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ÖZET

EKS�K TAHR�KL� �K� BACAKLI B�R ROBOTUN TASARIMI

VE YÜRÜYÜ� KONTROLÜNÜN GERÇEKLE�T�R�LMES�

SEL�M,Erman

Doktora Tezi, Elektronik Mühendisli§i Anabilim Dal�

Tez Dan�³man�: Prof. Dr. Musa ALCI

A§ustos 2020, 114 sayfa

Bu tezde iki ayakl� yürüyen robotlar�n dinamik yürüme algoritmalar�

üzerine çal�³�lm�³ ve tasarlanan mekanik model üzerinde deneysel çal�³malar

gerçekle³tirilmi³tir. Tez kapsam�nda dinamik yürümenin temel özelliklerini

yans�tt�§� ve görece daha sade bir yap�ya sahip oldu§u için be³ ba§l� düzlemsel

robot modeli temel al�nm�³t�r.

Yürümenin do§as� gere§i aya§�n yer ile temas etti§i her an ya³anan

çarp�³ma sistem dinamiklerinde süreksizli§e yol açmaktad�r. Bu durum dikkate

al�narak matematiksel model hibrit sistem olarak elde edilmi³tir. Matematiksel

model ile uyumlu olacak ³ekilde robotun CAD çizimleri yap�larak �ziksel

model üretilmi³tir. Benzetim sonuçlar�nda görülen elektro-mekanik ³artlar�

sa§layacak eklem yap�s�, tasarlan�p üretilmi³ ve robot üzerinde test edilmi³tir.

Belirli yürüme özelliklerini sa§layacak eklem yörüngeleri önerilen de-

§i³ken zaman aral�kl� eniyileme yöntemi ile belirlenmektedir. Sanal k�s�tlar

yöntemi yard�m�yla yörüngelerin uygulanmas� sa§lanmaktad�r. Sanal k�s�tlar

yönteminin eksiklikleri ortaya konularak çözüm olarak faz kontrolü yöntemi

geli³tirilmi³tir. Yürüme sonuçlar� hem benzetim ortam�nda, hem de �ziksel

modelde elde edilmi³tir. Yan� s�ra farkl� bir yakla³�mla biyolojik temellere

dayal� olan ve yürüme parametrelerinin ayarlanabilir olmas�na imkan tan�yan

merkezi örüntü üretici ile de robotun yürümesi sa§lanm�³t�r.

Her iki yöntemin avantaj ve dezavantajlar� göz önünde bulundurarak

kararl� ve periyodik dinamik yürümeyi sa§layacak, ayn� zamanda yörünge

eniyileme yapmadan yürüyü³ özelliklerini ayarlayabilecek faz kontrol olarak

isimlendirdi§imiz yöntem önerilmi³tir.

Anahtar Sözcükler: iki ayakl� robotlar, dinamik yürüme, robot tasa-

r�m�, yörünge eniyileme ve takibi, sanal k�s�tlar, merkezi örüntü üretici.
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ABSTRACT

DESIGN AND GAIT CONTROL OF AN UNDERACTUATED

BIPEDAL ROBOT

SEL�M,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, �ve-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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ÖNSÖZ

Robotik ve otonom sistemler günümüzün yads�namaz gerçekleri olmu³-

tur. Bir çok alanda insanlara avantaj sa§lamaktad�rlar. Fakat, insanlar�n ken-

dilerine göre düzenledi§i çevrede tekerlekli mobil robotlar hareket sorunu ya³a-

maktad�r. Alternatif olarak geli³tirilen yürüyen robotlar ise bu tür ortamlarda

avantajl� olmas�na ra§men kendilerine özgü mekanik ve kontrol problemleri

bar�nd�rmaktad�r. Yürüyen robotlar�n eksik tahrikli olmalar� ve matematiksel

modelinin süreksizlik bar�nd�rmas� kontrolcü tasar�m�n� zorla³t�ran en önemli

unsurlard�r. Bilimsel yaz�nda bu zorluklar�n üstesinden gelecek kontrol yön-

temleri önerilmi³ olsa da kesin bir çözüm yöntemi bulunmamaktad�r. Önerilen

yöntemlerin yetersiz ve geli³tirmeye aç�k yanlar� bulunmaktad�r.

Bu çal�³mada, iki ayakl� yürüyen robotlar�n, dinamik yürüme konusunda

mevcut aç�k problemlerini çözebilecek kontrolcü önermek ve ayn� zamanda

tasarlan�p üretilen mekanik model üzerinde uygulamas�n�n yap�lmas� temel

motivasyon kayna§� olmu³tur.

�ZM�R

24/08/2020

Erman SEL�M
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1 G�R��

1.1 Motivasyon

Robotik teknolojilerin geli³mesiyle beraber birçok hareketli robot üre-

tilmi³tir. Hareketli robotlar çok çe³itli formlarda olabilmektedir. Günlük

hayat�m�zda s�kl�kla kar³�la³t�§�m�z bir türü, çe³itli boyutlardaki uçan insans�z

hava araçlar�d�r. Fakat uçan araçlar�n temel sorunu ta³�ma kapasitesi ve

uçu³ süresidir. Bu temel problemden dolay� karada ilerleyen araçlar avantaj

kazanmaktad�r. Kara araçlar�n�n ise en çok tercih edilen formlar� tekerlekli

araçlard�r. Tekerlekli robotlar engebeli olmayan düz yollarda ³üphesiz daha

verimli olsa da, birçok ortam bu ideal ³artlara yakla³amamaktad�r. �nsanlar

olarak ya³ad�§�m�z ortamlar�, tekerlekli robotlar için büyük ölçüde uygun ol-

mayacak ³ekilde yarat�r�z. Bu da tekerlekli robotlar�n insanlara özgü tasarlanan

ortamlarda verimsiz olmas�na yola açar.

Kara araçlar� önceden belirlenmi³ bir ortamda seyahat etmek için

tasarlanm�³t�r, ancak bacakl� robotlar�n tekerlikli robotlara göre daha avantajl�

oldu§u görülmektedir. Bunun nedeni, bu tür araçlar� çevreye uyarlama giri-

³imlerine ra§men, tekerleklerin engebeli araziye uygun olmamas�d�r. Bacakl�

robotlar�n avantajl� olmas�n�n ilk nedeni, tekerlekli robotlarda gerekli olan

sürekli destek poligonunun bacakl� robotlarda parçal� olabilmesidir. Des-

tek taban�n�n de§i³ken kon�gürasyonu da esnekli§ini artt�rmaktad�r. Ayr�ca,

bacaklar vücudun ayaklardan farkl� bir yörünge boyunca hareket etmesini

sa§layan yerle³ik bir süspansiyon sistemi olarak da i³lev görebilir. Bu sayede

ta³�nan bir yükün yörüngesi ortam�n pürüzlü ve engebeli olmas�na ra§men

düzgün olabilir. Bu nedenle, bacakl� robotlar�n insan ortamlar�nda daha verimli

ve çok yönlü olmas� do§ald�r. Etraf�m�zda gördü§ümüz birçok bacakl� robot

örnekleri do§adan ilham al�narak robotik teknolojilerine aktar�lmaktad�r.

Bacakl� yürümeyi ba³layabilen ilk makinelerden biri, 1969 y�l�nda Mosher

taraf�ndan in³a edilen �General Electric Quadruped � olarak da bilinen dört

ayakl� yürüyü³ kamyonudur Mosher (1969). Bu araç, 3x3 m boyutunda ve 1400

kg a§�rl�§�nda olup, hidrolik eyleyiciler ile hareket ettirilmektedir. Bacaklar�

kontrol eden on iki servo kontrolcü robotun üzerinde bulunan operatör ile

kontrol edilebilmektedir. Robot 220 kg ta³�ma kapasitesine ve yakla³�k 2 m/s
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azami h�za sahiptir. Dört bacakl� robotlar�n önemi artt�kça endüstri odakl�

birçok robot üretilmi³tir. Yeni nesil bu robotlar yüksek enerji verimi, yüksek

güç ve çevikliklerinin yan� s�ra çevreyi alg�layan sensörler ve yapay zeka

algoritmalar� sayesinde insan görevlerini üstlenebilmektedirler. Baz� dört ayakl�

robotlar �ekil 1.1'de gösterilmi³tir.

�ekil 1.1: Dört Ayakl� Robotlar

Benzer ³ekilde iki ayakl� yürüyen robotlarda da tekerlekli robotlarla yar�-

³acak ³ekilde ba³ar�l� modeller üretilmi³tir. Bu alanda ilk üretilen modellerden

birisi 1969 y�l�nda üretilen WAP-1'dir. Kato taraf�ndan yap�lan çal�³malar�n

geli³tirilmesiyle WAP-3 iki ayakl� olarak üç boyutlu dünyada yürüyen ilk robot

olmu³tur Lim and Takanishi (2007). Bu öncü makinelere ek olarak, son y�llarda

birçok ba³ka prototip geli³tirildi(Lim and Takanishi, 2007).

Bilimsel yaz�nda, iki ayakl� yürüme robotlar�n�n yap�s�, serbestlik de-

recesi, yürüme yetenekleri veya iki ayakl� yürüyü³lerin kontrolü ve analizi

bak�m�ndan farkl�l�k gösteren birçok prototip üretildi. Üretilen modellerin en

çok bilinenlerinden birisi ASIMO'dur. Honda y�llar içinde ASIMO robotunu

sürekli geli³tirmektedir. Geli³mi³ dengeleme kapasitesi, d�³ ortam tan�ma

yetene§i ve operatörden ba§�ms�z davran�³ belirleme yetene§i eklenmi³tir.

Teknik geli³meler sayesinde ASIMO, merdivenlerden inip ç�kabilmekte, ileri ve

geri yürüyebilmekte, dans edebilmekte ve saatte 5 km h�zla ko³abilmektedir.

�ekil 1.2'de gösterildi§i gibi, ASIMO yakla³�k 130 cm boyunda ve 119 kg

a§�rl�§�ndad�r. Yakla³�k bir saatlik hareket süresi boyunca çal�³abilmektedir

(Sakagami et al., 2002).

Ara³t�rma gruplar�n�n geli³tirdi§i baz� robotlar 2015 y�l�nda, Amerika

Birle³ik Devletleri Savunma Geli³mi³ Ara³t�rma Projeleri Ajans� (DARPA),

insan aç�s�ndan tehlikeli olabilecek bir ortamda kurtarma görevlerini yerine

getirebilen insans� robot geli³tirmeyi amaçlayan �DARPA Robotics Challenge�
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�ekil 1.2: ASIMO

adl� dünya çap�ndaki yar�³mada boy göstermi³tir. Yar�³ma kapsam�nda ro-

botlara tamamlanmas� gereken görevler verilmi³tir. Bu görevler; araç sürme,

kap� açma ve içinden geçme, moloz üzerine ve merdivene ç�kma gibi sekiz

bölümden olu³maktad�r. Yar�³maya kat�lan 25 robottan sadece üçü bütün

görevleri ba³ar�yla yapabilmi³tir.

Yar�³madan sekiz tam puanlardan birisi Kore �leri Bilim ve Teknoloji

Enstitüsü (KAIST) taraf�ndan geli³tirilen HUBO'dur. HUBO (KHR-3) 1, 25

km/s h�z ile kendi kendine yürüyebilmektedir. Be³ parmak ve k�rk bir eklemi

bulunan insans� robot insanlara özgü i³leri gerçekle³tirebilmektedir. HUBO

�ekil 1.3'te gösterilmi³tir (Park et al., 2005).

�ekil 1.3: HUBO
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Yüksek manevra kabiliyeti gösteren bir di§er robot ise Boston Dy-

namics taraf�ndan üretilen ATLAS't�r. Robot düz olmayan zeminlerde de

yürüyebilmekte, kutular� yerden kald�rabilmekte ve devrilirse kendi kendine

aya§a kalkabilmektedir. ATLAS'�n öngörülemeyen bir zeminde yürüyebilmesi,

teknoloji için önemli bir ad�md�r. ATLAS yakla³�k 160 cm boyunda, 165 kg

a§�rl�§�nda ve 25 kg yük ta³�yabilmektedir(Feng et al., 2014). ATLAS �ekil

1.4'te gösterilmi³tir.

�ekil 1.4: ATLAS

Yüksek ba³ar� gösteren di§er bir robot ise Carnegie Mellon Üniversitesi

Ulusal Robotik Mühendislik Merkezi taraf�ndan üretilen CHIMP robotu-

dur. CHIMP, kar³�la³aca§� engebeli araziyi geçebilmek için kollar�nda ve

bacaklar�nda paletler içermektedir. Robotun hem paletlerle yere yak�n hem

de gerekti§inde aya§a kalkmas�na izin verecek ³ekilde bacakl� ve tekerlekli

hareket etmesini sa§lamaktad�r. Robot bir operatör taraf�ndan bilgisayar ile

izlenebilmektedir. Buna ek olarak otonom hareket için kullan�lan sensörler

sayesinde ortam�n üç boyutlu modeli ç�kar�labilmekte ve operatör taraf�ndan

otonom kontrole de geçirilebilmektedirAtkeson et al. (2018). Chimp �ekil 1.5'te

gösterilmi³tir.

Endüstriyel uygulamalar hede�enerek geli³tirilen bir di§er robot ise

Agility Robotics taraf�ndan üretilen Cassie'dir. Cassie di§er robotlardan

farkl� olarak dinamik bir yürüyü³çüdür, yani görmeye al�³t�§�m�z kamera
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�ekil 1.5: CHIMP

sensöründen gelen bilgilerine göre statik bir ³ekilde ilerleyen iki ayakl� robotlar

yerine insanlar gibi dinamik yürüyü³ sergilemektedir (Reher et al., 2019).

Kontrol algoritmas�ndaki bu temel farkl�l�k sayesinde daha k�sa sürede ad�m

atma karar� verebilmektedir. Agility Robotics Cassie'yi arama kurtarma ve

felaketlerde yard�mc� olabilmenin yan� s�ra kargo teslimatlar� yapabilmesini de

hede�emi³tir. Cassie �ekil 1.6'da gösterilmi³tir.

�ekil 1.6: CASSIE

Mobil robotlar alan�nda bir çok geli³me ya³and�§� gözlemlenmektedir.



6

�nsanlara uygun tasarlanan ³ehirler ve fabrikalar gibi ortamlarda �ziksel güç

gerektiren i³ler için iki ayakl� robotlar�n uygun olduklar� aç�k bir gerçektir.

Fakat hem mekanik tasar�m hem de kontrol algoritmas� geli³tirmenin zorlu-

§undan dolay� ara³t�rmac�lar için ilgi çekici ba³l�klardan olmaktad�r.

1.2 Problem Tan�m�

�ki ayakl� robotlar�n kullan�lmas�n�n birçok alanda yarar� olmas� ra§men

çözülmesi gereken temel problemleri vard�r. Problemler, mekanik ve kontrol

temelli olmak üzere iki bölüme ayr�labilir. Mekanik tasar�m, uygun malze-

menin belirlenmesi, model üretimi, robotun aktif kuvvetini ve tepki süresini

etkilemektedir. Bunun yan� s�ra mekanik tasar�ma ba§l� olarak eklem sertli§inin

ayarlanabilmesi anl�k tepkilere kar³� dayan�kl� olmas�n� sa§lamaktad�r.

Kontrol problemi ise robotun yürümesi için ba³a ç�k�lmas� gereken en

temel problemdir. Matematiksel denklemlerinden aç�kça görülebilece§i üzere

sistem modeli do§rusal olmayan davran�³ göstermektedir. Bacak yörünge-

leri do§rusalla³t�r�labilir bölgenin d�³�ndad�r, bu sebepler yüzünden do§rusal

olmayan dinamiklerin hesaba kat�lmas� gerekir. Ayr�ca iki ayakl� yürüme

dinamikleri, tek destekten çift deste§e ve tekrar tek deste§e geçerken süreksizlik

olu³ur. Sistem denklemleri sürekli olmad�§�ndan, Lyapunov fonksiyonlar�n�n

belirlenmesi veya di§er geleneksel tekniklerin uygulanmas� zordur. Kontrolcü

tasar�m�n�n bu iki problemin üstesinden gelecek ³ekilde tasarlanmas� yine de

robotun kararl� yürüyü³ünü garanti etmez. Ancak eklemlerin yörüngeleri takip

edece§ini garanti eder.

Yürüyen robotlar�n eksik tahrikli sistem olmalar�ndan dolay� her yörünge

takip edilebilir de§ildir. Ancak belirli ³artlar� sa§layan yörüngeler takip

edilebilir. Bu yörüngelerin gerçek zamanl� veya ön tan�ml� olarak belirlenmesi

gerekir. Robotun yürüme ba³ar�s� hem yörünge planlama ba³ar�s�na hem de

yörünge takibine ba§l�d�r.

�ki ayakl� yürüyen robotlar�n tasar�m ve kontrolü birçok zorlay�c� prob-

lemin birlikte çözümünü gerektirdi§i için ara³t�rmac�lar taraf�ndan farkl� bak�³

aç�lar�na göre çe³itli çözümler önerilmi³tir.
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1.3 Tez Katk�s�

Bu çal�³mada iki ayakl� düzlemsel be³ ba§l� robotun dinamik yürüyü³ü

hede�enmi³tir. Bu kapsamda öncelikle matematiksel model belirlenerek yap�-

lan benzetimler yard�m�yla eklemlerin ihtiyaç duydu§u tork ve h�z limitleri

belirlenmi³tir.

Matematiksel model ile uyumlu mekanik model tasarlanm�³t�r. Yüksek

h�z ve yüksek tork ihtiyac�na uygun eklem yap�s� tasarlanm�³ ve seri elastik

eyleyici olarak üretilmi³tir. Klasik motor-redüktör ba§lant�s�ndan farkl� olarak

eklemin kendisi redüktör olarak tasarlanm�³ ve bu sayede bütünle³ik bir

tasar�m elde edilmi³tir. Buna ek olarak eklemin kuvvet aktar�m ba§lant�lar�n�n

simetrik olmas� dengeli yük aktar�m�n� sa§lamaktad�r. Tasarlanan robot mobil

deney düzene§i olarak planlan�p farkl� algoritmalar�n çal�³t�r�lmas�na imkan

tan�yan esneklikte üretilmi³tir.

Eksik tahrikli sistem olan yürüyen robotun yürümesini sa§layacak yö-

rüngeler farkl� en iyileme yöntemleri ile türetilip avantaj ve dezavantajlar�

belirlenmi³tir. Buna ek olarak, sabit zaman aral�kl� yörünge eniyileme yöntem-

lerinin hatas�n� azaltacak de§i³ken zaman aral�kl� eniyileme yöntemi önerilmi³

ve yürümeye olan etkisi kar³�la³t�r�lm�³t�r.

Yörüngelerin sanal k�s�tlar yöntemiyle takip edilmesi sayesinde periyodik,

kararl� dinamik yürüme sa§lanm�³t�r. Fakat sanal k�s�tlar yönteminin ba³lang�ç

de§eri ve yörüngelere kar³� duyarl� olmas� yöntemin zay���§�d�r. Çözüm olarak

faz kontrolü olarak isimlendirdi§imiz yöntem önerilmektedir. Faz kontrol

yöntemi sayesinde senkron aç�n�n geri besleme ile de§i³ken h�zda hareketi

gerçekle³tirilebilmektedir. Bu sayede robotun yürüme h�z�n�n, herhangi bir

yörünge eniyileme ihtiyac� duymadan ayarlanmas�n�n yan� s�ra ba³lang�ç

³art�na ve yörüngelere kar³� duyarl�l�§� da giderilmi³ olmaktad�r. Faz kontrolü

sayesinde mant�k çerçevesinde türetilen herhangi bir yörüngenin eksik tahrikli

robota uygulanarak yürümesi sa§lanabilmektedir. H�z kontrolünün yan� s�ra

negatif referans h�z ile robotun ters yönde yürümesi de sa§lanmaktad�r.

Önerilen bu yöntem sayesinde be³ ba§l� iki ayakl� düzlemsel robotun dinamik

yürümesi, hem eniyilemeye ihtiyaç duymadan hem de ayarlanabilen yürüme

özelliklerine sahip olarak gerçeklenmi³tir.

