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OZET

Robotlar, uzun yillar endiistride kullaniliyor olsalar dahi teknolojik gelismeler sonucunda
insan hareketlerini desteklemek amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Bu tez ¢alismasinda
saglikli insanlarin yorgunluk seviyelerini azaltmak ve yiik tasima kapasitelerini arttirmak
amaciyla bir alt-ekstremite gliclendirme robot tasarimi yapilmis, prototip {retimi
gerceklestirilmis ve deneysel calisma ile uygulanan kontrol yontemlerinin performanslar

degerlendirilmistir.

Tez caligmasi, robotun ve insan bacaginin matematiksel modelinin olusturulmasi, farkli
kontrol yontemleri i¢in benzetim ¢alismalarinin yapilmasi, deney diizeneginin mekanik ve
elektronik tasarimi, deney diizenegine farklt kontrol yontemlerinin ve parametrik
degisikliklerin uygulanmasi ile sonuglarin elde edilmesi ve bu sonuglarin karsilastirilmasi

boliimlerinden olusmaktadir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda literatiirde karsilasilmamis bir matematiksel model
olusturulmus ve benzetim calismalar1 igerisinde kullanmilmistir. MATLAB ile ¢6ziimii
gerceklestirilen hareket denklemleri sonucunda, robotun bacak hareketlerini basarili bir
sekilde izledigi gozlemlenmistir. Prototip lretimi i¢in gerekli mekanik ve elektronik
tasarimlar  gerceklestirildikten  sonra  deney  diizenegi  ortaya  c¢ikarilmustir.
MATLAB/Simulink ile modellenen her bir kontrol yontemi sisteme uygulanmistir. Ayrica
5 farkli durum ortaya ¢ikarmak amaci ile sistemin parametreleri degistirilmistir. Bu farkl
durumlara her bir kontrol yontemi ayr1 ayr1 uygulanarak deneysel uygulama sonuglari elde
edilmistir. Elde edilen bu sonuglarin karsilastirilmalar1  yapilarak kontrolciilerin

performanslar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alt-ekstremite dis iskelet robot, PID kontrol, kayan kipli kontrol,
hareketli kayan kipli kontrol, yapay sinir ag tabanli kontrol, bulanik

mantik tabanli kontrol



SUMMARY

Mechanical Design and Implementation of Advanced Control Algorithms of a

Variable Parametered Strengthening Lower-Extremity Exoskeleton

Even though robots have been used for many years in industry, they have been used in
order to support human movements as a result of technological developments. In this thesis
study, a sub-limb strengthening robot was designed in order to reduce the fatigue levels of
healthy people and to increase the load carrying capacities, the prototype production was
performed and the performance of the control methods applied by the experimental study

was evaluated.

This thesis consists of mathematical modelling of robot and human leg, simulation studies
for different control methods, mechanical and electronic design of experimental setup,
applying different control methods and parametric changes to experimental setup and getting
and comparing the results.

In the scope of the thesis, a mathematical model which is not encountered in the literature
has been created and used in the simulation studies. As a result of the equations of motion
solved with MATLAB, it has been observed that the robot has successfully tracked the leg
movements. After the necessary mechanical and electronic designs for prototype production
were carried out, the experimental setup was produced. Each control method, modeled with
MATLAB / Simulink, has been applied to the system. In addition, the parameters of the
system have been changed with the aim of revealing 5 different situations. In these different
cases, each control method was applied separately and experimental results were obtained.

The performances of the controllers were evaluated by comparing these results.

Keywords: Lower-limb exoskeleton, PID control, sliding mode control, moving sliding

mode control, artificial neural network based control, fuzzy logic based control
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1. GIRIS

Robotlar otonom veya 6nceden programlanmis hareketleri yerine getiren elektromekanik
cihazlardir. Belirli bir islevi yerine getirmek ic¢in bir bilgisayara bagimli olarak
calisabilmelerinin yaninda bir operator tarafindan da kontrol edilebilirler. Robotlari 6ncelikli
kullanim amaci endiistriyel uygulamalar (kaynak, boya vb.) olsa da son yillarda insan

hareketlerini destekleme amaciyla da kullanilmaya baglanmistir.

Insan hareketlerini destekleyen robotlarin tasarlanmasmin en biiyiikk nedeni, insan
giiciiniin kisitli olmas1 ve yorulma etkenleridir. insan hareketlerin sinirlar1 tamamen kas
giiciiyle kisitlandigindan ve belirli bir ¢alisma siiresi sonrasinda olusan yorgunluk nedeni ile
kas giicii diistiiglinden insan yapisini destekleyecek, giiglendirecek ve sinirlarini arttiracak
robotlar 1950 yilindan bu yana gelistirilmeye baslanmis ve bu robotlar dis iskelet robot

(Exoskeleton) olarak adlandirilmstir.

Dis iskelet robotlar bir yardimci robot veya gii¢ zirhi olarak da tanimlanmakta olup genel
olarak iki boliim ihtiva etmektedir: birinci boliim insanin giyindigi dis giysi seklindeki

iskelet yapi, diger boliim ise bu iskelete enerji saglayan gii¢ tinitesi boliimdiir.

Dis iskelet insan viicuduna biitlinlesmis bir mekanizma olarak tanimlanabilir. Bu fiziksel
baglant1 gerekli bilgilerin dis iskelete gonderilmesine ve geri doniis olarak mekanik giiclin
uygulanmasina yardimci olmaktadir. Bu sayede kullanicinin hizini, giiclinii, dayanikliligin

arttiran bir yardimci olarak gortilebilir.

Dis iskelet robotlar insan bedeni ile yiiksek etkilesimde calistiklari i¢in insan anatomisine
uygun yapida tasarlanmasi gereken robotlardir. Dis iskelet robotlar, askeri ve endiistriyel
alanda kullanildiklar1 uygulamalarda operatorlerine destek giic ve dayanim saglarken,
medikal alanda rehabilitasyon ve tedavi amaci ile hastalarin tedavisinde
kullanilabilmektedir. ~ Dis iskeletler genellikle insanin yapacag yiirlime, kogsma, oturma,
kalkma, agir yiik tagima gibi temel islerde insana destek olmak amaci ile gelistirilmektedir.
Gelisen eyleyici ve sensoOr teknolojileri ile dis iskelet sistemleri daha giiclii, dinamik ve

ergonomik bir yapiya kavusmakta ve bu sayede kullanim alanlar1 genislemektedir.

Dis iskelet sistemleri kullanim amacia gore farkli tasarimlar ile iiretilmekte ve

isimlendirilmektedir. Insan iist bolgesini desteklemek icin tasarlanan dis iskeletler iist-



ekstremite olarak adlandirilmaktadir. Diger taraftan bel ve bacaklar destekleniyorsa alt-
ekstremite olarak tamimlanmaktadir. Hem alt hem {ist bedeni desteklemek veya

giiclendirmek amaci ile tasarlanmis dis iskelet robotlar da mevcuttur.

Kontrolcii
Baglanti Kemeri

.. Gii¢ Unitesi
Ust Bacak P

Alt Bacak ~——— Eyleyiciler

Ayak

Sekil 1.1. Alt-ekstremite dis iskeletlerin genel yapisi (Chu, 2005)

Ayrica tasarim amacina gore de dis iskelet robotlar; giliclendirme amacgli (askeri,
endiistriyel vb.) ve rehabilitasyon amagh (fel¢li ve yash insanlar) olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Bu tez kapsaminda giiglendirme amagli alt eksteremite bir dis iskelet robotun

tasarimi, imalat1 ve kontrolii gergeklestirilmistir.
1.1. Motivasyon

Robot teknolojilerindeki hizli gelisimin etkisi olarak son zamanlarda ozellikle insan-

robot igbirligi konusunda bir¢ok calisma yapilmaktadir.

Dis iskelet robotlar, insanla etkilesim halinde olan giyilebilir elektromekanik yapilar
olarak tanimlanabilirler. Bu robotlar engelli veya yasli bireylerde uzuv hareketlerini

destekleyecek sekilde, saglikli insanlarda da gii¢ arttirma islemleri i¢in kullanilmaktadir.

Mevcut dis iskelet robotlarda insan-robot etkilesimi ig¢in ¢esitli yOntemler
uygulanmaktadir. ilk insan-robot etkilesim ydntemi rehabilitasyon amagl tasarlanan
robotlarda oldugu gibi belirli insani hareketleri tekrarlamak suretiyle kaybedilmis olan
kabiliyetleri tekrar insana kazandirmaktir. Bu tip robotlarin yapmasi istenen hareketler
onceden tanimlanarak siirekli olarak ayni hareketleri tekrarlamasi saglanmaktadir. Ornek

olarak, yliriime kabiliyetini kaybetmis bir kisinin rehabilitasyonu sirasinda robotun diiz bir



zeminde standart yiirliylis hareketini tekrarlamasi istenir. Bu islem yapilirken oncelikle
saglikli insanlardan yiirliylis analizi yapilir. Yiiriiylis verilerinde biitiin mafsallarin anlik
olarak hangi konumda olduklar1 tanimlanmaktadir. Robot sonradan bu verileri referans
deger olarak tanimlar ve yiiriiylis hareketini yapmaya baglar. Bu etkilesim yonteminde

robotlar tanimlanan hareketler disinda herhangi bir hareketi yerine getirememektedir.

Etkilesimi gerceklestirmenin baska bir yontemi de girig sinyallerini direk olarak insan
viicudundan almaktir. Ornek verilecek olursa; robotun elektromiyografi (EMG) sinyallerinin
tanimlanmast  ve islenmesi sonucunda istenilen hareketin yerine  getirmesi
saglanabilmektedir. Bu yontemde EMG sinyalleri Oncelikle kaydedilmekte ve hangi

hareketin sinyalleri oldugu tanimlanarak istenilen islevin yerine getirilmesi saglanmaktadir.

Son etkilesim yontemi ise atalet 6l¢tim birimi (inertial measurement unit-IMU), enkoder,
potansiyometre, basing sensorii vb. sensorler kullanilarak robotun hareketinin saglanmasidir.
Bu durumda da sensorler hareketi izlenmesi istenen uzuv iizerine yerlestirilirler.
Sensorlerden gelen verilere gore istenilen hareketin yerine getirmesi saglanmaktadir. Ornek
olarak ayak tabanina yerlestirilen basing sensorlerinin islevleri verilebilir. Yiiriiyiis sirasinda
bu sensorlerin hangi noktasinda ne kadarlik basing olduguna gore insan bacaginin yiiriiyiis
hareketinin hangi evresinde oldugu tespit edilmektedir. Bu andan sonra robotun hangi
hareketi yapacagi tahmin edilerek bir sonraki hareket i¢in robot mafsallar1 istenilen

konumlara getirilmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi saglikli insanlarin giiglendirilmesi amaciyla en basit ve maliyeti
az sekilde bacak hareketlerini izleyebilecek bir dis iskelet robot tasarlanmasi ana

motivasyonu olusturmaktadir.
1.2. Kapsam ve Hedefler

Bu tez kapsaminda insan viicuduna uyumlu, insan yiiriiyiisiinii destekleyen giyilebilir alt-
ekstremite bir dis iskelet sistemi gelistirilmistir. Bu sistem agir sirt yiikii tasimak zorunda
olan insanlar i¢in giliglendirme amaciyla kullanilmaktadir. Teknolojinin yogun olarak
kullanildig giiniimiizde askeri ve endiistriyel alanlarda is giiciiniin biiyiik boliimiinde yogun
olarak kullanilan makine ve teghizatlar insanin fiziksel kapasitesinin ¢ok tizerinde bir
performansla caligmasini saglamaktadir. Bu amaca uygun olarak sirtinda yiik tagiyan insanin
yiriiyiisiinii destekleyen bir dis iskelet sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen dis iskelet, askeri

alanlarda, endiistride ve eglence sektoriinde farkli amaglarla kullanilabilecektir.
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Oncelikle 6zgiin bir mekanik yap1 Solidworks yazilimi yardimiyla tasarlanmistir. Yapilan
tasarimda Ozellikle uzuv boyutlarinin degisken olmasi ve giyinecek her insanin yiikiine
dayanabilecek bir yapiya sahip olmasi saglanmistir. Sonrasinda dinamik analizleri
gerceklestirilerek elektrik motorlar1 yardimiyla istenilen hareketler yerine getirilmeye

calisilmgtir.

Bu c¢aligmada tasarimi yapilan robotun kontroliine yonelik ileri kontrol algoritmalarinin
tasarlanarak uygulanmasi ve birbirleriyle kiyaslanmasi amaclanmistir. Yapilan tasarim
parametrik degisikliklere sahiptir. Hedeflenen kitledeki insanlarin boy ve kilolarinin ayni
olmamasi sebebiyle robotun uzuvlarinin degisken olmasi ve giyinecek her insanin yiikiinii
tagiyabilecek mukavemete sahip olmasi gerekmektedir. Biitiin bu parametrelerin degismesi
kullanilacak kontrol yontemini fazlasiyla etkilediginden, kontrol yonteminin bu parametrik

degisikliklerden miimkiin oldugunca az etkilenmesi gerekmektedir.

Degisken yapili kontrol algoritmalarindan bir olan kayan kipli kontrol, dis etkilere ve
parametrik degisikliklere duyarsiz olusu nedeniyle en ¢ok bilinen ve kullanilan kontrol
algoritmalarindan birisidir. Gelisen teknolojinin de bu tiir kontrol ydntemlerinin
uygulanabilirligine zemin hazirlamasi, bu yontemi daha da cazip hale getirmektedir. Ancak
kontrol sinyallerinin ¢ok sik bir sekilde yon degistirmesi ile olusan gatirdamalar bu kontrol
yonteminin en Onemli dezavantajini olusturmaktadir. Denetim sonucunda pratikte

uygulanmas1 miimkiin olmayan kontrol kuvveti egrileri ortaya ¢ikmaktadir.

Denetleyicinin bagarisini arttirmanin yollari aranirken son yillarda dikkati c¢eken
caligmalarda kayan kipli denetleyicinin kayma ylizeyinin hareketli tutulmasi ile
performansinin arttirilabildigi goriilmiistiir. Bunun {izerine robotun kontrolii i¢in kayma
yiizeyi hareketli tutularak kayan kipli kontrol algoritmasinin gelistirilmesi yapilmistir. Bu
ileri kontrol yontemlerinden elde edilecek sonuglar ayni zamanda klasik kontrol
yontemlerinden elde edilecek cevaplar ile kiyaslanmigtir. MATLAB-Simulink yardimi ile
sayisal benzetim c¢alismalar1 yapilarak her kontrol yontemi i¢in robotun mafsallarinin hata
ve hassasiyetleri elde edilmis, hareket grafikleri ortaya c¢ikarilmistir. Elde edilen veriler
karsilagtirilarak hangi kontrol yonteminin daha giicli oldugu ortaya c¢ikarilmaya
calisilmigtir. Boylece belirlenen hedefler dogrultusunda tasarlanan kontrol yontemlerinin

basaris1 hem grafiksel hem de rakamlarla tablo halinde verilmistir.



Kontrol algoritmalarin tasariminda en uygun katsayilarin se¢imi basartyr dogrudan
etkilemektedir. Bunun i¢in optimizasyon islemine basvurarak bu konuda genetik algoritma

tekniginden yararlanilmistir.

Tez kapsaminda tasarlanan dis iskelet sisteminin prototipi tiretilmistir. Gelistirilen dis

iskelet sisteminin genel yapist Sekil 1.2°de goriilmektedir.

Sekil 1.2. Yiik tasimaya yardimeci alt ekstremite dis iskelet sisteminin genel goriiniimii

Dis iskeletler, verilen gorevleri istenen hizda ve dogrulukta gerceklestirmesi i¢cin uygun
eyleyiciler ve bu eyleyicileri gerekli hassasiyet ve dogrulukta kontrol edecek kontrolcii ve
yazilima ihtiya¢ duymaktadir. Bunun yaninda iskelet sisteminin mekanik tasarimi insan ile
tam bir uyum igerisinde ¢aligabilecek sekilde ergonomik olmali ve insan sagligini tehdit
etmeyecek sekilde mekanik kisitlara sahip olmalidir. Bu ¢alisma igerisinde tiretilen robot da

sonuglarda da goriindiigii lizere istenilen hareketi yiiksek bir hassasiyetle yerine getirmistir.



1.3. Literatiir Ozeti

1.3.1. Dus iskelet Robot ve Tarihi

ABD Savunma Bakanligi, 19601 yillarin basinda askerlerin fiziksel yeteneklerini
artirabilecek gii¢lendirilmis bir zirh {izerine bir arastirma baslatmistir. 1962'de, Hava
Kuvvetleri'nin Cornell Aeronautical Laboratory' sinde, bir master robotik sistemin insan
giicli olarak kullanilmasinin fizibilitesine dair bir ¢aligma yapilmistir. Diger bir ¢alismada
Cornell, insandan ¢ok daha az serbestlik derecesine (DOF) sahip olan, ancak insan ile ayn1
gorsel goriiniime sahip bir robotik sistem olan bir dis iskeletin istenen birgok gorevi yerine
getirebilecegini bulmustur. General Electric, 1960 ve 70 yillar1 arasinda, insan-giiclendirme
sisteminin olusturdugu “Insan-Giiglendirme Arastirma ve Gelistirme Arastirmasi” nin
kisaltmas1 olan Hardiman olarak adlandirilan bir insan-giiclendirme sistemi {izerine bir
aragtirma yirtitmistiir (Lenzo, 2013). Sekil 1.3’ de gosterilen bu sistem, operatdr tarafindan
giyilen dis iskeletlerden meydana gelmektedir. Sundugu avantajlarin yani sira, bazi
dezavantajlara da sahiptir. Ornegin, 1970 yil itibariyle gelistirilen sistem neredeyse 370 kg
tasima kapasitesine sahiptir ancak sistemin toplam agirligr yaklasik 750 kg’ dir. Donemin
teknolojik eksiklikleri sebebi ile dis iskelet robot sistemini kontrol edecek bilgisayarlar
yeterince hizli degildi ve enerji kaynaklari ¢ok biiylik ve agirdi. Ayrica dis iskelet robotun
elektromekanik kaslar1 agir1 derecede yavas, agir ve hantal idi. Ancak insan giliglendirme
amacia bu proje ile ulagilmis ve bundan sonra yapilacak ¢alismalarin kapist aralanmis,

arastirmacilar i¢in ufuk olusmustur.

(IR
R

Sekil 1.3. Hardiman dis iskelet robot (Corliss & Johnsen, 1968)



Sonraki yillarda yapilan calismalar dis iskelet robotun farkli tasarim ve kullanimina
yonelik; insan giiclendirme (askeri ve yiik tasima) ve iyilestirme (tedavi ve destek) amaclh
dis iskelet robotlar olmak tizere iki baslik altinda; hiyerarsik siraya uygun olarak

Ozetlenmistir.

1.3.2. Giiclendirme Amach Dis Iskelet Robotlar

DARPA (Amerikan Savunma leri Arastirma Projeleri Ajansi) askerler ve agir paket ve
ekipman tasiyan diger personel tarafindan kullanilmak tiizere dis iskelet robot projesi
gerceklestirdi. Proje sonucunda DC motorlarin ve 48 V’ luk batarya takiminin kullanildig
11,8 kg agirliginda Sekil 1.4’deki gibi bir prototip tiretilmistir (Dollar & Herr, 2008) (Lenzo,
2013). Yapilan testler, dis iskelet robotun operator sirtinda tasidigi yiikii azaltmasina
ragmen, normal bir sekilde yliriiyiisiinii gerceklestirmek isteyen operatoriin daha fazla ¢aba

harcadigi i¢in oksijen tiiketiminin %10 arttig1 kaydedilmistir.

Sekil 1.4. DARPA dis iskelet robot (Lenzo, 2013)

Di1s iskelet robot tasarimi ve kontroliinde bir {ist basamaga ge¢meyi basaran proje
Berkeley firmasi tarafindan gelistirilmis olan; operator ile robot arasinda etkilesimin kuvvet
sinyalleri ile saglandig1 Berkeley Alt Ekstremite Dis-iskeleti (BLEEX) dis iskelet robotudur.
Bu calisma ile operatoriin dis iskelet robotun hareketi iizerinde kontrol sahibi olmasi
saglanmistir (Kazerooni, 2005). BLEEX, kendi taginabilir hibrid hidroelektrik taginabilir gii¢
kaynaginin tasarimina sahiptir. Sekil 1.5'te gosterilen BLEEX, insan anatomisi ve yiirlime
analiz sonuglari incelenerek kinematik ve operasyonel tasarim ¢alismasi ile
gerceklestirilmistir (Zoss, Kazerooni, & Chu, 2006). Belirtilen yonleri ile BLEEX, DARPA’
dan ¢ok daha basaril1 bir 6rnektir.



Sekil 1.5. BLEEX (Zoss, Kazerooni, & Chu, 2006)

Berkeley firmasi projelerini gelistirerek, boyut ve agirliklart BLEEX’e oranla daha diisiik
Sekil 1.6° da gosterilen HULC (Human Universal Load Carrier), “ExoHiker” ve
“ExoClimber” isimlerinde {i¢ adet dis iskelet robot daha tretmistir. Diz eklemine
yerlestirilen elektro-hidrolik tahrik elemani sayesinde HULC, yiiksiiz durumda saatte 2 mil
hiz ile hareket eden operatoriiniin % 5-12 oraninda, 35 kg ytiklii durumda ise % 15 oraninda

daha az gii¢ harcamasini yani oksijen tiiketimini saglamaktadir.

a)

Sekil 1.6. Berkeley Bionics tarafindan gelistirilen a)ExoHiker b) Exo Climber ¢) HULC

Askeri hedefli olarak Raytheon Sarcos’un gelistirdigi DARPA destekli Sekil 1.7 © de
gosterilen XOS isimli dis iskelet robot BLEEX’ den farkli olarak tiim gdvde dis iskelet
robotudur. Robot, omuz, dirsek, kal¢a, diz ve ayak mafsallarina yerlestirilen elektro hidrolik
tahrik elemanlari ile askerlerin hareket performansini, hizin1 ve dayanimini arttirmak amaci

ile Uiretilmistir. BLEEX’den farkli olarak mafsallar sadece dogrusal tahrik sistemine sahip

8



degil dairesel tahrik sistemi de sahiptir. Robotun kontrolii operatérden Ol¢iilen sensor
verilerine gore mikro-kontrolciiler ile saglanmaktadir. XOS’ un en goze batan eksik yoni
uzun stireli kendine yetecek gii¢ linitesinin bulunmamasidir. XOS’ un gelistirilmis ikinci
stiriim X0OS-2, XOS’ a gore daha hafif bir govdeye sahiptir ve gii¢ gereksinimi %70 oraninda
daha azdir. XOS-2 68 kg. sirt yiikiinii operatore hissettirmeden tastyabilmektedir.

Sekil 1.7. XOS

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT)’den bir grup arastirmacinin DARPA’ nin
finansal destegi ile agir sirt yiikii tasiyan operatorlerin hissettikleri ylik miktarini azaltmak
amaci ile Sekil 1.8’ de gosterilen bir alt ekstrimite dis iskelet robot gelistirmislerdir. 11,8 kg
agirliginda olan dis iskelet robot kendi tasinabilir gii¢ tinitesine de sahiptir. Robotun kalca
mafsali kuvvet kontrollii tahrik elemanindan, diz mafsali damper mekanizmasindan ve ayak
kismi da pasif yay elemanlarindan olugmaktadir. Bu cihazda operatoriin sirtinda tasidigi
yaklasik 35 kg’lik yiikiin % 90’ 11 yere ilettigi test edildigi ifade edilmistir. Ancak operator
cihaza uyum saglamak i¢in fazla ¢aba harcadigindan oksijen tiiketiminin %10 arttigi

kaydedilmistir.



Sekil 1.8. MIT tarafindan gelistirilen dis iskelet

HAL (Hybrid Assistive Limb) doktor, hemsire, fizik tedavi uzmani ve diger saglik
personellerinin ve acil kurtarma timlerinde, engelli ve yardima ihtiyaci olan kisileri kolayca
tagtyabilmeleri ve bir yerden baska bir yere sevk edip bakim ve tedavilerini kolay bir sekilde
yapabilmeleri i¢in 6zel amagli olarak tasarlanmistir (Sankai, 2011). Sekil 1.9° da gosterilen
dis iskelet robotun kendi agirligi 23 kg'dir ve mafsal eyleyicileri elektrik motorlaridir. 100
V AC batarya ile ¢alismaktadir ve batarya siiresi yaklasik 3 saattir. HAL dis iskelet robotu
operatoriin  beyninden kaslarina iletilen myo-elektrik sinyallerin elektrotlar ile alinip
anlamlandirilmasi yoluyla ile kontrol edilmektedir. Myo-elektriksel sinyalin genliginin

10mV ile 1mV arasinda degistigi; sinyalin frekansinin da 2-300 Hz aralifinda oldugu ifade

edilmistir.

Sekil 1.9. HAL dis iskelet robot (Sankai, 2011)

The Body Extender dis iskelet robotu, operatdriin hareketlerini takip etmek ve uyguladig:

kuvveti arttirmak amaci ile tasarlanmis gili¢lendirici tiim beden dis iskelet robot sinifindadir
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(Marcheschi, Salsedo, Fontana, & Bergamasco, 2011). Sekil 1.10° da gosterilen robot 22
serbestlik derecesine sahiptir ve sirt ¢antasi seklinde bir kontrol iinitesi, iki kol ve iki bacak
mekanizmasi igermektedir. Kol ve bacak mekanizmalar1 insan uzvuna benzer kinematik
yapidadir. Her bir mafsal fir¢asiz DC motorlar ile tahrik edilmektedir. Ayrica kol tutucu

uclarinda birer adet servo tahrik kontrollii tutucu u¢ bulunmaktadir.

Sekil 1.10. Body extender (Marcheschi, Salsedo, Fontana, & Bergamasco, 2011)

Yang, Niu ve Chen diz ve kalga mafsallari pnomatik tahrik elemanlari ile hareket ettirilen
Sekil 1.11 © de gosterildigi gibi dort serbestlik dereceli bir alt ekstremite dis iskelet robot
tasarlamislardir (Yang, Niu, & Chen, 2005). Dis iskelet robotun kontrolii potansiyometre,
kuvvet sensorleri ve goriintii yakalama sistemlerinden alinan bilgiler ile egitilen ANFIS
(Adaptive Network Based Fuzzy Interface System) ile gerceklestirilmistir. Sonugta egitilmis
ANFIS agindan elde edilen ¢ikislarin orijinal mafsal egrileriyle neredeyse tamamen

ortiistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 1.11. Yang ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen dis iskelet robot

Cao ve arkadaslari, Sekil 1.12° de gosterilen ELEBOT isimli diisiik akisli pompa-valf
hibrit kontrollii hidrolik tahrik sistemli alt ekstremite dis iskelet robot tasarlamislardir (Cao,
ve digerleri, 2006). Kullanilan pompa servo motorla siiriilmiis ve yiiksek hizli on-off valf ile
konum ayarlanmaya calisilmistir. Sistemin tahrikinde tek etkili silindirler kullanilmis ve
yiiksek hizli ag-kapa valf ile akis kontrol edilmistir. Sistemin kontrolii i¢in basing sensorleri
ile donatilmis bir ayakkabi tasarlanmis ve hareket esnasinda yerin tepki kuvveti 6l¢iilerek
dinamik analiz yardimi ile dizde olusturdugu tork hesaplanmistir. Sistem bu tork degerine
gore tahrik edilmistir. Dis iskeletin kontroliinde PD tip kontrolcii kullanilmistir. ELEBOT
ile operator yiiksiiz olarak 4,5 km/s, 30 kg'lik yiik ile 3,2 km/s hiza ulasabilmektedir.

