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OZET

iKi AYAKLI YURUME HAREKETININ MODELLENMESI VE AKILLI
KONTROLU

Bu tez calismasinda iki ayakli insansi yliriime hareketini modellemek ve akilli
kontrol sistemleri kullanilarak adim yolu takibi gergeklestirilmistir. Bu ger¢eklemede iki
ayakl1 yiirlime hareketine en yakin modelin olusturulmasi i¢in ortalama boydaki bir insanin
boyutlart  kullanilarak SolidWORKS paket programi ile sistemin kati modeli
olusturulmustur. Daha sonra sistemin kontroliinii gergeklestirebilmek amaciyla model
Matlab/Simulink ortamina aktarilmistir. Yiiriime egrisinin alt yapisini olusturmak adina
sistemin diiz ve ters kinematik hesaplamalar1 yapilmig ve eklem acilari belirlenmistir.
Belirlenen eklem acilar1 ile yliriime egrisinin planlamasinda iki farkli yontem
kullanilmistir. Bu ydntemler 6. dereceden polinomlar ve merkezi oriintii iireticidir. 1ki
ayakli yiiriiyen robotun yiirlime egrisi tasarimi yapildiktan sonra kontrol islemlerini

gerceklestirmek i¢in PID kontrolor uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: iki ayakl yiiriime, Diiz kinematik, Ters kinematik, Yoriinge
planlama, CPG, PID



SUMMARY

MODELLING OF BIiPED LOCOMOTION AND INTELLIGENT CONTROL

In this thesis, biped human walking motion modelling and intelligent control
systems have been used to follow foot orbital. In order to construct the model which is the
closest to the bipedal walking motion in this realization, a solid model of the system have
been created with the SolidWORKS package program using the dimensions of an average
person. Then the model have been transfered to MATLAB / Simulink environment in order
to control the system. In order to construct the substructure of the walking curve, forward
and inverse kinematics calculations of the system have been made and the angles of the
joints have been determined. Two different methods were used in the planning of the
walking curve with the determined joint lines. These methods are polynomials at the 6th
level and central pattern generator. After the walking curve design of the biped walking

robot, the PID controller have been applied to perform the control operations.

Keywords: Biped walking, Forward kinematics, Inverse kinematics, Orbital
planning, CPG, PID
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1. GIRIS

Teknoloji kavraminin temelinde insanlarin yagam kalitesi nasil yiikseltilebilir ve insan
is yiikii ne kadar diisiiriilebilir gibi konulara alternatif ¢dziim yollar1 aranmaktadir. Insans1
robot calismalarindaki baslica amag, 6zellikle endiistri alaninda insanlar ile uyumlu bir
sekilde calisabilecek, tiretimdeki rutin igleri gergeklestirebilecek, insan giiciiniin yetmedigi
kisimlarda devreye girebilecek robotlar icat etmektir. Giliniimiiz teknolojinin geldigi
noktaya bakildiginda ge¢mis yillara oranla gerek giinliik yasami kolaylastirmada gerekse
zorlu ¢alisma alanlarinda kullanilmak tizere bir¢ok robot iiretilmistir. Ancak bu robotlarin
cogunda istenilen gorevi yerine getirse de yine de bir insan kadar hareket yetenegine ve
karar verme mekanizmasina sahip olamadiklar1 i¢in uygulamada bazi sorunlar ile
karsilagilmaktadir. Bu sorunlardan biri de robotun calisma uzayina tasinmasi ve oradaki
hareket sinirlaridir. Paletli robotlar belli bir noktaya kadar hareket imkani saglamasina
ragmen yine de yeterli olmadigi durumlar endiistride mevcuttur. Bu durum bilim
insanlarmn iki ayakli insansi yiliriimenin robotlara uygulanabilirligi konusunda c¢aligsmalar
yapmaya yoneltmistir. Bu sebeple insansi robotlar ve iki ayakli yiirlime konusunda
ozellikle son yillarda gerek teorik gerekse uygulamali olarak pek ¢ok c¢alisma
gerceklestirilmistir. Insanm islerini gerceklestirebilecek bir robotun insan hareketlerini iyi
taklit edebilmesi gerekir. Giiniimiizde ¢aligmalar birebir insan yapisina benzer bir robotu
heniliz bunu miimkiin kilmasa da teknolojideki gelismeyi de goz oOniinde bulundurarak
gelecekte bu teorinin gergeklesebilecegi diistiniilmektedir [1].

Insans1 robotlar pek cok farkli calisma alanmi icin ortak bir ¢alisma konusudur.
Robotlarda yiirlime, robot gdrmesi, karar verme mekanizmasi bunlardan bazilaridir.
Insans1 robot caligmalarinin en &nemli problemlerinden birisi iki ayakli yiiriimedir.
Ozellikle endiistri sartlar1 géz 6niinde bulunduruldugunda robotlarin hareket ettirilebilmesi
ve i yapilacak kisma taginmasi is yiikiinii 6nemli 6l¢iide hafifletecektir. Hareketli robotlar
arasindan insansi iki ayakli robotlarin tercih edilmesinin temel sebebi hareket kabiliyeti
acisindan daha fazla esneklik sunmasidir. Robotun kendi hareketini saglayabilmesi verilen
konuma devrilmeden en hizli sekilde ulasabilmesi giiniimiizde ¢oziilmeye g¢alisilan
sorunlardan biridir [2].

Insans1 robotlar ve iki ayakl yiiriime hakkinda uzun yillar ¢alismalar yapilmistir ve

giinlimiizde yeni sistemler gelistirmek veya var olan sistemleri iyilestirmek amaciyla



calismalar devam etmektedir. Bu kisimda iki ayakli yiiriime hareketinin modellenmesi ve
akilli kontrol ger¢eklemesi ile ilgili yapilan baz1 ¢alismalardan bahsedilmektedir.

Naeem vd. yiiriime esnasinda maksimum istikrar saglayan bir 4-DOF (Serbestlik
Derecesi) iki ayakli robot igin Oransal Integral Tiirev kontroliiniin tasarim iizerinde
calismiglardir. Sistem, sistemin transfer fonksiyonuna PI, PD ve PID kontrolleri eklenerek
analiz edilmistir. Tasarirmin dogrulugu bilgisayar ortamindaki simiilasyonlar1 ile
dogrulanmustir [3].

Burada robotun kuvvet analizi ve matematiksel modellemesi yapilmistir. Daha sonra,
PI, PD ve PID kontroldrleri transfer fonksiyonuna ayri ayri eklenmistir. Sistem,
MATLAB/SIMULINK ortaminda ger¢eklestirilen bir dizi simiilasyon ile analiz edilmistir.
PID kontrolorlerini  kullanmak, iki ayakli robotun kontroliinii biiylik o6l¢iide
basitlestirmistir. Kullanilan degerlerin bazilarinin en uygun degerlere yakin oldugu
varsayllmistir, ancak daha kesin degerler kullanilarak sonuglar daha da gelistirilebilir.

Raiberd vd. 5-serbestlik dereceli iki ayakli bir robot modeline simiilasyon yardimuyla,
PD kontroloriinii ve kayma kipli kontrol (SMC) yontemini uygulanmis ve iki kontrol
yonteminin sonuglarini kiyaslayan bir ¢calisma yapmislardir. Bu calismada parametrelerde
ki belirsizliklerin saptanmasinda SMC’nin diger kontrol yontemine kiyasla daha istiin
oldugu kanitlanmistir. Bu istiinliigiin, iki boyutlu modelin belirsizlik seviyesi arttikca
giclendigi gercegi de ortaya c¢ikmaktadir. Uygun referans sinyallerinin se¢ilmesi
sayesinde, hem yatay bir diizlem {izerinde hem de bir merdiven iizerinde istikrarli bir
yiiriime saglanabildigi gortilmiistiir. Belirsizlik seviyesi ¢ok yiiksek (normalde %80'den
fazla) oldugunda normal PID kontrolii ile dengeli bir yiirliyiis gerceklestirmek miimkiin
olmayabilir. Hem tork hesaplamasi hem de SMC hesaplama karmagikligi standart
mikroislemci donammi ve yazilimi ile gergeklestirilmektedir. Ozellikle, algoritmalar
montajda programlanirsa, hesaplama siiresi 3-4 ms’dir. Ayrica, uygun hizli ters dinamik
algoritmalarin1 kullanarak veya hesaplamalar paralel hale getirilerek, bu rakam 1-2 ms
altina inebilmistir. Tiim trigonometrik fonksiyonlar dnceden hafizaya alindiginda ve bir
ROM bellekten ¢agirildiginda baska bir gelisme elde edilebilir. Bu nedenle, en az 60 Hz'lik
(Ts <16 ms) bir ornekleme frekanst ¢ok iyi bir yoriinge izleme performansina yol agtigi
icin SMC’nin deneysel ve gercekte iki ayakli robotik sistemlerde kullanim i¢in uygun
oldugu ileri siiriilebilir [4].

Sugihara T. vd. sifir moment noktasinin (ZMP) dolayli manipiilasyonu ile agirlik

merkezini (COG) kontrol eden gergcek zamanli bir hareket metodu gelistirmislerdir [5].



Yontemin gercek zamanl tepkisi, yiikksek mobiliteye sahip olan insansi robotlara olanak
tanimistir. Yapilan bu calisma ZMP planlamasi, ZMP manipiilasyonu, eklem agilarinda
COG hiz dekompozisyonu ve eklem agilarinin konum kontrolii olmak tizere dort boliimden
olusur. Onerilen ydntemin etkinligi bilgisayar simulasyonlari ile dogrulanmistir.

Bu caligmanin amaci, robot dinamiklerinden olumlu bir sekilde yararlanarak gercek
zamanlt bir hareket olusturma yontemi gelistirilerek insansi robotlarin yiiksek hareket
kabiliyetine sahip olmasini saglamaktir. ZMP [6] ve agirlik merkezi (COG) arasindaki
dinamik iliskiyi kullanilarak olusturulmustur. Yiiriime sistemi ters sarkac ile benzer bir
dinamige sahiptir ve destekleme noktasi esdeger ZMP'de bulunur. ZMP manipiilasyonu ile
insan viicut sisteminin COG'sini ger¢ek zamanli olarak kontrol eden yontem Onerilmistir.

Park vd. bulanik mantig1 kullanarak ZMP yoriingesini tasarlamak igin ¢evrim dis1 bir
yontem onermislerdir [7]. Sorao vd. aksi gibi belirli bir kinematikle sinirlandirilmis ZMP
manipiilasyonunu onermislerdir.

Bu c¢alismada onerilen yontem, gegmisteki ¢alismalara gore keyfi serbestlik derecesi ve
kinematik ile uyumlu oldugu ve ger¢ek zamanli hesaplamayr miimkiin kilmak i¢in viicut
dinamiklerinin diisiik boyutlu bir parcasin1 goéz 6niinde bulundurdugundan daha avantajh
oldugu sOylenmistir. Tam manada hareket {iretme ve insansi robot kontrolii, biiyiik bir
hesaplama ve atilim  gerektirmektedir, ¢iinkii dogas1 geregi hiperaktiviteden Otiirii
nonholonomic kisitlamalar vardir. Bu ¢alismada onerilen ZMP'yi manipiile etme yontemi,
sorunun karmagikligin1 6nemli olgiide azaltir ve bdylece gergek zamanli uygulanmayi
saglar.

