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ONSOZ
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imkanlarin gelismesi ve maliyetlerin katlanilabilir seviyeye gelmesiyle giiniimiizde
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MERDIVEN CIKIP INEBILEN iKi AYAKLI ROBOTUN DINAMIK
MODELLENMESI VE DENETIMI

OZET

Insans1 robotlar insanin eklem yapisinda ve insanin yaptig1 islemleri gerceklestirmesi
beklenen robotlardir. Endiistride, uzayda, servis ve saglik sektoriinde, c¢alisma
ortaminda degisiklik yapmay1 gerektirmeyen, insan gibi hareketlilige sahip olacak
robotlar insanlarin yasam kalitesini arttirabilecektir. Insans1 robotlar giiniimiizde
endiistriyel ortamlarda kullanilacak kadar gelismistir. Insansi robotlar temel olarak iki
kisimdan olusur. Iki adet bacagin kalgaya baglanmasiyla olusan ve govdeyi tasiyan alt
kisim yiiriime isleminden sorumludur. Iki kolun baglandigi, merkezi bilgisayar,
algilayicilar ve gilic kaynagindan olusan {ist govde de yapilacak gorevleri
gerceklestirir. Bu calisma iki bacak bir kalcadan olusan alt kismin yiirlime islemini
kapsamaktadir.

Insans1 robotlarin yiiriimesinde mekanik agidan statik ve dinamik, denetim acisindan
da aktif ve pasif yiirime bi¢imleri mevuttur. Dinamik modelleme tam veya
basitlestirilmis model kullanilarak gerceklestirilebilir. Basitlestirilmis model kiitle
merkezi ve ayak yoriingelerini olustururken, ayrica dengeleyici dongiislinde, tam
dinamik model ise gorev gergeklestirme ve simiilasyon c¢aligmalarinda
kullanilmaktadir.

Robotun yere temas ettigi ayagin veya ayaklarin dislarin1 ¢evreleyen bolgeye destek
cokgeni denir. Ayak diizleminin yerde bulunan dénme merkezine ise sifir moment
noktasi denir.

Statik yiirimede kiitle merkezi izdiisiimii destek poligonu i¢inde kalacak sekilde
yoriinge olusturulur. Kiitle merkezi destek poligonu disina ¢iktiginda robot diiger.
Dinamik yiiriimede ise sifir moment noktas1 destek poligonu i¢inde kalacak sekilde
yoriinge olusturulmalidir. Dinamik yiiriimede sart sifir moment noktasmin destek
poligonu icinde kalmalidir, sifir moment noktasi destek poligonu i¢inde kaldigi
middetce kiitle merkezi izdiisiimii destek poligonu i¢inde olmayabilir.

Robot yiiriimesinde ilk 6nce kiitle merkezi ve ayak yoriingeleri olusturulur. Sonra
robot eklemleri bu yoriingeleri takip edecek sekilde olusturulur. Eklem bosluklari,
yerdeki diizensizlikler, siirtinme kuvvetinin ideal olmamasi, uzuv esneklikleri
olusturulan yoriingenin oldugu gibi uygulanmasina izin vermemektedir. Bu nedenle
eklem acilarin1 olusturduktan sonra yliriime dengeleyicisi tasarlanir. Dengeleyicinin
gorevi ideal olmayan durumlarda robotun dengesini saglamaktir.

Robota digsaridan kuvvet uygulanmasi veya yiiriirken 6n goriilemeyen derecede bozuk
zeminle karsilagilmasi gibi durumlarda yiirimeyi devam ettirebilmek i¢in de refleks
denetleyici tasarlanir.

Insans1 robotlarin gercek zamanli kontroliinde gérevlerin zamanlamasi kritik Sneme
sahiptir. Iki ayakli robotlarin yiiriimesi sirasinda kiitle merkezinin ters kinematik
hesab1 kisa siirede hesaplanabilmektedir. Insansi bir robotun kiitle merkezinin ters
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kinematiginin hesaplanmasinda sayisal yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerde
birlesim acgilar kii¢iik miktarlarda degistirilir. Daha sonra kiitle merkezinin istenilen
konuma gelip gelmedigi kontrol edilir. Ayak ve kiitle merkezi yoriingelerine ek olarak
kalca ve dizlerin konumu ve yonelim yoriingeleri de bilinmelidir. Sayisal yontemlerle
yapilan hesaplamalardaki hatalar 0,03-0,4m civarinda olabilir. Bu hata bazi
durumlarda robotun yiirlimesini engelleyebilir. Olusan hata dengeleyicinin
kullanilmastyla robotun yiiriimesini engellemeyecek hale gelebilir.

Bu c¢alismada kiitle merkezi ve ayak yoriingesi olusturma adimindan sonraki eklem
acilarmin hesaplanmasi adimi arasinda, robot kiitle merkezinin hassas olarak takip
edilmesini saglayacak iteratif bir yontem gelistirilmistir. Yontemin etkinligi sayisal bir
model iizerinde dengeleyici ve refleks denetleyici kullanmadan agik ¢evrim olarak
calistirilarak inelenmistir.

Gelistirilen iteratif yontemde eklem agilari yerine kalganin kiitle merkezinin yon hata
vektorii dogrultusundaki konumu ve yonelimi parametre olarak kullanilmistir.

Ayak ve kiitlem merkezi yoriingesi bilindiginde robot konfigiirasyonu kullanilarak
eklemlerin baslangi¢ konumlar1 elde edilir. Referans kiitle merkeziyle mevcut kiitle
merkezi arasindaki hata vektorii hesaplanir. Hata vektoriiniin birim vektorii
kullanilarak robot kalgasinin hareket etmesi istenen dogrultu belirlenir. Bu dogrultuda
birim vektor dogrultusunda belirli bir miktar kalca hareket ettirilir. Diger kal¢a eklemi
de hareket ettirilerek robot agirlik merkezi tekrar hesaplanir. Hata vektorii tekrar
hesaplanip istenen hata miktarindan daha kiigiik bir degere ulasilip ulasilamadigi
belirlenir. Ulasilamamissa kalca indisleri degistirilir ve diger kalga hatanin birim
vektorii dogrultusunda hareket ettirilir. Boylece robotun biitiin eklemleri, kiitle
merkezini istenen konuma ulastirmak ic¢in kullanilmis olur. Bu islem hata miktari
Oonceden tanimlanan degerden daha kiiciik olunaya kadar devam eder. Calisma
sonucunda kiitle merkezinin konumu 0,001 m veya daha iyi bir dogrulukla
hesaplanmistir. 2415 hesaplamanin bir saniyede tamamlanabilmesi nedeniyle
gelistirilen yontem gercek zamanli kontrol uygulamalarinda kullanima uygundur.
Yontemde gerekli olan tek yoriinge ayak ve kiitle merkezidir.

Calisma sayisal, deneysel ve imalat olarak ii¢ boliime ayrilabilir.

Sayisal kisim i¢in ITU Makina Miihendisligi Otomatik Kontrol Laboratuarinda
gelistirilen ITU Biped'in Sayisal modeli MATLAB Sim MultiBody'de hazirlanmustir.
Yergekimi ve temas etkileri sayisal modele dahil edilmistir. iki ayakli yiiriiyen robot
olarak gelistirilen robot icin Lineer Ters Sarka¢ modeli ile dinamik bir yiiriime
yoriingesi olusturulmustur. Yiiriime yoriingesi 2 basamakla merdiven ¢ikma, 2
basamakla diiz zeminde yiiriime, 2 basamakla merdiven inme ve durmadan olusur.
Yiirlime operasyonu ag¢ik dongiilii bir sistem olarak modellenmistir. Robot yiiriime
yolunu diismeden basariyla tamamlamigtir. Ortalama yliriime hizi 0,2257 m/s
olmustur. Ortalama takip hatasi ise literatiirde 0.03-0.4m arasinda verilen degerlerden
daha kiictik bir deger olan 0.0238m olmustur.

Deneysel kisimda ITU Biped robotunun hareket siiriicii interpolasyon moduna
gecirilmistir. Bu modda kullanilan parcali yoriingelerin robotu sarsintili ¢alistirdigi
goriilmiistiir. Bu sarsintilar1 engellemek i¢in ara noktali 3. Dereceden ydriinge
interpolasyonu yapilan bir yontem gelistirilmistir. Literatiirde belirli bir hatayla
poligona egri uydurma seklinde kullanilan yontem kullanilmamaistir. Eklem konumlari
robot kiitle merkezine dogrudan etki ettigi i¢in konumda herhangi bir hata
olusturmayacak, hiz siirekliliginin saglandig1 ¢cok gecisli bir ara noktalar1 3. Dereceden
yoriinge hesaplama yontemi gelistirilmistir.
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Imalat kisminda yeni bir robotun tasarimi ve {iretimi yapilmistir. ITU Biped iizerinde
yapilan ¢aligmalar sonucunda robot iizerine bir takim degisiklikler yapmak gerektigi
sonucuna ulagilmistir. Bu degisiklikler geriye dondiiriilemeyecek yapida oldugu i¢in
yapilacak degisiklikleri icerecek, yeni bir robotun tasarimi ve iiretimi yapilmistir. Bu
degisiklikler rijit bir mekanik tasarim, motor denetim sinyalleriyle sensér okuma
hatlarmin ayrilmasi, gercek zaman denetime uygun bir yazilim alt yapisinin
hazirlanmasidir. Imal edilen robot yapilmas: diisiiniilen degisikliklerin etkilerini igeren
bir tasarim olmustur.
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DYNAMIC MODELING AND CONTROL OF A BIPEDAL ROBOT THAT
CAN CLIMB AND DESCEND STAIRS

SUMMARY

Humanoid robots are robots that are expected to perform the joint structure of humans
and the operations performed by humans. In industry, space, service, and health
sectors, robots that do not require changes in the working environment and have
mobility like humans will be able to increase people's quality of life. Humanoid robots
are advanced enough to be used in industrial environments today. Humanoid robots
basically consist of two parts. The lower part, which is formed by connecting two legs
to the hips and carries the body, is responsible for the walking process. The upper
body, which consists of the central computer, sensors and power source to which two
arms are connected, also performs the tasks to be done. This study covers the walking
process of the lower part, which consists of two legs and one hip.

There are static and dynamic walking styles in terms of mechanics and active and
passive walking styles in terms of control in the walking of humanoid robots. Dynamic
modelling can be performed using a full or simplified model. The simplified model
creates the centre of mass and foot trajectories and is also used in the balancer cycle,
while the full dynamic model is used in task execution and simulation studies.

The area surrounding the outsides of the foot or feet where the robot touches the ground
is called the support polygon. The centre of rotation of the foot plane on the ground is
called the zero moment point.

In static walking, the trajectory is created in such a way that the centre of mass
projection remains within the support polygon. The robot falls when the centre of mass
goes outside the support polygon. In dynamic walking, the trajectory should be created
in such a way that the zero-moment point remains within the support polygon. In
dynamic walking, the condition is that the zero moment point must remain within the
support polygon; as long as the zero moment point remains within the support polygon,
the centre of mass projection may not be within the support polygon.

In robot walking, the centre of mass and foot trajectories are first created. Then, the
robot joints are created to follow these trajectories. Joint gaps, irregularities on the
ground, friction force not being ideal, and limb flexibility do not allow the created
trajectory to be applied as it is. For this reason, the walking balancer is designed after
creating the joint angles. The task of the balancer is to ensure the balance of the robot
in non-ideal situations.

A reflex controller is also designed to continue walking in situations such as external
force being applied to the robot or encountering unpredictably uneven ground while
walking.

The timing of tasks is of critical importance in the real-time control of humanoid
robots. The inverse kinematic calculation of the centre of mass of bipedal robots during
walking can be calculated in a short time. Numerical methods are used in the
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calculation of the inverse kinematics of the centre of mass of a humanoid robot. In
these methods, the joint angles are changed in small amounts. Then, it is checked
whether the centre of mass has reached the desired position. In addition to the foot and
centre of mass trajectories, the position and orientation trajectories of the hips and
knees should also be known. Errors in calculations made with numerical methods can
be around 0.03-0.4 m. This error can prevent the robot from walking in some cases.
The error that occurs can become less likely to prevent the robot from walking with
the use of a balancer.

In this study, an iterative method was developed to ensure that the robot centre of mass
is followed precisely between the calculation of joint angles after the centre of mass
and foot trajectory creation step. The effectiveness of the method was investigated by
running it as an open loop on a numerical model without using a balancer and reflex
controller.

In the developed iterative method, the position and orientation of the centre of mass of
the hip in the direction of the direction error vector were used as parameters instead of
joint angles.

When the foot and mass centre trajectory are known, the initial positions of the joints
are obtained using the robot configuration. The error vector between the reference
mass centre and the current mass centre is calculated. The desired direction in which
the robot hip will move is determined using the unit vector of the error vector. In this
direction, a certain amount of hip is moved in the direction of the unit vector. The other
hip joint is also moved, and the robot's centre of gravity is recalculated. The error
vector is recalculated, and it is determined whether a value smaller than the desired
error amount can be reached. If not, the hip indices are changed, and the other hip is
moved in the direction of the error unit vector. Thus, all joints of the robot are used to
reach the centre of mass to the desired position. This process continues until the error
amount is smaller than the previously defined value. As a result of the study, the
location of the centre of mass was calculated with an accuracy of 0.001 m or better.
Since 2415 calculations can be completed in one second, the developed method is
suitable for use in real-time control applications. The only trajectory required in the
method is the foot and mass centre. The study can be divided into three parts:
numerical, experimental and manufacturing.

For the numerical part, the numerical model of the ITU Biped developed in the ITU
Mechanical Engineering Automatic Control Laboratory was prepared in MATLAB
Sim MultiBody. Gravity and contact effects were included in the numerical model. A
dynamic walking trajectory was created for the robot, which was developed as a
bipedal walking robot with the Linear Inverted Pendulum model. The walking
trajectory consists of climbing stairs with two steps, walking on flat ground with two
steps, descending stairs with two steps and stopping. The walking operation was
modelled as an open-loop system. The robot completed the walking path without
falling. The average walking speed was 0.2257 m/s. The average tracking error was
0.0238m, which is smaller than the values given in the literature between 0.03-0.4m.

