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IKi AYAKLI YORUYEN ROBOT ICiN KONTROL SISTEMi
GELISTIRILMESI

OZET

Iki Ayakli Yiiriime Hareketi Modellemesi, Kontrolii ve Prototip Imalat1 baslkl
TUBITAK projesinde, bu ¢alismanm 6nciilii olarak, robotun bilgisayar ortaminda
benzetimi yapildiktan sonra, kati modeli olusturulmus, mekanik yap1 tasarlanip
uzuvlar ve aktarma organlari gibi elemanlar secilmis ve elektronik donanimin
entegrasyonu ve programlanmastyla prototip ¢alismasi hayata gegirilmistir.

Bu calisma kapsaminda robotun kontrol sisteminde gelistirmeler ve deneyler
yapilmistir. Bunlardan birincisi, iletisim protokolii CANopen {lizerinde yapilan
degisikliklerdir. Prototip gelistirme ¢alismalar1 sirasinda, CANopen protokoliiniin bir
araci olan SDO iletigimi kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda, uygulanan bu iletisim
yontemiyle, robotun referans hareket hizlar1 ile uyumlu 6rnekleme periyodlar: elde
edilememistir. Dolayisiyla SDO iletigimi ile saglanan kapali ¢gevrim kontrol sistemi,
istenen hizlar icin gercek zamanli hareket kontroliine olanak vermemektedir. Bu
nedenle, SDO yerine daha hizli ve daha esnek veri aligverisine olanak saglayan PDO
iletisimine gecis yapilmistir.

Yapilan ikinci calisma, eklem yoriingelerinin {iretilmesiyle ilgilidir. Daha 6nce
yapilan ¢alismalarda, robotun hareketlerinin referans yoriingelerini olusturmak
amaciyla bir MATLAB programi yazilmig ve yoriingeler bir dosyaya kaydedilerek
gomiilii bilgisayara iletilmistir. Bu tez kapsaminda eklem referans yoriingeleri, C
dilinde yazilan ters kinematik algoritmasiyla gomiilii bilgisayar {lizerinden dogrudan
iiretilebilir hale getirilmistir.

Bir diger ¢alisma, robota daha oOnce entegre edilmis ancak kullanilmamis
kuvvet/moment sensorlerinin devreye alinmasidir. 3 eksende kuvvet ve moment
Olciimii yapabilen kuvvet/moment sensOrlerinin arayiizleri ve gomiilii bilgisayar
arasindaki iletisimi saglamak i¢in de CAN bus protokolii kullanilmistir. Sensorlerin
kontrol sistemine entegrasyonu i¢in C dilinde yazilan kodlar Ekler boliimiinde
sunulmustur. Kuvvet/moment sensorlerinin kullanilmasi1 6zellikle kapali ¢evrim
dinamik yiiriime kontroli i¢in sifir moment noktasi (ZMP)’nin hesaplanmasi ve
kontrolii agisindan oldukca 6nemlidir.

Yapilan deneylerde, eklem momentleri iki farkli yontemle elde edilmistir.
Bileklerdeki sensorlerden almnan ayak/yer temas kuvvet ve momentleri, robotun
Jakobiyen matrisi araciligtyla eklem momentlerine c¢evrilmistir. Eklem momentleri
ayrica Olgiilen motor akimlar iizerinden de hesaplanmigtir. Her iki yontemle elde
edilen eklem momentleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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CONTROL SYSTEM DEVELOPMENT FOR BIPEDAL WALKING ROBOT
SUMMARY

One of the most important research topics in the field of humanoid and bipedal
robotics is the study of human locomotion system and designing mechanisms that are
able to fulfill human-like walking by means of generating and controlling task
oriented walking trajectories.

As a precursor of this study, TUBITAK project titled ‘Modeling and Control of
Biped Walking and Prototype Manufacturing’, computer simulations of 12 dof biped
robot was carried out and a solid model was constructed using SolidWorks program.
Initial simulation studies were followed by the design of mechanical structure, design
and selection of robot links and transmission systems and a prototype was completed
with the integration and programming of electronic hardware.

In the scope of this study, certain improvements were realized in the control system
of the robot and experiments were carried out. One of these works are the changes
applied on CAN bus communication protocol. Service Data Objects(SDO) is one of
the protocols that can be used under CANopen communication and it allows the user
to configure data inside CANopen object dictionary. During experimental studies
such as making the robot follow discretized horizontal and vertical trajectories, it was
observed that with the aforementioned communication method, sampling periods in
compliance with the robot’s reference joint velocities could not be obtained. In this
case, closed loop control system established with SDO protocol cannot afford real
time walking control. Therefore, SDO protocol was replaced with PDO protocol that
allows for faster and more flexible data exchange.

PDO(Process Data Object) is a high priority CANopen protocol within data bus that
is used for fast data transmission for real time applications. PDOs use
producer/consumer model and are unconfirmed messages with high priority and no
protocol overhead and thanks to this, process data can be transmitted from one node
to any number of nodes swiftly.

While SDO enables data exchange between only one node and server simultaneously
during communication, if configured, PDO allows one driver to initiate data transfer
between limitless number of drivers. There are four Write(Receive)-PDOs and four
Read(Transmit)-PDOs configurable inside drivers that are abbreviated as RxPDO
and TxPDO respectively.

CANopen has 3 distinct message triggering modes. These are event or timer driven,
remote transmission request and synchronous transmission(cyclic,acyclic). CANopen
offers 2 different PDO transmission modes namely synchronous and asynchronous
modes. Synchronous PDOs are transmitted within synchronization window after the
synchronization object. On the other hand, asynchronous PDOs can be transmitted
anytime during communication according to their priority as well as within
synchronous window. Priority of synchronized PDOs are higher than those of
asynchronized PDOs. In current experimental system configuration, both
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synchronized and asynchronized PDOs are available. Asynchronous PDO
transmission mode possesses Remote Transmissino Request (RTR) defined in the
motor drivers

In ‘Motion Planning’ chapter, Jacobian matrix which is required to calculate torque
values to be used with measurements obtained with force/torque sensors integrated
on ankle joints, was found using the forward kinematics equations.

Jacobian matrix can be obtained with the geometric model available. Using the
geometric model, with the assumption of a 6 degrees of freedom manipulator arm,
Jacobian can be calculated by taking partial derivatives of geometric model
functions. It can also be derived decomposing the coefficients of joint velocities in
terms of robot’s end effector velocity in Cartesian plane.

Within the context of this thesis, Jacobian was found with the method of recursive
linear and angular velocity formulations. Jacobian’s first three rows and six columns
represent transition caused by linear velocities, and last three rows and six columns
represent rotation caused by angular velocities.

The second major work was regarding the generation of joint trajectories. In the
previous studies, reference joint trajectories for any movement were generated with a
MATLAB program and resulting trajectory arrays were saved on a file and then
passed to embedded computer while in this study, joint reference trajectories were
generated with an inverse kinematics algorithm written in C language and applied to
robot directly from the embedded computer.

Inverse kinematics solution of the bipedal robot is the calculation of joint angles
during motion, with the available knowledge of torso and feet distances.

In trajectory planning section, generation of desired trajectories with the help of
inverse kinematics and point to point polynomial fitting, was summarized and
application to robot was presented schematically.

After determining of desired torso and feet distances, joint trajectories can be
generated by entering motion parameters such as step height, step length and step
period into the functions of inverse kinematics program written in C language.
Trajectories are created in transversal, longitudinal and vertical axes with regards to
third and fifth order polynomials. In addition to sample joint trajectories for stepping
of left foot, revelant velocity and acceleration profiles were also included in the
related section. Longitudinal motion takes place in X axis while transversal motion is
carried out in Y axis and vertical motion in Z axis according to pre-determined
reference frames.

The order of robot’s motion is as follows: Firstly, transfer of torso takes place
transversally in Y axis, in the opposite direction of the stepping foot, followed by the
first step. Then, torso moves forward to the foot in the front with the transfer of the
foot in back latest.

In order to maintain stability during motion, projection of robot’s center of mass has
to fall inside the support polygon formed between the feet. Thus, displacement of
torso takes place in double support phase where both feet contact with the ground
whereas displacement of the feet takes place in single support phase where only one
of the feet is in contact with the ground. Therefore, torso moves in opposite direction
of the first stepping foot, to secure the location of projection of center of mass inside
the support polygon formed by only one foot.
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Moreover, force/torque sensors previously mounted on the ankle joints were put into
service. Force/torque sensors can measure forces and torques in 3 axis and
communication between sensor interface and embedded computer was established by
also using CAN bus protocol. Programming the protocol to utilize sensor
measurement was explained in the related part of the thesis and codes written in C
language for the integration of the sensors into the control system were presented in
the attachment. Putting force/torque sensors into service is important in the way that
they are key components on a biped walking mechanism while realizing closed loop
dynamic walking control to locate and control the zero moment point.

In the conducted experiments, two distinct methods of determining the joint torques
were presented. One of the methods is the usage of motor currents and transmission
system equations. Second method is the utilization of foot/ground reaction forces and
torques obtained from the sensors integrated on ankle joints and Jacobian matrix.
Comparison of joint torques obtained with both methods were given graphically.

Torque behaviours of hip joints follow each other with small differences due to
simpler mechanica structure of mentioned joints.

In the knee joints, torque curves are less similar than hip joint torque curves. Main
reason for this is that the mechanical transmission for knees are more complex than
hip mechanical structure and transmission kinematics rely on nonlinear equations.

Ankle transmission structure comprises universal joints, ball screw mechanism and
spherical joints and is more complex than both the hip and knee joint structures. As a
result, in order to express the calculations of ankle joint torques by the method of
actuator currents, more complicated and nonlinear expressions were built. Also, the
elastic behavior of spherical joints is not compatible with the assumption of rigid
joint mechanism which plays an important role for torque behavior difference of
aforementioned methods. Other neglected factors are friction and mechanical
imperfectness.
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1. GIRIS

Insans1 robotlarm iiretimindeki temel amag, insan kadar esnek hareket edebilen
sistemler meydana getirip, uretim hattinda insanlarla birlikte ¢alisabilecek, zorlu
calisma sartlarinda insanin yerini alabilecek, yaslt veya engelli insanlarin bakimi gibi
sorumluluklar1 istlenecek mekanizmalar meydana getirip insan hayatii
kolaylastirmaktir. Insans1 robotlar hakkinda son yarim yiizyilda meydana gelen hem
teorik hem de uygulamali gelismeler, bu tiir robotlarin 6zellikle rutin isleri insanlarin
yerine yapabilmelerine olanak verecek sekilde hizla ilerlemektedir. Heniiz bu amaca
ulagilamadiysa da yapilan g¢alismalar yakin gelecek i¢in umut vericidir. Bu tiir
robotlarda en Onemli arastirma konularindan biri insan yiirlime hareketinin
incelenmesi ve bu hareketi yapabilecek mekanizmalarin tasarlanip, insansi yiiriime
hareketinin  gergeklestirilebilmesi i¢in yiirime planlarmm ¢ikarilip kontrol
edilmesidir. Tez kapsaminda daha once bilgisayar benzetimleri ve imalat1 yapilmis
olan robotun kinematik kullanilarak hareketinin planlanmasi, iletisim protokoliiyle
ilgili caligmalar ve tez kapsaminda devreye alman kuvvet/moment sensdrleri

yardimiyla ¢esitli deneysel calismalar yapilmis ve sonuglar1 sunulmustur.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde bulunan iki ayakli robotik konusundaki en 6nemli teorik ¢aligmalardan
biri Vukobratovic [1] tarafindan 1968 yilinda 6nerilen sifir moment noktasi(ZMP)
yontemidir. Bu yontem, iki ayakli robotun yiirlirken dengede kalmasi i¢in sifir
moment noktast denilen ve dikey atalet kuvvetleri ve agirlik kuvvetleri toplaminin
sifir  oldugu  noktanin  bulunmasi  problemidir.  Teorik  temellerin
saglamlastirilmasindan sonra robotik literatiirline Onemli katkilar yapan cesitli
prototipler gelistirilmistir. Bunlardan belki de en 6nemlisi Honda’nin 2000 yilinda
tanittig1 ve dinamik yiirlime i¢in ZMP kontrolii kullanan ASIMO (Sekil 1.1) adli
robottur. 2011 yilinda piyasa ¢ikarilan modelinde, ASIMO 130cm uzunlugunda, 48
kg agirhigmdadir ve toplam 57 serbestlik derecesine sahiptir. 40 dakika-1 saat arasi

yiirliyebilir ve 2.7 km/saat yiirlime hizina ve 9 km/saat kogma hizina ulasabilir.



Sekil 1.1 : Honda ASIMO [2].

Avrupa’da yapilan iki ayakli robot caligmalarindan biri ise Miinih Teknik
Universitesi’nde yapilan JOHNNIE(Sekil 1.2) adli robottur. Toplam 17 serbestlik
derecesine sahip JOHNNIE her bir bacaginda 6, omuzlarinda 2 ve iist gévdesinde 1
serbestlik derecesine sahiptir. 1.80m boyunda ve 40 kg agirligindaki robot, sensor
bazinda artimh kodlayicilar ve optik algiyicilar kullanmakta, iletisim protokolii

olarak CAN bus ve igletim sistemi olarak ger¢ek zamanli Linux kullanmaktadir.

Sekil 1.2 : JOHNNIE [3].



Literatiirdeki bir diger 6nemli ¢caligma ise, Japonya’da Kawada Industries firmasinin
AIST (National Institute of Advanced Science and Technology) ile birlikte
gelistirdigi HRP-4 adli prototiptir (Sekil 1.3). HRP-4, 151 cm boyunda ve 39 kg
agirhiginda, bacaklarda 6, boyunda 2, gogiiste 2, kollarda 7 ve ellerde 2 olmak iizere
toplam 34 serbestlik derecesine sahiptir. HRP-4 tek eliyle maksimum 0.5 kg
kaldirabilir.

Sekil 1.3 : HRP-4 [4].

Kontrol mimarisi olarak ger¢cek zamanli Linux isletim sistemine sahip 1.6 GHz
islemcili Pentium bilgisayar kullanilmis ve iletisim olarak kablosuz LAN baglantis1
se¢ilmistir. Ayrica goriintii isleme i¢in eller ve kafada kameralar, ses isleme iginse

mikrofon bulundurmaktadir.

Dikkat ¢eken calismalardan bir digeri Kore’de KAIST (Korea Advanced Institute of
Science and Technology) tarafindan gelistirilip, imal edilen HUBO isimli robottur
(Sekil 1.4). Cizelge 1.1°de 2005ten itibaren piyasaya siiriillen HUBO serisi robotlarin
ozellikleri verilmistir. HUBO serisi algilayic1 bazinda 3 eksenli kuvvet/moment
sensorleri, egimdlger ve jiroskop kullanmaktadir. Isletim sistemi olarak ise gercek

zamanli hale getirilmis Windows XP kullanmaktadir.



Sekil 1.4 : HUBO [5].

Cizelge 1.1 : HUBO serisi robotlar.

HUBO Albert HUBO HUBO2
Agirlik 56kg. 57kg. 45kg.
Uzunluk 125cm. 137cm. 125cm.
Yirime Hizi 1.25km/h 1.25km/h 1.5km/h
Calisma Siiresi 60dk. 60dk. 60dk.
Serbestlik Der. 41 66 40




1.2 ki Ayakh Robotun Mekanik Yapisi

Bu bolimde robotun serbestlik dereceleri, eklemler iizerinde bulunan aktarma
organlari, yapilar1 ve bazi eklemlerde kullanilan mekanizmalardan kisaca

bahsedilecektir.

142 cm boyunda ve 55 kg agirligindaki iki ayakli robot her bir bacakta 6 olmak iizere
toplam 12 serbestlik derecesine sahiptir. Bu serbestlik derecelerinden 3 tanesi
kalgalarda 1 tanesi dizlerde ve 2 tanesi de bileklerdedir. Toplam 12 serbestlik
derecesinde hareketi saglamak i¢in 12 adet DC motor kullanilmistir. DC motorlar ve
siriilen eklemler arasinda kullanilan aktarma organlar1 kalgalarda, farkli ¢evrim
oranlarina sahip rediiktorler, dizlerde ve bileklerde ise bilyali vida mekanizmalaridir.
Bileklerde kullanilan vida mekanizmasi, bileklerin iki eksende de hareketini
saglayacak Ozel bir paralel mekanizmadir. Bu mekanizma sayesinde, motorlari ayni
yonde veya ters yonde donmesine bagh olarak 2 serbestlik derecesinde de hareket
gerceklestirilebilir. Cizelge 1.2°de robotta kullanilan aktarma organlarmin listesi

verilmistir.

Cizelge 1.2 : Motorlar, eklemler, aktarma organlar1 ve kisitlar.

Motorlar Eklemler Aktarma organt Kisitlar
Sol Kalga Z 01 Harmonik Siiriicii (1:120) -20<6,<20
Sol Kalga X 0, Harmonik Siiriicti (1:160) -60 < 8,< 60
Sol Kalgca Y 03 Harmonik Siiriicti (1:160) -90<6,<90
SolDizY 04 Rexroth Bilyali1 Vida 1531-2 5<6;<82
Sol Bilek,Sol 05 Rexroth Bilyali1 Vida 1531-1 -53<6;<-1
Sol Bilek,Sag Os Rexroth Bilyali1 Vida 1531-1 -30<6,<30
Sag Kalga Z 67 Harmonik Siiriicii (1:120) -20<6,< 20
Sag Kalca X Os Harmonik Siiriicti (1:160) -60 < 8,< 60
Sag Kalca 'Y R Harmonik Siiriicti (1:160) -90<6,<90
Sag Diz Y O10 Rexroth Bilyal1 Vida 1531-2 3<6,<82

Sag Bilek,Sol 011 Rexroth Bilyali1 Vida 1531-1 -52<6,<-3
Sag Bilek, Sag 012 Rexroth Bilyali Vida 1531-1 -30<6,< 30

Diz ve bilek eklemlerindeki motorlarin siirilen eklemlerden daha yukarida
bulunmalarmin sebebi lineer ters sarka¢ modeline gore robotun agirlik merkezinin
miimkiin oldugu kadar yukariya g¢ekilmesidir [6]. Ayrica ayni nedenden dolay1
elektronik donanimin bir¢ogu da govdeye yerlestirilmistir. Sekil 1.5te gdvde
kismmin goriinimii ve Sekil 1.6’da robotun 6nden ve arkadan goriiniimleri

verilmistir.



Sekil 1.6 : Robotun dnden ve arkadan goriiniimleri.



Sekil 1.7 ve Sekil 1.8 kalca ve diz eklemlerinin detay goriiniimlerini, Sekil 1.9 ise

bilek ekleminin detay goriinlimiinii géstermektedir.

Sekil 1.8 : Diz eklemi detay goriiniimii

1.3 Iki Ayakh Robotun Elektronik Donanimi

Segilen hareket sistemine gore [7] robotun tiim eklemlerinde artirimli enkoder (Sekil
1.10) ve mutlak enkoder (Sekil 1.10) bulunmaktadir. Motor siiriiciisii ve barindirdigi
PID kontrolorii, DC motor ve motor ¢ikisi {izerinde bulunan artirimli enkoder
sayesinde motor milinin istenilen konuma gitmesi saglanir. Ancak artirimli enkoder
bulundugu konumu sifir pozisyonu kabul ederek puls saydigi i¢in eklemler lizerinde
ayrica mutlak enkoder bulundurma zorunlulugu meydana gelmistir. Mutlak enkoder

sayesinde robot hangi konumda olursa o konum mutlak olarak ol¢iilebilecegi igin



Sekil 1.9 : Bilek eklemi detay goriiniimii

harekete baslamadan 6nce sifir pozisyonuna getirme sorunu ortadan kalkmis olur.
Artirimli enkoder motor milinin bir turunda 2000 artimla sayar, mutlak enkoder ise

12 bit ¢oziiniirlige sahiptir.

Maxon HEDS-5540 Scancon SCH24AB

AL

Sekil 1.10 : Artirrmli enkoder ve mutlak enkoder.




Sistemin bilgisayarla kontroliinii yapabilmek adma 12 adet Maxon DC motor igin 12
adet Maxon EPOS2 siiriicii (Sekil 1.11), ve 1 adet Linux isletim sistemine sahip
Advantech UNO2052E (Sekil 1.11) marka gomiilii bilgisayar se¢ilmistir. Sistemin
ongoriilen 6rnekleme periyodunda hareket edebilmesi i¢in siiriiciiler, enkoderler ve
bilgisayar arasinda CAN bus yoluyla iletisim metodu kullanilmistir. Bir bagka 6nemli
donanim ise kuvvet/moment sensdrleridir. Her bir bacak i¢in bileklere monte edilen
ATI Mini85 Kuvvet/Moment sensorleri (Sekil 1.12) 3 eksende kuvvet ve 3 eksende
moment Ol¢iimili yapabilir ve Ozellikle dinamik yiirlime kontrolii sirasinda ZMP

metodunun uygulanabilmesi igin gereklidir.

