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14 SERBESTLIK DERECELi iKi AYAKLI BiR ROBOTUN DINAMIK
YURUME HAREKETININ KONTROLU

OZET

Robot biliminin yeni bir boyut kazanmaya bagladig1 glinlimiizde gelisen teknolojiyle
birlikte kullanim alanlar1 endiistriyle siirli robotlarin evlerimize girmesi insanlik
icin bir tltopya olmaktan c¢ikip yakin gelecekte gercege doniisecek gibi
goriinmektedir. Ozellikle son yillarda insan bigimli iki ayakli robotlarin gittikce
hizlanan evrimine tanik olmaktayiz. Geligmis iilkelerin yeni endiistri alanlart yaratip
bu alanlarda lider olma ¢abalariyla birlikte ivmelenen iki ayakli robotlar iizerine
yapilan arastirmalarin ve arastirmacilarin sayisi da giin gectikge artmaktadir. Iki
ayakli insansi robotlar lizerine yapilan arastirmalarda ise robot biliminde lider

konumda bulunan Japonya bas1 ¢cekmektedir.

Bu tezde iki ayakli bir robotun dinamik yiirlime hareketinin kontrolii iizerine
yapilmig arastirmalarin sonucunda elde edilen bilgilerin teorik uygulamasi
gerceklestirilmistir. ADAMS yazilimi kullanilarak 14 serbestlik dereceli robot
mekanizmasinin fiziksel modeli elde edilmistir. MATLAB yazilimi kullanilarakta
kontrolciiler tasarlanmistir. Bu iki yazilim etkilesimli olarak ¢alisabilmektedir.
Kontrolciilerin tasarlanirken pratikteki uygulama durumu da gdzoniine alinarak
bilgisayarin hesap yiikii miimkiin oldugunca diisiik tutulmaya c¢alisilmis ve robotun
hareketlerinde esnekligin saglanmasina ¢aligilmistir. Robot ileri-geri dinamik
ylrlime, merdiven ¢ikma-inme, yiirlirken dinamik doénme, yan yan yliriime
hareketlerini yapabilmektedir. Adim boylar1 ve periyodlart istenildigi gibi
degistirilerek esnek yiirlime hareketleri saglanabilmektedir. Tasarlanan kontrolciiler

kinematik ve dinamik parametrelerdeki degisimlere gore adapte edilebilmektedir.

Bu calismada uygulanan metodlarin disinda literatiirde mevcut diger metodlarin

bazilarinin uygulama sonuglari gdsterilmis bazilarana da referanslar verilmistir.

xi



DYNAMIC WALKING CONTROL OF A 14 DOF BIPED

SUMMARY

Nowadays, the undergoing transformation of robotics to a new dimension with the
developing technology, it looks like robots which are restricted to industry are going
to appear at homes in the near future which was an utopia for humankind. Especially
in the last years, we witness rapidly increasing evolution of humanoid robots. The
number of researches and researchers over the humanoid robots is increasing with
the efforts of the developed countries to be the leader of the newly created industrial
areas. These researches are extensively done in Japan which is the leader country in

robotics.

In this thesis, theoretical application of dynamic walking control of a biped is done
with the knowledge gained by literature survey. Physical modelling of a 14 DOF
robot mechanism is done with the aid of ADAMS software. Controllers are designed
with the aid of MATLAB software. These softwares can be interacted
simultaneously. By considering the practical applications the controllers are designed
so as to minimize the computational load of the computer and to increase flexibility
in the movement. The robot is able to walk dynamically forward and backward, is
able to turn dynamically while walking, is able to walk upstairs and downstairs and is
able to walk sidewards. Designed controllers allow us to change foot steps and
periods while walking which increases flexibilty in the movement. The controllers

can also be adapted to the changes in the kinematic and dynamic parameters.

Results of some of the existing methods in the literature which are not used in this

work are given as an information and references are given for the others.
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1. GIRIS

Glinlimiizde insanlarin yaptigi bir takim isleri yapabilecek otonom mobil robotlar
lizerine yapilan arastirmalarin sayis1 giderek artmaktadir. Endiistride robot kollar1 bir
cok isi insanlardan daha hizli ve daha hassas bir sekilde yapabilmektedir. Fakat bu
robotlar sahip olduklari ¢alisma uzaylarinin disina ¢ikamamaktadir. Buda yapilacak
isin robotun calisma uzayma gotiriilmesini gerektirmektedir. Mobil robotlar bu
problemin ¢oziimii olarak alternatif olusturmaktadir. Mobil robotlarda da tekerlekli
robotlarin sahip olduklar1 dezavantajlar ayakli robotlarin kullanimini mecbur
kilmaktadir. Ayakli bir robot engebeli yiizeylerde hareket edebilir, merdiven inip
cikabilir. Ayakli robotlarda ise iki ayakli robotlara olan ilgi giderek artmaktadir. iki
ayakli robotlar daha sinirli bir alanda hareket kabiliyetine sahiptir. Hareket kabiliyeti
acisindan daha fazla esneklik sunan iki ayakli robotlar iizerine yapilan ¢aligsmalarin
temelini ise insan olusturmaktadir. Iki ayakli robotlarda dengenin kontrolii biiyiik bir
problem teskil ettiginden bir ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Giiniimiizde
sensorler, eyleyiciler ile kontrol ve bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle beraber,

cok serbestlik dereceli bu robotlarin yapilmasi miimkiin gériinmektedir [1].

1.1 Mevcut Calismalar

Literatiirde mevcut iki ayakli robot prototiplerinin sayisi son 10 yilda artma egilimi
gostermektedir. 1968 yilinda Miomir Vukobratovic tarafindan iki ayakli yiirtime
hareketinin teorik temellerinin sunulmasinin ardindan [2] 1969 yilinda Mihajlo Pupin
Enstitiisti'nde ilk aktif antropomorfik dis iskelet yapilmistir [3]. Bundan sonra
Japonya’daki Waseda Universitesi’nde 1973 yilinda Wabot-1 isimli robotla “statik
yiiriime” hareketi gerceklestirilmistir [4]. Waseda Universitesinde iki ayakli robotlar
lizerine yapilan calismalar 1967 yilina dayanmaktadir ve bilinen ilk ¢aligmalardir.
Wabot-1 den sonra 1984 yilinda ilk “dinamik yiirime” hareketini yapabilen robot
WL-10RD yapilmstir [5]. Bundan sonra yapilmis sayisiz prototipin ardindan yapilan
WABIAN isimli robot halihazirda literatiirdeki gelismis iki ayakli robotlardan
biridir. WABIAN-2R (Sekil 1.1) isimli en son model 41 serbestlik derecesine
sahiptir. 1475 mm boyunda ve 64.5 kg agirligindadir. Enerjisini tizerine yerlestirilmis
bir dahili glic kaynagindan almaktadir. Hareket kabiliyetini arttirmak amaciyla
bacaklar1 7 serbestlik dereceli olarak tasarlanmistir ve dizlerini bilikmeden

yiiriiyebilmektedir [6].
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Sekil 1.1: WABIAN-2R

Robot biliminde lider konumda bulunan Japonya’daki diger kaydadeger ticari amaclh
calisma ise AIST, Kawada Industries firmas1 ve METI destegiyle yiiriitiilmekte olan
HRP projesidir. Proje ilk olarak Honda firmasinin P3 isimli robotu {izerinde yapilan
calismalarla baslamistir. En son prototipler olan olan HRP-3 ve HRP-3P (Sekil 1.2)
42 serbestlik derecesine sahiptir [7]. 1600 mm boyunda ve 68 kg agirhigindadir. 2.5
km/saat lik maksimum yiiriime hizlarina ¢ikabilmektedir. Diisiik siirtiinme katsayili
yilizeylerde ylirlimesini saglayan kontrol algoritmasi bu robotun dikkat ¢ekici bir

ozelligidir. 2010 yilinda satisa sunulmasi planlanmaktadir.

Sekil 1.2: HRP-3 ve HRP-3P

Yine Japonya’da ticari amach yiiriitilmekte olan ve bilinen en geligsmis insansi robot,
Honda firmasinin gelistirdigi ASIMO isimli robottur [8]. 1986 yilinda baslayan
projede 1997 yilina kadar 10 adet prototip iiretilmistir (Sekil 1.3). Son prototip olan



ASIMO 2000 yilinda kamuoyuna duyurulmustur. 34 serbestlik derecesine sahip olan
ASIMO 1300 mm boyunda ve 54 kg agirhigindadir. 5 km/saat maksimum hizla
yiiriiyebilmektedir. Olduk¢a esnek hareket kabiliyetine sahiptir ve 6 km/saat hizda
kosabilmektedir. 2007 itibariyle 46 adet iiretildigi bilinmektedir. Literatiirde
kullanilan kontrol metodlar1 hakkinda bir bilgi yoktur.

Sekil 1.3: Honda Tarafindan Yapilmis Prototipler

Japon firmas1 SONY tarafindan maliyetleri diisiik tutmak i¢in oyuncak boyutlarinda
tiretilmis QRIO SDR-4X (Sekil 1.4) isimli robotta hareket kabiliyetleri agisindan
kaydedeger ozellikler tagimaktadir [9]. 600 mm boyunda ve 7 kg agirhigindadir.
Dengesini gercek zamanli olarak saglayabilmektedir. Bitmis bir {iriin olmasina
ragmen SONY firmasi bu robotu piyasaya siirmemistir. En az 10 adet tiretildigi

bilinmektedir.

Sekil 1.4: QRIO SDR-4X

Insan boyutlarindaki diger bir prototip ise Miinih Teknik Universitesi tarafindan
gelistirilen JOHNNIE (Sekil 1.5) isimli robottur [10]. 17 serbestlik derecesi



bulunmaktadir. 1800 mm boyunda ve 40 kg agirligindadir. 2.4 km/saat lik yiirlime
hizlarina ¢ikabilmektedir. Ayak bileklerindeki eklemlerin siiriiy mekanizmasinin vida

mekanizmasi olmasi dikkat ¢eken bir 6zelligidir.

Sekil 1.5: JOHNNIE

Yine Miinih Teknik Universitesi tarafindan JOHNNIE den sonra gelistirilmesine
baslanan LOLA (Sekil 1.6) isimli robot ise an itibariyle yapim agamasinda olup, bu
robotun mekanik tasarimi ve kontrolciileri maksimum 5 km/saat lik ytirlime hizlarina
cikabilecek sekilde gbozden gecirilmistir [12]. Serbestlik derecesi ise 22 ye
cikarilmistir.

Sekil 1.6: LOLA

Diger biiyiik dlgekli insansi robot projesi ise Kore leri Teknoloji Enstitiisii KAIST
ve Hanson Robotics firmasinin ortak gelistirdigi KHR isimli robottur. 2000 yilinda
baslayan projede simdiye kadar 4 prototip yapilmistir. Son prototip KHR-3 HUBO
(Sekil 1.7) ismiyle anilmaktadir ve 41 serbestlik derecesine sahiptir [11]. 1250 mm



boyunda ve 56 kg agirligindadir. Maksimum 1.25 km/saat lik ylirlime hizlarina
¢ikabilmektedir.

Sekil 1.7: KHR-3 HUBO

1.2 Sunus Plam

Ilk olarak kinematik, dinamik ve iki ayakli yiiriime hareketinin modellenmesi
kisimlarinda iki ayakli bir robotun denge ve hareket kontrolii icin gerekli teorik
altyap1 sunulmustur. Konuyla ilgili yapilmis aragtirma sonuglari, uygulanan teknikler
ve bu calismada kullanilan uygulamalardan ve metodlardan bahsedilmistir. Kontrol
boliimiinde bu bilgiler 1s181nda gelistirilen kontrolciilerin yapisindan bahsedilmistir.

Son kisimda ise kontrolciilerin basaris1 benzetim sonuglari ile gdsterilmistir.