In the experimental part, the motion driver of the ITU Biped robot was switched to
interpolation mode. It was observed that the piecewise trajectories used in this mode
caused the robot to operate jerkily. To prevent these tremors, a method has been
developed that uses 3rd-degree orbit interpolation with intermediate points. The
method used in the literature to fit a curve to a polygon with a certain error has not
been used. Since the joint positions directly affect the robot's centre of mass, a multi-
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pass 3rd-degree orbit calculation method has been developed that will not create any
errors in the position and ensures speed continuity. A new robot has been designed and
manufactured in the manufacturing section. As a result of the studies conducted on the
ITU Biped, it has been concluded that some changes need to be made to the robot.
Since these changes are irreversible, a new robot has been designed and manufactured,
and the changes to be made will be included. These changes are a rigid mechanical
design, separation of motor control signals and sensor reading lines, and preparation
of a software infrastructure suitable for real-time control. The manufactured robot has
been designed to include the effects of the changes that were considered to be made.
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1. GIRIS

Insans1 robotlarm kullaniminm yayginlasabilmesi icin, insanlarmn yiiriiyerek hareket
etmek i¢in kullandig1 yollarm tamamini kullanabilir olmalar1 gerekmektedir. ITU
Biped robot ilizerinde bu amagcla yapilan sayisal calismalar vardir (Bayraktaroglu et al.,
2018; Gergek, 2011; TAN, 2012; Tasasiz, 2011). Bu calismalardan edinilen bilgi
birikimi kullanilarak, ek sensorler, mikro denetleyiciler ve yiirliylis planlama
yontemleriyle, robotun deneysel olarak merdiven ¢ikip inmesinin saglanabilmesi

halinde, gelistirilen ITU Biped robotu giinliik kullanima bir adim daha yaklasabilir.

1.1 Tezin Amaci

Yiiriiyen robotun merdiven ¢ikip inebilmesini saglayacak bir yiiriiylis planlama ve
kararlilk denetimi yontemi gelistirilmesi amaglanmustir. Calismalar ITU Biped
robotunun mekanik olarak rijitlestirilmesini, yoriinge planlama yaziliminin
yenilenmesini ve daha dnce sayisal ortamda yapilan uygulamalarin deneysel ortamda
yapilmasini kapsamaktadir. Ancak ulasilan bulgular, ITU Biped iizerinde geri
alimamayacak degisikliklerin yapilmasimi gerektirdiginden, bu degisikliklerin

etkilerinin izlenebilecegi, yeni bir robotun tasarimi ve iiretimi yapilmaistir.

1.2 Temel Kavramlar

Insans1 robotlar yercekimi, temas kuvvetleri ve eklemlere uygulanan torklarla hareket
etmektedir (Sugihara & Morisawa, 2020a). Robot yiiriiylisiindeki en temel kavram
Zero Moment Point’dir (Sifir Moment Noktasi — SMN). Robot ayaklarinin yerle temas
eden bolgesinin sinirlarina destek poligonu adi verilmektedir. Temas kuvvetleri ve
torklar1 robota yerle temas ettigi bu bolgeden uygulanmaktaadir. Bu boélge icindeki
Oyle bir nokta vardir ki, torklarin yatay bileseni sifir olmaktadir. Ayagin yerle temas
diizlemi XY diizlemi olarak ele alindiginda SMN, torkun X ve Y bileseninin sifir

oldugu noktada olmaktadir (Vukobratovic & Borovac, 2012).



Yirime

v v

Statik Dinamik

Pasif Aktif

v v

Eyleyicilerin yoklugu Eyleyicilerin yetersizligi

Sekil 1.1: Yiirtimenin siniflandirilmasi

Yiirime Sekil 1.1°de gorildiigii gibi siiflandrilmaktadir. Statik yiiriimede kiitle
merkezinin izdiisiimii siirekli olarak destek poligonu i¢inde kalmak zorundadir.
Dinamik yiirlimede ise kiitle merkezi izdiisiimii destek poligonu icinde kalmak
zorunda degildir. SMN destek poligonu i¢inde kalmalidir, yoksa robot ytiriiyememekte
ve diigmektedir. Aktif yilirlime robotun biitii eklemlerinin tahrik edildigi ve eyleyici
gliclerinin robottan beklenen biitiin hareketleri gergeklestirebilecek giicte oldugu
durumdur. Pasif yiirlime ise biitiin eklemlerin tahrik edilmedigii veya eyleyici
giiclerinin istenen hareketleri gergeklestirmede yetersiz kaldigi durumu ifade

etmektedir.

Yiirtime isleminde ilk olarak yiiriiyiis ve adim planlama yapilir (Chevallereau et al.,
2018; Rokbani et al., 2009; Yin et al., 2009; ). Bu islemde robot kiitle merkezinin ve
ayaklarin yoriingesi elde edilir. Robotun, kiitle merkezine gore yiiriimesi istendiginde
ters sarkac¢ yontemi kullanilir (Tang & Er, 2007). Ayak konumlaria gore ylirlimede
ise sepet-masa modeli kullanilmaktadir (Kajita et al., 2003a). Her iki yontemde de
sabit ayagin yerle baglanti noktasi olarak ZMP (Zero Moment Point — Sifir Moment
Noktasi, SMN) kullanilir (Vukobratovic & Borovac, 2012).

Aktif robot yiiriimesinde tam ve basitlestirilmis dinamik modeller kullanilmaktadir

(Sugihara & Morisawa, 2020b).



Uzuvlart hareket uzayinda istenen konuma yerdegistirebilmek i¢in ters kinematik,
uzuv uzayinda ise ileri kinematik yéntemi kullanilir (Lavor et al., 2018). Ikinci adimda
robotun bu yoriingeleri takip edebilecegi sekilde ters kinematik hesaplamalar yapilir.
Ayak ve kalga konumu bilindiginde eklem agilar1 ters kinematik yontemle
hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamanin yapilmasinda analitik veya sayisal
yaklagimlar bulunmaktadir (Alba et al., 2010; Atmeh & Subbarao, 2018; Hildebrandt
et al., 2018; Kobayashi et al., 2018; Lim et al., 2014; Maalouf et al., 2020).

Ancak bu, robot kiitle merkezinin istenen hassasiyette takip edildigini garanti etmez.

1.3 Literatiir ozeti

Caligsmalarin tamamina yer vermek miimkiin degildir. Bu kisimda sciencedirect.com,

2 (13

webotknowledge.com ve scholar.google.com’da “bipedal walking robot”, “stairs”,
“dynamic walking”, “humanoid robot”, “ground reaction force based control” anahtar
kelimeleriyle arama yapilmis ve ¢ikan sonuglardan uygun oldugu degerlendirilenler

listelenmistir.

Her bir ayagin SSP (Single Support Phase — Tek destek fazi) durumu i¢in ZMP ayri
ayr1 hesaplanmistir. Sonra birlesik durum i¢in DSP (Double Support Phase — Cift
destek fazi1) olusturulmustur. Bu durum kullanilarak dinamik denge aralig1 ve en diisiik
giic tiiketimini birlikte saglayacak ¢ok amacli optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon
hem Genetik Algoritmalar hem de Parcacik Siirli Optimizasyonu teknikleri

kullanilarak yapilmistir (Rajendra & Kumar Pratihar, 2015).

3 boyutlu iki ayakl yiiriimede enerji verimliligi, kararlilik ve bir eksik eyleyicili tahrigi
optimize etmek icin bir yontem gelistirilmistir. Eksik eyleyicili tahrikte sayisal
simiilasyon yapmadan robot kararliliginin belirlenebilmesine c¢alisilmistir. Bunu
yapabilmek i¢in noktasal kiitle ayak yerine ¢izgisel ve kiitlesiz ayak kabulu yapilmustir.
Cizgisel ayak i¢in temas ifadeleri ¢ikarilmis ve RABBIT isimli iki ayakl yiirtiyen
robota uygulanmistir. Robotun 0,2 m/s ile 1,5m/s arasindaki hizlarda yiiksek enerji

verimliligiyle yiirliyebildigi ortaya koyulmustur (Chen et al., 2016).

Atlas insans1 robotun karmasik ortamlarda dinamik planlamasi, kontrolii ve durum
tahmini i¢in optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmistir. Optimizasyon algoritmalari
adim planlamadan, tiim govde dinamigine kadar uygulanmistir. Gelistirilen

algoritmalar Boston Dinamik tarafindan iiretilen Atlas {izerinde denenmistir. Mevcut



yaklasgimlar adim planmanin ayrik veya optimizasyonla yapilmasi {iizerinedir.
Calismada iki yaklasim da planlamadaki farkli problemleri ¢6zmek {izere bir arada
kullanilmistir. Adimlarin  konveks yiizeylere yerlestirilmesi sinirlayict olarak
kullanilmis, konveks ylizey tespit edilemediginde diiz yiizey aranmistir. Higbir zaman
konkav bir ylizeye adim atilmamistir. Ortam LIDAR (Laser imaging, detection, and
ranging — Lazer goriintiileme, algilama ve mesafelendirme) yontemiyle algilanmistir

(Kuindersma et al., 2016).

Iki ayakli bir robotun yiiriiyebilmesi i¢in gerekli donamim ve yazilim altyapist
verilmigtir. Yirlime fazlarini, bu fazlar arasindaki gecis siralamasinin durumlar
cinsinden verildigi ¢aligma, ylirlime algoritmasini gelistirmede kolaylik saglamistir.
Donanimin hangi birimlerden olusmasi gerektigi, bu birimler arasinda iletisimin
saglanma yontemi verilmistir. ZMP, CoM ve CP arasindaki iliskiler, bilek, diz ve kalca
eklemi hesaplamalariyla yiirime baglantilar1 tanimlanmistir. Ters sarkagla ylirtiytis
planlama ve kapali ¢evrim kontrol diyagramlari diginda iki ayakli bir robotun
ylriiyebilmesi i¢in gerekli teknik ve matematik bilgisi ¢alismada verilmistir. Sonug
olarak robotun boyutlarina gore ihmal edilebilecek bir hatayla diiz ve zig-zag ¢izerek
yiiriyebildigi ortaya koyulmustur. Calisma ayrica dinamik yliriime konusunda temel

caligmalara referanslar icermektedir (Kien et al., 2017).

Yiirliylis Oriintli olusturucularin ¢ogunlukla ZMP tabanli oldugu belirtilmistir.
MABEL ve ATRIAS insansi robotlarmin ise farkli olarak non-lineer kontrol ve Sonlu
Olay Makinesi kullanilarak denetlendigi, bu denetim tipinin dinamik yiiriiyiis ve
kararlilikta oldukc¢a basarili oldugu belirtilmistir. 3D ve fiziksel uygulamasinin ise ¢ok
nadir oldugu belirtilmistir. Calismada adim konumlar1 olusturulduktan sonra dogrudan
ZMP konumlar1 hesaplanmamis, Oncelikle non-lineer sinirlayicili optimizasyon
yontemiyle adim konumlar izlenecek yoriingeye gore giincellenmistir. Olusturulan
ZMP yériingesinin izlenmesi i¢in de MPC (Model Predictive Control — Model On
Gortimli Denetim) kullanilmigtir. Calismada robotun genel denetimi ve takibi i¢in bir
yazilim altyapist gelistirilmistir. Yazilim altyapisinda farkli yiirime modiilleri
(donme, yan yan yiirime vs.) gibi eklentiler kullanilabilmektedir. Ayrica IDS
(Interactive Data Server - Etkilesimli Veri Sunucusu) Robotun biitiin bilgilerine her an
ulagilabilmesini saglamaktadir. Yazilim altyapist COMAN insansi1 robotunda
uygulanmistir. Sonug olarak kararlilig1 ytliksek bir dinamik yiirtime elde edildigi ortaya
koyulmustur (Zhou et al., 2017).



Hy-DAC (Hybrid Dynamic Autonomous Control — Hibrit dinamik otonom denetim)
yontemi dinamik yiirlimeyi igerek sekilde gelistirilmistir. Yer temas merkezi tabanl
bir robot hiz diizenleyici yonteme eklenmistir. Yontemde yapilan gelistirmelerle
diizensiz bir merdiven yapisi sayisal ortamda robota izletilmistir. Belirli araliklarda
rasgele degerler alan basamak parametreleriyle olusturulan 2D merdivende robotun
0,5m/s hizla ilerleyebildigi gosterilmistir. Robot ayrica ayak uzunlugunun 1,5 kati
kadar yiikseklikte olan basamaklardan tirmanabilmistir (Zachariah & Kurian, 2017).

Adim uzunlugunu ger¢ek zamanl olarak degistirebilen bir algoritma gelistirilmistir.
Algoritma dis etkilere karst dengeyi etkili bir bicimde koruyabilmektedir. Bozucu etki
Capture-Point Error (Yakalama Noktas1 Hatasi) olarak belirlenmistir. Gerekli ZMP,
MPC tabanli bir ZMP denetleyicisiyle hesaplanip giincellenmistir. ZMP’yi destek
poligonu i¢inde tutabilmek i¢in quadratik programlama ile olusturulan bir amag
fonksiyonu kullanilmistir. Algoritma DRC-HUBO+ insansi robotunun dis etkilere
kars1 dengesini koruyabilmesini ve yiiriime esnasinda bilinmeyen engellere ¢arptiktan

sonra dengede kalabilmesini saglamistir (Joe & Oh, 2018).

Yiirtime tek destek ve ¢ift destek fazi olarak ikiye ayrilmistir. Fazlar arasinda gegisin
dinamiginin hesaplanabilmesi i¢in optimizasyon yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Genellestirilmis bir ters sarka¢c modeliyle bu probleme ¢6ziim getirilmeye galisilmistir.
Gelistirilen ters sarka¢ modeli hem tek hem de ¢ift destek fazinda kullanilabilmistir

(Tiseo et al., 2019).