Li-lon Batarya

Yakit Tanki
ork Limit Mekanizmasi

Motor ve Pompa O )

Hidrolik Eyleyici

Algilayic Ayakkabi

Sekil 1.12. ELEBOT dis iskelet robot
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Borovin, Kostyuk, Seet ve lastrebov, Rusya bilim akademisinin finans destegi ile
yaptiklart arastirma sonucunda her tiirlii yiik tasimada kullanilmak amaciyla Sekil 1.13” de
gosterilen 10 serbestlik dereceli, tiim viicut dis iskelet robot gelistirmislerdir (Borovin,
Kostyuk, Seet, & lastrebov, 2006). Sistem fiizerinde hidrolik silindir ve hidrolik motor
kullanimi ayr1 ayri test edilmis ve hidrolik silindir kullanimi ile robotun daha hafif, kompakt,
giic gereksinimi daha az ve daha hizli forma ulastig1 ifade edilmistir. Tasarladiklari hidrolik
motorlu robotun agirligi 183,63 kg, hidrolik silindirli robotun agirliginin 64,1 kg’dir. Sistem

servo valfler ile kontrol edilmekte ve gii¢ gereksinimi patlamali motor ile saglanmaktadir.

Sekil 1.13. Rusya Bilim Akademisi ve Nanyang Teknoloji Fakiiltesi ortakliginda gelistirilen dis iskelet

Low, Liu ve Yu, Singapur Savunma Bakanligi tarafindan finansal destek saglanan
projeleri ile Sekil 1.14” de gosterilen NTU adin1 verdikleri yiik tasima amaglh bir dis iskelet
robot gelistirmislerdir (Low, Liu, & Yu, 2005). Bu yap1 bir i¢ iskelet sistemi bir de dis iskelet
sistemini beraber icermekte olup; dis iskelet robotun kontrolii, operatdre bagh ic iskelet
robottan alinan enkoder 6l¢iim verileri ile saglanmistir. Dis iskelet robot ise kalga, diz ve
ayak mafsallarina bagli motorlar ve ylik tasimak icin 6zel tasarlanmis sirt yiik bdlmesinden
ve bu bolmeyi hareket ettiren silindirlerden olusmaktadir. Dis iskeletin kontrolii i¢in Sifir
Moment Noktas1 (ZMP) metodu kullanilmistir ve Matlab ve Adams programlari ile simiile

edilmistir.
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Sekil 1.14. NTU dis iskelet sistemi

Biiyiik capli finansal destekli projeler sonucu iiretilen dis iskelet robotlarin yani sira

akademik ¢alismalar da literatiirde yer almaktadir. Bu ¢aligmalardan 6ne ¢ikanlar ise;

Reinicke, Fleischer ve Hommel, bir bacaklar1 hareket giigliigii yasayan kisilerin saglikli
bacaklarindan ¢ift eksenli ivme oOlgerler ile alinan veriler ile hareket tarzini belirleyip
yoriinge analizi yapan bir kontrol algoritmasi gelistirmislerdir (Reinicke, Fleischer, &
Hommel, 2005). Bu algoritma ile de dis iskeletin kontrolii saglanmistir. Hedeflenen hareket
ve saglikli bacagin bu hareketi gergeklestirirken izledigi yoriinge hesaplanarak hasta bacagin
bu hareketi gergeklestirmesi i¢in gerekli referans degerleri belirlenmektedir. Sonrasinda ise
kontrolcti, hasta bacaktan Olciilen anlik veriler ile hata=referans-6l¢tim degeri hesaplamasi
yapip bu degeri minimuma gotiirmeye ¢aligmaktadir. Sonuclar basarinin yiiksek oldugunu
gosterse de testler sadece saglikli bireyler ilizerinde gergeklestirildigi i¢in nihai sonug

degildir.

Costa ve Caldwell galismalarinda tahrik elemani olarak pnomatik kas kullanarak, bel iki
diz ve ayaklarin bir serbestlik derecesine sahip oldugu bir dis iskelet robotu; yiiriiyiis
egitimine yardimci olmasi amaci ile tasarlamislardir (Costa & Caldwell, 2006). Sistemin ii¢
boyutlu matematik modelini ve kinematik denklemlerini elde etmis ve ayrica sistemin
kontrolii i¢cin PID Kontrolcii tasarimi1 gergeklestirmislerdir. Basing ve tork sensorlerinden
alinan verileri kapali ¢evrim kontrolii i¢in kullanmiglardir. Ancak deneysel sonuglar 6zellikle
diz eyleyicisi i¢in onemli derecede bir gecikme olustugunu ve sistemin saglikli ¢alismadigini
gostermektedir. Yapilacak arastirma ve gelistirmelerden sonra bu degerlerin ¢ok daha iyi

hale getirilebilecegi ifade edilmistir.
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Morogumi iki farkli tip dis iskelet robot tasarimi gergeklestirmis, biri ile bacak digeri ile
de parmak hareketlerine destek olmay1 hedeflemistir (Morogumi, 2003). Bacak iskelet
robotunda her bir mafsal i¢in dort adet pndmatik yapay kas kullanirken, parmak iskelet
robotunda her bir mafsal i¢in bir adet pnomatik silindir tahrik eleman1 kullanmistir. Ayrica
caligsmasi kapsaminda yeni bir rijitlik sensorii tasarlamis ve bu sensdrden aldigi kas hareket
bilgi verileri ile PD kontrolcii ve ileri beslemeli bir kontrol algoritmasi tasarlamistir.
Kullanilan sensorlerin dig giiriiltiiye yiiksek dayanikli ve insan kas aktivitelerini 6l¢gmede
oldukca basarili oldugu test edilmistir. Deneyler sonucunda dis iskeletlerin insan giiciinii ve

dayanikliligin1 artirdig1 gézlenmistir.

Liu, Low ve Yu tarafindan yapilan ¢aligmada NTU dis iskelet robotu i¢in Sifir Moment
Noktas1 (ZMP) metodu kullanarak bir kontrol yapis1 tasarlanmistir (Liu, Low, & Yu, 2004).
Insandan &lctiikleri ZMP ve bacak pozisyon verilerini kullanarak dis iskelet gdvdenin
diizeltilmesini saglayacak iskelet ZMP degerini hesaplanmistir. Tiim bu analiz sonuglarini

ise simiilasyon halinde sunmuslardir.

Low K., Liu, Goh ve Yu galismasinda LEE adi verilen yiik tasima amagli bir iskeletin
tasarim ve kontrol asamalarini géstermis ve bazi deney sonuglari elde etmislerdir (Low K. ,
Liu, Goh, & Yu, 2006). LEE insan hareketini 6l¢en bir i¢ iskelet ve yiikii tasiyan bir dis
iskeletten olusmaktadir. Ozel bir ayakkabi, insanin sifir moment noktalarin1 (ZMPs) 6l¢gmek
i¢in kullanilmistir. Olgiilen insan ZMP degerleri referans olarak kullamilarak, iskeletin ZMP
degerleri kararli yiirlimeyi saglayabilecek sekilde kontrol edilmistir. COTS programi ve
MATLAB xPC Target ara¢ kutusu kullanilarak ger¢ek zamanl yliriiyiis kontrolii basariyla
uygulanmistir. Elde edilen deneysel sonuglar géstermistir ki ZMP kontrol uygulanarak

iskeletin kararli bir sekilde yiirlimesi saglanmistir.

Walsh, Pasch ve Herr yiik tasima amagh diisiik agirlikli bir iskelet gelistirmistir (Walsh,
Pasch, & Herr, 2006). Bu calisma DARPA tarafindan desteklenmistir. Iskeletin diz ve
kalgasindaki mafsallar giliclendirilmis ayagindaki mafsal ise serbest birakilmistir. Kalca
mafsalinda eyleyici olarak dogrusal seri elastik eyleyici, diz mafsalinda ise degisken damper
mekanizmas: kullanilmustir. Iskelet ile yapilan ilk deneylerde, eyleyiciler gikarilarak kalga
eyleyicisi yerine burulma yayi, diz eyleyicisinin yerine ise degisken empedans aygiti
takilarak gerekli dl¢timler yapilmistir. Daha sonraki deneylerde ise eyleyiciler kullanilarak

kuvvet eklenmesinin yiik tasima esnasindaki yiirliylise etkileri incelenmistir.
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Yapilan diger bir ¢alismada tasarlanan iskelete mafsal agilar1 ve yer iskelet kuvvet
Ol¢iimlerine dayali bir kontrol stratejisi uygulamistir. Kontrol insan yiiriiyiisiinden elde
edilen verileri kullanarak yliriiyiis esnasinda iskelet i¢cin gerekli kuvvetleri hesaplamaktadir
(Walsh, ve digerleri, 2006). Ik deneyler gdstermistir ki diz ve kalga kontrolii giirbiiz (robust)
bir sekilde gerceklestirilebilmekte ve iskelet yiirliylis esnasinda yiikleri etkin bir sekilde yere
iletebilmektedir.

Berkeley Lower Extremity Exoskeleton (BLEEX) adi1 verilen diger bir ¢aligmada yiik
tasimaya yardimct bir iskeletin tasarimint gergeklestirmistir. BLEEX projesi DARPA
tarafindan desteklenmistir ve gii¢ ve kontrol {initesini tagiyan ilk iskelettir (Chu, Kazerooni,
& Zoss, 2005). Tasarlanan iskelet kalga, diz ve ayak mafsallarindan hidrolik silindirler
kullanilarak hareket ettirilmektedir. Iskelet icin gerekli mafsal acilar, torklari ve gii¢
gereksinimleri klinik yiiriiyiis analizinden elde edilmistir. Iskeletin serbestlik derecesi ve

hareket aralig1 ise bir maket kullanilarak yapilan testler sonucunda belirlenmistir.

Bilek yardimi, insan agirlik destegi ve insan robot etkilesimi konularindaki gelismelerin
irdelendigi diger bir calismada yapay pnomatik kasa sahip bir yiiriiyiis rehabilitasyon dis
iskeleti gelistirilmistir. Kontrol ve tasarim kavramlarinin degerlendirilmesi igin bir prototip
tasarimi yapilmigdir. Mekanik tasarim prosediiriinde optimizasyonun énemi vurgulanmistir

(Beyl, ve digerleri, 2008).

Zhu, Zhou ve Wang tarafindan gelistirilen alt-ekstremite dis iskelet robotu yiik tasimak
icin tasarlanmistir. Dig iskelet 30 kg sirt yiikii tasiyabilecek sekilde tasarlanmistir (Zhu,
Zhou, & Wang, 2012). Tek etkili hidrolik silindirler ile ¢alisan sistemde silindirlerin kontrolii
i¢in servo valf kullanilmistir. Hidrolik devrede disli pompa kullanilmis ve pompa firgasiz
DC motor ile ¢alistirilmistir. Dis iskeletin kontroliinde pozisyon kontrolii i¢in PI kontrolctii
kullanmilmistir. Farkli sirt yiiklerinde yiiriiyiis testleri yaparak yiirliylis boyunca diz agisi

degisimi ve sistemin hidrolik basing degisimleri gdzlemlenmistir.
1.3.3. Rehabilitasyon Amach Dis iskelet Robotlar

Therapy Wilmington Robotik Exoskeleton (T-WREX), kolayca bulunabilen diisiik
maliyetli, pasif bir egitim cihazi olarak tiretilmistir (Sanchez, ve digerleri, 2006). Sekil 1.15°
de gosterilen bu cihaz, ¢esitli destek seviyeleri ve nicel geri bildirimler saglar ve yari otonom

kol egitimine izin verir. Kronik fel¢ geciren ve normal yergekimi kosullar1 altinda kol
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fonksiyonuna sahip olan hastalar, T-WREX kullanilarak uzanma ve ¢ekme hareketlerini

gerceklestirebilirler.

Ragonesi, Agrawal, Sample, Rahman ve Wrex elastik aktiiatér kullanarak WREX'i
modifiye etmislerdir (Ragonesi, Agrawal, Sample, Rahman, & Wrex, 2011). Yergekimine
gore kendisini dengeleyen ve kas distrofisi veya spinal miiskiiler atrofi gibi kas problemleri

olan ¢ocuklar i¢in tasarlanmis bir {ist ekstremite ortezi haline getirmislerdir.

-

Sekil 1.15. T-Wrex dis iskelet robot (Sanchez, ve digerleri, 2006)

Ust kol dis iskelet robotunun bir 6rnegi, Sekil 1.16° da gosterilen omuz i¢in tasarlanmis
olan Maryland-Georgetown-Ordu (MGA) dis iskeletidir (Lenzo, 2013). Cihazin omuz
rotasyonu igin ii¢, dirsek hareketleri igin bir tane ve skapula hareketleri i¢in bir tane olmak
lizere bes serbestlik derecesi vardir. Bu cihaz, kol mukavemetini, hiz1 ve hareket araligini

yerlesik sensorler kullanarak degerlendirmektedir.

Sekil 1.16. MGA dis iskelet robot (Lenzo, 2013)
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LOPES cihazi, Sekil 1.17° de gosterildigi gibi kalgada 2 ve dizde 1 olmak iizere 3
ameliyatli rotasyonel eklemden olusan bir bacak dis iskeletidir (Veneman, ve digerleri,
2007). Operator ile robot arasindaki ¢ift yonlii mekanik etkilesimi saglamak i¢in eklemlerde
empedans kontrolii kullanilir. Robot iki moda sahiptir: hastay1 takip et, destekle ve
hareketleri yonlendir ve kontrol et modlari hem “hastayla sorumlu” hem de “robotlu sarj”
moduna izin verir. EMG degerleri, bacagin 8 énemli bolgesinde dl¢iilmiis ve sonuglar, bu

sistemdeki serbest yiiriiyiisiin, serbest kosu band1 yiiriiyiisii ile benzer oldugunu gostermistir.

Sekil 1.17. LOPES dis iskelet robotu (Veneman, ve digerleri, 2007)

Bagka bir giyilebilir dis iskelet sistemi, Sekil 1.18 de gosterilen Berkeley eLEGS'dir
(Strausser & Kazerooni, 2011). Bu cihaz operatoriin jestsel niyetlerini tespit etmek igin,
operatoriin hareketine dayanan bir operator-cihaz ara yiizi kullanir. Niyet tespit edildikten
sonra, bu cihaz onlarla uyumlu olarak hareket eder. Bu sistemde kullanilan sensorler,
operatoriin girdileri hakkinda bilgi saglamak icin kullanilir. Bu sensorler araciligiyla,

paraplejik operatorler bile yliriiyebilir veya hareket edebilir.

Sekil 1.18. eLEGS dis iskelet robot (Lenzo, 2013)
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RUPERT (Robotik Ust Ekstremite Tekrarlayict Terapi) robotu, ABD'de hastalar igin
uygun maliyetli tedaviye odaklanan bir cihaz olarak tiretilmistir. Birden fazla prototipe sahip
olan cihazin RUPERT, RUPERT II gibi ilk nesillerinde, omuz hareketlerini giiglendirmek
i¢cin omuz, dirsek ve el bileginde 4 pnématik kas vardir. Sekil 1.19’da gosterilen bu robot
cesitli uzuv boyutlarina sahip c¢esitli kullanicilara hizmet saglamak i¢in uyarlanabilir bir
mekanik kol tasarimina sahiptir. Bu robotla, kisi bir yerden yemek ya da bir sey almak gibi
giinliik ihtiyag¢larini kolayca karsilayabilir. Kontrol iiniteleri, kullanicilar i¢in ayarlanabilir,
boylece kol / el esnekligi ve giicii arttirilabilir. Ancak dis iskelet tarafindan saglanan

rehabilitasyon programi geleneksel tekrarli hareket egitimi ile sinirhidir.

Sekil 1.19. RUPERT

L-EXOS (Light Exoskeleton), uzaktan kumandali bir sag kol dis iskelet rehabilitasyon
robotu olarak gelistirilmistir (Frisoli, Bergamasco, Carboncini, & Rossi, 2009). Bu cihaz 100
N' a kadar kontrol edilebilir ve ayarlanabilir kuvvet uygulayabilir. Sekil 1.20° de gosterilen
bu cihaz, operatorlerin herhangi bir spatial diizlemde hareket etmesini saglar ve kolay
kullanim i¢in tasarlanmistir. Bu yiizden; bilek kapali sekilde dizayn edilmis ekleme
yerlestirilir ve takarken operatdre yardimci olmak i¢in sadece bir terapist yeterlidir.

Operatorlerin, verilen gorevleri kolaylikla yerine getirebildigi ifade edilmistir.
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Sekil 1.20. L-EXOS (Frisoli, Bergamasco, Carboncini, & Rossi, 2009)

Cao, Ling, Zhu, Wang ve Wang diger bir ¢aligmasinda fiziksel olarak yiiriime giigligii
¢eken insanlar igin servo motor kullanilarak Sekil 1.21” de gosterildigi gibi bir dis iskelet
gelistirmistir (Cao, Ling, Zhu, Wang, & Wang, 2009). Bu iskeletin kontroliinde EMG
sinyalleri temel alinarak insanin yiirliylis tahmini anlik olarak yapilmistir. Kontrol
algoritmas1 olarak Yapay Sinir Aglar egitim algoritmasi kullanilmis ve agin egitimi anlik

olarak yapilandirilmaktadir.

Sekil 1.21. |AE gii¢ destek sistemi

Onen tarafindan YUDIS isimi verilen bir alt ekstremite dis iskelet robot tasarlanmistir
(Onen, 2011). Sekil 1.22° de gdsterilen bu robotun temel amaglar1 ortopedik veya nérolojik
rahatsizliklar, tramva, yaglilik sebebi ile yiiriiyemeyen veya yiiriime zorlugu ¢ceken insanlarin
ylriyiisinii  desteklemektir. Arastirmacilar c¢alismalar1 kapsaminda mekanik tasarim,
kinematik ve dinamik analiz modellemesi ve kontrol ¢alismalarinin tiimiinii gergeklestirmis
ve bir prototip iiretmislerdir. CAD ortaminda olusturulan YUDIS kati1 modeli, MATLAB
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Simulink/Simmechanics ortamina aktarilarak yiiriiyiis stimiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
YUDIS’ in kontroliinde, PD kontrolcii ve Aralik Tip-2 bulanik mantik tiiriinde iki farkl
kontrolcti kullanilarak performanslarini karsilastirilmistir. Deneysel testler sonucunda Tip-2

Bulanik Mantik Kontrolcii, PD kontrolciiye gére daha basarili oldugu ifade edilmistir.

Sekil 1.22. YUDIS dis iskelet sistemi
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2. DIS ISKELET ROBOTUN MEKANIK TASARIMI

Bu béliimde tasarlanmasi planlanan robotun 6zellikleri ve tasarim asamalar1 verilecektir.

Dis iskelet robotlar kullanici ile tam olarak senkronize ¢alismak durumunda oldugu igin

gerek tasarimi gerekse kontrol yapisi son derece 6nemlidir.

Kontrol Unitesi

Etkilesim Unitesi >
(EMG, IMU)

Motor Unitesi

Sekil 2.1. Dis iskelet robot tasarim semast

Sekil 2.1 de yer alan semadan da anlasilacagi gibi kullanicinin yapmak istedigi hareket
sensorler araciligr ile kontrol birimine iletilir. Kontrolcli gelen bilgiyi isleyerek tahrik
elemanlarina ne kadarlik bir tork veya a¢1 olusturacagini bildirerek hareketin baslamasini

saglar.

D1s iskelet robot tasarlanirken g6z oniine alinmasi gereken birgok husus bulunmaktadir.

Ozellikle tasarim asamasinda asagidaki karakteristiklere karar verilmelidir.

e Giyilebilirlik
e Kullanici kisi ile etkilesim
e Kullanicinin hareket tipinin kontrolii
e Viicut uzuvlarinin yani exoskeletonun hareket ettirilmesi
D1s iskelet robotun kisiye 6zel tasarlanmasi gereken bir destek robotu oldugu ifade

edilmistir. Bu sebeple saglikli olan insan igin giiglendirme robotu 6zellikleri se¢ilmelidir.

Dis Iskelet Robotun Giyilmesi: Bu robot biitiin yasam siireci boyunca kullanici tarafindan

viicuda monteli bir sekilde tasinmayacagi igin belirli 6zelliklere sahip olmalidir. Tasarlanan
robot kisinin ihtiyag duydugu durumlarda rahatlikla giyinebilecegi gibi istediginde de

cikarilacak sekilde tasarlanmalidir. Hedef kitle askerler ve agir islerde ¢alisan kisiler oldugu



icin, bu robotu her an kullanmalar1 gerekmeyecektir. Ozellikle agir yiiklerin tasinmasi
gereken durumlar veya asir1 derecede yorgunluga sebep olacak durumlarda kullanicinin
yorulmasini engellemek gerektiginde bu robotlardan yardim alinacaktir. Bunun disindaki
durumlarda kullanimina gerek duyulmayacagi i¢in ¢ok kolay bir bi¢imde giyilip ¢ikarilmasi

gerekmektedir.

Kullanim amaci agisindan bu robotlar belirli mekanik ve ergonomik 6zelliklere sahip

olmalidirlar.

Dayaniklilik: Dis iskelet robot dayanikli olmalidir. Agir yiikler altinda bile biikiilme,
egilme ve kirllma s6z konusu olmamalidir. Bu sebeple robotun imal edilecegi
malzemenin niteligi iyi seg¢ilmeli, kaliteli sekilde islenmeli ve tiim parcalar iyi bir
iscilikle ile bir araya getirilmelidir.

Konfor: Kullanici bu robotla kendini rahat hissetmelidir. Kisi bu robotu kullanirken

herhangi bir sekilde rahatsiz olmamali ya da yaralanmamalidir.

Kullanicinin isteginin tanimlanmasi: Bu fonksiyon robotun en onemli 6zelliklerinden
birini i¢ermektedir. Dig iskelet robot tamamen kullanici ile senkron olarak c¢alismasi
gerektigi i¢in gergek zamanl olarak kullanicinin isteklerini algilamali ve hemen cevap
vermelidir. Bu sebeple biitiin sensorlerden gelen veri toplanir. Kontrol birimine aktarilan bu

veriler sayesinde yapilmasi planlanan hareket tipi belirlenir.

Viicut ve Dis iskelet Robotun uzuvlarinin hareket ettirilmesi: Kontrol {initesinde islenen

veriler sonucunda hareket belirlenmistir. Belirlenen hareketi yerine getirmek icin viicutla
ayni anda robotun tahrik elemanlar1 aktif hale getirilir. Kontrolciide hesaplanan degerlere
gore kalga kemigi, diz ve bilek tahrik elemanlarina bulunmalari gereken konum ve

uygulamalar1 gereken torklari ayr1 ayr iletilir.
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3. DIS iSKELET ROBOTUN MATEMATIKSEL MODELI VE DINAMIiGi

3.1. Tasarmm

Eksoskeletonlar yukarida da belirtildigi sekilde protez, rehabilitasyon, giiclendirme ve
destekleme gibi farkli amaglar i¢in tasarlanmaktadirlar. Bu ¢alismada tasarlanan robot
sadece giiclendirme amac1 tasimaktadir. Ozellikle agir yiiklerin tasinmasi gereken
durumlarda insanin bacaginda herhangi bir farklilik hissetmeden istenilen biitiin hareketleri
yapmasi hedeflenmektedir. Bu durumda agirlik tamamen robotiin {istiine yiiklenecek, bacak

kaslarinda agirliksiz durumdan farkli bir giic harcanmayacaktir.

Toplam 2 mafsaldan olusacak olan tasarimda sadece kal¢a ve diz mafsallarina tahrik

uygulanacaktir.

Yukarida belirtilen g¢alismalarda robot i¢in gerekli olan referans hareketler IMU, ayak
tabanindaki basing sensdrleri, jiroskop vb. bir¢ok sensdriin robotun iizerine yerlestirilmesi
sonucunda algilanmaktadir. Ancak bu calismada benzer sekilde yapilan biitiin tasarimlardan
farkli olarak bu c¢aligmada, robot uzuvlar1 ve bacak arasinda olusan acisal hatalar lineer

potansiyometre (LP) ortadan kaldirilmaya caligilarak robot hareketi saglanmistir.

LP {izerinde hatalarin algilanabilmesi i¢in insan bacagi ve robotun hareketlerinin
birbirlerinden bagimsiz olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple robot ve bacak mafsallarinin aym
donme merkezine sahip olmasina ragmen birbirlerinden bagimsiz hareket edecek sekilde

tasarlanmustir.

Oncelikle bacak baglant1 aparati iizerine sabitlenen LP tutma kolu, strok uzunlugunun
tam ortasina yakin bir yerde konumlandirilarak robot ile ayn1 hizaya getirilmistir. Bu esnada
LP’ den olgiilerek alinan deger referans deger olarak kaydedilmistir. Bacak ilk harekete
basladig1 esnada lineer potansiyometre lizerindeki tutamag¢ hareket etmeye baglayacaktir.
Bacak one dogru hareket ettiginde LP tutamaci1 6ne dogru hareket edeceginden ilk degerle
arasinda farklilik olusacak ve oOlgiilen hata degerinin biiyiikliigline gore ayarlanmis hiz ile
tahrik elemanlar1 robotun 6ne dogru hareket etmesini saglayacaktir. LP {izerinde elde edilen
deger referans degerine ulagana kadar tahrik elemanlari robotun hareketine devam edecektir.

Ayni sekilde LP tutamaci ters tarafa hareket ettiginde robot arkaya dogru hareket edecektir.



Yapilan bu tasarim sayesinde robot, herhangi bir hareket tanimlamasi yapilmadan bacagin

biitiin hareketlerini takip etmis olacaktir.
3.2. Insan Bacag ve Robotun Dinamigi

Biitin boyutlar1 bilinen bir mekanizmanin konum, hiz ve ivme gibi kinematik
parametrelerinin bulunmasi islemlerine kinematik analiz adi verilir. Kinematik analiz
mekanizmalarin dinamik analizi i¢in ilk basamagi teskil ettigi gibi, mekanizmalarin sentezi

i¢in de temel teskil eder.

