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Doktora Tezi

Iki Ayakli Yiiriiyen Robot Dinamiginin Deneysel ve Teorik Arastirilmasi
Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Son yillarda hizla gelisen elektronik, bilgisayar, makine ve kontrol teknolojisiyle
birlikte, endiistride, tipta, egitimde, tarimda ve yasamin tiim alanlarinda robotik
calismalar biiyiik bir ivme kazanmistir. Robotik ¢calismalardaki artis ile birlikte, iki ayakl
yliriiyen robotlarin yiiriiyiisleri gittik¢e insanlarmn yiiriiyiislerine benzemeye baslamis ve
iki ayakli robotlar insan yiirimesindeki géze hos gelen harmoniyi saglamaya
baslamuslardir. Ozellikle, biiyiik otomotiv iireticileri ve iinlii bilisim firmalar1 robotik
calismalara destek vererek iki ayakli yiirliyen robotlarin gelismesinde biiyiik rol
oynamislardir.

Dogadaki diger canlilar ile karsilastirildiginda iki ayak iizerinde yiiriime, insanin en
onemli 6zelliklerinde biri olup bu doktora tezinin en 6nemli kaynaklarindan biri olmustur.
Bu nedenle, bu ¢alismanin amaci yapilan iki ayakl yiirliyen robotun hareketlerini insan
yiiriiyiisiine benzetmektir. Ayrica, insan ylriiyiisiindeki matematiksel harmoni de en
onemli dayanaklarimizdan biri olmustur.

Bu doktora tezi calismasinda, iki ayakli yiiriiyen robot yapmak i¢in en son teknoloji
urini olan 12 adet akilli servo motor kullanmilmistir. Bu servo motorlar, insan
bacaklarindaki eklemlerin yerine kullanilmistir. iki ayakl: yiiriiyen robotun bileginde 2
adet, dizinde 1 adet ve kalgasinda 3 adet olmak {izere bir bacaginda 6 DoF’a sahip bir
Kinematik model gelistirilmistir.

Insan vyiiriimesindeki matematiksel harmoniyi ortaya ¢ikarmak icin degisik
katilimcilarin yiiriime analizleri yapilmis ve iki ayakli robota uygulanmustir. Ayrica, iki
ayakli yiirliyen robot i¢in yiirime deseni iiretme algoritmalarindan yararlanarak yeni
ylirime deseni olusturuldu ve iki ayakli yiiriiyen robota uygulayarak deneysel olarak

robotun hareketleri incelenmistir.



Gelistirilen ve iretilen yiirime desenleri agik kaynak kodlu derleyicilerle
programlanip, iizerinde mikrodenetleyici bulunan elektronik karta yiikleyerek, robotun
eklemlerinde bulunan akilli servo motorlar1 bir harmoni iginde c¢alistirarak insan gibi

yiirliyen iki ayakli robotun gelistirilmesi saglanmistir.

Yil 2017
Sayfa Sayis1 :106

Anahtar Kelimeler: Iki ayakli robot, yiiriime analizi, servo kontrol, altin oran



Doctoral Thesis

Experimental and Theoretical Research of Biped Walking Robot Dynamics
Trakya University Institute of Natural Sciences

Mechanical Engineering

ABSTRACT

Robotic studies have gained a great momentum in all areas of life such as industry,
medical, education, agriculture along with the rapidly developing electronic, computer,
machine and control technologies in recent years. Walking of biped robots have
increasingly begun to look alike the walking of human with the increase in robotic studies
and the biped robots have begun to provide harmony pleasing to the eye in the walking
of human. In particular, large automotive producers and famous informatics companies
have supported robotic studies and in this way, they have played a major role in the
development of the biped walking robots.

When compared to other living creatures in nature, the biped walking is one of the
most important features of the human being, and it is one of the most important sources
of this doctoral thesis. Therefore, the aim of this study was to simulate the movements of
the human walking in the designed bipedal robot. Additionally, the mathematical
harmony in human walking has also become one of the most important fulcrums.

In this doctoral thesis, the 12 smart servo motors, which are state-of-the-art, were
used to produce the robot of biped walking. These servo motors were used in place of
joints in human legs. It was developed a kinematic model with a total of 6 DoFs on one
leg of the biped robot, including two DoFs on the wrist, one DoF on the knee and three
DoFs on the hip of the produced biped robot.

Walking analysis of the different participants were carried out to reveal the
mathematical harmony in the human walking and were applied to the biped robots.
Moreover, the new walking pattern was created by using the walking pattern generation
algorithms for the biped robot. It was applied to the biped robot then the motions of the

robot were examined experimentally.



Finally, the developed and generated walking patterns were loaded onto the
electronic card with the microcontroller, programming with open source code compilers.
Thereafter, the smart servo motors in the robotic joints were operated in harmony, and
the development of the biped robot walking like a human was provided.

Year :2017
Number of Pages :106
Keywords : Biped robot, gait analysis, servo control, golden ratio
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DoF :Serbestlik Derecesi(Degree of Freedom)

SMN - Sifir Moment Noktasi

ZMP : Zero Moment Point

CPG : Merkezi desen modellenmesi

@ . Altm oran Katsayisi (1.618)

Ly : Robotun sag dizi ile kalgasi arasindaki uzunluk
L, : Robotun sag dizi ile bilegi arasindaki uzunluk
Ly : Robotun sol dizi ile kalgasi arasindaki uzunluk
Ly : Robotun sol dizi ile bilegi arasindaki uzunluk
L : Robotun bacak uzunlugu

F; : Robotun sag ayak uzunlugu

F, : Robotun sol ayak uzunlugu

S : Robotun adim uzunlugu

h : Robotun belinin yerden yiiksekligi

0; : Robotun sag bacak kalga agis1

0, : Robotun sag bacak diz agisi

05 : Robotun sag bacak bilek agis1

0, : Robotun sol bacak kalga agis1

O : Robotun sol bacak diz agis1

B¢ : Robotun sol bacak bilek agis1

o . Ik degme faz1 ters kinematik hesabindaki iicgenin kalga

tamamlama 1.a¢1s1

B : 1k degme faz1 ters kinematik hesabindaki iicgenin diz tamamlama
agist

y : 1k degme fazi ters kinematik hesabindaki {icgenin bilek
tamamlama 1.agis1

6 . 1k degme fazi ters kinematik hesabindaki {iiggenin kalga

tamamlama 2.ag1s1



€ . 1k degme faz1 ters kinematik hesabindaki {icgenin bilek

tamamlama 2.ag1s1

¢ : Yiiklenme faz1 DEF ii¢genindeki DFE agis1

n . Yiiklenme faz1 DEF tiggenindeki DEF agis1

L . Yiiklenme fazi ters kinematik hesabindaki GHI ti¢geninin dizdeki
biiyiik ag1

K . Yiklenme fazi ters kinematik hesabindaki GHI iiggeninin ayak

ucundaki ag1

A : Yiklenme faz1 ters kinematik hesabindaki GHI t¢geninin diz

tamamlama agis1

U : Basma ortas1 fazi1 JKM {i¢cgenindeki JKM agis1

& : Basma ortas1 faz1 NQP ticgenindeki QNP agis1

v : Basma ortas1 fazi1 NOP ii¢genindeki NOP agis1

0 : Basma ortas1 faz1 NOP ti¢genindeki NPO agis1

p : Basma ortas1 fazi1 NQP ticgenindeki NPQ agis1

G : Salinim baslangici faz1 TUV tiggenindeki TUV agis1
o : Salinim baglangici1 faz1 WXY iiggenindeki WXY agis1
v : Salinim baglangic1 faz1 WXY iiggenindeki WYX agis1
[0) : Salinim baslangici fazi v ile 65 ’iin toplami1 olan ag1
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BOLUM 1

GIRIiS
1.1. Konu

Robotlar, istenilen gorevleri yerine getirmek igin, ¢ok fonksiyonlu manipiilatérden
dizayn edilmis, icinde elektrik, elektronik, bilgisayar, mikrodenetleyici, algilayicilar ve
mekanik aksamlar bulunan ve farkli yazihmlar ile programlanmis mekatronik
sistemlerdir [1].

Ozellikle son 30 yilda bilgisayar, elektronik ve makine teknolojileri ile
mikrodenetleyicili cihaz kontrol teknigindeki hizli gelismeler, robot teknolojisinin ¢ok
hizli bir sekilde gelismesine neden olmustur. Robot teknolojisindeki bu hizli degisim,
endiistride, tarimda, sanayide, egitimde ve tip alanlarindaki insan isgiicliniin yerine
gecmistir. Gelisen robot teknolojiyle birlikte arastirmacilar ve bilim insanlari, iki ayakl
yiiriiyen robotlarin da gelistirilmesine ¢ok 6nem vermislerdir. Dahasi, ¢ok tinli teknoloji,
elektronik ve savunma sirketleri bile iki ayakli robotlarin gelistirilmesine katki saglayip
destek olmuslar ve birbirleriyle bu alanda da rekabete girmislerdir. Bu sirketlere,
otomobil iireticilerinden Honda [2], Toyota [3], elektronikten Sony [4] ve savunma
sektoriinden Boston Dynamics [5] 6rnek verilebilir.

Iki ayakli yiiriiyen robotlar veya insansi (humanoid) robotlar dizayn edilirken
dogadaki canlilardan ve iki ayak iizerinde yliriiyen tek memeli olan insandan ilham
alinmustir [6]. Robot i¢in yiirlime sarti, ayni insan yiirime sartlarma benzer. Yani, bir
yerden baska bir yere gitmek i¢in en az bir ayag1 yerde kalmalidir. Bu nedenle, bir robot
icin iki ayak iizerinde dengede ve yere diigmeden yiiriimek ¢ok zordur. Ciinkii robot
yiriirken tek destek fazina gectigi anda gerek lizerindeki manipiilatorlerin hareketinden
gerek digsardan gelecek bozucu kuvvetlerden dolay: yere diismek isteyecektir. Ayrica, iki

ayakl1 yiirliyen robotun iizerindeki en az 12 adet DoF’un birbirleriyle bir harmoni iginde



calismasi da gerekmektedir. Ciinkii dogadaki insan yiirliylisii, géze hos gelen insan bacak
ve kollarmin ritmik hareketlerinden olusmaktadir. Bu nedenle, iki ayakli yiiriiyen robotlar
icin yiirime deseni modellenmesinde karmasik matematik ve fizik kanunlarmmdan
yararlanilmasi gerekmektedir.

Iste bu teknolojik ve bilimsel gelismeler sayesinde, dogadaki iki ayak iizerinde
yiirliyen insan yiirliylistinden esinlenerek gelistirilen iki ayakli yliriiyen robotlarin
dinamiginin arastirilmasi, yeni yiiriime desenleri modellenmesi ve robota uygulanmasi bu

Doktora Tezi’nin konusu olacaktir.

1.2. Amag

Bu Doktora Tezi’nde, iki ayakli yiiriiyen robotlarin dinamiginin deneysel ve teorik
olarak incelenmesi amaglanmustir. Iki ayakli robotlarm yiiriiyiisleri insan yiiriiyiisiine
benzemesi gerekmektedir. Ayrica, insan yiirliylisiindeki goze hos gelen harmoniyi de
saglamalidir. Boylece, birinci amacimiz insanin yiiriiyiisiiniin dinamigini ¢oziimlemek
olacaktir. Insan yiiriiyiislerini ¢dziimlemek icine yiiriime analizleri yapilacaktir. Yapilan
yiirlime analizlerinden elde edilen insana ait bacak eklem agilar1 degerlendirilip grafikleri
olusturulacaktir. Ayrica, géze hos gelen harmonik yiirime matematiksel olarak
formiillestirilecektir. Ikinci amacimiz da yiiriime analizlerinden elde edilen verilerin
denenmesi, gercek insan olgiilerindeki iki ayakli yiiriiyen robotta yapilacaktir. Ugiincii
amacimiz ise, yeni tasarladigimiz 12 DoF’a sahip ve eklemlerinde akilli servo motorlar
bulunan iki ayakli yiiriiyen robotumuz igin robot yiiriime deseni olusturmaktir. Robota
yiirlime deseni olusturmak i¢in ise robot yiirlime deseni olusturma algoritmalarindan
yararlanilacaktir. Dordiincli olarak, robot igin iiretilen yiiriime deseni formiilleri agik
kaynak kodlu bir derleyici ile kodlar1 iiretilecek ve tizerinde mikrodenetleyici bulunan bir
elektronik karta yiiklenecektir. Besinci ve son olarak da bir mikrodenetleyici ile kontrol
edilen 12 DoF’a sahip robotumuzun dengede, insan gibi géze hos gelen bir harmoni
icinde, yiiriimesinin saglanmasi amaglanmis olup, ayrica sonuglar1 deneysel ve gozle

kontrol edilecektir.



1.3. Kapsam

Bu doktora tezinin konusunu olusturan iki ayakli yiirliyen robot dinamiginin
deneysel ve teorik arastirilmasi kapsaminin diizenlenmesi, 5 boliim olarak hazirlanmistir.

Boliim 2°de iki ayakli robotlarm tarihsel siirecindeki gelismelerine, uygulamalarina
ve teorisine yapilan katkilar ve bilimsel ¢aligmalar aragtirilmustir.

Boliim 3’te, Doktora Tezi’nin konusunu olusturan iki ayakli robotun yapilmasi igin,
teorisi anlatilmig olup robotun dizayninda kullanilan malzemeler tanitilmistir.

Boliim 4’te ise tasarimi yapilan robota programlanacak olan yiirlime deseninin
matematiksel modellemesi yapilmuistir.

Boliim 5’te ise elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve iki ayakl yliriiyen robotun
eklem acilarinin grafikleri daha dnce yiirlime analizi yapilan ¢alismalardaki grafiklerle

karsilagtirilmast yapilmastir.



BOLUM 2

KAYNAK ARASTIRMASI

Robot biliminin temel kavramlarindan olan ZMP (Zero Moment Point) yani
SMN(Sifir Moment Noktast), ilk defa 1969 yilinda Vukobratovic ve arkadaslari
tarafindan tanitildi. Daha sonra kapsamli olarak anlatilacak olan SMN kisaca, iki ayakl
robotun yere degdigi noktaya etkiyen tiim kuvvetlerin olusturdugu momentlerin
toplaminin sifir olma sartidir. Béylece Vukobratovic ve arkadaglari, iki ayakli robotun
dengede kalabilecegini ilk defa matematiksel olarak modellemislerdir [7].

Robot bilimine biiyiik katkilar saglayan Waseda Universitesi’nde Kato nun
onciiliglinde 1966 yilindan sonra robotik ¢alismalar yogun bir ivme kazanmistir. Waseda
Universitesi’nin yaptig1 calismalar asagida siralanmistir.

Robotlarin alt bacaklarinin arastrma calismalar1 1967 yilinda Waseda
Universitesi’nde Lower Limb Model: WL-1 ile basladi. Ancak, yiiriimeden ziyade alt
bacaklarinin hareketleri incelenmistir [8-9].

WL-3, ilk iki ayakli robot olup electro-hydraulic servo-actuator olarak WASEDA
Universitesi tarafindan 1969 yilinda master-slave yontemiyle kontrol edilecek sekilde
yapilmustir [8-9].

Waseda Universitesi’nden Ichiro Kato tarafindan ilk insans1 robot olan WABOT-1
1973 yilinda yapilmistr. WABOT-1’in nesneleri tanimasi, konusmalari anlayip
karsisindaki ile konusabilmesi, iki elini Kkullanabilmesi ve iki bacagi tizerinde
yiriimesinden dolay1 teknoloji ve bilim tarihinde ilk insansi robot unvanini almustir [8-
9].