Govde konumunu en yiiksek konumda tutma amagli optimizasyon probleminin
¢ozlimi yapilirken robot ikisi ayaklar1 digeri de govdeyi temsil eden 3 kiitle ile temsil
edilecek sekilde bir dinamik model olusturulmustur. Bu modelde robotun ayaklar1 2
boyutlu olarak modellenmistir. Yiiriime isleminin insan yiirlimesine benzer olabilmesi
icin hem govde yiiksekligi hem de eklem hizlar1 optimize edilmistir. Deneysel ¢alisma
sonucunda 2 boyutlu modelde kalca eklemleri dikkate alinmadigi icin deneysel

caligmayla 15° lik bir fark olustugu tespit edilmistir (Hildebrandt et al., 2018).

Adimm planlanmasinda once robot kiitle merkezinin ydriingesi kullanilarak ayak
konumlar1 olusturulmaktadir. Belirtilen yontemde kullanilan sayisal iterasyon ve
optimizasyon yontemlerinin kullanilmasini gereksiz kilan bir yontem gelistirilmistir.
Baglangi¢ konumundan bitis konumuna kadar olan yoriingede ZMP’nin harmonik
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olarak degistigi kabulu yapilmistir. Iki konum arasinda adim aralign ve uzunlugu



kullanilarak ZMP yériingesi olusturulmustur. ZMP yoriingesini takip edecek sekilde
robot ters kinematigi hesaplanip eklem yoriingeleri olusturulmustur. Sonug olarak sinir
kosullarinin tek bir parametreyle belirlenebildigi bir yontem olusturulmustur.
Yontemin adi GDC (Generalized Direction Curve - Genellestirilmis dogrultu egrisi)

olmustur (Jatsun et al., 2018).

Referans hizlar robotun gecerli durumuna gore belirlenmelidir. Buna gore bir robotun
sanal dinamik modeli olusturulmus ve kendisine verilen hedefe ulasacak sekilde
yoriinge planlamasi yapilmistir. Robotun ulasmak istedigi hedef sanal c¢ekme,
ortamdaki engeller ise sanal itme kuvveti uygulayarak engellere ¢carpmadan hedefe
ulagilmasi saglanmistir. Bu esnada robotun yasayabilecegi ani hareket degisimleri ise
sanal dinamik model kullanilarak ger¢ek zamanli onlem alinarak yumusatilmistir

(Kobayashi et al., 2018).

Insanin diismeye verdigi tepkilere benzer tepkiler iiretebilecek bir yapi gelistirilmistir.
Gorilintii algilamast LIDAR kullanilarak yapilmistir. Kulagin islevi ise bir IMU
(Inertial Measurement Unit — Atalet 6l¢iim birimi) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Parcali ve hareketli bir platform {izerine robot yerlestirilmis, ayaklarin temas
durumlari, platformun egim agis1 gibi degiskenler degistirilerek robotun diisme
durumunu algilamasi saglanmistir. Deneyler sayisal ortamda yapilmistir (Subburaman

etal., 2019).

Hibrit dinamik kontrolde birbiriyle i¢ i¢e iki denetleyici kullanilmaktadir. Birisi
cevrimdist olarak yiiriime ydriingelerini olustururken, digeri de bu yoriingelerin
takibinde kullanilmaktadir. Bu tip birlesik denetleyicilerin bozucu etkilere karsi
yeterince basarili olmadigi gériilmiistiir. Buna kars1 adim uzunlugunu giris parametresi
olarak alan bir giirbiiz denetleyici gelistirilmistir. Adim uzunlugu degistirilebildigi igin
bozucu etkilere karsi ¢evrimi¢i diizeltmeler uygulanabilmistir. Denetleyici 5 serbestlik
dereceli bir alt gévde halindeki iki ayakl yiiriiyen robota uygulanmistir. Uygulanan
bozucu etkilere karsilik robotun normal yiiriime ¢evrimine geri donebildigi Poincare

haritalariyla ortaya koyulmustur (Arcos-Legarda et al., 2019).

Yiirlime esnasinda olusan dénme momenti robotun diismesine neden oldugundan
izlenmesi gerekmektedir. Donme momentinden dolayr robotun diismesini
engelleyecek ve enerji verimliligini iyilestirecek bir ¢alisma yapilmistir. Calismada

FLS (Fuzzy Logic System - Bulanik mantik sistemi) kullanilarak bir ara denetleyici



tasarlanmis ve kullanilmistir. Dogal bir yiirlime goriintiisii i¢cin ZMP sabit degil

hareketli kabul edilmistir (Yang et al., 2019).

Yiirliylis kararliligini ylikseltmek i¢in atik bir ayak tasarimi gelistirilmistir. Ayak hizli
hareket edebildigi zaman denge bozulmalarina daha hizli karsilik verilebileceginden
yola ¢ikilmistir. Bu amacla ayak eklemi 2 serbestelik dereceli bir universal paralel
robot baglantisiyla yapilmistir. 5 ve 10 derecelik egimlerde robotun yiiriimesi deneysel
olarak incelenmis, 0.6m/s hizla kararli bir sekilde yiirlime gergeklestirilmistir (Jeong

et al., 2020).

Adim planlama i¢in planlama ve 6n hesaplama yapilmasi gerekmektedir. Sonra da
adim uzunluklarina gore robot kinematigi, ZMP ve CoM konumu hesaplanmaktadir.
Adimm planlama islemine bir optimizasyon problemi olarak yaklasan bir ¢alisma
yapilmistir. Caligmada robot kinematigi, adim uzunluklari, CoM ve CP sinirlayicilari
kullanilmistir. Bu sayede adimlar gercek zamanli olarak planlanabilmistir. Calismada
ayrica yurllylis ve adim konumu planlama hakkinda siniflandirilmis caligmalara

referanslar da mevcuttur (Hong & Lee, 2020).

Insan yiiriimesinin stratejik, taktik ve uygulama katmanlarindan olustugu belirtilmistir.
Stratejik katmanin beyincik, taktik katmanin noéronlar ve uygulama katmaninin da
kaslar ve eklemlerden ibaret oldugu belirtilmistir. Stratejik katmanin g¢aligmasi
irdelenerek enerji dengesi ilizerine bir yontem gelistirilmistir. Kinetik enerjinin en
kiiciik oldugu yerde potansiyel enerjinin en biiyiik olmasi gerekmistir. Bunun i¢in 3D-
LIP modelindeki enerji hesaplamalari kullanilmistir (Kajita et al., 2001). Sonug olarak
simiilasyonda %10, deneysel ¢aligsmada ise %1,8 oraninda enerji tasarrufu yapilmistir.
Calismadaki 27 ve 28 numarali kaynaklar yiirlimenin agik ve kapali g¢evrim

durumlarini incelemesi bakimindan énemlidir (Maalouf et al., 2020.).

1.4 Hipotez

Insans1 robot eklem agilarma gére robot kiitle merkezi bulunmak istendiginde, ileri
kinematik yontemle hesap edilebilmektedir. Robotun belirli bir kiitle merkezi
konumuna sahip olacak sekilde eklem konfigiirasyonunun ayarlanmasi ise dogrudan
yapilamamaktadir. Bu islem i¢in gelistirilmis sayisal yontemler vardir. Bu yontemler
farkl1 smirlayicilar kullanan optimizasyon yontemlerine dayanmaktadir. Yapilan

optimizasyon sonucu eklem acilart belirlenir ve robota uygulanir. Robot belirli bir



hatayla basta belirtilen kiitle merkezi konumuna sahip olur. Literatiirde bu
hesaplamalar eklem agilarini degisken kabul edilerek yapilmaktadir. Halbuki, ayak ve
kiitle merkezi konumlar1 bilindiginde ters kinematik yontemle eklem acilarn
belirlenebilir ve ileri kinematik hesaplamalarla robot kiitle merkezi bulunabilir. Bu
calismada ayak ve kalca konumlar1 degisken kabul edilerek robot kiitle merkezi

konumunu milimetre dogrulugunda hesaplayabilen bir yontem gelistirilmistir.

1.5 Problem Tanimi ve Bilimsel Katkilar

Robotlarin giinliik hayatta kullaniminin arttirilabilmesi i¢n gelistirme ortamlarinin da
giinliik hayatta kullanilmalarinin beklendigi ortamlara benzemesi gerekmektedir.
Yalnizca sayisal ortamda yapilan ¢aligmalar, deneysel yapiya uygulandiginda ayni

sonucu vermemektedir.

Kiitle merkezi robotun iki ayaginin baglanti noktalarinin ortasi veya daha yiiksek bir
konumda olmaktadir (Carpentier et al., 2016; Chae, n.d.; Khomariah et al., 2016;
Mandava & Vundavilli, 2016; Olcay & Ozkurt, 2017; Park et al., 2006; Tevatia &
Schaal, 2000; Yang et al., 2018). Kiitle merkezi konumu robot harekete baslamadan
hesaplanir. Hareket boyunca kalganin konumu ile kiitle merkezi konumu arasindaki
fark sabit kabul edilir (Kajita et al., 2003). Robot kiitle merkezinin destekleyen ayaga
gore sabit oldugu varsayimi da kullanilmaktadir (Efrain et al., 2014).

Kiitle merkezi konumu hassas olarak hesaplanmadiginda temas kuvvetinden
kaynaklanan kiitle merkezinin konumundaki sapma robotun yliriimesini
engellemektedir (Shibata & Natori, 2000). Literatiirde bu problemin ¢oziimii i¢in

uygulanan yontemler sonraki paragrafta listelenmistir.

Robot ayaklar1 biiyiitiilmek zorunda kalinmistir (Sugihara, 2011). Hesaplama
dogrulugunu arttirmak icin kiitle merkezi ve ayak yoriingelerine ek olarak, kalca
konum, kal¢ca konum ve oryantasyon yoriingelerini gerektiren ¢alismalar yapilmistir
(Bajrami et al., 2016; Mandava & Vundavilli, 2016). Ayak agirliginin toplam robot
agirhigina gore yiiksek oldugu durumlarda salinan ayagin yiiriime dinamigine etkisi
bliyiik olmaktadir. Bu etkiyi azaltmak icin salinan ayagi da sarkac olarak modelleme
yontemi kullanilmaktadir. Yine de kiitle merkezinin takibinde hata olmus ve
bahsedilen kabuller nedeniyle robotun hareketleri kisitlanmistir (Buschmann et al.,

2007).



Uygulamada kontrolciiniin bu hatalara karsi robotu istenen sinirlarda hareket
ettirebilmesi hedeflenmektedir. Ulasilabilen en kiigiik hata ters dinamik kontrol
yontemiyle 0.18m (Nakanishi et al.,, 2007) non-lineer optimizasyon kontrol

yontemiyle 0.03-0.4m olmustur (Clever et al., 2018).

Bu calismada kiitle merkezi konumunun hassas olarak takip edilebilmesi i¢in eklem
acilarini hesaplayan iteratif bir yontem gelistirilmistir. Yontem kiitle merkezini
0.001m veya daha yiiksek hassasiyetle kesin olarak hesaplayabilmektedir. Hesaplama
sonucunda tek bir ¢0ziim sunulmaktadir. Coziimler iginden optimum ¢Oziimiin
secilmesi gerekmemektedir. Yalnizca kiitle merkezi ve ayak ydriingesinin bilinmesi

yeterli olmaktadir.






2. YONTEM

Calismanin yapildigi robot iki ayakli yiiriiyebilen bir robottur. Kalga ekleminde 3 adet
motorun donme ekseni, bilek ekseninde ise 2 adet motorun donme ekseni tek bir
noktada kesisecek bigcimde yerlestirilmistir. Uretimi yapilan robot Sekil 2.1°de
goriilmektedir (Yagiz BAYRAKTAROGLU et al., 2018).

Sekil 2.1: Robot goriiniisleri. (a) yan, (b) 6n ve arkadan goriiniisii.

Diz eklemi vidali mil tahrikiyle saglanmaktadir. Bilekte, eksenleri ayni noktada
kesisen iki adet motor vardir. Baldir uzvuna yerlestirilen iki adet vidali mil ile tahrik

edilmektedir. Vidali mil hareketi bilege paralel kol mekanizmasiyla aktarilmaktadir.

2.1 Robotun Yapisi

Calismanin yapildig1 robot sayisal olarak modellenen, iki ayakli yliriiyebilen bir
robottur. Kalga ekleminde 3 adet motorun déonme ekseni, bilek ekseninde ise 2 adet

motorun donme ekseni tek bir noktada kesisecek bigimde yerlestirilmistir.
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Robotun eklem tipleri ve konumlar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

(b)

Sekil 2.2: Robot eklem agilar1 ve temel boyutlar. (a) eklem ve uzunluk parametleri;
(b) bacak indisleri ve yaklasik kiitle merkezi konumlari.

Sekil 2.2 (a)’da, Oy, sabit koordinat sistemini, Oy robotun temel koordinat sistemini,
X, harekete baslangi¢ noktasini, y, kalca genisligini ve z, da robotun kalca
yiiksekligini gostermektedir. Kirmiziyla gosterilen x ekseni, yesil ve maviyle
gosterilenler de sirasiyla y ve z eksenleridir. Oy; sol bacagin kalga baglant1 noktasi,
Ogr ayak koordinat sistemi ve 6,z de sag bacagin eklem agilaridir. Okunabilirligi
arttirmak i¢in sag bacagin kalga baglanti noktast ve sol bagain eklem acilar
gosterilmemistir. 11, [, ve l3 robotun uzuv uzunluklaridir. Uzunluk parametrelerinin

degerleri

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Uzunluk parametreleri.

Simge Deger Birim
X -0.14 m
Yo 0.13 m
Zy 0.07 m
I 0.422 m
lz 04 m
L5 0.075 m
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Uzuv koordinat sistemine gore kiitle merkezi konumlar1 ve uzuv agirliklar

Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2: Kiitle merkezi konumlar ve kiitleler.

Parga ismi c, (m) ¢y (m) c, (m) m(kg)
Govde 0.000006  0.020549  0.157635  2.387902
Kalga yalpalama 0.000003  0.035534  0.0661 2.139072
Kalga donme -0.009912 0.002801  -0.0228 0.71518
Ust bacak 0.186095  -0.004384 -0.003505 3.804756
Alt bacak 0.180778  -0.007 0.000426  2.805996
Ayak bilegi yalpalama  -0.000011 -0.001187 0.001606  0.022225
Ayak 0.058582  0.000012  0.018663  1.584761

2.2 Kinematik

Bu tezde gelistirilen yontem bacak agirlik merkezlerinin ayr1 ayr1 hesaplanmasini

gerektirmektedir. Bacaklar bir matris yapisinda ifade edilebildigi i¢in kinematik

hesaplamalarda Denavit-Hertenberg (DH) yontemi kullanilmigtir (Denavit &

Hartenberg, 1955). Link doniisiim tablosu Cizelge 2.3 te verilmistir.