Gelistirilen gergek zamanli hareket metodu insansi robotlarin yiiksek mobiliteli, yliksek
adaptif ve gevik olmasini saglamis ve gercek diinyada insanlara yardimeci olmustur.
Kullanilan bu metod robotlarin dinamigi ile ters sarka¢ arasindaki benzerlige
dayanmaktadir ve gercek zamanli uygulama ig¢in ikisinin bilesimleri yeniden
diizenlenmistir.

Carbone vd. WABIAN-RIV (Waseda bipedal humanoit rafine IV) adli bir insansi
robotu, saglamlik 6zellikleri agisindan analiz etmistir. WABIAN mimarisinin en énemli
saglamlik parametrelerinin bir fonksiyonu olarak saglamlik matrisini ¢ikarmak igin basit
modeller ve bir formiilasyon &nerilmislerdir [8]. Onerilen formiilasyon saglamlik
performanslarinin sayisal tahmini i¢in faydali olmustur.

Birgok arastirma grubu insansi robotlarin gelistirilmesi tizerinde ¢aligmaktadirlar [9,10]

Ve bir insansi robot, birgok bilim ve miihendislik dalinda gelisme gerektiren karmasik bir



mekatronik sistem olmasi agisindan saglamlik performansi lizerinde durulmasi gereken
onemli bir konudur [11,12]. Gergekte, bir robot da, baglantilarin ve baglantilarin sertligi
yetersiz ise, dis kuvvetler ve momentler baglantilarda biiyiik sapmalara neden olabilir; bu
da hem dogruluk hem de yiik tasima performansi agisindan istenmemektedir. Bu nedenle,
saglamlik performanslarini degerlendirmek igin farkli robot tipleri {izerinde bir saglamlik
analizi yapilmaktadir [13,14]. Dahasi, uygun bir sertlik modeli ve formiilasyonu
tanimlandiktan sonra, agirliklarin baglanti agirliklari ile saglamlik performanslari arasinda
optimum bir uzlasiy1 bulmak amaciyla tasarim amaglari igin de kullanilabilir [15,16].

Bu bahsedilen hususlar, insansi robotlarin {izerinde de saglamlik analizi yapmasini
kuvvetle 6nermektedir. Bu ¢aligma, katilik matrisini ¢ikarmak i¢in uygun kinematik, sertlik
ve statik modelleri tanimlayarak, insanst robot WABIAN-RIV'in sertlik analizini
aciklamaktadir. Onerilen formiilasyon, saglamlik performanslarinin bir kestirimini elde
etmek i¢in sayisal olarak uygulanabilir.

Bu calismada, bacaklar, bel, govde, omuzlar, boyun ve kollarin uygun kinematik,
sertlik ve statik modellerine dayanilarak WABIAN-RIV (Waseda Bipedal humanoid
Rafine IV) sertlik analizi yapilmistir. Bu modelleri kullanarak saglamlik matrisini ve
uyumluluk yer degistirmelerini hesaplamak i¢in bir formiilasyon ¢ikarilmistir. Bu
formiilasyon, ylirlime asamalar1 esnasinda ZMP'de saglamlik matrisinin hesaplanmasi igin
bile uygundur. Onerilen formiilasyon, WABIAN-RIV'in saglamlik performanslarini tahmin
etmek icin sayisal algoritmalarda uygulanabilir. Benzer modeller ve formiilasyon, tasarimi
ve kontroliinli iyilestirmek i¢in genel bir yaklasim veren diger insansi robotlart igin
uygulanabilir.

Chestnutt vd. engelli ortamlarda 6zerk olarak gezinme olanagi sunan bir Honda
ASIMO insansi robotu lizerine galigmiglardir [17]. Bilinen, sabit engel konfigiirasyonlari
ile yolunu bulmanin yani sira, planlama sistemi, zorlu ortamlarda engel konumunun
gelecekteki halini dikkate alabilmektedir. Bu ¢alismada, ASIMO'nun dinamik bir ortamda
otonom bir sekilde giivenli gezinmesine olanak taniyan, sahnedeki nesnelerin hizlarini
tahmin etmek icin bir gdrme sistemi kullanilmistir. Deneme baglangicinda engel konumlari
ve hizlar1 bilinmemektedir, ancak robot yliriirken ¢evrimigi olarak tahmin edebilmektedir.
Planlayici, ASIMO'nun konumunun ve engel yoriingelerinin en son tahminleriyle ayak izi
yolunu siirekli olarak ayarlar ve robotun hareketli engelleri basariyla dolasmasini

saglamistir.



Gelecek incelemeler icin birka¢ uzanti ve iyilestirme yapilmistir. Birincisi, algilama
sistemi su anda robotun kendi kameralarindan ziyade kafa {istii bir kamera kullanilmigtir.
Bu, robotun i¢inde manevra yapabilecegi alan1 sinirlar ve bazi okliizyon konularini sunar.
Ikincisi, tahmin modelleri sabit hiz varsayimi kullanir. Bu, érnek ortamlar igin uygun olsa
da daha ifade ve engel odakli hareket modelleri, insanlar gibi ¢evre iizerindeki diger
nesnelerin gelecekteki hareketlerini daha iyi tahmin edilmesini saglayabilir. Son olarak,
izleme ve planlama, diizlemsel ortamlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu g¢alismayz,
biped yeteneklerinden daha fazla kullanan daha zorlayict 3D ortamlara genisletmeyi
planlanmaktadir.

Erbatur vd. Sabanci Universitesi'nde tasarlanan, yiiriiyen insan robot olan SURALP
platformu tizerinde ¢alismiglardir [18]. Tamamlandiginda, robotun kinematik diizenlemesi,
bacaklar, kollar, bel ve boyun dahil olmak iizere, bagimsiz olarak hareket eden 30
eksenden olugmaktadir. Simdiye kadar, platformun 12 serbestlik derecesi (DOF) bacak
modili, SURALP-L yapilmistir. Bu c¢alismasinda bu bacak modiiliinlin tasariminin en
onemli Ozelliklerini sunmaktadir. Mekanik tasarim, tahrik mekanizmalari, sensorler,
kontrol donanimi ve algoritmalar1 tanitilmistir. Cihazin tahrigi dogru akim motorlara, kayis
ve kasnak sistemlerine ve Harmonik Siiriis rediiksiyon dislilerine dayalidir. Duyusal
ekipman, ortak kodlayicilar, kuvvet / tork sensorleri ve atalet 6l¢iim sistemlerinden olugur.
Kontrol donanimi bir dSpace dijital sinyal islemcisi etrafinda ortalanmistir. Yumusak bir
yiirliylis yoriingesi olusturulmustur. Zemin etki kompansatorii, erken inis yoriingesi
modifikasyonu sistemi, ayak ve gévde yonlendirmesi i¢in kontroldrler ve bagimsiz eklem
konum denetleyicileri uygulanmaktadir. Bacak modiilii ile yapilan deneysel yiirliyiis
sonuglar1 da elde edilmistir.

Bu calismada, tam govde insansi robotun 12 serbestlik dereceli bacak modiili
tanitilmistir. Mekanik tasarim talimatlar1 ve bilesenleri anlatilmistir. Sensor sistemi ve
geribesleme kontrolorlerinde kullanimi ve duyusal geribildirim kullanilarak sorunsuz
iretilen referans yoriingesini izlemek i¢in denetleyici donanim ve kontrol algoritmalari
sunulmustur. Deneysel yiiriime sonuglari, bu kontrol cihazlarinin istikrarli bir yliriiylis elde
edildigi goriilmektedir. Ayrica, mekanik sistem, kontrol donanimi1 ve kullanilan sensorlerin
yiirime uygulamalari i¢in uygun oldugu dogrulanmistir. SURALP platformunun geri kalan
serbestlik derecelerinin insas1 devam etmektedir.

Toygar vd. bu ¢alismada, alt ekstremite bozuklugu olan insanlar i¢in dis iskelet sistemi

tasarim1 yapmiglar ve yapilan tasarimin kontroliinde yapay sinir aglarini kullanmayi



hedeflemislerdir [19]. Dis iskeletin 3 boyutlu katt modelinin kullanilmasinda SolidWorks
yazilimi kullanilmistir. Insan yiiriime verileri alinip ayn1 zamanda da ayak tabanma etki
eden kuvvetlerin hesaplanabilmesi i¢in ayak tabani dort par¢aya bolinmiistiir. Elde edilen
verilerden faydalanilarak yiiriime hareketi modellenip dis iskelet sistemi tizerinde olusan
gerilme ve sekil degistirme dagilimi hesaplanmistir. Bu analizler sonucunda yiiriime igin
gereken veriler elde edilmistir.

Ayak tabaninda olusan tepki kuvvetleri baski plakalar1 kullanilarak Sl¢tilmistiir. Elde
edilen bu kuvvetler sonlu elemanlar analizinde bozucu giris olarak uygulanmis ve
yiiriimenin farkli fazlari i¢in destek sistemi iizerindeki gerilme dagilimi elde edilmistir.
Yapilan calismalarin sonucunda en yliksek Von Mises gerilme degerinin tasarim igin
giivenli oldugu belirlenmistir. SolidWorks Motion yazilimi kullanilarak eklem
motorlarinin moment gereksinimleri hesaplanmistir. Eklem hareketinin saglanabilmesi i¢in
ise disli kayis sistemi kullanilarak motor momentleri artirilmustir. ki bacagin uyumlu
hareketinin saglanabilmesi igin sistem yapay sinir aglari ile eklem agisal uyartim bilgileri
elde edilmistir. Sonug olarak kullanilan yontemin uygunlugu gozlemlenmistir.

Gergek, yaptig1 tez ¢alismasinda toplam on iki serbestlik derecesine sahip iki ayakl
yiiriiyen robotun prototip imalatin1 amaglamistir [20]. Tasarlanan iki ayakli robot govde,
kalca eklem grubu, diz eklemi ve bilek eklem grubu olmak iizere dort ana montaj
grubundan olusmaktadir. Montaj gruplarina ait tasarim kriterlerini belirleyebilmek igin,
bilgisayar ortamindaki benzetimi yapilan bir ¢ubuk modelden yararlanilmistir. Cubuk
modelin fiziksel parametreleri igin literatiirdeki mevcut degerler kullanilmigtir. Yapilan
analizler sonucunda iki ayakli yiiriiyen robota ait eklem acisal yer degisimleri, tork ve
acisal hiz degerleri elde edilmistir. Bu veriler 1s18inda tezin amacina da uygun olacak
sekilde tasarim kriterleri olusturulmustur. Tasarim sirasinda, riskli goriinen pargalarin
analizi yapilarak gerekli olan diizenlemeler yapilmistir. Mekanik kisimdan sonra elektronik
ve kontrol mekanizmalari lizerinde ¢alisilmistir. Daha 6nceden yapilmis olan ¢cubuk model
i¢in, tasarlanan model uygulanarak yer degisimi, tork ve hiz degerleri elde edilmistir. Bu
godegerler ile hem tasarimin hem de kullanilan elemanlarin giivenilirligi dogrulanmigtir.
Tasarimi1 biten pargalarin, imalat ve montaj resimlerinin olusturulmus, uygun imalat
yontemleri belirlenmistir. Imalat icin gerekli tiim bilgileri igeren bir imalat klasorii

hazirlanmistir ve robota son hali verilmistir.