WAP-1, WAP-2, WAP-3, WAP-5 WL-90R, WL-10,10R WL-10RD, WABIAN,
WABIAN-RVII ve WABIAN-2LL robotlar1 da ayni iiniversite tarafindan gelistirilmistir
[7,9]

Unlii otomotiv iireticisi Japon Honda sirketi 1986 yilindan sonra iki ayakl yiiriiyen
robot ¢aligmalarina cok dnem vermistir. Asimo isimli robotunun yiiriiyilisiindeki harmoni

insan yiiriyligiine yaklagmustir [10].



Pasif dinamik yiiriiyiis kavrami, 1990 yilinda ilk defa McGeer tarafindan ileri
stiriildii. Robotlar i¢in insan yiiriiyiisii, McGeer tarafindan tekerlek-sarkac birlesimiyle
formiillestirip yapay tekerlege benzetilmistir [11].

Yine Tad McGeer, pasif dinamik yiriiylis Ozelligine sahip bacaklara diz
boliimlerini ekleyerek hafif egimli yamagta yiiriimenin teorisi gelistirmistir [12].

Arakawa ve arkadaslar1 tarafindan 1996 yilinda, genetik algoritma yontemi
kullanilarak enerji optimizasyonuna dayali olarak off-line insan yiiriime modellemesi
yapilmistir [13].

Hara ve arkadaslar1 tarafindan 1998 yilinda ilk defa, iki ayakli yiiriiyen robot
dinamigindeki yanal diizlem bozulmalarini kontrol etmek i¢in 3 boyutlu ters sarkag
yontemi kesfedilmistir [14].

2001 yilinda Huang ve arkadagslari, insansi robot icin ileri beslemeli dinamik desen
iretimiyle sensorli geri beslemeli yiiriiyiis modellemesini gelistirmislerdir [15].

Kajita ve arkadaslari, 2001 yilinda, 3D-LIPM yontemini kullanarak robotun
yiiriime deseni modellemesi i¢in basit bir uygulama yapmislardir [16].

Capi ve arkadaslari, 2002 yilinda robotun yiirlime optimizasyonunu genetik
algoritmasi ile yaparak yapay sinir aglartyla robota uygulamiglardir [17].

2002 yilinda Kajita ve arkadaslari, iki ayakli robotun 3 boyutlu ¢alisma uzaymda
gercek zamanl yiiriimesini ti¢ boyutlu dogrusal ters sarka¢ modeli (3D-LIPM) ile kontrol
ettiler [18].

Kajita ve arkadaslari, 2003 yilinda iki ayakli robot yiirlime deseni modellemesini
on izlemeli ZMP kullanarak gergeklestirdiler [19].

Loffler ve arkadaslari, 2003 yilinda Miinih Universitesi'nde algilayicilarla
donatilmis dinamik yiiriime 6zelligine sahip insansi robot Johnnie’yi gelistirdiler [20-21].

Kudoh ve arkadaslar1, 2003 yilinda iki ayakli yiiriiyen robot yiiriiyiisii modellemesi
icin C? algoritmasmi Onerdiler. Bu modelleme, ters sarkag sisteminin gelistirilmis
versiyonudur [22].

Hun-ok Lim ve arkadaslar1, iki ayakli robotlar igin gerilmis diz algoritmasini 2007
yilinda gelistirip robotlar i¢in yiiriime deseni modellemesi yapmuglardir [23].

2009 yilinda Miinih Teknik Universitesi'nde Lohmeier ve arkadaslari, Johnnie’den

sonra insansi robot Lola’y1 gelistirdiler. Lohmeier ve arkadaslari, Lola’y1 insan gibi daha



hizli yiirimesini gergeklestirmeyi amaglamiglardir. Lola, geleneksel iki ayakl
robotlardan farkli olarak, bir bacaginda 7 DoF’a sahiptir [24-25].

Boston Dynamics firmasi, Atlas ve Petman isimli iki ayakli yiiriiyen robotlar1
gelistirmistir [5]. Petman, 6zellikle tehlikeli kimyasal ¢alismalara miidahale etmek i¢in
yapilmistir [26]. Atlas’in denge dinamigi kontrolii ¢ok iyi gelistirilmistir. Disaridan
yapilan bozucu etkileri basarili bir sekilde telafi etmektedir.

Tiirkiye’de Erbatur ve arkadaslar1 tarafindan 2011 yilinda Sabanci Universitesi’nde
29 Dof’a sahip SURALP isimli insans1 robot gelistirilmistir [27].

Rokbani ve arkadaglari tarafindan 2012 yilinda iki ayakli robotun yiiriime deseni
tretimi modellemesi, ters kinematik-parcacik siirlisii optimizasyonu yontemiyle
gelistirilmistir [28].

Iki ayakl yiiriiyen robotun hareketlerinin simiilasyonundaki hiz kontrolii, bulanik
mantik yontemiyle Ankarali tarafindan 2012 yilinda yapilmistir [29].

2012 yilinda Hernandez-Santos ve arkadaslari, iki ayakli robota ayak parmaklari
gorevini gorecek sekilde bir servo motor ilave etmislerdir. Bu ayak parmaklarinin robotun
yiriimesine sagladig1 avantajlarin benzetimini yapmislardir [30].

An ve arkadaslar1 tarafindan 2013 yilinda, algalan egimli yilizeyde yiirtiyen iKi
ayakli robotun yiiriime deseni tiretimi modellemesi yapilmistir [31].

2013 yilinda Wee ve arkadaglari, robotun ayaklarinin altindaki kuvvet
sensoOrlerinden geri besleme alarak robotun dengesini kontrol etmislerdir [32].

Rong ve arkadaglar1 geleneksel robotlarin eklemlerinde kullanilan servo motorlar
yerine hidrolik akt{iatorler kullanarak robotun yiliriime benzetimini 2013 yilinda
yapmuslardir [33].

2013 yilinda Lapeyre ve arkadaslar1 tarafindan Poppy isimli robotun bacaklari ii¢
boyutlu yaziciyla iiretilmistir. Robotun bacagi tiretilirken diger robotlardan farkl olarak
insan bacak anatomisinden etkilenilmis ve kal¢a kemigindeki aginin benzetimi yapilarak
robotun yiiriime modellemesi olusturulmustur [34].

DARwWIN-OP robotunun eklemleri i¢in desen tiretimi modellemesi, Kim tarafindan
online yontemiyle gergeklestirilmistir [35].

He ve arkadaslari, 2014 yilinda iki ayakli yiirliyen robot i¢in ger¢ek zamanl yiirlime
deseni modellemesini hibrit CPG-ZMP algoritmalar1 gergeklestirdiler [36].



Schwienbacher, 2014 yilinda mekatronik sistemlerin modellemesine 6zgii kiiglik
kinematik dongiilerle bas etmek igin, iki ayakli yiirliyen robotlarda O(n)-algoritmasimni
kullanmistir [37].

Omer ve arkadaslar1 ise 2014 yilinda, iki ayakli robotun yiiriime hareketlerinin
aragtirtlmasini daha diisiik yercekimi ivmesine gore yaptilar. Robotun diinya disindaki
yerlerde, 6rnegin ayda yiiriirken nasil davranacagini arastirdilar [38].

Ayrica Japon otomotiv iireticisi Honda firmasi, 1986 yilinda itibaren insansi robot
gelistirmeye devam etmistir. Bu robotlar sirasiyla, EO, E1, E2, E3, E4, E5, E6, P1, P2,P3
ve Asimo modelleridir. Bunlarin en popiileri olan Asimo’nun yiiriiylistindeki harmoni
neredeyse insan yiiriiyiisiine yaklagmustir [2, 39-41].

Asagidaki tabloda ise diinyadaki en popiiler insans1 ve iki ayakli robotlarin DoF,

boy ve agirlik karsilastirmalar1 yapilmistir.

Tablo 2.1 Diinyaca tinlii robotlarin teknik 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

Robot Adi | Grup ve Ulke | DoF | Bacak(DoF) | Boyu | Agirhg | Yazar

Wabian-2R | Uni. Waseda, | 41 6+1p 1,5 65 Ogura [42]
Japan

H6 Uni. Tokyo, | 35 7 1,3 55 Kuffner [43]
Japan

H7 Uni. Tokyo, | 30 7 1,5 57 Chestnutt [44],
Japan Nishiwaki [45]

P2 Honda, Japan | 30 6 1,8 210 Hirai [39]

P3 Honda, Japan | 30 6 1,6 118 Hirai [40]

Asimo Honda, Japan 26 6 1,2 52 Sakagami [41]

Asimo Honda, Japan | 34 6 1,3 54 Chestnutt [46]

(research)

HRP-2 AIST, Japan 30 6 1,539 58 Kaneko [47]

HRP-2L AIST, Japan 12 6 1,4 58 Kaneko [48]

HRP-3 AIST, Japan 42 6 1,606 68 Kanehira [49]

Kaneko [50]
HRP-4 AIST, Japan 34 6 1,514 39 Kaneko [51]




SDR-4X Sony, Japan 38 0,6 6,5 Fujita [52]

(QRIO)

Partner Toyota, Japan | 31 1,4 40 Soya [53]

Robots

KHR-2 Kaist, Korea 41 1,2 56 Kim [54]

KHR-3 Kaist, Korea 41 1,3 55 Park [55]

(HUBO)

BHR-2 Uni. Beijing, | 32 1,6 63 Peng [56]
China

THBIP-I | Uni. Beijing, | 32 1,7 130 | Zhao [57]
China

Johnnie TU Munich, | 17 1,8 49 Loffler [58]
Germany

Lola TU Munich, | 22 1,8 55 Lohmeier [59]
Germany

BARt-UH | Uni. Hanover, | 13 1,3 25 Albert [60]
Germany

Lisa Uni. Hanover, | 12 1,3 38 Hofschulte
Germany [61]

BIP INRIA, 15 1,8 105 | Bourgeot [62]
France

Rh-1 Uni. Madrid, 21 1,4 40 Arbulu [63]

Spain




BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Iki ayakli yiiriiyen bir robotu insan gibi yiiriitiilebilmek i¢in ilk 6nce dogadaki
insanin ylirime hareketinin ¢ok iyi ¢6ziimlenmesi gerekir. Ciinkii, insan yiiriiyiisiiniin
iyice ¢oziimlenmesiyle iki ayakli yiiriiyen robotun yiirime kontrol algoritmasi ortaya
¢ikarilmig olur. Bu baglamda ilk 6nce dogadaki insanin yiiriimesi arastirilmistir. Elde
edilen bilgilerle robotumuzda kullanilmas1 gereken matematiksel ve fiziksel yontemler
belirlenmistir. Daha sonra ise robotumuzu tasarlamak i¢in gerekli olan elektrik, elektronik

ve mekanik cihazlar ile birlikte kullanilacak bilgisayar programlar: tanitilmistir.

3.1. Yiiriime Nedir?

Yiirlime, kara memelilerinin bir yerden baska bir yere hareket etmesi eylemidir.
Genel anlamda hareket etmek olarak ta ifade edilebilir. Ayrica, yiirliyiisiin tarzi veya

davranigi olarak da tanimlanir [64].

3.2. insan Nasil Yiiriir?

Insan, diger kara memelileri gibi bir yerden baska bir yere hareketini yiiriime
yontemiyle saglar. Bu nedenle; insanin x — z ekseninde bir yerden bir yere gidebilmesi
icin, iki ayak iizerinde dik olarak dengede kalmak sartiyla ilerleyip yer degistirmesine
yiirlime denir. Ciinkii, sadece kara memelileri icindeki insan, iki ayak iizerinde yiirlime
yetenegine sahiptir. insanlik tarihi boyunca kanit olarak bulunmus en eski insan iskeleti
olan “Lucy’’nin yaklagik 3 milyon yasinda oldugu ve dik durabildigi bilim insanlarinca
tespit edilmistir. Ayrica, diger kara memelilerinin yiliriimesinden farkli olarak, insanin
bir yerden bir yere hareket ederken destek ve ilerlemek igin iki bacagin birlikte

kullanilmastyla birlikte en az bir ayagi, her zaman yer ile temas halindedir [6, 65].



Ayrica, insanin agirlik merkezini ileriye dogru hareket ettirmesini saglayan kol ve
bacaklardaki eklemlerin tekrarli, uyumlu ve degisen hareketlerin tamamina insanin

normal ylirlime hareketi denir [6].

3.3. Yiiriime Dongiisii

Yiirime dongiisii, insanin yiiriimesi esnasinda bir ayaktaki topugun yere ilk degdigi
andan itibaren ayni ayaktaki topugun tekrar yere degmesi anina kadar bacak
eklemlerindeki ritmik hareketlerin olusmasi igin gegen zamana denir [6]. Yirime
esnasinda bu dongii, bir diizen i¢inde devamli tekrarlanir. Sayet sag bacagin yliriime
dongiisiinii dikkate alacaksak, ilk defa sag bacagin topugu yere deger ve dongii sag
bacagin topugu tekrar yere degene kadar devam eder. Sol bacak ise her ne kadar sag
bacagin hareketlerinin aynisini yapsa da, yarim dongii faz farki ile geriden gelir [66].

Bir bacagin yiiriime dongiisii iki faza ayrilir. Bunlar, basma ve salinim fazlaridur.
Durus ve salinim fazlari, gesitli yontemlerle bir kez daha boliinmiistiir. Ancak, bu alt
boliinmelerin terminolojisi zamanla degistirilmistir. Bu nedenle farkli kaynaklarda onceki
terminoloji ile karsilasilabilir. Ancak, bu calismada Jacquelin Perry tarafindan gelistirilen

Sekil 3.1’deki Rancho Los Amigos (RLA) terminolojisi kullanilmistir [64]

Basma Faz Salinim Faz
Bazma Ik Tiklenme Bazma | Bazma Salmmm Balmm Erken Salmmm Sahmm
Fa=m Degmea Crriam Somu Cmeesi Faz Salmmm Crtaz Soma

Sekil 3.1 Yiirtime dongiisti ve fazlar1 [64].

Bu fazlarin dagilimi;
1- ik degme,
2- Yiiklenme,
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3- Basma ortasi,

4- Basma sonu,

5- Salinim 6ncesi,

salimim fazi ise

6- Erken salinim,

7- Salinim ortasi,

8- Salinim sonu olarak alt gruplara ayrilir.

Insan yiiriime dongiisiinde zaman dagilimi ve her bir yiiriime fazi sirasinda gereken
nispi siireler asagida gosterilmistir.

Basma fazi, ylirime dongiisiiniin % 60’11,

Salinma fazi, yiirime dongiisiiniin % 40’ mu,

Cift destek fazi, yiiriime dongiisiiniin % 11’ini olusturur.

Yiriime hizinin yiiksek olmasi, salinim fazinda gegen siirenin nispi artigini ifade
eder. Bunun yani1 sira hizin az olmasi, basma fazinda gecen siirenin nispi artisi anlamina

gelir.

3.4. Yiiriime Analizi

Yiriime analizi, tip alaninda insanlardaki yiiriime hastaliklarinin tanisinda
kullanilmaktadir. Ik dnce Garrison (1929) tarafindan yapilmustir. Daha sonra Bresler &
Frankel (1950) ve Steindler (1953) tarafindan gelistirilmis, Sutherland (2001,2002,2005)
tarafindan ise milkkemmellestirilmistir [66].

Insan gdzii, gdzii saniyenin 1/12’sinden (83 ms) daha kiiciik hareketleri gdremez ve
bunun i¢in farkli yontem ve teknolojik cihazlardan yararlanilir [67]. Bundan dolay1
yiirlime analizi esnasinda goézlemler i¢in;

e Video kamera ile yapilmis kayitlarin bilgisayarla ¢oziimlenmesi,

e Kronofotografi,

e Kuvvet algilayici platformlar,

e Dinamik elektromyografi,

e Kinematik analiz,

¢ Kinetik analiz,

e Enerji 6lgiimleri yontem ve teknolojik cihazlarindan yararlanilir [68].
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Bu Doktora Tezi’nde de, katilimcilarin yiiriime analizini yapmak ve katilimeilarin
gorlintiilerini elde etmek i¢in mobil telefon video kamerast kullanilmis olup bu

goriintiilerdeki eklem acilarini ¢éziimlemek icinde bilgisayar programi kullanilmastur.