2. KINEMATIK

2.1 Kinematik Yap1 ve Boyutlar

Robotun kinematik yapist Sekil 2.1°de, boyutlar1 Sekil 2.2°de ve ADAMS’daki
modeli ise Sekil 2.3’te goriildiigii gibidir. Boyutlar belirlenirken herhangi bir
optimum tasarim kriteri dikkate alinmamigtir fakat kontrolciiler boyutlarda
degisiklikler olabilecegi gdz Oniine alinarak esnek bir sekilde tasarlanmustir. Fiziksel
biiyiikler ve serbestlik derecelerinin belirlenmesinde genellikle antropometrik
verilerden yararlanilarak insandakine yakin degerler secilir [12]. Bu durum robotun

tasarimi esnasinda detaylica ele alinmalidir.

y ekseni
motoru
x ekseni
motoru
govde
sol iist sag iist
bacak bacak
Z (e (e
sol alt sag alt
bacak bacak
v
X sol ayak sag ayak

Sekil 2.1: Kinematik Yap1



0.5m

0.07 m

0.18 m
X 0.02 m

Sekil 2.2: Boyutlar

Iki ayakl: yiiriime hareketinin 3 boyutta esnek bir sekilde gerceklenebilmesi icin her
bir bacakta 3 tanesi konumlandirmay1 3 taneside yonlendirmeyi saglamak iizere 6
serbestlik derecesinin bulunmasi yeterlidir [13]. Literatiirde hareket esnekligini
arttirmak i¢in 7 serbestlik dereceli bacak tasarimlari mevcuttur [14]. Bu ¢aligmada
gerekli minimum serbestlik derecesi goz Oniine alinmistir ve her bir bacakta 6’sar
serbestlik derecesi bulunmaktadir. Kalgadaki ve ayak bileginde motorlar en yogun
calismanin oldugu eksenlerdeki motorlar en az g¢alismanin oldugu eksenlerdeki
motorlarin agirligini tasimayacak sekilde yerlestirilmistir. Govdeye ise 2 motor
dengenin kapali ¢evrim kontroliiniin saglanmasi i¢in yerlestirilmistir ve hareket
acisindan bir esneklik saglamamaktadir. Boylece mekanizmanin toplam serbestlik

derecesi 14 tiir.



Sekil 2.3: ADAMS Modeli



2.2 Diiz Kinematik

Yo
A i I
R(0) , X(0) 0,
7
Xk
v
- 0
A 3
0,
d

sag bacak —O>

0y

Ll‘

d,

Xb

R® , x?

Sekil 2.4: Kinematik Hesaplarda Kullanilan Parametreler ve Eksen Takimlar1

Robot iizerinde herhangi bir noktanin herhangi diger bir noktaya gére konumunu
belirlemekte mafsallara Sekil 2.4’teki gibi yerlestirilmis esyonlii eksen takimlari
kullanilmistir. Robotikte daha ¢ok tercih edilen Denavit-Hartenberg notasyonu [15]
yerine eksen takimlarinin bu sekilde yerlestirilmesinin, yapilan islemlerin daha kolay
anlasilmasimi saglayacagi dislniilmiistiir. Fakat bu sekilde yerlestirilmis eksen
takimlarina gore yapilan diiz kinematik hesaplamalar bilgisayarin hesap yiikiinii

arttiracaktir.

Kalg¢a eklemlerinde en yogun ¢alismanin oldugu eksenler sirasiyla y-x-z eksenleridir.
Motorlarin yerlestirilmesinde bu duruma dikkat edildigi takdirde en yogun

calismanin oldugu y eksenindeki motorun x ve z eksenlerindeki motorlarin



agirliklarini gereksiz yere tagimasi gerekmeyecektir. Bilek eklemlerinde ise en yogun

calisma sirastyla x ve y eksenlerinde meydana gelmektedir.

Sekil 2.4’te R ve x sirasiyla gdvde iizerindeki bir noktanin yonii ve konumu,
R ve x sol bacagin yonii ve konumu, R® ve x® ise sag bacagm yonii ve
konumunu belirtmektedir. Buna gore sol ayagin yonii ve konumu goévdedeki bir

noktaya gore esyonlii eksen takimlarina gore asagidaki gibi yazilir.

RY = R"R,(6)R,(0,)R (0.)R, (0,)R, (6,)R, (0,) @D
0 0
X = x©@ 4 RO Yo |+ RR (6)R, ()R, (6))]| 0
-7, —d,
0 @.2)
+R”R (6)R, ()R, (6)R,(6,)| O
_d2
Xl
+R(0)RZ(el)Rx(ez)Ry(03)Ry(04)Ry(GS)RX(QG) O
—Z

1

Sag ayagin yonii ve konumu ise (2.2) denkleminde Y, yerine —Y, yazilarak bulunur.

Bu denklemlerde x , y ve z eksenleri etrafindaki donme matrisleri asagidaki gibidir.

Pozitif donme yonii ise sag el kurali ile bulunur.

10 0
R,(@)=|0 cos@ -—sind
|0 sind cosd |
[ cos@ 0 sind ]
R, (@=| 0 1 0 (2.3)
| —sind 0 cosd |
[cos@® —sin@ 0]
R,(6)=|sin@ cosf O
0 0 1

2.3 Ters Kinematik

Robotun ayaklarin1 yer diizleminde istenilen noktalara konumlandirmak i¢in bu
konumlara gore bacaklardaki eklem agilarinin ne olduklarinin bulunmasi gereklidir.

Bu problemin ¢6ziimii robotikte ters kinematik olarak adlandirilir. Ters kinematik
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¢Oziim [16] dan yola ¢ikilarak motorlarin optimum siralamasina gore sol bacak i¢in

su sekilde elde edilir.

Bilekteki ve kal¢adaki noktalarin yerleri sol bacak i¢in asagidaki gibidir:

0
x, =x?+R7| y, 24
_ZO
0
x, =x"+R"1 0 (2.5)

Z,

Sag bacak i¢inse (2.4) yerine Y, yerine —Y, yazilir. Buna gore ayak bilegindeki ve

dizdeki agilar1 veren ifadeler asagidaki gibi elde edilir.

u
vV |=RY(x, —x,) (2.6)
w

0, =tan™' v

w

0 = cos-! u+w +v:—d —d; @n
* 2d,d,

HS — sin_l M — tan_l u

Nu? +wW? +v? W2 + V2

Kalgadaki motorlarin siralamasi optimum olacak sekilde degistirildiginden buradaki
kalga agilarin1 veren ifadeler [16] daki kalga agilarin1 veren ifadelerden farklidir.

Kalgadaki acilar1 veren ifade ise asagidaki gibi yon iliskisinden bulunur.

R,(=&)R(-6,)R,(-6) =R, (94)Ry(¢95)RX(06)R(”‘1R(O)
cbcl,-s0s0,s0, cO,s0 +cbsb,s0, —cb,s0, n, r, Iy
—C0,56, co,co, s, =l ht T Iy

€O,80,80, +coso,  —co,co,s0,+s6,s0, co,co, r, L, 0
(2.8)

0, = —Atan2(r,,,r,;)
0, = Atan2(fy,, /Iy, +1,3)
01 = —AtanZ(r21 ” r22)
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3. DINAMIK

Sistemlerin benzetiminin yapilmasinda dinamik modeller kullanilir. Bu ¢aligmada
dinamik benzetim ortami olarak ADAMS yazilimi kullanildigindan sistemin diiz
dinamiginin elde edilmesine gerek yoktur. Fakat mekanizmanin denge probleminin
olmasi ve ayakla yer arasinda direk olarak kontrol edilemeyen 6 serbestlik
derecesinin bulunmasi kontrolde hassasiyet gerektirmektedir. Bu nedenle sistemin
ters dinamik modeli motor torklarinin hesaplanmasinda kullanilacaktir (Kisim 5.1).
Acik kinematik zincire sahip bir robotun ters dinamigi kapali formda ve genel halde

asagidaki gibi yazilir [17]:
M (0)6+V (0,0)+G(6)+F(6.0)=r 3.1)

Burada; n serbestlik derecesi olmak tlizere, M (9), nxn kiitle matrisi; V(H,é),
nx1 coriolis ve merkezcil ivmeleri iceren ifadelerin vektorii; G (9) , Nx1 yercekimi

ivmelerini igeren ifadelerin vektorii; F (0,9) ise nx1 siirtiinmeleri igeren ifadelerin

vektoriidiir. Bu calismada siirtiinme ile ilgili terim ihmal edilmistir. Benzetim
ortaminda siirtinme etkileri mutlak olarak bilinebilir fakat pratikte siirtiinme
modelleri ile gercekteki durum birbirinden farkliliklar gostereceginden siirtiinmeler

prototip yapildiktan sonra modellenmeli ve dinamige dahil edilmelidir.

Sistemin ters dinamigini elde etmek iizere ¢ok gdovdeli sistemlerin dinamiginin elde
edilmesinde kullanilan algoritmalar arastirilmistir. Bu algoritmalarinin  6zelligi
tekrarlamali formda olmalar1 ve bilgisayarda hesaplama agisindan efektif olacak
sekilde gelistirilmeleridir [18]. Ele aldigimiz mekanizmanin serbestlik derecesi
endiistriyel robot kollarina gore oldukca fazladir ve daha sonra buna kollarinda
eklenecegi diisiiniiliirse mekanizmanin serbestlik derecesi iki katindan fazlasina
kadar c¢ikabilmektedir. Bu nedenle hesaplama acisindan efektif bir algoritmanin
se¢imi tlizerinde durulmustur. ve bunlardan en uygun algoritma olarak kuvvet tabanl
Newton-Euler formiilasyonuna dayanan Luh-Walker-Paul algoritmasi [19,17]

se¢ilmistir. Burada ayrica kisaca Lagrange formiilasyonundan da bahsedilcektir.
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3.1 Tekrarlamah Lagrange Algoritmasi

3.1.1 Tek Destek Fazi

Robotun tek bir ayaginin yerle temas halinde durum tek destek fazi olarak
adlandirilmaktadir. Bu durumda mekanizma acgik kinematik zincire sahiptir ve
bacaklardaki toplam 12 serbestlik derecesi de birbirinden bagimsizdir. Bu durumda
robot yere bagli 12 serbestlik dereceli bir manipiilator olarak diisiiniilebilir. Robotun
en az bir ayaginin yerle temas halinde olmasi ayni1 zamanda denge agisindan istenilen

bir durum oldugundan (Kisim 4.1) bu varsayim yapilabilir.

Tek destek fazi, sag ayagin yere bastig1 “sag ayak tek destek faz1” ve sol ayagin yere
bastig1 “sol ayak tek destek fazi” olarak ikiye ayrilmaktadir. Sol ayak tek destek fazi
icin Sekil 3.1°deki parametreler g6z Oniline alinirsa enerji tabanli Lagrange
denklemleri kullanilarak robotun ters dinamigi tekrarlamali formda asagidaki gibi
elde edilebilir:

i:011

i+1v. — i+i1R(iVi + ia)i > iPi+1)

i+1

i+1a)_ = i+ilRiwi+9' é

I+ i+17i+1

i+1 _ i+l i+1 i+1
Vein = Vint @, X% Pci+l
1 1 (3.2)
_ i+1,,T i+l i+1 T Ci, i+1
ki-¢—1 - E M, VCI+l Cin + E o, o

_ 0T O
Uy, =—My, g I:)ci+l

d( ok ok ou
T = —|-—+—
'“d4t\ a6 ) o6 o6

Sag ayagin yere bastigi durum igin ise Sekil 3.2°deki parametreler géz Oniine

alinarak ayni algoritma kullanilir.

3.1.2 Cift Destek Faz1

Cift destek fazinda ise robotun her iki ayagida yerle temas halindedir ve mekanizma
kapali kinematik zincire sahiptir. Bu durumda, geometrik kisitlarla birlikte 12
serbestlik dereceli manipiilatér olarak diisiiniilen mekanizmanin yerle temasindan
kaynaklanan yer temas kuvvetlerininde ters dinamigin eldesinde dikkate alinmasi

gereklidir. Yer temas kuvvetleri dinamige asagidaki gibi dahil edilir [20].

M (0)6+V (0.0)+G(0)=7+J"F (3.3)

13



Burada; J', ayaktaki bir noktaya gore elde edilmis 12x6 jacobian matrisinin
transpozesi; F ise 6x1 ayaktaki aym1 noktadan oOlgiilen kuvvet ve moment
vektoridiir. Jacobian ise sayisal veya sembolik olarak asagidaki tekrarlamali
formdaki denklemlerle elde edilebilir [17]:

i:0>11

i+1

i+lp i 1 A
o, = ;Ro+6,6

1 i+17i+1
= "R(Vi+ o x 'Ry (3.4)
Ov — IZOR 12V12
13R12w12
Oszgﬁi i=1.,6,j=1,.,12
100,

Geometrik kisitlar ise asagidaki gibi yazilabilir [21]:
xV - x®) = sht (3.52)

»R= R =sht (3.5b)
Burada (3.5a) denklemi ayaklar arasindaki mesafenin sabit kalmasini, (3.5b)
denklemi ise ayaklarin birbirlerine gore yoniiniin sabit kalmasini gerektirmektedir.
Boylece 3 tanesi konumlandirma 3 tanesi yOnlendirme olmak iizere mekanizma
toplam 6 serbestlik derecesini kaybeder ve bu denklemler kullanilarak bir bacaktaki
acilarin diger bacaktaki agilara bagimli oldugu bir ifade elde edilebilir. Bu kisitlarin
korunabilmesi i¢in ¢ift destek fazinda ayaklara verilen referanslara dikkat
edilmelidir.