Tasarlanan robotun ayni insan bacaginda oldugu gibi toplamda ti¢ eklemi bulunmaktadir.
Bu eklemler kalca, diz ve bilek eklemleridir. Calisma igerisinde sadece kalca ve dizde
bulunan mafsallar tahrik edilecektir. Bilekte bulunan mafsalda herhangi bir tahrik elemani
bulunmayacaktir. Bu mafsal sadece robotun biitiin yiikiinii yere aktarirken insanin hareket
kabiliyetini engellememek i¢in kullanilacaktir. Bilek mafsali tahrik edilmedigi i¢in
kinematik analiz igerisinde gosterilmesine gerek kalmamistir. Benzetim caligsmalarinin
yapilmasi i¢in insan bacagi ve robot govdesi birer cift-sarka¢ olarak modellenmistir.
Boyutlar1 birbirlerinin ayn1 olan bu ¢ift-sarkaglarin (ikiz-¢ift sarka¢ mekanizmasi)
baglantilar1 aralarina konumlandirilan birer yay ile saglanmistir. Modelde bahsedilen
yaylarin hareketli uglarinda olusan agisal pozisyon farki, robot iizerine yerlestirilen LP

elemanlari ile dl¢iilerek elde edilmistir.

Ikiz ¢ift-sarka¢ mekanizmasmin Kinematik diyagrami Sekil 3.1° de gosterildigi gibidir.
Burada insan bacagi yerine modellenen birinci gift-sarka¢ sadece ¢ift-sarkag, robot yerine
modellenen ikinci ¢ift-sarkactan da robot olarak bahsedilecektir. Simiilasyon ¢alismalari
yapilirken bu iki ¢ift sarkac sistemin modelleri sensorleri temsil eden yay elemanlar: ile

birlestirilerek etkilesimleri saglanmustir.

Cift-sarkacin uzuvlart mavi renkle, robotun uzuvlari ise kirmizi renkle gosterilmistir.
Uzuvlarin yaptigi agilar 0;, kiitleleri mi, uzunluklar1 i, agirlik merkezleri de Gi ile

gosterilmistir.
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/ Robot Uzuvlan

Cift Sarka¢ Uzuvlari

Sekil 3.1. Robot ve ¢ift-sarkacin kinematik diyagrami

Matematiksel model olusturulurken Lagrange denklemleri yontemi kullanilmistir.

L=T-V (3.1)
d L\ OL
E(a_ql) 5. =0 (3.2)

Burada T kinetik, VV potansiyel enerjiyi, Q ise genellestirilmis kuvvetleri ifade etmektedir.

E .
Qes = 8;] = []c;s]T ch l (3.3)

Yes

Denklem 3’ de belirtilen J.; cift-sarkacin Jakobiyen matrisini, Fe cift-sarkaca x

dogrultusunda uygulanan kuvveti, Fy ise ¢ift-sarkaca y dogrultusunda uygulanan kuvveti

gostermektedir. Cift-sarkacin Jakobiyen matrisi,

_[licosB; 1,cosb, ]
- _ll Sin 61 _lz Sin 92

Jes (3.4)

seklinde ifade edilmektedir.

Cift-sarkag igin,
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1,1 1,1

T(,‘S = §m1VGl +51191 +Em2VGz +51292 (35)
Ly Ly L

Vs = mig (1 —cosB,) +m,g [(ll + 5) - <11 cos 6, + - cos 92)] (3.6)

seklinde hesaplanmaktadir. Modelde yer alan yay elemanlan sistemdeki sensorleri temsil
ettiginden ileride yapilacak olan ¢aligmalarda sistemden g¢ikarildigt durumlarin da
incelenmesi 6n goriildiigi icin toplam potansiyel enerji ifadesine dahil edilmemistir. Yay
elemanlarmin etkisi bir dis tahrik olarak hareket denklemlerinde eklenmistir. Ote yandan
tasarimdaki amaclardan birisi de sistemdeki parametrelerin degisken tutularak parametrik
belirsizlikler  karsisinda  kontrolclilerin =~ basarisini  arastirmaktir.  Sistemimizdeki
belirsizliklere yol acabilecek parametrelerimiz uzuv kiitleleri ve boylaridir. Sistemde yer
alan yay katsayilar1 belirlidir ve sabit bir degere sahiptir. Bu sebeple yay elemanlar1 sistemin
i¢ dinamiklerinden sayilmayip dis tahrik elemani olarak kabul edilmistir. Bu enerji

denklemleri icerisinde kullanilacak olan parametreler,

1
11 = Emlllz (37)
1 2
12 - Emzlz (38)
lez = lexz + leyz (39)
Vg, = % (% sin 91) = %cos 6, 6, (3.10)
d (1 I . .
61y = 5(31 cos 91) = —%sm 0, 0, (3.12)

1,20,°

vg, = %0052919‘12 + %sinzelélz =L (3.12)
Ve’ = Vg, -+ szyz (3.13)
Vg,, = % (l1 sin6; + %sin 92) =1, cos6, 6, + %cos 6,6, (3.14)
V6,, = % (l1 cos 6; + l;zcos 62) = —1l,sin6, 6, — l;zsin 6, 6, (3.15)
Vg, . = l12c05291912 + 1,1, cos 6, cos 8, 6,6, + %005292922 (3.16)
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. 2 .. 2 . 2
vg,, 2=y "sin?0:6," + 111, 5in 0, sin 0, 6,6, + - sin?6,0,

2 24 2 . L2 5 2
Ve, =10, + 111;60,6,c05(0; — 6,) +=-0,

(3.17)

(3.18)

seklinde hesaplanmaktadir. Elde edilen kinetik ve potansiyel enerji denklemleri Denklem 1

icerisine yazilirsa ¢ift-sarka¢ i¢in Lagrange denklemi,

1 .2 1 .2 1 . 2
Lc5=§m111291 +ﬁm111291 +§m211291

+lmlléécos(0 —0)+1m1292+im1292
2 2t1t2V1VY2 2 1 8 242 2 24 242 2
ll lZ

l
— m19§ + m19§1C05 0, —mygly — ngf

l
+ mygl, cos 6, + ngizcos 0,
Buradan sonugla,

1 .2 1 4y 1 . 1 ]
¢s = gmlllel + Em21161 + Emzlll29162 COS(HZ - 91) + gmzlzez

2

L
L
— mlgE(l —cos8,) —m,gl,(1 —cosb,)

l
— ngiz(l — cos6,)

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Hareket denkleminin olusturulmasi i¢in Denklem 2 deki islemler yerine getirilir.

Ol

E = imlllzél + 1_12m1l12é1 + mzllzél + %m2l112é2COS(92 - 91)

d(oLg\ 1  ,. 1 . -
a 691 zzmlll 91 +Em1l1 61+m211 91

1 , N
- Emzlllzsln(ez - 91)(92 - 91)02

1 ..
+ Emzlllzcos(ez —6,)6,

ZI;;S = %mzlllzsin(Hz —6,)6,6, — mlg%Sin 01 —mapgly sin 6,
1
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Bu islemler sonucunda birinci hareket denklemi,

. /1 . (1
6, <§m1l12 + m2112> + 4, <Emzlllzcos(92 — 91)>

. 1 ) ) my (3.24)
+ 0, —Emzlllzsm(ﬁz —0,) | +1,gsinb, (7 + mz)

=@

seklinde elde edilir. ikinci hareket denklemi i¢in de ayn1 islemler tekrar edilerek

dLs 1 L1 . 1 :
ﬁ = 5m21112C05(92 —01)0, + Zmzlzzgz + Emzlzzgz (3.25)

d (0L 1 : Y
< 95) = —=mylyl,sin(8; — 6,)(6, — 0,)6,

dt\ 80, 2 (3.26)
1 .. 1 r 1 2
+ Emzlllzcos(ez —6,)0, + Zmzlz 0, + Emzlz 0,
OLes 1 d _ YA L .
= —-mylyl,sin(8, — 6,)6,6, — m,g —sin 6, (3.27)
96, 2 2
Ikinci hareket denklemi de,
. (1 . (1 ’ .2 (1 )
91 Emzlllz(:OS(ez - 91) + 02 (§m2l1 ) + 91 Emzlllzsln(ez - 91)
(3.28)
l
+ ngizsiné?z =Q,
Hareket denklemleri matris formunda yazilirsa,
1 2 2 1
§m111 + m2l1 Emzlllz COS(HZ - 01) 01]
Emzlllz COS(BZ - 01) §m2122 92
1 . ) m
— Emzlllz Sin(ez - 61) 622 llg sin 01 (71 + mZ) (329)
+ +
. l
Emzlﬂz sin(6, — 6,) 6'12 ngEZSin 0,

_[licosB; —l;sin 61] Fxgs
 llzcos0; —l;sin6,]|F,

esitligi elde edilir.
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Yukarida elde edilen hareket denklemi sayesinde insan bacagina uygulanmasi gereken
torklar ve zamana karsilik insan bacaginin hareketi ortaya c¢ikarilacaktir. Ayni sekilde
robotun hareket denklemini elde etmek i¢in uygulanan biitiin islemler robot parametreleri ile

tekrarlanarak robot igin gerekli hareket denklemleri,

o =[] - vr[s] (3.30)
L RO @31
Tp = imgVe,2 +11505" +2myVe, 2 + 21,0, (3.32)
V. = m3gl;3(1 —cosB3) + myg [(l3 + %) — (13 cos O3 + %cos 04)] (3.33)
I = —myl5° (3.34)
Iy = —myl,’ (3.35)
v, 2 = vg, 2+ vG3y2 (3.36)

Gay = % (%3 sin 93) = %cos 65 05 (3.37)
UGy, = % (%3 cos 93) = —%sin 65 05 (3.38)
v, = §605293932 + %Sinzegégz = # (3.39)
ve, > = vg, 2+ Va4y2 (3.40)
VG, = % (l3 sin 05 + %’sin H4> = I3 cos 03 03 + %cos 0,06, (3.41)
V6,, = % (13 cos 65 + %’cos 94) = —I5sinf3 65 — %’sin 6,6, (3.42)
Vg, o = l32003293932 + 131, cos B3 cos 6, 636, + %605294942 (3.43)
vG4y2=lgzsin293 932 + I3, sin O sin 6, 6560, + %Sin294942 (3.44)
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2 20 2 .. 142 . 2
UG = l3 93 + l3l40394€0$(94 - 93) + 794

4

1 .2 1 .2 1 . 2
Lr=§m3l3263 +ﬁm3l3293 +Em4l3293

1 . 1 L.z 1 b s 2
+Em4l3l49394COS(94_93) +§m4l4 94 +_m4l4 94

24
I3 L5 L
—Msg + Mg - COS 03 —myugls — Mg~
l
+ mygls cos 05 + m4g54COS 0,
1 ., 1 o 1 L 1 . 2
Ly = gmalsby” +5myls0;" +5mylsli0:0, cos(6, — 63) + g Malsbs

l
— m3g53(1 — cos03) —mygl,(1 — cos63)

l
—m4g§(1 — cos6,)

Or — Linals?0s + S mals?0s + myls?0s + 2mylsl,f,c05(8, — 65)
90; 4 12 2

d (oL, 1 . 1 . -
E 693 =Zm3l3 93 +Em3l3 63 +m4,l3 93

1 _ .
- Em4l3l451n(94 - 93)(94 - 63)04
1 ..
+ §m4l3l4COS(H4 - 63)64
oLy _ 1

o = Em4l3l4sin(94 —03)050, — m3gl§sin 03 —mygl; sin
3

. (1 . (1
05 (§m3l32 + m4l32) + 0, (E myl3lycos(6, — 03)>

. 1 . . ms
+ 6, | —smylslysin(6, — 03) | + 139 sin 63 (— + m4)
2 2
=03

L, 1 ) 1 : 1 :
E = Em4l3l4COS(94 - 63)63 + Zm4l4294 + Em4l4294

d (oL, 1 _ L
E 684 = _§m4l3l451n(64 - 93)(64 - 63)93

1 L1 L 1 -
+ §m4l3l4COS(94 - 63)63 + Zm4l4 94 + Em4l4 94
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(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)



L,

Y, = — l77'1413l4_Sin(04, - 03)é394 - m4g l_4$in 94 (354)
4 2 2

. (1 . (1 . 1
05 <§m4l3l4cos(94 - 93)> + 0, <§m4l32) + 032 <§ mylslysin(6, — 03)>

(3.55)
[
+ m4g§4$in 0, =0,
1 2 2 1
§m3lg + m4lg §m4l314 COS(64 - 63) 9’3
1 2 6
§m4l3l4 cos(0, — 653) §m4l4 4
! . . m
- Em4l3 l4 Sin(64 - 63) 642 l3g sin 93 (73 + m4) (356)
+ +
1 . l
| Em4l3l4 Sin(64 r 93) 932 m;;g%Sin 64
_ [l3cos@; —l3sin 93] [Fxr]
~ llycosB, —l,sin@,]|F
1 2 b 1
§m3l3 + m4l3 §m4l3l4 COS(64 - 63) [93]
§m4l3l4 cos(0, — 053) §m4l42 0,
! . . m
- Em4l3 l4 Sin(64 - 63) 642 l3g sin 93 (73 + m4) (357)
+ +
1 . l
i Em4l3l4 Sin(94 — 93) 932 m4g345in 64
_ [l3cos@; —I3sin 03] [Fxr]
"~ llycosb, —l,sinf,][F
seklinde elde edilmistir.
Matris formundaki hareket denklemi asagidaki gibidir:
MB+V=S+Q (3.58)

burada M kiitleleri igeren eylemsizlik matrisi, V' Coriolis-merkezka¢ ve yercekimi
kuvvetlerini i¢eren matris, 3 mafsallara uygulanan moment matrisi ve Q ise genellestirilmis

dis moment matrisidir.

Genellestirilmis dis momentler, hem ¢ift-sarka¢ hem de robotu etkileyecek hem yay hem
de dis kuvvetler nedeniyle ortaya ¢ikan momentleri icermektedir. Bu momentler su sekilde

hesaplanmaktadir:
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_ llkl Sin(91 - 93)

Tk N lzkz Sin(92 - 04) (359)
Cift-sarkacin hareket denklemi i¢indeki katsayr matrisleri su sekildedir:
Zmy 2 + my, 2 Zm,l 1, cos(6, — 6;)
M; = |, 3 z 1 5 (3.60)
Smalil, cos(6, — 0,) UL
1 . 32 . mq
—-mylyl, sin(6, — 6,) 63 ;g sin 6, (—+m2)
v, =1 ,* O+ L (3.61)
Emzlllz Sin(92 - 61) 912 myg EZSin 02
E,
1 T Xcs
0, = [Qz] = U] [Fy;l ~T, (3.62)
Ses =u (3.63)

@, tamimlanmis olsa da ¢ift-sarkaca herhangi bozucu bir dis kuvvet uygulanmayacagi i¢in
u
matrisi degeri sadece yaydan kaynakli moment olacaktir. u = [u;] olarak tanimlanan matris

de cift-sarkacin mafsallarinin hareketi i¢cin mafsallara uygulanmasi gereken kontrol

sinyallerini ifade etmektedir.

Benzer sekilde robot icin de matris su sekilde ortaya ¢ikarilmistir:

lm::,l% + m4l§ l7’)’1413[4, COS(94 - 03)
M,=|, ° 2 ) (3.64)
Em4l3l4 COS(84, - 93) §m4l§,

- %m4l3l4 Sin(94 - 93) 942_ l3g Sin 63 (% + m4)

v=|, | Tt l (3.65)
Em4l3l4 Sln(04 - 93) 9:% muyg ?Sin 04
F,
— |¢3] = T | *r
Q2 = [QJ =[] Fyr] + Ty (3.66)
S, =v (3.67)

Mafsal momentleri matrisi Denklem 67 igerisindeki v = [v;] matrisi, sabit ve hareketli

mafsallarda bulunan eyleyicilere uygulanacak kontrol sinyallerini gostermektedir. Q,
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matrisi robot i¢in hem eklenecek yiikten kaynakli olusacak kuvvetin momentini hem de

yaydan kaynakli moment i¢ermektedir.

Boylece ivme esitlikleri asagidaki sekilde yazilabilir:

o )
él = M7 (=V1 + Q1 + 3g) (3.68)
0]
o
ég =M; (V2 +Q; +3) (3.69)
04
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4. DIS iISKELET ROBOTA UYGULANAN KONTROL YONTEMLERI VE
SAYISAL BENZETIM SONUCLARI

Benzetim sonuglari i¢in kullanilan uzuv parametreleri Tablo 4.1” de verilmistir. Sistemin
hareket denklemi ikinci mertebeden degisken katsayili lineer olmayan bir adi diferansiyel
denklemdir ve MATLAB programi igerisinde 4. mertebeden Runge-Kutta metodu ile

¢Ozilmiistiir.

Tablo 4.1. Sayisal benzetim parametreleri

m1 (Cift-sarkag¢ 1. Uzuv Kiitlesi) : 8 kg

I1 (Cift-sarkag 1. Uzuv Uzunlugu) : 0,45 m

m2 (Cift-sarkag 2. Uzuv Kiitlesi) : 4 kg

I> (Cift-sarkag 2. Uzuv Uzunlugu) : 0,43 m

m3 (Robot 1. Uzuv Kiitlesi) : 1 kg

I3 (Robot 1. Uzuv Uzunlugu) ; 0,45 m

m4 (Robot 2. Uzuv Kiitlesi) : 1 kg

l4 (Robot 2. Uzuv Uzunlugu) : 0,43 m

ki (1. Yay Katsayisi) : 5x10% N/m
k2 (2. Yay Katsayist) : 5x10° N/m

Sayisal uygulamalar 3 farkli durum igin ¢6ziime ulastirilmistir. Birinci durumda robota
herhangi bir dis yiik uygulanmamustir. ikinci durumda dikey olarak 100 N’ luk bir yiik,
ticiincli durumda ise 500 N’ luk bir dikey yiik uygulanmistir. Sayisal sonuglarda kullanilan
baslangig¢ sartlar1 Tablo 4.2’ de verilmistir.

Tablo 4.2. Sayisal benzetim baglangig sartlari

6,, : 450 01, Lomfs

62, : 45" 0,, Lomfs

63, ;450 05, Lomfs
. 0 A, .

B4, . -45 6., . 0m/s

Bu baslangi¢ sartlar1 altinda gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda robotun dinamik

davranisi gozlemlenip kontrol basarisinin arastirilmasi amaglanmistir.
4.1. Sayisal Benzetim Kontrol Uygulamalari

Sayisal benzetim ¢aligmalarinda farkli kontrol yontemileri ile robotun kontrolii

saglanmaya calisilmigtir. Benzetim calismalar1 icin MATLAB programi kullanilmistir.



Sistemin denetimi her kontrol uygulamasi igerisinde 0.001 saniye 6rnekleme zamanina sahip

bir algoritma ile gerceklestirilmistir.

Benzetim ¢alismalari igerisinde verilen sonuglarda mafsallarin pozisyonlar1 ve mafsallar
arasinda olusan hata degerleri “derece” cinsinden verilmistir. Ayrica kontrol sinyali olarak

verilen sonuglar da mafsallara uygulanan tork degerlerini ifade etmektedir.

Benzetim c¢alismalari igerisinde basarili olan kontrol yontemleri deneysel ¢alismada da
kullanilmistir. Her bir kontrol yontemi belirtilen farkli yiik kosullarinda calistirilarak

sonugclar karsilastirilmistir.

Benzetim ¢alismalarinda ¢ift-sarka¢g mekanizmasina da bir kontrol sinyali uygulanmustir.
Cift-sarka¢ mekanizmasi insan bacagiymis gibi modellendigi i¢in, bacagin istenen hareketi
saglamasi i¢in harcanan giic de hesaplanabilmistir. Boylece farkli yiiklere karsilik
gerceklestirilen benzetimlerde ¢ift-sarkaca fazladan yiikk binip binmedigi ortaya

cikartlmistir.

4.1.1. Genetik Algoritma ile Kontrol Parametrelerinin Optimizasyonu

Bilindigi iizere her bir kontrol yonteminin farkli parametreleri bulunmaktadir.
Kontrolciiniin giiglii bir sekilde sistemin denetimini saglayabilmesi igin bu parametrelere en
uygun degerlerin atanmasi gerekmektedir. Rastgele secilen degerlerin deneme yanilma
teknigi ile iyilestirilmesi ¢ok zahmetli olmaktadir. Hizlica en iyi parametre degerlerinin
bulunmasi i¢in ¢esitli optimizasyon yontemleri kullanilabilir ancak bu tez calismasi

icerisinde genetik algoritma yontemi ile optimizasyon yapilmastir.

Genetik algoritmalar (GA) ilk olarak 1975 yillarinda John Holland’ 1n evrimsel
hesaplamalar1 gozeterek gelistirmesi ile kullanilmaya baslanmistir. (Vatansever & Sen,
2013) Bu algoritmalar dogadaki yasam kosullarinin (giiglii ve iyi olanlarn yeni sartlara
uyum saglayabilmeleri ve yasama devam etmeleri, zayif veya kotli olanlar1 hayatta

kalamamalari) uygulanmasina dayanmaktadir.

GA, olasilikli ve iterasyonlu yapisti ile bilgi sistemleri, makine 6grenmesi, bir¢ok alandaki
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii vb. alanlarda kullanilabilmektedir. (Man, Tang, &

Kwong, 1996) Dogal yasamda oldugu gibi en iyinin hayatta kalmas1 ve zayifin yok olmasi
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mantig1 sebebiyle siirekli iyilesen ¢coziimler tiretmeye ¢alisir. Bu esnada iyi olanlar daha da

iyilestirilmeye ¢aligilirken kotii olan ¢oziimler ise elenir (Goldberg, 1989).

GA, daha 6nceden de belirtildigi gibi olasilik esasina dayandigi igin, ayn1 sistem veya
ayni problem ig¢in her uygulamista farkli sonuglar vermektedir. Diger optimizasyon
yontemleri matematiksel hesaplar ve listeleme yontemleri igerdigi icin her ¢éziimde ayni

sonuglara ulasmaktadirlar.

GA’ nin genel isleyisi Sekil 4.1’ de gosterildigi gibi sinir sartlari, amag fonksiyonu ve
parametreleri tanimlama, baslangi¢ sartlarmin (ilk neslin) olusturulmasi, uygunluk ve
yakinsama testinden sonra yeni neslin olusturulmasi agamalarindan olugsmaktadir. Bu dongii
yakinsama testinin istenilen degere ulagsmasina kadar devam eder. Yeni neslin olusturulmasi

icin dogal se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon asamalar1 uygulanmaktadir (Nalbantoglu, 2009).

Smur Sartlan, Amag
Fonksivonu ve Parametrelert
Tanmlama

Baslang¢ Sartlann Oligterma

Qg T ==

Dogal Segim
1
Caprazlama

1

1 Mutazyon

Yakjnsam 1

Sekil 4.1. GA blok diyagrami
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GA’ nin uygulamasinda ilk olarak baslangi¢ nesli olusturulur. Baslangi¢ popiilasyonu,
genellikle rastgele olusturulur. Bu rastgele popiilasyon olusturma, kisitli optimizasyon
problemlerinde uygun olmayan ¢éziimlerin ortaya ¢ikmasina sebep olabilmektedir. C6ziim
grubunun rastgele se¢ilmesi durumunda GA tiim problem uzayimni arayacag i¢in ¢dziime
ulagma zamani 6nemli 6l¢iide uzayacaktir. Probleme gore 6zellestirme sonucunda islem hizi
arttirtlabilir. Diger bir 6nemli faktor ise ¢dziim grubunun biyiikligiidiir. Biiyiik bir ¢6ziim
grubu ¢ok islem gerektirirken kii¢iik ¢oziim gruplar yerel maksimum degerlerinin ortaya
cikmasina sebep olabilmektedir. Basarili bir ¢6ziimiin kiigiik bir ¢6ziim grubunda baskin
hale gelmesi daha kolay olacagindan bu gruplar gesitliliklerini ¢abucak kaybederler. Bir
popiilasyonun degerlendirilmesi sonucunda yeni bir popiilasyon ortaya g¢ikarilir. Biiyiik
poplilasyon uygulamasinda ¢6zliim grubu iyi 6rneklendigi i¢in etkinligi artmasina ragmen
hesaplama islemleri agirlasmaktadir. Kiiciik popiilasyon uygulamasinda ise ¢éziim grubu
ornekleyememe riskine sahiptir ve erken yakinsama ile karsilasilabilir. Popiilasyon genisligi

icin problemin agirligina gore genellikle 50 ile 100 arasindaki degerler kullanilmaktadir.

Uygunluk testi, amag¢ fonksiyonu veya ceza fonksiyonu olarak matematiksel veya
deneysel olarak ¢dziimle alakali sistem parametrelerini iliskilendirir. (Oztiirk, 2007) Bir
nesildeki bireylerin aranan ¢oziim olma seviyesini anlama islemine uygunluk testi
denmektedir. Bu fonksiyonun verimli ve hassas olmasi GA’nin bagarisini arttirmaktadir. GA
ile ¢oziilecek her problem ig¢in bir uygunluk fonksiyonu gerekir. Uygunluk fonksiyonu,
istenmeyen kromozomlarin yagama ve iireme olasiligin1 azaltmak i¢in kullanilir. Boylece

basarisiz olan aday ¢ozlimler ortadan kaldirilmis olur.

Dogal secim islemi, yeni nesil olusturma isleminin ilk adimidir. Ureme olarak da
adlandirilmaktadir (Nalbantoglu, 2009). Bu islem ayni zamanda bir dogal ayiklamadir ve en
uygun birey, uygunluk fonksiyonu degeri en biiyiik olan birey demektir (Davis, 1991).

Yeni neslin elemanlar1 yani ¢ocuklar, bir dnceki nesilden yeni nesle aktarilan ebeveynler
caprazlanarak (¢iftleserek) iiretilirler. Caprazlama ile ebeveynlerinin 6zelliklerini tagiyan
yeni bireylerin olusturulmasi amaglamaktadir. Bu islemde hedef, ebeveynlerin genlerinin
farklt birlesimlerinden olusan ve daha iyi ¢oziimi saglayacak yeni bireylerin elde

edilmesidir.

Mutasyon isleminde ¢aprazlama sonrasi belirli sayida birey rastgele olarak segilir. Bu

secilen bireylerin genlerinde yine rastgele bir sekilde degisiklik yapilir. ikili kodlu mutasyon
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yonteminde rastgele secilen bir gen 0 ise 1, 1 ise 0 haline yani tersine ¢evrilir. Mutasyon
islemi uygulanmaz ise ¢6ziim grubu kisithi bir alanda sikisabilmektedir. Bu islem sayesinde
farkli ¢oziimler iiretecek olan yeni bireylerin elde edilmesi saglanmaktadir. Ters ¢evirme
disinda yer degistirme, gen ekleme vb. mutasyon ¢esitleri de bulunmaktadir (Deng, Lee, &
Lee, 2009).

