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INSANSI ROBOTLARDA YURUME
OZET

Insans1 robotlar insanlara benzerlikleri ve insanlar igin uygun olan ortamlarda
hareket edebilme kabiliyetleri nedeniyle mobil robotlar iginde dikkat gekici bir yere
sahiptirler. Tekerlekli robotlarla kiyaslanacak olursa, insansi robotlar i¢ ortam ve dis
ortam kosullarinda daha Ozgiirce hareket edebilirler. Merdiven ¢ikabilirler veya
engellerin {izerinden adim atabilirler. Robotik ve otonom sistemler agisindan
bakilirsa, hareket-yoriinge planlamasi daha yogun ilgilenilen bir ¢alisma alanidir,
clinkii bu tarz sistemlerin kinematik yapilar1 oldukca karisik ve serbestlik dereceleri
yiiksek sayilardir.

Insan yiiriiyiisiiniin teknik adi iki bacakli yiiriimedir, humanoid robotlarin da yer
degistirme sistemleri bu iki bacakli yilirimeye dayanmaktadir. Insansi bacaga
calismalarda kullanilabilecek en yakin model alt1 serbestlik dereceli modeldir.

Robotigin tarihi antik caglara dayanmaktadir. Endistride kullanilan giliniimiiz
robotlarindan daha 6nce Yunan Tanris1 Hephaestus atdlyesinde kendisi igin ¢alisacak
bir robot iizerinde ¢alismaktaydi, bu tarz ¢aligmalar basarisiz olmustur.

Son yillarda otonom makinalara ilgi artmaktadir. Robotlarin kullanim alanlari hizmet
ve endiistriyel robotlar olarak ikiye ayrilabilir. Hizmet alaninda kullanilan robotlar;
askeri alanlarda kullanilabilir, tip alaninda kullanilabilir ya da astronomi alaninda
kullanilabilir. Endiistriyel robotlarsa iiretim siirecinin hatalarinin minimize edilmesi,
tiretimin hizlanmasi ve insan giiciiniin yetersiz kalacagi yerlerde kullanilabilir.

Robot hareketi parcalar1 uzayda hareket ettirmek olarak isimlendirilebilir. Uzayda
calisabilmek ig¢in eksen takimlarmin tanimlanmasi ve bu eksen takimlarmin kendi
i¢clerinde konumlar1 ve oryantasyonlarinin tanimlanmasi gereklidir. Robot eyleyiciler
eklemler ve uzuvlarin kombinasyonlarindan olusur. Robotlarda kullanilabilecek alt1
farkli eklem tanimlanabilir, bunlar; dairesel, prizmatik, silindirik, diizlemsel, kiiresel
ve vida tipinde olabilir.

Bir insan bacagi alti dairesel eklem ve ara uzuvlarla tanimlanabilir ve bu alti
serbestlik dereceli robot manipulator olarak isimlendirilebilir. Cilinkii insan bacaginda
kalgada ii¢ eksen etrafinda donme, dizde bir eksen etrafinda donme ve bilekte iki
eksen etrafinda donme hareketleri s6z konusudur, bu durum Kinematik modelin
cikartilmasi sirasinda kolaylik saglayacaktir.

Kinematik analizin ardindan modelin dinamik analizi yapilmistir. Dinamik analiz ile
harekete sebep olan kuvvetler ve torklar incelenecektir, kinematik analizde ise
hareketin geometrik yorumu yaratilmaya calisilmisitir. Dinamik analiz ile
amaglanan, tasarim kriterlerinin bacak adim hareketini gerceklestirirken eklemler
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tizerindeki tepki kuvvetlerini ve eklemlerin iiretmesi gereken tork degerleri
kullanilarak belirlenmesidir.

Bu ¢6ziimleme sirasinda higbir kontrolor sistemi kontrol etmediginden, iterasyon
sayisinin hizli ¢oziimleme adina diisiik olmasi ve gerek matris tersi alma isleminde
Jacobien matrisinin kare matris olmamasi nedeniyle yarattigi hatadan dolay1
planlanan hareket ile elde edilen hareket arasinda belli bir fark olusmaktadir, yani
sistem stirekli hal hatas1 yapmaktadir.
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HUMANOID WALKING
SUMMARY

Humanoid robots are a particularly interesting group of mobile robots because of
their resemblance to humans and their potential ability to operate in environments
created for humans. In comparison to wheeled robots, humanoid robots can move
more freely in indoor and outdoor environments. They can climb stairs, step over or
onto obstacles. In robotics and autonomous systems however, motion planning for a
biped walking robot is a rather demanding task because of the complex kinematics of
such machines and the many degrees of freedom involved.

Man walking named as biped walking, biped means having two legs. Humanoid
robots’ locomotion system is based on biped walking. The most similar model to a
human leg should have six degrees of freedom.

The projected leg with six degrees of freedom is drawn in Solid Works. Solid Works
is 3D drawing program. This leg has three degrees of freedom in hip, one degree of
freedom in knee and two degrees of freedom in wrist. For this purpose six servo
motors will be used, every servo motor has one degree of freedom.

Robot, a mechanism that can move automatically explained in thesaurus. Robot has
different meanings in literature. Robot is defined as any automated machine
programmed to perform specific mechanical functions in the manner of a man in, or
not controlled by man and a person who works, or behaves like a machine;
automaton in dictionaries. From these meanings it can be understood that robot is an
autonomous thing. But in 1921 the word robot was introduced the world by Czech
writer Karel CapeK.

A reference by Professor Chudoba, to the Oxford Dictionary account of the word
Robot's origin and its entry into the English language, reminds me of an old debt.
The author of the play R.U.R. did not, in fact, invent that word; he merely ushered it
into existence. It was like this: the idea for the play came to said author in a single,
unguarded moment. And while it was still warm he rushed immediately to his
brother Josef, the painter, who was standing before an easel and painting away at a
canvas till it rustled. "Listen, Josef," the author began, "I think I have an idea for a

play."

"What kind," the painter mumbled (he really did mumble, because at the moment he
was holding a brush in his mouth). The author told him as briefly as he could.
"Then write it," the painter remarked, without taking the brush from his mouth or
halting work on the canvas. The indifference was quite insulting.
"But," the author said, "I don't know what to call these artificial workers. | could call
them Labori, but that strikes me as a bit bookish.” "Then call them Robots,” the
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painter muttered, brush in mouth, and went on painting. And that's how it was. Thus
was the word Robot born; let this acknowledge its true creator.

Robot manipulation is moving parts and tools in space. Because of working in space
there must be coordinate systems and positions and orientation of these systems with
respect to other defined systems, naturally. The manipulators are the combination of
joints and links. There are six possible joints, revolute, prismatic, cylindrical, planar,
screw and spherical joints.

In this study for working on two legs, half of the length of the hip is added to the legs
so that the legs are not on the same plane, there is a hip offset between the legs,
naturally. First of all the kinematics models of the legs are derived, for this purpose
joints and the links have to be defined. Firstly the axes must be defined on the joints.
In Denavit-Hartenberg approach the z-axes are found on the joints with respect to
their degrees of freedom, the moving direction. This model leg has six revolute joints
so that these joints are rotating around an axis. The rotation axes are the z-axes.

The joint parameters are written with a mark above themselves. With this approach,
transformation matrix will be found. Transformation matrix is a matrix that gives the
translation and the rotation of the target joint with respect to another joint.
Transformation matrix includes a translation and a rotation matrix in itself. Rotation
matrix gives the rotation of the target joint around the defined axes with respect to
another joint.

After implementing forward kinematics with respect to Denavit-Hartenberg, the
inverse kinematics will be studied. Inverse kinematics is needed because when robot
manipulator is moving, there must be a path that is followed. In this path joints will
be in different positions and orientations, inverse kinematic gives the results of
unsolved joint parameters across this path. In this work Jacobian matrix is used to
find the inverse kinematics solution.

Manipulator arm must have at least six degrees of freedom in order to locate its end-
effector at an arbitrary point with an arbitrary orientation in space. Manipulator arms
with less than six degrees of freedom are not able to perform such arbitrary
positioning. On the other hand, if a manipulator arm has more than six degrees of
freedom, there exist an infinite number of solutions to the kinematic equation. So the
humanoid legs are modeled by six degrees of freedom for each other.