3.2 Tekrarlamali Newton-Euler Algoritmasi

Bu calismada mekanizmanin ters dinamiginin elde edilmesinde kuvvet tabanli
Newton-Euler formiilasyonuna dayanan Luh-Walker-Paul algoritmasi kullanilmistir.
Bu algoritmanin 6zelligi biitiin hesaplarin uzuvlara bagl yerel koordinat eksenlerinde
yapilmasi sebebiyle daha az iglem gerektirmesidir. Serbestlik derecesi arttik¢a
yapilan hesaplamalar dogrusal olarak artmaktadir. Lagrange formiilasyonunda
potansiyel enerjinin sabit bir referansa gore yazilmasi gerektiginden hesap yiikii
fazladir.
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3.2.1 Tek Destek Fazi

Burada da yine tek destek fazi tek ayagin yerde oldugu durumdur ve sag ayak icin ve
sol ayak i¢in iki farkli durum s6z konusudur. Sekil 3.1°de sol ayagin yerde oldugu
durum i¢in, Sekil 3.2°de ise sag ayagin yerde oldugu durum i¢in mekanizmanin ters
dinamiginin hesaplanmasinda kullanilan parametreler goriilmektedir. Kalgadaki ve
bilekteki eklemlerin eksenleri ayni noktada kesigsmektedir. Ayak ile alt bacak uzvunu
birbirine baglayan bilek eklemindeki ve gdvde ile iist bacagi birbirine baglayan kalca
eklemindeki uzuvlarin kiitleleri sifir kabul edilmistir. Govdede ise birbirinden
bagimsiz iki motor basitlik acisindan ayni noktada toplanmis gibi kabul edilmistir.

Tek destek fazi igin ters dinamik agagidaki gibi tekrarlamali formda elde edilir:

i:0—>11

i+1 i+lp i 1 A

o, =" Ro+6,6,
I+1a)1=I+IlRIa)I+I+|1RIa)|X9 é +9 é

I+ i+1™i+1 i+1™i+1

i+1,y i+1 i- i i i i [
Vi = RCo X B+ o x (o x 'B)+ V)
i+1, N ER ) i+1 i+1 i+1 i+1 i+1,
Ciu Wiy X PCi+1 + O X( Wiy X F)Ci+1 ) + Vi+1
i+1 _ i+1y¢
I:i+1 - mi+1 VC

i+l

i+1 _ Gy i+l - i+1 Ci i+1
Niy="l, "o, + o, x ", o

1+1 (3.6)

i:12—>1

ifi = i+1iRi+1 fi+1+ iFi

ini = iNi + i+1iRi+1ni+1 + iPci x iI:i + iPi+1 x i+1iRi+l fi
r.="n"é
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Sekil 3.1: Dinamik Hesaplarda Kullanilan Parametreler(Sol Ayak Yerde)
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Sekil 3.2: Dinamik Hesaplarda Kullanilan Parametreler(Sag Ayak Yerde)
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(3.6) denklemlerinde ileri yayilim dongiisii olarak adlandirabilecegimiz ilk dongiide
sirastyla yere basan ayaktan baglayarak havadaki ayaga kadar uzuvlara atanmig
koordinat takimlarinin agisal hizlari, agisal ivmeleri, ¢izgisel ivmeleri, uzuvlarin
agirlik merkezlerinin ¢izgisel ivmesi, agirlik merkezlerindeki kuvvetler ve
momentler hesaplanir. Geri yayilim dongiisii olarak adlandirabilecegimiz ikinci
dongiide ise bu uzuvlarin agirlik merkezilerine etkiyen kuvvetler ve momentler
havadaki ayaktan baslayarak yere basan ayaga kadar bir uzuvdan digerine etki tepki
prensibiyle aktarilir. Motorlarin bulundugu eksenlere denk gelen momentler ise

motorlar tarafindan dengelenmesi gereken momentler olarak elde edilir.

Bu algoritma seri kinematik zincire sahip robot kollar1 i¢in gelistirilmis oldugundan
bu mekanizmaya uyarlanmasi gerekmektedir [22,23]. Kinematik zincir Sekil 3.3°de
goriildiigii gibi govdede dallanarak 3 e ayrilmaktadir. Bu dallarin ikisi gévdedeki
motorlardan digeride havadaki ayagin oldugu bacaktan devam eder. Buna gore govde
uzvunda algoritmanin ilk déngiisii 3 e ayrilir. Ikinci dongiide ise her bir daldan gelen

kuvvet ve moment etkileri govdede toplandiktan sonra dongii devam eder.

3. dal
—
2. dal
1. dal R\\
@_

S

N

Sekil 3.3: Kinematik Zincirdeki Dallanma

i
o
i
o

Uzuvlara ait fiziksel degerler ile agirlik merkezlerinin yerleri EK G’de verilmistir.
Taban wuzvu olarak kabul edilen yere basan ayagin hareket etmedigini

varsaydigimizda 0. uzuv i¢in agisal hiz ve agisal ivme degerleri sifir olacaktir:
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3.7)

Yer¢ekimi ivmesinin dinamige dahil edilmesi i¢in ise taban uzvunun ¢izgisel ivme

vektoriine yercekimi ivmesi yukar1 yonlii olacak sekilde dahil edilir [17].
“,=[0 0 g (3.8)

Ters dinamigin eldesinde de kinematikte oldugu gibi esyonlii eksen takimlari
kullanilmigtir. Bu nedenle denklemlerdeki konum, hiz ve ivme vektorleri bu eksen
takimlarina gore yazilmistir. (3.6) nolu denklemlerde € 1i. mafsalda donmenin
gergeklestigi eksenin birim vektoriidiir. Buna gore eklemlerin agisal hiz ve ivme
vektorleri agagidaki gibi olacaktir:

6e=[6 o o] de=[8 o o]
6,6,=[0 6, 0] be,=[0 4 o]
66,=[0 6, of be,=[0 4, o]
68,=[0 6 o]  de=[0 4 of
66,=[6. 0 o]  de=[d o o]
68,=[0 0 4]  de=[0 o 4]
68=[0 0 6] be=[0 0 4] (3.9)
66, =[6 0 of de.=[d 0 o]
68=[0 6 o]  d&=[0 4 of
6,80=[0 6, 0] d8,=[0 4, 0]
6.6,=[0 6, o] 4e,=[0 4, o]
6.6,=[6, 0 0] 4.8,=[d, 0 o]
6.8,=[6, 0 o]  4.6,=[d, 0 o]
6.6.=[0 6, o] d.e.=[0 4, o]
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Sol ayagin yerde oldugu durum ig¢in uzuvlar arasindaki donme matrsileri agsagidaki

gibi olacaktir:

R=R, ()
2R=R(6,)
R=R,(6)
IR=R,(6)
sR=R,(6))
R=R,(6)
‘R=R,(6,)
R=R, (&)
sR=R,(6))
109R = Ry(‘glo)
R=R,(6,)
nR=R(6,)
sR=R(6;)
WR=R,(0,)

JR=R(8)
R=R,(0,)
R=R,(6,)
‘R=R,(,)
SR=R(6)
R=R,(6,)
R=R,(6,)
SR=R (6,
‘R=R (6,
YR=R,(6,)
WR=R,(6,)
PR=R,(0,)
“R=R.(4,)
R=R(6,)

20
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Uzuvlara atanmis eksen takimlarimin birbirlerine gore konumlar1 ise asagidaki

gibidir:

"P=[0 0 0]
'P,=[0 0 o
*p=[0 0 d,]
P,=[0 0 d,]
‘R=[0 0 of
‘B=[0 0 0]
‘p=[0 —d, 0]
"R=[0 0 0
*R=[0 0 O]

P,=[0 0 —d,]
IOPHZ[O 0 _dIO]T
"p,=[0 0 o]
dy 0 —d,]
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Uzuvlara atanmis eksen takimlarina gore herbir uzvun agirlik merkezinin konum

vektorleride asagidaki gibidir:

00 o (3.12)

3.2.2 Cift Destek Faz1

Cift destek fazinda lagrange formiilasyonundan farkli olarak kuvvet tabanli bir
algoritma kullanildigindan jacobianin hesaplanmasi gerekmemektedir. 12 serbestlik
dereceli manipiilator olarak kabul edilen mekanizmanin u¢ noktasi olarak kabul
edilen ayaga etkiyen yer temasindan kaynaklanan kuvvetler ve momentler
algoritmaya direk olarak dahil edilir. Bu durumda geri yayilim esnasinda bu
kuvvetlerin ve momentlerin etkileri her iki bacaktaki motorlar tarafindan
dengelenmis olacaktir. Pratikte her iki ayakta 6 eksenli kuvvetleri ve momentleri
Olgen sensorler bulunacaktir. Bu sensorlerden okunan veriler direk olarak
kullanilabilir.  Benzetim  ortaminda  kuvvetler —ayaklarin 4  kdsesinden
Olctilmektedir(Sekil 3.4). Bu nedenle bu dort noktadaki kuvvetleri ayak iizerinde ug
noktas1 olarak kabul edilen bir noktaya 3 bilesenli kuvvet ve 3 bilesenli moment

olarak indirgemeye gerek vardir.

22



A
F ' F
4z X 3z dx
Fy Fy v
3
F4x F3x
d)’

Sekil 3.4: Ayaktan Olciilen Kuvvetlerin Eksen Takimlari

Ayagin orta noktasi u¢ noktast olarak kabul edilerek bu dort noktadaki 3 bilesenli

kuvvetlerden bu noktaya gore asagidaki gibi moment alinmistir.
=d,[(F;+F,)-(F,+F,)]

,=d [(F,+F,)-(F;+F,)] (3.13a)
=dx[(Fy3+Fy4)—(Fy1+Fy2)]+dy[(Fxl+FX4)—(FX2+FX3)]

Bu dort noktadaki kuvvet vektorlerinin toplanmasi ilede kuvvetler ayagin orta

noktasinda 3 bilesenli tek bir kuvvet vektoriine asagidaki gibi indirgenir:
Fo=F+F, +F,+F,
F,=F,+F, +F, +F, (3.13b)
F=F,+F,+F,+F,

Cift destek fazinda yer temas kuvvetlerinin dinamige dahil edilmesinin disinda (3.5)
nolu denklemlerdeki geometrik kisitlara da uyulmalidir. Ayrica bu fazda her iki

ayakta yere bastigindan ayaklardan herhangi biri taban uzvu olarak kabul edilebilir.
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4. IKi AYAKLI YURUME HAREKETINIiN MODELLENMESI

Mekanizma yere sekil bagl olmadigindan otiirii ayaklarla yer arasinda direk olarak
kontrol edilemeyen 6 serbestlik derecesi mevcuttur. Mekanizmanin dengesini
kaybetmemesi i¢in denge ile ilgili bir kavram olan sifir moment noktasinin(SMN)
Sekil 4.1°de goriildiigli gibi ayagin veya ayaklarin kapsadigi destek ¢okgeni olarak
adlandirilan ¢okgen iginde kalmasi gereklidir. Ayagin yerle olan kuvvet baginin
korunabilmesi sifir moment noktast tanimindan [22,24] yola ¢ikilarak tasarlanan

kontrolciilerle saglanmaktadir.

a) b)

Sekil 4.1: Destek Cokgenleri a) Tek Ayak Yerde b) Iki Ayak Yerde

Tek ayak yere bastigi durumda destek ¢cokgeni ayagin geometrisinin kapsadigi alan
olacaktir. Iki ayagin yerde oldugu durumda ise Sekil 4.1°de goriildiigii gibi iki ayagin

koselerini birlestiren cokgen destek ¢cokgeni olacaktir.

4.1 Sifir Moment Noktasi

Yiiriime esnasinda mekanizmaya etkiyen kuvvetler yercekimi ivmesi ile atalet
ivmelerinin meydana getirdigi kuvvetler ile yerden gelen tepki kuvvetleri olacaktir.
Etki kuvvetleri ile tepki kuvvetlerinin dengesini yer diizleminde momentlerin sifir

oldugu bir noktaya gore yazdigimizda bu nokta sifir moment noktasi olacaktir.
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Mekanizmanin dengesini kaybetmeden yiiriiyebilmesi igin ise bu noktanin destek
cokgeni icinde kalmasi gereklidir. Sifir moment noktasinin yer diizlemindeki

konumunu Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ten yola ¢ikarak asagidaki gibi elde edebiliriz
[25,26].

