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Figure A. Position control block diagram of VS-AnkleExo

Purpose: The purpose of this study is to experimentally evaluate the position control performance and
sensitivity to external disturbances of created hybrid controllers on VS-AnkleExo.

Theory and Methods:

Hybrid controllers were created by combining different types of fuzzy logic theory and classical Proportional
Integral Derivative (PID) in the study. The controllers are PID, Fuzzy PD, Fuzzy PD+], Fuzzy PD+PID and
ZTS (Z, T and S type membership functions) Fuzzy PD. Then, These controllers were tested in VS-AnkleExo's
position tracking experiments. In the position tracking studies, the experiments were first performed for
different references such as step and sine inputs without disturbances. Furthermore, in the course of position
tracking studies, one more experiment was carried out with real human wrist joint position data using the most
successful Fuzzy PD+PID controller. In the continuation of the study, the experiments of step and sine inputs
response with disturbances were carried out to test the sensitivity of the proposed controllers against the
disturbing forces.

Results:

The test results showed that the Fuzzy PD+PID controller could reduce position tracking errors more
effectively than other controllers and was more robust against externally applied disturbances. Furthermore,
the test results using walking data show that the robot can follow the walking data properly with the fuzzy
PD+PID control.

Conclusion:

According to the study, when compared with the conventional PID controller and the other controllers, the
proposed Fuzzy PD+PID controller can effectively reduce trajectory tracking errors and achieve favorable
control performance. Besides, it is robust with regard to external disturbances.
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Ayak bilegi kas-iskelet sistemi yiirime esnasinda siirekli olarak eklem sertligini degistirmektedir. Bu
biyomekanik davranmistan esinlenerek, VS-AnkleExo isimli degisken sertlige sahip bir eyleyiciyle tahrik
edilen ayak bilegi dis iskelet robot tasarimi ortaya koyulmustur. Sertligi degistirilebilir bir bilek eklemi
tasarimiyla esnek, giivenli ve biyomimetik bir hareket kabiliyeti saglamasina karsin dis etkiler altinda kararlt
ve hassas pozisyon takibinin zorlugu bu tiir yumusak eyleyicilerin en biiyiik problemidir. Bu makalede, VS-
AnkleExo iizerinde geleneksel Oransal Integral Tiirev (Proportional Derivative Integral-PID ) kontrol
yonteminin ve bulanik mantik teorisinin farkli tiplerde kombine edilmesi ile olusturulan karma
kontrolciilerin pozisyon takip performanst ve dis bozuculara karsi duyarliliklari deneysel olarak
degerlendirilmistir. VS-AnkleExo rehabilitasyon ve yiiriime yardimi gibi uygulamalar i¢in kullanilacaktir.
Bu uygulamalarda ise genellikle pozisyon takibine dayanan tekrarli hareket egzersizleri kullanilmaktadir. Bu
kapsamda, ¢alismada ilk olarak bozucu etkiler olmadan farkli referanslar i¢in geleneksel PID, Bulanik PD,
Bulanik PD+I, Bulanik PD+PID ve ZTS (Z, T ve S tip iiyelik fonksiyonlu) Bulanik PD kontrolciilerin
pozisyon takip performansi degerlendirilmistir. Calismanin devaminda ise, bozucu kuvvetler karsisinda
6nerilen kontrolciilerin duyarliligini test etmek i¢in bozuculu basamak ve siniis egrisi cevap deneyleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen deney sonuglari, diger kontrolciilere gére Bulanik PD+PID kontrolciiniin
pozisyon izleme hatalarini daha etkili azaltabildigini ve disaridan uygulanan bozuculara kars1 daha saglam
oldugunu gdstermistir.
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The ankle musculoskeletal system continuously changes the joint stiffness during walking. Inspired by this
biomechanical behavior, a variable stiffness ankle exoskeleton robot called as VS-AnkleExo was introduced.
Although a variable stiffness ankle joint design provides a flexible, safe and biomimetic, the difficulty of
stable and precise position tracking under external disturbances is the biggest problem of such soft actuators.
In this paper, the position control performance and sensitivity to external disturbances of hybrid controllers
created by combining different types of fuzzy logic theory and classical Proportional Integral Derivative
(PID) control method implemented on VS-AnkleExo were evaluated experimentally. VS-AnkleExo will be
used for applications such as rehabilitation and walking assistance. In this study, firstly, PID, Fuzzy PD,
Fuzzy PD+], Fuzzy PD+PID and ZTS (Z, T and S type membership functions) Fuzzy PD controllers position
tracking performances were evaluated for different references without disturbances. In the continuation of
the study, the experiments of step and sine inputs response with disturbances were carried out to test the
sensitivity of the proposed controllers against the disturbing forces. The test results showed that the Fuzzy
PD+PID controller could reduce position tracking errors more effectively than other controllers and was
more robust against externally applied disturbances.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

D1s iskelet robotlar insan uzuvlari ile etkilesim halinde
calisan giyilebilir cihazlardir. Bu robotlar saglikli kisilerin
eklem performanslarini iyilestirme [1] ve fel¢li hastalarin
rehabilitasyonu [2-4] uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Klasik robot eklemlerinde hassas pozisyon takibi igin
genellikle sert eyleyiciler (elektrik motorlar) tercih
edilmektedir. Fakat dis iskelet robotlar insan uzuvlar ile
etkilesim halinde ¢alistigi igin klasik pozisyonlama
hassasiyeti saglayan elektrik motorlarm kullanimi kullanici
giivenligi icin uygun degildir [5]. Insan viicudu eklemleri
bozucu etkiler karsisinda esnek bir hareket kabiliyeti
gostermektedir. Insan alt uzuv eklemleri sertliginin anlik
olarak degisiklik gostermesi ise yiiriime sirasinda bozucu
etkilerin emilmesi, esneklik, kararlilik ve enerji verimliligi
acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir [6]. Bu baglamda, son
zamanlarda, yay gibi elastik eleman kullanan farkli yumusak
eyleyici tasarimlari gelistirilmekte ve bunlar dis iskelet
robotlarin farkli eklemlerine adapte edilmektedir. Bu
kapsamda, yumusak eyleyicilerin ilk 6rnegi olan seri elastik
eyleyiciler (SEE) bu robotlarin eklemlerini tahrik etmek igin
kullanilmistir [7-9]. Bu eyleyicilerin haricinde, hareket
esnasinda sertlik degisimine izin verebilen sertligi
degistirilebilir eyleyiciler (SDE) hareket birimi olarak dig
iskelet robot eklemlerinde uygulanmaya baglamistir. Kontrol
edilebilir iletim oran1 prensibine bagl tasarlanan ARES [10]
isimli sertligi degistirilebilir bir eyleyici, ATLAS dis iskelet
robotunun diz eklemi olarak diisliniilmiistiir [11]. Zhu vd.
[12] hareket esnasinda yiik tasiyan bir diz eklemi dis iskelet
robotu i¢in aymi sertlik ayarlama prensibine dayanan bir
SDE’yi hareket birimi olarak uygulamislardir. Literatiirdeki
diger SDE tasarimlari, MACCEPA 2.0 [13], AWAS-II [14],
MeRIA [15], SVSA-II [16], CompAct-VSA [17], PLVL-
VSA [18], VS-Joint [19] isimli tasarimlardir. Biitiin bunlar1
haricinde Baser ve Kizilhan tarafindan ayak bilegi eklemi