Benzetim ¢alismalari igerisinde genetik algoritma ile uygun kontrol parametre degerleri
hesap edilirken toplam hatanin karesini minimum yapan bir amag fonksiyonu kullanilmstir.
Genetik algoritmanin en iyi degerleri bulmasi i¢in uygulanan parametreleri Tablo 4.3 de

verilmistir.

Tablo 4.3. Genetik algoritma parametre degerleri

Iterasyon Sayist: 200

Popiilasyon Sayisi: | 20

Yakinsama Limiti: | 0,01

4.1.2. PID Kontrol Yontemi

4.1.2.1. Giris

PID kontrol yontemi, Proportional (oransal), Integral (integral) ve Derivative (tiirevsel)
kelimelerinin bas harflerinden meydana gelen ve bu temel denetim etkilerini birlestiren
stirekli bir kontrol yontemidir. Sekil 4.2° de gdsterilen blok diyagramindan anlasilacagi iizere

sistemde hata oldugu miiddetce kontrol sinyali ortaya ¢ikacaktir.
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PID Kontrolci
» Kp Kontrol

Referans Sinyali Kontrol
(Giris) Hata de u ontro
'-='/£\" > > a5 Ky ¥ || Edilen
'y Sistemn

Ly| [emat —+>

Olciim Cihazi (Algilayic) |«
Sekil 4.2. PID kontrol blok diyagrami
Bu kontrol yontemi temel olarak,

u(t) = Kp.e(t) + K; [ e(t)dt + Kd% (4.1)

seklinde ifade edilir.

Burada K, oransal kontrol katsayisidir. Bu katsay1 hatanin anlik degisimine orantili olarak
kontrol sinyalinin degismesini saglar. Herhangi bir anda hatanin degeri ne kadar biiyiik
olursa kontrol sinyalinin siddeti de o kadar biiyiik olur. Bunun yaninda hata degeri ne kadar
kiiclik olursa kontrol sinyalinin degeri de o kadar kiigiik olur ve belirli bir degerden sonra
kontrol etkisi hatayr tamamen diizeltmeye yetmez. Bu gibi durumlarda “kalict durum hatas1”
ortaya ¢ikmaktadir. K, degeri kiiglik segildiginde bu kalic1 durum hatasi fazla olabilir, biyiik
secildiginde ise kalici durum hatasi kiigiiltiilse de sistem cevabi salinimli hatta kararsiz

duruma gelebilir.

Oransal kontroliin yaninda integral kontrolii K;, uygulandiginda sistemin kalici durum
hatasinin zaman igerisinde sifirlanmasi beklenir. Ancak integral kontrol hatay: biriktirerek
diizelttigi i¢in, bu islem uzun siirer. Bu da integral kontroliin cevab1 yavaslatmasina sebep

olur ve olumsuz yoniidiir.

Tiirev kontrol K, ise kendisi yerine hatanin degisimi tizerinde etkilidir. Boylece hatanin
cok hizli bir sekilde diizeltilmesini saglamaktadir. Ancak hatanin sabit olmasi [e(t) =

sabit] durumunda de/dt = 0 olacagindan sabit hatalar {izerinde etkisi yoktur. K,

40



katsayisinin biiyiikk segilmesi sonucunda sistemin cevap hizi artmakta ancak kararlilig:
diismektedir (Tutucu, 2006). Kontrolcii parametrelerinin degisiminin sistem tizerindeki
etkileri Tablo 4.4’ de verildigi gibidir.

Tablo 4.4. Kontrolcii parametrelerinin sistem tizerindeki etkisi (Karatag, 2011)

Kontrolcii Yiikselme Zamani Gegcici Durum Siirekli Duruma Siirekli Durum
Cevap Hizi Erisim Siiresi Hatas1
P Azalir Artar Kiigiik degisim Azalir
gosterir
| Azalir Artar Artar Yok eder
D Kiigiik degisim gosterir Azalir Azalir Kiigiik degisim
gosterir

4.1.2.2. PID Kontrol Yontemi Tasarimi ve Uygulamasi

Bu boliimde matematiksel modeli olusturulmus olan sistemin PID kontrolcii uygulanmis
ve elde edilen sonuglar grafiklerle verilmistir. Genetik algoritma ile optimize edilen PID

kontrol parametreleri Tablo 4.5 de verilmistir.

Tablo 4.5. PID kontrol parametreleri

Kp1: 15 Kp: 3
Kil: 0,01 Ki . 0,012
Kyq: 6 Kg: 5

Burada K, sabit mafsalin oransal katsayisini, K;; sabit mafsalin integral katsayisini, K4
ise sabit mafsalin tiirevsel katsayisim ifade etmektedir. Benzer sekilde K,,, K, ve K;, de

hareketli mafsalin sirasiyla oransal, integral ve tiirevsel katsayilarini ifade etmektedir.

Onceden de belirtildigi gibi sistemin cevabr ii¢ farkli kosulda elde edilmistir. Bu kosullar
robota uygulanan farkli yiik kosullaridir. {1k durumda yiik uygulanmamakta, ikinci durumda
uygulanan dikey yiik 100 N, ti¢lincii durumda ise 500 N dur.

Robota kuvvet uygulanmadigi durumda ¢ift-sarkag ve robotun mafsallarinin konumlari
Sekil 4.3’ deki gibidir.
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Sekil 4.3. F=0 N i¢in ¢ift-sarka¢ ve robotun mafsal konumlar: (PID kontrol yontemi)

Cift-sarkag ve robotun mafsal konumlari, robota uygulanan kuvvet 100 N oldugunda ise
Sekil 4.4° deki gibi olur.
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\
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Sekil 4.4. F=100 N i¢in ¢ift-sarka¢ ve robotun mafsal konumlar1 (PID kontrol yontemi)

Son olarak robota 500 N kuvvet uygulandiginda ¢ift-sarka¢ ve robotun mafsallarinin
konumlar1 Sekil 4.5 deki gibidir.



60 T T T
Teta-1

c 40 Teta-3 | |
o
7
N 20 h
o
o

0

_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.05 041 0.15 0.2 025 0.3 035 04 045 0.5
Zaman {[s]

20 T T T T T T T T T
C
o
>
L 4
N
e}
o Teta-2 | |

Teta-4

_60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05

Zaman {[s]

Sekil 4.5. F=500 N i¢in ¢ift-sarkag¢ ve robotun mafsal konumlar1 (PID kontrol yontemi)

Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5 de gorildigi iizere, robot ve ¢ift sarkacin mafsal konumlari
birbirlerinin aynisidir. Bu sebeple her ii¢ ylik durumunda da robotun basarili bir sekilde ¢ift-

sarkag hareketini rahatlikla izledigi goriilmektedir.

Kontrol yonteminin uygulanmasi i¢in gerekli olan hata degerleri de incelenmistir.
Uygulanan farkli yiiklere karsilik mafsallarda olusan hata degerleri derece cinsinden Sekil
4.6 ve 4.7’ deki gibidir.
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Sekil 4.6. Sabit mafsal hatasi (PID kontrol yontemi)
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Sekil 4.7. Hareketli mafsal hatas1 (PID kontrol yontemi)

Mafsallarda olusan hata degerlerinin yiik arttik¢a artmasi beklenmektedir. Sekil 4.6° da
goriildiigii gibi, sabit mafsalda yiik bulunmayan durumda mafsal hatas1 0,25 derece iken 500
N yiik uygulandiginda bu hata degeri 0,75 dereceler kadar ulagsmistir. Benzer sekilde Sekil
4.7’ de ise ylik olmayan durumda hata degeri 0,3 derece iken 500 N ytiklii durumda ise 1,15

derecelere kadar ulasmistir.
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Robot ve ¢ift-sarkag arasinda olusan hatalarin ortaya ¢ikardig yay kuvvetleri Sekil 4.8 ve
4.9’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.8. 1. Yayda olusan kuvvetler (PID kontrol yontemi)
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Sekil 4.9. 2. Yayda olusan kuvvetler (PID kontrol yontemi)

45



Yaylarda olusan kuvvet degerleri hatalarla dogru orantili sekilde degismektedir. Bu
sebeple hata degerlerinde oldugu gibi uygulanan yiik biiyiidiik¢e yaylarda olusan kuvvetler
de hatalarda oldugu gibi artmaktadir.

Sekil 4.8 ve 4.9’ da verilen yay kuvvetlerinin anlik hesabi ile robotun bu kuvvetleri
ortadan kaldirmasi (robotun gift-sarka¢ mekanizmasini izlemesini saglamak) i¢in robota

uygulanan kontrol sinyalleri Sekil 4.10 ve 4.11° de verilmistir.

100 Robotun Sabit Mafsalinin Kontrol Sinyali
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Sekil 4.10. Robotun sabit mafsalinin kontrol sinyali (PID kontrol yontemi)

Robotun Hareketli Mafsalinin Kontrol Sinyali
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Sekil 4.11. Robotun hareketli mafsalinin kontrol sinyali (PID kontrol yontemi)
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Sisteme uygulanan yiik arttikga sebep oluklar1 hata degerlerini ortadan kaldirmak i¢in
uygulanmasi gereken kontrol sinyalinin de artmasi beklenmektedir. Sekil 4.10 ve 4.11° de
goriildiigi tizere yiik arttikga uygulanan kontrol sinyalinin degeri de biiyimektedir. Sabit
mafsal kontrol sinyali yiik uygulanmadiginda en fazla 200 N.m degerini goriirken 500 N luk
yik altinda 440 N.m degerlerini gormektedir. Benzer sekilde hareketli mafsalda da
uygulanan kontrol sinyali degeri yiiksliz durumda 90 N.m iken tam yiiklii durumda 305 N.m

degerlerini gormektedir.

Daha 6nceden de belirtildigi gibi ¢ift-sarka¢ mekanizmasi bacak yerine modellenmistir.
Robot disinda ¢ift-sarka¢ mekanizmasina kontrol sinyali uygulanmasimin sebebi robota
uygulanan yiikiin cift-sarkag tizerinde herhangi bir etkisinin olup olmadigini sorgulamaktir.
Cift-sarka¢c mekanizmasinin mafsallarina uygulanmasi gereken kontrol sinyalleri Sekil 4.12

ve 4.13” de gosterilmistir.

Cift-Sarkacin Sabit Mafsalinin Kontrol Sinyali

200 T

100 F 77 N 1

400 .
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Sekil 4.12. Cift-sarkacin sabit mafsalinin kontrol sinyali (PID kontrol yontemi)
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Cift-Sarkacin Hareketli Mafsalinin Kontrol Sinyali
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Sekil 4.13. Cift-sarkacin hareketli mafsalinin kontrol sinyali (PID kontrol yontemi)

Konum grafiklerinden de anlasilacagi gibi her ii¢ durumda da PID kontrol yontemi
uygulanan robotun, ¢ift-sarkacin hareketlerini iyi bir sekilde takip ettigi goriilmektedir. Hata
grafiklerinde de goriilebilecegi gibi sisteme uygulanan kuvvetler arttikga robot ve gift-
sarkacin arasinda olusan hatalarin artmasi sebebiyle yaylarda olusan kuvvetler de dogru
orantili olarak artmaktadir. Bunun sonucunda kontrolcii, giris referansi olarak algiladigi yay
kuvvetlerini yani hatalar1 ortadan kaldirmak amaciyla daha yiiksek kontrol sinyalleri
tiretmek zorunda kalmistir. Robota uygulanmasi gereken kontrol sinyallerinin yiiklere bagl
olarak artmasina ragmen ¢ift-sarka¢ mekanizmasi (insan bacagi yerine modellenmis sistem)
tizerinde bulunan mafsallarin  kontrol sinyallerinde neredeyse higbir degisiklik
olusmamaktadir. Boylece uygulanan biitiin yiikkii tamamen robotun tasidigi ve insan

bacagina herhangi bir sekilde yiik hissettirmeyecegi sonucuna varilmistir.
4.1.3. Kayan Kipli Kontrol Yoéntemi

4.1.3.1. Giris

Kayan Kipli Kontrol (KKK); yiiksek mertebeli dogrusal olmayan karmasik sistemlere
uygulanan, degisken yapili bir kontrol yontemidir. Dis etkenlere ve parametrik degiskenlere

kars1 duyarsiz olmasi bu kontrol yonteminin en biiyiik avantajidir (Slotine & Li, 1991). Bu
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avantaji sayesinde sistemde herhangi bir degisiklik oldugunda kontrolcii degisikliklere

adapte olur ve sistemin bu istemsiz degisikliklere ragmen gorevini yerine getirmesini saglar.

KKK de oncelikle hatalardan olusan durum uzayinda Sekil 4.14° de gosterilen kayma
yiizeyi segilir. Sonrasinda sistemin durum degiskenleri bu yiizeye gitmeye zorlanir. Sistem
kayma yiizeyine ulastiktan sonra bu yiizey tizerinde orijine yonlendirecek kontrol sinyalleri

sisteme uygulanir (Bakioglu & Aldemir, 1995).
KKK tasarimi 2’ye ayrilir:
a. Kayma (anahtarlama) yilizeyini se¢me;

b. Kayma yiizeyindeki hareketi saglayan kontrol kuralin1 belirleme

A
€2
Kayma L -
. Yiizeyi Baslangi
Noktast
I.I \\\\\S(X):O el
I. N .. “\\
W T
“'{" i \
Kaymd‘a.\_% 15:( aklagma
Hareketi ve " Fan
Catirti e
(Chattering) ™.,

Sekil 4.14. Kayma yiizeyi

Kayma yiizeyi tasarlanirken kontrol terimini igermemesine 6zen gosterilir. Sistemi kayma
yiizeyine gotiirecek ve sistemi kayma yiizeyinde tutacak kontrol terimleri ise kontrolciiniin

iceriginde bulunmalidir.

n. mertebeden lineer olmayan sistemin durum denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

49



X:L(t) =X (t)
X, (t) =X (t)

(4.2)

X, ()= Za: f,(x,t) +b(x, t)u(t) +d(t)

Burada x(t) durum degiskenleri, f(x,t) ve b(x,t) sistemin karakteristikleri, u(t) giris sinyali,
d(t) ise zamana bagli bozucular olarak adlandirilir. KKK yonteminde ne kadar girig sayist
bulunuyorsa ayni sayida kayma diizlemi segilir. 2. mertebeden bir sistemde bir tane kayma

ylizeyi vardir, S(X,t)=0 ve asagidaki gibi ifade edilir:

s(x,t) =ce,(t) +e,(t) (4.3)
Burada c pozitif bir reel say1 olmak iizere sistem hatalari,

et) =(& (), &)=(X(t)~Xu), X (t)—x;, (1)) (4.4)
olarak tanimlanabilir. Xqi(t) kontrol edilecek parametrelerin referans degerleridir.

Kayma yiizeyi s(x,t); hata terimleri (e1 ve e2) ve yiizeyin egimini belirleyen c katsayisina

bagli olan lineer bir fonksiyondur. Durum uzayinda,

Xg1 = X42 (4.5)
oldugundan,
€ =6, (4.6)

yazilabilir. Diferansiyel denklemin s=0 sonucunu elde etmek i¢in gerekli olan tek ¢6ziim
e=0 degeri i¢in gegerli olur. Hatay: sifira ulagtirmak i¢in bunu saglayacak kontrol kurali
secilmelidir. Hatay:1 sifira ulastiracak kontrol kurali asagida verilen Lyapunov metodu

kullanilarak ortaya ¢ikarilabilir (Slotine & Li, 1991).
1.
V(s) = 5 s 4.7)

Burada V (0) =0 ve her s =0 i¢in V(s) >0 dur.
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Verimli bir sistem durumu olusturmak i¢in,
v-1de 4.8)
2 dt

esitsizliginin saglanmasi, sistemin kararli durumda oldugunu ve kayma ylizeyi yakininda

hareket ettigini veya kayma yiizeyinin iistinde oldugunu ifade eder. V ‘ye ulasma kosulu

ad1 verilir.

$=ce +6,=(f +bu—-x, +ce) (4.9)
olmak tizere s(X,t), V icerisine yerlestirilince,

s(f +bu—X, +cé)<0 (4.10)
elde edilir. Bu nedenle ulasma kosulunu saglayan kontrol girisi,

uo T HXerce Ksign(s) = g, + U (4.11)

olarak secilir.

Burada f , hesaplanmig durum fonksiyonudur. K, sistem parametrelerine bagl pozitif bir
katsayidir. Ueq, esdeger kontrol olarak adlandirilir ve sistem dinamiklerine baglidir. ugis ise
stirekli olmayan kontrol olarak adlandirilir. KKK, isaret (sign) fonksiyonu kullanilmasi
sebebiyle siirekli degiskenlik gosterir. Hata diizlemini kayma yiizeyi iizerinde hareket

etmeye zorlar.
4.1.3.2. KKK Kontrol Yontemi Tasarimi ve Uygulamasi

Bu boliimde sistemin kontrolii KKK yontemi ile yapilmistir. PID kontrol yonteminde de
uygulandigr sekilde KKK kontrolciiniin parametreleri GA ile optimize edilmistir. GA 1ile

optimize edilen parametreler Tablo 4.6’ da verilmistir.

Tablo 4.6. KKK parametre degerleri

C1: 390,8518 c2:  606,3018
Ky 219,6908 Ka:  276,6575
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Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17° de sirasiyla yiiksiiz, 100 N ve 500 N yiik altinda KKK kontrol

yontemi uygulandiginda olusan mafsal pozisyonlari gosterilmistir.

Pozisyon

Pozisyon

2]
o

N
o

N
o

F=0 N
Teta-1
i Teta-3 | |
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
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T T T T T T T T T
ﬁ —
Teta-4
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
Zaman {[s]

Sekil 4.15. F=0 N igin ¢ift-sarka¢ ve robotun mafsal konumlar1 (KKK kontrol yéntemi)

Pozisyon
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N
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N
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Sekil 4.16. F=100 N igin g¢ift-sarka¢ ve robotun mafsal konumlar1 (KKK kontrol yontemi)
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Sekil 4.17. F=500 N igin ¢ift-sarka¢ ve robotun mafsal konumlari (KKK kontrol yontemi)

Sekillerden anlagilacag: iizere ayni PID kontrol yonteminde oldugu gibi her li¢ durumda
da robotun ¢ift-sarkac hareketlerini takip ettigi goriilmektedir. Yalniz bu kontrol yonteminde

konumlar arasinda olusan hata degerleri gozle goriiliir bir hal almistir.

Konum grafiklerinde fark edilen hata degerleri ¢ift-sarkac ve robotun sabit mafsallar
arasindaki hatalar Sekil 4.18” de, hareketli mafsallar1 arasinda olusan hatalar ise Sekil 4.19°

da gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Sabit mafsal hatas1 (KKK kontrol yontemi)
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Hareketli Mafsal Hatasi
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Sekil 4.19. Hareketli mafsal hatas1 (KKK kontrol yontemi)

Sekil 4.18 ve 4.19” dan da anlasilacagi {lizere ¢atirdama olay1 sebebiyle sabit mafsallar
arasinda olusan hata degerleri 1,25, hareketli mafsallar arasinda olusan hata degerleri ise

1,75 dereceleri bulmaktadir.

Hatalar sonucunda ortaya ¢ikan yay kuvvetleri ise Sekil 4.20 ve 4.21° de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. 1. yayda olusan kuvvetler (KKK kontrol yontemi)

54



Yay Kuvveti - 2
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Sekil 4.21. 2. yayda olusan kuvvetler (KKK kontrol yontemi)

Onceden de belirtildigi gibi yaylarda olusan kuvvetlerle hata degerleri dogru orantili
olarak degismektedir. Bu sebeple hatalarda gézlemlenen ¢atirdama olay1 yay kuvvetlerinde

de ortaya ¢ikmustir.

Robotun hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in uyguladigi kontrol sinyalleri Sekil 4.22 ve 4.23’

de verilmistir.

250 Robotun Sabit Mafsalinin Kontrol Sinyali
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Sekil 4.22. Robotun sabit mafsalinin kontrol sinyali (KKK kontrol y6éntemi)
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200 Robotun Hareketli Mafsalinin Kontrol Sinyali
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Sekil 4.23. Robotun hareketli mafsalinin kontrol sinyali (KKK kontrol yontemi)

KKK yonteminde kullanilan isaret (signum) fonksiyonu sebebiyle kontrol sinyali
degerlerinin en kiigiik ve en biiyiik degerleri alacag: belirtilmistir. Sekil 4.22 ve 4.23” de
goriildiigii tizere mafsallara uygulanan kontrol sinyali degerleri sadece en kiigiik ve en biiyiik

degerler olan -275 ve 275 N.m degerlerini almistir.

Sekil 4.24 ve 4.25° da ise g¢ift-sarkacin mafsallarina uygulanmasi gereken kontrol

sinyalleri verilmistir.

200 Cift-Sarkacin Sabit Mafsalinin Kontrol Sinyali
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Sekil 4.24. Cift-sarkacin sabit mafsalinin kontrol sinyali (KKK kontrol yontemi)
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Sekil 4.25. Cift-sarkacin hareketli mafsalinin kontrol sinyali (KKK kontrol yontemi)

KKK kontrol yontemi de PID kontrol yontemi gibi istenilen hareketi uygulama
konusunda basarili olmustur. Yiiklerin artmasi yine hata degerlerinin ve dolayisiyla yaylarda
olusan kuvvetlerin artmasina sebep olmustur. Bu sebeple robota uygulanan kontrol sinyalleri
de artmistir. Bilindigi lizere standart KKK denet¢inin en biiyiik dezavantaji olan catirdama
durumudur. Bu simiilasyon ¢alismasinda da bu dezavantajin sistem tizerindeki etkisi net
olarak goriilebilmektedir. Uygulanacak olan kontrol sinyalleri isaret fonsiyonu (signum
fonksiyonu) yiiziinden ara degerleri igermemektedir. Cok kiigiik hata durumlarinda bile
kontrolcii en yiiksek kontrol sinyalini uygulandigi i¢in hata degeri ¢ok kisa zamanda hizli
bir bi¢imde sifirlanmaktadir. Ancak bu hizli sifirlama esnasinda sistemin ataletleri sebebiyle
hata degeri sifir olduktan sonra sistem durmamakta ve diger yonde hataya sebep olmaktadir.
Bu durum birbirini takip edecek sekilde devam etmektedir. Boylece catirdama olarak
gordiiglimiiz durum yaylarin ¢ift-sarkaca disaridan bir yiik uygulamasi gibi bir sonug verdigi
icin cift-sarka¢ kontrol sinyallerini igerisinde de salinimlar goriilmektedir. Ancak bu
degisimler ¢ok kiigiik degerlerdir ve ayn1 PID kontrol yonteminde oldugu gibi KKK kontrol
yonteminde de eklenen yiiklerin ¢ift-sarkagc mekanizmasmna ek bir yiik bindirmedigi

gozlemlenmektedir.

llerleyen boliimlerde de bahsedilecegi gibi deneysel sonuglar elde edilmek istenirken

KKK yonteminin en bilylik dezavantaji olan catirdamay1 engellemek i¢in isaret (signum)
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fonksiyonu yerine saturasyon fonksiyonu kullanilmistir. Bu sayede kontrol sinyallerinin
sadece minimum veya maksimum degerleri arasinda degil, arada kalan degerleri de

gorilebilmistir.
4.1.4. Yapay Sinir Ag Tabanh Kontrol Yontemi ile Benzetim Uygulamasi

4.1.4.1. Giris

Son yillarda insan zekasini yapay olarak modellemeye calisan Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
bircok alanda basarili bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Tek katmanli veya ¢ok katmanl
yaptya sahip olabilirler. Paralel sekilde calisan bir¢ok yapay hiicrelerden olusan bir
matematiksel model olarak tanimlanabilir. Bu yapay hiicrelerin agirliklart istenilen amaci

ortaya koyabilmek i¢in gesitli 6grenme yontemleri ile ayarlanmaktadir (Zurada, 1992).

Sekil 4.26° da gosterilen biyolojik sinir sistemi {i¢ katmandan olusmaktadir. Birinci
katman alici sinirlerdir ve organizma ici veya disindan alinan uyarilar1 beyne iletir. ikinci
katman bilgi alir, isler ve disartya uygun bir karar iletir. Ugiincii katman olan tepki sinirleri,
beyin tarafindan iretilen elektriksel darbeleri ¢ikigsa uygun tepkiler haline getirir (Mehrotra,
Mohan, & Ranka, 1996).

Al Merkezi .
E— “. ]?] Si]]il. Agl TCP]{I . =— 2
Sinirler | ge—— (Beyin) Sinirleri
Uyarilar 7 Tepkiler

Sekil 4.26. Biyolojik sinir sisteminin blok diyagrami

Bilim insanlar1 insan beyninin {Ustiin ozelliklerini taklit etmek amaciyla beynin
norofiziksel yapisinin matematiksel modelini ortaya ¢ikarmaya calismislardir. Biitiin bu
davraniglart modelleyebilmek i¢in ¢esitli hiicre ve ag modelleri gelistirilmistir. Yapay sinir
hiicreleri birbirlerine c¢esitli sekillerde baglanirlar ve ¢ogunlukla katmanlar seklinde
olusturulurlar. Beyin gibi modellenen YSA, 6grenme siirecini tamamladiktan sonra veriyi

toplar ve saklar.

YSA’ nin en biiylik 6zelliklerinden birisi topladigi orneklerle kendi 6z yetenegini

diizeltebilmesidir. Bu 0grenme (egitim) siliresince ag uyarilir ve bunun sonucunda
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parametreler uyarlanarak sisteme yeni bir tepki vermesi saglanir. YSA da agirliklar ile

alakali 6grenme matematiksel olarak,
Wyeni = Wesk £ AW (4.12)
olarak ifade edilir.

Burada AW agirliklara uygulanacak olan diizeltme miktaridir. Diizeltme miktarini

tanimlayan kurallara 6grenme algoritmalar1 denmektedir. Ug ¢esit 6grenme grubu vardir.

Egiticili Ogrenme: YSA’ nin egitilmesi igin sistemin davranislarini iceren bir sinyal

kullanilarak Y SA i¢in istenilen tepki temsil edilir. Bu sinyalle beraber problemden alinan ag
girigleri birlestirilerek egitici drneklemeler olusturulur. Egiticinin ¢ikisi ile problem ¢ikisi
arasindaki kiyaslama ile elde edilen hata degerlerine gore yeni YSA agirliklar1 ortaya

cikarilir.

Egiticisiz Ogrenme: Bu 6grenme yonteminde YSA’ min agirhiklarinin ayarlanmasini
saglayan 6grenme i¢in belirgin islevler yani egitici bir sinyal yoktur. Bu yontemde YSA
glayan og ¢ gin 1§ Yy g yal'y Yy

agirliklari, belirlenen bir amaca yonelik olarak ag girisleri lizerinden ayarlanir.