3.5. Altin Oran Algoritmasi

Bu ¢aligmadaki iki ayakli yiiriiyen robotun yiiriiyiisiiniin géze hos gelmesi, yani
eklem hareketlerinin bir harmoni i¢inde hareket etmesi amaclanmistir. Ancak, eklem
hareketlerinin ve harmoninin modellenebilmesi igin bir matematiksel katsayr veya
matematiksel oranin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amagla dogada, evrende, sanatsal
yapilarda, matematikte, mimaride, miizikte géze ve kulaga hos gelen ve harmoni i¢indeki
her seyde bir matematiksel oranin oldugu tespit edilmistir. Bu oranin adi “Altin Oran”
dir.

Altm Oran, ilk defa M.O 300 de Yunan Matematikci Euclide tarafindan
“Elementler” adl kitabinda gosterilmistir. Euclide Teoremine gore, sayet Sekil 3.2°deki
gibi bir KL dogrusu, KM pargasi, ML parg¢asidan biiyiik olmak sartiyla M noktasindan
ikiye boliiniirse KM ile ML arasindaki @ orani ortaya ¢ikar.

Sekil 3.2 Altm oran ile ikiye boliinmiis KL dogrusu.

KL KM+ML ML 1 1
(D_W_ Ty —1+m—1+g—1+$ (31)
sonra, @ ile ikinci dereceden bir esitlik elde edilir,

o+1
@ = e (3.2
P2 —-—p—-1=0. (3.3
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Bu esitligin ¢oziimii altin orandir.

@ =2(1+5). (3.4)

T2
Boylece altin oran,
® = 1.618033988749894848204586834365638117720309180 ... olarak bulunur.

Ancak, pratikte yaklagik olarak @ = 1.618 veya @ = 1.62 kullanilir.

3.6. Altin Oran Algoritmasiyla Yiiriime Periyodundaki Alt Fazlarin Bulunmasi

Yeni gelistirilen iki ayakl yiirtiyen robotlarin yliriiyiisleri gittikce insan yliriiyiisiine
benzemeye baslamistir. Ancak, iki ayakli yiirliyen robotlari bir bacaginda en az 6 DoF
olmak tiizere genellikle 12 adet eklem vardir. Bu eklemlerin insan yiiriiylisiindeki
harmoniyi olusturacak sekilde iki ayakl yiiriiyen robota uygulanmasi ¢ok zordur. Bu
nedenle, arastirmacilar iki ayakl yiiriiyen robotlarin hareketleri i¢in bugiine kadar bir¢ok
yiiriime deseni modelleme algoritmalar1 kullanmislardir. Bunlarin en 6nemlileri, SMN,
statik yiiriime, dinamik yiirtime, hibrit, ters sarkag, genetik vb. algoritmalardir. Ancak, iki
ayakli yiiriiyen robotlarinin yiiriiylisleri insan yliriiyiisiindeki géze hos gelen harmoniyi
heniiz saglayamamastir.

Dogada, sanatta ve mimaride géze hos gelen fiziksel giizellikler incelendiginde
matematiksel olarak ifade edilen altin orandan geldigi bilinmektedir. Boylece, bu oranin
insan yiriiyiisinde de harmoni olusturacagi hipotezi, ilk defa losa ve arkadaslari
tarafindan 2013 yilinda 6nerilmistir [69]. Bu teoriye gore, insan yiiriiyiis dongiisiindeki
basma ve salinim fazi arasinda matematikte altin oran olarak ifade edilen @ = 1.618
degeri vardir. Boylece @ ile: yiiriime dongiisii i¢indeki fazlar arasinda birbirleriyle iliskili

olan matematiksel formiiller yaratilir.

__ basma fazi __ yirime dongiisi

= = (3.5)
salinim fazi basma fazi

1 salinim fazi basma fazi—salinim fazi

D basma fazi salimim fazi
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__ basma fazi __ yirime dongiisi __ salinim fazi

" saltum faz ~  basma fazi - cift destek fazi (3'7)
basma fazi = w (3.8)
salimum faz = w (3.9
ift destek faz = X RO (3.10)

Iste bu teoriye istinaden, bu ¢alismadaki iki ayakli yiiriiyen robotumuzun yiiriime
dongiistindeki basma, salinim ve ¢ift destek fazlar1 arasindaki oranlari, Sekil 3.3’teki gibi

altin oran algoritmasiyla belirlenmistir.

Baslangic Durumu
Adim Sayis1
Yiireme Periyodu

basma faz= yiiriime periyodu /&
salimm fazi= yiiriime periyodu /&2

ift destek faz= yiiriime periyodu f$"3
cift yiiriime periyo

Adim Sayis1
j=0; j< Adim Sayisy; Yiiriime Desenillretimi
j++ [=0: i< Yiirime
periyodu;

Eklem Agilar

Sekil 3.3 Bu ¢alisma i¢in 6nerilen altin oran algoritmasi
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3.7. Iki Ayakh Yiiriiyen Robot Kinematigi

Iki ayakli bir robot, insan gibi yiiriiyebilmesi i¢in en az 12 DOF’a sahip olmalidir
[70]. Hemen hemen dizayn edilmis tiim iki ayakl1 yiiriiyen robotlarin bir bacaginda 6 DoF
vardir. Bunlar, kalcada 3 DoF, dizde 1 DoF ve ayak bileginde 2 DoF olarak bulunurlar
[24].

Bu Doktora Tezi galismasi i¢in yapilan iki ayakli yliriiyen robotun eklem ve kati
modellemesi, Sekil 3.4’te gosterilmistir. Bu benzetime gore, 12 DoF’a sahip iki ayakli
robot montaji yapilmistir. Bir bacaginda 6 DoF vardir. Bunlar, 3 DoF kalgada, 1 DoF
dizde ve 2 DoF’ta bilektedir. Gelistirilen robotun yiiksekligi 0,45 m, genisligi de 0,14
m’dir. Bataryasinin agirligi, 0,51 kg olmakla beraber toplamda 3,06 kg’dir.

Sekil 3.4 Bu ¢alisma i¢in yapilan robotun eklem ve kat1 modellemesi.
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Sekil 3.6 Montaji tamamlanmus iki ayakli yiirliyen robotun yandan goriintimii.
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3.8. Iki Ayakh Yiiriiyen Robotlarda Yiiriime Yontemleri

Iki ayakli robotlardaki yiiriiyiis dengesi, iki sekilde gruplandirilmistir. Bunlar statik
yiiriime ve dinamik yiirimedir.

Statik yilirimenin en 6nemli 6zelligi, robot yiiriirken dengesini korumaktadir.
Boylece, disaridan bozucu bir kuvvet uygulanmadik¢a devrilmemektedir. Statik
yiirlimenin en ¢ok bilinen yontemi, robotun agirlik merkezi (CoM) daima robotun destek
cokgeninin i¢inde kalmasmna dayanmaktadir. Robotun dengede kalabilmesi i¢in agirlik
merkezinin devamli destek ¢okgeni iginde kalmasi gerektiginden adim uzunluguna
simirlama getirilmektedir. Bu nedenle, statik yliriime iki ayakli yiirliyen bir robot i¢in en
onemli dezavantajdir [14, 71-72]. Statik yiiriime iki ayakli robotlara kolay uygulanabilir
ama robotun hiz1 yavas olur.

Iki ayakli robotun dinamik yiiriimesinde ise robota disaridan bozucu bir kuvvet
geldiginde, robot dengesini devam ettirebilmesi i¢in kendi eklem hareketlerinin dinamik
ozelliklerini kullanir. Tki ayakli robotlarda dinamik yiiriime hareketinin kontrolii ¢ok
zordur. Dinamik yiirimenin en Onemli avantaji; robot daha yiiksek hizla

yuriiyebilmektedir [73].

3.9. Robotun Eklem Acilarimin Hesaplanmasi I¢in ileri Kinematik Yonteminin

Kullanilmasi

Bir robotun eklem agcilar1 bilindiginde veya agilar i¢in deger verildigi zaman,
robotun ¢alisma uzayindaki ug islevcisinin konumu, agist ve yonelimi ileri Kinematik

yontemiyle bulunur [14].
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Sekil 3.7 Ileri kinematik yonteminin gosterilmesi [14].

3.10. Eklem Acilarimin Hesaplanmasi icin Ters Kinematik Yonteminin

Kullanilmasi

Bir robotun ¢alisma uzaymdaki kolunun veya ayaginin, ana g¢erceveye gore ug
noktasi, koordinatlarinin degerleri biliniyorsa, sahip oldugu eklem agilarinin
hesaplanmasi yontemine ters kinematik denir. Sahip oldugu eklemlerin yapisi nedeniyle
dogrusal olmayan denklemler igerir. Bu nedenle, ileri kinematige gore ¢oziimii daha
zordur. Donel eklemlerin sayis1 ne kadar fazla olursa eklem agilarmin degerlerini bulmak
0 kadar zorlasir. Dahasi, ayn1 koordinat degerine erisebilen robot bacagmin ucu igin
¢Oziim kiimesinde farkli eklem agilar1 matematiksel olarak bulunabilir. Sonu¢ olarak,
matematiksel ¢oziim ile fiziksel ¢oziim arasindaki uyusmazlik ters kinematik

coziimlerindeki dezavantajlarin basinda gelir.
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(x.y)

Sekil 3.8 Ters kinematik yonteminin gosterilmesi.

Bu ¢aligmadaki ters kinematik hesaplamalarinda kullanilacak Sekil 3.8’deki gibi
geometrik ¢oziim yaklagimi, robot bacagmin uzaysal geometrisinin ayristirilarak
¢cOzililmesine dayalhidir. Dogrusal olmayan sonuglar ¢ikmamasi i¢in robot bacagi

sadelestirilerek iki eklemli olarak ¢oziimii varsayilacaktir [14, 74-75].

x; = L,cos(6,) (3.11)
z; = Lysin(6,) (3.12)
X, = x1 + Lycos(0; + 6,) (3.13)
Zy, = 7z, + L,sin(0, + 6,) (3.14)

Cosinus Teoreminden;

C? = A®> + B? — 2ABcos(0) (3.15)
A=1, (3.16)
B =1L, (3.17)
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C=R=Vx?+2?

R? =13 + L% — 2L L,cos(B)

_1 (R%*-1%2-13
B = cos 1( 1 2)
—2L4L,

6, =180 —f

Z

tan(y) =

X

= ()

Lzsin(ez)

sin(a) = p

LzSin(ez))
R

a = sin~t (

6,=y—«a

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Sekil 3.9 Ters kinematik yonteminin robota uygulanmasinin gosterilmesi [14].
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3.11. Sifir Moment Noktasi

Sifir - Moment - Noktas1 veya SMN kavrami, uluslararasi bilimsel yazilarda ZMP
veya Zero-Moment-Point olarak ifade edilmektedir. SMN kavramy, ilk defa Vukobratovic

tarafindan 1969 yilinda insansi robotlarin kontroliinde kullanilmak i¢in tanimlanmigtir

[7]1.

]|

Sekil 3.10 Sifir moment noktasinin orijinal gosterimi (SMN) [76].

Sekil 3.10°de, bir ayagin altindaki kuvvet dagilim 6rnegi verilmistir. Ayagin altina
etkiyen tiim kuvvetler ayn1 yonlii oldugu i¢in ayak smirlar1 igindeki bir noktada olmasi
kosuluyla, bu kuvvetler R bileske kuvveti olarak sadelestirilebilir. Boylece ayaga etkiyen
bileske kuvvet, R noktasi sifir-moment noktasi veya SMN olarak gosterilir [76].

SMN ile ilgili diger bir kavramda destek ¢okgenidir. Sekil 3.11 g6z Oniine alinirsa,
robotun yere degdigi tiim noktalar1 da kapsayan bir esnek ¢okgen ile bir alan olusturulur.
Buna robotun destek ¢cokgeni ad1 verilir. Matematiksel olarak destek ¢okgeni, digbiikey
bir alan olarak tanimlanmistir. Bu alan, en kiigiikk digbiikeyin tiim temas noktalarini

icerecek sekilde belirtilmistir [76].

Sekil 3.11 iki ayakl yiiriiyen robotta destek ¢okgeni [14].
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Vukovratovi¢, SMN’nin daima ayak smirlar1 igerisindeki bir nokta da kalmasi
gerektigini belirtmistir. Bunu daha somut bir sekilde agiklamak i¢in, Sekil 3.12°deki bir
insan, zemin tizerinde dururken agirlik merkezi (CoM) ile SMN ve destek ¢okgeni
arasindaki iliski dikkate almmistir. Ayni zamanda bu nokta, CoM’un yere dogru
izdlisiimii noktasidir. Sekil 3.12°deki insan zemin {izerinde ayakta durdugu zaman SMN
CoM’un yerdeki izdiigiimii ile ¢akisir. Boyle bir durumda insan, CoM izdiisiimii igindeyse
dengesini koruyabilir. Diger taraftan Sekil 3.12’deki gibi hareket ederse, CoM’un
izdiisiimii, destek poligonunun disina ¢ikar. Ancak, SMN asla destek ¢cokgeninin digina
cikmaz [76].

Sabit duran bir insan Hareketli bir insan

“CoM ’
; 7 SMN ,\gjl
- e

Destek Cokgeni

Sekil 3.12 CoG, SMN ve destek ¢cokgeni [14].

Sekil 3.13 Ayaga zeminden gelen tepki kuvvetleri [76].
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SMN, agirlik merkezi noktasina (CoP) zeminin verdigi tepki kuvvetleri olarak
tanimlanir. Sekil 3.13’teki gibi ii¢ boyut diizlemdeki zemindeki tepki kuvvetleri sonlu
sayidadir. Her temas noktasi i¢in;

birer kuvvet vektorii formu,

fi = finfiyfia] (3.28)

olarak gosterilebilir. Burada, fiy, fiy, Ve fi;, zemine gore x, Yy, ve z koordinat

sistemindeki sirayla kuvvet bilesenleridir. Boylece asagidaki gibi SMN hesaplanabilir.

— EIiV=1pifiz
p =St (3.29)

Bu formiil, asagidaki gibi de yazilabilir:

p =Xl ap; (3.30)
ai:= fi/fz (3.31)
for=2L1 fie (3.32)

Ancak, robot normal yiiriirken dengeyi saglamak igin tabanlarinda ihtiya¢ duydugu
kuvvetleri liretemez.

Bu nedenle yeniden diizenleme yapilabilir.

f, =20 (i=1,...,N) (3.33)
U st 639
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Bu noktalar, (3.30) ve (3.34) formiilleri ile degme noktasindaki digbiikey destek
cokgenini saglar. Boylece daima SMN daima destek ¢okgeninin i¢inde oldugu sonucuna
varilabilir. Diger bir deyisle, SMN, zemin iizerindeki tepki kuvvetinin tek tarafli
kisitlamasi1 sonucu asla destek cokgeninden ayrilmaz.

Boylece SMN etrafindaki tork asagidaki gibi hesaplanabilir,

=X, (0 — p)Xf; (3.35)

Ayrica bu esitlik, vektor bilesenleri cinsinden asagidaki gibi de yazilabilir.

Ty = Z?:l(piy - py)xfiz - Z?I:l(piz - pz)xfiy (336)
Ty = Z?:l(piz - pz)xfix - Z?:l(pix - px)xfiz (337)
1, = Z?:l(pix - px)xfiy - Zévzl(piy - py)xfix (3.38)

Burada pjy, piy, V& piz, SMN bilesenleri olan p;, yani p,,p, Ve p, pozisyon
vektoOrlerinin bilesenleridir.
Zemin yatay oldugu zaman tiim i’ler i¢in p;, = p,’dir. Boylece (3.36) ve (3.37)

denklemleri, sifir olur. Dolayisi ile,

S (3:39)

elde edilir.