Sekil 1.12 Kuvvet/moment sensorii ve arayiizi.



Sekil 1.13°te robotta kullanilan elektronik aksamin sematik hali ve birbirleriyle

baglantilar1 gosterilmistir.

2 adet EE-30 2 adet EPOS2

DC MMotor + N 7| 30/3 Motor -

MME L 500 | Siiriicii

Art Enkoder
ATIMNet

2 adet Scancon I{JJ‘."‘._'-EE Mlormertt

Niutlak Sensdri

Enkoder

4 adet RE-40 ¥

DO MMotor+ - - —_1 ;a-::}ET. EPOS2 * Ad‘i'a:l‘l‘.?f__‘:ﬂ

ME L 500 »| F0¢3hotor - » UNO2052E

Art Enkoader Striici »| Gomiili PC

Y

4adet Scanwcon

hiutlak

Enkoder ATINet
Eurvwet/ hvlorert
Sensdmi

6adet RE-S0 »| 6adetEPOS

D Motor= 70/10 Motor

ME L 500 - 5'. o

Art Enkoder

G adet
Scancon
hiutlake
Enkoder

Sekil 1.13 : Elektronik donanim baglant1 semasi.

1.4 Sunus Plam

Ikinci bdliimde robotun ileri kinematigi kullanilarak eklem momentlerinin nasil elde
edilecegi anlatilacak, ters kinematik ile ilgili teorik bilgi verilecek ve yoriinge
planlamas1 altboliimiinde ters kinematik kullanilarak eklem yoriingelerinin nasil elde
edildigi ve uygulandig1 anlatilacaktir. Ugiincii boliimde daha énce kullanilmis ve su
anda kullanilmakta olan CAN bus iletisim protokollerinin karsilastirilmasi ve su anda
kullanilan protokol hakkinda detayli bilgi bulunmaktadirr. Bu bdliimde ayrica
cevrime dahil edilen kuvvet/moment sensorlerinin kontrol sistemine nasil entegre
edildigi agiklanmistir. Dordiincti boliimde deneysel olarak elde edilen minimum
ornekleme periyodu aciklanmis ve iki farkli yontemle eklem momentleri belirlenerek

sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.
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2. HAREKET PLANLAMASI

2.1 fleri Kinematik Kullanilarak Jakobiyen Matrisinin Elde Edilmesi

Bu bolimde robotun ileri kinematik ifadeleri kullanilarak, deneysel caligmalar
boliimiinde kuvvet/moment sensorlerinden yararlanarak elde edilecek olan eklem
momentlerini bulabilmek i¢in gerekli Jakobiyen matrisinin nasil bulundugu

anlatilacaktir.

Jakobiyenin tanimi [8],
6x = ]46, (2.1)
ve
dX = Jdo’drr. (2.2)
Her iki tarafi birim zaman dt’ye bdlersek,
dX/dt =] d6/dt ve (2.3)
X =J0 dr. (2.4)

Jakobiyen matrisi geometrik modelden de yararlanilarak bulunabilir. Geometrik

model,

X =£(9), (2.5)

yazilarak, 6 serbestlik dereceli bir manipulatér olarak diisiiniilebilecek robot igin f
fonksiyonunun eklem degiskenlerine gére kismi tiirevleri alinirsa, Jakobiyen matrisi
(2.6)’daki gibi elde edilebilir. Jakobiyen matrisi, f fonksiyonlarinin 6 eklem agilarina
gore kismi tlirevleri alimarak tiiretilebilecegi gibi robotun kartezyen diizlemdeki ug
hizlarmm @ eklem hizlarma gore katsayilarma ayristirilarak ta bulunabilir. Jakobiyen
matrisi tez kapsaminda bahsedilen ikinci yontem olan ¢izgisel ve agisal hizlarin elde

edilmesiyle bulunmustur.
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-of, of, of, of of 0f 1
00, 00, 00, 0, 00; 00,
of, of, of, of, of, of,
90, 00, 00, 0, 00; 0O,
of, of, Of, Of; 0f; of;
;— |09 00, 90, 90, 905 0, (2.6)

of, of, of, of, of, of,
90, 00, 00, 0, 00; 0O,
of, ofs of, of; of; of;
90, 00, 00, 0, 00; 06,
of, of, of of, Of of
98, 80, 80, 00, 00; 00,

seklinde ifade edilebilir. Jakobiyen matrisinin ilk ii¢ satir ve alt1 siitunu robotun ug
konumunun ¢izgisel hizlardan kaynaklanan G6telemesini, son ii¢ satir ve alt1 siitunu

agisal hizlardan kaynaklanan donmeyi ifade eder (2.7).

— _X.. — _91_
y %
z|_ (6teleme)3x6] 03
wy| | (dénme)syq 116, (2.7)
wy, )
"Wz A

Cizgisel ve agilar hizlar tekrarlanan formda asagidaki gibi yazilabilir [9].
10 = HiTiw + 0401714 (2.8)
ity = HIT(w + lo x ,10) 29)
Buna gore,

0 ; 2.10
Vo = [;7)0] :](9)09 ( )
seklinde jakobiyen matrisi ¢izgisel ve acisal hizlarin matris-vektor ¢arpimi haline
getirilmesiyle bulunur. (2.8)’ deki Z;, terimi donmenin gergeklestigi eksenlerin
birim vektorleri, O, ddnmenin gerceklestigi eksenlere yerlestirilen eksen takimlari ve
T ise eksenler aras1 donmeyi ifade eden rotasyon matrisleri olmak iizere agisal hiz

vektorleri sol bacak i¢in Sekil 2.1°de gosterildigi gibi ;
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Sekil 2.1 : Uzuv uzunluklari, eksen takimlar1 ve serbestlik dereceleri.
6,2, =[00 6,]"
6,2, =[6,00]
6,2, =[06;0] (2.11)
6,2, =[06, 0]
6525 = [0650]"
0¢Z¢ = [0 00]7
Sekil 2.1 olusturulan kinematik parametreleri belirten ¢ubuk adam modelidir.
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seklindedir. Sag bacak i¢in de 8 ve 0, arasi agisal hiz vektorleri ayni sekilde

yazilabilir. X, Y ve Z eksenlerindeki rotasyon matrisleri (2.12)’de gosterildigi gibi

1 0 0
R,(8) = [0 cos(B8) —sin(0)],
[0 sin(0) cos(0) |

[ cos(B) 0 sin(0)]
R, (6) = 0 1 0o |, (2.12)
|—sin (B) 0 cos (0)]

cos (8) —sin (0) 0]
R,(0) = |sin(8) cos(®) O
0 0 1.

olmak tizere eklemler arasi donme matrisleri sol bacak i¢in sdyle olacaktir :

(1)T = Rz(91); oT = Rz(e1)T
%T = Rx(ez); iT = Rx(ez)T

%T = Ry(e3): 3T = Ry(e3)T

(2.13)
3T = Ry(8,), 4T = Ry(6,)"
‘5’T = Ry(GS): al = Ry(es)T

gT = Rx(ee): °T = Rx(ee)T

Sag bacak icin de 0, ve 0,, arasi ayni islemler yapilarak donme matrisleri elde edilir.
Jakobiyen matrisini hesaplamak i¢in hazir bir Maple programimdan yararlanilmistir.

Bu program EK A.6’da sunulmustur.

2.1.1 Virtiiel is ve jakobiyen

Virtiiel i tanimina gore, sonsuz kiiciik uzunlukta ¢izgisel ve agisal yer degistirmeler
ele alinip, is denklemi yazilirsa [10] (2.14) elde edilir. (2.14)’teki F kartezyen
diizlemde etki eden kuvvet, 6x, kartezyen diizlemde sonsuz kiigiik uzunluktaki
cizgisel yer degisimi, 80 ise sonsuz kii¢iik uzunluktaki agisal yer degisimini ifade

eder.
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Féx = 160 (2.14)

elde edilir. Denklemin sol tarafi kartezyen ¢aligma uzayindaki virtiiel isi, sag tarafi
ise eklem yer degistirmeleri sirasinda yapilan virtiiel isi ifade eder. Aymi ifade

asagidaki sekilde de yazilabilir.

FTéx = 1756 (2.15)

Jakobiyenin tanimindan dolayi,
ox =66, (2.16)
FT]86 = 1780, (2.17)

bu durum biitiin §0°lar i¢in gecerlidir. Dolayisiyla,
FT] =T (2.18)

veya,

t=]TF (2.19)

yazilabilir.

2.2 Ters Kinematik Model

Iki ayakli robotun ters kinematik ¢dziimii ayaklarin ve gdvdenin gitmesi istenen
konumlar bilinirken hareket esnasinda robotun eklem acgilarmin almasi gereken
degerlerin hesaplanmasidir. Sekil 2.1°de gosterilen modelde kullanilan geometrik
parametreler hy, govde yliksekliginin yarisi, wo, goévde genisliginin yarisi, dj, st
bacagm uzunlugu, dj, alt bacagin uzunlugu ve ds, ayagin yiiksekligidir. (RO, xO)
gbdvdenin rotasyon matrisi ve gévdenin merkezinin konumu, ( R, xD) ise sag ve sol

ayaklarin rotasyon matrisleri ve konumlaridir. 0% ise i numaral bacagm eklem

agilarin1 gostermektedir [11].

Xh(i) kalgca konumunu ve Xa(i) 1 numarali bacagin bilek konumunu gostersin. Bu
durumda, x,® ve x,® icin i numarali kal¢a ve bilek konum vektorleri (2.20) ile
hesaplanabilir. w(@ ilgili kalca genisliginin yarisi, —h, ise gdvde yiiksekliginin

yarisdir. d; ise ayagin yiiksekligidir.
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x = x(© 4 RO

0
W(i)],

_hO
(2.20)
_ 0
xP = x® 4+ RO | 0 ]
ds
ve bilekten kalgaya olan konum vektori,
x®  x® (2.21)

seklinde hesaplanir.

Ayaklara yerlestirilen eksen takimlarina gore kalganin
konumunu belirten uvw vektorii (2.22) ile hesaplanabilir.

u
Vl = (R®) 7 x® —x®)
W-

(2.22)

Bu bagintiyla i numarali bacagin eklem agilar1 bulunabilir.
Gg) = tan"1(v/w) (2.23)
0 = cos™1((u? + w? + v% — d? — d2)/2d,d,) (2.24)

o9 = st -y sn( o VT W) an ) (AT (029

0", 8% ve 6" ise (2.26) ve (2.27) deki oryantasyon iligkisi kullanilarak bulunabilir.

1 0 0
R,(0) =0 cos(B8) —sin(0)],
0 sin(B) cos(0)
[cos(B) 0 sin(0)]
Ry(0) = 0 1 0 | (2.26)
|—sin (B) 0 cos (0)]
[cos () —sin (0) 0]
R,(8) = [sin(®) cos(®) 0
L0 0 1
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R,(65 )R, (05 )R(—-6") =

R,(60)R, (6)R, (6 ) (R®) R =

(2.27)
i1 T TI13
1 Ty T3
33 I3y I3z
9;1) = —Atal‘lZ(I‘21, I‘ll), (228)
0 = —Atan2(—rs, (13, +12,) (2.29)
00" = —Atan2
1 an2(I3z, I'33) (2.30)

2.3 Yoriinge Planlama

Bu boéliimde, ters kinematik ve eklem seviyesinde noktadan noktaya uydurulan
polinomlar yardimiyla istenilen yoriingenin olusturulmasi ve robota uygulanmasi

anlatilacaktir.

C dilinde yazilan ve EK A.4’te bulunan terskinematik.c programi i¢indeki ‘Y oriinge
Planlamalar1’ bashigi altinda robotun ayaklarinin ve gévdesinin ii¢ boyutlu diizlemde
cizgisel ve rotasyonel olarak gitmesi istenen mesafe belirlendikten sonra, program
icindeki torsoMove, stepLeft ve stepRight fonksiyonlarinin parametreleri girilerek
gerekli eklem yoriingeleri olusturulur. torsoMove fonksiyonunun parametreleri
govdenin cizgisel ve agisal olarak gitmesi istenen li¢ c¢izgisel ve ili¢ rotasyonel
konumdan ve hareket siiresinden olusmaktadir. stepLeft ve stepRight fonksiyonunun
parametreleri ise adim uzunlugu, adim yiiksekligi ve hareket siiresinden
olusmaktadir. Adim uzunlugu ve adim yliksekligi normal bir insanin yiirlime
sirasindaki adim uzunlugu ve adim yliiksekliginden yola ¢ikilarak belirlenir. Hareket
siresi uygulanan her referans i¢in 10 saniye olarak belirlenmistir. GOvdenin
referanslart 3. dereceden polinomlar yardimiyla olusturulur. Ayak referans
yoriingeleri ise, ayagin kaldirilmast ve ileri atilmasina goére 3. ve 5. dereceden
polinomlar (Sekil 2.2) ve (Sekil 2.3) uydurularak olusturulmaktadir. Programin

calismast sirasinda fonksiyonlar igerisindeki 3. ve 5. derece polinomlar es zamanl
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olarak calisarak ayagin kaldirilmasi ve ileri dogru adim atilmasini saglar. Sekil 2.2

ve Sekil 2.3 olusturulan konum, hiz ve ivme profillerini igermektedir.

3. dereceden polinomla 6rnek bir yorunge olusturma
0.2 r c L

0.18 //
0.16 >

0.14 //
0.12 /

Konum(m)
o

0.08
/

0.06 //
0.04 4
0.02
0 _—~ I A A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)
x 10° Hiz profil
1.6
/ \

./ \

Hiz(m/s)
o o
D 00)
\
e

~~—
_—

0.2/ \

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)

Sekil 2.2 : 3. dereceden polinomla olusturulan konum, hiz, ivme profilleri.
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x10° vme profili

Ilvme(m/s2)

M,
W\‘w

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)

Sekil 2.2 (devam) : 3. dereceden polinomla olusturulan konum, hiz, ivme profilleri.

5. dereceden polinomla yorunge olusturma

0012 | J/ \\
/N
0.14 / \

w \
o/ \
0.04 / \
0.0(2) | /

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)

Konum(m)

Sekil 2.3 : 5. dereceden polinomla olusturulan konum, hiz, ivme profilleri.
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x10° Hiz profili

Hiz(m/s)
o

3 \\"-
4t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)
x 10 Ime profili
2t
15 ‘\ /
1
s |\ /
@
: \ /
T 0.5 \ /
1S
2
0 \\ //
05 \\ //
M\'\I—-W"-/
-1 C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)

Sekil 2.3 (devam) : 5. dereceden polinomla olusturulan konum, hiz, ivme profilleri.

Program igindeki pol3 fonksiyonu ile ilk konum, son konum ve hareket siiresi

bilindigi takdirde her eklem igin;

k(0) = ko,
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k(ty) = ky,
k(0) =0 (2.31)
k(t;) =0

smir kosullart uygulanabilir. Burada bahsi gegen k, eklem yoriingeleri, ko ve ks ilk
ve son konumdaki eklem yoriingeleri, k(0) ve k(t;) eklemlerin ilk ve son

konumlarindaki hizlarmi belirtmektedir. Dort sinir kosulunu saglayan
k(t) = Qy + alt + a2t2 + a3t3 (232)

kiibik polinomu ¢oziiliirse a,, a,, a,, as katsayilari bulunur.

Program i¢indeki bir diger polinom uydurma fonksiyonu pol5 ile de

k(0) = ko,
k(tm) = Kk,
k(tp) = ky,
(2.33)
k(0) =0,
k(ty) =0,
k(t;) =0
simir kosullarini saglayan
k(t) = ay + a t + a,t? + ast® + a,t* + ast® (2.34)

besinci derece polinomu ¢oziilirse ag,aq,a,,as,a,,as katsayilart bulunabilir.
Sekil 2.4’te 3. ve 5. derece polinomlar kullanilarak sol ayagin kaldirilmas: ve ileri
atilmast icin olusturulan &rnek referans eklem ydriingeleri goriilmektedir. Ilgili
gévde ve ayak yoriingeleri olusturulmadan once kartezyen koordinatlarda adim
parametreleri girilir ve metre cinsinden govdenin ve ayaklarm X, Y ve Z
eksenlerindeki oOtelemeleri secilen Ornekleme periyoduna gore ayriklastirilarak

hesaplanir. Ayriklastirilan yoriingeler ters kinematik hesabiyla 12 eklem i¢in hareket
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stiresince radyan cinsinden hesaplanir ve robota uygulanir. Hesaplama islemleri

robot hareket etmeden 6nce ¢evrim dis1 yapilmaktadir.

3. ve 5. dereceden polinomlarla olusturulan ornek eklem yorungeleri

2
15 P e
e ~.
1 -
R —
g T
E/ 0.5
3
5
X
0
//'—
_05 L\ et
<‘-"====:::“—————- ___———""~—-‘-> ,,——/~a—~"‘——
\ _—'-——/
-1 r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)

Sekil 2.4 : Ornek referans eklem yodriingeleri.

Sekil 2.5’te ise sol ayagm kaldirilip ileri dogru adim atilmasi i¢in yapilan hareketler

sirasiyla gosterilmistir.

1) 2)

?

(3) (<4)

Sekil 2.5 : Sol ayagin adim atmast.
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Daha dnce belirlenmis eksen takimlarina gore ileri dogru hareket X ekseninde, yanal
hareket Y ekseninde, yukari dogru hareket ise Z ekseninde gergeklesmektedir.
Robotun hareketi, 6nce Y ekseninde gdvdenin, atilacak adimin sag veya sol olmasina
gore ters yone yanal hareket gergeklestirmesi, govdenin hareketinden sonra bir
ayagin adimint atmasi, govdenin konumunu gerideki ayaktan ilerideki ayaga
degistirmesi ve son olarak ta gerideki ayagin adimini atmasi seklinde planlanmustir.
Hareket esnasinda denge saglanabilmesi igin robotun agirhk merkezinin
izdlistimiiniin ayaklar arasinda olusan destek ¢okgeni (Sekil 2.6) igerisinde kalmasi
gerekir. Bu yiizden gévdenin yer degisimi iki ayagin da yerle temasinin oldugu CDF,
ayaklarin yer degisimi ise yalnizca tek ayagm yerle temasmnin oldugu TDF’de
gerceklesir. Adim atmadan Once adim atacak ayaga gore gdvdenin ters yone
hareketinin sebebi bahsedildigi gibi agirlik merkezi izdiigiimiiniin yere basan ayaga
dogru kaydirilmasi, dolayisiyla izdiisimiin destek ¢okgeni igerisinde kalmasinin
saglanmasidir. Govde i¢cin torsoMove fonksiyonuna hangi eksende hareket
edilecekse o eksen i¢cin gerekli uzunluk girilerek 3. dereceden polinom yardimiyla
govde yoriingesi tretilir. Ayaklar iginse stepRight ve stepLeft fonksiyonlarma adim
uzunlugu girilerek X eksenindeki yoriinge 3.dereceden ve adim yiiksekligi girilerek
Z eksenindeki yoriinge 5.dereceden polinomlar yardimiyla iretilir ve bahsedilen
fonksiyonlarin program i¢inde tekrarlamali olarak ¢agirilmasiyla istenilen yiiriime
yoriingesi elde edilir ve bir dosyaya kaydedilir. Dosya i¢inde bulunan her 6rnekleme
periyodundaki yoriinge degerleri, CalcR fonksiyonu igerisinde ters kinematik iglem

yardimiyla eklem yoriingelerine radyan cinsinden gevrilir.

Sekil 2.6 : Ayaklar tarafindan olusturulan destek ¢okgeni.
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Sekil 2.7°de robotun sifir pozisyonuna getirildikten sonra planlanan yoriingeyi
gerceklestirmesi i¢in uygulanmasi gereken adimlar verilmistir. Ters Kkinematik

programi yazilarak robotun eklem agilar1 gdmiilii PC ile tiretilebilir hale gelmistir.

