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iki Bacakh Bir Robotun Yapay Sinir Ag1 Destegi ile Denge Saglamasi
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Firat Universitesi, Mekatronik Miihendisligi, Elazig

Oz

Robotlar genellikle dogadaki canlhilardan esinlenerek tasarlanmaktadir. Ozellikle eklem bacakli robot
calismalarinda 4 bacakli robotlara ¢ok genis yer verilmektedir. Dogada 4 bacakli hayvanlarin davranislarmdan
esinlenerek robotlara ¢esitli 6zellikler kazandirilmaktadir. Dort bacakli olan birgok hayvan dogar dogmaz ayaga
kalkabilme ve hatta yiiriiyebilme becerisine sahiptir. Bu canlilarin fizyolojik gelisimleri anne karninda
tamamlanmakta ve dogduktan hemen sonra kemik ve bacak kas gruplar1 kullanilabilir duruma gelmektedir.
Canlilarin dogduktan sonra ayaga kalkarak dengede kalabilmesinin, bacak kaslarina beyinden iletilen nérolojik
sinyallerle gergeklestirildigi agikca bilinen bir gercektir. Bu bilgiler 1s18inda bu ¢alismada, 4 bacakli bir robotu
andiran 2 bacakli bir robotun diizlemsel kinematigi ve dinamigi elde edilerek, ayakta dengede kalabilme
kabiliyetinin bir yapay sinir ag1 destegi ile robota kazandirilmasi ele alinmistir. Dinamik hareket igin robotun
diizlemsel modeli ele almmis ve 7 eksenli hareket denklemleri elde edilmistir. Robotun yerden kalkarak ayakta
dengede kalabilmesi amaglanmistir. Bunun bir yapay sinir ag yapismm kullanimi ile §grenme sonucunda
gerceklestirilebilmesi hedeflenmistir. Robotun eklemlerine uygulanmasi gereken kontrol sinyalleri i¢in klasik PID
kontrol yontemi kullanilmistir. Sistem cevaplari grafiksel olarak elde edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: iki Bacakli Robot, Dinamik Model, Kinematik, Yapay Sinir Aglar:.

Balancing a Two- Legged Robot with the aid of Artificial Neural Network

Abstract

Robots are usually designed by inspiration from living beings in nature. Particularly, 4-legged robots are widely
used in joint legged robotics. Itis inspired by the behaviors of 4 legged animals in nature and various characteristics
are given to robots. Many animals with four legs have the ability to stand up and even new-born walking. The
physiological developments of these living beings are completed in the mother’s womb and soon after birth, bone
and leg muscle groups become available It is a well-known fact that living things are able to stand up after birth
and remain in balance with neurological signals transmitted from the brain to the leg muscles. According to this
information it is discussed in this study, to gain the ability to stay in balance with the aid of an Artificial Neural
Network(ANN) by obtaining the planar kinematics and dynamics of a 2-legged robot, which resembles a 4-legged
robot. For the dynamic motion, the planar model of the robot is considered and 7-axis motion equations are
obtained. It is intended that staying in the balance of the robot by standing up from the ground. It is aimed to be
realized as a result of learning with the use of an artificial neural network structure. Conventional PID control
method has been used for control signals that should be applied to robot joints. System responses are obtained
graphically and the results are evaluated.

Keywords: Two-legged robot, Dynamic Model, Kinematic, Artificial Neural Network.

1. Giris

Bacakli robotlar, arazi diizensizlikleri ve iistiin arazi hareketliligine daha fazla uyum saglayan tekerlekli
robotlara gore bir¢ok avantaj sunar. Bu o6zellik, bacakli robotlarin tekerlekli mobil robotlara karsi
koyamayacag ylizeyleri ¢aprazlamasina imkan verir [1,2]. Ayrica, insanlarla birlikte basarili bir sekilde
calisabilmesi i¢in, robotun caligma alani1 diiz zeminler ve rampalarla smirlt olmamalidir. Merdivenlere
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tirmanabilmeli, engellerin iistiinden gecebilmeli ve engebeli arazilerde gezinebilmelidir [3]. Tim bu
avantajlar, bacakli robotlari mobil robotlar alaninda 6nemli ve aktif bir aragtirma alani olmasini saglar
[4]. Bacakli mobil robot galigmalarinda, daha hizli hareket kabiliyetine sahip olduklari i¢in genelde 4
bacakli robot uygulamalar1 yaygindir. BigDog[5], DARPA'min finanse ettigi, Boston Dynamics'te
gelistirilmekte olan 4 bacakli robot ¢aligmalarimin onciilerindendir.

Gliniimiizde 4-bacakli robotlar, insanoglunun yasamini islevsel olarak kolaylastiracak ve
ihtiyaglar1 karsilayacak bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Robotlara kazandirilacak her bir 6zellik
robotlar1 daha yetenekli hale getirmektedir.