icin tasarlanmis olan VS-AnkleExo [20] isimli bir SDE
eklem tasarimi daha bulunmaktadir. Goriildiigii gibi, farklt
yumusak eyleyici tasarimlart dis iskelet robot eklemlerinde
kullanilmakta olup, ozelliklerine ulasilabilen literatiirdeki
sertligi degistirilebilir eyleyicilerin karsilagtirmas1 Tablo
1’de verilmistir.

Yumusak eyleyicilerin pozisyon kontroliinde farkli kontrol
yontemleri kullanilabilmektedir. Bu yontemlerden, basitligi
nedeni ile en ¢ok tercih edileni, Oransal Integral Tiirev
(Proportional Derivative Integral — PID) kontrol yontemidir
[21-23]. PID kontrolciilerin P, I ve D parametrelerinin
belirlenmesi i¢in eger zaman diizleminde (time domain)
kontrol sistemi tasarimi yapilacak ise sistemin karmagsik
koklerinin kararlilifi saglayacak sekilde yer-kok egrisi
grafiklerinden faydalanilmasi ya da frekans diizleminde
(frequency domain) ¢alisilacak ise incelenen sistemin kazang
ve faz paylar1 dikkate alinarak analiz yapilmasi
gerekmektedir [24, 25]. Fakat tiim bu analitik hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in iizerinde ¢alisilan sistemin matematiksel
modelinin yiiksek dogrulukta olusturulmasi gerekmektedir.
Zhang vd. [26] diz ve kalga dis iskelet robotunu tahrik eden
SEE’ler iizerinde PD kontrolcii kullanarak bir pozisyon
kontrolii ¢alismas1 gerceklestirmistir. Klasik  kontrol
yonteminden farkli olarak, sistem davranmigini etkileyen
bozucu giriglere kars1 yumusak eyleyicilerde giirbiiz kontrol
yontemlerinin  kullanilmast uygun bir ¢6ziim olarak
goziikmektedir. Madani vd. [27] rehabilitasyon amaciyla
kullanilan aktif bir diz ortezi lizerinde kayan kipli kontrol
teknigi kullanmigtir. Bu robotlar ile planli ve belirli bir
rehabilitasyon uygulamasi gergeklestirebilmek i¢in kayan
kipli kontrol ve pasif tabanli giirbiiz kontrolii birlikte
kullanan karma kontrolcii tasarimlar1 da literatiirde
mevcuttur [28]. Liu vd. [15] bir mekanik empedans
eyleyicisi (MeRIA) iizerinde kararli ve giivenli bir hareket
saglamak i¢in pozisyon-hiz-tork kontrol dongiilerini i¢ ige

Tablo 1. Sertligi degistirilebilir eyleyicilerin kargilagtirmasi (Comparison of variable stiffness actuators)

.. Agirhik  Maksimum Serth{< Harelfet Sertlik Ayarlama
Eyleyici (ke) Tork (Nm) Aralig Aralig Tioi Uygulama
& (Nm/rad)  (Derece) P
ARES [10] 09kg 76 287-1804 +10 Degisen iletim oran1  Diz
UVSHA [12] - 150 80-1250 + 50 Degisen iletim oran1  Diz
?;[%CCEPA 2.0 2,4 70 285-6270 + 150 Mekanik diizenleme Diz
AwAS-II [14] 1,1 80 0—o +17 Degisen iletim oram1  Diz
MeRIA [15] 3,1 20 376-715 +15 Yapisal Degigiklik -
SVSA-II [16] 1,65 60 0— o + 180 Degisen iletim oran1 -
[Clo71]npAct-VSA 1,8 117 0— + 20 Degisen iletim oran1 -
Degisen iletim orani
PLVL-VSA [18] 1,9 22,5 0—49 + 20 ve mekanik -
diizenleme
VS-Joint [19] 2 160 0-18048 +14 Mekanik diizenleme Kol Eklemi
VS-AnkleExo [20] 3" 100 100-1100 +50 Degisen iletim oran1  Ayak bilegi

/—30

*VS-AnkleExo robotun diger tasarimlara gore agir olmasinin sebebi robotun ayak bilegi eklemine bagli olan ayak ve bacak

kismuini tasariminda barmdiriyor olmasindan kaynaklanmaktadir.
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kullanarak giirbiiz bir kontrolcli tasarlamigtir. Sertligi
degistirilebilir eyleyicilerin karmagik yapisi giris ve ¢ikis
arasindaki matematiksel modelin tam olarak olusturulmasin
zorlastirmaktadir. Bu nedenle, sertligi degistirilebilir
eyleyicilerin kontroliinde, matematiksel modele ihtiyag
duymayan kontrol yontemleri daha etkili olabilmektedir.
Guo vd. [29] SDE’lerin sistem belirsizlikleri ile basa
cikabilmek i¢in geri beslemeli dogrusallagtirma prensibine
dayanan sinir ag-tabanli adaptif bir kontrolcii 6nermislerdir.
Bunlardan farkli olarak, eklemlerinde sert eyleyicilerin
kullanildigr bir dis iskelet robotta PID ve bulanik kontrol
mantigini birlestiren adaptif bir kontrolciiniin kullanildigi bir
uygulama da yine literatiirde mevcuttur [30]. Ancak, PID ve
bulanik kontrol mantigmmi birlestiren bu c¢alisma sert
eyleyiciler ile tahrik edilen bir dig iskelet robotun pozisyon
kontrolii ile sinirli kalmigtir.