Bu nedenle p, SMN noktasi olarak adlandirilir. Ama yine de siirtiinme kuvvetinin
genel durumlarda sifirdan farkli dikey moment (3.38) yaratilmasma dikkat edilmelidir
[76].

7, #0 (3.40)
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3.12. Video Goriintii Kaydedicisi

Bu ¢alismadaki katilimeilarin ylirlime analizinde kullanilacak yiirime goriintiileri

Apple firmasinin irettigi iPhone 6 Plus [77] mobil telefonun kamerasiyla kaydedildi.
Sekil 3.14’teki telefon kamerasmin 1080p HD (30 fps veya 60 fps) video kaydi yapma

ozelligi vardr.

N -
a® O
@e®m

feo
i

T -‘O b

Sekil 3.14 iPhone 6 Plus mobil telefon.

3.13. Video Goriintiisii Céziimleme Programm

Bu ¢aligmadaki katilimcilarin video kaydediciyle elde edilen goriintiilerinin eklem

acilarmin ¢o6ztimlenmesi igin Tracker (sirim 4.95) video ¢oziimleyicisi programi

kullanildi. Bu program, iicretsiz ve agik kaynak kodlu bir programdir [78].

-
R R L.

P e B L s P O “AA LA
—— - - .

M e T

—
| STLRE ]
L I ——
N St s b

Sekil 3.15 Tracker video goriintiisii ¢dzlimleme programu.
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3.14. Dynamixel MX-64T Servo Motorlar

Bu caligsmadaki iki ayakli robotun eklem hareketlerini saglamak icin akilli servo
motorlar kullanildi. Dynamixel MX-64T modeli servo motorlari, Giiney Koreli Robotis
firmas1 tarafindan Ozellikle robotik ve otomasyon islerinde kullanilmak amaciyla
iretilmigtir.

Dynamixel MX-64T servo motorlarinin iginde DC motor, rediiksiyon dislisi ve
kontrol kart1 vardir. Boylece siiriicii ve ag baglantis1 icin gerekli ¢ikislari/girisleri
barindiran kompakt bir yapiya sahiptir. PID 6zelligi sayesinde geri besleme ile voltaj,
konum, giris voltaji, yiik ve akim gibi parametreler {izerinden geri besleme sinyali
olusturabilir. Servo motorun pozisyon sinyali i¢in kontaksiz bir enkoder kullanilmistir.
Dynamixel MX-64T servo motorlarinin iginde 32 bitlik 72 Mhz Cortex M3 (ST
microelectronics) islemci kartt bulunmaktadir. Igindeki bu elektronik kart sayesinde
robotun ana kartinda gelen bilgiler islemci de degerlendirilir ve uygun hareket pozisyonu
tiretilir. Dynamixel MX-64T servo motorlari ile 12bit (4096) yani 0.088 derece pozisyon
cozinirligi ile 360 derecelik (6lii bolge olmadan) hareket ve konum kontrolii
yapilabilmektedir [79].

Servo motorlarin govdesi mithendislik plastiginden, motor rediiksiyon dislileri ise
sertlestirilmis gelikten iiretilmistir. Uriin, bu yapistyla kullanildig1 robot ve otomasyon

uygulamalarinda uzun 6miir sunmaktadir.

Sekil 3.16 Dynamixel MX-64T servo motoru [79].

Dynamixel MX-64T servo motorlari, TTL haberlesmeyi destekler. Bu sayede 255

adet servo motor seri olarak baglanabilir.
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Sekil 3.17 Dynamixel MX-64T motorlarin TTL haberlesme igin baglanmas1 [79].

Tablo 3.1 Dynamixel MX-64T servo motorun teknik 6zellikleri

Uriin MX-64T

Agirhk 1269

Boyut 40.2mm x 61.1mm x 41mm

Disli oram 200:1

Calisma gerilimi (V) 11.1 12 14.8
Sabit tork (N.m) 5.5 6 7.3
Sabit akim (A) 3.9 4.1 5.2
Yiiksiiz hiz (RPM) 58 63 78

Motor Maxon Motor

Minimum kontrol a¢isi 0.088 x 4,096

Aktiiator Modu : 360
Tekerlek Modu : sonsuz dongii

Cahisma arahg

Voltaj 10~14.8V (Tavsiye edilen: 12V)
Calisma sicakhgi -5~800C
Komut sinyali Dijital Paket
Protokol Hal.1c duplex Asynchronous Serial Communication
(8bit,1stop,
Link (physical) TTL Bus (zincir baglant1 sekli -Daisy chain-)
ID 254 1D (0~253)
Baud hizx 8000bps ~ 4.5Mbps
Feedback Position, Temperature, Load, Input Voltage,
fonksiyonlarn Current, etc.
Materyal D%s l'<0ruma: Miihendislik plastigi
Digli: Ful Metal
Pozisyon Sensorii Enkoder
Varsayilan ID #1 — 57600bps
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3.15. Robot Kontrol Karti

Iki ayakli robotun iizerindeki 12 adet eklemde akilli Dynamixel servo motorlar
kullanilmigtir. Dynamixel servo motorlarini baglamak ve kontrol etmek i¢in bir ana karta
ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, bu ¢alismada OpenCM.9.04 kontrol karti kullanilmistir.
OpenCM.9.04 kontrol kart1 Giiney Koreli Robotis firmasi tarafindan agik kaynak kodlu

. ey Li-lon Baltery

olarak gelistirilmistir [80].

Sekil 3.18 OpenCM.9.04 kontrol kart1 pinlerinin gorevleri [80].

Kartin tizerinde, OpenCM9.04-A, ARM Cortex-M3 32bit CPU vardir. Tipki
Arduino IDE gibi C/C++ dillerinde kolayca program yazmaya imkan saglayan Processing
ve Wiring dilleriyle ROBOTIS OpenCM, robot gelistirmeyi Onemli olgiide
kolaylastirmistir. ROBOTIS OpenCM, Windows, Linux ve MacOS isletim sistemleri
tarafindan desteklenmektedir [80].
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Tablo 3.2 OpenCM.9.04 kontrol kartinin teknik 6zellikleri

CPU STM32F103CB (ARM Cortex-M3)
Caliyma Voltaji 7V ~ 16V (USB 5V, DYNAMIXEL 12V)
Harici 1/0 26

Timer 8

Analog In(ADC) 10 (12bit)

Flash 128 Khbytes

SRAM 20 Kbytes

Clock 72Mhz

USB 1 (2.0 Full Speed)

CAN 1

USART 3

SPI 2

12C(TWI) 2

Debug JTAG & SWD

TTL port (3Pin) 4 ( Dynamixel & XL-Serilerinin kombinasyonu )
External Sensor(5 Pin) 4 ( ROBOTIS Sensdérler ile uyumlu)

Size 27 mm X 66.5 mm

Weight 13g

3.16. OpenCM 485 Genisleme Karti

Open CM9.04 denetleyici kartini genisletmek icin OpenCM 485 Genisleme Karti
kullanilir. OpenCM 485 Genisleme Kart1 ile daha fazla RS485 ve TTL haberlesme
saglanir. SMPS ve Li-on batarya konnektorleri ile karta gii¢ saglanir. Diger Dynamixel

servo motorlara uyum saglayacak sekilde genis giris voltaj araligi sunar [81].
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Sekil 3.19 OpenCM 485 Genisleme kart1 [81].

Tablo 3.3 OpenCM 485 - Genisleme kartinin teknik 6zellikleri.

1 | SMPS DC Adaptor Gili¢ Kaynagi
2 | DXL Pro Power 24V Girisi (Dynamixel Pro i¢in)
3 | Li-Po batarya 11.1V Li-Po batarya (LBS-10) konnektorii
4 | DYNAMIXEL TTL 3 PIN | TTL Baglanti portu
5 | Kullanic1 Butonu Kullanici tarafindan programlanabilen buton
6 | Kullanic1 LED’i Kullanici tarafindan programlanabilen LED
7 | 1O header I; fiﬁfﬁzﬁﬁ OpentMo.&4
3 | DYNAMIXEL 4854 PIN | RS-485 igin baglanti
Kart ve Dynamixel ler i¢gin On/Off
g | Power Switch(svi¢) switch(svic)
10 | JP1 Jumper OpenCM9.D4 giris gerilimi
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3.17. Elektriksel Gii¢ Unitesi

Iki ayakli yiiriiyen robotumuzun elektriksel gii¢ ihtiyaci igin bir adet Gens Ace 5100
mAh 14.8 VV 35C 4S1p Lipo batarya kullanilmistir.

Tablo 3.4 Lipo bataryanin teknik 6zellikleri.

Kapasite 5100 mAh
Voltaj 14.8V
Stirekli "C" Degeri 35C
Anlik "C" Degeri 70C

Agirlik 551 Gram
Uzunluk 145 mm
Genislik 47 mm
Yiikseklik 35 mm
Balans Ucu JST-XH

Sekil 3.20 Gens Ace 5100 mAh 14.8 VV 35C 4S1p Lipo Batarya.

3.18. ROBOTIS_OpenCM IDE Derleyicisi

Iki ayakl1 yiiriiyen robotumuzun ana kart1 olan OpenCM9.04’{i programlamak i¢in
ROBOTIS_OpenCM IDE derleyicisi kullanilmistir. Bu derleyici, agik kaynak kodlu olup
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Arduino IDE’ye benzemektedir. Bu ¢alisma igin 1.0.2 versiyonu kullanilmistir. Giliney

Koreli Robotis firmasinin sitesinden {icretsiz indirilmistir [82].

| £ trakya_biped | ROBOTIS OpenCh +1.0.2 — O >
File Edit Sketch Tools Help

eonos 0O

trakya_hiped -

#define ID NUM 1 1//sad kalca ileri geri ~
¢ #define ID NUM 2 2//sad kalga vyana

#define ID MM 3 3//5ad bacak vana

g#define ID NUM 4 4//zaf di=

#define ID NUM 5 5//saf bilek

#define ID_NUM 6 6//saf bilek vana

gdefine ID_NUM 7 7//50l kalcga ileri geri
gdefine ID_NIM & &//s50l kalca vana
#define ID_NUM 9 9//z0l bacak vana
#define ID_NUM 10 10//s0l diz

#define ID_HITM 11 11//=0l bilek

gdefine ID_NIM_12 12//s0l bilek vana

#define P_GOAL POSITION 30
#define P_GOAL SPEED 32

#define FREGENT Torcue 40

< 2>

Done Saving.

ROBOTIS OpentC 04 on COid

Sekil 3.21 ROBOTIS_OpenCM derleyicisi.
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BOLUM 4

IKi AYAKLI YORUYEN ROBOT IiCIN YURUME DESENI
MODELLENMESI VE DENEYLER

Iki ayakli robotun insan gibi yiiriimesi i¢in eklem hareketlerinin de bir harmoni
icinde hareket etmesi gerekmektedir. Ancak eklemlerin bir dongiisiiniin igindeki basma,
salmim ve ¢ift faz durumlarinin, dogru hesaplanmamasi durumunda, iki ayakli robot
insan gibi yliriyemez. Yani, yiirliylisiiniin goriinimii géze hos gelmez. Dahasi
dengesizlik durumuna girerek devrilebilir. Bu nedenle, bu ¢alismadaki iki ayakli robotun
eklem hareketlerini insana benzetebilmek ve tiim eklemlerinin bir harmoni i¢inde hareket
etmesini saglamak i¢in insan yiriiylisinden esinlenerek insanin yiiriime analizi

gergeklestirilmistir.

4.1. Katihmcilarin Eklem Acilarinin Bulunmasi

Bu ¢alismada, yiiriime analizi yapmak i¢in yaslar1 25 ile 45 arasinda 21’1 erkek,
13’1 bayan toplam 34 saglikli yetiskin katilimer segildi. Katilimcilarin 2 km/h hizinda
calistirilan Dynamixel marka yiirime bandi tizerindeki yiiriiyiislerinin goriintiileri,
Iphone 6 Plus mobil cep telefonunun kamerasiyla kaydedildi. Ayrica, bu katilimcilarin

hepsi goniillii olup higbirine tibbi ilag verilmemistir.

Sekil 4.1 Katilimcilardan yiirlime analizi i¢in goriintii kayd1 yapilmasi.
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Katilimeilarn yiirtime video kayitlar1 Sekil 4.1°deki gibi alindiktan sonra, bu video
kayitlar1, Tracker programi ile analiz edildi. Her framede katilimcmnin eklemlerinin agilar1
tespit edilip eklem agilarinin degerleri bir tabloya islendi. Bu tablodaki eklem ag1
degerlerinin Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5 teki grafikleri ile Sekil 4.6’daki gibi istatiksel analizi

Excel programu ile yapildi. Excel programinda her bir eklem i¢in ag1 tablosu olusturuldu.

Sekil 4.2 Katilime1 goriintiilerinden elde edilen yiliriime dongiisiiniin ¢éziimlenmesi.

Katihmer Sag Kalga A¢i
Grafigi
30,00
20,00
10,00

egerleri

o

Yiiriime Dongiisii 100

Sekil 4.3 Rastgele segilen bir katilimcinin sag kalga ag¢1 grafigi.
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Katihhmer Sag Diz A¢1 Grafigi
80,00

60,00

1

N
o
o
o

1

N
o
o
o

’

Ac¢1 Degerler

o
o
o

Yiiriime Dongiisii 100

Sekil 4.4 Rastgele segilen bir katilimcinin sag diz ag1 grafigi.

Katiimc1 Sag Bilek A¢1
Grafigi

30,00
20,00
10,00

0,00

Ac¢1 Degerleri

_10,00 . .o .. .o .o
Yiiriime Dongiisii 100

Sekil 4.5 Rastgele segilen bir katilimcinin sag bilek a¢1 grafigi.

34 Katihmciya ait salinim, basma ve cift destek
fazlarmin birbirlerine oranlarmn ortalamasi grafigi

1,8000

1,7500

1,7000

- .

1,6000 -

1,5500 —+

1,5000

1,4500

1,4000

M viurime Dongisi/Basma [l Basma/Salmm  [B Salimny/Cift Destek

Sekil 4.6 34 katiimcmnin basma, salinim ve ¢ift destek fazlar1 oranlarinin dagilimi
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4.2. Eklem Acilarinin Dogrusallastirilmasi

Kalga, diz ve bilek agilarinin grafiginin gosterilmesi icin rastgele secilen bir
katilimeinin eklem agilar1 incelendiginde, dogrusal bir fonksiyon olmadigi ve yiiksek
dereceden bir fonksiyon oldugu tespit edilmistir. Dogrusal olmayan fonksiyon igin
mikrodenetleyiciye kod yazmak biraz zordur. Daha kolay kod yazabilmek icin
katilimciya ait eklem ag1 degerleri grafiginin dogrusallastirilmasi gerekmektedir. Boylece
robotu kontrol etmek i¢in hazirlanan yazilimda kolaylik saglamak i¢in a¢1 grafikleri, Sekil

4.7, 4.8 ve 4.9°daki gibi dogrusallastirilmistir.

Robot Sag Kalca A¢1 Grafigi

30,00
20,00
10,00
0,00
-10,00
-20,00

Ac1 Degerleri

Yiiriime Dongiisii 100

Sekil 4.7 Katilimecinin sag kalga ag1 grafiginin dogrusallastirilmasi.

Robot Sag Diz A¢1 Grafigi
80,00

o)
o
[=)
S

40,00

Ac1 Degerleri
S
8

0’00 e o .. . .
Yiirime Dongiisii 100

Sekil 4.8 Katilimcnin sag diz a¢1 grafiginin dogrusallastirilmasi.
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Robot Sag Bilek A¢1 Grafigi
30,00

N
o
o
o

0,00

Ac¢1 Degerleri
5
8

_10’00 .o .o e e e
Yiiriime Dongiisii 100

Sekil 4.9 Katilimcinin sag bilek ag1 grafiginin dogrusallastiriimast.