Bu ¢aligmada 2 bacakli bir robota, yerden kalkarak gévdesini dengede tutabilme 6zelliginin, bir
YSA yardimiyla kazandirilabilmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in oncelikle 2 bacakli diizlemsel bir
robotun dinamigi modellenmis ve matematiksel ifadelerinden yararlanilmigtir. Robotun her bir bacagina
ait kinematik analizler gerceklestirilmistir. Diiz kinematik analizi gerceklestirebilmek igin Denavit-
Hartenberg yontemi [6] kullanilmistir. Daha sonra diiz kinematik denklemler kullanilarak ters kinematik
analiz yapilmstir. Kinematik analizlerden elde edilen veriler kullanilarak robotun dinamigi i¢in hareket
denklemleri elde edilmistir. Robot gévdesinin yatayda ve diiseyde olmak {izere bagimsiz Gteleme
hareketleri yaninda, robot gévdesi agirlik merkezinde diizleme dik eksen etrafindaki acisal dénme
hareketi gz Oniine alinmigtir. Robot gévdesine bagli hareketli 2 bacak ve her bir bacagin doner
eklemlere sahip 2 ekseni oldugu kabul edilmistir.

Robot sistemini ayag1 kaldirabilmek igin bir yapay sinir ag yapist kullanilmigtir. Kullanilan
yapay sinir aginin egitiminde genetik algoritmalardan faydalamilmistir. Yapay sinir agma giris olarak
robotun durum degiskenleri verilmis ve ag c¢ikisinda elde edilen degerler robot bacaklarindaki eklemler
icin referans agilar1 olarak belirlenmistir. Bu referans agilar1 PID kontrolcii tarafindan degerlendirilerek
eklemler kontrol edilmistir. Yapay sinir aglari, genetik algoritma ile egitilirken robot gévdesinin yerden
belirli bir yiikseklikte tutulmasini ve govdenin yere gore paralel kalmasini saglayan bir amag fonksiyonu
kullanilmustir. Yapay sinir ag1 i¢in giris katmaninda 3 hiicre kullanilmustir. Cikis katmaninda ise 4 hiicre
kullanilmustir. Cikistaki her hiicre ait oldugu eklem i¢in referans ag1 degerini tiretmektedir.

Sayisal ¢oziimlemeler ve benzetimler i¢in Matlab paket programi kullanilmistir. Yapay sinir
aglarmin egitiminde Matlab genetik algoritmalar ara¢ kutusundan yararlanilmustir.

2. Robotun Kinematik ve Dinamik Modeli

Bu ¢aligmada ele alinan 2 bacakli robot (4 bacakli robotun diizlemsel yarim modeli), Sekil 1’deki gibi
diizlemsel 7 serbestlik dereceli olarak modellenmistir. Burada x ve y, govdenin yatay ve diisey
eksenlerde yaptigi dogrusal hareketini, 6 ise gévdenin zemine gore yapmis oldugu agisal hareketini,
01_4 de robotun bacak eklemlerinin agisal hareketlerini ifade etmektedir.

Sekil 1. 4 Bacakli Robotun Diizlemsel Yarim Modeli

2.1. Kinematik Analiz

Robot sistemlerinin kinematik analizi, diiz ve ters kinematik analiz olarak incelenir. Robotik sistemlerde
diiz kinematik, genellikle robotun ug islevcisinin pozisyon ve oryantasyonunun hesaplanmasi anlamina
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gelir [7]. Ters kinematik ise, robotun ug islevcisinin yonelim ve pozisyonu bilindiginde, eklem agisal
degerlerinin belirlenmesi olarak tanimlanir [8].

Robotun tek bacagina ait kinematik analiz i¢in Denavit-Hartenberg yontemi kullanilmigtir. Bu
yonteme gore modellenen diizlemsel yarim robot modelinin bacak eksen takimlarinin yerlesimi Sekil

2.’de verilmistir

Sekil 2. Robot Bacaginin Eksenel Yerlesimi

Olusturulan eksen takimlarma goére, bu yontemin geregi olarak bir D-H tablosu olusturulmustur.
Tablo 1°de verilen bu degerleri dogrultusunda da her bir hareketli eksenin doniisiim matrisi (4;) elde

edilir.

Tablo 1. D-H Tablosu

Link 2] d a a
1 0, 0 0 L,
2 05 0 0 Ly

Bu matrislerin ¢arpimi sonucu temel doniisiim matrisi (3T) elde edilir ve bu matrisin son siitunundaki
ifadeler robot bacaginin omuza gére u¢ konumlarini ifade etmektedir.

(Z)T = A4, 1)
cos(f; +03) —sin(6; +63) 0 L,cosB;+ Lzcos(6; + 63)
ZT — Sin(91 + 93) COS(91 + 63) 0 Ll Sil‘l 91 + L3 Sil’l(@l + 03) (2)
2T =
0 0 1 0
0 0 0 1
Px = Ll COS 91 + L3 COS(91 + 63) ’ py = Ll sin 91 + L3 Sil’l(@l + 03) ’ Pz = 0 (3)
Ters kinematik analiz i¢cin denklem (4) kullanilmistur.
AT = 4, 4)

Buna gore bacak eklemlerinin agisal konumlarmi veren ifadeler (5) ve (6)’da gosterildigi gibidir.

pitpy-2lf 5 sin 63
cos 05 = —z . sin 60; = +/1—cosb; , 03 = arctan(m) (5)
3
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PxL3z €OS 03+pyL3+pyLs sin O3
px+py

sin 61

cosf; = , sinf; = +/1—cosh,%2 ,0,= arctan(_—-

) ©

Robotun diger bacagmin eklem agilar1 da aym yontemle hesaplanarak (7) ve (8)’de verilmistir.