Farkl� bir yakla³�mla yürüme kontrolü sa§layan merkezi örüntü üretici
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yard�m�yla da robotun yürümesi benzetim ortam�nda sa§lanm�³t�r. Merkezi

örüntü üretici de yürüme s�ras�nda yürüyü³ parametrelerinin de§i³tirilebilir

olmas�ndan dolay� tercih edilen bir yöntemdir. Fakat öncesinde a§ paramet-

relerinin belirlenmesi i³lem yükü getirmesinin yan� s�ra sezgisel kurallara

dayal� belirlenen katsay�lar beklenmedik sonuçlar ortaya ç�karabilmektedir.

Farkl� kurallara göre elde edilen sonuçlar incelenerek önerdi§imiz yönteme göre

avantaj ve dezavantajlar� tart�³�lm�³t�r.

1.4 Organizasyon Plan�

Bu tez giri³ bölümü dahil toplam sekiz bölümden olu³maktad�r;

�kinci k�s�m olan "L�TERATÜR ÖZET�" bölümünde yürüyen robotlar ve

kontrolü hakk�nda literatürde bulunan çal�³malar incelenmi³ ve özetlenmi³tir.

Üçüncü k�s�m olan "�K� AYAKLI YÜRÜYEN ROBOTUN MATE-

MAT�KSEL MODEL�" bölümünde tez kapsam�nda ele al�nacak olan iki

ayakl� dinamik yürüyen robotun temel özellikleri ve matematiksel modeli

aç�klanm�³t�r.

Dördüncü k�s�m olan "MEKAN�K MODEL TASARIMI" bölümünde

matematiksel model ile uyumlu mekanik modelin tasar�m�, üretimi ve elektro-

mekanik özellikleri aç�klanmaktad�r.

Be³inci k�s�m olan "YÜRÜME YÖRÜNGE PLANLANMASI" bölü-

münde iki ayakl� yürüyen robotun dinamik yürümesini sa§layacak yörüngelerin

üretilmesi aç�klanmaktad�r.

Alt�nc� k�s�m olan "YÜRÜME YÖRÜNGE KONTROLÜ" bölümünde

eksik tahrikli sistem olan robotun belirlenen yörüngeleri takip etmesi için

uygulanan sanal k�s�tlar yöntemi aç�klanmaktad�r. Ayr�ca bu yöntemin �ziksel

model üzerinde test edilmesi ve �ziksel modele aktar�l�rken yap�lan de§i³ikler

de aç�klanmaktad�r.

Yedinci k�s�m olan "YÖRÜNGE FAZ KONTROLÜ" bölümünde sanal

k�s�tlar yönteminin zay�f noktalar� belirlenerek bu zay���klara çözüm olarak

önerilen faz kontrol yöntemi ve faz kontolü ile h�z kontrolünün sa§lanmas�

aç�klanmaktad�r.

Sekizinci k�s�m olan "MERKEZ� ÖRÜNTÜ ÜRET�C� YÜRÜME KONT-

ROLÜ" bölümünde biyomimetik yakla³�m olan merkezi örüntü üretici ile
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robotun yürüyü³ünün sa§lanmas� ve bu yöntemin avantaj/dezavantajlar�

aç�klanmas� yap�lmaktad�r.

Sekiz bölümden olu³an bu tez, mant�ksal olarak üç seviyede incelenebilir.

�lk seviye, konu hakk�nda genel bilginin verildi§i Bölüm-1 ve literatür tarama-

s�n�n yap�ld�§� Bölüm-2'dir. �kinci seviye, robotun matematiksel denkleminin

tan�mland�§� Bölüm-3 ve �ziksel tasar�m ile yürüme özelliklerinin anlat�ld�§�

Bölüm-4'tür. Üçüncü seviye ise, farkl� yöntemler ile robotun yürüyü³ünün

gerçekle³tirildi§i Bölüm-5, Bölüm-6, Bölüm-7 ve Bölüm-8'dir. Bölümlerin

birbiri aras�ndaki ili³ki �ekil 1.7'de gösterilmektedir.

Bölüm-1

G�R��
Bölüm-2

L�TERATÜR ÖZET�

Bölüm-3

�K� AYAKLI

 YÜRÜYEN ROBOTUN

 MAT. MODEL�

Bölüm-4

MEKAN�K MODEL 

TASARIMI

Bölüm-5

YÜRÜME 

YÖRÜNGE 

PLANLANMASI

Bölüm-6

YÜRÜME 

YÖRÜNGE KONTROLÜ

Bölüm-7

YÖRÜNGE 

FAZ KONTROLÜ

Bölüm-8

MERKEZ� ÖRÜNTÜ 

ÜRET�C�

 YÜRÜME KONTROLÜ

�ekil 1.7: Bölümler Aras� Ba§lant� �emati§i

Matematiksel Gösterim: Tez çal�³mas�ndaki matematiksel gösterim

için genel bir simgelenim dikkate al�nm�³t�r. Buna göre say�sal sabitler ve

de§i³kenler; harf veya simgenin küçük veya büyük puntolar�nda, italik olarak (i,

K, β ) yaz�lm�³t�r. Vektörler ve vektörel de§i³kenler; harf veya simgenin, kal�n

ve küçük puntosunda ( x,φ, qs) yaz�lm�³t�r. Matrisler ve matrisel de§i³kenler

ise; büyük harf veya simgenin, kal�n puntosunda ( Θ,Γ ) yaz�lm�³t�r. Skaler

de§erler italik iken vektörel ve matris de§erler italik de§ildir. Vektörün veya

matrisin devri§i ise üstsimge �T� ile gösterilmektedir (DT : D matrisinin

devri§i).
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2 L�TERATÜR ÖZET�

�ki ayakl� yürüyen robotlar üzerinde yap�lan çal�³malar farkl� bak�³ aç�-

lar�na sahiptir. �ki ayakl� robotlar�n model zorlu§undan dolay� basitle³tirilmi³

modeller temel al�narak yürüme algoritmalar� önerilmi³tir.

Yürüme analizi için iki boyutlu modeller s�kl�kla tercih edilmektedir.

Hatta herhangi bir eyleyicisi olmayan çerçevesiz tekerlek (rimless wheel) pasif

yürüyü³ü çarp�³ma analizinde incelenen temel modeldir. Rimless wheel en basit

pasif dinamik yürüteç olup her zaman asimptotik olarak kararl�d�r. Bunun

nedeni, asimptotik kararl�l�§� garanti etmek için otomatik olarak iki gerekli

ko³ula ula³mas�d�r. Bunlar, çarpma duru³u üzerindeki k�s�tlama ve restore

edilmi³ mekanik enerji üzerindeki k�s�tlamad�r. Bir serbestlik derecesine sahip

kat� gövde olarak yerçekimi etkisinde dü³en yürüteç, potansiyel enerji kayb�

ya³ar. Kaybedilen potansiyel enerji kinetik enerji olarak modelin hareket et-

mesini sa§lar. Fakat çarp�³ma s�ras�nda kinetik enerji kayb� ya³anarak devrilme

h�z� belirli s�n�rlar aras�nda tutulabilmektedir (Asano, 2015; Gomes and Ahlin,

2015; Asano and Tokuda, 2015). Rimless wheel modeli kapsam�nda pürüzlü

yüzey üzerinde de yürümeyi sa§layacak e§im gereksinimleri incelenmi³tir.

Belirli aç�daki e§imi ve belirli say�daki bacaklar için ortalama ad�m say�s� analiz

edilmektedir (Vardhan Saloni, 2014).

Belirli bir e§im üzerinde pasif yürüyü³ü gerçekle³tirebilen rimless wheel'in

düz yolda yürüyebilmesi için model de§i³tirilerek üç ba§l� yürüyen robota

çevrilebilmektedir. Pusula yürüyü³ü (compass gait) modeli olarak da bilinen

bu model düz yolda yürüme yetene§ine sahip en temel yürüyücüdür. �ki

bacakl� bu yürüyücü teorik olarak yürüme yetisine sahip de§ildir. Bacak

boylar� e³it oldu§u ve diz eklemi bulunmad�§� için sal�n�m aya§� destek

aya§�n�n önüne geçememektedir. Fakat bacak boylar�n� de§i³tirecek eyleyiciler

yard�m�yla �ziksel olarak da yürümesi sa§lanabilir (Boudali et al., 2017).

Yap�lan çal�³malarda hem teorik hem de �ziksel modeller üzerinde yürüme

algoritmalar� geli³tirilmi³tir. Yürüme algoritmalar�nda; PD (Proportional-

Derivative) temelli yörünge takibi, limit çevrim ile periyodik kararl�l�k ve düz

olmayan yollarda da yürüme yöntemleri incelenmektedir (Kolathaya, 2020;

La Hera et al., 2013; Manchester et al., 2011).

�ki boyutta tasarlanan bu robotlar�n yan� s�ra gerçek yürümeye en
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yak�n modeller diz eklemine sahip olan modellerdir. Be³ ba§l� veya ayak

bile§i oldu§u durumlarda yedi ba§l� olarak ele al�nmaktad�r. Be³ ba§l� nokta

ayakl� modelin toplam dört eklemi bulunmaktad�r. Bir serbestlik dereceli

eksik tahrikli sistemdir. Dinamik yürüme davran�³� gösterilebildi§i için s�kl�kla

incelenen bir modeldir. Bilimsel yaz�nda, deneysel çal�³malar için tasarlanm�³

öne ç�kan modellerden birisi AMBER'dir. AMBER1 61 cm boyunda ve toplam

a§�rl�§� 3, 3 kg'd�r. A§�rl�§� azaltmak için karbon �ber ve alüminyumdan imal

edilmi³tir. Dört DC motorla çal�³makta olup, LabView yaz�l�m� taraf�ndan

kontrol edilebilmektedir. Nokta ayak ve bir ko³u band�nda yap�lan yürüyü³ ile

dinamik robot yürüyü³ü incelenmektedir (Yadukumar et al., 2012; Pasupuleti

et al., 2012).

Bilimsel yaz�nda öne ç�kan di§er bir yürüme test platformu RABBIT'dir.

Toplam a§�rl�§� 32 kg ve boyu yakla³�k 1.5 m olan RABBIT, ta³�y�c� platform

ile dengelenmektedir. Geri bildirim kontrolcü tasar�m�, geleneksel olarak

kullan�lan yörünge izleme yönteminden farkl�d�r. Planlanm�³ bir yörüngeyi

takip etmemektedir. Kontrol algoritmas� duru³ prensibine dayanmaktad�r,

dizlerin göreceli aç�lar� ve gövde ile bacaklar aras�ndaki göreceli aç�lar, duru³

aya§�na göre robotun kütle merkezinin aç�s�n�n bir fonksiyonu olarak kontrol

edilmektedir. Bu nedenle, kütle merkezi geriye do§ru hareket ederse sal�n�m

aya§� geriye do§ru, kütle merkezi öne do§ru hareket ederse sal�ncak aya§� ileri

do§ru hareket ederek yerle temasa haz�rlan�r. Kontrolcü, osilatörlere benzer

asimptotik olarak kararl� bir yörünge olu³turur, ancak darbelerden kaynakla-

nan ek gürültülerin bast�r�lmas� gereklidir. Kontrolcü ile robot, periyodik bir

yörüngeye yakla³t�r�lmaktad�r (Chemori and Alamir, 2006; Chevallereau et al.,

2003).

Bilimsel yaz�nda öne ç�kan bu iki boyutlu test düzeneklerinin yan� s�ra

benzer modeller de ara³t�rmac�lar taraf�ndan üretilip, yaz�l�m geli³tirme amaçl�

kullan�lmaktad�r. H�z ayr�³mas� temelli yürüme kontrolcüsü, gürbüz bile³ik

kontrolü ve gövde hareketiyle h�zl� yürüme çal�³malar� gösterilmi³tir (Fevre

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

Be³ ba§l� yürüyen robot modelinin en büyük dezavantaj� sadece iki

boyutlu düzlemde yürüyebilmesidir. Üç boyutlu uzayda yürüyebilmek için ayak

ve ayak bile§i de eklenmelidir. Üç boyutlu uzayda yürüyebilen en temel model
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ise yedi ba§l� robottur. Bilimsel yaz�nda öne ç�kan yedi ba§l� robotlardan birisi

AMBER Laboratuvar� taraf�ndan üretilen AMBER2'dir. Alt� DC motorla

çal�³an, dairesel bir ta³�y�c� ile s�n�rlanan silindirik düzlem hareketine sahip bir

robottur. Benzerlerine göre en büyük fark� topuk ve ayak parma§� eklemlerine

sahip özel tasarlanm�³ ayaklar yap�s�d�r. Özellikle insan benzeri çoklu temasl�

robotik yürüyü³e ula³mak için kullan�lmaktad�r (Lack et al., 2014; Kolathaya

et al., 2015; Lack, 2013).

Mekanik tasar�mlar�n yan� s�ra bir çok kontrol yöntemi de önerilmektedir.

Zero Moment Point (ZMP) algoritmas�, üzerine çok say�da çal�³ma yap�lm�³

bir yürüme algoritmas�d�r. ZMP, aktif kuvvetlerin toplam momentlerinin

s�f�ra e³it oldu§u yerdeki nokta olarak tan�mlan�r. ZMP, ayaklar ile zemin

aras�ndaki tüm temas noktalar�n�n d�³bükey gövdesi içindeyse, dinamik olarak

dengeli yürüme hareketi elde edilebilir (Olcay and ÖZKURT, 2017). �nsan

hareketinde, ZMP asla sabit bir konumda kalmaz, hareket yönünde ilerler.

Bundan dolay� baz� ara³t�rmac�lar ZMP için yörünge belirleyip takibini

sa§larken tek destek faz�nda destek aya§�n�n alt�nda sabit tutulmaya çal�³�ld�§�

uygulamalar yapm�³lard�r. �stenen ZMP referans yörüngesi, gerekli kalça veya

gövde hareketini üretmek için kullan�l�r. ZMP referans yörüngelerini Fourier

serisine dönü³türerek üst vücut hareketi olu³turmak için yöntem sunulmaktad�r

(Hashimoto et al., 2015). Basit ve etkili bir yürüyü³ deseni sa§layan polinomal

yörünge algoritmas� ile üst vücut yörüngesini ve ayak bile§i/ayak parma§�

ekleminin rotasyonunu ayarlayarak ZMP dengesi sa§lanmaktad�r (Panwar and

Sukavanam, 2018).

Aya§� olmayan modellerde is ZMP yöntemi uygulanamamaktad�r. Nokta

ayakl� modeller için Hybrid Zero Dynamic (HZD) temelli yöntemler s�kl�kla

kullan�lmaktad�r. HZD, hibrit modelimizi daha dü³ük boyutlu bir uzay üze-

rinde yeniden tan�mlamam�z� sa§lar. Daha dü³ük boyutlu bir model kullanmak,

daha h�zl� bir ³ekilde eniyileme yap�labilmesinin yan� s�ra eksik tahrikli sistemi

daralt�lm�³ hareket alan�nda tam tahrikli sisteme dönü³türülmesini de sa§lar

(Westervelt et al., 2003; Hereid et al., 2015). HZD temelli farkl� yakla³�mlar

önerilmi³tir. Bu yöntemler aras�nda; aya§�n kaymas�na göre robot dengesinin

geri sa§lanmas� (Trkov et al., 2019), Lyapunov temelli yakla³�m ile gürbüz

kontrolcü tasar�m� (Ames et al., 2014) ve bozucular�n �ltrelenmesine dayal�
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yöntemler vard�r (Post and Schmiedeler, 2014).

ZMP veya HZD temelli yürüme algoritmalar�nda eklem yörüngelerinin

türetilmesi gereklidir. Ara³t�rmac�lar kontrol algoritmalar�n�n ba³ar�s�n� art�r-

mak için yörünge eniyileme üzerine de çal�³malar yapm�³lard�r. Verimlilik aç�-

s�ndan popüler olan, dinamik programlama (Kuindersma et al., 2016), iteratif

do§rusal quadratic gaussian (Todorov and Li, 2005), s�ral� do§rusal quadratic

kontrol (Sideris and Bobrow, 2005) gibi algoritmalar yörünge eniyileme için

önerilmektedir. Gerçek zamanl� hesaplamaya yak�n, h�zl� sonuçlar üretebilen

bu yöntemler sayesinde önemli çözümler elde edilmi³tir (Neunert et al., 2016;

Hereid et al., 2016).

Do§rusal olmayan haritalama kapasitesi sayesinde yapay sinir a§lar�

yürüme kontrolünde kullan�lmaktad�r. Sinir a§lar�n�n adaptif parametre ayar�

sayesinde yürüme yörünge takibinde klasik PI kontrolcülerine göre avantajl�

sonuçlar elde edilebilmektedir (Li et al., 2016). Ayr�ca yapay sinir a§lar�n�n

kendi ö§renen yöntemler ile desteklenmesi hem modelden hem de yoldan

kaynaklanan belirsizliklerin giderilmesini sa§lamaktad�r (Sun et al., 2016; He

et al., 2016).

�ki ayakl� robotlar�n yürüyü³ünün gürültüye kar³� sa§laml�§�n� art�rmak

için ö§renme yöntemleri incelenmi³tir. Ö§renme süreci, e§itim deneyimlerini

önceden kullanmak yerine yürüme politikas�n� elde etmek için deneme yan�lma

yakla³�m�na dayan�r. Ajanlar taraf�ndan toplanan deney verilerine göre çevre

ile yap�lan etkile³im politikas� güncellenmektedir. Elde edilen deney verilerinin

de§erlendirilmesi için ZMP tercih edilen bir parametredir (Lee and Oh,

2009). Bunun yan� s�ra yürümeyle ilgili özel de§erlendirme kriterleri de

uygulanmaktad�r. Uzun süreli ö§renmenin ard�ndan, sistem mevcut ortama

uygun bir yürüyü³ politikas� geli³tirmi³ olmaktad�r (Hwang et al., 2016).

Yürüme konusunda bir ba³ka yakla³�m da biyomimetik çal�³malar ile

önerilmi³tir. Hayvanlar�n sinir devreleri içinde ritmik örüntü üreteçleri bulun-

du§u gözlemlenmi³tir. Çevresel de§i³ikliklerle ba³a ç�kmak için kendi kendini

tetikleyecek özelliklere sahip Merkezi Örüntü Üretici (Central Pattern Gene-

rator - CPG) denetleyicilerini ara³t�rmak için birçok giri³imde bulunulmu³tur

(Ijspeert, 2008; Nakanishi et al., 2004; Szczecinski et al., 2017). Düzlemsel iki

ayakl� model için bir CPG kontrol yöntemi ba³ar�yla uygulanm�³t�r. Eklem
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aktivasyonu için kaslar, sinir osilatörler kullan�larak kontrol edilmektedir.

Uygun sinirsel ba§lant�lar ve biyolojik temelli geri bildirim yollar� ile birlikte

istikrarl� iki ayakl� hareket ortaya konulmaktad�r (Li et al., 2015). Basit

sinir osilatörlerin ve ba§lant�lar�n�n iki ayakl� hareket için yeterli olmas�

³a³�rt�c�d�r. Bununla birlikte, parametrelerin belirlenmesi için ortaya konmu³

kesin analitik bir yol yoktur. Osilatörün parametrelerini deneyerek ayarlamak

için de çok çaba gerekmektedir. Bu nedenle, iki ayakl� hareket için CPG'nin pa-

rametrelerini eniyileme yapacak genetik algoritma temelli ö§renme yöntemleri

önerilmektedir. Bu yöntemler, eniyileme çözümünü elde etmek için çok say�da

deneme yapmaktad�r (Hong and Lee, 2016; Lu et al., 2018).
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3 �K� AYAKLI YÜRÜYEN ROBOTUN MA-

TEMAT�KSEL MODEL�

3.1 Giri³

Bu bölümde iki ayakl� düzlemsel robotun eksenleri, eklem-ba§ yap�lar� ve

genel davran�³� aç�klanarak sal�n�m ve destek fazlar� için matematiksel modeli

türetilmi³tir.