2 (Rz—Fx)+ 2 M,

Xump = z 3 (4.1a)
Fi Zi - Fizyi - Mix
Yimp = 2(5, SF 2 (4.1b)

Yzmp

Sekil 4.3: Uzuvlara Etkiyen Kuvvetler ve Momentler(Cephe Diizlemi)
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Bu denklemlerde F uzuvlarin agirlhik merkezlerindeki kuvveti, M ise agirlik
merkezlerindeki momenti ifade etmektedir. Bu kuvvetler ve momentler ters
dinamigin elde edilmesinde kullanilan algoritmada ara islem olarak
hesaplanmaktadir. Fakat hesaplanan bu momentler ve kuvvetler uzuvlara atanmis
koordinat eksenlerinde tanimlanmis oldugundan sabit koordinat eksenine eslestirme
yapmak i¢in uzuvlarin bu koordinat takimina gore yonlendirme matrisleriyle
carptlmast gerekmektedir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te goriilen uzuvlarin eksen

takimlarinin sabit eksen takimina gore yonleri asagidaki gibi olacaktir:

c2R=1R,R

ch: ?R;RgR
csR=TR,R{R,RIR(R

coR = RR{R,RIRRIR(RIR
aoR='R/R;R/R/R’RSR/R,/R /R

cnR = RRIR/RRRIRRIR (RIR ;R
cnR=R,R{RRIRRR
'R=R,RIR;RIR’R R

Cl4

4.2)

4.1.1 Dogrusal Ters Sarka¢ Modu

(4.1) nolu denklemlerde de goriildiigii tlizere sifir moment noktasinin konumu
olduk¢a karmasik ve dogrusal olmayan bir analitik ifadeyle belirlenir. Bu noktanin
destek ¢okgeninin i¢inde kalacak sekilde kontrol edilebilmesi i¢in bu ifadeler daha
basit bir model kullanilarak basitlestirilirmistir [27,28,29,30]. Buna gore
mekanizmay1 Sekil 4.4’te goriildiigii gibi agirlik merkezinde toplanmig bir noktasal
kiitleye indirgeyerek bir ters sarkag olarak ele aldigimizda ve agirlik merkezinin yere
gore yiiksekligi sabit kalacak sekilde kisitlandiginda mekanizmaya etkiyen
kuvvetler(veya ivmeler) agirlik merkezindeki toplam agirlik kuvveti ve yataydaki

cizgisel atalet ivmesinin meydana getirdigi kuvvet olacaktir.
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A 4

yzmp

Sekil 4.4: Agirhik Merkezindeki Ivmeler(Cephe ve Profil Diizlemi)

Mekanizmanin hareketini Sekil 4.4’teki gibi cepheden ve profilden olacak sekilde iki
ayr diizlemde inceleyecek olursak bu diizlemlerdeki kuvvetlerden yer diizlemindeki

sifir moment noktasina gére moment aldigimizda asagidaki denklemler elde edilir.

C, — L&, = Xy (4.32)
g
C, ..

c, —Ecy =Yoo (4.3b)

Bu denklemler (4.1) nolu denklemlerin basitlestirilmis halidir ve agirlik merkezinin z
eksenindeki konumu sabitlendiginde ters sarkacin dinamiginin dogrusal olarak elde
edildigi ve cephe ile profil diizlemleri i¢in ayni denklemlerin elde edildigi
gorlilmektedir. Bu durum diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinli basitlestirerek
istenilen sifir moment noktasinin konumuna goére agirlik merkezinin x ve y
eksenlerindeki yoriingelerinin hesaplanmasini kolaylastirmaktadir. Bu basitlestirilmis
model Dogrusal Ters Sarkag Modu (DTSM) olarak adlandirilmaktadir.
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4.2 Statik Yiiriime

Mekanizmanin agirlik merkezinin sabit hizla hareket ettigini veya ivmelenmesinin
ihmal edilebilir kadar kiiciik oldugunu varsayacak olursak sifir moment noktasinin
agirlik merkezinin konumuna bagl oldugu statik yiirlime olarak adlandirilan [31]

asagidaki denklemlerle ifade edebilecegimiz 6zel bir hal elde edebiliriz:
¢, =0, ¢ =0 icin
C, =X (4.42)

Cy = Yomp (4.4b)

Agirlik merkezinin ivmelenmesinin yeteri kadar kiiciik kalmasi icin statik yiirlime
esnasindaki hareketlerin yavas olmasini ve robotun ¢ift destek fazinda daha uzun
stire kalmasini gerektirmektedir. Bu nedenle statik yiirlime hareketi ile yiiksek hizlara

¢ikabilmek miimkiin degildir.

4.2.1 Ayak Yoriingeleri

Yiiriime hareketinin gerceklenebilmesi icin Oncelikle ayaklarin yerle temasinin
kesilerek yer diizleminde istenilen noktalara konumlandirilmasi gerekmektedir. Ayak
yere bastigi anda hizinin ve ivmesinin sifir olmasi yani ayak yoriingelerinin 2.
mertebeye kadar siirekli olmasi gerekmektedir [32]. Aksi halde yer temas
kuvvetlerinde anormal sicramalar meydana gelmektedir. Bunun disinda ayagin belirli
bir T zamani i¢inde bir noktadan bir noktaya konumlandirilmasina olanak vermesi ve
istenilen konumlandirma mesafesinin ayarlanabilir olmasi aramilan diger

ozelliklerdir.

Sekil 4.5°teki gibi bir eliptik yoriingeyi x ve z eksenleri i¢in ayr1 ayr1 kosiniis

fonksiyonlar1 cinsinden agagidaki gibi ifade edebiliriz [33]:

0.06 : : : : : : :

T T

(rm)

]

L e

0
0 oos 01 015 02 025 03 035 04
% (m]

Sekil 4.5: Eliptik Ayak Y 6riingesi
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S S
X(t) = —= cos (w,t)+ 3 (4.52)

2(t) = g[l - cos(zwft)] (4.5b)

w, = (4.5¢)

z
T
Burada; S adim boyu, h ayagin yerden maksimum yiiksekligi ve T adimin
periyodu olmak iizere w, adim frekansidir. Bu eliptik yoriingenin, Sekil 4.6 ve Sekil

4.7°de goriildiigli gibi ikinci tiirevleri slireksiz oldugundan aranilan sartlara

uymamaktadir.

0.4

0.3

E 02

=

0.1

zaman [sn)

Sekil 4.6: Eliptik Ayak Yoriingesi X Ekseni Konum, Hiz ve ivme Referanslari
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0.08 : : : :

(117 SO S — S N —

z ()

002 f--mmemmme e bl RN I EEETR .

v (mfs)

zaman [sn)

a (mis?)

R i | | i

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
zarman (sn)

Sekil 4.7: Eliptik Ayak Yoriingesi Z Ekseni Konum, Hiz ve Ilvme Referanslar

Bu ydriingeler ikinci mertebe algak gecirgen bir filtreden gegirilerek Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9’da goriildiigii gibi ikinci tiirevleri siirekli hale getirilebilir. Bu ayagin
istenilen zamandan bir miktar gecikmeyle yere basmasina neden olmaktadir. Ayrica
merdiven ¢ikma gibi durumlar i¢in daha esnek bir ayak ydriingesine ihtiya¢ oldugu

gOriilmiistiir.
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zarman (sn)

Sekil 4.8: Filtrelenmis Ayak Yoriingesi X Ekseni Konum, Hiz ve ivme Referanslari
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0.08 : : : : :

0.04

z ()

0.02

v (mfs)

a (mis?)

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
zarman (sn)

Sekil 4.9: Filtrelenmis Ayak Y®ériingesi Z Ekseni Konum, Hiz ve Ivme Referanslar

Diger bir yoriinge ise eklem agilarina 3. mertebe polinom uydurma yaklagimiyla elde
edilmistir [17]. Bu yoriinge Sekil 4.10°da goriildiigii gibi verilen 4 noktadan
geemektedir ve 3 pargalidir.
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@ _ @ _ @) _ 3 _
v,”=0,a,7=0 v,”=0,a,7 =0

VZ(Z) = O,az‘z’ =0 Vz(s) = O,az(” =0
2 3
1 4 .
yer diizlemi
Vx(l) =0, ax(” =0 VX(4) =0, ax“) =0
v,V =0,a" =0 v, =0,a, =0

Sekil 4.10: Yoriinge Planlayicisi ile Elde Edilmis Ayak Y oriingesi

3. mertebe bir polinom uyduruldugundan 6tiirii ayagin verilen noktalardan gecerken
ivmesi sifir olacaktir. Bu yoriinge merdiven ¢ikmada da kullanilabilmesi ve ayak
yere basarken hizlarin ve ivmelerin sifir olmasi avantajlarinin yaninda bir c¢ok
dezavantaji vardir. Ayak yoriingesi 2 ve 3 noktalar1 arasinda asagiya dogru bir
bombe yapmaktadir. Bu nedenle biiyiik adimlarda ayagin yere siirtiinmemesi i¢in
ayagin cok fazla yukar1 kaldirilmasi problemi vardir. Ayrica ayagin 2 ve 3 numarali
noktalarda duraklamasindan otiirii hareket kesikli gibi goriinmekte ve yoriingenin 3
parcadan olugmasi nedeniyle bu ii¢ parcanin uygun zamanlamayla birlestirilmesi
problem olmaktadir. Daha yiiksek mertebe polinom uydurularak bu noktalarda ayak
hizlarina ve ivmelerine de referanslar verilebilir fakat bu da jacobianin

hesaplanmasini gerektirecektir.

Bu olumsuzluklar nedeniyle daha esnek ayak yoriingelerinin eldesi iizerinde

durulmustur. Bu yoriingelerde ayaklarin hizlarina referans verilmistir.

Ayagin x ekseni dogrultusundaki yoriingesinin hizi asagidaki gibidir.

nT +t, <t<(n+1)T —t,

igin;
S S
X(t) = —————cos( 2w, t—(nT +td) +—
=y ) ) o
T
W, =7 o, (4.6b)

Burada; n adim numarasi, S adim boyu, T adimin periyodu ve t, gecikme zamani
olmak tlizere W, adim frekansidir. (4.6) denklemindeki t, gecikme zamani, ayagin x

eksenindeki hareketinin istenilen periyod zamani icerisinde t; kadar ge¢ baslayip, t,
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kadar erken bitmesini saglamaktadir. Boylece Sekil 4.11°de goriildiigii gibi x
eksenindeki hareket z eksenindeki hareketten daha ge¢ baslayip daha erken
bitecektir. Bu gecikme zamani, ayagin bir engeli agsmasinin veya ayagin yere
strtinmeden yukar1 kaldirilmasinin gerekli oldugu durumlarda kullanilmak tizere
ayak yorilingelerinin esnekligini arttirmak i¢in eklenmistir. x ekseni yoriingeleri, ayni
zamanda y eksenindeki ayak hareketine ve ayagin yonlendirme agilarina referans

vermede de kullanilmaktadir.

008 : : : ' : : : :

0.04

z ()

0.0z

0 i i i i i i i
O 005 01 015 02 025 03 035 04
s (m)

0.08 ! : : ' : ! : :

R e

(rm)

]

002 g RS A N -

0 i | i
a 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
% (m)

DDE 1 I 1 1 1 1 I 1 1

e R R s LR EE Rk

z ()

R AR R bk SRR RLRLELRT RERLELE SRS

0
o o005 01 015 02 025 03 035 04
% (m]

Sekil 4.11: T = 1 sn’lik Periyod ve Sirasiyla tg = 0, t4 = 0.1, tg = 0.2 sn’lik Gecikme

Zamanlari I¢in Ayak Yoriingeleri
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Bu sekilde elde edilmis x ekseni boyunca ayak ydriingesinin konumu, hizi ve ivmesi
ise Sekil 4.12°de goriildiigi gibidir.

I 1
0.4 : :

03
E nz
s

0.1
o

a 0.2

(m/s)

-10 '
0 0.2

i i
0.4 06

zarman (sn)

Sekil 4.12: T = 1 sn’lik Periyod ve t4 = 0.2 sn’lik Gecikme Zamani i¢in Ayak
Y ériingesinin Konum, Hiz ve Ivme Referanslari

Ayagin z eksenindeki hiz yoriingesi ise 2 parcali fonksiyondan meydana gelmektedir.

[lk par¢a periyodun ilk yarisi i¢in ikinci parca ise periyodun son yaris1 icin gegerlidir
T +t, <t <(n+(1/2))T igin;

. h h
2(t) = —mcos(mf (t=(nT +t, )))+m (4.72)
W, :(T/zﬁ (4.7b)
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(n+(1/2))T <t<(n+1)T —t, iin;

h2
(4.8a)

((T/Z) —1 )

za)zz——EL——coqzwf0—(wr+g)»—

(T/2)-t.)

- (4.8b)

w

b(T/2)-t,
Burada; n adim numarasi, h, ayak kaldirma yiiksekligi, h, ayak indirme yiiksekligi,
T adimin periyodu ve t; gecikme zamam olmak iizere w, adim frekansidir. Bu

denklemdeki t, gecikme zamani ise, x ekseni yoriingesinde oldugu gibi ayagin z

eksenindeki hareketinin istenilen periyod zamani icerisinde t; kadar geg baslayip, t,

kadar erken bitmesini saglamaktadir ve boylece kisa siireler igin ¢ift destek fazlarinin
meydana getirilmesi amaclanmustir. Ayrica z eksenindeki yoOriingenin 2 parcali
olmasindan otiirii ayagin kaldirma ve indirme yiikseklikleri ayr1 ayri1 ayarlanabilir.
Bu da merdiven ¢ikmada ve inmede ayak yoriingesine Sekil 4.13°de goriildigi gibi

esneklik saglamaktadir.