Cizelge 2.3: Denavit-Hertenberg yontemine gore link doniisiim tablosu.

Eklem no 0 a a

1 6, O 0 mw/2
2 0, 0 0 —-m/2
3 0, 0 l 0

4 05 0 [, 0

5 6, O 0 mw/2
6 O 0 l5 0

Sabit koordinat sistemine gore link doniisiim matrisleri Denklem 2.1-2.4 arasinda

verilmistir.

OB:

oS O O

S O O

o= OO

=
<

= o o

2.1)

Op’ ye gore Oyr’nin doniisiim matrisi. Sol ayak i¢in ikinci satir, dordiincii siituna y,

yazilarak hesap yapilmaktadir.
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0 -1 0 o0
B _ 1 0 0 -y,
0k =0y o 1 oty (2.2)
0O 0 0 1
Eklem doniisiim matrisi T ile ifade edilirse:
cos@, —sinf,cosa, sinf,sina, 1,050,
n-1pn _ |sin8, cosO,cosa, —cosO,sina, 1,sinb,
AT, = . (2.3)
0 sinay, cosa, d,
0 0 0 1

Bu ifadelerden sonra ayak konum ve oryantasyonu sifirinci koordinat sistemine gore

hesaplanabilir.
nx Ox ax px
n, 0, a, P
Oiﬁlf%TGR = OzﬁTm 1§IIZ§T2R 2§§T3R 3§IIZ§T4R 4§1I2§T5R 5§IIZ§T6R = ny Oy ay py (2.4)
Z z Z z
0 0 0 1

Yukarida verilen ifadede denklemin sol tarafi DH matrisindeki degerlerin yerine
koyulmasiyla el edilir. Sag tarafi ise ayagin sifirinci koordinat sisteminde elde edilen
konum ve oryantasyon degerleri olmaktadir. Denklemin sol tarafinin tersi alindiginda
ayaktan kalcaya olan zincir elde edilir. Her iki taraf 5’;§T6‘R1 matrisiyle carpilirsa

bilekten kalgaya olan doniisiim matrisi elde edilmis olur (Ali et al., 2010).

Bilekte 2, kalcada 3 koordinat sistemi kesismis halde oldugundan diz ekleminin degeri
olusan matristen elde edilir. Buna gore Denklem 2.5-2.10 arasindaki ifadeler

kullanilarak ters kinematik hesaplar yapilabilir.

1 —cos?6,

0,

T (et it pE- B0 2:5)
(2L 1)
— l;sinf
05 = arctan Pz — arctan (#) (2.6)
[ycosBy + 1,
[(0x + 1) + p}]
0¢ = arctan (%) 2.7)
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—\/1 — (ax sin ¢ + a,, cos 96)2

6, = arct 2.8
2 = arctan a, sin 0 + a,, cos 6, 2-8)
—0, Sin 6y — 0,, cos 6

6, = arctan( > 7 6) (2.9)

—Nny sin g — ny, cos G,
8, = arct t 0,0 2.10
3 = arcat ay cos B — a, sin G4 T=YT s (2.10)

Robotun ileri kinematigi Denklem 2.11 kullanilarak hesaplanabilir.

A0or- ¥Ter (2.11)

Bu ifade girilen eklem agilarina gore robotun sabit koordinat sistemindeki oryantasyon

ve konum matrisini ifade etmektedir.

2.3 Robot Dinamigi

Tezde gelistirilen yontem referans kiitle merkezi yoriingesini kullanmaktadir. Bu
nedenle lineer ters sarka¢ yoOntemiyle robotun dinamigi c¢ikarilmistir. Robotun
merdiven ¢ikip inebilmesi gerektiginden dinamik, egimli yiizeylerde ylriiylis temel
alinarak ¢ikarilmistir. Sayisal dinamik model MATLAB Multi Body yaziliminda
hazirlandigindan tam dinamik model ¢ikarilmamistir. Deneysel modelde ise yalnizca
ayaklarda yiikk hiicreleri ve govdede atalet Ol¢iim sensorii bulundugundan
basitlestirilmis dinamik model kullanilmigtir. Robotun agirlik merkezinin yiiksekligi
sabit oldugundan, dizlerini biikerek yiirliyeceginden ve govde tek parca oldugundan

dolay1 agisal momentum hesaba katilmamistir (Kajita et al., 2014).

Cikilacak merdivende iki adim arasindaki yiikseklik ve adim uzunlugu kullanilarak
egim agisi elde edilir. Kiitle merkezi bu egimle hareket edecektir. Ayak yoriingeleri de
merdiven basamaklarina takilmayacak sekilde olusturuldugunda robot merdiven
cikabilecektir. Ayni islem merdiven inilirken de yapilir. Bu defa egim negatif
olmaktadir. Sekil 2.3°de gosterilen 3 boyutlu lineer ters sarka¢ modelinde (3B-LTSM).

k, yerine merdiven boyutlarindan elde edilen egim ve k,, = 0 konuldugunda istenen

ylizey denklemi elde edilmektedir.
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z=k x+k yt+z,

Sekil 2.3: 3 Boyutlu Lineer ters sarka¢ modeli (3BLTSM).

Bu diizenlemeler yapildiktan sonra sistemi tanimlayan diferensiyel Denklem 2.12 ve

2.13’teki gibi olur.

. g
* 4 Z. + kxxx (2.12)
. 9
== 2.13
y=2y (2.13)
//'
h -

Sekil 2.4: Merdiven ¢ikip inmede kullanilacak parametreler.

Adimm uzunlugu b, yiiksekligi h olan bir merdivende k, katsayis1 Denklem 2.14

kullanilarak hesaplanir.

k, = tan(a) = - (2.14)

S| s

Merdiven inip ¢ikma isleminde adim uzunlugu da degismektedir. Diiz ylizeyde adim
uzunlugu s, olurken, merdiven ¢ikma isleminde yiizey e§iminden dolayr adim

uzamaktadir. Yeni adim miktar1 2.15’te verilmistir.

Sx

(2.15)

S =
™ cos(a)
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Calisma kapsaminda, merdiven ¢ikip-inme ve diiz ylizeylerde yliriime islemlerinde
kullanilmak iizere yalnizca adim konumlarini kullanarak kiitle merkezi yoriingesini
olusturan bir program yazilmistir. Adim konumlari Denklem 2.16’da verilen p
seklinde bir matris halinde girilir. Cikt1 olarak kiitle merkezi yoriingesi alinir. Program

0z kodu Cizelge 2.4’de verilmistir.

Sx0  Sx1 Sx(n-1) Sxn
p=|Syo Sy1 .. Sym-1 Syn (2.16)
Sz0  Sz1 Sz(n-1) Szn

Cizelge 2.4: Merdiven ve diiz ylizeyler icin yoriinge olusturma programi 6z kodu.

Adim konumlarmi gir,p
For biitiin adim konumlari i¢in
Iki adim arasindaki yiikseklik farkini hesapla,h_fark
Ifh_fark>0 || h_fark<0
Adim uzunlugunu giincelle
Egimli kiitle merkezi yoriingesini olugtur
Merdiven i¢in ayak yoriingesi olustur
Else
Diiz yiizey icin kiitle merkezi yoriingesi olustur
10 Diiz yiizey i¢in ayak ydriingesi olustur
11 : Endif
12 : End for

0O\ DN B W

O

Bu denklemler kullanilarak adim uzunlugu 0.3m, adim genisligi 0.065m ve kiitle
merkezi yiiksekligi 0.45m i¢in kiitle merkezi yoriingesi Sekil 2.5’teki gibi elde edilir.
Ayak konumu referans olarak alindiginda robot kalcasinin bu durumdaki yiiksekligi

0.826m’dir.

— K title merkezi
= = =S5ag ayak
----- Sol ayak
—SMN

Z (m)

1.5

Y (m) 0.1 0

X (m)

Sekil 2.5: Diizlemde yiiriime i¢in kiitle merkezi yoriingesi ve sabit ayak konumlari.

Robot sag adimimi atarak harekete baglamaktadir. Toplam 6 adim yiiriiyiip

durmaktadir.
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_q
=
1

Agirhlk merkezi viksekligi (m)

0.5 ( o5 ' L5
flerleme dogrultusu (m)

Sekil 2.6: Merdiven ¢ikip inme i¢in kiitle merkezi yoriingesi ve sabit ayak
konumlari.

Merdiven ¢ikip inme yoriingesi Sekil 2.6’da goriilmektedir. Robot 3 basamak ¢ikarak
harekete baslamaktadir. Diiz alanda 1 tam ve 1 de yarim adim attiktan sonra yine 3

basamak inmektedir. Son olarak 2 ayagini da yan yana getirip durmaktadir.

2.4 Kiitle merkezi ve ZMP Hesabi

ZMP hesabi i¢in ayak bileginde bulunan 3 eksenli kuvvet ve 3 eksenli tork sensdriiniin
kullanilacag1 senaryoya gore hesaplama yapilmistir. ZMP tanimindan dolay1 ayak
diizlemine paralel tork olusmayacagindan, ZMP’deki kuvvet ve momentin sensorde
olusturdugu tepkiden ZMP konumu Sekil 2.7 parametrelerden elde edilen Denklem
2.17 ve 2.18 kullanilarak hesaplanmustir.

Sekil 2.7: ZMP hesabinda kullanilan parametreler.

M, + I3F,
P, =YT“ (2.17)
X
_ l3Fy _MZ (2.18)
py Fx

Agirlik merkezleri Denklem 2.19 kullanilarak sabit koordinat sistemine gore

hesaplanir. Robot pargalarinin agirlik merkezleri Denklem 2.20 ile hesaplanmistir.

18



y (2.20)

Robot sag ayak, sol ayak ve gévdeden meydana gelmistir. Sembolik olarak kiitle
merkezi konumlart Sekil 2.2 (b)’de gosterilmistir. Algoritmada robot kiitle merkezi
Sekil 2.2 (b)’de gosterilen kiitle merkezi konumlar1 kullanilarak Denklem 2.21 ile

hesaplanmustir.

Co = 2161=1(mncn)R + Zgzl(mncn)L + mrCr
B mg +m, +mr

(2.21)

2.5 Kiitle merkezi Hesap Yontemi

Kiitle merkezinin konumunu hassas olarak elde edebilmek igin Once mevcut
durumdaki konumlar kullanilarak eklem acilari hesaplanir. A¢ilar kullanilarak robotun
kiitle merkezi hesaplanir. Mevcut kiitle merkezinden referans kiitle merkezi konumuna

olan vektor Denklem 2.22 kullanilarak belirlenir.
(Ghata)n = CB - (CBTObOt)n_l (2.22)
Bu vektoriin birim vektoriinii hesaplamak i¢in Denklem 2.23 kullanilir.

(Ghata)n

(Ghata)n B |(Ghata)n|

(2.23)

Yerle temas halindeki ayagin bagli oldugu kal¢a konumu, Denklem 2.24’{in
kullanilmastyla, birim vektorii belirli bir S katsayisiyla ¢arparak, bu calismada (0.001),

kalga konumu yeni bir konuma hareket ettirilir.
(:205), = (20s) _, +B-(Ghata),, (2.24)

Hareketli ayagin bagl oldugu kalca da bu harekete uygun olarak hareket ettirilir.
Eklem agilar1 ve robot kiitle merkezi yeni kalga konumlarina gore yeniden hesaplanir.

Referans ve mevut kiitle merkezi arasindaki fark istenen degerden kiigiik oluncaya
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kadar bu islem devam eder. Bu tezde hata 0.001m olarak belirlenmistir. Hesap 6nce
sabit ayak i¢in yapilir. Daha sonra sabit ve hareketli ayaklarin indisleri degistirilerek
hareketli ayak sabit kabul edilerek kalgalar hareket ettirilir. Boylece robotun biitiin

uzuvlarmin kiitlelerinden ve konumlarindan faydalanilmis olur.
Algoritmanin 6z kodu Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5: Yakinsayan Kiitle Merkezi (YKM) algoritmasi.

1 sabit < 1

2 hareketli < 2

3 For each nokta in AgMerYor

4 Grer < nokta(1)

5 Preet= nokta(2)

6 Ghata <50

7 While Gy ,¢0>€

8 Cp (Denklem 2.21)

9 Ghata (Denklem 2.22)

10 Ghata (Denklem 2.23)

1 (0 3sabit)n = (0 3$abit)n_1 + a. (Ghata)n (Denklem 2.24)

12 (0 3hareketli)n = (0 35abit)n i (_1)Sablt2}I0

13 Eklem agilarin1 hesapla (Denklem 2.5-
2.10)

14 Cp (Denklem 2.21)

15 Ghata (Denklem 2.22)

16 : If Gpora <€

17 Eklem agilarin1 kaydet

18 Else

19 B0or- BTer (Denklem 2.11)

20 Dongiiye devam et

21 End if

22 gecici < j

23 j<i

24 1 <=gecici

25 :  End while

26 : End for

Bu yontemde Once referans ve mevcut kiitle merkezi konumlarindaki arasindaki hata
hesaplanir. Eksen takimlar1 Sekil 2.2 (a)’ya gore kullanilmistir. Govdeler arasindaki

temasta Coulomb siirtiinmesi ve kiitle-sontimleyici yay modeli kullanilmaktadir.

Sekil 2.8’de robot bacaklar grafiksel olarak gdsterilmistir. Sag bacak mavi renkle, sol
bacak kirmizi renkle gdsterilmistir. Yoriinge hesabr baslangicindaki kiitle merkezi,

mevcut kiitle merkezi olarak isimlendirilmis kirmiz1 daire simgesiyle gdsterilmistir.
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Referans kiitle merkezi konumu ise hedef olarak isimlendirilmis ve yesil daire
simgesiyle temsil edilmektedir. Bu algoritma ‘“Yakinsayan Kiitle Merkezi Farki

(YKM)” algoritmasi olarak adlandirilacaktir.