3.2 Genel Bilgi

Yürüme, insan�n konum de§i³tirmesinin en do§al yoludur. Yürüme s�ra-

s�nda duru³ dengesi sa§lan�rken ayn� zamanda vücudu ileri hareket ettirecek

uzuvlar hareket ettirilir. Yürüme, beyin, omurilik, periferik sinirler, kaslar,

kemikler ve eklemleri içeren periyodik ve karma³�k bir süreçten olu³maktad�r.

Yürümenin dinami§i ve analizi incelenerek robotik uygulamalara aktar�labil-

mektedir. Yürüyü³ analizi, anatomi, �zyoloji ve biyomekanik yakla³�mlar�n

incelenmesiyle aç�klanmaktad�r.

�ekil 3.1: Vücut Anatomi Eksenleri (Behnke, 2012)

Anatomiye göre vücudun pozisyonu, �ekil 3.1'de gösterilen referans

düzlemler ile tan�mlanmaktad�r (Behnke, 2012). "Sagital" düzlem, vücudu sa§

ve sol k�s�mlara, "frontal" düzlem ön ve arka bölümlere, "transverse" düzlem
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üst ve alt bölümlere ay�rmaktad�r. Yürüyü³ s�ras�nda; kemikler, eklemler

ve kaslar hareketin temel yap�s�n� olu³tururken beyin, omurilik ve sinirler

yürüyü³ün kontrol merkezidir.

Tez kapsam�nda çal�³�lacak model sagital düzlem üzerinde hareket edebi-

len iki ayakl� yürüyen robottur. Bu robotun be³ ba§� ve nokta ³eklinde ayaklar�

bulunmaktad�r. Yürüme s�ras�nda sadece bir ayak yer ile temas halindedir. Yer

ile temas halinde olan bu ayak destek aya§� ve bu aya§a ba§l� bacak destek

baca§� olarak isimlendirilir. Di§er ayak ise yeni ad�m hede�ne do§ru sal�n�m

yapt�§� için sal�n�m aya§� ve ba§l� bacak da sal�n�m baca§� olarak isimlendirilir.

Yürümenin temel dinamiklerini sergileyebilen bu robotun toplam be³ ba§�

vard�r. Bu ba§lar gövde (torso), kalça kemi§i (femur), kaval kemi§i (tibia)

olarak isimlendirilir. Sal�n�m aya§� hedef ad�m noktas�na ula³t�§�nda anl�k

olarak iki ayak da yere temas halindedir. Bu duruma çift destek durumu denir.

Çift destek durumu, daha önceden destek aya§� olan aya§�n yerden kopmas� ve

sal�n�m aya§�na dönü³mesiyle sonlan�r. Ve tekrar yine sadece bir aya§�n yere

bast�§� tek destek durumu faz�na geçilmi³ olur. Yürüme eylemi bu ³ekilde tek

destek ve çift destek fazlar�n�n pe³ pe³e tekrarlanmas�yla sa§lan�r.

3.3 Kinematik Model

Robotta bulunan dört eyleyiciden ikisi kalça noktas�nda di§er ikisi ise diz

eklemlerinde bulunmaktad�r. Robot nokta ayakl� oldu§u için ayak bile§inde

herhangi bir eyleyici bulunmamaktad�r. Eklemlerin ve ba§lar�n yerle³imi �ekil

3.2'de gösterilmi³tir. �ekil 3.2'de kullan�lan semboller;

• mi : i'inci ba§�n kütlesini,

• li : i'inci ba§�n uzunlu§unu,

• di : i'inci ba§�n a§�rl�k merkezinin ba§land�§� ekleme uzakl�§�,

• Ii : i'inci ba§�n ataletini,

• qi : i'inci eklemin aç�s�n� göstermektedir.

• Oo : sabit koordinat eksenlerini,

• Or : robot koordinat eksenlerini göstermektedir.

• (xst, yst) : destek aya§�n�n uç nokta koordinatlar�n�,
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�ekil 3.2: Robot Eklem ve Ba§ Yerle³imi

• (xsw, ysw) : sal�n�m aya§�n�n uç nokta koordinatlar�n� göstermektedir.

Tek destek faz�nda gösterilen robotun kalça noktas�nda robot koordinat

sistemi yerle³tirilmi³tir. Bu koordinat sistemine göre robotun üç kinematik

zincirden olu³tu§u görülmektedir. Torso tek ba§dan olu³an aç�k uçlu, sal�n�m

baca§� iki ba§dan olu³an aç�k uçlu ve destek baca§� ise iki ba§dan olu³an

sabitlenmi³ uçlu zincirlerdir.

Destek aya§�n�n uç noktas� orijin olarak kabul edilmekte ve kalça

noktas�n�n koordinatlar� hip:=(hipx, hipy) olarak isimlendirilmektedir. Ba§�l

aç�lar qs:=[qs(1), qs(2), qs(3), qs(4), qs(5)]' robot modelinde gösterilmi³lerdir.

Ba§�l aç�lara göre küresel aç�lar qg ∈ R5×1 Denklemler 1-5'te türetilmektedir.

qg(5) = qs(5) (1)

qg(1) = qg(5) + qs(1) (2)

qg(2) = qg(5) + qs(2) (3)

qg(3) = qg(1) + qs(3) (4)

qg(4) = qg(2) + qs(4) (5)
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Buna göre eklemlerin uç nokta ve a§�rl�k merkezi koordinatlar� Denklem-

ler 6-15 ile hesaplan�r.

torsocom = hip+ dMT ·

−sin(qg(5))

cos(qg(5))

 (6)

torsotip = hip+ lT ·

−sin(qg(5))

cos(qg(5))

 (7)

femurSTcom = hip+ dT ·

−sin(qg(1))

cos(qg(1))

 (8)

femurSTtip = hip+ lT ·

−sin(qg(1))

cos(qg(1))

 (9)

tibiaSTcom = femurSTtip + dMt ·

−sin(qg(3))

cos(qg(3))

 (10)

tibiaSTtip = femurSTtip + lt ·

−sin(qg(3))

cos(qg(3))

 (11)

femurSWcom = hip+ dMf ·

−sin(qg(2))

cos(qg(2))

 (12)

femurSWtip = hip+ lf ·

−sin(qg(2))

cos(qg(2))

 (13)

tibiaSWcom = femurSWtip + dMt ·

−sin(qg(4))

cos(qg(4))

 (14)

tibiaSWtip = femurSWtip + lt ·

−sin(qg(4))

cos(qg(4))

 (15)

Yürüyen robotlar çevre ile etkile³im halinde olduklar� için matematiksel

modelleri süreksizlik içermektedir. Dolay�s�yla hem sürekli zaman denklemle-

rinin hem de süreksizlik denklemlerinin elde edilmesi gereklidir. �ki denklem

kümesi birle³tirilerek hibrit sistemin matematiksel modeli elde edilebilir.

3.4 Dinamik Model

Tek destek faz�nda robotun sürekli zaman denklemleri Lagrange yönte-

miyle elde edilmektedir. Mekanik sistemlerin Lagrance fonksiyonu Ls, toplam

kinetik enerji Ks ve toplam potansiyel enerji Vs'in fark� olarak Denklem 16'da



19

yaz�lmaktad�r.

Ls(qs, q̇s) = Ks(qs, q̇s)− Vs(qs) (16)

Mekanik modelin toplam kinetik ve potansiyel enerjileri ba§lar�n a§�rl�k

merkezlerine göre Denklem 17 ve 18'de yaz�lmaktad�r.

Ks =
i=1∑
N=5

1

2
q̇Ts

[
mi

(
∂di
∂qs

)T (
∂di
∂qs

)
+ Ii

(
∂qgi
∂qs

)T (
∂qgi
∂qs

)]
q̇s (17)

Vs =
i=1∑
N=5

migdi (18)

Lagrance fonksiyonunun ilgili türevlerinin fark� Denklem 19'da yaz�ld�§�

gibi toplam tork ve kuvvetler vektörüne e³ittir. Toplam tork ve kuvvetler

vektörü olarak Γ tan�mlanmaktad�r.

d

dt

∂Ls
∂q̇s
− ∂Ls
∂qs

= Γ (19)

Buna göre ikinci mertebe diferansiyel denklem, Denklem 20'deki ³ekilde

yaz�labilir.

D(qs)q̈s +C(qs, q̇s)q̇s +G(qs) = Γ (20)

Mekanik sistemlere özgü özelliklerden yararlanarak sistem matrisleri

kolayl�kla belirlenebilir Westervelt et al. (2018). Kinetik enerji quadratik olarak

Denklem 21'deki gibi yaz�labilir, ve bu sayede D(qs) matrisi belirlenebilir.

K(qs, q̇s) =
1

2
q̇TsD(qs)q̇s (21)

Yer çekiminden kaynaklanan potansiyel enerjiye göre G(qs) matrisi

Denklem 22'deki ³ekilde yaz�lmaktad�r.

G(qs) =
∂V (qs)

∂qs
(22)

C matrisi, D matrisinin belirlenmesinin ard�ndan Denklem 23'e göre

belirlenmektedir. Denklem 23 ile birden fazla C matrisi elde edilebilir. Genel

olarak çözüm, Denklem 24'teki gibi bulunabilir.

C(qs, q̇s)q̇s =

(
∂

∂qs
(D(qs)q̇s)

)
q̇s −

1

2

(
∂

∂qs
(D(qs)q̇s)

)T
q̇s (23)

Ckj =
N∑
i=1

1

2

(
∂Dkj

∂qsi
+
∂Dki

∂qsj
− ∂Dij

∂qsk

)
q̇si (24)
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Robotun her ekleminde eyleyici bulunmamaktad�r. Bu kapsamda u=[u1;u2;u3;u4]

kontrol giri³lerine göre Γ, Denklem 25 ve 26'da yaz�lm�³t�r.

Γ = Bsu (25)

=

I4×4

01×4

u (26)

Denklem 20'de yaz�lan ikinci derece diferansiyel denklem a³a§�daki gibi

durum uzay yap�s�nda yeniden yaz�labilir.

ẋ =

 q̇

D−1(q)[−C(q, q̇)q̇−G(q) +Bu]

 (27)

ẋ = f(x) + g(x)u (28)

Tek destek faz�nda dinamik modeli türetilen be³ ba§l� iki ayakl� robotun

Denklem 27'de tan�mlanan sistem matrislerinin elde edilmesini sa§layanMatlab

dosyas� ve elde edilen matrisler Ek-A'da verilmi³tir.

3.5 Çarp�³ma Modeli

�ki ayakl� robot tek destek noktas� üzerinde hareket ederken dinamik

modele göre tan�mlanm�³ olan denklemleri sa§lamaktad�r. Fakat bu faz

sal�n�m aya§�n�n yer ile temas etmesiyle sonlanmaktad�r. Sal�n�m aya§� yer

ile temas etti§i anda ayak ile zemin aras�nda çarp�³ma meydana gelir. Ya³anan

çarp�³mada enerjinin korunumu geçerli olmamas�na ra§men momentumun

korunumu geçerlidir. Çarp�³ma an� anl�k bir eylem olarak kabul edilmektedir.

Çarp�³man�n t− an�nda yere basan ayak önceki ad�m�n destek aya§� iken

t+ anda yeni ad�m�n sal�n�m aya§� olmaktad�r. t+ an�nda ba³lang�ç h�zlar�

hesaplan�p sistem de§i³kenlerine yüklenmektedir. Sistem de§i³kenlerine yeni

de§er yüklemek süreksizli§e yol açmakta ve robotun modelinin hibrit sistem

olmas�na neden olmaktad�r (Hurmuzlu and Marghitu, 1994).

Çarp�³ma noktas�n�n koordinatlar� pe = (pex , pey)'d�r. Robot eklemlerine

çarp�³ma uç noktas� koordinatlar� da eklenerek yeni de§i³kenler qe = (qs; pe)

olarak elde edilir. Çarp�³ma an� anl�k dürtü olarak modellenmekte ve dinamik
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denkleme δFext kuvvet/tork giri³i olarak eklenmektedir.

De(qe)q̈e +Ce(qe, q̇e)q̇e +Ge(qe) = Be(qe)u+ δFext (29)

Denklem 29 sadece anl�k tepki süresince geçerlidir. Bu süre boyunca

al�nan integral ile Denklem 31 elde edilir.∫ t+

t−

(
De(qe)q̈e +Ce(qe, q̇e)q̇e +Ge(qe) −Be(qe)u

)
dτ

=

∫ t+

t−
δFextdτ

(30)

∫ t+

t−

(
De(qe)q̈edτ

)
+

∫ t+

t−

(
Ce(qe, q̇e)q̇e +Ge(qe) −Be(qe)u

)
dτ

=

∫ t+

t−
δFextdτ

(31)

(
De(q

+
e )q̇e

+ −De(q
−
e )q̇e

−
)

+∫ t+

t−

(
Ce(qe, q̇e)q̇e +Ge(qe) −Be(qe)u

)
dτ = Fext

(32)

Çarp�³ma süresi anl�k kabul edildi§inden dolay� dτ := 0 olarak de§erlendi-

rilebilir. Bundan dolay� Denklem 31'de e³itli§in sol taraf�ndaki ikinci integralin

sonucunu s�f�r kabul edilebilmektedir. q̇+e , çarp�³ma h�z�n�n çarp�³ma sonras�

zaman�n�, q̇−e ise çarp�³ma öncesi h�z�n� göstermektedir. Çarp�³ma an�nda

robotun kinematik pozisyonlar� de§i³medi§i için q+e = q−e 'dir. Buna göre

çarp�³ma öncesi ve sonras� h�z aras�ndaki ili³ki Denklem 33'te verilmi³tir.

De(q
+
e )q̇e

+ −De(q
−
e )q̇e

− = Fext (33)

Çarp�³ma sonras�nda sal�n�m aya§�na dönü³en aya§�n yerden kalkmas�

s�ras�nda zeminle etkile³imi olmad�§� ve yeni destek aya§�n�n kaymad�§� kabul

edilmi³tir. Sal�n�m aya§�n�n uç noktas�na çarp�³ma an�nda etki eden toplam

kuvvet, sanal i³ prensibine (ing. principle of virtual work) göre Denklemler

34-35 ile yaz�lmaktad�r.

E2(q
−
e ) =

∂

∂qe
pe (34)

Fext = E2(q
−
e )′F2 (35)

E2(q
−
e )q̇+e = 0 (36)

Üstte F2 = (F T
2 ;FN

2 ), sal�n�m aya§�na etki eden kuvvettir. Denklem 36 ile
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Denklem 33'ün tek denklem alt�nda birle³tirilmesiyle Denklem 37 elde edilir.De(q
−
e ) −E2(q

−
e )′

E2(q
−
e ) 02×2

q̇+e
F2

 =

De(q
−
e )q̇−e

02×1

 (37)

Denklem 37'nin çözümüne göre q̇+e , Denklem 38'de bulunabilmektedir.

˙q+e
(
q−s
)

= D−1
e E

′

2∆F2 + ˙q−e (38)

∆F2 = −(E2D
−1
e E′2)

−1E2

 I5×5

∂
∂qs
pe

 (39)

3.6 Hibrit Model

Yürüyen robot modeli süreksizlikler bar�nd�rd�§� için öncelikle tek destek

noktas� için dinamik model Denklem 27'deki yap�da elde edilmi³tir. Tek destek

faz�n�n bitmesiyle ya³anan süreksizlik ve buna ba§l� olarak h�z vektörünün

yeniden hesaplanmas� Denklem 38'e göre belirlenir. Sürekli ve süreksiz zaman

denklemlerin birle³tirilmesiyle hibrit model elde edilir.

∑
:

{
ẋ = f(x) + g(x)u x− /∈ S

x+ = ∆(x−) x− ∈ S
(40)

∆(x−) çarp�³ma dönü³üm matrisidir.

R =



0 1 0 0 0

1 0 0 0 0

0 0 0 1 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0 1


(41)

∆(x−) =

 Rq−s[
R 05×2

]
q̇+e (q−s )

 (42)

S yürüme yüzeyi düz yol olarak kabul edilmesi durumunda sal�n�m

aya§�n�n yüksekli§inin s�f�r olmas�yla belirlenir ve bu bilgiye göre tetiklenir.

Fakat benzetim ve gerçek uygulamalar için bu bilgi yerine ayaklardan al�nacak

sensör bilgileri kullan�lmaktad�r.
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4 MEKAN�K MODEL TASARIMI

4.1 Giri³

Bu bölümde matematiksel model ile uyumlu olan �ziksel modelin tasar�m

ve üretim basamaklar� anlat�lmaktad�r. Robotun hareketi için en önemli k�s�m

olan eklemlerin elektro-mekanik özellikleri, motor kontrolü için tasarlanan

sürücü ve sensör kartlar�n�n özellikleri, da§�t�lm�³ i³lemciler aras�ndaki haber-

le³me protokolünün avantaj/dezavantajlar� ve son olarak test platformunun

özellikleri detayl� olarak aç�klanmaktad�r.

4.2 Genel Bilgi

Model dü³ey eksene göre simetrik tasarlanm�³ olup toplam dört eklemi

vard�r. Her bir eklem ayn� güç ve h�z pro�line sahip olarak üretilmi³ olup, diz

veya kalça eklemi olmas�na göre farkl� ba§lant� yap�lar� göstermektedir. Fiziksel

model parametreleri Çizelge 4.1'de verilmi³tir.

Çizelge 4.1: Fiziksel Model Parametreleri

Ba§ Tan�m� Parametre Tan�m� Parametre De§eri

Gövde

(Torso)

A§�rl�k 1.45kg

Toplam uzunluk 0.4m

A§�rl�k merkezi uzakl�§� 0.18m

Atalet 0.0470kgm2

Üst Bacak

(Femur)

A§�rl�k 1.10kg

Toplam uzunluk 0.33m

A§�rl�k merkezi uzakl�§� 0.12m

Atalet 0.0158kgm2

Alt Bacak

(Tibia)

A§�rl�k 0.80kg

Toplam uzunluk 0.33m

A§�rl�k merkezi uzakl�§� 0.12m

Atalet 0.0115kgm2

Ba§lant� parçalar� ve eklem tasar�mlar� Fusion 360 program�nda model-

lenip üç boyutlu yaz�c� ile üretilmi³tir. Bunun d�³�nda kalan torso, tibia ve
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femur ba§lar� için sigma pro�l kullan�lm�³t�r. �ki ayakl� yürüyen robotun CAD

çizimleri �ekil 4.1a'da, üretilmi³ model �ekil 4.1b'de ve test platformunun resmi

�ekil 4.2'de gösterilmektedir.

(a) �ki Ayakl� Robot CAD Çizimi (b) �ki Ayakl� Robot Fiziksel Modeli

�ekil 4.1: �ki Ayakl� Robot Test Modeli

MyRio merkez kontrol kart� olarak kullan�lm�³t�r. MyRio kart�nda bu-

lunan Xilinx ZYNQ çip sayesinde FPGA ile yüksek h�zl� i³lemler gerçekle³-

tirilirken gerçek zamanl� i³lemci ile kontrol algoritmas� ve uzak bilgisayarla

veri aktar�m� sa§lanmaktad�r. Yerel kontrol kart� olarak haz�rlanan f�rças�z DC

motor sürücü kart�, sensörler ve ta³�y�c� platformun detaylar� bu bölüm alt�nda

detayl� aç�klanmaktad�r.
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�ekil 4.2: �ki Ayakl� Robot Test Düzene§i

4.3 Eklem Tasar�m�

Robot hareketinin ba³ar�l� olabilmesi eklemlerin istenildi§i gibi çal�³a-

bilmesine ba§l�d�r. Bunun için eklemin ters tepkisinin s�f�ra yak�n olmas�

ve hassas kontrol edilebilmesi istenilir. Ters tepki, mekanik bir sistemin

herhangi bir parças�n�n, bir sonraki parçaya kayda de§er kuvvet veya hareket

uygulanmadan hareket ettirilebilece§i maksimum mesafe veya aç� olarak ta-

n�mlanabilir. Genellikle mekanik sistemlerdeki di³lilerden kaynaklanmaktad�r.

