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IKi-AYAK ROBOT MODELLEMESI DENETLEYIiCi TASARIMI VE
DINAMIK BENZETIMIi

OZET

Gelisen teknoloji ve bu alanda yapilan calismalar yakin bir gelecekte insansi
robotlarin giindelik yagamin bir pargasi olacagini gostermektedir. Bu calismada, iki
ayakli yiirlime problemi ele alinarak insan boyutlarinda iki ayakli bir robotun diisey
diizlemde denge problemine ¢0zim Onerisi getirilmistir. Yapilan literatiir
taramasinda iki ayakli robot tasarimi konusunda standart bir yontemin bulunmadigi,
cOziimlenmesi gereken problemlere karsi c¢ok farkli yaklagimlar sergilendigi
goriilmiistiir. Gergeklenen robotlarin ¢gogunda denge problemi Sifir Moment Noktasi
(SMN) kriteri temel alinarak ¢oziimlenmistir. Miomir VUKOBRATOVIC tarafindan
1968 yilinda One siiriilen bu yaklasimin analitik olarak iki ayakli robotun
diismeyecegini garanti etmesi, en yaygin kullanilan dengeleme yontemi olmasini
saglamigtir.

SMN ilkesini uygulamaya yonelik ¢cok farkli yaklagimlar vardir. Bu ¢alismada tercih
edilen yontem 'i¢ noktasal kiitle' yontemidir. Bu yontemde iki ayakli robot, ikisi
ayaklar1 ve daha agir olan bir ti¢linciisii de govdeyi gostermek iizere toplam fi¢ kiitle
ile modellenmektedir. Yontem se¢imi yapilirken iki ana kriter goz Oniinde
bulundurulmustur. ilk olarak, dinamik benzetimlerden kisa siirede sonug alabilmek
basit mekanik modele ihtiya¢ vardir. ikincisi sirada, daha once uygulanmis bir
yaklagimin benimsenmesinin 6zellikle karsilastirmali sonuglar elde edebilmek igin
avantajli oldugu diigiiniilmiistiir.

Bu beklentileri karsilayan dengeleme yontem belirlendikten sonra sagladigi ¢ok
genis esnek tasarim ve hesaplama olanaklarindan 6tiirii denetim tasarimi i¢in Matlab-
Simulink® se¢ilmistir. Yine simulink ile entegrasyonda sagladigi kolayliklardan
Otiirii dinamik benzetim programi olarak Visual Nastran® secilmistir. Burada
olusturulan mekanik model ¢ubuk adam formundadir, bilek, diz ve kal¢ada birer
serbestlik derecesi olmak {izere toplam 6 serbestlik derecesi vardir. Visual Nastran
altindaki robotun eklemleri, simulink ortaminda tasarlanan denetleyiciler ve diger
bilesenler araciligiyla siiriilerek iki ayakli robotun sert zemin lizerindeki yliriiyiisii
incelenmistir.

Ug kiitle yaklasimi ile tasarlanan denetleyicinin calisma ilkesi su sekilde
Ozetlenebilir: Robot, ayaklardan sadece birinin yere bastigi Tek Destek Fazinda
(TDF) iken diger ayaga adim atmasi i¢in gerekli olan ydriinge bilgisi girilir ve

viil



denetleyici SMN sartin1 saglayacak sekilde govdenin izlemesi gereken ydriingeyi
hesaplar. Ug kiitle yaklasimi ile tasarlanan denetleyicinin ancak ¢ok dar bir
parametre aralifinda ve diisiik hizlarda iki ayakli robotu yiiriitebildigi goriilmiistiir.
Bu sorunu agabilmek i¢in ikinci bir denetleyici tasarlanmistir. Bu denetleyici sadece
iki ayagin birden yerle temas halinde oldugu Cift Destek Fazinda (CDF) devreye
girmektedir. Amaci tek ayak yerde iken olugan salimimi soniimleyerek iki ayakli
robotun yeni bir adim atabilecegi baslangi¢ sartlarina uygun duruma gelmesini
saglamaktir. Ardisik olarak devreye giren iki ayri denetleyici yaklasimi ile robot
daha genis bir parametre araliginda dengeli yiirlimeyi basarabilmistir.

Cift Destek Fan
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Sekil 1.1: Iki-ayak Robotun diistiigii ve yiiriidiigii durumlar

Yapilan tasarimin niteligini degerlendirebilmek igin performans kriteri olarak
yiirlime hiz1 secilmistir. Bu amagcla salinan ayagin 50 mm ytiikselerek 500 mm yol kat
ettigi durumda TDF'na ve CDF'na 0.3 saniyeden baslayarak 2.1 saniyeye kadar
capraz degerler atanmis ve bir adima ayrilan siire minimuma indirgenmeye
calisilmistir. Tki ayakli robotun diismeden yiiriidiigiine kanaat getirmek icin 10 adim
atabilmesi yeterli goriilmiistiir.

Sekil 1.1'de yapilan benzetimlerin sonuglar1 listelenmistir. Yatay eksende CDF'nda
harcadigi zaman diisey eksende ise TDF'nda harcadigi zaman goriilmektedir.
Robotun yiiriidiigli durumlar Y, diistiigii durumlar ise D ile belirtilirken toplam adim
stiresi de belirtilmistir. Tablodan iki ayakli robotun 1.5 saniye ile en hizl yiirlindiigii
durumlardan birinin, TDF 0.6 saniye iken CDF ise 0.9 saniye iken sergiledigi
goriilebilmektedir. Dikkat ¢ekici bir durum ise 3.9 saniye gibi oldukca yavas bir
ylirime hizinda da iki ayakli robotun diismesidir. Bunun nedeni CDF
denetleyicisinin dinamik etkileri ihmal ederek hesapladigi gévde yoriingesinin bazi
hizlarda dengeyi bozacak sekilde olugsmasidir.

Sonug¢ olarak bu ¢aligma kapsaminda 3 noktasal kiitle yaklagimiyla iki ayakli bir
robot modeli olusturulmus ve sistemin yiirime kontrolii i¢in &zgiin bir yontem
gelistirilmistir. Yiirime davranist dinamik benzetimlerle incelenmis ve Onerilen
“model — kontrol yontemi” ikilisi ile elde edilen sonuglar gézlemlenmistir.
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MODELING CONTROL AND SIMULATION OF BIPED WALKING

SUMMARY

Recent developments and research projects in robotics industry shows that in the
near future humanoid robots are highly likely to be parts of daily lives. In this work,
walking with two legs was focused and a solution to the balance problem of the robot
in the vertical plane is suggested. It was seen after a literature search that there is not
a specific solution about bipedal robot design and construction, instead a wide
variety of design solutions have been adopted. It was observed that in many designs
Zero Moment Point approach was selected. This approach, which was first suggested
by Miomir Vukobratovic in 1968, guarantees analytically that a bipedal robot will
not fall.

There are different approaches about application of ZMP method. One of these
methods, which is “three point masses” is used in the thesis. Two criteria were
selected while choosing this method: Firstly a basic mechanical model is needed for
a dynamic simulation. Secondly, a proven design approach is more suitable as it can
provide comparative results.

Matlab-Simulink® is chosen for control design because of its flexible design features
and computing advantages. Visual Nastran® was selected for dynamic simulation
because of its integration advantages with Matlab-Simulink®. The model created is a
humanoid formed up with rods. Wrists, knees and hips have one degree of freedom,
totalling six degrees of freedom. Joints which are controlled by Visual Nastran®
were driven by controllers which were modelled in Matlab-Simulink® to observe the
behaviour of the robot on solid ground.

The working principle of the robot which was modelled with three point mass
method can be summarized as follows: While robots step one foot in Single Support
Phase, necessary calculations for the other foot are computed and controller makes
appropriate calculations for the body to follow proper route according to ZMP
method. It is seen that a robot which follows three point mass methods can only walk
bipedal within a small margin of parameters and in low speeds. A second controller
was designed to overcome this deficiency. This second controller works while both
feet are on ground in Double Support Phase. Purpose of the second controller is to
absorb oscillations occurred during Single Support Phase in order to provide stable



conditions. It is seen that by the help of two controllers working successively
provided a wider margin of parameters for the robot to walk.

Walking speed data was chosen as a performance parameter. For this purpose, the
time consumed to make one step is tried to be minimized. A successful walking
action is determined as 10 steps without falling.

Cift Destek Fan
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Figure 1. 1: Biped Robot Simulation Results

Figure 1.1 shows the results of the simulation. Horizontal axis shows time consumed
in Double Support Phase, where vertical axis shows time consumed in Single
Support Phase. Situations in which robot walks are denoted with “Y”, where falls are
denoted with “D”. In addition total time consumed while walking is also shown. It
can be seen from the table that one of the fastest walking performances is shown
when Single Support Phase is 0.6 seconds and Double Support Phase is 0.9 seconds.
A remarkable situation is that at even a slow walking speed in which total time
consumed is 3.9 seconds, robot can fall down. The reason for this is the
miscalculation of controller in Double Support Phase by neglecting dynamic effects.