VS-AnkleExo gibi sertligi degistirilebilir eklem robotlar1
insan-robot uygulamalarinda esnek, giivenli ve biyomimetik
bir hareket kabiliyeti saglamasina karsin oOzellikle dis
kuvvetler altinda kararli pozisyon takibinin zorlugu bu
robotlarin uygulamasindaki en biiyiikk problemdir. Bu
caligmada, VS-AnkleExo isimli ayarlanabilir sertlige sahip
yumusak eyleyici ile tahrik edilen giyilebilir bir ayak bilegi
dis iskelet robotunun pozisyon kontrol performansi farkli
kontrolciiler kullanilarak —aragtirnlmistir.  VS-AnkleExo
rehabitasyon ve yirime yardim uygulamalarinda
kullanilmasi diisiiniilmektedir. Bu uygulamalar igin, tekrarli
hareket egzersizleri gerekmektedir. Tekrarli hareket
egzersizleri ise pozisyon takip kontrolii yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Bu baglamda, robotun pozisyon takip
performansini gdstermek igin insan ylirlime c¢evriminin
basma fazi diisiiniilerek bir deney diizenegi olusturulmustur.
Bu deney diizenegi iizerinde Bulanik PD, Bulanik PD+I,
Bulantk PD+PID ve ZTS Bulanik PD gibi karma
kontrolciiler uygulanarak, farkl: sertlik degerleri (diisiik, orta
ve yiiksek) icin robotun bozucusuz pozisyon kontrol
deneyleri gergeklestirilmistir. Bu c¢aligmada kullanilan
kontrolciilerin yapist, Khosla vd. [31] tarafindan dogrusal
olmayan sistemler i¢in 6nerilen bulanik kontrol mantigina
dayanmaktadir. Ayrica, VS-AnkleExo’nun yiiriitebilme
kabiliyetini gdsterebilmek icin, 6nceki deneylerde en iyi
performans: sergileyen Bulanik PD+PID kontrolcii ile
gercek insana ait yiirlime verileri kullanilarak degisken bilek
sertligi uygulamasi altinda bir pozisyon kontrol ¢alismasi
daha gergeklestirilmistir. Caligmanin devaminda, disaridan
uygulanan bozucu kuvvetler karsisinda onerilen karma
kontrolciilerin performansini analiz etmek igin ayni deney
diizenegi kullanilarak eyleyicinin farkli sertlik degerleri igin
bozuculu basamak ve siniis egrisi cevap deneyleri de
gerceklestirilmistir. Biitiin bu ¢aligmalar ile VS-AnkleExo
gibi sertligi degistirilebilir eyleyiciler i¢in en uygun
kontrolciiniin Bulanik PD+PID kontrolcii olabilecegine
karar verilmistir. Bu da sunulan bu makalenin 6zgiin yoniinii
ortaya koymaktadir.

Makalenin devaminda ilk olarak VS-AnkleExo isimli
ayarlanabilir sertlige sahip yumusak eyleyici ile tahrik edilen
ayak bilegi dig iskelet robotunun mekanik tasarimindan
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kisaca bahsedilmistir. Devaminda, ¢aligmada kullanilan
kontrolcii yapilart agiklandiktan sonra deney diizenegi
anlatilmig, gerceklestirilen deneylerin  sonuglar1  ve
tartigmalari sunulmustur. Son olarak da bu aragtirmanin
sonuglari gelecek caligmalar ile birlikte irdelenmistir.

2. SERTLIGI DEGISTIRILEBIR AYAK BIiLEGI DIS
ISKELET ROBOTUNUN MEKANIK TASARIMI

(MECHANICAL DESIGN of VARIABLE STIFFNESS ANKLE
EXOSKLETON ROBOT)

Insan-robot uyumu i¢in dig iskelet robot tasarimlarinda insan
alt uzuv eklemlerinin biyomekanik isleyisinin taklit edilmesi
beklenmektedir. Bu nedenle insan alt uzuv eklemlerinin
biyolojik davraniglarini  anlamak dis iskelet robot
tasarimlarinda Onem arz etmektedir. Yiiriime c¢evrimi
esnasinda eklemlerin biyomekanik davranigini anlamak i¢in
Shamaei vd. [32] tarafindan gergeklestirilmis olan
biyomekanik ¢aligma incelenmistir. Bu ¢aligmaya gore, ayak
bilegi kas iskelet sistemi yiirlime c¢evriminin basma fazi
boyunca eklem sertligini farkli degerlere ayarlamaktadir.
Buna gore, insan bilek eklemi ile uyumlu bir ayak bilegi dis
iskelet robot tasarimi gerceklestirebilmek igin yiirlime
¢evrimi esnasinda robotun eklem sertliginin de siirekli
degistirilmesi gerekmektedir.

Insan ayak bilegi ekleminin biyomekanik isleyisinden
esinlenilerek, VS-AnkleExo isimli ayarlanabilir sertlige
sahip yumusak bir eyleyici ile tahrik edilen giyilebilir bir
ayak bilegi dis iskelet robotun tasarim ve n test ¢aligmalart
basarili bir sekilde gergeklestirilmigtir [20]. Sekil 1 soz
konusu bu robotun CAD modelini ve hareket birimi olan
eyleyici kinematiginin sematik resmini gostermektedir.
Eyleyicinin sertlik ayarlama prensibi hareket kolu
yardimiyla  degisen  iletim  orant = mekanizmasina
dayanmaktadir. Bu yiizden, bu eyleyici kontrol edilebilir
iletim orani ile sertligi degistirilebilir bir eyleyici olarak
siiflandirilmaktadir. Eyleyici tasariminda, yaylarin baglanti
noktas1 ve donme noktast sabit kalirken, yiik uygulama
noktasinin pozisyonu degismektedir. Eyleyici sertligi, ¢ikis
baglantis1 ve yay arasindaki iletim orani degistirilerek
ayarlanmaktadir.