Ters tepki de§eri büyüdükçe kontrol edilemeyen bölge artacakt�r. Bu da

hassas kontrolü engelleyecektir. Çözüm olarak robotik uygulamalarda klasik

redüktör mekanizmalar� yerine dü³ük ters tepki de§eri sunan redüktörler tercih

edilmektedir. Bundan dolay� robotik uygulamalarda Harmonic drive, planet

di³li ve cycloid di³li s�kl�kla kullan�lmaktad�r. Redüktörlerin mekanik yap�lar�

�ekil 4.3'te gösterilmektedir.

Planet di³li mekanizmas�, merkez di³li etraf�na dizilmi³ olan di³lilerden ve

bütün di³lileri çevreleyen halka di³liden olu³maktad�r. Güne³ olarak isimlen-

dirilen merkez di³li redüktör giri³idir. Gezegen olarak isimlendirilen di³lilerini

merkezlerini birle³tiren parça ise redüktör ç�k�³�d�r. Planet di³li yüksek güç

aktar�m özelli§ine sahip olsa da dönü³üm oran� Harmonic drive ve Cycloid

di³li kutusuna göre dü³ük kalmaktad�r. Harmonik di³li, güç aktar�m�n� �ex

spline parça üzerinden yapmaktad�r. Aralar�nda bir veya iki gibi az say�da
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(a) Planet Di³li (Mathworks, 2011)

(b) Harmonic Drive (Toulas, 2018)

(c) Cycloid Di³li (Wikipedia, 2018)

�ekil 4.3: Robotik Sistemlerde Kullan�lan Redüktörler

di³li say�s� fark� olan iki di³li diskinin birbiri üzerinde kaymas�yla olu³an

fark redüktörün dönü³ oran�n� belirler ve dar alanda yüksek dönü³üm oran�

sa§layabilmektedir. Fakat esnek parçan�n üretimi ve yüksek güç aktar�m�nda

dayan�ks�z olmas� temel probemlerindendir. Cycloid di³li ise giri³ ³aft� etraf�nda

sanal bir dairenin döndürülmesiyle olu³an yüzey üzerinde hareket etmektedir.

Belirlenen yüzey üzerinde hareket edecek olan disklerin �ziksek s�n�rlar� ç�k�³

³aft�n�n pinleri ileri olu³turulmaktad�r. Cycloid di³li, harmonik drive kadar

yüksek dönü³üm oranlar�na ç�kamasa da yüksek güç aktar�m� ve görece

daha dayan�kl� olmalar�ndan dolay� tercih edilmektedir. S�kl�kla kullan�lan üç

redüktörün özellikleri Çizelge 4.2'de kar³�la³t�r�lmaktad�r.
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Çizelge 4.2: Planet Di³li, Harmonic Drive, Cycloid Di³li Avantaj ve Dezavan-

tajlar�

Redüktörün avantajlar� Redüktörün dezavantajlar�

Planet

Di³li

* Kompakt boyut ve ha��ik

* Yüksek güç yo§unlu§u

* Yüksek hassasl�k ve dü³ük di³

bo³lu§u

* Çevrim oran� 3:1'den 1:10'a

kadar de§i³ebilmesi

* Modüler yap� ile seri ba§lana-

bilme

* Gürültülü çal�³ma

* Di³iler aras�nda dengesiz güç

da§�l�m� olabilir

* Rulman kuvveti fazla oldu§u

için erken bozulabilir.

* Yüksek çevrim oran� gerekti-

§inde uzun yap� olu³turur.

* Uzun ömürlü ve dü³ük di³

bo³lu§u özelli§ine sahip olanlar

yüksek maliyete neden olur.

Harmonic

Drive

* Konumsal do§ruluk ve tekrar-

lanabilirlik

* Yüksek tork kapasitesi

* Tek kademeli yüksek çevrim

oran�

* S�f�r backlash

* Yüksek verim

* Geri sürülebilirlik

* Esnek yap�s�

* Rezonans titre³imi

* Mekanik ³oklar ve burkulma-

dan dolay� zaman içinde bo-

zulma

Cycloid

Di³li

* S�f�r veya çok dü³ük backlash,

redüktörün ömrü boyunca nis-

peten sabit kal�r.

* Kayar kontak yerine yuvar-

lanmal� kontak

* Dü³ük a³�nma

* Ani yük ³oklar�na kar³� daya-

n�kl�d�r.

* Yass� ve kompak tasar�m�

* Dü³ük hacimde yüksek çev-

rim oran� (200: 1'i a³an oranlar)

* Sessiz çal�³ma

* Yüksek maliyet

* Tork ve h�z dalgalanms� yara-

tabilir.

* Kütle dengesizli§i olu³abilir.
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Çizelge 4.2'de yap�lan kar³�la³t�rmaya göre iki ayakl� yürüyen robot

tasar�m� için cycloid di³linin uygun oldu§u görülmektedir. Eklem tasar�m�

için motor ve redüktörün iç içe konumland�r�ld�§� bütünle³ik bir tasar�m

uygulanm�³t�r. �ekil 4.4'te redüktör tasar�m� gösterilmektedir.

�ekil 4.4: Bütünle³ik Eklem tasar�m�

Motor (ye³il), giri³ ³aft�na (gri) direk ba§lanmaktad�r. Giri³ ³aft� 0.5mm

eksen kaç�kl�§� olan iki daireden olu³maktad�r ve bu iki daireye cycloid diskler

(sar�) yerle³tirilmi³tir. Birbirine z�t eksen kaç�kl�§� ile yerle³tirilen diskler

olas� sars�nt�lar� ve tek noktadan dokunmay� azaltarak dengeli yük aktar�m�

sa§lamaktad�r. Disklerin dönme alan�n� k�s�tlamak için sekiz adet iç çubuk

(mavi) kullan�lm�³t�r. �ç çubuklar kar³�l�kl� olarak motorun monte edildi§i

(mavi) k�s�m ile birle³tirilmi³tir. �ç çubuklar�n, disk dönü³ünü s�n�rlamas�yla

diskler merkez eksen etraf�nda dönemeyip iç çubuklar etraf�nda dönerler. Bu

dar alandaki dönü³ d�³ çubuklar (k�rm�z�) ile olu³turulan yüzeye aktar�l�r.

Motorun bir turluk dönü³ü, disklerin eksen kaç�kl�§� olan ³aft etraf�nda bir tur

dönü³ü anlam�na gelir. Ensen kaç�kl�§� olan ³aft etraf�nda yap�lan bir turluk

dönü³ ise d�³ çubuklar aras�nda bir ad�m ilerleme sa§lar. Bu sayede motor

dönü³ü d�³ çubuk say�s� oran�nda yava³lat�lm�³ olmaktad�r. Tasar�mda redüktör

çevrim oran� 44 : 1 olarak belirlenmi³tir. D�³ çubuklar redüktör ç�k�³�yla,

iç çubuklar ise redüktor giri³iyle birle³tirilmi³tir. Bu sayede eklem giri³ ve
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ç�k�³lar� simetrik olarak tasarlanmaktad�r. Örnek olarak diz eklemi �ekil 4.5'te

gösterilmektedir.

�ekil 4.5: Eklem Ba§lant� Örne§i

Eklem tasar�m�nda önem ta³�yan bir di§er parametre de eklem sertli§idir.

Genel olarak bir eyleyici ile yük aras�ndaki ba§lant�n�n mümkün oldu§unca

sert olmas� istenmektedir. Buna ra§men, ba§lant� sertli§inin azalt�lmas�, daha

fazla ³ok tolerans�, daha dü³ük yans�t�lm�³ atalet, daha do§ru ve kararl� kuvvet

kontrolcüsü tasar�m�, çevreye daha az zarar verme ve enerji depolama kapasi-

tesi dahil bir dizi avantaj sunar (Pratt and Williamson, 1995). Bundan dolay�

yüke ba§lant� k�sm� olan d�³ çubuklar, esnek materyal ile ba§lanmaktad�r.

Esnek ba§lant�, üç boyutlu yaz�c� ile üretilmi³tir. Malzemenin gerilme dayan�m�

sabit olup, 52MPa'd�r. Fakat tasar�ma göre ba§lant� parças�n�n esnekli§i

de§i³tirilebilmektedir. Uygun esnek ba§lant�l� tasar�m deneysel yolla bulunarak

eklemin seri elastik eyleyici yap�s�nda olmas� sa§lanm�³t�r.

4.4 F�rças�z DC Motor Kontrolü

Eklem hareket kayna§� olarak f�rças�z DC motor kullan�lm�³t�r. F�rças�z

DC motorlar, daha yüksek tork/a§�rl�k oran�, giri³ gücü ba³�na artan tork

ve artan verimlilik, daha dü³ük bak�m gereksinimleri, daha uzun kullan�m

ömrü gibi avantajlar sunmaktad�r (Xia, 2012). Yap�lan benzetimlere göre bir

eklemin sürekli olarak 4Nm, anl�k olarak 10Nm tork sa§lamas� gerekti§i ön

görülmü³tür. Buna göre Gartt5010 model motor tercih edilmi³tir. Motorun

parametreleri Çizelge 4.3'te verilmi³tir.
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Çizelge 4.3: Gartt 5010 F�rças�z DC Motor Parametreleri

Motor Parametresi De§eri

Motor Kv 300Kv RPM/V

Motor Direnci 0.0946 Ω

Yüksüz Ak�m (Io/10V ) 0.3A/10V

Maksimum Sürekli Ak�m 36 A

Maximum Sürekli Güç 850 W

A§�rl�k 193 g

Kutup Say�s� 12N14P

F�rças�z DC motorun bir çok avantaj� olmas�na ra§men üç fazl� oldu§u

için kontrolü f�rçal� motorlara göre karma³�kt�r. Yüksek verimde ve dü³ük kalk�³

h�zlar�nda çal�³t�rabilmek için "Alan Yönlendirmeli Kontrol" (Field Oriented

Control - FOC) yöntemi uygulanm�³t�r. FOC yöntemi, 3 fazl� motorlar�n

torkunu yüksek do§ruluk ve bant geni³li§i ile kontrol etmek için ak�m kontrolü

kullan�r. FOC yap�s�, gerçek faz ak�mlar�n�n Clarke ve Park dönü³ümüne

dayan�r. Dönü³ümler sonucu ortaya ç�kan koordinat sisteminin sadece iki

boyutu vard�r. �lk bile³en motorun manyetik ak�s� ile orant�l� olan d ekseni,

ikincisi ise motorun torku ile orant�l� olan q eksenidir. Bu iki boyut, bir vektör

olarak görselle³tirilebilen dikey bile³enlerdir, bu nedenle FOC vektör kontrolü

olarak da bilinir (Hughes and Drury, 2019; Hanselman, 2003; Pyrhonen et al.,

2013). FOC genel ³emati§i �ekil 4.6'da gösterilmi³tir.

�ekil 4.6: Alan Yönlendirmeli Kontrol �emas� Nidec Motor Corporation (2019)
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FOC ile tork kontrolü yap�lmas�na ra§men tork ç�k�³� sabitlenemeyebilir.

Bunun temel nedeni motorun mekanik yap�s�ndan kaynaklanan cogging tork

etkisidir (Islam et al., 2004). Kulland�§�m�z motor yedi kutuplu oldu§u için

temel dönü³ frekans�n�n yedinin katlar�ndaki frekanslarda tork dalgalanmalar�

olu³maktad�r. Tork dalgalanmas� Iq ak�m� üzerinde de gözlenmektedir. Iq

ak�m�n�n rotor aç�s�na göre de§i³imi �ekil 4.7'de gösterilmi³tir.

(a) Aç�ya Göre Iq Ak�m�
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(b) Bask�n Harmonikler

�ekil 4.7: Cogging Torkunun Ak�m Üzerinde Etkisi

Iq ak�m�nda alt�nc� harmonik beklenmedik derecede fazla etki göstermek-

tedir. Bu etkiyi elimine etmek için "Uyarlanabilir �leri Beslemeli Ç�karma"

(Adaptive Feedforward Cancellation - AFC) uygulanm�³t�r. AFC, belirli

frekanstaki sinyallere hassas olarak hata kazanc�n� art�rmakta ve kontrolcünün

bast�rmas�n� kolayla³t�rmaktad�r (Cattell, 2003). Cogging torkunu bast�rmak

için temel dönü³ frekans�n�n alt� kat� referans frekans olarak seçilmektedir. AFC

ç�k�³�nda referans frekansa göre hata sinyali üretilerek Iq ak�m kontrolünde

kullan�lan PI kontrolcünün hesaplanan hata de§erine eklenmektedir. Bu sayede

periyodik bozucu sinyal önceden belirlenerek bast�r�lmaktad�r. AFC diyagram�

�ekil 4.8'de gösterilmektedir.

�ekil 4.8: Adaptive Feedforward Cancellation Diagram�
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Motor kontrolü için gerekli olan ak�m sensörleri, mosfet köprüleri ve

i³lemcinin bulundu§u sürücü kart� haz�rlanm�³t�r. Maksimum ak�m s�n�r�n�n

30A olmas� planlanm�³t�r. Haz�rlanan sürücü kart� ile yaln�z bir eklemin

sürülmesi planlanm�³t�r. Sürücü ile ana kontrolcü aras�nda yüksek h�zl� ileti³im

hatt� kurulaca§� için sürücü kart� elektromanyetik gürültüye kar³� dayan�kl�

haz�rlanm�³t�r. Yerel kontrol algoritmas� ve FOC algoritmas� sürücü üzerinde

bulunan STM32F3 serisi i³lemcide ko³turulmaktad�r. Haz�rlanan f�rças�z DC

motor sürücü kart� �ekil 4.9'da gösterilmektedir.

�ekil 4.9: F�rças�z DC Motor Sürücü Kart�

4.5 Sensörler

�ki ayakl� robotun kontrolünün sa§lanabilmesi için robotun eklem aç�lar�

bilinmelidir. Eklem aç�lar� sürücü kart� yard�m�yla motor aç�s�n�n redüktör

oran�yla çarp�lmas�yla elde edilmektedir. Fakat eklemlerin seri elastik eyleyici

olarak tasarlanm�³ olmas�ndan dolay� sürücü kart� üzerinden elde edilen

aç� eklem aç�s�na e³it olmayacakt�r. Eklem aç�lar�n� kaymadan etkilenmeden

do§rudan ölçebilmek için As5047 manyetik encoder kullan�lm�³t�r. Kullan�lan

iki sensör sayesinde hem motora göre eklem aç�s� hem de direk eklem aç�s�

ölçülmekte ve uygulanan kuvvet ile orant�l� kayma bulunabilmektedir. As5047

manyetik encoderi mutlak koordinat sistemi kulland�§� için herhangi bir

ba³lang�ç protokolü uygulamadan eklemin aç�s� elde edilir. As5047 sensörü

ABI, PWM, SPI ç�k�³lar� ile aç� bilgisini ondört bit çözünürlükte iletebil-

mektedir. Bunun yan� s�ra "Dinamik Aç� Hata Tela�si" blo§u sayesinde

hesaplama gecikmesinden kaynaklanan hatalar tela� edilebilmektedir. As5047

entegresi, f�rças�z DC motor kontrolü ve robotik uygulamalar için uygun bir
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çözüm olsa da montaj� ve eksen merkezlemesi optik sensörlere göre zordur.

Montaj ve merkezlemeden kaynaklanan hatalar aç�n�n yanl�³ ölçülmesine yol

açabilmektedir. Bunu önlemek için tasarlanan eklemle uyumlu montaj kart�

haz�rlanm�³t�r. As5047 manyetik encoder montaj kart� �ekil 4.10a'da ve sensör

kart ölçüleri �ekil 4.10b'de gösterilmi³tir.

(a) Sensör Kart�n�n Yerle³imi
(b) Sensör Kart�n�n Ölçüleri

�ekil 4.10: Sensör Kart�

Sadece eklem aç�lar� kullan�larak robotun yerel koordinat sistemine göre

pozisyonu bulunabilir. Küresel koordinat sistemine göre pozisyonlar�n belirlen-

mesi için gövde e§iminin bilinmesi ve yerel koordinat sisteminin genel koordinat

sistemine indirgenmesi gerekir. Gövde e§imi dokuz eksenli BNO055 IMU

sensörü ile ölçülebilmektedir. BNO055 sensörü, tek çip içinde manyetik sensör,

ivme sensörü ve gyroscope'dan olu³maktad�r. Üç sensör verisi birle³tirilerek alt�

serbestlik dereceli uzayda mutlak koordinat bilgisi elde edilmektedir. BNO055

sensörü ile ana i³lemci aras�nda veri aktar�m� I2C protokolü ile sa§lanmaktad�r.

Sistem de§i³kenleri, hangi aya§�n yere bast�§�na göre belirlenmektedir.

Hangi aya§�n yere bast�§�n�n ö§renilebilmesi için bas�nç sensörleri kullan�l-

maktad�r. Bas�nç sensörü yüzeye uygulanan bas�nca göre de§i³en direnç etkisi

göstermektedir. Direncin üzerindeki gerilim ADC ile ölçülerek bas�nç seviyesi

elde edilir. Fakat bu tür sensörlerin en büyük dezavantaj� do§rusal davran�³

göstermemeleri ve gürültüye duyarl� olmalar�d�r. Tasarlanan ayak yap�s�yla

0.6 kg alt�ndaki bas�nçlar�n dikkate al�nmamas� ve yakla³�k 2 kg'a kadar

da maksimum okuma limitine ula³mas� sa§lanm�³t�r. Bu sayede olas� hatal�

sinyaller giderilmi³tir. Haz�rlanan iki ayakl� yürüyen robot, be³ eklemli nokta
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ayakl� model temel al�narak tasarland�§� için olabildi§ince dar temas alan�

hede�enmi³tir. Hede�eri sa§layacak ve problemleri giderecek ayak tasar�m�

yap�lm�³t�r. Ayak tasar�m� �ekil 4.11'de gösterilmi³tir. Ye³il renk ile gösterilen

ve esnek malzemeden üretilmi³ olan küre, bir taraftan yer ile temas ederken

di§er taraftan bas�nç senörü ile temas halindedir. Bas�nç sensörü, kürenin ayak

iç taraf�na yerle³tirilmi³tir.

(a) Cad Model
(b) Robot Aya§�

�ekil 4.11: Robot Ayak Tasar�m�

4.6 Veri Hatt�

Robot motor kontrolcüleri ve ana kontolcünün da§�t�k sistem olmas� ara-

lar�ndaki ileti³im ve senkronizasyonun önemini art�rmaktad�r. Ana i³lemciden

sürücülere gönderilen aç� komutlar� veya sürücülerden ana i³lemciye iletilen

sensör bilgilerinin hatal� olmas� robotun beklenmedik hareketler yapmas�na

yol açabilir. Bu tür hatalar� önlemek için güvenli ileti³im hatt� geli³tirilmi³tir.

Robot üzerinde çal�³t�r�lan veri hatt� �ekil 4.12'de sembolik olarak gösterilmi³-

tir.