4.3. Ters Kinematik Yéntemiyle Yiiriime Deseni ve Eklem Acilarin Uretimi

Iki ayakli robotumuzun dengede yiiriiyebilmesi icin SMN sartlarmin saglanmasi
gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in de adim adim yiirime deseni ve eklem agilari
iretilmistir.

[k 6nce, sag ayagin ileriye adim attig1 ve sag bacaktaki sag dizin gerilmis oldugu
kabul edilir. SMN Sol ayak i¢inde kalacak sekilde 1 cm araliklarla 17 adet farkli desen
iiretilebilir. Sol ayaktan dik eksende 12 adet dogru yukariya dogru ¢ikarilir. Sol ayak
bilegi yatay eksende sifir (0) kabul edilir. Adim uzunlugu, yatay eksende sol ayak
bileginden sag ayak bilegine kadar olan mesafedir. Bu dogrularla sag dizi gerilmis sag
bacak kesistirilse robotun adiminin bel yiiksekligi tespit edilir. Yani, yatay eksende
merkezinin koordinatlari, x = adimuzunlugu,y =0 ve yarigapt =
bacak uzunlugu olan bir ¢ember g¢izilerek x =0 dan 1 cm iterasyon yaparak
ayak uzunlugu / 1cm sayist kadar SMN sol ayak icinde kalacak sekilde desen

uretilebilir.

4.3.1. Basma Faz1

4.3.1.1. ilk Degme Faz
Referans baslangi¢ noktasi, x ve z ekseninde 0 noktasi olarak kabul edilir ve sol
ayak bilegi bu noktaya yerlestirilir. Sag ayak bilegi, x ekseninde adim uzunlugu degeri

kadar oOtelenir ve Sekil 4.10°daki gibi x eksenine yerlestirilir.

37



Sekil 4.10 11k degme faz1 igin ayaklarm yiiriime desenine yerlestirilmesi.

Sag ayagin yere ilk temasi aninda sag bacaktaki diz ekleminin gerilmis pozisyonda
oldugu kabul edilir. Béylece x ekseni iizerindeki sag ayak bilegi merkez kabul edilerek
yarigapt sag bacak uzunluguna esit olan bir ¢ember cizilir. Robot ileriye dogru
devrilmemesi i¢in SMN sartlar1 sol ayak smirlar1 i¢inde kalmas1 gerektiginden dolayi, bu
cemberin sol ayak uzunlugunun x degerine tekabiil eden degerleri ile kesiserek z noktalar1
yani bel yiiksekligi bulunur. Sag bacagin tamami bir serbestlik derecesine sahip robot
manipiilatorii kabul edilip ters kinematik yontemiyle bu faz i¢in robotun bel yiiksekliginin

x ve z eksenindeki koordinatlar: Sekil 4.11°deki gibi bulunmus olur.
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Sekil 4.11 11k degme faz1 igin gerilmis sag bacak deseninin iiretilmesi.

Bulunan bel yiiksekligi koordinatlarindan zemine ve 0 noktasina gore iki serbestlik
dereceli ters kinematik yontemiyle sol bacagin tiim eklem acilar1 bulunur. Boylece bu

fazin biitiin eklem agilari, Sekil 4.12’deki gibi bulunmus olur.

Sekil 4.12 11k degme faz1 i¢in sol bacagm deseninin iiretilmesi.
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Bu faz icin sol ayak i¢inde kalacak sekilde SMN sartlarin1 saglayip saglamadigi

SMN algoritmasina gore kontrol edilir.

Sekil 4.13 ik degme fazinda iiretim yapilabilecek sag ve sol bacak desenleri.

s = 10 cm segilmistir.
(x—5)?2+(z-0)?2=1? 4.1)
(x —10)2 + (z—0)% = 282 4.2)
Robotun bel kisminda 6 adet servo motor, lipo pil ve kontrol kart1 vardir. Bu kisim
agir oldugu i¢cin bu bolgenin sol ayagin orta bdlgelerine gelmesi robotun dengede
kalmasma daha ¢ok yardimci olacaktir. Ayrica Sekil 4.13’te de gorildigi gibi x =

8,9,10,11,12 i¢in yiirlime deseni elde edilemez. Bu nedenle bu ¢alismada;

x = 4 secilmistir.

(4—10)2 + (z— 0)? = 282 (4.3)
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36 +z2 =784 (4.4)

7% =784 — 36 (4.5)

z = 27,34958866235 (4.6)
Robotun sag bacaginin kalgasinin koordinatlar1 sag kalga x = 4 noktasinda

h = 27,34958866235 c¢m bulunur. Bu ayni zamanda robotun bel yiiksekligidir.

Sag bacagin agilar1 da Sekil 4.14’°teki gibi sag diz gerilmis durumda kabul edilerek

trigonometrik yontemler ile bulunur.

6, =0 (4.7)
6, = tan (tREHRX) (4.8)
6, = tan~! (Mﬁ) (4.9)
9, = 12,37362511619 (4.10)
6, =90 + 6, (4.11)
6, = 90° + 12,37362511619 ° (4.12)
0, = 102,37362511619 ° (4.13)
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Sekil 4.14 11k degme faz1 igin sag bacagin eklem agilarmin, bel yiiksekligi ve

koordinatlarinin bulunmasi.

Sekil 4.15 Sol bacak agilarinin bulunmasi i¢in ters kinematik agilarinin

gosterilmesi
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Sekil 4.15’teki ABx,,,; liggenindeki Pisagor teoreminden;

R =+vVx?%+ z2

R = \/4? + 27,34958866235

R =+/763,99999999974

R = 27,64054992217 cm

Sekil 4.15’teki ABC tiggenindeki Cosinus teoreminden;

L% = R? + L% — 2RL;cos(a)

1 (L5—R?*-13
a = cos™! (u)
—2RL3
_1 ((14%—27,64054992217% 142
a = cos
—2X27,64054992217x14

a = 9,19059455706°
_ -1 (X%
6 = tan (h)

§ =tan™?! (;)

27,34958866235

5 =8,32077125176°
64_ =a— 6

6, = 9,19059455706° — 8,32077125176°
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(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)



9, = 0.8698233053°

R? =13 + L% — 2L L,cos(B)

_1 (R%*-1%2-13
ﬁ = cos 1( 1 2)
—2L4L,

p =cos™?! (
f =161,61881088588°

0, = 180" — B

05 = 180° — 155,25274976815°

05 = 18,38118911412°

L3 = R?> + L4 — 2RL,cos(y)

27,64054992217 %2—142 —142)
—2%14x14

2 2
y = cos~1 (BE2)
—2RL,
— cos-1 (142—27,64054—9922172—142
vy = —2X27,64054992217x14

¥y =9,19059455706°

e=tan™ ! (E)
X

e=tan™ ! (
4

£ =81,67922874824°

27,34958866235

)

)
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(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)



Og=¢c—vy (4.42)

8¢ = 81,67922874824°— 9,19059455706° (4.43)

0 = 72.48863419118° (4.44)

Sekil 4.16 i1k degme faz1 i¢in ters kinematik yontemiyle sol bacagin eklem

acilarinim, bel yiiksekliginin ve koordinatlarmimn bulunmasi
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Sekil 4.17 11k degme faz1 icin iiretilen sag ve sol bacak desenlerinden robotun SMN

sartinin saglayip saglamadiginin kontrold.

Sekil 4.17°deki sol arka ayak on ucuna gore, yani x = 12 noktasina gére moment

hesaplanmas;
My-1, =20 (4.45)
lengl + mngxLz + Mpel_kismi9Xpel_kismi + lengl + mRzngz =0 (4-46)

0,44%9,81%0,12 + 0,158%9,81%(0,14X cos 72,39822695494") + 1,61x9,81x
((0,2764054992217% cos(81,67922874824") + 0,44x9,81x0,02 + 0,158x9,81x

((0,14x cos 78°) +0,02) = 0 (4.47)
1,37779567513 > 0 (4.48
oldugu i¢in uygundur.
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4.3.1.2. Yiiklenme Fazi

Robot ileriye dogru gitmesi igin bir hamle yapmasi gerekmektedir. Bu nedenle, sag
bacak diz alt1 i¢in Sekil 4.18deki gibi ileriye dogru egim verilir. Boylece robota ileriye
dogru hareket yetenegi kazandirilmis olur. Bu fazdaki eklem agilarinin hepsi, tercih

edilen egim agismin degeri baz alinarak bulunur.

Sekil 4.18 Yiiklenme faz1 i¢in sag bacagin 6ne egilmesi desenlerinden ne kadar

iiretilebileceginin gdsterilmesi.

Sekil 4.19 Ayagin tam temas1 fazi i¢in sag bacagin kabul edilmis bir ac1 degeri kadar

one egilmesi deseninin iiretilmesi.
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Sekil 4.20°deki sag bacak diz iistii kisminin st tarafi yani robotun bel kismi, sag
bilekle ayni dikey eksene gelecek sekilde ters kinematik yontemiyle hesaplanarak
bulunur. Sag bacak dizinin koordinatlari, baslangi¢ noktasi, hedef nokta koordinatlari ise
x ekseninde sabit kalmak sartiyla egim acisina gore z eksenindeki degeri bulunur.
Boylece bu adimda robotun belinin yerden yiiksekligi ile sag bacagin eklem agilari

bulunmus olur.

Sekil 4.20 Ayagin tam temasi faz1 i¢in sag bacagin 6ne egilmesi desenlerinden ne kadar

uretilebileceginin gdsterilmesi.

Bu yapilan ¢alismada robotun sag bacagmin dizi, 26° derece ileriye egildigi kabul
edildi. Buradan sag dizin koordinatlar1 ve sag bilek agisinin degeri bulundu.

Sag dizin koordinatlarindan sag bilek dikey eksenine gegen dogruyle kesisecek bir
dogru ¢izilir. Bu dogru sag bacagin diz iistii kismidir. Ayrica sag kalgcanin ve robotun iist
kisminin koordinatlaridir. Bu koordinatlar Cosinus teoreminden bulunur. Ayrica sag diz

ve sag kalca acilar1 da bulunmus olur.
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Sekil 4.21 DEF {iggeninin olusturulmasi.

Sekil 4.21°deki DEF ii¢geninde;

0, = 26° (4.49)
{=180"- 0, (4.50)
{=180"—26° (4.51)
{ =154 (4.52)

Sekil 4.21°deki DEF {iggeni ikizkenar iiggeni oldugu i¢in;

0, +{+ n=180 (4.53)
6, + 154"+ n = 180 (4.54)
6, +154° + n = 180° (4.55)
0, +n =26 (4.56)
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n =13 (4.57)

6, =13° (4.58)
05 +1n =90 (4.59)
6; +13° =90° (4.60)
0; =77 (4.61)

Sekil 4.21°deki DEF ii¢geninde Cosinus teoreminden;

h? = L3 + L% — 2ABcos(180° — 8,) (4.62)
h? = 14% + 142 — 2 14 % 14 * cos(167") (4.63)
h = 27,82001195894 (4.64)

Burada h, ayni1 zamanda bel yiiksekligidir.

Sekil 4.22 Yiiklenme fazi i¢in sag bacagin 6ne egilmesi deseninin ters kinematik

yontemiyle tiretilmesi.
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Bu fazdaki, sag bacagin eklem agilar1 koordinatlar1 ve bel yiiksekligi Sekil
4.22’deki gibi belirlendikten sonra sol bacak igin Sekil 4.23’teki gibi belden asagiya
dogru adim adim ¢izim yapilir. ilk nce, belden x eksenine dik asag1 inilir ve sol dizin
koordinatlar1 belirlenir.

6, = 0" kabul edilir.

Sekil 4.23 Yiiklenme faz1 i¢in sol bacagin kalgasmin eklem agisinm 0° kabul edilmesi.

Bu faz, sol ayagm yerden kalkmasi fazidir. Sol ayagin ucu hedef koordinattir.
Boylece sol dizin koordinatlar1 baslangic noktasi kabul edilerek sol ayak ucunun
koordinatlar1 hedef koordinat noktas1 olarak secilip iki serbestlik derecesine sahip robot
manipiilatorii ters kinematik yontemiyle ¢oziilerek bu fazdaki tiim eklem agilar1 bulunmus
olur.

Sol dizin koordinatlar1 bilindigi i¢in sol ayagin ucuna gore iki serbestlik derecesine
sahip robot manipiilatoriiniin eklem agilari ters kinematik yontemiyle Sekil 4.24°teki gibi

bulunur.
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Sekil 4.24 Sol bacagin eklem agilariin bulunmasi i¢in iiggen olusturulmasi.

Sekil 4.24°teki GHI tiggeninde;

IGI| =R

R? = (2XLyxsin(77°) — L3)? + (F, — 5)?

R? = (2x14xsin(77") — 14)? + (12 — 10)?

R =13,13092286771 cm

Sekil 4.24°teki GHI iiggeninde, Cosinus teoreminden;

|GH| =L,

|HI| = F,

R? = 1% + F} — 2L,F,cos(6;)
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(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)



6 —2L,F,

_1 (13,130922867712—142-122
0¢ = cos

—2X14X12

8, = 60,08288830307°

_1 (FZ-R%-L1,*
1= cos™ ! (—2 - )
—2 XRXLy
_1 (122-13,13092286771 2—14 2
L=cos
—2x13,13092286771X14

1 =52,38198069466°

A=tan™! ( - )

2xL,xsin(77°)—Ls

A=tan™?! ( =10 )

2x14xsin(77")—-14

A =8,56301831385"

05 = 52,38198069466° + 8,56301831385°

05 = 43,81896238081°
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(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)



Sekil 4.25 Yiiklenme fazi i¢in sol bacagin eklem agilarinin bulunmasi.

Sekil 4.26 Sag ve sol bacak desenlerinden robotun SMN sartinin saglayip

saglamadiginin kontrolii
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Bu fazdan sonra robotun sol ayagi salinima gececektir ve robot sag ayak iizerinde
kalacaktir. Ancak, sol ayak yerden kalkarken robot geriye dogru devrilmek isteyecektir.
Bu nedenle robotun sag ayaginin arkasma gore moment hesabi yapilmalidir. Sekil

4.26’daki gibi sag ayak arka ucuna goOre, yani x =5 noktasina gére moment

hesaplanmast;
My_s >0 (4.84)
—-mp. gxy, + mp,gxg, + Mpel_kismi9Xbel_kismu + Mg, 9XR, + mg, gXRg, =0 (4-85)

—0,44x9,81x(0,12X c0s 52° + (0,13 — 0,12)) + 0,158x9,81x (0,18 — 0,12) +
1,61x9,81x(0,18 — 0,12) + 0,44x9,81x(0,18 — 0,12) + 0,158x9,81x0,14x
cos77) =0 (4.86)

0,98638560588 > 0 (4.87)

oldugu i¢in uygundur.

4.3.1.3. Basma ortasi

Basma orta fazinda sadece sag ayak yere basacak sol ayak ise salinimin ortasinda
olacaktir. Sol ayak salinim fazindayken yere siirtlinmemelidir. Bu nedenle sol kal¢ca ve
sol dizin eklem agilar1 uygun pozisyonda olmalidir.

IIk 6nce yere temas eden; sag bacagm kalca, diz ve bilek acilar1 igin asagidaki

degerlerde oldugu, Sekil 4.27°deki gibi kabul edilir.

6, =3 (4.88)
0, =6 (4.89)
0, =87 (4.90)
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Sekil 4.27 Basma ortasi fazi i¢in sag bacak kalca ve diz ac1 degerlerinin atanmasi.