Sekil 1°de gorildigi gibi, x; ve x, sirasiyla, biitiin
mekanizmanin denge pozisyonunun ayarlanmasi i¢in birinci
motor (M1) tarafindan kontrol edilen giris pozisyonunu ve
ayak bilegi sertliginin ayarlanmas: i¢in ikinci motor (M2)
tarafindan kontrol edilen kuvvet kolu baglantisinin
pozisyonunu gostermektedir. Es. 1 bilek ekleminde istenilen
bir sertlik degerine gore ikinci motor tarafindan ayarlanan
kuvvet kolu mesafesini hesaplamak icin kullanilmaktadir.
Es. 1°de Opiien, Kopiter Ve K ifadeleri sirasiyla ayak bilegi
acisini, ayak bileginin yiirime esnasinda istenen eklem
sertligini ve mekanik yay sabitini gostermektedir. Ayrica a
ve L mekanizmanin geometrik kisit uzunluklarini
gostermektedir. VS-AnkleExo isimli sertligi degistirilebilir
ayak bilegi dig iskelet robotunun kinematik hesaplamalari,
gerekli motor giicii hesaplamalar1 ve motor segimleri [33]’te
sunulmustur.
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(a+L)L

K .
L+cos(9bimk>J%

Xy =

(M

VS-AnkleExo’in prototip tasarimi Sekil 2’°de gosterilmistir.
Bu prototipte birinci motor (M1) vidalt mil yardimryla kutu
seklindeki sertlik ayarlama mekanizmasini asagi-yukart
hareket ettirerek  bilek  eklemin  pozisyonlamasini
saglamaktadir. Eyleyici sertligini ayarlamak icin ise lineer
bir hareket mekanizmasi tasarlanmistir. Bu mekanizmada,
hareket kolu iizerindeki kuvvet kolunun pozisyonunu
ayarlamak i¢in kullanilan ikinci motor (M2) direk olarak
vidali mil mekanizmasina baglanmistir. Boylece ikinci
motorun konumu kontrol edilerek eyleyicinin sertligi
ayarlanabilmektedir. Ayrica, giyilebilir robotik cihazlarda
etkilesim kuvvetlerini 6lgmek O6nemlidir. Bu nedenle bu
prototip tasarimda insan-robot ve yer-robot arasindaki
etkilesim kuvvetlerini 6lgmek i¢in iki adet yiik hiicresi
kullanilmistir. VS-AnkleExo’mn diger biitiin mekanik tasarim
ayrmtilar1 [20]’de detaylariyla sunulmaktadir.

3. KONTROL ALGORITMASI YAPISI
(CONTROL ALGORITHM STRUCTURE)

Bu boliimde VS-AnkleExo isimli sertligi degistirilebilir ayak
bilegi dis iskelet robotunun pozisyon kontroliinde kullanilan

AnkleExo’nun pozisyon takibi icin gelistirilen kontrol
algoritmasi blok diyagramini gostermektedir. Bu algoritma
robotun verilen referanslari takip edebilmesini saglamak ve
bozucu girise karst robotun duyarliliimi test etmek icin
kullanilmaktadir. ~ Sekil ~ 3’te  gosterilen  kontrol
algoritmasinda ¢,y pozsiyon referansimni, g, eyleyicinin
¢ikis agisini, K kontrol edilen eyleyici sertligini, Gy,
eklemin pozisyon kontrolciisiinii ve Gp,, motor hiz
stiriciisiiniin kontrolciisiinii gostermektedir. Bu ¢alismada,
algoritmadaki  Gp,, i¢in farkli tiplerde kontrolciiler
denenmistir. Bununla birlikte cihazin sertligini ayarlamak
i¢in ikincil bir PID kontrolcii kullanilmaktadir (Sekil 3’teki
iist kistm). Bu PID kontrolcii istenen bir sertlik i¢in sadece
ikinci motorun pozisyonunu kontrol etmektedir. Burada
onemle vurgulamak gerekir ki; deneyleri basitlestirmek igin
eyleyici sertligi yiiksek (900 Nm/rad), orta (550 Nm/rad) ve
diigiik (200 Nm/rad) olarak ii¢ farkli sertlik degerine
sabitlenmis ve eklem agis1 pozisyon kontrolii deneyleri bu ii¢
farklt sertlik degerlerinde gergeklestirilmistir.

Geleneksel PID, robotik sistemleri kontrol etmede kullanilan
genel Dbir kontrolciidiir. Fakat PID kontrolcii sistem
parametrelerine duyarli olup, VS-AnkleExo gibi dogrusal
olmayan ayak bilegi dis iskelet robotunda farkli sertlik

kontrol  algoritmasi anlatilmaktadir. Sekil 3 VS- degerlerinde ayni1 performans: gosterememektedir. PID
L
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Sekil 1. VS-AnkleExo’in CAD modeli ve kinematik resmi (CAD model and kinematic view of VS-AnkleExo)
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Sekil 2. VS-AnkleExo prototip tasarimi (VS-AnkleExo prototype design)
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kontrolciiniin bu dezavantaji nedeni ile dogrusal olmayan
sistemleri kontrol etmede kullanilan bulanik mantik
kontrolcii [34] ile geleneksel kontrolciiler birlestirilerek yeni
karma kontrolciiler gelistirilmistir.  Dogrusal olmayan
sistemlerin kontrolii i¢in gelistirilen bulanik mantik tabanli
karma kontrolcii tiirleri Bulanik PD, Bulanik PD+I, Bulanik
PD+PID ve ZTS Bulanik PD kontrolciilerdir. Bulanik
kontrolciiler, sistemden istenen performansi elde etmek igin
gercek  zamanli duruma bagli olarak  kontrolcii
parametrelerini ayarlamaktadir. Ornek olarak Bulanik
PD+PID kontrolciiniin  blok diyagrami Sekil 4’te
gosterilmistir. Diger kontrolciilerin blok diyagrami da buna
benzemekte olup, sadece blok diyagraminda PID ifadesi
degismektedir. ZTS (Z, T ve S tip iiyelik fonksiyonlu)
Bulanik PD  kontrolciisii, Bulamik PD  kontroliine

Sertlik Ayarlama Mekanizmas: Pozisyon Kontrol Blok Diyagram:
Motor 2 Hiz Control

Maotor 2 Poz, Kontrol

K, 1 ’ |
—ol"[ qmz-n!—fiﬂm.rJi ko £
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‘Imi'ﬁkﬂhn
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benzemektedir. Sadece ZTS Bulamik PD kontrolciide
kullanilan {iyelik fonksiyonlar1 diger kontrolciilerden
farklidir. Bu kontrolciide kullanilan iyelik fonksiyonlar
hakkinda kisa bir bilgi asagida verilmistir.

