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SEMBOL LiSTESI

ul_u2(b) : b. bacaktaki ul u2 uzuvlar arasindaki eklem

eﬁb) .b. bacaktaki j. eklemin donme agis1 [rd]

o : b. bacaktaki 1. uzuv iizerine yerlestirilen eksen takimi

Ay : b ve ¢ eksen takimlar1 arasindaki homojen doniisiim matrisi

R; : b ve ¢ eksen takimlarmin birbirlerine gére donmesini gdsteren rotasyon
matrisi

a, : Adim ytiksekligi [m]

a, : Adim uzunlugu [m]

c, : Yere ¢comelme miktart [m]

Yo : Govdenin yana hareket miktar1 [m]

p : Ayagin yerle temas esnasinda yere dalma miktar1 [m]

d : Maksimum dalma miktari [m]

X : Kiirenin merkezinin yere olan uzakligi [m]

X, : Kiirenin yaricap1 [m]

E : Temas esnasinda olusan normal kuvvet [N]

E, : Temas esnasinda olusan siirtiinme kuvveti [N]

F : Toplam temas kuvveti [N]

k Temas rijitligi [N/m]

e : Kuvvet ekponenti

c : Temas soniimleme katsayis1 [Ns/m]

w : Stirtiinme katsayisi

m : Kiitle [kg]

I : Atalet momenti [kgm®]

T : Eklem momenti [Nm]

b : Eklem viskoz siirtiinme katsayisi [Ns/m]

G, : Ekleme etkiyen toplam agirlik momenti [Nm]

I, : Ekleme etkiyen toplam atalet momenti [kgm?’]

k, : Oransal kontrol katsayisi

k, : Tiirevsel kontrol katsayisi

t, : Yerlesme zamani [s]

& : Sonlim orani

®, : Dogal frekans [rd/s]

@efd : b. bacaktaki j. eklemin dénme dogrultusunu gdsteren vektoriin 0. eksen

takimina gore ifadesi
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MTDFI,  :

top;

ITDFI,

MTDF2,, :

ITDF2,,
MCDF,
ICDF,

OpJ

op;

: b. bacaktaki i. uzvun agirlik merkezinin konumunu 0. eksen takimina

gore gosteren vektor

: b. bacaktaki j. eklemin konumunu 0. eksen takimina goére gosteren

vektor

: b. bacaktaki j. eklemin dénme dogrultusunu gosteren vektoriin yer eksen

takimina gore ifadesi

: b. bacaktaki 1. uzvun agirlik merkezinin konumunu yer eksen takimina

gore gosteren vektor

: b. bacaktaki j. eklemin konumunu yer eksen takimina gore gdsteren

vektor

: Tiim eklemlerin donme dogrultularin1 goésteren vektorleri iceren matris
: Tim uzuvlarin agirlik merkezlerinin konumlarin1 gosteren vektorleri

igeren matris

: Tiim eklemlerin konumlarini gosteren vektorleri iceren matris
: 1. uzvun agirlik kuvvetini gosteren vektor

: L dogrultusuna gore hesaplanan moment [Nm]

: 1. uzvun j. eklem iizerinde olusturdugu agirlik momentinin biiylikligi

[Nm]
Tiim wvuzuvlarin tiim eklemler {izerinde olusturduklari
momentlerinin biiyiikliiklerini igeren matris
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: 1. uzvun j. eklem fiizerinde olusturdugu atalet momentinin biiytikIigi
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iKi AYAKLI YURUME HAREKETiININ MODELLENMESi VE KONTROLU

OZET

Son yillarda ozellikle algilayici, eyleyici, imalat ve bilgisayar teknolojilerinde
yasanan gelismeler robotikte yeni ufuklarin agilmasima neden olmustur. Dogadan
esinlenen robotlar buna en giizel Orneklerdir. Diinyanin cesitli yerlerinde
aragtirmacilar dogal sistemlerin, i¢inde bulundugu ortam sartlarinda en iyi tasarim
oldugu diisiincesinden yola c¢ikarak c¢esitli islerin yerine getirilmesi i¢in dogal
sistemleri taklit eden makinalar tasarlamislardir. Bu makinalar oriimceklerden,
kopeklere, cekirgelerden baliklara kadar ¢ok ¢esitli hayvanlarin hareket ilkelerini
ornek almaktadir. Elbette bu robotlardaki cesitlilik dogadaki c¢esitlilikle dogru

orantilidir.

Dogadan esinlenen yapay robotlar alaninda en ¢ok ilgi ¢eken konulardan birisi
yerdeki sabit bir referansa gore hareket (locomotion) konusudur. Bu konuda
dogadaki cesitlilik ¢ok zengindir. Dogadaki hayvanlar sularda kuyruk ve viicut
dalgalanmalariyla, havada kanat ¢irparak, karada siiriinerek, ziplayarak, ya da
yiriiyerek hareket edebilmektedirler. Tiim bu hareket yontemlerinin hayvanlarin

cesitli ortamlara adaptasyonunun sonuglari olarak ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir.

Bu ¢aligmanin konusu dogada mevcut hareket yontemlerinden insansi iki ayakl
ylirlime hareketinin modellenmesi ve dinamik benzetimidir. Ciinkii eger insana
benzer, insan gibi hareket eden, insanlarin bulundugu ortamlarda insanla birlikte
caligmas1 diisiiniilen bir robot tasarlanmasi planlaniyorsa, bu robotun insanin
bulundugu ortama yeterince adapte olabilmesi ancak hareket ilkelerinin de insana
yeterince benzemesi ile miimkiin olabilecektir. Bu hem robotun insanin bulundugu
ortamlarda rahat hareket edebilmesi hem de insanla yapacagi ortak iglerde basarili

olabilmesi ve insana zarar vermemesi i¢in gereklidir.
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Iki ayakli yiiriiyen bir robot ¢ok gesitli alanlarda kullamlabilir. Ozellikle insanla
isbirligi yapacak ya da insanin yaptig isleri yapacak bir robotun hareket yonteminin
insana benzemesi gerekir. Bu tiir robotlarin 6ngoriilen baslica kullanim alanlari
fabrikalardaki  sanayi iiretiminden insan saghgna  zararli  ortamlarda
gerceklestirilecek ¢ok cesitli gorevlere kadar uzanmaktadir. Askeri uygulamalarda
kullanilmak tiizere elbette robot askerler, eglence sektoriinde kullanilmak {izere bir
kisim iki ayakli yiirliyen robotlar, ev islerinde ve restoran, hastane, otel gibi yerlerde

kullanilmak tizere robot hizmetgiler tasarlanabilir.

Bu c¢alismada iki ayakli bir robotun mekanik 06zellikleri bilgisayar ortaminda
incelenmis, yiirliylise etki eden temel parametrelerle bazi benzetimler
gerceklestirilmis ve statik yiirlime hareketi basariyla gerceklestirilmistir. Bu
calismanin devaminda ise Oncelikle prototipin temel O6zellikleri belirlenecek ve
calismadan elde edilen bilgi birikimi ile iki ayakli yiiriiyen bir prototip
gergeklestirilecektir. Daha ileri asamalarda ise c¢esitli kontrol yontemleri ile
prototipin yiirime performansinin arttirilmasina ve otonom hale getirilmesine
calisilacaktir. Ozetle, iki ayakli yiirliyen bir robot prototipini gerceklestirmek igin
gerekli tasarim, optimizasyon ve benzetim c¢alismalari yapilacaktir. Degisik
boyutlandirma degerleri, serbestlik dereceleri, eklem yapilari, kontrol yontemleri ile
bilgisayar benzetimleri yapilacak ve bdyle bir robotun tasariminda séz konusu olan

parametrelere karar verilecektir.
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MODELING AND CONTROL OF BIPED LOCOMOTION

SUMMARY

Recent developments in the fields of sensory, actuator, manufacturing, and computer
technology has opened new horizons in the field of robotics. Biomimetic robotics is
one of the good examples of this state. Inspired by the thought that “natural systems
are best designs in the environmental conditions in which they are”, researchers
around the world have designed a lot of machines that are mimicking natural systems
to accomplish various tasks. These machines mimic a spider, a grasshopper, or a fish.

Surely, diversity of these kinds of robots is proportional to diversity in nature.

One of the most interesting subjects in the field of biomimetic robotics is
“locomotion”. A rich diversity can be seen in the nature about this subject. Motion in
water by tail and body oscillations, in air by flapping wings, on ground by dragging,
hoping, or walking are some of the good examples. Obviously, each of these
locomotion types has some different advantages for different environments.
However, biped locomotion is more interesting and more important than other
locomotion types, because human beings are bipeds. And also, if one plans to design
a human-like robot moving like a humanbeing, cooperating with human, the only
way of good adaptation of this robot to the environment in which human live is to
make locomotion technique similar to the human’s. This is necessary for robot not
only to move easily among environments in which human live, but also to succeed in

cooperation with human and not to injure humanbeings.

Biped robots can be used in many application fields. Especially, a robot which is
designed to cooperate with human or to do some tasks instead of human, should has
a similar locomotion technique to human. For example, after the sufficient
development in this branch and some other branches of robotics, to employ in

unhealthy environments in manufacturing, robot workers can be utilized (For
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example mines). Robot soldiers to use in military applications, some bipeds to use in
entertainment sector and robot servants to use in houseworks, restaurants, hospitals,

hotels can be designed.

In conclusion, in this project mechanical properties of a biped robot will be
investigated by computer, some simulations will be executed by the fundamental
parameters that affect the walking, and first values of these fundamental parameters
will be obtained. After this project, with the results of this project it is planned to
realize a prototype. In more advanced stages of the research, it is planned to improve
robot’s locomotion technique by using various control methods and to make robot
autonomus. In summary, design, optimization, and simulation studies which are
necessary for realizing a biped robot prototype will be conducted. Simulations will
be done by using various dimensioning values, degrees of fredoms, joint structures,
control methods and it will be determined that parameters related to design of such a

robot prototype.
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1 GIRIS

Insans1 robotlar ozellikle son yillarda ilgi cekici bir arastirma konusu haline
gelmistir. Bilgisayar ve eyleyici teknolojilerindeki gelismeler basarili iki ayakli robot

prototiplerinin iiretilebilmesine zemin hazirlamistir.

Insanin kendi benzeri bir makina yapma fikri aslinda c¢ok eski zamanlara
dayanmaktadir. Insanin o6zelliklerini belirli dlgiide taklit edebilen robotlarin
yapilmas1 son yillarda gerceklestirilebilmistir. Fakat gerceklestirilen en basarili

prototipler bile insanin 6zelliklerini istenen diizeyde taklit etmekten yoksundur.

Insans1 robotik konusu c¢ok farkli disiplinleri ilgilendiren bir konudur. iki ayaklh
yuriime hareketi, elle manipiilasyon islemlerinin gerceklestirilmesi, yliz ve ses
tamma ydntemleri bunlara &rnektir. Insansi robotlar konusunda en dikkat gekici
calismalar Japonya’da yapilmaktadir. Japonya’da bir¢ok kamusal aragtirma
merkezinde ve 6zel sektore ait kuruluslarda ¢ok cesitli prototipler iiretilmis ve bu
prototiplerin lizerinde calismalar devam etmektedir. Amag¢ her yoniiyle insana
benzeyen insanin bulundugu ortamlarda bulunacak ve insana islerinde yardim edecek
bir robot yapmaktir. Giiniimiizde {retilen prototipler ticari {rlin olabilme

potansiyelini tasimakla birlikte heniiz bu amagtan ¢ok uzaktir.

Insans1 robotlar konusunda en temel ¢alisma alanlarindan birisi iki ayak {izerinde
yiiriime hareketidir. Insanin dogal bir fonksiyonu olan yiiriime hareketinin iki ayakl
yapay mekanizmalar tarafindan uygulanabilmesi icin gerceklestirilmesi gereken
miihendislik tasarim problemi s6z konusudur. Iki ayakl1 yiiriime hareketi konusu hali

hazirda ¢oziilmemis bir¢ok problemi barindirmaktadir.



2 LITERATUR ARASTIRMASI VE GERCEKLESTIRILMIS
PROTOTIPLER

2.1 Literatiir Ozeti

Konu iizerine ¢ok ¢esitli disiplinlerden aragtirmacilar ¢aligmalarini  ortaya
koymuslardir. Bu, konunun disiplinler arasi olma ozelliginden kaynaklanan bir
sonugtur. Asagida konu hakkinda goze carpan en temel ¢alismalarin bir 6zeti ve

yaptiklar katkilar verilecektir.

Iki ayakl1 yiiriime hareketi iizerine yapilan calismalar enerji doniistiirme prensipleri
bakimindan baslica iki baslik altinda toplanabilir. Bunlar 1-Pasif Yiirtime Hareketi,
2-Aktif Yiirime hareketidir. Pasif yiiriiyiiciiler eklemlerin aktif kontroluna ihtiyag
duymadan tek bir eyleyicinin olusturdugu titresim kuvvetlerini ya da yer¢ekimi
kuvvetlerini mekanik yapilar1 araciligiyla yiiriime hareketine dontstiiriirler. Bu tiir
robotlarin tarih¢esi ¢ok eskilere dayanmaktadir ve gerceklestirilen ilk iki ayakl
ylriiyen robot prototipleri bu yontemle calismaktadir. Diger bir siniflandirma ise
robotun devrilme kararliligini saglama prensibi acisindan 1-Statik Yiriime ve 2-

Dinamik Yiiriime ve seklinde yapilabilir.

Vaughan iki ayakli yiirlime hareketinin temel 6zelliklerini ¢alismasinda gostermistir
[1].

Iki ayakli robotlarin statik denge kavramu {izerine Shih ¢alismalarda bulunmustur [2].
Statik yiirtime hareketi robotun agirlik merkezini her an ayak basma alani icerisinde
tutmasiyla dengenin saglandigi yiiriime seklidir. Statik yiirtime hareketi iizerine
yapilan caligmalarin bir 0Ozeti icin Todd [3] ve Raibert [4]’in c¢alismalarina

bakilabilir.

Statik ytrlimeyi basaran ilk iki ayakli robot prototipi Kato tarafindan gelistirilmistir
[5].

Kajita, Yamaura ve Kobayashi iki ayakli yilirlime hareketi i¢in ayaklarin kiitlesiz
oldugu kabuliiyle basit bir lineer dinamik model ¢ikarmislar ve hafif ayakli bir

prototipi diiz zeminde yliriitmeyi basarmislardir [6]. Miller robotun yapay sinir
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aglartyla modellenmesi iizerine ¢alismalar yapmistir [7]. Iki ayakli yiiriime dinamigi

lizerine ge¢misten gliniimiize yapilan ¢alismalarin bir 6zeti olarak [8] e bakilabilir.