Sekil 4.27°deki JKM tiggeninde Cosinus teoreminden bel yiiksekligi bulunur.

u=180"— 6,

p=174"

h? =12 + L% — 2L, L,cos(u)

h? = 142 + 14%2 — 2 x 14 x 14 * cos(174")

h =27,96162697313 cm

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)

Bdylece bu faz i¢in robotun bel yiiksekligi ve koordinatlar1 da belirlenmis olur
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Sekil 4.28 Basma ortasi fazi i¢in robotun bel yiiksekliginin belirlenmesi.

Bel yiiksekligi ve koordinatlar1 belirlenmis robotun ayagmim yere siirtiinmemesi
icin sol dizinin yerden daha da yiikselmesi gerekir. Yani sol kalganmn 2. fazdaki
degerinden daha fazla olmasi gerekir. Burada sol kalga ag1 degerinin 6, = 36 “ye

gitmesi, Sekil 4.29°daki gibi hedeflenmistir.

Sekil 4.29 Basma ortas1 fazinda sol kalga acismin 36° olarak belirlenmesi.
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Sekil 4.30 Sol bacak igin ters kinematik gosterimi.

Sol kalga agismin 8, = 36 ° olarak verilmesiyle ileri yon kinematigiyle sol dizin

koordinatlar1, Sekil 4.30°daki gibi bulunur.

o

0, = 36 (4.96)
Xsol giz = S + L3 X sinf, (4.97)
Xsoraiz = S + 14X sin 36° (4.98)
Xso1 a1z = 18,22899353209 (4.99)
Zsol aiz = h — L3X cos 6, (4.100)
Zsot iz = 27,96162697313 — 14X cos 36° (4.101)
Zso1 air = 16,63538905188 (4.102)
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Sol dizin koordinatlarmnin bulunmasiyla merkezi bu nokta olan sol bacak diz alt1 ile
bilek arasindaki uzunlukta bir cember ¢izilir. Bu ¢emberin merkezi, ayn1 zaman da sol
dizin koordinatlaridir. Sol kalca ve sol diz koordinatlar1 belirlenen robotun sol ayaginin
sag ayagin ortasindan dik gecen ekseni hedefleyen bir sol bacagin diz alt1 tasarlanir.
Bulunan ¢ember fonksiyonunda X, pjex = 14 yazilarak zg,; piyer degeri ileri yon
kinematigiyle bulunur. Boylece sol dizin agis1 ve sol bilek acilar1 belirlenmis olur.

Sekil 4.30°daki merkezi sol diz olan ¢cember denklemi;

2 2
(X - xsol_diz) + (Z - Zsol_diz) = Li (4.103)
(x — 18,22899353209)? + (z — 16,63538905188)% = L% (4.104)

Merkezi sol diz olan gember denkleminde x = 14 konulursa;

(14 — 18,22899353209)% + (z — 16,63538905188)? = 142 (4.105)
(z — 16,63538905188)% = 196 — 17,88438629446 (4.106)
(z —16,63538905188)2 = 178,11561370554 (4.107)

z? — 2X16,63538905188%z + 16,63538905188% = 178,11561370554 (4.108)

z? —33.27077810376%z + 98.62055520187 = 0 (4.109)

Ikinci dereceden denklem ¢oziiliip kokleri bulunur;

Zsolaiz, = 3,2893928842820586 (4.110)

Zsol iz, = 29,981385219477943 (4.111)
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Bulunan koklerden zg; gi,, = 29,981385219477943, robotun ¢alisma uzay1

disma oldugu igin gegersizdir. Boylece zg4; 4, = 3,2893928842820586 ayni zamanda

robotun sol ayaginin yerden yliksekligini de ifade eder.

Sekil 4.30°daki NOP ti¢cgeninde [NP|=R ise;

2 2
R* = (h - Zsol_dizl) + (xsol_bilek - S)
R? = (27,96162697313 — 3,2893928842820586)% + (14 — 10)?

R = 24,99438206747

NOP iiggeninde Cosinus teoreminden 6s’in biitiinler agis1 v bulunur.

R? = L%+ L3 — 2L;L,cos(v)

_1 (R*-1%-13
v=cos™! (—34)
—2L3Ly
_1 (24,994382067472-14%—142
vV = cos
—2X14X14

v=126,41796727819°
0; = 180" — 126,41796727819°
0 = 53,58203272181°

Sekil 4.30°daki NQP ii¢cgeninden;

p= tan~1 (h_zsol_dizl>

Xsol_bilek™S

27,96162697313—3,289392884—2820586)
14-10

p =tan™1 (
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(4.112)

(4.113)

(4.114)

(4.115)

(4.116)

(4.117)

(4.118)

(4.119)

(4.120)

(4.121)

(4.122)



p =80,79101636089° (4.123)

Sekil 4.30°daki NOP ii¢cgeni ikizkenar tiggendir. Bundan dolayt;

§=o0 (4.124)
E+o0+v=180 (4.125)
§+o0+126,41796727819° = 180° (4.126)
0 = 26,7910163609° (4.127)
p+o+06,=180° (4.128)
80,79101636089° + 26,7910163609° + 6, = 180° (4.129)
0s = 72,4179672782° (4.130)
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Sekil 4.31 Basma ortas1 fazindaki sag ve sol bacak eklem agilari.

Sekil 4.32 Basma ortasi fazinda olas1 dondiirme moment noktalar1
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Basma ortas1 fazinda robotun sol ayagi, salinim ortasindadir. Robot sag ayak
iizerinde tek ayakta durmaktadir. Sekil 4.32°de goriildiigi gibi robotun diigmesi i¢in olast
dondiirme moment noktalari, x = 13 ve x = 30°dur. Bu noktalar, tek ayak iizerinde kalan
robotun sag ayaginin 6n ve arka noktalaridir. Ancak tiim agirlik noktalarinin olusturacagi
kuvvetlerin izdiistimii, robotun sag ayaginin ¢okgeni i¢inde kalmaktadir. Dolayist ile
yanal diizlemde herhangi bir dondiirme momenti olusmayacagindan robot dengede

kalacaktir.

4.3.1.4. Basma Sonu Fazi(Cift Destek Fazi)

Basma sonu fazinda, sol ayak yere basacak, sag ayakta basma fazinda kalmaya
devam edecektir. Boylece sol bacagin eklem agilari, birinci fazdaki sag bacagin agilarinin
aynisi olacaktir. Benzer sekilde, sag bacagin eklem agilar1 da sol bacagin eklem agilarmin
aynisi olacaktir. Dolaysi ile ilk fazda yapilan islemler, x eksenin de bir adim uzunlugu
kadar 6teleme yapacak sekilde bu faz i¢cinde tekrar diizenlenerek sag ve sol bacak icin

tiim eklem agilar1 Sekil 4.33’teki gibi bulunur. Bu faz ayn1 zamanda ¢ift destek fazidir.

6, = 0.8698233053° (4.131)
0, = 18,38118911412° (4.132)
0, = 72.48863419118" (4.133)
0, = 12,37362511619 ° (4.134)
b5 = 0° (4.135)
0 = 102,37362511619 ° (4.136)
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Sekil 4.33 Basma sonu fazindaki sag ve sol bacak eklem agilar1.

[k degme fazindaki kosullar, basma sonu fazindaki kosullar iginde gegerli
oldugundan SMN sartlarinin saglanip saglanmadigi kosullar1 bu faz i¢inde gecerli olup
robot yanal diizlemde dengede oldugu kabul edilir.

4.3.1.5. Salmim Oncesi Faz

Salmim Oncesi fazinda sag bacak, salinima baglamaya hazirlanmaktadir. Sol bacak,
sag bacagin salinima gegmeden 6nceki pozisyonu i¢in statik dengesini saglama sartlarini
yerine getirmek icin ileriye dogru egilecektir. Sol bacak i¢in bir adim uzunlugu kadar x
ekseninde saga otelenerek ¢izilir. Sag bacagin eklem agilarmnin degerleri de ikinci fazdaki
sol bacagin eklem acilarinin degerleri olacaktir. Benzer sekilde, sol bacagin eklem agilar1

da sag bacagin eklem acilarinin aynist Sekil 4.34°teki gibi olacaktir.

6, =0 (4.137)
0, = 43,81896238081° (4.138)
0, = 60,08288830307° (4.139)
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0, = 13° (4.140)

0 = 26° (4.141)

0s =77 (4.142)

Sekil 4.34 Salinim 6ncesi fazindaki sag ve sol bacak eklem agilar1.

Yiiklenme fazindaki kosullar, salinim Oncesi fazindaki kosullar iginde gegerli
oldugundan, SMN sartlarinin saglanip saglanmadigi kosullar1 bu faz i¢inde gecerli olup

robot yanal diizlemde dengede oldugu kabul edilir.

4.3.2. Salinim Faz1

4.3.2.1. Salimim Baslangici
Salimim baslangic1 fazinda sadece sol ayak yere basacak sag ayak ise, salinima

baslayacaktir. Sag ayak salinim fazina bagladigindan yerden temasmi kesmelidir. Bu
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nedenle, sol kalga agisinin degeri azalmali ve sag dizin eklem agilar1 ayak yere
degmeyecek pozisyonda olmalidir.
Ik 6nce yere temas eden sol bacagin kalga, diz ve bilek agilari igin Sekil 4.35teki

gibi agagidaki degerlerde oldugu kabul edilir.

o

6, =38 (4.143)
05 = 16’ (4.144)
0, = 82° (4.145)

Sekil 4.35 Salinim baslangici fazi sol bacak kalca ve diz ag1 degerlerinin atanmasi.

Sekil 4.35teki TUV tiggeninde Cosinus teoreminden bel yiiksekligi bulunur.

¢ =180"— 65 (4.146)

¢ =164° (4.147)
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h? = L3 + L% — 2L;L4cos(¢) (4.148)

h? = 14?2 + 142 — 2 x 14 x 14 * cos(164") (4.150)

h = 27,72750592476 cm (4.151)

Boylece bu faz igin Sekil 4.36°daki gibi robotun bel yiiksekligi ve koordinatlar1 da

belirlenmis olur

Sekil 4.36 Salinim baslangici fazi i¢in robotun bel yiiksekliginin belirlenmesi.

Sekil 4.36°daki gibi bel yiiksekligi ve koordinatlar1 belirlenmis robotun ayaginin
yere siirtlinmemesi i¢in sag dizinin yerden daha da yiikselmesi gerekir. Burada sag kalca

ac1 degerinin Sekil 4.37°deki gibi 8; = 25 “’ye gitmesi uygun goriilmiistiir.
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Sekil 4.37 Salinim baslangic1 fazinda sol kalga agisinm 25° olarak belirlenmesi.

Sekil 4.38 Sag bacak i¢in ters kinematik gdosterimi.
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Sag kalca acisinin 6; = 25 ° olarak verilmesiyle ileri yon kinematigiyle sag dizin

koordinatlari, Sekil 4.38’deki gibi bulunur.

0, = 25° (4.152)
Xsag aiz = 20 + L1 X sin 6, (4.153)
Xsag aiz = 20 + 14X sin 25° (4.154)
Xsag.aiz = 2591665566437 (4.155)
Zsag aiz = N — LzX cos O, (4.156)
Zsag.aiz = 27,72750592476 — 14X cos 25° (4.157)
Zsag aiz = 15,03919690625 (4.158)

Sag dizin koordinatlarinin bulunmasiyla merkezi bu nokta olan sag bacak diz alt1
ile bilek arasindaki uzunlukta Sekil 4.38’deki gibi bir ¢ember ¢izilir. Bu ¢emberin
merkezi, ayn1 zaman da sag dizin koordinatlaridir. Sag kalga ve sag diz koordinatlari
belirlenen robotun sag ayaginin arkasindan dik gegen ekseni hedefleyen bir sag bacak diz
alt1 tasarlanir. Bulunan gember fonksiyonunda Xq5 piex = 16 yazilarak zggs pijer degeri
ileri yon kinematigiyle bulunur. Boylece sag dizin agis1 ve sag bilek agilar1 belirlenmis
olur.

Sekil 4.38°deki merkezi sag diz olan ¢ember denklemi;

(x - xsag_diz)2 + (Z - Zsag_diz)2 = Li (4.159)

(x — 25,91665566437)% + (z — 15,03919690625)% = L3 (4.160)

Sekil 4.38’deki merkezi sag diz olan ¢ember denkleminde x = 16 konulursa;
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(16 — 25,91665566437)2 + (z — 15,03919690625)% = 142
(z —15,03919690625)% = 196 — 98,34005956568

(z — 15,03919690625)? = 97,65994043432

z? — 2%15,03919690625%z + 15,03919690625% = 97,65994043432

z? —30,0783938125xz + 128,51750315064 = 0

Ikinci dereceden denklem ¢oziiliip kokleri bulunur;

Zsag iz, = 5,156892497139767

Zsag aiz, = 24,92150131536023

(4.161)
(4.162)

(4.163)

(4.164)

(4.165)

(4.166)

(4.167)

Bulunan koklerden  zgq5 417, = 24,92150131536023, robotun galisma uzay1

disinda oldugu igin gegersizdir. Boylece, Zgq iz, = 5,156892497139767, ayni

zamanda robotun sol ayaginin yerden yiiksekligini de ifade eder.
Sekil 4.38’deki WY Z tiggeninde |WY|=R ise;

2 2
RZ = (h - Zsag_dizl) + (xsag_diz - ZXS)
R? = (27,72750592476 — 5,156892497139767)% + (24 — 2x10)?

R = 22,92231642961

(4.168)

(4.169)

(4.170)

Sekil 4.38’deki WXY {iggeninde Cosinus teoreminden 6,’in biitiinler agis1 ¢

bulunur.

R? = L3 + L% — 2L,L,cos(o0)
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2 2 2
R —Ll—Lz)

o =cos™ ! (
—2L,L,

22,922316429612—142—142)

o =cos™ ! (
—2X14x14

o = 109,90059175001°
0, = 180" — 109,90059175001°
0, = 70,09940824999°
Sekil 4.38’deki WY Z iiggeninden,;

h—Zsqp dizqy )

ZXS=Xs0lpjek

@ =tan™?! (

27,72750592476 —5,156892497139767)

= tan~! (
® 2x10-16

@ =79,95029587501°

Sekil 4.38’deki WXY tiggeninde Cosinus teoreminden v ag¢is1 bulunur.

L3 = R?* + L3 — 2RL,cos(v)

—1 (L5-R*-13
v = cos—1 (g)
—2RL,

142—22,922316429612—142)

v =cos ! (
—2X22,92231642961X%x14

v = 35,049704125°

0;=¢p—v
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(4.172)

(4.173)

(4.174)

(4.175)

(4.176)

(4.177)

(4.178)

(4.179)

(4.180)

(4.181)

(4.182)

(4.183)

(4.184)



0; = 79,95029587501° — 35,0497041251° (4.185)

0, = 44,90059174991° (4.186)

Sekil 4.39 Salinim baslangici fazindaki sag ve sol bacak eklem agilar1.

Sekil 4.40 Salinim baglangici fazinda olast dondiirme moment noktalari
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Salinim baglangici1 fazinda robotun sag ayagi salinim baslangicindadir. Robot sol

ayak tizerinde tek ayakta durmaktadir. Sekil 4.40°da goriildiigii gibi robotun diismesi i¢in

olas1 dondiirme moment noktalar1, x = 31 ve x = 48’dur. Bu noktalar, tek ayak tizerinde

kalan robotun sol ayagmnin 6n ve arka noktalaridir. Ancak tiim agirlik noktalarmnin

olusturacag1 kuvvetlerin izdiisiimii, robotun sol ayagmin c¢okgeni i¢cinde kalmaktadir.

Dolayisi ile yanal diizlemde herhangi bir dondiirme momenti olusmayacagindan robot

dengede kalacaktir.