In conclusion, a model for a bipedal robot by using three point mass methods is
suggested in the thesis and a new method for walking control is developed. Walking
behaviour is analyzed by dynamic simulations and results are examined with the
suggested model — control method.
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1. GIRIS

1.1. Giris

Gelisen teknoloji ve bu alanda yapilan caligmalar yakin bir gelecekte insansi
robotlarin glindelik yasamin bir pargasi olacagini gostermektedir. Diinya genelinde
bu konuda vyiiriitiillen projeler sekil 1.1 de listelenmistir [1]. Ulkemizde de agirlikli

olarak teorik diizeyde olmak iizere bir bazi ¢aligsmalar yapilmaktadir [2-4].

Tablo 1.1 :Diinya Genelinde Yapilan Insans1 Robot Calismalar1

Kapsamlh | Kdgdk [Toplam
projeler |projeler| proje

Almanya 7 1 B
Amerika 10 20 30
Arjantin X 1 1
Avustralya 1 7 B
Bulgaristan| 1 X 1
Cin s X 3
Danimarka X 1 1
Ingiltere 4 7 11
Iran 1 % 1
Isvec 2 2 4
Italya 1 X 1
Japonya 37 15 33
Kanada 1 2 3
Kore K X, 7
Rusya 1 1 i
Singapur 1 X 1
Tayland 1 X 1

Bu calismada, iki ayakli yiirlime problemi ele alinarak insan boyutlarinda iki ayakl
bir robotun diisey diizlemde denge problemine ¢dziim Onerisi getirilmistir. Iki-ayak

robot ¢aligmalarinda ¢6ziimlenmesi gereken genel problemler su sekilde siralanabilir

[5].



Robotun serbestlik derecesi ¢ok fazladir.

Robotun dig sabit referans eksen takimina gore mutlak kinematik modeli

olusturulamaz.

Robot kinematik ve dinamik modelleri dogrusal degillerdir ve olusturulmalar
oldukca zordur. Agirlik merkezi, atalet momenti gibi parametrelerin kesin olarak

belirlenmesi miimkiin degildir.

Robotun dinamik modeli degiskendir. Dort farkli model s6z konusudur; Tek basma
fazinda basan ayaga gore iki farkli model, c¢ift basma fazi modeli ve kosma
hareketinde s6z konusu olan, iki ayaginda yere basmadigi ucus modeli. Bu modeller

arasindaki gecislerin siirekliliginin saglanmasi zordur.

Robot yiiriime esnasinda holonomik ve nonholonomik kisitlar arasinda gegis yapar.
Cevresel faktorler baskindir; zemin yapiskan, yumusak, kaygan, esnek olabilir.
Dengeyi eklem eyleyicileri ile saglamak her durumda miimkiin degildir.

Bu problemlerin bir¢ogu ortada fiziksel bir model yokken c¢oziimlenmesi pek
miimkiin olmayan problemlerdir. Ulkemizde de bu tarz calismalarin ¢ok daha
kapsamli yapilmasina ufak bir katki olmasi acisindan bu calisma kapsaminda,
yiirlime problemi en temel diizeyde ele alinarak insan boyutlarinda iki-ayak robotun
diisey diizlemde denge problemine ¢dziim Onerisi getirilmistir. Bu amagla 6ncelikle
literatlir calismasi yapilarak kisa siirede kavranabilecek sinanmis bir dengeleme
yontemi taranmustir. Se¢ilen yontem ii¢ noktasal kiitle yaklagimidir [6]. Bu yontemde
iki-ayak robot ii¢c noktasal kiitle ile modellenmektedir. Oyle ki iki gorece hafif kiitle
ayaklar1 betimlerken daha biiyiik noktasal bir kiitle govdeyi betimler.

Bu yontem sanal ortamda iki-ayak robot {lizerinde simanarak sadece belirli
durumlarda iki-ayak robotun yiiriiyebildigi goriildii. Bu sorunu asabilmek i¢in ek bir
yaklagim sergilenerek, iki ayak robotun bulundugu duruma gore devreye giren ayri

bir kontrolor daha tasarlandi. Boylece ¢ok daha genis bir aralikta yiiriime basarisi



elde edildi. Tasarimin performansini dlgebilmek igin tasarlanan iki ayr1 kontroloriin
calisma stirelerine farkli degerler atanarak en hizli yiirlime senaryosu elde edilmeye
calisildi. Sonuglar boliimiinde goriilecegi iizere diistiigli durumlara ayr1 bir dikkat

gosterilerek ylirimenin dogasi kavranmaya calisildu.

Siradaki baslikta iki-ayak robot ¢alismalarda kullanilan kavramlar tanitilarak tezde

kullanilan terimler aciklanacaktir.

1.2. Terminoloji

Insans1 robot caligmalarinda halen standart bir terminoloji olusmadig igin farkli
kaynaklarda ayn1 kavramlar farkli anlamlarda kullamlabilmektedir. Iki ayak {izerinde
hareket edebilen canlilar1 nitelendiren “Biped” kelimesi Latince kdkenli olup “bi” iki
ve “ped” ayak kelimelerinin birlesmesinden tiiretilmistir [7]. Biped robot ise bacak
olarak adlandirilan iki agik kinematik zincirsel yapinin govdeye baglanmasi ile
olusan mekanik yapidir. Bacaklar genelde simetriktirler ve yer ile temasi saglayan ug

noktalar1 “ayak” olarak adlandirilir.

“Yiriime” agirlik merkezini Gtelemeye yonelik olarak bir dizi ritmik hareketler
biitiiniidiir [8]. Bir “Yiirlime periyodu” izlenmekte olan ayagin yerle temasini kestigi
anda baglayarak ayni1 ayagin yere basip tekrar yer ile temasini kestigi ana kadar gegen
siireyi kapsar. Diger bir deyisle ardisik iki yerle temas ani arasinda gegen siire
boyunca gergeklesen eklem hareketlerinin biitiintidiir. Adim, ayak tabanlarinin
geometrik merkezleri arasindaki ylirlime dogrultusundaki mesafe olarak
tanimlanirsa, bir yiirime periyodunda iki adim boyu mesafe kat edilir. Bir yliriime
periyodu temel olarak iki ana boliimden olusur. iki ayagin birden yerle temas halinde
oldugu duruma “cift destek fazi1”, sadece bir ayagin yerle temas halinde oldugu
duruma ise “tek destek fazi” denir. Tek destek fazindayken yerle temas halinde olan

eh

ayak “basan ayak”, diger ayak ise “salinan ayak” olarak adlandirilir. iki ayagin
birden yerle temas etmedigi {igiincli bir durum s6z konusudur ki, kogsma hareketi

sirasinda gozlemlenen bu duruma “ucus fazi” denir [9].



Dengeli yiiriimeyi saglayabilmek i¢in bir¢ok farkli yontem kullanilmaktadir [13]. Bu
yontemleri dinamik karakteristiklerine goére siniflandirmak en etkin yaklagim

olacaktir.

Cift Destek Fazi
Tek Destek Faz

Destek dizlemi

Sekil 1.1: Destek Diizlemi

Yiirlime esnasinda robotun agirlik merkezinin izdiisiimii, daima destek diizleminin
icinde kaliyorsa buna "statik dengelem" adi verilir. "Destek diizlemi" ise Sekil 1.1'de
goriildiigii lizere, tek destek fazinda iken basan ayagin altindaki alan, ¢ift destek
fazinda ise ayak tabanlari altindaki alan ve iki ayagin arasinda kalan alandan olusur.
Statik dengelem'de robot yavas hareket eder ve daima statik denge esitligi
gergeklenir. Oyle ki, hareket herhangi bir anda durdurulabilir ve robot diismez. Hizl
hareket etmesi, dinamik parametreleri baskin kilarak dengeyi bozacagindan,

miimkiin degildir.

Robot'un dinamik degiskenlerin de hesaba katildig1 dengeleme ydntemine ise
"dinamik dengelem" ad1 verilir. Sifir moment noktas1 (SMN) daima destek diizlemi
icerisinde kaliyorsa dinamik denge sz konusudur. Ik kez Miomir Vukobratovic
tarafindan 1968 yilinda ileri siiriilen SMN kavrami, dinamik etkenleri hesaba

katmanin en etkin yoludur [10]. Robot iizerine etkiyen tiim kuvvetleri dengeleyerek



bilesenlerinin yatay diizlemde kalmamasini saglayan kuvvetin etkidigi noktaya "sifir
moment noktas1" denir [11]. Diger bir deyisle, robot yatay diizlemde kalan bir vektor
etrafinda donmiiyorsa diigmiiyordur, yaklasgimindan yola ¢ikilarak SMN kavrami
olusturulmustur. Bu yontemle iki-ayak robot diismeden yumusak ve oldukg¢a hizli
hareket edebilmesine ragmen, robotun ¢ok ayrintili bir dinamik modeline ve hassas
kuvvet 6l¢timlerine ihtiya¢ duyulmasindan o6tiirii gerceklenmesi oldukca zordur. Bu

problemi ¢6zebilmek i¢in literatiirde ¢cok farkli yaklasimlar gormek miimkiindiir.