For path planning, this study aims walking across linear path so yaw axis has no
effect on walking. Legs are modeled by six degrees of freedom but their homogenous
transformation matrices are suitable for multiplication so that biped can be
considered by twelve degrees of freedom. So that the kinematics models can be used
separately or together, this gives the chance of controlling Jacobian matrices with
respect to each other.And alsoeach leg has two different Jacobian matrixes. One is
for the leg’s support position, other one is for swing position. When right leg is the
support leg, the base frame of Jacobian matrix will be on right foot, and the first tip
will be on center of gravity. Second Jacobian matrix will take center of gravity as the
base frame and will take left foot as tip point. At this configuration again one part of
the partial function will be used as path.

After defining kinematic side of the walking, dynamic modeling is derived. There are
two widely used models available. Zero-Moment Point (ZMP) and Inverted
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Pendulum (IP). ZMP is based on controlling the motion of the ZMP where
movement and body dynamics do not cause any moments. IP uses pendulum model
and controls the leg as a pendulum. In this study, instead of these models another
path is defined for center of gravity, where is accepted between two legs. The path
that is defined for center of gravity is another half circular path but width and period
of this sinusoidal function is different from path that is defined for legs.

When support leg and swing leg change the kinematic models change. Biped
modeled by four different models and every configuration has two models. By this
division biped uses two different kinematic models for one step. By using two
different models, center of gravity and swing leg can be controlled separately.
Support leg can be taken as a robot arm, and swing leg can be taken as robot arm that
Is on the moving platform. Defining sinusoidal paths makes solution very fast and
simple. Controlling bipeds swing leg and center of gravity by simple sinusoidal
functions gives chance to consider dynamic model by kinematic solution.

After defining models dynamic analysis of the walking is done, for this purpose
forces on the joints and torques of the joints are found by Matlab SimMechanics
Toolbox. The motion of the real center of gravity is found and analyised. Projected
biped is built and for the future works all this simulation work must be implemented
onto the real robot and the success of this study must be inspected. After having
results this open loop path planning must be controlled with proper controllers,
control theory must be studied.
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1. GIRIS

Antik zamanlardan glinlimiize kadar insan ve hayvan hareketlerinin analizi en 6nemli
arastirma konular1 arasinda yer almistir. Ornegin; Yunan Tanrilarindan Hephaestus
atolyesinde kendi hizmeti i¢in ¢alisacak bir robot lizerinde ¢alismis ancak basarili
olamamistir. Hephaestus ile baslayan siireg, Platon, Aristotales, Leonardo Da Vinci,
Galileo Galilei, Borelli, Marey gibi bilim adamlar ile devam etmis ve gelecekteki
calismalar icin zemin hazirlamistir. Weber kardesler ilk olarak 1836 yilinda yiiriime
mekanigini bilimsel olarak agikladiktan sonra, 6zellikle son 30 yilda, konuyla ilgili
calismalar miithis bir ivme ile artmistir [1]. Bilimsel ve teknolojik gelismeler ile
robotik bilimi endiistriyel alanda gelisme imkani1 bularak calisma yelpazesini
genisletmis; insansi robotlarin kazandigi popiilerite ile kamuoyunda genis yanki

uyandirmistir.

Insan goriiniisine benzeyen, insanlarla irtibata gegebilen ilk robot tasarmmi
calismalar1 1986 yilinda Honda firmasi tarafindan baslatilmis ve ASIMO isimli
robotlartyla bu alandaki gelismeleri tetiklemistir [2]. Akabinde Japon Ekonomi
Bakanligi’nin destekleriyle gelistirilen HRP adli robotlar ile Almanya’da Miinih
Teknik Universitesi’nin gelistirdigi Johnnie ve LOLA isimli insans1 robotlar bu
alanda basar1 saglamiglardir. Tiirkiye’de ise robot teknolojisi, yukarida bahsi gegen
iilkelere nazaran daha diisiik bir ivmeyle gelisim gdstermistir. Sabanci Universitesi
tarafindan 2009 yilinda gelistirilen SURALP isimli robot, Tiirkiye’de bu konuda

yapilan ¢alismalardan en 6nemlisidir [3].

Sekil 1.1 : Sirasiyla ASIMO, HRP, LOLA, Johnnie ve Siiralp [4].






2. ANATOMIK INCELEME

Tasarimi yapilacak robotun modellenmesinin hemen hemen her asamasinda yiiriime
asamalarimin ve yiirime sistemlerinin incelenmesi 1s1k tutmaktadir bu nedenle
ylirime anatomisinin iyi algilanmis olmasi gerekmektedir. Yiriime en az bir ayagin
zeminle baglanti halinde oldugu hareket etme bi¢imidir. Diiz bir zeminde yapilan
basit bir yiirliylis iki ana asamadan olusur; birincisi yalnizca bir ayagin zeminle
baglant1 halinde oldugu, ikincisi ise her iki ayagin da zeminle baglant1 halinde
oldugu asamadir [1]. Standart insan yiiriiyiisii, uzuvlar ve gévde sayesinde agirlik
merkezinin 6ne dogru yonelimiyle gerceklesen bir takim hareketler biittintdiir [5].
Yiiriime esnasinda yiik ve temel yer degistirmeler bacaklar tarafindan gergeklestirilir.
Viicudun geri kalan kismi ise bacaklarin bu hareketinden ileri dogru kayan agirlik

merkezi degisimlerine uyum saglayarak ilerlemektedir.

2.1 Yiiriime Siklusu

Bir takim periyodik hareketlerden olusan yiiriimenin her bir periyoduna yiiriime
siklusu adi verilir. Yiriime siklusu birbiriyle ardisik rol alan iki fazdan olusur.
Bunlar; basma fazi ve salinma fazi olarak adlandirilir. Durus fazi olarak da bilinen
basma fazi yiirtime siklusunun %60’ olusturur. Topugun yere degmesiyle baslayan
bu faz ayni ayagin parmaklarinin yerden ayrilmasiyla sona erer. Yiirlime siklusunun
%40’mn1 olusturan salinim fazi ise basma fazini takiben parmaklarin yerden

ayrilmasiyla baslar ve ayn1 ayagin topugu yere degene kadar devam eder [5].

Basma Fan

Sekil 2.1 : Yiiriime siklusu [5].



2.2 Insan Yiiriiyiisiinii Olusturan Sistemler

Insan yiiriiyiisiinii olusturan sistemler incelenecek olursa; iskelet sistemi, kas sistemi
ve sinir sisteminin insan yiirlisiinde aktif rol oynadig1 goriilmektedir. Yiirimede bir
cati gorevi goren iskelet sistemi kemikler, eklemler ve kemikler ile eklemler
arasindaki baglardan olusur. Kaslar ve tendonlardan olusan kas sistemi iskelet
sistemine hareketini vermektedir. Noronlardan olusan sinir sistemi ise kas sisteminin

hareketlerini kontol etmektedir [1].

Sekil 2.2 : iskelet, kas ve sinir sistemleri [6].

2.3 Yiiriime Boyunca Temel Yer Degistirmeler

Insan bacag: incelendiginde yiiriime sirasinda temelde yedi serbestlik dereceli bir
hareket s6z konusudur. Kalcga, diz, bilek ve parmak eklemlerine yerlestirilen sabit bir
eksen takiminin oldugu ve x ekseninin yiiriime yoniine dik, y ekseninin yliriime
yoniine paralel z ekseninin ise yere dik olarak yerlestirildigi diisiiniilerek yer

degistirmeler rahatlikla tanimlanabilir. Bu ¢alisma sirasinda 6rnek olarak verilen



modellerde tek bir bacak ele alinmis olup gdsterim kolaylastirilmistir.Bdyle bir eksen
takim yerlesiminde; kal¢a eklemi x, y ve z eksenleri etrafinda, diz eklemi yalnizca x
ekseni etrafinda, bilek eklemi x ve y eksenleri etrafinda, parmak eklemi ise yalnizca
x ekseni etrafinda olmak lizere, tiim bacak toplamda yedi serbestlik dereceli bir
hareket meydana getirmektedir. Sekil 2.3.’te eksen takiminin nasil yerlestirildigi

gosterilmistir.