Iki ayakli yiiriiylis hakkinda en temel galismalardan birisi M. Vukobratovic’e aittir
[9]. Vukobratovic yaklasik 35 sene once Sifir Moment Noktast (ZMP-Zero Moment
Point) yontemini ortaya atmistir. Bu yontem iki ayakli yiirlime hareketinde dinamik
kararliligr tanimlayan en temel yontemdir ve iki ayakli yiiriiyen bir robotun
kontroliinde yapilan tiim ¢aligsmalar bir sekilde bu yontemden faydalanirlar. Arakawa
ve Fukuda ayagin kenari etrafinda donmenin denge kararsizligiyla olan ilgisi lizerine
arastirmalar yapmislardir [10]. Daha sonra bu kavram Goswami tarafindan
gelistirilmis ve Ayak Donme Belirteci(Foot Rotation Indicator) kavrami ortaya

atilmustir [11].

Iki ayakli robotlarin yiiriimesi esnasinda ayaklarin yere basma durumlarina gore
cesitli fazlar olusur. Bu durumlardan her iki ayaginda yerde oldugu durumda robotun

kontrolu iizerine Shih ¢alismalarda bulunmustur [12].

Waseda Universitesi gelistirdigi Wabian isimli insansi robotuyla son 30 yilda bu
konuda yapilan calismalara onciiliik etmistir. Wabian’dan esinlenilerek daha sonra

birgok robot prototipi gerceklestirilmistir.

Miinih Teknik Universitesi Johnnie isimli iki ayakli yiiriiyen bir robot prototipi

gelistirmistir [13, 14].

Konuda en gbze carpan g¢alismalar Honda tarafindan gerceklestirilmistir. Honda
yaptig1 ¢alismalar sirasinda birgok prototip gergeklestirmistir. Bu prototiplerden en
onemli ikisi P3, ve ASIMO’dur. ASIMO prototipler arasinda en son ve en gelismis
olanidir [15, 16]. Hirai ASIMO’nun gelistirilme asamalarini anlatmistir [17].

Yine Japonya’da Akilli Sistemler Arastirma Enstitiisii tarafindan HRP prototipleri
gelistirilmislerdir [18, 19, 20].

Fujitsu HOAP-1 i1simli bir prototip gerceklestirmistir. Robot 20 serbestlik dereceli ve
6kg agirhigindadir.

Sony SDR-3X isimli 24 serbestlik dereceli ve Skg agirliginda bir prototip

gergeklestirmistir.

Ayrica, bu konuda yapim yili 1700 lii yillara dayanan ¢ok eski bazi prototiplere de

rastlamak miimkiindiir. O donemlerde yapilan ¢aligmalar pasif yiiriiyiis teknigine



gore tasarlanmig bir kisim prototiplerdir ve genellikle eglence amagh

kullanilmiglardir.

2.2 HRP Prototipi

Sekil 2.1 : HRP Prototipi

AIST (Intelligent Systems Research Institute) biinyesinde caligmalarini yiiriiten
Insanst Robot Calisma Gurubu, Kawada Industries Inc. ve Tokyo Universitesi
isbirligi ile Japonya’da insansi robotlar iizerine bir¢ok ar-ge calismasi yapmis ve
cesitli Ozelliklerde prototipler ve yazilimlar gelistirmislerdir. Projenin ismi HRP
(Humanoid Robotics Project)’tir. HRP prototiplerinin genel yapist Sekil 2.1°de
goriilmektedir. Gelistirilen prototipler arasinda gelinen son nokta HRP-2 isimli
prototiptir. Bu prototip 1540mm boyunda 58kg agirligindadir ve 30 serbestlik
derecesine sahiptir. Prototip i¢in gelistirilen yazilim platformu ise dinamik bir
simiilatordiir ve robotun tiim dinamik simiilasyonlar1 ve kontrol iglemleri bu yazilim
ile gerceklestirilmektedir. HRP projesinin hedefi insansi robotik ¢aligmalari i¢in bir
insans1 robotik platformu gelistirmek olarak betimlenmistir. Proje kapsaminda
gelistirilen insansi robotlarin ilki HRP-1 prototipidir. Bu prototip Honda R&D
tarafindan gelistirilmistir. Ayrica bu prototipin iki ayakl yiirlime i¢in gelistirilen
kontrolorii de Honda R&D ye aittir. HRP-1 prototipi insansi robotlarin fabrikalarda

bakim-onarim igleri ve ev ve ofis giivenlik hizmetleri alanlarindaki



uygulamalarindaki arastirmalarda kullanilmistir. AIST bu prototipin kontrol
yazilimini hareketlerde daha fazla esneklik icin yeniden gelistirmistir. Prototipin bu
yeni yazilimla ismi HRP-1S olarak degistirilmistir. Gelistirilen bu yeni yazilimla
robotun kol ve bacaklar1 eszamanli olarak kontrol edilebilir hale gelmigtir. HRP-1S
prototipinde endiistriyel araglarin teleopratif kontrolii ve insana yardim uygulamalari
izerinde arastirmalar yapilmistir. Ayrica insansi robotlar i¢in dinamik simiilator de
gelistirilmigtir. Bu paket bir simiilatdor ve bir hareket kontrol yazilimindan
olugmaktadir ve OpenHRP (Open Architecture Humanoid Robotics Platform) olarak
isimlendirilmistir. HRP projesi kapsaminda ayrica yeni bir insansi robot donanimi da
gelistirilmistir. Bu donanimin bacak modiilii insans1 yiirlime hareketinde gerekli
bacak 0Ozelliklerini incelemek i¢in kullanilmistir. Modil HRP-2L olarak
isimlendirilmistir. Kol modiilii ise insanla isbirligi islerinde robotun performansini
degerlendirmek igin gelistirilmistir ve HRP-2A olarak isimlendirilmistir. Daha sonra
modiiller birlestirilerek yeni bir insans1 robot prototipi gelistirilmis ve HRP-2P olarak
isimlendirilmistir. Daha sonra HRP-2P {izerinde baz1 modifikasyonlara gidilerek yeni
prototipin son halini almasi saglanmistir. Son prototipin ismi HRP-2’dir. OpenHRP
yazilimi HRP-2L, HRP-2A, HRP-2P, HRP-2 ve HRP-1S prototiplerinin hepsinde
ortak olarak kullanilmistir. Son prototip HRP-2 iizerinde insanla igbirligi gorevleri

izerinde arastirmalar yapilmaktadir.

HRP-2 prototipinin ardili olarak HRP-3P prototipi gelistirilmeye baslanmistir. Bu
gelistirilen son prototipin mekanik yapist kirli ve sulu ortamlarda ¢alisma imkani

verecek sekilde tasarlanmaktadir.

HRP-1P 1600mm boyunda, 120kg agirliginda, ve 30 serbestlik derecesine sahip bir
prototiptir. Basinda iki eklem, her bir kolunda 7 eklem, her bir elinde 1 eklem, ve her
bir bacaginda 6 eklem vardir. Bu prototip Honda P3 prototipinin gelistirilmis bir
versiyonudur. Prototip iki efendi-kol’a ve basa takilan bir goOstergesi bulunan
teleoperasyon kokpitine sahiptir ve bu kokpit robota optik fiber kablo veya eternet

vasitastyla baglanabilmektedir.

HRP-2P ve HRP-2 prototiplerinin elektriksel 6zellikleri tasarlanirken hafiflik ve ince
bir yapida olabilmesi goz oniline alinmistir. Bilgisayara veri giris-¢ikisinda PCI bus
yeterli olmamis bu yiizden yeni bir arabirim kart1 gelistirilmistir. Robotun servo
stirticiileri de piyasadaki trilinlerin istenen kompaktlikta olmamasindan dolay1 6zel

olarak gelistirilmistir. Robotta 3 kamera iinitesi bulunmaktadir. Bu kameralar ile



calisma ortaminin 3 boyutlu haritasi ¢ikarilabilmekte ve hedef nesnelerin pozisyon
ve oryantasyonu bulunabilmektedir. Robotun iizerinde 2 adet Pentium III, 1GHz
islemcili kart bulunmaktadir. Kartlardan birisi hareketlerin gercek-zamanli kontrolu
icin kullamilnus digeri ise kamera sistemi i¢in kullamilmustir. Isletim sistemi ART-
Linux’tur. Isletim sistemi 6zellikle ger¢ek-zamanli islemlerde avantaj saglamaktadir.
HRP-2 robotunda ise HRP-2P robotundan daha gii¢lii motorlar kullanilmis, motorlar
icin bir sogutma sistemi gelistirilmis, ve daha iyi bir gii¢ linitesi kullanilmistir. Bu
sayede HRP-2 60dak boyunca 1.25km/saat hizla yiiriiyebilmektedir. Ayrica HRP-

......

nin dig goriiniisii de profesyonel bir tasarimci tarafindan tasarlanmistir.

OpenHRP platformu CORBA (Common Object Request Broker Architecture)
mimarisi lizerinde gerceklenmistir. Bu sayede degisik kontrol algoritmalarinin

gerceklenmesinde isletim sistemi ve dil bagimlilig1 ortadan kalkmustir.

2.3 Honda Tarafindan Gerg¢eklestirilen Prototipler

Honda iki ayakli ve iki kollu bir robot gelistirdigini ilk defa 1996 yili sonunda
duyurmustur. Honda insanst robot c¢alismalarina 1986 yilinda baslamistir.
Calismalarinda robotun akilli ve hareket kabiliyeti yliksek bir robot olmasini dikkate
almiglardir. Ayrica robotun insanla ayni ortamlarda bulunabilir olmasi ve insanin
yapamadig islerde insanla isbirligi yapabilmesi amaclanmistir. Robot ticari bir
giidiiyle ve hizmet robotigi alaninda ilk ticari iirlinli ortaya ¢ikarmak icin yapilmistir.
[k baslarda tekerlekli, kollar1 ve kameras1 olan bir robot tasarlanmasi diisiiniildiiyse
de bunun hareket kabiliyeti acisindan yeterli olmayacagi diisiiniilerek robotun iki
ayakl1 bir robot olmasi planlanmistir. Robotun bacak tasariminda 7 temel ¢alisma

alaninda arastirma yapilmistir [17]. Bunlar:

1- Bacak eklemlerinin yiiriimedeki etkinligi

2- Bacak eklemlerinin yerleri

3- Bacak eklemlerinin hareket araliklari

4- Bacak boyutlar, agirliklar: ve agirlik merkezleri
5- Yiiriime esnasinda eklem momentleri

6- Yirtiimeyle ilgili sensorler



7- Yiirime esansinda ayagin yere konulmasi sirasinda bacak eklemlerinde olusan

tepkiler

Honda tarafindan gelistirilmis en 6nemli iki prototip P3 ve ASIMO prototipleridir.
ASIMO Sekil 2-5’de goriilmektedir.

Sekil 2.2 : ASIMO

P3 yaklasik 200kg agirliginda oldukga yavas hareket eden bir prototipdir. ASIMO ise
glinlimiiziin en gelismis iki ayakli robotudur. ASIMO 34 serbestlik derecesine
sahiptir, 130cm boyunda ve 45cm genisligindedir. Agirligi 54kg’dir. Gilig iinitesi
tizerindedir. En yiiksek ulasabildigi yliriime hiz1 ise 6km/saat’tir.

2.4 Miinih Teknik Universitesi Tarafindan Gelistirilen Prototip

Miinih Teknik Universitesi tarafindan gelistirilen bu prototipin ismi Johnnie’dir. Her
bacakta 6 serbestlik derecesi olmak {izere toplam 17 serbestlik derecesine sahiptir.
Boyu 180cm agirligi 40kg’dir. Uzerinde giic iinitesi yoktur, gerekli gii¢ bir kablo
vasitasiyla robota iletilmektedir. Ulasabildigi en yiiksek yiirlime hizi 2km/saat’tir.
Johnnie Sekil 2.3’de goriilmektedir.
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Sekil 2.3 : Miinih Teknik Universitesinde Yapilan Johnnie

Miinih Teknik Universitesi Johnnie’nin ardindan daha yiiksek yiiriime hizlarma

ulagabilecek yeni bir prototipin tasarimina baglamistir.



3 MODEL YAPISI: BOYUTLAR, SERBESTLIK DERECELERI,
ISIMLENDIRME, VE NUMARALANDIRMA

Robot tasariminda toplam serbestlik derecesi sayisinin, eklemlerin konumlarinin ve
uzuvlarin boyutlarinin se¢imi biiylik 6nem tagimaktadir. Robotun bu yapisal mekanik
Ozelliklerinin belirli bir ¢alisma alani igerisinde robotun gerceklestirmesi istenen
goreve gore belirlenmesi gerekmektedir. Genellikle bir robottan istenen gorev, son
uzvunu c¢aligma alani icerisinde kalan cesitli yoriingelerde hareket ettirmesini
gerektirir. Bu geometrik bir problemdir. Eger serbestlik derecesi gereginden az
secilirse veya eklemler uygun pozisyonlara yerlestirilmezse ya da uzuvlarin boyutlar
gereginden kisa veya uzun segilirse robotun son uzvunu istenen konum ve
oryantasyona getirmesi miimkiin olmayacaktir. Gerekenden fazla serbestlik derecesi
secildigi durumda ise robot istenen gorevi yerine getirebilecek fakat bu sefer de
robotun kinematik analizi gereksiz yere karmasiklasacak hatta bazen imkansiz hale
gelebilecektir. Tim bu olumsuzluklardan kaginmak i¢in robotun mekanik yapisinin

optimum bir sekilde secilmesi gereklidir.

Insan bacaginin kemik ve kas yapisi incelendiginde olduk¢a karmasik bir yapiya
sahip oldugu goriiliir. insan bacag: bircok kemik, eklem ve kastan olusmaktadir. Bu
haliyle insanin yiiriiylisiinii taklit edecek bir robot yapmak giiniimiiz teknolojik
imkanlar1 igerisinde oldukc¢a karmasik bir problemdir. Her eklem ve kemik temel
hareketler agisindan ayni1 derecede 6neme sahip degildir. Bu da diisiik bir serbestlik
derecesiyle benzer davraniglari gergeklestirebilecek bir robot tasarimini miimkiin

kilmaktadir.

Onerilen iki ayakl1 yiiriiyen robot modeli insanin boyut ve serbestlik dereceleri 6rnek
aliarak olusturulmustur. Model bir govde ve ona bagl iki bacaktan olugsmaktadir.
Bacaklar disinda govdeye bagli herhangi bir uzuv modellenmemistir. Gévde tek bir
uzuvdur. Her bir bacak ise iist bacak, alt bacak, ve ayakolmak iizere ii¢
uzuvdan meydana gelmektedir. Ayrica modellemede kolaylik saglamasi agisindan
her bir bacakta tiger adet sozde uzuv kullanilmistir. S6zde uzuvlar kiitlesiz ve

ataletsizdir. Bu uzuvlarin fonksiyonlar1 daha sonra ayrmtili olarak verilecektir.



Model s6zde uzuvlar hari¢ toplamda yedi uzva sahiptir. Uzuvlarin yerleri ve isimleri

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

govde

sol uist-bacak

sag ust-bacak

sol alt-bacak

sag alt-bacak

sol ayak
sag ayak e i

v

Sekil 3.1 : Iki Ayakli Robot Modelinin Genel Yapist

3.1 Modelin Serbestlik Dereceleri

Insan bacagi tiim serbestlikler gdz oOniine alindiginda ¢ok yiiksek serbestlik
derecesine sahiptir. Fakat bacagin temel fonksiyonlari agisindan bu serbestliklerin
hepsi ayni derecede Oneme sahip degildir. Bacagin temel fonksiyonlarini
gerceklestirebilmesini saglayan alti1 temel eklem vardir. Bu eklemlerin iicli kalgada
biri dizde ikisi ise ayak bilegindedir. Bu sayede insan, bacagin son uzvu olan ayagini
calisma alani igerisinde gévdeye gdre uzayda herhangi bir konum ve oryantasyona

getirebilmektedir.