Takviyeli Ogrenme: Takviyeli 6grenme YSA’ nm deneme yanilma yoluna gore

ogrenmeyi sagladigi, disaridan etki ettirilen bir egitici sinyalin bulunmayan ancak ag
davraniginin uygun olup olmadigin1 gosteren 6z yetenek bilgisiyle agirliklarin ayarlandig:

bir yontemdir (Haykin, 1999).
4.1.4.2. Yapay Sinir Ag Tabanh Kontrol Yonteminin Tasarim ve Uygulamasi

Bu calismada 3 katmandan olusmus ileri beslemeli bir YSA uygulanmistir. Sekil 4.27° de
gosterilen YSA modelinde 2 nérona sahip birinci katman, yine 2 ndrona sahip ikinci katman
ve son olarak tek ndrona sahip ¢ikis katmani bulunmaktadir. Gizli katmanlardaki néron
sayist tamamen kullanicinin inisiyatifinde oldugu i¢in bu sayr deneme yanilma teknigi
secilmistir. YSA modeline giris olarak hata ve hatanin tiirev degerleri verilmis, ¢ikis olarak

da kontrol sinyali alinmistir.
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1.Katman 2.Katman
(Giris)| (Gizli) |

3.Katman

(Cikas) |

wlig ‘r:P\ WIo11 wig
R ot 11

de

Sekil 4.27. Tleri beslemeli ii¢ katmanlt YSA modeli

Burada c son katman olan 3. katmanin yani YSA yapisinin ¢ikis degerini ifade eder. b
degerleri 2. katmanin ¢ikis, 3. katmanin giris degerlerini ifade etmektedir. Benzer sekilde a
degerleri ise 1. katmanin ¢ikisin1 2. katmanin giris degerlerini gostermektedir. Her bir

diigiimde bulunan net girdiler,

2
Net} = wiite, (4.13)
=1
2
Net} = Z wlola; (4.14)
=
2
Net? = ) wiqib, (4.15)
=1

seklinde hesaplanmaktadir. Dogrusal olmayan YSA ¢oziimlerinde aktivasyon fonksiyonu
olarak genellikle, siirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon olan ¢ift yonlii sigmoid (tanh)
fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da giris ve gizli katmanlarda ¢ift yonlii sigmoid
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Cikis katmaninda ise dogrusal aktivasyon fonksiyonu

kullanilmistir. Buna gore her bir katmanin ¢ikis degerleri,
a; = ¢;(Net}) (4.16)

b; = gol-(Netjz) (4.17)
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¢ = @;(Net}) (4.18)
seklinde hesaplanmaktadir.

Yukari belirlenen ag yapis1 GA tarafindan optimize edildikten sonra ortaya ¢ikan agirlik

degerleri Tablo 4.7’ de verilmistir.

Tablo 4.7. Yapay sinir aglar1 agirlik degerleri

wli;1=12.6288 wli;2=63.5881 wli21=128.5908 wli22=0.0087
wl011=31.9255 wl012=51.4438 wl021=19.3839 wl022=39.6705
wlq1=232.2242 wlg.=116.5787 bli;=15.9334 bli»=67.0576
blo1=23.1068 blo,=14.0971 blg=3.8979

Tasarlanan YSA kontrol yontemi ile farkli yiiklere karsilik elde edilen mafsal konumlari

Sekil 4.28, 4.29 ve 4.30° da verilmistir.

F=0 N
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Sekil 4.28. F=0 N i¢in ¢ift-sarka¢ ve robotun mafsal konumlar1 (YSA kontrol yontemi)
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Sekil 4.29. F=100 N i¢in ¢ift-sarka¢ ve robotun mafsal konumlar1 (YSA kontrol yontemi)

F=500 N
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Sekil 4.30. F=500 N i¢in ¢ift-sarkag¢ ve robotun mafsal konumlar: (YSA kontrol yontemi)

Sekil 4.28, 4.29 ve 4.30° da goriildiigii tizere YSA kontrol yontemi uygulandigi durumda
mafsallarda olusan hata degerleri bariz bir sekilde ortaya ¢ikmis olsa da robotun ¢ift-sarkac

hareketlerini takip edebildigi goriilmektedir.



Sekil 4.31 ve 4.32° de ise YSA uygulandiginda robot ile cift-Sarkac¢ arasinda olusan
hatalara yer verilmistir.

Sabit Mafsal Hatasi
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Sekil 4.31. Sabit mafsal hatas1 (YSA kontrol yontemi)

Hareketli Mafsal Hatasi
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Sekil 4.32. Hareketli mafsal hatas1 (YSA kontrol yontemi)
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Sekil 4.31 ve 4.32° de goriildiigi gibi YSA kontrol yonteminde de KKK yontemine
benzer sekilde catirdama benzeri bir olay géziikmektedir. Her ii¢ durumda da hata degerleri

sabit mafsalda 2 dereceleri, hareketli mafsalda ise 4 dereceleri bulmaktadir.

Sekil 4.33 ve 4.34’ de, hatalar sebebiyle yaylarda ortaya ¢ikan yay kuvvetleri verilmistir.

Yay Kuvveti - 1
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Sekil 4.33. 1. yayda olusan kuvvetler (YSA kontrol yontemi)

Yay Kuvveti - 2
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Sekil 4.34. 2. yayda olusan kuvvetler (YSA kontrol yontemi)
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Hatalarda olusan degiskenlikler yay kuvvetlerine de yansimistir. Birinci mafsalda olusan
yay kuvveti -75 N ile 55 N arasinda, ikinci mafsalda olusan yay kuvveti ise -155 N ile 60 N

arasinda degisiklik gostermektedir.

YSA kontrol yonteminde giris degerleri olarak verilen degerler yaylarda olusan kuvvet
ve tlirevinin degerleridir. YSA’ nin ¢ikis degeri ise yiiklerin tasinmasi ve hareketin izlenmesi
icin robota uygulanmasi gereken kontrol sinyalleridir. Bu kontrol sinyalleri Sekil 4.35 ve
4.36° da gosterilmistir.

400 Robotun Sabit Mafsalinin Kontrol Sinyali
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Sekil 4.35. Robotun sabit mafsalinin kontrol sinyali (YSA kontrol yontemi)

Robotun Hareketli Mafsalinin Kontrol Sinyali
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Sekil 4.36. Robotun hareketli mafsalinin kontrol sinyali (Y SA kontrol yontemi)
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Hata degerlerinden anlasilacagi iizere kontrol sinyallerinde ayn1 KKK yonteminde oldugu
gibi isaret fonksiyonu benzeri bir sinyal uygulanmistir. Bu kontrol sinyallerinin sadece en
kiiciik ve en biiyiikk degerlerinin uygulanmasi1 sebebiyle catirdama olayr ile bu kontrol

yonteminde de karsilagilmistir.

Eklenen yiiklerin ¢ift-sarkag tizerinde herhangi bir ekstra etken olusturup olusturmadigini

arastirdigimiz ¢ift-sarkag¢ kontrol sinyalleri Sekil 4.37 ve 4.38’ de sunulmustur.

Cift-Sarkacin Sabit Mafsalinin Kontrol Sinyali
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Sekil 4.37. Cift-sarkacin sabit mafsalinin kontrol sinyali (YSA kontrol yontemi)

Cift-Sarkacin Hareketli Mafsalinin Kontrol Sinyali
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Sekil 4.38. Cift-sarkacin hareketli mafsalinin kontrol sinyali (YSA kontrol yontemi)
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YSA kontrol yonteminin de istenilen sekilde hareketi takip ettigi sOylenebilir. Ancak
eklem hatalar1 ve yay kuvvetlerinden de anlasilacagi lizere bu yontemde elde edilen kontrol
cevaplar1 diger yontemlere gore ¢ok daha kotii durumdadir. YSA kontrol yonteminde de

KKK yontemine benzer bir ¢atirdama durumu ortaya ¢ikmaktadir.

4.1.5. Bulamik Mantik Tabanh Kontrol Yontemi ile Benzetim Uygulamasi

4.1.5.1. Giris

Prof. Dr. Lotfi Ali Asker-Zadeh, bulanik mantik kontrol yonteminin temellerini ilk olarak
1962 yilinda “Bulanik Kiime” kavramu ile ortaya atmistir. Sonrasinda 1965 yilinda Berkeley
Universitesinde “Information and Control” adli dergide yaymlanan “Bulamik Kiimeler”
makalesi ile bulanik mantik uygulamalar1 baglamistir. Zadeh bu makalede matematik ile
insan zekasmin iliskilendirilebilecegini ortaya koymustur ve sonrasinda bulanik mantigin

temeli olan Bulanik Mantik Algoritmasini ileri stirmiistiir.

Zadeh bulanik kiime teorisini, kesin olmayan, belirsiz, karmasik ve insan tarafindan
kontrol edilebilir sistemlerin modellenmesi i¢in kullanmistir (Glingdr & Arikan, 2000).
Bulanik mantigin daha ¢ok kullanilir hale gelmesinin sebebi klasik mantigin bircok durumda
yetersiz olmasi ve insan zekasi isleyisine uyusmamasidir. Bu uygulama sayesinde veriler
daha nitelikli olarak tanimlanabilir. Bulanik kiimelerin yardimi ile niteliksel ve muglak

ifadeler rahatlikla tanimlanabilmektedir (Siler & James, 2005).

Bir karar verme islemi esnasinda genellikle tek bir kistas yerine bir¢cok kistastan
yararlanilir (Yager, 1981). En iyi se¢imin yapilmasini saglayan karar verme kiimesi,
alternatifler ve kistaslar kiimesinden olugmaktadir (Bellman & Zadeh, 1970). Bazi
durumlarda kistaslarin {iyelik derecesi 1 olmasina karsin baska durumlarda 1° den az

olabilirler (Arslan & Giirel, 2008).

Bulanik mantigin temel matematigi oldukca ayrintili ve kapsamli olmasina ragmen
uygulamasi ¢ok basittir. Standart boolean mantiginda (var-yok mantigi) bir eleman kiimenin
elemanidir veya degildir (0 veya 1). Bu kiime tiirlerine kesin kiime ad1 verilir. Ornek olarak
boy kavramui ele alinacak olursa; Sekil 4.39° da goriildiigii gibi 1,55 m uzunluk alt1 boylar
“KISA”, 1,55-1,75 aras1 boylar “NORMAL”, 1,75 m den isti de “UZUN” olarak

tanimlanmaistir.
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Uvelik Agirlik Derecest

-~

KISA NOEMAL UZUN

» Bov
1.55m 1.75m

Sekil 4.39. Uyelik Agirlik Dereceleri (Boolean Mantigi)

Boyle bir kiimeleme isleminde 1,54 m kisa iken 1,56 m normal olarak tanimlanacaktir.
Herhangi bir kontrol sisteminde bu durumu ele alacak olursak, kiimeler 6rnekteki gibi kesin
cizgilerle ayrismis ise kontrol ¢ikisinda da ani degisiklikler olmasi kaginilmaz olacaktir.
Ornek olarak 0-1 (on-off) calisan bir 1s1tma sisteminde 30° C sicak-soguk sinir1 ise 29,9° C
soguk oldugundan sistem calisacak, 30,1° C oldugunda ise duracaktir. Bu durumlar kontrol

sistemlerinde istenmeyen durumlardir.

Bu durumun tersine, kiimeler sicak-soguk, hizli-yavas gibi keskin ikili kavramlar yerine
ara degerlerin de tanimlandig1 az agik, acik, ¢ok agik gibi kavramlar tanimlanmasi ve her
kavrama bir iiyelik derecesi verilmesi gergek diinya ile daha ¢cok bagdasmaktadir. Yine boy
Ornegi lizerinden tanimlanacak olursa 1,60 m boyunda pek kisa olarak tanimlanamayacagi
gibi normal olarak da tanimlanamayabilir. Bu gibi durumlarda bazen kisa bazen normal
demek dogru olabilir. Bulanik kiimeler, Sekil 4.40° da gorildigii gibi boy vb. kavramlari

dereceli olarak tanimlamaya yardimci olmaktadir.
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Uyelik Agirlik Derecesi

4
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Sekil 4.40. Uyelik Fonksiyonlar1 ve Giris Degerlerinin Bu Agirlik Fonksiyonlarina gore Agirlik
Dereceleri

Ornek olarak 1,60 m bir insanin 0,2 oraninda “KISA”, 0,8 oraninda ise “NORMAL”

olarak tanimlanmasi daha dogru olacaktir.

Bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonlar1 ile tanimlanmaktadir. Bir degerin, belirli bir kiime
icerisinde yer almasi liyelik agirliklarina baglidir. Bu 6zellik sayesinde bulanik mantik insan
diisiince sisteminin daha iyi modellenmesini saglamaktadir. Sik¢a kullanilan iyelik

fonksiyonlar1 Sekil 4.41° de gosterilmistir.
uex H(x) ),

I 14----

[ T

X X X
. > : > >
a b c a b d a b c
Uggen iiyelik Yamuk iiyelik Gauss tiyelik
fonksiyonu fonksiyonu fonksiyonu

Sekil 4.41. En Cok Kullanilan Uyelik Fonksiyonlari

4.1.5.2. Bulamk Mantik Tabanh Kontrol Yonteminin Tasarim ve Uygulamasi

Sayisal benzetim galismalarin son bolimiinde ise sistemin kontrolii Bulanik Mantik

Kontrol yontemi ile yapilmistir. Diger uygulamalarda oldugu gibi kontrolciiniin
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parametreleri GA ile optimize edilmistir. GA ile optimize edilen parametreler Tablo 4.8” de

verilmistir.

Tablo 4.8. Bulanik mantik kontrol yontemi parametre degerleri

p(1)=267.5986 p(2)=423.1017
p(3)=44823.9316 P(4)=1865.4729
p(5)=611.9380 p(6)=207.0559

Bulanik mantik kontrol yonteminde kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 asagida verilmistir.
Sekil 4.42 hatanin, Sekil 4.43 hatanin tiirevinin ve Sekil 4.44 ise ¢ikis sinyalinin tyelik

fonksiyonlarimi gostermektedir.

n(x)

al a2 a3

20) = 6)) 0 6 20y Haale)

Sekil 4.42. Mafsal Hatasiin Uyelik Fonksiyonu

u(x)
bl b2 b3
N Hgtamn
203 ) 0 e PG Turevi(de)

Sekil 4.43. Mafsal Hatasinin Tiirevinin Uyelik Fonksiyonu
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ui(x)

cl c2 c3

» Ciki
p(3) o(6) 0 p(6) p(3) Sinyali(u)

Sekil 4.44. Cikis Sinyalinin Uyelik Fonksiyonu

Biitiin bu tiyelik fonksiyonlarinin ¢alisma sistemini olusturan kural tablosu Tablo 4.9’ da

verilmigtir.

Tablo 4.9. Bulanik mantik kural tablosu

e2
u bl b2 b3
al c2 cl cl
el a2 cl c2 c3
a3 c3 c3 c2

Farkl1 ytiklere karst mafsallarin konumlarin1 gosteren grafikler asagida verilmistir. Sekil
4.45’ de ytiksiiz durum, Sekil 4.46° da 100 N yiik uygulandigindaki durum, Sekil 4.47° de
ise 500 N yiik uygulandigi durumu gostermektedir.
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Pozisyon
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Sekil 4.45. F=0 N igin ¢ift-sarka¢ ve robotun mafsal konumlar1 (BM kontrol yontemi)
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Sekil 4.46. F=100 N i¢in ¢ift-sarka¢ ve robotun mafsal konumlar1 (BM kontrol yontemi)
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Sekil 4.47. F=500 N i¢in ¢ift-sarka¢ ve robotun mafsal konumlar1 (BM kontrol yntemi)

Sekil 4.45, 4.46 ve 4.47° de goriildiigii gibi BM kontrol yontemi robotun ¢ift-sarkag

hareketlerini diizgiin bir sekilde izlemesini saglamistir.

Sabit mafsalda olusan hatalar Sekil 4.48, harcketli mafsalda olusan hatalar ise Sekil 4.49’

da verilmistir.

06 Sabit Mafsal Hatasi
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Sekil 4.48. Sabit mafsal hatas1 (BM kontrol yontemi)
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Hareketli Mafsal Hatasi

e B F=0N
0.8 , — — —F=100N

0.6

0.4
i

0.2 phthy

0F

Teta2-Tetad

e2=

0.2

04

-0.6 [

-0.8

0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 045 05
Zaman t[s]

Sekil 4.49. Hareketli mafsal hatas1 (BM kontrol yontemi)

Sekil 4.48 ve 4.49° da goriildigii gibi BM kontrol yonteminde hata degerlerinin en az
durumlar 500 N vyiikk uygulandigt durumlardir. Bunun en biiylikk nedeni kontrolcii
parametrelerinin 500 N altindaki duruma gore optimize edilmis olmasidir. Bu sebeple
kontrolciiniin performansi diger durumlar i¢in diismiis ve hata degerleri sabit mafsalda 0,5

dereceleri, hareketli mafsalda ise 0,6 dereceleri bulmustur.

Hatalarin sebep oldugu yay kuvvetleri Sekil 4.50 ve 4.51° de verilmistir.
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Sekil 4.50. 1. yayda olusan kuvvetler (BM kontrol yontemi)
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Sekil 4.51. 2. yayda olusan kuvvetler (BM kontrol yontemi)

Yaylarda olusan kuvvetler de hata degerlerine bagli oldugu i¢in hata degerlerinde
goriildiigii gibi yay kuvvetlerinde de en kiigiik yay kuvvetleri 500 N yiik altinda ortaya
cikmistir. Hatalar benzer sekilde, Sekil 4.50° de goriildiigii gibi 1. yayda olusan kuvvet 20
N, Sekil 4.51° de goriildiigl gibi 2. yayda olusan kuvvet ise 50 N degerlerini bulmaktadir.

Robotun istenilen hareketleri yerine getirebilmesi i¢in mafsallara uygulanan kontrol

sinyalleri Sekil 4.52 ve 4.53’ de gosterilmistir.

Robotun Sabit Mafsalinin Kontrol Sinyali
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Sekil 4.52. Robotun sabit mafsalinin kontrol sinyali (BM kontrol yontemi)
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Robotun Hareketli Mafsalinin Kontrol Sinyali
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Sekil 4.53. Robotun hareketli mafsalinin kontrol sinyali (BM kontrol yontemi)

Sekil 4.52° de gorildigi gibi sabit mafsal kontrol sinyali optimum kontrolcii
parametrelerinin oldugu 500 N yiiklii durumda en fazla -320 N.m olsa da diger durumlarda
-400 ve 400 N.m degerleri arasinda salinim yapmaktadir. Benzer bir durum Sekil 4.53” deki
gibi hareketli mafsalda da goriilmektedir. Kontrol sinyali 500 N ytiklii durumda en fazla 350
N.m degerini gorse de diger durumlarda -420 N.m ve 420 N.m degerleri arasinda salinim

yapmaktadir.

Cift-sarka¢g mekanizmasimin yiiklere bagli olarak etkilenip etkilenmedigini gdsteren

kontrol sinyalleri Sekil 4.54 ve 4.55° de verilmistir.
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Cift-Sarkacin Sabit Mafsalinin Kontrol Sinyali
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Sekil 4.54. Cift-sarkacin sabit mafsalinin kontrol sinyali (BM kontrol yontemi)
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Sekil 4.55. Cift-sarkacin hareketli mafsalinin kontrol sinyali (BM kontrol yontemi)

Onceki béliimlerde uygulanan kontrol yontemlerinde oldugu gibi BM kontrol

yonteminde de robotun istenilen hareketi basarili bir sekilde yerine getirdigi

goriilebilmektedir. Ancak bu kontrol yonteminde yiikstiz durum ve 100 N yiiklii durumlarda

kontrol sinyallerinin KKK ve YSA da oldugu gibi maksimum degerlerde oldugu ve
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kontrolciiniin basarisinin diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak 500 N yiik i¢in BM kontrol

yontemi uygulandiginda sistem cevaplarinda oldukga basarili sonuglar elde edilmistir.

4.2. Kontrol Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bu boélimde kontrol yontemlerinin karsilastirilmasi yapilacaktir. Bu karsilastirilma
yapilirken biitiin kontrol yontemlerinin 500 N yiike maruz kaldigi durumdaki cevaplar
karsilastirilmistir. Ciinkii biitiin kontrol yontemlerinin parametreleri bu yiik altinda GA

tarafindan optimize edilmistir. Mafsallarda olusan hata grafikleri Sekil 4.56 ve 4.57° de

verilmigtir.

Sabit Mafsal Hatasi
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Sekil 4.56. Kontrol yontemlerinin sabit mafsal hatalar
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Sekil 4.57. Kontrol yéntemlerinin hareketli mafsal hatalari
Grafiklerden de anlagilacag iizere biitiin kontrol yontemleri istenilen hareketleri ¢ok az
hatalarla gerceklestirebilmislerdir. Ancak KKK ve YSA kontrol yontemlerinin detaylarinin
anlatildigi bolimlerde bahsedildigi lizere bu iki kontrol yontemlerinin uygulamasinda

catirdama olay1r yasanmistir. Catirdama olayr yiiziinden bu iki kontrol ydnteminin

basarilarinda diistisler goriilmiistiir.

Sabit mafsala ait grafiklerden derece cinsinden elde edilen ortalama ve en yiiksek hata

degerleri Tablo 4.10° da, hareketli mafsala ait degerler de Tablo 4.11” de verilmistir.

Tablo 4.10. Sabit (kalga) ekleme ait hata degerleri

PID KKK YSA BM
Ortalama Hata 0.0214 0.0715 0.3343 0.0657
Maks. Hata 0.7388 0.8908 1.9171 1.0492

Tablo 4.11. Hareketli (diz) ekleme ait hata degerleri

PID KKK YSA BM
Ortalama Hata 0.0914 0.2270 0.3827 0.1627
Maks. Hata 1.1294 1.8415 3.4141 0.6861
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Tablo 4.10 ve 4.11° de bulunan en biiyiik hata degerleri incelendiginde sabit mafsalda
PID kontrol yonteminin, hareketli mafsalda ise BM kontrol yonteminin daha basarili oldugu
sOylenebilir. Ciinkii hatanin daha az olmasi, robotun cift-sarkaci (bacak) daha iyi takip

ettigini géstermektedir.

Sekil 4.58 ve 4.59° da mafsallara uygulanan kontrol sinyalleri gosterilmistir.

Cift-Sarkacin Sabit Mafsalinin Kontrol Sinyali
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Sekil 4.58. Sabit mafsala uygulanan kontrol sinyalleri
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Cift-Sarkacin Hareketli Mafsalinin Kontrol Sinyali
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Sekil 4.59. Hareketli mafsala uygulanan kontrol sinyalleri

Sekil 4.58” de verilen sabit mafsal kontrol sinyallerinden anlasilacag: tizere kontrol
yontemlerinin birbirlerinden ¢ok da farkli bir kontrol sinyali uygulamadigi goriilmektedir.
Ancak Sekil 4.59” da verilen hareketli mafsal kontrol sinyalinde KKK ve YSA kontrol

yontemlerinin ¢atirdama durumlari net bir sekilde gortilmektedir.
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5. DIS iISKELET ROBOT DENEY DUZENEGININ TASARIMI

Bu boliimde deney diizenegi tasarim asamalari1 ve segilen iirlinlerle alakali bilgilere yer

verilmistir.
5.1. Mekanik Tasarim

Mekanik tasarim igin gerekli olan hareket agiklig1 (Chu, Kazerooni, & Zoss, 2005)’ den
alimmustir. Bu hareket agikligindan kasit kal¢a ve dizde bulunan mafsallarin en fazla ne kadar
hareket edebilecekleridir. Kalga mafsali -10° ile 115° arasinda toplamda 125° lik, diz mafsali
ise 50 ile 126° arasinda toplamda 121° lik bir hareket yapilabilmektedir. Yapilan tasarima ait
CAD ¢izimi Sekil 5.1° de verilmistir.
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Sekil 5.1. Prototip CAD tasarimi1



Sistemde tahrik eleman1 olarak elektrik motorlarinin kullanilmasina karar verilmistir.
Bilindigi tizere elektrik motorlarinda herhangi bir sinirlayict etken yoktur. Elektrik
motorlarinin milleri ayn1 yonde defalarca donebilirler. Elektronik olarak kontrol edilerek
hareket ettirilmelerinin yami sira giivenlik amaciyla mekanik olarak siirlama getirilmesi
gerekmektedir. Cilinkii tahrik elemant olarak kullanilacaklari mafsallardaki tork kapasiteleri
insan viicuduna zarar verebilecek giictedir. Elektronik kontrol mekanizmasinin yanlis sinyal
gondermesi vb. aksi bir durumda giivenlik amaciyla 6zel mekanik sinirlayicilar
tasarlanmistir. Bu sinirlayicilar ayrica robotun hareket agikligini igermektedir. Bu sayede
robot istenilen hareket acikligi disina ¢ikmayacaktir. Robotun hareket agikligini igeren

mekanik sinirlama elemanlart Sekil 5.2° de verilmistir.

Sekil 5.2. Mekanik sinirlama elemani

Robotun toplam tagima kapasitesi 50 kg yiike gore belirlenmistir. Konstriiksiyon,
motorlar, bataryalar vb. {irtinlerin agirhigi 20 kg civarindadir. Disaridan taginabilir toplam
yiikiin de 30 kg olmasi yeterli goriilmektedir. Bu yiik agirlig1 arazi sartlarinda askeri tagima
kapasitesine gore belirlenmistir. Toplamda 50 kg yiikii kaldirabilecek kapasitede tasarlanan
robotun en biiylik tork gereksinimi ¢omelme-kalkma hareketi esnasinda ger¢eklesmektedir.
Bu esnada mafsallara yaklasik olarak 200 N.m tork uygulanmas1 gerekecektir. Bu kapasitede
bir torka sahip olan elektrik motorlar1 ¢ok biiyiik ve agirdir. Bu sebeple daha kiigiik govdel,
yiiksek gii¢lii ve hafif bir motor kullanilmasina karar verilmistir. Ancak bu motorlarin da
tork degerleri ancak rediiktor ile istenilen seviyeye getirebilmektedir. Bu sebeple tasarim
igerisinde her mafsalda iki adet birbirinden farkli ozelliklerde rediiktor kullanilmustir.

Kullanilan ilk rediiktor 620 gr agirliginda, 1/21 tahvil oranina sahip bir planet rediiktordiir.
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Ikinci rediiktér ise hem rediiksiyon hem de yon degisimi igin kullanilan 1/60 tahvil oranl

1 kg agirligindaki bir sonsuz vida rediiktordiir.

Motor direkt olarak planet rediiktore monte edilmistir. Planet rediiktoriin ¢ikis mili ise
sonsuz vida rediiktoriin giris boliimiine montajlanmistir. Boylece hem motorlar uzuvlara

paralel hale getirilmis hem de istenilen tork degerleri elde edilmistir.