2 2 2 .
Px+Py—2L . sin @
cos @, = /% , sinf, = +,/1 — cos 6,2 0,4 = o 9‘: @)

(8)

DxLa COSO4+DxLay+pyLy sin 6 né
cosf, = a0 TPera Tyl MM Gin@, = +./1 — cos 6,2 Bz—arctan( Z)

px"'py

2.2. Dinamik Analiz
2.2.1. Lagrange-Euler Metodu

Ele alinan robotun hareket denklemleri ig¢in Lagrange-Euler [9] yontemi kullanilmistir. Bu yonteme
gore, modellenen sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri gz Oniine alinarak sistemin tiim hareket
denklemleri olusturulmustur. Hareket denklemleri ile robot uzuvlarinin her birinin arzu edilen hareketi
gerceklestirebilmesi igin gereken tork degerleri hesaplanabilmektedir. Sistemin hareketli elemanlarinin
matematiksel ifadesini elde etmek i¢in kullanilan temel denklem (9)’da verilmistir.

Eﬁ L( ql) - 3. L(CI, CIL) =T (9)

Bu ifadede g;; sistemdeki hareketli elemanin sahip oldugu konumu, i; hareketli eleman indisini
belirtmektedir. Lagrange denklemini(L) elde etmek igin sistemin toplam kinetik enerji ifadesinden(T),
toplam potansiyel enerji ifadesinin(V) farkinin alinmasi gerekmektedir.

L=T-V (10)

1 . . 1,, 1 . . 1 . . 1 .
T =2 M@ +y2) + 2107 +-my (&7 + y2) + 2my (83 + y2) +5my (63 + y2) +5m, (53 + y2) (11)

Kinetik ve potansiyel enerji ifadelerinde goriilen fiziksel parametreler Tablo 2.’de islevleriyle birlikte
belirtilmistir.

Tablo 2. Robotun Fiziksel Parametreleri

M Robot gdvdesinin kiitlesi
X Robot gdvdesinin yatay eksendeki konumu
y Robot govdesinin diisey eksendeki konumu
my_yq Robot bacak uzuvlarinin kiitleleri
X1-4 Robot bacak uzuvlarinin yatay eksendeki konumlari
Vi-4 Robot bacak uzuvlarmnin diisey eksendeki konumlari
I Govdenin atalet momenti
0 Govdenin zemine gore acisal konumu
014 Robot eklemlerinin agisal konumlari
L Robot govdesinin uzunlugu
Li_y Bacak uzuvlarmin uzunluklar1
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Kinetik ve potansiyel enerji denklemlerinin elde edilebilmesi i¢in de 6ncelikle gévdenin ve bacaklarin
diizlemsel konum ifadeleri (12-17)’deki gibi hesaplanmistir.

x1=x—§c059+L1c0591 , y1:y—§sin9+Llsin91 (12)
x2=x+§c059+L2c0592 , y2=y+§sin9+Lzsin92 (13)
X3 = x—%cos@ + Ly cos8; + Lz cos(8; + 63) (14)
Y3 =y —Zsin6 + Ly sin6; + Ly sin(6; + 63) (15)
X4 =X +§cos 6+ L, cos8, + L,cos(6, +8,) (16)
V=Y + %sin 0+ L,sinB, + L, sin(6, + 6,) @an

Sistemin Kkinetik enerjisinin hesaplanabilmesi i¢in, verilen bu konum ifadelerinin tiirevlerinin alinip hiz
ifadeleri elde edilmelidir. Hiz hesaplarken ayni uzvun her iki eksendeki konumlarinin karelerinin
toplamlarinin (%7 + y?) alinmas1 gerekmektedir. Bunun sonucunda da hiz ifadeleri (V;%), kinetik enerjinin
(% mV?) hesaplanmast igin elde edilmistir. Ayni sekilde potansiyel enerji hesaplanirken (mgy;) bacak

eklemlerinin diisey eksendeki konumlar1 kullanlmaktadir. Gerekli tiim ara islemlerin sonucunda genel
Lagrange denklemi (18)’deki gibi hesaplanmustir.

L= lsz . lMyZ N 1192 N mx? myy? myl?02 m,126? m,Lx6sind

2 2 2 2 2 8 2 2 - m1XL191 sin 91

m4Ly0 cos @ LA m,LL;66,; cos(6—6 myx%  muy?  my,L20%2  m,L36%
_mly +my L6 cosH; — 1LL1 68, cos( 1)+ 2 2Y 2 24293
2 2 2 2 8 2
m,Lx0 sin 6 A m,LyH cos B e m,LL,06, cos(6—6 myx?
—%—mzxLZQZ sin 0, + 22222227 4 m,yL,0, cos 0, + 22 22 (0-62) 4 32
msy?  m3l?02  m3l?0?  m3l3(0,+63)2  m3Llxfsinf e
4ol el Dy Mol el ChtB) | el gLy By sin 6,

msLy0 cos 6

—m3J'CL3 (91 + 9.3) Sln(Ql + 93) - 2

+ m3yL191 cos6; + m3yL3(91 + 93) cos(6; + 65)

_ mgLL166; cos(6-61) m3LL30(0,+65) cos(6—0,—03)
2 2

+m3L,L36, (6, + ;) cos 6, (18)

myx? N muy?  myL?6? N mylL362 N myL3(6,+64)> mylxfsing

2 2 8 2 2 2

+

—m4XL2 92 Sln 92

myLy0 cos 6

—m4XL4(92 + 94) sin(8, +6,) + 5

+ m4yL292 cos 6, + m4yL4(92 + 94) cos(6, +6,)

myuLL,06, cos(8—-6,) n myLLy8(8,+0,) cos(8—6,-6,)
2 2

+

+myL,L,0, (92 + 94) cos 8,
—Mgy —mygy + mlggsine —mygL;sin8;, —m,gy — nggsinﬁ —m,gL,sin@, —m;gy
+m3g§sin 0 —myglL,sin@; —msglL,;sin(6, + 65) —m,gy + m4g§sin9