Bu tez ¢aligmasinda SolidWORKS paket programiyla tasarlanan ve benzetimi yapilan
iki ayakl1 ylirliyen robotun merkezi oriintii iiretici ile kontrolii saglanmis ve yiirtime egrisi
takip performansi incelenmistir.

Gergeklestirilen bu tez calismasi 6 boliimden olugmaktadir. Boliim igerikleri asagida
belirtildigi gibidir;

Boliim 1°de, bugiine kadar iki ayakli yiiriime hareketi iizerinde yapilan calismalar
tizerinde durulmustur. Ayn1 zamanda bu tez ¢alismasi kapsaminda yer alan boliimler ile
ilgili bilgiler verilmistir.

Boliim 2°de, iki ayakli yiirliyen robotun matematiksel olarak ifadesinin nasil elde
edildigi anlatilmustir. Ileri ve ters kinematik analizler ile iki ayakli yiiriiyen robotun eklem
acilar1 hesaplanmustir.

Bolim 3’de, iki ayakli yiriiyen robotun tasarimi igin gerekli olan Kkriterler
belirlenmektedir. Ayn1 zamanda robot eklemlerinin istenilen hareketi gerceklestirebilmesi
icin her bir ekleme uygulanacak olan robot siiriicii sistemlerinden bahsedilmektedir.

Boliim 4’de, yiiriime hareketi ile ilgili temel kavramlardan bahsedilmektedir. Yiiriime
hareketinin nasil gergeklestigi anlatilmistir ve robot eklemlerinin takip etmesi istenilen
yiirlime yoriingelerin planlamasi yapilmistir

Boliim 5°de, iki ayakli robotun kati model tasarimindan bahsedilmistir ve yiiriime
yoriingeleri belirlenen eklemlerin PID ile kontrolii gergeklestirilerek elde edilen sonuglar
verilmistir.

Boliim 6’da, elde edilen simiilasyon sonuglarinin, gerceklestirilen tasarima uygunlugu

tartisilmistir.



2. iKi AYAKLI YORUYEN ROBOTUN MATEMATIKSEL MODELLENMESI VE
KiNEMATIK ANALIZi

2.1. Matematiksel modellenmesi

Robot uzuvlarmin harekete baslamasini saglamak, gorevini yerine getirmesi icin
gereken ivmeye ulagmak ve gorevi bittikten sonra durmasini saglamak i¢in eklemlere bir
tork uygulanmalidir. Bu tork degerini hesaplamak icin dinamik denklemlerden faydalanilir.
Dinamik analiz sistem hareketlerinin matematiksel ifadesidir. Sistemin dinamik
denklemleri sistem davranislarini en iyi sekilde aciklayan matematiksel ifadelerdir.
Dinamik analizin yapilmasi sistemin herhangi bir bozucu etki karsisindaki davraniginin
gozlemlenmesinde, uygun kontrol yontemlerinin belirlenmesinde, kinematik denklemlerin
cikarilmasi agisindan 6nemlidir. Dinamik denklemlerin ¢ikarilmasi igin literatlirde yaygin
olarak Newton-Euler formiilasyonu ve Lagrange-Euler formiilasyonu kullanilmistir.
Newton-Euler yontemini uygulamak nispeten daha basittir fakat 6te yandan bu yontem
Lagrange'n ortak reaksiyon kuvvetlerinin carpanlarinin dizisinden olusan ek cebirsel
denklemleri igerdiginden ¢oziilmesi gerecken problemlerin sayisini arttirir [21]. Bu
caligmada sistemin tork degerlerinin elde edilmesinde Lagrange — Euler yoOntemi
kullanilmistir. Bu yontem diger bir¢ok yontemlere gore uygulanmasi oldukca basit ve
sistematiktir. Lagrange — Euler yonteminde sistemin enerji denklemlerinden ve atalet
ifadelerinden yararlanilir. Sistem tasariminda kullanilan uzuvlarin homojen oldugu kabul

edilmis ve her bir uzvun agirlik merkezi orta noktasindadir. Lagrange — Euler ifadesi [22];
L=K-P (2.1)
K= Sistemin toplam kinetik enerjisi,

P= Sistemin toplam potansiyel enerjisi,

L= Lagrange ifadesidir.
K =~ V4 V24 V2) 4 mnxw? (2.2)
_E*m*(x+y+z)+§* x W .

P=m=xgxh (2.3)



Lagrenge ifadesi elde edildikten sonra eklemlere uygulanacak tork degerlerinin elde

edilmesi i¢in denklem (2.4) formiilasyonu kullanilmistir.

d 6L 6L

T= E(E - (E (2.4)

2.2. Kinematik Analiz

Robot kinematigi robotun ug¢ isleyicisi ile robot eklemleri arasindaki baglantiyi
tanmimlamaktadir [23]. Bir eklemin konum ve y6nelimi bir dnceki ve bir sonraki eklemin
konum ve yonelimi ile ifade edilebilir. Bu konum ve yonelim bilgileri i¢in 4x4 lik
homojen matrisler kullanilmaktadir. Bir robotun her serbestlik derecesi i¢in bir doniisiim
matrisi mevcuttur. iki ayakli robotun her bir bacag: igin alt1 serbestlik derecesi kullanilarak
endiistriyel manipiilatorler icin kullanilan analiz ve tasarim yontemleri bu sistem icin de
kullanilmaktadir. Daha sonra robottaki eklem agilari i¢in bir pozitif yon belirlenmistir. Bu
pozitif yonler eklemlerdeki serbestlik derecelerinin hareket yonlerini ifade etmektedir.
Eklem momentleri i¢in de bu yontemler kullanilmistir. Sekil 2.1°de eklemlerin pozitif

yonleri goriillmektedir [24].
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Sekil 2.1. Eklemlerin pozitif donme yonleri



Her bir uzuv i¢in hareket dogrultular referans alinarak bir eksen takimi yerlestirilmigtir
ve homojen doniisiim matrisleri olusturulmustur. Bu matrisler eksen takimlarinin
birbirlerine gore doniisiimiinii ifade etmektedir. Robottaki uzuvlar i¢in sabit bir referans
kullanilmamustir. Her bir bacak bir manipiilatormiis gibi diisiiniiliip her bir bacak icin
govdeye 0. eksen takimi yerlestirilmek lizere ayaklara kadar 6 eksen takimi ayri ayri
yerlestirilmistir. Bu ¢aligmada kalca eklemlerindeki ve ayak bilegi eklemlerine yerlestirilen
eksen takimlar1 cakisik olarak kabul edilmektedir. Cakisik olmasi ters kinematik
hesaplamalarda islem kolayligi saglamaktadir. Diz ekleminde tek yonlii bir hareket
bulundugundan bir tane eksen takimi yerlestirilmistir. Eksen takimlar1 ve konumlar1 Sekil
2.2’de verilmistir [24]. Cakisik olan eksen takimlar1 yonleri ve konumlar1 daha belirgin
olmasi agisindan kesikli ¢izgiler ile belirtilmektedir. Sekil 2.2 de ki eksen takimlarinda
kirmiz1 oklar x-ekseni, yesil oklar y-ekseni ve mavi oklar ise z-eksenini ifade etmektedir.
Eksen takimlari D-H formiilasyonuna uygun sekilde yerlestirilmistir. Eksen takimlar

yerlestirilirken z-eksenleri eklemlerin hareket dogrultusunda yerlestirilmistir.

0,0 } ‘ 0,9

‘T - 11 l0~ -
0" r)' 02(2>

(2)

i
F

Sekil 2.2. Uzuvlarin eksen takimlari
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Iki bacakli robotun sahip oldugu her eklem igin hareket ettigi bir konum aralig: vardur.
Yiriime hareketinin gergege en yakin sekilde taklit edilebilmesi i¢in bu araliklar oldukca
onemlidir. Asagidaki tablo 2.1 ‘de eklem agilarinin baslangi¢ degerleri ve her bir serbestlik

derecesi i¢in agisal konumun degisim araliklari verilmistir [24].

Tablo 2.1. Eklem agilarinin baslangi¢ degerleri ve degisim agilart

ACT Acisal Konﬁtmz'm Bagslangi¢ Ag'z‘s?l Konur?un
Degeri (rd) Degisim Araligi(rd)

o 0 -n/2,+n/2

9 2(1) -n/2 -n,0

6" 0 -n/2,4+n/2
Qf) 0 -n,0

S 0 -n/2,+n/2
6" 0 -n/2,+n/2
6 0 -n/2,+n/2

0 2(2) -n/2 -n,0

9 3(2) 0 0,+n/2

Qf) 0 -n,0

6 0 -n/2,+n/2
6 0 -n/2,+n/2

Ters kinematik ile diiz kinematik arasinda ¢ift yonlii bir iliski vardir. Ileri kinematik
analiz eklem agcilar1 verilen robotun son uzvunun konumunun belirlenmesine, ters
kinematik analiz ise son uzvunun konumu bilinen bir robotun eklem agilarinin
belirlenmesini ifade etmektedir. Ters kinematik islemlerde serbestlik derecesinin artmasi
islem zorlugunu arttirmaktadir. Sekil 2.3’de diiz kinematik ile ters kinematik arasindaki

iligki goriilmektedir [22].
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Eklem Agilan
01, 6;

Diiz Kinematik Ug Islevcinin
— Konumu

Eidem Aglan Ters Kinematik
6, ©; : ::

Sekil 2.3. Ileri ve ters yon kinematik analiz arasindaki iliski

2.2.1. Tleri Yon Kinematigi

Kinematik analiz i¢in her ekleme ait homojen doniisiim matrisleri elde edilir. Daha
sonra bu matrisler sirasiyla ¢arpilarak robotun bas islevcisi ile ug islevcisi arasindaki
konum ve oryantasyon tespit edilir [23]. Bu sekilde eklem agilari 6nceden belirlenmis bir
robotun ug¢ noktasinin konum ve oryantasyonunu bulma islemine ileri yon kinematik analiz
denir.

En sik kullanilan yontem Denavit — Hartenberg(D-H) yontemidir. Yontemde oncelikle
her eklem iizerine bir eksen takimi yerlestirilir. Burada c¢akisik olan eksen takimlarinda
hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan kiitlesi ve ataleti olmayan sézde uzuvlar
yerlestirilmistir. Eksen takimlar1 yerlestirilirken her uzuv ic¢in hareket dogrultusuna z-
ekseni gelecek sekilde yerlestirilmistir. Bu eksen takimlarini yerlestirirken dikkat edilmesi
gereken kurallar vardir. Oncelikle z-ekseni séz konusu eklemin hareket dogrultusuna
yerlestirilir. Ve bu islem robotun biitiin eklemlerine uygulanir. Daha sonra ardisik iki
eklem arasindaki uzuv ile ayn1 dogrultuda Xx-ekseni yerlestirilir. Son olarak da y-ekseni sag
el kurali uygulanarak eksen takimlarina yerlestirilir.