Sekil 2.3 : Eklemlere yerlestirilen eksen takimlarinin yonii [7].

Bir bacak yiiriime esnasinda temelde yedi eksenli doniis yapmaktadir. Caligmalarda
ise bir insan bacagi alt1 dairesel eklem ve ara uzuvlarla tanimlanmakta ve bu alti

serbestlik dereceli robot manipulator olarak isimlendirilmektedir [8].

Bunun nedeni, yiiriime esnasinda bu eklemin sagladig1 kolayligin, konstriiktif yapida
meydana getirdigi karmasikligin yaninda dikkate alinmayacak kadar kiigiik bir etkiye

sahip olmasidir.






3. KINEMATIK ANALIiZ

3.1 ileri Kinematik Analiz

Robot hareketi pargalar1 uzayda hareket ettirmek olarak isimlendirilebilir. Uzayda
calisabilmek i¢in eksen takimlarmin tanimlanmasi ve bu eksen takimlarinin kendi
iglerinde konumlar1 ve oryantasyonlarinin tanimlanmasi gereklidir. Robot eyleyiciler,
eklemler ve uzuvlarin kombinasyonlarindan olusur. Robotlarda kullanilabilecek alti
farkli eklem tanimlanabilir, bunlar; dairesel, prizmatik, silindirik, diizlemsel, kiiresel

ve vida tipinde olabilir.

Dairesel Dogrusal
L /
Silindirik Duzlemsel
:=|
1
R
Kiresel

Sekil 3.1 : Robot manipiilatérlerde kullanilabilecek eklem tipleri [8].

Bir insan bacagi alti dairesel eklem ve ara uzuvlarla tanimlanabilir ve bu alt1

serbestlik dereceli robot manipulator olarak isimlendirilebilir [8].
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Sekil 3.2 : Kinematik incelemesi yapilan bacak modeli.

Silindirik sekiller eklemleri, ¢izgilerse uzuvlar1 betimlemektedir. En alt nokta ug
nokta olarak isimlendirilmektedir. Bu sekildeki birinci, ikinci ve besinci uzuvlar sifir
uzunluklu kabul edilirse Sekil 3.2. tam bir bacak modeli olarak isimlendirilebilir.
Ciinkii insan bacaginda kalgada {i¢ eksen etrafinda donme, dizde bir eksen etrafinda
donme ve bilekte iki eksen etrafinda donme hareketleri s6z konusudur, bu sekil

kinematik modelin ¢ikartilmasi sirasinda kolaylik saglayacaktir.



vicut kalca
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ayak
Sekil 3.3 : Kinematik incelemesi yapilan bacak modeli.

Sekil 3.3. te bacagin sifir uzunluklu uzuvlarinin kaldirilmis hali goriilmektedir. Bu
calismada eklem ve uzuv parametreleri ve eksen takimlarinin belirlenmesinde
Denavit-Hartenberg yontemi kullanilmistir[9]. Bu yontem 4x4 boyutlu matrislerle
manipulatoriin pozisyon ve oryantasyonunun ifade edilmesine dayanmaktadir. Tiim
kinematik iligkileri yazabilmek icin en az sayida parametreyi kullanan yontem olarak

bahsedilmistir [10].

Calismanin yapilabilmesi i¢in ilk olarak tiim eklemler ve uzuvlar tanimlanmalidir.
Eklemler iizerindeki eksen takimlari belirlenmelidir. Denavit-Hartenberg yonteminde
z eksenleri eklemlerin serbestlik derecelerine gore hareket ettikleri eksen tizerinde
hareket dogrultusunda bulunur. Bu c¢alismada kullanilan tim eklemler dairesel
hareket yapmaktadirlar, bdylece alti eklem de z eksenleri iizerinde dairesel
hareketlerini yapmaktadirlar. Sekil 3.4. ten goriilecegi tizere bir bacak i¢in sekiz adet
eksen takimi belirlenmistir. Bunun nedeni baslangic eksen takimi ve daha oOnce
anlatilan u¢ noktanin eksen takiminin belirlenmesidir. Z eksenleri sekildeki gibi
sirastyla baslangic noktasi, eklemler ve u¢ nokta iizerinde tanimlandiktan sonra x
eksenleri tanimlanmistir. Denavit-Hartenberg yonteminde x ekseninin tanimlanmasi
duruma gore g¢esitlilik gostermektedir. Ornegin, i numarali uzva birlestirilmis

eklemlerin i-1 ve i olarak numaralandirildigi kabuliiyle, i-1 numarali eklemin z



ekseninden ¢ekilen normal, i numarali eklemin z eksenine dikse X; normal
dogrultusunda olur. Cekilen normal z; lizerindeyse x; sag el kuralina gore i-1 den i
yoniinde belirlenir. Kesisim noktalarinda orijin o; belirlenir. Sirasiyla z eksenleri,
orijinler ve x eksenleri belirlendikten sonra, sag el kuralina gore y eksenleri belirlenir
ve eklemler icin eksen takimlart belirleme islemi tanimlanmig olur. Sekil 3.4. te
kinematik olarak incelemede kolaylik saglayacagi bahsedilen model iizerinde eksen

takimlar1 Denavit-Hartenberg yontemine gore belirlenmistir.

Sekil 3.4 : Eksen takimlari.

Calismanin bu asamasinda gosterimler tek bir bacak iizerinden yapilmistir. Yiiriime
hareketinin saglanmasi i¢in tek bir bacagin yetersiz olacag: ortadadir, ifadelerin daha

kisa olmasi i¢in ¢ikarimlar tek bir bacak tizerinde gosterilmistir.

Denavit-Hartenberg yontemine gore eksen takimlart belirlendikten sonra her uzva ait
dort ayr1 parametrenin belirlenmesi ve kolaylik saglamasi agisindan Denavit-
Hartenberg Tablosu’na yazilmasi gerekmektedir. Bunlar a, o, d ve 6 dir. z;.; ve X; nin

kesisimin x; boyunca 0; ye uzakligi a; olarak isimlendirilmistir. x; ¢gevresinde z;., den
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zi ye dogru olan ag1 o; dir. zj.; Ve X; nin kesisimin zj.; boyunca 0;.; e uzakhig d; olur.

Zi1 cevresinde X1 den X; ye dogru olan ag1 6; dir.

Cizelge 3.1: Ornek DH tablosu.

Link a o di 0
1 L, 90 0 0
2 0 0 L, 01

Cizelge 3.1 de 6rnek bir DH tablosu ve parametreleri goriilmektedir. Bu parametreler
kisaca, uzuv uzunlugu, uzuv acisi, eklem otelemesi ve eklem agis1 olarak

isimlendirilmislerdir. Sekil 3.5 te uzuvlarin ve eksenlerin isimleri goriilmektedir.

Sekil 3.5 : Eklemler ve uzuvlar.

11



Cizelge 3.2: Model i¢in ¢ikartilan DH tablosu.

Link a 0 di 0
1 Ly 0 0 0
2 0 90 L, 0,
3 0 90 Ly 0,
4 Ly 0 0 03
5 Ls 0 0 04
6 0 90 Le" 05
7 L; 90 0 05

Cizelge 3.2 de yildizla isaretlenen parametreler eklem parametreleridir. Denavit-

Hartenberg Tablosu yukaridaki gibi belirlendikten sonra doniisiim matrisleri bulunur.

Doniistim matrisi ilgili eklemin pozisyonunu ve oryantasyonunu bir arada veren 4x4

boyutunda bir matristir. Doniistim matrisindeki rotasyon matrisi ve pozisyon vektorti,

donilisiim matrisinin baslangic noktasi olarak belirlenen eksen takimina gore ilgili

eksen takiminin durumunu belirtir. Elde edilen 3x4 boyutundaki matrise birim

elemanlar eklenerek 4x4 boyutunda kare matris elde edilir. A; doniisiim matrisi i

numarali eklemin i-1 numarali ekleme gore donilistimiinii gosterdigi kabul edilirse

asagidaki bagintilara ulagilir.