Tibia ve femur uzuvlarinin yerine gegen mekanik uzuvlar i¢in de gerdirme mekanizmalar1
kullanilmistir. Bu mekanizma aslinda 3 par¢adan meydana gelmektedir. Orta boliimde sabit
uzunlukta olan ve her iki ucuna dis a¢ilmis bir parca bulunaktadir. Bu iki uca civataya benzer
sekilde M18 dige sahip birer parca monte edilmektedir. Parca {izerindeki dislerin agilma
yonleri birbirlerinin tersidir. Bu sebeple uglarda bulunan civata benzeri sabit tutulup orta
boliim kendi ekseni etrafinda bir yone dondiiriildiigiinde toplam boy uzamakta, diger yone
dondiiriildiiglinde de kisalmaktadir. Bu 6zelligi ile uzuvlarin boyutlarini ¢ok kisa bir siirede
ayarlamaya imkan tanimaktadir. Kullanilan bu mekanizma ile uzuv boyutlar1 53 cm ile 33

cm arasinda degiskenlik gosterebilmektedir.

LP’ nin degerinin alinmasi igin gergeklestirilen baglanti eleman1 Sekil 5.3” de verilmistir.

Sekil 5.3. Lineer potansiyometre baglanti elemanlari

Sekil 5.3° de goriildiigii gibi mafsaldaki donel hareket LP aktarilmaya c¢aligilmistir. LP
bacak baglant1 aparatina sabitlenmistir. Robot hareket miline es merkezli olarak i¢ kismina
monte edilen dik acil1 bir parca, 6zel tasarlanmis bir baglanti aparati ile LP’ ye baglanmistir.
Robot uzvu sabit iken bacak baglant1 aparati hareket haline gectigi zaman dogal olarak LP
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de hareket etmeye baslayacaktir. Ancak robot miline sabitlenmis parga ile LP tutamaci
hareketsiz kalacagindan arada olusan agisal farklilik direk olarak LP’ den okunan degerde

de degisimlere sebep olacaktir.
5.2. Elektronik Tasarim

Elektronik tasarim asamasinda oncelikle motor se¢imi yapilmistir. Robotun mobil olarak
caligmas1 gerektigi i¢in en uygun gerilim seklinin DC gerilim oldugu diisliniilmiistiir. Bu
sebeple DC gerilimle ¢alisabilecek miimkiin oldugunca kii¢iik ancak giiclii bir motor se¢imi
yapilmasina ¢alisilmistir. Standart DC motor 6zellikleri incelendigi zaman yeterince giiclii
olmadiklar1 kanisina varilmustir. Istenilen tork degerlerini saglayan motorlar ise gok biiyiik
govdeye ve agirliga sahiptirler. Bu sebeple en verimli motor tiplerinden biri olan ve son
zamanlarda sik¢a kullanilmaya baslanan Fir¢asiz DC motor kullanilmasina karar verilmistir.
Bu motor tipinde fir¢a ve kollektér bulunmadigi igin bu ismi almistir. Firgasiz (Brushless)
kelimesinin kisaltmasindan kaynakli olarak BLDC olarak adlandirilirlar. Rotor kisminda

cok gii¢lii dogal miknatislar kullanilmaktadir. Stator ise bobinli sargilardan olugsmaktadir.

BLDC motor

Tablo 5.1. BLDC motor avantaj ve dezavantajlari

BLDC Motor Avantajlar BLDC Motor Dezavantajlar:
Yiiksek verimlidir. Harici elektronik kontrol {initesine ihtiyag
duymaktadir.
Tork-Hiz iliskisi dogrusaldir. Konum bilgisi olmadan uygun ¢alisamaz.
Sessiz ¢alisma 6zelligine sahiptir. Maliyeti yiiksek bir sistemdir.

Yiiksek tork-hacim gereksinimine sahiptir.

(Daha az sargi kullanilmaktadir.)

Firga ve kollektor icermez. (Cok daha az

bakim ihtiyact duymaktadir.)

Yiiksek tork 6zelligine sahiptir.

Tablo 5.1° de verilen avantajlart nedeniyle BLDC motor kullanilmasina karar verilmistir.
Rediiktorlerin ¢ikisindaki tork gereksinimini saglayacak motor torku 1 N.m olarak
hesaplanmistir. Kiiciik gdvdeli ve hafif olarak bu tork degerini saglayacak motor olarak Sekil

90’ da gosterilen DT38 620kV Turnigy Hotliner BLDC Motor kullanilmistir.
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BLDC motorun nominal ¢aligma gerilimi 18.5 V oldugu i¢in biitlin sistemin gerilimini
saglamak amaciyla 8 adet 18.5 V (5S) gerilime sahip Lityum-Iyon Polimer (Li-Po) batarya
alinmistir. Bu bataryalar 6000 mAh kapasiteye ve 675 gr agirliga sahiptirler. Ayrica anlik
akim ¢ekme degerleri ise 40 C’ dir. Biitiin bataryalar birbirlerine paralel sekilde

baglanmustir.

BLDC motor dezavantajlar1 igerisinde de belirtildigi {izere harici bir kontrol iinitesi
ihtiyact bulunmaktadir. Endiistride bu motorlar1 siirmek i¢in bir¢ok siirlicii bulunmaktadir
ancak bunlar profesyonel kullanim amaci ile iiretilmistir. Hem ¢ok yiiksek maliyete hem de
yiiksek boyutlara sahip olduklar1 i¢in bu proje igerisinde kullanilamayacaktir. Ayrica bu
profesyonel siiriiciiler Hall-sensorii (konum bilgisi) olmadan calistirilmalart miimkiin
olmayan siiriictilerdir. Motor iizerinde de bu sensorlerden bulunmadigi i¢in bu motor tipi
icin Ozel iretilmis olan Electronic Speed Control (ESC) yani elektronik hiz kontrol adi
verilen siiriiciiler kullanilmaktadir. Bu siiriiciiler Hall-sensorleri olmadan, biitiin sargilara ilk
olarak belirli bir seviyede akim gondererek rotor ilk konumunu belirler ve motoru siirme
islemini baglatirlar. Motoru siirmek i¢in HobbyKing X-Car Beast Series ESC 120A

kullanilmistir.

Kullanilan ESC o6zellikle model arabalarin motorlarii stirmek i¢in tasarlanmistir. Bu
ESC’ yi kontrol etmek i¢in 50 Hz frekansa 3.3 V genlige sahip bir Pulse Width Modulation
(PWM) sinyali uygulamak gerekmektedir. ESC’ nin hiz kontrolii uygulanacak olan bu PWM
sinyali ile gerceklestirilmektedir. Oncelikle dur konumu olarak %7.5 doluluk oraninda PWM
sinyali verilerek rotor konumu belirlenir. 3 saniye siiren konum belirleme isleminden sonra
doluluk oran1 %5-%7.5 arasinda PWM verildiginde saat ibreleri yoniinde (SIY), %7.5-%10
arasinda PWM sinyali verildiginde ise saat ibreleri ters yoniinde (SITY) motorun hareketi
saglanir. Motor mili %5 doluluk orami ile SIY, %10 doluluk orani ile SITY max. hiza

ulagmaktadir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan ESC’ nin ¢ok biiyiik bir dezavantaji bulunmaktadir.
Motor mili SI yoniinde doniiyorken diger ydne doniisii saglamak icin dur konumu olan %7.5
doluluk oranindaki PWM sinyali 2 saniye boyunca uygulanmak zorundadir. Motor yoniiniin
degismesi isleminin 2 saniye gibi uzun bir siirede olmasi deneysel uygulamanin
gerceklesmesi agisindan uygun degildir. Cilinkii yiiriiyiis veya benzer bir hareket esnasinda
motorun bacak hareketini takip edebilmesi i¢in anlik yon degistirmeleri basari ile

yapilmalidir. Bu nedenle motorun devir yoniinii degistirmek i¢in ESC ile uyumlu olarak
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calisacak bir elektronik devre tasarlanarak kullanilmistir. Ek-11, Sekil 7° de gosterilen
elektronik devre ile gii¢ elektronigi anahtar1 olan Triyak kullanilarak motorun herhangi iki

fazinin yerleri degistirilerek motorun devir yonii degistirilmistir.

Her ne kadar motor ve ESC DC bir gii¢c kaynagi ile beslense de motora giden gii¢
kablolarindan alternatif akima benzer sekilde gerilim uygulanmaktadir. Bu sebeple gii¢
kablolarmin yerini degistirmek i¢in kullanilacak olan anahtarlama elemaninin da alternatif
akimda calisabilir bir 6zellikte olmas1 gerekmektedir. Bu islemi yerine getirebilecek olan en
uygun anahtarlama elemant triyaktir. Triyak, gii¢ elektroniginde kullanilan ve tristoriin daha
gelismis yapisina sahip olan bir anahtarlama elemanidir. Cift yonlii akim gegirebilen yari

iletken bir devre elemamdir. I¢ yapisinda ters bagli kristaller bulunmaktadir.

Triyak’ 1n gate ucu AC olarak tetiklendigi takdirde iki yonlii akim gecirebilmektedir. Eger
gate ucu DC olarak tetiklenir ise tristor gibi ¢alismaktadir. Bu ¢alisma igerisinde triyakin
istenilen sekilde calistirilabilmesi i¢in gate ucunun alternatif olarak tetiklenmesi
gerekmektedir. Triyakin gate ucunun AC olarak tetiklenmesi gereksinimi yeni bir problemi
ortaya cikarmaktadir. Bilindigi lizere kontrol kartlarinin dijital ¢ikislar1 DC gerilim
vermektedir. Bu sebeple triyak kontrol kart1 izerinden dogrudan kontrol edilmeye ¢alisirsa
tristor gibi davranacagindan ters yonlii akimi iletemez duruma gelecektir. Bu problemi
ortadan kaldirmak i¢in triyak ¢ikisli bir optokuploér olan ve MOC3021 Triyak cikish
optokuplor kullanilmistir. Bu optokupldrun aktif hale gelmesi igin 1. ve 2. bacaklari arasinda
DC olarak 3.3 V’ luk bir gerilim verilmesi yeterlidir. Bu sayede 4. ve 6. bacaklar1 arasindan

gecen biitiin AC akimlar gecgirebilmektedir.

Yukarida bilgileri verilen tiriinler ile motorlarin hiz ayarlar1 ve yon degistirme islemleri
yapilabilmektedir. Ancak bu islemler yapilirken robotun bacak hareketlerini takip etmesi
icin gerekli olan kontrol sinyallerinin yani PWM doluluk oranlarinin ve yon bilgilerinin
denetlenmesi icin bir kontrol kart1 kullanilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligma igerisinde kontrol

kart1 olarak Arduino Mega 2560 kontrol kart1 kullanilmistir.

Bu kontrol karti igerisine gomiilebilen algoritmalar1 bilgisayardan bagimsiz olarak
calistirabilmektedir. Simiilasyon c¢alismalar1 igerisinde basarilar1 ortaya koyulmus olan
kontrol yontemleri MATLAB/Simulink igerisinde modellenerek kontrol kartlarinin igerisine

gomiilmiistiir.
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Arduino Mega 2560 kontrol kart1 ozellikleri igerisinde belirtildigi tizere PWM ¢ikis
frekans1 490 ve 980 Hz olarak ayarlanmistir. Programlama igerisinde bu frekans degerlerinin
degistirilebilmesi s6z konusu degildir. Ancak ESC’ nin kontrolii i¢in gerekli olan Servo
sinyallerinin 50 Hz frekansa sahip olmasi ve bu sinyalin doluluk oraninin %1’in de altinda
kiigiik degisimlerle kontrol edilme gerekliligi diisiintildiigiinde bunun Arduino kart1 ile
gerceklestirilmesinin - miimkiin olmadig1r anlasilmaktadir. Bu uyumsuzlugu ortadan
kaldirmak i¢in Arduino Mega 2560 kontrol kartindan alinan 490 Hz’ lik PWM sinyallerini
gerekli olan 50 Hz’ lik PWM sinyallerine gevirip ESC’ ye iletmek amaciyla XILINX
Spartan-3 FPGA karti kullanilmistir.

FPGA kartinin tek islevi her eklem i¢in kullanilan toplamda 4 adet Arduino Mega 2560
kontrol kartlarinin 490 Hz frekansli PWM c¢ikislarini alarak ihtiya¢ duyulan 50 Hz Servo
sinyallerine ¢evirmektir. FPGA ¢ikisindan verilen 50 Hz frekansli Servo sinyalleri de her bir
ESC’ ye iletilerek motorlarin hizlarinin ayarlanmasi saglanmaktadir. Bu islemin saglanmasi

i¢in yazilan algoritma Ek-2’ de sunulmustur.

Biitiin sistemin genel gerilimi yukarida da belirtildigi iizere 18,5 V’ dir. Ancak Arduino
Mega 2560 kontrol kartlart 12 V, FPGA kart1 ise 5 V gerilimlerle ¢alismaktadirlar. Bu
sebeple 18,5V gerilimin 5 ve 12 V’ a diisiiriilmesi i¢in 2 adet voltaj regiilatorii kullanilmistir.
Arduinolar i¢cin LM7812 Sabit Gii¢ Regiilatorii kullanilmistir. LM7812, 15-35 V arasindaki
herhangi bir girig gerilimini sabit 12 V ¢ikis gerilimine doniistiiriiliir. Cikis akimi ise 0,5 A’
dir.

FPGA c¢alisgma akimi 2,5 A istiinde oldugu i¢in farkli bir voltaj regiilatoriiniin
kullanilmasi gerekmistir. Bu nedenle 5 A ¢ikis giicline sahip olan XL4005 DC- DC Gerilim
Disiirticii Devresi kullanilmistir. XL4005 donistiirtictintin giris gerilimi DC 4 V-38 V
arasindadir. Girigten verilen gerilimi DC 1.25 V-32 V arasinda istenilen bir gerilimle

doniistiirmektedir.

Robotun en dnemli elemanlarindan birisi mafsallarda olusan hata degerlerini elde etmek
icin kullanilan lineer potansiyometredir. Robotun biitiin mafsallarinda 10 kOhm direng
degerine sahip LP kullanilmistir. Toplam hareket uzunlugu 8 cm olan bu potansiyometre

0,078 mm hassasiyetle ¢alisabilmektedir.

Robotun hareketinin kaydedilmesi igin robotun hareket mili igerisine yerlestirilen bir

potansiyometre yardimi ile robotun biitiin hareketlerinin kaydedilmesi saglanmaistir.
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5.3. Deneysel Sonuclar

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi, tasarlanan robotun amaci bacagin herhangi bir
hareketini takip etmesidir. Robotun farkli kontrol yontemlerine karsilik gelen performans
verilerini alabilmek i¢in giris olarak tanimlanan hareketin siirekli olarak ayni olmasi
gerekmektedir. Insan bacagini hareket ettirme yoluyla siirekli ayni hareketi ayn1 hizda
yapmak miimkiin olmadig i¢in bacagin hareketi yerine gececek sekilde standart ve siirekli
ayni olan bir girise ihtiyag duyulmustur. Bu sebeple bacagin baglanti elemanina bir lineer
motor monte edilmis ve bu motor yardimiyla bacak baglanti elemani hareket ettirilmistir. Bu
lineer motorun hareketi siirekli ayni1 olacak sekilde ayarlanmistir. Boylece biitiin kontrol
yontemlerinin robot iizerindeki etkileri karsilastirilirken giris olarak verilen hareket ayni

olacaktir. Tasarimi tamamlanmis olan deney diizenegi Sekil 5.4 de gosterildigi gibidir.

Lineer
Motor

\. / o |
Bacak Baglant: AZ ¢ Rediktor
Elemani

Sonsuz Vida
Rediiktor

Sekil 5.4. Deney diizenegi

Sisteme eklenen lineer motor 12-24 V gerilimle ¢aligmaktadir. Ayrica 100 mm strok ve

6 mm/saniye hiza sahiptir. Lineer motorun siirekli olarak standart hareketi yerine getirilmesi
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Arduino Due igine gdmiilii bir program kullanilmistir. Lineer motoru kontrol edebilmek igin

kullanilan siiriicii ise yine Arduino firmasinin BTS7960B 20 Amper motor siiriicii devresidir.

Lineer motorun sabit hareketi igin giris olarak bir siniis dalgasi uygulanmistir. Bu siniis

dalgasinin genligi 1,5, frekansi ise 0,7 rad/sn olarak belirlenmistir.

Deneysel sonuglar elde edilirken bir onceki bolimde de bahsedildigi gibi kontrol
yontemlerinin algoritmalar1t MATLAB/Simulink programi yardimiyla yapilmistir. Yazilan
bu algoritma her kontrol yontemi i¢in aymidir, sadece kontrolcii alt sistemi {izerinde
degisiklik yapilarak kontrolcii cesitliligi saglanmistir. Kontrol algoritmasinin oldugu

Simulink Modeli Sekil 5.5 de gosterilmistir.

ARDUING ARDUINO

i e a . EI-L,'T‘ ™ Tt
. ) -
Pin 8 Logical et 1> | If >3 Pin 10
Do Cperstars T ! . .
x
EI’ Switch2 o

OR ' Tleri_Moct

Logieal ARDUINO

e e Ay

Pin 11

lert Moc2
- i o
ARDUING .
ign
=

A Product?  ToWomspace2

J—I
Pin 1 *|—_|

‘Anelog Input

<|>o ARDUINO

i

Kenol Algaritmasi
PID Kortrol

Ping
Chis Switchd PWIAFGPA

Comsant2

ARDUINO

It

ARDUING
FAVAN

Fin3
Anslog Inputt

Fin 13
Gari_boct

ARDUINO.

It

Fin 12
Gerl_Woc2

Kontrolcl Alt Sistemi

Sekil 5.5. MATLAB/Simulink’ te olusturulan kontrol algoritmasi

Deneysel sonuglar 5 farklt durum igin ortaya ¢ikarilmistir. Uygulanan bu durumlar i¢in

parametreler Tablo 5.2° de verilmistir.

Tablo 5.2. Deneysel uygulama parametre degerleri

Durum Uzva Etki Eden Yiik Miktar: Uzuv Boyu (cm)
Numarasi (N)
1 Yiiksiiz 50
2 25 50
3 75 50
4 25 45
5 75 45
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5.3.1. Dis iskelet Robot Deney Diizenegine Uygulanan Kontrol Yontemleri

Bu boliimde deneysel uygulamada kullanilan kontrol yontemlerinin tanitim1 ve kontrolcii
parametrelerinin aldig1 degerler deneme yanilma teknigi kullanilarak ortaya koyulmustur.
Benzetim ¢aligsmalari igerisinde kullanilan tiim kontrol yonteminin parametrleri GA yontemi
ile hesaplanmisti. Ancak deneysel ¢aligmalarda, YSA kontrol yonteminde, kontrolciiniin
sahip oldugu parametrelerin karmasiklig1 ve sayica fazla olmasi deneme yanilma tekniginin
uygulanmasini imkansiz hale getirmektedir. Bu nedenle deneysel ¢alismalarda YSA kontrol

yontemi uygulanmamustir.
5.3.1.1. PID Kontrol Yontemi

Benzetim c¢aligmalarinda en basarili yontemlerinden biri olan PID kontrol yontemi
deneysel calisma i¢in uygulanmistir. Deneysel ¢alisma igerisinde kullanilan PID kontrol

yontemine ait MATLAB/Simulink modeli Sekil 5.6” da verilmistir.

—p{ 1.2
Kp >+
+
- > L NG
Hata . — Kontrol Sinyali
Integrator Ki Switch3

2e-2 2e-2
| durdt ] 222 Lyl 22 0
den(z) den(z)

Derivative Discrete Filter2Discrete Filter3 Kd Constant

Sekil 5.6. PID kontrol Simulink modeli

Simulink modelinde de goriildiigii gibi sisteme PID kontrol yontemi uygulanirken

kontrolcii parametreleri olarak Kp=1,2, Ki=0,001 ve K¢=0,1 degerleri kullanilmstir.
5.3.1.2. KKK Yontemi

Benzetim uygulamalar igerisinde, KKK kontrol yonteminin basarisinin diisiik olmasina
sebep olan ¢atirdama olayindan bahsedilmistir. Onceden de belirtildigi gibi bu ¢atirdama

olay1 pratikte uygulanabilir olmadigindan deneysel uygulama igerisinde engellenmesi
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gereken bir durumdur. Bu durumu ortadan kaldirmak amaciyla KKK yonteminde isaret
(signum) fonksiyonu yerine saturasyon fonksiyonu sisteme eklenmistir. Saturasyon
fonksiyonu sisteme eklendiginde kontrol sinyali sistemi kayma ylizeyi lizerinde tutma yerine
kalinlig1 ¢ olan ince bir smir tabaka igerisinde tutmaya calisir. Catirdamayr ortadan

kaldirmak i¢in uygulanan saturasyon fonksiyonu
s>¢ 1
sat(s) = { s < —¢ —1} (5.1)
—e<s<e 9

seklinde tamamlanmaktadir.

Deneysel ¢alisma igerisinde kullanilan PID kontrol yontemine ait MATLAB/Simulink

modeli Sekil 5.7’ de verilmistir.

10

»

X + X

= s e =

+

Product — . Kontrol Sinyali
Divide Abs K Katsayisi

._l. duidt|—p{ 252 |y 262 1500

satlin
Hata — den(z) den(z) -
Derivative1 Discrete Filter2Discrete Filter3  Epsilon

Sekil 5.7. KKK Simulink modeli

Sekil 5.7” de goriildiigi gibi sisteme KKK yontemi uygulanirken kontrolcii parametreleri

olarak K=215, ¢ =1500 ve c=10 degerleri kullanilmistir.
5.3.1.3. Hareketli KKK Yontemi

Geleneksel KKK yonteminde € katsayist sabit bir deger olarak alinir. Ancak alinan bu
degerin optimum deger olup olmadig1 bilinmemektedir. Kayma yiizeyine ulagma zamani ve
kayma ylizeyi lizerindeki yakinsama hizimi arttirmak i¢in C¢ katsayisinin duruma gore
degiskenlik gostermesi hareketli KKK (HKKK) yonteminin anahtar 6zelligidir (Choi &
Park, 1994).

Iki cesit hareketli kayma yiizeyi bulunmaktadir. Sekil 5.8° de hareketli kayma yiizeyi

gosterimleri verilmistir.
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Sekil 5.8. Hareketli kayma yiizeyi a) donme yapan b) 6teleme yapan

Bu calisma igerisinde donme yapan kayma yiizeyi kullanilmigtir. Donme yapan kayma

yiizeyinin egimi yani C katsayist,

c(t) = co— <62(t)> (5.2)

0]

seklinde hesaplanmaktadir. Aslinda e, (t)/e; (t) orani herhangi bir t aninda s(t) = 0 kayma
yiizeyini saglayan egim yani C katsayis1 anlamina gelmektedir. Egimin her hata degeri igin

stirekli olarak hesaplanmasi kontrolciiniin basarisini arttirmaktadir.

C M - -
Hareketli ¢ Katsayis1 Alt Sistemi
To Workspac:
X + x
rl > 1l > /_ »
Product * a
Divide Abs Iﬂ_ K Katsayisi Kontrol Sinyali
2e-2 2e-2 satlin
1) du/dt —m 1500
Hata den(z) den(z)

Derivative1 Discrete Filter2Discrete Filter3  Epsilon

Sekil 5.9. HKKK Simulink modeli

Sekil 5.9’ da HKKK yonteminin MATLAB/Simulink modeli gosterilmistir. KKK’ den

farkli olarak her hata i¢in hesaplanan ¢ degerinin modeli ise Sekil 5.10” da gosterilmistir.
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Hatanin Turevi/Hata Alt Sistemi

K

C Sabiti

Sekil 5.10. a) Hareketli ¢ katsayisi alt sistemi b) hatanin tiirevi/hata alt sistemi

+
+

Sum

» 1)

Outt

In1

—» du/dt

2e-2

2e-2

den(z)

den(z)

5.3.1.4. Bulanik Mantik Tabanh Kontrol Yontemi

+ Hatanin Tiirevi Discrete FilterDiscrete Filter3

b)

Gain

Bolme yap

Deneysel uygulamalar igin kullanilan son kontrol yéntemi BM kontrol yontemidir. BM
kontrol yonteminin MATLAB/Simulink modeli Sekil 5.11” de verilmistir.

Hata

Gain

du/dt —

2e-2

_>

den(z)

2e-2
den(z)

Derivative Discrete Filter2Discrete Filter3

J N

—

Fuzzy Logic
Controller

Constant

Sekil 5.11. BM Simulink modeli

o |

Ll

N

Kontrol Sinyali

Switch8

BM kontrol yontemi icerisinde kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.12, 5.13 ve 5.14’

de verilmistir.

4 Membership Function Editor: fuzzyl

File Edit View

FIS Variables

II |i output!

input2

Membership function pl

ots Pt points:

181

- 5
inout variable "input1”

Current Variable
Name

Type

Range

Dispiay Range

input1

input

[0 250

[0 250]

Current Membership Function (click on MF to select)

Name
Type

Params [0 0 250]

a

trimf

Help

Close

Ready

Sekil 5.12
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{4 Membership Function Editor: fuzzy1 - O *

File Edit View

FIS . “. o Mﬂmil 181

unput

input2

-1500 =1000 -500 1] 500 1000 1500

S
e | o |

Sekil 5.13. Hatanin tiirevinin iiyelik fonksiyonu

(4] Membership Function Editor: fuzzyl — [m| *
File Edit View

Fis . ? P
X3 - :
nout outputl
input2

Sekil 5.14. Cikisin iiyelik fonksiyonu

BM kontrol yontemi igerisinde kullanilan kural listesi Sekil 5.15° de verilmistir.
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{4 Rule Editor: fuzzy1 - O X

File Edit View Options

1.If (input1 is a) and (input2 is c) then (output1 is f) (1)
2. If (input1 is a) and (input2 is d) then (output? is f) (1)
3. If (input1 is a) and (input2 is &) then (outputt is g) (1)
4. If (input1 iz b) and (input2 iz c) then (output? is g} (1)
5. If (input1 is b} and (input2 is d) then (outputt is h) (1)
6. If (input1 is b) and (input2 iz &) then (output? is h} (1)

I and Then
input1 is input2 is output! is

=
=3
=

none none

[ not [ nat [ nat

r Connection Weight:
O or
© and 1 Delete rul Addrule | Change rule | x| ==

| FIS Name: fuzzy |

Close ||

Help

Sekil 5.15. BM kural listesi

5.3.2. 1. Durum i¢in Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Bu uygulamada uzva eklenen herhangi bir yiik bulunmamaktadir. Uzvun boyu olabilecek

en biiyiik secenek olan 50 cm’ ye ayarlanmuistir.

PID kontrol uygulanmasi1 sonucunda LP’ den elde edilen hata degerleri Sekil 5.16° da

verilmistir.