Bulanik kontrolcii iki giris ve bir ¢ikisa sahiptir. Girigler hata
ve hatanin tiirevi, ¢ikis manipiilasyon sinyalidir. Bulanik
sistem modellerinin  konfiglirasyonu ii¢  durumdan
olugsmaktadir; (i) bulaniklastirma, (ii) bulanik temelli bir
kural tarafindan karar verilen ¢ikarsama mekanizmasi ve (iii)
durulagtirma. ZTS Bulanik PD kontrolcii hari¢ diger
kontrolciilerde, giris ve c¢ikis degiskenleri i¢in tggen (T)
iyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Sekil 5a ve Sekil Sb’de
goriildiigii gibi, her giris degiskeni icin yedi adet iicgen
iyelik fonksiyonu (Negatif Biiyiik (NB), Negatif Orta (NM),

Basitlestirilmis SDE Fi.
K F/T sensoril

ref

Tz = FUK)

Gmz-ref

Uzuv L:Ayak
Basitlestirilmis SDE ve Yik Dinami

tBoziur:i

Sekil 3. VS-AnkleExo’nun pozisyon kontrolii blok diyagrami (Position control block diagram of VS-AnkleExo)
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ekil 4. Bulanik PD+PID kontrolciiniin blok diyagrami (Block diagram of fuzzy PD+PID controller
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Sekil 5. Giris (a, b) ve ¢ikis (¢) degiskenleri igin tiyelik fonksiyonlari (Membership functions for the inputs (a,b) and output (c))
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Negatif Kiigtik (NS), Sifir Hata (ZE), Pozitif Kiigiik (PS),
Pozitif Orta (PM), Pozitif Biiyiik (PB)) tanimlanirken, Sekil
S5c’de goriildiigii gibi ¢ikis degiskeni i¢in de aymi iiyelik
fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Bulaniklagtirmadan sonra,
ciktt degiskeni igin mantikli degerler elde edebilmek
amaciyla Tablo 2’deki kurallar dizini belirlenmistir.

ZTS Bulanik PD algoritmasinda ise limit degerlerin Gtesinde
bulanik kontrolciiniin siirekli devrede kalabilmesi igin Z (z-
shape), T (triangle) ve S (s-shape) tipi iiyelik fonksiyonu
kombine edilerek kullanilmustir. Boylelikle bu algoritmada
giris degiskenleri olan hata ve hatanin tiirevi i¢in ZTS tipi bir
iyelik fonksiyonu tercih edilmigtir. ZTS Bulamik PD
algoritmasinda kullanilan ZTS iiyelik fonksiyonlarmdan
olusan kombinasyon, hata ve hatanin tiirevi i¢in Sekil 6’da
gosterilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu calismada, bulanik mantik tabanli karma kontrolciilerin
VS-AnkleExo iizerindeki performanslarini degerlendirmek
icin iki ¢esit deney gergeklestirilmistir; (i) bozucusuz
pozisyon takip deneyleri, (ii) bozuculu basamak ve siniis
egrisi cevap deneyleri. Bu deneyleri gerceklestirebilmek
i¢in, yiiriime ¢evriminin basma fazi disiiniilerek bir deney
diizenegi kurulmustur. Sekil 7°de goriildiigii gibi, deney
diizeneginde robotun ayak kismi bir zemine sabitlenirken,
bacak kismi serbest birakilmistir. Boylelikle, yiirtime
esnasinda ayak tabani ile zemine basan bir kiginin durumu
olusturulmugtur. Bozuculu basamak ve siniis egrisi cevap
deneylerinde, robot iizerine uygulanan bozucu girigler insan-
robot baglantisini  saglayan yiik hiicresi iizerinden

Tablo 2. P ve D parametreleri i¢in bulanik modelin kural tabani (Rule base of the fuzzy model for P and D parameters)

e/é NB NM NS ZE PS PM PB
NB NB NB NB NB NB NM ZE
NM NB NB NB NB NM ZE PB
NS NB NB NB NM ZE PM PB
ZE NB NB NM ZE PM PB PB
PS NB NM ZE PM PB PB PB
PM NM ZE PM PB PB PB PB
PB ZE PM PM PB PB PB PB

48 NM NS PS PM P 4B NS PS P
0.5 05t

03 002 001 0 001 002 003
(a)

5 05 o0 05 1 15
(b)

Sekil 6. (a) Hata ve (b) hatann tiirevi icin ZTS Bulanik PD kontrolciide kullanilan ZTS iiyelik fonksiyonlarmin
kombinasyonu (Combination of ZTS type membership functions used in ZTS Fuzzy PD controller for (a) error and (b) deviation of error)

Bozucu

Kuvvet
Uygulama
Noktast

Bozucu
Kuvvet

Hiicresi

Sekil 7. VS-AnkleExo pozisyon kontrolii deney diizenegi (Experimental setup for position control of VS-AnkleExo)
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uygulanmigtir.  Gergeklestirilen  deneylerde  disaridan
uygulanan bozucu kuvvetler el ile uygulanmig olup, bu
kuvvetler biitiin deneylerde ayni degerde uygulanmaya
calisilmigtir. Bozucusuz pozisyon takibi, bozuculu basamak
ve siniis egrisi cevap deneyleri {i¢ farkli sertlik degerinde
(diisiik, orta ve yiiksek) tekrarlanmugtir.