TO = [R? éq) O?Eq)]

3.1)

T =A = Trans;, , ¢ * ROt .o, * Trans, a * Roty o (3.2)

1 0 0 O cos®; -sinb; 0 0
Ti-l= (01 0 O‘*Isinei cos®; 0 Ol*l

o001 4 0 0 10
0 0 0 1 0 0 0 1

1 0 0 0

0 coso; -sino; O

0 sing; cosa; 0

0 0 0 1

cos0; -sin6;* cosq;
T} I_p —|sin 0; cos0;*coso;
! 0 sin q;
0 0

12

sin 0; * sina

S OO

i

- cos 0; * sin g

CoS
0

0 0 Q;
I 0 0]«
0 1 0
0 0 1
(3.3)
a;* cos 0;
ai* sin Bi (34)
1



A doniislim matrisi a, a, d ve 6 nin bir fonksiyonudur, eger tiim bu parametrelerin
degeri sifir olursa A matrisi birim matris olur. Matematiksel olarak karsiligi da

herhangi bir dénme ve 6telenmenin olmamasidir.

0 0

0 0

1 0 (3.5)
0 1

Ongoriilen model i¢in doniisiim matrisleri sirasiyla asagidaki gibidir.

100 0,1 000 100 Lyl 00 0
o_. {0 1 0 oflsl0 0 0 olslo 1 0 olslo 1 0 0
T'A10010‘l0010][0010 0 0 1 ofGO
000 11 loo1loooi1llooonr
10 0 L
010 0
T=A=lo 0 1 o0 (3.7)
00 0 1

Sekil 3.6. daki model tekrardan incelenecek olursa birinci uzuv eklem i¢in sadece
kalga bolgesine eklenen dteleme L; doniisiim matrisinde eklenmistir. Sirasiyla diger

uzuvlar i¢in doniisiim matrisleri asagidaki gibidir.

1 0 0 07 [cosB; -sin6 0 0] f1 0 0 0] ;1 0 0 0
Tiea =[0 1 0 0 |«[sing] cos®] O O[«[0 1 0 0f[4]0 0 -1 0
20 0 1 L 0 o 1 ol oo 1 of]o1 00

0 0 1 0 o o oo ttlo o1

cosGTO sinGT 0
T%ZAZZ sin®] 0 -cosf; 0 (3.8)
0 1 0 L
0 0 1

1 0 0 07 [cos6y -sinB, 0 0] f1 0 0 0 {1 0 0 0
o0 |0 1 0 0[«|sing} cos6; 0 Of[«[0 1 0 0ofs]0 0 -1 0
B0 o 1 w70 Tor 1 ol oo 1 0Tfo1 00

0 0 1 0 o o oo ttlo o1

COS@;O sin(t); 0
T§=A3= sin; 0 -cos6, *O (3.10)

0 1 0 L;
0 0 0 1
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1 0 0 0] [cos®; -sin®; 0 0] {1 0 0 Lg 1 0 0 0
s, [0 1 0 0fllsing coser 0 O[]0 1 0 ol 0 1 0 0
T=Al0 0 1 o[ 7 " To0 Lol oo 1 ofToo 1o
000 ] o o o o1dlooo
cos 9; -sin 9; 0 L4*cos 9;
T32A4: sin@; cos®; 0 Ly*sin0; (3.11)
0 0 10
00 0 1
1 0 0 07 [cos®; -sin®y 0 0] {1 0 0 Lsy [l 0 0 0
in |0 1 0 0lxlsing. cose: O Olxf0 1 0 ofsfo 1 0 o0
B0 o 1 ol [0 Tt 1 ol loo 1 o001 o0
000 t[ o o yJbo o1dlooo1
cos®, -sin 9: 0 Ls*cos 9:
Ti=A. = sin®; cosfy 0 Ls*sin6y (3.12)
> 0 0 10
00 0 1
1 0 0 07 [cosbs -sin®s 0 0] (1 0 0 0y (1 0 0 0
sy |0 1 0 0|s|sing cosel O 0[«|0 1 0 0|l«l0 0 -1 0
TATlo o 1 | g o0 1 ol loo 1 0fo1 00
0 0 1 0 o o loootdloo oo
cosf);O sinez 0
Tg:A(, =[sinBs 0 -cosOs *O (3.13)
0 1 0 L
o 0 0 1
1 0 0 07 [cos@ -sin 0 0] (1 0 0 Lyl 0 0 0
6_n |0 1 0 0fs|sing’ cosor O O[]0 1 0 ofsflo 0 -1 0
=870 0 1 0] 7" "0t ol oo 1 ofTo1 0 o0
000 1], o o oo o1dloo o1
cosE)Z 0 sinez L7*c0562
TS=A = sin@, 0 -cos® L,*sin0g (3.14)
[ 0 0
00 0 1

Yukaridaki doniisiim matrisleri ardisik olarak eklemler arasinda tanimlanmistir. Bu
matrisler ¢arpilarak istenilen eklemin istenilen ekleme gore pozisyonu ve rotasyonu

rahatlikla bulunabilir.
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3.2 Ters Kinematik Analiz

Denavit-Hartenberg yontemine gore ileri kinematik analiz yapildiktan sonra ters

kinematik analiz ¢alisilmistir. Ters kinematik analiz u¢ noktadan eklemlere dogru bir

yontem oldugu i¢in robot hareketlerinin incelenmesi sirasinda gerekli bir analizdir.

Ug noktanin izleyecegi yoriinge belirlenir ve bu yoriingeye gore aradaki eklemlerin

alacaklar1 pozisyonlar veya donme degerleri hesaplanir. Bu ¢alismada ters kinematik

¢oziimiin bulunmasinda geometrik Jacobien kullanilmistir[11].
W

wn=l\q

Jacobien matrisinin elemanlar1 eklem hareketine gore iki tipe ayrilir.

N
=[5
Eger i numarali eklem dairesel hareket yapiyorsa:
1. il
Wi =97, =gk
k=[0 o 1]"

Eger i numarali eklem dogrusal hareket yapiyorsa:
1 numarali eklemin i-1 numarali ekleme gore agisal hiz1 sifirdir.

Dairesel hareket yapan eklem i¢in:

C)g:w XT

.0_p O
og=6izi_] Xt
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(3.15)
(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)



. - 0
on=0iz,_ (0,701 (3.24)

I, =z?_l *(0y-0;_;) (3.25)
Dogrusal hareket yapan eklem igin:

.0 0
op=diR._ [0 (3.26)

0

0_4 0

Oll_diZi_] (327)
J.=z (3.28)

Boylece:
Z. 1 %(0,-0; dairesel
Jvi:{ i-1 ( n 1-]) v (329)
Z dogrusal
- { Z 4 dairesel (3.30)
Wi 0 dogrusal '

Dontisiim matrisinin {i¢lincii stitununun ilk {i¢ eleman1 z ve dordiincii siitununun ilk
lic elemani o ismini alir ve bdylece Jacobien matrisi olusturulur.

Bir robot kolunun u¢ noktasinin uzayda herhangi bir noktada herhangi bir agida
bulunmasi i¢in, o robot kolu en az alt1 serbestlik derecesine sahip olmalidir. Alt1
serbestlik derecesinden daha diisiikk serbestlik derecesine sahip robot kollar1 bu
sekilde herhangi bir pozisyona ulagma becerisine sahip degildirler. Ayrica robot kolu
alt1 serbestlik derecesinden daha fazla serbestlik derecesine sahip olursa, kinematik
esitlikte sonsuz sayida ¢oziim meydana gelir [10]. Bu incelemede kullanilan tek
bacak modeli yedi serbestlik dereceli olarak kabul edilebilir. Kalga i¢in gerekli

Oteleme de ayr1 bir uzuv olarak eklenmistir, ama herhangi bir donme hareketi

saglamamaktadir.
0s(on- 9% (0-- 9% (05 o*(07-
J = zox(og 0) Z]X(Og ) ZZX(OO7 0,) Z6X(007 %) (3.31)
Z() Z] Z2 Z6

Iki bacak ayr1 ayr1 yedi serbestlik derecesine sahip iki farkli manipulatdr olarak ele

alimmis olup dort adet kare olmayan Jacobien matrisine ulasilmistir. Yiriime {i¢

16



farkli agsamaya ayrilmistir. Bunlar sag ayagin sabit oldugu sol ayagin salindig1 agama,
sol ayagin sabit sag ayagin salindig1r asama ve iki ayagin da yere temas ettigi yani
kapal1 zincir olusturan agsama belirlenmistir. Bu ylizden toplamda dort adet Jacobien
matrisi belirlenmistir.