1.3. Literatiir Taramasi

McGeer iki ayakli yiiriimenin motor kullanmadan pasif olarak da gerceklesecegini
gostermistir ki bu yonteme “pasif yliriiylis” denir [9, 12]. Yiirlime egimli bir yilizeyde
meydana gelir ve etken sadece yer c¢ekimidir. Buradan ¢ikan Onemli sonug
ylirlimenin enerji sarfiyati agisindan ¢ok verimli bir hareket oldugudur. Bunun yani
sira salman ayagin hareketinin eyleyici kullanmadan da gerceklestirilebilecegi
ispatlanmistir. A. M. Formal salinan ayagin hareketini balistik atis problemi olarak

ele almis ve yiiriime problemine sira dis1 bir yaklasim getirmistir [13].

Yiiriime konusunda ilk ¢alismalari yapmis olan M. Vukobratovic “sifir moment
noktas1” (SMN) kavramini ortaya atmig, dnceden tanimlanmis eklem yoriingeleri
araciligiyla sifir moment noktasi geri beslemesini kullanarak dengeli yliriimeyi
formiilize etmistir. Bu konuda yazilmis ilk kitabinda insansi1 robotun analizi
konusunda c¢ok kapsamli bir giris yapmistir [14]. Problemi dogrudan kontrol
edilebilen eklemler ile kontrol edilemeyen eklemlerin denetimi olarak tanimlamuistir.
Onerdigi yapida ayak tabani ile zemin arasinda 3 serbestlik dereceli bir eklem vardir.
Bu eklem robotun kinematik ve dinamik modelinde belirir. Diger uzuv eklemleri
sayesinde bu sanal eklemin kontrol edilebilmesine yonelik kapsamli ve oldukca
karmasik bir yontem gelistirmistir. 1970 yillarin bilgisayar teknolojisine gore yaptigi
benzetim caligmalar1 oldukg¢a bagarilidir. Bu ¢alismanin temellerini de saglayan 1990
basimi ikinci kitabinda problemi sistematige dokmiis iki-ayak robotun kararlilik

analizine yonelik ¢oziimler de dnermistir [10, 11, 14].



Kajita yaptig1 ¢alismada gérme duyusunun yiiriime iizerindeki etkisini iki-ayak robot
tasarrm1  problemine dahil etmistir. Oyle ki canlilardaki adim atmadan &nce

doguracag etkilere yonelik 6n geri beslemeli bir algoritma gelistirmistir [15].

Iki-ayak robotun tiim dinamik modelini ¢ikarmaya ¢alismaktansa sistemi yeterince
ifade edebilecek gorece basit modeller olusturmakta giiniimiizde lizerinde agirlikli
olarak calisilan yontemler arasindadir [15, 17]. Bu calismada da temel makale olarak
kullanilan Kanniah'm ¢aligmasinda problem 3 noktasal cisim dengesi olarak ele
alinmis ve 1200 mm boyutlarindaki robotlarinda uygulayarak basarili sonuglar elde

etmislerdir [16].



2. MEKANIK YAPI

2.1. Giris

Iki-ayak robotu tasarlamak i¢in géz éniinde bulundurulmasi gereken pek ¢ok faktor
vardir. Literatiirde sadece bu sorunlari siniflandiran aragtirmalar da bulmak
miimkiindiir[18]. Ilk karar verilmesi gereken ise iki-ayak robotun boyu ne olmalidir.

Bu karar gerceklestirilecek projede en belirleyici etken olacaktir.

Daha sonra sirasiyla; iki-ayak robotun boyutlarini belirleme, eklem sayisini ve tipini
belirleme, eyleyici se¢imi, giic kaynagi se¢imi, algilayict se¢imi, kontrol donanimi

se¢imi... gibi konularda karalar verilmelidir.

Yukarida siralanan secimlerin her biri digerleri ile siki bir iliski icindededir
dolayisiyla digerleri iizerinde belirleyicidir de. Ornegin besleme kaynagi olarak
govdeye yerlestirilecek akiilerin kullanilmasi diigiiniiliiyorsa, bu iki-ayak robotun
agirhgimi baskin bir bigimde arttiracaktir. Bu da eyleyici se¢imini dogrudan

etkileyecektir. Mekanik yap1 da eyleyici tipine gore degisecektir.

Bu c¢alisma kapsaminda amag iiretimden daha ¢ok iiretime yoOnelik bir ¢alismaya
baslanildiginda dogru kararlari verebilecek bir birikim saglamaktir. Bu nedenle,
deneysel bir platform olarak kisa silirede ve az is giicliyle yapilabilecek basit fakat
oldukca farkli denemeler yapilmasina imkan taniyacak bir iki-ayak robot
hedeflenmistir. Calisma benzetim asamasinda kaldig1r i¢in verilen kararlar ve

gerekceleri sdyle siralanabilir.



2.2. Iki-Ayak Robotun Boyutlari Ne Olmahdir?

Iki-Ayak denge problemini incelerken ¢ok farkli problemlere ¢oziimler gelistirmek
gerekmektedir. Mekanik tasarim goz Onlinde bulunduruldugunda ise denge
probleminde en baskin etkenler ayak taban alan1 ve robotun boyudur [19]. Iki-ayak
robotun ayak taban alaninin artmasi dengelemeyi kolaylastirirtken manevra
kabiliyetini diisiiriir. iki-ayak robotun boyunun artmasi ise dengeleme problemini
zorlagtirmasinin yani sira yine manevra kabiliyetine diisiirmektedir. Denemelerde,
ortalama boyutlardaki bir insanin dlgtilerini referans alinarak model olusturuldu ve
bu parametreler degistirilmeyip sabit kabul edilerek iki-ayak robotun ne kadar hizli

ylriiyebilecegi aragtirildi.

Iki-ayak robotun boyutlar1 kontrol mimarisi basta olmak iizere tasarimda en
belirleyici etkendir. Amag insanlarin hiikiim siirdiigli bir ortamda ¢alisacak bir robot
imal etmekse boyutlari da buna uygun olmalidir. Kiigiik bir robot hedeflenirse
merdiven ¢ikmak gibi eylemleri yapamayacaktir ve {izerine eyleyicileri ve diger
donanimlar1 yerlestirmek te daha zor olacaktir. Gereginden biiyiik iki-ayak robot
hedeflenirse daha fazla gii¢ ve enerji gerektirecek buda tasarimi zorlastiracak hatta

imkansiz hale getirebilecektir.

Iki-ayak robotun yiiksekliginin ortalama 1500 mm civarinda olmas1 6n goriilmiistiir.
Bu amacla kaval baldir ve gévdenin 500 mm uzunlugunda olmasi, ayagin ise 50 mm
yiiksekliginde olmasina karar verilmistir. Ayak taban alaninin dengelemede baskin
rol oynayacagi goz Oniinde bulundurularak 100 mm genigliginde 200 mm
uzunlugunda dikdortgen prizma formunda olmasina karar verilmistir. Bu boyutlar

ortalama boyutlardaki geng bir insanin olg¢iileri ile ortiisiir [20].

2.3. Eklem Sayis1 Ka¢ Olmahdir?

3 boyutlu uzayda hareket edebilecek bir insan1 modellemek i¢in en az 23 serbestlik
derecesine ihtiyag¢ vardir [19, 20]. Sadece yiirlimesini saglayacak govdenin altindaki

uzuvlart g6z Oniinde bulundurulursa bu sayr 12 ye iner. Bir insanin yaptigi



hareketleri gerceklestirebilmesi icin iki-ayak robotun en az 12 serbestlik derecesine

sahip olmasi1 gerekmektedir [30].

Sekil 2.1'de bu eklemler gosterilmistir. Kalca kiiresel mafsal tipinde bir eklem ile
modellenebilir. Sapma olarak isimlendirilen serbestlik derecesi yiiriime esnasinda
yon degistirmeye yaramaktadir. Kalgca da ve bilekte birer tane olan yalpalama ise
yana yliriime hareketinde ve daha da 6nemlisi agirlik merkezinin iz diisiimiinii bir
ayaktan digerine aktarmaya yaramaktadir. Bu sayede robot tek ayakiistiinde durabilir.
Yunuslama eklemleri ise ¢Omelme, yiiriime, kogsma gibi hareketlerde aktif rol

ustlenirler.

Sapma

Yunuslama

Yalpalama

@M

Yunuslama

L
3

Sekil 2.1: Alt Govde Serbestlik Dereceleri



3 boyutlu uzayda hareketi hedeflemis olmamiza ragmen bu eklemlerin bir kismindan
vaz gegilebilir. Ornegin sadece bir ayagim kullanarak yon degistirebilir bdylece
kalgalardan sadece birinde sapma serbestlik derecesi olmasi yeterli olur. Ayn1 sekilde
yalpalama eklemleri de iki ye indirgenerek ayaklar arasinda agirlik aktarimi miimkiin

olabilir. Hatta insans1 bir yliriiyiis hedeflenmez ise yunuslamalarin da bir kismindan

D [
Yunuslama

Yunuslama

Bilek
Yunuslama

vaz gecilinebilinir.