Eklem Yoriingelert
avak ve gbvde viringeleri mutlak enkoder
degerleri
Ters Kinematik Robotu safir
Program pozisyonuna getiren
(EK jﬂ"'4} ) program (zeroPos.c)
(terskinematik c) kAl
gllem agilan
Eklem agilarmi motor
yoringelerine geviren eklem agtlan
program
(EK A 2)
(j2mTrans.c)

| motor aglar

Motor yoriingelerini
robota uygulayan
program

(statikdeneme.c)(EK .%.3)'

ROBOT

Sekil 2.7 : Hareket uygulama semasi.
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3. CAN bus ILETIiSIMI

3.1 Kullamlan Can bus iletisim Nesneleri

Iki ayakli robot iizerinde daha 6nce yapilan deneysel ¢alismalarda CANopen iletisim
protokolii icerisinde bulunan SDO kullanilmistir [12]. SDO, motor siiriiciileri
icerisinde bulunan nesne sozliigiine erismek ve nesne sozligii icerisinde degisiklik
yapmanin yani sira sistemin hareketi sirasinda veri gonderme ve okuma i¢in de
kullanilabilir. Ancak gonderilen ve alinan verilerin onaylanma siirecinden gegmesi
ve Can bus iizerinden gonderilen mesaj formatinin her durum igin 8 byte
biiyiikliiglinde sabit olmasi bu iletisim nesnesinin ger¢ek zamanli sistemler ig¢in
kullanilmasin1 imkansiz kilar. ilk yapilan g¢alismalarda robotu sifir konumuna
getirmek i¢in uygulanan program siiresince 10 sn siirmesi gereken hareket yaklasik
50 sn i¢inde tamamlanmistir. Bu nedenle SDO yerine daha hizli veri aligverisine
olanak saglayan PDO nesnesi robota uygulanmistir. Bundan sonraki boéliimlerde
PDO nesnesi ve PDO igerisinde bulunan iletisim modlar1 tanitilip hareketin normal
stire icerisinde gerceklesmesi icin elde edilen minimum 6rnekleme periyodundan

deneysel ¢alismalar boliimiinde bahsedilecektir.

3.1.1 PDO

PDO, veriyolu igerisinde yiiksek 6ncelige sahip ve gercek zamanl uygulamalar igin
hizli veri iletisimi saglayan bir CANopen protokoliidiir. PDO’lar iretici/tiiketici
modelini kullanan, onaylanmayan servislerdir, bu sayede bir siirlicii {izerinden
herhangi sayida siiriiciiye veri aktarimi hizli bir bi¢cimde gerceklesir (Sekil 3.1). SDO
protokolii ¢ercevesinde haberlesme sirasinda ayni anda sunucu ve bir siiriicii arasinda
veri aktarimi miimkiinken, siirlicii ve bilgisayar arasi iletisim i¢in PDO protokolii
kullanildiginda veri génderimi bir siiriicli tarafindan baslatilip, birden fazla siirticii
tarafindan veri kabulii yapilabilmektedir. Siiriicii igerisinde konfigiire edilebilen 4
adet Yazma PDO(Receive-PDO) bulunur ve kisaca RxPDO olarak adlandirilir.
Ayrica 4 adet Okuma PDO(Transmit-PDO) bulunur ve kisaca TxPDO olarak

adlandirilir.
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PDO Tiiketicisi PDO Tiiketicisi

PDO Tiiketicisi ‘ [ PDO Tiiketicisi

PDO i *
|
'
PDO Ureticisi PDO Tiiketicisi ‘
PDO Ureticisi PDO Tiiketicisi

Sekil 3.1 : PDO iletisim modeli[13].

PDO’lar kullanicinin ihtiyacina gore maksimum 8 byte uzunlugunda proses verisi
tastyabilir. PDO tireten siiriici belli bir ID kullanarak bir veya daha fazla sayida
stiriciiniin  Receive-PDO (RxPDO) ID’lerine karsilik gelen bir Transmit-PDO
(TxPDO) iiretir.

Yazma ve okuma olmak tiizere iki adet PDO servisi vardir. Yazma-PDO tek bir CAN
veri ¢ergevesine adreslenmistir. Okuma-PDO ise bir CAN Remote Frame iizerinden

gergeklestirilen istek iizerine bir CAN veri ¢ergevesine adreslenir(Sekil 3.2).

Uretici Tiiketici(ler)
Yazma PDO
' etki(ler)
istek >
—_— Uygulama Nesneleri =—»| H—>
0<1<8 byte
etki Okuma PDO istek(ler)
e 110400500 000000080000 000800000008 0000008 su 0000080940080

CAN Remote Frame

cevep . onay(lar)
——>—>|  Uygulama Nesneleri — >
0< 1<8 byte [

Sekil 3.2 : PDO protokolii[ 14].
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CANopen iletisim protokoliinde 3 farkli mesaj tetikleme modu bulunmaktadir (Sekil
3.3).

Dahili |
1. Olay-Tabanl °."V g e
tretici tiik\etici(ler)
Uzaktan iletim >
2. Uzaktan iletim jﬂlﬁﬂﬁﬂ_" [
Cergevesi istegi iiretici tﬂ'k’etici(ler)
Sync >
3. Senkronize l : yl 7',
(periyodik,periyodik Uretici | tiiketici(ler)

olmayan) \
Sekil 3.3 : PDO iletisim modlar1 [15].

Bunlardan birincisi, siiriicii i¢erisinde tanimlanmis bir nesneye 6zgii olayin meydana
gelmesiyle mesaj iletiminin tetiklenmesidir. Periyodik olarak veri ileten siiriiciiler
herhangi bir olay meydana gelmese bile zamanlayic1 yoluyla ek olarak tetiklenir.
Ikinci iletim modu ise Remote Transmission Request (RTR) yani uzaktan iletim
istegidir. Bu modda asenkron PDO’larmn iletimi bagka bir cihaz (6rn. Gomiilii PC)
tarafindan gdnderilen RTR ile baslatilabilir. Uciincii iletim modu ise siiriicii nesne
sOzIligl icerisinde tanimlanan bir senkronizasyon nesnesi kullanilarak, bu nesne
icerisinde belirtilmis iletim periyodunun sonlanmasiyla senkron PDO’larin

gonderiminin baslatilabildigi senkronize iletim modudur.

CANopen kullaniciya iki farkli PDO iletim modu sunar. Bu iletim modlari
senkronize ve asenkronize modlaridir(Sekil 3.4).Senkronize PDO’lar senkronizasyon
nesnesi gonderildikten sonra senkronize penceresi igerisinde iletilirler. Asenkronize
PDO’lar ise dnceliklerine gore haberlesme sirasinda her zaman gonderilebilecekleri
icin, senkronize pencere igerisinde de iletilebilirler. Senkronize PDO’larin 6nceligi
asenkronize PDQO’lardan daha yiiksektir. Siiriiciiler {izerinde yapilan PDO
konfigiirasyonunda deneysel ¢aligmalar boliimiinde bahsedilecegi iizere hem senkron

hem de asenkron PDO iletim tipleri kullanilmistir. Asenkron PDO iletim tipi igin
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siiriicii iizerinde tanimlanmis olan Uzaktan Iletim Istegi (RTR) mesaj tetikleme modu

mevcuttur.

Sync Sync Sync Sync Sync Sync

-o-’
| 2

zaman
T senkron PDO

n-c’

asenkron PDO

Sekil 3.4 : PDO iletim tipleri [16].

3.2 Kuvvet/Moment Sensorlerinin Devreye Alinmasi

Sistem tizerindeki UNO2052E gomiilii bilgisayar, iki farkli CAN portuna sahiptir ve
bunlardan biri daha 6nce bahsedildigi gibi, motor siiriiciileri ve bilgisayar arasindaki
iletisimi saglar. Ikinci CAN portu ise, robotun dzellikle dinamik yiiriime hareketinin
kontroliinde biiyiik 6neme sahip olacak olan kuvvet/moment sensorleri ile bilgisayar
arasindaki iletisim saglar. Bu ¢alismada, daha Once yapilan ¢aligmalara [17],[18] ek
olarak, kuvvet/moment sensorleri devreye almarak, arayiiz ve bilgisayar arasindaki

iletisim i¢in gerekli kodlar C dilinde yazilmis ve uygulanmaistir.

3.2.1 Protokel aciklamasi

Bir istek veri mesaj1 gonderilir ve ATI Net F/T arayiizii, mevcut kuvvet/moment
degerlerinin ¢ikis arabelle§ine kopyalanmasi ve bunu izleyen adimda c¢ikis
arabelleginin iletimi islemlerini baslatir. Istek mesaji kimligine bagl olarak, Net F/T
ya 4 mesaj icerisine paketlenmis 32 bitlik veri ya da 2 mesaj icerisine paketlenmis 16
bitlik veri gonderir [19]. Cizelge 3.1°de kisa veri formatinin mesaj yapisi
aciklanmigtir. Kisa veri istegi gonderildikten sonra kisa formatta kuvvet/moment
degerlerinin kopyas1 gonderilir ve sirasiyla X ve Y ekseni kuvvet/moment degerleri
ve son olarak ta Z ekseni kuvvet/moment degerleri, sistem durum kelimesi ve drnek

sayist gonderilir.
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Cizelge 3.1 : Kisa veri istegi formati[20].

Giden Gelen CAN Veri 1.-4.byte 5.-8.byte Aciklama
Mesaj Cevap Kimligi Uzunlugu arasi arasi
Kisa Kisa formatta
veri 0 1lbyte Ox02(byte)  NIA kuvvet/Moment
iste degerlerinin
kopyasi
FX(INT) Fy(INT) Kisa formatta X
Fx, TX,Fy, Ty 5 8 byte TX(INT) Ty(INT) ve'Y eks.
kuvvet/momentleri
Sistem Kisa formatta Z
Fzgzéfr‘:erlfm ; sbye  FZINT)  durumu(INT)  eks.kuvv./mom.,
Tz(INT) Ornek durum kelimesi ve
Sayist say1s1(INT) Ornek sayist

Net F/T arayiiz birimi, her kuvvet/moment degerini CAN arayiizii lizerinden
gondermeden Once belirli bir faktorle ¢arpar. Bu sayede kuvvet/moment degerleri
tam ¢ozilintirliikle gonderilmis olur. Dolayisiyla gercek degerleri elde etmek i¢in,

programin i¢inde kuvvet/moment degerlerinin bu faktdre boliinmesi gerekir (3.1).

Fdata
F= 32,77
M = Mdata (3'1)
1310,62

Yazilan programlardan biri olan ftzero.c sensor degerlerinin robot yere basmadan
once sifirlanmasi i¢in kullanilir. Bu durum robot havadayken sensorlerde olusan
sapma degerlerini gidermek i¢in Onemlidir. Cizelge 3.2°de sifirlama komutunun

yapis1 verilmistir.

Cizelge 3.2 : Sifirlama komutunun yapisi[21].

Giden mesaj  Gelen CAN Veri 1.-4.byte  5.-8.byte Aciklama
cevap  kimligi uzunlugu arast arast
Mevcut ylikleme
seviyesinde
Sifirla 0 1 byte 0x04(byte) N/A KUV /mom.

degerlerini sifirlar.

Ayaklar yere bastiktan sonra dlciilen gergek kuvvet/moment degerlerini okumak i¢in
EK A.3’te bulunan statikdeneme.c programi igindeki sendCanFT1 ve sendCanFT2

fonksiyonlar1 kullanilir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliim, iletisim yapist ve tipleri agiklanmis olan PDO protokoliiyle deneysel
olarak elde edilebilmis en kii¢lik 6rnekleme periyodunun nasil bulundugu ve eklem
momentlerinin, iki farkli yoldan, motorlarin ¢ektigi akimlar ve kuvvet/moment
sensorleri {lizerinden aliman Ol¢limlerle deneysel olarak bulunarak karsilastirilmasi

konularmi kapsamaktadir.

4.1 En Uygun Ornekleme Periyodunun Belirlenmesi

Iki ayakli robot iizerinde daha &nce yapilan calismalarda teorik olarak CAN bus
iletisimi i¢cin gerek ve yeterli drnekleme periyodu 10 ms olarak Ongorilmiistii.
Secilen CAN bus hizinin 1 MBit/s oldugu, bir CAN mesaj1 gdnderip-almanin 11 bayt
uzunluga sahip oldugu ve motor siiriiciilerine konum bilgisi gondermek i¢in toplam
176 bit uzunluklu bir CAN bus mesajmin bir siiriicii i¢in 176 mikro saniye siirecegi,
bu veriler goz 6niine alindiginda 12 siiriicti kart1 i¢in toplam mesaj transfer siiresinin
2.1 mili saniye olacagi hesaplanmisti. Ancak daha sonra yapilan deneysel
calismalarda sistemin 10 ms 6rnekleme periyoduyla 10 sn i¢inde yapmas1 gereken
diisey ve yatay hareketlerin ancak 50 sn i¢inde yapildig1 gézlenmistir ve bu nedenle
sistem iletisiminde revizyona gidilmesi gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Bahsedilen
revizyonu gergeklestirmek adina motor siiriiciilerinin konfigiirasyonu i¢in kullanilan
SDO protokolii yerine daha hizli ve daha esnek bir iletisim imkani saglayan PDO

protokoliine geg¢ilmesine karar verilmistir.

Minimum 6rnekleme zamanini bulmak i¢in robota ti¢ farkli senaryo uygulanmstir.
Bunlardan ilkinde, hem siiriicliye veri yazdirmak, hem de siirliciiden veri okumak
icin Asenkron PDO modu kullanilmistir. Gozlemlenen deney sonuglarina gére 10 ms
ornekleme periyodu ile robot 10 sn’lik sifir pozisyonuna getirme hareketini 32 sn
icinde, 25 ms Ornekleme periyodu ile ayni hareketi 10 sn icinde yapmay1
basarabilmistir. 25 ms ile hareket istenilen siirede yapilsa da, kuvvet/moment
sensOrlerinin daha sonra devreye alinarak islem yiikiinii artiracagi ongoriildiigiinden

ornekleme periyodunun 25 ms’den daha asagida olmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
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ikinci senaryoda veri yazdirma i¢in Asenkron PDO, veri okumak iginse Asenkron
PDO’dan iletisim bazinda 6nceligi olan Senkron PDO kullanilmistir. Bu durumda,
robot hareketi 10 ms 6rnekleme periyodu ile 50 sn i¢inde, 25 ms 6rnekleme periyodu
ile 35 sn i¢ginde yapmistir. Gozlemlenen siireler istenilen siirelerden oldukca uzaktir
ve hareket siliresinde iyilesme beklenirken daha yavas bir hareket meydana gelmistir.
Son olarak, li¢iincii senaryoda ise veri yazdirma i¢in Asenkron PDO, motorlarin
iizerindeki artimli enkoderlerin degerlerini okumak igin Asenkron PDO ve
motorlarm c¢ektigi akimlar1 okumak icinse Senkron PDO iletisim modu
kullanilmistir. Asenkron PDO ile artimli enkoderden veri okuma islemi EKA.2’deki
j2mTrans.c programu igindeki sendCanPDOinc() fonksiyonuyla gergeklestirilir.
Akim okuma islemi ise statikdeneme.c programi i¢indeki sendCanPDOsync() ve
sendCanPDOcurrent() fonksiyonlariyla gergeklestirilir. Son senaryoda elde edilen
stireler 10 ms i¢in 16 sn, 25 ms i¢in 10 sn ve 15 ms i¢in 10 sn’dir. Dolayisiyla
mevcut iletisim protokoliiyle en uygun ornekleme periyodu 15 ms olarak elde
edilmistir. Uygulanan 6rnekleme periyodu i¢in mesaj transfer siiresi hesaplanirsa :
Her bir siiriicii kart1 i¢in 4 adet TxPDO ve 4 adet RxPDO gonderilip alinmistir. PDO
mesajlar1 igerisinde toplam 9 baytlik veri tasimaktadir ve uygulanan durum igin
toplam 108 baytlik veri génderilip alinmalidir. Toplam transfer siiresinin 12 stiriicti
kart1 i¢in 1728 bit transferi (1728 mikro saniye) ve 1,728 mili saniye oldugu

hesaplanir.

4.2 Eklem Momentlerinin Belirlenmesi

Iki ayakli robota deneysel calismalar bazinda cesitli hareket yoriingeleri
uygulanmistir. Bunlar, iki ayak lizerinde 10 cm. ¢omelip kalkma, gévdenin 7, 10 ve
13cm. uzunluklarla saga veya sola hareketlerini kapsamaktadir. Hareketler esnasinda
motorlarin ¢ektigi akimlar yardimiyla hesaplanan eklem moment davranislariyla,
kuvvet/moment sensorleri iizerinden alinan 6l¢iimlerle elde edilen eklem moment
davranislarmin kiiclik bir farkla birbirini takip etmesi gerekmektedir. Bu fark,
deneysel caligmalar sirasinda Ongdriilemeyen siirtiinme, sensor giiriiltiisii vs. gibi
faktorlerle ortaya ¢ikan kayiplar olup, ilerleyen ¢aligmalarda mekanik ve elektronik

ekipmanin iyilestirilmesiyle daha kiiciik seviyelere indirilebilir.

Akimlar yoluyla kalga eklemleri i¢in hesaplanan eklem momentleri (4.1)’deki gibi

elde edilir :
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Nm
T = Motorun gektigi akim(A)xMotorun tork sabiti(T)

(4.1)
x Aktarma organimin gevrim oran

Diz eklemlerindeki momentleri hesaplamak i¢in Sekil 4.1°deki geometrik modelden
yararlanilmistir. Motor ¢ikisinin olusturdugu dairesel hareketin vidanin dogrusal
hareketine ¢evrilmesi i¢in gerekli kinematik denklemler (4.2) ve (4.3)’ten

yararlanilarak bulunabilir[22].

2, L D1

Sekil 4.1 : Diz eklemi momentini hesaplamak igin kullanilan geometrik model [23].

Ap =po—p1 = /l§+(lf+l%)
2 2 2 2 2 3
— [If +15+15—21 [I5 +15c0s (m — tan™! (l—) —0,)
2

Diz eklemi momentini hesaplamak i¢in kullanilan geometrik model nonlinear

(4.2)

denklemler igcermektedir. Bu durumun sebebi, vidanin bir eklem acisindaki hareket

etme miktari ile baska bir eklem agisindaki hareket etme miktarmnin esit olmamasidir.
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Ap LiA/15 + I3sin (T — tan™?! (ﬁ—z) - a)
4 Jlf + 12 + 12 — 21,1 + 2cos (1 — tan™? (5—3) ~8,)
2

(4.3)

Denklem (4.2) ve (4.3)’teki Ap vidanm lineer yer degistirmesini, 8, ise diz eklem

acisini ifade etmektedir.

Bilek eklemlerindeki momentleri bulmak iginse Sekil 4.2°deki geometrik modelden
yararlanilmistir. Sekil 4.2°deki 65 ve 6, sirasiyla y ve x eksenlerindeki serbestlik
derecelerini belirtmektedir. Bilek eklemindeki aktarma organinda yer alan kardan
milinin merkezine yerlestirilmis R;, R, Ry referans eksen takimlari, sirasiyla alt
bacaga, kardan miline ve ayaga sabitlenmistir. xg,yo,2, V€ X1,V1,2Z1, R; €ksen
takiminda kiiresel mafsallarin koordinatlaridir[24]. Kinematik model, eksen takimlari
arasinda koordinat doniislimleri yapilarak ve 1ilgili parametreler kullanilarak

bulunabilir.

4 [
g 2 z;
zZ, { '\ 65
?‘N
8, :
i
TG
. y
.V' TN ! l‘
’ & . ’
h
v '§ "
5

Sekil 4.2 : Bilek eklemi momentini hesaplamak i¢in kullanilan geometrik model
[25].

Diz ve bilek eklemi i¢in ¢ikarilan kinematik modeller ayrica eklem referanslarinin
motor referanslarina doniistiiriildiigii j2mTrans.c programi i¢inde kullanilmistir. Bu

program EK A.2’de sunulmustur.
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Xo = acosls + bsinOssinbg + csinbscosbg (4.4)

Yo = bcosBOg + csinfg (4.5)

Zy = —acosOs + bcosOssinbg + ccosfscosb (4.6)

zy =12 = (21 — %)% — (1 — ¥o)? + % (4.7)

%o = —acosfs6s + b(cos@ssin9695 + sin 950059696) 49

+ ¢(cos05c050¢05 + sinbssinbyH)

Vo = —bsinBs0s — ccosf0s (4.9)

7y = —acosfs0s + b(sin@ssin0695 + c0595c059696)

+ c(—sinf5c050¢05 — cosOssinbyb;) (4.10)

5 = %o (X1 — %o) + Yo (V1 — ¥o) e
1 = p—— 0 (4.11)

Ayaga uygulanan tepki kuvvetlerini ve momentlerini 6lgen sensorlerden eklem
momentlerini elde etmek icinse Boliim 2’de sunuldugu iizere 3 ¢izgisel ve 3 acgisal
hiza baglh olarak elde edilen (6x6) boyutunda Jakobiyen matrisinden yararlanilir.
Bolim 2’de agiklandig1 iizere virtiiel is prensibine dayanan moment hesabindan
yararlanilarak (4.12) ile hareket sirasinda biitiin eklemler i¢cin moment degerleri

bulunabilir.

t=JTF (4.12)

(4.12)’deki parametreler agiklanacak olursa; t her bir bacagin sahip oldugu (6x1)

boyutunda moment vektorii, /7 ise Jakobiyen matrisinin transpozesidir.