Robot üzerinde her bacak için ayr� bir seri haberle³me hatt� olu³turul-

mu³tur. Bir seri haberle³me hatt� üzerinde iki eklem sürücüsü ve her eklem

için iki sensör bulunmaktad�r. Toplam alt� cihaz ile kurulan ileti³im hatt�nda

sürücüler dört veri, sensörler bir veri payla³maktad�r. Bir hat üzerinde bir

çevrimde iletilen bu oniki veri, paket olarak isimlendirilmektedir. SPI hatt�

üzerindeki veri paket dizilimi �ekil 4.13'te gösterilmi³tir.
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IMUAyak1 Bas�nç

Sensörü

Ayak2 Bas�nç

Sensörü

Eklem1 Sürücü

Eklem3 Sürücü

Eklem1 Enkoder

Motor1 Enkoder

Eklem3 Enkoder

Motor3 Enkoder

Eklem2 Sürücü

Eklem4 Sürücü

Eklem2 Enkoder

Motor2 Enkoder

Eklem4 Enkoder

Motor4 Enkoder

LabVIEW FPGA

Wi-Fi Veri Aktar m

Robot Yürüme Kontrolcüsü

LabVIEW FPGA

�ekil 4.12: Veri Hatt�

Motor sürücü ile ana i³lemci aras�ndaki veri dizilimi; 1: CRC kodu, 2:

Data1, 3: Data2, 4: Senkronizasyon Kodu s�ralamas�ndad�r. Normal çal�³ma

³artlar�nda ana i³lemciden sürücüye iletim s�ras�nda Data1 referans pozisyon,

Data2 referans h�zd�r. Fakat ba³latma protokolünde Data1 eklem aç�s�n�n mut-

lak de§eri Data2 ba³lang�ç protokülünde oldu§unu gösteren koddur. Sürücüden

ana i³lemciye iletilen datalarda ise Data1 seçilmi³ bir sürücü parametresini (Iq,

Id, h�z, pozisyon, PID hata miktar� vb...) Data2 ise bu parametrenin kodunu

göndermektedir. Data1 ve Data2'nin anlam� dinamik olarak de§i³mekte ve bu

da veri hatt�n�n daha verimli kullan�lmas�n� sa§lamaktad�r.
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t0t1t2t3t4t5t6t7t8t9t10t11

MyRio'dan gönderilen veri

Veri

Hatt�

Kalça eklem sürücü
Kalça eklem enkoder 1
Kalça eklem enkoder 2

Diz eklem sürücü

Diz eklem enkoder 1

Diz eklem enkoder 2

Kalça

Sürücü

Veri 1

Diz

Sürücü

Veri 1

Kalça

Enk. 1

Kalça 

Sürücü

Veri 2

Diz

Sürücü

Veri 2

Diz

Enk. 1

Kalça

Sürücü

Veri 3

Diz

Sürücü

Veri 3

Kalça

Enk. 2

Kalça

Sürücü

Veri 4

Diz

Sürücü

Veri 4

Diz

Enk. 2

�ekil 4.13: SPI Hatt� Veri Paketi

Veri güvenli§i için sensör bilgisi parity ile kontrol edilmektedir. Veri paket

güvenli§i için CRC kod üretilmektedir. Kullan�lan on alt� bitlik CRC yöntemi

hatalar� yakla³�k %99.77 oran�nda yakalamaktad�r. SPI ve CRC i³lemleri yük-

sek h�zda çal�³abilmesi için ana i³lemci olarak kullan�lan MyRio kart�n�n FPGA

bölgesi kullan�lm�³t�r. Gerekli i³lemler FPGA üzerinde mant�ksal kap�lar ile

gerçekle³tirilmi³tir. Bu sayede 4MHz sinyal frekans�nda çal�³an SPI hatt� bir

çevrimi 100µs'den k�sa sürede tamamlayabilmektedir. Kontrol algoritmas� 1ms

örnekleme süresiyle çal�³t�r�ld�§� için bir kontrol çevrimi süresince en az dört

SPI okuma çevrimi gerçekle³tirilmi³ olmaktad�r. Okunan dört datadan hatal�

olanlar elendikten sonra kalanlar�n ortalamas� al�narak FPGA'dan i³lemciye

aktar�lmaktad�r.

4.7 Ta³�y�c� Platform

Tez kapsam�nda haz�rlanan robot, sagittal düzlem üzerinde hareket

edebilen iki ayakl� robottur. Fiziksel olarak gerçeklenebilmesi için üç bo-

yutlu uzay�n iki boyutlu uzayda s�n�rland�r�lmas� gerekir. Ta³�y�c� platform

robotun kontrolüne herhangi bir etkide bulunmadan sadece hareket uzay�n�

s�n�rlamaktad�r. Belirli ³artlar at�nda s�n�rl� ama sonsuz yürünebilir yol elde

edebilmek için ta³�y�c� platform silindirik koordinatlara göre haz�rlanm�³t�r.

Kendi etraf�nda sonsuz tur atabilen kuleye ba§l� paralel kol mekanizmas�

yerle³tirilmi³tir. Paralel kol mekanizmas� sayesinde robotun ba§lant� noktas�

her zaman yere paralel tutulabilmektedir. Haz�rlanan ta³�y�c� platform �ekil

4.15'te gösterilmi³tir.
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�ekil 4.14: Ta³�y�c� Platformun Ölçüleri

Elde edilen s�n�rl� hareket uzay� yakla³�k olarak silindir kabul edilebilir.

Yeterince uzun kol uzunlu§u ko³ulu alt�nda, yürüme yolu do§rusal bir yol

olarak kabul edilebilir. Do§rusalla³t�rma hata oran�n�n ad�m uzunlu§unun

%2'sinden az olmas� amaçlanm�³t�r. 23cm'lik maksimum ad�m uzunlu§una

göre, hata miktar� 4.6mm'dir. Bu nedenle, hede�enen ko³ullar� sa§layacak

kol uzunlu§u en az 1, 5m olmal�d�r. Yörünge planlay�c�s� ad�m uzunlu§unun

maksimum de§eri a³mamas�n� sa§lar. Tasarlanan ta³�y�c� platform ölçüleri

�ekil 4.14'te ve haz�rlanan ta³�y�c� platform da �ekil 4.15'te gösterilmi³tir.

Ta³�y�c� platformun kol a§�rl�§�n�n robot taraf�ndan ta³�nmamas� için ters

a§�rl�k eklenmi³tir.

�ekil 4.15: Ta³�y�c� Platform
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5 YÜRÜME YÖRÜNGE PLANLANMASI

5.1 Giri³

Bu bölümde, iki ayakl� yürüyen robotun dinamik yürüyü³ü için uygun

olan eklem yörüngelerinin belirlenmesi anlat�lmaktad�r. Eklem yörüngelerinin,

do§rusal ters sarkaç modellemesine göre ve yörünge en iyileme yöntemleriyle

nas�l belirlenece§i detayl� olarak aç�klanmaktad�r.

5.2 Do§rusal Ters Sarkaç Modeli

�ki ayakl� yürüyen robotlar�n tek destek faz�nda eksik tahrikli sistemler

oldu§u matematiksel modellerinden görülmektedir. Dolay�s�yla serbestlik dere-

cesine göre tan�mlanan uzay kontrol edilebilir de§ildir. Ancak belirli yörüngeler

için kararl� ve kontrol edilebilirdir. Karma³�k bir model olan iki ayakl� robot

için yörünge türetilmesi de karma³�k olmaktad�r. Problemi sadele³tirmek için

robotun bütün kütlesinin gövdede oldu§u ve bu noktan�n yere do§rusal çubuk

ile tutturuldu§u ters sarkaç modeli kullan�labilmektedir.

Do§rusal Ters Sarkaç Modeli (LIPM) ara³t�rmac�lar taraf�ndan iki ayakl�

robotun yörüngelerini tasarlamak için kullan�lmaktad�r (VAN HUAN, 2011).

Bu modelde, robotun toplam kütlesinin Kütle Merkezi (CoM) ad� verilen

bir noktada yo§unla³t�§� ve bacaklar�n kütlesiz oldu§u kabul edilir. Kalça

yüksekli§inin diz eklemini kontrol ederek do§rusal bir yol izledi§i varsay�l�r.

Baca§� temsil eden çubu§un uzunlu§u de§i³kendir. Do§rusal Ters Sarkaç

Modeli, �ekil 5.1'deki gibi gösterilmi³tir. Ayak bile§i torkunun s�f�r oldu§u

varsay�ld�§�nda, modelin dinamik denklemi Denklem 43'teki gibi yaz�lmaktad�r.

x noktasal kütlenin yatay koordinat�, z0 vücudun sabit yüksekli§i ve g yer

çekimi sabitidir. En temel yakla³�mla yükün yapaca§� hareket robotun yapaca§�

hareketle örtü³ece§i için yükün takip edece§i yörünge robotun yörüngesi olarak

belirlenmektedir. Sal�n�m aya§�n�n yer de§i³tirmesi ve yeni ad�m yeri seçimi bu

yörüngeye göre belirlenir.

ẍ =
g

z0
x (43)

Denklem 43'ün her iki taraf�n�n da h�z ile yani ẋ ile çarp�lmas� ve

integralinin al�nmas� ile Denklem 44 elde edilir. Bu e³itli§in bir sabite e³it
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�ekil 5.1: Do§rusal Ters Sarkaç Modeli

oldu§u ve sabit say�n�n orbital enerjiyi temsil etti§i (Kajita et al., 1992)

taraf�ndan belirtilmi³tir. E³itli§in sol taraf� birim kütleye göre kinetik enerji ve

potansiyel enerji ile orant�l�d�r.

1

2
ẋ2 − g

2z0
x2 = E (44)

Ters sarkaç modelinin faz portresi üzerinde toplam enerjinin de§erine

göre iki ayakl� robotun yürüme kararl�l�§� incelenebilir. �ekil 5.2'de gösterilen

faz portresinde farkl� ba³lang�ç ³artlar�na göre benzetimi yap�larak davran�³lar

gözlenmi³tir. Buna göre toplam enerjinin eksi oldu§u k�s�mlar k�rm�z� ile

gösterilmi³tir. Bu bölgelerde periyodik yürüme kararl�l�§� sa§lanamad�§� için

robot çift destek noktas�nda durur. Faz portresindeki mavi bölgeler ise

enerjinin art� oldu§u ve periyodik yürümenin sa§land�§� k�s�mlard�r. Koyu

mavi bölge ileri yönde yürümeyi aç�k mavi bölge ise geri yönde yürümeyi

göstermektedir.

Fakat ters sarkaç modelinin en büyük eksi§i bacaklar�n kütlesiz oldu§u

varsay�m�d�r. Gerçek bir iki ayakl� robotun yürüme yörüngeleri olu³turulurken

ters sarkaç modelinin kullan�lmas�n�n iki olas� durumu vard�r. Ya sal�n�m

baca§�n�n kütlesi toplam vücudun kütlesine k�yasla çok küçüktür ve nominal

yörünge kolayca gerçekle³tirilebilir, yada sal�n�m baca§�n�n kütlesi ihmal

edilemeyecek kadar a§�rd�r ve sal�n�m baca§�n�n etkisi robotu beklenmedik

hareketlere yönlendirir.

Ters sarkaç modeline sal�n�m baca§�n�n kütlesi de eklenerek model
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�ekil 5.2: Ters Sarkaç Faz Portresi

geli³tirilebilir. Buna göre, kalça noktas�M a§�rl�kl� ve sal�n�m baca§�m a§�rl�kl�

iki nokta olarak temsil edilir. X, kalça noktas�n�n yatay uzakl�§�, x ise sal�n�m

aya§�n�n uzakl�§�d�r. Ters sarkaç modeline sal�n�m baca§�n�n eklenmesiyle elde

edilen model �ekil 5.3'te gösterilmi³tir.

�ekil 5.3: Sal�n�m Baca§� Kütleli Do§rusal Ters Sarkaç Modeli

Ters sarkaç modelinde izlenen yönteme benzer ³ekilde, vücut kütlesinin

yatay olarak hareket etti§i ve sabit bir z0 yüksekli§ini korudu§u varsay�l�r. Ayak

bile§i torkunun olmad�§� varsay�l�r. Bu modelden moment denklemi, Denklem

45'teki gibi türetilebilir.

MẌz0 −MgX +mẍz −mz̈x−mgx = 0 (45)
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Denklem 45 yeniden düzenlenirse e³itli§in sol taraf� Denklem 43'e benzer

hale getirilebilir. Bu durumda e³itli§in sa§ taraf� sal�n�m baca§�n�n ters sarkac�n

a§�rl�k merkezine yapt�§� kuvvet olacakt�r.

Ẍ − g

z0
X = −mẍz +mz̈x+mgx (46)

Bu modelde, ters sarkaçtan farkl� olarak, ayak bile§i torku s�f�r olarak

kabul edilmez, yani ayak bile§i ekleminde eyleyici oldu§u ve ayak bile§i

ekleminin mevcut oldu§u kabul edilir. Sal�n�m baca§�n�n kütlesi ve h�z�n�n

bütün robot hareketlerine etkisi incelenmektedir. Buna göre ayak geni³li§i

belirlenebilir. Sal�n�m baca§�n�n etkisini test edebilmek için olas� bir sal�n�m

baca§� yörüngesi Denklem 47'deki gibi belirlenebilir. hf yerden maksimum

yükseklik, S ad�m aç�kl�§� ve wf ad�m frekans�d�r.

x(t) = Ssin(wf t)

z(t) =
hf
2

(1− cos(2wf t))
(47)

Robotun genel dinamiklerine göre dengede olup olmad�§�n� anlamak için

ZMP noktas� belirlenmeli ve s�n�rlar dahilinde olup olmad�§� incelenmelidir.

ZMP denkleminin genel formu Denklem 48'de verilmi³tir. �ki kütleli robot

modeli ise Denklem 49'da verilmi³tir.

xzmp =

∑N
i=1mi (z̈i + g)xi −

∑N
i=1miẍizi∑N

i=1mi (z̈i + g)
(48)

xzmp =
M (z̈g + g)xg +m (z̈f + g)xf −Mẍgzg −mẍfzf

M (z̈g + g) +m (z̈f + g)
(49)

Sal�n�m aya§�n�n farkl� kütleleri için ZMP de§erindeki de§i³imi �ekil

5.4'te incelenmi³tir. Tasarlanan robotun a§�rl�§� yakla³�k 6 kg'd�r. Bir baca§�n

a§�rl�§�n�n toplam a§�rl�§�n %10, %20 ve %30 oldu§u durumlar için test

edilmi³tir.
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�ekil 5.4: Sal�n�m Aya§�n�n A§�rl�§�na Göre ZMP De§i³imi

Robot parametrelerinin yan� s�ra yürüme parametreleri de ZMP'yi önemli

ölçüde etkilemektedir. Yürüme parametrelerinden birisi de hf ad�m yüksekli§i

ve S ad�m mesafesidir. hf ve S'in de§i³imine göre ZMP de§i³imi �ekil 5.5 ve

�ekil 5.6'da gösterilmi³tir. ZMP de§i³imini etkileyen bir di§er etken de yürüme

frekans�d�r. wf olarak tan�mlanm�³ olan yürüme frekans�n�n farkl� de§erlerine

göre ZMP de§i³imi �ekil 5.7'de gösterilmi³tir.
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�ekil 5.5: Ad�m Yüksekli§ine Göre ZMP De§i³imi

Sal�n�m aya§�n�n ZMP etkisine göre yap�lan analizlerde kütlenin s�f�r

d�³�nda bir de§er olmas� durumunda ZMP'de kaymaya yol açmaktad�r. Sal�n�m

aya§�n�n kütlesinin artmas� ise ZMP'deki kayman�n daha da artmas�na yol
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�ekil 5.6: Ad�m Mesafesine Göre ZMP De§i³imi
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�ekil 5.7: Yürüme Frekans�na Göre ZMP De§i³imi

açmaktad�r. Yürüme h�z� ise ters etki yapmaktad�r. Yani yürüme h�z� artt�kça

ve do§al yürüyü³e yakla³�ld�kça ZMP'deki kayma azalmaktad�r. Yava³ yürüme

için kayma miktar� artmaktad�r. Ad�m uzakl�§� da kütle art�³�na benzer ³ekilde

uzun mesafelerde ZMP kayma miktar�n� art�rmaktad�r. Robot ve yürüme

parametrelerinin de§i³iminin ZMP'ye etkisi Çizelge 5.1'de özetlenmi³tir.
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Çizelge 5.1: Robot ve Yürüme Parametrelerinin ZMP'ye etkisi

Yürüme

Parametresi

Parametre

Sembolü

ZMP

De§i³imine Etkisi

ZMP

De§i³im Aral�§�

Sal�n�m aya§� kütlesi m dikkat edilmeli 0.09m ile 0.14m

Yürüme frekans� f etkilenmez

Ad�m yüksekli§i hf neredeyse etkisiz 0.14m ile 0.15m

Ad�m aral�§� S çok etkili 0.04m ile 0.25m

5.3 Yörünge Eniyilemesi

Do§rusal Ters Sarkaç Modeli, iki ayakl� yürüyü³ü analiz etmek için çok

kullan�³l� bir modeldir. Basit yürüyü³ planlamas�na izin veren kompakt analitik

bir çözüme sahiptir. Yürüme s�ras�nda yörünge enerjisinin korunmas�, yürüyü³

planlamas�n� desteklemek için kullan�labilecek önemli bir bulgudur. Ancak, bu

modelin dezavantajlar� da vard�r. Robot bütün olarak nokta kütle ters sarkaç

olarak modellenmi³ oldu§undan, sal�n�m bacaklar� ve kollar gibi ba§�ms�z

olarak hareket eden parçalar�n dinami§i göz önünde bulundurulmam�³t�r. Bu

modellenmemi³ dinamikler robotu istenen yürüyü³ hareketine etki eden bozucu

kuvvetler üretmektedir.

Tasarlanan robot özelinde bacak a§�rl�klar�n�n toplam robot a§�rl�§�na

oran�n�n yüksek olmas�, geni³ tabanl� ayak yerine nokta ayak kullan�lm�³

olmas� ters sarkaç modelinin ba³ar�s�n� oldukça azaltmaktad�r. Ayak taban�

dar bir alanda kald�§� için ZMP de§i³iminin çok dar olmas� gerekmektedir.

Bu yüzden yörünge planlamas� için robot dinami§inin bütünüyle hesaba

kat�ld�§� yörünge eniyileme yöntemlerinin kullan�lmas� tercih edilmi³tir. Yö-

rünge eniyileme problemi, dinamik sistem için, maliyet i³levlerini en aza

indirirken baz� k�s�tlamalar� kar³�layan bir yörünge bulmaya çal�³�r. Optimal

kontrol problemini çözmek için transkripsiyon yöntemleri tercih edilmektedir.

Transkripsiyon yöntemleri, sürekli sistemde tan�mlanan bir problemi do§rusal

olmayan programlama problemine dönü³türerek çözmektedir. Bu dönü³ümü

yapan çe³itli transkripsiyon algoritmalar� vard�r ve "at�³ yöntemleri" ile "e³

zamanl� yöntemler" olarak iki ana s�n�fa ayr�l�rlar. �ki yöntem aras�ndaki

fark, sistem dinamikleri üzerindeki k�s�tlamay� nas�l uygulad�klar�d�r. At�³
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yöntemleri, sistem dinamiklerini uygulamak için bir simülasyon kullan�r. E³

zamanl� yöntemler ise yörünge boyunca bir dizi noktada dinamikleri parça

parça uygular.

Tekli at�³ yöntemi, optimal kontrol probleminin çözümü için pratik

bir yöntem önermektedir. Fakat tekli at�³ yöntemi basit problemler için

ba³ar�l� olmas�na ra§men karma³�k problemlerde s�kl�kla ba³ar�s�z olmaktad�r.

Bunun nedeni, karar de§i³kenleri ile k�s�tlama fonksiyonlar� aras�ndaki ili³kinin

do§rusal modelle yak�nsanamamas�d�r. E³ zamanl� yöntemler ve at�³ yöntemleri

aras�ndaki fark, e³ zamanl� yöntemlerin, karar de§i³kenlerini kullanarak durum

yörüngesini do§rudan temsil etmesi ve daha sonra, sadece yörüngedeki özel

noktalardaki dinamik k�s�tlamalar� kar³�lamas�d�r (Kelly, 2017).

Yörünge eniyileme problemlerini çözmek için kullan�lan yöntemlerin bir

ba³ka s�n��and�rmas� da eniyilemeyi sürekli yada süreksiz zamanda yapt�§�na

göredir. Bunlar do§rudan ve dolayl� olarak isimlendirilir. Do§rudan yöntemin

temel özelli§i, yörünge eniyileme probleminin kendisini do§rusal olmayan

bir programa dönü³türmesidir. Bu dönü³türme i³lemi transkripsiyon olarak

bilinir. Genel olarak, do§rudan transkripsiyon yöntemleri, problem ifadesindeki

tüm sürekli fonksiyonlar� polinom olarak kestirerek, sürekli yörünge eniyileme

problemine çevirir (Von Stryk and Bulirsch, 1992). Polinomlar iki avantajl�

özelli§e sahip olduklar� için kullan�l�r. Bu avantajlar, az say�daki katsay� dizisi

ile temsil edilmeleri ve bu katsay�lar aç�s�ndan polinomlar�n integrallerinin ve

türevlerinin kolay hesaplanabilir olmalar�d�r.