Hata [Derece]

-3 1 1 1 1 1

Zaman {[s]

Sekil 5.16. 1. durum i¢in hata grafigi (PID kontrol yontemi)
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Sekil 5.16° da verilen PID kontrol yontemi uygulandig: sirada ortaya ¢ikan en yiiksek
hata degeri 2,63° olarak ortaya ¢ikmustir.

Sekil 5.17’ de ise PID kontrol uygulandiginda robot ve bacagin konumlarinin grafigi

verilmistir.

Acisal Konum [Derece]
N N w w H
o (6] o (6] o

=
[¢)]

10 |4

Bacak Agisal Konumu
————— Robot Agisal Konumu

O 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman {[s]

Sekil 5.17. 1. durum i¢in robot ve bacagin konumu (PID kontrol yontemi)

Sekil 5.17° de goriildiigli gibi deneysel sonugta da PID kontrol yontemi ile bacagin

hareketlerinin basarili bir sekilde izlenmesi saglanmistir.

PID kontrol yontemi uygulandig1 esnada robota uygulanan kontrol sinyali Sekil 5.18” de

gosterilmistir.

97



100

50

-50

Kontrol Sinyali (PWM Doluluk Orani)
o

-100

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman {[s]

Sekil 5.18. 1. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (PI1D kontrol yontemi)

Kontrol sinyali igerisinde goriilen sifirin {istiindeki degerler motor milinin ileri yonde,
sifirin altindaki degerler ise motor milinin geri yonde dondiigiinii gostermektedir. Ayrica bu
degerler % olarak degil 8 bitlik veri degeri (0-255) cinsinden verilmistir. Sekil 5.18” de
goriildiigi gibi bu yontemde sisteme uygulanan kontrol sinyali 109 ile -112 doluluk oranlar1

arasinda degismektedir.

KKK kontrol yontemi sisteme uygulandiginda ortaya ¢ikan hata degerleri Sekil 5.19” da

verilmistir.
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o
)]
T

Hata [Derece]
o

_1.5 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman {[s]

Sekil 5.19. 1. durum igin hata grafigi (KKK yontemi)
Sekil 5.19° da goriildiigii gibi KKK ydnteminde en biiyiik hata degeri 1,58° olarak ortaya
cikmugtir.

Bacak ve robotun KKK yontemi uygulandiginda ortaya ¢ikan konum grafigi Sekil 5.20°

de verilmistir.

60 T T T T T T T

50

N
o
T

Acisal Konum [Derece]
N w
o o

10F b
’ Bacak Agisal Konumu
————— Robot Agisal Konumu
O 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman {[s]

Sekil 5.20. 1. durum i¢in robot ve bacagin konumu (KKK y6ntemi)
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Sekil 5.20° de gorildigi gibi KKK yontemi uygulandiginda da ayni1 PID kontrol

yonteminde oldugu gibi bacak hareketlerinin basarili bir sekilde izlenmesi saglanmastir.

Robotun bacagin hareketlerini takip etmesini saglayan kontrol sinyalleri ise Sekil 5.21°

de gosterilmistir.

100

80

60

40

20

-20

-40

Kontrol Sinyali (PWM Doluluk Orant)

-60

-80 .

Zaman {[s]

Sekil 5.21. 1. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (KKK yontemi)

KKK uygulandiginda robotun kontroliinii saglayan sinyalin biiyiikliigi Sekil 5.21° de
goriildiigi gibi 98,71 ile -77,47 doluluk oranlari arasinda degisim gostermistir.

KKK kontrol yonteminden sonra sisteme HKKK yontemi uygulanmistir. Ortaya ¢ikan

hata grafigi Sekil 5.22° de gosterilmistir.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman {[s]

Sekil 5.22. 1. durum i¢in hata grafigi (HKKK yo6ntemi)

HKKK yonteminde ise karsilasilan en biiyiik hata degeri Sekil 5.22° gosterildigi gibi
1,79° {istiine ¢tkmamistir.

HKKK yontemi uygulanmasi sonucunda bacak ve robotun aldigi konumlar Sekil 5.23’

de verilmistir.

60 T T T T T T T

50

40 r

Acisal Konum [Derece]
w
o

10 . \ 4
. Bacak Agisal Konumu K
————— Robot Agisal Konumu
O 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman {[s]

Sekil 5.23. 1. durum igin robot ve bacagin konumu (HKKK ydntemi)
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Sekil 5.23 den anlasilacag: lizere HKKK yontemi de bacak hareketlerinin basarili bir

sekilde izlenmesini saglamistir.

Sekil 5.24 de ise HKKK ydnteminin uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan kontrol

sinyalleri gosterilmistir.

100 ]

80 .

60 1

40 1

-20 a

.40 F .

Kontrol Sinyali (PWM Doluluk Orant)

-80 [ I I I I 1 I I ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman {[s]

Sekil 5.24. 1. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (HKKK yontemi)

HKKK yontemi uygulandigi zaman sisteme uygulanmasi gereken kontrol sinyal
biiyiikliigii Sekil 5.24° de gosterildigi gibi azalarak 71,53 ile 84,43 doluluk oranlar1 arasinda

degisim gostermistir.

Diger kontrol yontemlerinden farkli olarak, HKKK ydnteminde ¢ katsayisinin zamana

gore degimini gosteren grafik Sekil 5.25° de gosterilmistir.
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Sekil 5.25. 1. durum i¢in HKKK ydnteminde c katsayisi degisimi
Sekil 5.25° de goriildiigi gibi HKKK yonteminde sistemin anlik hata degerine gore
uygulanmasi gereken c¢ katsayisi stirekli olarak degistirilmistir. Hata degerleri ve tiirevlerinin

biiyiikliiklerine gore c katsayisinin degeri 7,49 ile 54,32 arasinda degiskenlik gostermistir.

Son olarak sisteme BM kontrol sistemi uygulanmistir. BM uygulanmasinin sonucunda

bacak ve robot arasinda olusan hatalar Sekil 5.26” da gosterilmistir.

1.5 T T T T T T T

0.5

o

-0.5

Hata [Derece]

Zaman t[s]

Sekil 5.26. 1. durum i¢in hata grafigi (BM kontrol yontemi)
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Sekil 5.26° goriildiigii iizere BM kontrol yonteminde sistemde ortaya ¢ikan en biiyiik hata
degeri 1,74% dir.

Sekil 5.27° de ise bu kontrol yontemi uygulandiginda karsilasilan bacak ve robot

konumlar1 verilmistir.

60 T T T T T T T
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o
T
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/ Bacak Agisal Konumu
————— Robot Agisal Konumu
O 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman {[s]

Sekil 5.27. 1. durum i¢in robot ve bacagin konumu (BM kontrol yontemi)

Sekil 5.27° den anlasilacagi lizere, diger yontemlerde oldugu gibi BM kontrol yonteminde

de robot islevini basarili bir sekilde yerine getirmistir.

BM kontrol yonteminin uygulanmasi sonucunda robota uygulanan kontrol sinyali Sekil

5.28’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.28. 1. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (BM kontrol yontemi)

Sekil 5.28” de gosterildigi gibi BM kontrol yonteminde sisteme uygulanan kontrol
sinyalinin blyiikligii 72,76 ile -83,41 arasinda degismektedir.

5.3.3. 2. Durum icin Elde Edilen Deneysel Sonuclar

2. durumda uzvun ucuna 25 N’ luk bir yiikk eklenmistir. Boylece sistemin agirlik
parametresinin degistirilmesi amaclanmis, kontrol yontemlerinin davraniglari incelenmistir.

Uzvun boyu yine 50 cm olarak ayarlanmustir.

Sekil 5.29, 5.30 ve 5.31 sirasiyla PID kontrol yontemi uygulandiginda hata, bacak ve

robotun konumu ve kontrol sinyalinin grafiklerini igermektedir.
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Sekil 5.29. 2. durum i¢in hata grafigi (PID kontrol yontemi)

Sekil 5.29° da verilen hata grafiginde de goriildiigii gibi 2. durum i¢in PID kontrol
yontemi uygulandiginda ortaya ¢ikan en biiyiik hata degeri 3% dir.
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Sekil 5.30. 2. durum i¢in robot ve bacagin konumu (PID kontrol y6éntemi)

Robot, Sekil 5.30° da gosterildigi gibi yine bacagin hareketlerini izleme konusunda

basarili olmustur.
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Sekil 5.31. 2. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (PI1D kontrol yontemi)

Sisteme uygulanan kontrol sinyallerinin biiyiikliikleri Sekil 5.31° de gosterildigi gibi 119

ile -75 doluluk oranlar1 arasinda degismektedir.

Daha sonra sistemde 25 N yiik varken KKK yontemi uygulanmistir. Bu yontem igin hata,

uzuv konumlar1 ve kontrol sinyali grafikleri sirasiyla Sekil 5.32, 5.33 ve 5.34° de verilmistir.
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Sekil 5.32. 2. durum i¢in hata grafigi (KKK yontemi)
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2. durumda KKK ydnteminde hata degeri Sekil 5.32” de gosterildigi gibi 1,89% nin iistiine
cikmamustir.
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Sekil 5.33. 2. durum i¢in robot ve bacagin konumu (KKK yontemi)

1. durumda oldugu gibi bu durumda da KKK yo6ntemi uygulandiginda robot bacagin

hareketlerini izlemeyi basarmistir.
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Sekil 5.34. 2. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (KKK yontemi)

KKK yontemi uygulandiginda sisteme uygulanan kontrol sinyal biiytikliikleri Sekil 5.34°
de gosterildigi gibi 97,01 ile -103,1 arasinda degismektedir.
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Diger bir uygulama olan HKKK ydntemi uygulandiginda sistemde olusan hatalar Sekil
5.35” de, bacak ve robotun konumlar1 Sekil 5.36° da gosterilmistir. Robota uygulanan

kontrol sinyali ise Sekil 5.37” de, ¢ katsayisinin degisimi ise Sekil 5.38” de gosterilmistir.

Hata [Derece]
S o =
o o o N 3]

'
-

=y
[$)]
T
1

Zaman f{[s]

Sekil 5.35. 2. durum i¢in hata grafigi (HKKK y6ntemi)
HKKK yonteminde Sekil 5.35° de goriildiigii gibi hata degerinin 2°° nin iistiine ¢ikmadig1

gOriilmiistiir.

60 T T T T T T T

N
o
T

Acisal Konum [Derece]
S 8

10F 7

Bacak Agisal Konumu
————— Robot Agisal Konumu

O 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman f{[s]

Sekil 5.36. 2. durum i¢in robot ve bacagin konumu (HKKK ydntemi)
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Sekil 5.36° da goriildiigii gibi HKKK yontemi de bu durumda da islevini basarili bir

sekilde yerine getirmistir.
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Sekil 5.37. 2. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (HKKK yontemi)

Sekil 5.37° de gosterildigi gibi HKKK yonteminde 94,47 ve 74,40 degerleri arasindaki

kontrol sinyalleri uygulanmistir.
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Sekil 5.38. 2. durum i¢in HKKK yonteminde ¢ katsayisi degisimi
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Sekil 5.38° de gosterildigi gibi 2. durum igin ¢ katsayis1 5,84 ile 33,24 degerleri arasinda

degiskenlik gostermistir.

Son olarak sisteme BM kontrol yontemi uygulanmigtir. Hata degerleri Sekil 5.39° da,

bacak ve robot konumlar1 Sekil 5.40° da, kontrol sinyali ise Sekil 5.41” de gosterilmistir.

Hata [Derece]

Zaman {[s]

Sekil 5.39. 2. durum i¢in hata grafigi (BM kontrol yontemi)
BM kontrol yonteminde ortaya ¢ikan hata degerleri icerisinde en biiyiigii Sekil 5.39° da
goriildiigii gibi 2,74 dir.

Sekil 5.39° da gosterildigi gibi BM kontrol yonteminde ortaya ¢ikan en biiyiik hata degeri
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Sekil 5.40. 2. durum i¢in robot ve bacagin konumu (BM kontrol yontemi)

Sekil 5.40° da goriildiigli iizere, BM kontrol yonteminde de robot bacak hareketlerini

izlemeyi bagarmistir.
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Sekil 5.41. 2. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (BM kontrol yontemi)

BM kontrol yonteminde sisteme uygulanan kontrol sinyali biiyiikligi Sekil 5.41° de
gosterildigi gibi 97,86 ile -98,73 arasinda degismektedir.

112



5.3.4. 3. Durum i¢in Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Uciincii durumda robota eklenen yiik 75 N olarak degistirilmistir ve sonuglar yine ayni

kontrol yontemleri ile elde edilmistir.

PID kontrol yontemi i¢in elde edilen hata, bacak-robot konum ve kontrol sinyali grafikleri

Sekil 5.42, 5.43 ve 5.44’ de gosterilmigtir.
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Sekil 5.42. 3. durum igin hata grafigi (PID kontrol yontemi)

Sekil 5.42° de gosterildigi gibi PID kontrol yontemi uygulandiginda 3. durumda en biiyiik
hata degeri 2,26° olarak ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 5.43. 3. durum igin robot ve bacagin konumu (PID kontrol yontemi)

Sekil 5.43” de gosterildigi gibi robot basarili bir sekilde bacak hareketlerini takip etmistir.
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Sekil 5.44. 3. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (PID kontrol yontemi)

Sekil 5.44° de gosterildigi gibi robota uygulanan kontrol sinyali 102 ile -81 degerleri

arasinda degismektedir.
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KKK kontrol yontemi i¢in elde edilen hata, bacak-robot konum ve kontrol sinyali
grafikleri Sekil 5.45, 5.46 ve 5.47° de gosterilmistir.
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Sekil 5.45. 3. durum i¢in hata grafigi (KKK yontemi)
KKK yonteminde Sekil 5.45° de gosterildigi gibi 2,119 lik en yiiksek hata degeri ile

karsilasiimistir.
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Sekil 5.46. 3. durum i¢in robot ve bacagin konumu (KKK y6ntemi)
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Sekil 5.46° da goriildiigii lizere robot yine bacagi izleme konusunda basarili olmustur.
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Sekil 5.47. 3. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (KKK ydntemi)

Sekil 5.47° de goriildiigii tizere sisteme 104,5 ile -92,56 degerleri arasinda bir kontrol

sinyali uygulanmustir.

HKKK kontrol yontemi igin elde edilen hata, bacak-robot konum, kontrol sinyali ve ¢
katsayisinin degisim grafikleri Sekil 5.48, 5.49, 5.50 ve 5.51° de gosterilmistir.
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Hata [Derece]

Zaman {[s]

Sekil 5.48. 3. durum i¢in hata grafigi (HKKK y6ntemi)

Sekil 5.48° de gosterildigi gibi HKKK yontemi i¢in elde edilen en biiyiik hata degeri
2,16% dir.
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Sekil 5.49. 3. durum igin robot ve bacagin konumu (HKKK ydntemi)

Sekil 5.49° da gosterildigi lizere robot bacak hareketlerini izlemeyi basarmistir.
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Sekil 5.50. 3. durum igin robota uygulanan kontrol sinyali (HKKK yéntemi)

HKKK yo6nteminde sisteme Sekil 5.50° de gosterildigi gibi 98,77 ile -75,83 degerleri

arasinda kontrol sinyalleri uygulanmistir.
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Sekil 5.51. 3. durum i¢in HKKK yonteminde ¢ katsayisi degisimi

HKKK kontrolcii parametresi olan c katsayis1 Sekil 5.51” de gosterildigi gibi 6,6 ile 96,22

arasindaki degerleri almistir.
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BM kontrol yontemi i¢in elde edilen hata, bacak-robot konum ve kontrol sinyali grafikleri
Sekil 5.52, 5.53 ve 5.54° de gosterilmistir.
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Sekil 5.52. 3. durum i¢in hata grafigi (BM kontrol yontemi)

Sekil 5.52” de gosterildigi gibi BM yonteminde sistemde 2,84%" lik en biiyiik hata degeri
ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.53. 3. durum igin robot ve bacagin konumu (BM kontrol yontemi)
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Sekil 5.53° de goriildiigii gibi robot bacak hareketlerini BM kontrol yonteminde de
basaril1 bir sekilde takip etmistir.
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Sekil 5.54. 3. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (BM kontrol yontemi)

Sekil 5.54° de gosterildigi lizere BM kontrol yonteminde sisteme 98,65 ile -79,86

arasindaki kontrol sinyalleri uygulanmistir.

5.3.5. 4. Durum icin Elde Edilen Deneysel Sonuclar

4. durumda sisteme 25 N yiik uygulanmasinin yaninda diger bir sistem parametresi olan

robotun uzuv boyu 45 cm’ ye indirilmistir.

PID kontrol yontemi i¢in elde edilen hata, bacak-robot konum ve kontrol sinyali grafikleri
Sekil 5.55, 5.56 ve 5.57° de gosterilmistir.
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Sekil 5.55. 4. durum i¢in hata grafigi (PID kontrol yontemi)

Sekil 5.55’ de goriildiigii tizere PID kontrol yonteminde ortaya ¢ikan en biiyiik hata degeri
2,11% dir.
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Sekil 5.56. 4. durum i¢in robot ve bacagin konumu (PID kontrol y6éntemi)

Sekil 5.56’ da goriildiigii lizere robot bacagi basarili bir sekilde izlemistir.
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Sekil 5.57. 4. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (PI1D kontrol yontemi)

Sekil 5.57° de goriildigii gibi robota 91 ile -79 araligindaki degerlere sahip kontrol

sinyalleri uygulanmaistir.

KKK kontrol yontemi i¢in elde edilen hata, bacak-robot konum ve kontrol sinyali
grafikleri Sekil 5.58, 5.59 ve 5.60° da gosterilmistir.
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Sekil 5.58. 4. durum i¢in hata grafigi (KKK yontemi)
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KKK yonteminde ise Sekil 5.58” de gosterildigi gibi

karsilasilmistir.

en fazla 1,63° hata ile
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Sekil 5.59. 4. durum i¢in robot ve bacagin konumu (KKK yontemi)

Sekil 5.59° da goriildiigli gibi robotun KKK ydntemi ile bacagin hareketlerini izlemesi

basarili bir sekilde saglanmigtir.
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Sekil 5.60. 4. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (KKK yontemi)
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Robotun bacagin hareketlerini izlemesi esnasinda sisteme uygulanan kontrol sinyali Sekil

5.60’ da gosterildigi gibi 91,3 ile -92,73 degerleri arasinda degismektedir.

HKKK kontrol yontemi i¢in elde edilen hata, bacak-robot konum, kontrol sinyali ve ¢

katsayisinin degisim grafikleri Sekil 5.61, 5.62, 5.63 ve 5.64° de gdsterilmistir.
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Sekil 5.61. 4. durum i¢in hata grafigi (HKKK y6ntemi)

Sekil 5.61° de gosterildigi gibi robot bacak hareketini en fazla 2,26° hata ile izlemeyi

basarmistir.
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Sekil 5.62. 4. durum igin robot ve bacagin konumu (HKKK ydntemi)

Sekil 5.62° den anlagilacagi gibi robot basarili bir sekilde bacak hareketlerini izlemistir.
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Sekil 5.63. 4. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (HKKK yéntemi)

Sekil 5.63” de goriildiigi lizere sisteme uygulanan kontrol sinyali degerleri 101,6 ile -

77,27 arasindadir.
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Sekil 5.64. 4. durum igin HKKK yo6nteminde ¢ katsayisi degisimi

Sekil 5.64” de goriildiigii iizere ¢ katsayisi 5,8 ile 25,88 arasinda degiskenlik gostermistir.

BM kontrol yontemi igin elde edilen hata, bacak-robot konum ve kontrol sinyali grafikleri

Sekil 5.65, 5.66 ve 5.67 de gosterilmistir.
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Sekil 5.65. 4. durum i¢in hata grafigi (BM kontrol yontemi)

126



Sekil 5.65° de gosterildigi gibi BM kontrol yénteminde hata en fazla 2,32° degerini

almastir.
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Sekil 5.66. 4. durum i¢in robot ve bacagin konumu (BM kontrol yontemi)

Yine Sekil 5.66” da gosterildigi lizere robot islevini basarili bir sekilde yerine getirmistir.
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Sekil 5.67. 4. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (BM kontrol yontemi)
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Sekil 5.67° gosterildigi gibi sisteme uygulanan kontrol sinyali 91,77 ile -72,05 arasinda
degismektedir.

5.3.6. 5. Durum i¢in Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Son durumda robotun uzuv boyu 45 cm olarak sabit birakilmis ancak robota 75 N yiik

uygulanmustir.

PID kontrol yontemi i¢in elde edilen hata, bacak-robot konum ve kontrol sinyali grafikleri

Sekil 5.68, 5.69 ve 5.70° de gosterilmistir.
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Sekil 5.68. 5. durum i¢in hata grafigi (PID kontrol yontemi)

Uygulanan son durumda PID kontrol yontemi i¢in elde edilen en biiyiik hata degeri Sekil
5.68° de gosterildigi gibi 2,42% dir.
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Sekil 5.69. 5. durum i¢in robot ve bacagin konumu (PID kontrol yontemi)

Yine bu durumda da Sekil 5.69° da gosterildigi gibi PID kontrol yontemi basarili bir

sekilde sistemin kontroliinii saglamistir.
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Sekil 5.70. 5. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (PID kontrol yontemi)

Robot hareketlerinin saglanmasi i¢in uygulanan kontrol sinyali Sekil 5.70 de gosterildigi
gibi 107 ile -88 degerleri arasindadir.
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KKK kontrol yontemi i¢in elde edilen hata, bacak-robot konum ve kontrol sinyali

grafikleri Sekil 5.71, 5.72 ve 5.73’ da gosterilmistir.

Hata [Derece]

Zaman {[s]

Sekil 5.71. 5. durum i¢in hata grafigi (KKK yontemi)
Sekil 5.71° de gosterildigi gibi KKK yonteminde 5. durum i¢in ortaya ¢ikan en biiyiik
hata degeri 2,052 dir.
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Sekil 5.72. 5. durum i¢in robot ve bacagin konumu (KKK y6ntemi)
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KKK yontemi de Sekil 5.72° de gosterildigi gibi sistemin kontroliinii basail1 bir sekilde

saglamistir.
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Sekil 5.73. 5. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (KKK yontemi)

KKK yonteminde kontrol sinyali Sekil 5.73” de gosterildigi gibi 112,9 ile -92,11 degerleri

arasinda degiskenlik gostermistir.

HKKK kontrol yontemi igin elde edilen hata, bacak-robot konum, kontrol sinyali ve ¢

katsayisinin degisim grafikleri Sekil 5.74, 5.75, 5.76 ve 5.77” da gosterilmistir.
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Sekil 5.74. 5. durum i¢in hata grafigi (HKKK y6ntemi)

HKKK yontemi uygulandiginda 5. durum i¢in hata degeri Sekil 5.74” de gosterildigi gibi

2,26 nin istiine ¢ikmamustir.
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Zaman {[s]

Sekil 5.75. 5. durum i¢in robot ve bacagin konumu (HKKK ydntemi)

Sekil 5.75” den goriildiigi tizere diger durumlarda oldugu gibi bu durumda da robotun

bacak hareketlerini basarili bir sekilde izlemistir.
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Zaman {[s]

Sekil 5.76. 5. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (HKKK yéntemi)

Sekil 5.76° da gosterildigi gibi hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in uygulanan kontrol sinyali
101,6 ile -81,57 degerleri arasindadir.
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Sekil 5.77. 5. durum i¢in HKKK yonteminde ¢ katsayisi degisimi

HKKK yonteminin ¢ katsayisi ise 6,40 ile 88,89 degerleri degiskenlik gostermistir.
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BM kontrol yontemi i¢in elde edilen hata, bacak-robot konum ve kontrol sinyali grafikleri
Sekil 5.78, 5.79 ve 5.80° de gosterilmistir.

-
-~

Hata [Derece]
o
[6)]

Zaman {[s]

Sekil 5.78. 5. durum i¢in hata grafigi (BM kontrol yontemi)

BM kontrol yonteminin sisteme uygulanmasi sonucunda Sekil 5.78” de gosterildigi gibi

en fazla 3,21%° lik hata degeri goriilmiistiir.
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Sekil 5.79. 5. durum i¢in robot ve bacagin konumu (BM kontrol yontemi)
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Sekil 5.79’ dan anlasilacagi iizere bu yontemde de diger yontemlerde oldugu gibi robotun

bacagi izleme islevini yerine getirildigi goriilmektedir.
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Kontrol Sinyali (PWM Doluluk Orant)

Sekil 5.80. 5. durum i¢in robota uygulanan kontrol sinyali (BM kontrol yontemi)

Robota bacak hareketlerinin izlenmesi esnasinda Sekil 5.80° goriildigi gibi 103,2 ile -

79,98 degerleri arasinda bir kontrol sinyali uygulanmistir.

5.3.7. Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde elde edilen biitiin deneysel sonuglar durumlara gore karsilastirilmistir. Sekil
5.81° de 1. durum, 5.82’ de 2. durum, 5.83” de 3. durum, 5.84’ de 4. durum ve 5.85’de ise 5.

durum i¢in hata degerlerinin karsilastirilmalar1 verilmistir.
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Hata [Derece]

Zaman t[s]

Sekil 5.81. 1. durum hata karsilastirmasi

Sekil 5.81° de gortildiigli gibi 1. Durumda en biiyiik hata degeri PID kontrol yontemine
aittir. Her ne kadar bu yontem en basarisiz yontem gibi goziikse de hata degerleri

incelendiginde her kontrol yontemi i¢in robotun bacak hareketlerini basarili bir sekilde

izledigi gézlemlenmistir.

Hata [Derece]

Zaman {[s]

Sekil 5.82. 2. durum hata karsilastirmasi
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2. durumda sisteme 25 N yiik eklendigi i¢in sistemin parametrelerinde degisiklige sebep
olmustur. Bu ekleme sonucunda Sekil 5.82” de goriildiigii gibi BM kontrol yonteminin basar1

diismiistiir. Diger yontemlerde ise ¢ok bir degisiklik olmamastir.

Hata [Derece]

1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 8 4 5 6 7 8
Zaman t[s]

Sekil 5.83. 3. durum hata karsilastirmasi

Sekil 5.83° de goriildiigii gibi yine parametrik degisiklikten en fazla etkilenen kontrol
yontemi BM kontrol yontemi olarak degerlendirilebilir. Ancak her ne kadar performansi

diismiis olsa da robotun gdrevini yerine getirdigi goriilmektedir.
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Hata [Derece]

Sekil 5.84° de goriildiigli gibi 4. durumda da biitiin kontrol

Zaman t[s]

Sekil 5.84. 4. durum hata karsilastirmasi

yontemleri sistemin

kontroliinii basaril1 bir sekilde saglamigtir. Yine parametrik degisiklikler oldugundan BM

kontrol yonteminin performansinda kiiciik degisikliklere rastlanmistir.

Hata [Derece]

Zaman t[s]

Sekil 5.85. 5. durum hata karsilastirmasi
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Son olarak Sekil 5.83” de gériildiigii gibi kontrol ydntemleri en fazla 3% lik hata ile bacak

hareketini izlemeyi bagsarmislardir.

