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OZET

EKSIK TAHRIKLI iKi BACAKLI BIR ROBOTUN TASARIMI
VE YORUYUS KONTROLUNUN GERCEKLESTIRILMESI

SELIM,Erman

Doktora Tezi, Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danmigmani: Prof. Dr. Musa ALCI
Agustos 2020, 114 sayfa

Bu tezde iki ayaklh yiiriiyen robotlarin dinamik yiirtime algoritmalar
iizerine ¢aligilmig ve tasarlanan mekanik model iizerinde deneysel caligmalar
gerceklegtirilmigtir. Tez kapsaminda dinamik yiiriimenin temel Gzelliklerini
yansittigi ve gorece daha sade bir yapiya sahip oldugu icin besg bagh diizlemsel
robot modeli temel alinmigtir.

Yiirtimenin dogas1 geregi ayagin yer ile temas ettigi her an yasanan
carpisma sistem dinamiklerinde siireksizlige yol agmaktadir. Bu durum dikkate
alinarak matematiksel model hibrit sistem olarak elde edilmistir. Matematiksel
model ile uyumlu olacak sekilde robotun CAD c¢izimleri yapilarak fiziksel
model iiretilmigtir. Benzetim sonuclarinda goriilen elektro-mekanik sartlari
saglayacak eklem yapisi, tasarlanip iiretilmis ve robot {izerinde test edilmigtir.

Belirli yiiriime oOzelliklerini saglayacak eklem yoriingeleri onerilen de-
gigsken zaman aralikli eniyileme yontemi ile belirlenmektedir. Sanal kisitlar
yontemi yardimiyla yoriingelerin uygulanmasi saglanmaktadir. Sanal kisitlar
yonteminin eksiklikleri ortaya konularak ¢oziim olarak faz kontrolii yontemi
geligtirilmigtir. Yiiriime sonuclart hem benzetim ortaminda, hem de fiziksel
modelde elde edilmigtir. Yani1 sira farkli bir yaklagimla biyolojik temellere
dayali olan ve yiiriime parametrelerinin ayarlanabilir olmasina imkan taniyan
merkezi oriintii iiretici ile de robotun yiiriimesi saglanmigtir.

Her iki yontemin avantaj ve dezavantajlari goz oniinde bulundurarak
kararhh ve periyodik dinamik yiiriimeyi saglayacak, ayni zamanda yoriinge
eniyileme yapmadan yiiriiyiig Ozelliklerini ayarlayabilecek faz kontrol olarak
isimlendirdigimiz yontem onerilmigtir.

Anahtar Sozciikler: iki ayakli robotlar, dinamik yiiriime, robot tasa-

rimi, yoriinge eniyileme ve takibi, sanal kisitlar, merkezi ériintii tiretici.
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ABSTRACT

DESIGN AND GAIT CONTROL OF AN UNDERACTUATED
BIPEDAL ROBOT

SELIM,Erman

PhD. in Electrical-Electronics Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Musa ALCI
August 2020, 114 pages

In this thesis, dynamic walking algorithms of bipedal walking robots have
been studied and experimental tests have been carried out on the designed
mechanical model. In the scope of the thesis, five-link planar robot model is
used because it has a simple mechanical structure and can demonstrate the
basic features of dynamic walking.

Due to the nature of walking, any collision that occurs when the foot
comes in contact with the ground causes a discontinuity in system dynamics.
Taking this situation into consideration, the mathematical model is obtained
as a hybrid system. The experimental setup has been produced according to
CAD drawings that are compatible with the mathematical model.

The joint trajectories that will provide certain gait characteristics are
determined by the proposed variable time interval optimization method. After
that, trajectories are applied to the robot with the help of virtual constraints
method. By revealing the weaknesses of the virtual constraints method, the
phase control method has been developed as a solution. Walking results are
obtained both in the simulation environment and experimental study. In
addition, the robot is able to walk with the central pattern generators and
allows the walking parameters to be adjusted.

Considering the advantages and disadvantages of both methods, we have
proposed a method called phase control, which will provide stable and periodic
dynamic walking and at the same time adjust gait characteristics without
trajectory optimization.

Key Words: bipedal robots, dynamic walking, robot design, trajectory

optimization and tracking, virtual constraints, central pattern generator.
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ONSOZ

Robotik ve otonom sistemler giiniimiiziin yadsinamaz gercekleri olmusg-
tur. Bir ¢ok alanda insanlara avanta]j saglamaktadirlar. Fakat, insanlarin ken-
dilerine gore diizenledigi ¢evrede tekerlekli mobil robotlar hareket sorunu yasa-
maktadir. Alternatif olarak gelistirilen yiiriiyen robotlar ise bu tiir ortamlarda
avantajli olmasina ragmen kendilerine 6zgii mekanik ve kontrol problemleri
barindirmaktadir. Yiiriiyen robotlarin eksik tahrikli olmalari ve matematiksel
modelinin siireksizlik baridirmasi kontrolcii tasarimini zorlagtiran en énemli
unsurlardir. Bilimsel yazinda bu zorluklarin iistesinden gelecek kontrol yon-
temleri énerilmig olsa da kesin bir ¢6ziim yéntemi bulunmamaktadir. Onerilen
yontemlerin yetersiz ve gelistirmeye acik yanlart bulunmaktadir.

Bu calismada, iki ayakl yiiriiyen robotlarin, dinamik yiirtime konusunda
mevcut acik problemlerini ¢ozebilecek kontrolcii énermek ve ayni zamanda
tasarlanip iiretilen mekanik model iizerinde uygulamasinin yapilmasi temel

motivasyon kaynagi olmugtur.

[ZMIR,
24/08/2020

Erman SELIM
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1 GIRIS
1.1 Mbotivasyon

Robotik teknolojilerin geligmesiyle beraber bir¢ok hareketli robot iire-
tilmigtir. Hareketli robotlar cok cesitli formlarda olabilmektedir. Giinliik
hayatimizda siklikla karsilagtigimiz bir tiirii, ¢esitli boyutlardaki ucan insansiz
hava araclaridir. Fakat ucan araclarin temel sorunu tagima kapasitesi ve
ucus siiresidir. Bu temel problemden dolay1 karada ilerleyen araclar avantaj
kazanmaktadir. Kara araclarinin ise en ¢ok tercih edilen formlar: tekerlekli
araclardir. Tekerlekli robotlar engebeli olmayan diiz yollarda siiphesiz daha
verimli olsa da, bircok ortam bu ideal sartlara yaklasamamaktadir. Insanlar
olarak yasadigimiz ortamlari, tekerlekli robotlar icin biiyiik 6l¢iide uygun ol-
mayacak gekilde yaratiriz. Bu da tekerlekli robotlarin insanlara 6zgii tasarlanan

ortamlarda verimsiz olmasina yola acar.

Kara araclari onceden belirlenmis bir ortamda seyahat etmek igin
tasarlanmigtir, ancak bacakli robotlarin tekerlikli robotlara gore daha avantajli
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, bu tiir araclar1 ¢evreye uyarlama giri-
simlerine ragmen, tekerleklerin engebeli araziye uygun olmamasidir. Bacakh
robotlarin avantajli olmasinin ilk nedeni, tekerlekli robotlarda gerekli olan
siirekli destek poligonunun bacakli robotlarda parcali olabilmesidir. Des-
tek tabanmin degisken konfigiirasyonu da esnekligini arttirmaktadir. Ayrica,
bacaklar viicudun ayaklardan farkli bir y&riinge boyunca hareket etmesini
saglayan yerlegik bir siispansiyon sistemi olarak da islev gorebilir. Bu sayede
tagiman bir yiikiin yoOriingesi ortamin piiriizlii ve engebeli olmasima ragmen
diizgiin olabilir. Bu nedenle, bacakli robotlarin insan ortamlarinda daha verimli
ve ¢ok yonlii olmasi dogaldir. Etrafimizda gordiigiimiiz bir¢ok bacakli robot

ornekleri dogadan ilham alinarak robotik teknolojilerine aktarilmaktadir.

Bacakli yiirtimeyi baglayabilen ilk makinelerden biri, 1969 yilinda Mosher
tarafindan ingsa edilen “General Electric Quadruped” olarak da bilinen dort
ayakl yiiriiytis kamyonudur Mosher| (1969). Bu arag, 323 m boyutunda ve 1400
kg agirliginda olup, hidrolik eyleyiciler ile hareket ettirilmektedir. Bacaklar
kontrol eden on iki servo kontrolcii robotun iizerinde bulunan operator ile

kontrol edilebilmektedir. Robot 220 kg tagima kapasitesine ve yaklagik 2 m/s



azami hiza sahiptir. Doért bacakli robotlarin énemi arttikca endiistri odakh
bir¢ok robot iiretilmigtir. Yeni nesil bu robotlar yiiksek enerji verimi, yiiksek
giic ve cevikliklerinin yani sira gevreyi algilayan sensérler ve yapay zeka
algoritmalar sayesinde insan gorevlerini listlenebilmektedirler. Baz1 dort ayakl

robotlar Sekil [I.1]de gosterilmistir.

Spot Mini ANYmal Cheetah Mini

Sekil 1.1: Dort Ayakli Robotlar

Benzer sekilde iki ayakh yiiriiyen robotlarda da tekerlekli robotlarla yari-
sacak gekilde bagarili modeller iiretilmigtir. Bu alanda ilk tiretilen modellerden
birisi 1969 yihinda iiretilen WAP-1’dir. Kato tarafindan yapilan ¢aligmalarin
geligtirilmesiyle WAP-3 iki ayakli olarak ii¢ boyutlu diinyada yiiriiyen ilk robot
olmugtur Lim and Takanishi (2007). Bu 6ncii makinelere ek olarak, son yillarda
bircok bagka prototip geligtirildi(Lim and Takanishi, 2007).

Bilimsel yazinda, iki ayakli yiiriime robotlarinin yapisi, serbestlik de-
recesi, yiirlime yetenekleri veya iki ayakli yiiriiyiislerin kontrolii ve analizi
bakimindan farklihk gosteren bircok prototip iiretildi. Uretilen modellerin en
cok bilinenlerinden birisi ASIMO’dur. Honda yillar icinde ASIMO robotunu
siirekli geligtirmektedir. Gelismis dengeleme kapasitesi, dig ortam tanima
yetenegi ve operatorden bagimsiz davrams belirleme yetenegi eklenmistir.
Teknik geligmeler sayesinde ASIMO, merdivenlerden inip ¢ikabilmekte, ileri ve
geri yiiriiyebilmekte, dans edebilmekte ve saatte 5 km hizla kosabilmektedir.
Sekil [I.2}de gosterildigi gibi, ASIMO yaklagik 130 cm boyunda ve 119 kg
agirhgindadir. Yaklagik bir saatlik hareket siiresi boyunca calisabilmektedir
(Sakagami et al., 2002).

Aragtirma gruplarinin geligtirdigi bazi robotlar 2015 yilinda, Amerika
Birlesik Devletleri Savunma Geligmis Aragtirma Projeleri Ajansi (DARPA),
insan acisindan tehlikeli olabilecek bir ortamda kurtarma goérevlerini yerine

getirebilen insansi robot geligtirmeyi amaclayan “DARPA Robotics Challenge”



Sekil 1.2: ASIMO

adli diinya capindaki yarismada boy gostermigtir. Yarigma kapsaminda ro-
botlara tamamlanmasi gereken gorevler verilmigtir. Bu gorevler; arag siirme,
kapr acma ve icinden ge¢me, moloz {izerine ve merdivene cikma gibi sekiz
boliimden olugsmaktadir. Yarigmaya katilan 25 robottan sadece iigii biitiin
gorevleri basariyla yapabilmigtir.

Yarismadan sekiz tam puanlardan birisi Kore Ileri Bilim ve Teknoloji
Enstitiisii (KAIST) tarafindan gelistirilen HUBO’dur. HUBO (KHR-3) 1,25
km /s hiz ile kendi kendine yiiriiyebilmektedir. Beg parmak ve kirk bir eklemi
bulunan insansi robot insanlara 0zgii isleri gergeklestirebilmektedir. HUBO

Sekil [1.3[te gosterilmigtir (Park et all, 2005)).

Sekil 1.3: HUBO



Yiiksek manevra kabiliyeti gosteren bir diger robot ise Boston Dy-
namics tarafindan {iretilen ATLAS’tir. Robot diiz olmayan zeminlerde de
yiiriiyebilmekte, kutular1 yerden kaldirabilmekte ve devrilirse kendi kendine
ayaga kalkabilmektedir. ATLAS in 6ngdriilemeyen bir zeminde yiiriiyebilmesi,
teknoloji i¢in 6nemli bir adimdir. ATLAS yaklagik 160 ¢cm boyunda, 165 kg
agirliginda ve 25 kg yiik tagiyabilmektedir(Feng et al., |2014). ATLAS Sekil

[I.47te gosterilmigtir.

Sekil 1.4: ATLAS

Yiiksek bagar1 gosteren diger bir robot ise Carnegie Mellon Universitesi
Ulusal Robotik Miihendislik Merkezi tarafindan iiretilen CHIMP robotu-
dur. CHIMP, kargilasacagi engebeli araziyi gecebilmek icin kollarinda ve
bacaklarinda paletler icermektedir. Robotun hem paletlerle yere yakin hem
de gerektiginde ayaga kalkmasina izin verecek gekilde bacakli ve tekerlekli
hareket etmesini saglamaktadir. Robot bir operator tarafindan bilgisayar ile
izlenebilmektedir. Buna ek olarak otonom hareket icin kullanilan sensorler
sayesinde ortamin ii¢ boyutlu modeli ¢ikarilabilmekte ve operator tarafindan
otonom kontrole de gegirilebilmektedirAtkeson et al.[(2018). Chimp Sekil ’te
gosterilmigtir.

Endiistriyel uygulamalar hedeflenerek geligtirilen bir diger robot ise
Agility Robotics tarafindan {iretilen Cassie’dir. Cassie diger robotlardan

farkli olarak dinamik bir yiirliylig¢iidiir, yani goérmeye aligtigimiz kamera



Sekil 1.5: CHIMP

sensoriinden gelen bilgilerine gore statik bir gekilde ilerleyen iki ayakli robotlar

yerine insanlar gibi dinamik yiiriiyiig sergilemektedir (Reher et al. 2019).

Kontrol algoritmasindaki bu temel farklilik sayesinde daha kisa siirede adim
atma karari verebilmektedir. Agility Robotics Cassie’yi arama kurtarma ve

felaketlerde yardimci olabilmenin yani sira kargo teslimatlar: yapabilmesini de

hedeflemigtir. Cassie Sekil [[.6]da gosterilmigtir.

Sekil 1.6: CASSIE

Mobil robotlar alaminda bir ¢ok gelisme yasandigi gozlemlenmektedir.



Insanlara uygun tasarlanan sehirler ve fabrikalar gibi ortamlarda fiziksel giic
gerektiren igler icin iki ayakli robotlarin uygun olduklart acik bir gercektir.
Fakat hem mekanik tasarim hem de kontrol algoritmasi gelistirmenin zorlu-

gundan dolay: aragtirmacilar icin ilgi ¢ekici baghklardan olmaktadir.

1.2 Problem Tanimi

Iki ayakli robotlarin kullanilmasinin bircok alanda yarari olmasi ragmen
¢oziilmesi gereken temel problemleri vardir. Problemler, mekanik ve kontrol
temelli olmak iizere iki boliime ayrilabilir. Mekanik tasarim, uygun malze-
menin belirlenmesi, model iiretimi, robotun aktif kuvvetini ve tepki siiresini
etkilemektedir. Bunun yani sira mekanik tasarima bagli olarak eklem sertliginin

ayarlanabilmesi anlik tepkilere karsi dayanikli olmasini saglamaktadir.

Kontrol problemi ise robotun yiiriimesi i¢in basa c¢ikilmasi gereken en
temel problemdir. Matematiksel denklemlerinden acikca goriilebilecegi iizere
sistem modeli dogrusal olmayan davranig gostermektedir. Bacak yoriinge-
leri dogrusallagtirilabilir bélgenin digindadir, bu sebepler yiiziinden dogrusal
olmayan dinamiklerin hesaba katilmasi gerekir. Ayrica iki ayakl yiiriime
dinamikleri, tek destekten cift destege ve tekrar tek destege gecerken siireksizlik
olugur. Sistem denklemleri siirekli olmadigindan, Lyapunov fonksiyonlarinin
belirlenmesi veya diger geleneksel tekniklerin uygulanmas: zordur. Kontrolcii
tasariminin bu iki problemin {iistesinden gelecek sekilde tasarlanmas: yine de
robotun kararh yiiriiylisiinii garanti etmez. Ancak eklemlerin yoriingeleri takip

edecegini garanti eder.

Yiiriiyen robotlarin eksik tahrikli sistem olmalarindan dolay1 her y6riinge
takip edilebilir degildir. Ancak belirli sartlar1 saglayan yoriingeler takip
edilebilir. Bu yoriingelerin gercek zamanlh veya 6n tanimh olarak belirlenmesi
gerekir. Robotun yiirlime basgarisi hem yoriinge planlama basarisina hem de

yoriinge takibine baghdir.

Iki ayakl yiiriiyen robotlarm tasarim ve kontrolii bircok zorlayici prob-
lemin birlikte ¢oziimiinii gerektirdigi icin arastirmacilar tarafindan farkh bakig

acilarina gore cegitli ¢oziimler 6nerilmigtir.



1.3 Tez Katkisi

Bu calismada iki ayakh diizlemsel beg bagl robotun dinamik yiirtiytsii
hedeflenmigtir. Bu kapsamda 6ncelikle matematiksel model belirlenerek yapi-
lan benzetimler yardimiyla eklemlerin ihtiya¢ duydugu tork ve hiz limitleri
belirlenmistir.

Matematiksel model ile uyumlu mekanik model tasarlanmigtir. Yiiksek
hiz ve yiiksek tork ihtiyacina uygun eklem yapisi tasarlanmig ve seri elastik
eyleyici olarak iiretilmistir. Klasik motor-rediiktor baglantisindan farkl olarak
eklemin kendisi rediiktor olarak tasarlanmigs ve bu sayede biitiinlesik bir
tasarim elde edilmigtir. Buna ek olarak eklemin kuvvet aktarim baglantilarinin
simetrik olmasi dengeli yiik aktarimini saglamaktadir. Tasarlanan robot mobil
deney diizenegi olarak planlanip farkh algoritmalarin caligtirilmasina imkan
taniyan esneklikte iiretilmigtir.

Eksik tahrikli sistem olan yiiriiyen robotun yiiriimesini saglayacak yo-
riingeler farkli en iyileme yontemleri ile tiiretilip avantaj ve dezavantajlari
belirlenmistir. Buna ek olarak, sabit zaman aralikli yoriinge eniyileme yontem-
lerinin hatasini azaltacak degigsken zaman aralikh eniyileme y6ntemi 6nerilmis
ve yiiriimeye olan etkisi kargilagtirilmigtir.

Yoriingelerin sanal kisitlar yontemiyle takip edilmesi sayesinde periyodik,
kararh dinamik yiiriime saglanmigtir. Fakat sanal kisitlar yonteminin baglangig
degeri ve yoriingelere karsi duyarh olmas1 yontemin zayifligidir. C6ziim olarak
faz kontrolii olarak isimlendirdigimiz yontem oOnerilmektedir. Faz kontrol
yontemi sayesinde senkron acinin geri besleme ile degisken hizda hareketi
gerceklegtirilebilmektedir. Bu sayede robotun yiiriime hizinin, herhangi bir
yoriinge eniyileme ihtiyaci duymadan ayarlanmasinin yani sira baglangic
sartina ve yoriingelere karst duyarhiligi da giderilmis olmaktadir. Faz kontrolii
sayesinde mantik cercevesinde tiiretilen herhangi bir yoriingenin eksik tahrikli
robota uygulanarak yiiriimesi saglanabilmektedir. Hiz kontroliiniin yani sira
negatif referans hiz ile robotun ters yonde yiiriimesi de saglanmaktadir.
Onerilen bu y6ntem sayesinde beg bagli iki ayakli diizlemsel robotun dinamik
yiriimesi, hem eniyilemeye ihtiyac duymadan hem de ayarlanabilen yiiriime

ozelliklerine sahip olarak gerceklenmigtir.

Farkli bir yaklagimla yiirtime kontrolii saglayan merkezi oriintii iiretici



yardimiyla da robotun yiiriimesi benzetim ortaminda saglanmistir. Merkezi
orlintii iiretici de yiirlime sirasinda yiiriiyiis parametrelerinin degigtirilebilir
olmasindan dolay1 tercih edilen bir yontemdir. Fakat 6ncesinde ag paramet-
relerinin belirlenmesi iglem yiikii getirmesinin yam sira sezgisel kurallara
dayali belirlenen katsayilar beklenmedik sonuclar ortaya cikarabilmektedir.
Farkh kurallara gore elde edilen sonuglar incelenerek onerdigimiz yonteme gére

avantaj ve dezavantajlar tartigilmigtir.

1.4 Organizasyon Plani

Bu tez girig boliimii dahil toplam sekiz boliimden olugmaktadir;

fkinci kisim olan "LITERATUR OZETI" boliimiinde yiiriiyen robotlar ve
kontrolii hakkinda literatiirde bulunan galigmalar incelenmis ve 6zetlenmigtir.

Uciincii kisim olan "IKI AYAKLI YURUYEN ROBOTUN MATE-
MATIKSEL MODELI" boliimiinde tez kapsaminda ele alinacak olan iki
ayakli dinamik yiiriiyen robotun temel &zellikleri ve matematiksel modeli
aciklanmigtir.

Dérdiincii kisim olan "MEKANIK MODEL TASARIMI" béliimiinde
matematiksel model ile uyumlu mekanik modelin tasarimi, {iretimi ve elektro-
mekanik 6zellikleri agiklanmaktadir.

Besinci kisim olan "YURUME YORUNGE PLANLANMASI" bolii-
miinde iki ayakh yiiriiyen robotun dinamik yiiriimesini saglayacak yoriingelerin
iiretilmesi aciklanmaktadir.

Altmer kisim olan "YURUME YORUNGE KONTROLU" béliimiinde
eksik tahrikli sistem olan robotun belirlenen yoriingeleri takip etmesi igin
uygulanan sanal kisitlar yontemi agiklanmaktadir. Ayrica bu yontemin fiziksel
model iizerinde test edilmesi ve fiziksel modele aktarilirken yapilan degigikler
de agiklanmaktadir.

Yedinci kisim olan "YORUNGE FAZ KONTROLU" béliimiinde sanal
kisitlar yonteminin zayif noktalar1 belirlenerek bu zayifliklara ¢oziim olarak
onerilen faz kontrol yontemi ve faz kontolii ile hiz kontroliiniin saglanmasi
aciklanmaktadir.

Sekizinci kisim olan "MERKEZI ORUNTU URETICI YURUME KONT-

ROLU" boliimiinde biyomimetik yaklasim olan merkezi oriintii {iretici ile



robotun yiiriiyligiiniin saglanmasi ve bu yontemin avantaj/dezavantajlari
agtklanmasi yapilmaktadir.

Sekiz boliimden olusan bu tez, mantiksal olarak ii¢ seviyede incelenebilir.
Ilk seviye, konu hakkinda genel bilginin verildigi Béliim-1 ve literatiir tarama-
sinin yapildigi Boliim-2'dir. Ikinci seviye, robotun matematiksel denkleminin
tanimlandigi Béliim-3 ve fiziksel tasarim ile yiiriime ozelliklerinin anlatildig
Boliim-4’tiir. Uciincii seviye ise, farklh yontemler ile robotun yiiriiyiisiiniin
gerceklegtirildigi Boliim-5, Bolim-6, Bolim-7 ve Bolim-8’dir. Béliimlerin
birbiri arasindaki iligki Sekil [[.77de gosterilmektedir.