Direct collocation yönteminin kurgulanabilmesi için problem a³amala-

r�nda uygulanacak yöntemler belirlenmelidir. �lk olarak durumu ve kontrol

de§i³kenlerini temsil etmek için polinom seçilir. Durum de§i³kenleri için

kübik polinomlar iyi bir seçimdir. Öte yandan probleme özgü polinomlar da

seçilmektedir. Yürüyen robotlar�n yörünge eniyilemesinde Bezier polinomlar�

tercih edilmektedir. �kinci olarak maliyet fonksiyonunun nas�l uygulanaca§� be-

lirlenmelidir. Maliyet fonksiyonunun bütün yörüngeleri kapsayacak toplamsal

bir terim olarak seçilmesi uygundur. Bu duruma en uygun fonksiyon genellikle

kontrol sinyallerinin toplam� olmaktad�r (Hereid et al., 2016). Son olarak

belirlenen kesik noktalar�n tekrar nas�l birle³tirilece§i belirlenmelidir.

Eniyileme problemi genel olarak iki terimden olu³maktad�r. S�n�r ³art-
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lar�n� gösteren Φ(.) ve yörünge boyunca sistem dinamiklerinden kaynaklanan

L(.)'dir. Bu eniyileme problemi Denklem 50'deki gibi Bolza formunda tan�m-

lanmaktad�r.

min
t0,tf ,u(t),x(t)

J = Φ(x0, xf ) +

∫ tf

t0

L(t, x, u)dτ

s.t. ẋ(t) = f(x(t)) + g(x(t))u(t)

xmin ≤ x(t) ≤ xmax

umin ≤ u(t) ≤ umax

(50)

Problem kolayl�§� aç�s�ndan maliyet fonksiyonunun sistem dinamiklerin-

den kaynaklanan terimi sadece eklemlerin uygulad�§� güç olarak ele al�nabilir.

Ba³lang�ç ve biti³ de§erleri de periyodik bir sinyal üretmek istedi§imiz için e³it

olacakt�r. Ve ba³lang�ç de§erleri kullan�c� taraf�ndan belirlenece§i için maliyete

etkisi olmayacakt�r. Bu durumda genel problem tan�m� Denklem 51'deki özel

forma dönü³türülür.

min
u(t),x(t)

∫ t

0

u(τ)2dτ

s.t. ẋ(t) = f(x(t)) + g(x(t))u(t)

xmin ≤ x(t) ≤ xmax

umin ≤ u(t) ≤ umax

(51)

�kinci a³amada zamana ba§l� olan kontrol ve durum de§i³kenleri N

say�da nokta için ayr�kla³t�r�lmaktad�r. Bunun yan� s�ra maliyet fonksiyonunda

kullan�lan integral i³lemini ve zamana ba§l� tan�mlanan sistem dinamiklerini

de ayr�kla³t�rmak gerekmektedir. Denklem 52'den Denklem 56'ya kadar olan

i³lemler sayesinde trapezoid yöntemine göre ayr�kla³t�rma uygulanmaktad�r.

t → [t0, t1, ..., tN ] (52)

x(t) → [x0, x1, ..., xN ] (53)

u(t) → [u0, u1, ..., uN ] (54)∫ t

0

u(τ)2dτ →
N−1∑
k=0

(u2k + u2k+1)

2
∆t (55)

ẋ(t) = f(x(t)) + g(x(t))u(t) → xk+1 = xk +
(fk+1 + fk)

2
∆t (56)
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Bu sayede sürekli zamanda zor çözülebilecek olan bir eniyileme problemi

ayr�k zamanl� do§rusal olmayan programlama problemine dönü³türülmü³tür.

Her bir ayr�k nokta kendi ba³�na minimize edilecektir. Minimizasyon i³lemi

uygulan�rken sistem dinamikleri s�n�r ³art� oldu§u için noktalar aras�ndaki

ba§lant� sistem dinamiklerine uygun olacakt�r. Do§rusal olmayan programlama

çözümü birçok farkl� yaz�l�mla yap�labilir. Bu çal�³mada Matlab ile benzetim

yap�ld�§�ndan dolay� fmincon fonksiyonu kullan�lm�³t�r. Sistem de§i³kenleri için

Denklem 57'de gösterilen ikinci dereceden, kontrol sinyalleri için Denklem 58'de

gösterilen birinci dereceden spline uygulanm�³t�r.

x(t) = xk + (t− tk)fk − (t− tk)2
(fk − fk+1)

2∆t
(57)

u(t) = uk + (t− tk)
uk − uk+1

∆t
(58)
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�ekil 5.8: Trapezoid Collocation Yöntemine Göre Eklem Aç�lar�
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Robotun yürüme yörüngesi bu ³ekilde eniyilenebilir. Ba³lang�ç ve biti³

noktalar� ayn� oldu§u için yörüngeler her ad�mda periyodik olarak tekrarla-

nabilmektedir. Eklem aç�lar� ve eklem aç�sal h�zlar� �ekil 5.8 ve �ekil 5.9'da

gösterilmi³tir.

Çözümlerin bütün zaman boyunca de§il de belirli noktalar için yap�lm�³

olmas�ndan dolay� yörüngeler bire bir sistem dinamiklerini kar³�layamaz.

Noktalar aras�nda sistem dinamiklerinden uzakla³malar olacakt�r. Hata mik-

tar�n� sistem denklemini ileri yönde tekrar çal�³t�rarak Denklem 59'daki gibi

bulabiliriz. Eniyileme ile bulunan de§erler "tilde" sembolüyle gösterilmi³tir.

Hatan�n zamana göre gra�§i �ekil 5.10'da gösterilmektedir. Hata de§eri, eklem

aç�lar� [rad] ve eklem aç�sal h�zlar�na [rad/s] göre hesapland�§� için birimsizdir.

e(t) =
˜̇
x(t)− f(t, ˜x(t), ˜u(t)) (59)
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�ekil 5.10: Trapezoid Collocation Yöntemine Göre Eniyileme Hatas�
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Hata de§erlerini azaltmak için farkl� yöntemler uygulanmaktad�r. N

örnekleme say�s�n� art�rmak bunlardan birisidir. Fakat örnek say�s�n�n artmas�

ve dolay�s�yla ∆t'nin azalmas� i³lem yükünü art�racak ve direct collocation

yönteminin avantaj�n� ortadan kald�racakt�r. Örnek say�s� sabit aral�kla art�r-

mak yerine dinamik olarak art�rmak bir çözüm olabilmektedir (Saglam and

Byl, 2015). Di§er çözümler ise spline derecesini art�rmak ve/veya collocation

yöntemini de§i³tirmektir. Spline derecesini art�rmak sistem dinamiklerine ba§l�

olarak i³lem yükünü etkilemektedir. Dolay�s�yla bu durum her zaman avantaj

sa§lamayabilir. Bu yüzden trapezoid yerine Hermite-Simpson yöntemi de test

edilmi³tir.

Hermite-Simpson yönteminde sistem dinamikleri ve kontrol de§i³kenleri

üçüncü derece polinomlar ile tan�mlan�rken durum de§i³kenleri ikinci derece

fonksiyon ile tan�mlanmaktad�r. Hermite-Simpson collocation yöntemi Denk-

lem 60'tan Denklem 65'e kadar olan k�s�mlarda yaz�lm�³t�r.

t → [t0, t1, ..., tN ] (60)

x(t) → [x0, x1/2, x1, x3/2, ..., xN ] (61)

u(t) → [u0, u1/2, u1, u3/2, ..., uN ] (62)∫ t

0

u(τ )2dτ →
N−1∑
k=0

(u2k + 4u2k+1/2 + u2k+1)

6
∆t (63)

ẋ = f(x) + g(x)u → xk+1 = xk +
(fk+1 + 4fk+1/2 + fk)

6
∆t (64)

xk+1/2 =
(xk + xk+1)

2
+

(fk − fk+1)

8
∆t (65)

Trapezoid yöntemdeki gibi çözüm yine Matlab'in fmincon fonksiyonu ile

yap�lm�³t�r. Elde edilen çözüm noktalar� Denklem 66'da yaz�lan ikinci derece

ve Denklem 67'de yaz�lan üçüncü derece spline fonksiyonlar�yla yap�lmaktad�r.

u(t) =

uk − (t− tk)
(3uk − 4uk+1/2 + uk+1)

∆t
+ (t− tk)2

2(uk − 2uk+1/2 + uk+1)

∆t2

(66)

x(t) =

xk + (t− tk)fk − (t− tk)2
(3uk − 4uk+1/2 + uk+1)

2∆t
+ (t− tk)3

2(uk − 2uk+1/2 + uk+1)

3∆t2

(67)
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Hermite-Simpson yöntemine göre bulunan eklem aç�lar� �ekil 5.11'de ve

eklem aç�sal h�zlar� �ekil 5.12'de gösterilmektedir.
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�ekil 5.11: Hermite-Simpson Collocation Yöntemine Göre Eklem Aç�lar�
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�ekil 5.12: Hermite-Simpson Collocation Yöntemine Göre Eklem Aç�sal H�zlar�

Eniyileme hatas� trapezoid kuralda kullan�lan Denklem 59 ile ayn� ³ekilde

bulunabilmektedir. Zamana göre eniyileme hatas� �ekil 5.13'te gösterilmi³tir.

Hermite-Simpson yöntemine göre eniyileme yap�lan yörüngelerin hata

oran�n�n, trapezoid yöntemine göre elde edilen yörüngelerin hata oran�ndan çok

daha az oldu§u görülmektedir. Bunun temel nedeni ayr�kla³t�rma derecesinin

yüksek olmas�d�r. �³lem yükü ve hesaplama süresi daha uzun olsa da yürüyen

robotlarda yörünge planlamas� yörünge takibi kadar önemli oldu§u için

Hermite-Simpson yöntemine göre bulunan yörüngeler tercih edilmektedir.
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�ekil 5.13: Hermite-Simpson Collocation Yöntemine Göre Eniyileme Hatas�

5.4 De§i³ken Zaman Aral�kl� Yörünge Eniyileme

�ekil 5.13'te eniyileme hatalar�ndan görülebilece§i gibi senkron aç�n�n

uç de§erlerinde, yani aya§�n yere yeni bast�§� ve yerden yeni ayr�ld�§� an-

larda hata oran� ortalaman�n çok üzerine ç�kmaktad�r. Bu da ad�m an�nda

sistem dinamiklerinden uzakla³�ld�§� gösterir. Hede�enen yörüngelerin sistem

dinamiklerinden uzakla³mas� yürüme performans�n� dü³ürmektedir. Dü³ük

eniyileme do§rulu§undan kaynaklan problemleri gidermenin en basit yolu

örnek nokta say�s�n� artt�rmakt�r. Fakat örnek say�s�n� artt�rmak NLP çözüm

süresini üstel de§erle artt�rmaktad�r.

NLP çözüm süresini koruyarak, eniyileme do§rulu§unu artt�racak bir

yöntem önerilmektedir. Önerilen yöntem ile collocation noktalar� sabit zaman
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arl�klar� yerine de§i³ken zaman aral�klar�n� temel almaktad�r. Bu sayede hata

oran� dü³ük bölgelerde az say�da collocation noktas� yeterli olurken yüksek

hata oran� olan bölgelerde yeni collocation noktalar� eklenmektedir.

Uygulanan collocation yöntemine göre yeni noktan�n yerinin belirlenmesi

ba³ar�y� artt�rmaktad�r. Hermite-Simpson yönteminde iki nokta aras�nda bir

adet orta nokta bulunmaktad�r. Çözünürlü§ü artt�rmak için iki nokta aras�na

iki ara nokta eklenerek yeni eklenen noktalardan ilki yeni orta nokta ikincisi

ise yeni uç nokta olmaktad�r. Bu sayede örnekleme zaman aral�§� 2/3 oran�nda

azalt�lm�³ olur. Hata de§erinin belirlenen e³ik de§erinin üzerindeki noktalarda

yeni nokta eklenmesi iteratif olarak tekrarlanmaktad�r. �ekil 5.14'te yeni nokta

eklenmesi temsili olarak gösterilmi³tir.

xk

xk+1/2

xk+1

�ekil 5.14: Yeni Collocation Noktan� Ekleme Gösterimi

Yürüyen robotun yörüngeleri sekiz collacation noktas�ndan ba³layarak

her bir segmentin hata de§eri 1.2 · 10−3'ü a³mayacak ³ekilde eniyileme yap�ld�-

§�nda toplam 42 segmentte sonlanmaktad�r. Zaman çözünürlü§ü de§i³meden

ayn� say�da segment ile yap�lan eniyileme (N = 21) segment hatalar�n�n limit

hata de§erinin çok üzerine ç�kt�§� görülmektedir. �ekil 5.15'te önerilen de§i³ken

zaman çözünürlüklü eniyileme ile ayn� say�da segmente sahip direct collocation

eniyileme yönteminin kar³�la³t�r�lmas� gösterilmektedir.

Eklem yörüngelerinin özellikle aya§�n yere basma ve yerden ayr�lma
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�ekil 5.15: Sabit Zaman Aral�kl� ve De§i³ken Zaman Aral�kl� Eniyileme

Yönteminin Kar³�la³t�r�lmas�

anlar�nda farkl�l�k gösterdi§i ve hata de§erleri aras�ndaki fark �ekil 5.15'te

görülmektedir. Önerilen de§i³ken zaman aral�kl� yörünge eniyileme yönteminin

hatay� her segmentte belirli seviyenin alt�na indirebildi§i aç�kça görülmektedir.

Buna ek olarak hatay� minimize ederken eklenen yeni noktalar i³lem süresi

s�n�rl� miktarda artt�rmaktad�r. Ayn� segmen say�s�na sahip sabit zaman aral�kl�

eniyileme yöntemi 45.44s sürerken, önerilen de§i³ken zaman aral�kl� eniyileme

yöntemi 51.62s sürmektedir (ölçümler, Intel i7700HQ i³lemci üzerinde Matlab

2020a ile yap�lm�³t�r).

Yürüyen robotlar için yürüme performans�n� belirleyen en önemli para-

metre Ta³�ma Maliyeti (Cost of Transport-CoT) 'dir. Kütleden ar�nd�r�lan bu

parametre, birim yol ba³�na harcanan toplam enerjiyi göstermektedir. CoT

hesab�, Denklem 68'de tan�mlanmaktad�r Arcos-Legarda et al. (2019).

Ct =
1

mg |hiph(tf )− hiph(t0)|

∫ tf

t0

∣∣q̇Ts Bu∣∣ dt (68)

Sabit zaman aral�kl� ve önerilen de§i³ken zaman aral�kl� direct collocation

yöntemlerinin CoT de§erleri hesaplanm�³t�r. Hesaplanan de§erler literatürde

bilinene di§er düzlemsel be³ ba§l� robotlar ile Çizelge 5.2'de kar³�la³t�r�lmak-

tad�r.

Önerilen yöntem, özellikle aya§�n yere basma ve yerden ayr�lma anla-

r�ndaki eniyileme hatas�n� azaltt�§� için çarp�³ma s�ras�nda gerçekle³en enerji

kayb�n� azaltmaktad�r. Bu sayede daha verimli yürüme sa§lanmaktad�r.
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Çizelge 5.2: Farkl� robotlar için CoT de§erleri

Robot CT

RABBIT Grizzle and Chevallereau (2017) 0.38

MABEL Sreenath (2011)
min: 0.14

max: 0.29

Saurian Arcos-Legarda et al. (2019) 0.129

tez kapsam�nda yap�lan robot

*sabit zaman aral�kl� eniyileme yöntemine göre
0.121

tez kapsam�nda yap�lan robot

*de§i³ken zaman aral�kl� eniyileme yöntemine göre
0.094

Cornell Biped Collins et al. (2005) 0.055

Eksik tahrikli sistemlerin kontrolünde referans yörüngelerin etkisi in-

kar edilemez. Bundan dolay�, yörünge eniyileme i³lemi de en az kontrolcü

tasar�m� kadar önemlidir. Eniyileme do§rulu§unu artt�rmak için collocation

nokta say�s�n� art�rmak etkili olsa da problem çözüm süresi üstel artt�§� için

uygulanabilir de§ildir. Bu bölümde NLP çözüm süresini koruyarak eniyileme

do§rulu§unu artt�racak yöntem önerilmi³tir. Önerilen yöntem de§i³ken zaman

aral�§�na dayal� olup, eniyileme do§rulu§unun her segmentte e³ik de§erin

alt�nda kalmas�n� sa§lamaktad�r.
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6 YÜRÜME YÖRÜNGE KONTROLÜ

6.1 Giri³

Bu bölümde, robotun yürümesi için uygun olan yörüngelerin takibi

aç�klanmakt�r. Yörünge takibi için sanal k�s�tlar yönteminin nas�l kullan�ld�§�

aç�klan�p, benzetim ve deneysel test platformu üzerinde uygulamas� gösteril-

mektedir.

6.2 Sanal K�s�tlamalar

Sanal k�s�tlamalar, istenen yörüngeleri elde etmek için robotun durumla-

r�na ba§l� geri besleme kontrolü ile hareket uzay�n� s�n�rlayan bir kontrol olarak

tan�mlan�r. "Sanal" terimi, bu k�s�tlamalar�n �ziksel bir ba§lant�dan ziyade,

robot üzerine geri besleme kontrolü yoluyla sa§lan�yor olmas�ndan kaynaklan�r.

Sanal s�n�rlar ile s�f�r dinami§i yöntemini birlikte uygulanmas� eksik tahrikli

sistemlerin kontrolünde avantaj sa§lamaktad�r. S�f�r dinami§i yönteminin

arkas�ndaki ana �kir, uygun sanal s�n�rlar seçilerek sistem ç�kt�lar�n�n s�f�ra

sürülmesidir. Seçilen sanal s�n�rlar, sistem dinamiklerine göre daha dü³ük

boyutta alt manifold elde etmeyi sa§lar (Westervelt et al., 2018).

Robot modeli tek destek faz� için Denklem 27'de tan�mlanm�³t�r. Sistem

dinamikleri x =

q
q̇

 olarak verilmektedir. Sistem ç�k�³lar� sadece eklem

aç�lar�na ba§l� olarak Denklem 69'da yaz�lmaktad�r.

y = h(q) (69)

Ç�k�³ fonksiyonunun birinci derece türevi Denklem 73'te verilmi³tir.

dy

dt
=

∂h

∂x
ẋ (70)

dy

dt
=

[
∂h
∂q

∂h
∂q̇

] q̇

D−1[−Cq̇ −G]

+

 0

D−1B

u
 (71)

dy

dt
=

[
∂h
∂q

0
] q̇

D−1[−Cq̇ −G]

+
[
∂h
∂q

0
] 0

D−1B

u (72)

dy

dt
= Lfh+Lghu (73)
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Mekanik modelin yap�s� gere§i ve ayn� zamanda Lgh s�f�r oldu§u için

ç�k�³�n ilk türevinde giri³ terimi bulunmamaktad�r. �kinci derece sistem olan

robot modelinin ç�k�³ fonksiyonunun ikinci türevi Denklem 76'da yaz�lm�³t�r.

d2y

dt2
=
[
∂h
∂q

(
∂h
∂q
q̇
)

∂h
∂q̇

] q̇

D−1[−Cq̇ −G]

+

 0

D−1B

u
 (74)

d2y

dt2
=
[
∂h
∂q

(
∂h
∂q
q̇
)

∂h
∂q̇

] q̇

D−1[−Cq̇ −G]

+
∂h

∂q
D−1Bu (75)

d2y

dt2
= L2

fh(q, q̇) +LgLfh(q)u (76)

Ç�k�³ fonksiyonunun ikinci türevinin ilk terimi olarak yaz�lan LgLfh

matrisi yaln�zca eklem aç�lar�na ba§l�d�r ve decoupling matrisi olarak isimlen-

dirilmektedir. Bu matris belirli bir noktada tersine çevrilebilirse, o noktan�n

kom³ulu§unda s�f�r dinamiklerin varl�§� garanti edilir. Bu nedenle, tek destek

faz� için s�f�r dinamiklerini sa§layacak h fonksiyonu a³a§�daki ³artlar� sa§lamak

kayd�yla belirlenebilir.