Uzayda herhangi bir kati cismin alti serbestligi vardir. Bunlardan ii¢li cismin
konumunu, ii¢li de cismin oryantasyonunu gostermektedir. Herhangi bir endiistriyel
manipiilatoriin de son uzvunu istenen bir konum ve oryantasyona getirebilmesi i¢in
birbiriyle aynm1 gorevi gérmeyen en az alti serbestlik derecesine sahip olmasi

gereklidir. Endiistriyel manipiilatorlerin birgogu alt1 serbestlik derecesine sahiptir ve
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son 1ii¢ ecklemlerinin donme eksenleri bir noktada kesismektedir. Bu tiir
manipiilatorlerin analiz ve tasarimi ilizerine oldukga fazla calisilmis ve Onemli bir

bilgi birikimi olusturulmustur.

Iki ayakl: yiiriiyen robot modelinin eklem sayis1 ve eklem yerlerinin se¢imi sirasinda
hem insan bacagmin yapist hem de endiistriyel manipiilatorler géz Oniinde
bulundurulmustur. Buna goére robotun her bir bacaginin alt1 serbestlik derecesine
sahip olmas1 gerektigi diislinlilmiistiir. Robotun eklemleri insan bacaginin temel
eklemleriyle aymi pozisyonlara yerlestirilmistir. {lk ii¢ eklemin donme eksenlerinin
bir noktada kesismesi saglanmistir. BoOylelikle alt1 serbestlik dereceli endiistriyel
manipiilatérler i¢cin kullanilan tiim yontemlerin iki ayakli robot modeli i¢inde

kullanilmas1 miimkiin duruma gelmistir.

Serbestlik derecelerinin iicli kalga ekleminde govdeyle iist-bacak arasinda biri diz
ekleminde iist-bacakla alt-bacak arasinda ikisi ise bilek ekleminde alt-bacakla ayak
arasindadir. Uretilmis bircok iki ayakli yiiriiyen robot prototipinin bacak
konfigilirasyonlar1 bu sekildedir. Modelin serbestlik dereceleri Sekil 3-2°de

gosterilmistir.

L
N

Sekil 3.2 : Modelin Serbestlik Dereceleri
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3.2 Uzuv Boyutlan

Insan bacaginin kemik sayis1 ve yapisi incelendiginde oldukca fazla sayida ve ¢ok
cesitli boyut ve sekillerde kemiklerin bulundugu goriiliir. Fakat bacagin temel
fonksiyonlarin1 gergeklestiren li¢ adet kemik vardir. Bu kemikler uyluk, kaval ve
ayak kemikleridir. Robot modeli olusturulurken de bu temel kemikler g6z Oniine
alimmistir. Modelin bacak uzuvlarinin temel boyutlari orta boylu bir insaninki ile
hemen hemen aynidir. Uzuvlarin boyutlari, agirlik merkezlerinin yerleri ve agirlik
merkezlerine yerlestirilen eksen takimlari Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te

gosterilmistir.

Sekil 3.3 : iist_bacak, alt bacak Uzuvlar1 Boyutlar1

S

Sekil 3.4 : govde Uzvunun Boyutlari
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Sekil 3.5 : ayak Uzvunun Boyutlar

3.3 lisimlendirme ve Numaralandirma

Daha once de belirtildigi gibi robotun ii¢ ayr1 fazi i¢in {i¢ ayr1 model gelistirilecektir.
Tiim bu modelleme iglemlerinde ortak bir notasyon kullanilacaktir. Bunun i¢in her

bir uzva ve her bir ekleme bir numara verilmistir.

Robota ait herhangi bir 6zelligin numaralandirilmasinda iki temel yaklasim
kullanilacaktir. Bunlardan birincisi 6zelligin robotun genelindeki numarasini belirten
global numaralandirma, ikincisi 6zelligin herhangi bir bacak iizerindeki numarasini
belirten lokal numaralandirmadir. Robotun toplam uzuv sayis1 13’tiir. Dolayisiyla
uzuvlarla alakali herhangi bir 6zelligin global numaras1 1-13 arasindadir. Modelin
toplam eklem sayis1 12°dir. Dolayisiyla eklemlere ait herhangi bir 6zelligin global
numarast 1-12 arasindadir. Robotun bir bacaktaki toplam uzuv sayist ise 6’dir.
Dolayisiyla uzuvlarla alakali herhangi bir 6zelligin lokal numarasi1 1-6 arasindadir.
Ayni sekilde bir bacaktaki toplam eklem sayist 6 oldugundan eklemlerle alakali

herhangi bir 6zelligin lokal numaras1 1-6 arasinda degigmektedir.

Global ve lokal numaralar sag alt indis olarak gosterilmistir. Sag {istte parantez
icerisinde gosterilen indis ise bacak numarasinit gostermektedir. (1) sag bacak igin,
(2) ise sol bacak icin kullanilmistir. Eger sag iist indis belirtilmezse sag alt indis

global numaray1 gostermektedir. Sol iist indisin belirtildigi durumda ise sag alt indis
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lokal numaray1 belirtmektedir. Robot uzuv ve eklemlerinin isimlendirilmesi Sekil

3.6’da goriilmektedir. Eklemlerin numaralandirilmasi Tablo 3.1°de goriilmektedir.

govde
g sul®
g sul® sozde_uzuvl®
o sul_su2®
sozde uzuvl
sul_su2® sozde_uzuv2®
" su2_iib®
sozde uzuv2
su2_iib® )
iist_bacak®
iist_bacak”
iib_ab®
iib_ab®
ah_bacaka)
ah_bacak“)
ab_su3®
ab_su3® ;
sozde_uzuv3®
sozde_uzuv3® )
' ab_su3®
ab_su3® )
/,/ ayak®

ayak"
///

Sekil 3.6 : Uzuv ve Eklemlerin Isimlendirilmesi
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Tablo 3.1 : Eklemlerin Numaralandirilmasi

Eklem Numaras1 | Eklem ismi | A¢1 | Eklemin Bagladig1 Uzuvlar
1 g sul® 0" | govde — sozde uzuvl"
2 sul_su2® 0l sdzde uzuvl® - sozde uzuv2®
3 su2_iib® 0" sozde uzuv2 — iist_bacak"
4 iib_ab" 0 iist_bacak'” — alt bacak"
5 ab_su3 0" alt_bacak'” — sézde uzuv3"
6 su3_al ol sozde uzuv3) — ayak”
7 g sul? 0 | govde — sozde uzuvl®
8 sul su2@ 0" sdzde uzuvl? - sozde uzuv2®
9 su2_iib? 0" sozde uzuv2® — iist_bacak'®
10 iib_ab® 0 iist_bacak'® — alt_bacak®
11 ab_su3® 0y alt_bacak® — sézde uzuv3?
12 su3 a? 0 sdzde uzuv3® — ayak®

3.4 Uzuvlarn Kiitleleri ve Atalet Tensorleri

Robot modelinin uzuvlarmin kiitleleri ve atalet tensorleri malzemenin ¢elik oldugu
kabuliiyle hesaplanmigtir. Modelin toplam kiitlesi 21.5562kg dir. Uzuvlarin kiitleleri

ve agirlik merkezlerine gore atalet tensorleri Tablo 3.2°de gosterilmistir.
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Tablo 3.2 : Uzuvlarin Kiitleleri ve Atalet Tensorleri

Atalet tensorii(kgm”’)
. IXX IXy IXZ
Uzuyv Ismi Kiitle(kg) _
g I,=|1, I, I,
IZX IZy IZZ
[0.05267 0 0
govde 3.9212 0 0.05267 0
0 0 0.0007842 |
" [0.05267 0 0 ]
iist bacak
- 0 0.05267 0
iist_bacak® 3.9212
- 0 0 0.0007842 |
0.05267 0 0
alt_bacak" alt_bacak® | 3.9212 0 0.05267 0
0 0 0.0007842
0 0.005891 0 0
ayak 0.9751 0 000508 0
ayak'®
0 0 0.0008146
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4 BENZETIiM ORTAMI

Calismada temel olarak iki yazilim kullanilmistir. Bu yazilimlar MSC.ADAMS® ve
MATLAB®-Simulink® yazilimlaridir. ADAMS yazilimi mekanik sistemlerin belirli
kuvvetler ve kisitlar altinda davranisin1 hesaplamaktadir. Robotun tiim geometrik
ozellikleri, eklemler ve zeminle temas gibi kinematik kisitlar1 ve kiitle ve ataletler
gibi dinamik o6zellikleri ADAMS yaziliminda modellenmistir. Simulink yazilimi
kontrol sistemleri gelistirmekte kullanilan bir yazilimdir. Robotun tiim kinematik
hesaplamalar1 ve kontrol algoritmasi Simulink yaziliminda gergeklestirilmistir.
Kisacast ADAMS yazilimi robotun ileri dinamiginin ¢6ziilmesinden sorumludur ve
kontrol edilen sistemi ve 6lgme sistemini modellemektedir. Simulink yazilimi ise
kontrolorii modellemektedir. Bu iki program interaktif olarak calistirilmaktadir.
ADAMS’tan Simulink’e kontrol i¢in gerekli tiim dl¢iimler(eklem agisal konumlari,
eklem agisal hizlari, temas kuvvetleri) gonderilmekte Simulink’ten de ADAMS’a
eklem momentleri gonderilmektedir. Her iki yazilimin genel yapisi ve etkilesimleri

Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Eklem Acisal Konumlari

) Eklem Acisal Hizlar
Eklem Momentleri Temas Kuvvetleri

Govde Konum ve Oryantasyonu

e | icoma

P #ilel
Sekil 4.1 : Simulink ve ADAMS Yazilimlarinin Interaktif Calistirilmas1
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5 KINEMATIK MODEL

Robotun kinematik modeli manipiilatorlerin modellenmesinde kullanilan yontemler
kullanilarak elde edilmistir. Analiz Denavit-Hartenberg yaklasimi g6z Oniine
aliarak yapilmistir [21, 22]. Bu yonteme gore her bir uzuv {izerine bir eksen takimi
yerlestirilmis ve homojen doniisiim matrisleri kullanilarak eksen takimlar1 arasindaki
dontistimler ifade edilmistir. Robotun higbir uzvu sabit bir referansa baglh degildir.
Bu yiizden sag ve sol bacagin her biri govdeye bagh alt1 serbestlik dereceli bir
manipiilator olarak diisiiniilmiis ve bu kabule gore eksen takimlart yerlestirilmistir.

Her bir bacak i¢in 0. eksen takimi gévdeye 6. eksen takimi ise ayaga yerlestirilmistir.

1 2
oL 0 0l",0
0 0@
e4 ’64
1 2 0 g2
o0 o 00,0

o0
o
Sekil 5.1 : Eklemlerin Pozitif Donme Y 6nleri
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Robotun eklem agilarinin pozitif yonleri Sekil 5.1°de gosterilmistir. Eklemlere
uygulanan momentler de ayni pozitif yon kabuliiyle uygulanmistir. Eklem acilarinin
baslangi¢ degerleri ve ters kinematik ¢6ziimiin gecerli olabilmesi i¢in kalmas1 gerekli

araliklar Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1 : Eklem Agilarinin Basglangi¢ Degerleri ve Degisim Araliklar

Agcisal konumun
At b(assglgilillgsl?lt’isgg ! Acisal konufnun degisim

konfigiirasyon) aralgi (rd)

(rd)

Ofl) 0 -1/2, +1/2
oY) -11/2 -1, 0
o 0 -11/2, +1/2
GS) 0 -1, 0
Ogl) 0 -1/2, +1/2
oL 0 -11/2, +1/2
0 0 -11/2, +1/2
0y -11/2 -1, 0
622) 0 -1/2, +1/2
0 0 -1, 0
0y 0 -11/2, +1/2
0 0 -11/2, +1/2

5.1 Diiz Kinematik

Robot iizerine ve yere yerlestirilen temel eksen takimlar1 Sekil 5.2°de gdsterilmistir.
Robotun diiz kinematik modeli bu eksen takimlar1 arasindaki doniisiim matrisleri

kullanilarak yapilmistir.
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mmmm X — ekseni
=y — ekseni

7 — ekseni

Sekil 5.2: Temel Eksen Takimlar1

Bacaklar iizerine yerlestirilen eksen takimlar1 Sekil9 da gosterilmistir. Eksen
takimlar1 Denavit-Hartenberg yaklasimma uygun olarak eklem eksenlerinin
kesistikleri noktalara ve z eksenleri eklem eksenini gosterecek sekilde
yerlestirilmistir. Buna gore Ornek olarak sag bacak {lizerinde i. uzuv {lizerine

yerlestirilen eksen takimmin z ekseni (i+1). eklemin ekseni dogrultusundadir. ilk

tic donme ekseni ve ayrica son iki donme ekseni bir noktada kesismektedir. Bu
ozellik daha sonra ters kinematik ¢6ziimiin yapilmasinda kolaylik saglayacaktir.
Kalga ve bilek gibi iki uzuv arasinda birden fazla donmenin oldugu bu gibi
durumlarda araya s6zde uzuvlar konulmus ve uygun eksen takimlart bu uzuvlarin
lizerine yerlestirilmistir. Buna gore govdeyle {ist bacak arasina iki adet sézde uzuv
alt bacak ile ayak arasimna da bir adet sdzde uzuv yerlestirilmistir. Sanal uzuvlar
kiitlesiz ve ataletsizdir. Gorevleri eksen takimlarinmi iizerinde tasimak ve karmasik
donme islemlerini basitlestirmektir. Sekil 5.3’de ve Tablo 5.2’de uzuvlar ve

tizerlerine yerlestirilen eksen takimlari toplu halde gosterilmistir.
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X - ekseni
mm y —ekseni
mmm z—ekseni

Sekil 5.3 : D-H Yaklasimina Gore Uzuvlar Uzerine Yerlestirilen Eksen Takimlari

Tablo 5.2 : Uzuvlar Uzerindeki Eksen Takimlari

Uzuv Uz fsmi Uzerindeki
Numarasi Eksen Takim
1 sanal uzuvl® o
2 sanal uzuv2) oY’
3 iist_bacak(l) o’
4 alt_bacak'” oY
5 sanal uzuv3" oY
6 ayak" oY
7 sanal uzuv1® o
8 sanal_uzuv2® o
9 iist_bacak® oy
10 alt_bacak® oY
11 sanal uzuv3®? oY
12 ayak® oY
13 govde 0,,0y’,0¢”
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5.1.1 Bacak Uzuvlari Uzerine Yerlestirilen Ardisik Eksen Takimlar:
Arasindaki  A' AN, A A A AY” Homojen  Doniigiim
Matrislerinin Elde Edilmesi

Tiim bu uzuv boyutlar1 ve yerlestirilen eksen takimlar1 kullanilarak her iki bacak
uzuvlart i¢in ayr1 ayr1 Denavit-Hartenberg parametre tablosu Tablo 5.3 ve Tablo

5.4’teki gibi olusturulmustur.