Eksen takimlarinin yerlestirilmesinden sonra ardisik iki eksen takimi arasinda hareket
dogrultusunun degisimine gore kinematik hesaplar yapilmistir. Bu dogrultuda i_liA
homojen doniisiim matrisleri hesaplanir. Bu yontemde ileri kinematik hesaplamalari
yapmak i¢in 4 degisken kullanilir [25]. Tablo 2.2’de Denavit-Hartenberg parametre tablosu

goriilmektedir.
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di: Kesisen eklemler arasindaki eklem kaymasidir.
0i: Ardisik iki eksen takimi arasindaki eklem agisidir.
a;: Ardisik iki eksen takimi arasindaki mesafedir.

aj: Ardisik iki eksen takimi arasindaki eksen agisidir.

Tablo 2.2. D-H Parametre Tablosu

Nul’ll’lell‘J;;I(i) 0 (radyan) Ai (m) d; (m) ©; (radyan)
1 o a d; 9&1)
2 o a d, egl)
3 o3 as ds egl)
4 o a dg 65}1)
5 Os as ds 9&1)
6 g as ds 621)

Asagida verilen tablo 2.3 ve tablo 2.4’de sag ve sol bacak icin D-H notasyonu
degiskenlerinin degerleri tablolar halinde verilmistir [24]. Tablolar da verilen degerler

homojen doniisiim matrislerinde yerine yerlestirilip ileri kinematik analiz i¢in

kullanilmaktadir.
Tablo 2.3. Sag bacak uzuvlari igin D-H parametre tablosu
Uzuv
Numarasi(i) a; (radyan) ai (m) di (m) ©; (radyan)
1 -1/2 0 0 I
2 -1/2 0 0 oM
3 0 0.4 0 o
4 0 0.4 0 o{”
5 /2 0 0 ol
6 0 0.09 0 ol
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Tablo 2.4. Sol bacak uzuvlar1 igin D-H parametre tablosu

Nurl:;i:;(i) o (radyan) ai (M) di (m) ©; (radyan)
7 -n1/2 0 0 egZ)
8 -1/2 0 0 9%2)
9 0 04 0 o®
10 0 0.4 0 o
11 -n/2 0 0 6%2)
12 0 0.09 0 0®

Parametreler belirlendikten sonra homojen doniisiim matrisi denklem (2.5) deki matris
formuyla belirlenmektedir [24]. Bu matris sisteminde ilk {i¢ satir ve siitun eklemin

oryantasyonunu son satir ve siitun ise eklemin konum bilgisini vermektedir.

cosf; —sinf;cosa; sinb;sina; a;cosH;
sinf; cosB;cosa; —cosO;sina; a;sinb;
0 sina; cosa; d;
0 0 0 1

ATt = (2.5)

Bu denklemden yararlanilarak 0. Eksen takimi ile 6. Eksen takimina kadar tiim
serbestlik dereceleri i¢in homojen doniisiim matrisleri denklem (2.6) — (2.11) de verildigi

gibi olusturulmustur [24].

cos@l(b) 0 —sinHl(b) 0

A(l’(b) = sinel(b) 0 cosHl(b) 0 (2.6)
0 -1 0 0
0 0 0 1
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_cosez(b) 0 —sinﬁz(b) 0
A%(b) — sin@z(b) 0 cos@z(b) 0 (2.7)
0 -1 1 0
0 0 0 1
cosHéb) —sinﬁéb) 0 0.4cos€§b)_
22® — |sing®”  cos8” 0 0.4cos6” (2.8)
0 0 1 0
0 0 0 1
cos@ib) sm@i )0 0.4c059‘£b)_
a3® = singib) cosgib) (1) 0-40‘;593) (2.9)
0 0 0 1
_coses(b) 0 —sin@éb) O]I
AP = sing” 0 cos6” 0] (2.10)
0o -1 0 oJ
0 0 0 1
cos8”  —sin6” 0 0.O9c0596(b)]|
Ag(b) — Singéb) cosgéb) (1) 0.095(1;7196@) | (2.11)
0 0 0 1

Yukarida hesaplanan homojen doniisiim matrisleri kullanilarak bacak iizerindeki her

eklemin govde tizerindeki 0. Eksen takimina gore konum ve oryantasyonu denklem (2.12)

— (2.16) kullanilarak hesaplanir.

3P = 0@ 41 (2.12)
A9 = 40® 41 ® g2 ® (2.13)
A9®) = 49 410 42®) 43®) (2.14)
4200 — 40®) 4100 4200 430 44®) (2.15)
A90) _ 40®) 410 120 430 435 45®) (2.16)
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Bu c¢alismada tasarlanan robot iizerinde Oy ve Op eksen takimlar1 gévde uzvunun
tizerindedir ve bu nedenle birbirine gore hareketsizdir. Bu sekilde olusturulan iki eksen

takimi arasindaki doniisiim matrisi (2.17) ve (2.18) de verilmistir.

0 0 1 03
sq _|[-1 0 0 -01
A47=17 0 o (2.17)
0o 0 0 1
0 0 1 03
¢ -1 0 o0 o1
7= 20 e (2.18)
0o 0 0 1

2.2.2. Ters Yon Kinematigi

Kartezyen koordinatlarda verilen bir robotun ug isleyicisinin konumuna gore robottaki
eklemlerin agilarinin hesaplamasina ters yon kinematigi denir [23]. Ters yon kinematigi
dogrusal olmayan karmasik denklemler igerdiginden hesaplanmasi oldukg¢a gilictiir.
Sistemlerin eklem tiirleri de kinematik analizin zorluk derecesini etkilemektedir. Bir
sistemdeki doner eklem sayisinin ¢ok olmasi o sistemin ¢oziimiinii zorlastirmaktadir.
Ciinkii doner ekleme sahip olan robotlarin ug isleyicisinin belirlenen noktaya gitmesi icin
birden fazla yol vardir.

Iki ayakl1 robot modelinin ters kinematik probleminin ¢dziimiinde geometrik yontemin
kullanilmas1 uygun gériilmiistiir. Oncelikle kapali formda eklem acilarmnin ayak ve govde
yoriingelerine olan baglantis1 elde edilmistir [24]. Kapali formda ¢6ziim yapildigindan
dolay1 gercek zamanda ¢ok hizli bir sekilde ¢oziime ulasmak miimkiindiir.

Yapilan tasarimda kinematik analizin kolay olmasi agisindan kalga iizerindeki ilk {i¢
eklem ile ayak bilegindeki iki eklem cakisik sekilde tasarlanmastir.

Geometrik yaklasim kullanilirken vektorlerin ¢ikarilmasi isleminden yararlanilmistir.
Bunun i¢in 3 farkli vektor tanimlanmaktadir. Birinci vektor yer ile kalga eklemi arasinda

x,(‘b) , 1kinci vektor yer ile ayak bilegi arasina yerlestirilmis xgb) dir. Bu vektorleri

birbirinden ¢ikararak kalga ile ayak bilegi arasindaki x:(b) vektorii elde edilmistir.
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Denklem (2.19)’da kal¢ada bulunan 0. Eksen takimi ile yerde ki eksen takimi

arasindaki doniisiim matrisi verilmistir [24].

(b (b
Ay = Aj A7 (2.19)

Burada A{;(b) 4. satir ve siitunundaki degerler ayak bilegi ile kalca arasindaki vektorii

ifade etmektedir.
x® = 2P (1:4,4) (2.20)

Ayak bileginin ug nokta eksen takimina gore konumu [-0.09 0 0 1]T vektorti ile ifade
edilebilir.

—0.09

b b 0
xP = a7® 0 (2.21)

1
, k(b) - . e -
Denklem (2.22)’de x,~ ifadesi verilmistir.
x’;(b) = x,((b) — Xlgb) (2.22)

Yukarida elde edilen iki vektorden yararlanilarak yapilan ¢ikarma islemi sonucunda
kalca ile ayak bilegi eklemi arasindaki vektor elde edilmistir.
Kalganin konumunu, robotun ug¢ noktasindaki 6. Eksen takimina gore, ifade eden

vektor uvw® denklem (2.23) ile ifade edilmistir.

uvw® = (Rg(b))‘lx,’,‘(b) (2.23)

Yukarida elde edilen ifadelerden yararlanilarak her bir eklem acis1 (2.24) — (2.35)

denklemleri ile elde edilmistir.
8 = arctan(—uvw® (2) /uvw® (1)) (2.24)

b® = (uvw®(1)? + uvw®(2)? + uvw®(3)2 — 0.42 — 0.4%) /(2 0.4 0.4)  (2.25)

0y = arctan2(—/1 — b®?,b® (2.26)
a® = (=0.4sin6") /\uvw® (1)2) + uvw® (2)% + uvw ®)(3)? (2.27)
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95(b) = 1 — [arctan2(@®, — |1 — a®?)

2.28

— arctan2(uvw®)(3), \/UVw(b)(l)z) +uvw®(2)2)] o
R:® = p3® R ps® (2.29)
r® = p3® (RYP)-1pY pI® (2.30)
0" = arctan2(/1 - r®(3,3)2,r®(3,3)) — (2.31)
c® = r®)(2,3)/5in6” (2.32)
ol = arctan2(c®, /1 — c®?) (2.33)
d® = —r(3,2)/sin6” (2.34)
0P = arctan2(d®,v1 — d®?) (2.35)
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3. iKi AYAKLI YURUYEN ROBOTUN TASARIM OZELLIiKLERi VE ROBOT
SURUCU SISTEMLERI

3.1 iki Ayakh Yiiriiyen Robotun Tasarim Ozellikleri

Insans1 robot ¢alismalarinda serbestlik dereceleri, uzuv boylar: gibi tasarim kriterleri
olduk¢a Onemlidir. Bu kriterler robotun ¢alisma uzayina ve gergeklestirmesi istenilen
goreve gore belirlenmelidir. Bu nedenle insanlar ile ayni ¢aligma uzayinda c¢alisacak ve
ayni gorevleri listlenecek robotlarin insan fiziksel yapisina ve hareket kabiliyetine yakin bir
yapida olmast beklenir. Bu calismada ortalama boyutlardaki bir insanin viicut olgiileri
kabul edilmistir. Bu tez ¢aligmasindaki tasarimi yapilan iki ayakli yiiriiyen robotun tasarimi
bir gdvde ve her bacak igin iist bacak, alt bacak ve ayaktan olugmaktadir. Yani bu sistem
icin govde tek par¢a olarak diistiniliip toplam 7 tane uzuv vardir. Bu uzuvlar ve
uzunluklar1 boliim igerisindeki sekiller lizerinde de verilmistir. Sekil 3.1°de goriilen govde

uzvunun omuz genisligi 200 mm olarak alinmaistir.