• h fonksiyonu sadece eklem aç�lar�na ba§l� olmal�d�r.

• LgLfh decoupling matrisi kare ve tersi al�nabilir olmal�d�r.

• kompleks olmayan pürüzsüz Θ(q) fonksiyonu ile serbestlik derecesi

boyundaki hareket uzay� alt uzaya s�n�rland�r�labilmelidir.

• s�n�rland�r�lm�³ alt uzay�n en az bir noktas�nda h fonksiyonu sonlanma-

l�d�r.

�artlar�n sa§lanmas� durumunda geri besleme kontrol sinyali Denklem

77'deki gibi yaz�labilir ve elde edilen sistem s�f�r dinamik alt manifoltudur.

u∗(x) = − (LgLfh(x))−1L2
fh(x) (77)

fzero(z) = f(z) + g(z)u∗(z) (78)

Sanal k�s�tlara göre geri besleme yap�larak kontrol edilen sistem, ba³lang�ç

³artlar� da sanal k�s�tlar� sa§layacak ³ekilde ayarlanm�³sa sistem ç�k�³lar�

tam olarak s�f�r olacakt�r. Ba³lang�ç ³artlar� sanal s�n�rlar� kar³�lam�yor olsa

bile kapal� döngü sistemi sayesinde asimtotik davran�³la ç�k�³lar s�f�ra sü-

rülebilmektedir. Bunun yan� s�ra sanal s�n�rlar�n en büyük avantaj� çal�³ma
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uzay�n� alt manifolda indirgemesidir. Eksik tahrik derecesi bir olan be³ ba§l�

yürüyen robot için çal�³ma uzay�n�n bir derece dü³ürülmesi yeni sistemin tam

eyleyicili olmas�n� sa§lar. Sanal k�s�tlar yürüme döngüsünün tek destek faz�nda

oldu§u gibi sürekli zaman dinamik sistemler için ba³ar�yla uygulanmaktad�r.

Çift destek an�nda çarp�³madan dolay� yeni döngünün ba³lang�ç ³artlar�

de§i³ecektir. Farkl� ba³lang�ç ³artlar� için de sistem s�f�ra sürülebildi§i için

yörünge takibi kararl�l�§� sa§lanabilmektedir.

Robotun ritmik hareketini belirleyen Θ(q) aç�s� kalça ile destek aya§�

aras�ndaki aç� olarak belirlenmektedir. Θ aç�s� Denklem 80'de verilmi³tir.

c =
[
−1 0 −1/2 0 −1

]
(79)

Θ(q) = cq (80)

Dört eyleyicisi olan robotun ç�k�³ fonksiyonu dört elemanl� olmaktad�r ve

referans yörüngelere göre Denklem 81'deki gibi yaz�lm�³t�r.

y =


q1

q2

q3

q4

− hd(Θ(q)) (81)

Referans yörüngeler 'Yürüme Yörünge Planlamas�' bölümünde aç�klan-

m�³t�r. Fakat elde edilen yörüngeler zamana ba§l� oldu§u için h fonksiyonu

olarak kullan�lamaz. Zamana ba§l� yörüngeler bir periyot için Bezier polinomu

olarak yeniden yaz�labilir. Bezier polinom denklemi ve Bezier polinomu türev

denklemi a³a§�da verilmi³tir. Bezier polinom katsay�lar� yörünge eniyileme ile

elde edilen katsay�lard�r.

bi(s) =
M∑
k=0

aik
M !

k!(M − k)!
sk(1− s)M−k (82)

∂bi(s)

∂s
=

M−1∑
k=0

(aik+1 − aik)
M !

k!(M − k − 1)!
sk(1− s)M−k−1 (83)

Bezier polinomu s parametresine göre 0 ile 1 aras�na normalize edilmi³tir.

Normalizasyon i³lemi Denklem 84'te verilmi³tir.

s(q) =
Θ(q)−Θmax

Θmin −Θmax

(84)
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Belirlenen yörüngelere göre türetilen Bezier polinomu ile sanal s�n�rlar

olu³turulmu³tur. Buna göre Denklem 85'te kullan�lan geri besleme kural� ile

be³ ba§l� yürüyen robotun yörüngeleri takip edilebilmektedir.

u = (LgLfh)−1(v −L2
fh) (85)

v = −Kpy −Kdẏ (86)

6.3 Yürüme Kontrolü Benzetimi

Be³ ba§l� yürüyen robotun yürüme kontrolü benzetimi yap�lm�³t�r.

Optimize edilen yörüngeler, sanal k�s�tlar yöntemi ile modele uygulanm�³t�r.

Do§rusalla³t�r�lm�³ geri besleme ile PD kontrol uygulanarak eklem aç�lar�n�n

referans yörüngelere yak�nsamas� sa§lanmaktad�r. Benzetim ortam� �ekil 6.1'de

gösterildi§i gibi Matlab-Simulink üzerinde yap�lm�³t�r. Durum de§i³kenleri

integralin t− zaman bilgisine göre çarp�³ma olup olmad�§�n� kontrol etmekte

ve e§er çarp�³ma varsa ikili destek modeline göre yeni durum de§i³kenleri

hesaplanarak durum de§i³kenlerini güncellemektedir.

�ekil 6.1: Simulink Yürüme Benzetimi

Benzetim sonuçlar�na göre Θ senkronizasyon aç�s� �ekil 6.2'de ve ek-

lemlerin referans yörüngeleri ile gerçek yörüngelerin de§i³imleri �ekil 6.3'te

gösterilmi³tir.
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�ekil 6.2: Yürüme Senkronizasyon Aç�s�

�ekil 6.3: Referans Yörüngeler ve Eklem Aç�lar�

Sonuçlardan görüldü§ü gibi, eklemler yörüngeleri ba³ar�yla takip edi-

lebilmektedir. Her yeni ad�m ba³lang�c�nda aya§�n yere çarpmas�yla olu³an

tepki sistem dinamiklerinde süreksizli§e yol açmakta ve anl�k hata de§erinin

artmas�na yol açmaktad�r. �ekil 6.4'te eklemlerin takip hata de§eri radyan

cinsinden gösterilmi³tir. Hata miktar� çarp�³ma an�nda yüksek olsa da belirli

s�n�rlar dahilinde kalmakta ve ad�m içerisinde azalmaktad�r.
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�ekil 6.4: Yörünge Takip Hata De§erleri

Dinamik yürüyü³ için bir önemli nokta da periyodikli§in ve limit çevrimin

sa§lanmas�d�r. Ancak bu ³artlar da sa§lan�rsa yürüyü³ün kararl� oldu§u

söylenebilir. Eklemlerin faz portreleri �ekil 6.5'te gösterilmi³tir. Görülebilece§i

gibi kararl� limit çevrim olu³turulmu³tur.
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�ekil 6.5: Eklem Faz Portreleri
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Limit çevrim, faz portreleri üzerinde gözlemlenebilmektedir. Buna ek

olarak Poincaré map �ekil 6.6'da gösterilmi³tir. Poincaré map, süreksizli§in

ya³and�§� her an için al�nan ölçümlerin bir önceki de§eri ile kar³�la³t�r�lmas�na

dayan�r. Dinamik yürümenin periyodikli§i ve kendi do§as�na göre olan yürüme

h�z� bu ³ekilde gözlemlenebilir. Dinamik yürümenin yörüngelere göre belirlenen

yürüme h�z� ba³lang�ç ³artlar�ndan ba§�ms�zd�r. Poincaré map üzerinde iki

farkl� ba³lang�ç ³art�na göre ad�m atma periyodu gösterilmi³tir. Daha yüksek

h�zda yürümeye ba³layan robotun yürüme h�z� yakla³�k 0.59m/s'ye yak�nsa-

maktad�r.
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�ekil 6.6: Yava³ Yürümenin Poincaré Map Gra�§i

Robotun yürüme pozlar�n�n anl�k de§i³imlerinin birle³tirilmesiyle yürüme

�ekil 6.7'deki gibi ortaya ç�kar.
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�ekil 6.7: Robot Yürüme Pozlar�
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Dinamik yürüme h�z�n�n, planlanan yörüngelere ba§l� oldu§unu daha net

ortaya koyabilmek için farkl� bir yörünge seti test edilebilir. Yörünge eniyile-

mede gövde e§imi ayarlanarak daha h�zl� bir yürüyü³ test edilmi³tir. Benzetim

sonuçlar� �ekil 6.8'den �ekil 6.10'a kadar olan gra�klerde gösterilmi³tir. Buna

göre yürüme h�z� yakla³�k 0.94m/s'ye yak�nsamaktad�r.

�ekil 6.8: H�zl� Yürüme Eklem Aç�lar�
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�ekil 6.9: H�zl� Yürüme Faz portreleri
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�ekil 6.10: H�zl� Yürümenin Poincaré Map Gra�§i

Robotun yürüme s�ras�nda daha h�zl� veya daha yava³ yürümesi istenilirse

veya ad�m aral�§�, ad�m yüksekli§i gibi yürüyü³ parametrelerinin de§i³tirilmesi

istenilirse önceden olu³turulmu³ yörünge veri taban�ndan uygun olan seçile-

bilir. Yörüngeler aras�nda do§rudan bir ba§lant� olmad�§�ndan dolay� a§�rl�kl�

olarak birle³tirilmesi durumunda kararl� yürüyü³ garanti edilemez. Direk kont-

rol edilemeyen ancak bir yörüngeyi takip etmesi sa§lanabilen gövdenin e§imi

eniyileme ile kontrol sinyallerini minimize edecek ³ekilde belirlenir. Bunun

yerine gövde e§imi belirli s�n�rlar aras�nda sabit bir aç�da tutularak kontrol

i³aretleri minimize edilmemi³ olsa da yürüme h�z� de§i³tirilebilir. Gövdenin

dik aç�da tutuldu§u duruma göre planlanan yörüngeler temel al�narak gövde

e§iminin de§i³imine göre olu³an yürüme h�zlar� ve toplam harcanan güç

gra�kleri �ekil 6.11a'da ve �ekil 6.11b'de gösterilmi³tir.
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�ekil 6.11: Gövde E§imi Etkisi
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6.4 Yürüme Kontrolü Mekanik Modelleme Benzetimi

Ba³ar�l� bir benzetim gerçek dünya etkilerini en çok yans�tan benzetimdir.

Matematiksel modele göre yap�lan benzetimler robotun tek destek faz�ndaki

dinamik modelini ba³ar�yla kar³�larken aya§�n yere çarpt�§� an için yeterli

olamayabilir. Matlab Simulink Simscape Multibody toolbox sayesinde ayn�

robot matematiksel model yerine kat� kütleler ve eklemler ile de modellenebil-

mektedir. �ki boyutlu veya üç boyutlu problemlerin sürtünme ihmal edilmeden

kuvvet modellerine göre benzetimleri yap�labilmektedir. Düzlemsel be³ ba§l�

yürüyen robot modelinin üç boyutlu uzayda Simscape modeli �ekil 6.12'de

gösterilmi³tir.

�ekil 6.12: Robot Simscape Mekanik Modeli
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Matematiksel modelde yap�ld�§� gibi sanal k�s�tlar ve referans yörüngeler

uygulanarak mekanik modele dayal� yürüme benzetimi elde edilmi³tir. Yürüme

animasyonundan al�nan parçal� görüntüler dizisi �ekil 6.13'te gösterilmi³tir.

�ekil 6.13: Simscape Yürüme Animasyon Dizisi (0.2s aral�kl�)

Matematiksel modelden farkl� olarak temas yüzeyi özellikleri ve sürtünme

kuvveti de dikkate al�nmaktad�r. Farkl� malzemeler aras�ndaki temas yüzeyi

parametreleri Çizelge 6.1'de verilmi³tir.

Çizelge 6.1: Temas Yüzeyi Özellikleri

Kinetik Sürtünme

Katsay�s�

Statik Sürtünme

Katsay�s�

Kauçuk ile Beton 0.68 0.90

Kauçuk ile Asfalt 0.70 0.85

Yüzey ve ayaklar aras�ndaki sürtünme ve tepki kuvvetleri �ekil 6.14'te

gösterilmektedir. Robot hareketlerinde direngenlik kontrolü yap�lmam�³t�r.

Tepkiyi azaltmak içi temas yüzeyi esnek malzemeden üretilmektedir. Dolay�-

s�yla belirli bir seviyenin üzerindeki tepki kuvvetleri ayaklar taraf�ndan sönüm-

lendirilemedi§i için robotun iki aya§�n�n da yerden temas�n� kesebilmektedir.
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�ekil 6.14: Yüzey ile Ayak Aras�ndaki Kuvvetler

6.5 Yürüme Kontrolü Mekanik Model Gerçeklemesi

Matematiksel modele dayal� olarak sanal k�s�tlar tan�mlanm�³t�r. K�s�tlar�

sa§layan yörüngeler önce zamana göre planlanm�³ olsa da robot durum

de§i³kenlerine göre normalize edilerek uygulanabilmi³tir. Simscape modeline

göre de mekanik model tasarlan�p ayn� kontrol yöntemi test edilmi³tir. Temas

yüzeylerinin özelliklerine göre çarp�³ma incelenmi³tir. Yap�lan testler ve elde

edilen bilgiler �³�§�nda tasarlanan mekanik model üzerinde yürüme çal�³mas�

yap�lm�³t�r.

Üretilen mekanik modelde kontrol algoritmas� NI-myRIO kart� üzerinde

çal�³t�r�lmaktad�r. Bu kart hakk�nda detayl� bilgi "Mekanik Model Tasar�m�"

bölümü alt�nda anlat�lm�³t�r. K�saca iki temel i³lem bölümü oldu§u birisi

h�zl� ve paralel çal�³abilen FPGA, di§eri ise yüksek h�zl� ARM i³lemcisi

oldu§u söylenebilir. Sürücü kartlar� ile olan haberle³me, sensör okumalar�

gibi donan�m ile direk ba§lant�l� olan fonksiyonlar FPGA taraf�ndan yürü-

tülmektedir. Donan�m ile ilgili olan bu i³lemler FPGA kapasitesini doldur-

makta ve kontrol algoritmas� için yer kalmamaktad�r. Kontrol algoritmas�
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i³lemci üzerinde gerçek zamanl� olarak yürütülmektedir. ARM i³lemci üzerinde

bulunan Gerçek zamanl� linux i³letim sistemi sayesinde döngüler ve host

haberle³meleri gerçek dünyadaki kontrol ak�³�na uygun olabilmektedir. Fakat

buna ra§men benzetimde kullan�lan örnekleme h�z�na yeti³ilememektedir.

Buna ek olarak sürücüler aras�ndaki ileti³im gecikmeleri de kontrol algoritmas�

üzerinde olumsuz etki yaratmaktad�r. Çözüm olarak kontrol algoritmas�n�n

tek noktadan yap�lmas�n�n uygun olmayaca§�na karar verilmi³tir. Alternatif

olarak yörünge takibinin sürücülere da§�t�lmas� ve merkezi tek kontrolcü olan

myRIO 'nun yörünge planlamas�n� üstlenmesinin uygun olaca§� de§erlendiril-

mi³tir. Bu sayede 2 ms örnekleme süresiyle çal�³an ana kontrolcü yörüngeleri

üretmekte, üretilen referans sinyaller sürücüler üzerinde 90 µs çevrimle takip

edilebilmektedir. Kontrol algoritmas�n�n robot üzerinde çal�³t�r�lma yerleri

�ekil 6.15'te gösterilmi³tir.
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�ekil 6.15: Robot Kontrol Algoritmas� Çal�³ma Yerleri

6.5.1 Ana kontrolcü

MyRIO üzerinde çal�³t�r�lan ana i³lemci algoritmas� Labview ile ha-

z�rlanm�³t�r. Dört eklemden ve ivme sensöründen gelen aç� bilgilerine göre

robotun global koordinat üzerindeki yerini belirleyebilmektedir. Ayr�ca ayak-

lardan gelen bas�nç bilgisine göre de hangi fazda oldu§u belirlenmektedir.
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Bu bilgilere göre Bezier polinomu türetilip referans yörünge olarak sürücülere

yönlendirilmektedir. Ayr�ca kullan�m kolayl�§� için yörüngelerin takip bilgisi,

robotun anl�k pozisyon bilgisi de görselle³tirilmektedir. Labview kontrol paneli

ve ak�³ kontrolü �ekil 6.16a ve �ekil 6.16b'de gösterilmi³tir.

(a) Labview Kontrol Paneli (b) Labview Ak�³ Diyagram�

�ekil 6.16: Labview Arayüzleri
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6.5.2 Yerel kontrolcü

Yerel kontrolcüler her bir eklemin sürülmesi için tasarlanm�³t�r. Sürücü

kontrolünde hem BLDC motorun ak�m kontrolü yap�lmakta hem de referans

yörüngelerin takibi yap�lmaktad�r. Yerel kontrolcünün genel ³emati§i �ekil

6.17'de gösterilmi³tir.

BLDC

Ölçümler

Idref

Iqref

Ia, Ib, Ic

�ref

�ref

.

�ref

.~

�

�ekil 6.17: Yerel Kontrolcü Diagram�

BLDC motor kontrolü FOC yöntemi ile sa§lanmaktad�r. FOC yöntemi

ile motor ak�mlar�n�, tork bile³eni Iq ve manyetik ak� bile³eni Id olarak

ikiye ayr�lmaktad�r. BLDC motor, manyetik ak�s�n� sabit m�knat�slardan

sa§lad�§� için Id ak�m�n�n s�f�r olmas� istenir. Referans Iq ak�m� ise talep

edilen tork'a göre ayarlan�r. Diz ve kalça eklemlerinin dinamik davran�³lar�

ve matematiksel modelleri birbirinden farkl� oldu§u için modelden ba§�ms�z

PID kontrolcü kullan�lmaktad�r. Hem eklem aç�s�n� hem de aç�sal h�z�n� belirli

s�n�rlar dahilinde kontrol edebilmek için kaskat kontrolcü olu³turulmu³tur.

Kaskat kontrolcünün birinci kat�nda pozisyon ile h�z kontrol edilmektedir. H�z

kontrolcüsü Denklem 89'da tan�mlanmaktad�r.

eθ = θref − θ (87)

ėθ = θ̇ref − θ̇ (88)

θ̇ref =

(
Kp · eθ +KI

∫ t

0

eθ(τ)dτ +Kd · ėθ
)

+Kff · θ̇ref (89)

Kaskat kontrolün ikinci kat�nda ise h�za göre ak�m (tork ile orant�l�

Iq ak�m�) kontrol edilmektedir. Tork kontrolcüsü, posizyon kontrolcüsüne

göre yakla³�k on kat h�zl� tepki verecek ³ekilde ayarlanm�³t�r. Tork kontrol

kat�n�n agresif h�zl� ayarlanm�³ olmas�na ra§men motorun mekanik yap�s�ndan

kaynaklanan cogging tork'u bast�rmakta yeterli olamamaktad�r.

Cogging tork, motorun rotor aç�s�na ve kutup say�s�na ba§l�d�r. Bu

çal�³mada kullan�lan motor yedi kutba sahip oldu§u için, cogging tork yedinin
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tam say� çarpanlar�ndaki frekanslarda gözlemlenmektedir. Fourier analizine

göre, alt�nc� harmoni§in bask�n frekans�n oldu§u gözlenmektedir. Cogging tork,

PID ile yeteri kadar bast�r�lamad�§� için AFC uygulanmaktad�r. AFC, pozisyon

bilgisine dayal� periyodik bozucular� bast�rmakta önemli etki göstermektedir.