Mevcut kiitle

0.2 4 Hedef kiitle merkezi
\
~—04 1 s
E Yakinsayan kiitle merkezi

N —0.6 4 yoriingesi
-0.8
—1
Bacaklar
0 0.1
o1 005 0 0.05

Sekil 2.8: Robot ve kiitle merkezinin grafik gdsterimi.

Cizelge 2.5°de verilen algoritmanin g¢alisma sonucu Sekil 2.8’de goriilmektedir.

Algoritma yoriingedeki biitiin degerler icin calistirilarak yiirtiyiis yoriingesi elde edilir.

2.6 Dinamik Model

Bu algoritmayla hesaplanan uzuv agilarinin robota giris olarak verildigi bir dinamik

model MATLAB Simulink MultiBody tiriiniinde Sekil 2.9’daki gibi olusturulmustur.

| Position Input
Left foot trajectory Left Foot Left ZMP /
sollar [P Leftinput F/T Input —»] = 2
P Left Left angles [— 1  RobotZMP|— —»
o Left F/T sensor Left ZMP Calculation ZMP
Right foot trajectory—p{Right  Right angles —‘ Right F/T Sensor ——
" —®»2  Robot CoG— :
Signal Formatting P Fionneut P FiTInput /
Right Foot Right ZMP ] > S
¥ Position Input Robot ZMP Calculation | »3 cG
Robot

Right ZMP Calculation

Sekil 2.9: Simulink model diyagramu.
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Calismada kullanilan parametreler Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6: Calismada kullanilan parametreler.

Parametre Biiylikliik Birim  Aciklama

Sy 0.3 m Adim uzunlugu

Sy 0.065 m Ayaklar arasindaki agiklik
hadim 0.075 m Adim yiiksekligi

Tieure 0.01 m Temas kiiresi yarigapt
Kiemas 60,000  N/m Temas rijitligi

btemas 6,000 Ns/m Temas sonlim orani

Ghas 0.001 m Hesaplama hassasiyeti

B 0.001 Birim vektor siddet carpani

Yerle olan temast tanimlamak i¢in Simulink MultiBody yaziliminda kiiresel ve

diizlemsel yiizeyler arasinda temas tanimlama 6zelligi kullanilmistir. Temas yalnizca

kiiresel ylizeylerle diizlemsel yiizeyler arasinda tanimlanabilmektedir. Bu nedenle

ayaklarin 4 kosesine temas kiireleri yerlestirilmistir. Kiireler Sekil 2.10’da

goriilmektedir. Robot yiirlimesinde ayak konumlar1 6nceden bellidir. Simiilasyonda

kiitle merkezini elde etmek icin MATLAB Multibody iiriiniinde mekanizma kiitle

merkezini 6l¢gmek i¢in “Inertia Sensor” eleman1 kullanilmistir.

Sekil 2.10: Ayak u¢ noktalarina yerlestirilmis temas kiireleri.

2.7 Denetim Sistemi

Robotun denetim sistemi denetleyici olarak YKM algoritmasinin kullanilacag: sekilde

olusturulmustur. Sistemin blok diyagrami Sekil 2.11°de goriilmektedir.



solAcilar
v Robot CoG

@ saghcilar —l—b
L (i YKM_GZ Right

kalca

/ dKalca
Robot
! -

g 0

kalca_0

4

A

N =

Sekil 2.11: YKM gercek zamanl kapali ¢gevrim denetim sistemi.

Sekil 2.9°da goriilen sistemden farkli olarak kiitle merkezi ¢ikis1 geri besleme olarak

sistemin girigine verilmistir. Giriste referans kiitle merkezi tanimlanmustir.

Referans kiitle merkezi yoriingesi Sekil 2.12°de goriilmektedir. Robotun Z eksenindeki
hareketi siniizoidal bir referansla denetlenmek amaclanmistir. Kullanilan siniis
dalgasinin genligi 0.05 m, frekans1 /3 olarak belirlenmistir. Simiilasyon siiresi 6

saniyedir.

YKM GZ bloguna kalcanin t=0 s’deki degeri bastan tanimlanmistir. Kalganin her
hareketinden sonra bu deger giincellenmistir. Kalga konum degeri ayakla aradaki fark:
hesaplamak ve hesap siiresinin kisa olmasi i¢in kullanilmistir. Cebrik dongi

olusmamasi i¢in birim geri beslemelerde birim gecikme kullanilmistir.

Ref C
X

Ref C
Y

[=]

Ref C
z

Reterans konum (m)
= =]
= =] =
L — L

=
(=

t(s)

Sekil 2.12: Kapali ¢gevrim sistem i¢in referans kiitle merkezi yoriingesi.
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3. BENZETIMLER

3.1 Acik Cevrim Olarak Diizlemde Yiiriiyiis

Ayni yiiriiyiis parametrelerini kullanan iki simulasyon yapilmistir. ilk simiilasyonda
YKM algoritmast kullanilmistir. Yoriingedeki her konum i¢in eklem acgilar1 YKM

kullanilarak hesaplanmaistir.

Ikinci simiilasyonda robot harekete baslamadan once kiitle merkezi hesaplanmustir.
Kal¢a ve kiitle merkezi arasindaki vektoriin sabit kaldigi kabul edilmistir. YKM
algoritmasi, kabuliin yapildigi (Kajita et al, 2003)’da verilen ydntemle
karsilastirilmistir. Diger yontemler robotun hareketini kisitladigi ve ek yoriingeler
gerektirdigi i¢in kullanilmamustir. Her iki simiilasyon da acik ¢evrim olarak

calistirilmistir. Denetleyici ve dengeleyici kullanilmamuistir.

Simiilasyon ¢aligma araligi, Sekil 3.1°de goriildiigi gibi 10 esit par¢aya boliinmiistiir.
Her araligin baslangicinda simiilasyonun ekran goriintiisii alinmis ve bir 6ncekinin
lizerine yerlestirilmistir.  Sekil 3.1°deki pozlardan en solda olani simiilasyon
baslangicindaki poza aittir. Robot Sekil 3.1°de kirmizi okla belirtilen pozitif x

dogrultusunda ileri dogru hareket etmektedir.

=0s =0.6s =12s =1.8s =2.4s =0s =0.6s =1.2s =1.8s =2.4s
=3s

=3.6s
=42s
=4.8s
=54s
=6s

(a) (b)
Sekil 3.1: Simiilasyon adimlar1 : YKM’li(a), YKM’siz(b).
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Sekil 3.1’de YKM’li ve YKM’siz pozlar gosterilmistir. Sekil 3.1 (a)’da gortildigi
lizere robot diismeden hareketini tamamlamigtir. Sekil 3.1 (b)’de gosterilen YKM
kullanilmadig1 durumda ise robot dordiincii adimda dengesini kaybedip diismektedir.

Diisen robot pozu Sekil 3.1 (b)‘de ters donmiis robot pozundan goriilebilir.

Sekil 3.2 referans ZMP ve kiitle merkezi yoriingelerini, YKM’li ve YKM’siz kiitle
merkezi yorlingelerini bir arada gostermektedir. YKM’li simiilasyon sonucu referans
agirlik merkei yoriingesiyle uyum igindedir. YKM’siz yoriinge ise ikinci adimda
referans yoriingeden sapmaya baglamakta ve dordiincli adimda robotun diismesiyle
sonuglanmaktadir. Harekete baslangi¢ noktalar1 birbirine ¢ok yakindir. Yerle yalnizca
4 noktadan temas oldugundan ayaklarda kaymalar meydana gelmistir. X ve Y

eksenlerinde meydana gelen sapmalar bu sekilde agiklanabilir.

02r
0l r =
Ur
~ ALl |
=02t ,
Referans kiitle imerkezi
03k - o owmYRACLE Kiitle imetkezi P
: we e Y RN 512 KDL BE merkezi J f
Referans SMN £ 3
A4 r ¥
;
{;I { 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0.2 { 02 0.4 0.6 K 1 |.2 1.4 Lo

Xi{m)
Sekil 3.2: Hesaplanan ve simiile edilen yoriingeler.

Hesaplama zamanlar1 ayrica elde edilmistir. Windows 10 Pro 22H2 yiikli, Intel Core
17 2700 islemcili, 16GB hafizali ve 240GB SSD sabit diskli, MATLAB 2023b
caligtiran bir bilgisayarda yoriingenin ilk degeri i¢in hesaplama siiresi 0.001662 s
olarak elde edilmistir. Takip eden noktalarin her biri i¢in bu siire 0.000414 s olarak
elde edilmistir. Bu durum saniyede 2415 kez hesaplama yapilabilecegini

gostermektedir.
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YKM’li ve YKM’si simiilasyonda elde edilen ZMP ve kiitle merkezi yoriingeleri ayr1
ayr1 Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir.

0.1
0.05
-
-0.05
ok ——YKM'li SMN 2
KM kiitle merkez
U_IS I I 1 I 1 1 1 I
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
X (m)

Sekil 3.3: YKM’li ZMP ve kiitle merkezi yoriingesi.

Sekil 3.3 de goriilebildigi gibi ZMP ve kiitle merkezi yoriingeleri iyi bir uyum
icindedir. Temas kuvvetlerindeki titresim nedeniyle ZMP degerlerinde sapmalar

goriilmektedir. Bu degerler destek geometrisi i¢inde kaldigindan robot diismemis ve

ylriiyiis hareketini tamamlayabilmistir.

0.5 T .

m— KM 's12 kiitle merkezi

— YKM'siz SMN

Y (m)

0 0.5 1 1.5
X (m)

Sekil 3.4: YKM’siz ZMP ve kiitle merkezi yoriingesi.

0.5
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YKM’siz diger durum igin yapilan simiilasyonda, ilk iki adim i¢in ZMP ve kiitle
merkezi yoriingeleri uyumludur. Bu uyumun ii¢lincii adimda bozulmasiyla robot

dordiincii adimda yiiriiylisii tamamlayamadan diismiistiir.

Ek olarak YKM algoritmasiyla elde edilen kiitle merkezi yoriingesinin takip

edilmesindeki hata Sekil 3.5’te gosterilmistir.

0.07 T T T T T

YEM kiltle merkezi takip hatas
0.06

0.05

)

0.04

Hata (m

0.03 F

0.02

0.01 |

{J i i i i i
0 1 2 3
Zaman (5)

Sekil 3.5: YKM algoritmasinin kiitle merkezi takip hatasi.

Sekil 3.5 hesaplanan referans kiitle merkezi yoriingesi ve simiilasyonda elde edilen
degerler arasindaki farki gostermektedir. En biiylik hata 0.0559m, en kii¢iigii 9.6353e-

4 m ve ortalama hata da 0.0238 m olarak meydana gelmistir.

3.2 Acik Cevrim Olarak Merdiven Cikip inme

Merdiven c¢ikip inme isleminde YKM’li yontem kullanilmistir. Model igerisinde
basamak yiiksekligi 0.075m olan merdiven yerlestirilmistir. Robot 3 basamak ¢ikarak
harekete baslamaktadir. Diiz alanda 1 tam ve 1 de yarim adim attiktan sonra yine 3
basamak inmektedir. Son olarak 2 ayagimi da yan yana getirip durmaktadir.

Simiilasyon modeli Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Diizlemde yiirliyiisten farkli olarak ayni temas kiirelerine zemine ek olarak merdivenin

basamaklarini ifade eden 3 farkli gévdeyle daha temas tanimlanmistir.
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Sekil 3.6: Merdiven ¢ikip inme simiilasyon ortami t=0 s.

Model icerisinde basamak yiiksekligi 0.075m olan merdiven yerlestirilmistir.

Yiiriiyiis pozlart Sekil 3.7°de goriilmektedir. Robot 3 basamak ¢ikarak harekete
baglamistir. Diiz alanda 1 tam ve 1 de yarim adim attiktan sonra yine 3 basamak

inmistir. Son olarak 2 ayagini da yan yana getirip durmustur.
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OICO)N @) 1x -} | Time 9091

@

(b)t=2s

@IC0] Ei @) 1x -} | Time oo
(d)t=4s

G

W@ @@IE N ®)| x -t | tme ks (@) @) ) IEELITN @) 1x - | Time 600!
(e)t=5s (f)t=6s

@) N ®)| 1x -t | Time oo

@

(h) t=8 s

(1) t=9s

BOO® @)t | ime bsss]

G

Q)L I@ X -} | Time 10,00\7
(1) t=10s

Sekil 3.7: Merdiven ¢ikip inme yliriiyiis pozlari.
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Simiilasyon sonucunda analitik yontemle hesaplanan kiitle merkeziyle simiilasyon

sonucu elde edilen kiitle merkezi konumlar1 Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da gosterilmistir.

0.65
L S """-*-." \
0.6 F . N !
I J L]
..i‘
& it Nl
= 0.55 | > N
N / !
o -
- J"\
i = ..
0.3 ;" rmm e
0.45 : : ' ' !
0 0.5 1 155 2 2
X (m)

Sekil 3.8: Hesaplanan yoriinge (noktalar), simiilasyonda olusan yoriinge (¢izgi).
Yandan goriiniis.

0.06 % |

. & Al Y i
0.04 [, fe o 7 v 5N
0.02F e g e, :
5 ok ) .-'- - .
- } .
-0.02 r ® A & 1 =% o)
—[][]4 r ‘; -,‘; -ql' T‘J‘. 1";
-0.06 + '
-0.08 . : ! !
0 0.5 1 15 2 2.5
X (m)

Sekil 3.9: Hesaplanan y6riinge (noktalar), simiilasyonda olusan yoriinge (¢izgi).
Ustten goriiniis.
Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da hesaplanan kiitle merkezi yoriingesi ile simiilasyonda olusan
yoriinge elde edilmistir. Noktalardan olusan yoriinge hesaplanan, ¢izgiden olusan
yoriinge ise simiilasyondan elde edilen kiitle merkezi yoriingesini ifade etmektedir.
Harekete baslangi¢ noktalar1 birbirine ¢ok yakin olmustur. Ayaklarin yere temas ettigi
anlarda Z dogrultusundaki ydriingede sapma meydana gelmistir. Yere yalnizca 4
noktadan temas edildiginden hareket esnasinda ayaklarda kaymalar meydana
gelmistir. Bu da Y ve X dogrultusundaki yoriingelerde meydana gelen hatalar

acgiklamaktadir.
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i} 8 10 12
Zaman (s)

Sekil 3.10: Ilerleme hiz:.