Sekil 2.2: iki-ayak Robot Serbestlik Dereceleri

Bu ¢alisma kapsaminda iki-ayak robotun egimsiz bir zeminde 6ne arkaya yliriiyecegi
ve merdiven c¢ikabilecegi on goriilmiistiir. Bu nedenle Sekil 2.2'de goriildiigi tizere
model sadece yunuslama serbestlik derecelerini barindirmaktadir. Sapma serbestlik
derecelerinin  dahil  edilmemesi  iki-ayak robotun yanal dengelemeyi
saglayamayacagini diislindiirtebilir ama uygun bir ayak tasarimiyla bu sorun asilarak
iki-ayak robotun gercek diinyada yiiriimesi saglanabilir. Yukarida ayrintilar1 verilen

iki-ayak robot sanal ortamda modellenerek kontroldr tasarimina gegilmistir .
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3. KONTROLOR TASARIMI

3.1. Giris

Herhangi bir sisteme kapali ¢evrim kontrolor tasarlayabilmek i¢in dncelikle kontrol
edilecek degiskenle sistem arasinda ki bagintilar1 gdsterecek bir modele ihtiyag
vardir. Daha da O©nemlisi kontrol edilecek degiskenin sistemden dogrudan
Olciilebilmesi ya da Olciilebilen baska degiskenler yardimiyla hesaplanabiliyor olmasi
gerekir. Bu acidan bakildiginda iki-ayak robotlar oldukca zor tasarim problemleri
ierirler. Oncelikle sistemin agirlik merkezinin o anki konum, hiz gibi kinematik
blyiikliiklerinin  belirlenebilmesi  gerekir. Kinematik biiyiikliikler ~Newton
mekanigindeki diger biitiin biiyiiklikkler gibi tanimlanabilecekleri bir referans
sistemine ihtiya¢ duyarlar. Oysaki manipiilator tipi robotlarin aksine iki-ayak
robotlarin sabit bir uzvu olmadigr icin iki-ayak {iizerinde kalic1 olarak sabit bir

referans sistemi tanimlamak miimkiin degildir.

Bu soruna ¢6ziim yontemlerinden biri, robotun {izerine degil de robotun bulundugu
ortamdaki herhangi bir sabit noktaya referans eksen takimini atayarak, pivot olarak
secilen uzvun kinematik dl¢limlerini yapmaktir. Boylece, drnegin robotun gévdesini
tanimlayan kinematik biiytikliikler bu eksen takimi iizerinden Olgiilebilinir ve diger
uzuvlar i¢in referans teskil eder. Fakat iki-ayak ile ¢evresi arasinda daimi fiziksel bir
baglant1 olmadig1 icin, miithendisligin temel sorunlarindan biri olan; dogru 6lgme
problemi ile karst karsiya kalmir. Giiniimiiz teknolojisinin getirdigi imkanlardan
yararlanip gesitli jiroskoplar kullanilarak bu sorun kismen ¢oziimlenebilir. Robotun
baslangic durumu tanimlandiktan sonra hiz ve ivmesi Olgiilerek konumu
hesaplanabilir. Ama bu sayisal integrasyonun dogasindan kaynaklanan hatalardan

oOtiirii ancak siirl bir aralikta ve siirede dogru sonuglar verir. Dogru donanim ve
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tasarimla bu sorunlar agilabilecek olmasina ragmen, iiretimdeki ilk denemeler i¢in bu
kadar yogun veri akisina ve hesaplamaya ihtiyag duyan bir tasarim uygun

olmayacaktir.

Uygun referans sistemi atandiktan sonra da bu referans sistemine gore ayaga etkiyen
dis kuvvetlerin tayini sorunu ile karsilasilir. Basan ayaga zemin tarafindan yayili bir
yiik etkimektedir ki bu yiik tekbir bileske kuvvet olarak ta ifade edilebilir. Bu bileske
kuvvet iki-ayagin dengesini belirleyen kuvvettir. SMN yaklagimina gore bu kuvvetin
olusturdugu moment iki-ayak robot iizerine etkiyen net momenti sifirlamiyorsa iki-
ayak dengede degildir ve net moment etkisiyle donmektedir ki biz bunu diisme
olarak adlandirtyoruz. SMN yaklasiminin en genel formunda bu kuvvet bilgisine
ayak tabanlarina yerlestirilen kuvvet algilayicilar ile erisildigi goriiliir. Ama bu
yaklasimda iki-ayak robotu gerceklestirmeye yonelik ilk denemeler icin uygun
degildir. Ciinkii her bir ayaga yerlestirilecek en az tiger adet kuvvet algilayicisindan
gelecek verilerin islenmesi ciddi bir sinyal isleme problemi dogurur. Bu iki temel
sorunda referans eksen takimimin uygun bir yere atanmasi ile ¢dziimlenebilir. Oyle ki
iki-ayak dengeyi saglayacak bir bigimde hareket ediyor olmasina ragmen kuvvet
algilayicilarina ve jiroskopa ihtiya¢ duymayacak acik c¢evrim kontrol ile dengeli

ylriime saglanabilecektir [22-26].

3.2. Degisken Referans Eksen Takimi Yaklasimi

Sistemi tanimlamanin vaz gecilmez bir gereklilik oldugu asikardir. Bu tez
kapsaminda iki-ayak robotun o anki durumun gereklerine gore belirlenen ve ardisik
olarak devreye giren iki ayri referans eksen takimi atanmistir. Bu referans eksen
takimlar1 iki ayagin merkezlerindedir ve x ekseninin pozitif yonii ileri yiiriime
dogrultusunda ve z ekseni de yatay diizleme dik dogrultuda pozitif yon olarak
atanmistir. CDF'nda iken siradaki adimda basan ayak olarak kalacak ayaga atanan
eksen takimi referans eksen takimi olarak kabul edilir ve bu ayak salinan ayak olana
kadar referans eksen takimini barindirir. Burada yapilan kabul basan ayagin sabit

oldugu zemin ile ayak tabani arasinda kayma s6z konusu olmadigidir. Bu oldukca
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bliyiik bir kabul olarak goriinmesine ragmen iki-ayak robot, basan ayakta siirtiinmeyi
asacak bir yanal kuvvet olugsmasini engelleyecek sekilde hareket ettigi siirece
kendiliginden gerceklesir. SMN sart1 saglandiginda da tam olarak bu gergeklesir
clinkii. SMN sisteme etkiyen tim kuvvetlerin herhangi bir noktaya goére tanimli
momentlerin toplamlarinin sifir olmasini saglar [11]. Siradaki boliimde tanitilacak
olan TDF kontrolorii SMN sartin1 saglayarak robotun dengeli adim atmasini

saglamaktadir.

3.3. TDF Kontrolorii

Son 20 yildir insansi robot ¢alismalari oldukga hiz kazanmistir [16]. Bu ¢alismalarin
en basinda istenilen hareketin dengeli bir bicimde gerceklesmesi i¢in eklem
acilariin yoriinge kontrolii gelmektedir [26]. SMN sart1 saglandig: taktirde robotun
agirlik merkezi, destek diizleminin dismna ¢iksa dahi robotun diismeyecegi
bilinmektedir. Lakin SMN’nin hesaplanmasinda tiim dinamik sistem modelinin
kullanilmasi, ger¢ek zamanli gergeklestirilemeyecek hesaplarin  yapilmasini
gerektirmektedir. Bu sorunun asilabilmesi i¢in sistemi basitlestirmek adina
literatiirde birgok farkli yaklasim bulmak miimkiindiir [27, 28]. Bu c¢alisma
kapsaminda robot TDF’da iken ii¢ kiitleden olusan bir sistem olarak modellenmistir.
Kiitlelerden ikisi ayaklar1 betimlerken gorece daha biiyiik diger kiitle ise govdeyi
betimlemektedir. Salinim fazindaki ayak adim atmak i¢in Onceden tanimlanmis
hareketi gerceklestirirken, TDF kontrolorii ise SMN sartin1 saglayacak sekilde

gbvdenin izlemesi gereken yoriingeyi hesaplar [16].
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Sekil 3.1: Uc Noktasal Kiitle Yaklasimi1

Sekil 3.1'de robot’un {i¢ cisim yaklagimina gore yiirliylisii betimlenmistir. t, aninda
sistem CDF’ dadir. Ayaklar arasinda bir adim boyu mesafe vardir. TDF kontroldri, t
= to aninda arkadaki m1 kiitleli ayagin harekete gecmesi ile devreye girer ve m3
kiitleli basan ayagin Oniline gecerek t = Ts + ty aninda tekrar yere konana kadar
govdeyi kontrol ederek SMN sartin1 saglar. Boylece sistemin dengede kalarak

diismesini engeller. Bu hareket sirasinda salinan ayak iki adim boyu mesafe kat eder.