Bolim-1 Bo6lim-2
GIRIS LITERATUR OZETIL
Bolim-3 -
M Bolim-4
IKI AYAKLI 5
YURUYEN ROBOTUN MEﬁi’éI/fR';"MOIDEL
MAT. MODELI
B6lim-5 . Bolim-8
YURUME i MERKEZI ORUNTU
YORUNGE Ao - URETICI
PLANLANMASI VOIRUINELE HERTIROILL YURUME KONTROLU
Bolim-7
YORUNGE

FAZ KONTROLU

Sekil 1.7: Boliimler Aras1 Baglanti Sematigi

Matematiksel Gosterim: Tez caligmasindaki matematiksel gosterim
icin genel bir simgelenim dikkate alinmigtir. Buna gore sayisal sabitler ve
degiskenler; harf veya simgenin kiiciik veya biiyiik puntolarinda, italik olarak (,
K, B ) yazilmigtir. Vektorler ve vektorel degiskenler; harf veya simgenin, kalin
ve kii¢iikk puntosunda ( @, ¢, gs) yazailmigtir. Matrisler ve matrisel degigkenler
ise; biiylik harf veya simgenin, kalin puntosunda ( ©,T ) yazilmigtir. Skaler
degerler italik iken vektorel ve matris degerler italik degildir. Vektoriin veya
matrisin devrigi ise iistsimge “I” ile gosterilmektedir (DT: D matrisinin

devrigi).
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2 LITERATUR OZETI

Iki ayakl yiiriiyen robotlar iizerinde yapilan calismalar farkll bakis aci-
larina sahiptir. Iki ayakli robotlarin model zorlugundan dolay: basitlestirilmig
modeller temel alinarak yiiriime algoritmalar1 onerilmigtir.

Yiirtime analizi i¢in iki boyutlu modeller siklikla tercih edilmektedir.
Hatta herhangi bir eyleyicisi olmayan gergevesiz tekerlek (rimless wheel) pasif
yiriiyiligii carpigma analizinde incelenen temel modeldir. Rimless wheel en basit
pasif dinamik yiiriitec olup her zaman asimptotik olarak kararlidir. Bunun
nedeni, asimptotik kararliligi garanti etmek icin otomatik olarak iki gerekli
kosula ulagmasidir. Bunlar, carpma durusu iizerindeki kisitlama ve restore
edilmis mekanik enerji iizerindeki kisitlamadir. Bir serbestlik derecesine sahip
kat1 govde olarak yergekimi etkisinde diigen yiiriiteg, potansiyel enerji kaybi
yagar. Kaybedilen potansiyel enerji kinetik enerji olarak modelin hareket et-
mesini saglar. Fakat carpigsma sirasinda kinetik enerji kaybi yaganarak devrilme
hiz1 belirli sinirlar arasinda tutulabilmektedir (Asanol [2015; Gomes and Ahlin,
2015; |Asano and Tokuda, 2015). Rimless wheel modeli kapsaminda piiriizlii
yiizey iizerinde de yiiriimeyi saglayacak egim gereksinimleri incelenmigstir.
Belirli acidaki egimi ve belirli sayidaki bacaklar icin ortalama adim sayisi analiz
edilmektedir (Vardhan Saloni, 2014).

Belirli bir egim iizerinde pasif yliriiyiisii gerceklestirebilen rimless wheel’in
diiz yolda yiirliyebilmesi icin model degigtirilerek ii¢ bagl yiiriiyen robota
cevrilebilmektedir. Pusula yiiriiyiigii (compass gait) modeli olarak da bilinen
bu model diiz yolda yiiriime yetenegine sahip en temel yiiriiyiiciidiir. Tki
bacakli bu yiiriiyiicii teorik olarak yiiriime yetisine sahip degildir. Bacak
boylart esit oldugu ve diz eklemi bulunmadigi icin salimim ayag destek
ayaginin oniine gecememektedir. Fakat bacak boylarini degistirecek eyleyiciler
yardimiyla fiziksel olarak da yiiriimesi saglanabilir (Boudali et al., 2017).
Yapilan caligmalarda hem teorik hem de fiziksel modeller iizerinde yiiriime
algoritmalar1 geligtirilmigtir. Yiiriime algoritmalarinda; PD (Proportional-
Derivative) temelli yoriinge takibi, limit ¢evrim ile periyodik kararhlik ve diiz
olmayan yollarda da yiirtime yontemleri incelenmektedir (Kolathaya, 2020;
La Hera et al} 2013; Manchester et al., 2011).

Iki boyutta tasarlanan bu robotlarin yamn sira gercek yiiriimeye en
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yakin modeller diz eklemine sahip olan modellerdir. Bes bagh veya ayak
bilegi oldugu durumlarda yedi bagli olarak ele alinmaktadir. Bes bagh nokta
ayakli modelin toplam dort eklemi bulunmaktadir. Bir serbestlik dereceli
eksik tahrikli sistemdir. Dinamik yiirtime davranisi gosterilebildigi icin siklikla
incelenen bir modeldir. Bilimsel yazinda, deneysel ¢aligmalar i¢in tasarlanmig
one ¢ikan modellerden birisi AMBER dir. AMBERI1 61 cm boyunda ve toplam
agirhg 3,3 kg'dir. Agirhig azaltmak icin karbon fiber ve aliiminyumdan imal
edilmigtir. Dért DC motorla ¢aligmakta olup, LabView yazihimi tarafindan
kontrol edilebilmektedir. Nokta ayak ve bir kosu bandinda yapilan yiiriiyiis ile
dinamik robot yiiriiyiisii incelenmektedir (Yadukumar et al., 2012 Pasupuleti

et al., 2012)).

Bilimsel yazinda 6ne ¢ikan diger bir yiiriime test platformu RABBIT dir.
Toplam agirhig1 32 kg ve boyu yaklagik 1.5 m olan RABBIT, tagiyici platform
ile dengelenmektedir. Geri bildirim kontrolcii tasarimi, geleneksel olarak
kullanilan yoriinge izleme yonteminden farklhidir. Planlanmig bir yoriingeyi
takip etmemektedir. Kontrol algoritmasi durug prensibine dayanmaktadir,
dizlerin goreceli acilar1 ve gévde ile bacaklar arasindaki goreceli acilar, durus
ayagina gore robotun kiitle merkezinin agisinin bir fonksiyonu olarak kontrol
edilmektedir. Bu nedenle, kiitle merkezi geriye dogru hareket ederse salinim
ayag1 geriye dogru, kiitle merkezi 6ne dogru hareket ederse salincak ayag ileri
dogru hareket ederek yerle temasa hazirlanir. Kontrolcii, osilatorlere benzer
asimptotik olarak kararl bir yoriinge olugturur, ancak darbelerden kaynakla-
nan ek giiriiltiilerin bastirilmasi gereklidir. Kontrolcii ile robot, periyodik bir
yoriingeye yaklagtirilmaktadir (Chemori and Alamir, 2006; |Chevallereau et al.|
2003)).

Bilimsel yazinda 6ne ¢ikan bu iki boyutlu test diizeneklerinin yam sira
benzer modeller de aragtirmacilar tarafindan iiretilip, yazilim gelistirme amach
kullanilmaktadir. Hiz ayrigmasi temelli yiiriime kontrolciisii, giirbiiz bilegik
kontrolii ve govde hareketiyle hizh yiiriime caligmalar gosterilmigtir (Fevre

et al., 2018} Arcos-Legarda et al., 2019; |Bao and Geng, [2018)).

Bes bagl yiiriiyen robot modelinin en biiyiik dezavantaji sadece iki
boyutlu diizlemde yiiriiyebilmesidir. Ug¢ boyutlu uzayda yiiriiyebilmek icin ayak

ve ayak bilegi de eklenmelidir. U¢ boyutlu uzayda yiiriiyebilen en temel model
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ise yedi bagh robottur. Bilimsel yazinda 6ne ¢ikan yedi bagh robotlardan birisi
AMBER Laboratuvar: tarafindan iiretilen AMBER2dir. Alt1 DC motorla
calisan, dairesel bir tasiyici ile sinirlanan silindirik diizlem hareketine sahip bir
robottur. Benzerlerine gore en biiyiik fark: topuk ve ayak parmag: eklemlerine
sahip 6zel tasarlanmis ayaklar yapisidir. Ozellikle insan benzeri coklu temash
robotik yiiriiyiigse ulagmak i¢in kullanilmaktadir (Lack et al., 2014; Kolathaya
et al., |2015; Lack, 2013]).

Mekanik tasarimlarin yani sira bir cok kontrol yontemi de énerilmektedir.
Zero Moment Point (ZMP) algoritmasi, iizerine ¢ok sayida ¢aligma yapilmig
bir yiirtime algoritmasidir. ZMP, aktif kuvvetlerin toplam momentlerinin
sifira egit oldugu yerdeki nokta olarak tamimlanir. ZMP, ayaklar ile zemin
arasindaki tiim temas noktalarinin digbiikey gévdesi i¢cindeyse, dinamik olarak
dengeli yiiriime hareketi elde edilebilir (Olcay and OZKURT, [2017). Insan
hareketinde, ZMP asla sabit bir konumda kalmaz, hareket yoniinde ilerler.
Bundan dolay1 bazi aragtirmacilar ZMP icin yoriinge belirleyip takibini
saglarken tek destek fazinda destek ayaginin altinda sabit tutulmaya calisildig:
uygulamalar yapmuslardir. Istenen ZMP referans yoriingesi, gerekli kalca veya
govde hareketini iiretmek i¢in kullanilir. ZMP referans yoriingelerini Fourier
serisine doniistiirerek {ist viicut hareketi olugturmak i¢in yontem sunulmaktadir
(Hashimoto et al.| [2015). Basit ve etkili bir yiiriiyiis deseni saglayan polinomal
yoriinge algoritmasi ile iist viicut yoriingesini ve ayak bilegi/ayak parmagi
ekleminin rotasyonunu ayarlayarak ZMP dengesi saglanmaktadir (Panwar and

Sukavanam| 2018)).

Ayagi olmayan modellerde is ZMP yontemi uygulanamamaktadir. Nokta
ayaklh modeller i¢in Hybrid Zero Dynamic (HZD) temelli yontemler siklikla
kullamilmaktadir. HZD, hibrit modelimizi daha diigiik boyutlu bir uzay iize-
rinde yeniden tanimlamamizi saglar. Daha diigiik boyutlu bir model kullanmak,
daha hizli bir gekilde eniyileme yapilabilmesinin yani sira eksik tahrikli sistemi
daraltilmis hareket alaninda tam tahrikli sisteme doniistiiriilmesini de saglar
(Westervelt et al., 2003; Hereid et al., 2015). HZD temelli farkli yaklagimlar
onerilmigtir. Bu yontemler arasinda; ayagin kaymasina gore robot dengesinin
geri saglanmas1 (Trkov et all 2019), Lyapunov temelli yaklagim ile giirbiiz

kontrolcii tasarimi (Ames et al. 2014) ve bozucularin filtrelenmesine dayali
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yontemler vardir (Post and Schmiedeler, [2014)).

ZMP veya HZD temelli yiirime algoritmalarinda eklem yoriingelerinin
tiiretilmesi gereklidir. Aragtirmacilar kontrol algoritmalarinin bagarisini artir-
mak icin yoriinge eniyileme {izerine de ¢aligmalar yapmiglardir. Verimlilik aci-
sindan popiiler olan, dinamik programlama (Kuindersma et al., 2016)), iteratif
dogrusal quadratic gaussian (Todorov and Li, 2005), sirali dogrusal quadratic
kontrol (Sideris and Bobrow, [2005) gibi algoritmalar yoriinge eniyileme i¢in
onerilmektedir. Gercek zamanli hesaplamaya yakin, hizli sonuglar iiretebilen
bu yontemler sayesinde énemli ¢oziimler elde edilmigtir (Neunert et al., 2016;

Hereid et al., [2016).

Dogrusal olmayan haritalama kapasitesi sayesinde yapay sinir aglari
yliriime kontroliinde kullanilmaktadir. Sinir aglarinin adaptif parametre ayari
sayesinde yiirtime yoriinge takibinde klasik PI kontrolciilerine gore avantajh
sonuglar elde edilebilmektedir (Li et al., 2016]). Ayrica yapay sinir aglarinin
kendi Ogrenen yontemler ile desteklenmesi hem modelden hem de yoldan
kaynaklanan belirsizliklerin giderilmesini saglamaktadir (Sun et al., 2016; He

et al., 2016]).

Tki ayakli robotlarin yiiriiyiisiiniin giiriiltiiye karg1 saglamligini artirmak
icin 6grenme yontemleri incelenmistir. Ogrenme siireci, egitim deneyimlerini
onceden kullanmak yerine yiiriime politikasini elde etmek icin deneme yanilma
yaklagimina dayanir. Ajanlar tarafindan toplanan deney verilerine gore cevre
ile yapilan etkilegim politikas1 giincellenmektedir. Elde edilen deney verilerinin
degerlendirilmesi i¢in ZMP tercih edilen bir parametredir (Lee and Oh,
2009). Bunun yam sira yiiriimeyle ilgili 6zel degerlendirme kriterleri de
uygulanmaktadir. Uzun siireli 6grenmenin ardindan, sistem mevcut ortama

uygun bir yiiriiyiig politikas: gelistirmis olmaktadir (Hwang et al., 2016]).

Yiiriime konusunda bir bagka yaklagim da biyomimetik caligmalar ile
onerilmigtir. Hayvanlarin sinir devreleri i¢inde ritmik oriintii iiretecleri bulun-
dugu gozlemlenmistir. Cevresel degigikliklerle bagsa cikmak icin kendi kendini
tetikleyecek ozelliklere sahip Merkezi Oriintii Uretici (Central Pattern Gene-
rator - CPG) denetleyicilerini aragtirmak igin bir¢ok girigimde bulunulmugtur
(Ijspeert, |2008; |[Nakanishi et al., 2004; Szczecinski et al., 2017). Diizlemsel iki

ayakli model i¢in bir CPG kontrol yontemi basariyla uygulanmigtir. Eklem
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aktivasyonu icin kaslar, sinir osilatorler kullanilarak kontrol edilmektedir.
Uygun sinirsel baglantilar ve biyolojik temelli geri bildirim yollar: ile birlikte
istikrarli iki ayakl hareket ortaya konulmaktadir (Li et al. [2015). Basit
sinir osilatoérlerin ve baglantilarinin iki ayakli hareket icin yeterli olmasi
sagirticidir. Bununla birlikte, parametrelerin belirlenmesi i¢in ortaya konmus
kesin analitik bir yol yoktur. Osilatoriin parametrelerini deneyerek ayarlamak
icin de cok caba gerekmektedir. Bu nedenle, iki ayakli hareket i¢cin CPG’nin pa-
rametrelerini eniyileme yapacak genetik algoritma temelli 6grenme yontemleri
onerilmektedir. Bu yontemler, eniyileme ¢oziimiinii elde etmek icin ¢ok sayida

deneme yapmaktadir (Hong and Lee, 2016; |Lu et al., [2018]).
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3 IKI AYAKLI YURUYEN ROBOTUN MA-
TEMATIKSEL MODELI

3.1 Giris

Bu boliimde iki ayakli diizlemsel robotun eksenleri, eklem-bag yapilar: ve
genel davranisi aciklanarak salinim ve destek fazlar: icin matematiksel modeli

tiiretilmistir.

3.2 Genel Bilgi

Yiiriime, insanin konum degigtirmesinin en dogal yoludur. Yiiriime sira-
sinda durug dengesi saglanirken ayni zamanda viicudu ileri hareket ettirecek
uzuvlar hareket ettirilir. Yiiriime, beyin, omurilik, periferik sinirler, kaslar,
kemikler ve eklemleri iceren periyodik ve karmasgik bir siirecten olugsmaktadir.
Yiirtimenin dinamigi ve analizi incelenerek robotik uygulamalara aktarilabil-
mektedir. Yiirliyiis analizi, anatomi, fizyoloji ve biyomekanik yaklagimlarin

incelenmesiyle aciklanmaktadair.

Vertica
axis

Sagittal — -
- Frontal i
plane
) Sagittal horizontal —«&ll |
ais LT

Frontal horizontal *~[if., |
axis

Horizontal
plane

Sekil 3.1: Viicut Anatomi Eksenleri (Behnke, 2012)

Anatomiye gore viicudun pozisyonu, Sekil [3.1fde gosterilen referans
diizlemler ile tanimlanmaktadir (Behnke, 2012). "Sagital" diizlem, viicudu sag

ve sol kisimlara, "frontal" diizlem 6n ve arka bdéliimlere, "transverse" diizlem
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iist ve alt boliimlere ayirmaktadir. Yiiriiyilis sirasinda; kemikler, eklemler
ve kaslar hareketin temel yapisini olugtururken beyin, omurilik ve sinirler
yiiriiyiisiin kontrol merkezidir.

Tez kapsaminda calisilacak model sagital diizlem iizerinde hareket edebi-
len iki ayakl yiiriiyen robottur. Bu robotun beg bagi ve nokta geklinde ayaklar:
bulunmaktadir. Yiiriime sirasinda sadece bir ayak yer ile temas halindedir. Yer
ile temas halinde olan bu ayak destek ayagi ve bu ayaga bagh bacak destek
bacag1 olarak isimlendirilir. Diger ayak ise yeni adim hedefine dogru salinim
yaptigi i¢in salinim ayagi ve bagli bacak da salinim bacagi olarak isimlendirilir.
Yiirtimenin temel dinamiklerini sergileyebilen bu robotun toplam beg bagi
vardir. Bu baglar gévde (torso), kalga kemigi (femur), kaval kemigi (tibia)
olarak isimlendirilir. Salinim ayagi hedef adim noktasina ulagtiginda anlik
olarak iki ayak da yere temas halindedir. Bu duruma cift destek durumu denir.
Cift destek durumu, daha 6nceden destek ayagi olan ayagin yerden kopmasi ve
salinim ayagina doniigmesiyle sonlanir. Ve tekrar yine sadece bir ayagin yere
bastig1 tek destek durumu fazina gecilmis olur. Yiiriime eylemi bu sekilde tek

destek ve ¢ift destek fazlarinin peg pese tekrarlanmasiyla saglanir.

3.3 Kinematik Model

Robotta bulunan dort eyleyiciden ikisi kalga noktasinda diger ikisi ise diz
eklemlerinde bulunmaktadir. Robot nokta ayakli oldugu i¢in ayak bileginde
herhangi bir eyleyici bulunmamaktadir. Eklemlerin ve baglarin yerlesimi Sekil

B.2]de gosterilmigtir. Sekil [3.2/de kullamlan semboller;

e m,;: i’inci bagin kiitlesini,

e [;: i’inci bagin uzunlugunu,

e d;: i'inci bagin agirhik merkezinin baglandigi ekleme uzakligi,
e [;:i’inci bagin ataletini,

e ¢;: i'inci eklemin agisini géstermektedir.

e O, : sabit koordinat eksenlerini,

e O, : robot koordinat eksenlerini gostermektedir.

(st, yst) = destek ayaginin ug nokta koordinatlarini,
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Sekil 3.2: Robot Eklem ve Bag Yerlegimi

o (Zgy,Ysw): salmim ayagimin ug nokta koordinatlarmi gostermektedir.

Tek destek fazinda gosterilen robotun kalga noktasinda robot koordinat
sistemi yerlegtirilmigtir. Bu koordinat sistemine goére robotun ii¢ kinematik
zincirden olustugu goriilmektedir. Torso tek bagdan olugan agik uclu, salinim
bacagi iki bagdan olusan agik uclu ve destek bacagi ise iki bagdan olusan
sabitlenmis uclu zincirlerdir.

Destek ayagimin uc¢ noktasi orijin olarak kabul edilmekte ve kalca
noktasinin koordinatlart hip:=(hip,, hip,) olarak isimlendirilmektedir. Bagil
acilar gs:=[gs(1), ¢s(2), ¢s(3), ¢s(4), ¢s(5)]’ robot modelinde gosterilmiglerdir.
Bagl acilara gore kiiresel agilar g, € R**! Denklemler [I5[te tiiretilmektedir.

9(5) = ¢s(5) (1)
7,(1) = q4(5) +g5(1) (2)
95(2) = q4(5) +45(2) (3)
7,(3) = q4(1) +¢s(3) (4)
0y(4) = q4(2) +g5(4) (5)
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Buna gore eklemlerin uc nokta ve agirlik merkezi koordinatlar: Denklem-

ler [6H15| ile hesaplanir.

— 5
torsocem, = hip+dyr- sin(4s(5)) (6)
cos(qy(5))
) —sin(qy (5
torsoy, = hip+lir- (7)
cos(qq(5
. —sin(g,(1 )
femurST,,,, = hip+dr- (8)
cos(gy(1
) —sin(g,(1
femurSTy, = hip+lr- 9)
cos(gy(1
- B —sin(gy(3))
tibiaSTeom = femurSTy,+ dy: - (10)
cos(qy(3))
—sin 3
tibiaSTy, = femurSTy,+1; - (45(3)) (11)
cos(qy(3))
—sin 2
femurSWe,,, = hip+dyy- (45(2)) (12)
c0s(qy(2))
—sin 2
femurSWy, = hip+I;- (%(2) (13)
cos(qq(2))
. B —sin(gy(4))
tibiaSWeom, = femurSWy, + dy;, - (14)
cos(qy(4))
. B —sin(qy(4))
tibiaSWyy, = femurSWy, + ;- (15)
cos(qy(4))

Yiiriiyen robotlar ¢evre ile etkilesim halinde olduklari icin matematiksel
modelleri siireksizlik icermektedir. Dolayisiyla hem siirekli zaman denklemle-
rinin hem de siireksizlik denklemlerinin elde edilmesi gereklidir. Iki denklem

kiimesi birlegtirilerek hibrit sistemin matematiksel modeli elde edilebilir.

3.4 Dinamik Model

Tek destek fazinda robotun siirekli zaman denklemleri Lagrange yonte-
miyle elde edilmektedir. Mekanik sistemlerin Lagrance fonksiyonu L, toplam

kinetik enerji K ve toplam potansiyel enerji V;’in fark: olarak Denklem [16]da
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yazilmaktadair.
Es(Qsa QS) = Ks(Qsa QS) - ‘G(qs) (16)

Mekanik modelin toplam kinetik ve potansiyel enerjileri baglarin agirlik

merkezlerine gére Denklem [I7] ve [I8de yazilmaktadir.

=1 T T
NS [ (0aNT (0d (00" (0]
Ko= S5 [ (50) ()i (52) (aqs)]qs (17)

N=5

—

)

2
Il
S

Lagrance fonksiyonunun ilgili tiirevlerinin farki Denklem [I9[da yazildig:
gibi toplam tork ve kuvvetler vektoriine egittir. Toplam tork ve kuvvetler

vektorii olarak IT' tamimlanmaktadar.

d 0Ly B oy
dt g,  dqs
Buna gore ikinci mertebe diferansiyel denklem, Denklem 20]deki gekilde

(19)

yazilabilir.

D(qs)gs + C(qsy4s)ds + G(gs) =T (20)

Mekanik sistemlere 06zgii Ozelliklerden yararlanarak sistem matrisleri
kolaylikla belirlenebilir Westervelt et al.| (2018). Kinetik enerji quadratik olarak
Denklem deki gibi yazilabilir, ve bu sayede D(qs) matrisi belirlenebilir.

147 D(q2)d (21)

K(des) = 9

Yer cekiminden kaynaklanan potansiyel enerjiye gére G(qs) matrisi

Denklem 22]deki sekilde yazilmaktadir.

oV (qs)
0q,

G(qs) = (22)

C matrisi, D matrisinin belirlenmesinin ardindan Denklem 23e gore
belirlenmektedir. Denklem ile birden fazla C matrisi elde edilebilir. Genel

olarak ¢oziim, Denklem 24[teki gibi bulunabilir.