—myglL, sinf, —m,gL, sin(6, + 6,)
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Genel Lagrange ifadesi hesaplandiktan sonra, robot sisteminde tanimli tiim hareketlerin tork
denklemlerinin elde edilmesi igin (9)’daki denklem kullamlmustir. {1k olarak robotun yatay eksendeki
hareketini ifade eden hareket denklemi (19) elde edilmistir.

d o . d .

195 L) —— L, %) = X F
myLOsin® = mqLO?cosH

. —myL,0; sin@; —m;L,;6? cos 0; + myi

m,.L.0.sin@ m,LH%cos@
2 2

m3L0 sin O

— mszéz sin 92 - mszézz COS 92 + m3jé + 2

m3LO? cos B

+ —ms3L, 0, sin6; —msL, 07 cos 8; —msL3(8; + 85) sin(6; + 63)

muLOsin®  myLO?cosO
2 2

—m3L3 (91 + 93)2 COS(Gl + 03) + m4jé - — m4L252 sin 02 (19)

—myL,0% cos 0, — myLy (6, + 8,) sin(6, + 6,) — myL, (6, + 94)2 cos(6, + 6,)

Robotun diisey eksendeki yer degistirmesini ifade eden hareket denklemi de (20)’de verilmistir.

d 0 0
—— Ly, y) —— L(y,3 =ZF
T .y 3 .y y
0 2 . .
ZFy = My + mlj'l - mlLHZCOSH + m1L02 sin6 +m1L191 coS 91 - mlLlei Sin91 + mzy

m,LO cos® m,LO%sin@ . - .
3 — > +myL,0, cos 0, —m,L,05 sin 0, + m3y

ms3L6 cos @
2

m3LO?sin 6
2

(20)

+ m3L,0; cos 0, — m3L,6% sin6; + msLs (91 + 93) cos(6, + 63)

.2 . myulBcos® myLO?sinb
_m3L3(91 + 93) Sl?’l(@l + 93) + m4y + 2 - 2

+ myL,6, cos 6,
—myL,0% sin 6, + m4L4(§2 + 94) cos(0,+6,) — m4L4(92 + 94)2 sin(68, + 6,)

+Mg +mig + myg + m3g +mug

Robot govdesinin diizlemde yaptigi agisal harekete ait dinamik denklemi (21)’de gdsterilmistir.

d o 0

138 L(6,6) - = L(6,6)=1

myL?6 myL¥sin®@ m;Lycos® myLL, 6, cos(6 — 6,)
4 2 2 2
myLL,6,(6 — 6,)sin(6 — ;) myI26 myL¥sin® m,Lycos 6
* 2 Ty T T 2 T2

T=10 +

(21)
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myLLyB, cos(0 — 0,)  myLLy6,(6 — 6,)sin(0 — 6,) mal28  mslisind
+ 2 B 2 Tt 2

msLy cos§ msLL 6, cos(6 — 6;) . msLL30,(6 — 6, ) sin(6 — 6;)
2 2 2
mgLLs3(6; + 03) cos(8 — 0, — 0;3) mul?d myuL¥sin@
—_ + J—
2 4 2
m3LL3 (91 + 93)(9 - 91 - 93) Sin(@ — 91 — 93) m4_Ly cos 6
+ 2 + 2

N m4LL2 92 COS(B - 02) m4LL292 (0 - 02) Sin(9 - 92)

2 2
N myLLy (8, + 64)cos(0 — 0, —0,) muLLy(6, + 6,)(6 — 6, — 6,) sin(6 — 6, — 6,)
2 2
myLL,66, sin(6 — 6,) N myLL,00,sin(0 —60,) m3LL06; sin(8 — 6,)
2 2 2
m3LL39(91 + 93) Sin(9 - 91 - 93) n m4LL49(92 + 94) Sin(Q - 92 - 94)
2 2

L L L
—mlgzcose +m2g§c059 —m3g§c059 +m4g§c059

Daha sonra diizlemsel olarak modellenen robotun, her biri iki serbestlik derecesine sahip iki
bacagm, kalga ve diz eklemlerine etki edecek tork degerlerini bulmak igin hesaplanan hareket
denklemi 7; — 15, (EK - 1,2,3 ve 4)’te acik¢a verilmistir.

2.2.1. Jakobien

Govde ve bacaklarin yere temasi ile robota yerden gelecek tepkilerin hesap edilebilmesi i¢in
Jakobien matrislerinden yararlamlmistir. Genel olarak Jakobien matrisi (22)’deki gibi kismi
tiirevler almarak elde edilebilmektedir.

[0x; 0x; dx; Ox; Ox; 0Jx; Ox;
_lox a9y 90 96, 006, 06, 06,
“loye 9y 9y oy Oy oy o
|9x 3y 96 96, a6, 06, 06,

[J] (22)

|

Robot omuzlarinin, bacak ekleminin ve bacak u¢ noktalarinin yere temasi ile, yerden etki edecek dis
kuvvetlerin govdeye etkisini hesap edebilmek i¢in kullanilacak Jakobien matrisleri (EK 5-10)’da
verilmistir.