Sekil 3.1. Govde uzvu

Sekil 3.2°de verilen, iki ayakli yiiriiyen robotun ayaginin yiiksekligi 5 mm, ayagin

uzunlugu 250 mm ve genisligi 100 mm olarak belirlenmistir.
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5Smm
100 mm
Sekil 3.2. Ayak uzvu

Sekil 3.3°de goriildiigii gibi tasarimda kullanilan {ist bacak ve alt bacak uzunluklar1 400

mm olarak alinmistir.

Sekil 3.3. Ust bacak ve alt bacak uzuvlari

Insan iskelet sistemi ¢cok fazla serbestlik derecesine sahiptir. Robotlardaki serbestlik
derecelerinin sayist arttik¢a islem yiikii de ayn1 oranda artmaktadir. Bu da uygulamada pek
cok sorun yaratmaktadir. Gilinlimiiz teknolojisi ile insan yapisini birebir taklit etmek
miimkiin degildir. Bu nedenle bugiine kadar yapilan ¢alismalarda da daha az serbestlik
derecesi ile insan hareketleri nasil daha iyi taklit edilebilecegi konusunda galismalar
yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, temel dengeli yiirime hareketlerini saglamak
amaciyla, iki ayakl yliriiyen robotun her bir bacaginda alt1 tane olmak iizere toplam 12
serbestlik derecesine sahip olacak sekilde tasarim yapilmistir. Serbestlik dereceleri insan
bacaginda temel hareketleri yapmay1 saglayan bolgelere yerlestirilmistir. Bu serbestlik

derecelerinin {i¢ tanesi kalca ekleminde, bir tanesi diz ekleminde ve iki tanesi bilek
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eklemindedir. Kinematik hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan kalga ve diz
eklemlerinde bulunan serbestlik dereceleri ¢akisiktir. Sekil 3.4’de serbestlik derecelerinin

yonleri ve konumlari gortilmektedir [26].

L)

e €

\-\-

Sekil 3.4. Serbestlik derecelerinin sayis1 ve konumlari

Iki ayakl1 robotun eklemlerindeki serbestlik derecelerinin her biri bir yonde hareketi
saglamak icin yerlestirilmistir. Eklemlerdeki hareketi baslatmak ve istenilen yoriingede

hareketi gerceklestirebilmek icin her bir ekleme tahrik elemanlar1 yerlestirilmistir.

3.2. Robot Siiriici Sistemleri

Robot siiriicii sistemleri olarak yaygin sekilde elektrik motorlar1 kullanilmaktadir.
Elektrik motorlar: elektrik enerjisini kullanarak mekanik enerji iireten makinalardir. iki tip
elektrik motoru vardir. Bunlar alternatif akim ve dogru akim motorlardir. Her iki motor
tirliniin de avantajlari ve dezavantajlari vardir. Alternatif akim motorlarda yiik
miktarindaki degisim motorun devir sayisinda biiyilk oranda bir degisime sebep
olmamaktadir ve daha az bakima ihtiyat duymaktadir [27]. Dogru akim motorlar:1 hassas
konum denetimi gerektiren uygulamalarda daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda
yiiksek kalkis torkuna ve hiz regiilasyonuna sahiptirler [28]. Armatiire uygulanan gerilim

veya uyarma akimi degistirilerek kolaylikla hiz ayari yapilabilmektedir. Bu tez
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caligmasinda etkili ve hassas konum kontrolii ve yiiksek kalkis torku 6zelliginin robot

kontroliine uygunlugu dolayisi ile dogru akim motoru kullanilmasi uygun gorilmiistiir.

3.2.1. Dogru Akim Motorlarin Yapisi

Dogru akim motorlarin yapisi rotor, stator, kollektor, firca, yataklar ve kapaklardan
olusmaktadir [29]. Donen bolim rotor, sabit olan bolim ise stator olarak
adlandirilmaktadir. Kollektoriin ise sistemdeki gorevi rotora gerilim saglamaktir.

Dogru akim motorlarin ¢aligma prensibi elektromanyetik yasalara dayanmaktadir.
[letken bir tele akim uygulandiginda tel iizerinde bir manyetik alan meydana gelmektedir.
Bu tel baska bir manyetik alana girdiginde zit kutuplarin birbirini ¢ekmesi ve ayni
kutuplarin birbirini itmesi ile kutuplar arasinda olusan manyetik kuvvet manyetik aki
olarak adlandirilmaktadir. Dogru akim motorlarinda stator ve rotor arasinda meydana gelen
manyetik aki ile rotorun donmesi saglanmaktadir. Sekil 3.5’de bir dogru akim motor

modeli verilmistir [22].

Rg L,

Sekil 3.5. Dogru akim motoru

3.2.2. Dogru Akim Motorun Matematiksel Modellenmesi

Bir sistemin matematiksel ifadeler kullanilarak tanimlanmasina matematiksel
modelleme denmektedir. Matematiksel modelleme sistem dinamiklerinin belirlenmesinde,
dis etkiler karsisinda sistem davraniglarinin neler olacaginin tahmin edilmesinde oldukca
faydalidir. Bu ¢alismada kullanilacak dogru akim motorunun matematiksel modellenmesi

sonraki kisimda verilmistir [30].
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Dogru akim motorunun ¢ikisindan elde edilecek olan tork degeri armatiir akimi ile
manyetik alanin degisimi ile iligkilidir. Dogru akim motorlar sabit bir manyetik alana sahip
olduklarindan c¢ikistaki tork degeri armatiir akimi ile dogru orantili olarak degismektedir.

Dogru akim motorunun dinamik modeli (3.1) — (3.4) denklemleri ile ifade edilir [31].

T = Kpi (3.1)
Zit emk degeri sistemin acisal hiziyla orantilidir.

e =K,0 3.2)

Donen milin mekanik denklemi ve Kirchhoff "un gerilim kanunundan yararlanilarak;

J6 + b0 = K,,,i (3.3)
L=+ Ri =V = Kyf (3.4)

elde edilir. Bir robotik sistemin bilgisayar ortaminda simiilasyonunu gergeklestirebilmek
icin sistemin matematiksel modeline ihtiyag vardir. Yukarida verilen matematiksel
ifadelerden yararlanilarak MATLAB/Simulink programinda dogru akim motorunun blok

semasi sekil 3.6°de goriildiigii gibi olusturulmustur.

il

LAY
:
[

Kb

/

Sekil 3.6. Dogru akim motorun MATLAB/Simulink ortamida modellenmesi
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Bu tez ¢alismasinda, iki kalga eklemi ve iki diz eklemi igin, kullanilan servo dogru
akim motorunun parametreleri ortak olarak belirlenmis ve bu degerler asagidaki tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Dogru akim motorun parametreleri

Parametreler Degerler
Elektriksel direng(R,) 1(ohm)
Elektriksel indiiktans(Lg) 0.5(H)

Motor moment sabiti(Ky,) 0.01(Nm/Amp)
Rotorun atalet momenti(J) 0.01(kg.m%)

Elektromotor kuvveti sabiti(Kp) 0.01(V/rad/sec)

Motor viskoz siirtiinme sabiti(B) 0.1(N.m.s)

Matematiksel modele dayanarak tasarlanan dogru akim motor modeli iki ayakli
yiirliyen robot sisteminde tahrik elemani olarak kullanilmistir.

Dogru akim motorlar: arasinda, yliksek hizlarda bile kararli ¢alisabilen ve hassas hiz ve
konum kontroliine olanak saglayan servo motorlar, endiistriyel alanda basit sistemlerden
birka¢ motorun birlikte ¢alismasi gerektigi karmasik sistemlere kadar pek ¢ok alanda tercih
edilmektedirler. Servo motorlar bir siirlicii sistemi ile birlikte kullanilmaktadirlar. Servo
motorlar bagli oldugu sistemin performansini etkileyebilecek hatalart geri bildirim
sinyalleri yardimi ile belirleyip sistem ¢ikisini kisa siirede diizenlemektedirler. Stirekli bir
hareketten ziyade belirli ag1 araliklarinda ¢alismast istenilen agisal hareketli sistemlerde
tercih edilmektedirler.

Bu tez calismasinda eklemlerde hareketi saglamak i¢in her bir ekleme bir tane olmak

lizere toplam 4 tane servo motor kullanilmistir.
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4. YUORUME VE YURUME EGRISi TASARIMI
4.1. Yiriime

Iki ayakli yiiriiyen robotun tasarimini ve kontroliinii yapabilmek i¢in dncelikle insanin
yiiriime hareketini nasil gerceklestirdiginin iyi bilinmesi gerekmektedir. Insanda dengeli
yirlimenin ger¢eklesmesi igin eklemler, kaslar ve baglar birbirleri ile uyumlu bir sekilde
caligirlar. Yiriimenin en temel ifadesi viicudun agirlik merkezini bir konumdan bagka bir
konuma tasimak igin yapilan hareketlerin tamamidir [32]. Bu hareketler belirli bir periyotta
tekrarlanan hareketlerdir. Adim, basan ayagin yerle temasini kesip salinan ayagin yerle
temasa gectigi andir [33]. Bir yiiriime periyodunun gerceklesmesi i¢in ise basan ayagin
yerle temasin1 kesip yeniden yere basmasi gerekir. Yani bir yiirlime periyodu iki adimdan
olugsmaktadir. Sekil 4.1 de insan yiiriime siklusu goriilmektedir [34]. Sekilde de goriildiigi
gibi bir adim periyodunun % 60’11 basma fazi, % 40’11 salinim fazi olusturmaktadir.
Basma faz1 topugun yerle temas ile baslayip ayak bagparmaginin yerle temasi kestigi ana
kadar devam etmektedir. Salinim fazi ise ayak bagparmaginin yerle temasi kesip topugun

yerle temas ettigi ana kadar gegen siireyi ifade etmektedir.

Ad ! Ad I A

TOPUK BAS PARMAK SALINIM

TEMASI KALKISI SONU
P'—-_— BASMA FAZI ——t——- SALINIM FAZI -ﬂ
0 0 0 ¥ L) % 60 N 0 % 00

YOROME SIKLUSUNUN YOZDELERI

Sekil 4.1. Yiiriime siklusu
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Yiirlime esnasindaki ayaklarin konumuna gore ylirtime iki fazda gerceklesir. Her iki
ayakta zemin iizerinde ise ¢ift destek faz1 (CDF), ayaklardan biri zemin iizerindeyken
digeri salinmiyor ise tek destek fazi (TDF) dir [34].

Insanda temel yiiriime hareketini taklit edebilmek ve calisma uzayinda insan
hareketlerine en yakin hareketi her bir bacak i¢in 6 serbestlik derecesi ile verebiliriz. Bu
nedenle bu tasarimda da her bir bacak i¢in alt1 olmak iizere toplam 12 serbestlik derecesi

kullanilmustir.