02 : : : : : : : :

0.15

0.05

02 025 03 035 04
s (m)]

Sekil 4.13: h; = 0.15m ve h, = 0.05m Degerleri ile Elde Edilmis Ayak Ydriingesi
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Bu sekilde elde edilmis z ekseni boyunca ayak yoriingesinin konumu, hizi ve ivmesi

ise Sekil 4.14’te goriildiigii gibidir.

0.2 T T T T

0.15

0.05

¥ (mfs)

zaman [sn)

zarman (sn)

Sekil 4.14: h; = 0.15m ve h, = 0.05m Degerleri ile Elde Edilmis Ayak Y 6riingesinin

Z Ekseni Konum, Hiz ve Ifvme Referanslart

4.2.2 Agirhk Merkezi Yoriingesi

Statik ylirlimede sifir moment noktasi referansi yaklasik olarak agirlik merkezinin
yer diizlemindeki izdiisiimiiniin takip ettigi yoriingedir. Bu nedenle agirlik merkezine
verilen yoriinge sifir moment noktasinin takip etmesini istedigimiz referansi

olacaktir. Sifir moment noktasi referansi ise Sekil 4.15’teki gibi verilebilir.
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L. W ;

Sekil 4.15: Sifir Moment Noktas1 Referansi

Sekil 4.15’teki sifir moment noktasi referansi agirligt bir ayaktan digerine transfer
eder. Bu iglem yeteri kadar yavas gergeklestirildiginde agirlik merkezindeki
ivmelenmeler kiigiik kalacaktir ve sifir moment noktasi destek ¢okgeninin disina
cikmayacaktir. Agirligin bir ayaktan digerine transferi islemi sirasinda mekanizma
cift destek fazindadir. Agirlik ayagin orta noktasina transfer olduktan sonra ise diger
ayak ileri dogru konumlandirilir. Bu sekilde kararli bir yiirime hareketi
gerceklestirilebilir fakat bu hareket oldukca yavas olacagindan yiiksek hizlara

c¢ikabilmek i¢in dinamik yiiriime hareketinin saglanmasina gerek vardir.

4.3 Dinamik Yiiriime

Statik yiirimede hareket herhangi bir anda durduruldugunda mekanizma dengededir.
Dinamik yiirlimede ise mekanizma dinamik etkiler tarafindan dengelendiginden bu
durum gegerli degildir. Dinamik yiiriime hareketi yiirlimenin kontroliinii zorlastirsada
yiiksek hizlara cikabilmek agisindan gereklidir. . Ayak yoriingesi olarak Kisim
4.2.1.1 de elde edilen ayak yoriingeleri aynen gecerlidir. Havadaki ayagin
hareketininde dinamige etkisi olacaktir. Literatiirde bu durumu da goz Oniine alan
ayak yoriingelerine bagli modellerde mevcuttur [33]. Bu ¢aligmada mekanizmanin
dengesi kapali ¢cevrim kontrol stratejileri ile desteklendiginden (Kisim 5.2.2) sallanan

ayagin dinamige etkisi ihmal edilmistir.

4.3.1 Agirhk Merkezi Yoriingesi

Dinamik yiirimede agirlik merkezi yoriingeleri (4.3) nolu denklemlerle verilen
basitlestirilmis modelden elde edilen diferansiyel denklemlerin ¢oziilmesi yolu ile
elde edilir. Bu calismada analitik ¢6ziim, sayisal ¢oziim ve servo kontrol yaklagimi
ile ¢ozlimler incelenmistir. Yiiriime esnasinda destek cokgeni ayagin geometrisiyle
aynidir ve yer diizleminde bir bolgedir. Sifir moment noktasinin yiirime hareketi
boyunca Sekil 4.16’daki gibi yere basan ayagin orta noktasinda kalmasini saglamak
kararlilik acisindan daha iyidir. Boylece sifir moment noktasinin ayak kenarlarina

olan mesafesi biiyiik olacaktir ve bu nokta etrafindaki sapmalar kararlilik agisindan
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biiylik problem olusturmayacaktir. Sifir moment noktasinin ayak kenarlarina yakin

bir yerde secilmesi halinde ise kararlilik sinirlar1 daralmig olacaktir.

> Kararhihk SMN Y- B Kararhiik
> Simirlar f‘ > Sinirlar

v
SMN /—

A

Sekil 4.16: Sifir Moment Noktasinin Yeri ve Kararlilik Sinirlar

4.3.1.1 DTSM nin Analitik Coziimii

Sifir moment noktasinin tek destek fazinda ayagin yani destek cokgeninin orta
noktasinda kalmasii tercih ettigimiz takdirde bu noktaya yerlestirilmis koordinat
eksenine gore dogrusal ters sarka¢c modeli profil diizlemi i¢in asagidaki gibi elde

edilir.

¢ —o'c =0 (4.92)

w=./9/c, (4.9b)

Bu denklemin analitik ¢6ziimii ise asagidaki gibi olacaktir:
c (t)=Ce” +C,e (4.10)

C, ve C, katsayilar baslangi¢ kosullarina bagl bir ifade olarak asagidaki gibi elde

edilir:
¢ (t)=C,we” —C,we™ 4.11)
c,(0)=C,+C,=C, =c,(0)-C, 4.12)
¢,(0)=Co-C,o (4.13)
¢, (0)=(c,(0)-C))o-C,w (4.14)
1 1,
C, = —(CX(O)——CX(O)] (4.15a)
2 w
1 |
Cl :—(CX(0)+—CX(0)j (4.15b)
2 w
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Boylece analitik ¢6zlim asagidaki gibi elde edilmis olur:
1 1 2 —ot
c,(t)= (c (0)+—c (O)] +§(cx(0)——cx(0)je (4.16a)
@
Cephe diizlemi i¢inde ayni denklem elde edilir:

¢ (1) =~ [c O+-¢ ((»j %[cym)—lcym)je-wt (@.16b)
w

Agirlik merkezinin baglangic hizinin elde edilmesinde ise tekrarlanabilirlik
kosullarindan yararlanilir [33]. Profil diizlemindeki tekrarlanabilirlik kosullari,
agirlik merkezinin baslangi¢c konumunun bitis konumunun eksi isaretlisi ve baslangic
hizinin bitis hizina esit olacak sekildedir. Buna gore agirlik merkezinin x ekseni

dogrultusundaki baslangi¢ hiz1 asagidaki gibi elde edilir:

¢, 0= _ (0)_1+e
6.(0)=¢,(T)

wc, (0) 4.17)

Profil diizlemindeki agirlik merkezinin baslangi¢ konumu ise adim boyunun yarisi
olacak sekilde secilir (Sekil 4.17).

Cephe diizlemi i¢in tekrarlanabilirlik kosullar1 ise agirlik merkezinin bagsladig1 ve
bittigi konum ile baslangi¢ hizi ile bitis hiz1 ayn1 olacak sekilde verilirse (Sekil 4.17)
y ekseni dogrultusundaki baslangic hiz1 asagidaki gibi elde edilir.

¢,(0)=c,(T) 1= e“’T
cO=am = ¢,(0) =——ax, (0) 4.18)

Cephe diizleminde ise agirlik merkezinin baslangi¢ konumu iki ayak arasi agikligin
yarisidir (Sekil 4.17).

t=0
t=0 . t=T t=T ,
i A i
s ; |
I A\ 4 :
<+ I > 4_|
c,(0)=-S/2 ¢ (T)=S/2 c,(0)=c,(T)=-B/2

Sekil 4.17: Ters Sarkacin Cephe ve Profil Diizemleri i¢in Sinir Kosullar
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Agirlik merkezi yoriingeleri bu denklemlerle T periyodu olan tek bir adim i¢in elde
edilebilir. Birden ¢cok adim i¢in elde edilecek yoriingelerin birbirleriyle uygun bir
sekilde birlestirilmesi gereklidir. Bu islem yapildig1 takdirde agirlik merkezi
yoriingeleri Sekil 4.18’deki gibi elde edilir.

"Il T T T T T T T T T
Shit Referans E ; E | i__=_..-"*'
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E ; ; ! e . ; ; !
£ ! ! \ !
L iy T — W= Laialel e . v T N T T
1 L 1
1 L 1
1 - - [ 1 1 1 1 1 1 1
S50 D A B B B B B B
-1 | | | ] | ] | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
zaman [sn)
T T T T T T T T T
015 L SN Referans N R N N S . |
] mm—— Adirhk Merkezi voringesi -: 0 E- T -E
R B e e e
. : e : A~
= 005 pop™ s T R - e Rt S L EELEEEE e --,-r‘"'-":-i-:‘ﬂ--—
E r’ ' \ i }’f i \‘ ' f, ' \\
= ) M e y SEEEEPEEEEEEE B s e nE e nnans y L EELr y
\‘ ,J' \\ J.I'
005 F------ * """" - 'T“-;.'..:'.;-:“f' B e J """" --Ta -:..'.:':.;a""" e " """ .
e e I I I M s s e S
i i i i i i i i i

zaman (=n)

Sekil 4.18: Sifir Moment Noktasinin ve Analitik Coziimle Elde Edilmis Agirlik

Merkezi Y oriingesinin X ve Y Ekseni Referanslari

X-Y diizlemindeki agirlik merkezi yoriingesi, sifir moment noktasi referansi ve

ayaklarin konumlar1 ise Sekil 4.19°daki gibi olacaktir.
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Sekil 4.19: Sifir Moment Noktasinin ve Analitik Coziimle Elde Edilmis Agirlik

Merkezi Yoriingesinin Yer Diizlemindeki Referansi

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi agirlik merkezinin x eksenindeki baslangic konumu
eksi bir degerden baglamakta ve bitis konumu ise istenilenden ilerde kalmaktadir. Bu
nedenle yoriingenin baslangi¢ ve bitis konumlarinda kirpilmasi gerekmektedir. Bu
durum yoriingede bir siireksizlige neden oldugundan pratikte uygulanabilir degildir
(Sekil 4.20). Y ekseni dogrultusundaki agirlik merkezi yoriingesinde de baglangic ve
bitiste siireksizlikler s6zkonusudur (Sekil 4.21). Bunlarin disinda SMN referansinin
stireksiz olmasindan &tiirii elde edilen agirlik merkezi yoriingelerinde stireksizlikler
mevcuttur. Bu yorilingeler bir algak gecgirgen filtreden gegirilip yumusatilarak fiziksel
olarak gerceklenebilir hale getirilebilir fakat baslangic ve bitiste sifir moment
noktasinin istenilen konumda kalmasi saglanamamaktadir. Ayrica bu sekilde analitik
yolla elde edilmis yoriingeler adim boylarinin baslangigtakiyle ayni kalmasini
gerektirmektedir ve adim boylart kiiciiltiiliip biiyiitiillememektedir. Literatiirde bu

problemi agmak i¢in daha karmasik analitik ¢6zlim algoritmalart mevcuttur [34].
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Sekil 4.20: Kirpilmis Agirlik Merkezi Yériingesinin X Ekseni Konum, Hiz ve Ivme

Referanslari

43



[y -
L)
m
o f—----
=
m
m

1
0 0.5 1 1.5 2 25

zaman [sn)
2 : : : : : : : : :
1 H
%W
£ 0
m::-\-
11

|
a 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 ]
zaman [sn)

Sekil 4.21: Kirpilmis Agirlik Merkezi Yériingesinin Y Ekseni Konum, Hiz ve Ivme

Referanslari

4.3.1.2 DTSM nin Sayisal Coziimii

(4.3) nolu diferansiyel denklemleri seriye agarak c¢ozmekte miimkiindiir. SMN

referansinin Sekil 4.15°teki gibi oldugu fourier serilerine agilarak elde edilmis bir

¢Oziim agagidaki gibidir [35].