4.1. Bozucusuz Pozisyon Takip Deneyleri
(Position Tracking Experiments without Disturbance)

Pozisyon takip deneylerinde amag farkli kontrolciiler altinda
robotun pozisyon takip performansimi gostermektir. Bu
kontrol  ¢alismalari,  rehabilitasyon  ve  yliriitme
uygulamalarinda 6nemli olan pozisyon tabanli pozisyon
takip kontroliine dayanmaktadir. Sekil 7°de gosterilen deney
diizeneginde basamak ve siniis referanslart kapali dongii
pozisyon kontrol algoritmasi girisine verilmis ve olgiilen
pozisyon degerlerinin referanslart ne kadar iyi takip
edebildigine bakilmistir. Biitiin deneylerde, kontrolciilerin
tasarimi  (kontrolcii parametrelerinin segimleri) sistem
cevabinin agim yapmamast ve miimkin olan en hizli
yiikselme zamanina gore cevap vermesi ilkelerine gore
ayarlanmigtir. Deneylerde ilk olarak robotun pozisyon
kontrolii i¢in PID kontrolcii uygulanmustir. En uygun PID
kontrolcii parametrelerini elde etmek igin Ziegler-Nichols
yontemi kullanilmigtir. Ancak, bu yontem ile elde edilen PID
parametre degerleri kullanildiginda robot belirlenen tasarim
ilkelerini saglayamamaktadir, basamak girigi cevaplart agim
yaparak sistemin bozucu etkiler altinda daha kolay kararsiz
hale gelmesine neden olmaktadir. Bundan dolay1, belirlenen
bu ilk degerlerden baslayarak kontrolcii parametreleri
belirtilen tasarim ilkelerine uygun olarak yeniden revize
edilmis ve pozisyon takip deneyleri revize edilen parametre
degerleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Geleneksel PID
kontrolciiden sonra pozisyon takip deneylerinde Boliim 3’te
bahsedilen karma bulanik kontrolciiler (Bulanik PD, Bulanik

PD++I1, Bulanik PD +PID ve ZTS Bulanik PD) uygulanmustir.
Kontrolciilerde  hata ve  hatanin  tiirevi  iyelik
fonksiyonlarinin oranlari kullanilarak ¢ikti sinyali elde
edilmigstir. Bu iiyelik fonksiyonlariin ¢aligma araliklar1 hata
icin [-0,03-0,03] ve hatanin tiirevi igin [-1,5-1,5] olarak
almmuistir. Durulagtirma igleminden sonra elde edilmis olan
¢ikt sinyali bir K katsay1 ile garpilmistir. Bulanik PD ve ZTS
Bulanik PD kontrolciilerin ¢ikiglart direk birinci motor girisi
olarak wverilirken, Bulanik PD+I ve Bulamik PD+PID
kontrolciide bulanik kontrolcii ¢ikisi I ve PID kontrolciilerin
c¢iktilari ile toplanarak birinci motora verilmistir (Sekil 4).

Ug farkl sertlik degeri icin gesitli kontrolciilerin bozucusuz
basamak ve siniis egrisi cevaplart Sekil 8 ve Sekil 9’da
sirastyla gosterilmistir. Ayrica, robot {izerinde denenen her
bir kontrolciiniin basamak ve siniis egrisi cevaplar1 icin RMS
(karekok ortalama) hata karsilastirmasi Tablo 3 ve Tablo 4°te
sunulmugstur. Sekil 8’de goriildiigii gibi, biitiin sertlik
degerleri i¢in Bulanik PD+PID kontrolciisii cevabi referansa
hizli bir sekilde ulagmakta ve sistemin oturma zamani daha
erken olmaktadir. Bulantk PD+PID kontrolcii ile
kiyaslandiginda diger kontrolciilerde sistem hem referansa
geg ulagmakta hem de kararli durumda az da olsa salinimlar
meydana gelmektedir. Yiiksek ve orta sertlik degerleri igin
Bulanik PD ve Bulanik PD+I en ge¢ oturma zamanina
sahiptir. Ayrica, Tablo 3’teki RMS hatalar incelendiginde,
biitiin sertlik degerlerinde Bulanik PD+PID kontrolciiniin
diger kontrolciilere kiyasla en az hatay1 vererek en iyi bir
performansi sergiledigi goriilmektedir. Siniis egrisi girisi
icin, Sekil 9 incelendiginde, yiiksek sertlik i¢in PID
kontrolcii hari¢ biitiin kontrolciiler referansi diizgiin bir
sekilde takip edebilirken, orta ve diigiik sertlik degerleri igin
biitiin kontrolciiler referans: diizgiin bir sekilde takip
edebilmektedir. Ancak, siniis egrisi pozisyon takip
performansinin daha hassas bir kiyaslamasi i¢in olusturulan
Tablo 4’teki RMS hata degerleri ve maksimum hata

B 8 2 =
L' 2, 2,
& ——Referans Ag @ — Ralorans Agi @ — Rnforans Ag)
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© 2 @ 2 3,
2 Zaman (s) % ¢ Zaman (s) 2 ¢ Zaman (s) 2
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Sekil 8. (a) Yiiksek, (b) orta ve (c) diisiik sertlik degerleri i¢in kontrolciilerin basamak cevaplari
(Step response of the controllers for (a) high, (b) medium and (c) low stiffness values)
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Sekil 9. (a) Yiiksek, (b) orta ve (c) diisiik sertlik degerleri i¢in kontrolciilerin siniis cevaplari
(Sine response of the controllers; (a) high, (b) medium and (c) low stiffness values)
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degerleri incelendiginde, Bulanik PD+PID kontrolciiniin en
az hata vererek en iyi performansa sahip oldugunu bir kez
daha anlasilmaktadir.

Pozisyon takibi deneyleri kapsaminda robotun yiiriitme
kabiliyetini gosterebilmek i¢in bilek eklemi pozisyon kontrol
caligmasi bir de ger¢ek insan yiirime verileri ile
tekrarlanmistir. Bu deneyde, yiirlime esnasinda ayak bilegi
sertliginin ayarlanmas1 Onemli bir unsur oldugundan,
robotun hem denge pozisyonu hem de sertligi ayn1 anda
bagimsiz olarak kontrol edilmistir. Burada, gerceklestirilen
kontrol c¢alismas: ic¢in yine Sekil 3’teki kontrol yapist
kullanilmistir.  Kontrol yapisinda Bovi [35] tarafindan
saglanan ayak bilegi agis1 yiirlime verisi robota referans
olarak girilmis ve G,,s pozisyon kontrolciisii olarak da
basamak ve siniis egrisi takibi deneylerinde en iyi
performansi veren Bulanik PD+PID kontrolcii kullanilmustir.