Claii. = (D(qs>qs)>qs—%(iS(D(qs)qs))qu 23)

qs
N
L (0Dy | 9Du 9Dy
o 2 _ | 24
Cl ; 2 ( dqs, 8qu 9qs, ) e (24)
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Robotun her ekleminde eyleyici bulunmamaktadir. Bu kapsamda u=[uy; us; us; uy]

kontrol giriglerine gore T, Denklem [25] ve 26[da yazilmigtir.

I' = B,u (25)
I
_ axa| (26)
01><4

Denklem 20[de yazilan ikinci derece diferansiyel denklem agagidaki gibi
durum uzay yapisinda yeniden yazilabilir.
& = a (27)
D~(q)[-C(a,9)4 — G(q) + Bu]
& = f(@)+ g(@)u (28)

Tek destek fazinda dinamik modeli tiiretilen beg bagh iki ayakl robotun
Denklem [27]de tanimlanan sistem matrislerinin elde edilmesini saglayan Matlab

dosyasi ve elde edilen matrisler Ek-A’da verilmistir.

3.5 Carpisma Modeli

Iki ayakli robot tek destek noktasi iizerinde hareket ederken dinamik
modele gore tanimlanmig olan denklemleri saglamaktadir. Fakat bu faz
salinim ayaginin yer ile temas etmesiyle sonlanmaktadir. Salinim ayagi yer
ile temas ettigi anda ayak ile zemin arasinda ¢arpisma meydana gelir. Yaganan
carpigsmada enerjinin korunumu gegerli olmamasina ragmen momentumun
korunumu gecerlidir. Carpisma ani1 anlik bir eylem olarak kabul edilmektedir.
Carpismanin ¢t~ aninda yere basan ayak oOnceki adimin destek ayagi iken
t* anda yeni adimin salimm ayag olmaktadir. t* aninda baslangi¢ hizlari
hesaplanip sistem degiskenlerine yiiklenmektedir. Sistem degiskenlerine yeni
deger yiiklemek siireksizlige yol agmakta ve robotun modelinin hibrit sistem

olmasina neden olmaktadir (Hurmuzlu and Marghitul |1994).

Carpisma noktasinin koordinatlart p. = (pe,, pe, ) 'dir. Robot eklemlerine
carpigma ug¢ noktasi koordinatlar: da eklenerek yeni degiskenler g = (gs; pe)

olarak elde edilir. Carpigma ani anlik diirtii olarak modellenmekte ve dinamik
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denkleme ¢ F,,; kuvvet/tork girisi olarak eklenmektedir.

Dc(ge)ge + Ce(ges Ge)de + Ge(ge) = Be(ge)u + 6 Feay (29)

Denklem sadece anlik tepki siiresince gecerlidir. Bu siire boyunca
alinan integral ile Denklem [31] elde edilir.

++

| (@i + Cu@esde)de + Gela) — Bulge)u)ir
i o+ (30)
= /_ OF i dr
/tt+ (DS(Qe)q.edT> + /tt+ (Ce(qea qe)de + Ge(qe) — Bifqe)u> dr (31)
[ ora
(De(@)det = De(a;)de" )+
p 32)

| (Ceaedo)ic+ Gelar) = Blgeyu)ir = Fuuy

Carpigma siiresi anlik kabul edildiginden dolay1 d7 := 0 olarak degerlendi-
rilebilir. Bundan dolay1 Denklem [31fde esitligin sol tarafindaki ikinci integralin
sonucunu sifir kabul edilebilmektedir. ¢, ¢arpigma hizinin garpisma sonrast
zamanini, ¢, ise carpigma Oncesi hizin1 gostermektedir. Carpigma aninda
robotun kinematik pozisyonlar1 degismedigi i¢in ¢ = ¢ ’dir. Buna gore

carpigma oncesi ve sonrasi hiz arasindaki iligki Denklem [33]te verilmigtir.

De(qz_)q'e—i_ — Dc(q;)ge = Feat (33)

Carpigma sonrasinda salinim ayagina doniigen ayagin yerden kalkmasi
sirasinda zeminle etkilesimi olmadigi ve yeni destek ayaginin kaymadigi kabul
edilmigtir. Salinim ayaginin u¢ noktasina ¢arpisma aninda etki eden toplam
kuvvet, sanal iy prensibine (ing. principle of virtual work) gére Denklemler

ile yazilmaktadir.

Ex(q;) = aiqepe (34)
Ferr = E2(qe_)lF2 (35)
Ex(q;)gh = 0 (36)

Ustte Fy = (FJ'; FYY), salinim ayagma etki eden kuvvettir. Denklemn [36]ile
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Denklem [B3Jiin tek denklem altinda birlestirilmesiyle Denklem [37] elde edilir.

De(q;) —Ex(q2)| |4 | _ |De(ar)dc (37)

E»(q;) O2x2 F, O2%1

Denklem nin ¢Oziimiine gore ¢, Denklem ’de bulunabilmektedir.

@t (¢;) = D' E,Arp, + ae (38)
—1 g7\ —1 Isxs

Ap = —(B2D. E3) " Es | (39)
@pe

3.6 Hibrit Model

Yiiriiyen robot modeli siireksizlikler barmdirdig: icin 6ncelikle tek destek
noktasi i¢in dinamik model Denklem R27/deki yapida elde edilmistir. Tek destek
fazinin bitmesiyle yasanan siireksizlik ve buna bagh olarak hiz vektoriiniin
yeniden hesaplanmasi Denklem [38e gore belirlenir. Siirekli ve siireksiz zaman

denklemlerin birlegtirilmesiyle hibrit model elde edilir.

T = xz)+g(x)u x~ S
xt = A(z™) x~ e S
A(x™) carpigma doniigiim matrisidir.
01000
1 0 0 0O
R=100010 (41)
0 01 0O
00001
Rq;
A(x™) = (42)

[R 05><2} ds (a5)

S yiirtime yiizeyi diiz yol olarak kabul edilmesi durumunda salinim
ayagiin yiiksekliginin sifir olmasiyla belirlenir ve bu bilgiye gore tetiklenir.
Fakat benzetim ve gercek uygulamalar i¢cin bu bilgi yerine ayaklardan alinacak

sensor bilgileri kullanilmaktadir.
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4 MEKANIK MODEL TASARIMI

4.1 Giris

Bu béliimde matematiksel model ile uyumlu olan fiziksel modelin tasarim
ve iiretim basamaklar1 anlatilmaktadir. Robotun hareketi i¢in en énemli kisim
olan eklemlerin elektro-mekanik o6zellikleri, motor kontrolii i¢in tasarlanan
siirlicli ve sensor kartlariin 6zellikleri, dagitilmig iglemciler arasindaki haber-
lesme protokoliiniin avantaj/dezavantajlari ve son olarak test platformunun

ozellikleri detayh olarak aciklanmaktadir.

4.2 Genel Bilgi

Model diisey eksene gore simetrik tasarlanmig olup toplam dort eklemi
vardir. Her bir eklem ayni1 gii¢ ve hiz profiline sahip olarak iiretilmis olup, diz
veya kalca eklemi olmasina gore farkl baglanti yapilar gostermektedir. Fiziksel

model parametreleri Cizelge [£.1de verilmistir.

Cizelge 4.1: Fiziksel Model Parametreleri

Bag Tanimi Parametre Tanimi Parametre Degeri
Agirhk 1.45kg
Govde Toplam uzunluk 0.4m
(Torso) Agirhik merkezi uzakhg 0.18m
Atalet 0.0470kgm?
Agirhik 1.10kg
Ust Bacak Toplam uzunluk 0.33m
(Femur) | Agirlik merkezi uzaklig 0.12m
Atalet 0.0158kgm?
Agirhik 0.80kg
Alt Bacak Toplam uzunluk 0.33m
(Tibia) Agirhik merkezi uzakhgi 0.12m
Atalet 0.0115kgm?

Baglant1 parcalar ve eklem tasarimlart Fusion 360 programinda model-

lenip ii¢ boyutlu yazici ile iiretilmistir. Bunun disinda kalan torso, tibia ve
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femur baglar icin sigma profil kullanilmistir. Iki ayakl yiiriiyen robotun CAD
cizimleri Sekil [.Ta]da, iiretilmis model Sekil [£.1b]de ve test platformunun resmi
Sekil [.2]de gosterilmektedir.

(a) Iki Ayakli Robot CAD Qizimi  (b) Iki Ayakli Robot Fiziksel Modeli

Sekil 4.1: Iki Ayakli Robot Test Modeli

MyRio merkez kontrol karti olarak kullanilmigtir. MyRio kartinda bu-
lunan Xilinx ZYNQ cip sayesinde FPGA ile yiiksek hizli iglemler gergekles-
tirilirken gercek zamanlh islemci ile kontrol algoritmasi ve uzak bilgisayarla
veri aktarimi saglanmaktadir. Yerel kontrol kart1 olarak hazirlanan fircasiz DC
motor siiriicii karti, sensorler ve tasiyici platformun detaylar: bu béliim altinda

detayh aciklanmaktadair.
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Sekil 4.2: Iki Ayakli Robot Test Diizenegi

4.3 Eklem Tasarimi

Robot hareketinin bagarih olabilmesi eklemlerin istenildigi gibi ¢aliga-
bilmesine baghdir. Bunun i¢in eklemin ters tepkisinin sifira yakin olmasi
ve hassas kontrol edilebilmesi istenilir. Ters tepki, mekanik bir sistemin
herhangi bir parcasinin, bir sonraki parcaya kayda deger kuvvet veya hareket
uygulanmadan hareket ettirilebilecegi maksimum mesafe veya ac1 olarak ta-
nimlanabilir. Genellikle mekanik sistemlerdeki diglilerden kaynaklanmaktadir.
Ters tepki degeri biiyiidiikce kontrol edilemeyen bolge artacaktir. Bu da
hassas kontrolii engelleyecektir. Coziim olarak robotik uygulamalarda klasik
rediiktér mekanizmalar: yerine diigiik ters tepki degeri sunan rediiktorler tercih
edilmektedir. Bundan dolay1 robotik uygulamalarda Harmonic drive, planet
disli ve cycloid disli siklikla kullanilmaktadir. Rediiktorlerin mekanik yapilar:
Sekil [1.3[te gosterilmektedir.

Planet digli mekanizmasi, merkez digli etrafina dizilmis olan diglilerden ve
biitiin dislileri ¢evreleyen halka disliden olusmaktadir. Giines olarak isimlen-
dirilen merkez digli rediiktor girigidir. Gezegen olarak isimlendirilen diglilerini
merkezlerini birlegtiren parca ise rediiktor cikisidir. Planet digli yiiksek giic
aktarim ozelligine sahip olsa da doniisiim oran1 Harmonic drive ve Cycloid
digli kutusuna gore diisiik kalmaktadir. Harmonik digli, gii¢ aktarimini flex

spline parca iizerinden yapmaktadir. Aralarinda bir veya iki gibi az sayida
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(b) Harmonic Drive (Toulas, 2018

(a) Planet Digli (Mathworks

(c) Cycloid Digli (Wikipedia, 2018

Sekil 4.3: Robotik Sistemlerde Kullanilan Rediiktorler

digli sayis1 farki olan iki digli diskinin birbiri {izerinde kaymasiyla olusan
fark rediiktoriin doniis oranimi belirler ve dar alanda yiiksek doniigiim oram
saglayabilmektedir. Fakat esnek parcanin iiretimi ve yiiksek gii¢ aktariminda
dayaniksiz olmasi temel probemlerindendir. Cycloid digli ise girig saft1 etrafinda
sanal bir dairenin dondiiriilmesiyle olusan yiizey iizerinde hareket etmektedir.
Belirlenen yiizey iizerinde hareket edecek olan disklerin fiziksek sinirlari ¢ikig
saftinin pinleri ileri olusturulmaktadir. Cycloid disli, harmonik drive kadar
yiiksek doniigiim oranlarina cikamasa da yiiksek giic aktarimi ve gorece
daha dayanikli olmalarindan dolay: tercih edilmektedir. Siklikla kullanilan iig
rediiktoriin 6zellikleri Cizelge [.2]de kargilagtiriimaktadir.
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Planet Digli, Harmonic Drive, Cycloid Digli Avantaj ve Dezavan-

tajlar
Rediiktoriin avantajlar Rediiktoriin dezavantajlar
* Giirtiltiilii ¢cahisma
* Kompakt boyut ve hafiflik * Digiler arasinda dengesiz giic
* Yiiksek gii¢ yogunlugu dagilim olabilir
* Yiiksek hassashik ve diigiik dis | * Rulman kuvveti fazla oldugu
boslugu icin erken bozulabilir.
Planet
Dish * Cevrim orani 3:1’den 1:10’a | * Yiiksek ¢evrim orani gerekti-
ishi
kadar degigebilmesi ginde uzun yapi olusturur.
* Modiiler yapi ile seri baglana- | * Uzun Omiirlii ve diigiik dig
bilme boslugu 6zelligine sahip olanlar
yiiksek maliyete neden olur.
* Konumsal dogruluk ve tekrar-
lanabilirlik
* Esnek yapisi
* Yiiksek tork kapasitesi
* Rezonans titresimi
| * Tek kademeli yiiksek ¢evrim
Harmonic * Mekanik soklar ve burkulma-
. orani
Drive dan dolayr zaman icinde bo-
* Sifir backlash
zulma
* Yiiksek verim
* Geri siirtilebilirlik
* Sifir veya cok diisiik backlash,
rediiktoriin 6mrii boyunca nis-
peten sabit kalir.
* Kayar kontak yerine yuvar-
lanmali kontak * Yiiksek maliyet
. * Diisiik aginma, * Tork ve hiz dalgalanms: yara-
Cycloid
o * Ani yiik goklarina karsi daya- | tabilir.
Disgli

nikhdir.

* Yass1 ve kompak tasarimi

* Diisiik hacimde yiiksek c¢ev-
rim orant (200: 1'i agan oranlar)

* Sessiz ¢aligma

* Kiitle dengesizligi olusabilir.
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Cizelge [.2]de yapilan kargilagtirmaya gore iki ayakh yiiriyen robot
tasarimi icin cycloid diglinin uygun oldugu goriilmektedir. Eklem tasarimi
icin motor ve rediiktoriin i¢ ice konumlandirildigi biitiinlegik bir tasarim

uygulanmigtir. Sekil [{.4te rediiktor tasarimi gosterilmektedir.

Reduktor Cikisi

Redlktor Girisi

Fircasiz DC Motor

Eksen Kayikligi
Safti

Cycloid Disk
ic Bag Cubuklari

Sekil 4.4: Biitiinlegsik Eklem tasarimi

Motor (yesil), girig saftina (gri) direk baglanmaktadir. Girig saft1 0.5mm
eksen kagikligi olan iki daireden olugmaktadir ve bu iki daireye cycloid diskler
(sar1) yerlegtirilmigtir. Birbirine zit eksen kagikligi ile yerlegtirilen diskler
olasi sarsintilar1 ve tek noktadan dokunmayi azaltarak dengeli yiik aktarimi
saglamaktadir. Disklerin donme alanini kisitlamak icin sekiz adet i¢ ¢ubuk
(mavi) kullamlmigtir. Ic cubuklar karsilikli olarak motorun monte edildigi
(mavi) kisum ile birlegtirilmistir. I¢ cubuklarin, disk doniigiinii smirlamasiyla
diskler merkez eksen etrafinda donemeyip i¢ cubuklar etrafinda donerler. Bu
dar alandaki doniig dig ¢ubuklar (kirmizi) ile olugturulan yiizeye aktarilir.
Motorun bir turluk doniisii, disklerin eksen kacikligi olan gaft etrafinda bir tur
doniisii anlamina gelir. Ensen kacikligi olan saft etrafinda yapilan bir turluk
doniis ise dig cubuklar arasinda bir adim ilerleme saglar. Bu sayede motor
doniisii dig cubuk sayisi oraninda yavaslatilmis olmaktadir. Tasarimda rediiktor
cevrim orani 44 : 1 olarak belirlenmigtir. Dig cubuklar rediiktor cikisiyla,

ic cubuklar ise rediiktor girisiyle birlegtirilmistir. Bu sayede eklem giris ve
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cikislar: simetrik olarak tasarlanmaktadir. Ornek olarak diz eklemi Sekil te

gosterilmektedir.

Sekil 4.5: Eklem Baglant: Ornegi

Eklem tasariminda 6nem tagiyan bir diger parametre de eklem sertligidir.
Genel olarak bir eyleyici ile yiik arasindaki baglantinin miimkiin oldugunca
sert olmasi istenmektedir. Buna ragmen, baglanti sertliginin azaltilmasi, daha
fazla sok toleransi, daha diigiik yansitilmig atalet, daha dogru ve kararh kuvvet

kontrolciisii tasarimi, ¢evreye daha az zarar verme ve enerji depolama kapasi-

tesi dahil bir dizi avantaj sunar (Pratt and Williamson| [1995). Bundan dolay:

yike baglant1 kismi olan dig ¢ubuklar, esnek materyal ile baglanmaktadir.
Esnek baglanti, lic boyutlu yazici ile iiretilmigtir. Malzemenin gerilme dayanimi
sabit olup, 52M Pa’dir. Fakat tasarima gore baglanti parcasinin esnekligi
degistirilebilmektedir. Uygun esnek baglantili tasarim deneysel yolla bulunarak

eklemin seri elastik eyleyici yapisinda olmasi saglanmigtir.

4.4 Fircasiz DC Motor Kontrolii

Eklem hareket kaynagi olarak fircasiz DC motor kullanilmigtir. Fircasiz
DC motorlar, daha yiiksek tork/agirlik orani, girig giicii bagina artan tork
ve artan verimlilik, daha diisiik bakim gereksinimleri, daha uzun kullanim
omrii gibi avantajlar sunmaktadir . Yapilan benzetimlere gore bir
eklemin siirekli olarak 4 Nm, anlik olarak 10Nm tork saglamasi gerektigi 6n
goriilmiigtiir. Buna gore Garttb010 model motor tercih edilmigtir. Motorun

parametreleri Cizelge [L.3[te verilmigtir.
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Cizelge 4.3: Gartt 5010 Fircasiz DC Motor Parametreleri

Motor Parametresi Degeri
Motor Kv 300Kv RPM )V
Motor Direnci 0.0946 Q2
Yiiksiiz Akim (1,/10V) 0.34/10V
Maksimum Siirekli Akim 36 A
Maximum Siirekli Giig 850 W
Agirhik 193¢
Kutup Sayisi 12N14P

Firgasiz DC motorun bir ¢ok avantaji olmasina ragmen ii¢ fazli oldugu
icin kontrolii fircali motorlara gore karmagiktir. Yiiksek verimde ve diigiik kalkisg
hizlarinda ¢ahstirabilmek igin "Alan Yonlendirmeli Kontrol" (Field Oriented
Control - FOC) yontemi uygulanmigtir. FOC yontemi, 3 fazli motorlarin
torkunu yiiksek dogruluk ve bant genigligi ile kontrol etmek i¢in akim kontrolii
kullanir. FOC yapisi, gercek faz akimlarinin Clarke ve Park doniigiimiine
dayanir. Doniistimler sonucu ortaya cikan koordinat sisteminin sadece iki
boyutu vardir. Ilk bilesen motorun manyetik akisi ile orantili olan d ekseni,
ikincisi ise motorun torku ile orantili olan ¢ eksenidir. Bu iki boyut, bir vektor
olarak gorsellestirilebilen dikey bilegenlerdir, bu nedenle FOC vektor kontrolii
olarak da bilinir (Hughes and Druryl 2019; Hanselman, [2003; [Pyrhonen et al.,
2013). FOC genel sematigi Sekil [4.6[da gosterilmistir.

Desired Torque iq O Iq Vg Va
Current P1 Regulator —>
A~ _|_) Inverse [ —>| MOSFET
Park SVPWM Brid
> —>1 ridges
Desired Flux > Iq
Current Pl Regulator [y N Vg
. Y .
Iq la la
le— <
Park is Clarke ib
l€— <
| ——
0 Angle
Capture
Sensor Motor

Sekil 4.6: Alan Yonlendirmeli Kontrol Semasi Nidec Motor Corporation (2019)



31

FOC ile tork kontrolii yapilmasina ragmen tork cikig1 sabitlenemeyebilir.

Bunun temel nedeni motorun mekanik yapisindan kaynaklanan cogging tork

etkisidir (Islam et al., 2004). Kullandigimiz motor yedi kutuplu oldugu igin

temel doniig frekansinin yedinin katlarindaki frekanslarda tork dalgalanmalar
olusmaktadir. Tork dalgalanmasi [, akimi iizerinde de gozlenmektedir. I,

akiminin rotor agisima gore degigimi Sekil [4.7]de gosterilmigtir.

genlik

(a) Acrya Gore I, Akimi (b) Baskin Harmonikler

Sekil 4.7: Cogging Torkunun Akim Uzerinde Etkisi

I, akiminda altinci harmonik beklenmedik derecede fazla etki gostermek-
tedir. Bu etkiyi elimine etmek icin "Uyarlanabilir Ileri Beslemeli Cikarma"
(Adaptive Feedforward Cancellation - AFC) uygulanmigtir. AFC, belirli
frekanstaki sinyallere hassas olarak hata kazancini artirmakta ve kontrolciiniin
bastirmasiu kolaylagtirmaktadir (Cattell, 2003). Cogging torkunu bastirmak
icin temel doniig frekansinin alt1 kat1 referans frekans olarak segilmektedir. AFC
cikisinda referans frekansa gore hata sinyali iiretilerek I, akim kontroliinde
kullanmilan PI kontrolciiniin hesaplanan hata degerine eklenmektedir. Bu sayede
periyodik bozucu sinyal 6nceden belirlenerek bastirilmaktadir. AFC diyagrami

Sekil [4.8de gosterilmektedir.

cos (ot +¢) cos ot
* é‘// ar)
s e// @ ) + %\ 509 |—| Y
- ®J
S/n(mt+¢) S/ﬂm/

Sekil 4.8: Adaptive Feedforward Cancellation Diagrami
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Motor kontrolii i¢cin gerekli olan akim sensorleri, mosfet kopriileri ve
islemcinin bulundugu siiriicii karti hazirlanmigtir. Maksimum akim sinirinin
30A olmasi planlanmistir. Hazirlanan siiriicii karti ile yalniz bir eklemin
siiriilmesi planlanmigtir. Siiriicii ile ana kontrolcii arasinda yiiksek hizl iletigim
hatti kurulacag icin siiriicii kart1 elektromanyetik giiriiltiiye karsi dayanikh
hazirlanmigtir. Yerel kontrol algoritmasi ve FOC algoritmas: siiriicii {izerinde
bulunan STM32F3 serisi iglemcide kogturulmaktadir. Hazirlanan fircasiz DC
motor siiriicii kart1 Sekil [£.9/da gosterilmektedir.

