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Eyleyicinin Ates Bocegi Algoritmasi
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Ozetce —Bu ¢alisma, insan bilek eklemi rehabilit di
kullamilacak li¢ serbestlik derecesine sahip ii¢ bacaklt kiiresel bir
paralel eyleyicinin belirli bir ¢alisma uzaymda calismasin
saglayacak boy I par lerin tespitini amaglamaktadir.
Bahsi gegen eyleyicinin son-elemamt insan bilek ekleminin li¢
serbestlik derecesini kapsamaktadir. Eyleyicinin her bacag iki
kiiresel uzva sahiptir ve tiim eklem eksenleri ortak bir noktad.
kesismektedir. Eniyileme algoritmasinda kullanimak lizere
eyleyicinin ters Kil tik denklemleri ¢ozitlmiis Jacobi matrisi
elde edilmigtir. Daha sonra ters kinematik denklemlerinden ve
Jacobi matrisinden elde edilen Kkisular ates bicegi algoritmasinda
kullandarak belirli ¢al alamt igin  boyutsal eniyileme
gerceklestirilmistir. Son olarak bu boyutsal parametrelerle bilek
hareketleri benzetimlenerek calisma alanmt testi
gerceklestirilmigtir.

Anahtar  Kelimeler—Rehabilitasyon  robotigi,
rehabilitasyon eyleyicileri, Ates bicegi Algoritmast.

paralel

I. GIRIS

Paralel eyleyiciler, son uzuvlan cesitli bagimsiz
kinematik zincirlerle yere baglanan kapali gevrim kinematik
zincirlerdir [1]. Bu bildiride iig serbestlik dereceli kiiresel bir
paralel eyleyici incelenmistir. Bu eyleyici ilk olarak Gosselin
C. ve Angeles J. [2] - [3] tarafindan sunulup, eyleyicinin
eniyilemest iizerinde ¢ahsilmistir. Gosselin C. ve Hamel J.
[4] kamera-hizalama cihazi  OGniiriiniinin  boyutsal
parametrelerini  belirlemek igin  kinematik eniyileme
iizerinde cahismuslardir. Liu vd. [5] sartlama ve direngenlik
indekslerini kullanarak bu eyleyicinin tasarimsal eniyilemesi
ile ugrasarak uzuvsal eniyileme ve ¢alisma performansimin
analizini sunmuslardir. Belirli kosullu indeks, GCI ve GDCI
gibi cesitli indeksler ve gok kriterli rastgele arama, dogrusal
eyletim yontemi, Monte Carlo yontemi, kapsamh arama
minimizasyon algoritmasi, ates bocegi algoritmasi, genetik
algoritma vb. ecniyileme algoritmalan ve ydéntemleri
kullamlarak paralel eyleyicilerde eniyileme yolunda
calismalarda bulunulmustur. Huang T. vd. [6] belirli kosullu
indeks kullanarak iki serbestlik dereceli paralel eyleyicinin
caliyma alammi dikdértgensel bir alanla simrlamistir. Olds
K.C. [7] paralel robotlarda eniyileme problemini ¢ézebilmek
i¢in genel indeksler i¢in yeni bir yaklasim gelistirmistir Lou,
Y. J. vd. [8] maharet indeksini kullanarak ¢alisma alam
etkinligini karakterize etmislerdir.
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Maharetliligi 6lgmek igin Jacobian Matrisinin ters kosul
sayisim kullanmuglardir. Stan, S. [9] paralel robotlar i¢in tek
agih entyilenmis tasanm yontemini eniyilik dlgitd ve
niimerik bakis agilan kullanarak sunmugtur. Mini boyutlu
paralel robotlarin ¢alisma alanim maksimize etmek icin
genetik  algontma  kullanarak  kinematik  performans
cniyilemesi yaprmustir. Ayrica yine genetik algoritma
kullamlarak. Stan, S. vd. [10] tarafindan diizlemsel paralel
medikal robotlarin geometrik parametleri eniyilenmeye
calistlmistir. Gao, Z. ve Zhang, D. [11] iig serbestlikli paralel
mekanizmalarin en iyi ¢ahsma alamim clde edebilmek icin
pargactk yigini algoritmasini uygulamuslardir. Doga ilhamh
iistsezgisel [13] bir algoritma olan Ates bécegi algoritmas:
Yang [12] tarafindan gelistirilmistir. Literatiirde sadece
birkag arastirmacinin robotik eniyileme icin bu algoritmay:
tercih ettigi goriilmektedir. Bu arastirmacilar arasinda yer
alan Nedic N. vd. [14] bir paralel robot platformun kademeli
yiik-kuvvet kontroliiniin parametre tayininde ates bocegdi
algoritmasina  basvurmuslardir.  Aynca bahsi  gegen
aragtirmacilar ates bocegi algoritmasinin dogrusal olmayan
eniyileme problemlerinde diger iistsezgisel algoritmalardan
daha etkili oldugunu belirtmislerdir.