Jacobien matrisleri yukarida gosterilen yapida belirlendikten sonra, u¢ noktanin hizi
ve Jacobien matrisinin tersi ile eklemlerin agisal hizlarina ulasilmistir. Robotik
caligmalarinda en Onemli ¢alisma konularindan birisi yoriinge planlamadir.
Belirlenen yoriinge zamana gore tiiretilerek, eklemlerin hedeflenen hareketi

saglayabilmeleri i¢in hizlar1 hesaplanmalidir.

v=|] (3.32)

Bu c¢alismada u¢ noktanin ¢izgisel hizi kullanilmistir.
\4
v=[,| (3.33)

Boylece hiz matrisi olarak 3x1 boyutunda matris kullanilmistir.

V=[v] (3.34)
VX

=|Vy (335)
VZ

0=J'V (3.36)

Yukaridaki asamalar ile tim eklemlerin agisal hizlarina ulasilabilir, matematiksel
islemler sirasinda Jacobien matrisinin tersi alinmistir. Jacobien matrisi robot
manipulatorun yapisina gore kare olmayabilir, bu calismada bahsedilen kalca
Otelemesinden dolay1r Jacobien matrisi 6x7 boyutunda bir matris ¢ikmaktadir, bu

yilizden matris tersi alinirken pseudo ters alma islemi yapilmistir.
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4. DINAMIK ANALIZ

Kinematik analizin ardindan modelin dinamik analizi yapilacaktir. Dinamik analiz ile
harekete sebep olan kuvvetler ve torklar incelenecektir, kinematik analizde ise
hareketin geometrik yorumu yaratilmaya calisiimisitir. Dinamik analiz ile
amaglanan, tasarim kriterlerinin bacak adim hareketini gerceklestirirken eklemler
tizerindeki tepki kuvvetlerini ve eklemlerin iiretmesi gereken tork degerleri
kullanilarak belirlenmesidir.

Bu calismada dinamik analiz i¢in Euler-Lagrange yontemi kullanilarak bulunan
sonuglarin kontrolii Simulink ve SimMechanics simiilasyon programlar1 kullanilarak
yapilmistir. Euler-Lagrange yonteminin yavasligi nedeniyle sonuglarin dogrulugunun
belirlenmesi i¢in kullanildiktan sonra motor se¢imi i¢in gerekli olan tork degerleri ve
uzuvlarin gerilme analizleri i¢in gerekli olan tepki degerleri simiilasyon

sonuclarindan alinmistir.

4.1 Euler-Lagrange Yontemi

Euler-Lagrange yontemi eklemlerin hareketi gerceklestirebilmek icin saglamalari
gereken tork veya kuvvet degerlerini  hareket enerjisi lizerinden hesaplamada
kullanilan bir yontemdir. Euler-Lagrange yontemi, bu c¢aligmadaki tiim eklemler
mafsal tipinde segildiginden eklemlerin iiretmeleri gereken tork degerlerinin
bulunmasi i¢in kullanilmistir. ileri kinematik analiz sonucu bulunan doniisiim
matrislerindeki eksen koordinatlar1 yardimiyla her bir uzuv-eklem sisteminin agirlik
merkezi bulunmustur ve bu agirlik merkezlerinin zamana gore tiirevi alinarak kinetik
enerjide kullanilacak hiz degerleri bulunmustur. Yapilan bu hesaplamalarla oncelikli

olarak eklemlerin kinetik ve potansiyel enerjileri bulunmustur.

1 1
K=oxmx(V2+ V2 +V2)+5x=w? (4.1)
P=mxg=xh (4.2)

Yukaridaki denklemlerde K kinetik enerji ifadesi ve P potansiyel enerji ifadesidir. w

degeri eklem degiskeni olan © ’nin zamana gore tiirevinin alinmasi ile elde edilmis
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olup h degeri ise tanimlanan eksen takimi nedeniyle z eksenindeki koordinatlari ifade
etmektedir. Vy , Vy ve V, eklemin ii¢ eksendeki ¢izgisel hizlaridir, m hareket eden
cismin agirligi ve I hareket eden cismin eylemsizligidir. Her bir eklem hareketi i¢in

kinetik ve potansiyel enerjiler elde edildikten sonra Lagrange ifadesi bulunur.

L=K-P (4.3)
Lagrange ifadesi bulunduktan sonra Euler denklemine yerlestirilir.
d (6L SL
= G- 44

Euler denklemi kullanilarak her eklemin tliretmesi gereken tork deg§eri parametrik
olarak bulunmus olur. Tork degerlerinin sayisal ifadelerinin elde edilebilmesi igin
yapilmasi planlanan hareketin agisal konum, agisal hiz ve agisal ivme degerleri

yerlerine yerlestirilir [12].
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5. MODELLEME

Insans1 bacak daha 6nce de bahsedildigi gibi bu ¢alismada da alt1 serbestlik derecesi
ile modellenmistir, iki bacak olacagindan toplamda on iki serbestlik derecesine sahip
bir robot olarak diisiiniilebilir. Sekil 5.1 de on iki serbestlik dereceli bacak ¢iftinin

cubuk modeli goriilmektedir.

[

Sekil 5.1 : Bacak ¢iftinin ¢cubuk modeli.

5.1 Robotun Gerc¢eklenmesi

Calismanin gergeklenmesi asamasinda kullanilmak {izere, Dynamixel firmasinin
tirettigi insansi robot bacaklar kullanilmistir [13]. Kinematik model ve dinamik
model, motorlarin ve ara parcalarin fiziksel 6zellikleri kullanilarak olusturulmustur.

Motorlarin boyut, eylemsizlik ve kiitle degerleri firma tarafindan saglanmistir [14].
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Ara pargalar ise standart olmayan butik parcalar oldugundan Solidworks 3D ¢izim
programinda boyutlarina uygun sekilde ¢izilmis ve imalat malzemesi olan

aliminyumun ozkiitle degeri girilerek, eylemsizlik ve kiitle degerlerine ulasilmigtir
[15].

Sekil 5.2 :Bacagin Solidworks ¢izimi (karsidan ve yandan goriiniis).
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Sekil 5.2 de bahsedilen bacagin ¢izimi goriilmektedir, goriildiigii gibi kalgada ti¢
motor, dizde bir motor ve bilekte iki motor bulunmaktadir[16]. Kalg¢adaki ii¢
motorun donme eksenleri kesismekte ve yine bilekteki iki motorun da donme
eksenleri kesigsmektedir. Sekil 5.3 te bacak ciftinin ii¢ boyutlu ¢izimi ve montajt

goriilmektedir.

Sekil 5.3 :Bacaklarin Solidworks montaj1 (perspektif).
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Sekil 5.4 te bacaklarin modellenilmesinde kullanilan ¢ubuk model goriilmektedir. Bu
cubuk modelin Denavit-Hartenberg parametrelerinin daha saglikli ve kolay
¢ikarilmasi i¢in bahsedilen sanal uzunluklar eklenecek ve model o sekilde

cikartilacaktir.

Sekil 5.4 :Bacaklar ve ¢cubuk modelleri.

5.2 Kinematik Modelleme

Bahsedildigi gibi her bacakta kalca bolgesinde ii¢ serbestlik derecesi, dizde bir

serbestlik derecesi ve bilek kisminda iki serbestlik derecesi bulunmaktadir.
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Kinematik model ¢ikartilmasinda Denavit-Hartenberg yontemi kullanildigindan,

modelleme islemi sirasinda kolaylik saglamasi i¢in Sekil 5.5 te goriilen yap1

kullanilmustir.
0
6 e7
UZUV7 UZUV8
uzuv
95 UZUV6 0 9
8
uzuv
5 UZUV10
Je, e,
‘\\‘UZUV4 \\\ uzuvll
- 63 L e1o
U/Z/U V3 u Z/UV 1
5 /,uzuvz 91 6 /uzuv13
? 11 L
e12
UZUV1 UZUV14

Sekil 5.5 :Bacak parametreleri.