Ayak bilegi yiirlime sirasinda sertligi de degistirmektedir.
Buna gore, bilek eklemi yiiriime verileri takip edilirken bilek
sertligini de ayarlamak igin ikinci motorun konum bilgisi
gerekmektedir. Eklem sertligini ayarlamak i¢in gerekli olan
ikinci motor konum bilgisi (X2) Boliim 2°de bahsedilmis olan
Es. 1 ile ifade edilmektedir. Bu esitlikteki Kgpj1er ifadesi
yirime esnasindaki ayak bilegi sertlik degisimlerini
gostermekte olup, bu deneylerde Kgp;jer igin Sekil 10a’da
gosterilen ayak bilegi sertlik degisim grafigi referans
almmigstir. Ayak bilegi sertlik degisimi grafiginin nasil
belirlendigi referans [33]’te ayrintili olarak anlatilmaktadir.
Bu ayak bilegi sertlik degisimlerine gore, robotun ayak bilegi
sertliginin ayarlanmasi i¢in ikinci motor (M2) pozisyon
referanst X, Es. 1 kullanilarak Sekil 10b’deki gibi
hesaplanmigtir. Deneylerde, ikinci motorun bu konum
bilgisini takip edebilmesi icin ise PID kontrolcii
kullanilmigtir. Buna gore, gergek insan yiiriime verileri

Tablo 3. Basamak giris fonksiyonu i¢in kontrolciilerin RMS hatalar1 (RMS errors of the controllers for step input function)

Kontrolcii RMS hatalari

Yiiksek sertlik Orta sertlik Diisiik sertlik
PID 0,5 0,49 0,50
Bulanik PD 0,63 0,63 0,53
Bulanik PD+I 0,62 0,64 0,54
Bulamik PD+PID 0,44 0,46 0,47
ZTS Bulanik PD 0,61 0,49 0,51

Tablo 4. Siniis giris fonksiyonu i¢in kontrolciilerin RMS hatalar1 ve maksimum hata degerleri
(RMS errors and maximum error values of the controllers for sine input functions)

Kontrolcii RMS hatalari Maks. hata
Yiiksek sertlik Orta sertlik Diigiik sertlik Yiiksek sertlik Orta sertlik Diigiik sertlik
PID 1,13 1,67 1,68 1,18 1,79 1,68
Bulanik PD 1,15 2,04 1,48 0,73 1,22 1,03
Bulanik PD+I 1,16 1,98 1,66 0,72 1,18 1,06
Bulamk PD+PID 0,21 0,28 0,35 0,21 0,39 0,36
ZTS Bulanik PD 0,51 1,01 0,65 0,29 0,53 0,59
g = (a) _g.‘- ——Referans (b) I
£ 800 = 4 = =2. Motor pozisyonu
z s
[} [}
T of = .
Zaman (s) Zaman (s)
3 - (c)
s
[T}
=4
@
< ——Referans
3, = -BilekAgisi|
]
A Zaman (s)

Sekil 10. (a) Bilek ekleminin yiiriime ¢evrimi boyunca sertlik degisimi, (b) bu sertlik degisimine gore ikinci motorun
konumu ve (c) degisen sertlik altinda robotun bilek eklemi pozisyon takibi ((a) Stiffness variation of the ankle for a gait cycle, (b)
second motor position according to this stiffness variation and (c) ankle position tracking of the robot with varying stiffness)
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kullanilarak bilek eklemi pozisyon takibi kontrol deneyi
sonuglart Sekil 10c’de sunulmustur. Bu sekilden goriildiigi
gibi, Bulanik PD+PID kontrolcii robotun ayak bilegi yliriime
verisini bir yiiriime g¢evrimi boyunca diizgiin bir sekilde
izleyebilmesini saglamigtir. Benzer sekilde ikinci motor,
yiirime ¢evrimi esnasinda gerekli olan konum bilgisini ¢ok
yakin bir sekilde takip edebilmektedir (Sekil 10b).
Gergeklestirilen bu deney, sertlik degisirken, VS-
AnkleExo’nun Bulanik PD+PID kontrolcii ile yiiriime
¢evrimi boyunca insan ayak bilegi yiiriime verilerini hassas
bir sekilde takip edebildigini gostermektedir.

4.2. Bozuculu Basmak ve Sinus Cevap Deneyleri
(Step and Sinus Response Experiments with Disturbance)

Dis iskelet robotlar insanlarla siirekli etkilesim halinde
calisan cihazlardir ve devamli dig kuvvetlere maruz
kalmaktadirlar. Bu bdliimde, insan-robot etkilesimini
temsilen disaridan uygulanan bozucu kuvvetler altinda
onerilen kontrolciilerin bozucuya kars1 duyarlilifini test
etmek amaciyla bozuculu basamak ve siniis egrisi cevap
deneyleri gergeklestirilmigtir. Sekil 7°de gosterilen deney
diizenegi  kullanilarak  bozuculu  cevap  deneyleri
gerceklestirilmigtir. Sekil 7’deki bozucu kuvvet uygulama