3. iki Bacakh Robotun Kontrol Stratejisi

Iki bacakli robotun kontrol stratejisi, bir blok diyagram olarak Sekil 3’te sunulmustur. Kontroliin ana
hedefi, robotun her iki bacagin1 da kaldirmaktir. Robot; sag bacak, sol bacak ve gdvde olmak tizere 3
boliimden olugmaktadir. Robotun ayakta durmasi halinde, agirlik merkezinin 0.45 cm (Yrer)’te olmasi
gerektigi kinematik analizden bilinmektedir. Yapay Sinir Ag1, robotun Yrer ‘e gore ilk pozisyonundan
kalkacak sekilde bacaklarin her ekleminin referans a¢i degerlerini hesaplamak i¢in kullanilmistir.
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Genetik Algoritma, YSA’daki her bir katmanin néron agirligini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Robot
durum degiskenleri, yapay sinir agina giris olarak verilmistir ve bacak eklemlerinin referans ag1 degerleri
ag ¢ikisinda elde edilmistir. Eklemlerin pozisyon hatalari, referans degerleri olan 8y,¢f, O2ref, O3rer V€
Oares ile anlik agisal konumlart 6,, 6,, 65 ve 6, arasindaki fark alinarak hesaplanmaktadir. PID
kontrolorii, baglantilarin belirtilen referans agilarina saglam bir sekilde ulagmasini saglar.

R
Genetik obot
Algoritma O1ref
y leef
. e Wi 0
Durum Degigkenleri| 3ref 0,
Referans Gévde Yiksekligi YSA Oaret ec PID | ] L 0
(Yrer=0.45) ¢ i > o
04
Govde Pozisyonunun
Tahmini Robot Kontrolii

Sekil 3. Genetik Algoritma ile Egitimin Blok Diyagrami
3.1. Yapay Sinir Ag ile iki Bacakh Robot i¢in Govde Pozisyon Tahmini

Yapay sinir agi(YSA), noronlar1 birbirine baglayan agirliklar1 degistirmek i¢in agin néronlarini
egitmeye dayanan modern kontrol sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [12]. Yapay sinir aglar1
evrensel tahmin edicilerdir, yeterli gizli néronun mevcut olmasi kosuluyla, dogrusal olmayan herhangi
bir fonksiyonel iliskiye rastgele bir dogrulukla yaklasabilirler [13]. Bu ¢alismada robotun yerdeyken
ayaga kalkabilmesine yonelik bacaklarin almasi gereken pozisyonu tespit edecek, eklem acilarmnin
referans konumlarini hesap edecek bir YSA yapisi1 kullanilmustir. Sekil 4°te goriilen YSA yapisi 14 girise
ve 4 cikisa sahiptir. Belirlenen amag icin (23)’teki ama¢ fonksiyonunu minimum yapacak bicimde
YSA’nin agirlik katsayilart belirlenmistir. Simiilasyon siiresince iteratif olarak robotun durum
degiskenleri YSA’nin girislerine verilerek robotun bacak eklemlerine ait referans acisal konumlarinin
YSA tarafindan iiretilmesi saglanmustir. Uretilen bu referans degerlere gore PID kontrolciilerle bacaklar
kontrol edilmeye ¢aligilmistir.
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Sekil 4. Robot I¢in Kullanilan YSA Yapist

Amag fonksiyonunda robot govdesinin x dogrultusundaki hedef pozisyonu ve diizlemdeki agisal hedef
pozisyonu sifir olarak alinmistir. Robot govdesinin y dogrultusundaki hedef pozisyonu ise 0.45 m
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alinarak YSA’nin egitimi gerceklestirilmistir. YSA’nin egitiminde genetik algoritmalar tekniginden
faydalamlmistir. Simiilasyonlarla iteratif olarak, belirlenen ama¢ fonksiyonunu minimum yapacak
bicimde genetik algoritma tarafindan YSA’nin agirhik katsayilar1 giincellenerek hesaplanabilmistir.
YSA’nin egitimi tamamlandiktan sonra genetik algoritma devre dis1 birakilarak YSA’nin davranis
incelenmistir.

Genetik algoritma, dogal secilime dayali optimizasyon problemlerini ¢dzmek igin bir
yontemdir. Bireysel ¢oziimlerin popiilasyonunu defalarca degistirir. Her adimda, mevcut niifustan anne-
baba olmak i¢in rastgele bireyleri seger ve onlar1 gelecek nesil ¢ocuklarini iiretmek i¢in kullanir [14].
Simiilasyonlarda kullanilan genetik algoritma igin, Matlab genetik algoritmalar ara¢ kutusundan
faydalanilmis, populasyon sayisi 40, iterasyon sayisi ise 120 olarak secilmistir.