(4.12)°deki F 3 eksende olgiilen sirasiyla Fy, Fy, F;, kuvvet degerleri ve Ty, Ty, T,
moment degerleridir. Bu boliimde gdovdenin 10 cm. sola hareketi i¢in bahsedilen her
iki yolla da elde edilen eklem moment grafikleri karsilastirmali olarak verilmistir.
Govdenin 10 cm diisey, 10 cm sag, 13 cm sol ve 13 cm sag hareketleri i¢in

karsilastirmali olarak elde edilen eklem moment grafikleri ise EK B’de sunulmustur.
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Gowvdenin 10cm sola hareketi icin Sol Kalca X Ekseni

15¢

Bilek sensorlerinden Olgilen

10 Y Motor akimlariyle hesaplanan
5 "ﬂ D m" v

Eklem Momenti(N.m)
AN
o
>

Zaman(sn)

Gowdenin 10cm sola hareketi icin Sag Kalca X Ekseni

Bilek sensorlerinden Olgllen
Motor akimlariyla hesaplanan

E ¥
=
k=
g 10
g I /
Q2 ;
o -15 Y -
i
-20
-25 : 5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)

Sekil 4.3 : Govdenin 10cm sola hareketi i¢in Sol ve Sag Kalca X ekseni Momentleri.

Sekil 4.3’te goriilen mavi renkli grafik kuvvet/moment sensorlerinden olgiilen
degerler ve jakobiyen matrisiyle elde edilen eklem momentleri, kirmizi renkli grafik

akimlarla hesaplanan eklem momentlerini gostermektedir.
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Gowdenin 10cm sola hareketi icin Sol Kalca Y Ekseni
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Sekil 4.4 : Govdenin 10cm sola hareketi i¢in Sol ve Sag Kalca Y ekseni Momentleri.

Sekil 4.4 kalga Y eksenleri eklem momentlerinin grafiklerini géstermektedir. Kalga
eklemlerindeki mekanik yap1 diger eklemlere gore daha basit yapida oldugu i¢in

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’teki gibi davranislar birbirini kiigiik farklarla takip etmektedir.
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Gowdenin 10cm sola hareketi icin Sol Diz (Y Ekseni)
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Sekil 4.5 : Govdenin 10cm sola hareketi i¢in Sol ve Sag Diz Eklemi Momentleri.

Sekil 4.5 ise sag ve sol diz eklemlerinin hareket esnasindaki moment degisimlerini
gostermektedir. Diz eklemlerinde egriler birbirini takip etse de farklar grafiklerden
de goriildiigii gibi kalca eklemlerinden daha fazladir. Bu durumun baslica sebebi diz
ekleminin aktarma yapisinin kalgalardan daha kompleks yapida olmasi, ve kurulan

kinematik modelin nonlineerlik icermesidir.
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Gowdenin 10cm sola hareketi icin Sol Bilek X Ekseni
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Sekil 4.6 : Govdenin 10cm sola hareketi i¢in Sol ve Sag Bilek X Ekseni Momentleri.

Kalgalardan bilek eklemine gidildikce mekanik yapidaki karmasiklasma da
artmaktadir. B6liim 1°de ag¢iklandigi iizere bilek eklemlerinde x ve y’de olmak iizere
2 serbestlik derecesi vardir ve bu serbestlik derecelerindeki hareketleri paralel bir

mekanizma gerceklestirmektedir. Bu durumun sonucu olarak, akimlar yoluyla bilek
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eklemlerindeki moment ifadelerini hesaplayabilmek adina mekanik aktarmalar1 ifade

etmek i¢in daha karmasik ve nonlineer ifadeler iceren kinematik modeller

kurulmustur. Ayrica bilek eklemlerindeki mekanik piriizlilikler de siirtinmeyi

dolayistyla iki farkli yoldan ¢ikarilan eklem momentleri arasindaki farkliliklari

arttiran bir diger 6nemli faktordiir.

Gowdenin 10cm sola hareketi icin Sol Bilek Y Ekseni
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Sekil 4.7 : Govdenin 10cm sola hareketi i¢in Sol ve Sag Bilek Y Ekseni Momentleri.
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Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 kurulan modelin getirdigi matematiksel islem yiikii arttikca

hesaplanan ve Olciilen degerler arasindaki farki agikga gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Son birka¢ yilda yapilan calismalarda iki ayakli robotun bilgisayar ortaminda
benzetimi yapilmig, kati modeli olusturulmus, mekanik ve elektronik donanimi
secilerek prototipi olusturulmustur. Tez kapsaminda yapilan ilk caligmalarda,
robotun hareket esnasinda daha 6nce dngoriilen 6rnekleme periyoduna ulagamadig:
ve hareketleri beklenilen siirelerin ¢ok uzaginda gerceklestirdigi gorilmiistiir. Bu
yiizden iletisim protokoliinde revizyona gidilerek, CANopen protokolleri arasinda
gecis yapilmistir. Yapilan bir diger ¢alisma, gdmiilii bilgisayar iizerinde C diliyle bir
ters kinematik program yazilarak g¢esitli hareketler icin eklem yoriingelerinin
olusturulmasidir. Ayrica, ileri kinematik kullanilarak jakobiyen matrisi elde edilmis,
devreye alman kuvvet/moment sensorlerinden alinan dl¢limler ve jakobiyen matrisi
kullanilarak eklem momentleri elde edilerek, motolarin ¢ektigi akimlar yoluyla
hesaplanan eklem momentleriyle karsilastirilmistir. Robota diisey ve yatay hareketler
yaptirilarak kurulan kinematik modelin dogrulugu kanitlanmistir. Robot yerdeyken
diisey ve yatay hareketlerin tiimiinii basariyla gergeklestirmistir ancak adim atma
islemini  kalga  baglantilarindaki  esneme nedeniyle gerceklestirememistir.

Baglantilardaki sorunlar giderilince yiiriime deneylerine tekrar baslanacaktir.
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EKAI1

/***********************

zeroPos2.c : Robotu bulundugu konumdan sifir pozisyonu olarak tanimlanan
noktaya getirmek icin gerekli eklem yoriingelerini mutlak enkoder degerlerini
okuyarak iiretir.

***********************/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

#include <unistd.h>

#include <time.h>

#include "can4linux.h"

#define STDDEYV "canQ"

#define PI 3.14159

#define D2R P1/180.

/* LIMITLERIN TANIMLANMASI */
#define LHZ_max 20 // problem yok!
#define LHZ set 211.8

#define LHZ_min -20

#define LHZ dir -1

#define LHX_max 60 //problem yok!
#define LHX set 71.8

#define LHX_min -60

#define LHX dir 1

#define LHY_max 90 //kritik! sorunlu gibi islem yap!
#define LHY _set 304.4

#define LHY_min -90

#define LHY _dir 1

#define LK_max 82 // problem yok!
#define LK _set 136.2+2.6

#define LK_min 5

#define LK _dir 1

#define LAY _max -1 // problem yok!
#define LAY _set 194.9+1

#define LAY_min -53

#define LAY _dir -1

#define LAX_max 30 // sorunlu!
#define LAX _set 104 // 345.6 //344.8 zeki hocayla //359.8 labda degistirildi
#define LAX_min -30

#define LAX _dir 1

#define RHZ_max 20 // problem yok!
#define RHZ_set 112.6

#define RHZ_min -20

#define RHZ_dir -1

#define RHX_max 60 //problem yok!
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#define RHX _set 83.6
#define RHX_min -60
#define RHX _dir 1
#define RHY_max 90 //problem yok!
#define RHY _set 218.5
#define RHY_min -90
#define RHY _dir -1
#define RK_max 82 //sorunlu !
#define RK_set 49.9-2
#define RK_min 2
#define RK_dir -1
#define RAY_max -3 // problem yok!
#define RAY _set 269.2-2//268.2
#define RAY_min -52
#define RAY _dir 1
#define RAX_max 30 //? ...sorunlu gibi!
#define RAX _set 28 // 15.4 tekrar guncellendi  //17.2 Zeki hocayla // 28 labda
degistirildi
#define RAX_min -30
#define RAX _dir 1
#define T_FINAL 10
#define RXBUFFERSIZE 100
int fd;
canmsg_t tx;
canmsg_t rx[RXBUFFERSIZE];
double absDegrees[12];
double i_jointDegrees[12];
M
/* FINAL VALUES OF JOINT DEGREES ARE HERE */
double d_jointDegrees[12]= {0, 0, -21.9134, 45.1003, -23.1869 ,0,
0, 0, -21.9134, 45.1003, -23.1869, 0 };
M
unsigned int OCF[12], COF[12];
clock_t start, end;
unsigned int elaptime;
FILE *f_tra;
void initCan(void);
void sendCan(int 1D, char command, int index, int subindex,unsigned long object);
void recieveCan(void);
void myDelayUs(unsigned int start_value,unsigned int delay value);
void absEncodersRead(void);
int main(void)
{
int i;
double t;
double a1[12], a2[12], b1[12], b2[12], c1[12], c2[12];
if((f_tra=fopen("jointTrajectory.bin","wb")) ==NULL)
{
printf("Cannot open file... \n");
exit(EXIT_FAILURE);
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}
initCan();

absEncodersRead();
printf("LHZ=%.1A\tLHX=%.1AtLHY=%.1A\tLK=%.1AtLAY=%.1AtLAX=%.1f\n"i
_jointDegrees[0],i_jointDegrees[1],i_jointDegrees[2],i_jointDegrees[3],i_jointDegre
es[4],i_jointDegrees[5]);
printf("RHZ=%.1AtRHX=%.1AtRHY=%.1\tRK=%.1AtRAY=%.1AtRAX=%.1An",i
_jointDegrees[6],i_jointDegrees[7],i_jointDegrees[8],i_jointDegrees[9],i_jointDegre
es[10],i_jointDegrees[11]);

printf("OCF = %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d
\n",0CF[0],0CF[1],0CF[2],0CF[3],0CF[4],OCF[5],0CF[6],0CF[7],OCF[8],0CF[
9],0CF[10],0CF[11));

printf("COF = %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d
\n",COF[0],COF[1],COF[2],COF[3],COF[4],COF[5],COF[6],COF[7],COF[8],COF[
9],COF[10],COF[11));

for(i=0;i<12;++i)

{

al[i]= 2*((d_jointDegrees[i]-i_jointDegrees[i])/(T_FINAL*T_FINAL));
a2[i]=-1*al[i];

b1[i]=0;

b2[i]= -2*(a2[i]*T_FINAL);

cl[i]= i_jointDegrees[i];

c2[i]= d_jointDegrees[i]+(a2[i]*(T_FINAL*T_FINAL));

}
for(t=0;t<T_FINAL/2;t=t+0.01)
{
for(i=0;i<12;++i)
fprintf(f_tra,"%.4f\t",D2R*(((al[i]*t)*t)+c1][i]));
fprintf(f_tra,"\n");

}
for(t=T_FINAL/2;t<T_FINAL;t=t+0.01)
{
for(i=0;i<12;++i)

fprintf(f_tra,"%.4f\t", D2R*(a2[i]*t*t+b2[i]*t+c2[i]));
fprintf(f_tra,"\n");

}

close(fd);
fclose(f_tra);
return O;

}

void receiveCan()

{
int i,got=0;
while(got<1)

{

got = read(fd,&rx,1);
¥
¥
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void absEncodersRead(void) /*Siiriicii kartlarimin dijital giris ve ¢ikislari
kullanilarak mutlak kodlayicilardan eklem a¢ilarinin alinabilmesi icin
yazilmistir.*/

{
unsigned long data[12],dataTemp;

int dataBIT,dataBin;

do{ //status kontrolii icin ! ! !
printf("Reading Abs.Encoder...\n");

sendCan(1, 'w', 0x2078, 0x02, 0x8000); // Digital Output Func. Mask
sendCan(2, 'w', 0x2078, 0x02, 0x8000);

sendCan(3, 'w', 0x2078, 0x02, 0x8000);

sendCan(4, 'w', 0x2078, 0x02, 0x8000);

sendCan(5, 'w', 0x2078, 0x02, 0x8000);

sendCan(6, 'w', 0x2078, 0x02, 0x8000);

sendCan(7, 'w', 0x2078, 0x02, 0x8000);

sendCan(8, 'w', 0x2078, 0x02, 0x8000);

sendCan(9, 'w', 0x2078, 0x02, 0x8000);

sendCan(10, ‘'w', 0x2078, 0x02, 0x8000);

sendCan(11, ‘w', 0x2078, 0x02, 0x8000);

sendCan(12, ‘w', 0x2078, 0x02, 0x8000);

sendCan(1, 'w', 0x2071, 0x02, 0x8000); // Digital Input Func. Mask
sendCan(2, 'w', 0x2071, 0x02, 0x8000);

sendCan(3, 'w', 0x2071, 0x02, 0x8000);

sendCan(4, 'w', 0x2071, 0x02, 0x8000);

sendCan(5, 'w', 0x2071, 0x02, 0x8000);

sendCan(6, 'w', 0x2071, 0x02, 0x8000);

sendCan(7, 'w', 0x2071, 0x02, 0x8000);

sendCan(8, 'w', 0x2071, 0x02, 0x8000);

sendCan(9, 'w', 0x2071, 0x02, 0x8000);

sendCan(10, ‘'w', 0x2071, 0x02, 0x8000);

sendCan(11, ‘'w', 0x2071, 0x02, 0x8000);

sendCan(12, ‘w', 0x2071, 0x02, 0x8000);

sendCan(1, 'w', 0x2078, 0x01, 0x8000); // CSn: HIGH

sendCan(2, 'w', 0x2078, 0x01, 0x8000);

sendCan(6, 'w', 0x2078, 0x01, 0x8000);

sendCan(7, 'w', 0x2078, 0x01, 0x8000);

sendCan(8, 'w', 0x2078, 0x01, 0x8000);

sendCan(12, ‘'w', 0x2078, 0x01, 0x8000);

sendCan(3, 'w', 0x2078, 0x01, 0x8000); // CLK: HIGH

sendCan(4, 'w', 0x2078, 0x01, 0x8000);

sendCan(5, 'w', 0x2078, 0x01, 0x8000);

sendCan(9, 'w', 0x2078, 0x01, 0x8000);

sendCan(10, ‘w', 0x2078, 0x01, 0x8000);

sendCan(11, ‘'w', 0x2078, 0x01, 0x8000);

myDelayUs(start,1000);

for(dataBIT=0;dataBIT<12;++dataBIT)

{
data[dataBIT]=0;
OCF[dataBIT]=0;
COF[dataBIT]=0;
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}
sendCan(1, 'w', 0x2078, 0x01, 0x0000); // CSn: LOW

sendCan(2, 'w', 0x2078, 0x01, 0x0000);
sendCan(6, ‘w', 0x2078, 0x01, 0x0000);
sendCan(7, 'w', 0x2078, 0x01, 0x0000);
sendCan(8, 'w', 0x2078, 0x01, 0x0000);
sendCan(12, ‘'w', 0x2078, 0x01, 0x0000);
start=clock();

myDelayUs(start,1000);
for(dataBIT=18;dataBIT>0;dataBIT--)

{

sendCan(3, 'w', 0x2078, 0x01, 0x0000); // CLK: LOW
sendCan(4, 'w', 0x2078, 0x01, 0x0000);

sendCan(5, 'w', 0x2078, 0x01, 0x0000);

sendCan(9, ‘w', 0x2078, 0x01, 0x0000);

sendCan(10, ‘'w', 0x2078, 0x01, 0x0000);

sendCan(11, ‘'w', 0x2078, 0x01, 0x0000);

start=clock();

myDelayUs(start,1000);

sendCan(3, 'w', 0x2078, 0x01, 0x8000); // CLK: HIGH
sendCan(4, 'w', 0x2078, 0x01, 0x8000);

sendCan(5, 'w', 0x2078, 0x01, 0x8000);

sendCan(9, 'w', 0x2078, 0x01, 0x8000);

sendCan(10, ‘'w', 0x2078, 0x01, 0x8000);

sendCan(11, ‘'w', 0x2078, 0x01, 0x8000);

start=clock();

myDelayUs(start,1000);

sendCan(1, 'r', 0x2071, 0x01, 0x00); // READ DATA: 1
if(rx[0].data[5]==0x80)

dataBin=1;

else

dataBin=0;

dataTemp=dataBin<<(dataBIT-1);

data[0]=dataTemp + data[0];

sendCan(2, 'r', 0x2071, 0x01, 0x00); // READ DATA: 2
if(rx[0].data[5]==0x80)

dataBin=1;

else

dataBin=0;

dataTemp=dataBin<<(dataBIT-1);

data[1]=dataTemp + data[1];

sendCan(3, 'r', 0x2071, 0x01, 0x00); // READ DATA: 3
if(rx[0].data[5]==0x80)

dataBin=1;

else

dataBin=0;

dataTemp=dataBin<<(dataBIT-1);

data[2]=dataTemp + data[2];

sendCan(4, 'r', 0x2071, 0x01, 0x00); // READ DATA: 4
if(rx[0].data[5]==0x80)
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dataBin=1;

else

dataBin=0;

dataTemp=dataBin<<(dataBIT-1);

data[3]=dataTemp + data[3];

sendCan(5, 'r', 0x2071, 0x01, 0x00); // READ DATA: 5
if(rx[0].data[5]==0x80)

dataBin=1;

else

dataBin=0;

dataTemp=dataBin<<(dataBIT-1);

data[4]=dataTemp + data[4];

sendCan(6, ', 0x2071, 0x01, 0x00); // READ DATA: 6
if(rx[0].data[5]==0x80)

dataBin=1;

else

dataBin=0;

dataTemp=dataBin<<(dataBIT-1);

data[5]=dataTemp + data[5];

sendCan(7, 'r', 0x2071, 0x01, 0x00); // READ DATA: 7
if(rx[0].data[5]==0x80)

dataBin=1;

else

dataBin=0;

dataTemp=dataBin<<(dataBIT-1);

data[6]=dataTemp + data[6];

sendCan(8, 'r', 0x2071, 0x01, 0x00); // READ DATA: 8
if(rx[0].data[5]==0x80)

dataBin=1;

else

dataBin=0;

dataTemp=dataBin<<(dataBIT-1);

data[7]=dataTemp + data[7];

sendCan(9, 'r', 0x2071, 0x01, 0x00); // READ DATA: 9
if(rx[0].data[5]==0x80)

dataBin=1;

else

dataBin=0;

dataTemp=dataBin<<(dataBIT-1);

data[8]=dataTemp + data[8];

sendCan(10, 'r', 0x2071, 0x01, 0x00); // READ DATA: 10
if(rx[0].data[5]==0x80)

dataBin=1;

else

dataBin=0;

dataTemp=dataBin<<(dataBIT-1);

data[9]=dataTemp + data[9];

sendCan(11, 'r', 0x2071, 0x01, 0x00); // READ DATA: 11
if(rx[0].data[5]==0x80)

dataBin=1;
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else

dataBin=0;
dataTemp=dataBin<<(dataBIT-1);
data[10]=dataTemp + data[10];
sendCan(12, 'r', 0x2071, 0x01, 0x00); // READ DATA: 12
if(rx[0].data[5]==0x80)
dataBin=1;

else

dataBin=0;
dataTemp=dataBin<<(dataBIT-1);
data[11]=dataTemp + data[11];

}
for(dataBIT=0;dataBIT<12;++dataBIT)

{
absDegrees[dataBIT]=(360./4096.)*(data[dataBIT]>>6);
OCF[dataBIT]=(data[dataBIT]>>5)%2;
COF[dataBIT]=(data[dataBIT]>>4)%?2;

}

Jwhile( OCF[0]==0 || OCF[1]==0 || OCF[2]==0 || OCF[3]==0 || OCF[4]==0 ||
OCF[5]==0 ||

OCF[6]==0 || OCF[7]==0 || OCF[8]==0 || OCF[9]==0 || OCF[10]==0 || OCF[11]==0
|
COF[0]==1|| COF[1]==1 || COF[2]==1 || COF[3]==1 || COF[4]==1 || COF[5]==1 ||
COF[6]==1 || COF[7]==1 || COF[8]==1 || COF[9]==1 || COF[10]==1 || COF[11]==1
);
[* LHZ */

i_jointDegrees[0] = LHZ_dir*(absDegrees[0]-LHZ_set)*0.6;
[* LHX */

i_jointDegrees[1] = LHX_dir*(absDegrees[1]-LHX_set);

[* LHY */

if(absDegrees[2]<100)

absDegrees[2]= 360+absDegrees[2];

i_jointDegrees[2] = LHY _dir*(absDegrees[2]-LHY _set);

I* LK */

/* diz en asagi konumdayken sifir kabul ediliyor */
i_jointDegrees[3] = LK_dir*(absDegrees[3]-LK_set);

I* LAY */

[* ayak burnu en asagidayken sifir kabul ediliyor */
i_jointDegrees[4] = LAY _dir*(absDegrees[4]-LAY _set);

I* LAX */

* if(absDegrees[5]<100)

absDegrees[5]= 360+absDegrees[5];*/

i_jointDegrees[5] = LAX_dir*(absDegrees[5]-LAX _set);

I* RHZ */

i_jointDegrees[6] = RHZ_dir*(absDegrees[6]-RHZ_set)*0.6;
/* RHX */

i_jointDegrees[7] = RHX_dir*(absDegrees[7]-RHX_set);