3.4. Uc Kiitleli Sistem Gosterimi

Uygulamay1 kolaylastiracak basitlikte bir model olustururken ayni zamanda yapilan
modelin sistemi betimleyecek diizeyde olmasini saglamak iki-ayak robotlar {izerine
yapilan ¢aligmalarin bel kemigini olusturmaktadir. Yedi uzuvdan olusan sistemin ii¢

noktasal cisim yaklasimi ile temsil edilmesi ¢ok biiyiik kabuller yapildigini
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diisiindiirtmesine ragmen literatiirde basarili uygulamalarini gérmek miimkiindiir.
[16,17] Bu yontemde ayaklar iki noktasal kiitle ile betimlenirken gorece ikisinden
daha agir bir kiitle de gdvdeyi betimlemektedir. Bacaklar1 hareket ettiren eyleyiciler
ile diger sistem bilesenlerinin gévdede bulundugu gbéz oniine alinirsa bu yaklagimin

gercekei oldugu asikardir.

2y

m3
X

(7, 0,2,)

Z
Z
i3
2
X
1] (2. 0,0) (%.0,2;)
%
(7,0,2,) I
T

Sekil 3.2: Serbest Cisim diyagrami

Sekil 3.2'de noktasal cisimden olusan sistem gosterilmektedir. Govdeyi betimleyen
my kiitlesinin daha agir oldugunu gostermek icin daha biiyiik ¢izilmistir. X = p
noktasi sifir moment noktasini gostermektedir. Referans eksen takiminin merkezi
olan (0, 0, 0) noktasina gore moment denklemine olusturdugumuzda (3.1)

denklemini elde ederiz.

F.p=X(Z +9)m +X,(Z, + g)m, + X,(Z; + g)m, — X, z,m, — X,Z,m, — X, z,m, 3.1
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Onceki boliimde anlatilan eksen takimini atamanin getirdigi kolayliktan yararlanmak
icin referans eksen takimini basan ayagi betimleyen m1 kiitlesine atariz. Boylece x; =
z; = 0 olur. Dengenin saglanmasi i¢in F kuvvetinin olusan momenti sifirlayacak
sekilde ters yonlii bir moment olusturmasi gerekir. Bu kuvvetin ayaga etkiyen tepki

kuvveti oldugu g6z 6nilinde bulundurulursa p = 0 olur.

X (2, +9)M, + X,(Z; + )M, — X,z,m, —X,z;m, =0 (3.2)

Denklimin daha okunakli olmasi i¢in m2 kiitlesinin gdvdeyi, m3 kiitlesinin de
saliman ayag1 betimledigi goz oniinde bulundurarak denklem (3.3) deki gosterimi

kullanmak uygun olacaktir.

G, (G, +g)m, +A (A +g)m, -G,m.G, —Am,A =0 (3.3)

Bu denklem salinan ayagin hareketi ile govdenin hareketi arasinda bir baginti
kurmaktadir. Oyle ki salinan ayak adim atmaya yonelik hareketini yaparken govde
de (3.3) diferansiyel denklemini saglayacak sekilde hareket ederse denge sarti

saglanmis olur.

Ax ve A, fonksiyonlar1 istenilen adim boyu, adim yiiksekligi ve ya adim hiz1 gibi
degiskenlerin fonksiyonu oldugundan, denklemin analitik ¢6ziimii miimkiin degildir.
Lakin denklemde Gy ve G, olarak iki bilinmeyen fonksiyon oldugundan sayisal

yontemler ile de diferansiyel denklemi ¢6zmek miimkiin olmayacaktir.

Bu noktada (3.3) diferansiyel denklemini ¢6zebilmek icin yardimci ikinci bir
denkleme ihtiya¢ vardir. Yardimci denklemi olusturabilmek ig¢in, Sekil 3.3'de
goriildiigii gibi, gdvdenin daima merkezi basan ayak iizerinde olmak iizere, bir yay
pargasi lizerinde hareket ettigi kabulii yapilmistir. Bu kabuliin analitik gdsterimi (3.4)

denklemidir.

G +G2 =L’ (3.4)
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Yay pargasi

Yéringe
yarigapi: L

Merkez

Sekil 3.3 : Basan Ayak Merkezli Yay Parcasi

Denklemin zamana gore ikinci tiirevi (3.5) denklemini verir.

G +G,G, +G>+G,G, =0 (3.5)

Iki bilinmeyenli iki diferansiyel denklemi sayisal ¢dziim yontemleri ¢dzmek

mumkuindiir.

CDF'nin anlik bir durum oldugu kabulii ile yapilan benzetimlerde, ilgili bolimde
ayrintili olarak deginilecegi iizere, iki-ayak ancak sinirli sayida adim atabilmistir. Bu

duruma bir ¢dziim getirebilmek amaciyla CDF i¢in ayr1 bir kontrolor tasarlanmustir.
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3.5. CDF Kontrolorii

CDF'nin anlik olarak kabul edilmesi tasarimda kolayliklar getirmesine ragmen,
benzetimlerde siirlikli bir aralikta basarili sonuglar dogurdugu goriilmiistiir. Daha
once de belirtildigi gibi, iki ayagin birden yere basarak sabit durdugu duruma ¢ift
destek fazi1 denir. Bu durum kapali zincirsel yapr formundadir. Ayaklar sabit
olmasina ragmen govde hareket edebilmektedir. Bu nedenle ii¢ kiitle yaklagiminin bu

faza uygulanmasi miimkiin degildir. CDF kontroliiniin temel olarak iki iglevi vardir.

Birincisi TDF da olusmus olan istenmeyen salinimi séniimlemek. Boylece bu
salimimin birikerek robotun diismesine sebebiyet vermesini engellemek. Bu salinim
her bir adimdan sonra bekleme siiresi konularak onlenebilir. Ancak bu yiiriime

sliresini uzatacagindan etkin bir ¢6zliim yaklagimi olmaz.

CDF kontroloriiniin ikinci ve daha oOnemli gorevi ise TDF kontroldriiniin
calisabilmesi icin gerekli olan baslangi¢ sartlarin1 olusturmaktir. Oyle ki CDF nin
sonunda robot TDF'nin baslangi¢ sartlarini saglar duruma gelsin ve bdylece siradaki
adima baslayabilsin. Cilinkii adim boyu ve adim yiiksekligi gibi parametrelere

bagimli olarak TDF'nin sonunda govdenin kinematik degiskenleri farkli degerler alir.

CDF'nda destek diizlemi iki ayak ve arasinda kalan bolgeden olustugu i¢in sistemi
dengelemek gorece daha kolaydir. Govde belli bir bolge icinde hareket ettigi siirece
diismeyecegi goz oniinde bulundurularak problem yoriinge planlama sorunu olarak
ele alinmistir. Oyle ki TDF sonunda gdvdenin kinematik degiskenleri alinarak,

istenilen degerlere gelmesi icin gerekli olan gegis yoriingesi hesaplanacaktir.

3.5.1 Gegis Yoriingesinin Olusturulmasi

Yoriinge planlama problemi robotik biliminin temel arastirma konularindan biridir.
Gorevin gereklerine gore gelistirilmis degisik yoriinge planlama ydntemlerini
literatlirde bulmak mimkiindiir[31]. Burada basitliginden ve hesaplama

kolayligindan 6tiirii polinomlar tercih edilmistir. Herhangi bir ti anindaki konum hiz
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ve ivme degerlerini ts anindaki istenen degerlere gotiirmek i¢in 5. mertebeden bir

polinom yeterli olmaktadir. Polinomun genel ifadesi denklem (3.6) da gortilmektedir.

P(t)=at’ +bt* +ct’ +dt* +et+ f (3.6)

Hiz ve ivme polinomlar1 ise denklem (3.6) ardisik tiiretilerek (3.7) ve (3.8) de ki gibi
elde edilir.

P(t) = 5at* + 4bt® + 3ct* + 2dt + e (3.7)
P(t) = 20at® +12bt? + 6¢t +2d (3.8)

Bu polinomun saglamasi gerekenler sartlar sdyle siralanabilir;

Pt)=P (3.9)
P(t)="P (3.10)
Pt)=P (3.11)
P(t,)=P, (3.12)
P(t,)=P (3.13)
Pt,)="P, (3.14)

6 bilinmeyen ve 6 denklem oldugundan matris formatinda ifade etmek, denklemleri

daha anlasilir kilacaktir.

T zaman matrisi, K katsayr vektorli olmak iizere kapali formda (3.15) denklemi

seklinde ifade edilebilir.

P=TK (3.15)

(3.15) denkleminin ag¢ik formu (3.16) da gdsterilmistir.
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1
20t 12t 6t 2 0
' (3.16)
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uz-U uz-U uz-U -0: 70- 0
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S O = O O =

20t 12t2 6t, 2 0

t, # t, oldugu siirece rank(T) = 6 dir. Bu da her zaman (3.17) formatinda bir ¢6ziimiin

var oldugunu kanitlar.