Z e’ = Z(x - xHedef)2 + Z(y - yHedef)Z + 2(9 - eHedef)Z (23)
3.2. iki Bacakh Robotun Eklem Kontrolii Icin PID Denetleyici Tasarim

Bu ¢alismada robotun bacaklarindaki eklemlerin agisal hareketi klasik PID kontrol yontemi ile kontrol
edilmigtir. PID kontrolérler, mithendislik uygulamalarinda tartigmasiz en yaygin kullanilan kontrol
algoritmasidir [10,11]. Yaygin kullanim alan1 bulunan PID kontrolér, sadece sistemde olusan hatanin
varligini degil, ayn1 zamanda hatanin ne kadar olduguna ve hatanin o anki artis veya azalis egilimine
(e.) bakarak bir ¢ikis sinyali vermektedir.

d, t
u() = Kyeo(6) + Ky 22 4 I j e.(t).d, (24)
t 0

. . . (29)
€. = gref -0, de. = eref -0, €c; = fo eref(t) —6(t)

Kontrol sinyalinin (24) ile gosterilen ifadesinde yer alan K,, oransal katsayiy1, K, ise tiirevsel
katsay1yl, K; ise integral katsayisini ifade etmektedir. Integral terimi, hatanin zamana gore integraliyle
orantili olan bir kontrol ¢ikis1 verir. Bu da, kalict durum hatasinin sifir olmasini saglar. Ayrica e, eklem
konum hatasini, de eklem hiz hatasini, e, de konum hatalarmin toplamini temsil etmektedir. Tasarlanan
PID kontrol katsayilar1 deneme yanilma teknigi ile belirlenerek K,, = 1000, K, = 10, K; = 0.01 olarak
bulunmustur. Bdylece belirlenen referans noktlara bacaklarin konumlanmasimin PID kontrolcii ile
gerceklenmesi saglanmustir.

4. Simiilasyonlar

Kontrol stratejisinin bagarisint kontrol etmek i¢cin bu bolimde 2 adet simiilasyon senaryosu
olusturulmustur.

111( senaryo; robotu tamamen baslangi¢ yatay pozisyonundan kaldirmak.
Ikinci senaryo; robot dururken x ve y ekseni yoniinde robota uygulanan kuvvetin (bozucu
etkilerin) etkisi.

Senaryo 1: Sayisal simiilasyonlarda, robotun baglangi¢ kosullarinin tamamen yere yatmus ve hareketsiz
oldugu varsayilmaktadir. Simiilasyonun siiresi 10 saniye olarak secilmistir. Bu siire zarfinda robotun
ayag1 kalkmasi ve govdesini yerden 0.45 metre yiikseklikte sabitlemeye calismasi istenmektedir. Bu
amac¢ i¢in yapilan simiilasyonda, PID kontrolériiniin sistem tepkileri, Genetik Algoritma yoluyla
egitilmis olan YSA tarafindan iiretilen referans degerlere kiyasla grafiksel olarak elde edilmistir. Sekil
5, robotun x ve y eksenlerindeki yer degistirme ve hizlarini, ve govdesinin diizlemsel hareketi sirasinda
diizlemdeki acisal yer degistirme ve acisal hizim belirten grafik cevaplarmi gostermektedir. Sekil 6’da
bacak eklemlerinin agisal yer degistirmeleri ve agisal hizlar1 goriilmektedir. Sekil 7, bacak eklemlerine
PID kontrolorii tarafindan hesaplanarak uygulanan tork kontrol sinyallerinin grafiksel sonuglaridir.
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Simiilasyonlardaki eklemlere uygulanabilecek torklar 50 Nm ile sinirlandirilmistir. Simiilasyonlarda,
sonucun gorsellestirilmesi icin Matlab paket programinda yazilan algoritmalar ile bir animasyon gdrseli
olusturulmustur. Sekil 8’de, robot ayagi kalkmaya calisirken govde lizerindeki agirlik merkezinin
izledigi yoriingeyi gosteren bir resim verilmistir.
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Sekil 5. Robot Gévdesinin Diizlemsel Hareketinin
Sistem Cevaplari
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Sekil 6. Robot Bacak Eklemlerinin Sistem Cevaplari
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Sekil 8. Robotun Dengede Durdugu Animasyonun
Goriintiisii

Grafiksel sonuglara bakildiginda; Sekil 5’te gortldiigi tizere, robot govdesi yatay (x) eksende yaklagik
-0.2 ile 0.2 metre konumlar1 arasmda kalmistir. Ayn1 zamanda diisey eksende (y), agirlik merkezinin
baslangi¢ konumu olan 0.45 m degerini yakaladig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, robot govdesinin
acisal olarak baslangic konumu olan 0°’yi yakaladigi goriiliir. Robot govdesinin de yatay ve diisey
eksenlerdeki hareketlerinin ¢izgisel hizlariin yaklagik 1 m/sn, gévdenin agisal hizinin da yaklagik 2
rad/sn oldugu agikca goriilmektedir. Sekil 6’da, robotun belirtilen referans konumda kalabilmesi i¢in
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bacak eklemlerinin bulunmasi gereken agisal konumlar: yakalamaya ¢alistigi anlasilmaktadir. Ayni
sekilde robot eklemlerinin agisal hizlar1 da verilmistir.