4.2. Yiiriime Egrisinin Tasarim

Yiirtime egrisi tasarimi bir¢ok arastirmacinin {izerinde calistigi arastirma konulardan
biri olmustur [35-37]. Bir robot manipiilatériinden yapmas: beklenen, ¢alisma uzayi
icerisinde u¢ islevcinin gitmesi gereken noktaya en hizli sekilde engellere ¢arpmadan ve
miimkiin olan en az titresim ile varmasidir. Ug islevcinin istenilen konuma gitmesi igin
birden fazla segenek vardir. Bu seceneklerden en yakin ve en az engel olanini se¢ip bunu
uygun yontemler ile robota komut olarak verilmesine yiiriime egrisi planlama denir [23].
Belirlenen en iyi yoriinge iizerine ¢ok sayida nokta yerlestirilerek robotun bu noktalardan
gecip yoriingeyi takip etmesi istenir.

Belirlenen yiiriime egrisini takip etmesinde robotun sahip oldugu serbestlik derecesi
olduk¢a onemlidir. Serbestlik derecesi ne kadar fazla ise ¢6zlim i¢in gereken islemlerde o

kadar fazla olacaktir.

4.2.1. Eklem Uzayinda Yiiriime Egrisi Tasarim

Yiiriime egrisi tasarimi robotik alaninda yapilan tiim ¢alismalar i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Iki gesit yiiriime egrisi tasarimi ydntemi vardir. Bunlardan biri eklem uzayinda yiiriime
egrisi tasarimi ve kartezyen uzayinda yliriime egrisi tasarimidir. Eklem uzayinda yiiriime
egrisi tasarimi yapilirken en az ii¢lincii dereceden polinomlar kullanilir. Ug islevcinin
istenilen siire icerisinde belirlenen iki nokta arasinda hareket etmesi igin ters kinematik
analiz ile elde edilen verilerden yararlanilir. Bu veriler yardimi ile sistemin serbestlik
derecesine gore polinomlar elde edilerek robottun izlemesi istenilen yoriingeleri elde edilir
[38]. Bir baska yontem ise kartezyen uzayinda yiiriime egrisi tasarimidir. Bu yontemde

robotun sahip oldugu tiim eklemler dogrusal bir yoriingede hareket etse bile manipiilatoriin
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uc noktasi parabolik bir yoriinge izleyecektir. Bu nedenle hareketin basglangic ve bitiginde
stirekli olmayan hiz problemleri meydana gelir. Bunu engellemek i¢in dogrusal yoriingenin
tam orta noktasindan simetrik olacak sekilde ydriingenin basina ve sonuna esit zamanda
gerceklesen parabolik kisimlar eklenerek konum ve hizin siirekliligi saglanir [23].

Bu tez ¢alismasinda tek bir bacak i¢in kalgada bulunan 6,, 6,, 85 ve 64 acilar sabit
olarak kabul edilmistir. iki ayakli yiiriiyen robotun tek bacagnin, 85 ve 6, eklem agilari
i¢in ters kinematik analizden elde edilen veriler dogrultusunda, sekil 4.2 ve sekil 4.3°deki
diiz ¢izgi ile goriilen yiirlime egrisini takip etmesi beklenmektedir. Bu egri ters kinematik
analizden alinan 51 adet yiiriime egrisi a¢1 degerleri kullanilarak 6. dereceden polinom

polinom-egri uydurma yontemi ile elde edilmistir.

Kalga Eklemi Agilari{der)

i i i i
0 i 50 80
Zaman(s)

D_
[S)
S

0| —¢ikis sinyali
o referans

Sekil 4.2. 65 acist i¢in belirlenen yoriinge ve yoriinge polinomundan elde edilen grafik

Diz Eklemi Agilari(der)

80 1 | 1 1 1
0y - —10 20 30 40 50 B0
cikis sinyali Zaman(s)
o referans

Sekil 4.3.6, agis1 igin belirlenen yoriinge ve yoriinge polinomundan elde edilen grafik
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Sekil 4.2 ve sekil 4.3 deki noktalar eklemlere uygulanmasi planlanan agilari, egri ise bu
ac1 degerleri kullanilarak en kiigiik kareler egri uydurma yontemi ile elde edilen 6. Derece
polinomdan elde edilen egriyi ifade etmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi uydurulan
egri denkleminden elde edilecek ac1 degerlerinin eklemler i¢in kullanilmasinin uygun

olacagi sOylenebilir.
65 acis1 igin uydurulan polinom denklemi;
(1.0e + 04) * (0.5631t® — 1.6991¢t> + 1.8022t* — 0.7681¢t3 + 0.1107t> — 0.0088t + 0.0047)

6, acis1 i¢in uydurulan polinom denklemi;

(1.0e + 04) * (—1.7034¢° + 4.7140t° — 4.6113t* + 1.8668t> — 0.2674t% + 0.0013 — 0.0017)  (4.2)

olarak elde edilmistir.
4.2.2. Merkezi Oriintii Uretici ile Yiiriime Egrisi Tasarim

Iki ayakl1 yiiriiyen robotta da oldugu gibi giiniimiize kadar yapilan robotik calismalarin
cogunda, dogada var olan canlhilarin gerek fizyolojik olarak gerekse kontrol
mekanizmalarindan esinlenildigi gériilmektedir. Insan ve hayvanlarm yiiriime hareketleri
oldukga diizgiin ve uygulanabilirdir. Insanlar ve memeli hayvanlarin yapisi incelendiginde
canlmin gergeklestirdigi temel hareketlerin, omurilikten gelen sinirsel sinyallerin
sonucunda firetildigi goriilmektedir. Ornegin insanlar yiiriirken adim yiiksekliginin ne
olmasi gerektigini ya da adimini ne kadar ileri atmasi gerektigini diisiinmesine gerek
yoktur. Omurilikte bu sinyalleri iireten yapiya merkezi oriintii iiretici (CPG) denilmektedir.
CPG’ler canlilarin nefes alip vermek gibi istemsiz hareketlerini gergeklestirebilmek i¢in
geri besleme sinyaline ihtiyag duymadan sinirsel sinyal iireten yapilardir [39].

Canlilarda hareketin olugsmasi, merkezi sinir sistemi ve iskelet kas sisteminin birlikte
caligmasinin bir sonucudur. Beyin hareketi baslatmak icin emir gonderir ve daha sonra
dongli baslamaktadir. CPG ritmik sinyaller iiretmektedir ve bu sinyaller ndronlar
tarafindan iskelet kas sistemine iletilmektedir. Asagida omurgali hareketinin basit bir

kontrol sistemi goriilmektedir [40].
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GERI BESLEME BILGISI

v v
MERKEZI SINIR S KAS 5
SECTRNA MOTOR SINIR AGI ARTIVITELERL HAREKET
A
GERI BESLEME BILGISI

Sekil 4.4. Omurgalilarda hareketin kontrolii

Temel bir CPG yapis1 en az iki sinir hiicresinden olusmaktadir. Bu sinir hiicreleri
birbirlerine sineps adi verilen baglantilar ile baglidirlar. Bu baglantilar yardimiyla sinir
hiicreleri birbirini engelleyici sinyaller gondererek sirali sinyaller iiretirler. Iki sinir
hiicresinden olusan bu yap1 yarim merkezli osilator olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde
calismalarin, sinirsel osilatorler ve dogrusal olmayan osilatorler olarak gruplandig: iki tiir
yapi, yiirime egrisi tasariminda kullanilabilmektedir. Sinirsel osilatorler gercek sinir
hiicrelerinin modellenmesi ile olusturulmustur. Dogrusal olmayan osilatorler ise sinirsel
osilatorleri en iyi taklit edebilen osilatorlerdir [40]. Bu tez ¢alismasinda yiirlime egrisini

planlamak Hopf osilator kullaniimistir.

4.2.2.1 Hopf Osilator

Hopf osilatérler dogrusal olmayan osilatorlerdir. Bu osilatorler, harici bir isleme gerek
duymadan periyodik girdi sinyalinin frekansini 6grenebilecek oOzelliklere sahiptirler. Bir
Hopf osilatoriin dinamik denklemleri, denklem (4.3) — (4.10) da verilmistir [41].

x =y(u—15x; —wy; + €F(t) + tsin(6; — ©,) (4.3)
Y=y =1y — wix; (4.4)
W, = —eF(t)% (4.5)
d, = nx;F(t) (4.6)
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. V7%
0, = sin(—w 6, —0; —9;) 4.7
0

6; = sgn(x)cos™ (~2) (48)

F(t) = Pegitim(t) - Qégrenme ®) (4.9)
N

Q(‘)grenme(t) = Z a;x; (4.10)
i=0

Bu denklemlerde t ve e baglanti sabitleri ve u dgrenme sabitidir. Qsgrenme CPG ¢1kis1
olup her bir osilator ¢ikisinin agirlikli toplamidir. F(t), osilatoriin 6grendigi egitim sinyali
Pegitim ile osilatdr ¢ikisi arasindaki fark olarak, negatif geri beslemeyi ifade etmektedir.
Denklemlerdeki a; sinyalin genligini, w; ise frekansini ifade etmektedir. @; i. osilatoriin ilk
osilatorlerle arasindaki faz farki goriilmektedir.

Hopf CPG osilatorii, (4.3) — (4.10) denklemleri kullanilarak verilen Pegitim egitim
sinyalinin genlik, faz ve frekansini 6grenmesini gergeklestirebilmektedir. Ornegin Pegitim=
0.8sin(15t)+cos(30t)—1.4sin(45t)—0.5cos(60t) sinyali Hopf CPG osilatorii i¢in bir egitim
siyali olarak uygulandiginda, elde edilen Qggrenme sinyali, hata degerleri, egitim sinyalinin

acisal hizlari, genlikleri ve faz farklar asagidaki sekillerde gortilmektedir [41].

o

Pegitim
é © & A& O o N B O o

i i i 1 i i i
1200.1 1200.2 1200.3 1200.4 12005 12006 12007 1200.8 12009 1201
Zaman (s)

N}
o
=}

Sekil 4.5. Ornek sinyal igin Pegiim Sinyali
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Qdgrenme

I i i I I i i I
T200 1200.1 1200 2 12003 1200.4 12005 12006 1200.7 12008 12009 1201
Zaman (s)

Sekil 4.6. Ornek sinyal igin ¢1kis Qggrenme Sinyali

Sekil 4.5 ve 4.6 da goriildligi gibi, Pegitim egitim sinyali i¢in Hopf CPG osilatorii
o6grenme performansi oldukga iyi bir diizeyde gergeklesmistir. Yapilan 1200s egitim siireci

sonunda ¢ikis sinyalinin referans sinyali diizgiin sekilde takip ettigi goriilmektedir.

o

Hata
=] —_ N w = wm o -~ @ o

i
200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman(s)

o

Sekil 4.7. Ornek sinyal i¢in egitim sinyali ile ¢ikis sinyali arasindaki hata

Sekil 4.7 de egitim sinyali ile ¢ikis sinyali arasindaki hatanin zamana gore degisimi
goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi hata sinyali 1200s sonunda 107 nin altindaki

degerlere ulasmistir.
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Sekil 4.8. Hopf CPG osilatoriin 6rnek sinyal frekanslarini 6grenme performansi