B T » BT 0w’ (1+cos(n7z)) - (nr
)=—|t—— —t 4.19
C, (1) T( 2)4_; I’17Z'(T2a)2+|’127l'2) Sln(-l- j ( a)

= ZSTza)z(l—cos(nﬂ)) (nr
cy(t)_; (e e ) s1n(?tj (4.19b)
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Sayisal ¢oziimle elde edilmis yoriingeler Sekil 4.22°de goriildiigli gibidir. Analitik
¢oziimle elde edilmis yoriingelerin dezavantajlar1 sayisal ¢oziimle elde edilmis
yoriingelerde de mevcuttur. Bunun diginda SMN referansinin insanda oldugu gibi
topuktan parmak ucuna dogru ayak i¢inde hareket ettigi durum i¢in sayisal ¢oziimle
elde edilmis agirlik merkezi yoriingeleri de literatiirde mevcuttur [36]. Yine
literatiirde bu diferansiyel denklemlerin Hizli Fourier Dontigiimleri ile gergek
zamanl ¢ozdiiriilmesi seklinde elde edilmis yoriingelerin agirlik merkezine referans

olarak verilmesi seklinde uygulamalar da mevcuttur [37].
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Sekil 4.22: SMN Referansi, Takip Edilen SMN Referansi ve Sayisal Coziimle Elde
Edilmis Agirlik Merkezi Yoriingesinin X ve Y Ekseni Referanslari
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4.3.1.3 DTSM nin Servo Kontrol Yaklasimi ile Coziimii

Analitik veya sayisal yollarla elde edilen agirlik merkezi yoriingelerinin dinamik
yirlime hareketinin esnek bir sekilde gerceklestirilmesine olanak vermemesinden
otirli esnekligi arttiracak yoOntemler arastirllmigtir. Bunun sonucunda esnek
yorlingelerin eldesinde diferansiyel denklemlerin ¢oziimiiniin bir servo kontrol
problemi olarak ele alindigi durum uygun bulunmustur [38,40]. Agirlik merkezinin

ivmesinin zamana gore tlirevini yeni bir degisken olarak tanimladigimizda;

—¢& =u (4.20)

(4.3) nolu denklemler, tanimlanan yeni degisken giris, sifir moment noktasinin
konumu ile agirllk merkezinin konumu ¢ikislar olacak sekilde durum-uzay

gosteriminde uygun bir dinamik sisteme asagidaki gibi doniistiiriiliir:

¢, ] [0 1 ofc | [
€ [=|0 0 1]|[¢ |+|0]u,
€| 10 0 0]l¢
- - 4.21)
_ C,
Xy | _ 1 0 —-c,/g ’
C, 1o 0 |
L B

Sekil 4.23’teki blok diyagraminda gosterildigi gibi (4.21) nolu durum-uzayi
denklemlerinden sifir moment noktas1 konumu geri besleme olarak alinarak istenilen
sifir moment noktast referansini takip edecek sekilde bir kontrol gergeklestirilerek

diger ¢ikis olarak agirlik merkezi yoriingesi elde edilmis olur.

X

zmp

Xomp  + (4.21) nolu ,  Sifir
- Kontrote > denklem Moment
SMN u, sistemi Noktasi
Referansi ‘l
Agirhk
Merkezi
Yoriingesi

Sekil 4.23: DTSM’nin Servo Kontrol ile Coziimii(Blok Diyagrami)
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Dinamigin kararsiz olmasi sebebiyle istenilen SMN referansinin takip edilmesinde
herhangi bir kontrolcii kullanilamamaktadir. Sekil 4.24’teki yoriingeden de
goriildigii tizere agirlik merkezi sifir moment noktasi referansinda degisim meydana
gelmeden Once hareketlenmeye baslamaktadir. Bu durumun kontrolle miimkiin
olabilmesi i¢in referansin gelecekteki degerlerine bakarak kontrol uygulayan bir

kontrolciiniin kullanilmas1 gereklidir.

Literatiirde referansin gelcekteki degerlerine bakarak kontrol uygulayan onizlemeli
kontrol tekniginin [39] HRP isimli robot {izerinde uygulandigi ¢alismalar mevcuttur
[38].
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Sekil 4.24: Agirlik Merkezi Y6riingesinin SMN Referansindan Once Degisimi

Yapilan arastirmalarda model 6ngoriilii kontroliin 6nizlemeli kontrolle benzer oldugu
sonucuna varilmistir [41,42]. Bu nedenle servo kontrolcii olarak MATLAB in model
Ongorili aragkutusu kullanilarak bir model 6ngoriilii kontrolcii tasarlanmustir.
Oncelikle (4.21) nolu durum-uzay denklemleri T 6rnekleme zamani igin asagidaki
gibi ayriklastirilmistir.

¢, (k+1)=Ac, (k)+Bu(k)

4.22

%, (k) =Cc, (k) @22
1 T T2 T°/6

A=l0 1 T ; B=|T*/2| ; C=[1 0 -c,/g] (4.23)
00 1 T

Sistemin bu ayrik zamandaki durum-uzay denklemleri model 6ngoriilii aragkutusuna
aktarilarak gerekli parametrelerin ayarlanmasi ile istenilen cevabi elde edecek sekilde

bir kontrolcli tasarlanmistir. Ayarlanan parametrelerin degerleri ise asagidaki
tablodaki gibidir.
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Tablo 4.1: Model Ongoriilii Kontrolciiniin Parametreleri

Parametre Adi | Deger
Kontrol Aralig1 | 0.01
Ongorii Utku | 300
Kontrol Ufku 100
Toplam Agirlik | 0.8

Bu kontrolcii ile elde edilen agirlik merkezi yoriingeleri Sekil 4.25°teki gibidir.
Yoriingelere dikkat edildiginde analitik ve sayisal ¢oziimlerdeki siireksizliklerin
olmadig1 ve agirlik merkezinin hareketine hep sifir konumundan basladigr goriiliir. Y
eksenindeki SMN referans1 baslangicta siireksiz olmasina ragmen agirlik merkezi

hareketine sifir konumundan baslamaktadir.
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Sekil 4.25: SMN Referansi, Takip Edilen SMN Referans1 ve Servo Kontrol
Yaklasimi ile Elde Edilmis Agirlik Merkezi Yoriingesinin X ve Y

Ekseni Referanslari
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5. KONTROL

Bu kisimda yiiriime hareketinin kontroliiyle ilgili detaylar anlatilacaktir. Onceki

kisimlardan elde edilen bilgiler 1s181nda sistemin kontrolciileri tasarlanmigtir.

5.1 Hesaplanmis Moment Yontemi ile Kontrol

Mekanizmanin referans eklem yoriingelerini hassas bir sekilde takip edebilmesi
amactyla motorlara uygulanmasi gereken torklar Kisim 3.2 deki algoritma
kullanilarak elde edilmistir. Bu yontem hesaplanmis moment ydntemi olarak
bilinmektedir. Pratikte sistem parametrelerinin hassas bir sekilde bilinememesi,
bozucu etkilerin varligi ve modellenmemis dinamik etkiler gibi etkiler nedeniyle
gbzoniine alinan ters dinamik model referanslarin takibinde tek bagina yeterli
degildir ve servo kontrolciiler ile desteklenmesi gereklidir. Literatiirde hesaplanmis
moment yonteminin uygulanmasinda Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildigu gibi iki

farkli yontem goze carpmaktadir [17].

Oy ) o' . 0
VU Ll
N (3.6) nolu " | Rebot ‘
Algoritma d 0
K, K, >
A
AN
% I
AN

Sekil 5.1: Hesaplanmis Moment Ydntemi(Algoritma Servo Déngiisiiniin Iginde)
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Sekil 5.2: Hesaplanmis Moment Y 6ntemi(Algoritma Servo Dongiisiiniin Disinda)

Sekil 5.1°deki blok diyagraminda torklarin hesaplanmasinda kullanilan ters dinamik
model servo donglisiiniin i¢inde yer almaktadir. Bu nedenle her hesaplama adiminda
(3.6) nolu algoritmanin isletilmesi gerekmektedir. Buda bilgisayarin hesap yiikiinii
arttiracagindan efektif olmayabilmektedir. Sekil 5.2°deki blok diyagraminda ise ters
dinamik hesaplar servo dongiisiiniin disina alinmistir. Boylece torklarin hesaplanmasi
servo dongilisiiniin 6rnekleme zamanindan bagimsiz olarak daha biiylik 6rnekleme
zamanlarinda yapilabilir. Fakat bu durumda eklemler arasinda tam bir bagimsizlik

s6zkonusu olmayacaktir [17].

Bu calismada hesaplanmis moment yonteminin uygulanmasinda Sekil 5.1°deki blok
diyagrami kullanmilmistir ve kullanilan bilgisayarin yiiksek hizli olmasi nedeniyle
hesap yiikiiniin problem olmayacag: goriilmiistiir. Oransal ve tiirevsel kazanglar olan
k, ve kq degerleri ise deneme yanilma yoluyla biitiin eklemler i¢in sirastyla 300 ve 35

olarak elde edilmistir.

5.2 Dinamik Yiiriimenin Kontrolii

Hesaplanmis moment yontemiyle elde edilen torklar eklem referanslarindan elde
edilmektedir. Eklem referanslarinin ise ¢ift destek fazinda her iki ayagin, tek destek
fazinda ise yere basan ayagin yerden ayrilmamasini saglayacak sekilde verilmelidir.
Bu durum hem dengenin saglanmasi hemde ters dinamik modelin gegerliliginin
saglanmas1 acisindan gereklidir. Bu gerekliliklerin saglanmasi ile birlikte
mekanizmanin hareket edebilmeside istenmektedir. Bu amagla dinamik yiiriimenin
kontrolii ac¢ik cevrim ve kapali c¢evrim olmak iizere iki ayr1 kontrolcii ile

saglanmaktadir.
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5.2.1 Dinamik Yiiriimenin Acik Cevrim Kontrolii

Bu kontrol yaklagiminda Kisim 4.3.1.3 de bahsedilen model 6ngoriilii kontrolcii ile
SMN referansin1 takip edecek sekilde elde edilmis agirlik merkezi yoriingeleri
mekanizmanin agirlik merkezine referans olarak verilmektedir. Mekanizmanin
agirlik merkezini govde iizerindeki ters kinematigin eldesinde referans olarak
kullanilan noktaya tasiyacak olursak, agirlik merkezi yoriingelerini bu noktaya
referans olarak verebiliriz. Gergekte agirlik merkezinin yeri sabit degildir ve hareket
esnasinda stirekli olarak yer degistirmektedir. Fakat govdeden ¢ikan bacaklarin ve
sonradan eklenebilecek kollarin maksimum agikliktaki agirlik merkezlerinin yeri
govdeye yakin oldugu takdirde ve bu uzuvlarin agirliklar1 gévdenin agirligina gore
olduke¢a diisiik kaldig: takdirde bu uzuvlarin hareketi sonucunda meydana gelecek
agirlik merkezinin sabit kabul edilen yerindeki sapmalarda kiigiik olacaktir (Sekil
5.3). Ayrica bacaklarin agirlik merkezlerinin gévdeye yakin olmasi 6zellikle yiiksek

hizli yiiriime hareketi esnasinda kal¢adaki torklarin diisiik kalmasini saglayacaktir.

S~ o ~ve

Sekil 5.3: Govdenin ve Gévdeden Cikan Uzuvlarin Agirlik Merkezleri

Literatiirde agirlik merkezinin konumu ile bacak eklem agilarini iligskilendiren bir
jacobian yardimiyla agirlik merkezine direk olarak referans verilmesi seklinde
uygulamalarda mevcuttur [43,44]. Fakat bu yontem bilgisayarin hesap yiikiinii

arttiracag gerekgesiyle tercih edilmemistir.

5.2.2 Dinamik Yiiriimenin Kapah Cevrim Kontrolii

Sifir moment noktasinin destek cokgeni iginde kalmasini saglayacak yoriingelerin
elde edilmesinde kullanilan modelin basitlestirilmis bir model olmasi, agirlik
merkezinin govdedeki bir noktada sabit kaldigi varsayimi, pratikte meydana
gelebilecek giiriiltii ve bozucu gibi hesaba katilmayan etkenlerin varligi ve merdiven

cikma ile donmeler esnasinda modelden sapmalarin meydana gelmesi nedeniyle
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olusacak hatalarin giderilmesi i¢in sifir moment noktasinin yerinin kapali ¢evrim
kontrol edilmesine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle gévdeye Sekil 5.4’teki gibi iki motor

tork {ireteci olarak eklenmistir.

Sekil 5.4: Govdeye Yerlestirilmis Motorlar

Bu motorlar ayak ortasindan Olglilen momentlerin  dengelenmesinde
kullanilmaktadir. Her motoru birbirinden bagimsiz olarak ele alip siirtiinme
etkilerinde hesaba katmadigimiz takdirde motorlarin dinamigi asagidaki gibi elde
edilir.

Jo=1 (5.1)

Bu denklemdeki tork degeri Sekil 5.5°te goriildiigii gibi ayaklarin orta noktasindan
Ol¢iilen momente esitlendiginde motorlarin agilarina verilmesi gereken referanslar
elde edilir. Bu referanslar Sekil 5.6’da goriildiigii gibi servolara gitmektedir. Boylece
motor ayak ortasindan Olgiilen momentleri dengeleyecek torklar iiretecektir. Ters
dinamigin eldesinde motorlarin dinamigide hesaba katilmis oldugundan motorlarin
tork etkileri bacaktaki eklemler tarafindan karsilanacagindan bu torklar direk olarak
yere aktarilacaktir.