Tablo 5.3’ de her kontrol yonteminin uygulamasi sonucunda elde edilen en yiiksek ve

ortalama hata degerleri verilmistir.

Tablo 5.3. Deneysel sonuglar i¢in hatanin en yiiksek ve ortalama degerleri

PID KKK HKKK BM
1.Durum i¢cin Maks. Hata 2.6316 1.5789 1.7895 1.7368
2.Durum icin Maks. Hata 3.0000 1.8947 2.0000 2.7370
3.Durum icin Maks. Hata 2.2631 2.1053 2.1579 2.8421
4.Durum icin Maks. Hata 2.1053 1.6316 2.2631 2.3158
5.Durum icin Maks. Hata 2.4210 2.0526 2.2631 3.2105
1.Durum i¢in Ort. Hata 0.0073 0.0637 0.1045 0.3587
2.Durum i¢in Ort. Hata 0.0065 0.0729 0.0427 0.3543
3.Durum icin Ort. Hata 0.0015 0.1588 0.0905 0.1554
4.Durum i¢in Ort. Hata 0.0538 0.1862 0.0877 0.0548
5.Durum i¢in Ort. Hata 0.1230 0.3966 0.1286 0.1639

Tablo 5.3” de verilmis olan degerlerden de anlasilacag: iizere 6zellik KKK ve HKKK
kontrol yontemleri sistemin kontroliinde biitiin durumlarda basarili olmustur. Bilindigi {izere
KKK ve HKKK yonteminin en biiyiikk avantaji parametrik degisikliklerden bagimsiz
olmalaridir. Bu calismada da robota uygulanan kuvvet ve uzuv boyutunun degistirilmesi
sonucunda parametreler degistirilmis ancak KKK ve HKKK yontemlerinde hata degerleri
cok az degismistir. PID kontrol yontemi bu yontemlere gore az da olsa daha kotii sonug

vermis olsa da BM kontrol yontemine gore cok daha basarili oldugu goriilmektedir.

Bu deneysel ¢alisma lizerinde uygulanan kontrolcli parametreleri deneme yanilma
yoluyla bulunmustur. Optimizasyon sonucunda bu parametrelerin daha da iyilestirilmesi ile
kontrolctilerin performanslar1 arttirilabilecektir. Boylece hata degerleri en az seviyede

tutularak daha giiclii kontrol elde edilecektir.
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6. SONUCLAR VE KAZANIMLAR

Giiclendirme amagl iiretilen alt ekstremite dis iskelet robotlarin islevselligini arttiran en
biiyiik unsur yapilan biitiin hareketleri takip edebilme kabiliyetidir. Bu referans bilgi g6z
onitinde bulundurularak sekillendirilmis olan bu tez ¢alismasi kapsaminda insan bacaginin
biitin hareketlerini tekrar edebilecek kabiliyette bir robot gelistirilmistir. Bu kapsamda
oncelikle insan bacagi ve robotun matematiksel modeli olusturulmus, benzetim ¢aligsmalar1
yapilmis, prototip tasarimi gerceklestirildikten sonra da deneysel uygulama sonuglar1 elde

edilerek karsilastirmalar1 yapilmigtir.

Dis iskelet robot ve insan bacaginin bir ikiz ¢ift sarka¢ modeli olarak tasarlanmistir.
Literatiirde karsilasilmamis ve yayinlar ile literatiire katki saglamig olan bu matematiksel
modelin analiz edilmesi sonucunda elde edilen hareket denklemleri MATLAB ile ¢oziilerek

benzetim calismalarinin yapilmistir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda dis iskelet ¢calismalarina yonelik olan genellikle klasik
kontrol yontemleri uygulanmis ve agirlikli olarak simiilasyon ¢aligmalarina yer verilmistir.
Bu calismada ise hem sayisal simiilasyon hem de deneysel olmak iizere ileri kontrol

yontemleri uygulanarak sonuglar elde edilmistir.

Benzetim ¢alismalari igerisinde dort farkli kontrol yontemi kullanilmistir. Geleneksel
olarak uygulanan PID kontrol yonteminin disinda ileri kontrol yontemlerinden olan kayan
kipli kontrol, yapay sinir ag tabanli kontrol ve bulanik mantik tabanli kontrol yontemleri de

sisteme uygulanarak bu yontemlerin performans karsilastirmalar1 yapilmistir.

Benzetim caligmalarindan sonra deneysel uygulamada kullanilmas1 hedeflenen dis iskelet
robot i¢cin miimkiin oldugunca hafif, giyilebilir ve kisiye gore parametrik degisimleri
miimkiin kilan bir mekanik tasarim gergeklestirilmistir. Bu tasarim Solidworks yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Mafsallarda olusacak biiytik giiclere karsi insan sagligin1 emniyete
almak i¢in O6zel parcalar tasarlanmigtir. Mafsallarin hareket kabiliyetleri insanin giinliik
hareketlerini etkilemeyecek sekilde secilmistir. Oturma, ¢dmelme, yliriime ve kosma
hareketlerinin kisitlanmamasi i¢in diz mafsali 121°, kalga mafsali ise 126% lik bir hareket
kabiliyetine sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica robotun parametrik degisiklikleri
sahip olmas1 amaglanarak uzuvlarin boylarinin ayarlanabilir olmasi saglanmistir. Bu sayede

robotun kullanici kitlesinin arttirilmasi hedeflenmistir.



Tasarimin diger bir 6zgilin yonii daha once karsilagilmamis bir insan-robot etkilesim
yonteminin kullanilmasidir. Her mafsala yerlestirilmis olan lineer potansiyometreler
sayesinde eklemlerde olusan hatalarin tespit edilmistir. Bu hata degerleri kontrolcii igerisine

giris degerleri olarak verilerek ortadan kaldirilmaya caligilmistir.

Deneysel calisma icerisinde literatiire katki saglanmis diger bir konu da uygulanan
kontrol yontemleridir. Deneysel uygulama esnasinda sisteme PID, kayan kipli, hareketli
kayan kipli ve bulanik mantik tabanli kontrol yontemleri uygulanmistir. Literatiirde daha
once, hareketli kayan kipli kontrol yOnteminin bir dis iskelet robota uygulanmasina
rastlanmamistir. Ayrica mekanik tasarimin ozelligi geregi sistemde meydana gelen
parametrik  degisiklikler karsisinda  kontrolciilerin ~ basaris1  aragtirllmistir  ve

karsilastirilmistir.

Sistemin tasimasi gereken 50 kg yiik i¢in hidrolik tahrik yerine elektriksel tahrik tercih
edilerek tasarimlar gercgeklestirilmistir. Literatiirde goriildiigii kadariyla dis iskelet
calismalarinda genellikle eyleyici olarak hidrolik tahrik sistemi tercih edilmekte ve ¢ok
cesitli algilayicilar kullanilmaktadir. Bu durum sistemin maliyetini arttirmaktadir. Sunulan
tez caligmasinda kullanilan elektriksel tahrik sistemi ve tek tip potansiyometre algilayicilar
sayesinde hizli cevap verebilen ve maliyet agisindan olduk¢a ekonomik bir tasarim elde

edilmistir.

Tez caligmas1 igerisinde yapilan diger bir yenilik ise BLDC motorun yoniiniin
degistirilmesi i¢in tasarlanan elektronik siiriici devresidir. Bu motorlarin elektronik hiz
kontrolciilerinde (ESC) motor yoniiniin degismesi isleminin 2 saniye gibi uzun bir siirede
olmast deneysel uygulamanin gergeklesmesi agisindan uygun degildir. Ciinkii bacak
hareketleri yani yiiriiyiis veya benzer bir hareket esnasinda motorun bacak hareketini takip
edebilmesi igin anlik olarak yon degistirmeleri gerekmektedir. Bu sebeple motorun milinin
doniis yoniinii degistirmek amaciyla ESC ile uyumlu olarak ¢alisacak bir elektronik devre

tasarlanarak kullanilmistir.

Calismanin ileriye doniik hedefleri arasinda bir TUBITAK 3501 - Kariyer Gelistirme
Programi kapsamindan bir proje yazilmasi planlanmaktadir. Bu proje sayesinde tez
caligmasinda {iretilen prototip gelistirilecek ve giinliik kullanima uygun hale getirilmesine

caligilacaktir.
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8. EKLER

8.1. Pwm Sinyallerinin Frekansini Degistiren FPGA Program

/I PWM sinyallerini Standart Servo Sinyallerine Déniistiiren FPGA Programi

module
deneme(clk50MHz,PWM_1,dir_1,Servo_1,LEDS1,sign_1,PWM_2,dir_2,Servo_2,LEDS2,sign_2,PWM_3,dir_3,Servo_3
,LEDS3,sign_3,PWM_4,dir_4,Servo_4,LEDS4,sign_4);

input clk50MHz;

[[** MOTOR-1 ****

input PWM_1;

input dir_1;

output reg Servo_1=1'd0;
output reg sign_1=1'd0;
output reg LEDS1=1'd0;
reg dir1=1'd0;

reg PWM1=1'd0;

reg [19:0] sayac_1=20'd0;
reg [1:0] Status_1=2'd0;
reg [19:0] sayac_T1=20'd0;
reg [19:0] S_duty1=20'd0;
reg [19:0] D_duty1=20'd0;
reg [19:0] down_1=20'd75500;
[[** MOTOR-2 ****

input PWM_2;

input dir_2;

output reg Servo_2=1'd0;
output reg sign_2=1'd0;
output reg LEDS2=1'd0;
reg dir2=1'd0;

reg PWM2=1'd0;

reg [19:0] sayac_2=20'd0;
reg [1:0] Status_2=2'd0;
reg [19:0] sayac_T2=20'd0;
reg [19:0] S_duty2=20'd0;
reg [19:0] D_duty2=20'd0;
reg [19:0] down_2=20'd75500;
[I** MOTOR-3 ****

input PWM_3;

input dir_3;

output reg Servo_3=1'd0;
output reg sign_3=1'd0;
output reg LEDS3=1'd0;
reg dir3=1'd0;

reg PWM3=1'd0;

reg [19:0] sayac_3=20'd0;
reg [1:0] Status_3=2'd0;
reg [19:0] sayac_T3=20'd0;
reg [19:0] S_duty3=20'd0;
reg [19:0] D_duty3=20'd0;
reg [19:0] down_3=20'd75500;

I1** MOTOR-4 %%
input PWM_4;

input dir_4;

output reg Servo_4=1'd0;
output reg sign_4=1'd0;
output reg LEDS4=1'd0;
reg dir4=1'd0;

reg PWM4=1'd0;

reg [19:0] sayac_4=20'd0;



reg [1:0] Status_4=2'd0;

reg [19:0] sayac_T4=20'd0;
reg [19:0] S_duty4=20'd0;

reg [19:0] D_duty4=20'd0;

reg [19:0] down_4=20'd75500;

reg [19:0] down_sabit=20'd75500;

reg [1:0] sayac_w=2'd0;

reg [19:0] sabit_=20'd25000; // 500 mikrosaniye siire
reg [19:0] periyot =20'd1000000; // 20 milisaniye siire

always @ (posedge clk50MHz) begin

sabit <=20'd25510; // 500 mikrosaniye siire
periyot <=20'd1000000; // 20 milisaniye siire
down_sabit<=20'd75500;

//** MOTOR_l *kkkkkhkkk

PWM1<=PWM_1;

dirl<=dir_1,

if(sayac_w<2'd3) begin

// sayac_1'i 4 esit parga halinde saydiriyoruz

sayac_w<=sayac_w+2'd1;
end
if(sayac_w==2'd3) begin
// Bu 4 parcanin her biri 510 mikros =25510 (clck palsi)
sayac_w<=2'd0;

if(Status_1==2'd1 && sayac_1<20'd25510) begin

// 490 Hz PWM ig¢in Periyot=2.040 ms =102040 (clck palsi)
sayac_l<=sayac_1+20'd1;
end
if(Status_1==2'd0 && PWM1==1'd1) begin  Status_1<=2'd1l; LEDS1<=1'd1; end
if(Status_1==2'd1 && PWM1==1'd1l) begin  S_dutyl<=S_dutyl1+20'd1l; end
if(Status_1==2'd1 && PWM1==1'd0) begin  Status_1<=2'd2; end
if(Status_1==2'd1 && sayac_1==20'd25510) begin Status_1<=2'd2; end
if(Status_1==2'd2 ) begin  D_dutyl<=S_dutyl; sayac_1<=20'd0; Status_1<=2'd3; end
if(Status_1==2'd3 ) begin

S_duty1<=20'd0; Status_1<=2'd0; LEDS1<=1'd0;
if(D_dutyl>sabit_) begin  D_dutyl<=sabit_; end
end

end

if(sayac_T1<periyot_) begin
sayac_Tl<=sayac T1+20'd1;

end

if(sayac_T1==periyot_) begin
sayac_T1<=20'd0; Servo_1<=1'dl; sign_1<=1'd1;
down_1<=D_dutyl+down_sabit;

end

if(sayac_T1==down_1) begin

Servo_1<=1'd0; sign_1<=1'd0;
end

//** MOTOR_2 *khkkhkhkkhkkikkikk
PWM2<=PWM_2;
dir2<=dir_2;
if(sayac_w<2'd3) begin
/I sayac_1'i 4 esit parca halinde saydirtyoruz
sayac_w<=sayac_w+2'd1;
end
if(sayac_w==2'd3) begin
// Bu 4 parganin her biri 510 mikros =25510 (clck palsi)
sayac_w<=2'd0;
if(Status_2==2'd1 && sayac_2<20'd25510) begin
// 490 Hz PWM igin Periyot=2.040 ms =102040 (clck palsi)
sayac_2<=sayac_2+20'd1;
end
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if(Status_2==2'd0 && PWM2==1'd1) begin  Status_2<=2'd1; LEDS2<=1'd1;
if(Status_2==2'd1 && PWM2==1'd1) begin = S_duty2<=S_duty2+20'd1; end

if(Status_2==2'd1 && PWM2==1'd0) begin  Status_2<=2'd2; end
if(Status_2==2'd1l && sayac_2==20'd25510) begin Status_2<=2'd2;

if(Status_2==2'd2 ) begin = D_duty2<=S_duty2; sayac_2<=20'd0; Status_2<=2'd3; end

if(Status_2==2'd3 ) begin

S_duty2<=20'd0; Status_2<=2'd0; LEDS2<=1'd0;
if(D_duty2>sabit_) begin  D_duty2<=sabit_; end
end

end

if(sayac_T2<periyot_) begin
sayac_T2<=sayac_T2+20'd1;

end

if(sayac_T2==periyot_) begin
sayac_T2<=20'd0; Servo_2<=1'dl; sign_2<=1'd1;
down_2<=D_duty2+down_sabit;

end

if(sayac_T2==down_2) begin
Servo_2<=1'd0; sign_2<=1'd0;

end

//** MOTOR_3 *Kkkkkhkkhkhkkik
PWM3<=PWM_3;
dir3<=dir_3;
if(sayac_w<2'd3) begin
// sayac _1'1 4 esit par¢a halinde saydiriyoruz
sayac_w<=sayac_w+2'd1;
end
if(sayac_w==2'd3) begin
// Bu 4 parganin her biri 510 mikros =25510 (clck palsi)
sayac_w<=2'd0;
if(Status_3==2'd1 && sayac_3<20'd25510) begin
// 490 Hz PWM i¢in Periyot=2.040 ms =102040 (clck palsi)
sayac_3<=sayac_3+20'd1;
end

if(Status_3==2'd0 && PWM3==1'd1) begin  Status 3<=2'd1l; LEDS3<=1'd1;
if(Status_3==2'd1 && PWM3==1'd1) begin  S_duty3<=S_duty3+20'd1; end

if(Status_3==2'd1 && PWM3==1'd0) begin  Status_3<=2'd2; end
if(Status_3==2'd1 && sayac_3==20'd25510) begin Status_3<=2'd2;

if(Status_3==2'd2 ) begin = D_duty3<=S_duty3; sayac_3<=20'd0; Status_3<=2'd3; end

if(Status_3==2'd3) begin

S_duty3<=20'd0; Status_3<=2'd0; LEDS3<=1'd0;
if(D_duty3>sabit_) begin  D_duty3<=sabit_; end
end

end

if(sayac_T3<periyot_) begin
sayac_T3<=sayac_T3+20'd1;

end

if(sayac_T3==periyot_) begin
sayac_T3<=20'd0; Servo_3<=1'dl; sign_3<=1'd1;
down_3<=D_duty3+down_sabit;

end

if(sayac_T3==down_3) begin
Servo_3<=1'd0; sign_3<=1'd0;

end

//** MOTOR_4 *hkkhkkhkkkhkkikk
PWM4<=PWM_4;
dird<=dir_4;
if(sayac_w<2'd3) begin
// sayac _1'i 4 esit parca halinde saydiriyoruz
sayac_w<=sayac_w+2'd1;
end
if(sayac_w==2'd3) begin

149

end

end

end

end



// Bu 4 parganin her biri 510 mikros =25510 (clck palsi)
sayac_w<=2'd0;

if(Status_4==2'd1 && sayac_4<20'd25510) begin

// 490 Hz PWM i¢in Periyot=2.040 ms =102040 (clck palsi)
sayac_4<=sayac_4+20'd1;
end
if(Status_4==2'd0 && PWM4==1'd1) begin  Status_4<=2'd1l; LEDS4<=1'd1; end
if(Status_4==2'd1 && PWM4==1'd1) begin  S_duty4<=S_duty4+20'd1; end
if(Status_4==2'd1 && PWM4==1'd0) begin  Status_4<=2'd2; end
if(Status_4==2'd1 && sayac_4==20'd25510) begin Status_4<=2'd2; end
if(Status_4==2'd2 ) begin = D_duty4<=S_duty4; sayac_4<=20'd0; Status_4<=2'd3; end
if(Status_4==2'd3 ) begin

S_duty4<=20'd0; Status_4<=2'd0; LEDS4<=1'd0;
if(D_duty4>sabit_) begin ~ D_duty4<=sabit_; end
end

end
if(sayac_T4<periyot_) begin
sayac_T4<=sayac_T4+20'd1;
end
if(sayac_T4==periyot_) begin
sayac_T4<=20'd0; Servo_4<=1'dl; sign_4<=1'd1;
down_4<=D_duty4+down_sabit;
end
if(sayac_T4==down_4) begin
Servo_4<=1'd0; sign_4<=1'd0;
end
end
endmodule
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8.2.

Deneysel Uygulama icin Kullnilan Genel MATLAB/Simulink Modeli

ARDUING
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Pin & Logical
Digital Input Operatard
ARDUING
Pin 1 *‘—_l
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8.3. Deneysel Uygulama PID Kontrolcii Blogu

Hata
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8.4. Deneysel Uygulama KKK Blogu

du/dt —
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8.5. Deneysel Uygulama HKKK Bloklar:

Hata
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8.6. Deneysel Uygulama BM Kontrol Blogu
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8.7.  Deneysel Uygulama Sabit Hareket MATLAB/Simulink Modeli

J“lluJ

Sine Wave
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Gain1

; ARDUINO
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8.8. Deneysel Sonug¢lar1 Kaydetme ve Grafiklerini Cizdirme Programi

close all
clc

$Verilerin Matris Olarak Kaydedilmesi

%$1. kolon zaman, 2. kolon hata, 3. kolon bacadin konumu,

%4. kolon robotun konumu, 5. kolon kontrol sinyali

bacak.signals.values=pot.signals.values+thata.signals.values;

%a=lhata.time-29.1 hata.signals.values bacak.signals.values
pot.signals.values kontrol.signals.values];

a=lhata.time-28.7 hata.signals.values bacak.signals.values
pot.signals.values kontrol.signals.values C.signals.values];

$Verinin Kayit Ismi
MSMC 25x45=a;
save MSMC 25x45;

$Grafik Cizimleri

aaa=1009;
bbb=1300;

figure (1) %Zaman-Hata Grafigi
set (axes, 'FontSize',14);
plot(a(aaa:bbb,1l),a(aaa:bbb,2)):;
grid on

xlabel ('Zaman t[s]'")

ylabel ('Hata [Derecel]"')

axis ([0 8 =1.5 2.5])

figure (2) %$Zaman-Konum Grafigi

set (axes, 'FontSize',14);

plot(a(aaa:bbb,1l),a(aaa:bbb, 3),a(aaa:bbb,1),a(aaa:bbb,4),'-
', 'LineWidth',1);

legend ('Bacak Ac¢isal Konumu', 'Robot Ac¢isal
Konumu', 'Location', 'South');

grid on

xlabel ('Zaman t[s]')

ylabel ('Acisal Konum [Derece]')

axis ([0 8 0 60])

figure (3) %Zaman-Kontrol Grafigi
set (axes, 'FontSize',14);
plot(a(aaa:bbb,1l),a(aaa:bbb,5)):;
grid on

xlabel ('Zaman t[s]')

ylabel ('"Kontrol Sinyali (PWM Doluluk Orani)')
axis ([0 8 =80 110])

figure (4) %$Zaman-C Katsayi Grafigdi
set (axes, 'FontSize',14);
plot(a(aaa:bbb,1l),a(aaa:bbb, 6)):;
grid on

xlabel ('Zaman t[s]"'")

ylabel ('C Katsayisi')

axis ([0 8 5 30])
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8.9. Deneysel Sonuclar1 Karsilastirma ve Grafiklerini Cizdirme Program

close all
clc

o°

o°

kolon zaman, 2. kolon hata, 3. kolon bacadin konumu,

Verilerin Matris Olarak Kaydedilmesi
1.
4. kolon robotun konumu, 5. kolon kontrol sinyali

o°

load PID yuksuz.mat
load SMC yuksuz.mat
load MSMC_ yuksuz.mat
load fuzzy yuksuz.mat

a=mean (PID yuksuz (397:671,2))
b=mean (SMC_yuksuz (696:970,2))
c=mean (MSMC_yuksuz (645:919,2))
d=mean (fuzzy yuksuz (251:525,2))

aa=max (abs (PID yuksuz (397:671,2))
bb=max (abs (SMC_yuksuz (696:970,2))
cc=max (abs (MSMC_ yuksuz (645:919, 2)
dd=max (abs (fuzzy yuksuz (251:525,2

)
)
))
)))
aaa=max (abs (PID yuksuz (397:671,5))
bbb=max (abs (SMC_yuksuz (696:970,5))
ccc=max (abs (MSMC_yuksuz (645:919,5)
ddd=max (abs (fuzzy yuksuz (251:525,5

)
)
))

)))

$Grafik Cizimleri

figure (l) %Zaman-Hata Grafigi

set (axes, 'FontSize',14);

plot (PID yuksuz(397:671,1),PID yuksuz(397:671,2),PID yuksuz(397:671,1)
,SMC_yuksuz (696:970,2) ...

,PID yuksuz(397:671,1),MSMC yuksuz (645:919,2),PID yuksuz(397:671,1), fuzzy
_yuksuz (251:525,2));

grid on

legend ('PID', 'KKK', '"HKKK', 'BM', 'Location', '"NorthWest"') ;

xlabel ('Zaman t[s]"'")

ylabel ('Hata [Derecel]')

%axis ([0 8 -2.5 3.31)

figure (2) %Zaman-Kontrol Grafigi

set (axes, 'FontSize',14);

plot (PID yuksuz(397:671,1),PID yuksuz(397:671,5),PID yuksuz(397:671,1)
,SMC_yuksuz (696:970,5) ...

,PID yuksuz (397:671,1),MSMC_yuksuz (645:919,5),PID yuksuz(397:671,1), fuzzy
_yuksuz (251:525,5));

grid on

legend ('PID', "KKK', "HKKK', 'BM', 'Location', "NorthWest"') ;

xlabel ('Zaman t[s]"'")

ylabel ('"Kontrol Sinyali (PWM Doluluk Orani)')

%axis ([0 8 =100 1157)
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8.10. Deney Diizenegi Tasarim Elemanlari

Sekil 1. Mafsallarda kullanilan planet rediiktor

Sekil 3. Mekanik uzuvlar
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Sekil 4. BLDC motor

Tablo 1. BLDC motor teknik 6zellikleri

Maks. Giicii: 1750 W

Maks. Akim: 110 A

Maks. Tork: 1.45N.m
Motor Devri: 11470 rpm
Calhisma Gerilimi: | 148V -185V
Agirhk: 365 gr

Boyutlar: 39 mm ¢ap — 78 mm uzunluk
ESC: Min. 120 A
Mil Capr: 5mm
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Sekil 5. BLDC motor siiriiciisii (ESC)

Tablo 2. ESC teknik ozellikleri

Stirekli Akim: 120 A

Max. Akim: 760 A
Batarya: 74V -222V
Boyutlar: 55x48x37mm

Agirlik: 145 gr

MT2 MT 2

P

e LT

T I .

MT,

MT

Sekil 6. Triyak modeli
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Sekil 7. Yon degistirme igin tasarlanan elektronik devre

Tablo 3. Triyak teknik 6zellikleri

Stirekli Akim: 60 A
Gerilim: 600 V
Calisma Sicakligt: -40°C~+125°C

Sekil 8. MOC3021 triyak ¢ikisli optokuplor
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Tablo 4. MOC3021 triyak ¢ikish optokuplédriin teknik dzellikleri

Ileri Akim Maks.: 0.0500 A
Girig Tetik Akimi-Normal: 8 mA
Girig Tetik Akimi-Maks.: 0.0150 A
Calisma Gerilimi: 3V
Lo o
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Sekil 9. Arduino Mega 2560 kontrol kart1
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Tablo 5. Arduino Mega 2560 kontrol kartinin teknik 6zellikleri

Mikrodenetleyici: ATmega2560
Calisma gerilimi: +5V DC
Tavsiye edilen besleme gerilimi: 7-12VDC
Besleme gerilimi limitleri: 6-20V

Dijital giris / ¢ikis pinleri:

54 adet (15 adedi PWM c¢ikisini destekler)

PWM frekanst: 490 Hz (4 ve 13 pinleri 980 Hz)

Analog giris pinleri: 16 adet

Giris / Cikis pini basina diisen DC akim: 40 mA

3,3 V pini i¢in akim: 50 mA

Flash hafiza: 256 KB (8 KB bootloader i¢in kullanilir)
SRAM: 8 KB

EEPROM: 4 KB

UL
TEXAS
# < INSTRUMENTS

=

DIGILENT

b d
= |
|
|

 ENUNX

3l

|
L9

R

=:SPARTAN-3E

Sekil 10. XILINX Spartan-3 FPGA karti
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15 - 35 volt 12 Volt
Girig Gikig

Sekil 11. LM7812 voltaj regiilatorii

Sekil 12. XL4005 DC- DC gerilim diisiiriicii devresi

Sekil 13. Lineer potansiyometre
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Sekil 14. Robot hareketini kaydeden potansiyometre

Sekil 15. Lineer motor kontrol kart1 ve siiriicti {initesi
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