Bu yapida uzuv; sag ayak yiiksekligini, uzuv, tamamen matematiksel olarak kolaylik
saglamasi agisindan kullanilan sanal uzunluk, uzuvs kaval kemigini, uzuv, uyluk
kemigini, uzuvs ve uzuvs kalgca bolgesinde matematiksel kolaylik i¢in kullanilan
sanal uzunluklar ve uzuv; iki bacagin orta noktasina uzaklik yani kalganin yari

uzunlugnu gostermektedir. Ayn1 tanimlamalar sol bacak i¢in de gegerlidir.

Bu caligsma sirasinda tasarlanan yiirlime algoritmasinda; bacagin modelleri parcali ve

iki farkli yonde ugtan uca tanimlanmustir [17]. Yani on iki serbestlik dereceli olarak
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diistiniilen bacak ¢iftinin bir modelinde sag ayak sabit nokta ve sol ayak u¢ noktadir,
diger modelinde ise tam tersi sekilde sol ayak sabit nokta ve sag ayak u¢ noktadir.
Sekil hede hodode sag ayak sabit nokta olarak belirlenmis ve eksen takimlari

eklemler iizerine yerlestirilmistir.

0
7 28 69
X7 x8
L
(0]
I_7 O7 8
Z7
6 L
9
66 26 e10
X X9
L "a
Xg Oy 3 0 Lot %10
(o) 9
5 65 9
Z 11
\‘ 4 \ u
al \ O10 \ 10
\\ Z \\
X‘\\ 5 ‘\\
5, \
\‘ L4 \‘ Lll
vooX \
\ 64 \
\ \ 12
,>/ Z3 o.\ &
, 110 Z,,
L /03 L
3/ X
’/L X, |2 6 P!
0 2 9, 2
3 ’ Zz
(0]
o ¥
L1 1
XO
OO
Z0

Sekil 5.6 :Sagdan sola dogru eksen takimlari.
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Sekil 5.6 da sol ayak sabit nokta olarak belirlenmis ve eksen takimlari eklemler

lizerine yerlestirilmistir.

Cizelge 5.1:Sagdan sola DH parametreleri.

a o d 0
1 L, 0 0 0
2 0 pi2 0 01
3 Ls 0 L, 02
4 Ly 0 0 03
5 0 pi2 0 04
7 L pi2 L 06
8 Lg 3pi2 O 0
9 0 pil2 L 07
10 0 p|/2 Lio 0g
11 Lng 0 0 09
12 Lap 0 0 010
13 0 p|/2 Lis 011
14 L14 0 0 e12

Cizelge 5.2: Soldan saga DH parametreleri.

a a d 0
1 L 0 0 0
2 0 pil2 0 01
3 Ls 0 L, 0,
4 Ly 0 0 03
5 0 pil2 O 04
6 0 pil2 Ls 05
7 L, 3p|/2 Lg O
8 L pil2 O 0
9 0 pi2 L 0,
10 O pl/2 Lo Og
11 Ly 0 0 09
12 Ly, O 0 010
13 0 p|/2 L13 011
14 Lyg 0 0 012

Swrasiyla Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 de iki model i¢in ¢ikartilan parametreler
goriilmektedir. Eksen takimlarmin yerlesimlerine bakildiginda yon ve yerlesim
olarak farklar olussa da, parametrelerin es olduklar1 gériilmektedir. Bunun nedeni

baslangi¢ eksenlerinin yerlesiminin es olmasi ve bacaklarin tamamen es olmasidir.
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Sekil 5.7 :Soldan saga eksen takimlari.
Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 iizerindeki eksen takimlar yerlestirilmis ve ¢izelgelerdeki DH

parametreleri bulunmustur.

Bu sekilde cikartilan modeller de kendi iclerinde boliinmiislerdir. Bunlar sirasiyla
birinci model i¢in —sagdan sola- sag ayaktan orta noktaya, orta noktadan sol ayak

ucuna ve ikinci model i¢in —soldan saga- sol ayaktan orta noktaya, orta noktadan sag
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ayak ucuna seklindedir. Bu durum yorumlanacak olursa, sag ayagin sabit olacagi
durumda, orta nokta u¢ nokta gorevi gorecektir boylece orta nokta istenildigi gibi
yonlendirilebilecektir. Ikinci par¢ada ise orta nokta kendi eksen takimina gére gore
sabit olacak ve u¢ nokta —sol ayak- orta noktaya gore yonlendirilebilecektir. Boylece
birinci parga sabit manipiilator, ikinci parga hareketli manipiilator gibi davranacaktir.

Ayni1 durum sol ayagin sabit olacagi durum icin de gegerlidir.

Iki ayr1 yonde cikartilan modelin, kendi icinde de ikiye ayrildig1 diisiiniiliirse
toplamda dort adet kinematik model vardir ve bu dort kinematik model ile dort ayri

Jacobien matrisi tanimlanmustir.

5.3 Dinamik Modelleme

Dinamik modelleme i¢in bahsedildigi gibi Euler-Lagrange yontemi kullanilmistir,
ama daha hizli sonu¢ alinabilmesi i¢in belli bir noktadan sonra Matlab
SimMechanics Toolbox kullanilmigtir. Modellemenin dogrulugunun incelenmesi

acisindan bazi sonuglar kiyaslanmustir.

Euler-Lagrange yontemi i¢in motorlarin ve uzuvlarin agirlik, eylemsizlik ve
boyutlart kullanilmistir. Cubuk model {izerine bu degerler yerlestirilerek yontem
uygulanmaya baslamistir. Sembolik ¢alisma uygulanacagi icin ara islemler Matlab

Symbolic Toolbox kullanilarak yapilmistir.
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6. YURUME PLANLAMA

Tasarlanan ve modellenen robotun yiirlime planlamasinda siniizoidal fonksiyonlar
kullanilmistir, bu fonksiyonlar sayesinde yarim dairesel yoriinge izlenecektir[18]. Bu

fonksiyonlar robotun parg¢ali kinematik modellerine uygulanacaktir.

Yiiriime hareketine sag ayak baslayacak sekilde calisilmaya baglanmistir. Jacobien
matrislerine sirasiyla, sagdan sola tanimlanan modelde, sag ayak ucundan orta
noktaya kadar olan matrise J;, orta noktadan sol ayak ucuna kadar olan matrise Jy;
soldan saga tanimlanan modelde, sol ayak ucundan orta noktaya kadar olan matrise

J; ve orta noktadan sag ayak ucuna kadar olan matrise J4 isimleri verilmistir.

Sag ayak ile yiirimeye baslandiginda yani salinan ayak sag ayak oldugunda, soldan
saga dogru model aktif olacak; J; ve Js Jacobien matrisleri ile ters kinematik
coziimleme yapilacaktir. Devaminda sag ayak yere temasinda sabit ayak olacak ve
sol ayak salinan ayak olacaktir, bu sefer de J; ve J, matrisleri ters kinematik
¢oziimleme yapilacaktir. Burada yapilan iki temel kabul, ayaklar ve zemin arasindaki
sirtinme katsayisinin kaymayi engelleyecek kadar biiyiikk olmasi ve agirlik
merkezinin modellerde de kullanilan orta noktada kalmasidir. Bu kabulden yola
cikarak, salinan ayaklar yarim dairesel yoriinge izlerken, orta nokta yani agirlik
merkezi de ayr1 bir yoriinge takip ettirelebilecektir. Boylece istendigi gibi robotun

dengede kalmas1 saglanacaktir.

Ara adimlar da yine ayni sekilde ardisik olarak degisen modellere ¢oziilecektir, ilk ve

son adimin tek farki, hareket genliginin ara adimlarin yaris1 kadar olmasidir.
[k adim:

X = 0.075COS(EJ

Ly (0<t<039) (6.1)
Z, = 0.03cos(ltj
0.6

Ara adimlar;
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Xeg = O.O7SCOS[M]
0.6

L qyy (0355099 (6.2)
t-0.