Sekil 5.5: Ayak Ortasindaki Moment ile Govde Motorundaki Dengeleyici Moment
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Burada yapilan esasinda govdenin yon kontroliidiir. Eger gdvdeyi dik tutabilecek
sekilde yoniinii kontrol edebiliyorsak mekanizma hicbir sekilde devrilmeyecektir.
Govdenin dik pozisyonundaki yoniinde meydana gelen kiiciik degisimler sifir
moment noktasinin yerinin ayagin orta noktasindan sapmasina neden olacaktir(veya
tersi). Ayak ortasinda meydana gelen momenti motorlarla dengeledigimiz takdirde
sifirlanacagindan sifir moment noktasi ayagin ortasina ¢ekilmis olacaktir. Dengenin
kapali ¢cevrim kontrolii sifir moment noktasi ayak iginde hareket ettigi zaman iyi
sonuglar vermektedir. Sifir moment noktasi ayak disina ¢iktiginda ayagin yerle olan
temast kesileceginden ayagin orta noktasindan Ol¢iilen momentler dogru sonuglar

vermeyecektir.

5.3 Kontrolciiniin Genel Yapisi ve Blok Diyagrami

Kontrolciinlin genel yapis1 Sekil 5.6’da goriildiigii gibidir. Kontrol sistemi temel
olarak 9 kisimdan olusmaktadir. (1) nolu blokta robotun hareketleri planlanmaktadir.
(2) nolu blokta ayaklarin ve agirlik merkezinin yoriingelerinden eklem agilari
hesaplanmaktadir, (3) nolu blokta eklem referans hatalar1 kontrol edilmektedir, (4)
nolu blokta motor torklar1 hesaplanmaktadir, (5) nolu blokta sistemin ADAMS taki
dinamik modeli bulunmaktadir, (6) nolu blokta sifir moment noktasinin yeri agik
cevrim ile kontrol edilmektedir, (7) nolu blokta sifir moment noktasinin yer
diizlemindeki yeri hesaplanmaktadir, (8) nolu blokta sifir moment noktasinin yeri
kapali ¢evrim ile kontrol edilmektedir, (9) nolu blokta ise ADAMS tan odlgiilen yer
temas kuvvetleri ayagin u¢ noktasi olarak kabul edilen orta noktasina kuvvet ve

moment olarak indirgenmektedir.

Hareket Ters > Servo Ters ADAMS J
Planlayic1 Kinematik Kontrolcii Dinamik .| Fiziksel
@ Q) 3) 4) "| Modeli
A 6 ]
SMN Acik
Cevrm.l- . Yer Temas
Kontrolciisii X
Kuvvetleri
(6)
ve
Momentleri
9
SMN Kapah ©)
Ayak | | Cevrim
Momentleri[ ™| Kontrolciisii
@) ®)

Sekil 5.6: Kontrol Sisteminin Genel Yapist ve Blok Diyagranu

54



6. BENZETIiMLER

Benzetimler igin fiziksel ortam olarak ADAMS yazilimi kullanilmistir.
Kontrolciilerin tasarlanmasi i¢in ise MATLAB yazilimi kullanilmigtir. Bu iki yazilim
etkilesimli olarak calisabilmektedir. Iki yazilim arasindaki veri alisverisi sabit
ornekleme zamanlarinda yapilmaktadir ve bu ornekleme zamani 0.0005 saniye
olarak belirlenmistir. Ornekleme zamaninin belirlenmesinde en biiyiik etkenin yer
temas kuvvetleri oldugu goriilmiistiir. Yer temas kuvvetlerindeki sert ve ani
degisimlerin sistemin dinamigini etkiledigi ve ancak olduk¢a kiigiik ornekleme
zamanlarinda elde edilen sonuglarin fiziksel olarak gercekci oldugu goriilmistiir.
MATLAB vyaziliminda ise ¢Oziicii olarak ode5 tercih edilmistir ve hesap adim
zamani veri aligverisi i¢in secilen zamanla aynidir. Benzetimlerde ¢ift ¢ekirdekli 2.13
GHz Core2Duo islemcili bir bilgisayar kullanilmistir ve c¢ekirdeklerden birini
ADAMS yaziliminin tam kapasite ile kullandig1 diger cekirdegi ise MATLAB
yaziliminin %60 kapasite ile kullandig1 goriilmiistiir. Buda gercek zamanli kontrolde

problem olmayacagini gostermektedir.

Benzetim sonuglarinda yogun olarak diiz bir yol {lizerinde ileri yiiriime senaryosu ele
alimmigtir. Bunun disinda donerek yiirlime, merdiven inme ile ¢ikma ve yan yan

ylirlime senaryolarinin sonuglarindan da kisaca bahsedilecektir.

6.1 ileri Yiiriime

fleri yiiriime hareketleri 9 farkli durum icin ele alinmistir. Bu durumlar adim
boylarinin 30 cm, 50 cm ve 70 cm oldugu; adim periyodlarinin ise 0.5 sn, 0.75 sn ve
1 sn oldugu durumlarin kombinasyonlaridir. Benzetim sonuglarinin iistiiste

bindirilmis goriintiileri Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te goriildiigi gibidir.
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Sekil 6.1: 30 cm’lik Adimlarla Ileri Yiiriime Hareketinin Ustiiste Bindirilmis

Gorintisi

&

Sekil 6.2: 50 cm’lik Adimlarla ileri Yiiriime Hareketinin Ustiiste Bindirilmis

Goruntisu

g

Sekil 6.3: 70 cm’lik Adimlarla ileri Yiiriime Hareketinin Ustiiste Bindirilmis

Goruntisu



0.5 sn’lik adim periyodlar1 ve 30 cm, 50 cm, 70 cm’lik adim boylart i¢in elde edilmis
SMN referansi, SMN’nin takip edilen referansi ve agirlik merkezi yoriingesi
Sekil 6.4’te gorildiigii gibidir. Adim boyunun 70 cm oldugu 5 km/saat lik yiirtime

hiz1 i¢in elde edilmis yer temas kuvvetleri ve momentleri ile motor torklar1 EK A’da
verilmigtir.

03 I I I T T T T
----- Adirlike Merkezi Yoringesi ! '
okl = ShiM Refaransi rr_

Takip Edilen SMN

03 T T T

Adirhk Merkezi Yarlingesi
0ol CIOCIL Lo Sk Referansi ,,,-—
) Takip Edilen Shit

£
-
03 I I I T ! T
----- Adirhk Merkezi Yaringesi i
Q2R === ShM Referans B R foomooooooos R —
Takip Edilen SMN :
E 4
= H
0 05 1 1.5 2 25
% (1)

Sekil 6.4: T = 0.5 sn’lik Periyod ve 30 cm’lik, 50 cm’lik ve 70 cm’lik Adim Boylari

icin SMN Referansi, Takip Edilen SMN Referans1 ve Agirlik Merkezi
Yoriingesi
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0.75 sn’lik adim periyodlar1 ve 30 cm, 50 cm, 70 cm’lik adim boylar1 i¢in elde

edilmis SMN referanslari, SMN’nin takip edilen referansi ve agirlik merkezi

yoriingesi  Sekil 6.5’de goriildiigii gibidir. Adim boyunun 50 cm oldugu 2.4 km/saat

lik yiirime hizi i¢in elde edilmis yer temas kuvvetleri ve momentleri ile motor
torklar1 EK B’de verilmistir.

-0.1

02 ammee Adirlk Merkezi Varangesi |0 ST 1 __________ T
015 H === SMN Referansi e e LR L
Takip Edilen Shin ;
01 p=
= 005
P
a
005 . ;
01
I I I I I I I
a 0.2 0.4 0& 0.8 1 1.2
% (]
D.25 T T T T T : : : : : :
ool = Adirhik Merkezi Yoringesi | 1 R . |
) s ShN Referansi
N5} Takip Edilen BMMN o0 -
0.1-3
0.05 -
a ] ]
005 : :
0.1 j : : Z
I I I I I I I I I I I
0 02 04 0B 08 1 12 1.4 16 1.8 2
R Adirhik Merkezi Yoringesi | T ur ____________ T 7
045 H === SN Referansi S S S _
Takip Edilen Sk
01f :
= 005} ;
= !
0 |
005 ;
| i |

Sekil 6.5: T = 0.75 sn’lik Periyod ve 30 cm’lik, 50 cm’lik ve 70 cm’lik Adim
Boylar1 i¢in SMN Referansi, Takip Edilen SMN Referans1 ve Agirlik
Merkezi Y 6riingesi
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1 sn’lik adim periyodlart ve 30 cm, 50 cm, 70 cm’lik adim boylart i¢in elde edilmis

SMN referanslari, SMN’nin takip edilen referanslar1 ve agirlik merkezi ydriingesi
Sekil 6.6’da gorildiigii gibidir. Adim boyunun 30 cm oldugu 1 km/saat lik yiirlime

hiz1 i¢in elde edilmis yer temas kuvvetleri ve momentleri ile motor torklar1t EK C’de

verilmigtir.

0.25
0z
0.15
0.1

y ()

-0.05
0.1

0.25
0z
0.15
0.1

y ()

-0.05
0.1

0.25
0z
0.15

y ()

-0.05
0.1

Sekil 6.6:

Adirhk Merkezi ¥aringesi
- ShdM Referansi

Takip Edilen SMM

0.05F----

Adirhk Merkezi ¥aringesi
- ShdM Referansi

Takip Edilen SMM

0.05 -

Adirhk Merkezi ¥aringesi
- ShdM Referansi

0.1r4
0.05 -

Takip Edilen SMM

T = 1 sn’lik Periyod ve 30 cm’lik, 50 cm’lik ve 70 cm’lik Adim Boylar1

icin SMN Referansi, Takip Edilen SMN Referans1 ve Agirlik Merkezi
Yoriingesi
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6.2 Merdiven Cikma

Merdiven ¢ikma esnasinda agirlik merkezi z ekseninde sabit hizla yiikseltilmektedir.
Boylece z eksenindeki ivmelenmeler 0 olacaktir ve z ekseninde hareketin sinirl
oldugu duruma gore yazilmis (4.3) nolu denklemler gegerliligini koruyacaktir. Fakat
sabit kabul edilen c, parametresinden Sekil 6.7’°de goriildiigli gibi sapmalar meydana
gelmektedir.

Zaman (sn)
Sekil 6.7: Sabit Kabul Edilen ¢, Parametresindeki Degisimler

Bu sabit hiz degeri ise merdiven yiiksekligi ile toplam merdiven sayisinin ¢arpiminin
merdiven ¢ikmasi i¢in gecen toplam siireye boliinmesi ile elde edilmektedir. Bu
benzetimde 15 cm yiiksekligindeki 5 merdiven toplamda 3.7 sn i¢inde ¢ikilmaktadir
ve buna gore z ekseni boyunca sabit hiz 0.2 m/sn olacaktir. Bu sabit hiz profili Sekil
6.8’de goriildiigii gibi siireksiz oldugundan yine Sekil 6.8’de gorildiigii gibi 2.
mertebe algak gecirgen bir filtreden gecirilmek suretiyle siirekli hale getirilip agirlik
merkezine referans olarak verilmektedir.

oafdor L T T T L]
015 e b
T e e s
T R e S S S St

hiz (mfs)

hiz (mis)

_____________________________________________________

Zaman (sn)

Sekil 6.8: Z Eksenindeki Hiz Referansi ve Filtreden Gegirilmis Hali
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Benzetim sonuglarinin iistiiste bindirilmig goriintiisii Sekil 6.9’daki gibidir.

Sekil 6.9: Merdiven Cikma Hareketinin Ustiiste Bindirilmis Géoriintiisii

Bu benzetimden elde edilmis SMN referansi, takip edilen SMN ile agirlik merkezi
yoriingesi Sekil 6.10°daki gibidir. Bu benzetimden elde edilmis yer temas kuvvetleri

ve momentleri ile motor torklar1 ise EK D’de verilmistir.

I:|25 T T T T : : : :
1 Afitik Merkezi Yaringesi | [ o o o |
T - St Referans
015t Takip Edilen SMN |eeemebommomme oo i
T o T, g - S -
1 R R RInEts RO On ah O s
= .
0 [ T -
T/ SRS MR A== (RN S e S — -
0.1 : ]
| | | | i | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
x (m)

Sekil 6.10: 15 cm’lik Merdiven Cikma Hareketi icin SMN Referansi, Takip Edilen
SMN Referans1 ve Agirlik Merkezi Y orlingesi

6.3 Donerek Yiiriime

Dénerek yiiriime diiz yiiriime gibi diisiiniilebilir. Istenilen sifir moment noktasi
referanslar1 ayaklarin orta noktasinda olacagindan ayaklar bu noktalar etrafinda
dondiirtildiiglinde bir problem olmayacaktir. Fakat donmeler esnasinda mekanizmaya
bir merkezkag kuvveti etkimekte ve buda mekanizmay1 disar1 dogru savuran bir etki
yapmaktadir. Bu etkinin telafisi i¢in ASIMO da, bu etki ongoriilmektedir [45].