Sekil 4.9: Fircasiz DC Motor Siiriicii Kart

4.5 Sensorler

Iki ayakl robotun kontroliiniin saglanabilmesi i¢in robotun eklem agilari
bilinmelidir. Eklem agilar1 siiriicii kart1 yardimiyla motor acisinin rediiktor
oraniyla carpilmasiyla elde edilmektedir. Fakat eklemlerin seri elastik eyleyici
olarak tasarlanmis olmasindan dolay1 siiriicii kart1 iizerinden elde edilen
acl eklem acisina egit olmayacaktir. Eklem acilarin1i kaymadan etkilenmeden
dogrudan olcebilmek i¢in As5047 manyetik encoder kullanilmigtir. Kullanilan
iki sensor sayesinde hem motora gore eklem acist hem de direk eklem acisi
olgiilmekte ve uygulanan kuvvet ile orantili kayma bulunabilmektedir. As5047
manyetik encoderi mutlak koordinat sistemi kullandigi i¢in herhangi bir
baglangic protokolii uygulamadan eklemin acisi elde edilir. As5047 sensorii
ABI, PWM, SPI cikiglart ile ag1 bilgisini ondért bit ¢oziiniirliikte iletebil-
mektedir. Bunun yani sira "Dinamik Ac¢i Hata Telafist" blogu sayesinde
hesaplama gecikmesinden kaynaklanan hatalar telafi edilebilmektedir. As5047

entegresi, fircasiz DC motor kontrolii ve robotik uygulamalar i¢in uygun bir
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¢Oziim olsa da montaji ve eksen merkezlemesi optik sensorlere gore zordur.
Montaj ve merkezlemeden kaynaklanan hatalar a¢inin yanlig ol¢iilmesine yol
acabilmektedir. Bunu Onlemek icin tasarlanan eklemle uyumlu montaj karti
hazirlanmigtir. As5047 manyetik encoder montaj kart1 Sekil [£.10a]da ve sensor
kart olgiileri Sekil [1.10b]de gosterilmistir.

A

ENCODER U1.8 l (22.00)

HEXAGCON

(b) Sensér Kartinin Olciileri
(a) Sensor Kartimin Yerlesimi

Sekil 4.10: Sensor Karti

Sadece eklem agilari kullanilarak robotun yerel koordinat sistemine gore
pozisyonu bulunabilir. Kiiresel koordinat sistemine gére pozisyonlarin belirlen-
mesi icin gévde egiminin bilinmesi ve yerel koordinat sisteminin genel koordinat
sistemine indirgenmesi gerekir. Govde egimi dokuz eksenli BNOO055 IMU
sensori ile ol¢iilebilmektedir. BNO055 sensorii, tek ¢ip icinde manyetik sensor,
ivime sensérii ve gyroscope’dan olusmaktadir. U sensdr verisi birlegtirilerek alty
serbestlik dereceli uzayda mutlak koordinat bilgisi elde edilmektedir. BNO055
sensorii ile ana iglemci arasinda veri aktarimi I12C protokolii ile saglanmaktadir.

Sistem degigkenleri, hangi ayagin yere bastigina gore belirlenmektedir.
Hangi ayagin yere bastiginin 6grenilebilmesi icin basing sensorleri kullanil-
maktadir. Basing sensorii yiizeye uygulanan basinca gore degisen direng etkisi
gostermektedir. Direncin iizerindeki gerilim ADC ile dlgiilerek basing seviyesi
elde edilir. Fakat bu tiir sensorlerin en biiyiik dezavantaji dogrusal davranig
gostermemeleri ve giiriiltiiye duyarli olmalaridir. Tasarlanan ayak yapisiyla
0.6 kg altindaki basinglarin dikkate alinmamasi ve yaklagik 2 kg'a kadar
da maksimum okuma limitine ulagmas1 saglanmistir. Bu sayede olas1 hatali

sinyaller giderilmistir. Hazirlanan iki ayaklh yiiriiyen robot, beg eklemli nokta
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ayakli model temel alinarak tasarlandigi i¢in olabildigince dar temas alani
hedeflenmigtir. Hedefleri saglayacak ve problemleri giderecek ayak tasarimi
yaptlmigtir. Ayak tasarimi Sekil [{.11]de gosterilmigtir. Yesil renk ile gosterilen
ve esnek malzemeden iiretilmis olan kiire, bir taraftan yer ile temas ederken
diger taraftan basing senorii ile temas halindedir. Basing sensorii, kiirenin ayak

i¢c tarafina yerlegtirilmistir.

(a) Cad Model

(b) Robot Ayag:

Sekil 4.11: Robot Ayak Tasarimi

4.6 Veri Hatt1

Robot motor kontrolciileri ve ana kontolciiniin dagitik sistem olmasi ara-
larindaki iletisim ve senkronizasyonun 6nemini artirmaktadir. Ana islemciden
siirliclilere gonderilen ag1 komutlar1 veya siiriiciilerden ana iglemciye iletilen
sensor bilgilerinin hatali olmasi robotun beklenmedik hareketler yapmasina
yol agabilir. Bu tiir hatalar1 6nlemek icin giivenli iletigim hatt1 geligtirilmigtir.
Robot iizerinde ¢ahigtirilan veri hatti Sekil 4.12]de sembolik olarak gosterilmis-
tir.

Robot iizerinde her bacak igin ayri bir seri haberlesme hatti olugturul-
mustur. Bir seri haberlesme hatt1 {izerinde iki eklem siiriiciisii ve her eklem
icin iki sensor bulunmaktadir. Toplam alt1 cihaz ile kurulan iletisim hattinda
siirlicliler dort veri, sensorler bir veri paylagmaktadir. Bir hat iizerinde bir
cevrimde iletilen bu oniki veri, paket olarak isimlendirilmektedir. SPI hatti

tizerindeki veri paket dizilimi Sekil [f.13[te gosterilmistir.
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Ana Bilgisayar;
Veri I1zleme &
Hareket Emri Gonderme

LabVIEW FPGA
Wi-Fi Veri Aktarimi —

@ Robot Yiiriime Kontrolciisii

LabVIEW FPGA
T

SPI-A B> SPI-B 12C
Hatti TITTTTT Hatti Hatti

ADC

Eklem; Enkode Eklem, Enkode IMU

Ayak; Basing

SgIeaL0 Eklem, Srica

Eklem, Sirici

Motor; Enkoder Motor, Enkoder

Ayak, Basing

Sensoru Eklem; Enkode Eklem, Enkode

Eklem; Siirici Eklem, Surici

Motor; Enkoder Motor, Enkoder

Sekil 4.12: Veri Hatt1

Motor siiriicii ile ana iglemci arasindaki veri dizilimi; 1: CRC kodu, 2:
Datal, 3: Data2, 4: Senkronizasyon Kodu siralamasindadir. Normal ¢aligma
sartlarinda ana islemciden siiriiciiye iletim sirasinda Datal referans pozisyon,
Data2 referans hizdir. Fakat baslatma protokoliinde Datal eklem acisinin mut-
lak degeri Data2 baslangi¢ protokiiliinde oldugunu gosteren koddur. Siirticiiden
ana iglemciye iletilen datalarda ise Datal secilmig bir siiriicii parametresini (I,
I, hiz, pozisyon, PID hata miktar1 vb...) Data2 ise bu parametrenin kodunu
gondermektedir. Datal ve Data2’nin anlami dinamik olarak degismekte ve bu

da veri hattinin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir.
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MyRio'dan génderilen veri

Diz {Diz Ykalca } Kolca (biz )
En o [|surticu [|suricu Enkg , | suraca{sa
' Veri 4 Veri 4 f ' Veri 3 :

t11§ th; tgé tsé t7

Kalga
Sirici
Veri 1

to

{biz
] Suricu
A Veri 1

t,! t,:

Veri
Hatti

[ Kalga eklem siiriict )
Kalga eklem enkoder 1
Kalga eklem enkoder 2

( Diz eklem siricii )
Diz eklem enkoder 1
Diz eklem enkoder 2

Sekil 4.13: SPI Hatt1 Veri Paketi

Veri giivenligi i¢in sensor bilgisi parity ile kontrol edilmektedir. Veri paket
giivenligi icin CRC kod {iretilmektedir. Kullanilan on alt1 bitlik CRC yontemi
hatalan yaklasik %99.77 oraninda yakalamaktadir. SPI ve CRC iglemleri yiik-
sek hizda ¢aligabilmesi i¢in ana iglemci olarak kullanilan MyRio kartinin FPGA
bolgesi kullanilmigtir. Gerekli igslemler FPGA iizerinde mantiksal kapilar ile
gerceklegtirilmigtir. Bu sayede 4 M H z sinyal frekansinda ¢aligan SPI hatti bir
cevrimi 100us’den kisa siirede tamamlayabilmektedir. Kontrol algoritmasi 1ms
ornekleme siiresiyle ¢ahigtirildig: i¢in bir kontrol ¢evrimi siiresince en az dort
SPI okuma ¢evrimi gergeklestirilmis olmaktadir. Okunan dort datadan hatali
olanlar elendikten sonra kalanlarin ortalamasi alinarak FPGA’dan iglemciye

aktarilmaktadir.

4.7 Tasiyic1 Platform

Tez kapsaminda hazirlanan robot, sagittal diizlem iizerinde hareket
edebilen iki ayakli robottur. Fiziksel olarak gerceklenebilmesi icin ii¢ bo-
yutlu uzaymn iki boyutlu uzayda sinirlandirilmasi gerekir. Tasiyici platform
robotun kontroliine herhangi bir etkide bulunmadan sadece hareket uzayini
sinirlamaktadir. Belirli sartlar atinda sinirli ama sonsuz yiiriinebilir yol elde
edebilmek icin tasiyici platform silindirik koordinatlara gére hazirlanmigtar.
Kendi etrafinda sonsuz tur atabilen kuleye bagli paralel kol mekanizmasi
yerlestirilmigtir. Paralel kol mekanizmasi sayesinde robotun baglanti noktasi

her zaman yere paralel tutulabilmektedir. Hazirlanan tasiyici platform Sekil

4.15[te gosterilmistir.
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Sekil 4.14: Tasiyic1 Platformun Olgiileri

Elde edilen sinirhh hareket uzay: yaklagik olarak silindir kabul edilebilir.
Yeterince uzun kol uzunlugu kogulu altinda, yiiriime yolu dogrusal bir yol
olarak kabul edilebilir. Dogrusallagtirma hata oraninin adim uzunlugunun
%2’sinden az olmas1 amaclanmigtir. 23cm’lik maksimum adim uzunluguna
gore, hata miktar1 4.6mm’dir. Bu nedenle, hedeflenen kosullar1 saglayacak
kol uzunlugu en az 1,5m olmaldir. Yoériinge planlayicisi adim uzunlugunun
maksimum degeri agmamasini saglar. Tasarlanan tasiyici platform o6lgiileri
Sekil [A.147te ve hazirlanan tagiyict platform da Sekil [L.15[te gosterilmistir.
Tasiyica platformun kol agirhiginin robot tarafindan taginmamasi icin ters

agirhk eklenmigtir.

Sekil 4.15: Tagiyict Platform
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5 YURUME YORUNGE PLANLANMASI

5.1 Giris

Bu boéliimde, iki ayakli yiiriiyen robotun dinamik yiiriiyiisii i¢in uygun
olan eklem yoriingelerinin belirlenmesi anlatilmaktadir. Eklem yoriingelerinin,
dogrusal ters sarka¢ modellemesine gore ve yoriinge en iyileme yontemleriyle

nasil belirlenecegi detayh olarak aciklanmaktadair.

5.2 Dogrusal Ters Sarka¢ Modeli

Tki ayakl yiiriiyen robotlarm tek destek fazinda eksik tahrikli sistemler
oldugu matematiksel modellerinden goriilmektedir. Dolayisiyla serbestlik dere-
cesine gore tamimlanan uzay kontrol edilebilir degildir. Ancak belirli y6riingeler
icin kararli ve kontrol edilebilirdir. Karmagik bir model olan iki ayakh robot
icin yoriinge tiiretilmesi de karmagik olmaktadir. Problemi sadelestirmek igin
robotun biitiin kiitlesinin gévdede oldugu ve bu noktanin yere dogrusal ¢cubuk
ile tutturuldugu ters sarka¢ modeli kullanilabilmektedir.

Dogrusal Ters Sarkag Modeli (LIPM) aragtirmacilar tarafindan iki ayakh
robotun yoriingelerini tasarlamak icin kullamilmaktadir (VAN HUAN] [2011)).
Bu modelde, robotun toplam kiitlesinin Kiitle Merkezi (CoM) adi verilen
bir noktada yogunlastigi ve bacaklarin kiitlesiz oldugu kabul edilir. Kalca
yiiksekliginin diz eklemini kontrol ederek dogrusal bir yol izledigi varsayilir.
Bacag1 temsil eden ¢ubugun uzunlugu degigkendir. Dogrusal Ters Sarkag
Modeli, Sekil 5.1]deki gibi gosterilmigtir. Ayak bilegi torkunun sifir oldugu
varsayildiginda, modelin dinamik denklemi Denklem [43]teki gibi yazilmaktadr.
x noktasal kiitlenin yatay koordinati, 2z, viicudun sabit yiiksekligi ve g yer
cekimi sabitidir. En temel yaklagimla yiikiin yapacagi hareket robotun yapacagi
hareketle Ortiisecegi icin yiikiin takip edecegi yoriinge robotun yoriingesi olarak
belirlenmektedir. Salinim ayaginin yer degistirmesi ve yeni adim yeri segimi bu
yoriingeye gore belirlenir.

i = Z%x (43)

Denklem [A3[iin her iki tarafinin da hiz ile yani & ile ¢arpilmasi ve
integralinin alinmasi ile Denklem elde edilir. Bu esitligin bir sabite egit
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VI iy

Sekil 5.1: Dogrusal Ters Sarka¢ Modeli

oldugu ve sabit saymnmn orbital enerjiyi temsil ettigi (Kajita et al. 1992)
tarafindan belirtilmigtir. Esitligin sol tarafi birim kiitleye gore kinetik enerji ve

potansiyel enerji ile orantilidir.

L., g 2
AN Sy R o) 44
2% T 95" (44)

Ters sarka¢ modelinin faz portresi iizerinde toplam enerjinin degerine
gore iki ayakli robotun yiiriime kararhligi incelenebilir. Sekil [5.2]de gosterilen
faz portresinde farkh baglangic sartlarina gore benzetimi yapilarak davranislar
gozlenmigtir. Buna gore toplam enerjinin eksi oldugu kisimlar kirmizi ile
gosterilmigtir. Bu bolgelerde periyodik yiiriime kararhligi saglanamadigi igin
robot c¢ift destek noktasinda durur. Faz portresindeki mavi bolgeler ise
enerjinin art1 oldugu ve periyodik yiirimenin saglandigr kisimlardir. Koyu
mavi bolge ileri yonde yiiriimeyi agik mavi bolge ise geri yonde yiiriimeyi
gostermektedir.

Fakat ters sarka¢c modelinin en biiyiik eksigi bacaklarin kiitlesiz oldugu
varsayimidir. Gergek bir iki ayakli robotun yiiriime yoriingeleri olusturulurken
ters sarka¢ modelinin kullanilmasinin iki olasi durumu vardir. Ya salinim
bacagimin kiitlesi toplam viicudun kiitlesine kiyasla ¢ok kiiciiktiir ve nominal
yoriinge kolayca gerceklegtirilebilir, yada salinim bacaginin kiitlesi ihmal
edilemeyecek kadar agirdir ve salinim bacagimin etkisi robotu beklenmedik
hareketlere yonlendirir.

Ters sarka¢c modeline salinim bacaginin kiitlesi de eklenerek model
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Sekil 5.2: Ters Sarkac Faz Portresi

geligtirilebilir. Buna gore, kalca noktasi1 M agirlikh ve salinim bacagi m agirhikh
iki nokta olarak temsil edilir. X, kalga noktasinin yatay uzakligi, = ise salinim
ayaginin uzakhgidir. Ters sarka¢ modeline salinim bacaginin eklenmesiyle elde

edilen model Sekil [5.3te gosterilmigtir.

Vi

Sekil 5.3: Salinim Bacag Kiitleli Dogrusal Ters Sarkag Modeli

Ters sarka¢ modelinde izlenen yonteme benzer gekilde, viicut kiitlesinin
yatay olarak hareket ettigi ve sabit bir zq yiiksekligini korudugu varsayilir. Ayak
bilegi torkunun olmadigr varsayilir. Bu modelden moment denklemi, Denklem

[45teki gibi tiiretilebilir.

MXzy — MgX +miz —mic —mgz =0 (45)
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Denklem [45] yeniden diizenlenirse esitligin sol tarafi Denklem [43]e benzer
hale getirilebilir. Bu durumda esitligin sag tarafi salinim bacaginin ters sarkacin

agirlik merkezine yaptigi kuvvet olacaktir.

X—9X = —miz+miz+ mgx (46)
<0

Bu modelde, ters sarkactan farkli olarak, ayak bilegi torku sifir olarak
kabul edilmez, yani ayak bilegi ekleminde eyleyici oldugu ve ayak bilegi
ekleminin mevcut oldugu kabul edilir. Salinim bacaginin kiitlesi ve hizinin
biitiin robot hareketlerine etkisi incelenmektedir. Buna goére ayak genisligi
belirlenebilir. Salinim bacagimin etkisini test edebilmek icin olasi bir salinim
bacag yoriingesi Denklem [7]deki gibi belirlenebilir. hy yerden maksimum
yiikseklik, S adim ac¢ikhigi ve w; adim frekansidir.

x(t) = Ssin(wyt) )
2(t) = %(1 — cos(2wyt))

Robotun genel dinamiklerine gére dengede olup olmadigini anlamak i¢in
ZMP noktast belirlenmeli ve sinirlar dahilinde olup olmadigi incelenmelidir.
ZMP denkleminin genel formu Denklem ’de verilmigtir. Iki kiitleli robot
modeli ise Denklem [A9[da verilmistir.

N 3 N ..
T C mami(F+g)m = D0, mudiz (48)
zmp - -
Sitymi (5 +g)
M (2, + g)xg +m (25 + g) vp — Mgz, — ma2s

M (%5 + g) +m (25 + g)

L zmp

Salimim ayaginin farkli kiitleleri icin ZMP degerindeki degisimi Sekil
[b.47te incelenmigtir. Tasarlanan robotun agirligr yaklagik 6 kg’dir. Bir bacagin
agirhgmin toplam agirhgim %10, %20 ve %30 oldugu durumlar icin test

edilmistir.
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Sekil 5.4: Salimm Ayaginin Agirhgina Gore ZMP Degisimi

Robot parametrelerinin yani sira yiiriime parametreleri de ZMP’yi 6nemli
olciide etkilemektedir. Yiirtime parametrelerinden birisi de Ay adim yiiksekligi
ve S adim mesafesidir. hy ve S’in degisimine gore ZMP degisimi Sekil ve
Sekil p.6]da gosterilmigtir. ZMP degigimini etkileyen bir diger etken de yiiriime
frekansidir. wy olarak tamimlanmig olan yiirtime frekansinin farkh degerlerine

gore ZMP degisimi Sekil [5.7de gosterilmistir.

——hf,

———hf,
h':i

——hf,
hf

.l ‘// |

ZMP[m]
T
Il

015 E ! ! ! ! ! ! ! ! !
0

zaman

Sekil 5.5: Adim Yiiksekligine Gére ZMP Degigimi

Salinim ayaginin ZMP etkisine gore yapilan analizlerde kiitlenin sifir
diginda bir deger olmasi durumunda ZMP’de kaymaya yol agmaktadir. Salinim

ayagimin kiitlesinin artmas: ise ZMP’deki kaymanin daha da artmasina yol
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Sekil 5.6: Adim Mesafesine Gére ZMP Degigimi
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zaman

Sekil 5.7: Yiiriime Frekansina Gore ZMP Degigimi

acmaktadir. Yiiriime hizi ise ters etki yapmaktadir. Yani yiiriime hiz1 arttikca
ve dogal yiirliylise yaklagildikca ZMP’deki kayma azalmaktadir. Yavag yiiriime
icin kayma miktar1 artmaktadir. Adim uzakligr da kiitle artigina benzer gekilde
uzun mesafelerde ZMP kayma miktarini artirmaktadir. Robot ve yiiriime

parametrelerinin degisiminin ZMP’ye etkisi Cizelge [p.1]de 6zetlenmigtir.
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Cizelge 5.1: Robot ve Yiirlime Parametrelerinin ZMP’ye etkisi

Yiiriime Parametre | ZMP ZMP
Parametresi Sembolii Degisimine Etkisi | Degisim Araligi
Salinim ayagi kiitlesi | m dikkat edilmeli 0.09m ile 0.14m
Yiiriime frekansi f etkilenmez

Adim yiiksekligi hy neredeyse etkisiz | 0.14m ile 0.15m
Adim araligy S cok etkili 0.04m ile 0.25m

5.3 Yoriinge Eniyilemesi

Dogrusal Ters Sarka¢ Modeli, iki ayakli yiiriiyiisii analiz etmek icin ¢ok
kullanigh bir modeldir. Basit yiiriiyiis planlamasina izin veren kompakt analitik
bir ¢coziime sahiptir. Yiiriime sirasinda yoriinge enerjisinin korunmasi, yiiriiyiis
planlamasini desteklemek icin kullanilabilecek 6nemli bir bulgudur. Ancak, bu
modelin dezavantajlari da vardir. Robot biitiin olarak nokta kiitle ters sarkag
olarak modellenmis oldugundan, salinim bacaklar1 ve kollar gibi bagimsiz
olarak hareket eden parcalarin dinamigi géz oniinde bulundurulmamigtir. Bu
modellenmemis dinamikler robotu istenen yiiriiyiis hareketine etki eden bozucu

kuvvetler tretmektedir.

Tasarlanan robot ¢zelinde bacak agirhiklarinin toplam robot agirligina
oraninin yiiksek olmasi, genis tabanli ayak yerine nokta ayak kullanilmig
olmasi ters sarka¢ modelinin basgarisini oldukca azaltmaktadir. Ayak tabani
dar bir alanda kaldigr i¢cin ZMP degisiminin ¢ok dar olmasi gerekmektedir.
Bu yilizden yoriinge planlamasi i¢in robot dinamiginin biitiiniiyle hesaba
katildigr yoriinge eniyileme yontemlerinin kullanilmasi tercih edilmistir. Yo-
rilnge eniyileme problemi, dinamik sistem icin, maliyet islevlerini en aza
indirirken bazi kisitlamalar1 kargilayan bir yoriinge bulmaya caligir. Optimal
kontrol problemini ¢ozmek i¢in transkripsiyon yontemleri tercih edilmektedir.
Transkripsiyon yontemleri, siirekli sistemde tanimlanan bir problemi dogrusal
olmayan programlama problemine doniistiirerek ¢ozmektedir. Bu dontisiimii
yapan cesitli transkripsiyon algoritmalar1 vardir ve "atig yontemleri" ile "eg
zamanh yontemler" olarak iki ana smifa ayrilirlar. Iki yontem arasindaki

fark, sistem dinamikleri iizerindeki kisitlamayir nasil uyguladiklaridir. Atig
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yontemleri, sistem dinamiklerini uygulamak icin bir simiilasyon kullanir. Eg
zamanli yontemler ise yoriinge boyunca bir dizi noktada dinamikleri parca

parca uygular.

Tekli atigs yontemi, optimal kontrol probleminin ¢6ziimii icin pratik
bir yontem onermektedir. Fakat tekli atig yontemi basit problemler igin
bagarili olmasina ragmen karmagik problemlerde siklikla bagarisiz olmaktadir.
Bunun nedeni, karar degiskenleri ile kisitlama fonksiyonlar1 arasindaki iligkinin
dogrusal modelle yakinsanamamasidir. Eg zamanli yontemler ve atig yontemleri
arasindaki fark, es zamanli yontemlerin, karar degiskenlerini kullanarak durum
yoriingesini dogrudan temsil etmesi ve daha sonra, sadece yoriingedeki 6zel

noktalardaki dinamik kisitlamalar kargilamasidir (Kelly, [2017)).