2., —0.06sin| 7=03)
0.6

Son adim:

Xeg = 0.075COS(MJ
0.6
Zy, = 0.O3sin[M]
0.6

Agirlik merkezi i¢in yukarida hazirlanan pargali fonksiyonlara bakilacak olursa,

(0.9<t<1.25) (6.3)

bahsedildigi gibi ilerleme eksenin agirlik merkezi ara adimlarda ilk ve son adimin iki

kat1 kadar yer degistirmeye sahiptir. Sekil 6.1 de olusturulan egri gosterilmektedir.

0.05
X
ek 0
se
ni .0.05
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Z ekseni (m)

Sekil 6.1 : Agirlik merkezi yoriinge.

Ayaklar i¢in de agirlik merkezine benzer sekilde parcali fonksiyonlarla yoriinge

hazirlanmastir.

[k adim:
Sag ayak:

Y =0.06*cos(ﬂj
7 (0<t<0.155) (6.4)

T

Z = 0.03*sin( j
0.6

Ara adimlar:
Sol ayak:

Y =0.075*cos [MJ
0.6

(0.15< t < 0.455) (6.5)
27(t-0.15)

Z =0.06%sin
0.6

32



Sag ayak:

Y =0.075*cos

o

z zo.oe*sm[Z” (1+0.15) ]
S
S

(0.45<t<0.755) (6.6)

Sol ayak:
Y =0.075xcos| 2! J
(0.75<t<1.055) (6.7)
Z =0.06+sin 27 (1 J
Son adim:
Sag ayak:

Y =0.06*cos [M]
0.6

(1.05<t <1.25) (6.8)
47 (t-0.15)

Z =0.03*sin
0.6

Yine bu fonksiyonlar incelenecek olursa, ilk ve son adimlarin ilerleme eksenindeki

genlikleri ara adimlarin genliklerinin yarisi kadardir.

0.06 ;
Y '0.04f .
ek -
se
- 0.02
Nni
% 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Z ekseni (m)
Sekil 6.2 :Sag ayak yoriinge.
0.06 ;
Y o004
ek
se 0.02
ni
0 | 1 L 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Zaman (s)
Sekil 6.3 :Sag ayak yoriinge (zamana gore).

Sekil 6.2 de sag ayagin iki eksendeki hareketi goriillmektedir ve yine Sekil 6.3 te sag

ayagin hareketi zaman ekseninde gosterilmistir.
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0.06

Yy 0.04f ]
ek
se 0.02
Nni

% 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Z ekseni (m)
Sekil 6.4 :Sol ayak yoriinge.
0.06 , ; ; ;

Y o004
ek
se 0.02- £
ni

0 ! 1 L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Zaman (s)
Sekil 6.5 :Sol ayak yoriinge (zamana gore).

Sekil 6.4 te sol ayagin iki eksendeki hareketi goriilmektedir ve yine Sekil 6.5 te sol

ayagin hareketi zaman ekseninde gosterilmistir.

os 0.08 0.1

-0.(-)5:”7 MAO.OZ —b,04 0.
X ekseni (m) Zaman (s)

ol

Sekil 6.6 :Yoriingeler, agirlik merkezi (mavi), sag ayak (siyah), sol ayak (kirmizi).

Sekil 6.6 da agirlik merkezi ve ayaklarin yer degistirmeleri gosterilmistir.
Bahsedildigi gibi sag ayak harekete baslamakta ve bu sirada agirlik merkezi sol ayak
lizerine gecmektedir, sag ayak yere temas ettifinde agirlik merkezi iki ayagin
arasinda kalmaktadir. Sag ayak yere temas ettikten sonra sol ayak harekete
baslamakta ve agirlik merkezi sag ayak lizerine kaymaktadir. Sol ayak yere temas
ettiginde agirlik merkezi tekrardan iki ayagin orta noktasina gelmektedir, dongii bu

sekilde devam eder [19].
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7. SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde tasarimi yapilan ve yilirime planlamasi yapilan iki bacakli robotun
yiiriime simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon i¢in Matlab kullanilmistir. Sekil 7.1 de

robotun adiminin alt1 pargaya boliinmesi durumu goriilmektedir.

0.06

0.05

0.04

Y ekseni (m)

0.03

0.02

0.01

0
-0.06 -0.04 -0.02 N 0.02 0.04 0.06
Z ekseni (m)

Sekil 7.1 : Alt1 pargaya boliinmiis adim.

Sekil 7.2 de yarim dairesel adimin on alt1 pargaya boliinerek olusturuldugu grafik
goriilmektedir. Calisma siiresince her yarim dairesel adim on altt pargada

attirllmustr.
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0.06

0.05

0.04

Y ekseni (m)
0.03

0.02

0.01

0
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

Z ekseni (m)

Sekil 7.2 : On alt1 parcaya boliinmiis adim.

Gozlemler sonucunda hareket dogrulugu adina adimlarin daha kiigiik parcalara
ayrilarak daha dogru sonuclar verdigi goriilmektedir, ama ¢6zlim siireci artacagindan

getirecegi dogrulugun avantajli olmayacag sonucuna varilmistir.

Sekil 7.3 te bacagin bir adim atarken hareket asamalari, bacagi karsidan
gostermektedir. Amaclanan yiiriime planlamasi dogrultusunda, salinan ayak —sag
ayak-, yerden kalkarken agirlik merkezi —orta nokta- destek ayagi {izerine hareket
etmektedir, boylece destek ayak alani igerisinde kalarak yere gore bir moment
yaratmayarak dengeyi bozmayacaktir. Sirasiyla orta nokta ve sag ayak kendilerine

tanimlanan yarim dairesel yoriingeleri izlemektedirler.
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40 40

30 30 7

ek ek /

15 15

se se /

. 10 . 10

ni ni /
0 0 LR
530 25 20 15 10 5 0 5 10 15 530 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15

X ekseni (m) X ekseni (m)

40 40
35 . ol 's% 35 4&"_ R
30 30

Y 25 / Y 25
20 20

ek ek
15 15

se / se

. 10 / ) 10

ni ., ni .
o oo |* " - o dogtee -
7?30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 7-530 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

X ekseni (m) X ekseni (m)

Sekil 7.3 : Adim (karsidan goriiniis).

X ekseni i ; X ekseni

(cm) é-égseni (cm) (cm)

30 30

X ekseni
(cm)

m

Sekil 7.4 : Adim (perspektif).
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Sekil 7.4 te robotun adimimin asamalari perspektif olarak verilmistir. Robot
yiirlimeye hazir pozisyondan harekete baglamakta, ilk adimin atmakta, salinan ayak
yere degdiginde salinan ve sabit ayaklar degismekte ve bu hareket ardisik olarak

anahtarlamali bir sekilde devam etmektedir.

Matlab Symbolic Toolbox kullanilarak hazirlanan ¢alismada bacagin dik durdugu

durumdaki tork degerleri hesaplannmastir.

Cizelge 7.1:Bacagin dik konumu igin tiretilen torklar.

Eklem Tork
0

o Ol WN B
O O O o o

Cizelge 7.1 de bacagin dik durdugu pozisyon igin eklemlerin iiretmesi gereken
torklar Euler-Lagrange metodu ile hesaplanmistir ve beklendigi gibi bacagin dik
konumunda eklemlerin tork iiretmesi gerekmemektedir. Bacagin yere paralel

konumu g6z 6niine alinmstir.

Cizelge 7.2:Bacagin yere paralel konumu i¢in iiretilen torklar.