Burada ise Kisim 5.2.2°de bahsedilen dengenin kapali ¢evrim kontrolii i¢in gdvdeye
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yerlestirilmis motorlar kullanilmaktadir. Merkezkag kuvveti ¢ok biiyiik oldugu
takdirde sifir moment noktasi ayagin disina ¢ikacagindan kontroliide zorlagmaktadir.
Bu durumda motorlara uygulanan torklar bir kazang ile ¢arpilarak arttirilabilir. Bu
benzetimden elde edilmis hareketin kusbakisi iistiiste bindirilmis goriintiisii Sekil
6.11°deki gibidir.

Sekil 6.11: Dénerek Yiiriime Hareketinin Ustiiste Bindirilmis Goriintiisii

Bu benzetimden elde edilmis sifir moment noktasinin istenilen referansi ve takip
edilen referans1 Sekil 6.12’deki gibidir.

0.3 T T T T T T T T
——————— ShiM Referansi 0 0 0 : :
02k Takip BEdilen SN | o e ]

0.1 F---3
0

0.1

ol i i i i i i i
0 02 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16

Sekil 6.12: Donerek Yiiriime Hareketi icin SMN Referans: ve Takip Edilen SMN

Referansi

Agirlik merkezinin ydriingesi ise Sekil 6.13°deki gibidir. Burada agirlik merkezinin

x-y diizleminde dondiigi goriilmektedir.
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Sekil 6.13: Donerek Yiiriime Hareketindeki Agirlik Merkezi Y orlingesi

Bu benzetimden elde edilmis yer temas kuvvetleri ve momentleri ile motor torklari

ise EK E’de verilmistir.

6.4 Yan Yan Yiiriime

Yan yan yiirimede agirlik merkezine ve ayaklara sadece y ekseninde referanslar
verilmektedir. Bu benzetimden elde edilmis hareketin {istliste bindirilmis goriintiisii
Sekil 6.14°deki gibidir. SMN referansi diiz bir ¢izgi iizerinde oldugundan elde edilen
sonuglar anlasilir olmayacagindan burada SMN referans: takip edilen SMN referansi

ve agirlik merkezi yoriingesi verilmemistir.
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Sekil 6.14: Yan Yan Yiiriime Hareketinin Ustiiste Bindirilmis Goriintiisii

Bu benzetimden elde edilen yer temas kuvvetleri ile motor torklar ise EK F’de

verilmigtir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Tasarlanan kontrolciilerin temel hareketler olarak kabul edilen ileri-geri yliiriime,
merdiven inme-¢ikma, yan-yan yiiriime ve donerek yiiriime hareketlerini basariyla
kontrol edebildigi benzetim sonuclariyla gosterilmistir. Ozellikle kontrolii zor olan
merdiven inme-¢ikma ile donerek ylirlime hareketleri kapali ¢evrim kontrol
sayesinde saglanabilmektedir. Bunun disinda yine kapali ¢evrim kontrolcii bozucu
etkilere karsi eyleyici sinirlart dahilinde basarilidir. Pratikte bu motorlara bagh
volanlarin ataletleri ¢ok diisiik kaldigindan gerekli torklarin saglanmasi oldukga
yiksek giic gerektirmektedir. Bu nedenle pratikte bu ydntemin uygulanmasi

imkansiz olmaktadir.

Elde edilen benzetim sonuglarina bakildiginda yiiksek yiiriime hizlarinda yerden
gelen tepki kuvvetlerinin, bu tepki kuvvetlerini aktif olarak kontrol eden bir
kontrolcii bulunmadigindan dolay1 dinamigi daha fazla etkiledigi ve sifir moment
noktasi referansinin takibini zorlastirdigi goriilmektedir. Literatiirde 2.5 km/saat lik
yliriime hizinin tizerine c¢ikabilen iki ayakli tek robotun ASIMO oldugu
belirtilmektedir. Benzetim sonuglarina bakildiginda ise mevcut durumda limit deger
olarak kabul edebilecegimiz 2.5 km/saat lik yiirime hizinda elde edilen sonuglarin
tatmin edici oldugu gorilmektedir. Pratikte yiliksek yiiriime hizlarma c¢ikmay1
engelleyen faktorler mekanizmanin agirligi, yer tepki kuvvetlerinin dinamige etkisi
ve dogrusal olmayan dinamigin baskin karakter gostermesi olmaktadir. Buda
kontrolciilerin miimkiin oldugu kadar hassas ve mekanizmanin miimkiin oldugu

kadar hafif tasarlanmasini gerektirmektedir.

Bunun diginda diger bir olumsuz etki ise sag ayagin yere bastig1 durumdaki dinamik
model ile sol ayagin yere bastigt durumdaki dinamik model arasindaki geciste
stireksizliklerin torklarda sicramalara neden olmasidir. Modellemenin govde uzvu

temel alinarak yapilmasinin bu durumun 6niine gececegi diistiniilmektedir.

Literatiirde iki ayakli robotlar konusundaki calismalar mekanizmanin dengesini
iyilestirecek kapali ¢evrim kontrol stratejileri iizerinde yogunlagmstir. iki ayakl
robotlarin insanlarla ortak yasam alanlarinda kullanilabilmesi igin belirsiz yiizeylerde
hareket kabiliyetini arttiracak ve bozucu etkilere karst koyabilecek genellestirilebilir

kontrol stratejilerine gereksinim vardir.
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B. 2.4 KM/SAAT LiK YORUME HIZI iCiN BENZETIM SONUCLARI
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C. 1 KM/SAAT LiK YORUME HIZI iCIN BENZETIM SONUCLARI
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D. MERDIVEN CIKMA ICIN BENZETIM SONUCLARI

100 F—/———————== - -—--—-—-—--- | T ———— | E——— | E——— e E—— —
= [ —— sap Ak Kavveti ) : : :
TP AN Sy
=1
= i i i i i
100 | | | | |
] 1 2 3 4 = B
Zaman (sn)
100 F—/——————=—= | EEE———— - F-- - -~ o~ =
g EEE] :ﬂqrak Fuwveti (F\,r)l i i i
E 0 IR A - — P
1
= i i i i i
100 | | | | |
] 1 2 3 4 a B
Zarman (=n)
_ 8O0 . . .
< Fon : : :
e}
g 400
= 200
i}
Zaman (sn)
I I T T T
= 40 '1 Saj Ayak Momenti (T) 777777 TTTTpETTTT Ty e s m
ETRRAL] SEECEEEEEPEE | ------- Fommeeomeoos Fommeo oo
> ' : : :
= ] 1
- | | | |
] 1 2 3 4
Zaman (sn)
—_ I I T T T
E i i i
=
=
a1}
=
=] i i i i i
= o I I I I I
] 1 2 3 4 o B
zarnan (sn)
— I T T
E : :
. | s
= | i
=] 0 0
£ | | |
3 4 o B
zarnan (sn)

Sekil D. 1: Sag Ayak Kuvvetleri ve Momentleri (Merdiven Cikma)

86



roment (MAm) kuvy et (M) kuww et (M) kuvvet (M) ke et (M)

morment (M)

200 s s T T T
Sal fyrak Kuwweti (Fx)
100 ===~ EEEEEEEEEEES Pommemeeeees pemeeeeeees poomeeeeeeees peemeeeeees n
I:I ---- h——— | e : el
100 ] | i | i
a 1 2 3 4 ] a
Zaman (sn)
I I I I T
zarman (sn)
B|:||:| ------------- S Lo - e I —]
500 Sal fyak Kuvveti (Fz) .

3 4 5 B
zarman (sn)

20 I ,
Sol Ayak Momenti [Ty}
(I == ESEEEEEE=EE oo

zarman (sn)

Sekil D. 2: Sol Ayak Kuvvetleri ve Momentleri (Merdiven Cikma)

87



tork (M) tork (M) tork (M)

tork (M)

40

T
Saf Ayak Biledi Tarku

)

20

CoooCooo
S

B0 T

Sekil D. 3:

2 3 4
zaman (sn)

Eklem Torklar1 (Merdiven Cikma)

88




200 r

tork (N/m) tork (N/m) tork (N/m) tork (N/m)

tark (Mfm)

Sol Diz Torku (Y | :

M
[

0F-

zaman (sn)

Sekil D. 4: Eklem Torklar1 (Merdiven Cikma)

89




tork (N/m) tork (M) el ()

tork (M)

100
al

----------------------------------------

i i i
0 1 2 3 4 5 B

1

:
____________________ U [

1

1

I

Zaman [sn)

| | | |
1 2 a3 4 5 B

=20
a
zaman [sn)
T T T T T
20 H Givwde history Torku (1) |- - <-- - - R R R i
0 R '
DAl SesEsEsesEee e GREETEEE A FEREEEE

zarman (sn)

Sekil D. 5: Eklem Torklar1 (Merdiven Cikma)

90
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F. YAN YAN YURUME iCiN BENZETIM SONUCLARI

150 i ; ; ; ; ; :
100 : ' ' ' :

kuvvet (M)

Zaman (sn)

rnarnent (M)

rmaornent (Nm)

Zaman (sn)
BD T T T T T T T

i i i i i
________________________________________________

Sag Ayak homenti (T2) [77

____________________________

mornent (NAm)
et

Zaman (sn)

Sekil F. 1: Sag Ayak Kuvvetleri ve Momentleri (Yan Yan Yiiriime)

96



kuwwet (M)

kv et (M)

1
1

marment (MNAm) kuvvet (M)
marment (Mkm)

mornent (M)

200 ; ' : : : : :

100

A0
a

200
100
0
500 ; i : : : : :
a0 | ——— sol syak Knvveni (F2y | !
500 f----ee oo e h.—._..l ........ |r_,..‘ ........ r_,...,id__
. n-..._...-’""ﬁ I i
1] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman [sn)
ife—— = e T T P P P .
———— 50l fgyak Momenti (Tx) | : ! ! ! .
0 - .
00 l | | i | | |
1]

i | i
25 3 3.4 4

i | i
0.5 1 1.5

T T

zarnan (sn)

Sekil F. 2: Sol Ayak Kuvvetleri ve Momentleri (Yan Yan Yiirtime)

97



"I'U:I T T T : : : :

tork [N/}

Say Ayak Biledi Torku (1) r

------------------------------------------------- —

80
B0

tork (M)

Zaman [sn)

Sekil F. 3: Eklem Torklar1 (Yan Yan Yiirtime)

98



tork {M/m) tork (M) tork: (/) tork (M)

tark {Mfm)

-100
a

200

100

L T

Sol Diz Torku ()

100 -

k2
m
[ S
L
m
i

i
2
Zaman (sn)

Sekil F. 4: Eklem Torklar1 (Yan Yan Yiirtime)

99



tork [N/} tork (M) tork [N/}

tork (M)

20

zarnan (sn)

T T T T T T T
Giwde Motoru Tarku () |- 5= == === == 4= s mmmmsmdoo oo -

1 1
1 1

_________ :__________|_________J_________JI_________JI._________L_________:_________
1 I

a 0.5 1 1.5 2 245 3 3.4 4

Zaman [=n)

Sekil F. 5: Eklem Torklar1 (Yan Yan Yiiriime)

100



G. UZUVLARA AIiT FiZiKSEL PARAMETRELER

Tablo G.1: Uzuvlarin Kiitle ve Atalet Tensorii Degerleri

Uzuv Kiitle Atalet Tensori
Uzuv Ad. )
No. (kg) (kg.m")
0,12 Sol ve Sag Ayak 2 Birim Matris
1,11 Sol ve Sag Bilek Pargasi 0 Sifir Matris
2,10 Sol ve Sag Alt Bacak 3 Birim Matris
3,9 Sol ve Sag Ust Bacak 6 Birim Matris
4,8 Sol ve Sag Kalca Parcasi 1 0 Sifir Matris
5,7 Sol ve Sag Kalca Parcgasi 2 0 Sifir Matris
6 Govde 26 Birim Matris
X ve Y Ekseni Motor Volani . )
13, 14 L 1 Birim Matris
Kiitlesi

Tablo G.2: Uzuvlarin Agirlik Merkezlerinin Yer Vektorleri(Sol Ayak Yerde)

Uzuv No. | Uzuv Adi Agirlik Merkezi Yer Vektorii (m)
12 Ayak [3.74E-002 0 —3.79E—002]T

1 Ayak Bilegi Pargasi [0 0 0]T

2 Alt Bacak [0 0 025]

3 Ust Bacak [0 0 025]

4 Kalga Pargasi 1 [0 0 0]T

5 Kalga Pargas1 2 [0 0 0]T

6 Govde [0 —0.1 045]

13 X Ekseni Motoru Kiitlesi | [0 0 0]T

14 Y Ekseni Motoru Kiitlesi | [0 0 0]'
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