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Ozetce —Bu calismada Merkezi Oriintii Uretimi (MOU) ile
referanslar1 sentezlenen dort bacakli robotun dengeli yiiriiyiisii
onerilmigti. MOU biyolojiden ilham alinarak olusturulan bir
referans sentezi yontemidir. Bu yontemde kullamilan uygun
parametleri belirlemek, robotun diismesini engellemek icin
onemlidir. Calismamizda bu parametreleri belirlemek icin yine
biyolojiden ilham alinarak olusturulan Genetik Algoritma (GA)
optimizasyon yontemi kullanilmistir. Genetik Algoritma’nin
amag fonksiyonu denge ve enerji titketimi olarak secilmistir.
MOU yontemi ile iiretilen referanslar, 16 serbestlik dereceli dirt
bacakly robotumuza ii¢c boyutlu (3D) tam dinamikli benzetim
ortanunda uygulannustir. Benzetim sonuglart onerilen metodun
gecerliligini kanitlamigtir.
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I. GIRIS

Bacakli robotlarin, arama kurtarma calismalarindan,
uzay operasyonlarina, askeri arastirmalardan, eglence
sektoriine kadar genis bir ¢alisma yelpazesi vardir. Son 25
yilda bacakli robotlarin arastirma alanlar1 ciddi sekilde
geligmistir. Bacakli robotlarin, ozellikli dort bacakli
olanlarin, engebeli arazide diger karada hareket eden robot
tirlerine nazaran ciddi bir avantaji vardir. Fakat bu avantaj,
dort bacakli robotlarin engebeli arazide diismeden hareket
edebilmesi icin yeterli degildir. Dort bacakli robotlarin
yiiksek serbestlik dereceleri ve dogrusal olmayan dinamik
yapis1 bu gorevi zorlastirmaktadir.

Referans sentezi, dort bacakli robotlarda dengeli
hareketin saglanmasi agisindan hayati 6nem tasir. Kararl
bir referans sentezi yonteminin kullanilmadigi bir durumda
robotun diigmeme ihtimali ¢ok diigiiktiir. Literatiirde sik¢a
kullanilan gesitli kararli referans sentezi yontemleri vardir.
Biyolojiden ilham alinarak olusturalan olusturulan Merkezi
Oriintii Uretimi (MOU) bunlardan bir tanesidir.

1987 yilinda, Matsuoka sinir hiicrelerinin ¢aligma
prensibini, matematiksel olarak modellemistir [1]. 1991
yilinda Taga ve calisma arkadaglart bu ndron osilator
modelini, bacakli robotlarda referans sentezi yontemi olarak
kullanmiglardir [2]. Kimura ve ¢aligma arkadaslart Taga’nin
caligmasini devam ettirerek, onerilen yontemi “Patrush” ve
“Tekken” isimli dort bacakli robotlarma uygulamislardir

[3]. Ijspeert, MOU yonteminin gelismesine ciddi sekilde
katk1 vermistir. Ijspeert MOU yontemini insans1 robotlarin
ve vyiizen semender robotlarin referans sentezinde
kullanmistir [4]. Tsujita ve ¢alisma arkadaslari, dogrusal
olmayan osilatorler kullanarak dort bacakli robotlarinin
referanslarint sentezlemislerdir [5]. Liu, Van Der Pol ve
Faz osilatorlerini ayr1 ayr kullanarak dort bacakli robotlar
icin referans sentezi gerceklestirmistir [6, 7]. Adak ve
calisma arkadaslari MOU yontemini GA ile birlestirerek
dort bacakli robotlarda kararli referans sentezleri
gerceklestirmigtir [8, 9]. Bu caligmalarda GA i¢in ti¢ farkl
amag fonksiyonu kullanilmistir. Secilen amag fonksiyonlari
denge, enerji tiikketimi, esit oranda denge ve enerji tilketimi
esas alinarak belirlenmistir.