Sekil 3.10°da ise robotun ilerleme hizi goriilmektedir. En yiiksek hiz 1.1676 m/s, en
diisiik -0.2252 olarak gerceklesmistir. Yiirlime hizi ise ortalama deger olan 0.2257 m/s
olmustur. Sekil 3.10°da grafigin tepe noktalar1 ayak degistirme noktalarini
gostermektedir. Ters sivri noktalar ise hareketli ayagin yere temas ettigi anlar
gostermektedir. Negatif hizlar diger adim i¢in hareketli ayagi hareketlendirme
esnasinda meydana gelmektedir. 10 saniyede hareket tamamlanmigtir. Diiz adim
atarken ulasilan en yiiksek hiz, merdiven ¢ikip inerken ulasilan en yiiksek hizdan daha

disiiktiir. Egimli yilizeylerde adim uzunlugu arttigindan, daha uzun mesafeyi, diiz

adimla ayni siirede tamamlamak i¢in kiitle merkezinin hiz1 da artmak zorundadir.
3.3 Kapah Cevrim Diizlemde Yiiriiyiis

Referans kiitle merkezine gore simiilasyon sonucunda olusan kiitle merkezi konumlari
Sekil 3.11°de gosterilmistir. Z ekseninde siniis dalgasi bi¢imi goriilmekle beraber
girilen referans takip edilememistir. Grafiklerin baglangicinda degerlerde olusan
titresimler birim gecikme blogundan kaynaklanmaktadir. Baglangi¢ sartinin 0

olmasindan dolay1 simiilasyonda uyumlu degerler tiretilene kadar degerlerde sapmalar
meydana gelmistir.
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0.1 j\/v\"—"_ e I — R R ————
Olgiilen C_

——Olgiilen €

0.05 | - Olgiilen €,

Afirlik merkezi konumlar (m)

Zaman (s)

Sekil 3.11: Olgiilen kiitle merkezi konumlari.

Kiitle merkezi takip hatas1 Sekil 3.12°de verilmistir. Simiilasyon boyunca hatanin

diismedigi gozlenmistir.

Hata C
X

e Hatter C
y

Hata C_
:

sirhik merkezi konumlar: (m)

Afl
[ =]
=
=

Zaman (s)

Sekil 3.12: Kiitle merkezi takip hatasi

Sag ve sol bacak ac1degerleri Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’°te goriilmektedir. Yalnizca kiitle

merkezinin Z konumu degistiginden bacaklardaki hareket 6zdes olmustur.

riO
1 — {}
_rL,
0.5 0,
g S
= 0 0,
E
= b e (e A R ——— —
05t
[~
-1 F
a5
0 | 2 3 4 5 6

Zaman (s)

Sekil 3.13: Sag bacak eklem ag1 degerleri.
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I e
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T

Acilar (rad)

0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)

Sekil 3.14: Sol bacak eklem a¢1 degerleri.
Kal¢a konumlarinin degisimi Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da goriilmektedir. YKM
algoritmasinin kalga konumlarmi degistirdigi goriilmektedir. Sol kal¢a y konumundaki
dalgalanma, algoritmanin once sag kalga konumunu degistirmesi, sonrasinda sol

kalganin konumunu degistirmesinden kaynaklanmaktadir.

("o,
w—(0,),
0.05 D i
_— — 03]‘
£
=
2005
o[ ,
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)
Sekil 3.15: Sag kalca konum degisimi.
(o,
—0y,
0.05 _(003)1
£
=
£
o
2 005
0.1

Zaman (s)

Sekil 3.16: Sol kalga konum degisimi
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p katsayisinin ve sinilis dalgasinin frekansina gore takip ve hata yoriingeleri
degismektedir. [ katsayis1 biiyiidiikkge takip performansi iyilesmekte ancak geri
beslemedeki birim gecikme nedeniyle robotun hareketleri yiiksek ivmeli olmaktadir.
Bu da tepki kuvvetlerinin asir1 biiylimesine ve robotun diismesine neden olmaktadir.
Ancak f katsayisinin biiylikk olmasi kalga konumunun bacak tarafindan
saglanamayacak bir degere ulagsmasina neden olmakta, bu da eklem agilarinin gegersiz

degerler almasina neden olmaktadir.

YKM algoritmasi gercek zamanli denetleyici olarak kullanilmaya calisildiginda
katsayisinin kalgca konumunun degismesinden kaynaklanan ivmelerin yiiksek olmasi

nedeniyle istenen performansi verememistir.

3.4 YKM Hesap Katsayillarinin Etkisi

Mevcut kiitle merkezi ve hedef kiitle merkezi arasindaki farki ifade eden ¢ ile kalganin

hareket miktarim1 ifade eden [ katsayilarimin etkisi incelenip grafik olarak

gosterilmistir.
g'un Etkisi
~ 21 1500 _
%2,08 1450 >,
» 2,06 1400 «»
g 2,04 1350 & ,
5»2,02 1300 é’j ——Ortalama Iterasyon
8 2 1250 ' Sayisi
s 1,98 1200 '8 ——Saniyedeki Hesap
g 1,96 X Do 1150 % Sayisi
S NN NN ST 5
S S VP OE 7

€

Sekil 3.17: Agirlik merkezi hatasiin etkisi

Sekil 3.17°de agirlik merkezi hatasi degisken, kalca hareket miktar1 sabit olarak
almistir. Agirlik merkezi hatasi 0.001°’den 0.1 m’ye kadar degistirilmis, kalga hareket
miktar1 0.001 m olarak tanimlanmistir. € arttik¢a ortalama iterasyon sayisi azalmstir.

Istenen hata miktarina ulasilmak igin daha az iterasyon yapilmasi gerekmistir.
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B'min Etkisi

~ 21 1500 _
> 2,08 >

% 1450 3

= 2,06 o,

o < .

22,04 1400 &  =Ortalama Iterasyon
E 202 \4 E Sayis1

< 1350 8  ——Saniyedeki Hesap
g 2 2 S

g = ay1si

£ 1,98 1300 §

o 0,001 0,0025 0,0026 0,0027

B

Sekil 3.18: Kalca hareket miktasrinin etkisi

Sekil 3.18’de goriildiigli iizere kalga hareket miktar1 i¢in kullanilan S katsayisinin
0.0027 m’den biiyiik degerleri i¢in algoritma sonsuz dongiiye girmistir. Bu da kalganin
0.0027 m’den biiyiik hareketlerinin kiitle merkezi konumunda kullanilan € katsayisinin
degeri olan 0.001 m’den daha biiyiik bir degisiklik meydana getirdigini

gostermektedir.

Saniyede yapilabilecek hesap sayis1 ise azalan bir karakter sergilemektedir. Iterasyon
sayis1 azaldik¢a her bir iterasyon i¢in gereken siirenin benzer olmasi ve saniyede
yapilabilecek hesap sayisinin artmasi beklenmis, ancak dyle olmamistir. Bu durumun

MATLAB’1n ¢alisma algoritmasiyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir.
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4. iTU BIPED UZERINDE YAPILAN CALISMALAR

4.1 Robotun Durumu

Robotun elektrik baglantisi uzun siiredir kesik oldugunan siiriicii ayarlarinin silindigi
tespit edilmistir. Onceki calismalar (Acar, 2007; Gergek, 2011; TAN, 2012; Tasasiz,
2011; Yapici, 2008) incelenerek ayarlar belirlenip uygulanmastir.

Mutlak sensorler her okumada farkli bir deger dondiirmekte ve kararsiz ¢aligmaktadir.

Siiriiciiler konum modunda ¢alistirilmaktadir. CANBus’la calisan haberlesme hatt1 12
motorun es zamanl siriilebilmesini saglayacak sekilde zaman yoriingelerine

uyamamaktadir.

Konumlar1 okumak i¢in kullanilan programda okunacak dosyanin smirlarinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu sinir her seferinde kaynak kodda ilgili satir1 degistirmek

suretiyle ayarlanmaktadir.

Program baglamadan Once siiriiciilerin algilanmasi islemi yapilirken bazen hata
alinabilmektedir. Bu hatalar haberlesme veya eslesme hatasi gibi yoriingenin
uygulamasinda kritik olmayan hatalardir. Ancak hata olustugu i¢in yiiriime islemine
baslanamamaktadir. Bu hatay1 USB ile bagli PC’deki yiiklii programdan sifirlamak ve

stiriicliyll yeniden aktiflestirmek gerekmektedir.

Robot govdesinin orta kismina kablo gecirmek icin delikler agilmistir. Robot tek
ayagini kaldirdiginda govde esnemekte ve egilmektedir. Bu da robotun ayaklarinin

birbirine degmesine neden oldugundan yiiriime saglanamamaktadir.

Diz ve bilek eklemlerindeki motor-mil baglantis1 kuvvet bagh yapilmistir. Adim

periyodu 3 sn’in altina indiginde baglanti kopmaktadir.

Bilek vidali millerinin uglarindaki rulman baglantilarinda dirsek kullanilmamustir.

Hizli hareketlerde mil rulmanin i¢inden kaymaktadir.

Kalga eklemi hareket halinde radyal dogrultuda sarsilmaktadir.
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4.2 Yazihim Giincellemeleri

Mutlak sensorlerden okunan degerlerin kararsiz olmasma karsin siiriiciiden bilgi
okuma kapali ¢evrimli hale getirilmistir. Boylece mutlak ve artimli enkoderlerin
okuma  hatalarn  diizeltilmistir. =~ PDO  okumada  yasanan  cakismalar
onlenmistir. Oncedeki calismalarda yazilan programlara ek olarak yazilan rogramda
siriiclinlin sonlu durum makinesi modellenerek siiriicliniin  aktiflestirilmesi
saglanmistir. Programin olusabilecek hatalar1 farkedip siiriicliyli hata modundan

cikartip ¢alisma moduna gecgirebilmesi saglanmastir.

Siirticiilerin Interpolayon modu aktiflestirilmistir. 200ms’lik periyorlarla olusturulan
ticiincii derecede yoriingeleri 1ms drnekleme hiziyla robot eklemlerine uygulanmistir.
Bu sayede hareketler yoriingeye uygun hale getirilmistir. Siirlicli yalnizca iki kayit
noktas1 arasinda interpolasyon yapmakta, ara noktali interpolasyon yapmamaktadir.
Bu da robot hareketlerinin sarsintili olmasina neden olmaktadir. Sekil 4.1°de eklem

yorilingesinin ve agisal hizinin ilk hali goriilmektedir.
Q(t) == al +a2t+a3t2 +a4t3 (41)

Denklem 4.1, Denklem 4.2-4.5 arasindaki sinir sartlarina gore ¢oziiliir.

0(ty) = 6 4.2)
0(tr) = 6; (4.3)
6(ty) = 6, (4.4)
0(t) = 6 (4.5)

Katsayilar 4.6-4.9 denklemleriyle ifade edilir.

_ t20;(to — 3tr) — t70,(tr — 3to) + (tr — to) (Bototf + Ortity)
(to — tr)(td — 2toty + t7)

1 (4.6)

o 0 (ts — 2tot? + tdty) — Oo(87 — 2t3ty + tot?) + 6oty (6; — 6y)
2 (to — tr)(t3 — 2toty + t2)

(4.7)
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o 3(to +tr) (60 — 6r) + 67 (tF — 25 + toty) — 6p(td — 2tF + toty) @9
’ (to — tr)(t2 — 2toty + t2) '

B 2(60 — 65) + (tr — to)(Bo + 6)

A, = P 2 (49)
(to — tr)(t5 — 2toty + t?)

205 . N '. .
E i \ -
z -l o §, I'. Vi '1\ /
= \ P4 \ \
E 15
~
LU _2 i ]

0 1 2 3 - 5 6 7 b 9 10

Zaman (s)

Iiz1 (rad/s)

Eklem Acisal

Zaman (s)
Sekil 4.1: Pargali iigiincii dereceden eklem yoriingesi.

Hiz grafigindeki siireksizlikler sarsintinin olustugu noktalari gostermektedir. Bu
sarsintilarin olusmasini engellemek i¢in hizlar siirekli hale getirilmelidir. Bu islem ara
noktalar tanimlanarak yapilmistir. Yoriingeler ikiserli olarak gruplanmistir. Her
ikiserli yoriingede 2 adet ek parametre tanimlanmistir. Tanimlanan parametreler
Denklem 4.10 ve 4.11°de verilmistir. Bu denklemler her grup icin sirasiyla
calistirilmistir. Yoriingeler ikili gruplar halinde ele alindig: i¢in ikili gruplar halindeki
yoriingeler siirekli hale gelmistir. Ancak bunun diginda kalan yoriinge gruplarinda yine
siireksizlik olugsmustur. Bunu asmak i¢in yoriinge indisleri 1 arttirilarak tekrar
gruplandirma yapilmistir. Bu islem iki defa yapildiginda eklem yoriingeleri siirekli

hale gelmistir. Siirekli hale getirilmis yoriinge Sekil 4.2°de goriilmektedir.
o(t,) = 6, (4.10)

o(t,) =6, (4.11)
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Ek parametrelerin kullanmlmasiyla t, — t, arasi ile t,, — t; arasi farkli denklemlerle

hesaplanmaktadir. Ek parametrelerle hesaplanan katsayilar Denklem 4.12 ile Denklem

4.19 arasinda verilmistir.
aov1 = 6o (4.12)
Agvz = b9 (4.13)

9, + 36, — 1260, + 7t;0, — trb,

Agpz = — re (4.14)

Gon = 560 + 365 — 8ZZ3+ 3tr0, — tfég; 4.15)
f

Ayr1 = 0y (4.16)

e %t 40 @17)

A 36, + 36, — 626;,% + tr0y — tr0y 1)

Gy = 36 + 50, — 86, + t;6, — 3ty (4.19)

3
4t}
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Sekil 4.2: Parcal1 ligiincii eklem yoriingesi, siirekli hale getirilmis hiz gegisleri.