Tablo 5.3 : Sag Bacak Uzuvlari i¢in D-H Parametre Tablosu

NUILJ::;’m(i) ai(radyan) a;(m) di(m) 0i(radyan)
1 -1/2 0 0 egl)
2 -1/2 0 0 9(21 )
3 0 0.4 0 9(31>
4 0 0.4 0 o)
5 -1/2 0 0 egl)
6 0 0.09 0 o0

Tablo 5.4: Sol Bacak Eklemleri I¢in D-H Parametre Tablosu

NUILJ::;’m(i) ai(radyan) a;(m) di(m) 0i(radyan)
7 -11/2 0 0 efz)
8 -1/2 0 0 9(22)
9 0 0.4 0 o
10 0 0.4 0 o
11 -11/2 0 0 egz)
12 0 0.09 0 o

D-H parametre tablosu kullanilarak iki ardisik eksen takimi arasindaki homojen

doniisiim Denlem 5.1°deki gibi tanimlanabilir.
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cosO. —sinB, cosa, sinb. sina,
., |smn0B, cosO cosa; —cosO,sina,
Af- — 1 1 1 1 1
' 0 sin o, cos o,
0 0 0

(5.1)

Buna gore her bir bacak i¢in O'” —O'” eksen takimlar arasindaki ardisik doniisiim

matrisleri Denklem 5.2-7°deki gibi elde edilmistir.

[ cos 6® 0 —sin6® 0
Ai,(b) _ sin Of") 0 cos Gfb) 0
0 —1 0 0
0 o0 o0 1]
[ cos O(Zb) 0 —sin G(Zb) 0]
A;a» sin G(Zb) 0 cos G(Zb) 0
0 -1 0 0
0 0 0 1
[ cos 9(31’) —sin ng) 0 0.4cos 9(;’)_
A = sin®”  cos6” 0 0.4sin6"
0 0 1 0
0 o 0o 1 |
[ cos 6" —sin6"” 0 0.4cos0"” |
A sin@®  cos®” 0 0.4sin0"”
0 0 1 0
0 o o 1 |
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(5.3)
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(5.5)



[ cos 6 0 -—sin0"” 0]
o | sin6” 0 cos” 0

) 0 -1 0 0 (5.6)
o 0o o0 1]

 cos 6®  —sin6'™ 0 0.09c0s6'" ]
o | sin®®  cos®™ 0 0.09sin6"

‘ 0 0 1 0 (5.7)
0 0 0 1

5.1.2 Bacak Uzuvlar1 Uzerindeki Eksen Takimlari ile Gévde Uzerindeki O{”

Eksen Takimlar1 Arasindaki A;’(b),Ag(b),Ag(b),Ag(b),Ag(b),Ag(b) Homojen
Doniisiim Matrislerinin Elde Edilmesi
Bir onceki boliimde elde edilen ardisik homojen doniisiim matrisleri kullanilarak
O!" eksen takimi ile bacak uzuvlar {izerindeki eksen takimlari arasimdaki homojen

doniisiim matrisleri Denklem 5.8’deki gibi elde elde edilebilir.

(b () ®
AV =AYAY

(b (b (b (b)
A=Al AL AL
Ag(h) _ A(ll(b)Alz(h)Ag(b) Ai(b)
Ag(b) — A?(h)A;(b)A;(b)Az(h)Ag(b)
AV = AV ATAYAS

2

=A
(5.8)

(b) (b) (b) (b)

ATA

50
6

5.1.3 Govde Uzerine Yerlestirilen O, ile Of” Eksen Takimlari Arasmndaki

A(g,(b) Homojen Doniisiim Matrislerinin Elde Edilmesi

O, ve O eksen takimlar1 ayni uzuv (gdvde) iizerinde yer almaktadir ve birbirlerine

gore hareketsizdirler. Bu eksen takimlar1 arasindaki homojen doniisiim matrisi Sekil
3.4’te gosterilen govde uzvunun boyutlar1 ve Sekil 5.2 kullanilarak Denklem 5.9’daki

gibi elde edilmistir. Bu iki eksen takimi birbirine gore hareketsiz oldugundan
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dontlisiim matrisi sabittir. Her iki bacak i¢in doniisiim matrisleri asagidaki gibi elde

edilmistir;
0 0 1 03 0 0 1 03
w |-1 0 0 -0.1 » |-1 0 0 0.1
AL = AL = (5.9)
0 -1 0 0 0 -1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1

51.4 O,, O Eksen Takimlari lle O, Eksen Takum Arasindaki Ag,Azm

Homojen Doniisiim Matrislerinin Elde Edilmesi

ADAMS  yazilminda govdenin lzerindeki O, eksen takimmnin konum ve
oryantasyonu yer eksen takimi O, ye gore dlgiilerek Simulink® e gonderilmektedir.
Olgiilen parametreler O, nin O, ye gbre konumunu belirleyen X,Y,Z ve O,’ nin
O, ’ ye gore oryantasyonunu belirleyen ¢,0,y Euler agilandir(zxz). Bu parametreler
kullanilarak govde ile yer arasindaki homojen doniisiim matrisi Denklem 5.10°daki

gibi elde edilmistir.

cos(p)eos(y)-sin(@)eos(O)sin(y) - -cos(@)sin(y)-sin(p)eos(B)cos(y) - sin(@)sin®) X
_| sin(@)oos(yteos(@leos(B)sin(y) - -sin(@)siny)cos(@)eos(O)cos(y) cos(@)sin®) Y
sin(O)sin(y) sin(B)cos(y) wos®)  Z

0 0 0 1

(5.10)

A,

Daha once elde edilen doniisiim matrisleri de kullanilarak herhangi bir ayak i¢in

O’ dan O, ye homojen déniigiim matrisi Denklem 5.11°deki gibi bulunabilir.

o®

AY” = AJAAL (5.11)

Elde edilen bu son doniisiim matrisiyle birlikte artik eklem acilar1 ve gévdenin yere
gbre konum ve oryantasyon parametreleri bilinirken ayaklarin yere gore konum ve

oryantasyonlar1t Denklem 5.10’dan bulunabilir.

A dOniisiim matrisleri iki eksen takimi arasindaki donme ve 6telenmeyi tam olarak
ifade ederler. A matrislerinin ilk {i¢ satir ve ii¢ siitunu dénme matrisini, son

stitununun ilk ii¢ satir1 ise Otelenmeyi gostermektedir. Bu durum Denklem 5.12°de

herhangi iki a ve b eksen takimlar arasindaki A} doniisiim matrisinde gosterilmistir.
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Ra a
Al { b Xb} (5.12)

0 1
Diger bir ifadeyle;
R} =A;(1:3,1:3) ve x; =A;(1:3,4) (5.13)

Seklinde gosterilebilir.

5.2 Ters Kinematik

Robotikte genel bir tanim olarak ters kinematik problem son uzvun istenen herhangi
bir yoriingeyi takip etmesi i¢in eklem agilarimin takip etmesi gereken yoriingelerin
belirlenmesi olarak verilebilir. Iki ayakli robot modelinde ise bu problem gévde ve
ayaklarin takip etmesi istenen ydriingeler bilinirken eklem agilarinin takip etmesi
gereken yoriingelerin elde edilmesi olarak ifade edilebilir. Ters kinematik problem
ozellikle serbestlik derecesi yliksek olan robotlarda olduk¢a karmasik hesaplamalar
gerektirebilmektedir. Bu problemin ¢6ziimii icin temelde i yontem vardir.
Bunlardan birincisi “analitik yontem”dir. Bu yontemde robotun diiz kinematik
denklemleri kullanilarak ¢esitli islemlerle eklem agilarinin denklemin bir tarafinda
yalniz birakilmasina ¢aligilir. Fakat homojen donilislim matrislerinin birbiriyle
carpimindan sonra igerisinde bir¢ok trigonometrik ifadenin ¢arpimini barindiran ¢ok
karmagik denklemler ortaya cikar ki bu denklemlerden acilar1 ¢ekmek oldukca giic
hatta imkansiz olabilir [26]. Ters kinematik problemine ¢oziim getirmekte kullanilan
ikinci yontem “sayisal yOntem”dir. Sayisal yoOntemler olduk¢a kolay
programlanabilirler. Bu ac¢idan analitik yontemle kiyaslandiginda oldukga
kolaydirlar. Fakat kapali formda analitik bir sonu¢ vermemesi ve bazen ¢dziimiin
uzun zaman almasi gercek zamanda problem teskil edebilir. Bu yiizden robot
kontrolu gibi ger¢cek zaman problemlerinin ¢6ziimiinde sayisal ydntemin
kullanilabilmesi ancak c¢ok etkin algoritmalar ve ¢ok kisa ¢6ziim zamanlar ile
olabilir. Ayrica sayisal ¢oziimde yakinsamanin da garanti altinda olmas1 gereklidir.
Bir diger iiclincii yontem aslinda analitik ydntemin bir uzantist olan “geometrik
yontem”dir. Bu yontemde diiz kinematik ifadeler geometrik bazi kisitlar g6z oniinde
bulundurularak sadelestirilir ve basitlestirilmis bu denklemler iizerinden agilar
cekilmeye calisilir. Bu ylizden geometrik yontemin etkin olabilmesi i¢in robotun

eklem yapisinin ¢oziime uygun kisitlarla belirlenmesi uygun olacaktir.
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Iki ayakli robot modelinin ters kinematik probleminin ¢6ziimiinde geometrik yontem
kullanilmigtir. Bu sayede kapali formda eklem acilarinin ayak ve govde
yoriingelerine olan bagintis1 elde edilmistir. Coziim kapali formda oldugundan

ger¢cek zamanda ¢ok hizli bir sekilde ¢oziime ulagmak miimkiindiir.

Alt1 serbestlik dereceli bir manipiilatoriin ters kinematik probleminin analitik
¢Oziimiiniin olabilmesi icin yeter sart herhangi ti¢ ardisik eklem ekseninin bir noktada
kesigmesidir [23]. Buna gore robotun bacaginin ilk ii¢ eklem (kalca eklemleri) ekseni
bir noktada kesisecek sekilde yerlestirilmistir. Bu sayede robotun ters kinematiginin

analitik ¢0ziimii olabilmesi i¢in yeter sart yerine getirilmistir.

Coziimiin ilk asamasinda baglangi¢ noktasi ayak bilegi bitis noktasi kalca olan bir

vektor tanimlanacaktir. Bu vektor daha dnce elde edilen homojen doniisiim matrisleri

(b)

3

kullanilarak elde edilecektir. Bunun i¢in 6nce yere gore kalga eklemini gosteren x

vektori elde edilecek daha sonra yere gore ayak bilegi eklemini gésteren xf}'” vektori

bulunacaktir. Bu iki vektdr birbirinden ¢ikarilarak bilekten kalgaya olan x',;(h) vektori
elde edilecektir.

Kalgada olan eksen takimi O’ dan yerdeki eksen takimi O,’ ye olan doniisim

matrisi Denklem 5.14°deki gibi elde edilebilir.
(b) (b)
A} =ANAS (5-14)

(b)

3

Daha o6nce de belirtildigi gibi Ag(b) matrisinin son siitununun ilk dort satir1 x

vektoriidiir. Bu vektor Denklem 5.15°deki gibi tanimlanabilir.
x® = A} (1:4,4) (5.15)

Ayak bileginin O eksen takimma gore konumu [-0.09 0 0 1]" vektériiyle ifade
edilebilir. Ayak bileginin yere gore konumunu gdsteren XS’) vektorii ise Denklem

5.16 ile bulunabilir.

-0.09

(b)

x® = A (5.16)
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xi") ve xih) vektorleri kullanilarak x:m vektori Denklem 5.17 ile bulunabilir.
xp =x® - x® (5.17)

Kalganin konumunun O, eksen takimina gére ifade eden vektor uvw® olmak iizere

Denklem 5.18’daki ifade yazilabilir.
k®

wm \1
uvw“’):(Rg ) Xk (5.18)

Bu tanimdan sonra 6?’) acilar1 Denklem 5.19-24 deki gibi bulunabilir.

0" = arctan(—uvw® (2)/ uvw® (1)) (5.19)

b® = (uvw® @)* +uvw® (2)* +uvw® (3)*-0.4>-0.4*)/(2x 0.4 x 0.4)

0™ =arctan2(-y1-b"" , b®) (5.20)

a® =(-0.4sin6(4b))/ \/ uvw® (1)’ +uvw® (2)? + uvw® (3)

6 = n—[arctan2(a®, ~1-a®") - arctan2(uvw® (3), \/uvw(")(l)z +uvw®(2)?)] (5.21)

3® 30 4®)  50)
R6 - R4 Rs R6
-1
o) _ 3® y(b) y g(b)
r =R (R") RIR:

0% =arctan 2(1-r"(3,3)*,r”3,3)) - 7 (5.22)

c®=r®(2,3)/ sin@ib)

Oib) = arctan 2(c™,V1- c®’ ) (5:23)
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d® =-r(3,2)/sin6"”

0® = arctan 2(d™,V1-d®™") (5.24)

Iki ayakl1 robotun ters kinematik ¢oziimiinde daha ayrintil1 bilgi icin [24].

Bu yontemle elde edilen denklemler kullanilarak gévde ve iki ayagin istenen konum

ve oryantasyonlart i¢in eklem agisal konumlarinin ne olmasi gerektigi elde edilebilir.

5.3 Yoriinge Planlamasi

Statik yiirlime hareketi esnasinda agirlik merkezinin izdiisiimiiniin siirekli olarak
destek cokgeni icerisinde kalmasi gerekmektedir. Bu yiizden uzuvlarin yoriinge
planlamasi1 bu sart1 saglayacak sekilde yapilmistir. Bir adim periyodunda oncelikle
ayaklardan birisi govde ve diger ayak konumlarini degistirmezken ileriye dogru
transfer edilir. Transfer edilen ayak yere bastiktan sonra gévde konumunu gerideki
ayaktan ilerideki ayaga dogru degistirir. Daha sonra gerideki ayak yerden kaldirilarak
ileriye dogru transfer edilir. Tim bu transferler esnasinda govde ayaklarin
oryantasyonlar1 degistirilmeden sabit tutulmustur. Ayaklarin yere basma ve yerden

kaldirma esnasinda yere paralel bir oryantasyonda olmalar1 saglanmistir.