Sekil 4.8 de 6rnek egitim sinyali Hopf CPG osilatoriiniin frekans 6grenme performansi
verilmigtir. Sekil 4.8 incelendiginde, egitim sinyalinde bulunan 15, 30, 45 ve 60 frekans

bilesenleri degerlerine 1200s egitim siiresi sonucunda kararli bir sekilde ve oldukca iyi

yakinsadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Hopf CPG osilatdriin 6rnek sinyal genliklerini 6grenme performansi

Sekil 4.9 da 6rnek egitim sinyali icin Hopf CPG osilatorii kullanilarak elde edilen
genlik 6grenme performansinin grafigi verilmistir. Sekil 4.9 da goriildiigii gibi, egitim
sinyalinde bulunan 0.8, 1, 1.4 ve 0.5 genlik bilesenleri degerlerine egitim siiresi sonucunda
yaklagik olarak 1050s den sonra tiim bilesenler kararliliga yakinsamaktadir. Bu sinyal i¢in

elde edilen sonuglarin kabul edilebilir oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Hopf CPG osilatoriin 6rnek sinyal faz farklarini 6grenme performansi

Sekil 4.10 da ise oOrnek egitim sinyali bilesenleri i¢in elde edilen faz farklar
goriilmektedir. Faz farklarinin toplam egitim siireci sonunda sabit degerlere ulastigi ve
kararliligin ~ saglandigi  gézlemlenmistir.  Ornek  Pegitim  sinyali  ile  dgrenmenin
gerceklesebilmesi i¢in Hopf CPG osilator denklemlerindeki parametre degerleri; ai(0)=0,
?,;(0)=0, x;(0)=1, yi(0)=0, u=1, y=8, €=0.9, n=0.5 ve 7=2 olarak kullanilmigtir [41].

Iki ayakli yiiriiyen robot igin gerekli olan egitim sinyalleri baslik 3.2.1 altinda ters
kinematik analiz sonucunda eklem uzayinda olusturulan 6. dereceden polinomlardan elde
edilmigtir. Hopf CPG osilatoriin denklemleri ve egitim sinyali kullanilarak yiiriime
yoriingesi tasarimi yapilmustir. Egitim sinyali elde edildikten sonra Hopf CPG osilatoriin
denklemleri ile iki ayakli yiiriiyen robotun robot 6grenmesi gergeklestirilmistir.

Sekil 4.11(a) ve 4.11(b) de kal¢a eklemine egitim islemi uygulandiktan sonra robottaki
Ogrenmenin zamana goére degisimi goriilmektedir. Sekil 4.11(a) da egitim siirecinin ilk 5
saniyesi verilmistir. Bu siire¢ igerisinde dgrenme sinyalinin egitim sinyalden uzak oldugu
ve egitimin baslangigta diizgiin olmadig1 goriilmektedir. Sekil 4.11(b) de ise 1200s egitim
yapildiktan sonra egitimin son 5 saniyesi verilmistir. Sekilden anlasildigi lizere egitim
sinyali ile 6grenme sinyali birbirine yakinsamaktadir ve bdylelikle iki ayakli yiirliyen

robotun kalca eklemi i¢in gerekli olan ylirlime egrisi elde edilmistir.
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Sekil 4.11(a). Kalga eklemi igin Pegitim Ve Qggrenme Sinyallerinin ilk degerleri
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Sekil 4.11(b). Kalga eklemi igin Pegjtim V& Qggrenme Sinyallerinin son degerleri
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Sekil 4.12. Kalga eklemi igin Pegjtim Ve Qsgrenme Sinyalleri arasindaki hata

Sekil 4.12 de egitim sonucunda egitim sinyali ile 6grenme sinyali arasindaki hata
goriilmektedir. Hata oran1 egitim basladiktan kisa bir siire sonra sabit kalmaktadir. Bu

oraninin iki ayakli yiirlime hareketinin gerceklestirilmesi i¢in uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Hopf CPG osilatoriin kalga eklemi sinyalleri igin genliklerini 6grenme performanst
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Sekil 4.14. Hopf CPG osilatoriin kalga eklemi sinyalleri igin frekanslarini grenme performansi
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Sekil 4.15. Hopf CPG osilatoriin kalga eklemi sinyalleri i¢in faz farklarin1 §grenme performansi
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Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15 kalga eklemi egitim sinyali i¢in sirasiyla genlikler, frekanslar
ve faz farklar1 goriilmektedir. Egitim sinyali bilesenleri egitim basladiktan kisa bir siire
sonra kararliliga ulasmaktadir ve boylelikle kalca eklemi igin yliriime egrisi egitimi
gergeklestirilmistir.

Kalga eklemi i¢in yapilan egitim diz eklemi i¢in de uygulanmistir ve diz eklemi igin
yirlime egrisi egitimi yapilmistir. Yapilan egitim sonucunda elde edilen sonuglar sekil

4.16(a) ve 4.16(b) de goriilmektedir.

Qagrenme
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Sekil 4.16(a). Diz eklemi igin Pegitim V& Qggrenme Sinyallerinin ilk degerleri
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Sekil 4.16(b). Diz eklemi igin Pegitim V€ Qsgrenme Sinyallerinin son degerleri

Sekil 4.16(a) da 1200 saniyelik egitim sinyalinin baslangict verilmistir. Sekilde,
egitimin basinda Ogrenme sinyalinin egitim sinyalinden olduk¢a farkli oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.16(b) de ise egitimin son 5 saniyesi verilmistir. Diz eklemi igin

Ogrenilen ¢ikis sinyalinin, liretilmesi istenilen egitim sinyalini diizgiin sekilde takip ettigi
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goriilmektedir. Sonu¢ olarak baslangicta biiylik bir hataya sahip olan sinyalin egitim

sonunda istenilen ¢ikis1 verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Diz eklemi i¢in Pegjtim V€ Qggrenme sinyalleri arasindaki hata

Sekil 4.17 da ise egitim sinyali ile 6grenme sinyali arasindaki hatanin zamana gore
degisimi goriilmektedir. Gergeklestirilen egitimin sonunda hatanin belirli bir bant
araliginda salindig1 goriilmektedir. Ancak yapilan bu ¢alisma igin kabul edilebilir diizeyde
oldugu soylenebilir.

Bu tez ¢alismasi i¢in CPG ile ylirlime egrisi olusturulmus iki ayakli yiirliyen robotun
eklemlerine uygulanmigtir. Tasarlanan yiirime egrileri ile yiirime islemi simiilasyon
ortaminda gergeklestirilmistir. Bu tez calismasi i¢in kullanilan egitim yontemi ve
parametreleri daha sonraki ¢aligmalarda gelistirilerek daha iyi sonuglar elde edilebilir.

CPG egitimi sonucunda elde edilen ylirlime egrisi, iki ayakli yiiriiyen robotun
eklemlerine uygulanmis ve diz ve kalga eklemi igin yoriinge izleme performansi sekil 4.18

ve 4.19°dak goriildiigii gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.18. iki ayakl: yiiriiyen robotun kalga eklemi referans ve robot kalga eklem agilari
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Sekil 4.19. iki ayakl1 yiiriiyen robotun diz eklemi referans ve robot diz eklem agilart

Sekil 4.18 ve 4.19 da goriildiigl tizere kalga ve diz eklemi i¢in belirlenen Hopf CPG
osilator ile yiiriime egrisi, simiilasyon ortaminda robot eklemlerine uygulandiginda,
baslangicta yiiriimenin basarisiz oldugu ancak egitimin sonlarina dogru iki ayakli yiirlime

hareketinin diizgiin sekilde gergeklestirildigi goriilmektedir.
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5. iKi AYAKLI YURUYEN ROBOTUN KATI MODEL TASARIMI VE
KONTROLU

5.1. Iki Ayakh Yiiriiyen Robotun Kat1 Model Tasarimi

Iki ayakl1 insans1 yiiriiyen robottan beklenen ¢alisma uzayinda insan hareket yetenegine
yakin bir hareket olanagi saglayabilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda iki ayakli yiiriiyen
robotun tasarimi i¢in ortalama bir insanin bacak boyutlar1 kullanilmistir.

Bu boyutlar dikkate alinarak iki ayakli yliriiyen robotun tasarimi SolidWorks tasarim
programi ile gergeklestirilmistir. Belirlenen parametreler dogrultusunda robotun kati model
tasarim1 gerceklestirildikten sonra sistem kontroliiniin yapilabilmesi ve simiilasyonun
saglanabilmesi icin SolidWorks icerisindeki SimMechanics baglantis1 ile MATLAB
ortamina aktarimi gerceklestirilmistir. Sekil 5.1’de robotun SolidWorks kati modeli

goriilmektedir.

Sekil 5.1. iki ayakl: yiiriiyen robotun katt modeli
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Bu tez caligmasindaki iki ayakli ylriiyen robotun bilgisayar ortaminda tasarimi

MATLAB programlama dili ile gerceklestirilmistir. Robotun ti¢ boyutlu simiilasyonunun

yapilmasinda MATLAB/Simulink bloklar1 kullanilmigtir. Asagidaki sekil 5.2°de sistemin

MATLAB/Simulink blok semasi verilmistir.

SAGALTBACAK

%.w

Conm E—E)—%mﬂ CWHM Cormt fi—g Corl
SAG USTBACAK SAG DIZEKLEM
b—%om cmHom oz —
S0LFALCA 50U USTEACAK S0LDIZEKLEM

GOVDE

Sekil 5.2. Sistemin MATLAB/Simulink modeli

SOLALT BACAK

S0L AYAK

Bu tez caligmasi i¢in gévde tek parcadan olusturulmustur. Sekil 5.3°de gévde uzvu igin

olusturulmus Simulink subsysteminin i¢ yapisi goriilmektedir. Model tasarimi igin

kullanilan bloklar MATLAB/Simulink kiitiiphanesindeki Simscape/SimMechanics bashigi

altinda bulunmaktadir.

@Q—qs HH * csafgcszl—ae HH o

C53

C54

Sekil 5.3. Govde uzvunun MATLAB/Simulink Modeli

Conni

Connd

Sekil 5.4’de her bir bacak igin kalgaya yerlestirilen eklemlerin blok semasi

goriilmektedir. Kalgada ii¢ boyutlu hareket mevcuttur. Her bir hareketi tanimlamak igin bir

doner eklem kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda iki bacak i¢in de ayni eklem yapisi

kullanilmaktadir.
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Sekil 5.4. Kalga eklemlerinin MATLAB/Simulink modeli

Sekil 5.5°de st bacak uzvunun MATLAB/Simulink blok semas1 gériilmektedir. Her

iki bacak i¢in ayni tasarim ve 6l¢iiler kullanilmistir.

{1 e——H|Ccsilges?

Conn

H—e2 >

Conn2

Sekil 5.5. Bacak tist eklem uzvu MATLAB/Simulink modeli

Sekil 5.6 da diz ekleminin yapis1 goriilmektedir. Tasarim 6zellikleri belirlenirken diz

eklemi icin tek yonde hareket tanimlandigi i¢in bir tane doner eklem kullanilmistir.

{1To—at

Connl

(NN

TF

&2

Conn?