Yoriinge, yiiriime islemine baslamadan 6nce okunarak satir sayisi elde edilmistir. Elde

edilen satir sayisi1 yiiriime dongiisiinii bitirecek bir sinirlandirma olarak uygulanmastir.

Boylece satir sayisinin dnceden bilinmesine gerek kalmamustir.

Robot sifira gittiken sonra, robottan yapmasi istenen hareketlerin yoriingeleri
gonderilmektedir. MATLAB’da elde edilen eklem agilarini motor yoriingelerine

ceviren program EK A’da verilmistir.

Siiriictilere en diisiik 40ms ayrik zaman periyodundaki sinyaller gonderilebilmistir.
Daha diisiik periyotlarda siirlicii Onbellekleri bilgisayar tarafindan yeterli hizda
doldurulamadig i¢in hata olusmustur. 40ms periyodunda sinyal génderildigi zaman

CANBus veriyolunun bant genisligi akim ve konum bilgilerinin okunmasinda yetersiz

kalmastir.
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4.3 Mekanik Tasarim Giincellemesi

Rijit bir govde tasarlanip imal edilmistir. Tasarlanan kafes yap1 Sekil 4.3’te

goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.3: Tasarlanan govde (a), alt ve iist levhalar hari¢ monte edilmis gévde (b).
Kalga donme ekseni radyal olarak esnemektedir. Bu esnemeyi engellemek ig¢in
govdenin alt tarafina civatalarla baglanan, radyal yiikii alan bir parca tasarlanmstir.
Biiylik disli tasariminin da buna bagli olarak gilincellenmesi gerekmistir. Sol

goriiniiste, sol ayagin motor ekseninde alinan kesiti Sekil 4.4’te goriilmektedir.

Motor

Rediiktor

B r——— ' Pinyon

Destek parcasi

Rulman

‘mu‘-
RS,

Sekil 4.4: Govde ek parga detay1.
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Kalga yuvarlanma ekseni de adim atma hareketleri yaparken esnemistir. Sekil 4.5
(a)’da mevcut tasarim, Sekil 4.5 (b)’de giincellenmis tasarim goriilmektedir. Kalca
donme pargasinin et kalinligt 4mm’den Smm’ye c¢ikarilmistir. Sadece enkoder
baglantis1 olarak gorev yapan kisim yiik tasiyacak sekilde yeniden tasarlanmis ve
rulmanla yataklanmistir. Boylece parga konsol kirig yapidan basit mesnetli bir yapiya
donistiiriilmiistiir. Mevcut tasarimda motor da yilik tasiyan bir eleman olarak
tasarlanmigken giincel tasarimda mavi renkli gériilen parca ile yiik motorun iizerinden

alinmistir. Mevcut tasarimda C yapida olan parca giincel tasarimda kapali bir hale

(a) (b)
Sekil 4.5: Mevcut tasarim (a), glincellenmis tasarim(b).

Ayaga yapilan giincelleme Sekil 4.6’da goriilmektedir. Yanlara destek parcalar

kaynatilarak tasarim gilincellenmistir.

Sekil 4.6: Giincel ayak tasarimu.

Tasarim giincellendikten sonra dogrulama icin sonlu eleman yontemiyle statik gerilme
analizi yapilmistir. Gerilme analizinde kullanilan ytikler ve robot pozu MATLAB
MultiBody modiiliinde gelistirilen simiilasyonda elde edilen en yiiksek tepki kuvveti
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ve eklem torklarinin incelenmesi sonucunda elde edilmistir. Analizin sinir sartlari

Sekil 4.7°de gosterilmistir.

0,000 0.700(m) WL ¥
L —

0350

Sekil 4.7: Statik analiz sinir sartlari

Sekil 4.8 (a)’ya gore analiz sonucunda meydana gelen sekil degistirme sinir sartlarini
dogrulamaktadir. Emniyet katsayisi hesaplatildiginda olusan degerler Sekil 4.8 (b)’de
goriilmektedir. Buna gore emniyet katsayisi 1’den kii¢iik bolgeler bulunmaktadir. Bu
modelin emniyetsiz oldugunu gosterir. Ancak gergekte emniyetsiz olan bolgelerde
olusan gerilme y1gilmalarn civatalarla tasinacaktir. Modelde civatali birlestirme yerine
“yapisma” sinir sartt uygulanmistir. Kenarlarin yiizeylere yapistigi yerlerde yiiksek
gerilmeler olusmus ve bu bolgeleri emniyetsiz olarak gostermistir. Yine de gerilme
yigilmalarinin biitiin eleman boyunca yayilmasi nedeniyle pargalar emniyetsiz olarak

degerlendirilmistir.

0350

(®)
Sekil 4.8: Sekil degistirme sonuglari(a), emniyet katsayisi(b).
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4.4 Giincelleme Sonug¢lar:

Adim periyodu 3 saniyenin altina indiginde motorlar istenen hizi saglayabilmekte
fakat, akim ve sicaklik emniyet degerleri asilmaktadir. Bu nedenle siiriiciiler hata

moduna ge¢ip motorlarin hareketini sonlandirmaktadir.

Yine adim periyodu 3 saniyenin altina indiginde robotun mekanik elemanlarinda

kayma ve titresim meydana gelmektedir.

Uretici tarafindan gergek zamanli PLC kullanilmas1, konum hiz ve zaman degetlerinin

bu sekilde gonderilmesi gerektigi belirtilmistir. Cevabin ilgili boliimii:

For a 12Axis system, you would use usually a realtime CANopen PLC Master system, which

is able to do the pathplanning and controlling all the axis.

With CAN bus and 12 slave device, the lowest possible data rate exchange is 4ms. Lower

values will lead to an overloaded CANbus.

Mekanik giincellemenin yapilabilmesi i¢in kablolarin kesilip baglantilarin yeniden

yapilmasi gerekmektedir.

Elektronik ve yazilim sisteminin giincellenmesi i¢in siiriiciilerin giris-¢ikis ayarlarinin

degismesi, kablolamanin yenilenmesi gerekmektedir.

Bu asamadan sonra yeni bir robot sayisal ortamda tasarlanmis ve tiretimi yapilmistir.
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5. YENIi ROBOTUN TASARIM VE OZELLIKLERI

Yeni robot tasarlanirken ITU Biped’de yapilmas: diisiiniilen degisikliklerin etkisini
yansitabilecek Ozelliklere sahip olmasina dikkat edilmistir. Bu nedenle kinematik
yapist aynen korunmustur. Eklemlere metal rediiktorlii servo motorlar yerlestirilmistir.
Bu motorlar harmonik rediiktér, DC motor ve artimli enkoder sistemine analogdur.
Eklemlerin mutlak konumu potansiyometreler kullanilarak elde edilmistir. Ayaklarda
6 eksen tork-kuvvet sensorii yerine 4 noktadan yerle temasl yiik hiicresi kullanilmistir.
Ek olarak govdede atalet dl¢lim birimi sensorii (Inertial Measurement Unit — IMU)

kullanilmastir.

5.1 Mekanik Tasarim

Robotun mekanik tasarimi Sekil 5.1°de goriilmektedir. Mekanik tasarim yapilirken
kalga rijitliginin yiiksek olmasina ve hafifligin saglanmasi i¢in baglantilar1 saglayan
elemanlarin basit mesnetle yataklanmasina dikkat edilmistir. Mekanik pargalar Fuse
Deposition Molding (FDM) — Eriyik Yigma Modellemesi yontemini kullanan 3
boyutlu yaziciyla yazdirilmistir. Malzeme olarak Polilaktik Asit (PLA) kullanilmastir.
Malzeme dolgusu %12, katman yiiksekligi 0.2mm olarak secilmistir. Duvar ve unsur
cevre kalinlig1 4 katman, alt ve {istte 2 katman yazdirilmistir. Creality Ender 3D V2

marka model yazic1 kullanilmistir.

47



Sekil 5.1: Robotun ii¢ goriintisii ve eklemlerdeki eksen takimlariin yerlesimi.

Kalca ekleminin gévdeye baglantis1 Sekil 5.2°de goriilmektedir. Bu tasarimda ayagin
kalcaya olan baglantisi X diizeninde moment tasiyacak sekilde mesnetlenmistir.

Bacaklar tek par¢adan olusan bir govdeye baglanmistir (Sekil 5.3).
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Rulman sikistirma somunu

Konik makarali rulman

Dayama

Konik makarah rulman
Dislili ve vidali mil
Kalga baglantisi

o
3
1
1
:
:
3
.
4
: |
:.

Sekil 5.2: Ayak govde mesneti montaj kesiti.

Rulman yuvast

Motor yuvasi

Potansiyometre yuvast

Sekil 5.3: Tek parca govde.

Yere 4 noktadan temas eden yeni ayak tasarimi Sekil 5.4°de goriilmektedir. Dinamik
simiilasyonda en yiiksek temas kuvveti 70N olarak elde edilmistir. Bu nedenle 10kg

kapasiteli yiik hiicreleri kullanilmistir.

Yiik hiicreleri

Sekil 5.4: 4 noktadan temasl ayak tasarima.
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5.1.1 Mekanik simirlar

Kullanilan servo motorlar 180° hareket edebilmektedir. Mekanik tasarim yapilirken

insan uvuzlarinin hareket sinirlarina yakin veya daha fazla hareket edebilmesine dikkat

edilmistir. Uzuvlarin hareket sinirlar1 Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Uzuvlarin hareket sinirlari.

Eklem adi Alt sinir Ust smir
Kalga donme -30 30
Kalga yalpalama -55 103
Kalg¢a yunuslama -70 167

Diz -15 215
Bilek yunuslama -60 153
Bilek yalpalama -90 90

Bacaklarin birbirlerine ve kendilerine ¢carpmadan yapabilecegi hareket sinirlart Sekil

5.5 ile Sekil 5.9 arasindaki sekillerde gosterilmistir.

(b)

Sekil 5.5: On goriiniis kalga yalpalama hareket sinirlar1 iist smir(a); alt smir(b).

Sekil 5.6: Sol goriiniis kalca yunuslama hareket sinirlar tist sinir(a); alt sinir(b).
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(b)
Sekil 5.7: Sol goriiniis diz hareket sinirlar {ist sinir(a); alt sinir(b).

FLYC z z

(b)

Sekil 5.8: Sol goriiniis bilek yunuslama hareket sinirlari iist sinir(a); alt sinir(b).
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(b)

Sekil 5.9: Arka goriiniis bilek yalpalama hareket sinirlar1 {ist sinir(a); alt sinir(b).

Doniistim tablosunda yer almayan y, = 0.075m ve z, = 0.078068m degerindedir.

Robotun yeni link doniisiim matrisi Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2: Denavit-Hertenberg yontemine gore link doniisiim matrisi.

Eklem no 7] d a a

1 6, O 0 /2
2 0, 0 0 —1/2
3 0, 0 0.2 0

4 05 0 0.19 0

5 6, O 0 /2
6 0< 0 0.0980368 0

5.2 Elektronik Donanim

Elektronik donanim secilirken parcalarin yaygin olarak bulunabilmesi, kiitiiphane
desteklerinin olmasi dikkate alinmistir. Eklem mutlak konumlarini belirlemek ig¢in
10K analog potansiyometre kullanilmistir. Kullanilan motorlar Digital Servo marka
DS3218G model metal rediiktorlii servo motorlardir. Atalet 6l¢iim sensorii olarak
MPU-6050 kullanilmistir. Yiik hiicresi olarak 10kg kapasiteli gerinim Olgerler
kullanilmistir. Bunlardan aliman deger HX-711 24bit analog-dijital doniistiiriiciiyle
I2C protokolii kullanilarak islenmistir. Bilgisayarda olusturulan robot yoriingesi sd
karta kaydedilerek mikrodenetleyiciye aktarilmigtir. Yiik hiicreleri Arduino Uno
model mikrodenetleyiciye baglanmistir. Motorlar, potansiyometreler, kart okuyucu ve

atalet 0l¢tim iinitesi STM32F407VGT6 model mikrodenetleyiciye baglanmastir.
52



STM32F407VGT6 ana mikrodenetleyici, Arduino Uno yiik mikrodenetleyicisi olarak

kullanilmistir.

ZMP’ler ikinci mikrodenetleyicide hesaplanmis ve ana mikrodenetleyiciye
aktarilmistir. Ana denetleyicide yalnizca robot yoriinge ve dengeleme islevlerinin
kalmast amaclanmistir. Sekil 5.10°da kirmizi renk gii¢ hatti, mavi sinyal hatti, ok

yonleri de sinyal dogrultusunu gostermektedir.

Gii¢ kaynag

3 Potansiyometreler |—

{  Mikrodenetleyici

Motorlar —

SD Kart
OKuyucu
Yiik hiicreleri Mikrodenetleyici

Sekil 5.10: Elektronik akis semasi.
5.3 Yazihm
Ivme &lgerden, potansiyometrelerden ve kuvvet sensdrlerinden degerlerin okunup

motorlara yeni konum gonderilmesi 25ms siirmektedir.

Robotun kinematik modelinin ve jakobiyeninin mikrodenetleyiciye gomiildiigli yeni

bir yazilim hazirlanmistir.

Gergek zamanli denetim i¢in potansiyometre ve motorlarin aymi karakterde degerler
iiretmesi icin haritalama yapilmasi1 gerekmektedir. Bu haritalamayla ilgili grafikler

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir.
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(b) Sol kalca yalpalama
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1000 :
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(d) Sol diz
LAR
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00
Ky
1000 o
.
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(f) Sol ayak bilegi yalpalama

Sekil 5.11: Sol ayak i¢in yatay eksen potansiyometre, dikey eksen motor konumu

grafikleri.
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(e) Sag ayak bilegi yunuslama (f) Sag ayak bilegi yalpalama

Sekil 5.12: Sag ayak i¢in potansiyometre-motor konum haritalama grafikleri.

Grafikler yorumlanirken uzuvlari veya ayaklari birbirine yakinlastiran hareketler “i¢”,

uzaklastiran hareketler “dis” yonelim olarak tanimlanmistir.