Yoriinge eniyileme problemlerini ¢dzmek icin kullanilan yontemlerin bir
bagka siniflandirmasi da eniyilemeyi siirekli yada siireksiz zamanda yaptigina
goredir. Bunlar dogrudan ve dolayh olarak isimlendirilir. Dogrudan yontemin
temel oOzelligi, yoriinge eniyileme probleminin kendisini dogrusal olmayan
bir programa doniigtiirmesidir. Bu doniistiirme iglemi transkripsiyon olarak
bilinir. Genel olarak, dogrudan transkripsiyon yontemleri, problem ifadesindeki
tiim siirekli fonksiyonlari polinom olarak kestirerek, siirekli yoriinge eniyileme
problemine ¢evirir (Von Stryk and Bulirsch, [1992)). Polinomlar iki avantajl
ozellige sahip olduklar: i¢in kullanihir. Bu avantajlar, az sayidaki katsay:1 dizisi
ile temsil edilmeleri ve bu katsayilar acisindan polinomlarin integrallerinin ve

tiirevlerinin kolay hesaplanabilir olmalaridir.

Direct collocation yonteminin kurgulanabilmesi icin problem agsamala-
rinda uygulanacak yontemler belirlenmelidir. lk olarak durumu ve kontrol
degiskenlerini temsil etmek icin polinom segilir. Durum degigkenleri igin
kiibik polinomlar iyi bir secimdir. Ote yandan probleme 6zgii polinomlar da
secilmektedir. Yiiriiyen robotlarin yoriinge eniyilemesinde Bezier polinomlari
tercih edilmektedir. Tkinci olarak maliyet fonksiyonunun nasil uygulanacagi be-
lirlenmelidir. Maliyet fonksiyonunun biitiin yoriingeleri kapsayacak toplamsal
bir terim olarak secilmesi uygundur. Bu duruma en uygun fonksiyon genellikle
kontrol sinyallerinin toplami olmaktadir (Hereid et al., 2016). Son olarak

belirlenen kesik noktalarin tekrar nasil birlestirilecegi belirlenmelidir.

Eniyileme problemi genel olarak iki terimden olugmaktadir. Sinir gart-
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larmi gosteren ®(.) ve yoriinge boyunca sistem dinamiklerinden kaynaklanan
L(.)’dir. Bu eniyileme problemi Denklem [50[deki gibi Bolza formunda tanim-

lanmaktadair.

min J = O(zo, ) / L(t,x,u)d
to

to,t £ ou(t),a(t)

st (t) = fa(®) + gla(t)u(t) 50)

Tnin < T(t) < Tz

Unin < U(t) < Umaz
Problem kolaylig1 agisindan maliyet fonksiyonunun sistem dinamiklerin-
den kaynaklanan terimi sadece eklemlerin uyguladigi gii¢ olarak ele alinabilir.
Baslangic ve bitis degerleri de periyodik bir sinyal iiretmek istedigimiz icin egit
olacaktir. Ve baglangic degerleri kullanici tarafindan belirlenecegi icin maliyete
etkisi olmayacaktir. Bu durumda genel problem tanim: Denklem [5I]deki 6zel

forma doniigtiiriiliir.

t
u(ItI)l,imI%t) /0 u(r)dr

st alt) = fla(t) + glo(t))u(t) 1)

Tnin < T(t) < Tinag

Umin < U(t) < Upax
Ikinci asamada zamana bagh olan kontrol ve durum degiskenleri N
sayida nokta icin ayriklagtirilmaktadir. Bunun yani sira maliyet fonksiyonunda
kullanilan integral iglemini ve zamana bagh tanimlanan sistem dinamiklerini
de aynklagtuwmak gerekmektedir. Denklem [(2]den Denklem [(6[yva kadar olan

islemler sayesinde trapezoid yontemine gore ayriklagtirma uygulanmaktadir.

t = [to,t1, .. tw] (52)

z(t) — [0, 21, ..., 2N] (53)

u®) = [ug,ur, ..., un] (54)
Atu(T)sz — Ni%m (55)

(fe41 + fk)At

. (56)

#(t) = f(x(t) + g(x®)ult) — zpp=ap+
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Bu sayede siirekli zamanda zor ¢oziilebilecek olan bir eniyileme problemi
ayrik zamanl dogrusal olmayan programlama problemine doniigtiiriilmiigtiir.
Her bir ayrik nokta kendi bagina minimize edilecektir. Minimizasyon iglemi
uygulanirken sistem dinamikleri simir sarti oldugu icin noktalar arasindaki
baglanti sistem dinamiklerine uygun olacaktir. Dogrusal olmayan programlama
¢Oziimii birgok farkh yazilimla yapilabilir. Bu calismada Matlab ile benzetim
yvapildigindan dolay1 fmincon fonksiyonu kullanilmigtir. Sistem degigkenleri i¢in
Denklem 57 de gosterilen ikinci dereceden, kontrol sinyalleri i¢in Denklem [58/de

gosterilen birinci dereceden spline uygulanmigtir.

(fi = frs1)

v(t) =ap+ (t —tp) fe — (t — tk)QQ—At (57)
Uk — Uk+1

t) = t— ) ——— 58

u(t) = g, + (t —ty) A (58)

zaman [s]

Sekil 5.8: Trapezoid Collocation Yontemine Gore Eklem Acilar

dqt
dag2
dag3
dg4
dg5
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=3
T
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T T T T

S
o
T

4
=3

. . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
zaman [s]

Sekil 5.9: Trapezoid Collocation Yoéntemine Gore Eklem Acisal Hizlar
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Robotun yiiriime yoriingesi bu sekilde eniyilenebilir. Baglangic ve bitig
noktalart ayni oldugu icin yoriingeler her adimda periyodik olarak tekrarla-
nabilmektedir. Eklem agilar1 ve eklem agisal hizlar1 Sekil 5.8 ve Sekil [5.9da
gosterilmistir.

(ozlimlerin biitliin zaman boyunca degil de belirli noktalar i¢in yapilmig
olmasindan dolay1 yoriingeler bire bir sistem dinamiklerini kargilayamaz.
Noktalar arasinda sistem dinamiklerinden uzaklagmalar olacaktir. Hata mik-
tarini sistem denklemini ileri yonde tekrar galigtirarak Denklem [F9daki gibi
bulabiliriz. Eniyileme ile bulunan degerler "tilde" semboliiyle gosterilmistir.
Hatanin zamana gore grafigi Sekil[5.10[da gosterilmektedir. Hata degeri, eklem

acilari [rad] ve eklem agisal hizlarina [rad/s| gore hesaplandigi i¢in birimsizdir.
e(t) = z(t) — f(t, =(t), u(t)) (59)

05 Durum Degisken Hatalari

ql
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q4

dqg1
dg2
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dg4
dgb

_0.5 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

zaman [s]

Durum Hatalari Ortalamasi
0.25 T T . . : ;

rms

0.2

0.15

0.1

0.05

O 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

zaman [s]

Sekil 5.10: Trapezoid Collocation Yontemine Gore Eniyileme Hatast
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Hata degerlerini azaltmak icin farkli yontemler uygulanmaktadir. N
ornekleme sayisini artirmak bunlardan birisidir. Fakat 6rnek sayisinin artmasi
ve dolayisiyla At’nin azalmasi islem yiikiinii artiracak ve direct collocation
yonteminin avantajimn ortadan kaldiracaktir. Ornek sayisi sabit aralikla artir-
mak yerine dinamik olarak artirmak bir ¢6ziim olabilmektedir (Saglam and
Byl, 2015). Diger ¢oziimler ise spline derecesini artirmak ve/veya collocation
yontemini degistirmektir. Spline derecesini artirmak sistem dinamiklerine bagh
olarak islem yiikiinii etkilemektedir. Dolayisiyla bu durum her zaman avantaj
saglamayabilir. Bu yiizden trapezoid yerine Hermite-Simpson yéntemi de test
edilmigtir.

Hermite-Simpson yonteminde sistem dinamikleri ve kontrol degiskenleri
tigiincii derece polinomlar ile tanimlanirken durum degiskenleri ikinci derece
fonksiyon ile tanimlanmaktadir. Hermite-Simpson collocation yontemi Denk-

lem [60[tan Denklem [65/e kadar olan kisimlarda yazilmigtir.

t — [to,t1, .-, tN] (60)
x(t) — [20,21/2, 21, T3/2, .., TN] (61)
u(t) — [uo, uijo, ur, us)a, ..., un| (62)
t N=1 (2 442 + 2
/ u(t)’dr — (v ktl/2 kH)At (63)
0 6
k=0
. +4 +
b= f(@) to@u o = DR T N g
Tryr/2 = (@ +;’““) e _8f ) ap (65)

Trapezoid yontemdeki gibi ¢6ziim yine Matlab’in fmincon fonksiyonu ile
vapilmigtir. Elde edilen ¢6ztim noktalar1 Denklem [66/da yazilan ikinci derece
ve Denklem [67]de yazilan ii¢iincii derece spline fonksiyonlariyla yapilmaktadir.

u(t) =
(66)

2(up, — 2Upq1/2 + Ups1)
At?

(Bur — 4upy1/2 + Upy1)
At

U — (t — tk> + (t - tk)2

x(t) =

(Bup — dupy1/2 + Upgr) 2(up — 2Upy1/2 + Ukg1)

T + (t — tk)fk — (t — tk)Q + (t - tk)d

3AL?
(67)

2At
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Hermite-Simpson yontemine gore bulunan eklem agilar1 Sekil de ve
eklem agisal hizlar Sekil de gosterilmektedir.

3.5

3>< ] @

251
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Sekil 5.11: Hermite-Simpson Collocation Yontemine Gore Eklem Acilar
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Sekil 5.12: Hermite-Simpson Collocation Yontemine Gore Eklem Acisal Hizlar

Eniyileme hatasi trapezoid kuralda kullanilan Denklem [59]ile ayn: sekilde
bulunabilmektedir. Zamana gore eniyileme hatasi Sekil 5.13]te gosterilmigtir.

Hermite-Simpson yontemine gore eniyileme yapilan yoriingelerin hata
oraninin, trapezoid yontemine gore elde edilen yoriingelerin hata oranindan ¢ok
daha az oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeni ayriklagtirma derecesinin
yitksek olmasidir. Islem yiikii ve hesaplama siiresi daha uzun olsa da yiiriiyen
robotlarda yoriinge planlamasi yoriinge takibi kadar ©6nemli oldugu igin

Hermite-Simpson yéntemine gdére bulunan yoriingeler tercih edilmektedir.
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Sekil 5.13: Hermite-Simpson Collocation Yontemine Gore Eniyileme Hatasi

5.4 Degisken Zaman Aralikli Yoriinge Eniyileme

Sekil 5.13[te eniyileme hatalarindan goriilebilecegi gibi senkron aginin
u¢ degerlerinde, yani ayagin yere yeni bastigi ve yerden yeni ayrildigi an-
larda hata orami ortalamanin cok iizerine c¢ikmaktadir. Bu da adim aninda
sistem dinamiklerinden uzaklagildigi gosterir. Hedeflenen yoriingelerin sistem
dinamiklerinden uzaklagmasi yiiriime performansini diisiirmektedir. Diigiik
eniyileme dogrulugundan kaynaklan problemleri gidermenin en basit yolu
ornek nokta sayisini arttirmaktir. Fakat ornek sayisini arttirmak NLP ¢oziim

siiresini iistel degerle arttirmaktadir.

NLP ¢6ziim siiresini koruyarak, eniyileme dogrulugunu arttiracak bir

yontem onerilmektedir. Onerilen yontem ile collocation noktalar: sabit zaman
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arliklar yerine degisken zaman araliklarini temel almaktadir. Bu sayede hata
orani diigiik bolgelerde az sayida collocation noktasi yeterli olurken yiiksek
hata orani olan bdélgelerde yeni collocation noktalar: eklenmektedir.
Uygulanan collocation yoéntemine gore yeni noktanin yerinin belirlenmesi
bagariy1 arttirmaktadir. Hermite-Simpson yonteminde iki nokta arasinda bir
adet orta nokta bulunmaktadir. Coziiniirliigii arttirmak icin iki nokta arasina
iki ara nokta eklenerek yeni eklenen noktalardan ilki yeni orta nokta ikincisi
ise yeni ug nokta olmaktadir. Bu sayede 6rnekleme zaman arahigi 2/3 oraninda
azaltilmig olur. Hata degerinin belirlenen esik degerinin iizerindeki noktalarda
yeni nokta eklenmesi iteratif olarak tekrarlanmaktadir. Sekil [5.14]te yeni nokta

eklenmesi temsili olarak gosterilmigtir.

Yeni
Hermite-Simpson
¥ X Orta Noktasi

Xi+1/2

2
3dt

Sekil 5.14: Yeni Collocation Noktan1 Ekleme Gosterimi

Yiiriiyen robotun yériingeleri sekiz collacation noktasindan baglayarak
her bir segmentin hata degeri 1.2-10~%"ii asmayacak sekilde eniyileme yapildi-
ginda toplam 42 segmentte sonlanmaktadir. Zaman ¢oziiniirliigli degismeden
ayni saylda segment ile yapilan eniyileme (N = 21) segment hatalarmin limit
hata degerinin ¢ok iizerine giktig1 goriilmektedir. Sekil .15 te 6nerilen degisken
zaman ¢Oziiniirliikli eniyileme ile ayni sayida segmente sahip direct collocation
eniyileme yonteminin kargilagtirilmasi gosterilmektedir.

Eklem yoriingelerinin 6zellikle ayagin yere basma ve yerden ayrilma
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Optimized joint angles ; 102 Optimization error

T
variable dt

oo fived dt

a,[rad]

- e

e

L L L L L L I i EnrherifiY
295 3 3.05 3.1 215 3.2 3.25 32 3.35 2.95 3 2.05 31 3.15 3.2 3.25 3.2 3.35

Sekil 5.15: Sabit Zaman Aralikhi ve Degisken Zaman Aralikhi Eniyileme

Yonteminin Karsilagtirilmasi

anlarinda farkhilik gosterdigi ve hata degerleri arasindaki fark Sekil [B.15[te
goriilmektedir. Onerilen degisken zaman aralikli yoriinge eniyileme yonteminin
hatay: her segmentte belirli seviyenin altina indirebildigi acikca goriilmektedir.
Buna ek olarak hatayr minimize ederken eklenen yeni noktalar iglem siiresi
sinirli miktarda arttirmaktadir. Ayni segmen sayisina sahip sabit zaman aralikli
eniyileme yontemi 45.44s siirerken, 6nerilen degisken zaman aralikli eniyileme
yontemi 51.62s siirmektedir (6lglimler, Intel i7700HQ islemci tizerinde Matlab
2020q ile yapilmigtir).

Yiiriiyen robotlar icin yiiriime performansini belirleyen en 6énemli para-
metre Tagima Maliyeti (Cost of Transport-CoT) ’dir. Kiitleden arindirilan bu
parametre, birim yol bagina harcanan toplam enerjiyi gostermektedir. CoT

hesabi, Denklem [68de tanimlanmaktadir [Arcos-Legarda et al.| (2019).

1 /tf .
= . , q; Bu| dt 68
C = g i) — gl Jy, 1% B (68)

Sabit zaman aralikli ve 6nerilen degisken zaman aralikli direct collocation
yontemlerinin CoT degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler literatiirde
bilinene diger diizlemsel beg bagh robotlar ile Cizelge 5.2]de kargilagtirilmak-
tadir.

Onerilen yontem, 6zellikle ayagin yere basma ve yerden ayrilma anla-
rindaki eniyileme hatasim azalttigi icin carpisma sirasinda gerceklesen enerji

kaybimi azaltmaktadir. Bu sayede daha verimli yiiriime saglanmaktadir.
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Cizelge 5.2: Farkli robotlar i¢in CoT degerleri

Robot Cr
RABBIT |Grizzle and Chevallereau| (2017) 0.38
min: 0.14
MABEL Sreenath| (2011)
max: 0.29
Saurian |Arcos-Legarda et al.| (2019) 0.129
tez kapsaminda yapilan robot
P yap 0.121
*sabit zaman aralikli eniyileme yontemine gore
tez kapsaminda yapilan robot
b yap 0.094
*degigsken zaman aralikli eniyileme yontemine gore
Cornell Biped [Collins et al.| (2005)) 0.055

Eksik tahrikli sistemlerin kontroliinde referans yoriingelerin etkisi in-
kar edilemez. Bundan dolay1, yOriinge eniyileme iglemi de en az kontrolcii
tasarimi kadar onemlidir. Eniyileme dogrulugunu arttirmak icin collocation
nokta sayisimi artirmak etkili olsa da problem coziim siiresi iistel arttig1 icin
uygulanabilir degildir. Bu boliimde NLP ¢6ziim siiresini koruyarak eniyileme
dogrulugunu arttiracak yontem Gnerilmistir. Onerilen yontem degisken zaman
araligina dayali olup, eniyileme dogrulugunun her segmentte esik degerin

altinda kalmasimi saglamaktadair.
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6 YURUME YORUNGE KONTROLU

6.1 Giris

Bu bdliimde, robotun yiiriimesi i¢in uygun olan yoriingelerin takibi
agtklanmaktir. Yoriinge takibi icin sanal kisitlar yonteminin nasil kullanildig:
aciklanip, benzetim ve deneysel test platformu tizerinde uygulamasi gosteril-

mektedir.

6.2 Sanal Kisitlamalar

Sanal kisitlamalar, istenen yoriingeleri elde etmek icin robotun durumla-
rina baglh geri besleme kontrolii ile hareket uzayini sinirlayan bir kontrol olarak
tanimlanir. "Sanal” terimi, bu kisitlamalarin fiziksel bir baglantidan ziyade,
robot iizerine geri besleme kontrolii yoluyla saglaniyor olmasindan kaynaklanir.
Sanal simirlar ile sifir dinamigi yontemini birlikte uygulanmas: eksik tahrikli
sistemlerin kontroliinde avantaj saglamaktadir. Sifir dinamigi yonteminin
arkasindaki ana fikir, uygun sanal sinirlar segilerek sistem ciktilarinin sifira
siirtilmesidir. Secilen sanal sinirlar, sistem dinamiklerine goére daha diigiik
boyutta alt manifold elde etmeyi saglar (Westervelt et al., 2018)).

Robot modeli tek destek fazi igin Denklem 27]de tanimlanmigtir. Sistem

dinamikleri *x = 1 olarak verilmektedir. Sistem ¢ikislar1 sadece eklem
q
acilarmma bagh olarak Denklem [69da yazilmaktadir.
y = h(q) (69)

Cikig fonksiyonunun birinci derece tiirevi Denklem [73[te verilmigtir.

dy oh

W Bl a 0 (71)
dt % %l \p'-c4-G]| |D'B

L L R A | P
dt dq D_l[—Cq _ G] dq DB

d

Y~ Lih+ Lyhu (73)

dt
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Mekanik modelin yapisi geregi ve ayn1 zamanda Lgh sifir oldugu icin
cikigin ilk tiirevinde girig terimi bulunmamaktadir. Tkinci derece sistem olan

robot modelinin ¢ikig fonksiyonunun ikinci tiirevi Denklem [76]da yazilmigtar.

d’y oh [ oh oh q 0
CY _fon(ong) on 74
dt? [aq (aqq> 8qi| D—l[_cq _ G] + DB b ( )
d’y oh ( ok oh | q oh
— |oh (Oh g, oh —D'B 75
dt? [aq <8qq> q | D—l{_cq -G + 0q v (75)
d2_y_L2h( )+ Ly,Lsh(q) (76)
Tz = L3h(a,d) + LyLsh(q)u

Cikis fonksiyonunun ikinci tiirevinin ilk terimi olarak yazilan LgLgh
matrisi yalnizca eklem acilarina baghdir ve decoupling matrisi olarak isimlen-
dirilmektedir. Bu matris belirli bir noktada tersine gevrilebilirse, o noktanin
komgulugunda sifir dinamiklerin varligi garanti edilir. Bu nedenle, tek destek
fazi icin sifir dinamiklerini saglayacak h fonksiyonu agagidaki sartlar: saglamak

kaydiyla belirlenebilir.

h fonksiyonu sadece eklem acilarina bagh olmalidir.

LyL¢h decoupling matrisi kare ve tersi alinabilir olmalidir.

kompleks olmayan piiriizsiiz ©(q) fonksiyonu ile serbestlik derecesi

boyundaki hareket uzayi alt uzaya sinirlandirilabilmelidir.

sinirlandirilmig alt uzayin en az bir noktasinda h fonksiyonu sonlanma-

lidir.

Sartlarin saglanmasi durumunda geri besleme kontrol sinyali Denklem

[(Tdeki gibi yazilabilir ve elde edilen sistem sifir dinamik alt manifoltudur.
u'(z) = — (LyLfh(z))"' Lih(z) (77)

Jfeero(2) = [(2) + 9(2)u"(2) (78)

Sanal kisitlara gore geri besleme yapilarak kontrol edilen sistem, baglangic
sartlar1 da sanal kisitlar1 saglayacak sekilde ayarlanmigsa sistem c¢ikiglar
tam olarak sifir olacaktir. Baglangi¢ sartlari sanal sinirlart kargilamiyor olsa
bile kapali dongii sistemi sayesinde asimtotik davramigla cikiglar sifira sii-

riillebilmektedir. Bunun yam sira sanal sinirlarin en biiyiik avantaji calisma
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uzayimni alt manifolda indirgemesidir. Eksik tahrik derecesi bir olan beg bagh
yiirliyen robot icin calisma uzayinin bir derece diisiiriilmesi yeni sistemin tam
eyleyicili olmasini saglar. Sanal kisitlar yiiriime dongiisiiniin tek destek fazinda
oldugu gibi siirekli zaman dinamik sistemler i¢in bagariyla uygulanmaktadir.
(Cift destek aninda carpigmadan dolayr yeni dongiiniin baglangic sartlar
degisecektir. Farkli baglangi¢c sartlari icin de sistem sifira siiriilebildigi igin
yoriinge takibi kararliligh saglanabilmektedir.

Robotun ritmik hareketini belirleyen ©(q) acis1 kalga ile destek ayag:
arasindaki ag1 olarak belirlenmektedir. © acis1 Denklem [80]de verilmigtir.

c=|-10 12 0 -1 (79)
O(q) = cq (80)

Dort eyleyicisi olan robotun c¢ikis fonksiyonu dort elemanli olmaktadir ve

referans yoriingelere gore Denklem [B1]deki gibi yazilmgtir.

q1

y= || — ha(e(q)) (81)
qs

44

Referans yoriingeler 'Yiirlime Yoriinge Planlamasi’ boliimiinde agiklan-
migtir. Fakat elde edilen yoriingeler zamana bagli oldugu i¢in h fonksiyonu
olarak kullamilamaz. Zamana bagh yoriingeler bir periyot i¢in Bezier polinomu
olarak yeniden yazilabilir. Bezier polinom denklemi ve Bezier polinomu tiirev

denklemi asagida verilmigtir. Bezier polinom katsayilari yoriinge eniyileme ile

elde edilen katsayilardir.

bi(s) = ;%%sk(l _ g)M-k (82)
0 i\ S Ml . . | A Mokl
b@i):kzzo(azﬂ—az)k!(MﬁJk_lﬂs(1—5) (83)

Bezier polinomu s parametresine gore 0 ile 1 arasina normalize edilmigtir.

Normalizasyon iglemi Denklem [B4[te verilmigtir.

_ @(q) B @max

= 4
S(q) @mm - @max (8 )
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Belirlenen yoriingelere gore tiiretilen Bezier polinomu ile sanal sinirlar
olugturulmugtur. Buna gore Denklem [85/te kullanilan geri besleme kurali ile

bes bagh yiiriiyen robotun yoriingeleri takip edilebilmektedir.

u = (LyLsh) (v — L}h) (85)

V= Ry — Kdy (86)

6.3 Yiurime Kontroli Benzetimi

Beg bagh yiiriiyen robotun yiiriime kontroli benzetimi yapilmistir.
Optimize edilen yoriingeler, sanal kisitlar yontemi ile modele uygulanmigtar.
Dogrusallagtirilmig geri besleme ile PD kontrol uygulanarak eklem agcilarinin
referans yoriingelere yakinsamasi saglanmaktadir. Benzetim ortam Sekil [6.1] de
gosterildigi gibi Matlab-Simulink {izerinde yapilmigtir. Durum degiskenleri
integralin ¢~ zaman bilgisine gére carpigma olup olmadigini kontrol etmekte
ve eger carpisma varsa ikili destek modeline gore yeni durum degigkenleri

hesaplanarak durum degigkenlerini giincellemektedir.