Senaryo 2: Robotun kararli durusunu test etmek i¢in benzetimin gergeklestirildigi siirenin 2-2.1 saniye
araliginda 0.1 saniye boyunca govdeye disaridan anlik bir bozucu etki ettirilmistir. Bozucu etkiler
govdeye diizlemin x dogrultusunda 10 N biiyiikligiinde kuvvet, y ekseni dogrultusunda -20 N
biiyiikliigiinde kuvvet ve diizleme dik eksene gore -100 Nm biyilikligiinde moment olarak
uygulanmistir. Bu degerler rastgele se¢ilmistir. Bu duruma goére robotun gévdesine ait sistem cevaplari
Sekil 9°da gosterilmistir. Bozucu etki karsisinda Sekil 10.’da robotun eklemlerine ait sistem cevaplari
yer almaktadir. Buna gore robot eklemlerine uygulanan kontrol sinyalleri Sekil 11°deki gibi elde
edilmistir.
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Sekil 9. Bozucu Etki Altinda Robot Gévdesinin Sekil 10. Bozucu Etki Altinda Robot Bacak
Diizlemsel Hareketinin Sistem Cevaplari Eklemlerinin Sistem Cevaplari
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Sekil 11. Bozucu Etki Altinda Robot Bacak Eklemlerine Uygulanan Tork Kontrol Sinyalleri

Sekil 9’da goriildiigii gibi, robota yatay eksende 10 N’luk kuvvet uygulandiginda yaklagik 0.2 m gibi
kiiglik bir deger kadar +x ekseni yoniinde hareket ettigi goriilmektedir. Ay sekilde diisey eksende
uygulanan 20 N’luk kuvvet sonucunda robotun, kuvvetin etkisinden dolay1 kii¢iik bir salinim yapmasina
ragmen istenen referans yiikseklik olan 0.45 m’yi yakaladigi goériilmektedir. Bununla birlikte, robot
gbovdesinin yaklagik 20°’1ik bir saliim yaparak, 5 sn gibi bir siirede dengeyi sagladig1 agik¢a goriiliir.
Robot govdesinin ¢izgisel ve agisal hizlar1 da grafikte gosterilmistir. Sekil 10.’da ise, robotun belirtilen
referans konumda kalabilmesi i¢in bacak eklemlerinin bulunmasi gereken agisal konumlari yakalamaya
calistig1 anlagilmaktadir.

6. Sonuclar

Bu calismada 2 bacakli diizlemsel bir robotun dinamik modeli i¢in 7 eksenli hareket denklemleri elde
edilmigtir. Robotun yerde hareketsiz iken ayaga kalkip gévdesini dengede tutabilmesi icin bir YSA
yapist kullanilmistir. Amaglanan hareketin gergeklestirilmesi icin uygun bir amag¢ fonksiyonu
olusturulmustur. YSA’nin egitimi i¢in genetik algoritmalardan faydalanilmistir. YSA’nin hesaplams
oldugu degerler, robotun eklemleri i¢in referans agilar1 olarak kullanilmistir. Elde edilen referans ag1
degerleri kullanilarak PID kontrolcli ile eklemlerin agisal hareketleri kontrol edilmistir. Sayisal
benzetimlerle sistem cevaplar1 grafiksel olarak elde edilmistir. Bdylece robotun yerden kalkarak
govdesini dengede tutmasini saglayacak bir YSA yapist elde edilmistir. Bozucu etkiler karsisinda
robotun gévdesini dengede tutmay1 basardigi goriilmiistiir.

Bununla birlikte bu calismada yapay zekd teknikleri kullanilarak bir robota islevsellik
kazandirilabilecegi ortaya konulmustur. Robota bunun gibi farkli amaclara yonelik bir¢cok 6zellikler de
kazandirilabilecegi agikca goriilmektedir.

154



A.B. Tatar, B. Tasar, A.K. Tanyildiz1 / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 143-157, 2019

Kaynaklar

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]

[6]
[7]

[8]
9]

Todd D.J. 1985. Walking machines, an introduction to legged robots, Koran Page, London, 1985.
Raibert M.H., 1986. Legged robots that balance, MIT Press, Cambridge, M.A.

Fitzgerald D., Hunt T., Leiro A. 2015. HydroDog; A quadruped robot actuated by soft fluidic
muscles, Worcester Polytechnic Institute Worcester, pp. 12, Massachusetts, USA.

Agarwal S., Mahapatra A., Roy S.S. 2012. Dynamics and optimal feet force distributions of a
realistic four-legged robot, International Journal of Robotics and Automation(lJRA), pp. 223.
Raibert M., Blankespoor K., Nelson G., Playter R., and the BigDog Team. 2008. BigDog the rough-
terrain quadruped robot, Proceedings of the 17th World Congress, The International Federation of
Automatic Control, pp. 10822, Seoul, Korea.

Denavit J., Hartenberg R.S. 1955. A kinematic for lower-pair mechanisms based on matrices,
ASME Jappl. Mechan., pp. 215-221.

Zhang D., Gao Z. 2012. Forward kinematics, performance analysis, and multi-objective
optimization of a bio-inspired parallel manipulator, Robotics and Computer-Integrated
Manufacturing, 28: 484-492.

Nahangi M., Yeung J., Haas C.T., Walbridge S., West J. 2015. Automated assembly discrepancy
feedback using 3D imaging and forward kinematics, Automation in Construction, 56: 36-46.
Schilling J.R. 2003. Fundamentals of robotics analysis and control, Prentice-Hall of India Private
Limited, pp.204-2019, New Delhi.

[10] Astrom K.J., Hdagglund T. 1995. PID controllers; theory, design and tunning, North Carolina:

Instrument Society of America, pp.70.

[11] Astrom K.J., Hagglund T. 2005. Advanced PID Control, North Carolina, ISA: Instrument Society

of America.

[12] Wang S.C. 2003. Interdisciplinary computing in java programming, Artif Neural Network, Part II,

pp.81-100.