Kalca yalpalama baglantilarinin ice dogru hareketleri kiigiik, disa dogru hareketleri
bliyiiktiir. Bu nedenle sol kalca yalpalama baglantisinin ilk 2 noktasi, sag kalgcanin ise
dis iki noktas1 birbirine yakindir. Kalga yunuslama ve diz eklemleri de benzer karakter
gostermektedir. Iceri ve disar1 esit miktarda hareket eden eklemlerin grafikleri orta

noktadan gecen dikey eksene gore simetrik olmustur.

Kalibrasyon yapildiktan sonra motorlara gonderilen yoriinge ve potansiyometrelerde

Olciilen degerler karsilagtirilmis, grafik olarak elde edilmistir.
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(f) Sol ayak bilegi yalpalama

Sekil 5.13: Sol ayak motor yoriingeleri m ekli ve potansiyometre degerleri _p ekli.

Yatay eksen zaman (s).

Yiiriiyiisiin tamamlanmasi i¢in motorlarin kumanda edildigi siire 9.12s’dir. Sonrasinda

motorlardaki gii¢c kesilmektedir. Bu nedenle potansiyometre degerlerinde sigramalar

olmustur.
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(e) Sag ayak bilegi yunuslama (f) Sag ayak bilegi yalpalama
Sekil 5.14: Sag ayak motor yoriingeleri _m ekli ve potansiyometre degerleri _p ekli.

Yatay eksen zaman (s).

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te verilen grafiklerde dikey eksen etiketlenmemistir.
Potansiyometrelerin verilen motor konumlariyla genellikle uyum iginde oldugu
goriilmektedir. Degerler birbiriyle 6rtiismemektedir. Kalibrasyon yapilirken gelistirme
ortamindan degisken degerlerinin izlenebilmesi i¢in devrenin giici USB portu
izerinden beslenmistir. Degerler kaydedilirken ise biitiin sistem gii¢ kaynagindan
beslenmistir. USB portu ile gii¢ kaynagmin gerilim seviyesi arasindaki farklar,

degerlerde farkliliga sebep olmustur.
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6. SONUCLAR

Kiitle merkezi konumunun hassas olarak takip edilebilmesi icin eklem acilarin
hesaplayan YKM adinda iteratif bir yontem gelistirilmistir. Yontem kiitle merkezini
0.001m veya daha yiiksek hassasiyetle kesin olarak hesaplayabilmektedir. Hesaplama
sonucunda tek bir ¢oziim sunulmaktadir. Coziimler i¢inden optimum ¢dzimiin
secilmesi gerekmemektedir. Yalnizca kiitle merkezi ve ayak yoriingesinin bilinmesi

yeterli olmaktadir.

Verilen kiitle merkezi ve ayak yoriingelerine gore eklem agilarinim YKM
algoritmastyla istenen hassasiyette yapilmasi iki ayakli ytiriiyebilen bir robotun gergek

zamanli denetimi i¢in uygundur.

Eklem acilar1 yerine kalca konumlarinin, hedef ve referans agirlik merkezleri
arasindaki vektoriin birim vektorii kullanilarak degistirilmesi, kiitle merkezinin hassas
olarak elde edilmesini saglamistir. Bu yontem kullanilarak herhangi bir geri besleme
alinmadan ve kontrol uygulanmadan, robotun merdiven ¢ikip inebilmesi ve diiz bir

ylizeyde yiirliyebilmesi saglanmistir.

Ulasilabilen en kiigiik hata, Cizelge 6.1°de listelenen literatiirden daha kiiciik bir deger

olan 0.0238m olmustur.
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Cizelge 6.1 Literatiirde verilen kiitle merkezi takip hatalar

Baslik En kiiciik takip hatas1  Referans

Inverse dynamics control with 0.18m (Nakanishi et al., 2007)
floating base and constraints

Humanoid gait generation in 0.03-0.4m (Clever et al., 2018)

complex environments based on

template models and optimality

principles learned from human

beings

A kinematics-dynamics based 0.115m (Carpentier et al., 2015)
estimator of the center of mass

position for anthropomorphic

system — A complementary

filtering approach

Center of mass estimator for 0.Im (Xinjilefu et al., 2015)
humanoids and its application in

modelling error compensation,

fall detection and prevention

Controlling Center of Mass in 0.394m (Nguyen et al., 2020)
Humanoid Robot using Sliding

Mode Control

YKM algoritmast konum kontrollii iki ayakli robotlarm yiirlime islemlerinde

kullanilabilir.

Ayrica kiitle merkezi ve ayak yoriingelerinin robot harekete baslamadan bilinmesi

veya yeniden olusturulmasi gereken durumlarda da YKM algoritmasi kullanilabilir.

YKM algoritmasi robot harekete baslamadan 6nce yoriinge olusturulmasi gereken

durumlarinda kullanilmalidir. Denetleyici olarak kullanilamamustir.

ITU Biped iizerinde yapilan ¢alismalardan mevcut robotun yazilimi giincellenerek
belirli bir seviyede durumunun giincellenebilecegi ve yeni yetenekler
kazandirilabilecegi, ancak kapsamli bir donanim giincellemesi ve degisikligi olmadan

uygulamanin sinirhi kalacagi goriilmiistiir.

ITU Biped’in iiretildigi donemde uygun maliyetli bir robot imal etmek miimkiin
olmamistir. Mikrodenetleyicilerdeki gelismeler, eklemeli iiretimin uygun maliyetle
yapilabilmesi endiistriyel ortamda olmasa bile egitim amacgli kullanilabilecek
robotlarin iiretilmesine imkan vermistir. Ac¢ik kaynak yazilim felsefesinin
yayginlagsmasi elektronik bilesenler ic¢in gerekli kiitliphanelerin daha kolay elde
edilmesini, daha hizli hazirlanabilmesini saglamistir. Bu nedenle bu tezde gelistirilen

ve tliretilen iki ayakli robot egitim amacli kullanilabilir.
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EKLER

EK A: Robot Yoriingesi Dontlistiirme Programi

67






EK A: Robot Yoriingesi Doniistiirme Programi

solAcilar(:,1)
solAcilar(:,2)

solAcilar(:,1)+pi;
solAcilar(:,2)+pi/2;

sagAcilar(:,1)
sagAcilar(:,2)

sagAcilar(:,1)+pi;
sagAcilar(:,2)+pi/2;

acilar(l,:) =[solAcilar(l,:) sagAcilar(l,:)];
dt=0.04

J=2;

i1k=0;

son=0;

d2r = pi/180;

for i=2:length(sagAcilar)
if (son-ilk)==(dt*1000-1)
acilar(j,:) =[solAcilar(i,:) sagAcilar(i,:)];
J=J+1;
son=0;
end
son=son+1;
end

%J2M arada%

for i=1:lengthCacilar)-1

hizlar(i,:) =[Cacilar(i+1,:)-acilar(i,:))./(dt)]; %puls/s
end
hizlar(i+l,:) = zeros(1,12);

%glincellenmiis hizlarla ilk hizlar karsilastirmak igin
eskiHiz = hizlar;

cikar = acilar(l,:);
acilar = (acilar-ones(size(Cacilar)).*cikar);

t0=0;
tf=dt;
i=1;
% % ilk halini cizdirdik
for i=1:size(acilar,1)-1
[kciz, kdotciz]=derece3(acilar(i,3),
acilar(i+l,3),hizlar(i,3),hizlar(i+1,3),t0, tf,0.001);

69



t0=t0+dt;

tf = tf+ dt;
end
%figure,

% 3 aci degeri arasindaki hiz ve 1ivme sirekli olacak

yoriingeleri

% lden baslayarak hesaplanir

for motor=1:12

say=1;

i=i+1;

t0=0;

tf=dt;

while i<length(acilar)
teta® = acilar(i-1,motor);
tetav = acilar(i,motor);
tetag = acilar(i+l,motor);
v@ = hizlar(i-1,motor);
vg = hizlar(i+1,motor);

sekilde hiz

7¥tf*v0 -

ald = tetad;

all = vo;

al20 = tetav;

alz = -(9*teta® + 3*tetag - 12*tetav +
tf*vg)/(4*tfA2);

al3 = (5*tetad + 3*tetag - 8*tetav + 3*tf*v@ - tf*vg)/(4*tfA3);

a2l = -(3*tetad - 3*tetag + tf*v@ + tf*vg)/(4*tf);

a22 = (3*tetad + 3*tetag - 6*tetav + tf*v@d - tf*vg)/(2*tfA2);

a23 = -(3*tetad + S5*tetag - 8*tetav + tf*v@ - 3*tf*vg)/(4*tfA3);

for t=0:0.001:.dt
k(say)=al0+all*t+al2*tA2+al3*tA3;
kdot(say) = all+2*alZ2*t+3*al3*tAZ;
say=say+1;
end
hizlar(i,motor)=a21;
for t=0+0.001:0.001:0.1
k(say)=a20+a21*t+a22*tA2+a23*tA3;
kdot(say) = a2l+2*a22*t+3*a23*tA2;
say=say+1;
end
i=1+1;

end

%ikinci turu cizdik
t0=0;

tf=dt;

clear kciz

clear kdotciz

for i=1:size(acilar,1)-1

[kciz, kdotciz]=derece3(acilar(i,3),

acilar(i+l,3),hizlar(i,3),hizlar(i+1,3),t0, tf,0.001);
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end

%figure,
%ayni islem 3linci degerden baslanarak yapilir
%11k seferde lden baslayarak tek sayli indislerin hizlar:i yumusatild
%ikinci seferde 2 den baslayarak cift sayili indisler diizeltildi
i=3;
t0=0;
tf=dt;
while i<length(acilar)
teta® = acilar(i-1,motor);
tetav = acilar(i,motor);
tetag = acilar(i+l,motor);
v@ = hizlar(i-1,motor);

vg = hizlar(i+1,motor);
ald = tetal;
all = v@;
al20 = tetav;
alz = -(9*teta@ + 3*tetag - 12*tetav + 7*tf*v0 -
tf*vg)/(4*tfA2);
al3 = (5*tetad + 3*tetag - 8*tetav + 3*tf*v@ - tf*vg)/(4*tfA3);
a2l = -(3*tetad - 3*tetag + tf*v@ + tf*vg)/(4*tf);
a22 = (3*teta@ + 3*tetag - 6*tetav + tf*vl - tf*vg)/(2*tfA2);
a23 = -(3*tetad + 5*tetag - 8*tetav + tf*vl - 3*tf*vg)/(4*tfA3);

for t=0:0.001:dt
k(say)=al1l0+all*t+al2*tA2+al3*tA3;
kdot(say) = all+2*al2*t+3*al3*tA2;
say=say+1;
end
hizlar(i,motor)=a21;
t0=t0+dt;
tf = tf+ dt;
for t=0+0.001:0.001:0.1
k(say)=a20+a21*t+a22*tA2+a23*tA3;
kdot(say) = a2l+2*a22*t+3*a23*tA2Z;
say=say+1;
end
t0=t0+dt;
tf = tf+ dt;
i=i+1;

R R

R R

end

%lclincl gecisi cizdik
t0=0;
tf=dt;
clear kciz
clear kdotciz
for i=1l:length(acilar)-1
[kciz, kdotciz]=derece3(acilar(i,3),
acilar(i+l,3),hizlar(i,3),hizlar(i+1,3),t0, tf,0.001);
end
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figure,

i=4

t0=0;

tf=dt;

while i<length(acilar)
teta® = acilar(i-1,motor);
tetav = acilar(i,motor);
tetag = acilar(i+l,motor);
v@ = hizlar(i-1,motor);
vg = hizlar(i+1,motor);

ald = tetaO;

all = vo;

a20 = tetav;

alz = -(9*teta®@ + 3*tetag - 12*tetav + T7*tf*vO0 -
tf*vg)/(4*tfA2);

al3 = (5*tetad® + 3*tetag - 8*tetav + 3*tf*v@ - tf*vg)/(4*tfA3);

a2l = -(3*tetad - 3*tetag + tf*v@ + tf*vg)/(4*tf);

a22 = (3*tetad + 3*tetag - 6*tetav + tf*v@d - tf*vg)/(2*tfA2);

a23 = -(3*tetad + 5*tetag - 8*tetav + tf*v@ - 3*tf*vg)/(4*tfA3);

for t=0:0.001:dt
k(say)=al0+all*t+al2*tA2+al3*tA3;
kdot(say) = all+Z2*alZ2*t+3*al3*tAZ;
say=say+1;
end
hizlar(i,motor)=a21;
t0=t0+dt;
tf = tf+ dt;
for t=0+0.001:0.001:0.1
k(say)=a20+a21*t+a22*tA2+a23*tA3;
kdot(say) = a2l+2*a22*t+3*a23*tA2;
say=say+1;
end
t0=t0+dt;
tf = tf+ dt;
i=1+1;
end

R R

R R

%epos2'nin sistemine uygun olarak gonderilecek hiz ve konum degerleri
%sonrai izlenecek yériinge
t0=0
tf=dt
clear kciz
clear kdotciz
for i=1:lengthCacilar)-1

[kciz, kdotciz]=derece3(acilar(i,motor),
acilar(i+l,motor),hizlar(i,motor),hizlar(i+1,motor),t@, tf,0.001);
if i==1

cikar
end

% kciz

kciz(1);

kciz.*(1000/pi)
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kciz = kciz-ones(size(kciz)).*cikar;
kdotciz = kdotciz.*(60/2000); %puls/sn*6@sn/1ldk*1dev/2000puls
subplot(2,1,1)
plot(linspace(t@, tf,length(kciz)),kciz)
hold on
subplot(2,1,2)
hold on
plot(linspace(t@, tf,length(kdotciz)),kdotciz)
t0=t0+dt;
tf = tf+ dt;
end
drawnow
end

fileID = fopen('pulslar.txt', 'wt+');

for ii = l:size(acilar,1)
fprintf(filelD, "%d\t',acilar(ii,:));
fprintf(fileID, '\n");

end

fclose(filelD);

hizlar2 = roundChizlar.*60/2000); %puls/sn*60sn/1ldk*1dev/2000puls
fileID = fopen('hizlar.txt', 'wt+');

for ii = l:sizeChizlar2,1)
fprintf(filelD, "%d\t"',hizlar2(ii,:));
fprintf(fileID, '\n");

end

fclose(filelD);
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