Sekil 5.6. Diz eklemleri icin MATLAB/Simulink Modeli

Sekil 5.7 de alt bacak uzuvlari i¢in olusturulmus subsystem yapisinin igerigi

goriilmektedir. Alt bacak uzvu bir eklem ile iist bacaga ve iki eklem ile alt bacaga

baglantis1 bulunmaktadir.
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Sekil 5.7. Bacak alt eklem uzvunun MATLAB/Simulink modeli

Bu tez ¢alismasinda her bir ayak uzvunda iki yonlii hareketi gergeklestirmek iizere iKi
serbestlik derecesi kullanilmistir. Sekil 5.8 de Ayak uzuvlar i¢in olusturulmus Simulink

subsysteminin i¢ yapisi goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Ayak uzvunun MATLAB/Simulink modeli

5.2.1ki Ayakl Yiiriiyen Robotun Kontrolii

Robotik sistemlerde denetim mekanizmasi olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Kontrol
sistemleri temel prensibi referans giris ile sistem ¢ikisindan elde edilen geri-besleme degeri
arasindaki hatay1 minimize etmek amaci ile segilen kontrol yonteminden elde edilen uygun
bir denetim sinyalinin iretilerek, sistem davraniginin referansi takip etmesinin saglanmasi
icin, sisteme giris olarak uygulanmasina dayanmaktadir. Birgok denetim sistemi tiirii
mevcuttur. Bu tez caligmasinda PID denetleyici ve Yapay Sinir Ag1 (YSA) tabanli Hopf

CPG osilator denetimi kullanilmustir.
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PID kontrolorler hem yapisinin basit olmasi hem de ayarlanmasi gereken parametre
sayisinin az olmasi sebebiyle oldukca tercih edilen bir kontroldr tiiriidiir. PID kontrolorler
i¢in kesin bir tanimlama yapilmamistir. Temel olarak geri besleme yoluyla aldiklar1 sinyali
degerlendirerek ¢ikisi diizenleyici sinyal tireten yapilardir. Sisteme uygulanan giris ile geri
besleme yoluyla ¢ikistan alinin bilgiyi karsilagtirarak bir hata sinyali olugturulmaktadir. Bu
hata sinyali PID kontrolor ile diizeltilerek yeniden sisteme uygulanmakta ve sistem
¢ikisinin istenilen sekilde olmasi i¢in bu islem siirekli olarak tekrarlanmaktadir. PID
kontrolorler P (oransal), I (integral), D (tlirev) olmak lizere ayarlanmasi gereken li¢ cesit

parametre vardir. Sekil 5.9’de PID kontroloriin genel yapisi goriilmektedir [42].
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Sekil 5.9. PID denetleyici

PID kontrolérlerin temel denklemi (5.1) deki gibidir.
u(t) = Ke(t) + [ e(t)dt + T, = (5.1)
e(t)=r() - y(® (5.2)

u :Kontrol edilen degiskeni

e : sistemin etkin hatasini tanimlamaktadir.
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Denklemden de anlasilacag: iizere kontrol degiskeni hata, hatanin integrali, hatanin

tiirevi ile orantil1 olan ifadelerin toplamindan olugsmaktadir.
u(t)=P(t)+I(t)+D(t) (5.3)

Bu parametrelerden oransal deger yiikselme zamanini azaltmaktadir, integral degeri
kararli hal hatasinin ¢ikarilmasinda kullanilmaktadir ve tiirev degeri asmayi azaltir ve
gecici tepkiyi diizeltmektedir.

PID parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in iki yontem vardir bunlar elle ayarlama ve
parametrelerin hesaplanmasi yontemidir. Parametrelerin hesaplanmasi yontemi Ziegler-
Nichols Metodu olarak ifade edilmektedir.

Ziegler-Nichols Metodunda parametrelerin  belirlenebilmesi i¢in iki yOntem
kullanilmaktadir. Bunlardan birisi basamak girisin cevabinda elde edilen degerler ile pid
parametrelerinin hesaplanmasidir ikincisi ise frekans yanit1 yontemi ile elde edilmesidir.
Basamak yanitina gore parametre hesaplama yonteminde sisteme agik c¢evrim olarak
uygulanirken frekans yaniti yonteminde ise sisteme sadece oransal kontroldriin etkisi
varken test edilmektedir.

Bu ¢alismada Matlab/Simulink programinda var olan hazir PID blogu kullanilmistir.
Her iki eklem icin de ayni kontrol parametreleri kullanilmigtir. Bu sistem i¢in optimum

PID parametreleri tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1. PID parametrelerinin degerleri

Parametreler Degerler
Oransal Katsay1(Kp) 0.5
Tiirev Katsayisi(K;) 35
Integral Katsayis1(Kq) 135

Sekil 5.10 da eklemlerin takip etmesi gereken yiiriime egrisini veren polinomlar
Simulink modeline uygulanmis ve PID kontrolorlerin sisteme baglantisi yapilmistir. Bu
tasarimda sag ve sol bacak yoriinge planlamalari igin ayn1 polinomlar kullanilmigtir. Tki
bacak arasindaki gecikme miktar1 MATLAB/Simulink/Library deki delay blogu ile

saglanmstir.

44



Ind Out 1 —|

REFERANS GIRI1

FiD{s)

O M| H—@{ Conn2

Conn1

Conn2

GOVDE

h 4

Ind Qutd —

REFERANS GiRi32

PIDis)

¥

Ind Qut1 —iw

PID(s)

REFERANS GIRIS3

ConnZ  Conni

SAG KALCA

Conni

1—" Int Out1
Conn2
ConnZ Conni

EKLEMLERI
_|V Ini Ourt1
Conn1  Conn2

SOL KALGA
EKLEMLERI

Conn{

Conn2

SOL UST BACA)

¥

Ind Out —iw

PID(s)

:

REFERANS GIRIS4

Conn Conn2 5 Conni
SAG DIZ EKLEMI SAG ALT BACA|
SAG AYAK
Ini Out1
Conn2 Conni 44 Conni
Conn1 Conn?
SOLDEZ EKLEMI SOLALT BACA)

SOLAYAK

Sekil 5.10. Sistemin PID ile olusturulmus MATLAB/Simulink modeli
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Sekil 5.11 ve 5.12°de diz ve kalca eklemlerine PID kontrolér uygulandiktan sonra
referans giris sinyali ile ¢ikis sinyalini veren grafik goriilmektedir. Sekillerden de

gorildiigii tizere ¢ikis sinyalinin referans sinyali uygun sekilde takip ettigi goriilmektedir.

referans
—¢ikig sinyali

Kalga Eklemi Agilari (der)

- i i Yi i f | I i f
0

Zaman (s)

Sekil 5.11. Kalga ekleminin PID kontrolor ile kontrolii
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Sekil 5.12. Diz ekleminin PID kontrolor ile kontrolii

Iki ayakli yiiriiyen robotun diz ve kal¢a eklemlerine servo motorlar baglandiktan sonra
PID kontrolor ile kontrolii saglanmis ve simiilasyonun ¢ikis sinyalleri sekil 5.13 ve 5.14 de
goriilmektedir. Baslangigta 0 olan kalga ve diz eklemi ¢ikis sinyallerinin kisa bir siire

sonra referans sinyale yakinsadigi goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Kalca ekleminin servo motor baglantili PID kontroldr ile kontrolii
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Sekil 5.14. Diz ekleminin servo motor baglantili PID kontrolér ile kontrolii

Hopf CPG osilator ile elde edilen yiiriime egrisi PID kontrolor kullanilarak kontrol
edilmis ve sonuglar sekil 5.15 ve 5.16 da verilmistir. Hopf CPG osilator kullanilarak robot
egitimi ile eklem agilar1 belirlenmis ve simiilasyon ortamina eklenmistir. Simiilasyon
ortaminda PID kontrolor ile kontrol islemi gergeklestirilmis ve belirli bir egitim siirecinden
sonra robotun eklem agilar1 belirlenen yiiriime egrisindeki ac1 degerlerine yakinsamistir ve

istenilen iki ayakli yiirime hareketi gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.15. Kalca ekleminin CPG ile yoriinge iiretimi ve PID kontrolor ile kontrolii
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Sekil 5.16. Diz ekleminin CPG ile yoriinge tiretimi ve PID kontrolér ile kontrolii
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6. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda iki ayakli yiiriiyen robotun modellenmesi ve kontroli
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda oncelikle iki ayakli robotun matematiksel modelinin
nasil olusturulacagindan bahsedilmis ve Denavit-Hartenberg yontemi ile kinematik
analizleri yapilmigtir. Yapilan ters kinematik islemler ile robotun eklem agilarinin neler
olmasi gerektigi belirlenmistir.

Bu ¢alisma i¢in robotun kalca ve dizde bulunan iki eklemi iizerinde ¢alisilmistir. Diger
eklemlerin sabit oldugu kabul edilmistir. Iki ayakl1 yiiriiyen robotun y&riinge planlamasi
icin iki farkli yontem uygulanmistir. Bunlardan ilki eklem uzayinda 6. Dereceden
polinomlar kullanilarak robot ekleminin 1 saniye boyunca takip etmesi gereken yiiriime
egrisi tasarlanmistir. Ikinci yontem olarak CPG robot grenmesi yaptirilarak yiiriime egrisi
tasarimi1 gergeklestirilmistir. Bu tez ¢alismasi icin CPG mimarisinde dogrusal olmayan
Hopf osilator kullanilmistir. Kalca ve diz eklemleri i¢in egitim sinyali olusturularak
osilatoriin  dinamik  denklemlerine uygulanmis ve yiiriime egrisi tasarimi
gerceklestirilmistir.

Robot tasarim kriterleri belirlenirken ortalama boyutlarda bir insanin bacak boyutlar
dikkate alinarak yapilmustir. Insan yiiriime hareketinde gérev alan tiim kas ve eklemleri
taklit etmek zor olacagindan ylirlime hareketini iyi sekilde taklit edebilmesi agisindan
toplam 6 serbestlik derecesi kullanilmast uygun goriilmiistiir. Bunlardan 3 tanesi kalca
eklemi, bir tanesi diz eklemi ve iki tanesi ise ayak bilegi eklemidir. Boylelikle insan
yiirime hareketine yakin bir tasarim elde edilmistir. Eklem hareketlerini gerceklestirmek
icin robot siirlicli sistemlerinden dogru akim servo motorlar tercih edilmistir. Servo
motorlarin  matematiksel modelinden faydalanilarak MATLAB/Simulink’de  blok
diyagramlari olusturulmus ve iki ayakl yliriiyen robotun eklemlerine yerlestirilmistir.

Bu tez calismasinda iki ayakli yiirliyen robotun kati model tasarimi SolidWorks
programi ile gergeklestirilmistir. Daha sonra robotun kontroliinii gerceklestirmek igin
olusturulan katt model SimMechanic araciligtyla MATLAB/Simulink ortamina
aktarilmigtir. Olusturulan modelin eklemlerine PID kontrolor uygulanarak daha onceden

olusturulmus olan yiiriime egrisini takip etmesi saglanmistir.
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