/* RHY */

i_jointDegrees[8] = RHY _dir*(absDegrees[8]-RHY _set);

/* RK*/
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[* diz en asagi konumdayken sifir kabul ediliyor */
if(absDegrees[9]>200)

absDegrees[9]= absDegrees[9]-360;

i_jointDegrees[9] = RK_dir*(absDegrees[9]-RK _set);

I* RAY */

[* ayak burnu en asagidayken sifir kabul ediliyor */
i_jointDegrees[10] = RAY _dir*(absDegrees[10]-RAY _set);
/* RAX */

if(absDegrees[11]>200)

absDegrees[11]= absDegrees[11]-360;

i_jointDegrees[11] = RAX_dir*(absDegrees[11]-RAX_set);
}
void initCan(void) /* Bilgisayarin Can modiiliiniin ¢ahstirilabilmesi icin gereken
ayarlamalar icin yazilmistir.*/

{
char device[40];

sprintf(device, "/dev/%s", STDDEV);
if(( fd = open(device, O_RDWR)) <0)
{
fprintf(stderr, "Error opening CAN device %s\n", device);
exit(1);

}

void sendCan(int ID, char command, int index, int subindex,unsigned long object) /*
Can mesajlarim Siiriicii Kartlarinin istedigi formatta olusturmak i¢in
yazilmstir.*/

{
int index_msb,index_Isb;

int value[3];

int sent,i;

tx.id=0x600+ID;

if(command == 'w’")

tx.data[0]=0x22;

if(command =='r")

tx.data[0]=0x40;

index_msb=index/256;

index_Isb=index-index_msh*256;

tx.data[1]=index_lIsb;

tx.data[2]=index_msb;

tx.data[3]=subindex;

value[3]=0bject/16777216;
value[2]=(object-value[3]*16777216)/65536;
value[1]=(object-value[3]*16777216-value[2]*65536)/256;
value[0]=object-value[3]*16777216-value[2]*65536-value[1]*256;
tx.data[4]=value[0];

tx.data[5]=value[1];

tx.data[6]=value[2];

tx.data[7]=value[3];

tx.flags=0;

tx.length=8;
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do{

sent = write(fd,&tx,1); //mesajin gonderilmesi
Jwhile(sent<1);

receiveCan();

void myDelayUs(unsigned int start_value,unsigned int time_value) /* Bilgisayarin
gercek zamanh saatinden aldig1 hassas zaman degeri ile mikro saniye cinsinden
gecikmeler olusturabilmek icin yazilmstir.*/

{
unsigned int elaptime;

do{

end=clock();
elaptime=end-start_value;
Jwhile(elaptime<time_value);

¥

57




EK A2

/****************************

j2mTrans.c : Bu program,robotun eklem referanslarini motor
referanslarina cevirir. Eklem referanslarini “jointAngles.bin”
dosyasindan okur. Olusturdugu motor referanslarini“motorAngles.bin”
dosyasina yazar.*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

U

#include <string.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

#include <unistd.h>

#include <time.h>

#include "can4linux.h"

#define STDDEYV "can0"

#define RXBUFFERSIZE 100

int fd;

canmsg_t tx;

canmsg_t rx[RXBUFFERSIZE];

long incDegrees[12];

long shiftValues[12];

T T

double th_hzl, th_hxl, th_hyl, th_KI, th_ayl, th_axl, th_hzr, th_hxr, th_hyr, th_kr,
th_ayr, th_axr;

signed long int th_hzml, th_hxml, th_hyml, th_kml, th_amll, th_amrl, th_hzmr,
th_hxmr, th_hymr, th_kmr, th_amlr, th_amrr;
T T

void initCan(void);

void sendCanPDOinc(int ID);

void sendCanPDONMT (int ID);

void sendCanPDOsync(void);

T T

int main(int argc, char *argv[])

{
const double pi = 3.14159;

const double r2c = 1000/pi;

/[Hip Parameters

const int n_hzl = 120;

const int n_hxI = 160;

const int n_hyl = 160;

const int n_hzr = 120;

const int n_hxr = 160;

const int n_hyr = 160;

i

//Knee Parameters

const double Sv_k = 0.002; //knee screw pitch
const double a_k =0.033;
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const double b_k = 0.035;
const double |_k =0.337;
i

/[Ankle Parameters

const double |_a =0.17226;
const double Sv_a =0.001;
const double a_all = -0.036666;
const double b_all =0.031;
const double c_all = -0.006067;
const double a_arl = -0.036666;
const double b_arl =-0.031,
const double ¢_arl = -0.006067;
const double x1_all =-0.039;
const double y1_all = 0.0275;
const double x1_arl = -0.039;
const double y1_arl =-0.0275;
const double a_alr = -0.036666;
const double b_alr = 0.031;
const double c_alr = -0.006067;
const double a_arr = -0.036666;
const double b_arr =-0.031;
const double c_arr = -0.006067;
const double x1_alr = -0.039;
const double y1_alr = 0.0275;
const double x1_arr = -0.039;
const double y1_arr = -0.0275;
M

double x0_all,

double yO_all;

double z0 all;

double z1 _all;

double delta_all;

double z1i_all;

double x0_arl;

double yO_arl;

double z0_arl;

double z1_arl;

double delta_arl;

double z1i_arl;

double x0_alr;

double y0_alr;

double z0_alr;

double z1_alr;

double delta_alr;

double z1i_alr;

double x0_arr;

double y0_arr;

double z0_arr;

double z1_arr;

double delta_arr;
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double z1i_arr;

FILE *fj;

FILE *fm;

int count = 0;

int j;

MU

initCan();

for(j=1;j<13;++j)

sendCanPDONMT());

for(j=1;j<13;++j)

sendCanPDOinc(j);
printf("LHZ=%Ild\tLHX=%Id\tLHY=%Ild\tLK=%Ild\tLAL=%Id\tLAR=%]Id\n",incDe
grees[0],incDegrees[1],incDegrees[2],incDegrees[3],incDegrees[4],incDegrees[5]);
printf("RHZ=%Id\tRHX=%Id\tRHY=%Id\tRK=%Id\tRAL=%Id\tRAR=%Id\n",incD
egrees[6],incDegrees[7],incDegrees[8],incDegrees[9],incDegrees[10],incDegrees[11
1);

M

if ((fj = fopen("jointTrajectory.bin®, "r")) == NULL) {

printf("Cannot open jointAngles.bin file'\n");

exit(EXIT_FAILURE);

}
if ((fm = fopen("motorTrajectory.bin”, "w")) == NULL) {
printf("Cannot open motorAngles.bin file'\n™);
exit(EXIT_FAILURE);

}

while (fscanf(fj, "%If%If%If%I1%1f%If%If%If%If%If%If%If", &th_hzl, &th_hxI,
&th_hyl, &th ki, &th_ayl, &th_axl, &th_hzr, &th_hxr, &th_hyr, &th_kr, &th_ayr,
&th_axr) '= EOF) {

/[Hip Motors Analysis//

th_hzml = (r2c) * th_hzl * n_hzl;

th_hxml = (-r2c) * th_hxI * n_hxl;

th_hyml = (-r2c) * th_hyl * n_hyl;

th_hzmr = (r2c) * th_hzr * n_hzr;

th_hxmr = (-r2c) * th_hxr * n_hxr;

th_hymr = (r2c) * th_hyr * n_hyr;

T

//Knee Motors Analysis//

th_kml = (r2c) * 2 * pi/ Sv_k * (sgrt(powf(b_k,2) + powf((a_k + 1_k),2)) -
sgrt(powf(a_k,2) + powf(b_k,2) + powf(l_k,2) - 2*sgrt(powf(a_k,2) + powf(b_k,2))
*|_k * cos(pi-atan(b_k/a_k) - th_klI)));

th_kmr = (r2c) * 2 * pi/ Sv_k * (sqrt(powf(b_k,2) + powf((a_k + 1_k),2)) -
sgrt(powf(a_k,2) + powf(b_k,2) + powf(l_k,2) - 2*sgrt(powf(a_k,2) + powf(b_k,2))
*|_k * cos(pi-atan(b_k/a_k) - th_kr)));

T

/IAnkle Motors Analysis//

x0_all = a_all*cos(th_ayl) + b_all*sin(th_ayl)*sin(th_axl) +
c_all*sin(th_ayl)*cos(th_axl);

y0_all = b_all*cos(th_axl) - ¢_all*sin(th_axI);

z0_all = -a_all*sin(th_ayl) + b_all*cos(th_ayl)*sin(th_axl) +
c_all*cos(th_ayl)*cos(th_axl);
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z1 all = sqrt(powf(l_a,2) - powf(x1_all-x0_all,2) - powf(y1l_all-y0_all,2)) + z0_all;
if (count == 0)

z1i_all =z1 all;

delta_all = z1 all - z1i_all;

th_amll = (r2c) * 2*pi/Sv_a*delta_all;

X0_arl =a_arl*cos(th_ayl) + b_arl*sin(th_ayl)*sin(th_axl) +
c_arl*sin(th_ayl)*cos(th_axl);

y0_arl =b_arl*cos(th_axl) - c_arl*sin(th_axl);

z0_arl = -a_arl*sin(th_ayl) + b_arl*cos(th_ayl)*sin(th_axl) +
c_arl*cos(th_ayl)*cos(th_axl);

z1_arl = sqrt(powf(l_a,2) - powf(x1_arl-x0_arl,2) - powf(yl_arl-y0 arl,2)) + z0_arl;
if (count == 0)

zli_arl=2z1_arl;

delta_arl =z1_arl - z1i_arl;

th_amrl = (r2c) * 2*pi/Sv_a*delta_arl;

x0_alr = a_alr*cos(th_ayr) + b_alr*sin(th_ayr)*sin(th_axr) +
c_alr*sin(th_ayr)*cos(th_axr);

y0_alr = b_alr*cos(th_axr) - c_alr*sin(th_axr);

z0_alr = -a_alr*sin(th_ayr) + b_alr*cos(th_ayr)*sin(th_axr) +
c_alr*cos(th_ayr)*cos(th_axr);

z1 alr = sgrt(powf(l_a,2) - powf(x1_alr-x0_alr,2) - powf(yl_alr-y0 alr,2)) + z0_alr;
if (count == 0)

z1li_alr =21 alr;

delta_alr = z1_alr - z1i_alr;

th_amlr = (r2c) * 2*pi/Sv_a*delta_alr;

X0_arr = a_arr*cos(th_ayr) + b_arr*sin(th_ayr)*sin(th_axr) +
c_arr*sin(th_ayr)*cos(th_axr);

y0_arr = b_arr*cos(th_axr) - ¢c_arr*sin(th_axr);

z0_arr = -a_arr*sin(th_ayr) + b_arr*cos(th_ayr)*sin(th_axr) +
c_arr*cos(th_ayr)*cos(th_axr);

z1 arr = sqrt(powf(l_a,2) - powf(x1_arr-x0_arr,2) - powf(yl_arr-y0_arr,2)) + z0_arr;
if (count == 0)

z1li_arr=z1_arr;

delta_arr = z1_arr - z1i_arr;

th_amrr = (r2c) * 2*pi/Sv_a*delta_arr;

M T T

if(count==0)

{

shiftValues[0]= th_hzml,
shiftValues[1]= th_hxml;
shiftValues[2]=th_hyml;
shiftValues[3]= th_kml;
shiftValues[4]=th_amll;
shiftValues[5]=th_amrl;
shiftValues[6]=th_hzmr;
shiftValues[7]= th_hxmr;
shiftValues[8]= th_hymr;
shiftValues[9]= th_kmr;
shiftValues[10]= th_amlr;
shiftValues[11]=th_amrr;
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th_hzml=th_hzml + incDegrees[0] - shiftValues[0];

th_hxml= th_hxml + incDegrees[1] - shiftValues[1];

th_hyml= th_hyml + incDegrees[2] - shiftVValues[2];

th_kml="th_kml + incDegrees[3] - shiftValues[3];

th_amll=th_amll + incDegrees[4] - shiftVValues[4];

th_amrl=th_amrl + incDegrees[5] - shiftValues[5];

th_hzmr=th_hzmr + incDegrees[6] - shiftValues[6];

th_hxmr=th_hxmr + incDegrees[7] - shiftValues[7];

th_hymr=th_hymr + incDegrees[8] - shiftValues[8];

th_kmr=th_kmr + incDegrees[9] - shiftValues[9];

th_amlr=th_amlr + incDegrees[10] - shiftValues[10];

th_amrr=th_amrr + incDegrees[11] - shiftValues[11];
T T T

fprintf(fm, "%Id\t%Id\t%Ild\t%ld\t%ld\t%Id\t%Id\t%Id\t%ld\t%ld\t%Id\t%Id\n",
th_hzml, th_hxml, th_hyml, th_kml, th_amll, th_amrl, th_hzmr, th_hxmr, th_hymr,
th_kmr, th_amlr, th_amrr);

count++;

}
printf("Row Number = %d\n",count);
fclose(fm);

close(fd);

return O;

}
void sendCanPDOinc(int ID) /* NMT State Operational durumuna gegildikten
sonra PDO protokolii Asenkron Remote Transmission Request gonderilerek
artimh enkoderlerin degerleri okunur.*/

{
double motorDegree;
unsigned long usigndata;
long motorCount;

int value[3];

int got,sent,i;
tx.id=0x380+ID;
tx.flags=MSG_RTR,;
tx.length=4;

do{

sent = write(fd,&tx,1);
while(sent<1);

got=0;

while(got<1) {
got=read(fd,&rx,1);
if(got)

{

got = 0;

if(rx[0].id == 0x380+ID)
{
if(rx[0].length == 4)

got = 1;
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e o

usigndata=65536*rx[0].data[2]+256*rx[0].data[1]+rx[0].data[0];
if(rx[0].data[2]>128)

motorCount =usigndata-16777216;

else

motorCount =usigndata;

incDegrees[ID-1]=motorCount;

void sendCanPDONMT (int ID) /* PDO protokoliiyle iletisim i¢in gerekli olan
NMT State Operational moduna gegilir.*/

{
int got,sent,i;

tx.id=0;

tx.data[0]=0x01;

tx.data[1]=ID;

tx.flags=0;

tx.length=2;

do{

sent = write(fd,&tx,1); //mesajin gonderilmesi
while(sent<1);

}
void initCan(void) /*Bilgisayarm Can modiiliiniin ¢calistirilabilmesi i¢in gereken
ayarlamalar i¢in yazilmigtir.*/

{
char device[40];

sprintf(device, "/dev/%s", STDDEV);
if(( fd = open(device, O_ RDWR)) <0)
{
fprintf(stderr, "Error opening CAN device %s\n", device);
exit(1);

}
}
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EK A3

/***********************
statikdeneme.c : Motor yoriingelerini siiriicii kartlarina uygulayarak robotun
istenilen hareketi gerceklestirmesini saglar.
************************/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

#include <unistd.h>

#include <time.h>

#include <sys/time.h>

#include <math.h>

#include "can4linux.h"

#define STDDEYV "can0"

#define STDDEV1 "canl"

#define RXBUFFERSIZE 100

#define MAX_SIZE 10000

int fd,fd1,T_F;

canmsg_t tx;

canmsg_t rx[RXBUFFERSIZE];

long start, end;

unsigned int elaptime;

struct timeval timer,timer0,timer1;

int currentsfMAX_SIZE][12];

double f_fsol[3],f_tsol[3],f_fsag[3],f_tsag[3];
long maxVel[12];

long motorTra[MAX_SIZE][12];

void initCan(void);

void initCanl(void);

void readCurrent(int,int);

void absEncodersRead(void);

void sendCanPDOposition(int ID,unsigned long object);
void sendCanPDOcntriword(int ID);

void sendCanPDOcntriword2(int ID);

void sendCanPDOmodes(int ID);

void sendCanPDOcurrent(int 1D);

void sendCanFT1(int ID);

void sendCanFT2(int ID);

void motorDon(int ID,long count);

void motorlnit(int ID);

void readTrajectory(void);

void sendCanPDONMT((int ID);

void myDelayUs(unsigned int start_value,unsigned int delay value);
void myDelayUs2(unsigned int start_value,unsigned int delay_value);
void sendCanPDOsync(void);

void writeCurrent(void);

void writeFT(void);
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int main(void)
{
int j,m,k,a;

char key;

readTrajectory();

printf("op. time=%d s\n",T_F/100);

printf("max. motor speeds (rpm)\n™);
printf(*%8s%8s%8s%85%85%8s\n","HipZ","HipY","HipX","Knee"," AnkleL"," Ankl
eR");

for(j=0;J<6;++j)

{

printf("%81d", maxVel[j]);
}
printf("\n");
for(j=6;j<12;++))
{
printf("%8Id", maxVel[j]);
}
printf("\n");

printf(Press 's' and enter to start motion...\n");

do{

key=getchar();

Jwhile(key!="s' && key!='S");

printf("%8s%85%85%85%85%85%8s","
"ULHZ""LHY","LHX""LK","LAX","LAY™");
printf("%8s%8s5%85%85%85%8s\n","RHZ","RHY","RHX","RK","RAX","RAY");
initCan();

for(j=1;j<13;++j)

motorlnit(j);

close(fd);

initCan();

initCanl();

for(j=0;j<T_F;++j)

{
gettimeofday(&timer,NULL);
start=timer.tv_usec;
sendCanPDOsync();
for(m=1;m<13;++m)
motorDon(m,motorTra[j][m-1]);
sendCanFT1(32);
sendCanFT2(432);
for(k=1;k<13;++k)
readCurrent(j,k);

if(j%50==0)

{
printf("%4.1f s =",j/100.);
for(k=0;k<12;++k)

{
printf("%8d",currents[j][K]);
¥
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printf("\n");
}
myDelayUs(start,10000);
}
writeCurrent();
close(fd);
close(fdl);
return O;

}
void motorDon(int ID,long count) /* Motorlarin referans degerlerini PDO
protokoliiyle siiriicii kartlarinin nesnelerine yazdirir.*/

{
sendCanPDOposition(ID,count);

}
void motorlnit(int ID) /* Motorlar harekete gecmeden 6nce gerekli diizenlemeler
yapilir. EPOS2 Application Notes Collection Device Programming boliimiinde
ilgili yonlendirme bulunmaktadir.*/

{
sendCanPDOmodes(1D); //Modes of Operation:Position Mode
gettimeofday(&timer,NULL);
myDelayUs(timer.tv_usec,10000);

sendCanPDOcntriword(ID); // Controlword:Shutdown
gettimeofday(&timer,NULL);
myDelayUs(timer.tv_usec,10000);

sendCanPDOcntriword2(ID); // Controlword:Switch-on

}
void initCan(void)/* CAN baslatilir. */

{
char device[40];

sprintf(device, "/dev/%s", STDDEV);
if(( fd = open(device, O RDWR)) <0)
{
fprintf(stderr, "Error opening CAN device %s\n", device);
exit(1);

}
}

void initCanl(void) /* Kuvvet-Moment sensorlerinin bagh oldugu CAN yolu
baslatilir. */

{
char device[40];

sprintf(device, "/dev/%s", STDDEV1);
if(( fd1 = open(device, O_ RDWR)) <0)
{
fprintf(stderr, "Error opening CAN device %s\n",device);
exit(1);

}
}

void sendCanFT1(int ID) /* Sol ayak kuvvet/moment degerleri okunur ve bir
dosyaya kaydedilir.*/
{
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FILE *ftsol;

if( (ftsol=fopen("ftsolayak13cmyatay.bin","a")) == NULL)
{
printf("Can not open file\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}
int k;

int got,sent,i=0;

unsigned short F[3],T[3];

short f[3],t[3];

double factor[2]={32.77,1310.62};

double f_fsol[3],f_tsol[3];

tx.id=ID;

tx.data[0]=2;

tx.flags=0;

tx.length=1;

do{

sent = write(fd1,&tx,1); //mesajin gonderilmesi
while(sent<1);

do{

got=read(fdl,&rx,1);

Jwhile(got<1);

F[0]= 256*rx[0].data[1] + rx[0].data[0];

F[1]= 256*rx[0].data[5] + rx[0].data[4];

T[0]= 256*rx[0].data[3] + rx[0].data[2];

T[1]= 256*rx[0].data[7] + rx[0].data[6];

do{

got=read(fdl,&rx,1);

Jwhile(got<1);

F[2]= 256*rx[0].data[1] + rx[0].data[0];

T[2]= 256*rx[0].data[3] + rx[0].data[2];
for(i=0;i<3;++i)

{
tl=TI[l;

flil=FIil;
f_fsol[i]=f[i]/factor[0];
f_tsol[i]=t[i]/factor[1];

}

fprintf(ftsol,"%If %If %If %If %olf

%If",f fsol[0],f fsol[1],f fsol[2],f tsol[O],f tsol[1],f tsol[2]);
fprintf(ftsol,"\n");

fclose(ftsol);