K=T"P (3.17)

(3.6) polinomu X ve Z yoriingeleri i¢in TDF bittigi anda olusturularak gévdeyi
istenilen konuma getirmektedir. Lakin polinom baslangi¢ ve bitis anlarinda istenilen
sartlar1 saglamasina ragmen ara bolgede nasil davranacagi bilinme-mektedir. Bu

durum benzetim bolimiinde irdelenecektir.

3.6. Ters Kinematik Coziim

Basan ayagin bir yiiriime periyodu boyunca hareketsiz oldugu g6z Oniinde
bulundurularak sabit referans eksen takimi merkezi basan ayaga atanmistir. Robotun
o anki durumunu betimleyen biiyiikliikler ii¢ bilesenle ifade edilirler ve bu eksen

takimi Uizerinden tanimlanirlar.

A= A(AX(D), Ay(t), (1)) (3.18)
G = G(Gx(t), Gz(t), (1)) (3.19)

Kontrolorler tarafindan hesaplanan govde ve ayak yoriingelerinin gergeklenebilmesi
icin robota eklem degiskenleri cinsinden girilmesi gerekir. Her bir kontrol aninda
robota girilen eklem acilar1 geometrik ve trigonometrik bagintilardan yaralanilarak
asagidaki algoritma ile hesaplanmistir. Bagintilarda ki a; sembolii uzuv boylarini

gostermektedir.
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Sekil 3.4: Kinematik Gosterim

g, = Atan 2(s,,C,)

X

((al +a,C, )Gz B azszG
5= G2+ G’

((al + azcz )Gx B azszG
= G’ +G’

4
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(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)



g, = Atan2(s,,c,) (3.25)

q, =400, (3.26)
. = (G -A)+(G,-A) -a' -5 (3.27)
2a,a,

N s (3.28)

0; = Atan2(s;,C,) 3.29)

5, = ((a +a,¢)(G, _2Az) — &5 (Cix -A) 3.30)
G, —A) +(G,-A)

c, = ((a +2a,c)(G, _2'6&) —&Ss (Ciz —A) 3.31)
G, —A) +(G,-A)

g, = Atan2(s,,C,) (3.32)

0, =0—(Fi+0, +q,) (3.33)

Bu bagintilarin her birinde bilinen degiskenler ile 6nceki adimlarda hesaplanmis
degiskenler kullanildig: i¢in Sekil 3.5'te goriildiigii gibi basit bir simulink yapist ile

hesaplanmalar1 miimkiindiir.
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Sekil 3.5 : Ters Kinematik Coziicii Simulink Diyagrami
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4. BENZETIM VE SONUCLAR

4.1. Benzetim Ortami

Basta islemci giicii olmak iizere gelisen giiniimiiz bilgisayar teknolojisi ve
beraberinde gelen yazilim imkanlarinin sagladig1 sayisiz olanaklarla, {iriin gelistirme
siirecinde hem zaman hem de maliyet tasarrufu saglamaktadir. Uretime baslamadan
once sanal ortamda, Uriiniin yaratacagi girilti dahil her agidan test etmek
miimkiindiir. Tki-ayak robotlarin benzetimini de amaglayan bircok ¢aligma bulmak
miimkiindiir[32, 33]. Bu c¢alismada modiiler yapilarindan otiirli paket programlar

tercih edilmistir.

MATLAB-Simulink® ikilisi giiniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir {iriin
gelistirme platformudur. Sagladigi sayisiz olanaklarla tasarimcinin  kullanmasi
gereken araglardan daha c¢ok, {irliniin kendisine zaman ayirabilmesine imkan
tanimaktadir. Sagladigi en olumlu avantajlardan biride kendi alaninda ¢ok basaril
olan diger programlarla (Visual NASTRAN®, MAPLE®, SolidWORKS®, vb)
olduk¢a kolay bir sekilde veri alis-verisine izin veren bir yapida olmasidir. Bunun
gibi birgok avantajindan Otiirii, Visual NASTRAN® (VN) dinamik benzetim
programi altindaki sanal iki-ayak robotu denetlemek i¢in kontrolér tasarimi ve

hesaplama platformu olarak secilmistir.

Dinamik benzetim yazilimlarinin en kullanighlarindan biri de MSC SOFTWARE
firmasinin gelistirdigi Visual NASTRAN® (VN) dinamik benzetim programidir.
Programin dinamik analiz algoritmas1 Newton'un kiitle ¢ekim yasas1 disinda ki biitiin
mekanik yasalar1 barindirmaktadir. Baslangic kosullar1 verilmis bir sistemin

davranisini incelemek i¢in kullanilabilecegi gibi, tanimlanan kontrol degiskenlerine
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miidahale ederek sistemin davranisi da incelenebilir. Mekanik tasarimi sagladigi
basit modelleme aracglart ile yapmak miimkiin oldugu gibi SolidWORKS® tarzi
modelleme programlari ile yapilmis kat1 modelleri de kabul etmektedir. Programin
araylizii Sekil 4.1'de goriildiigii gibidir. Benzetimi yapilan sistemin davranigini gorsel

olarak sergilemesinin yani sira, tork, kuvvet, hiz gibi her tiirlii dinamik ve kinematik

biiytikliigiin 6lciilebilmesine de olanak saglamaktadir.

e MSC.visualMastran Desktop - cubuk_adam_2_yeni ¥H.wm3
Bl B8 Yew frmt worl] Qljst ook Wedoew by

Dl i |24 6QU LA B 9P +640= hF S GDHe o -Frud s o 0° &9 -H -5
TR 3 cubuk_adam_2_yeni_¥H.wm3 (Seen through "Ca... [= |53 (A jarka |
g :‘m = TN va.bme (2] — Tx(N8) vi.8(8)
@ 2o

Sire=42s ;Tu\%qw ~

eoed35] on Sag Kavdl

..... £49) o ki i = (=13 S - =]
- ) Tx (M) vt () — Tx(Nm) vt (E)
= —_— : :
Biepeane 1 i [ .»\ : o r‘\ —
B Cenfiguration z H =5
) Constraint H £ :
Hren 1 : -0
Bl i :
: <0 H A5
4 H L] 1 2z 3 4 5 0 1 2 3 4 §

N o e —t

Last computed motion frame=210

mHE I EEH

Sekil 4.1: Visual NASTRAN Programi Araytizii

Benzetim esnasinda kullanilan programlar arasindaki genel yap1 Sekil 4.2'de genel
akis yapis1 ile gosterilmistir. Matlab ortaminda genel olarak tanimlamalar

yapilmaktadir.
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|

}
|
4

MATLAB SIMULINK Visuzl NASTRAN

Sekil 4.2: Genel Akis Yapisi

Salinan ayak yoriingesinin dikey ve yatay bilesenlerini olusturan polinomlarin
katsayilar1 hesaplanmakta diger sabitlerle birlikte simulink formatina dontstiiriilerek

ilgili yerlere gonderilmektedir.
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Iki-Ayak VN modelini
tanimla (uzuv boylari)

Faz siirelerini belirle
(TDF ve CDF siiresi)

Adim sayisint
Belirle (N)

Matematiksel modeli
tanimla (cisim kiitleleri)

Yer ¢ekimi vektoriinii
tanimla

A\ 4

Salinan ayagin

yoriinge sartlarini

\ 4

Salinan ayagin yoriinge
polinom katsayilarini
hesapla (Denk. 3.17)

MATLAB

SIMULINK 4~

J——

H
E
v
TDF yoriingelerini CDF ydriingelerini
hesapla (denk. 3.3- hesapla
3.5)

Basan

avak <0l?

\ 4

Sol Ayak Ters

kinematik ¢oziicii

Sag Ayak Ters

kinematik ¢oziicii

Visual |
NASTRAN |

ADIM
SAYISI=N?

Sekil 4.3 : Program Akis Cizelgesi
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Sekil 4.3'te program akis ¢izelgesi ayrintilandirilmistir. Semadan da goriildiigii tizere,
MATLAB ortaminda girilen ve hesaplanan sabitler simulink' e gonderilmekte
bundan sonraki, CDF ge¢is yoriinge polinom yoriingeleri dahil, biitiin yoriinge
hesaplamalar1 simulinkte yapilmaktadir. CDF'nda kullanan ydériinge polinomlarinin
katsayilar1 anlik olarak TDF'1 sonunda hesaplanmakta ve bu katsayilar CDF boyunca
polinom katsayis1 olarak kullanilmaktadir. Kartezyen koordinatlarda hesaplanan
govde ve ayak yoriingeleri, o anki aktif referans takimimna gore ters kinematik
¢Oziimleri yapilarak, Visual NASTRAN ortaminda ki sanal iki ayak modele eklem

acilar1 cinsiden gonderilmektedir.

Benzetimin baslangic aninda Iki-ayak robot Visual NASTRAN ortaminda TDF
baslangi¢ sartlarini saglar sekilde durmaktadir. Simulink ortaminda hesaplanan
eklem ydriingeleri uygun forma doniistiiriilerek sanal modelin eklemlerini kumanda
eder. Visual NASTRAN ayaklarin yerle temasindan kaynaklanan etkileri, iki-ayak
robotun agirligindan ve ataletinden kaynaklanan dinamik olaylar1 hesaplayarak

sistemin davranigini gorsellestirir.