Sekil 6.1: Simulink Yiiriime Benzetimi

Benzetim sonuglarina gore © senkronizasyon agist Sekil [6.2]de ve ek-
lemlerin referans yoriingeleri ile gercek yoriingelerin degisimleri Sekil [6.3]te

gosterilmistir.
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310

3.051

2951

Offdbt=0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 6.3: Referans Yoriingeler ve Eklem Acilar

Sonuclardan goriildiigii gibi, eklemler yoriingeleri bagariyla takip edi-
lebilmektedir. Her yeni adim baslangicinda ayagin yere carpmasiyla olusan
tepki sistem dinamiklerinde siireksizlige yol acmakta ve anlik hata degerinin
artmasima yol a¢maktadir. Sekil [6.4te eklemlerin takip hata degeri radyan
cinsinden gosterilmigtir. Hata miktar1 carpigma aninda yiiksek olsa da belirli

sinirlar dahilinde kalmakta ve adim icerisinde azalmaktadair.
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Sekil 6.4: Yoriinge Takip Hata Degerleri

Dinamik yiiriiyiis i¢in bir 6nemli nokta da periyodikligin ve limit ¢evrimin
saglanmasidir. Ancak bu sartlar da saglamirsa yiiriiyiisiin kararlh oldugu
soylenebilir. Eklemlerin faz portreleri Sekil [6.5/te gosterilmistir. Goriilebilecegi

gibi kararli limit ¢evrim olusturulmustur.

Kalca Eklemi Faz Porteleri
T

. destek bacagi
- salinm bacagi| |

IS

n
T

eklem agisal hizi (rad/s)
o o
T T

o

.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7
eklem agisi (rad)
10 Diz Eklemi Faz Porteleri
T T T T T T
«  destek bacagi
«  salinim bacagi
5 i

eklem acisal hizi (rad/s)

-5 L L L I L
-1.4 -1.3 -1.2 -1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5
eklem agisi (rad)

Sekil 6.5: Eklem Faz Portreleri
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Limit cevrim, faz portreleri iizerinde gozlemlenebilmektedir. Buna ek
olarak Poincaré map Sekil [6.6]da gosterilmistir. Poincaré map, siireksizligin
yasandigi her an i¢in alinan 6l¢iimlerin bir 6nceki degeri ile kargilagtirilmasina
dayanir. Dinamik yiirlimenin periyodikligi ve kendi dogasina gore olan yiiriime
hiz1 bu gekilde gézlemlenebilir. Dinamik yiiriimenin yoriingelere gore belirlenen
yiriime hiz1 baglangi¢ sartlarindan bagimsizdir. Poincaré map iizerinde iki
farklh baglangic sartina gore adim atma periyodu gosterilmigtir. Daha yiiksek

hizda yiiriimeye baglayan robotun yiiriime hiz1 yaklagik 0.59m/s’ye yakinsa-

maktadir.
07 Kalga Noktasi Hizina Gore Poincare Map (m/s)
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Sekil 6.6: Yavas Yiiriimenin Poincaré Map Grafigi

Robotun yiirtime pozlarinin anlik degisimlerinin birlestirilmesiyle yiiriime

Sekil [6.77deki gibi ortaya gikar.

Sekil 6.7: Robot Yiiriime Pozlan
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Dinamik yiirtime hizinin, planlanan yoriingelere bagh oldugunu daha net
ortaya koyabilmek icin farkli bir yoriinge seti test edilebilir. Yoriinge eniyile-
mede gévde egimi ayarlanarak daha hizli bir yiiriiyiis test edilmigtir. Benzetim
sonuglar1 Sekil [6.8den Sekil [6.10]a kadar olan grafiklerde gosterilmistir. Buna
gore yiiriime hiz1 yaklagik 0.94m/s’ye yakinsamaktadir.

3.45)

!—:m
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Sekil 6.8: Hizli Yiiriime Eklem Acilar
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Sekil 6.9: Hizh Yiirtime Faz portreleri
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Kalga Noktasi Hizina Gore Poincare Map (m/s)
T

095 T : —
-
e
=
09F = B
= —
ey
"~
0.85 - 1
7 e
= 7 e
5 - P
© L _ ,/' |
s 0.8 P -
> ” ,///
7
e
0.75 - ////' 3
e
/,/'/
L d -
0.7 ///
e
065 I I I I I
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Vx ka\ga“’”

Sekil 6.10: Hizh Yiiriimenin Poincaré Map Grafigi

Robotun yiiriime sirasinda daha hizli veya daha yavag yiiriimesi istenilirse
veya adim arahigi, adim yiiksekligi gibi yiiriiylis parametrelerinin degigtirilmesi
istenilirse 6nceden olusturulmus yoriinge veri tabanindan uygun olan secile-
bilir. Yoriingeler arasinda dogrudan bir baglant1 olmadigindan dolay1 agirhikh
olarak birlegtirilmesi durumunda kararh yiiriiyiis garanti edilemez. Direk kont-
rol edilemeyen ancak bir yoriingeyi takip etmesi saglanabilen gévdenin egimi
eniyileme ile kontrol sinyallerini minimize edecek sekilde belirlenir. Bunun
yerine govde egimi belirli sinirlar arasinda sabit bir acida tutularak kontrol
isaretleri minimize edilmemis olsa da yliriime hizi degistirilebilir. Gévdenin
dik acida tutuldugu duruma gore planlanan yoriingeler temel alinarak gévde
egiminin degisimine gore olugan yiirime hizlar1 ve toplam harcanan giic

grafikleri Sekil da ve Sekil de gosterilmigtir.

Govde Egimine Goére Yiiriime Hizi Govde Egimine Gore Yuriime Hizi
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= AN 213t N 4
N . 21 N
<o7sp s N
£ S 12+ R
S o7f \\ £
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. 1k N 4
06 h ™
N \\\
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05 . . . . . . . . 0.8 . . . . . . . .
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Govde egimi (derece) Govde egimi (derece)

(a) Govde Egimine Gore Yirtime Hiz (b) Govde Egimine Gére Maliyet

Sekil 6.11: Gévde Egimi Etkisi
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6.4 Yiurime Kontrolii Mekanik Modelleme Benzetimi

Basarili bir benzetim gercek diinya etkilerini en ¢ok yansitan benzetimdir.
Matematiksel modele gore yapilan benzetimler robotun tek destek fazindaki
dinamik modelini bagariyla karsilarken ayagin yere carptigi an igin yeterli
olamayabilir. Matlab Simulink Simscape Multibody toolbox sayesinde ayni
robot matematiksel model yerine kati kiitleler ve eklemler ile de modellenebil-
mektedir. Tki boyutlu veya ti¢ boyutlu problemlerin siirtiinme ihmal edilmeden
kuvvet modellerine gére benzetimleri yapilabilmektedir. Diizlemsel beg bagh
yiiriiyen robot modelinin {i¢ boyutlu uzayda Simscape modeli Sekil [6.12/de

gosterilmigtir.

Sekil 6.12: Robot Simscape Mekanik Modeli



65

Matematiksel modelde yapildig: gibi sanal kisitlar ve referans yoriingeler
uygulanarak mekanik modele dayali yiiriime benzetimi elde edilmigtir. Yiiriime

animasyonundan alinan pargali gériintiiler dizisi Sekil [6.13[te gosterilmistir.

Sekil 6.13: Simscape Yiiriime Animasyon Dizisi (0.2s aralikl)

Matematiksel modelden farklh olarak temas yiizeyi 6zellikleri ve siirtiinme
kuvveti de dikkate alinmaktadir. Farkli malzemeler arasindaki temas yiizeyi

parametreleri Cizelge [6.1fde verilmigtir.

Cizelge 6.1: Temas Yiizeyi Ozellikleri

Kinetik Siirtiinme | Statik Siirtiinme
Katsayisi Katsayisi
Kauguk ile Beton | 0.68 0.90
Kauguk ile Asfalt | 0.70 0.85

Yiizey ve ayaklar arasindaki siirtiinme ve tepki kuvvetleri Sekil [6.14]te
gosterilmektedir. Robot hareketlerinde direngenlik kontrolii yapilmamigtir.
Tepkiyi azaltmak ici temas yiizeyi esnek malzemeden iiretilmektedir. Dolayi-
siyla belirli bir seviyenin iizerindeki tepki kuvvetleri ayaklar tarafindan séniim-

lendirilemedigi icin robotun iki ayaginin da yerden temasini kesebilmektedir.
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normal force
T

a=
friction force
T

Sekil 6.14: Yiizey ile Ayak Arasindaki Kuvvetler

6.5 Yiiriime Kontrolii Mekanik Model Gergeklemesi

Matematiksel modele dayali olarak sanal kisitlar tamimlanmistir. Kisitlar
saglayan yoriingeler 6nce zamana gore planlanmig olsa da robot durum
degiskenlerine gore normalize edilerek uygulanabilmistir. Simscape modeline
gore de mekanik model tasarlanip ayni kontrol yontemi test edilmistir. Temas
yiizeylerinin Ozelliklerine gbre carpisma incelenmistir. Yapilan testler ve elde
edilen bilgiler 151g1nda tasarlanan mekanik model iizerinde yiiriime ¢aligmasi
yapilmigtir.

Uretilen mekanik modelde kontrol algoritmasi NI-myRIO kart: iizerinde
caligtirllmaktadir. Bu kart hakkinda detayli bilgi "Mekanik Model Tasarimi"
boliimii altinda anlatilmigtir. Kisaca iki temel igslem bdélimi oldugu birisi
hizli ve paralel caligabilen FPGA, digeri ise yiiksek hizlh ARM iglemcisi
oldugu soOylenebilir. Siiriicii kartlar1 ile olan haberlesme, sensor okumalari
gibi donanim ile direk baglantili olan fonksiyonlar FPGA tarafindan yiirii-
tiilmektedir. Donamim ile ilgili olan bu iglemler FPGA kapasitesini doldur-

makta ve kontrol algoritmasi icin yer kalmamaktadir. Kontrol algoritmasi
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iglemci iizerinde gercek zamanh olarak yiiriitiilmektedir. ARM iglemci {izerinde
bulunan Gergek zamanh linux igletim sistemi sayesinde dongiiler ve host
haberlesmeleri gercek diinyadaki kontrol akigina uygun olabilmektedir. Fakat
buna ragmen benzetimde kullanilan ornekleme hizina yetisilememektedir.
Buna ek olarak siiriiciiler arasindaki iletisim gecikmeleri de kontrol algoritmasi
tizerinde olumsuz etki yaratmaktadir. (J6ziim olarak kontrol algoritmasinin
tek noktadan yapilmasinin uygun olmayacagina karar verilmistir. Alternatif
olarak yoriinge takibinin siiriiciilere dagitilmas: ve merkezi tek kontrolcii olan
myRIO nun yoriinge planlamasini {istlenmesinin uygun olacagi degerlendiril-
migtir. Bu sayede 2 ms ornekleme siiresiyle calisan ana kontrolcii yoriingeleri
iiretmekte, iiretilen referans sinyaller siiriiciiler tizerinde 90 us cevrimle takip

edilebilmektedir. Kontrol algoritmasinin robot {izerinde caligtirilma yerleri

Sekil te gosterilmigtir.

CEEE—— Y
Ana et Qurer Yerel Kontrolcl
Kontrolci

Qorerr  Coref

Z] Yerel Kontrolci

Q3zrefr  G3ref .
Yerel Kontrolci
(.:|4ref/ Q4ref . Iq4
Yerel Kontrolci

[41,92,93,94,95]

{

0
sync( Faz Belirleyici

Sekil 6.15: Robot Kontrol Algoritmasi Caligma Yerleri

6.5.1 Ana kontrolcii

MyRIO iizerinde caligtirilan ana iglemci algoritmasi Labview ile ha-
zirlanmigtir. Dort eklemden ve ivme sensOriinden gelen aci bilgilerine gore
robotun global koordinat tizerindeki yerini belirleyebilmektedir. Ayrica ayak-

lardan gelen basing bilgisine gére de hangi fazda oldugu belirlenmektedir.
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Bu bilgilere gore Bezier polinomu tiiretilip referans yoriinge olarak siiriiciilere
yonlendirilmektedir. Ayrica kullanim kolayhgi icin yoriingelerin takip bilgisi,

robotun anlik pozisyon bilgisi de gorsellestirilmektedir. Labview kontrol paneli

ve akis kontrolii Sekil ve Qekil [6.16b[de gosterilmigtir.

o
g
.

B

Em 0
s

>

ot

BH—

(a) Labview Kontrol Paneli (b) Labview Akig Diyagram

Sekil 6.16: Labview Arayiizleri
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6.5.2 Yerel kontrolcii

Yerel kontrolciiler her bir eklemin siiriilmesi i¢in tasarlanmigtir. Siiriicii
kontroliinde hem BLDC motorun akim kontrolii yapilmakta hem de referans

yoriingelerin takibi yapilmaktadir. Yerel kontrolciiniin genel gematigi Sekil

de gosterilmigtir.

...................................

...................................

: Yonlendirmeliz:
i e Kontrol (FOC):

et * : P
S ] 3 R f """""" Y
................................ QT I, Ip, I V

C Olguimler

Sekil 6.17: Yerel Kontrolcii Diagrami

BLDC motor kontroli FOC yontemi ile saglanmaktadir. FOC yontemi
ile motor akimlarmni, tork bileseni I, ve manyetik aki bilegeni I; olarak
ikiye ayrilmaktadir. BLDC motor, manyetik akisini sabit miknatislardan
sagladig igin [; akiminin sifir olmas: istenir. Referans I, akimi ise talep
edilen tork’a gore ayarlanir. Diz ve kalca eklemlerinin dinamik davraniglar
ve matematiksel modelleri birbirinden farkl oldugu i¢in modelden bagimsiz
PID kontrolcii kullanilmaktadir. Hem eklem acisint hem de agisal hizini belirli
sinirlar dahilinde kontrol edebilmek icin kaskat kontrolcii olusturulmustur.
Kaskat kontrolciiniin birinci katinda pozisyon ile hiz kontrol edilmektedir. Hiz

kontrolciisii Denklem [89da tanimlanmaktadir.

€p = Qref—Q (87)

ég = Opop—0 (88)

t
9ref = (Kp-€9+K1/ 69(7‘)d7’+Kd-é9>+Kff'9Tef (89)
0

Kaskat kontroliin ikinci katinda ise hiza gore akim (tork ile orantih
I, akimi) kontrol edilmektedir. Tork kontrolciisii, posizyon kontrolciisiine
gore yaklagik on kat hizli tepki verecek sgekilde ayarlanmigtir. Tork kontrol
katinin agresif hizli ayarlanmig olmasina ragmen motorun mekanik yapisindan
kaynaklanan cogging tork’u bastirmakta yeterli olamamaktadir.

Cogging tork, motorun rotor agisina ve kutup sayisina baghdir. Bu

calismada kullanilan motor yedi kutba sahip oldugu icin, cogging tork yedinin
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tam sayr carpanlarindaki frekanslarda gozlemlenmektedir. Fourier analizine
gore, altinct harmonigin baskin frekansin oldugu goézlenmektedir. Cogging tork,
PID ile yeteri kadar bastirilamadigi icin AFC uygulanmaktadir. AFC, pozisyon
bilgisine dayali periyodik bozucular: bastirmakta énemli etki gostermektedir.

Tork kontrolcii katmani Denklem [91] 'de yazilmaktadir.

05— by — 6 (90)

t
]qfef = (eré + KI /0 €4 (T)dT + Kdeﬁ)

: . (91)
—i—cos(6«9(t))/0 Kafccos(69(7))d7—|—sin(69(t))/0 Kapesin(66(7))dr

Yerel kontrolcii robot iizerinde test edilmeden dnce bagimsiz olarak yiik
ve hiz testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuclar anlik olarak analog sinyale
cevrilerek osiloskop iizerinden okunmaktadir. Ornek olarak diz ekleminde
bulunan yerel kontrolciiniin pozisyon, hiz, akim degerleri (Ch2: mavi) ve

referans sinyal degerleri (Ch3: mor) Sekil Sekil ve Jekil [6.20]de

gosterilmigtir.

RIGOL H 1o0s ~ | D

Harizontal

m

Sekil 6.18: Yerel Kontrolcii Pozisyon Takibi (osiloskop 6lgegi: 1V — 110deg)
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RIGOL H 100s

Harizontal

H 100s

Ferind=s++*x W dth=+exx+

= B00mY

Sekil 6.20: Yerel Kontrolcii Akim Takibi (osiloskop 6lgegi: 1V — 1.24)

6.5.3 Gergek model yiiriime sonuclari

Yerel kontrolciiler ve ana kontrolciilerin birlikte caligmasiyla robotun
yliriimesi gergeklegtirilmigtir. Herhangi bir ayak yere basmadigi zaman referans
ylirlime hizina gore acgik ¢evrim kontrol yapilmaktadir. Ayaklar yere bastigi
zaman geri besleme kontrolii devreye girmektedir. Tagiyic1 platform etrafinda

yiiriiyen robotun eklem acilar1 Sekil [6.21fde gosterilmigtir.
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Ayak1 Kalga Eklemi Ayak2 Kalga Eklemi
365 365
36+ 36
3.55-| 3.55-|
35 35
345 3.45-|
% 34 3 341
H H
£ 335 335
33 334
325 325
32 32
3.15: 3.15-
314 31
124844 125867 124844 125867
Time Time
Ayak1 Diz Eklemi Ayak2 Diz Eklemi
o v
0.1 -01
02 02
0.3+ -03
-0.4-] -04-
%05 g 0s
<E( -0.6- {E -0.6
0.7+ 07
08 08
09 0.9
1 1
-1+ -1.1
124843 125866 124843 125866
Time Time

Sekil 6.21: Robot Eklem Acilar

Silindirik yol boyunca yiiriime videosu kaydedilen robotun 0.4s araliklarla
cekilen fotograf dizisi Sekil [6.22/de gosterilmistir. Adim periyodu referans
yoriingelere gore yaklagik 1.3s’dir.
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Sekil 6.22: Robot Yiiriime Videosu Fotograflar: (0.4s aralikl)
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7 YORUNGE FAZ KONTROLU

7.1 Giris

Bu boliimde, sanal kisitlar yonteminin zayif yonleri vurgulanarak, bu
zayiflig1 cozebilecek bir yaklasim onerilmektedir. Onerilen yontemin avantaj
ve dezavantajlari belirlenerek, yoriinge en iyileme yapmadan yiiriime hiz

kontroliiniin nasil saglandig1 detayh olarak aciklanmaktadir.

7.2 Sanal Kisitlarin Yoriinge Secimine ve Baslangi¢ Sart-

larina Kars1 Hassasiyeti

Sanal kisitlar yontemiyle sinirlandirilan yoriingeler eksik tahrikli robotun
geri besleme ile kontroliine imkan tammmaktadir. Bu yontem hakkinda detayh
bilgi "Yiirlime Yoriinge Kontrolii" boliimiinde agiklanmigtir. Sanal kisitlar bir
cok avantaj sunsa da baglangic sartlari ve 6n tanimli segilen yo6riingelere karsi
hassasiyeti bulunmaktadair.

Bes serbestlik derecesine sahip yiirliyen robotun dort kontrol girisi ile
kararh yiiriiyiisii ancak belirli yoriingeler i¢in saglanabilmektedir. Tiiretilen
yoriingeler kontrol sinyallerini minimize etmenin yani sira ZMP, sistem di-
namikleri ve eklem sinir sartlarimi sagladigi icin bagariyla yiirtime hareketini
saglamaktadir. Carpigsma aninda yasanan yoriinge sigramasi da yoriinge takibi
sayesinde kontrol altina alinabilmektedir. Fakat mantikh bir yiiriime hareketi
sergilemeye aday eklem yoriingeleri eniyileme ile elde edilmedigi i¢in bagariyla
yiiriiyememektedir. Denklem [92]ile Denklem [96] arasinda eklem yoriingeleri i¢in

aday yiirlime yoriingeleri tanimlanmigtir.

stnc = % n e [O : 6] (92)
- stnc
Qstance - _2,7/7 + (ﬂ- + ’}/) (93)
Qs ne
sting = 27Ty + <7T - ’}/) (94)
0.98(ltibm + lfemu?“)
stance — 9
st ' COS(Qstance) ( )

Tswz'ng

. ' 0.98(lm‘bid + lfemur)
COS(Qstance)

(1 - 0.25sm(stm)) (96)
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Yoriingeler, sabit kalca yiiksekligi, v bacak acikhig1 ve hgyp, salinim ayagi
yiksekligi sartlarini saglayacak sekilde iiretilmigtir. Yoriingelerin uygulanma-

siyla robotun almasi gereken hareketler Sekil [7.1fde gosterilmistir.

Sekil 7.1: Aday Yoriingeye Gore Robot Hareketleri

Aday yoriingelerin baslangic pozisyonu salinim ayaginin yerden kalktig:
an ve baglangic hizlar sifir olarak kabul edilirse robotun sinirlandirilmig
yoriingeleri takip ettigi ama yiiriiyemedigi goriilecektir. Bu durumun benzetim
sonuglarinin zamana gore degisimi Sekil [7.2]de, eklemlerin faz portrelerinin

degisimi Sekil [7.3te gosterilmigtir.

Senkron Agi Degisimi
T T

A M ME

ARaNs

Eklem Agilan

52882

Sekil 7.2: Aday Yoriingelerin Zamana Gore Benzetim Sonucu
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Senkron acinin siirekli olarak tek yonde ilerlemedigi goriilmektedir. Bu
durum robotun ileri geri salinim yaptigi ve yiirliyemedigi anlamina gelmekte-

dir. Ayni durum faz portrelerindeki kararsizliktan da goriilebilmektedir.

Kalca Eklemi Faz Portreleri

N

destek bacagi
salinim bacagi

N
T

eklem agisal hizi (rad/s)
ro o

/

\
N

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7

3
eklem acisi (rad)
10 Diz Eklemi Faz Portreleri
Py ' ' destek bacagi
2 salinim bacagi
el
o
— 5¢
N
c
©
2
& 0
IS
Q2
>
_5 L 1 1 1
1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4

eklem agisi (rad)

Sekil 7.3: Aday Ydoriingelerin Faz Portrelerinin Degigimi

Aday yoriingelerin takip edilebilmesine ragmen yiiriimenin gerceklesme-
digi goriilmektedir. Ciinkii aday yoriingelere gore iki kararli ¢aligma noktasi
olugsmaktadir. Birisi siirekli ve periyodik yiiriimenin saglandigi ¢aligma noktast,
digeri ise ¢ift destek ayag ile dengenin saglandigi ¢aligma noktasidir. "Yiiriime
Yoriinge Kontrolii" béliimiinde periyodik ve kararhi yiiriimenin Poincaré map
ile sabit hiza yakinsadigi gosterilmigtir. Benzer sekilde aday yoriingelerin
yiiriimeyi saglayamadigi ve ¢ift destek noktasina yakmsadigi Sekil [7.4]te
gosterilen Poincaré map ile anlagilmaktadir.