-
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noktas1 insan-robot arasindaki temas noktast olup bu
noktadaki yiik hiicresi vasitasiyla VS-AnkleExo insana
adapte edilebilmektedir. Dolayisiyla insan-robot arasinda
olusan etkilesim kuvveti bu yilik hiicresi ile robota
iletilmektedir. Etkilesim kuvvetinin kontrolcii performansi
iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in, robot istenen
referanslara ulastiktan sonra insan-robot arasindaki etkilesim
kuvvetini 6l¢en yiik hiicresi lizerine el ile bozucu kuvvetler
uygulanmistir. Bozucu kuvvetin degeri bu yiik hiicresi
yardimiyla 6l¢iilmektedir. Robotun diisiik, orta ve yiiksek
sertlik degerleri i¢in farkli kontrolciiler kullanilarak
gerceklestirilen deney sonuglart uygulanan bozucu kuvvetler
ile birlikte Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir. Ayrica, Tablo
5 ve 6’da sirasi ile basamak ve siniis egrisi cevaplari i¢in her
bir kontrolciiniin RMS hata karsilastirmalari
gosterilmektedir. Bu tablolarda, PD+PID kontrolciiniin RMS
hata degerleri diger kontrolciilere kiyasla daha diisiik
¢ikmistir. Bununla birlikte Tablo 6°daki siniis giris
fonksiyonunun maksimum pozisyon hata degerleri PD+PID
kontrolciide en diisiik ¢ikmistir. Bu deney sonuglart Bulanik
PD+PID  kontrolclinin ~ VS-AnkleExo gibi  sertligi
degistirilebilir eklem tasarimlarinin uygulamalarinda bozucu
etkilerden en az etkilenen kontrolcii ¢esidi oldugunu
gostermektedir.

—PID
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Sekil 11. (a) Yiiksek, (b) orta ve (¢) diisiik sertlik degerleri i¢in kontrolciilerin bozuculu basmak cevaplari ve uygulanan
bozucu kuvvetler (Step response of the controllers with external disturbances; (a) high, (b) medium and (c) low stiffness values)
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Sekil 12. (a) Yiiksek, (b) orta ve (c) diisiik sertlik degerleri i¢in kontrolciilerin bozuculu siniis cevaplar1 ve uygulanan
bozucu kuvvetler (Sine response of the controllers with external disturbances; (a) high, (b) medium and (c) low stiffness values)
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Tablo 5. Bozucu kuvvet altinda basamak giris fonksiyonu i¢in kontrolciilerin RMS hatalar1
(RMS errors of the controllers for the step input function with disturbance)

Kontrolcii RMS hatalar1

Yiiksek sertlik Orta sertlik Diigiik sertlik
PID 0,62 0,68 0,74
Bulanik PD 0,65 0,60 0,57
Bulanik PD+I 0,71 0,65 0,71
Bulanik PD+PID 0,43 0,48 0,50
ZTS Bulanik PD 0,68 0,53 0,63

Tablo 6. Bozucu kuvvet altinda siniis girig fonksiyonu i¢in kontrolciilerin RMS hatalari, maksimum ve minimum degerleri
(RMS errors and max.-min. values of the controllers for sine input function with disturbance)

Kontrolcii RMS hatalar1 Maks. hata

Yiiksek sertlik Orta sertlik Diigiik sertlik Yiiksek sertlik Orta sertlik Diigiik sertlik
PID 1,45 2,34 2,08 1,29 2,32 2,12
Bulanik PD 1,23 1,29 1,96 0,81 1,56 1,38
Bulanik PD+I 1,20 2,57 1,94 0,79 1,83 1,65
Bulanik PD+PID 0,21 0,43 0,47 0,32 0,51 0,53
ZTS Bulanik PD 0,54 1,17 2,03 0,33 0,93 0,72

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Insan ayak bilegi eklemi, yiiriime gevrimi boyunca anlik
olarak eklem sertligini degistirmektedir. Bu ¢alismada, ayak
bilegi  ekleminin bu  biyomekanik  davranigindan
esinlenilerek tasarlanan VS-AnkleExo isimli sertligi
degistirilebilir bir ayak bilegi dis iskelet robotun farkli
kontrolcii tiirleri ile pozisyon takibi kontrol performansi
aragtirilmistir. Bu ¢alismadaki amag¢ VS-AnkleExo gibi
sertligi degistirilebilir yumusak eklemlerin, 6zellikle bozucu
etkiler altindaki pozisyon takibini en iyi sekilde
saglayabilecek kontrolcii tipinin tespit edilmesidir. Bundan
dolay1 PID ile bulanik mantik tabanli Bulanik PD, Bulanik
PD+I, Bulanik PD+PID ve ZTS Bulanik PD gibi karma
kontrolciiler VS-AnkleExo’in pozisyon kontrol
caligmalarinda sirasi ile denenmistir. Pozisyon takibi kontrol
caligmalarinda deneyler ilk olarak bozucusuz basamak ve
sinlis pozisyon referanslar1 i¢in gergeklestirilmistir. Bu
deney sonuglar1 Bulanik PD+PID kontrolciiniin pozisyon
izleme hatalarmi en etkili etkili sekilde azalttigi ve
bozucusuz pozisyon takibinde en iyi performansi sagladigimni
gostermistir. Ayrica, pozisyon takip deneyleri kapsaminda,
robotun yiiriitme kabiliyetini gostermek igin bir kontrol
caligmasi daha gergeklestirilmistir. Yiriitme ¢alismasinda
gercek bir insana ait yiiriime verileri kontrol algoritmasi
referans girisi olarak alinmig ve pozisyon takip performansi
en iyi olan Bulamik PD+PID kontrolcii kullanilmustir.
Sonuglar, Bulanik PD+PID kontrolcii ile robotun yiiriime
verilerini  diizglin  bir  sekilde takip edebildigini
gostermektedir. VS-AnkleExo iizerinde gergeklestirilen
diger bir pozisyon kontrolii ¢alismast ise Onerilen
kontrolciilerin bozuculu basmak ve siniis egrisi cevap
deneyleridir. Bu deneylerde, robot iizerine insan-robot
etkilesimini temsilen bozucu kuvvetler uygulanmis ve elde
edilen deney sonuglar ayrintili olarak her bir kontrolcii i¢in
verilmistir. Bu deney sonuglari, geleneksel PID ve diger
kontrolciiler ile karsilagtirildiginda, Bulanik PD+PID

kontrolciiniin  VS-AnkleExo gibi sertligi degistirilebilir
yumusak eklemlerin kontroliinde bozuculara karsi daha
saglam oldugunu gostermektedir. Gelecekte, VS-AnkleExo
ayak bilegi robotu yumusak diz ve kalca eklemi tasarimlari
ile birlestirilerek biitiinityle yumusak olan bir alt uzuv dig
iskelet robotun kullanici ile etkilesim halindeki kontrol
caligmalar1 gergeklestirilecektir.
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