4.2. liki-ayak Robot Sanal Model

Iki-ayak robot sagladigi kolayliklardan 6tiirii basit cubuk adam seklinde
modellenmistir. Prototip ortamina uygun olacagi diisiiniilerek zemin ahsap malzeme
uzuvlara ise aliiminyum malzeme 6zellikleri atanmustir. Ozellikle ayak ve zemin
arasindaki temas kuvvetleri Visual NASTRAN programinda momentum

denklemlerinde yer aldigindan malzeme tipi benzetim sonuglarini etkilemektedir.
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Sekil 4.4 : Iki-ayak Robot VN Modeli

Sekil 4.4'de benzetimlerde kullanilan iki-ayak robot modeli goriilmektedir. Model
Visual NASTRAN programinin sagladigi basit modelleme aracglar1 ile tasarlandi.
Ayaklar dikdortgen prizma diger uzuvlar ise silindirik prizma olarak modellendi.

Uzuvlar arasinda ki baglantilar ise donel eklemlerle saglandi. Modelin ayrintilar

sOyledir;
Tablo 4.1 : iki-ayak Robotun Mekanik Ozellikleri
Govde Silindir, ¢ap:10 mm, boy = 500 mm 0.435Kg
Baldir Silindir, ¢ap:10 mm, boy = 500 mm 0.435Kg
Kaval Silindir, ¢ap:10 mm, boy = 500 mm 0.435Kg
Ayak Dikdortgen prizma: 200 mm 50 mm 10 mm 0.227 Kg
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Benzetim sonuglarini islevsel kilmak i¢in uzuvlarin yanm sira ayaklarda birer Kg lik,
govde de ise 10 Kg ik noktasal kiitleler kullanildi. Bu eklemelerle birlikte iki-ayak
robotun toplam agirlig1 15 Kg civarindadir.

4.3. Benzetim Senaryosu

Olusturulan model ile ¢dmelme, ayak sallama, sigrama gibi hareketler incelenebilir.
Bu calismada iki-ayak robotun sifir egimli bir zeminde 6ne dogru yiirlime hareketi
incelenmigtir. Yiirimeyi tanimlayan cok sayida degisken oldugu i¢in yliiriime
senaryolar1 da ¢ok ¢esitli olabilir. Burada sabit adim boyu ve yiiksekligi i¢in en kisa

adim siiresini belirlemeye yonelik bir senaryo gelistirilmistir.

Baglama aninda ayaklar arasinda yiirlime dogrultusunda adim boyu kadar aciklik
vardir. Yiriime esnasinda Ondeki ayak basan ayak olacaktir ve referans eksen
takimini barindirmaktadir. Govde, dndeki ayagin lizerinde durmaktadir. Sekil xxx te

ilk durum sartlar1 listelenmistir.

Tablo 4.2: ilk Durum Sartlar

flk Durum Konumlari
(X, y, z)(mm)
On Ayak 0,0,0
Arka Ayak -250,0,0
Govde 0, 0,900

Yiiriimenin baglamasi ile birlikte arkadaki ayak onceden tanimlanmis yoriinge
dogrultusunda harekete geger, Oyle ki 250 mm geriden baslayip 250 mm One
gececektir ve bu esnada adim yiiksekligi en fazla 50 mm olacaktir. Basan ayagin
kaymasini ve iki-ayak robotun dengesinin bozulmasini onlemek icin yere temas
aninda hiz1 ve ivmesi sifir olacaktir. Govde de, ilk etapta TDF'nda iken dengeyi

saglayacak sekilde hareket edecek, salinan ayagin yere bastig1 andan itibaren devreye
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giren CDF kontrolorii sayesinde, adim sonunda 6ndeki ayagin 900 mm {izerinde yer

alacaktir.

4.4. Sonuclar

Tasarlanan sistemin performansini degerlendirmek i¢in ¢ok farkl: kriterler segilebilir.
Degisken olarak bu senaryoda CDF'na ve TDF'na ayrilan siireler se¢ilmistir. Boylece
dengeli olarak ne kadar hizli yiirliyebildigi belirlenmistir. Bu amagla Tablo 4.3'te
listelendigi gibi faz siirelerine ¢apraz degerler atanmistir. Tabloda Yatay eksende
CDF'nda harcadigt zaman diisey eksende ise TDF'nda harcadigi zaman
goriilmektedir. Robotun yiiriidigi durumlar Y, distigii durumlar ise D ile
belirtilirken toplam adim siiresi de belirtilmistir. Basarili yiirime i¢in 10 adim atmasi

sart kosulmustur.

Tablo 4.3: iki-Ayak Robotun Yiiriidiigii ve Diistiigii Durumlar

{:ift Destek Fan

o Sam:}rg 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1

% 0.3 0, 0.6 0, 0.9 0, 1.2 Y, 1.5 Y, 1.8 Y, 2.1 Y, 2.4
! 0.6 0, 0.9 0, 1.2 Y, 1.5 Y, 1.8 Y, 2.1 Y, 2.4 W, 2.7
a 0.9 0, 1.2 0, 1.5 Y, 1.8 W, 2.1 0, 2.4 W, 2.7 Y, 3.0
% 1.2 0, 1.5 W, 1.8 Y, 2.1 Y, 2.4 W, 2.7 Y, 3.0 W, 3.3
] 1.5 0, 1.8 W, 2.1 0, 2.4 0, 2.7 W, 3.0 Y, 3.3 W, 3.6
=] 1.8 0, 2.1 0, 2.4 Y, 2.7 0, 3.0 W, 3.3 Y, 3.6 0, 3.9
- 2.1 0, 2.4 0o, 2.7 Y, 3.0 Y, 3.3 Y, 3.6 Y, 3.9 ', 4.2'

Tablo 4.3'den goriildiigii lizere iki-ayak robot 49 denemenin 18'inde diismiis, 31'inde
ise yirlimistiir. Diistiigli durumlarin hepsi ayn1 sebepten degildir ve iki ayr1 grup

altinda toplanabilir.

Birinci gruptaki diisgmeler CDF'nin yeterince uzun olmadigi durumlarda
kaynaklanmaktadir. CDF'na ayrilan siirede iki-ayak robot kendini toparlayamamakta

ve diismektedir.
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Lakin adim siiresini olduk¢a uzun oldugu durumlarda da diisme goriilebilmektedir.
Ornegin 3.9 saniye gibi olduk¢a yavas bir yiirime hizinda da iki-ayak robotun
distiigli goriilmiistiir. Bunun nedeni CDF denetleyicisinin dinamik etkileri ihmal
ederek hesapladigi govde yoriingesinin bazi hizlarda dengeyi bozacak sekilde
olusmasidir. Olusturulan yoriinge sadece var olan durumlari, olmasi gereken son
durumlara tasidigr i¢in ydriingenin ara noktalarinda gergeklenemeyecek durumlar
olusabilmektedir. Ornegin gdvdenin erisim uzay1 disma cikildigi durumlar da ters
kinematik ¢oziim gerceklesemediginden iki-ayak robot kontrolden c¢ikip
diismektedir. Siradaki baslikta iki-ayak robotun diistiigli ve yiiridigii durumlar

ayrintilandirilmistir.

4.4.1 Analiz

Iki-ayak robot tasariminda en temel problemin dengeleme oldugu asikardir. Iki-ayak
robotu diisiirmeden dengeli yiiriitebilmek icin neden dustiigiinii iyi anlayabilmek
gerekir. Bu amagla yapilan denemelerde diistligii durumlar daha ayrintili bir sekilde
incelenmeye calisilmistir. Sekil 4.5'da Govde ve salinan ayak referans noktalari
gosterilmistir.  Diistiigli durumlara 6rnek olarak TDF'nin 0.6s ve CDF'nin 0.6s

oldugu senaryo segilebilir.