Mantik cercevesinde iiretilmis olan aday yoriingelerin, cesitli baglangic
sartlarina gore sanal kisitlar yardimiyla sinirlandirilmig olmasi, periyodik
yiiriimenin garanti edilemeyecegini gostermektedir. Bu da bize sanal kisitlarin
baglangi¢ sartlarina bagh oldugunu ve yoriinge eniyilemeye ihtiya¢ duydugunu

gosterir.
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; Senkron Aginin Agisal Hizina Gore Poincare Map (m/s)

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
dotQ_  (t-1)

sync

Sekil 7.4: Aday Ydriingelerin Poincaré Map Gosterimi

7.3 Senkronizasyon Acisinin Faz Kontrolii

Optimal yoriingeler ile yiiriiyen robotun dogrusal senkron ac1 degisimi
gosterdigi gortilmiistiir. Bu da senkron a¢1 degigiminin sabit 6rnekleme aralig
ile gerceklesgtigini gosterir. Fakat mantik cercevesinde tiiretilen aday yoriin-
gelerde ZMP dikkate alinmadigi icin sabit hizla degisen senkron ac¢i kararh
yiiriiyiig sergileyememistir. ZMP’yi ve robotun yiiriime hizini1 dikkate alarak
senkron agiy1 kontrol etmek aday yoriingeleri de uygulanabilir kilmaktadir.

Senkron aci kontroliinii gosteren sematik Sekil [7.5]te gosterilmigtir.

hybrid_model

trajectory tracking

»| outlog_data

Sekil 7.5: Senkron Ac¢i Kontrol Semast

Senkron ag1, referans ZMP’yi takip edecek sekilde Denklem [97de goste-
rilen ¢ faz degigkeni ile kontrol edilmektedir.

Qsync = |—1 0 —1/2 0 —1] qs + ¢ (97)
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Bu sayede mantik cercevesinde tiiretilmis herhangi bir yiiriime yoriingesi,
baglangi¢ sartlarindan bagimsiz olarak yiirtimeyi saglayabilmektedir. Benzetim
sonuglarinin zamana gore degigimi Sekil[7.6]da, eklem faz portreleri Sekil[7.7de

gosterilmektedir.

N e e e e

N

Eklem Agilari [rad]

I O Y O Y O Y O W
/A S A AN/ Y AN/ N AN

5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

o
[N}
w
[N

Sekil 7.6: Faz Kontrollii Yoriinge Takibi Eklem Agilart Degisimi

Kalca Eklemi Faz Portreleri
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~
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Sekil 7.7: Faz Kontrollii Yoriinge Takibi Eklem Faz Portreleri
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7.4 Senkronizasyon Acisinin Fazi ile Yiiriime Hiz Kont-

roliu

Senkron acinin degisken faz farkiyla kontrol edilmesi yoriingelerin uygu-
lanabilirligini kolaylagtirmaktadir. Referans yiiriime hiz1 alinan geri beslemeye
gore kapali ¢cevrimde kontrol edilerek faz kaymasi olarak uygulanmaktadir. Bu
sayede robotun yiiriime hizi kontrol edilebilmektedir. Onuncu saniyede 0.3 olan
yliriime hiz referans1 0.6’ya cikarilmaktadir.

Buna gore robotun yiiriidiigi uzaklik ve hiz degerleri Sekil [7.8de
gosterilmigtir. Yiirlimede yaganan bu degisim senkron agi ve kinetik enerji
tizerinde Sekil [7.9/daki gibi goziikmektedir. Robotun pozisyonunu gosteren ilk
grafikte yaklagik onuncu saniyeden sonra egimin degistigi acikca goriilmektedir.
Robotun hizini gésteren ikinci grafikte ise, siyah ile gosterilen robotun yiiriime
hiz1 mavi ile gosterilen yiirtime hizini takip etmektedir. Fakat robotun salinarak
yiriimesinden ve her adimda ayagin yere carpmasindan dolay: yiliriime hizinda

dogal bir dalgalanma olugmaktadir.

~
I
|

Yiiriinen Yol [m]
» @ B
I

~

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

vx ref, vx

Kalga Hizi [m/s]

1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 7.8: Faz Etkisi ile Art1 Yonde Hiz Kontrolii, Yiirtinen Yol ve Yiirtime
Hiz1

Kinetik enerjinin herhangi bir anda sifir olmas1 bundan sonra herhangi

bir yonde yiirlimenin saglanamayacagi anlamina gelir. Dolayisiyla robotun
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kinetik enerjisini artirmakta yiirtime hizim artirmak anlamina gelmektedir.
Yaklagik onuncu saniyeden sonra referans hizin degigtirilmesi hem senkron

agiin frekansindan hem de enerji degigiminden goriilmektedir.

T T T T
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— 3.2r _|
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:‘3.15*
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>
@ 3k
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3L |
295+ 1
29 i i i t t i i t t —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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T T T T
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T 04r .
w
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o
o
Z0.3r :
5]
&
<02 |
@
R
¥
0.1 1
0P i
| | 1 | 1 | 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 7.9: Faz Etkisi ile Art1 Yonde Hiz Kontrolii, Senkron Ac¢1 ve Toplam
Kinetik Enerji

Faz kaymasi ile toplam kinetik enerji kontrol edilerek robotun yiiriiyiis
hiz1 istenilen degere ayarlanabilmektedir. Faz degerinin eksi olmasi ise art1 faz
ile aym sekilde toplam kinetik enerjiyi arttirmaktadir. Fakat bu sefer yiiriiyiis
hizim ters yonde arttirmakta ve robotun geri yiirlimesini saglamaktadir. Bu
sayede ayni yoriingeler i¢in robotun hem ileri hem de geri yiiriiyiisii saglanmig
olmaktadir. Pozitif hiz degisiminde uyguladigimiz senaryoya benzer sekilde
yaklagik 8.5s 0.3 olan hiz referansini -0.3 yaparak robotun ters yonde yiiriimesi
saglanmigtir.

Sekil [7.10]da yiiriinen yol ve yiiriime hizi gosterilmigtir. Grafikte onuncu
saniyeden sonra yaganan hiz degigimi ve ilerlemenin ters yone doéndiigii

goriilmektedir. Yiiriimede yaganan bu degisim senkron aci ve kinetik enerji
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tizerinde Sekil [7.11]de goziikmektedir.
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Sekil 7.10: Faz Etkisi ile Eksi Yonde Hiz Kontrolii, Yiiriinen Yol ve Yiiriime
Hin
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Sekil 7.11: Faz Etkisi ile Eksi Yonde Hiz Kontrolii, Senkron Aci ve Toplam
Kinetik Enerji
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Sanal kisitlar yonteminin geligtirilmesiyle, optimize olmayan yoriingelere
gore de yliriime saglanmigtir. Faz portresi iizerinde zamandan bagimsiz olarak
takip edilen senkron ac¢inin kontrolii hem yiirtime kararliligl saglarken hem de

ileri ve geri yonde hiz kontrolii yapmaya olanak tamimaktadir.
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8 MERKEZI ORUNTU URETICI YURUME
KONTROLU

8.1 Girig

Bu boliimde, merkezi oriintii {iretici (Central Pattern Generator-CPG)
yontemi ile yiiriiyen robot kontrolii aciklanmaktadir. Biyomimetik ¢aligmalar
ile robotik kontrol alanina aktarilmig olan yontemin avantaj/dezavantajlarinin
tartigilmasinin yani sira benzetim caligmalarina gore elde edilen sonuclarin

degerlendirilmesi yapilmaktadir.

8.2 Merkezi Oriintii Ureteci

Hayvanlarin hareketleri, iskelet ve kas sistemlerinin aktivitesiyle olugmak-
tadir. Fakat kas sisteminin tetiklenmesi ve kontrolii norolojik aktiviteler tara-
findan saglanmaktadir. Fleksor ve ekstansor kasilmasinin ritmik aktiviteleri
sayesinde motor yiiriiylis modeli olusturulmaktadir. Norofizyoloji caligmalari,
bu motor modellerin omurilikteki karmagik bir néron ag1 tarafindan iiretildigini
gostermektedir. Omurilik hasarina ugramig kedilerin temel yiiriime yetenegini
kaybedecegi gosterilmigtir. Fakat ayak bilegi fleksoriinde ve ekstansérde bazi
ritmik alternatif kasilmalar tetiklenebildigi goriilmektedir. Buna ek olarak
diisiik beyin sinyalleri sergileyen fakat saglam omuriligi olan kedilerin kosu
bandi iizerinde basabildiklerini ve ritmik motor hareketlerini iiretebildiklerini
gostermistir. Diger bircok arastirmaci tarafindan yapilan deneylerde, ritmik
¢iktl iireten bu sinir aglarinin sadece kedilerde degil, diger bircok omurgali
hayvanda da bulundugunu kanitlanmigtir. Omurilikte ritmik motor Oriintiisii
olusturan bu sinir aglarma Merkezi Oriintii Uretici denilmektedir. CPG’ler
kisaca, ritmik girdiler almadan ritmik Oriintii iiretebilen noral devreler olarak
tanimlanabilir.

Biyolojik bir yaklagim olan CPG, biyomimetik caligmalar ile robotik
uygulamalara aktarilmigtir. Kontrol perspektifinden bakildiginda, hayvanlarin
hareket kontrolciisii ileri besleme ve geri bildirim kontrol sistemi olarak
ele alnabilir. Ust diizey merkezi sinir sistemi, hareket basladiginda hareket

parametrelerinin baglangic degerlerini gondermek icin ileri beslemeli bir kont-
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rolor kullanmakta, ¢evrenin ve bozucularin bilgileri, hareketin kararhiligini
saglamak icin geri bildirim olarak alinmaktadir. Hayvanlarda olan ve robotik

uygulamalara aktarilan CPG temelli ritmik hareketler Sekil [8.T]deki sematikte

gosterilmistir.
d MLR d <+— Brainstem
CPG model
[ . | (spinal cord)
5
E
=
5]
(¥]
()
-
P,

Sekil 8.1: Hayvan Hareketinin Kontrol Sematigi (Ijspeert, 2008)

CPG, cesitli matematiksel modelleri ve esnek ag yapilari sayesinde
bircok robotik calismada kullanilmistir. Ozellikle yiiriiyen robot calismalarinda
sundugu avantajlardan dolay1 siklikla tercih edilmektedir. Robotlarda yiiriime

kontrolii olarak CPG aglar1 kullanilmasi agagidaki avantajlari saglamaktadir;

e Herhangi bir sensor veya yiiksek dereceli giris olmadan periyodik kontrol
sinyalleri iiretebilirler. Bu da, bir robotun sadece CPG kontrol sinyallerini

kullanarak diiz yolda hareket edebilmesini saglar.

e Her CPG iinitesinin bir robotun bir eklemini kontrol ettigi ve tiim agin
bir hareketi tam olarak koordine ettigi dagitilmig bir kontrol sistemi

olusturur.

e Ayni model iizerinde farkli parametreler kullanilarak farkh yiirtiytsler
olugturulabilir. Bu, hareket sirasinda yiiriiyiig gecisinin gercgeklestirilme-

sine izin verir.
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e Sensor ve daha yiiksek seviyeli girisler sisteme baglanabilir, béylece yiirii-
ylis ¢evreye uyum saglar. Bu sayede, CPG temelli yontemler kullanarak,
robotlar acik dongii kontrolii ile diiz yolda yiiriiyebilir veya kapali dongii

kontrolii ile bozuk yolda da yiiriiyebilir.

Bu yontem, yiirliyen robotlar arasinda sadece iki ayakli degil, ayni
zamanda dort ve alt1 ayakli robotlarin yiiriimesinde de kullanilmaktadir. Dért
ve alt1 ayakh yiiriiyen robotlarda farkli yiirtime tiirleri, aym1 modelin para-
metrelerinin degigtirilmesiyle gerceklenebilmektedir. Buna ek olarak amfibi
robotlarda da kullanilmaktadir. Karada yiiriime deseni uygulanirken suya
girdigi zaman yiirlimeden yiizmeye donen hareket sinyalleri ayn1 CPG ag ile
tiretilmektedir.

Yiiriiyen robotlarda CPG kullanilmadan 6nce ii¢ ana nokta belirlenme-
lidir.

e Kullanilacak CPG noron modeli belirlenmelidir.

e Robotun eklem yapisina gére CPG ag baglantisi belirlenmelidir.

e Yiiriime basari kriterleri belirlenerek ag parametreleri egitilmelidir.

8.3 Noron Modeli

CPG noéronlar yapist geregi kendi kendine salinim yapabilmektedir.
Dolayisiyla bu durumu matematiksel olarak en iyi kargilayan denklemler
osilatorlerdir. Biyolojik yaklagimlarla noéral osilatorler ve dogrusal olmayan
osilatorler tamimlanmistir, bu osilatérlerin her birisi farklh kararhihik sartlari
ve farkli salinim grafikleri sergilemektedir. Yiirime kontroliinde kullanilan

osilatorlerin bazilar: incelenmektedir.

8.3.1 Van der Pol osilator

Van der Pol (1926) tarafindan kesfedilen Van der Pol osilatorii, koru-
numlu sistem olmayan (non-conservative) kararli bir osilatérdiir. Bu osilator,
elektrik devrelerinin ve kalp atisi modellerinin analizi ile noronlardaki aksiyon
potansiyeli gibi fiziksel ve biyolojik alanlarda siklikla kullamilmistir. Ikinei
mertebe diferansiyel denklemi, Denklem [98[de verilmistir.

4 p(a? = pHi +wir =0 (98)
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x sistem degigkeni, p ve p diren¢ parametreleri ve w osilator girig
katsayisidir. Osilator parametrelerine gore sistem degiskenlerinin zamana gore

degisimi ve faz portresi asagidaki sekillerde gosterilmigtir.

Van der Pol Osilatér Faz Portresi
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Sekil 8.2: Van der Pol Osilatér p’ye Gore Degisimi
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Sekil 8.3: Van der Pol Osilator p’ye Gore Degisimi

Van der Pol Osilatér Faz Portresi
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Sekil 8.4: Van der Pol Osilator w’ye Gore Degigimi
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8.3.2 Hopf osilator

Frekans kontroliiniin daha kolay ayarlanabilir olmasindan dolay1 robotik
uygulamalarda tercih edilmisgtir. Buna ek olarak Hopf osilatorler cevresel bo-
zuculara karsi dayanikli olup her zaman kararl limit ¢evrim iiretebilmektedir.
Bu 6zellikler Hopf osilatorlerini mobil robotlarin hareket kontrolii i¢in uygu-
lanabilir kilar. Hopf osilatorlerine dayanan programlanabilir bir CPG modeli
insansi robot ve dort ayakli robotlarin hareket kontroliine uygulanmigtir. Hopf
osilatorlerinin birlegtirme yontemlerine gore cesitli faz farkliliklar: elde ederek
her bir serbestlik derecesini kontrol eden osilator kullanilmaktadir. Dogrusal

olmayan osilatér denklemi, Denklem [99| ve de verilmigtir.

T o= (p—r)r—wy (99)

gy = (u—rdy+wz (100)

Ustte r = \/m durum degigkenlerinin genligini, w sinyal frekansini
tanimlamaktadir. g > 0 gsart1 ise salinimin kararligini belirlemektedir. Osilator
parametrelerine gore sistem degigkenlerinin zamana gore degisimi ve faz
portresi Sekil ve Sekil [8.6/da gosterilmigtir. Sekillerden de goriilebilecegi
gibi Hopf osilatoriin avantaji genlik ve frekansin birbirinden bagimsiz olmasidir.

wile genlik ayarlanirken w ile frekans ayarlanmaktadir.

Hopf Osilator Faz Portresi
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Sekil 8.5: Hopf Osilatériiniin w’ya Gore Degigimi
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Hopf Osilatér Faz Portresi
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Sekil 8.6: Hopf Osilatériiniin p’'ye Gore Degigimi

8.3.3 Matsuoka osilator

Matematik temelli osilatorlerin diginda biyolojik temelli tasarlanan osi-
latorler de CPG icin uygun osilatorlerdir. Matsuoka osilatér bu tiiriin en temel
modelidir. Matsuoka tarafindan onerilen en temel CPG modeli, hem basit
hem de etkili oldugu igin robotik sistemlere yaygin olarak uygulanan dogrusal
olmayan bir osilatordiir. Denklem ile verilen diferansiyel denklemlerde
sistem degigskenleri u ve v, cikig y’dir. Osilatér parametresi olan 7, ve 7,
zaman sabitleri, w;; néronlar aras1 bag katsayisidir. f; terimi, ¢ikig genligini
kontrol etmek ve ¢ikig sinyallerini periyodik bir girig sinyali ile senkronize etmek
icin kullanilabilen geri besleme degigkenidir. Matsuoka osilator her zaman
kararli limit gevrim iiretememektedir. Kararhlik i¢in Denklem [104]te verilen

esitsizligin saglanmas1 gereklidir.

Tuui = —U; — i WijYi — ﬁUZ' + Ue + fz (101)
=1
0 = —U; + ;’L (102)
y; = max(0,u;) (103)
1+%< w <147 (104)

Matsuoka osilator biyolojik bir yaklagimla tasarlandigi i¢in kaslarin
eklemleri hareket ettirmesine benzer bir gekilde sinyal iiretmektedir. Yani bir

eklemi hareket ettirmek icin kaslarin uyguladigi iki yonli kuvvet iki ayri
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osilator tarafindan saglanmakta ve bunlarin toplami eklem hareket acisini
belirlemektedir. Noronlardan birisi extensor digeri ise flexor olarak isimlen-
dirilmektedir. Tki néron birbirini tetikleyerek senkronizasyonu saglamaktadir.
Noronlarin besleme giriglerinde gosterilen igaret katkimin uyarici (pozitif)
veya soniimlendirici (negatif) oldugunu gostermektedir. Extensor ve flexor

noéronlarinin baglantisi ve ¢ikig sinyali Sekil [8.7de gosterilmistir.

extensor
ue ue y1 g
flexor
ue ]
output_of_osc .
0 il “ pulo > simout
r>—b ywi v 7
wi_2 N1
P ue
0 f y2
_’>_’ yw1
w2_1 N2

Sekil 8.7: Bir Cift Matsuoka Osilatérden Olugan CPG néronu

Bir ¢ift Matsuoka osilator modelinden olusan CPG néronunun paramet-

relerin degisiminin zaman diizlemindeki grafigi ve faz portresi Sekil [8.8] Sekil
Sekil ve Sekil de gosterilmigtir.
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Sekil 8.8: Matsuoka CPG Noronunun f’ya Gére Degigimi
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Osilator Faz Portresi
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Sekil 8.9: Matsuoka CPG Néronunun 7, ve 7,’ye Gére Degigimi

Matsuoka Osilatér Faz Portresi
T T T T T

w=1.6
02 0.14
2 _ o4
)
8¢ o i WA AWAWAW oaz}
S5
5 01
0.2
9 97 98 99 100 0.1
Zaman [s]
w=2.6
0.2
82 LA S AN (1
T E
25
5 01 0.06
0.2
6 97 98 99 100
Zaman [s] 0.04
02 w=3.4 .
S _ o4 \ : j‘ 3\ : j
SN
8e , / 0.02
23
S =01
2]
02 0 . . . i .
9% 97 98 99 100 04 03 02 01 0 01 02
Zaman [s] u

Sekil 8.10: Matsuoka CPG Noéronunun Kazanglara Gore Degigimi

Osilator Faz Portresi
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Sekil 8.11: Matsuoka CPG Noronunun u.’'ye Gore Degigimi
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8.4 Ag Modeli

CPG noronlan eklem yapisina gore bag kurabilmektedir. Normal sart-
larda her eklem igin bir néron kullanilmaktadir. Aglarin simetrik veya asimetrik
baglarina gore iiretilen sinyallerin fazlar1 ayarlanabilmektedir. Noron yapisi
farkl olmasina ragmen ag modelleri kendi i¢inde benzerlik gosterecegi icin ag
yapist Matsuoka néronlar1 kullanilarak incelenmistir.

Temel bir formasyon oldugu i¢in dért noronlu ag modeli incelenmig-
tir. Sekil [8.12]de verilen yapida biitiin néronlarin birbirine karsilikli olarak
baglandigy yapin ¢ikis sinyalleri Sekil [8.I3te gosterilmigtir. Bu baglantida
sinyallerin dért faza boliindiigii goriilmektedir. Ornek sonuclarda kullanilan

néron parametreleri Cizelge [8.1]de verilmisgtir.

Cizelge 8.1: Dort Noronlu Tam Baglant: Ornek Parametreleri

Parametre | Degeri
6] )
Ue 1
Tu 1
Ty 10
1 ==jise w;; =0
wij
diger, Wi; = 2

Noron 4

Ug, Va, Ya

Sekil 8.12: Dort Noronlu Tam Baglant: Yapisi



92

T T
@ N 04
=g
On
= £ 02
z "2
| |
55 60 65 70
Zaman [s]
T T T T T
o= § 047 -
x @ ;D
sz E
oG .‘éo.z 4
0 | | |

60 65 70
Zaman [s]

N3 ¢ikis
sinyali
(birimsiz)

o o

=] N e
T T

|\

|
45 50 55 60 65 70

Zaman [s]
T T T T
= EO 4 | |
©
SEZE |
Z73
Ui T T [ [ T
45 50 55 60 65 70
Zaman [s]

Sekil 8.13: Dort Noronlu Tam Baglant: Yapist Sinyal Cikiglar:

Ayni noron yapisinda kogegen baglantilar iptal edilirse, her nérona toplam
iki sinyal girigi olacaktir. Bu yap: Sekil 8.14]te gosterilmigtir. Katsayilarin ayn
oldugu durum icin cikig sinyalleri iki faza yerlesmektedir. Toplam dort cikis
sinyali oldugu i¢in bir ve dort numarali néronlar ile iki ve ii¢ numarali néronlar
esleserek ayni karakteristigi iiretmektedir. Dort néronun c¢ikig sinyalleri Sekil
te gosterilmistir. Ornek sonuclarda kullanilan néron parametreleri Cizelge
B.2lde verilmigtir.

Cizelge 8.2: Dort Noronlu Komsu Baglant: Ornek Parametreleri

Parametre | Degeri
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Sekil 8.14: Dort Noronlu Komgu Baglanti Yapisi
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Sekil 8.15: Dort Noronlu Komgu Baglanti Yapis1 Sinyal Cikiglar

CPG ag yapist hakkinda genel geger bir model 6nerilememigtir. Sekil

ve Qekil [8.14fte kullanilan az sayidaki néron yapisinda bile bir bagin eklenmesi

veya cikarilmasi tiretilen sinyaller iizerinde biiyiik farkliliklara yol agmaktadir.

Fakat genel olarak yiiriiyen robotlar i¢in ii¢ farkl yap1 6nerilmektedir.
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Birinci ag yapisi, gorece daha karmasik ve yiiksek serbestlik derecesine
sahip robotlar icin uygun olan iki kademeli CPG ag yapisidir. Tk kademede
Sekil B.12[de gosterildigi gibi ¢ekirdek ritim diizenleyici bulunur. Yiirtimenin
fazlarima goére noronlarin senkronize olmasi ve yiirime ritmini iiretmesi
saglanir. Yiiriime hiz1 bu cekirdek tarafindan kontrol edilir. Ikinci katta ise
ritim sinyallerine gore motorlara uygulanacak agi degerlerinin {iretildigi oriintii
sekillendirici bulunmaktadir. Oriintii sekillendirici CPG ag veya NN agi ile
de iiretilebilmektedir. Bu yonteme 6rnek ag yapisi Sekil [8.16]da gosterilmigtir
(Van der Noot et al., 2018; |[Nassour et al., 2014).