Bu bildiride insan bilek ekleminin rehabilitasyonunda
kullamlacak ii¢ serbestlikli ve ii¢ bacakh paralel bir
cyleyicinin tammh bir cahsma alam igin boyutsal
eniyilenmesi ele alinmustir. Bunu saglayabilmek i¢in bildiri
bes pargada incelenccektir. lk  bolim  eyleyicinin
geometrisini ortaya koyup cahsma alammin smrlanm
gizmektedir. Onu takip eden bélim eyleyiciyi kinematik
olarak analiz edip Jacobi matrisini 6nermektedir. Sonraki
béliimde, dnceki béliimden elde edilen kisitlarla Ates bocegi
algoritmasimin uygulanis: verilmistir. Son olarak elde edilen
boyutsal parametreler denenerek sonuca gidilmistir.

II. EYLEYICI GEOMETRISI ve CALISMA ALANI
SINIRLARI

Eniyileme yoluna gidilen eyleyici Sekil 1'de verilmistir.
Rehabilitasyon esnasinda insan eli eyleyicinin son uzvuyla
bir tutamag¢ yardimiyla etkilesime gececektir. Daha sonra
eyleyici, kullaniciya aktif ve pasif direng igeren gesitli bilek
hareketlerini gergeklestirmesinde yardim edecektir. insan
bilek cklemlerinin kesisim noktasiyla, eyleyicinin etrafinda



dondiigii P noktas: ortiismektedir (Sekil 3.). Insan bilek
ckleminin sahip oldugu simirlar kullamlarak eyleyicinin
yonelimi(d,, &,, &,) tespit edilmistir. Bilek ckleminin, x
ckseni etrafinda pronasyon-siipinasyon harcketini, y ckseni
ctrafinda radyal-ulnar deviyasyonu ve z ckseni etrafinda
fleksiyon-ckstansiyon hareketini yaptigi kabul edilmistir
(Seckil 3). Bu hareketlerin simirlan literatiirden segilerck
belirlenmistir (Tablo 1.)[16].

IL TERS KINEMATIK COZUMLER ve JACOBI
ANALIZI

Ates bocegi algoritmasinda kullamlmak izere clde
edilecek olan amag fonksiyonunun kisitlan ters kinematik
coziimlerden ve Jacobi matrisinden alinmistir. Oncelikle,
platformun  doniisim matrisleri  asagidaki  sekilde
tanimlanabilir. Birim vektor u, [0,0,1]" olarak tamimlansm.

Sekil 1. Rehabilitasyon amagh ii¢ serbestlikli parallel
kiiresel eyleyici

JLEKSIYON | SUPINASYON

2 h
IXSTENSIYON | RADYAL DEVIYASYON PRONASYON|

ULNAR DEVIYASYON

Sekil 2. insan bileginin harcketleri,

Tablo 1. Belirlenen ¢alisma alam ve siirlan

Hareket Eksen Surlar Saglanan
[N X (-10°,50°)  Pronasyon ve Siipinasyon
8, y (-30°,40°)  Radyal-Ulnar Deviyasyon
8, z (-40°,40°)  Ekstansiyon ve Fleksiyon
5=20,.8,.5, (1)

w;'in platforma goére yonelimi,
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w," = RZ.R%.[0,0,1] 2)

{8 tiim cklem cksenlerinin x ekseni etrafindaki yonelimini
z cksenine gore temsil etsin. Bu deger tiim cklemler igin esit
kabul edilip Ates bicegi algoritmast ile bulunacaktir. y; tiim
cklem cksenlerinin z ckseni etrafindaki yonelimi olsun. Bu
deger bu ¢alismada sirasiyla 0% 90°, 180° olarak secilmistir
(Sekil 3.) Platform istiindeki cklem cksenlerinin yere gére
yonelimi ise,

w = R5§‘R5{.R5§.W(' 3)

olsun. w;'in eyleyici bacaklanna gore yonelimi soyle
yazlabilir.
wp = Re’;J-Ra’{_i-Re;’;Ra’,‘J- [0,0,1]" )
Esitlik 4’G matris formunda yazip, x ve y bilesenlerinden
S(GZJ) climine edildiginde asagidaki esitliklere ulasinz.
Wi S(81.0) = wy C(81.0) + Clazs)S(as)
+C(ay )C(8,,)S(az,)(5)

ONESS (Wy = C(ay, )c(az.l)) Cse(ay )Cse(az) (6)