}
void sendCanFT2(int ID)/* Sag ayak kuvvet/moment degerleri okunur ve bir
dosyaya kaydedilir.*/

{
FILE *ftsag;

if( (ftsag=fopen("ftsagayakl3cmyatay.bin","a")) == NULL)

printf("Can not open file\n");

67




exit(EXIT_FAILURE);
}
int got,sent,i=0;

unsigned short F[3],T[3];

short f[3],t[3];

double factor[2]={32.77,1310.62};

double f_fsag[3],f_tsag[3];

tx.id=ID;

tx.data[0]=2;

tx.flags=0;

tx.length=1,;

do{

sent = write(fd1,&tx,1); //mesajin gonderilmesi
while(sent<1);

do{

got=read(fdl,&rx,1);

Jwhile(got<1);

F[0]= 256*rx[0].data[1] + rx[0].data[0];

F[1]= 256*rx[0].data[5] + rx[0].data[4];

T[0]= 256*rx[0].data[3] + rx[0].data[2];

T[1]= 256*rx[0].data[7] + rx[0].data[6];

do{

got=read(fdl,&rx,1);

Jwhile(got<1);

F[2]= 256*rx[0].data[1] + rx[0].data[0];

T[2]= 256*rx[0].data[3] + rx[0].data[2];
for(i=0;i<3;++i)

{
t[i=TIil;

flil=Fl;
f_fsag[i]=f[i]/factor[O];
f_tsag[i]=t[i]/factor[1];
}
fprintf(ftsag, "%lf %If %If %If %If

%If",f fsag[O],f fsag[1],f fsag[2],f tsag[O],f tsag[1],f tsag[2]);
fprintf(ftsag,™\n");

fclose(ftsag);

}
void sendCanPDOposition(int ID,unsigned long object) /* ilgili pozisyon degerleri
siiriiciiniin okumasi icin hexadecimal formata c¢evrilir*/

{

int value[3];

int got,sent,i;

tx.id=0x400+ID;

value[3]=0bject/16777216;
value[2]=(object-value[3]*16777216)/65536;
value[1]=(object-value[3]*16777216-value[2]*65536)/256;
value[O]=object-value[3]*16777216-value[2]*65536-value[1]*256;
tx.data[0] = value[0];
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tx.data[1] = value[1];

tx.data[2] = value[2];

tx.data[3] = value[3];

tx.flags=0;

tx.length=4;

do{

sent = write(fd,&tx,1); //mesajin gonderilmesi
while(sent<1);

}
void sendCanPDOcntriword(int ID) /* Motorlarin hareketi icin gerekli
diizenlemeler yapilir. Can mesaji siiriicii icin istenilen formata cevrilir.*/

int value[3];

int got,sent,i;

tX.id=0x200+1D;

tx.data[0]=0x06;

tx.data[1]=0x00;

tx.flags=0;

tx.length=2;

do{

sent = write(fd,&tx,1); //mesajin gonderilmesi
Iwhile(sent<1);

}
void sendCanPDOcntriword2(int ID) /* Motorlarin hareketi icin gerekli
diizenlemeler yapilir. Can mesaji siiriicii icin istenilen formata cevrilir.*/
{
int value[3];

int got,sent,i;

tx.id=0x200+ID;

tx.data[0]=0xOF;

tx.data[1]=0x00;

tx.flags=0;

tx.length=2;

do{

sent = write(fd,&tx,1); //mesajin gonderilmesi
while(sent<1);

}
void sendCanPDOmodes(int ID) /* Motorlarin hareketi i¢in gerekli diizenlemeler
yapilir. Can mesaj siiriicii icin istenilen formata ¢evrilir.*/

{
int got,sent,i;

tx.id=0x300+ID;

tx.data[0]=0xFF;

tx.flags=0;

tx.length=1;

do{

sent = write(fd,&tx,1); //mesajin gonderilmesi
Jwhile(sent<1);

}
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void sendCanPDOcurrent(int ID) /* Motorlarin ¢ektigi akimlar siiriicii
kartlarinin nesnelerinden okunur.*/

{
int value[3];

int got,sent,i;

do{

got = read(fd,&rx,1); //mesajin gonderilmesi
Jwhile(got<1);

}
void readTrajectory() /*Harekete baslamadan énce motor referanslarini
motorTrajectory.bin dosyasindan alir ve referanslart motorTra isimli iki
boyutlu dizinin icine atar. Boylelikle hareket sirasinda dosya okuma islemi ile
zaman kaybedilmez.*/

{
FILE *fl;

int count=0,i,Row[12];
long temp[12],exPos[12];
long velocity;
for(i=0;i<12;i++)

{
exPos[i]=0;
Row[i]=0;
exPos[i]=0;

if( (fl=fopen("motorTrajectory.bin”,"rb")) == NULL)
{

printf("Can not open file\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

while (fscanf(fl, "%Id%Id%Ild%ld%Ild%Id%Ild%ld%Id%Id%Id%ld",&temp[0]
,&temp[1], &temp[2], &temp[3], &temp[4], &temp[5],

&temp[6], &temp[7], &temp[8], &temp[9], &temp[10], &temp[11]) != EOF)
{
for(i=0;i<12;++i)
motorTra[count][i]=temp[i];
if(count==0)
for(i=0;i<12;++i)
exPos[i]=motorTra[count][i];
for(i=0;i<12;++i)

{
velocity= (3*(motorTra[count][i]-exPos[i])); //rpm cinsinden 2000 e ve 0.01 e bol ve
60la carp

if(abs(maxVel[i])<abs(velocity))

maxVel[i]=velocity;
Row[i]=count;
}

exPos[i]=motorTra[count][i];

¥

count++;
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if(count>MAX_SIZE)
{
printf("Size of trajectory arrays are too small I'\n");
exit(-1);

}
}
T _F=count;
for(i=0;i<12;++i)
printf("Row=%d\t",Rowl[i]);
printf("\n");

fclose(fl);

void myDelayUs(unsigned int start_value,unsigned int time_value) /*Motor
referanslarinin siiriicii kartlarina belirlenen 6rnekleme zamaninda
gonderilmesini saglar. Bunu bilgisayarin gercek zamanh saatinden aldigi hassas
zaman degeri ile yapar. Eger siiriicii kartlarina referans gonderme isi
ornekleme zamanini gecerse hata verir ve programin cahsmasimi durdurur.*/

{
do{

gettimeofday(&timer,NULL);
end=timer.tv_usec;

elaptime=end-start_value;

if(elaptime>10000)

printf("1!! elapsed time: %d us !"I\n", elaptime);
while(elaptime<time_value);

}
void readCurrent(int row,int ID) /* Fonksiyonun icinde sendCanPDOcurrent
fonksiyonu ¢agirihirak akimlar okunur ve decimal formata ¢evrilir.*/

{
unsigned int udata;

sendCanPDOcurrent(ID); // Read Average Current
udata= 256*rx[0].data[1]+rx[0].data[0];
if(rx[0].data[1]>128)

currents[row][ID-1] =udata-65536;

else

currents[row][ID-1] =udata;

void sendCanPDOsync(void) /* Sync nesnesi ¢cagirihir ve siiriiciilerden biitiin
TxPDO'lar ayn1 anda gonderilir.*/

{ .
int got,sent,i;

tx.id=0x80;

tx.flags=0;

tx.length=0;

do{

sent = write(fd,&tx,1); //mesajin gonderilmesi
Jwhile(sent<1);

}
void writeCurrent(void) /* Bu fonksiyon motorlarin okunan akim degerlerinin
olusturulan bir dosyada saklanmasi i¢in yazilmistir.*/
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{

FILE *fcurrents,*fmotorTra;

int i,k;

time_t timer;

struct tm *tptr;

char fileNameCur[50]="currents_";

char fileNameTra[50]="motTra_";

char date[30];

time(&timer);

tptr = localtime(&timer);
sprintf(date,"%02d%02d%02d_%02d%02d%02d\0",tptr->tm_mday, (tptr-
>tm_mon+1),(tptr->tm_year + 1900)%2100,tptr->tm_hour,tptr->tm_min,tptr-
>tm_sec);

strcat(fileNameCur,date);

strcat(fileNameTra,date);

strcat(fileNameCur, ".bin");

strcat(fileNameTra, ".bin™);

if( (fcurrents=fopen(fileNameCur,"wb™)) == NULL)

{
printf("Can not open file\n");
exit(EXIT_FAILURE);

¥
if( (fmotorTra=fopen(fileNameTra,"wb™)) == NULL)

{
printf("Can not open file\n");

exit(EXIT_FAILURE);

%or(k:O;k<T_F;++k)

1i:or(i:0;i<12;++i)
liprintf(fcurrents,"%d\t",currents[k][i]);
%printf(fcurrents,"\n");
%or(k:O;k<T_F;++k)

;‘{or(i:O;i<12;++i)
;‘{printf(fmotorTra,"%Id\t",motorTra[k] [iD;
iprintf(fmotorTra,"\n");

fclose(fmotorTra);
fclose(fcurrents);

¥
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EKA4

/******************

terskinematik.c : Robot sifir pozisyonuna getirildikten sonra istenen hareketi
yapabilmesi icin gerekli eklem yoriingelerini ters kinematik yardimiyla iiretir
ve bir dosyaya kaydeder. Kaydedilen dosya j2mTrans.c tarafindan okunur ve
motor yoriingelerine ¢evirilir.
******************/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
/[Path Planner Parameters
#define T 0.01 //sampling period
#define sL 0.1 //step length
#define sH 0.07 //step height
#define sP 5 //step period
#define sN 2 //total step number
#define tD 0.0628 //torso downwards
#define tS 0.13 //torso sidewards
/IKinematicParameters
#define w0 0.13//12.5;%-10;
#define d1 0.422//37.5;%30;
#define d2 0.4//37.5;%30;
void CalcR(double *pth);
void torsoMove(double x,double y,double z,double rotx,double roty,double rotz,
double per);
double *pol3(double fti,double ftf,double ti,double tf);
void stepRight(double stepHeight,double stepLength,double per);
void stepLeft(double stepHeight,double stepLength,double per);
void leftFootMove(double x,double y,double z,double rotx,double roty,double rotz,
double per);
void rightFootMove(double x,double y,double z,double rotx,double roty,double rotz,
double per);
double *pol5(double fti,double ftm,double ftf,double ti,double tf,double tm);
double d3[3] = {-0.03445,0,0.0788}; //[-3.7341 0 7.68]';%][-2.1 0 13];
double tKeyPntsinit[2][19]= {{0,-0.03445,0,0.838,0,0,0,0,0.13,0,0,0,0,0,-
0.13,0,0,0,0%},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}};
double path[19];
double R[3][3];
double detR ;
double invR[3][3];
double RR[3][3];
double RRR[3][3];
double RRR1[3][3];
double RR1[3][3];
double detR1;
double invR1[3][3];
double R1[3][3];
FILE *fkp;
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FILE *fp;

FILE *flp;

int main(int argc, char *argv[])
L
int i;

if ((fkp = fopen(“totalkeyPoints2.bin", "w")) == NULL) {
printf("Cannot open totalKeyPoints.bin file\n™);
exit(EXIT_FAILURE);

¥
if ((fp = fopen("path.bin", "w")) == NULL) {
printf("Cannot open path.bin file\n");
exit(EXIT_FAILURE);

by
for (i=0; i < 19; i++) {

fprintf(fkp, "%f ", tkeyPntsinit[O][i]);
by
fprintf(fkp, "\n");

T T |

/* Yurume planlamalari*/ /* Bu boliimde fonksiyonlar ardarda cagirlarak
yiiriime yoriingeleri olusturulur.*/

torsoMove(0,0.13,0,0,0,0,sP);

Il leftFootMove(0,0,0.1,0,0,0,sP);
Il leftFootMove(0,0,-0.05,0,0,0,sP);
torsoMove(0,-0.13,0,0,0,0,sP);
torsoMove(0,-0.13,0,0,0,0,sP);
torsoMove(0,0.13,0,0,0,0,sP);
[*torsoMove(0,0.13,0,0,0,0,sP);
rightFootMove(0,0,0.02,0,0,0,sP);
rightFootMove(0,0,-0.02,0,0,0,sP);
torsoMove(0,-0.13,0,0,0,0,sP);

*/
[*torsoMove(0,0.05,0,0,0,0,sP);

/I stepLeft(sH,sL,sP);
torsoMove(0,-0.05,0,0,0,0,sP);

*/
[*torsoMove(0,0.13,0,0,0,0,sP);
stepRight(sH,sL,sP);
torsoMove(sL/2,-0.13,0,0,0,0,sP);
*/
[*torsoMove(0,-0.13,0,0,0,0,sP);
stepLeft(sH,sL,sP);
torsoMove(sL,0.26,0,0,0,0,sP);
stepRight(sH,sL,sP);
torsoMove(0,-0.13,0,0,0,0,sP);

*/
[*torsoMove(0,0.13,0,0,0,0,sP);
stepRight(sH,sL,sP);
torsoMove(sL,-0.26,0,0,0,0,sP);
stepLeft(sH,sL,sP);
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torsoMove(0,0.13,0,0,0,0,sP);

*/

[*torsoMove(0,0.13,0,0,0,0,sP);
stepRight(stepHeight,stepLength,sP);
torsoMove(stepLength,-0.13,0,0,0,0,sP);
stepLeft(stepHeight,stepLength,sP);

*/

[*rightFootMove(0,0,0.1,0,0,0,sP);
stepRight(sH,0,sP);

stepLeft(sH,0,sP);
torsoMove(sL/2,-2*tS,0,0,0,0,sP);
torsoMove(sL/2,2*tS,0,0,0,0,sP);
stepRight(sH,sL,sP);
torsoMove(sL/2,-2*tS,0,0,0,0,sP);

*/

fclose(fkp);

fclose(fp);

if ((fp = fopen("path.bin”, "r")) == NULL) {
printf("Cannot open path.bin file\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}
if ((flp = fopen("jointTrajectory.bin™, "w")) == NULL) {
printf(*Cannot open jointTrajectory.bin file\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

while(fscanf(fp,"%If %If %If %If %If %If %If %If %If %If %If %If %If %If %If %If
%If

%If" path,path+1,path+2,path+3,path+4,path+5,path+6,path+7,path+8,path+9,path+1
0,path+11,path+12,path+13,path+14,path+15,path+16,path+17)!=EOF){
CalcR(path);

}
fclose(fp);
fclose(flp);
return O;

}

MU T

void torsoMove(double x,double y,double z,double rotx,double roty,double rotz,
double per) /* Ug eksende ¢izgisel,acisal koordinatlar ve hareket periyodu
girilerek 3. dereceden polinomlar yardimiyla govde yoriingeleri iiretilir. */
{
int i, k;

double t;

double *pc;

tKeyPntsinit[1][0] = tKeyPntsinit[0][0] + per;
tKeyPntsinit[1][1] = tKeyPntsinit[0][1] + X;
tKeyPntsinit[1][2] = tKeyPntsinit[0][2] + ;
tKeyPntsinit[1][3] = tKeyPntsinit[0][3] + z;
tKeyPntsinit[1][4] = tKeyPntsinit[0][4] + rotX;
tKeyPntsinit[1][5] = tKeyPntsinit[0][5] + roty;
tKeyPntsinit[1][6] = tKeyPntsinit[0][6] + rotz;
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for (1=7;1<19;i++) {
tKeyPntsinit[1][i] = tKeyPntsinit[O][i];
}
t = tKeyPntsinit[0][0];

for (i = 0; t <= tKeyPntsinit[1][0]; i++) {

for (k =1; k<19; k++) {

if (tKeyPntsinit[0][k] == tKeyPntsinit[1][k]) {
path[k] = tKeyPntsinit[0][K];

}
else {

pc =
pol3(tKeyPntsinit[0][k],tKeyPntsinit[1][k],tKeyPntsinit[0][0],tKeyPntsinit[1][O0]);
path[k] = pc[0] + pc[1]*t + pc[2]*pow(t,2) + pc[3]*pow(t,3);

}

by
for (k =1; k <19; k++)
fprintf(fp, "%f ", path[K]);
fprintf(fp, "\n");

t+=T,;

by
for (i=0; i < 19; i++) {

fprintf(fkp, "%f ", tkeyPntsinit[1][i]);

}

fprintf(fkp, "\n");

for (i=0; i<19; i++)
tKeyPntsinit[0][i] = tKeyPntsinit[1][i];
}
void leftFootMove(double x,double y,double z,double rotx,double roty,double rotz,
double per) /* Ug¢ eksende cizgisel,acisal koordinatlar ve hareket periyodu
girilerek 3. dereceden polinomlar yardimiyla sol ayak yoriingeleri tiretilir. */
{
int i, k;

double t;

double *pc;

tKeyPntsinit[1][0] = tKeyPntsinit[0][0] + per;
tKeyPntsinit[1][7] = tKeyPntsinit[0][7] + X;
tKeyPntsinit[1][8] = tKeyPntsinit[0][8] + v;
tKeyPntsinit[1][9] = tKeyPntsinit[0][9] + z;
tKeyPntsinit[1][10] = tKeyPntsinit[0][10] + rotx;
tKeyPntsinit[1][11] = tKeyPntsinit[0][11] + roty;
tKeyPntsinit[1][12] = tKeyPntsinit[0][12] + rotz;
for(i=1;i<7;i++) {

tKeyPntsinit[1][i] = tKeyPntsinit[O0][i];

for(i=13;i<19;i++){

tKeyPntsinit[1][i] = tKeyPntsinit[O][i];
}
t = tKeyPntsinit[0][0];

for (i = 0; t <= tKeyPntsinit[1][0]; i++) {
for (k = 1; k < 19; k++) {
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if (tKeyPntsinit[0][k] == tKeyPntsinit[1][k]) {
path[k] = tKeyPntsinit[0][K];

}
else {

pc =
pol3(tKeyPntsinit[0][K],tKeyPntsinit[1][k],tKeyPntsinit[0][0],tKeyPntsinit[1][O0]);
path[k] = pc[0] + pc[1]*t + pc[2]*pow(t,2) + pc[3]*pow(t,3);

}

¥
for (k =1; k <19; k++)
fprintf(fp, "%f ", path[K]);
fprintf(fp, "\n");

t+=T,

by
for (i=0; 1 < 19; i++) {

fprintf(fkp, "%f ", tkeyPntsinit[1][i]);

}

fprintf(fkp, "\n");

for (i =0; i<19; i++)
tKeyPntsinit[0][i] = tKeyPntsinit[1][i];
}
void rightFootMove(double x,double y,double z,double rotx,double roty,double rotz,
double per) /* Ug eksende ¢izgisel,acisal koordinatlar ve hareket periyodu
girilerek 3. dereceden polinomlar yardimiyla sag ayak yoriingeleri iiretilir. */

{
int i, k;

double t;

double *pc;

tKeyPntsinit[1][0] = tKeyPntsinit[0][0] + per;
tKeyPntsinit[1][13] = tKeyPntsinit[0][13] + X;
tKeyPntsinit[1][14] = tKeyPntsinit[0][14] + ;
tKeyPntsinit[1][15] = tKeyPntsinit[0][15] + z;
tKeyPntsinit[1][16] = tKeyPntsinit[0][16] + rotx;
tKeyPntsinit[1][17] = tKeyPntsinit[0][17] + roty;
tKeyPntsinit[1][18] = tKeyPntsinit[0][18] + rotz;
for (i=1;i<13;i++) {

tKeyPntsinit[1][i] = tKeyPntsinit[O0][i];

}

t = tKeyPntsinit[0][0];

for (i = 0; t <= tKeyPntsinit[1][0]; i++) {

for (k =1; k<19; k++) {

if (tKeyPntsinit[0][K] == tKeyPntsinit[1][k]) {
path[k] = tKeyPntsinit[0][k];

}
else {

pc =
pol3(tKeyPntsinit[0][k],tKeyPntsinit[1][k],tKeyPntsinit[0][0],tKeyPntsinit[1][0]);
path[k] = pc[0] + pc[1]*t + pc[2]*pow(t,2) + pc[3]*pow(t,3);

}

¥
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for (k=1; k <19; k++)
fprintf(fp, "%f ", path[K]);
fprintf(fp, "\n");

t+=T,

}
for (i=0; 1 < 19; i++) {

fprintf(fkp, "%f ", tkeyPntsinit[1][i]);
}
fprintf(fkp, "\n");

for (i=0; i<19; i++)
tKeyPntsinit[0][1] = tKeyPntsinit[1][i];

void stepLeft(double stepHeight,double stepLength,double per) /* Adim
yiiksekligi,adim uzunlugu ve hareket periyodu girilerek 3. dereceden ve
5.dereceden

polinomlar yardimiyla sol ayak yoriingeleri iiretilir. Z ekseninde ayagin yerden
kaldirihp tekrar indirilmesi icin 5. dereceden polinom uydurulur.*/