Bu calismada MOU yéntemi, dért bacakl robot icin kararl
tiris yiiriiyiisii referanslar iiretmek igin kullanilmistir. MOU
yonteminde kullanilan faz osilatériiniin uygun pararmetre
secimi i¢cin GA uygulanmigtir. GA ydnteminin amag
fonksiyonu denge ve enerji tiiketimi olarak secilmistir.
Akbas ve calisma arkadaslarinin arastirmalarindan
esinlenilerek [10], benzetim ortaminda robotun govdesine
iic eksende yapay burulumsal yaylar eklenmistir. Bu yaylar
benzetim sirasinda GA tarafindan belirlenen kararsiz
parametreler sonucundan robotun diisiip benzetimi
durdurmasini engellemesinin yaninda, amag fonksiyon igin
dengenin tanimlanabilmesine de olanak saglamigtir. GA
sonucunda bulunan en iyi parametreler, robotun
govedisindeki  burulumsal yaylar ¢ikarilarak tekrar
benzetim ortaminda test edilmistir ve robotun diismeden
yiridiigii gdzlemlemistir. Bu benzetimler sonucunda
iretilen  referanslarmm  kararliligin ~ ve gegcerliligi
kanitlanmistir.

II. MOU ILE REFERANS SENTEZI

Merkezi Oriintii Uretimi ile sentezlenen referanslarin
iretimi igin literatiirde kullanilan osilatorleri iki ana
baslikta toplayabiliriz. Bunlar sinirsel 0silatorler ve
dogrusal olmayan osilatorlerdir: Sinirsel dsilatorler, gergek
sinir hiicrelerinin ¢aligma prensiblerinin matematiksel
olarak modellenmesiyle ortaya ¢ikmistir. Dogrusal olmayan



osilatorler ise sinirsel osilatorlerin ¢iktiklarini iyi bir sekilde
taklit eden osilatorlerdir.

Bu caligmada, dogrusal olmayan osilatorler sinifina
giren Kuramoto’nun faz osilatorii kullanilmistir [11]. Bu
osilatdriin matematiksel modeli asagidaki gibidir;

n
0; = wi+z,1ij sin(6; — 6; — Ad;;), (1)
j=1
. 3 .
i = w(Ry— 1) — E#irir (2)
x; =1;(1 +sin6;), 3)

Bu modelde 6; i numarali osilatériin fazini, w; ise
frekansini temsil etmektedir. Her osilator kendi frekansinda
caligirken, A;;  terimi biitiin  osilatoriileri  birbirine
senkronize etmektedir. A¢;; i ve j numaral osilatorler
arasindaki faz farkini temsil etmektedir. i numaral
osilatoriin genligi olan r; ise pozitif sabit say1 olan R;
terimine asimptotik olarak yakinsamaktadir. y; pozitif bir
sabiti temsil ederken, x; ise 1 numarali osilatdriin ¢iktisidir.
Faz osilatorii kararlt limit ¢evrimi 6zelligine sahip oldugu
i¢in, ¢iktilar1 kararlidir.

MOU ile doért bacakli robot yiiriiyiis referansi
sentezlerken, osilatorler arasindaki faz farkimm dogru
ayarlamak ¢ok 6énemlidir. Osilatorler arasindaki faz farki,
robot bacaklarinin hareketleri arasindaki faz farkini temsil
etmektedir. Bu faz farki da robotun yiriyiis tipini
belirlemektedir. Bu ¢alismada kullanilan tirts, kosegen
bacaklarin ayni anda hareket ettigi yiiriiyiis tipidir. Tir1s igin
osilatorleri birbirine baglayan matrisimiz sekil 1’deki gibi
belirlenmistir. Osilatorlerin -~ ¢iktilar1  ise sekil 2 de
gosterilmistir.
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Sekil 1 - MOU agu ve osilatirleri baglayan matris.
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Sekil 2 — Osilator ¢iktilar.

Bu calismada MOU agmin c¢iktilar;, dort bacakli
robotun ayak referanslart olarak atanmistir. Kararlh
yiriimeye uygun ayak referanslart ise osilator ¢iktilarina
GA uygulandiktan sonra bulunmustur. Her bir bacaktaki
eklem referanslar1 ise belirlenen ayak referanslari
kullanilarak, ters kinematik yontemiyle bulunmustur.