Eklem Tork

o Ol WON B
1
(]
o
o

Cizelge 7.2 de yine Euler-Lagrange metoduyla ayagimn yere paralel durdugu
pozisyonunda tretilen torklar goriilmektedir, bu durumda ise yere paralel tutmaya

calisan eklemlerde zorlanma goriilmektedir.
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Ayni durumlar simiilasyon sonuglariyla kiyaslanacak olursa :

Birinci durumda :

o
£
Lissay
i

w3

a3

wd

a4

EJ
o

INApUE PRI

wh

Sekil 7.5 : Ayagin dik konumundaki simiilasyon sonuglari.
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Ikinci durumda :

T
4]
Ay
s

D

I

wed

34

=]
o

w5

L

Sekil 7.6 : Ayagin yere paralel konumundaki simiilasyon sonuglari.
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Ters kinematik analiz ile bulunan eklem pozisyonlari, hizlar1 ve ivmeleri Simulink’te
hazirlanan simiilasyon dosyasina eklenerek tasarlanan hareketin olusturacagi dinamik

etkiler bulunabilir.

Tork Egrileri
2,00000
0,00000
oS % * N © fio 1.eklem
-2,00000,51" V4 = 2.eklem
= A
= ———3.eklem
< -4,00000
= / 4.eklem
o
-
-6,00000 5.eklem
6.eklem
-8,00000
-10,00000

Sekil 7.7 : Tork egrileri.

Sekil 7.7 de bacagin hareketi sirasinda eklemlerin iiretmesi gereken tork degerleri
goriilmektedir. Tork degeri ortalama olarak en yiiksek degerine harekete baslangig

sirasinda ulagsmaktadir.

Tepki kuvvetleri (x-ekseni)

0,00010

0,00000

-0,00010 QQ;* \‘\\\’\/ //Il ™ 9 © Q\-«,
o

-0,0002Q5%7

\V4

1.eklem

I 2.eklem
/

-0,00030 \
| \
\

%_ -0,00040 3.eklem
g -0,00050 4.eklem
* -0,00060 5.eklem
-0,00070 6.eklem
-0,00080
-0,00090
-0,00100

Sekil 7.8 : Tepki kuvvetleri (x-ekseni).
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Tepki kuvvetleri (y-ekseni)
0,35000
0,30000
0,25000
/ \ = 1.eklem
Z 0,20000 2.eklem
g 0,15000 / \ ——3.eklem
2 0,10000 A 4.eklem
0.00000 é Ss e 6.eklem
3 N v % ™ ) 6 &
-0,05000 & <&
(_)\’
‘O'b
Sekil 7.9 : Tepki kuvvetleri (y-ekseni).
Tepki kuvvetleri (z-ekseni)
0,00000
%@C‘ N v ) ™ ) © &
-2,00000Q
A
1 .eklem
-4,00000 2.eklem
Tz_,’ ——3.eklem
@ -6,00000 -
E 4.eklem
X
-8.00000 5.eklem
7 \ ——6.eklem
-10,00000
-12,00000

Sekil 7.10 : Tepki kuvvetleri (z-ekseni).

Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10 incelenecek olursa, diisey olarak tepki kuvvetleri
en biiyiik degerlerine bacagin yere temas ettigi konumda ulagsmistir, diger iki eksende
kalan tepki kuvvetleri ,bu hareket sirasinda en biiyiik degerlerine hareketin basladigi
anda ulagmaktadirlar. Bunun nedeni hareketin baglangicindaki ivme degerinin

hareketin diger asamalarina gore daha biiyiik degerlere ulagmasidir.
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16 52
15

Z ekseni (mm
14 ) ©

13

12 o

11
119.5

119 -36

-37
Y ekseni (mm)

118.5 -38

-39
-40 X ekseni (mm)
118  -41

Sekil 7.11 : Gergek agirlik merkezinin hareketi.

Sekil 7.11 de bacagin tim pargalarinin agirliklar1 hesaplanarak bulunan gergek

agirlik merkezinin izledigi yoriinge goriilmektedir.

1

0

Zekserii mm) )

192.41 -34

192.4 -36

Y ekseni (mm) 192.39 38

-40 X ekseni (mm)
192.38  -42

Sekil 7.12 :Sanal agirlik merkezinin hareketi.

Sekil 7.12 de bacagin ¢alisma baslangicinda agirlik merkezi olarak kabul edilen orta
noktasinin yaptigr hareket goriilmektedir. Sanal agirlik merkezinin hareketinin
gercek agirlik merkezi ile hareket formu benzerlik gostermektedir, beklendigi gibi

hareketlerin yere dik olan diizlemdeki genlikleri farklidir. Bunun nedeni sanal agirlik
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merkezinin iki bacagin tam orta noktasinda bulunmasi ve kalca iistiinde kabul
edilmesidir. Gergek agirlik merkeziyse bacaklardaki her parcanin agirligi ve agirlik
merkezleri baz alinarak hesaplanmistir, bdylece yer diizlemine dik diizlemde hareket

etmektedir.

200

190

180

170

Y eksegp(mm)

150

140

130

120 e} e} e} @) o O O O®

110
-41 -40 -39 -38 -37 -36 -35

X ekseni (mm)

Sekil 7.13 : Agirlik merkezleri xy eksenlerinde (x gercek, o sanal).

16

@]

14 5 O

12

10

Z ekseni|(mm)
6

4

-41 -40 -39 -38 -37 -36 -35

X ekseni (mm)

Sekil 7.14 : Agirlik merkezleri xz eksenlerinde (x gercek, o sanal).
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14 %

12

10

Z ekseni (mm)

-4
110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Y ekseni (mm)

Sekil 7.15 : Agirlik merkezleri yz eksenlerinde (x gercek, o sanal).

Sekil 7.13, Sekil 7.14 ve Sekil 7.15 te ayr1 ayr1 eksenler lizerinde sanal ve gercek
agirlik merkezlerinin hareketleri goriilmektedir. Agirlik merkezi igin kabul edilen iki
bacagin tam ortasinda olmasi Onermesi incelenecek olursa, tam ayni noktada
olmayacag1 asikardir fakat, robotun bacaklarinin baslangic acilar1 daha diisiik
degerlere alinirsa, agirlik merkezleri yaklasik olarak yer diizleminde ayni nokta
tizerine cekilebilir. Hareketleri incelenecek olursa, iki agirlik merkezi de ayn1 sekilde
hareket etmektedir, boylece baglangicta yapilan kabul iizerinden ¢aligmanin yapacagi

hatalar kabul edilebilir olacaktir.
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8. SONUC

Yapilan bu tez ¢alismasinin sonucunda, insansi bir bacaga ait dinamik ve kinematik
modeller ¢ikartilmis ve Matlab ortaminda simiilasyonlar yapilmustir. ilk olarak
robotlarla ilgili genel bilgilerden bahsedilmistir. Sonrasinda ise robot sistemlerinde
kinematik ve dinamik modellerin nasil ¢ikartilacagindan, hangi prensiplerin
kullanilacagindan bahsedilmistir ve 6rnek c¢ikarimlar yapilmistir. Daha sonra bu
ornek cikarimlarla birlikte genel kisitlar belirlenmis, ve gercekleme diizenegi icin

secimler yapilmistir.

Calismada modeller ¢ikarilip gergekleme diizenegi elde edildikten sonra, yiiriime
planlama iizerine calisilmigtir. Bu kisimda hizli ve pratik sekilde robota adim
attiracak bir yiirlime algoritmasi hedeflenmistir. Bu baglamda hazirlanan yiiriime
algoritmas1 yine Matlab iizerinde denenmis, yapilan varsayimlarin dogru

sonuc¢landigi ve bu planlamayla ylirlimenin gergeklenebilecegi sonucuna varilmistir.

Son olarak da yiirtime hareketinin dinamik ve kinematik sonuglari irdelenmis olup,

yorumlar yapilmistir.

Caligmada bilindigi iizere agik ¢evrim bir yapi oldugundan beklenen hatalarla

karsilagilmistir.

Ilerleyen ¢alisma olaraksa, bu tezde calisilan yiiriime algoritmasi gercek sistem
tizerinde denenmelidir. Deneysel sonuglar elde edilmeli ve agik ¢evrim ¢alismanin
basaris1 literatiirdeki diger caligmalarla kiyaslanip kontrolor tasarlanmalidir. Bu
calisma sadece yliriime iizerine oldugundan, robotun diger calisma konular1 ve

uzuvlari izerinde ayr1 ¢alismalar yapilmalidir.
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