[13] Melingui A., Escande C., Benoudjit N., Merzouki R., Mbede J.B. 2014. Qualitive approach for

forward kinematic modeling of a compact bionic handling assistant trunk, The International
Federation of Automatic Control, Cape Town, South Africa, pp. 9353-9358.

[14] Laboudi Z., Chikhi S. 2012. Comparison of genetic algorithm and quantum genetic algorithm, Int

Arab J Inform Technol., 9 (3): 243-249.

155



A.B. Tatar, B. Tasar, A.K. Tanyildiz1 / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 143-157, 2019

Ekler

d o

FTETN L(6,6,) — L(91,91) =14

myLL,6 cos(8 — 6,)
2

T = mlelél — mlLlJ'C' sin 91 + mlLlj} COS 91 —

mlLLle(B - 91) Sin(g — 01)
+
2
—m3L3¥ sin(0; + 63) + m3L,y cos 6, + mzL3;y cos(6; + 63)

+m3l20; + m3l36; + myLl36;, — msL, ¥ sin 6,

m3LL,0 cos(8 — 0;) N myLL, (8 — ;) sin(8 — 6,)
2 2
N msLL;6(6 — 6, — 63) sin(0 — 6, — 65)
2

+ 2m3L1L3é1 CosS 93

—2m3L1L3 9193 sin 93 + m3L1L3é3 CosS 93 - m3L1L39.§ sin 93

mlLLléél Sin(9—91) + m3LL1991 Sin(@—@l) + m3LL39(91+93) Sin(9—91—93)
2 2 2

+

+m, gL, cos 8, + m3glL, cos 8, + m3gL3 cos(6; + 63)

d o

a
&30, L(6,,6,) — L(BZ,BZ) =1,

m,LL,0 cos(6 — 6,)
2

TZ = mszzéZ - mszjC: sin 92 + mszj} CoS 92 +

m,LL,6(6 — 8,) sin(8 — 6,)

2

—my L% sin(0, + 6,) + myL,y cos 0, + myL,y cos(6, + 6,)

myLL,6 cos(8 —60,) myLL,0(8 —6,)sin(@ — 0;) myLL,6 cos(8 — 6, — 6,)
+ —~ +

2 2 2
myLL,6(6 — 6, — 6,)sin(6 — 8, — 6,)
2

+ myl20, + myl26, + myl36, — myuL,% sin 6,

+ 2myL,L,6, cos 6,

—2myLyL40,60, sin 0, + myl,L,y6, cos B, —myL,L,07 sinb,
_myLLy 66, sin(6 — 6,) B myLL,06, sin(6 — 6,)
2 2
~ myLL,6(6, + 6,)sin(8 — 6, — 6,)
2
+mygL,4 cos(6, + 6,)

+ my,gl, cos 8, + mygL, cos 0,

156



A.B. Tatar, B. Tasar, A.K. Tanyildiz1 / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 143-157, 2019

%%3 L(65,65) — 6193 L(83,65) = 13
3.
T3 = myl30; + m3l36; — m3L;% sin(6, + 05) + mzL3j cos(8; + 03)
_ mLL38 cos(6 — 6, — 65) . msLL;0(8 — 6, — 8;)sin(8 — 6; — 63)
2 2
+m3L,L36; cos @3 —mzL; L3003 sin 65 + msLLy0(0, + 93);1“(9 01— %)
+msLyL36; (8 + 63) sinf; + mygLs cos(6; + 65)
4,
%% 1(0,,6,) — % 1(6s,0,) = 74

Ty = myl%0, + myl26, — myLyi sin(0, + 0,) + myL,y cos(8, + 6,)

MyLLy8 cos(0—0,—0,) Mmy4LLO(0-0,-0,)sin(0—60,—-6,)
2 2

+

m4LL49(92+94) Sin(9—92—94)
2

+mylyL, 0, cos 0, —myL,L40,0,sin6, —

+m4L2L492(92 + 94) sin8, + mygLy cos(6, + 6,)

1 o0 (-L/2)sin6 0 0
3. []Rshoulder] - [0 1 (L/Z) cosB 0 0 0 O ]

o
o

6 | ]_[0 0 (L/2)sin6 0 0 0 ]
+ Ubshowaerd =1 1 (=L/2)cos6 0 0 0 0

o

7 [J,] = [1 0 (L/2)sin6—L,sinf, —Ly;sinf; 0 0 0 ]
: Jd=]o 4 (—L/2)cos8 + Lycos@; Lycosf; 0 0 0

8 [],] = [1 0 (-L/2)sin6 —L,sinf, 0 —L,sinf, 0 0 ]
: J21=1o 4 (L/2)cos8 + Lycos@, 0 Lycosf, 0 0

9. [Js]=

(L/2)sinB@ — L, sin@; — Ly sin(6;+63) —L;sinB; — Lysin(6,+0;) 0 —L;sin(6;+603) O
(—=L/2)cosO + L, cos 0; + L3 cos(6,+865) Lycos@; +Lscos(6;+65) 0  Lzcos(6,+63) O

(=3
= o

10. [Jal =
1 0 (—=L/2)sin6 —L,sin@, — Lssin(6,+6,) 0 —L,sinB,— L,sin(6,+6,) 0 —L,sin(6,+6,) ]
0 1 (L/2)cos@+L,cosb,+L,cos(0,+6,) O L, cos@, + Ly cos(6,+6,) 0 L, cos(0,+6,)

157