Govdenin transferi sadece iki ayagin yere bastigi CDF fazinda gergeklesmektedir. Bu
fazda govde bir ayak iizerindeki TDF fazindan diger ayak iizerindeki TDF fazina
dogru gecis yapmaktadir. Govde hareketini statik denge sartin1 saglamak iizere
agirlik merkezinin izdiisimiinii CDF fazindaki destek c¢okgeni igerisinde tutacak
sekilde yapmaktadir. Yiriime esnasinda govdenin belirli bir yoriingeyi takibi
istenmemistir. Bunun yerine noktadan noktaya hareket etmesi saglanmistir. Noktalar
arasina eklem dilizeyinde polinomlar uydurulmustur [27]. Yavag bir yiiriime
esnasinda degisik perspektiflerden gévdenin izledigi yoriingeler Sekil 5.4 ve 5.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : Govde Yorilingesinin Yandan Goriiniigi

Sekil 5.5 : Govde Yoriingesinin Ustten Goriiniisii

Yiiriime hareketi esnasinda ayaklarin yarim elips bir yoriinge tizerinde hareket etmesi
ongoriilmiistiir. Boylelikle adim ytiksekligi ve adim uzunlugu gibi parametreler
degistirilerek farkli hizlarda ve konfigiirasyonlarda yiirlime hareketi tekrarlanmistir.

Ayaklarin izlemesi istenen yoriingeler asagidaki Sekil 5.6’da goriilebilmektedir.

Sekil 5.6 : Ayak Yoriingesinin Yandan Goriintisii
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Ym

Cm

Sekil 5.7 : Govdenin Diisey ve Yanal Hareketi

Sekil 5.6. ve Sekil 5.7°de gosterilen a,, a,, €y Vi strastyla adim yiiksekligi, adim

u

uzunlugu, ¢dmelme miktari, gdvdenin yanal hareket miktarin1 gdstermektedir.
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6 KONTROL YONTEMI

Iki ayakl: yiiriiyen robot modelinin kontroliinde klasik manipiilatdrlerin kontroliinde
kullanilan teknigin uyarlanmis bir hali kullanilacaktir. Bu uyarlamalar problemin
klasik manipiilator kontrolundan farkli olan yanlarinin iistesinden gelmek igin
yapilmustir. Tki ayakl robotlarla klasik manipiilatorler arasinda model tabanl kontrol
acisindan ii¢ temel fark mevcuttur. Bunlardan birincisi manipiilatorlerde yere sabit
bir uzuv bulunurken iki ayakli robotlarda yere sabit bir uzvun olmamasidir. Bu
durum hem kinematik modelleme hem de dinamik modelleme acisindan problemler
olusturmaktadir ve iki ayakli robotlarda ekstra olarak robotun denge kararliliginin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu da ancak diisiik hizlarda yoriinge planlamasinin uygun
bir sekilde yapilmas ile yiiksek hizlarda ise hem yoriinge planlamasinin uygun bir
sekilde yapilmasi hem de atalet kuvvetlerini dikkate alarak robotu ayag: etrafinda
dondiirecek herhangi bir devrilme momentinin olusmamasinin saglanmasi ile
miimkiin olabilmektedir. Ikinci onemli fark ise iki ayakli robotun klasik
manipiilatorlerden farkli olarak ayaklarinin yere basma durumuna goére modelinin
degismesidir. Robotun yiiriimesinde iki temel faz mevcuttur. Birinci faz sadece tek
ayagin yere bastig1 durum olan Tek Destek Fazi(TDF), ikinci faz ise her iki ayagin
birden yere bastig1 durum olan Cift Destek Fazi(CDF)dir. Bu iki faz i¢in olusturulan
modeller birbirinden ¢ok farklidir ve kontrolde ciddi problemlere neden olmaktadir.
Ugiincii énemli fark ise iki ayakli robotlarin yerle olan temas kuvvetlerinin robotun
dinamigi acisindan biiyilk Onem tasimasidir. Klasik manipiilatorlerde temas
kuvvetleri 6zel gérevler disinda ¢ok ciddi problemler olusturmazlar. iki ayakl
robotlarda ise 6zellikle yliksek hizlarda temas kuvvetlerini dikkate almadan robotu
kontrol etmek neredeyse imkansizdir. Temas kuvvetlerini dikkate alan bir kontrolor
tasarlamak zor bir gérev olmakla birlikte asil problem bu kuvvetlerin dl¢iilmesinde
ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkli temas olay1 son derece karmasik siireksizliklerin ve ani
ylkselme ve algcalmalarin ¢ok oldugu non-lineer bir olay olmasina ragmen elimizde

bu olay1 modellemek acisindan yeterli bilgi birikimi yoktur.
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6.1 1Iki Serbestlik Dereceli Manipiilator Uzerinde Eklem Kontrol Tekniginin

Uygulanmasi

Kontrol yonteminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in dnce basit bir iki serbestlik dereceli
manipiilatdr lizerinde uygulamasi yapilacaktir. Sekil 6.1°de manipiilatoriin genel

yapist goriilmektedir.

v

Sekil 6.1 : Iki Serbestlik Dereceli Manipiilatoriin Genel Yapist

Tablo 6.1 : iki Serbestlik Dereceli Manipiilatoriin Uzuvlarmin Ozellikleri

Agirhk
Uzuv Merkezine .
Numarasi Gore Atalet Kiitle Boy
Momenti
1 I] m; 11
2 Iz mp 12

Eklem matematiksel modelleri elde edilirken siirtiinme ve agirlik kuvvetleri disinda
bir etki géz Oniine alinmayacaktir. Buna gore eklem modelleri Tablo 6.1°deki

parametreler kullanilarak Denklem 6.1,2 deki gibi elde edilebilir.
1, =1,6,+b0,+G, (6.1)
T, =1,0,+b0,+G, (6.2)

Bu denklemlerde Gy ve Gy, sirasiyla birinci ve ikinci ekleme gelen toplam agirlik

momentini temsil etmektedir ve Denklem 6.3,4’teki gibi ifade edilebilirler.
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G, = mlg%‘cos 0, + ng[l1 cos 0, + 1Ezcos(O1 +0, )) 6.3)

G, = ng%cos 0, 6.4)

I;; ve Iy sirasiyla birinci ve ikinci ekleme gelen toplam atalet momentini temsil

etmektedir ve Denklem 6.5,6’teki gibidir.

2

2
I,=I+m, (151] +1,+m, Kll cos 6, +%cos(9l +62)j

2
+(1] sin 9, +152sin(61 +0, )] ]
LY
I, =1,+m, 5 (6.5, 6.6)

b ise eklem viskoz siirtiinme katsayisidir ve her iki eklem i¢in ayn1 alinmistir.

Her iki eklem i¢in ayni1 formda genel bir model elde edilmistir. Bu model Denklem
6.7’deki gibidir ve bundan sonra yapilacak tiim islemler bu genel model iizerinden

gerceklestirilecektir.
t=10+b0+G, (6.7)

Bu model i¢in kontrol kurali belirlenmeden 6nce model ayristirilacaktir ve
“Hesaplanmis Moment Yontemi” uygulanacaktir [21]. Bu sayede eldeki non-lineer
model birim ataletin modeline indirgenecektir. Bu islem baz1 avantajlar
saglayacaktir. 1lk olarak ayristirma islemi sayesinde model birim ataletin dinamik
matematiksel modeline indirgenir. Boylelikle karmagik bir model yerine basit bir
model iizerinde ¢alisma sansi elde edilir. Ikinci olarak ayristirma islemi sayesinde
kontrol katsayilar1 sistem parametrelerinden bagimsiz hale gelir. Son olarak bu
sayede karmasik yoriinge takip problemi basit bir regiilasyon problemine

doniistiiriilmiis olur.

Ayristirma islemi i¢in iki ara degisken o ve B tanimlanmasi gerekmektedir [25]. Bu

degiskenler Denklem 6.8 ve 6.9°daki gibi ifade edilirler.

=1 (6.8)

t

B=b0+G, (6.9)

Bu degiskenler model denklemi Denklem 6.7’de yerine konulursa;
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T=at +p

ve

=0 (6.10)
elde edilir. Elde edilen 6.10 denklemi {izerine T momenti uygulanan birim ataletin
matematiksel modelidir.

Sistemin herhangi bir 0, acisal yoriingesini takip edebilmesi i¢in PD(oransal +

tiirevsel) kontroldr kullanilirsa Denklem 6.11°deki gibi bir kontrol kurali elde edilir.

v=0 +kérke (6.11)

Burada e agisal hatayi, k oransal kontrol katsayisini, k, ise tiirevsel kontrol

v

katsayisini temsil etmektedir. Elde edilen bu kontrolér bir sapma kontroldriidiir ve

takip edilmesi istenen ydriingeden sapmalara kars1 ¢aligmaktadir.

Kontrol kurali ile modelin ayristirilmis hali birlestirilirse

0, +k,é+k e=0 (6.12)
denklemi elde edilir. Bu denklemden de Denklem 6.13 elde edilir.

e+k.e+ke=0 (6.13)

Bu denklem hatanin dinamik davranis denklemidir. Denklemin her iki tarafinin

Laplace doniisiimii alinirsa

£(8+ké+ke)=£(0)

s’E(s) +k sE(s) + k E(s)=0 (6.14)
elde edilir. Buradan E (s) transfer fonksiyonu Denklem 6.15°deki gibi elde edilir.

1

EGs)=—
®) s’ +k s+k,

(6.15)

Bu transfer fonksiyonu iizerinden kontrol katsayilarini belirlemek i¢in performans

kriterleri belirlenmelidir. Asagida istenen yerlesme zamani(t,) ve séniim orani(§)

icin kontrol katsayilar1 hesaplanmustir.
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k =m =8 =64

P n

k, =2&m, =2x1x8=16

t1

(6.16)
(6.17)
(6.18)
blok diyagrami Sekil 6.2, 3’te
91
+ ;
/- Eklem 1 0,
Agirlik ve )
. surtiinme
G, +bb, momenti hesab1 [«

Kontrollu sistemin
gosterilmistir.
é 1r
|
Kk, Kk,
él
+ —

Sekil 6.2 : Birinci Eklem Kontrolorii Blok Diyagrami

T

t2

+
A Eklem 2 | 9
Agirlik ve
. surtinme
G, +b6, momenti hesab1 [«

l

Sekil 6.3 : Ikinci Eklem Kontrolérii Blok Diyagrami
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Elde edilen bu kontrolor agirlik kuvvetlerini kompanse etmektedir. Eklemlere gelen
atalet momentleri her an i¢in tam olarak hesaplanmaktadir. Atalet kuvvetleri ise
dikkate alinmamaktadir. Iki ayakli robotta da eklem kontroldrii olarak atalet
hesaplamalarinda yapilan kiiciik bir basitlestirmeyle bu kontroloriin  aynisi

kullanilacaktir.

6.2 Yiiriime Fazlan

Modelin hareketinde iki temel faz bulunmaktadir. Bu fazlar Cift Destek Faz1 ve Tek
Destek Fazidir. Cift Destek Fazinda her iki ayak da yerdedir. TDF 'nda ise sadece
tek bir ayak yerdedir. TDF 'nda ya sadece sag ayak yerdedir ya da sadece sol ayak
yerle temas halindedir. Bu iki durum birbirinin simetrigi olmakla birlikte bundan

sonra sadece sag ayagin yerde oldugu faz TDE, sadece sol ayagin yerde oldugu faz
ise TDEF, olarak isimlendirilecektir. CDF, TDF, TDF, fazlarinda robotun yerden
aldig1 destek farkli oldugundan ii¢ ayr1 model s6z konusudur. TDE, fazinda robot

sabit uzvu sag ayak olan bir manipiilator olarak modellenmistir. Benzer sekilde

TDF, fazinda robot sabit uzvu sol ayak olan bir manipiilatdr olarak modellenmistir.

Bu iki faz i¢in iki serbestlik dereceli manipiilatoriin kontrolunda kullanilan yontemin

aynist kullanilmistir. CDF fazinda ise robot iki ayagi ilizerinde dengede kalmak

durumunda oldugundan agirlik dengelemesinde yapilan kiiciik bir degisiklikle yine

aynt yontem kullanilmistir. Fazlar Sekil 6.4’te goriilmektedir.

|
Sekil 6.4 : Sirasiyla TDE,, CDF, TDEFE, Fazlan
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6.3 Statik Denge Durumlar

Robotun fazlara gore ii¢ ayr statik denge durumu vardir. TDE, fazinda robotun statik
dengede olabilmesi i¢in robotun agirlik merkezinin izdiisiimiinlin sag ayagin yere
basma alaninin igine diismesi gerekmektedir. TDF, fazinda ise robotun agirlik
merkezinin izdlislimiiniin sol ayagin yere basma alani igine diismesi gerekir. CDF

fazinda ise agirlik merkezi izdiiglimiiniin her iki ayagin yere basma alanlar
tarafindan olusturulan destek ¢okgeni igerisine diismesi gerekmektedir. Bu {i¢c durum

Sekil 6.5’te gosterilmistir.

Sekil 6.5 : Sirasiyla TDF,, CDF, TDF, Fazlarindaki Destek Cokgenleri

6.4 Moment ve Atalet Hesaplarinda Kullanilacak Vektorlerin O Eksen

Takimlarina Gore Elde Edilmesi

Eklemler iizerine etkiyen agirlik ve atalet momentlerinin hesaplanabilmesi icin
oncelikle eklem donme dogrultularin1 gosteren vektorlerin, eklem konumlarini

gosteren vektorlerin ve de uzuv agirlik merkezlerini gosteren vektorlerin elde

edilmesi gereklidir. Bu vektdrler oncelikle OY eksen takimlarma gore elde edilecek

daha sonra gerekli doniistiirme islemleri yapilacaktir.
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6.4.1 Eklem Dénme Eksenleri Dogrultusundaki “e{” Vektorlerinin Elde
Edilmesi

Daha o6nce eklemlerin pozitif donme yonleri gosterilmisti. Ayrica diiz kinematik

hesaplamalarinda da her bir uzuv {izerine yerlestirilen eksen takimlar1 arasindaki

doniistimler elde edilmisti. Denavit-Hartenberg yaklasimiyla yerlestirilen bu eksen

takimlarinin z-eksenleri eklemlerin pozitif donme yonlerini gostermektedir. Bu
bilgiler 15181nda A;’m,Ag(b),Ag(h),Ag(b),Ag(b) doniigiim matrislerini kullanarak ©e{”
vektorleri agagidaki gibi elde edilebilir.

1. eklem donme eksenini gosteren vektor Denklem 6.19’te elde edilmistir.

© ) _
e’ =

0

0
(6.19)

1

1

Diger eklemlerin (j=2,...,6) donme eksenleri dogrultusundaki vektorler Denklem

6.20’deki gibi elde edilebilir.
o®

© egb) :{AH 1(:, 3)} (6.20)

(o)egb) vektorleri (4x1) boyutundadirlar. Ilk ii¢ satir vektdriin X,y,z koordinatlarini

gostermektedir. Son satirda bulunan 1 ise homojen doniisiim islemlerinde vektoriin

kullanilabilmesi igin eklenmistir. ®e{” vektorleri Sekil 6.6°da gosterilmistir.
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Sekil 6.6: Eklem Donme Eksenleri Dogrultusundaki e Vektorleri

) r®

cm;

6.4.2 Uzuv Agirhk Merkezi Konumlarim Gosteren Vektorlerinin

Bulunmasi

Eklemlere gelen agirlik momentlerinin hesaplanabilmesi ic¢in uzuvlarin agirlik
merkezlerinin konumlarin1 gosteren vektorlerin bulunmasi gereklidir. Bunun ig¢in
oncelikle her bir uzvun agirlik merkezlerinin koordinatlar1 kendi iizerindeki eksen

takimina gore verilecek daha sonra diiz kinematik modellemede elde edilen homojen
doéniisiim matrisleri kullanilarak agirlik merkezlerini gsteren vektorler O eksen

takimlarina gore ifade edilecektir.