Esitlik 6’y1 esitlik 5'in icine yerlestirip 6,; icin
¢ozdiigiimiizde asagidaki esitligi elde ederiz.

e estye; (e, 2+e,2—e52)
= ey2+e;2 ¢
8, = ArcTan Bivead (N
_e?ester) e %(e  +e; —eg?)
ey 3+eie,2
Burada, € = —Wy, €2 = Wy, €3 = (—w, +

C(ar)C(az,)) Cot(a) + Caz)S(ass) esitlikleri
gecerlidir. Esitlik 4'Gn matris formundan, x bilesenini
kullanarak S(Oz_,) ve z bilesenini kullanarak C(BZJ) ‘i

bulalim.
$(821) = Csc(ocz) (weC(81) +w,S(811)) (8)
€(824) = — (we — C(ar)C(as)) Cse(ar)Cse(azs) (9)
Son olarak 6,

8,, = ArcTan[C(8,,), S(8,,)] (10)

olur. Paralel eyleyiciler bir ya da daha fazla serbestlik
kazandiklaninda tekillik durumuna girerler ve mjitliklerini
tamamen kaybederler. Jacobian matris analizi bize bu
tekillikleri tamimlamamizda yardimer olmaktadir. Ayrica
Jacobi matrisinden elde edilen kisitlarla  eniyileme
algoritmasinin amag fonksiyonu olusturulacaktir. Son uzvun
agisal hizin 0=[ o, 0, ©,]" ve giris 6=[6, ; 6,; 6, ,]" olarak
tanimlayalim. Birbirleri arasindaki Jacobian iliskisi,



Jaw = J,0 an
scklinde olur. Son uzvun agisal iz denklemi,
w= u,.Bu + v[.éu + W[.ég.g (12)

seklinde olur. Esitlik 12°de her iki tarafi v x w ile noktasal
olarak carpalim.

. (v; X wy) = uy. (v x wy). By (13)
RA = RS:;.R&{.Rs{ iliskisinden yararlanarak rijit bir cisim
i¢in egik-simetrik matrisi asagidaki gibi yazabiliriz.

0 —w wy

Q=R = w0, 0 -—ay (14)
—wy Wy 0

Sekil 3. Eyletici eklem eksenlerinin belirlenmesi

Acisal hiz bilesenleri asagidaki hali alirlar.

W,y = C(8,) C(8,)8, — 5(5,)8, (15)

Wy = C(8;) S(83)8, + C(83)8; (16)

Wy = =S(8,)8, + 85 an

Ayrica eyleyicinin geometrisinden takip eden esitliklen:
u=[001]"v= Rgz Rz, [0,01)7, w; =

Reili'Ra’,‘,;-Reij-Ru’,‘_i-[O'O'UT olarak  biliyoruz. Bu
esitlikleri esitlik 13’tin igine yazdigizda ], veJ,
vektarlerini elde ederiz.
llh.x 0 0 IXu lx“ 113.1
Jo=1 0 Jao O o=tz Jrax Jxsz | (18)
0 0 Jgs s Jros Jrss

Jagy = S(@11)S(@21)5(621).1q,, = S(@12)5(a22)S(62).
1173,3 = S(al-Z)S(az.J)S(gzg):

lxu = S(az.‘»)(S(a,J)S(Q)S(Gu) = C(é'z)(C(63 e 911)
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C(62,) + Cay)S (85 — 6,,)5(62.))
Joy = S(az,l)(c(ez,t)s(53 o 31,1)
~C(@y)C(8; — 68,,)5(6,.1))

Jay, = —S(@1)5(@2,)S(624)

1. ENIYILEME YONTEMI ve ATES BOCEGI
ALGORITMASIN UYGULANMASI

Bu arastirmada 6nceki béliimlerde belirtilen kiiresel
eyleyicinin boyutsal parametrelerinin belirlenmesinde Ates
bocegi algoritmas: kullamlmistir. Ates bocegi algoritmasi,
ates boceklerinin davraniglarindan esinlenerek gelistirilen,
doga kaynakl iistsezgisel bir algoritmadir [13]. Ates bocegi
algoritmasinda her etken (ates bocekleri) 1sik Giretmekte ve
parlak 1s13a sahip olanlar digerlerini kendine dogru
¢ekmektedir [15]. Bu ¢ahsmada belirli ¢alisma alanma
saglama amaciyla eniyilemesi yapilacak  boyutsal
parametreler; kiiresel eyleyicinin link boylari olan a,; ve
@z (her bacak igin esit kabul edileceklerdir) ve tiim eklem
cksenlerinin x ckseni etrafindaki yonelimini z eksenine gore
temsil eden f# parametreleridir. Yang X. S. [13] tarafindan
taslaklanan algoritmanin bu ¢ahismaya uyarlams: asagidaki
gibidir.