Ritim
Dilzenleyici

Oriinti
Duzenleyici
Eyleyici 2

Oriinti
Dizenleyici
Eyleyici 1

Noéron 4

Us, Va, Ya

Oriintd
Duzenleyici
Eyleyici 4

Oriinti
Duzenleyici
Eyleyici 3

Sekil 8.16: Iki Kademeli CPG Ag Yapist

Ikinci ag yapisi, yiiriime icin tiiretilmis yoriingelerin temel frekanslarmim
belirlenerek osilatorler ile tekrar iiretilmesini saglayan programlanabilir CPG
ag yapisidir. Bu yapida néronlarin denetimli 6grenme ile yoriingeleri 6grenmesi
saglanir. Geri besleme olarak uygulanan 6grenme algoritmasi sayesinde komp-
leks eniyileme algoritmalarina ihtiyag duyulmaz. Fakat karmagik yoriingelerin
aktarilmasinda yiiksek sayida néron kullanim ihtiyact ve bu tiir sinyallerin tam
olarak tekrar iiretilememesi problem yaratmaktadir. Ornek ag modeli Sekil

8.17de gosterilmistir (Righetti and Ijspeert, 2006; Santos et al., 2017)).
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Eyleyici 1
Eyleyici 2

Eyleyici 3
Eyleyici 4

Noéron 4

Sekil 8.17: Programlanabilir CPG Ag Yapist

Uciincii ag yapisi ise, robot modelinin kopyasi olarak iiretilen ag yapisidir.
Robot modelinde motor olan yerlere bir c¢ift extensor ve flexor osilator
yerlegtirilir (Liu et al., 2008; |[Baydin, 2012)). Fiziksel olarak bagh olan eklemler
ayni zamanda belirli katsayilar ile norolojik bagla da baglanir. Bu yap:
robot modeline gore tiiretilmesi kolay olsa da asil zorlugu parametrelerin
belirlenmesidir. Gorece az serbestlik derecesi olan robotlarda tercih edilir.
Parametre belirlemesi eniyileme yontemleri ile gerceklestirilmektedir. Beg bagl

robot modeli icin 6rnek ag yapisit Sekil [8.18de gdsterilmigtir.

Geri Besleme

Sekil 8.18: Robot Modeli Temelli CPG Ag Yapist



96

8.5 Genetik Algoritma ile Parametre Eniyileme

Genetik algoritma (GA), genetik ve dogal eleme prensiplerine dayanan
arama tabanlh bir eniyileme teknigidir. Siklikla, kompleks ve c¢oziilmesi uzun
siirecek olan problemlerin optimal ¢6ziim noktasini bulmak i¢in kullanilir. CPG
ve makine 6grenimi problemlerinin ¢6zlimii i¢in de tercih edilmektedir. Genetik
algoritmalarda olasi ¢oziimlerden olusan bir havuzun oldugu kabul edilir.
Coziim kiimelerinin bir maliyet fonksiyonuna gore puani belirlenir. Yiiksek
puana sahip kiimelerin birlesiminden yeni nesil ¢oziim kiimeleri tiiretilir ve
yeni nesil ¢oziimlerin de puanlari hesaplanarak ayni mantikla neslin devami
saglanir. Bu iglem belirli adim sayis1 boyunca veya maliyet fonksiyonu belirli
bir esige ulasinca veya nesiller arasindaki degisim azaldig1 zaman sonlandirilir.
Yeni nesil ¢oziim kiimelerinin iiretiminde dogadan esinlenerek rekombinas-
yon ve mutasyon uygulanir. Rekombinasyon, genetik algoritmada en 6nemli
agsamadir. Eslestirilecek her ebeveyn cifti icin, genlerin icinden rastgele bir
gecis noktasi secilir. Mutasyonda ise, olusan bazi yeni yavrularda, genlerinin
bazilar1 diigiik rastgele olasilikla bir degisime maruz birakilabilir. Bu degigim,
parametre dizesindeki bazi degerlerin rastgele deger atanmasi anlamina gelir.
Bu, Darwin’in uyum saglayanin hayatta kalmasi teorisi ile 6rtiigmektedir.

Genetik algoritmalarin ¢éziimiinde eniyileme kullanilmasinin 6ne ¢ikaran

birgok avantaji vardir;

e Sistem modelinden bagimsizdir
e Tiirev almay1 gerektirmez
e Paralel islem yapabilmeye olanak tanir

e Probleme bagh olmakla beraber siklikla geleneksel yontemlerden daha

hizli ¢oziim bulur

e (oziim kiimesi genig olan cok bilinmeyenli problemlerde hizlica ¢6ziim

araligin1 daraltabilir.

e Sistem modelinin sadece siirekli zaman modeli olmasi gerekmez, hibrit

sistemler icin de kullanilabilir.

Genetik algoritmalarin bir ¢ok avantaji olmasina ragmen eksik kaldigi

kisimlar da vardir;
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e Basit ve tiirevi alinabilir problemlerde klasik yontemler daha kesin ve

hizl ¢oziim iiretebilirken GA yavas kalabilmektedir.

e Dogru kombinasyon ile kurgulanmayan genetik algoritmalar dogru so-

nuca yaklagamayabilir.

e Mutlak bir ¢oziimden ziyade olasi en iyi ¢oziimii aradigl i¢in bulunan

¢Oziim garanti degildir.

e Baz problemlerde maliyet fonksiyonunu hesaplamak yiiksek islem giicii

ihtiyacina neden olabilmektedir.

Iki boyutlu beg bagh yiiriiyen robot modelinin toplam doért motoru
oldugu ve her bir motora iki néron baglandig: icin toplam sekiz Matsuoka
osilator kullanilmaktadir. Her bir osilatoriin 3, 7,, 7, u. parametreleriyle aglar
arasindaki w;; kazancglar1 vardir. Her bir parametre birbirinden bagimsiz ele
alimirsa toplam doksan alti1 parametre olmaktadir. Matlab-Simulink ortaminda
simscape mekanik modeli ile modellenen robotun ¢ok sayida parametre ile eni-
yileme yapilmasi uzun zamanlar almaktadir. Islemi kisaltmak icin parametre
sayist sinirlandinlmigtir. Osilator i¢ parametreleri Cizelge B.3[te gosterildigi
gibi sabit sayilar olarak kabul edilmigtir. Kullanilan parametrelere gore osilator

sinir gartlart Denklem [T06[daki sekilde sabit tutulmaktadir.

Cizelge 8.3: Matsuoka Noron I¢ Parametreleri

parametre | degeri

Ié] 2.5

U 0.4

Tu 0.1120

To 0.1991
1+%< wy <148 (105)
1.56225 < wy <35 (106)

Parametre sinirlamasina gore osilator i¢ parametreleri sabit tutuldugu

icin sadece aglar arasindaki kazanclar ayarlanmalidir. Fakat biitiin kazancg
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matrisi parametre almak zorunda degildir. Néronun kendi kendine etki ettigi
kogegen matrisinin sifir olmasi gereklidir. Buna gore toplam dokuz parametre
Denklem [I07]deki matriste oldugu gibi belirlenmigtir. Parametreler arasinda
p1 digerlerinden farkh olarak néronlar arasi katsayiyi degil, néron ciftlerinin

kendi arasindaki katsayiy1 gostermektedir.

0 pr p2 p3 0 0 0 0
pr 0 ps ps 0 0 0 O
p2opa 0 pr 0 0 0 O
oo |72 D5 P 0 0 0 0 O (107)
pe pr 0 0 0O pr 0 O
ps po 0 0 pr O 0 O
0 0 ps pr 0 0 0 pm
(0 0 pg pg 0 0 p1 0]

Maliyet fonksiyonu robotun yiiriime performansina gore belirlenmekte-
dir. Bunun i¢in robotun sergiledigi baz1 davraniglar olumlu baz davraniglar
ise olumsuz not ile puanlandirilmaktadir. Performans puani olumlu puanlarin
carpilmasi, olumsuz etkilerin béliinmesiyle belirlenir. Tablo B.4/te olumlu

puanlar ve olumsuz puanlar listelenmistir.

Cizelge 8.4: GA Parametre Puanlama Tablosu

Olumlu Puanlar Olumsuz Puanlar
x ekseni boyunca ilerlenen yol toplam harcanan enerji
toplam adim sayisi kontrol sinyali tiirev biiyiikligii
hatasiz benzetim siiresi eklem agisal hiz biiyiikliigii
periyodikligin saglanip saglanmadigi benzetim hata ile bitmesi

Matlab iizerinde Simscape mekanik modellemesi ile 10s’lik bir test,
gercek zamanli olarak yaklagik 22s siirmektedir. Bu siire farki, kullanilan
bilgisayar 6zellikleri ve benzetim parametrelerine baghdir. Fakat GA ile 100
popiilasyon ve 100 nesil siiren bir eniyileme iglemi icin bu testin 10000 kez
tekrarlanmasi gerekmekte olup, toplam siire yaklagik 61 saat olmaktadir. Islem
siiresini kisaltmak i¢in GA algoritmasinin da uyumlu ¢aligabildigi paralel iglem

ozelligi kullanilmigtir. On iki fiziksel ¢ekirdegi bulunan bir is istasyonunda ayni
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eniyileme iglemi yaklagik 4 saatte tamamlanmigtir. GA algoritmasinin nesiller

boyunca geligimini gdsteren maliyet grafigi Sekil [8.19/da gosterilmistir.

Y Genetic Algorithm El
Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
NEES | hARLO9RL- |2 0EH 0D
| Best: -0.0227852 Mean: -0.0225704
0.005
| . Best fitness
1 . Mean fitness
0 freee,,
| .
-0'005 -....
u
= .
s | e,
=
w -0.01F
| w
E
w
-0.015
0.02f T e,
--.."""‘-t-t-v-v-.-.-..::::::::ltu-n:::nn
-0.025 : 2
0 20 40 60 80 100
Stop | Pause Generation

Sekil 8.19: CPG Aginin GA ile Eniyileme Grafigi

8.6 Yiriume Benzetimleri

Genetik algoritma ile egitilen CPG aglari, maliyet fonksiyonunun puan-
lamasina gore cok farkli sonuglar iiretebilmektedir. Bunun yam sira yiiksek
popiilasyon sayis1 ve cok sayida nesil iizerinde denenmesi ile daha basaril
sonuclar elde edilebilmektedir. Sartlar saglayan iki farkli puanlama yontemine

gore elde edilen sonuglar agagida gdsterilmigtir.

Cizelge [8.4te verilen puanlamalara gore birinci test i¢in yiiriinen yol ve
benzetim siiresi art1 puan olarak belirlenmigtir. Bu sartlara gore Sekil [8.20[de
gosterilen eklem hareketleri elde edilmigtir. Sekil [8.21de ise bir periyotluk yii-
riilmenin zamana gore fotograflar1 gosterilmistir. Buna gore sartlar: saglamasina
ragmen yere basmadan ucarak gittigi ve mantikli bir yiiriime sergilemedigi

goriillmektedir.
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Sekil 8.20: Test-1 Sartlarina Gore Eklem Acilar

Zaman = 0.083 s Zaman =0.150 s Zaman =0.217 s Zaman =0.283 s

Zaman = 0.350 s Zaman =0.417 s Zaman =0.483 s Zaman = 0.550 s

Zaman =0.617 s

Sekil 8.21: Test-1 Sartlarina Gore Yiirlime Pozisyonlar:

Ikinci testte ise ilk testteki gibi ucarak ilerleme olmamasi icin ayni anda
iki ayagin yerden kalkmasi ceza olarak eklenip, ortalama kontrol sinyalinin
minimize edilmesi pozitif sart olarak eklenmigtir. Bu sartlara gore Sekil [8.22/de
gosterilen eklem hareketleri elde edilmigtir. Sekil [8.23te de bir periyotluk
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yiriimenin zamana gore fotograflar1 gosterilmistir. Buna gore yine sartlar

saglamasina ragmen bu sefer de adim araliginin ¢ok dar oldugu goriilmektedir.

Eklem Agilari [rad]

35 T T T 05
94
—_—, 0.4
E
8 % | Zo3
q4 >C_)
- E’ 0.2
. B 7 3
5 0.1
>_
0
2 - -
-0.1
0 1 2 3 4
151 | Zaman [s]
0.15
1k i
@ 0.1
E
051 b N
L 0.05
Q
5
0 >3_ 0
-0.5 L L : -0.05
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 8.22: Test-2 Sartlarina Gore Eklem Acilar

Zaman = 0.083 s Zaman =0.167 s Zaman =0.233 s Zaman =0.317 s Zaman = 0.383 s Zaman = 0.467 s

Zaman = 0.533 s Zaman = 0.617 s Zaman = 0.683 s Zaman = 0.767 s Zaman = 0.833 s Zaman = 0917 s

Sekil 8.23: Test-2 Jartlarina Gore Yiirtime Pozisyonlar:
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8.7 Sonug

Bu boliimde, yapilan benzetimlerde farkli néron ve ag yapilarinin dav-
raniglart incelenmig, iki ayakh diizlemsel robot icin belirlenen uygun bir ag
yapist olusturulup genetik algoritma ile ag egitimi yapilmistir. Ag egitiminde
performans kriterinin farkli kurallar kullanmasiyla olusan yiiriime degisikligi
gosterilmigtir. Merkezi Oriintii {iretici ile kontrol edilen robotun, ayak basing
sensorii ve benzeri geri besleme sinyalleriyle cevreye karsi uyumlu hareket
edebildigi ve yiirtime parametrelerinin kolaylikla ayarlanabilir oldugu goril-
miigtiir. Fakat, ag katsayilarinin belirlenmesinin sezgisel yontemlere dayanmasi
durumunda elde edilen yiirtime sonuclar1 beklenilenin diginda olabildigi de

goriilmiigtiir.
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9 SONUCLAR

Tez kapsaminda, iki ayakli diizlemsel robotun salinim faz1 dinamik denk-
lemleri ve carpisma modeli tiiretilmistir. Tiiretilen matematiksel modellere
gore robotun yiiriime benzetimleri gerceklegtirilmistir. Daha gercekci bir benze-
tim modeli i¢in siirtiinme ve zemin ile etkilegsimin de dikkate alindigi Stmulink-
simscape modeli hazirlanarak benzer yiirtime benzetimleri tekrarlanmigtir.

Yapilan benzetim sonuclarina gére robotun kalca ve diz eklemlerinin
acisal hiz ve tork gereksinimleri belirlenmistir. Yiiksek hiz ve yiiksek tork
gereksiniminden dolay1 eklem hareket kaynagi olarak BLDC motor kullanil-
masinin uygun olacagl goriilmiigtiir. Verimli ve hassas pozisyon kontrolii i¢in
BLDC motor FOC yontemi ile siiriilmiigtiir. Eklemler icin 6zel tasarlanan
siiriicii kartlarina FOC algoritmasi yazilarak yapilan testlerde BLDC motorun
performansi gozlenmistir. BLDC motor hiz limiti 8000deg/s, akim limiti 15A
olarak belirlenmigtir. Motorda yasanan cogging tork etkisini gidermek i¢in
FOC yani sira AFC de eklenerek torkda gozlenen periyodik bozulma giderilerek
hassas ve hizli pozisyon kontrolii bagariyla gergeklegtirilmigtir. Klasik motor-
rediiktor baglantisinin simetrik gii¢ aktarimi i¢in uygun olmayacag1 goriilerek
farkli bir rediiktor yapisi tasarlanmigtir. Rediiktér ayni zamanda eklemin
kendisi olacak gekilde biitiinlesik bir tasarimla yapilmigtir. Cycloid disli temel
alinarak tasarlanan rediiktor hizi 44 kat diigiirerek uygulanan torku artir-
maktadir. Yapilan yiik kaldirma testlerinde siirekli caligmada yaklagik 15Nm
tork saglayabildigi goriilmiigtiir. Yiiriime kontrol algoritmasinin olasi iglem
ylikiinden dolay1 ana islem birimi olarak hem FPGA hem de ARM iglemciye
sahip olan myRIO kart1 kullanilmigtir. Ana igslem birimi ile siiriiciiler arasinda
iletigim hatt1 olarak 4M H z sinyal frekansinda calisan SPI hatti kurulmustur.
Yiiksek sinyal hizlarinda yasanan veri kaybini 6nlemek icin hem donanimsal
hem de yazilimsal 6nlemler alinmigtir. Kullanilan CRC algoritmasi sayesinde
hata kolaylikla anlagilmakta bunun yam sira gelistirilen iletigsim protokolii
sayesinde hatanin diizeltilmesi de saglanmaktadir. Bu sayede Labview arayiizii
ile uzaktan kolaylikla kontrol edilebilen iki ayakli yiiriiyen robot test platformu
geligtirilmigtir.

Yiiriime algoritmasi icin o©ncelikle yoOriinge en iyilestirme yapilarak

yoriinge setleri belirlenmistir. Yoriinge eniyileme sistem dinamiklerini, eklem
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ve kontrol sinyali sinir sartlarini saglayacak gekilde kontrol sinyalini mini-
mize etmek icin uygulanmaktadir. Yoriinge eniyileme icin kullanilan direct
coolocation yontemi 6zellikle ayagin yere bastigi ve yerden ayrildigi anlarda
ortalamanin iizerinde eniyileme hatasina neden olmaktadir. Eniyileme hatasini
her zaman belirli bir esik degerin altinda tutabilmek i¢in zamanla degisen
aralikli eniyileme yontemi Onerilmis ve sonuglar bilimsel yazindaki ¢aligmalar

ile kargilagtirilmigtar.

Zamana gore belirlenen yoriingeler ne yazik ki eksik tahrikli sisteme
uygulanamamaktadir. Sanal kisitlar yardimiyla hareket uzayi bir derece dii-
giiriilerek eklemlerin hedef yoriingeleri takip etmesi saglanabilmektedir. Sanal
kisitlar yontemiyle belirlenen yoriinge takip edildigi i¢in y6riinge tiiretilirken
belirlenen yiiriiyiis parametreleri gecerli olmaktadir. Yiiriime hizi gibi yiiriiyis
parametrelerinin degigtirilmesinin istenmesi durumunda var olan yoériingeler
degistirilerek yenisinin uygulanmasi gerekmektedir. Bunun yani sira yiirtimenin

baglatilabilmesi icin belirli baglangic sartlarin1 da saglamasi gerekmektedir.

Sanal kisitlar ile yoriinge takibinin zayifliklarini gidermek icin faz kontrol
yontemi onerilmistir. Onerilen yontem ile robottan alinan ZMP, yiiriime hizi
gibi geri besleme bilgilerine gore senkron ac¢inin degisimi kontrol edilebil-
mektedir. Bu sayede belirli yoriingelere simirlandirilan eklemlerin yoériingeler
iizerindeki ilerleme hizlari da kontrol edilebilmektedir. Onerilen ydntemin
getirdigi bir diger katki da yoriingelerin 6nceden en iyileme yapilmig olmasina
ihtiyvag duymamasidir. Mantik ¢ercevesinde belirlenmis herhangi bir yiiriime
yoriingesi eksik tahrikli robota uygulanabilmektedir. Yapilan testlerde robotun
0.3m/s hiz ile ilerlerken yiiriime sirasinda 0.6m/s hiza ¢ikabildigi ve yine

0.3m/s hizla ilerlerken yavaglayip ters yonde hizlandigi gozlemlenmisgtir.

Onceden yoriinge belirlenmesine ihtiyac duymayan bir baska yontem de
biyomimetik calismalar sonucunda robotik kontrole aktarilabilmis olan merkezi
orilintii iireticidir. Noral ag yapisina sahip olan ve her néronu bir osilator olarak
calisan kontrol yonteminin en biiyiik dezavantaji aglar arasindaki katsayilarin
secilmesidir. Genetik algoritma gibi global minimum nokta ¢6ziimiinii arayan
yontemler yardimiyla ag katsayilar1 belirlenebilmektedir. Fakat maliyet fonk-
siyonunun sezgisel yontemlere gore belirlenmesi elde edilen sonuclarin beklen-

medik davraniglar gostermesine sebep olmaktadir. Merkezi Oriintii iiretici ile
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belirlenen farkli maliyet fonksiyonlarina kars: yiiriime sonuclar elde edilmig ve
kargilagtirilmigtir.

Sonug olarak, hem merkezi oriintii iiretici gibi yiiriime sirasinda yiiriiyiis
parametresi degistirilebilen hem de yoriinge en iyileme ve sanal kisitlarin
birlikte sagladigi gibi mantikli yiirtime, 6nerilen yontem ile elde edilmektedir.
Tez kapsaminda test edilen yiiriime yontemlerinin ve 6nerilen yontemin avantaj

ve dezavantajlar Cizelge [9.1]de gosterilmektedir.

Cizelge 9.1: Yiiriime Yd&ntemlerinin Kargilagtirilmas:

Yiiriime Yontemi | Ozellikleri

+ Sistem dinamiklerini ve sinir gartlarini dikkate alir.
+ Periyodik ve kararhdir.

Yoriinge en iyileme | - Belirli yiiriiyiis ozellikleri icin bir set yoriinge belir-
lenir.

- Eksik tahrikli sisteme uygulanamaz.

En iyi olmayan yo6- | - Sanal kisitlar ile eksik tahrikli sistem uygulanabilir
riingenin sanal kisit- | fakat yiirtime garanti edilemez.

lar ile takip edilmesi

+ Periyodik ve kararhdir.

o ) i + Yiirtiyiis ozelliklerini saglayacak dinamik yiiriiyiis
En iyileme ile belir-

. . garanti edilir.
lenen yoriingenin sa-

- Yoriingelere gore yiiriiyiis 6zellikleri sabittir.
nal kisitlar ile takip & BOTE JITIVES

edilmesi

+ Yiirtiylig 6zellikleri yiiriiyiis sirasinda degigebilir.

. -+ Yiiriiyiig 6ncesinde yoriinge belirlenmesi gerekmez.
Merkezi oriintii iire-
e - Ag egitimi uzun zaman siirebilir.

ici
- Ag egitimi beklenmedik sonuglar verebilir.

+ Periyodik ve kararhdir.

| + Yiiriiyiis oncesinde yoriinge en iyileme gerekmez.
Faz kontrol (6neri-

. + Yiiriiyiig 6zellikleri yiiriiyiis sirasinda degigebilir.
len yontem)

+ Eksik tahrikli sisteme uygulanabilir.
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10 ONERILER

Iki ayakh yiiriiyen robotlar, insanlara uygun tasarlanan ortamlarda
tekerlekli mobil robotlara gore avantaj saglamaktadir. Bu avantajlarindan
dolay1 bircok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmekte ve iizerinde c¢alhigilmaktadir.
Literatiirde kabul goérmiis yontemler olmasinin yam sira bu yontemlerin eksik
ve yetersizlikleri de vardir.

Bilimsel yazinda bulunan y6ntemler siklikla yiirtime 6ncesi yiiksek iglem
giicli gerektiren 6n hazirhga ihtiya¢ duymaktadir. Bagarili sonuglar iiretse de
parametre degisikligi gerektiginde tekrar tekrar bu islemlerin yapilmasi yorucu
olmaktadir. Ayni sonuglarin daha az iglem ile elde edilebilmesi 6nemli bir bagari
olacaktir.

Sezgisel yontemlere gore belirlenen parametreler beklenmedik sonuclar
iiretebilmektedir. Bu tez kapsaminda da kullanildigi gibi maliyet fonksiyo-
nunun sezgisel yontemler ile ( genetik algoritmalar) en aza indirilmesi farkl
yiiriiyiigler olugturmustur. Maliyet fonksiyonu olabilecek uygun kurallarin
belirlenmesi veya kurallarin iiretilmesi literatiire katk: saglayacaktir.

Tez kapsaminda oOnerilen faz kontrollii yiirlime kontrolciisii iki boyutlu
bes bagli robot i¢in geligtirilmigtir. Fakat senkron acinin ii¢ boyutlu uzaya
taginmasiyla, ii¢ boyutlu yiiriiyen robotlar icin de gecerli olup olmadig

incelenmeye deger bir konu olacaktir.
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