Bacak uzuvlarinin iizerlerinde tasidiklar1 eksen takimlarima gore agirhik

merkezlerinin koordinatlar1 Tablo 6.2°de gdsterilmistir.
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Tablo 6.2 : Uzuvlarin Uzerlerinde Tasidiklar1 Eksen Takimlarina Gore Agirlik

Merkezlerinin Konumlari

Agirhk Merkezinin
Uzuv Numarasi Uzuv Ismi koordinatlar1 O
eksen takimina gore
0
0
1,7 sanal_uzuvl(b) 0
L 1 .
o
0
2,8 sanal uzuv2® 0
L 1 _
[-0.2]
0
3,9 iist_bacak® 0
L 1 .
[-0.2]
0
4,10 alt_bacak(b) 0
L 1 .
0
0
5,11 sanal_uzuv3(b) 0
1
—-0.0025
0
6, 12 ayak® 0.035
1
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Agirlik merkezlerinin Of)b) eksen takimlarina gore konumlarini gésteren © rc(r'fl)i
vektorleri Denklem 6.21°deki gibi bulunabilir. i=(1,...,6) olmak iizere
0 0 -0.2
O & _ A0 0 Op®) _ A0 0 Op®) _ A0 0
cm, 1 0 2 cm, 2 0 2 cmy 3 0
|1 1 1 6.21)
[-0.2 0 —0.0025 '
O 0 _ A0 0 Op® _ A0 0 Op® _ A0 0
cmy 4 0 4 cmg 5 0 > cmg 6 0.035
1 1 1

6.4.3 Eklem Konumlarim Gosteren I‘e(:’) Vektorlerinin Elde Edilmesi

Eklemlere etkiyen agirlik momentleri ve atalet momentlerinin hesaplanabilmesi i¢in

eklem konumlarin1 gosteren vektorlerin de hesaplanmasi gereklidir. Her bir eklemin

bulundugu noktada bir eksen takimi bulunmaktadir. Bu eksen takimlarmin O}’

eksen takimlarina gore doniisiim matrisleri kullanilarak eklem konumlarini  Of”

eksen takimlarma gore gosteren (0)1‘@ vektorleri Denklem 6.22°deki gibi elde

€

edilebilir.

O L)

¢

®
Or® = AT (:
2 (6.22)

(b
(O)r(b) — Ag

€3

(-4)
(4)
Op® = Ag(b) (:,4)
(24)
(24)

€y

0 .b) _ A0
r, =Ag (¢

®
Op® = A% (.

e 5
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6.5 Elde Edilen ©¢”, ©r) (O)re(ib) Vektorlerinin O Eksen Takimmna Gore

cm; ?

ifadelerinin Elde Edilmesi

vektorleri, agirlik

Bundan 6nceki boliimlerde eklem ekseni dogrultusundaki ©e{”

merkezlerinin  konumlarmi gosteren “r®  vektorleri ve eklem pozisyonlarimi

©) ()

gosteren T, vektorleri elde edilmisti. Bu vektdrler O eksen takimlarma gére

ifade edilmislerdi. Fakat O eksen takimlari hareket eden eksen takimlari

vektorinin bir atalet

- o1 1° . ©) ..(b)
oldugundan atalet eksen takimlari degildir. Bu ytizden ™e;

koordinat sistemi olan O, cksen takimma gore ifade edilmesi gereklidir. Ayrica

() r(b) ) r(b)

em» Yo, vektorlerinin gosterdikleri konumlarm da O, eksen takiminda ifade
edilmesi gereklidir. Bu islemler yine eksen takimlar1 arasindaki homojen doniisiim
matrisleri kullanilarak gerceklestirilebilir. Oncelikle bu déniistiirme islemleri 6rnek
bir vektor ve eksen takimlari iizerinde uygulanacak daha sonra elde edilen vektorler

bu islemlere tabi tutulacaktir.

6.5.1 Ornek Koordinat Déniistiirme Islemi

Sekil 6.7 : Ornek Koordinat Déoniistiirme Islemi
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Sekil 6.7°de herhangi bir p noktasin1 g6z 6niine alalim. p noktasinin her iki eksen

takimina gore koordinatlar1 Denklem 6.23’deki gibi olsun;

X0 X
Op=| Yo | wp_| (6.23)
Z, Z
1 1
Bu durumda p noktasinin O, eksen takimina gére konumunu gosteren ©r, vektorii
Denklem 6.24 ile bulunabilir.
X0
Op - Yo (6.24)
Zy
1
Ayni sekilde “r, vektorii Denklem 6.25 ile elde edilebilir.
Xl
op —| N (6.25)
Z1
1

O, ve O, eksen takimlar arasindaki homojen déniisiim matrisinin A} oldugu

diisiiniiliirse “r, vektdrii Denklem 6.26°daki gibidir.
Op = A? Op (6.26)

Boylelikle herhangi bir O,eksen takimina gore koordinatlari bilinen bir noktanin
baska bir O, eksen takimina gére koordinatlari aradaki doniisiim matrisi kullanilarak

bulunmus olur.
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6.5.2 Ornek Vektor Doniistiirme Islemi

Sekil 6.8 : Ornek Vektor Déniistiirme Islemi

Bu boliimde herhangi bir eksen takimina gore ifade edilmis olan bir vektoriin bagka

bir eksen takimina gore ifadesinin nasil bulunacag gosterilecektir.

Sekil 6.8’de r herhangi bir vektor olmak tizere p noktasi bu vektdriin bitis noktasini
gosteriyor olsun. p noktasmin her iki eksen takimina gore koordinatlar1 Denklem

6.27°de verilmistir.

X X,

Op = Yo [ Wp = Vi (6.27)
Z, Z
1 1

r= (6.28)
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Daha 6nceki koordinat doniistiirme islemlerinden faydalanarak;

O = (O)ra -0

b (6.29)
Op =AY Or-A'(:,4)

seklinde elde edilir.

6.5.3 (O)egb) Vektorlerinin O Eksen Takimna Gére ifadeleri

Daha 6nce elde edilen e vektorleri O” eksen takimlarina gére ifade edilmisti.
Simdi bu vektdrler moment hesaplamalarinda kullanilabilmeleri i¢in O, eksen

takimina gore ifade edilecektir. Daha once irdelenen vektér donilistim islemi

kullanilarak e{” vektorii Denklem 6.30°daki gibi elde edilebilir.

(b) (b)
egb) = Al A} (O)egb) -AY AL (5,4) (6.30)

(b)

Burada elde edilen e}” vektorleri eklemlerin donme dogrultularint gdsteren

vektorlerdir ve O, eksen takiminda ifade edilmiglerdir. Bundan sonraki

matematiksel islemlerde kolaylik olmasi agisindan ef” vektorleri bir matris igerisine

yerlestirilecektir. Bu E matrisi Denklem 6.31°de gosterilmistir.

=[e® o O O O O O @ O @ O L0
E—|:e1 e, e e e e e e e e e e6:| (6.31)

Olusturulan bu E matrisi (4x12) boyutundadir ve 12 eklemin tiimiiniin dénme

dogrultusunu gosteren e vektorlerini icermektedir. ilk 6 siitun sag bacak eklemlerini
son 6 siitun ise sol bacak eklemlerini gostermektedir. Boylelikle drnegin 9. eklem

olan sol bacak diz ekleminin donme eksenini gdsteren vektor E(:,9) seklinde ifade

edilebilir.

6.5.4 Orf) Vektorlerinin O, Eksen Takimma Gére ifadeleri

cm;

Eklemler iizerindeki agirlik momentlerinin hesabinda kullanilmak tiizere agirlik

(b)

merkezlerinin konumlarimi yere gore ifade eden r,) vektorleri bulunacaktir. Bu

© ()

vektorler daha énce elde edilen ™r,, vektorleri kullamlarak koordinat dontistimii

islemi ile elde edilecektir. Bu islem Denklem 6.32°de gdsterilmistir.
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r® = A Aﬁ(m“’)r“’) (6.32)

cm; cm;

Bulunan bu ifade ile sag ve sol bacaktaki toplam 12 uzvun yere gére konumlari

hesaplanabilecektir. 13. uzuv olan gévde uzvunun yere gore konumu ise A} matrisi

kullanilarak Denklem 6.33°deki gibi elde edilebilir.
Fem, = Al(4) (6.33)

Yine daha sonraki moment hesaplamalarinda kolaylik olmasi agisindan uzuv agirlik

merkezlerinin yere gdre konumlarini gosteren r® vektdrleri bir matrise

emy;

yerlestirilecektir. Bu matrisin Denklem 6.34°deki gibidir.

RCM = Iirc(rln)l r(1) l.(1) l.(1) r(1) r(1) r(2) r(2) r(2) l.(2) r(2) r(2) r, ]
g

cm, cmjy cmy cmg cmg cmy cm, cmy cmy cmg cmg

(6.34)

RCM matrisi (4x13) boyutundadir. Bu matris kullanilarak 6rnegin 4. uzuv olan
sag alt bacak’ in agirlik merkezinin konumunu yere gore gosteren vektor RCM(: 4)

seklinde elde edilebilir.

655 © l‘e(ib) Vektorlerinin O, Eksen Takimina Gore ifadeleri

Daha 6nce elde edilen eklemlerin konumlarini O eksen takimima gére gdsteren

©) - ()

¢

vektorleri kullanilarak koordinat doniisiimii ile eklemlerin konumlarini yere

gbre gosteren vektorler bulunacaktir. Bu vektorler Denklem 6.35°teki islemle elde

edilebilirler.

®) — AY AP0
rej —Ag A; re_i (6.35)

Elde edilen bu vektorler yine daha sonraki islemlerde kolaylik olmasi agisindan bir

matris igerisine yerlestirilecektir. Bu matris Denklem 6.36’da gdsterilmistir.

RE:[r(l) l‘(l) l‘(l) r(1) r(1) r(1) l.(2) l.(2) r(2) r(2) r(2) r(2)i| (636)

¢ e, e ey e [ e e, e; ey e e
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6.5.6 O, Eksen Takimma Gore f, Agirhk Kuvveti Vektorlerinin Elde
Edilmesi

Her bir uzva etki eden agirlik kuvveti mg biiytlikliiglinde bir vektordiir. Bu vektoriin

yonii ise O, eksen takimina gore +x yoniindedir. Dolayisiyla herhangi bir uzva etki

eden agirlik kuvveti vektorii Denklem 6.37°deki gibi elde edilebilir.

m;g
0
fu =| (6.37)
1

Bu vektorlerde bir matris igerisine yerlestirilirse;

FCM=[f,, fo fu o fo fu, T, fon, f

cm, cmy cm, cmyg cmg cm, cmg cm, cmy, cmy, cmy, cmy, :I

bulunur.

6.6 Uzuvlarin Eklemler Uzerinde Olusturduklar1 Agirhk Momentlerinin Elde

Edilmesi

Bu boliimde oncelikle herhangi bir donme eksenine gore bir kuvvetin olusturdugu
moment hesaplanacak daha sonra bu yoOntem eklemlere etki eden agirlik

momentlerinin hesabinda kullanilacaktir.

6.6.1 Ornek Agirlik Momenti Hesabi

Sekil 6.9 : Ornek Agirlik Momenti Hesab1
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Sekilde 6.9’da f_  agirlik kuvvetini gosteren vektordiir. r,

cm

agirlik merkezinin
konumunu gosteren vektor, r, ise eklem konumunu goésteren vektordiir. e ise eklem

pozitif donme yoniinii gosteren vektordiir. L eklem dénme dogrultusudur. Bu sekle
gore agirlik kuvvetinin eklem iizerinde olusturdugu momentin biiyiiligii Denklem

6.39’deki gibi hesaplanabilir [28].

r=rcm-re

M, ~[estr e (6.39)

6.6.2 i. Uzvun j. Eklem Uzerinde Olusturdugu M; Agirhik Momentinin Elde
Edilmesi

Bu bdliimde daha dnce anlatilan moment hesab1 yontemi kullanilarak herhangi bir
ekleme herhangi bir uzuv tarafindan etkiyen agirlik momenti hesap edilecektir. Bu

hesap i¢in bir atalet koordinat sistemi olan O, eksen takimina gore ifade edilmis

r®  ®

b 2
cmy ej

e, ve f, vektorlerine ihtiyag vardir. Daha 6nceki bélimlerde hesap

j cm

edilen bu vektdrler kullanilarak moment hesabi yapilacaktir. Oncelikle sag bacak
eklemlerine gelen momentler hesaplanacak daha sonra sol bacak eklemlerine gelen

momentler hesaplanacaktir.

6.6.2.1 Uzuvlarin Sag Bacak Eklemleri Uzerinde Olusturduklari Agirhk
Momentlerinin Elde Edilmesi

Sag bacak iizerindeki eklemler j=(l,...,6) arasindaki eklemlerdir. Bu bacaktaki

herhangi bir j eklemi i¢in kendisinden Once ve sonra gelen uzuvlarin olusturdugu

momentlerin hesab1 farklidir. i > jvei <6 oldugu durumda M momenti Denklem

6.40 kullanilarak hesaplanabilir.

r=r,, -r,
M, = [ej o(rxf, )}ej (6.40)
Diger durumlarda ise moment Denklem 6.41°daki gibi hesaplanmalidir.
r=r, -r,

(6.41)

M, =-[ e;«(rxf,) |ee,
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6.6.2.2 Uzuvlarin Sol Bacak Eklemleri Uzerinde Olusturduklar1 Agirhk

Momentlerinin Elde Edilmesi

Sol bacak eklemleri j=(7,...,12) arasindaki eklemlerdir. Agirlhik momentleri

1 >jvei <12 oldugu durumda Denklem 6.42 kullanilarak hesaplanabilir.

r=r, -r,
: (6.42)
M, = [ej o(rx fi)]oej
Diger durumlarda Denklem 6.43 kullanilarak hesaplanabilir.
r=r, -r,
: (6.43)

M, = -[ejo(r X fi)}ej

6.6.3 M Agirhik Momentleri Matrisinin Elde Edilmesi

M;; agirlik momentleri tek bir matris igerisine yerlestirilirse (13x12) boyutlarinda

M matrisi Denklem 6.44’deki gibi elde edilebilir.

M11 e M1,12
M=| i (644)
M

131 13,02 {13402

Bu matrisin elemanlar1 i. uzvun j. eklem iizerinde olusturdugu agirlik momentini

temsil etmektedir.