4.3.2.2. Salinim Ortasi

Salinim ortas1 fazinda sol bacak yere basarken, sag bacak havada salmimin

ortasindadir. Sekil 4.41°deki basma ortasindaki sag bacagm eklem agilar1 sol bacagin

degerlerini, sol bacagin eklem agilar1 da sag bacagin eklem acilar1 degerlerini alir.

6,

=36

= 53,58203272181°

=72,4179672782°

=3°

=87
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(4.188)

(4.189)

(4.190)

(4.191)

(4.192)



Sekil 4.41 Salinim ortas1 fazindaki sag ve sol bacak eklem agilari.

Sekil 4.42 Salinim ortasi fazinda olas1 dondiirme moment noktalari.
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Salinim ortas1 fazinda robotun sag ayagi, salmim ortasindadir. Robot sol ayak
iizerinde tek ayakta durmaktadir. Sekil 4.42°de goriildiigii gibi robotun diigmesi i¢in olast
dondiirme moment noktalar1 x = 15 ve x = 32°dir. Bu noktalar, tek ayak {izerinde kalan
robotun sol ayaginin 6n ve arka noktalaridir. Ancak tiim agirlik noktalarinin olusturacagi
kuvvetlerin izdiisiimii, robotun sol ayaginin ¢okgeni i¢inde kalmaktadir. Dolayist ile
yanal diizlemde herhangi bir dondiirme momenti olusmayacagindan robot dengede

kalacaktir.

4.3.2.3. Salimim Sonu Fazi
Salinim sonu fazi ile sag bacak i¢in bir dongii tamamlanmis olur. Ayni zamanda
sag bacagin eklem acilarmin degeri, birinci fazdaki ile ayni olur. Benzer sekilde sol

bacagin eklem agilar1 da Sekil 4.43’teki gibi, ilk degme fazindaki degerlerle ayni olur.

0, = 12,37362511619 ° (4.193)
0, =0 (4.194)
6, = 102,37362511619 ° (4.195)
6, = 08698233053 (4.196)
05 = 18,38118911412° (4.197)
0, = 72.48863419118" (4.198)
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Sekil 4.43 Salinim sonu fazindaki sag ve sol bacak eklem acilar1.

Ik degme fazindaki kosullar, salmim sonu fazindaki kosullar icinde gegerli
oldugundan SMN sartlarinin saglanip saglanmadigi kosullar1 bu faz i¢inde gecerli olup
robot yanal diizlemde dengede oldugu kabul edilir.

4.4. Robotun Sag Bacaginin Bir Dongiisiiniin Modellenmesi.

Iki ayakli robotun sag bacagi igin iiretilen yiiriime deseni agilari, yanyana getirildigi
zaman Sekil 4.44’teki gibi bir yiiriime dongiisii i¢in yiirime deseni modellemesi

olusturulmus olur.

Sekil 4.44 Sag bacagin bir yiirlime dongiisii i¢in tiretilmis yiirlime deseni.

76



4.5. Robotun Yana Egilme Acisimin Bulunmasi

Robot tek ayak tizerinde kaldigi zaman havada olan ayak yoniinde yana
devrilmesini engellemenin yolu, aksi yonde yana egim verilmesidir. Robotun tek ayak
tizerinde yan tarafa devrilmemesi, basma fazindaki ayak bilegine uygulanan kuvvetlerin
olusturdugu momentlerin toplaminin sifira esit olmasiyla saglanir.

Sekil 4.45°teki robota 6n diizlemden baktigimizda, sag ayak basma sol ayak ise
salmim fazindadir. Robot tek ayak tizerinde oldugu i¢in sol ayak tarafina dogru devrilmek
isteyecektir. Bu nedenle robotun dengede kalmasi i¢in sag tarafa egim verilmesi
gerekmektedir. SMN sartinin saglanmasi i¢in x cm saga dogru egildigi varsayilarak sag
ayagl dondirmek isteyen kuvvetlerin momentleri toplami sifira esitlenerek Sekil

4.45teki gibi x degeri ve egilme agis1 bulunur.

Sekil 4.45 Robotun 6n diizleminde moment hesabi

ZMsag_ayak =0 (4.199)

Mg, 9XR, + Mg, 9XR, + Mpel_kismi9Xbel kismi — ML, gX1, + mp,9x., = 0 (4-200)
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0,44%9,81x0 + 0,158%9,81x(x) + 1,61%x9,81x(x) — 0,44%9,81%0,08) — 0,158%

9,81x(0,08— x) =0

x = 0,0248390446521cm

bulunur.

Robotun egim agist = tan™! G)

Robotun egim agist = tan™! (i)

Robotun egim acgist = 11,69461550118°

olarak bulunur.

(4.201)

(4.202)

(4.203)

(4.204)

(4.205)

4.6. iki Ayakh Yiiriiyen Robotun Eklem Acilarinin Grafiklerinin Olusturulmas:

[leri ve ters kinematik yontemiyle iki ayakli yiiriiyen robotun SMN sartlarma gore

olusturulan yiiriime modellemesinden elde edilen eklem agilar1 ile her ekleme ait ag1

grafikleri Sekil 4.46, 4.47, 4.48, 4.49, 4.50,ve 4.51°de olusturulmustur.

Sag Kal¢a Aq1 Grafigi

36

(=3
wn
T

Ac1 Degerleri(derece)

0 17 4.5 72 89 106 116.5
Yiiriime Dongiisii

Sekil 4.46 Sag kalca ac1 grafigi
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Ac1 Degerleri(derece)

Sol Kal¢a A¢i Grafigi

Yiiriime Dongiisii

Sekil 4.48 Sag diz a¢1 grafigi
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Ac1 Degerleri(derece)
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Sol Diz A¢1 Grafigi

34 44.5 72 89 116.5 144
Yiiriime Dongiisii

Sekil 4.49 Sol diz a¢1 grafigi

Sag Bilek A¢1 Grafigi

44.5 72 89 106 116.5 144
Yiiriime Dongiisii

Sekil 4.50 Sag bilek ac1 grafigi
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Sol Bilek Ac¢1 Grafigi
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=
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Ac1 Degerleri(derece)
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0 17 34 44.5 72 89 116.5 144

Yiiriime Dongiisii

Sekil 4.51 Sol bilek ag1 grafigi

4.7. Yiiriime Modellemesi Sonucu Elde Edilen Degerlerin iki Ayakh Yiiriiyen
Robota Uygulamip Calistirilmas.

Ileri ve ters kinematik yontemiyle elde edilen eklem acilar1 robota uygulanip robot

Sekil 4.52°deki gibi ¢alistirilmistir.

W\

4

Sekil 4.52 Yiirtime modellemesi sonucu elde edilen degerlerin robota uygulanmasi.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Sonuclar

Bu Doktora Tezi ¢alismasi igin tasarlanan iki ayakli yiiriiyen robotun insan gibi
diismeden dengede yiiriiyebilmesinin teorik ve deneysel arastirilmasi i¢in iki temel konu
iizerinde calisilmistir.

Bu konulardan birincisi, insan yiiriiylisiindeki basma ve salinim fazlarindaki goze
hos gelen harmoninin matematiksel olarak modellenip iki ayakli yiiriiyen robota
uygulanmasidir. Bunun igin 34 katilimcmm yiirime goriintiileri, video kaydediciyle
alimdiktan sonra bu katilimcilarin eklem agilarinin basma, salinim, tek destek ve ¢ift
destek fazlarindaki zaman degerleri, yiirime dongiisiine boliinmiistiir. Yapilan bu
istatiksel ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan degerler, dogadaki altin oran algoritmasmdaki

1,618 degerine ¢ok yakin bir degerde oldugu tespit edilmistir. Bu sayisal degere ulagmak

Yurume Dongusi  Basma Salimim C g .
fazlarinin birbirlerine

icin tiim katilimcilarin , , -
Basma Salimim Cift Destek

oranlarmin ortalamalar1 test yonteminden istatistiksel olarak yararlanilmigtir. Bulunan

ortalama degerler, denklem (5.1), (5.2) ve (5.3)’te gosterilmistir.

Yiurume Dongusu

=1,6325 = 1,618 (5.1)
Basma
Basma _ 16270 = 1,618 (5.2)
Salintm
Salmim _ _ 1 6323 = 1,618 (5.3)

Cift Destek

Boylece iki ayakli yiirliyen robotun yiiriiyiisiiniin insanlardaki gibi bir harmoni
icinde yiirlimesini saglayacak matematiksel modelleme yapilmigtir.
Ikinci konu olarak, iki ayakli yiirliyen robotun 12 DoF’unda bulunan servo

motorlarmim hareket fonksiyonlarinm bulunmasidir. Bunun i¢in de her faz i¢in robotun
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SMN sartlarini saglayacak bir sekilde ileri ve ters kinematik yontemleriyle kalca, diz ve
bilek eklem agilar1 bulunmustur. Bulunan bu eklem agilarmin degerleri, gomiili yazilim
ile programlanmig bir mikrodenetleyici vasitasiyla servo motorlar kontrol edilmistir.
Yapilan 6l¢iimlerde teorik olarak hesaplanan ag1 degerleri robota uygulandiginda, eklem
acilarinin istenilen konuma gittigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, yiirliime dongiisii dogadan esinlenerek altin oran algoritmasiyla
matematiksel olarak modellenen ve SMN sartlarina gore ileri ve ters kinematik
yontemiyle eklem agilarinin degerleri bulunan iki ayakli robotumuz, tipki bir insan
yurlylistindeki tim eklemlerindeki uyum i¢indeki harmoniksel hareketleri yaparak

diismeden dengede kalarak yiirtimesini gergeklestirmistir.
5.2. Tartisma

Yiiriime analizi yapilan katilimcilarin ve iki ayakl yiirliyen robotun yiiriime deseni
modellemesi sonucu elde edilen kalga, diz ve ayak bilegi ag1 grafikleri, Sekil 5.1°deki sol
taraftaki kaynaklar [64]’ten alinan grafiklerle karsilastirilmistir. Ortadaki grafikler,
katilimcilara ait olup sagdakiler ise iki ayakl yiirliyen robota aittir. Sonugcta, kal¢a ve diz
grafiklerindeki fonksiyonlarin birbirine ¢ok benzedigi, ayak bileginin ise daha az

benzedigi goriilmiistiir.
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Kaynaklar[ 54]'ten alman grafikler Katilmcrya ait grafikler Ikd ayakh yiiriiven robota ait grafikler

Sekil 5.1 Yiiriime analizi grafiklerinin karsilastirilmasi.
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Insan yiiriiyiisiiniin bir dongiisiiniin icinde 2 ana faz olmak iizere 8 faz vardir. Bu
fazlarin degerleri bir dongii icinde dogru segilmezse, iki ayakli yiiriiyen robotun
yuriiylisiinde harmoni olmaz. Bu oranlar1 dogru tespit etmek i¢in altin oran algoritmasini
kullanilmistir. Boylece yiiriime dongiisii i¢indeki fazlar, bir harmoni iginde degerlerini
aldilar. Bizim Olctiiglimiiz degerlerle bu altin oran algoritmasini Oneren losa ve
arkadaglarmm olgtimleri [69] Sekil 5.2°de gosterildigi gibi karsilastirildiginda, insan

yiirlime dongiisiindeki fazlarin oranlarinin altin oran ile baglantili oldugu tespit edilmistir.

34 Katihmcrya ait sahmim, basma ve cift destek

fazlarmin birbirlerine oranlarimin ortal grafigi
1,8000
17500 = 2
1,7000 —‘7 _A
. 1+5
1,6500 r—l ¢= — 1 S {r “““““““““
1,6000 —_ b
15903 T l T P=o0s2 P= 0670 P=0197
1,5000 M L4
14500 7
1.4000 ]
i 7 Gait cycle Stance Swing
] Stance Swing Double support
B Yirime DéngisiiBasma [l BasmaSalmum [ Sabmum/Cift Destak 0
Bu calismada vapilan &lgiimlerin ortalamast losa ve arkadaglarmm vaph lciimlerin ortalamas:

Sekil 5.2 Yiirtime dongiisiindeki fazlarin oranlarmin altin oran algoritmasi i¢in losa

ve arkadaslarinin 6l¢timleri [69] ile karsilastirilmasi.

Ayrica, SMN ve altin oran algoritmasina dayanarak, ileri ve ters kinematik
yontemiyle yiirime deseni modellemesi yapilmis ve modelleme ile eklem agilar
bulunmustur. Iki ayakl yiiriiyen robota bu ag1 degerlerinin uygulanmas: ile iki ayakli
yuiriiyen robotumuzun dengede diismeden ve insan yiiriiyiisii gibi bir harmoni iginde Sekil

5.3’teki gibi yiiriidigli gozlemlenmistir.
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Sekil 5.3 Uretilen yiiriime deseni modellemesi ile robotun yiiriiyiisiiniin
karsilastirilmasi.

Ancak, yiirlime deseni, statik yiirlime algoritmasi ile yapildigi i¢cin robotumuz insan
gibi hizimi istedigi zaman arttiramamaktadir. Statik yiirimeden dolayi, hizinda ve adim

uzunlugunda smirlamaya gidilmistir.
5.3. Gelecek Cahsmalar ve Oneriler

Bu Doktora Tezi ¢alismasi i¢in gelistirilen iki ayakli yiiriiyen robotun ayaklarmin
altma kuvvet algilayicilar1 ile birlikte bel kisminin iizerine ters sarkag seklinde bir
dengeleyici montaj1 yapilmasi planlanmaktadir. Béylece robota disaridan gelecek bozucu
kuvvetlerin algilayicilarla algilanmasi saglanacak ve ters sarkac¢ seklindeki dengeleyici
ile robotun dengede kalmasi saglanacaktir.

Tim bu denge kontrol yontemlerine ek olarak ta robotun eklemlerinin ve giig
iinitesinin hafiflestirilmesi icin yeni arastirmalar yapilacaktir.