I1I. GENETIK ALGORITMA

Bu calismada ana degisken olarak robotun yliriiyiis hizi
secilmistir ve diger parametreler ylrliyls hizina bagh
olarak optimize edilmistir. Robotun yiiriiyiis hizi asagidaki
denklem ile temsil edilmistir;

Vort = Bw 4

Bu denklemde B adim uzunlugunu, ® ise adim
frekansin1 temsil etmektedir. GA adim yiiksekligi ve adim
frekans: degiskenlerini istenilen robot hizinda optimize
etmek i¢in kullanilmigtir. Adim uvzunlugu ise, adim frekansi
optimize edildikten sonra (4) numarali denklem
kullanilarak belirlenmistir.

GA’da kullanilacak olan degiskenler yonteme uygun
sekilde ikili (0 wve 1) sisteme ¢evrilerek genler
olusturulmustur. GA’ya girecek olan ilk genlerin fiziksel
olarak mantikli araliklarda olusturulmasi optimizasyonun
yakinsama siiresini hizlandirmaktadir. Bu sebepten adim
uzunlugu, adim yiiksekligi ve adim frekans1 degerleri
asagidaki araliklarda belirlenmistir;

0.03m< h; <0.1m
08s 1< <2557t 5)
0.01m < B, < 0.25m

Robot gdvdesinin benzetim ortaminin sabit koordinat
eksenine gore oryantasyonu, robotun dengesinin dl¢iilmesi
i¢in kullanilan niceliklerden biridir. Bu robot oryantasyonu
robot gdvdesinin yalpa acisi, yunuslama agist ve sapma
acist olarak temsil edilebilir. Bu agilar Sekil 9°da a,  ve y
olarak temsil edilmislerdir. Bu agilar kullanilarak robotun
dengesinin dlgiilebilmesi igin, robotun govdesine {i¢
eksende yapay burumsal yaylar eklenmistir. Bu yaylar
amag fonksiyon icin dengenin tanimlanabilmesinin yaninda
belirlenen kararsiz parametreler sonucundan robotun diisiip
benzetimi  durdurmasimi  engellemesine de  olanak
saglamistir. Eklenen yapay burumsal yaylarin robot
govdesine etkisi agsagidaki denklemler ile belirtilmistir;

Uyalpa = Kyaya + Kdamperd (6)
Uyunuslama = Kyayﬂ + KdamperB @)
Usapma = KyayY + KaamperV (®

Denklemde u ile temsil edilen degiskenler x, y ve z
eksenleri etrafindaki destek momentlerini, K4, yay
katsayisint = ve  Kggmper damper Katsayisini  temsil
etmektedir. Yay katsayis1 ve damper katsayisi degerleri
sirastyla 250 N/m ve 1500 Ns/m olarak segilmistir. Bu
degerler robot gdvdesinin makul oranlarda hareket etmesine
olanak saglamaktadir.

Sekil 3 - Robot govdesine yerlestirilen yapay burumsal yay-
damper sistemi ve robotun dénme agilar



Yapay burumsal yay-damper sisteminde Olgiilen
momentler, robot gdvdesinin dengesinin Ol¢iimiinde
kullanilmaya elveriglidirler. Yapay burumsal yay-damper
sisteminden gelen tepki momentleri, GA i¢in performans
Olciimiinde kullanilabilir. Bu hedefle belirlenen amag
fonksiyonu asagidaki gibidir.
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Bu denklemde ¢ robotun belirlenen sabit adim sayisina
ulagana kadar benzetim ortaminda gecen siireyi temsil
etmektedir.

Robot hareketinde dnemli olan bir bagka nitelikde enerji
tiiketimidir. Robotun enerji tiiketiminin azalmasi, robotun
kullanim  siiresini arttirmakta ve enerji maliyetini
diisirmektedir. Bu sebeple enerji tiiketimi iginde bir amag
fonksiyon belirlenmistir;

P

fo=% (10)

Bu denklemde P eklem eyleyicilerinin benzetim
stiresince harcadiklar1 giiciin ortalamasini, V ise robot
govdesinin ortalama hizini temsil etmektedir.

Robot yiiriiylisinde hem dengenin hem de enerji
tikketiminin 6nemli rol oynamasi yeni bir amag¢ fonksiyonun
gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle GA’da
kullanilmasi  amaciyla yeni bir amag¢ fonksiyon
belirlenmistir;

fe = wifp + wyfi 1D

w; ve w, agirlikli degerleri denge veya enerji tiiketiminin
Oonemine gore birbirlerinden farkli olarak belirlenebilir. Bu
calismada ikisinede esit derece 6nem verildigi i¢in bu iki
deger 1 olarak belirlenmistir. GA’nin amaci belirlenen bu
son amag¢ fonksiyonu minimize etmektir. GA’da kullanilan
parametreler agagidaki tabloda verilmistir.