6.7 Uzuvlarin Eklemlere Gore Atalet Momentlerinin Elde Edilmesi

Bu bolimde daha once elde edilen ry), r®”, e ve f, vektorleri kullanilarak

em > Te, s € ¢
herhangi bir uzvun herhangi bir ekleme gére atalet momenti hesaplanacaktir. iki
serbestlik dereceli manipiilator lizerinde anlatilan 6rnekte ekleme gelen toplam atalet
momenti tam olarak hesaplanmisti. Fakat olduk¢a fazla donmenin oldugu iki ayakl
robotta bir uzvun bir eklem iizerinde olusturdugu ataleti hesap etmek oldukca
karmasiktir ve hesap ylkiinii ¢ok artirmaktadir. Bu yiizden her bir uzvun tiim

agirh@inin - agirhk  merkezinde toplanmis oldugu farz edilerek hesaplar
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basitlestirilmistir. Bu sayede hem hesap yiikii azaltilmis hem de yaklagim etkin

oldugundan kontrolde herhangi problem yasanmamastir.

6.7.1 Ornek Atalet Momenti Hesabi

Sekil 6.10 : Ornek Atalet Momenti Hesabi

Sekil 6.10°daki uzvun L donme eksenine gore ataletini hesaplayabilmek i¢in d

uzunlugunun bilinmesi gereklidir. Bu uzunluk asagidaki ifade ile hesaplanabilir;

r= rcm -re
i % (6.45)
(4

Atalet momenti ise;
I =md? (6.46)

ifadesiyle hesaplanabilir. Burada dikkat edilmesi gerekli husus uzvun tiim kiitlesinin
agirlik merkezinde toplanmis oldugunun kabul edilmis olmasidir. Tam atalet

momenti hesap edilmemistir.

6.7.2 i Uzvun j. Ekleme Gore I; Atalet Momentinin Elde Edilmesi

Bir onceki boliimde anlatilan yonteme gore atalet momentleri hesap edilecektir.
Atalet momenti hesabinda agirlik momenti hesabinda oldugu gibi iki bacak ig¢in

farkli hesap gerekmemektedir. Atalet momenti her zaman pozitiftir. Dolayisiyla j.

ekleme 1. Uzuv tarafindan etkiyen atalet momenti Denklem 6.47 ile hesap edilebilir.
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r=r, -r,

- ‘r xe,
- ‘ej‘ (6.47)
L= m.d’

6.7.3 1 Atalet Momentleri Matrisinin Elde Edilmesi

Kolaylik olmasi acisindan hesap edilen atalet momentleri tek bir matris igerisine

yerlestirilecektir. Bu matrisin 1. satir j. siitunu i. uzvun j. eklem iizerinde

olusturdugu atalet momentini gostermektedir. Matris Denklem 6.48de gosterilmistir.
Ly I1,12

= : . (6.48)

I e T
13,1 ER N

6.8 Fazlara Gore Eklemler I¢cin Toplam Agirhk ve Atalet Momentlerinin Elde

Edilmesi

Daha once robotun yiirlimesi esnasinda ikisi birbiriyle simetrik olmak iizere ii¢ faz
oldugu belirtilmisti. Simdi her bir faz i¢in eklemlere gelen toplam agirlik ve atalet

momentleri hesap edilecektir.

6.8.1 TDF, Fazinda j. Eklem icin Toplam Agirlik Momenti MTDF],, ’ in ve

Toplam Atalet Momenti ITDF1, ° in Elde Edilmesi

TDF, fazi robotun sag ayag: iizerinde dengede oldugu durumu temsil etmektedir. Bu

faza gore robotun sag ayagi yerde ve sabit sol ayag1 ise havada hareketlidir. Bu fazda
robot agik zincir durumundadir ve robotun eklemleri kendisinden onceki uzuvlarin
toplam agirligim1 dengelemek zorundadir. Ayrica her bir ekleme etkiyen atalet
momenti ise yine eklemin kendisinden onceki uzuvlarin toplam ataletine esittir. Daha
once tiim uzuvlarin tiim eklemler iizerinde olusturdugu agirlik ve atalet momentleri
hesap edilmisti ve sirastyla M ve I matrislerine yerlestirilmisti. Bundan sonraki

hesaplarda M ve I matrisleri kullanilacaktir.

Bu fazda sag bacaktaki her bir eklem kendisinden 6nceki uzuvlarin ve sol bacak

uzuvlarimin eklem iizerinde olusturdugu agirligi dengelemek durumundadir. Sag
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bacak eklemlerine etkiyen atalette kendisinden 6nceki her bir uzvun eklem tizerinde

olusturdugu ataletlerin toplamina esittir. Buna gore sag bacak eklemleri i¢in TDEF

fazinda iizerine gelen toplam agirlik kuvveti ve toplam atalet momenti asagidaki gibi

hesaplanabilir;
M, ler ve I;” ler i<j|[(i < 13 && 1 > 7) sartini saglamak iizere;

13 12

MTDFl,, =3 > M,

i=1 j=1

(6.49)

13 12

ITDFl,, => > 1,

i=1 j=1

seklinde ifade edilebilir. Ornegin 4. sag bacak eklemi icin MTDFI M matrisinde

topy 2
4. slitunun son 6 satirindaki elemanlar ile ilk 3 satirindaki elemanlarin toplamina

esittir. Ayn1 sekilde ITDF1 I matrisinde 4. siitunun son 6 satirindaki elemanlar

top, ?
ile ilk 3 satirindaki elemanlarin toplamina esittir. 4. eklemin agirliklarini1 dengelemek

zorunda oldugu uzuvlar Sekil 6.11’°de gosterilmistir.

AW

Sekil 6.11 : TDF, Fazinda Sag ve Sol Diz Eklemlerinin Agirliklarin1 Dengelemek

Zorunda Olduklar1 Uzuvlar

Bu fazda sol bacak eklemleri sadece kendilerinden sonraki uzuvlarin agirlik

momentlerini dengelemek zorundadir ve {izerlerine gelen atalette sadece
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kendilerinden sonraki uzuvlarin ataletlerinin toplamidir. Sol bacak iizerindeki
herhangi bir uzva etki eden toplam agrilik ve atalet momenti asagidaki gibi

hesaplanabilir.

M; ler ve I’ leri 2 j&&1 # 13 sartinl saglamak tzere;

13 12

MTDF1,, =3 > M,

i=1 j=1
13 12

ITDF1,, => >l

i=1 j=1

(6.50)

seklinde ifade edilebilir. Ornegin 4. sol bacak eklemi olan diz eklemine gelen toplam

agirhk momenti MTDF1, -, M matrisinin 10. siitununun 10. satirindan 12. satiria

kadar olan terimlerin toplamina esittir. Ayni sekilde bu ekleme gelen toplam atalet

ITDFl,, , 1 matrisinin 10. stitununun 10. satirindan 12. satirma kadar olan

terimlerin toplamina esittir.

6.8.2 TDF, Fazinda j. Eklem i¢in Toplam Agirlik Momenti MTDEF2, ° in ve

Toplam Atalet Momenti ITDF2topj > in Elde Edilmesi

TDF, fazi robotun sol ayag: iizerinde dengede oldugu durumu temsil etmektedir. Bu

fazda sol bacak eklemleri bacak iizerinde kendilerinden dnce gelen tiim sol bacak
uzuvlarinin, sag bacak uzuvlarmin ve de govdenin agirliklarimi dengelemek

zorundadirlar. Sol bacak eklemleri i¢in toplama islemi asagidaki gibi yapilabilir;

M, ler ve I;” ler i<j|[|i==13 sartin1 saglamak lizere;
13 12
MTDF2,, = > M;

i=l j=1

(6.51)

13 12

ITDF2,, => >'I

i=1 j=1

seklinde ifade edilebilir. Ornegin sol bacagin 4. eklemi iizerine gelen toplam agirlik

momenti MTDF2 M matrisinin 10. stitununun ilk 10 satir1 ile 13. satirinin

topyg 2

toplamina esittir. Bu durum Sekil 6.12°de goriilebilir.

Bu fazda sag bacak eklemleri sadece kendilerinden sonraki uzuvlarin agirliklarini
dengelemek sorundadir. Sag bacak eklemlerine gelen toplam agirlik ve atalet

momenti agagidaki ifadeden hesaplanabilir;
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M; " ler ve I  ler i 2 j && 1 <6 sartini saglamak tizere;

13 12

MTDF2,, = > M;

i=l j=1
13 12

ITDF2,, =3 >'I;

i=l j=1

(5.52)

seklinde hesap edilebilir.

Sekil 6.12: TDFE, Fazinda Sol ve Sag Diz Eklemlerinin Agirliklarin1 Dengelemek

Zorunda Olduklar1 Uzuvlar

6.8.3 CDF Fazinda j. Eklem I¢in Toplam Agirhk Momenti MCDE,_, ’ in ve

Toplam Atalet Momenti ICDprj > in Elde Edilmesi

Bu fazda her iki ayakta yerle temas halindedir. Bu yiizden her bir bacak kendi
uzuvlarimin agirliklarini dengelemek durumundadir. Govdenin agirhig: ise iki bacak

arasinda paylastirilacaktir.

Sag bacaktaki herhangi bir eklem i¢in agirlik ve atalet momentleri toplami asagidaki

ifadeden bulunabilir;

M, " ler ve I;” ler i<j sartini saglamak tizere;
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13 12

MCDE,, ZZM ”J

i=l j=1

B (6.53)
ICDE,, ZZIU

i=l j=1
Seklinde ifade edilebilir. Ornegin sag bacagm 4. eklemi i¢in MCDF op,» ICDE_

sirastyla 4. siitunun ilk ti¢ satir1 ile 13. satirin yarisinin toplamina esittir. Bu durum

sekilde goriilebilir.

Sol bacak iginde hesaplamalar sag bacak i¢in olanin aynisidir ve asagidaki gibi

hesaplanabilir;

M ler ve I  ler (i<j&&1 2 7) sartini saglamak Uzere;

13 12

MCDFE,, => > M+ 13]

i=l j=1
13 12

ICDE,, ZZIU

i=l j=1

(6.54)

Seklinde ifade edilebilir. Bu durum Sekil 6.13’de goriilebilir.

Sekil 6.13 : CDF Fazinda Sag ve Sol Diz Eklemlerinin Agirliklarini Dengelemek
Zorunda Olduklar1 Uzuvlar
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6.9 Eklem Kontrolorii Tasarimi

Her bir faz icin eklemlere gelen toplam agirlik ve atalet momentlerinin hesabindan
sonra artik eklem kontrolorii tasarlanabilir. Altist sag bacakta altis1 sol bacakta olmak
tizere toplam 12 eklem i¢in 12 kontroldér vardir. Bu kontrolorlerin hepsinin yapisi

aymidir ve iki serbestlik dereceli manipiilatér 6rnegindeki gibidir.

6.9.1 Faz Gegislerini Yumusatmak icin Agirhk Katsayilarinin Kullanilmasi

Her bir faz i¢in hesap edilen eklemlere gelen agirlik ve atalet momentleri hesaplari
birbirinden c¢ok farkli degerlerdedir. Fakat robotun yiiriiyiisii esnasinda bu fazlar
arasinda gecis olmak zorundadir. Bu gegisler ani anahtarlamalar seklinde yapildig:
durumda eklem momentlerindeki ani degisimler robotun kararsizlia gitmesine
neden olabilmektedir. Bu problemin iistesinden gelmek icin faz gegisleri kademeli
olarak yapilmistir. Bu sayede eklem moment degerleri bir fazdan diger faza gegerken

stireksizlik gostermeden yumusak bir sekilde degismektedir.

Her bir faz icin kontrole katki katsayist tanimlanmistir. Bu katsayilar ke, Kopp, s
ke katsayilaridir ve sirastyla TDF, TDE,, CDF fazlarimin kontrole katkisini

belirlemektedir. Katsayilar 0-1 arasinda degerler almaktadir. 0 degeri fazin hig
katkisin olmadigim1 1 degeri ise fazin katkisinin tam oldugunu gostermektedir.
Katsayilarin degeri gdvdenin yanal konumuna gore belirlenmektedir. Katsayilarin 1

ve 0 oldugu durumlar Sekil 6.14’te goriilmektedir.

58



mm
k=0 k=0
ko="0 ko= 1
ks=1 ks=0

Sekil 6.14 : Agirlik Katsayilarinin 0 ve 1 Oldugu Durumlar

Agirlik katsayilarmin yanal hareket miktarina goére degisimi Sekil 6.15°te

gosterilmistir.

e -

1
—
()
+
~

S

Sekil 6.15 : Agirlik Katsayilarinin Yanal Hareket Miktariyla Degisimi

Bu son hesaplamalardan sonra i. eklemin kontrolunda kullanilacak agirlik momenti

ve atalet momenti Denklem 6.55’teki gibi hesaplanabilir;

Msj = kTDF1 X MTDFltop_ + kTDF2 X MTDszp. + kCDF x MCDFton

6.55
I, =Kppe XITDFL, +Kype, xITDF2, +kpe X ICDE, (€

Kontrollii sistemin genel blok diyagrami Sekil 6.16’da gosterilmistir.
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Sekil 6.16 : Kontrollii Sistemin Genel Blok Diyagrami




6.10 Temas Modeli

Yiiriiyen robotlarin ayaklar1 yliriimenin ¢esitli sathalarinda yerle temas halindedir ve
bu temas yliriime iizerinde hayati bir etkiye sahiptir. Bu yilizden yiirlime olayinda

mutlaka yerle olan temas modellenmelidir.

Sekil 6.17°de bir kiirenin diiz bir zeminle temasindaki parametreler gosterilmistir.

- ————=

L4
N
A

i)
APPSR P W f/fﬁI‘
d

Sekil 6.17 : Temas Modelindeki Genel Parametreler

Burada x, kiirenin yarigapini, x kiirenin merkezinin yere olan uzakhigini, d
maksimum dalma miktari1 gostermektedir. x > x, oldugu durumda kiirenin yerle
temast yoktur ve temas kuvveti olusmaz. x <X, oldugu durumda ise kiire yerle
temas halindedir, dalma miktar1 p =x, —x dir ve bir temas kuvveti vardir. Bu temas

kuvveti kiireyle yer arasinda nonlineer bir yay damper oldugu diisiiniilerek

hesaplanabilir. Temas kuvvetinin hesab1 asagidaki gibidir;

x 2 X, dalma yok, F, =0 (6.56)
x < x, dalma var, F, =kp® +cp (6.57)

Burada E, temas kuvvetinin normal bilesenini, p dalma miktarm gostermektedir. k
yay katilik katsayisidir. e kuvvet eksponentidir ve sabit bir sayidir. Lineer yaylar
icin e=1, kisaldik¢a sertlesen yaylar icin e >1, kisaldikca yumusayan yaylar icin
e<1 alinir. ¢ ise damper soniimleme katsayisidir ve p’ nin fonksiyonudur. c, p
arttikca artmakta p d’ye ulastiktan sonra ise maksimum degerinde sabit

kalmaktadir. ¢’nin p ile degisimi Sekil 6.18’de gdsterilmistir.
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Sekil 6.18 : ¢ Damper Séniimleme Katsayisinin p Dalma Miktar1 ile Degisimi

Kiireyle zemin arasinda kayma olmadigi varsayilmistir. Bu ylizden siirtiinme
katsayis1 sabittir ve statik siirtlinme katsayisina esittir. Kiireyle zemin arasindaki

stirtlinme kuvveti agagidaki gibi hesaplanabilir;

X > x, dalma yok, E =0 (6.58)

X <X, dalmavar, F_=nF (6.59)

n

Burada siirtiinme kuvvetinin bir tepki kuvveti oldugu ve yukarda hesaplanan degerin

stirtlinme kuvvetinin maksimum degerini verdigi unutulmamalidir.