[leri asamalarda ise, robotun hareket giizergahi iizerindeki engelleri tespit
edebilecek algilayicilarm montajinin ve uygulamasmin yapilmas: da robotumuzun

gelistirilmesi hedefleri arasinda olacaktir.
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EKLER

EK-A iKi AYAKLI YUORUYEN ROBOTUN KODLARI

#define ID NUM 1 1//sag kalga
#define ID NUM 2 2//sag kalga yan
#define ID NUM 3 3//sag bacak yan
#define ID NUM 4 4//sag diz
#define ID NUM 5 5//sag bilek
#define ID_NUM_6 6//sag bilek yan

#define ID NUM_7 7//sol kalga
#define ID NUM_8 8//sol kal¢ca yan
#define ID_NUM_9 9//sol bacak yan
#define ID_NUM _10 10//sol diz
#define ID_NUM 11 11//sol bilek
#define ID_NUM_12 12//sol bilek yan

#define P_GOAL_POSITION 30
#define P_GOAL_SPEED 32
#define PRESENT _Torque 40

/********* Sync erte data *khkhkhkhikhkhkkkkkik

* D1, DATAL, DATA2..., ID2, DATAL, DATA2,...
I

*/

[* Serial device defines for dxl bus */

#define DXL_BUS_SERIAL1 1//Dynamixel on Serial L (USART1)<-OpenCM?9.04
#define DXL_BUS_SERIALZ2 2//Dynamixel on Serial2(USART2)<-LN101,BT210
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#define DXL_BUS_SERIALS3 3//Dynamixel on Serial3(USART3)<-OpenCM 485EXP

Dynamixel DxI(DXL_BUS_SERIAL3);

int R_kalca,R_kalca_yan,R_diz ,R_bilek,R_bilek_yan;

int L_kalca,L_kalca_yan,L_diz ,L_bilek,L_bilek_yan;

int R_bilek_x,L_bilek_x,R_bacak _yan, L_bacak yan ;

float R_kalca_fonk,R_kalca_yan fonk,R_diz_fonk,R_bilek fonk,R_bilek_yan_fonk;
float L_kalca_fonk,L_kalca_yan fonk,L_diz_fonk,L_bilek fonk,L_bilek yan_fonk;
int hiz=140;

float yan_aci=16;

float yan_aci_3=16;

float pitch_angle=8;

float roll_angle=34;

int i, j;

int Torque;

word SyncPage[36]={
ID NUM 7,L kalca,hiz,//sol kalca
ID_NUM_8,L_kalca_yan,hiz,
ID_NUM_9,2006,hiz,
ID_NUM_10,L_diz,hiz,//sol diz
ID_NUM_11,L_bilek,hiz,//sol bilek
ID_NUM_12,R_bilek_yan,hiz,

ID NUM 1,R kalca,hiz,//sag kalca
ID_NUM_2,R kalca_yan,hiz,
ID_NUM_3,2090,hiz,

ID NUM 4,R dizhiz,/sag diz

ID NUM 5,R bilek,hiz,//sag bilek
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ID_NUM_6,L_bilek_yan,hiz};

void setup(){
Dxl.begin(3);

Dxl.setPosition(ID_NUM _1,2048,hiz);//sag kalca
Dxl.setPosition(ID_NUM _2,2048,hiz);//sag kalca yan
Dxl.setPosition(ID_NUM __3,2048,hiz);//sag yan
Dxl.setPosition(ID_NUM _4,2048,hiz);//sag diz
Dxl.setPosition(ID_NUM _5,2048,hiz);//sag bilek
Dxl.setPosition(ID_NUM _6,2048,hiz);//sag bilek yan
Dxl.setPosition(ID_NUM _7,2048,hiz);//sol kalca
Dxl.setPosition(ID NUM_8,2048,hiz);//sol kalga yan
Dxl.setPosition(ID_NUM _9,2048,hiz);//sol yan
Dxl.setPosition(ID_NUM _10,2048,hiz);//sol diz
Dxl.setPosition(ID_NUM _11,2048,hiz);//sol bilek
Dxl.setPosition(ID_NUM _12,2048,hiz);//sag bilek yan

Dxl.maxTorque(ID_NUM _1,1023);
Dxl.maxTorque(ID_NUM_2,1023);
Dxl.maxTorque(ID_NUM _3,1023);
Dxl.maxTorque(ID_NUM_4,1023);
Dxl.maxTorque(ID_NUM_5,1023);
Dxl.maxTorque(ID_NUM_6,1023);
Dxl.maxTorque(ID_NUM _7,1023);
Dxl.maxTorque(ID_NUM_8,1023);
Dxl.maxTorque(ID_NUM_9,1023);
Dxl.maxTorque(ID_NUM 10,1023);
Dxl.maxTorque(ID_NUM_11,1023);
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Dxl.maxTorque(ID_NUM_12,1023);

delay(3000);
}

void fonk()

{

for(int i=0; i<=144; i++)
{

//sag bacak yan fonksiyonu
if (iI>=0&&i<=92) {R_bacak yan=2080 ;}
if (i>=92&&i<=125) {R_bacak yan=2080;}
if (I>=125&&i<=144) {R_bacak_yan=2080 ;}

//1-sag kalga fonksiyonu

if (i>=0&&i<=20){R_kalca_fonk=0.05882352941*i+12;}

if (I>20&&i<=34){R_kalca_fonk=-0.29411764706*i+18;}

if (i>34&&i<=45){R_kalca_fonk=-0.45454545455%{+23.45454545455}
if (i>45&&i<=72){R_kalca_fonk=-0.0740740747*i+6.3333333333;}

if (i>72&&i<=89){R_kalca_fonk=0.05882352941*i+5.23529411765}

if (i>89&&i<=106){R_kalca_fonk=1.47058823589*i-130.88235294118;}
if (i>106&&i<=117){R_kalca_fonk=1*i-81;}

if (i>117&&i<=144){R_kalca_fonk=-0.888888889*i+140;}

/12-sag kalga yan
if(i>=0&&i<=17)
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{R_kalca_yan_fonk=((0-yan_aci)/(0-17))*i;
R_kalca_yan=2048+R_kalca_yan fonk*11.37;}
if(i>17 &&i<=55)
{R_kalca_yan_fonk=0; R_kalca_yan=2048+R_kalca_yan_fonk*11.37;}
if(i>55&&i<=72)
{R_kalca_yan_fonk=0; R_kalca_yan=2048+R_kalca_yan_fonk*11.37;}
if(i>72&&i<=89)
{R_kalca_yan_fonk=((0-yan_aci_3)/(72-89))*(i-72);
R_kalca_yan=2048-R_kalca_yan_fonk*11.37;}
if(i>89&&i<=137)
{R_kalca_yan_fonk=yan_aci_3; R_kalca yan=2048-R_kalca_yan fonk*11.37;}
if(i>137&&i<=144)
{R_kalca_yan_fonk=((yan_aci_3-0)/(137-144))*(i-137)+yan_aci_3;
R_kalca_yan=2048-R_kalca_yan fonk*11.37;}

sag diz fonksiyonu
if (I>=0&&i<=20) {R_diz_fonk=1.52941176471*i;}
if (i>20&&i<=34) {R_diz_fonk=-0.58823529412*i+36;}
if (i>34&&i<=45) {R_diz_fonk=-0.90909090909*i+46.90909090909;}
if (i>45&&i<=72) {R_diz_fonk=0.444444444444%i-14;}
if (I>72&&i<=89) {R_diz_fonk=1.47058823529*i-87.88235294118;}
if (I>89&&i<=106) {R_diz_fonk=1.64705882353*i-103.58823529412;}
if (I>106&&i<=117) {R_diz_fonk=-1.5454545454*{+234.8181818181;}
if (i>117&&i<=144) {R_diz_fonk=-2*i+288;}

/l/sag bilek
if (I>=0&&i<=72)
{
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if ( (R_kalca_fonk>=0)&& (R_kalca_fonk>=R_diz_fonk))
{R_bilek=-(R_kalca_fonk-R_diz_fonk);R_bilek=2048+R_bilek*11.37;
R_bilek_x=R_bilek;}
else if ( (R_kalca_fonk>=0)&& (R_kalca_fonk<=R_diz_fonk))
{R_bilek=(R_diz_fonk-R_kalca_fonk);R_bilek=2048+R_bilek*11.37;
R_bilek_x=R_bilek;}
else if ( R_kalca_fonk<0)
{R_bilek=(abs(R_kalca_fonk)+R_diz_fonk);R_bilek=2048+R_bilek*11.37,
R_bilek_x=R_bilek;}
}

if (i>72&&i<=95){R_bilek=R_bilek+(((4096/360)*10)/3);}

if (i>95&&i<=144)
{

if ( (R_kalca_fonk>=0)&& (R_kalca_fonk>=R_diz_fonk))
{R_bhilek=-(R_kalca_fonk-R_diz_fonk);R_bilek=2048+R_bilek*11.37;}
else if ( (R_kalca_fonk>=0)&& (R_kalca_fonk<=R_diz_fonk))
{R_bhilek=(R_diz_fonk-R_kalca_fonk);R_bilek=2048+R_bilek*11.37;}
else if ( R_kalca_fonk<0)
{R_bhilek=(abs(R_kalca_fonk)-R_diz_fonk);R_bilek=2048+R_bilek*11.37;}
}

//ll/sag bilek yan
if (iI>=0&&i<=17)
{R_bilek_yan_fonk=((0-yan_aci)/(0-17))*i;
R_bilek_yan=2048-R_bilek_yan fonk*11.37;}
if (i>17&&i<=65)
{R_bilek_yan_fonk=yan_aci; R_bilek_yan=2048-R_bilek yan fonk*11.37;}
if (I>65&&i<=72)
{R_bilek_yan_fonk=((yan_aci-0)/(55-72))*(i-55)+yan_aci;
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R_bilek_yan=2048-R_bilek_yan fonk*11.37;}
if (i>72&&i<=89)
{R_bilek_yan_fonk=(((0-yan_aci_3)/(72-89))*(i-72));
R_bilek_yan=2048+R_bilek_yan fonk*11.37;}
if (i>89&&i<=137)
{R_bilek_yan_fonk=yan_aci_3; R_bilek_yan=2048+R_bilek yan fonk*11.37;}
if (i>137&&i<=144)
{R_bilek_yan_fonk=((yan_aci_3-0)/(127-144))*(i-127)+yan_aci_3;
R_bilek_yan=2048+R_bilek_yan fonk*11.37;}

R_kalca=2048+R_kalca_fonk*11.37;
R_diz=2048-R_diz_fonk*11.37;

/sol bacak yan fonksiyonu

if (i>=0&&i<=20) {L_bacak yan=2016;}

if (i>=20&&i<=60) {L_bacak yan=2016;}
if (i>=60&&i<=144) {L_bacak yan=2016;}

//sol kalga fonksiyonu

if (i>=0&&i<=17) {L_kalca_fonk=-0.05882352941*i+1;}

if (i>17&&i<=34) {L_kalca_fonk=1.47058823529%i-25:}

if (i>34&&i<=45) {L_kalca_fonk=1*i-9;}

if (i>45&&i<=72) {L_kalca_fonk=-0.6666666667*i+66;}

if (i>72&&i<=93) {L_kalca_fonk=0.05882352941*i+7.76470588235;}

if (i>93&&i<=106) {L_kalca_fonk=-0.29411764706*i+39.17647058824;}

if (i>106&&i<=117) {L_kalca_fonk=-0.45454545455*+56.18181818189;}

if (i>117&&i<=144) {L_kalca_fonk=-0.0740740740%i+11.66666666666667;}
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/ll/sol kalga yan
if (I>=0&&i<=17)
{L_kalca_yan_fonk=((0-yan_aci_3)/(0-17))*i;
L_kalca_yan=2048+L_kalca_yan_fonk*11.37;}
if (i>17&&i<=65)
L_kalca_yan_fonk=yan aci_3;L_kalca_yan=2048+L_kalca_yan fonk*11.37;}
if (i>=65&&i<=72)
{L_kalca_yan_fonk=((yan_aci_3-0)/(65-72))*(i-65)+yan_aci_3;
L_kalca_yan=2048+L_kalca_yan_fonk*11.37;}
if (i>=72&&i<=89)
{L_kalca_yan_fonk=((0-yan_aci)/(72-89))*(i-72);
L_kalca_yan=2048-L_kalca_yan_fonk*11.37;}
if (i>=89&&i<=108)
{L _kalca_yan fonk=0;L_kalca_yan=2048-L_kalca_yan_fonk*11.37;}
if (I>=108&&i<=144)
{L_kalca_yan_fonk=0;L_kalca_yan=2048-L_kalca_yan_fonk*11.37;}

/Isol diz fonksiyonu
if (i>=0&&i<=17){L_diz_fonk=1.47058823529*i+18;}
if (i>17&&i<=34){L_diz_fonk=1.64705882353*i+15}
if (i>34&&i<=45){L_diz_fonk=-1.54545454546%i+123.54545454546}
if (i>45&&i<=72){L_diz_fonk=-2*i+144;}
if (i>72&&i<=93){L_diz_fonk=1.52941176471*i-110.11764705882;}
if (i>93&&i<=106){L_diz_fonk=-0.5882359412*i+78.35294117647;}
if (i>106&&i<=117){L_diz_fonk=-0.90909090909%i+112.36363636364;}
if (i>117&&i<=144){L_diz_fonk=0.444444444444%i-46;}

//sol bilek
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if (i==0)

if ( (L_kalca_fonk>=0)&& (L_kalca_fonk>L_diz_fonk))
{L_bilek=-(L_kalca_fonk-L_diz_fonk);
L_bilek=2048+L_bilek*11.37;L_bilek_x=L_bilek;}
else if ( (L_kalca_fonk>=0)&& (L_kalca_fonk<L_diz_fonk))
{L_bilek=(L_diz_fonk-L_kalca_fonk);L_bilek=2048+L_bilek*11.37;
L_bilek_x=L_bilek;}
else if ( L_kalca_fonk<0)
{L_bilek=(abs(L_kalca_fonk)+L_diz_fonk);L_bilek=2048+L_bilek*11.37;
L_bilek_x=L_bilek;}
}
if (I>=1&&i<=23){L_bilek=L_bilek+(((4096/360)*10)/5);}
if (i>23&&i<=144)
{
if  ((L_kalca_fonk>=0)&&(L_kalca_fonk>L_diz_fonk))
{L_bilek=-(L_kalca_fonk-L_diz_fonk);L_bilek=2048+L_bilek*11.37;}
else if ( (L_kalca_fonk>=0)&&(L_kalca_fonk<L_diz_fonk))
{L_bilek=(L_diz_fonk-L_kalca_fonk);L_bilek=2048+L_bilek*11.37;}
else if ( L_kalca_fonk<0)
{L_bilek=(abs(L_kalca_fonk)+L_diz_fonk);L_bilek=2048+L_bilek*11.37;}

}

[llIsol bilek_yan

if (i>=0&&i<=17)
{L_bilek_yan_fonk=((0-yan_aci_3)/(0-17))*i;
L_bilek_yan=2048- L_bilek_yan_fonk*11.37;}

if (i>17&&i<=65)
{L_bilek_yan fonk=yan aci_3;L_bilek_yan=2048-L _bilek _yan fonk*11.37;}
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if (I>65&&i<=72)
{L_bilek_yan_fonk=((yan_aci_3-0)/(55-72))*(i-55)+yan_aci_3;
L_bilek_yan=2048-L_bilek_yan_fonk*11.37;}
if (i>72&&i<=89)
{L_bilek_yan_fonk=((0-yan_aci)/(72-89))*(i-72);
L_bilek_yan=2048+L_bilek yan fonk*11.37;}
if (i>89&&i<=137)
{L_bilek_yan_fonk=yan_aci;L_bilek_yan=2048+L_bilek_yan_fonk*11.37;}
if (i>137&&i<=144)
{L_bilek_yan_fonk=((yan_aci-0)/(127-144))*(i-127)+yan_aci,
L_bilek_yan=2048+L_bilek_yan fonk*11.37;}

L_kalca=2048-L_kalca_fonk*11.37;
L_diz=2048-L_diz_fonk*11.37;

SyncPage[0]=ID_NUM _7;
SyncPage[1]=L_Kkalca;
SyncPage[2]=hiz;

SyncPage[3]=ID_NUM_8;
SyncPage[4]=L_kalca_yan;
SyncPage[5]=hiz;

SyncPage[6]=ID_NUM _9;

SyncPage[7]= L_bacak_yan;
SyncPage[8]=hiz;
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SyncPage[9]= ID_NUM_10;
SyncPage[10]= L_diz;
SyncPage[11]= hiz;

SyncPage[12]=ID_NUM_11;
SyncPage[13]= L_bilek;
SyncPage[14]=hiz;

SyncPage[15]=ID_NUM_12;
SyncPage[16]=L_bilek_yan;
SyncPage[17]=hiz;

SyncPage[18]=ID_NUM _1;
SyncPage[19]=R_Kkalca;
SyncPage[20]= hiz;

SyncPage[21]=ID_NUM _2;
SyncPage[22]= R_kalca_yan;
SyncPage[23]= hiz;

SyncPage[24]=ID_NUM _3;
SyncPage[25]= R_bacak_yan;
SyncPage[26]= hiz;

SyncPage[27]=ID_NUM 4;
SyncPage[28]= R_diz;

SyncPage[29]=hiz;

SyncPage[30]= ID_NUM _5;
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SyncPage[31]= R_bilek;
SyncPage[32]= hiz;

SyncPage[33]= ID_NUM _G6;
SyncPage[34]=R_bilek_yan;
SyncPage[35]= hiz;

Dxl.syncWrite(30,2,SyncPage,36);

delay(25);
}
}

void loop()

{
fonk();

¥
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