{
int i, k;

double t;

double *pc;

tKeyPntsinit[1][0] = tKeyPntsinit[0][0] + per;
for(i=1;i<7;i++) {

tKeyPntsinit[1][i] = tKeyPntsinit[0][i];

tKeyPntsinit[1][7] = tKeyPntsinit[0][7]+stepLength ;
tKeyPntsinit[1][8] = tKeyPntsinit[0][8];
tKeyPntsinit[1][9] = tKeyPntsinit[0][9]+stepHeight;
for(i=10; i<19;i++){

tKeyPntsinit[1][i] = tKeyPntsinit[O][i];

t = tKeyPntsinit[0][0];

for (i = 0; t <= tKeyPntsinit[1][0]; i++) {

for (k =1; k <19; k++) {

if (tKeyPntsinit[0][K] == tKeyPntsinit[1][k]) {
path[k] = tKeyPntsinit[0][K];

}

else if(k==9){

pc =
pol5(tKeyPntsinit[0][k],tKeyPntsinit[0][k]+stepHeight,tKeyPntsinit[0][k],tKeyPntsi
it[0][0],tKeyPntsinit[1][0] ,tKeyPntsinit[0][0]+per/2);

path[k] = pc[0] + pc[1]*t + pc[2]*pow(t,2) + pc[3]*pow(t,3)+ pc[4]*pow(t,4)+
pc[5]*pow(t,5);

}
else {

pc =
pol3(tKeyPntsinit[0][k],tKeyPntsinit[1][k],tKeyPntsinit[0][0],tKeyPntsinit[1][0]);
path[k] = pc[0] + pc[1]*t + pc[2]*pow(t,2) + pc[3]*pow(t,3);

}

}
for (k =1; k <19; k++)

>
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fprintf(fp, "%f ", path[K]);
fprintf(fp, "\n");

t+=T,

¥
for (i=0; 1 < 19; i++) {

fprintf(fkp, "%f ", tkeyPntsinit[1][i]);

¥

fprintf(fkp, "\n");

for (i =0; i<9; i++)

tKeyPntsinit[0][i] = tKeyPntsinit[1][i];
tKeyPntsinit[0][9] = tKeyPntsinit[0][9];
for (i=10;i<19;i++)

tKeyPntsinit[0][i] = tKeyPntsinit[1][i];

void stepRight(double stepHeight,double stepLength,double per) /* Adim
yiiksekligi,adim uzunlugu ve hareket periyodu girilerek 3. dereceden ve
5.dereceden

polinomlar yardimiyla sag ayak yoriingeleri iiretilir. Z ekseninde ayagin yerden
kaldirihip tekrar indirilmesi icin 5. dereceden polinom uydurulur.*/

{
inti, k;

double t;

double *pc;

tKeyPntsinit[1][0] = tKeyPntsinit[0][0] + per;
for(i=1;1<13;i++) {

tKeyPntsinit[1][i] = tKeyPntsinit[O][i];

}
tKeyPntsinit[1][13] = tKeyPntsinit[0][13] + stepLength;
tKeyPntsinit[1][14] = tKeyPntsinit[0][14];
tKeyPntsinit[1][15]=tKeyPntsinit[0][15]+stepHeight;
for (i=16;i<19; i++) {

tKeyPntsinit[1][i] = tKeyPntsinit[O0][i];

}
t = tKeyPntsinit[0][0];

for (i = 0; t <= tKeyPntsinit[1][0]; i++) {

for (k =1; k<19; k++) {

if (tKeyPntsinit[0][K] == tKeyPntsinit[1][Kk]) {
path[k] = tKeyPntsinit[0][K];

}
else if(k==15){

pc =
pol5(tKeyPntsinit[0][k],tKeyPntsinit[0][k]+stepHeight,tKeyPntsinit[0] [k],tKeyPntsin
it[0][0],tKeyPntsinit[1][0] ,tKeyPntsinit[0][0]+per/2);

path[k] = pc[0] + pc[1]*t + pc[2]*pow(t,2) + pc[3]*pow(t,3)+ pc[4]*pow(t,4)+
pc[5]*pow(t,5);

}
else {

pc =
pol3(tKeyPntsinit[0][K],tKeyPntsinit[1][K],tKeyPntsinit[0][0],tKeyPntsinit[1][0]);
path[K] = pc[0] + pc[1]*t + pc[2]*pow(t,2) + pc[3]*pow(t,3);
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by
for (k =1; k <19; k++)
fprintf(fp, "%f ", path[K]);
fprintf(fp, "\n");

t+=T,

¥
for (i=0; 1 < 19; i++) {

fprintf(fkp, "%f ", tkeyPntsinit[1][i]);
by
fprintf(fkp, "\n");

for (i = 0; i<15; i++)

tKeyPntsinit[0][i] = tKeyPntsinit[1][i];
tKeyPntsinit[0][15] = tKeyPntsinit[0][15];
for(i=16; i<19;i++)

tKeyPntsinit[0][i] = tKeyPntsinit[1][i];

¥

void CalcR(double *pth) /* 3. ve 5. dereceden polinomlarla iiretilen yoriingeler

bu fonksiyon icinde ters kinematik islemle eklem yoriingelerine cevirilir ve

bir dosyaya kaydedilir.*/

{

double

x01,x02,x03,alpha0,beta0,gama0,xx1,xx2,xx3,alpha,beta,gama,xx1r,xx2r,xx3r,alphar

,betar,gamar;

x01 = pth[0];

x02 = pth[1];

x03 = pth[2];

alpha0 = pth[3];

betaO = pth[4];

gama0 = pth[5];

xx1 = pth[6];

xx2 = pth[7];

xx3 = pth[8];

alpha= pth[9];

beta = pth[10];

gama = pth[11];

xx1r = pth[12];

xx2r = pth[13];

xx3r = pth[14];

alphar = pth[15];

betar = pth[16];

gamar = pth[17];

int i,j,k,I,m,n,s;

double sum;

double R[3][3]= {{cos(alpha)*cos(beta), cos(alpha)*sin(beta)*sin(gama) -

cos(gama)*sin(alpha), sin(alpha)*sin(gama) + cos(alpha)*cos(gama)*sin(beta)},
{cos(beta)*sin(alpha), cos(alpha)*cos(gama) +

sin(alpha)*sin(beta)*sin(gama), cos(gama)*sin(alpha)*sin(beta) -

cos(alpha)*sin(gama)},
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{-sin(beta),cos(beta)*sin(gama),cos(beta)*cos(gama)}};

double R1[3][3]= {{cos(alphar)*cos(betar), cos(alphar)*sin(betar)*sin(gamar) -
cos(gamar)*sin(alphar), sin(alphar)*sin(gamar) +
cos(alphar)*cos(gamar)*sin(betar)},

{cos(betar)*sin(alphar), cos(alphar)*cos(gamar) +
sin(alphar)*sin(betar)*sin(gamar), cos(gamar)*sin(alphar)*sin(betar) -
cos(alphar)*sin(gamar)},

{-sin(betar),cos(betar)*sin(gamar),cos(betar)*cos(gamar)}};
detR= R[O][O]*(RIAI[1]*R[2][2]-R[1][2]*R[2][1]) + RIOI[1]*(R[1][2]*R[2][0]-
RI21[21*R[1][0]) + RIO][2]*(RILI[O]*R[2][1]-R[1][1]*R[2][O]);
detR1=R1[0][0]*(R1[1][1]*R1[2][2]-R1[1][2]*R1[2][1]) +
R1[O][1]*(R1[1][2]*R1[2][0]-R1[2][2]*R1[1][0]) + R1[O][2]*(R1[1][O]*R1[2][1]-
R1[1][1]*R1[2][0]);
if(detR!=0 && detR1!=0) {
double invR[3][3] = {{(R[1][11*R[2][2]-R[1][2]*R[2][1])/detR, (R[O][2]*R[2][1]-
RIOI[1*R[2][2])/detR, (R[O][1]*R[1][2]- R[O][2]*R[1][1])/detR},

{(RI][2]*R[2][0]-R[2][2]*R[1][0])/detR, (R[O][0]*R[2][2]-
R[O1[2]*R[2][0])/detR, (R[O][2]*R[1][0]- R[O][O]*R[1][2])/detR},

{(RII][OT*RI2][1]-R[1][1]*R[2][0])/detR, (R[2][0]*R[O][1]-
R[O][O1*R[2][1])/detR, (R[O][O]*R[1][1]- ROI[1]*R[1][0])/detR}};
double invR1[3][3] = {{(R1[1][1]*R1[2][2]-R1[1][2]*R1[2][1])/detR1,
(R1[0][2]*R1[2][1]- R1[O][1]*R1[2][2])/detRY, (R1[O][1]*R1[1][2]-
R1[0][2]*R1[1][1])/detR1},

{(R1[1][2]*R1[2][0]-R1[2][2]*R1[1][0])/detR1, (R1[O][0]*R1[2][2]-
R1[0][2]*R1[2][O])/detR1, (R1[O][2]*R1[1][O]- R1[O][0]*R1[1][2])/detR1},

{(R1[1][O]*R1[2][1]-R1[1][1]*R1[2][0])/detR1, (R1[2][0]*R1[O][1]-
R1[0][0]*R1[2][1])/detR1, (R1[O][O]*R1[1][1]- R1[O][1]*R1[1][0])/detR1}};
double RO[3][3] = {{cos(alpha0)*cos(beta0), cos(alpha0)*sin(beta0)*sin(gama0) -
cos(gama0)*sin(alpha0), sin(alpha0)*sin(gama0) +
cos(alpha0)*cos(gama0)*sin(beta0)},

{cos(beta0)*sin(alpha0), cos(alpha0)*cos(gama0) +
sin(alpha0)*sin(beta0)*sin(gama0), cos(gama0)*sin(alpha0)*sin(beta0) -
cos(alpha0)*sin(gama0)},

{-sin(beta0),cos(beta0)*sin(gama0),cos(beta0)*cos(gama0)}};
double x0[3][1]= {{x01},

{x02},

{x03}};
double xx[3][1]= {{xx1},

{xx2},

{xx3}};
double xxr[3][1]= {{xx1r},

{xx2r},

{xx3r}};
double xh[3][1]= {{x0[0][0]+RO[0][1]*wW0},

{xO[1][0]+RO[1][1]*WO0},

{x0[2][0]+RO[2][1]*W0}}; //w0=0.13
double xh1[3][1]= {{x0[0][0]+RO[0][1]*(-wO0)},

{xO[1][O]+RO[1][1]*(-W0)},

{x0[2][O]+RO[2][1]*(-W0)}};
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double xa[3][1];
double xar[3][1];
xa[0][0]= xx[0][0] + R[O][0]*d3[0]+R[O][1]*d3[1]+R[O][2]*d3[2];
xa[1][0]= xx[1][0] + R[1J[0]*d3[0]+R[1][1]*d3[1]+R[1][2]*d3[2];
xa[2][0]= xx[2][0] + R[2][0]*d3[0]+R[2][1]*d3[1]+R[2][2]*d3[2];
xar[0][0]= xxr[0][0] + R1[0][0]*d3[0]+R1[0][1]*d3[1]+R1[0][2]*d3[2];
xar[1][0]= xxr[1][0] + R1[1][O]*d3[0]+R1[1][1]*d3[1]+R1[1][2]*d3[2];
xar[2][0]= xxr[2][0] + R1[2][0]*d3[0]+R1[2][1]*d3[1]+R1[2][2]*d3[2];
double D[3][1];
D[0][0]= invR[0][0]*(xh[0][0]-xa[0][0])+invR[O][1]*(xh[1][0]-
xa[1][0])+invR[O][2]*(xh[2][0]-xa[2][0]);
D[1][0]= invR[1][0]*(xh[0][0]-xa[O][O])+invR[1][1]*(xh[1][O]-
xa[1][0])+invR[1][2]*(xh[2][0]-xa[2][0]);
D[2][0]= invR[2][0]*(xh[0][0]-xa[O][O])+invR[2][1]*(xh[1][O]-
xa[1][0])+invR[2][2]*(xh[2][0]-xa[2][0]);
double D1[3][1];
D1[0][0]= invR1[0][0]*(xh1[0][0]-xar[O][O])+invR1[O][1]*(xh1[1][O]-
xar[1][0])+invR1[0][2]*(xh1[2][0]-xar[2][0]);
D1[1][0]= invR1[1][0]*(xh1[0][O]-xar[O][O])+invR1[1][1]*(xh1[1][O]-
xar[1][0])+invR1[1][2]*(xh1[2][0]-xar[2][O]);
D1[2][0]= invR1[2][0]*(xh1[0][0]-xar[O][O])+invR1[2][1]*(xh1[1][O]-
xar[1][0])+invR1[2][2]*(xh1[2][0]-xar[2][O]);
double u = D[0][0];
double v = D[1][0];
double w = D[2][0];
double u1=D1[0][0];
double v1=D1[1][0];
double w1=D1[2][0];
double thetad = acos((u*u+v*v+w*w-d1*d1-d2*d2)/(2*d1*d2)); // d1=0.422,
d2=0.4
double thetab = asin((-d1*sin(thetad))/(sqrt(u*u+v*v+w*w)))-
atan(u/sgrt(w*w+v*v)); // d1=0.422, d2=0.4
double theta6 = atan(v/w);
double thetal0 = acos((ul*ul+vi*vi+wl*wl-d1*d1-d2*d2)/(2*d1*d2)); //
d1=0.422, d2=0.4
double thetall = asin((-d1*sin(thetal0))/(sqrt(ul*ul+vl*vi+wl*w1l)))-
atan(ul/sqrt(wl*wl+v1*v1)); // d1=0.422, d2=0.4
double thetal2 = atan(vl/wl);
double RA[3][3] = {{cos(thetad + thetab), sin(thetad + theta5)*sin(theta6), sin(thetas
+ theta5)*cos(theta6)},

{ 0,cos(theta6),-sin(theta6)},

{ -sin(theta4 + thetab), cos(thetad + theta5)*sin(theta6), cos(thetad +
thetab)*cos(theta6)}};
double RA1[3][3] = {{cos(thetal0 + thetall), sin(thetalO + thetall)*sin(thetal?),
sin(thetal0 + thetall)*cos(thetal2)},

{ 0,cos(thetal2),-sin(thetal2)},

{ -sin(thetal0O + thetall), cos(thetalO + thetall)*sin(thetal?2),
cos(thetalO + thetall)*cos(thetal2)}};
for (i=0;1<3;i++) {
for (j=0;j<3;j++) {
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sum = 0;

for (k =0; k <3; k++) {

sum += RA[i][K] * invR[K][j];
}
RRR[i][j] = sum;

}
for (1=0;1<3; I++) {

for (m=0; m<3; m++) {

sum = 0;

for (s=0;s<3;st+) {

sum += RRR[I][s] * RO[s][m];

RR[I][m] = sum;
}
}
for (i=0;i<3;i++) {

for (=0;j<3; j++) {

sum = 0;

for (k =0; k < 3; k++) {

sum += RAL[i][k] * invR1[K][jl;
}
RRR1[i][j] = sum;

}
for (I1=0;1<3; I++) {

for (m=0; m<3; m++) {

sum = 0;

for (s=0;s<3;st+) {

sum += RRR1[l][s] * RO[s][m];

}
RR1[I][m] = sum;
}

}
double theta3 = -atan2(RR[0][2],RR[2][2]);

double theta2 = atan2(RR[1][2],sqrt(RR[1][0]*RR[1][0]+RR[1][1]*RR[1][1]));
double thetal = -atan2(RR[1][0],RR[1][1]);

double theta9 = -atan2(RR1[0][2],RR1[2][2)]);

double theta8 =
atan2(RR1[1][2],sqrt(RRL[1][O]*RRL[1][0]+RR1[1][1]*RR1[1][1]));

double theta7 = -atan2(RR1[1][0],RR1[1][1]);

fprintf(flp,"%If %If %If %If %If %If %If %If %If %lIf %olf
%If",thetal,theta2,theta3,thetad,theta5,theta6,theta7,theta8,theta9,thetal0,thetall,thet
al2);

fprintf(flp,"\n");

}
else {

fprintf(flp,"matrix is not invertible™);

¥
¥
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double *pol3(double fti,double ftf,double ti,double tf) /* Baslangic zamanindaki
deger, bitis zamanindaki deger, baslangic zamani ve bitis zamam girilerek

3. dereceden polinom uydurulur. */

{
static double p[4];

p[0] = (ftixtf*tf*(tf - 3*ti))/((tf - ti)*(tf-ti)*(tf-ti)) + (Fef*tirtie(3*tf - ti))/((tf - ti)*(tf -
ti)*(tf- ti));

p[1] = (6*ftirtf* ti)/((tf - ti)*(tf - ti)*(tf - ti)) - (6*fr<tfti)/((tf - ti)*(tf - ti)*(tf - ti));
p[2] = (ftf*(3*tf + 3*ti))/((tf - ti)*(tf - ti)*(tf - ti)) - (Fti*(3*tf + 3*ti))/((tf - ti)*(tf -
ti)*(tf - ti));

p[3] = (2*fti)/((tf - ti)*(tf - ti)*(tf - ti)) - (2*Fef)/((tf - ti)>(tf - ti)*(tf - ti));

return p;

}

double *pol5(double fti,double ftm,double ftf,double ti,double tf,double tm) /*
Baslangic zamanindaki deger, hareketin yarisi bitirilene kadar gecen siiredeki
deger,

bitis zamanindaki deger, baslangic zamani,bitis zaman ve hareketin yarisina
kadar gecen siire girilerek 5. dereceden polinom uydurulur.*/

{

static double p[6];

p[0] = (fti*tP*tf*tm*tm*(3*tf*ti - tf*tm + 3*ti*tm - 5*ti*ti))/((tf - ti)*>(tf - ti)*(tf -
ti)*(ti - tm)*(ti - tm)*(ti - tm)) - (ftP*ti*ti*tm*tm*(3*tf*ti + 3*tF*tm - ti*tm -
S5*tf*tf))/((tf - ti)*(tf - ti)*(tf - ti)*(tf - tm)*(tF-tm)*(tf-tm)) + (ftm*tf*tf*<tixti*(tf*ti -
3*tf*tm - 3*ti*tm + 5*tm*tm))/((tf - tm)*(tf-tm)*(tf-tm)*(ti - tm)*(ti-tm)*(ti-tm));
p[1] = (2*ftf*tftitm*(3*ti*ti + 4*ti*tm - 5*tf*ti + 3*tm*tm - 5*tf*tm))/((tf - ti)*(tf
- ti)*(tf - ti)*(tf - tm)*(tf - tm)*(tf - tm)) - (2*ftir*tP*ti*tm*(3*tfF*tf + 4*tf*tm - 5*ti*tf
+ 3*tm*tm - 5*ti*tm))/((tf - ti)*(tf-ti)*(tf-ti)*(ti - tm)*(ti-tm)*(ti-tm)) +
(2*ftm*tf*tirtm*(3*tF*tf + 4*tf*ti - S*tm*tf + 3*ti*ti - 5*tm*ti))/((tf - tm)*(tf-
tm)*(tf-tm)*(ti - tm)*(ti-tm)*(ti-tm));

p[2] = (fti*(3*tf*tf*tf*ti + 3*tFtfFtf*tm - S*tF*tf*ti*ti + 7*tF*tF*ti*tm +
A*tPRtPtm*tm - 20*%tFti*ti*tm + 7*tPti*tm*tm + 3*ttm*tm*tm - 5*ti*ti*tm*tm +
3*titm*tm*tm))/((tf - ti)*(tf-ti)*(tf-ti)*(ti - tm)*(ti-tm)*(ti-tm)) - (ftF*(- S*tFtf*ti*ti
- 20% PP ti*tm - 5*tP*tF*tm*tm + 3*tf*ti*ti*ti + 7*tF*ti*ti*tm + 7*tF*ti*tm*tm +
3*tF*tm*tm*tm + 3*ti*ti*ti*tm + 4*ti*ti*tm*tm + 3*ti*tm*tm*tm))/((tf - ti)*(tf-
ti)*(tf-ti)*(tf - tm)*(tf-tm)*(tf-tm)) - (fem*(3*tF*tf*tf*ti + 3*tf*tf*tf*tm +
A*tfxtf*ti*cti + 7Pt ti*tm - S* Pt tm*tm + 3*tf*ti*ti*ti + 7*tf<tikti*tm -
20*tF*ti*tm*tm + 3*ti*ti*ti*tm - S*ti*ti*tm*tm))/((tf - tm)*(tf-tm)*(tf-tm)*(ti -
tm)*(ti-tm)*(ti-tm));

p[3] = (ftf*(- L0*tf*tf*ti - 10*tF*tf*tm + 2*tf*ti*ti - 4*tf*ti*tm + 2*tF*tm*tm +