Siirtinme ve normal kuvvetin hesaplanmasindan sonra toplam temas kuvveti

Denklem 6.60 ile hesaplanabilir.
F =F +E (6.60)

Iki ayakli robot modelinde ayak dikddrtgen prizma geometrisinde olusturulmustur.
Ayagin yerle temasinin ise alttaki dort kosesinden oldugu diisliniilmiistiir. Boylelikle
temas esnasinda ayagin dort kosesi ile zemin arasinda nonlineer yay-damper sistemi
oldugu kabul edilerek temas olayr modellenmistir. Bu durum Sekil 6.19°da

gortilebilir.
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ayak

zemin

-

Sekil 6.19 : Ayak ile Zemin Arasindaki Temas Modeli
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7 BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde yapilan benzetim senaryolar1 ve elde edilen sonuglar anlatilacaktir.
Toplam 10 adet benzetim gergeklestirilmistir. Bunlardan dordiinde ¢omelme-kalkma
hareketi, ikisinde govdenin yana ve ileriye hareketi, birinde bacak kaldirma hareketi,
liciinde de yiiriime hareketi gergeklestirilmistir. Asagida 1. yiiriime hareketi
benzetiminin sonuglar1 verilmistir. RTAU ifadeleri kalgadan bilege dogru sag bacak
eklem momentlerini gostermektedir. 1. ylirlime hareketi sag bacak eklem momentleri

Sekil 7.1’de gdsterilmistir.

RTAU1 RTAUZ
2.0 45.0
e E] —RTau2.Q
1125 /J 26.25
£ £
= 025 T I [ [ e = 7.5
90 U PP — | [ ! | :
-0.625 125
15 30
0.0 125 250 375 50.0 0.0 125 250 375 50.0
s k1
RTAU3 RTAU4
450 50 0
—RTau3.Q
200 375
d |
£ 48 £ 150 ‘
Q.0 [ [
300 75
—RTaud.Q
550 300
0.0 125 750 375 500 00 125 750 375 500
S 5
RTAUS RTAUS
200 50
88— _Al 4 00 /f‘ ‘
£ 150 £ o0 \\ \\L
325 -10.0
—RTau5.Q —
-50.0 au 150 RTauS Q
0.0 750 375 500 00 12 750 375 500
5

Sekil 7.1 : 1. Yiirtime Hareketi Sag Bacak Eklem Momentleri

LTAU ifadeleri kalgadan bilege dogru sol bacak eklem momentlerini gostermektedir.

1. yliriime hareketi sol bacak eklem momentleri Sekil 7.2°de gosterilmistir.
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Sekil 7.2 : 1. Yiirime Hareketi Sol Bacak Eklem Momentleri

Sekil 7.3°de sag ayagin yerle temasinda ayak koselerine yerlestirilen 4 sensdrden

okunan tepki kuvvetleri gosterilmistir. Y normal kuvveti, X ilerleme dogrultusundaki

stirtiinme kuvvetini, Z ise yanal dogrultudaki siirtiinme kuvvetini temsil etmektedir.
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Sekil 7.3 : 1. Yiirtime Hareketi Sag Ayak Yer Tepki Kuvvetleri
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Sekil 7.4’te sol ayagin yerle temasinda ayak koselerine yerlestirilen 4 sensdrden

okunan tepki kuvvetleri gosterilmistir. X, Y, Z bilesenleri sag ayakla aynidir.

17504 } | B 30.25 ; o I I
VAN R ] I
e ol AL AT S || Y| T A
HIFIR AL W e Bl
Y PR o (i N AR LRI Il
0.0 L s L AR, —LF_CF2_X0Q
. 1 } ! } i“"LFfCFSJO s : : : L\ ""LFTCF{ZQ
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Z 200 i W 1V ! }\ z 50.0\ \ H [ \ 1“ I
i A S P L L L
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Sekil 7.4: 1. Yiiriime Hareketi Sol Ayak Yer Tepki Kuvvetleri

1. Yiirime Hareketinde govde ve ayaklarin izledikleri yoriingeler Sekil 7.5°de

gosterilmistir.

Sekil 7.5 : 1. Yiiriime Hareketinde Govde ve Ayaklarin izledikleri Yoriingeler
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7.1 Benzetim Parametreleri

Senaryolarda etkin olan parametreler Tablo 7.1°de gdsterilmistir. Bu parametrelere

cesitli degerler verilerek benzetimler gergeklestirilmistir.

Tablo 7.1 : Benzetim Parametrelerinin Agiklamalari

Parametre Aciklama
Simulink ve ADAMS yazilimlar1 arasindaki haberlesme araligini
hs [s] . .
temsil etmektedir.
Cm[m] Govdenin yere ¢dmelme miktarini géstermektedir
Vm [m] Govdenin yanal hareket miktarin1 gostermektedir
ay [m] Adim uzunlugu
ay [m] Adim yiiksekligi
H Ayakla yer arasindaki statik siirtiinme katsayisi
b [s] Hareketler arasindaki bekleme siiresi
k [N/m] Temas rijitligi (Tiim senaryolarda 10° alinmigtir)
e Kuvvet exponenti (Tlim senaryolarda 2.2 alinmuistir)
¢ [Ns/m] Temas sonlimleme orani (Tiim senaryolarda 10* alinmistir)
d [m] Maksimum dalma miktar1 (Tiim senaryolarda 10~ alinmustir)

7.2 Benzetim Senaryolan

Daha once belirtilen benzetim parametreleri degistirilerek ¢esitli benzetimler

yapilmistir. Senaryolar Tablo 7.2°de goriilebilir. Elde edilen en yiiksek hizlar

boyanmuistir.
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89

Tablo 7.2 : Benzetim Senaryolari

Benzetim h(s] a,m] |a,[m] |cw[m] |ym[m] |H |b[s] |Hiz [m/s] | Hiz [km/saat] |Aciklama
1. Comelme-Kalkma |{0.0002 |- - 0.2 - 1 0.1 - - -
2. Comelme-Kalkma | 0.0002 | - - 0.2 - 1 0.1 - - -
3. Comelme-Kalkma | 0.0002 | - - 0.5 - 1 0.1 - - -
4. Comelme-Kalkma | 0.0002 | - - 0.5 - 1 0.1 - - -
1. Yanal Hareket 0.0002 | - - 0.2 0.12 1 0.1 - - -
2. Yanal Hareket 0.0002 | - - 0.2 0.12 1 0.1 - - -
1. Ayak Kaldirma 0.0002 | - 0.13 0.2 0.12 1 0.1 - - -
1. Yiriime 0.0001 [0.25 0.1 0.1 0.12 0.7 |0 0.0535 0.1926 9adim 42s
2. Yiiriime 0.0001 (0.3 0.1 0.1 0.12 0.7 |0 0.0627 0.22572 9adim 43s
3. Yiirlime 0.0001 [0.35 0.1 0.15 0.12 0.7 |0 0.0777 0.27972 8adim 36s
4. Yiirime 0.0001 [0.2 0.05 0.15 0.12 0.7 |0 0.0486 0.17496 9adim 37s
5. Yiirtime 0.0001 [0.2 0.05 0.15 0.12 0.7 |0 0.0514 0.18504 9adim 35s
6. Yiiriime 0.0001 [0.2 0.05 0.15 0.12 0.7 |0 0.0545 0.1962 9adim 33s
7. Yiriime 0.0001 [0.2 0.05 0.15 0.12 0.7 |0 0.138 0.4968 9adim 13s
8. Yiirtime 0.0001 [0.25 0.05 0.15 0.12 0.7 |0 0.116 0.4176 7adim 15s
9. Yiiriime 0.0001 [0.25 0.05 0.15 0.12 0.7 |0 0.132 0.4752 9adim 17s
10. Yiirtiime 0.0001 | 0.3 0.05 0.15 0.12 0.7 |0 0.158 0.5688 9adim 17s
11. Yiirime 0.0001 [0.35 0.05 0.15 0.12 0.7 |0 0.185 0.666 9adim 17s
12. Yiirtime 0.0001 [0.35 0.05 0.15 0.12 0.7 |0 0.242 0.8712 9adim 13s




Bu benzetim senaryolarinin sonuglar1 ekte verilmistir. Grafiklerde goriilen eklem
momentlerindeki ve temas kuvvetlerindeki ani degisimler ayagin yerle temas ettigi
anlarda olugmustur. Govdenin yanal yer degistirme miktar1 statik denge konumlarina

gore belirlenmistir.
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8 SONUCLAR, TARTISMA VE GELECEK CALISMALAR

8.1 Benzetim Sonuclar1 Hakkindaki Yorumlar

Onerilen iki ayakli robot modelinin gergeklestirebilecegi hareketler asamalar halinde
ele alinmustir. Oncelikle 5 serbestlik dereceli bir model {izerinde kinematik analiz ve
dinamik modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Daha sonra model son hali olan iig
boyutlu bir mekanizmaya doniistiiriilmiistiir. Tiim bu ¢aligmalar esnasinda ADAMS
ile Simulink yazilimlar1 arasindaki haberlesme araliginin benzetim sonuglari
lizerinde ¢ok ©nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ozellik robotun tekil
noktalardaki hareketlerinin incelenmesi esnasinda haberlesme aralig1 yeterince kiigiik

se¢ilmedigi durumlarda ADAMS’1n ¢6ziimde hata yaptig1 goriilmektedir.

Yapilan caligmalarda ayakla yer arasinda meydana gelen temasin modellenmesinin
ylirlime kararlilig1 agisindan ¢ok 6nemli oldugu goriilmiistiir. Temas parametrelerinin
degisiminin gerceklestirilen dinamik benzetim performanslarint 6nemli o6lgiide
etkiledigi saptanmistir. Dinamik yiiriime hareketinde yerle olan temasin denge

kararlilig1 acisinda ¢ok daha fazla 6nem kazanacagi agiktir.

Benzetimlerde robot hareket ve eklem yoriinge planlamasinin robotun denge
karalilig1 ve yiiriiyiisiinlin insaninkine benzer periyodik bir hareket olmasi agisindan
onemli oldugu goriilmiistiir. Basarili bir prototipin gerceklestirilmesi i¢in yliriime

kaliplarinin ¢ok iyi belirlenmesi gerektigi diistiniilmektedir.

Benzetimlerde robotun hareketleri sistem parametrelerinin degisimi yoluyla
incelenmistir. Comelme-kalkma, iki ayak iizerinde iken govde agirliginin bir ayaktan
digerine transferi, tek ayagi yerden kaldirma ve statik yiiriime hareketlerinin dinamik
benzetimleri basariyla gerceklestirilmistir. Iki ayagin yerde oldugu CDF fazinda
robotu modellemek oldukca giictiir. Bu fazda robotu kontrol etmek i¢in Onerilen
kontrolor etkin sonuglar vermistir. Agirlik katsayilarinin  kullanimi ile fazlar
arasindaki gecisler yumusatilarak siirekli hale getirilmistir. Bu sayede eklem
momentlerinin faz gecisleri esnasindaki ani degisimlerinin Oniine geg¢ilmistir.

Benzetim sonuglarina bakildiginda faz gecislerinde herhangi bir ani degisim
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olmadigr goriilebilir. Agirlik katsayilarimin  dinamik yiirime hareketi igin

kullanilmast durumunda robotun CDF fazindaki kontrol problemine ve de faz

gecislerindeki siireksizlik problemlerine iyi bir ¢dziim olabilecegi diisiiniilmektedir.

8.2 Gelecek Cahismalar

Gelecek c¢alismalarda robotun eklem modelinin daha da iyilestirilmesine
calisilacaktir. Ayrica agirlik kuvvetlerinden baska atalet kuvvetleri de g6z Oniine
alimarak robotun denge kararliliginin saglanarak dinamik yiirime hareketi

gergeklestirilmeye calisilacaktir.

Ayagin yerle olan temas kuvvetlerinin robotun dinamigi iizerindeki 6nemli etkisi
vardir. Bu yilizden dinamik yiiriime hareketinin gergeklestirilebilmesi i¢in yerle
temastan kaynaklanan problemlere ¢o6ziim getirilmelidir. Bunun iki sekilde
yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Birincisi temasin ayrintili bir modelini elde etmek
ve bunu kontrol yaklagiminda dikkate almak, ikincisi ise ayagin mekanik tasarimini
temas problemlerini azaltacak sekilde yapmaktir. Insan ayagi1 ¢ok fazla sayida kemik
ve eklemden meydana gelmektedir. Bu eklemlerin bir¢ogu pasif durumdadir. Pasif
eklemlerin ozellikle ylirlime ve kosma esnasinda yerle temastan kaynaklanan tepki
kuvvet ve momentlerinin soniimlenmesinde etkin oldugu diisiiniilmektedir. Robot
ayaginin tasariminin insan ayaginin bu Ozelligi dikkate alinarak yapilmasi

durumunda temas probleminin 6nemli dl¢lide kolaylasacag: diistintilmektedir.

Yiriime ve kosma hareketleri periyodik hareketlerdir. Hareketin siirekliliginin
saglanabilmesi bu periyodiklik sayesindedir. Bu yiizden yiirliyen robotlarin hareket
planlamasi olduk¢a onemlidir. Gelecek calismalarda bu yiirlime ve kogsma kaliplari

incelenecek ve robot lizerinde uygulanmaya caligilacaktir.

Gelecek ¢aligmalarin nihai hedefi géz 6niine alinan iki ayakli robot modelinin kosma
hareketinin dinamik benzetimidir. Bugiline kadar gerceklestirilen bircok iki ayakl
robot prototipinden yalnizca bir kismi dinamik yiirime hareketini basariyla
gerceklestirmislerdir. Fakat insanin kosma hareketine yaklasan bir robot prototipi
gerceklestirilememistir. Kosmanin klasik yaklagimlarla degil yeni yaklasimlarla
gerceklestirilebilecegi diistiniilmektedir. Gelecek calismalarda robotun kosmasina

imkan verecek yeni yaklasimlar gelistirilmesi diisiiniilmektedir.
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OZGECMIS

Mesut ACAR 1980 yilinda ANKARA’ da diinyaya geldi. Orta Ogrenimini Kegioren
Fatih Sultan Mehmet Lisesi'nde tamamladi. 1998 yilinda girdigi istanbul Teknik
Universitesi Makina Fakiiltesi, Makina Miihendisligi boliimiinden 2004 yilinda
mezun oldu ve ayni yil Sistem Dinamigi ve Kontrol Programi’ nda yiiksek lisans
egitimine basladi. 2005 yilinda ITU Merkez Laboratuvarr’ nda uzman olarak gorev
yapan Mesut ACAR 2006 yili basinda ITU Makina Fakiiltesi Makina Teorisi Sistem
Dinamigi ve Kontrol Anabilim Dali Otomatik Kontrol Laboratuvar’’ na arastirma

gorevlisi olarak atandi. Halen bu gorevine devam etmektedir.
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