IGovde referans noktasi
/

Salinan ayak referans noktasi

/

Sekil 4.5 : Govde ve Salinan Ayak Referans Noktalari
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4.3 numaral1 boliimde ayrintilandirildig gibi, salinim boyu 500 mm adim yiiksekligi
50 mm olacak sekilde, salinan ayak i¢in yiiriime dogrultusu X'te ve diisey diizlem
Z'de referans yoriingeler olusturuldu. TDF kontrolorii salinan ayak yukarida
betimlenen hareketi yaparken iki-ayak robotun diismesini engelleyecek bir sekilde
govde referans noktasi i¢in yoriinge olusturdu. Salinan ayagin zeminle temasiyla
birlikte baglayan CDF'nda ise iki-ayak robotun gdvdesi i¢in uygun yatay ve diisey
yoriingeler olusturularak yeni bir adim atabilmesi icin gerekli bagslangic sartlar

sagland1. Sekil 4.6'da TDF'nin 0.6s CDF'nin 0.6s oldugu durum gosterilmektedir.
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X Dogrultusunda Istenen ve Gergeklesen Govde Yoriingeleri
TDF=0.6 CDF=0.6

T T T J—
0.2] : !
_ p— {stenen . .
=0.1- I Gerceklesen B 4
. el . !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
| Is
Z Dogrultusunda Istenen ve Gergeklesen Govde Yoriingeleri
0.92; T T T | |
E S — I et T
0.88 : :
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
[s]

X Dogrultusunda Istenen ve Gergeklesen Salinan Ayak Yoriingeleri
TDF=0.6 CDF=0.6

US T T T T T
E 0 T
05 1 1 1 ! ! ! J
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
_ s
Z Dogrultusunda Istenen ve Gergeklesen Salnan Avak Yoriingeleri
0.05 T | T |
005 1 1 1 ! ! ! J
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
[s]

Sekil 4.6 : TDF 0.6s, CDF 0.6s
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Sekil 4.6'da Ustteki iki grafikte gdvde icin istenen ve gerceklesen yoriingeler, alttaki
iki grafikte ise salman ayak i¢in istenen ve gergeklesen yoriingeler ¢izildi. Diiz
cizgiler ile belirtilen yoriingeler MATLAB ve Simulink ortaminda olusturulup Visual
NASTRAN altindaki iki ayak robota gonderilen istenen yoriingelerdir. Kesikli
cizgiler ise Visual NASTRAN altinda ger¢eklesen dinamik benzetim sonucunda
Ol¢iilmiis gdvde ve ayak ydriingeleridir. Baslangi¢ aninda istenen ve gerceklesen
durumlar1 gosteren cizgiler ¢akismaktadir. Ozellikle TDF siiresince olusturulan
referans yoriingeler sistemin dinamigini de hesaba katarak olusturuldugu igin
gergeklesen yoriingeler ile ortlismektedir. 0.6 s boyunca siiren TDF'nda hata; istenen
ve gerceklesen arasindaki fark oldukga azdir. Hata 0.6'c1 saniyeden sonra baslamakta
ve govde yorlingesi referans yoriingeyi takip etmemektedir. Ayak diisey
yorlingesinden de goriildiigli iizere 1. saniye civarinda salinan ayak tekrar yerden
yiikselmekte ve iki-ayak robot diismektedir. Bu andan sonra hareketsiz oldugu
kabuliiyle referans eksen takimini barindiran basan ayak ta kayarak ve 6n kenari
cevresinde donerek harekete gectiginden Olgiimler niteligini yitirmektedir. Ancak
basan ayagin hareketi disaridaki sabit bir referans eksen takimindan 6lg¢iiliip gerekli
doniisiimler yapildiktan sonra bu 6lgiimler kullamlabilir. Bu durum Iki-ayak robot
i¢in kapali ¢cevrim kontroldr tasarlamaktaki giicliigii de aciklamaktadir. Oyle ki, daha
once de belirtildigi gibi, sabit referans eksen takimina gore duyarli dl¢lim yapmak
basli bagina bir tasarim problemidir. Bu sorunu bertaraf edebilmek i¢in basvurulan
degisken referans eksen takimi yaklasimi basan ayak hareketsiz oldugu siirece
sistemi dogru betimlemektedir. Bu sartin saglanabilmesi i¢in CDF'nin yeterince uzun

stirmesi dolayisiyla iki-ayak robotun yavas hareket etmesi gerekmektedir.

Sekil 4.7'de CDF'nin 0.3 s. daha uzun oldugu durum gosterilmektedir. TDF yine 0.6
s. strmektedir. CDF ise 0.9 s. siirdiiginden olusturulan gec¢is yoriingesinde
degisimler ¢cok daha yumusaktir. Govde referans noktasi1 daha yavas hareket etmekte
dolayistyla ivmesi daha diisiik olmaktadir. Sekil 4.7°de ki grafiklerden de goriildigii
tizere 1.5 s. sonra adim tamamlandiginda istenen ve gerceklesen durumlar

cakigsmakta ve iki-ayak robot siradaki adimi atabilir duruma gelmektedir.
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5. ONERILER VE IYILESTIRMELER

Bu tez kapsaminda iki-ayak robotun diisey diizlemde denge problemi ele alinarak
¢oziim Onerisi getirildi. Oncelikle tasarlanan kontroldriin iizerinde sinanabilecegi
sanal ortamda mekanik bir model olusturuldu. Daha sonra bu modeli kontrolor
icerisinde betimleyecek matematiksel model olarak "{i¢ cisim yaklasimi1" segildi. Ug
kiitle yaklagimi sadece tek destek fazinda iken uygulanabildiginden, ¢ift destek fazi
i¢in ayr1 bir kontroldr tasarimi yapilarak bu iki kontroldriin ardisik devreye girdigi
hibrit bir mimari olusturuldu. Yapilan denemeler sonucunda olduk¢a Onemli

deneyimler elde edildi. En bagta gelenlerini sdyle siralamak miimkiindiir.

Iki-ayak robotlarda en temel problem sistemi dogru betimleyecek bir matematiksel
modeldir. Oyle ki, ilk denemelerde, herhangi bir basitlestirmeye gitmeden iki ayak
robotun, Lagrange enerji metodu kullanilarak, dinamik denklemleri elde edilmisti.
Bu denklemler ortalama 50000 terimden olusmaktadir ve gergek zamanli bir
uygulamada ¢oziilebilmelerinin miimkiin degildir. Cok kiitleli sistemlerin sembolik
formda matematiksel modellerini elde etmeyi amaclayan yazilimlarda benzer
sonuclar rapor edildigi goriilmiistir [36]. Modeli basitlestirmek adina literatiir
taramasi yapildiginda, ii¢ cisim yaklasimi tercih edildi. Bu se¢imdeki en biiyiik etken
yontemin gergek bir robot lizerinde sinanmis olmasiydi. Lakin yapilan benzetimlerde
sinirlt bir aralikta basarili yiirime gergeklestirilebildigi goriildii ve ¢oziim olarak
CDF kontrolorii yontemine basvuruldu. Sonug¢ olarak iki-ayak robot tasariminda
temel problem, "Ger¢ek zamanli hesaplamaya olanak saglayacak kadar basit sistemi

dogru tanimlayacak kadar da kapsamli" bir matematiksel model kurmaktir.

Her tiirlii islemi sanal ortamda yapmak bir¢ok sorunu beraberinde getirmektedir.
Ornegin sanal ortamda salinan ayagm yerle temasiyla birlikte iki-ayak robot'ta bir

salimim olugmakta ve basan ayagin kaymasina sebep olmaktadir. Bu problemi
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¢Ozebilmek i¢in salinan ayak yoriingesini 5. ve 6. mertebeden polinomlarla ifade
ederek ayagin yere ¢ok yavas temas etmesi saglanmistir. Lakin ayagin yere c¢ok
yavag temas ettirilmeye ¢alisilmasi eklemlerde ¢ok daha fazla tork ihtiyact dogurmus
benzetim sonuglarinin islevselligini daraltmistir. Oysaki deneme platformu olarak
kullanilacak gercek bir iki-ayak robot iizerinde, ayaklara esnek kauguk malzeme
giydirmek ¢dziim olarak denenebilir. Ikinci bir ¢dziim onerisi de benzetimlerin
gercek zamanli esnek malzemelerin temasmni da hesaplayabilecek donanimi

barindiran bir bilgisayar iizerinde yapilmasidir.

Sonug olarak, bu ¢aligma yapilirken yukarida birkag 6rnegi verildigi gibi birgok
sorunla karsilasilmis ve bu sorunlar miimkiin oldugunca islevsel, gerceklenebilir bir
sekilde ¢oziilmeye c¢alisiimistir. Elde edilen sonuglarin daha kapsamli calismalara

katk1 saglayabilmesi bu ¢alismay1 amacina kavusturacaktir.
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EKLER

EK-A

Ucgiincii boliimde ayrmtili bir bicimde agiklandig1 iizere iki-ayak robot tek destek
fazindayken ii¢ cisim yaklasimina gére matematiksel olarak modellenmistir. Sistemin

davranigin1 betimleyen matematiksel denklemler simulink ortaminda ¢oziilmektedir.

G, (G, +g)m, +A (A +g)m, -G,m.G, —Am,A =0 Al
G +G,G, +G>+G,G, =0 A2

A.1 ve A.2 diferansiyel denklemlerinden gévdenin x ve z dogrulusundaki kinematik

degiskenleri ¢oziilmektedir. A.l denklemindeki katsayilar asagidaki gibidir.

m; =10Kg A3
m, =1Kg A4
AM=at’ +bt'+ct’ +d t* +et+f, A5
. d?A (t

At)= % A.6
AM=at’+bt’+ct'+dt’+elt+ ft+g, A7
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d’A 1) oS

A =—25

Ayak yoriinge polinomlarinin katsayilar1 3.5.1 numarali béliimde ayrintili bir
bicimde aciklandigi {lizere Matlab ortaminda hesaplanarak  Simulink'e

aktarilmaktadir.
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