2%t ti*ti + 8*ti*ti*tm + 8*ti*tm*tm + 2*tm*tm*tm))/((tf - ti)*>(tf-ti)*(tf-ti)*(tf -
tm)*(tf-tm)*(tf-tm)) - (ftix(2*tF*tf*tf + 2*tftf*ti + 8*tF*tfF*tm - 10*tf*ti*ti -
A*tf*ti*tm + 8*tf*tm*tm - 10*ti*ti*tm + 2*ti*tm*tm + 2*tm*tm*tm))/((tf - ti)*(tf-
ti)*(tf-ti)*(ti - tm)*(ti-tm)*(ti-tm)) + (fAm*(2*tf*tf*tf + 8*tf*tf*ti + 2*tf*tf*tm +
8*tfrti*ti - 4*tF*ti*tm - 10*tFEtm*tm + 2*ti*ti*ti + 2*ti*ti*tm - 10*ti*tm*tm))/((tf -
tm)*(tf-tm)* (tf-tm)*(ti - tm)*(ti-tm)*(ti-tm));

p[4] = (ftf*(5*tf*tf + 5*tf*ti + 5*tf*tm - 4*ti*ti - 7*ti*tm - 4*tm*tm))/((tf - ti)*(tf-
ti)*(tf-ti)*(tf - tm)*(tf-tm)*(tf-tm)) - (fti*(- 4*tf*tf + 5*tf*ti - 7*tF*tm + 5*ti*ti +
5*ti*tm - 4*tm*tm))/((tf - ti)*(tf-ti)*>(tf-ti)*(ti - tm)*(ti-tm)*(ti-tm)) - (ftm*(4*tf*tf +
Tt - 5*tf*tm + 4*ti*ti - 5*ti*tm - 5*tm*tm))/((tf - tm)*(tf-tm)*(tf-tm)*(ti -
tm)*(ti-tm)*(ti-tm));
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p[5] = (ftF*(2*ti - 4*tf + 2*tm))/((tf - ti)*(tf-ti)>(tf-ti)*(tf - tm)*(tF-tm)*(tf-tm)) -
(ftix(2*tf - 4*ti + 2*tm))/((tf - ti)*(tf-ti)*(tf-ti)*(ti - tm)*(ti-tm)*(ti-tm)) + (ftm>(2*tf
+ 2%ti - 4%tm))/((tf - tm)*(tf-tm)*(tf-tm)*(ti - tm)*(ti-tm)*(ti-tm));

return p;

ks
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EKAS5

/************

ftzero.c : sendCanFT1 ve sendCanFT?2 fonksiyonlar ¢cagirihir ve ilgili Canbus
komutuyla sapma degerleri sifirlanir.
*************/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

#include <unistd.h>

#include <time.h>

#include "can4linux.h"

#define STDDEV "canl"
#define RXBUFFERSIZE 100
int fd;

canmsg_t tx;

canmsg_t rxX[RXBUFFERSIZE];
void initCan(void);

void sendCanFT1(int ID);

void sendCanFT2(int ID);

int main(void)

printf("initialising Can...\n");
initCan();
printf("Sending...\n");
sendCanFT1(32); //Sol ayak
sendCanFT2(432); //Sag ayak
close(fd);

return 0;

¥

void initCan(void)

{

char device[40];

sprintf(device, "/dev/%s", STDDEV);
if(( fd = open(device, O_RDWR)) <0)
{
fprintf(stderr, "Error opening CAN device %s\n", device);
exit(1);

}
}
void sendCanFT1(int ID)
{
int got,sent,i=0;

unsigned short F[3],T[3];

short f[3],t[3];

double factor[2]={32.77,1310.62};
double f_f[3],f_t[3];
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tx.id=ID;

tx.data[0]=4;

tx.flags=0;

tx.length=1;

do{

sent = write(fd,&tx,1); //mesajin gonderilmesi
while(sent<1);

tx.id=ID;

tx.data[0]=2;

tx.flags=0;

tx.length=1;

do{

sent = write(fd,&tx,1); //mesajin gonderilmesi
while(sent<1);

do{

got=read(fd,&rx,1);

Jwhile(got<1);

F[0]= 256*rx[0].data[1] + rx[0].data[0];
F[1]= 256*rx[0].data[5] + rx[0].data[4];
T[0]= 256*rx[0].data[3] + rx[0].data[2];
T[1]= 256*rx[0].data[7] + rx[0].data[6];

do{

got=read(fd,&rx,1);

Jwhile(got<1);

F[2]= 256*rx[0].data[1] + rx[0].data[0];
T[2]= 256*rx[0].data[3] + rx[0].data[2];
for(i=0;i<3;++i)

{
t[i]=T[il;

fil=F[il;

f_f[i]=f[i]/factor[O];
f_t[i]=t[i]/factor[1];
printf("Fsol[%d] = %.2f \n",i,f_f[i]);
printf("Tsol[%d] = %.2f \n",i,f_t[i]);
}
}
void sendCanFT2(int ID)
{
int got,sent,i=0;

unsigned short F[3],T[3];

short f[3],t[3];

double factor[2]={32.77,1310.62};

double f_f[3],f_t[3];

tx.id=ID;

tx.data[0]=4;

tx.flags=0;

tx.length=1;

do{

sent = write(fd,&tx,1); //mesajin gonderilmesi
Jwhile(sent<1);
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tx.id=ID;

tx.data[0]=2;

tx.flags=0;

tx.length=1,;

do{

sent = write(fd,&tx,1); //mesajin gonderilmesi
Jwhile(sent<1);

do{

got=read(fd,&rx,1);

Jwhile(got<1);

F[0]= 256*rx[0].data[1] + rx[0].data[0];
F[1]= 256*rx[0].data[5] + rx[0].data[4];
T[0]= 256*rx[0].data[3] + rx[0].data[2];
T[1]= 256*rx[0].data[7] + rx[0].data[6];

do{

got=read(fd,&rx,1);

Jwhile(got<1);

F[2]= 256*rx[0].data[1] + rx[0].data[0];
T[2]= 256*rx[0].data[3] + rx[0].data[2];
for(i=0;i<3;++i)

{
t[i]=T[i;

fi]=F[il;

f_f[i]=f{i]/factor[O];
f_t[i]=t[i]/factor[1];
printf("Fsag[%d] = %.2f \n",i,f_f[i]);
printf("Tsag[%d] = %.2f \n",i,f_t[i]);
}
}

88




EK A6

/* Bileklerdeki sensorlerden ahinan kuvvet/moment degerleri jakobiyen
aracihigiyla eklem momentlerine cevirilir. Bu program ileri kinematik
kullanilarak jakobiyenin elde edilmesini saglar. */

rotz:=proc(a) Matrix(3,3,[cos(a),sin(a),0,-sin(a),cos(a),0,0,0,1]) end proc:
roty:=proc(a) Matrix(3,3,[cos(a),0,-sin(a),0,1,0,sin(a),0,cos(a)]) end proc:
rotx:=proc(a) Matrix(3,3,[1,0,0,0,cos(a),sin(a),0,-sin(a),cos(a)]) end proc:
tr:=ldentityMatrix(3):

TO1l:=Matrix(rotz(q[1](t))): T12:=Matrix(rotx(q[2](t))): T23:=Matrix(roty(q[3](t))):
T34:=Matrix(roty(q[4](t))): T45:=Matrix(roty(q[5](t))): T56:=Matrix(rotx(q[6](t))):
T02:=simplify(MatrixMatrixMultiply(T12,T01)):
TO03:=simplify(MatrixMatrixMultiply(T23,T02)):
TO04:=simplify(MatrixMatrixMultiply(T34,T03)):
TO5:=simplify(MatrixMatrixMultiply(T45,T04)):
T06:=simplify(MatrixMatrixMultiply(T56,T05)): TO1T:=Matrix(transpose(T01)):
TO2T:=Matrix(transpose(T02)): TO3T:=Matrix(transpose(T03)):
TO4T:=Matrix(transpose(T04)): TO5T:=Matrix(transpose(T05)):
TO6T:=Matrix(transpose(T06)):

001:=Vector[column](]0,-130,0]): 0O12:=Vector[column]([0,0,0]):
023:=Vector[column](]0,0,0]): 034:=Vector[column](]0,0,-420]):
045:=Vector[column]([0,0,-400]): O56:=Vector[column]([0,0,0]):
06C:=Vector[column]([0,0,-40]): OC:=Vector[column]([0,0,0]):
OC:=VectorAdd(0O01,MatrixVectorMultiply(T01T,012)):
OC:=VectorAdd(OC,MatrixVectorMultiply(T02T,023)):
OC:=VectorAdd(OC,MatrixVectorMultiply(T03T,034)):
OC:=VectorAdd(OC,MatrixVectorMultiply(T04T,045)):
OC:=VectorAdd(OC,MatrixVectorMultiply(T05T,056)):
OC:=VectorAdd(OC,MatrixVectorMultiply(T06T,06C));
#OC:=001+MatrixVectorMultiply(T01T,012)+MatrixVectorMultiply(T02T,023)+
MatrixVectorMultiply(T03T,034)+MatrixVectorMultiply(T04T,045)+MatrixVector
Multiply(TO5T,056)+MatrixVectorMultiply(TO6T,06C); #q[1]:=0;
q[2]:=0; q[3]:=0; q[4]:=0; q[5]:=0; q[6]:=0; TO01.=Matrix(rotz(q[1])):
T12:=Matrix(rotx(q[2])): T23:=Matrix(rotx(q[3])): T34:=Matrix(rotz(q[4])):
T45:=Matrix(roty(q[5])): T56:=Matrix(rotz(q[6])):
T02:=simplify(MatrixMatrixMultiply(T12,T01)):
T03:=simplify(MatrixMatrixMultiply(T23,T02)):
TO04:=simplify(MatrixMatrixMultiply(T34,T03)):
TO5:=simplify(MatrixMatrixMultiply(T45,T04)):
T06:=simplify(MatrixMatrixMultiply(T56,T05)): TO1T:=Matrix(transpose(T01)):
TO2T:=Matrix(transpose(T02)): TO3T:=Matrix(transpose(T03)):
TO4T:=Matrix(transpose(T04)): TO5T:=Matrix(transpose(T05)):
TO6T:=Matrix(transpose(T06)):
OC:=001+MatrixVectorMultiply(T01T,012)+MatrixVectorMultiply(T02T,023)+M
atrixVectorMultiply(T03T,034)+MatrixVectorMultiply(T04T,045)+MatrixVVectorM
ultiply(TO5T,056)+MatrixVectorMultiply(TO6T,06C);
Omega00:=Vector[column]([0,0,0]): Omegal0:=Vector[column]([0,0,dq[1]]):
Omega21:=Vector[column]([dq[2],0,0]): Omega32:=Vector[column]([0,dq[3],0]):
Omega43:=Vector[column]([0,dq[4],0]): Omega54:=Vector[column]([0,dq[5],0]):
Omega65:=Vector[column]([dqg[6],0,0]):
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Omega[1]:=VectorAdd(Omegal0,MatrixVVectorMultiply(T01,0mega00)):
Omega[1]:=combine(Omega[1],trig):
Omega[2]:=VectorAdd(Omega21,MatrixVVectorMultiply(T12,0mega[1])):
Omega[2]:=combine(Omega[2],trig):
Omega[3]:=VectorAdd(Omega32,MatrixVectorMultiply(T23,0mega[2])):
Omega[3]:=combine(Omega[3],trig):
Omega[4]:=VectorAdd(Omega43,MatrixVVectorMultiply(T34,0mega[3])):
Omega[4]:=combine(Omega[4],trig):
Omega[5]:=VectorAdd(Omega54,MatrixVVectorMultiply(T45,0mega[4])):
Omega[5]:=combine(Omega[5],trig):
Omega[6]:=VectorAdd(Omega65,MatrixVVectorMultiply(T56,0mega[5])):
Omega[6]:=combine(Omegal[6],trig):
Omega[6]:=MatrixVectorMultiply(TO6T,Omega[6]);
#dT06:=Matrix(3,3,symbol=dt06):

forito 3do forjto 3 do dt06][i,j]:=-diff(TO6[i,j],t) end do: enddo: dTO6:
Omega6Mat:=MatrixMatrixMultiply(dT06,TO6T):
Omega6Vec:=Vector[column]([Omega6Mat[3,2],0mega6Mat[1,3],0mega6Mat[2,1]
]): Vect:=combine(Omega[6]-Omega6Vec,trig);
V10:=Vector[column]([0,0,0]): V21:=Vector[column]([0,0,0]):
V32:=Vector[column]([0,0,0]): V43:=Vector[column]([0,0,0]):
V54:=Vector[column]([0,0,0]): V65:=Vector[column]([0,0,0]):
V20:=Vector[column]([0,0,0]): V30:=Vector[column]([0,0,0]):
V40:=Vector[column]([0,0,0]): V50:=Vector[column]([0,0,0]):
V60:=Vector[column]([0,0,0]): VC6:=Vector[column]([0,0,0]):
V10:=MatrixVectorMultiply(T01,Vv10): V[1]:=V10:
V20:=VectorAdd(V[1],V21):
V20:=VectorAdd(V20,CrossProduct(Omega[1],012)):
V20:=MatrixVectorMultiply(T12,v20): V[2]:=V20:
V30:=VectorAdd(V[2],V32):
V30:=VectorAdd(V30,CrossProduct(Omega[2],023)):
V30:=MatrixVectorMultiply(T23,Vv30): V[3]:=V30:
V40:=VectorAdd(V[3],V43):
V40:=VectorAdd(V40,CrossProduct(Omega[3],034)):
V40:=MatrixVectorMultiply(T34,V40): V[4]:=V40:
V50:=VectorAdd(V[4],V54):
V50:=VectorAdd(V50,CrossProduct(Omega[4],045)):
V50:=MatrixVectorMultiply(T45,Vv50): V[5]:=V50:
V60:=VectorAdd(V[5],V65):
V60:=VectorAdd(V60,CrossProduct(Omega[5],056)):
V60:=MatrixVectorMultiply(T56,V60): V[6]:=V60:
VCO0:=VectorAdd(V[6],VC6):
VCO0:=VectorAdd(VCO0,CrossProduct(Omega[6],06C)): forito ndo
VCO0:=collect(\VCO0,dq[i]) end do: VCO0:=VCO:
VCO0:=MatrixVectorMultiply(T06T,VCO);

Jt0:=Matrix(3,n,symbol=jt0): Jr0:=Matrix(3,n,symbol=jr0):

forito 3do forjtondo |jtO[i,j]:=coeff(VCO[i],dq[j]) end do: end do:
Jt0:=combine(Jt0,trig); forito3do forjtondo
jro[i,jl:=coeff(Omega[6][i],dq[j]) end do: end do: JrO:=combine(Jr0,trig);
#JO0:=Matrix(6,n,[[Jr0],[JtO]]);
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EKB.1

Gowdenin 7cm sola hareketi icin Sol Kalca X Ekseni

10«
Bilek sensoérlerinden olgilen
M n Motor akimlariyla hesaplanan
5 | M
0 N\

: VN
<
= -5
c
()
: bl
=

-10
g 7
4
w

-15 /

-20 v

-25 : .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman(sn)

Gowdenin 7cm sola hareketi icin Sag Kalca X Ekseni

Bilek sensorlerinden dlgilen
Motor akimlariyla hesaplanan

Eklem Momenti(N.m)
o
—=

-15° : : : ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman(sn)

Sekil B.1 : Govdenin 7 cm sola hareketi i¢in sol ve sag kalca x ekseni momentleri.

91



Gowdenin 7cm sola hareketi icin Sol Kalca Y Ekseni
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Sekil B.2 : Govdenin 7 cm sola hareketi i¢in sol ve sag kalca y ekseni momentleri.
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Gowdenin 7cm sola hareketi icin Sol Diz (Y Ekseni)
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Sekil B.3 : Govdenin 7 cm sola hareketi i¢in sol ve sag diz eklemleri momentleri.
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Gowdenin 7cm sola hareketi icin Sol Bilek Y Ekseni
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Sekil B.4 : Govdenin 7 cm sola hareketi i¢in sol ve sag bilek y ekseni momentleri.
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Gowvdenin 7cm sola hareketi icin Sol Bilek X Ekseni
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Sekil B.5 : Govdenin 7 cm sola hareketi i¢in sol ve sag bilek x ekseni momentleri.
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EKB.2

Gowdenin 7 cm saga hareketi icin Sol Kalca X Ekseni
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Sekil B.6 : Govdenin 7 cm saga hareketi i¢in sol ve sag kalca x ekseni momentleri.
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Sekil B.7 : Govdenin 7 cm saga hareketi i¢in sol ve sag kalca y ekseni momentleri.
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Sekil B.8 : Govdenin 7 cm saga hareketi i¢in sol ve sag diz eklemi momentleri.
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Gowdenin 7 cm saga hareketi icin Sol Bilek Y Ekseni
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Sekil B.9 : Govdenin 7 cm saga hareketi i¢in sol ve sag bilek y ekseni momentleri.
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Gowdenin 7 cm saga hareketi icin Sol Bilek X Ekseni
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Sekil B.10 : Govdenin 7 cm saga hareketi i¢in sol ve sag bilek x ekseni momentleri.
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EKB.3

Gowdenin 10cm saga hareketi icin Sol Kalca X Ekseni
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Sekil B.11 : Govdenin 10 cm saga hareketi i¢in sol ve sag kal¢a x ekseni momentleri.

101



Gowdenin 10cm saga hareketi icin Sol Kalca Y Ekseni
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Sekil B.12 : Govdenin 10 cm saga hareketi i¢in sol ve sag kalca y ekseni momentleri.
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Sekil B.13 : Govdenin 10 cm saga hareketi i¢in sol ve sag diz eklemi momentleri.
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Gowdenin 10cm saga hareketi icin Sol Bilek Y Ekseni
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Sekil B.14 : Govdenin 10 cm saga hareketi i¢in sol ve sag bilek y ekseni momentleri.
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Gowdenin 10cm saga hareketi icin Sol Bilek X Ekseni
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Sekil B.15 : Govdenin 10 cm saga hareketi i¢in sol ve sag bilek x ekseni momentleri.
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EKB.4

Gowdenin 13cm sola hareketi icin Sol Kalca X Ekseni
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Sekil B.16 : Govdenin 13 cm sola hareketi i¢in sol ve sag kalca x ekseni momentleri.
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Gowdenin 13cm sola hareketi icin Sol Kalca Y Ekseni
25¢

Bilek sensorlerinden dlgiilen
Motor akimlariyla hesaplanan

20

15

10

Eklem momenti(N.m)
(&)}

iy i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)

Gowdenin 13cm sola hareketi icin Sag Kalca Y Ekseni

Bilek sensorlerinden olgulen
Motor akimlariyla hesaplanan

\ h

Eklem momenti(N.m)

'
[e]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)

Sekil B.17 : Govdenin 13 cm sola hareketi i¢in sol ve sag kalca y ekseni momentleri.
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Sekil B.18 : Govdenin 13 cm sola hareketi igin sol ve sag diz eklemi momentleri.
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Gowdenin 13cm sola hareketi icin Sol Bilek Y Ekseni
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Sekil B.19 : Govdenin 13 cm sola hareketi i¢in sol ve sag bilek y ekseni momentleri.
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Gowdenin 13cm sola hareketi icin Sol Bilek X Ekseni
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Sekil B.20 : Govdenin 13 cm sola hareketi i¢in sol ve sag bilek x ekseni momentleri.
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Gowdenin 13cm saga hareketi icin Sol Kalca X Ekseni
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Sekil B.21 : Govdenin 13 cm saga hareketi i¢in sol ve sag kalca x ekseni momentleri.
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Gowdenin 13cm saga hareketi icin Sol Kalca Y Ekseni
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Sekil B.22 : Govdenin 13 cm saga hareketi i¢in sol ve sag kalga y ekseni momentleri.
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Sekil B.23 : Govdenin 13 cm saga hareketi i¢in sol ve sag diz eklemi momentleri.
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Gowdenin 13cm saga hareketi icin Sol Bilek Y Ekseni
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Sekil B.24 : Govdenin 13 cm saga hareketi i¢in sol ve sag bilek y ekseni momentleri.

114



Gowdenin 13cm saga hareketi icin Sol Bilek X Ekseni
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Sekil B.25 : Govdenin 13 cm saga hareketi i¢in sol ve sag bilek x ekseni momentleri.
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Gowde 10 cm Dusey Hareketi icin Sol Kalca X Ekseni
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Sekil B.26 : Govdenin 10 cm diisey hareketi i¢in sol ve sag kalca x ekseni
momentleri.
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Gowde 10 cm Dusey Hareketi icin Sol Kalca Y Ekseni
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Sekil B.27 : Gévdenin 10 cm diisey hareketi i¢in sol ve sag kalca y ekseni
momentleri.
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Sekil B.28 : Govdenin 10 cm diisey hareketi i¢in sol ve sag diz eklemi momentleri.
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Sekil B.29 : Govdenin 10 cm diisey hareketi i¢in sol ve sag bilek y ekseni

momentleri.
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Gowde 10 cm Dusey Hareketi icin Sol Bilek X Ekseni
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Sekil B.30 : Govdenin 10 cm diisey hareketi i¢in sol ve sag bilek x ekseni

momentleri.
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