Table 1: GA parametreleri

Caprazlama Orani %45
Mutasyon Orani %10
Hayatta Kalan Elit Gen Oram %10
Toplam Niifus 20
Tekrarlama Sayis1 20
2

NOfus

Nifus

Caprazlama
Amac Fonksiyona
Géire Secim islemi

Mutasyon

Sekil 4 — Yeni niifus iiretim semast.

IV. BENZETIM ORTAMI

Bu c¢alismada kullanilan dort bacakli robotun her
bacaginda iki tanesi kalgada, bir tanesi dizde ve bir tanesi
bilekte olmak iizere toplam dort serbestlik derecesi
bulunmaktadir. Dort bacakli robotun kinematik diizeni ve
Olciileri Sekil 5°de gosterilmistir.

S
& /\ UG b Bag Boyutlar(BXxExY) [m] Kiitle[kg]
A >‘ Govde  1.2x0.6x0.15 50
\w>\“>" S Uyluk  0.28x0.05x0.1 48
4 / - Baldir 0.27x0.05x0.1 3.85
? Bilek 0.22x0.05x0.5 3.85

Sekil 5 — Robotun kinematik diizeni ve olciileri.

Gergeklestirilen benzetimler i¢cin Newton-Euler yontemi
tabanli tam dinamikli ii¢ boyutlu benzetim ve animasyon
ortami kullanilmistir. Bu benzetim ortaminda temas modeli
olarak uyarlamali ceza tabanli yer modeli kullanilmistir.
Benzetim ortaminin igleyisi ve temas ylizeyi modellenmesi
hakkindaki ayrintili bilgi [12] numarali referans da
bulunabilir.

Sekil 6 — Robotun kati modellemesi ve benzetim ortamu.

V. BENZETIM SONUCLARI

GA ile optimize edilmis MOU tabanhi referans
sentezleme islemi 16 serbestlik dereceli dort bacakli robot
iizerinde tiris yiirtiyiisii icin uygulanmistir. GA sonucunda
elde edilen yiiriiyiis parametreleri iki farkli robot hiz1 i¢in
Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2: Benzetim Sonuglari

Adim Adim Adim

Hiz (m/s) | Frekansi (s~1) | Yiiksekligi (m) | Uzunlugu (m)
0.1 0.8772 0.03 0.114
0.6 2.5 0.04 0.24

Belirlenen yiiriiyiis parametreleri, robotun gévdesindeki
yapay burumsal yay-damper sistemi c¢ikarilarak, yeniden
benzetim  ortaminda  uygulanmistir.  Yapilan  son
benzetimlerde robot basarili bir sekilde yiiriiylis islemini
tamamlamigtir.  Robotun  belirlenen  parametrelerle
diismemesi, sentezlenen referanslarin kararliligini  ve
kullanilan yontemin gegerliligini ispatlamigtir. Elde edilen
bu sonug robot gévdesinin yalpa acisi, yunuslama agisi ve
sapma acist incelenerek net bir sekilde goriilebilir. Sekil
7’de 0.1 ve 0.6 m/s robot hizlar1 igin robot gdvdesi
acilariin benzetim siiresince degigimi gosterilmistir.
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Sekil 5 — 0.1 m/s icin benzetim sonuglari.

Yalpa Agis [d)

Sapma Agisi [d ] Yunuslama Agis [d)

Sekil 6 — 0.6 m/s icin benzetim sonuglari.

VI. SONUCLAR

Yapilan benzetim sonuglari incelenecek olursa, 0.1 m/s
robot hiz1 i¢in yalpa ve yunuslama agilar1 en fazla 1 derece,
0.6 m/s robot hiz1 i¢in ise en fazla 2 derece degismistir. Bu
sonuglar sentezlenen referanslar ile cok dengeli bir yiiriiyiis
elde edildigini  gdstermektedir. Benzetim sonuglari
sentezlenen referanslarin deneylerde kullanimini motive
etmektedir.
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