Amag fonstyonu f(x;) =
1/ ‘1 + ay 2 + az2 + Bi*. Mean(kgqlist). Mean (kxlist)

x; = (@024 87,
Ates boceklerinin ilk popilasyonu x;(i = 1,2, ...,ng).
x; ‘deki i1k yogunluBu I, f(x;) tarafindan belirlenir.
Isik emis katsayisi y'1 tanimla
for (m;; 1, MaxGen)
fori=ling
forj = 1:n,

i <), ry= JSum (G = 2)" G 1)

. By S,
While k<n, Xpi =X + ﬁ(x” —X0) +
a S(Random| ] — 0.5),

end (ates bocegi i"yi |'ye yaklastir)

else
While k < n. xx; = Xx; + a S(Random[ ] — 0.5)
end (ates bocegini rastgele hareket ettir)
end if
f(x;)'in yeni sonuglarimi degerlendir ve 11k yogunlugunu
glincelle

end for j

end for i
Ates boceklerini siralandir ve en iyi anlik sonug g*71 bul.
end for




Algoritmada gegen parameter degerlen. Lukasik 8. ve
Zak 8. in [15] ates bbce@ algoritmasi fizerine yaptiklarn
calismaya uygun belirlenmistir. Algoritmada, n, ates boceg
popiilasyonunu belirtmektedir ve 50 segilmigtir. Koordinat
sayist olan n,, enmyilenmesi beklenen parameter sayisim
belitmektedir. Yaklasim iz ya da emis katsayisi olan y
(0.8), etkilesim halindeki ates bdceklerinin [15] birbirine
vaklasim oranim vermektedir. Cekicilik katsayisi 3, (0.8),
bir ates biceginin diger ates boceklerini kendisine ¢ekebilme
kapasitesidir. Rastgelelik a, ates boceklerinin hangi dlgiide
rastgele hareket ettigini belirler ve her adimda bir Glgek (S)
ile garpihr. Burada  f(x;) ama¢ fonksiyonu ve x;
eniyilenmesi beklenen parametrelerdir. Son olarak Ty, ateg
béceklen arasindaki mesafenin monoton azalan fonksiyounu
olarak tammlanmistir. Algoritmada gegen kqlist ve kxlist
takip eden esitliklerde tammlanmustir. Esitlik (19) ve (20)"in
ortalamalarnt kullamlarak wverilen simr sartlan igensinde
tekillik durumu control edilmistir.

kqlist = 1/(Norm|Inverse[/,]] Norm[/,])
kxlist = 1/(Norm[laverse[/.]] Norm[/[.])

(19)
(20)

1. ENIYILENMIS DEGERLERIN SONUCLARI

Eniyilenen veriler 30 adimlhik bir kosturma sonrasinda oy =
0.95, o, = 0.94 ve = 0.82 olarak bulunmustur. Elde edilen
bu boyutsal parametreler, belirlenen ¢ahisma alam igerisinde
eyleyicinin tekilsellige ugratmadan calismasini saglamalidir.
Son uzvun yinelimini veren ve t, (1,10) arah&nda Tablo
I'de verilen galiyma arabiklanm saglayan &,, §, ve &;'i
asafidaki fonksiyonlar seklinde tanimlayalim. §, = 10 5{t/
2)+ 40,8, =5C(t) + 20,8, =7 (S(¢/2) + C(t)) + 30
Bu arabkta eyleyicinin doner eklemlennin hareketlerini
inceledigimizde herhangi bir tekilsellige ugramadan bilek
cklemi sirlarina gore belirlenen calisma alamnda diizgiin
bir harcket gergeklestirdign goriilmektedir (Sekil 4.).

s
S

2 —

| = — W

|I‘ L

1 =

H 4 L] ] 10 '

-4 L

-2 =
|

Sckil 4. Emyilencn parametrelerle benzetim sonucu

115

Bu gahsmada ¢ serbestlikli rehabilitasyon amaciyla
kullamlacak parallel bir kiiresel eyleyicinin boyutsal
parametreleri, insan bileginin ¢alisma simirlan baz ahnarak
belirlenen ¢alisma alanma saglayacak ve donel eklemlerde
herhangi bir tekilsellige sebep olmayacak sekilde ates bocegi
algoritmas: kullamlarak eniyilenmeye cahisilmstir. flerleyen
galismalarda bu calismadan elde edilen sonuglar temel
alimarak daha fazla serbestlik derecesine sahip, asin-kapah
sistemlerin incelenmesi hedeflenmektedir.
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