Tork kontrolcü katman� Denklem 91 'de yaz�lmaktad�r.

eθ̇ = θ̇ref − θ̇ (90)

Iqref =

(
Kpeθ̇ +KI

∫ t

0

eθ̇(τ)dτ +Kdėθ̇

)
+cos

(
6θ(t)

) ∫ t

0

Kafccos
(
6θ(τ)

)
dτ + sin

(
6θ(t)

) ∫ t

0

Kafcsin
(
6θ(τ)

)
dτ

(91)

Yerel kontrolcü robot üzerinde test edilmeden önce ba§�ms�z olarak yük

ve h�z testine tabi tutulmu³tur. Elde edilen sonuçlar anl�k olarak analog sinyale

çevrilerek osiloskop üzerinden okunmaktad�r. Örnek olarak diz ekleminde

bulunan yerel kontrolcünün pozisyon, h�z, ak�m de§erleri (Ch2: mavi) ve

referans sinyal de§erleri (Ch3: mor) �ekil 6.18, �ekil 6.19 ve �ekil 6.20'de

gösterilmi³tir.

�ekil 6.18: Yerel Kontrolcü Pozisyon Takibi (osiloskop ölçe§i: 1V → 110deg)
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�ekil 6.19: Yerel Kontrolcü H�z Takibi (osiloskop ölçe§i: 1V → 3600deg/s)

�ekil 6.20: Yerel Kontrolcü Ak�m Takibi (osiloskop ölçe§i: 1V → 1.2A)

6.5.3 Gerçek model yürüme sonuçlar�

Yerel kontrolcüler ve ana kontrolcülerin birlikte çal�³mas�yla robotun

yürümesi gerçekle³tirilmi³tir. Herhangi bir ayak yere basmad�§� zaman referans

yürüme h�z�na göre aç�k çevrim kontrol yap�lmaktad�r. Ayaklar yere bast�§�

zaman geri besleme kontrolü devreye girmektedir. Ta³�y�c� platform etraf�nda

yürüyen robotun eklem aç�lar� �ekil 6.21'de gösterilmi³tir.
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�ekil 6.21: Robot Eklem Aç�lar�

Silindirik yol boyunca yürüme videosu kaydedilen robotun 0.4s aral�klarla

çekilen foto§raf dizisi �ekil 6.22'de gösterilmi³tir. Ad�m periyodu referans

yörüngelere göre yakla³�k 1.3s'dir.



73

�ekil 6.22: Robot Yürüme Videosu Foto§ra�ar� (0.4s aral�kl�)
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7 YÖRÜNGE FAZ KONTROLÜ

7.1 Giri³

Bu bölümde, sanal k�s�tlar yönteminin zay�f yönleri vurgulanarak, bu

zay���§� çözebilecek bir yakla³�m önerilmektedir. Önerilen yöntemin avantaj

ve dezavantajlar� belirlenerek, yörünge en iyileme yapmadan yürüme h�z

kontrolünün nas�l sa§land�§� detayl� olarak aç�klanmaktad�r.

7.2 Sanal K�s�tlar�n Yörünge Seçimine ve Ba³lang�ç �art-

lar�na Kar³� Hassasiyeti

Sanal k�s�tlar yöntemiyle s�n�rland�r�lan yörüngeler eksik tahrikli robotun

geri besleme ile kontrolüne imkan tan�maktad�r. Bu yöntem hakk�nda detayl�

bilgi "Yürüme Yörünge Kontrolü" bölümünde aç�klanm�³t�r. Sanal k�s�tlar bir

çok avantaj sunsa da ba³lang�ç ³artlar� ve ön tan�ml� seçilen yörüngelere kar³�

hassasiyeti bulunmaktad�r.

Be³ serbestlik derecesine sahip yürüyen robotun dört kontrol giri³i ile

kararl� yürüyü³ü ancak belirli yörüngeler için sa§lanabilmektedir. Türetilen

yörüngeler kontrol sinyallerini minimize etmenin yan� s�ra ZMP, sistem di-

namikleri ve eklem s�n�r ³artlar�n� sa§lad�§� için ba³ar�yla yürüme hareketini

sa§lamaktad�r. Çarp�³ma an�nda ya³anan yörünge s�çramas� da yörünge takibi

sayesinde kontrol alt�na al�nabilmektedir. Fakat mant�kl� bir yürüme hareketi

sergilemeye aday eklem yörüngeleri eniyileme ile elde edilmedi§i için ba³ar�yla

yürüyememektedir. Denklem 92 ile Denklem 96 aras�nda eklem yörüngeleri için

aday yürüme yörüngeleri tan�mlanm�³t�r.

Qsync =
nπ

6
n ∈ [0 : 6] (92)

Qstance = −2γ
Qsync

π
+ (π + γ) (93)

Qswing = 2γ
Qsync

π
+ (π − γ) (94)

rstance =

∣∣∣∣0.98(ltibia + lfemur)

cos(Qstance)

∣∣∣∣ (95)

rswing =

∣∣∣∣0.98(ltibia + lfemur)

cos(Qstance)

∣∣∣∣ (1− 0.25sin(Qsync)
)

(96)
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Yörüngeler, sabit kalça yüksekli§i, γ bacak aç�kl�§� ve hstep sal�n�m aya§�

yüksekli§i ³artlar�n� sa§layacak ³ekilde üretilmi³tir. Yörüngelerin uygulanma-

s�yla robotun almas� gereken hareketler �ekil 7.1'de gösterilmi³tir.
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�ekil 7.1: Aday Yörüngeye Göre Robot Hareketleri

Aday yörüngelerin ba³lang�ç pozisyonu sal�n�m aya§�n�n yerden kalkt�§�

an ve ba³lang�ç h�zlar� s�f�r olarak kabul edilirse robotun s�n�rland�r�lm�³

yörüngeleri takip etti§i ama yürüyemedi§i görülecektir. Bu durumun benzetim

sonuçlar�n�n zamana göre de§i³imi �ekil 7.2'de, eklemlerin faz portrelerinin

de§i³imi �ekil 7.3'te gösterilmi³tir.

�ekil 7.2: Aday Yörüngelerin Zamana Göre Benzetim Sonucu
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Senkron aç�n�n sürekli olarak tek yönde ilerlemedi§i görülmektedir. Bu

durum robotun ileri geri sal�n�m yapt�§� ve yürüyemedi§i anlam�na gelmekte-

dir. Ayn� durum faz portrelerindeki karars�zl�ktan da görülebilmektedir.
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�ekil 7.3: Aday Yörüngelerin Faz Portrelerinin De§i³imi

Aday yörüngelerin takip edilebilmesine ra§men yürümenin gerçekle³me-

di§i görülmektedir. Çünkü aday yörüngelere göre iki kararl� çal�³ma noktas�

olu³maktad�r. Birisi sürekli ve periyodik yürümenin sa§land�§� çal�³ma noktas�,

di§eri ise çift destek aya§� ile dengenin sa§land�§� çal�³ma noktas�d�r. "Yürüme

Yörünge Kontrolü" bölümünde periyodik ve kararl� yürümenin Poincaré map

ile sabit h�za yak�nsad�§� gösterilmi³tir. Benzer ³ekilde aday yörüngelerin

yürümeyi sa§layamad�§� ve çift destek noktas�na yak�nsad�§� �ekil 7.4'te

gösterilen Poincaré map ile anla³�lmaktad�r.

Mant�k çerçevesinde üretilmi³ olan aday yörüngelerin, çe³itli ba³lang�ç

³artlar�na göre sanal k�s�tlar yard�m�yla s�n�rland�r�lm�³ olmas�, periyodik

yürümenin garanti edilemeyece§ini göstermektedir. Bu da bize sanal k�s�tlar�n

ba³lang�ç ³artlar�na ba§l� oldu§unu ve yörünge eniyilemeye ihtiyaç duydu§unu

gösterir.
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�ekil 7.4: Aday Yörüngelerin Poincaré Map Gösterimi

7.3 Senkronizasyon Aç�s�n�n Faz Kontrolü

Optimal yörüngeler ile yürüyen robotun do§rusal senkron aç� de§i³imi

gösterdi§i görülmü³tür. Bu da senkron aç� de§i³iminin sabit örnekleme aral�§�

ile gerçekle³ti§ini gösterir. Fakat mant�k çerçevesinde türetilen aday yörün-

gelerde ZMP dikkate al�nmad�§� için sabit h�zla de§i³en senkron aç� kararl�

yürüyü³ sergileyememi³tir. ZMP'yi ve robotun yürüme h�z�n� dikkate alarak

senkron aç�y� kontrol etmek aday yörüngeleri de uygulanabilir k�lmaktad�r.

Senkron aç� kontrolünü gösteren ³ematik �ekil 7.5'te gösterilmi³tir.

�ekil 7.5: Senkron Aç� Kontrol �emas�

Senkron aç�, referans ZMP'yi takip edecek ³ekilde Denklem 97'de göste-

rilen φ faz de§i³keni ile kontrol edilmektedir.

Qsync =
[
−1 0 −1/2 0 −1

]
qs + φ (97)
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Bu sayede mant�k çerçevesinde türetilmi³ herhangi bir yürüme yörüngesi,

ba³lang�ç ³artlar�ndan ba§�ms�z olarak yürümeyi sa§layabilmektedir. Benzetim

sonuçlar�n�n zamana göre de§i³imi �ekil 7.6'da, eklem faz portreleri �ekil 7.7'de

gösterilmektedir.

�ekil 7.6: Faz Kontrollü Yörünge Takibi Eklem Aç�lar� De§i³imi
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�ekil 7.7: Faz Kontrollü Yörünge Takibi Eklem Faz Portreleri
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7.4 Senkronizasyon Aç�s�n�n Faz� ile Yürüme H�z Kont-

rolü

Senkron aç�n�n de§i³ken faz fark�yla kontrol edilmesi yörüngelerin uygu-

lanabilirli§ini kolayla³t�rmaktad�r. Referans yürüme h�z� al�nan geri beslemeye

göre kapal� çevrimde kontrol edilerek faz kaymas� olarak uygulanmaktad�r. Bu

sayede robotun yürüme h�z� kontrol edilebilmektedir. Onuncu saniyede 0.3 olan

yürüme h�z referans� 0.6'ya ç�kar�lmaktad�r.

Buna göre robotun yürüdü§ü uzakl�k ve h�z de§erleri �ekil 7.8'de

gösterilmi³tir. Yürümede ya³anan bu de§i³im senkron aç� ve kinetik enerji

üzerinde �ekil 7.9'daki gibi gözükmektedir. Robotun pozisyonunu gösteren ilk

gra�kte yakla³�k onuncu saniyeden sonra e§imin de§i³ti§i aç�kça görülmektedir.

Robotun h�z�n� gösteren ikinci gra�kte ise, siyah ile gösterilen robotun yürüme

h�z� mavi ile gösterilen yürüme h�z�n� takip etmektedir. Fakat robotun sal�narak

yürümesinden ve her ad�mda aya§�n yere çarpmas�ndan dolay� yürüme h�z�nda

do§al bir dalgalanma olu³maktad�r.

�ekil 7.8: Faz Etkisi ile Art� Yönde H�z Kontrolü, Yürünen Yol ve Yürüme

H�z�

Kinetik enerjinin herhangi bir anda s�f�r olmas� bundan sonra herhangi

bir yönde yürümenin sa§lanamayaca§� anlam�na gelir. Dolay�s�yla robotun
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kinetik enerjisini art�rmakta yürüme h�z�n� art�rmak anlam�na gelmektedir.

Yakla³�k onuncu saniyeden sonra referans h�z�n de§i³tirilmesi hem senkron

aç�n�n frekans�ndan hem de enerji de§i³iminden görülmektedir.

�ekil 7.9: Faz Etkisi ile Art� Yönde H�z Kontrolü, Senkron Aç� ve Toplam

Kinetik Enerji

Faz kaymas� ile toplam kinetik enerji kontrol edilerek robotun yürüyü³

h�z� istenilen de§ere ayarlanabilmektedir. Faz de§erinin eksi olmas� ise art� faz

ile ayn� ³ekilde toplam kinetik enerjiyi artt�rmaktad�r. Fakat bu sefer yürüyü³

h�z�n� ters yönde artt�rmakta ve robotun geri yürümesini sa§lamaktad�r. Bu

sayede ayn� yörüngeler için robotun hem ileri hem de geri yürüyü³ü sa§lanm�³

olmaktad�r. Pozitif h�z de§i³iminde uygulad�§�m�z senaryoya benzer ³ekilde

yakla³�k 8.5s 0.3 olan h�z referans�n� -0.3 yaparak robotun ters yönde yürümesi

sa§lanm�³t�r.

�ekil 7.10'da yürünen yol ve yürüme h�z� gösterilmi³tir. Gra�kte onuncu

saniyeden sonra ya³anan h�z de§i³imi ve ilerlemenin ters yöne döndü§ü

görülmektedir. Yürümede ya³anan bu de§i³im senkron aç� ve kinetik enerji
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üzerinde �ekil 7.11'de gözükmektedir.

�ekil 7.10: Faz Etkisi ile Eksi Yönde H�z Kontrolü, Yürünen Yol ve Yürüme

H�z�

�ekil 7.11: Faz Etkisi ile Eksi Yönde H�z Kontrolü, Senkron Aç� ve Toplam

Kinetik Enerji
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Sanal k�s�tlar yönteminin geli³tirilmesiyle, optimize olmayan yörüngelere

göre de yürüme sa§lanm�³t�r. Faz portresi üzerinde zamandan ba§�ms�z olarak

takip edilen senkron aç�n�n kontrolü hem yürüme kararl�l�§� sa§larken hem de

ileri ve geri yönde h�z kontrolü yapmaya olanak tan�maktad�r.
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8 MERKEZ� ÖRÜNTÜ ÜRET�C� YÜRÜME

KONTROLÜ

8.1 Giri³

Bu bölümde, merkezi örüntü üretici (Central Pattern Generator-CPG)

yöntemi ile yürüyen robot kontrolü aç�klanmaktad�r. Biyomimetik çal�³malar

ile robotik kontrol alan�na aktar�lm�³ olan yöntemin avantaj/dezavantajlar�n�n

tart�³�lmas�n�n yan� s�ra benzetim çal�³malar�na göre elde edilen sonuçlar�n

de§erlendirilmesi yap�lmaktad�r.

8.2 Merkezi Örüntü Üreteci

Hayvanlar�n hareketleri, iskelet ve kas sistemlerinin aktivitesiyle olu³mak-

tad�r. Fakat kas sisteminin tetiklenmesi ve kontrolü nörolojik aktiviteler tara-

f�ndan sa§lanmaktad�r. Fleksör ve ekstansör kas�lmas�n�n ritmik aktiviteleri

sayesinde motor yürüyü³ modeli olu³turulmaktad�r. Nöro�zyoloji çal�³malar�,

bu motor modellerin omurilikteki karma³�k bir nöron a§� taraf�ndan üretildi§ini

göstermektedir. Omurilik hasar�na u§ram�³ kedilerin temel yürüme yetene§ini

kaybedece§i gösterilmi³tir. Fakat ayak bile§i �eksöründe ve ekstansörde baz�

ritmik alternatif kas�lmalar tetiklenebildi§i görülmektedir. Buna ek olarak

dü³ük beyin sinyalleri sergileyen fakat sa§lam omurili§i olan kedilerin ko³u

band� üzerinde basabildiklerini ve ritmik motor hareketlerini üretebildiklerini

göstermi³tir. Di§er birçok ara³t�rmac� taraf�ndan yap�lan deneylerde, ritmik

ç�kt� üreten bu sinir a§lar�n�n sadece kedilerde de§il, di§er birçok omurgal�

hayvanda da bulundu§unu kan�tlanm�³t�r. Omurilikte ritmik motor örüntüsü

olu³turan bu sinir a§lar�na Merkezi Örüntü Üretici denilmektedir. CPG'ler

k�saca, ritmik girdiler almadan ritmik örüntü üretebilen nöral devreler olarak

tan�mlanabilir.

Biyolojik bir yakla³�m olan CPG, biyomimetik çal�³malar ile robotik

uygulamalara aktar�lm�³t�r. Kontrol perspekti�nden bak�ld�§�nda, hayvanlar�n

hareket kontrolcüsü ileri besleme ve geri bildirim kontrol sistemi olarak

ele al�nabilir. Üst düzey merkezi sinir sistemi, hareket ba³lad�§�nda hareket

parametrelerinin ba³lang�ç de§erlerini göndermek için ileri beslemeli bir kont-
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rolör kullanmakta, çevrenin ve bozucular�n bilgileri, hareketin kararl�l�§�n�

sa§lamak için geri bildirim olarak al�nmaktad�r. Hayvanlarda olan ve robotik

uygulamalara aktar�lan CPG temelli ritmik hareketler �ekil 8.1'deki ³ematikte

gösterilmi³tir.

�ekil 8.1: Hayvan Hareketinin Kontrol �emati§i (Ijspeert, 2008)

CPG, çe³itli matematiksel modelleri ve esnek a§ yap�lar� sayesinde

birçok robotik çal�³mada kullan�lm�³t�r. Özellikle yürüyen robot çal�³malar�nda

sundu§u avantajlardan dolay� s�kl�kla tercih edilmektedir. Robotlarda yürüme

kontrolü olarak CPG a§lar� kullan�lmas� a³a§�daki avantajlar� sa§lamaktad�r;

• Herhangi bir sensör veya yüksek dereceli giri³ olmadan periyodik kontrol

sinyalleri üretebilirler. Bu da, bir robotun sadece CPG kontrol sinyallerini

kullanarak düz yolda hareket edebilmesini sa§lar.

• Her CPG ünitesinin bir robotun bir eklemini kontrol etti§i ve tüm a§�n

bir hareketi tam olarak koordine etti§i da§�t�lm�³ bir kontrol sistemi

olu³turur.

• Ayn� model üzerinde farkl� parametreler kullan�larak farkl� yürüyü³ler

olu³turulabilir. Bu, hareket s�ras�nda yürüyü³ geçi³inin gerçekle³tirilme-

sine izin verir.
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• Sensör ve daha yüksek seviyeli giri³ler sisteme ba§lanabilir, böylece yürü-

yü³ çevreye uyum sa§lar. Bu sayede, CPG temelli yöntemler kullanarak,

robotlar aç�k döngü kontrolü ile düz yolda yürüyebilir veya kapal� döngü

kontrolü ile bozuk yolda da yürüyebilir.

Bu yöntem, yürüyen robotlar aras�nda sadece iki ayakl� de§il, ayn�

zamanda dört ve alt� ayakl� robotlar�n yürümesinde de kullan�lmaktad�r. Dört

ve alt� ayakl� yürüyen robotlarda farkl� yürüme türleri, ayn� modelin para-

metrelerinin de§i³tirilmesiyle gerçeklenebilmektedir. Buna ek olarak am�bi

robotlarda da kullan�lmaktad�r. Karada yürüme deseni uygulan�rken suya

girdi§i zaman yürümeden yüzmeye dönen hareket sinyalleri ayn� CPG a§� ile

üretilmektedir.

Yürüyen robotlarda CPG kullan�lmadan önce üç ana nokta belirlenme-

lidir.

• Kullan�lacak CPG nöron modeli belirlenmelidir.

• Robotun eklem yap�s�na göre CPG a§ ba§lant�s� belirlenmelidir.

• Yürüme ba³ar� kriterleri belirlenerek a§ parametreleri e§itilmelidir.

8.3 Nöron Modeli

CPG nöronlar� yap�s� gere§i kendi kendine sal�n�m yapabilmektedir.

Dolay�s�yla bu durumu matematiksel olarak en iyi kar³�layan denklemler

osilatörlerdir. Biyolojik yakla³�mlarla nöral osilatörler ve do§rusal olmayan

osilatörler tan�mlanm�³t�r, bu osilatörlerin her birisi farkl� kararl�l�k ³artlar�

ve farkl� sal�n�m gra�kleri sergilemektedir. Yürüme kontrolünde kullan�lan

osilatörlerin baz�lar� incelenmektedir.

8.3.1 Van der Pol osilatör

Van der Pol (1926) taraf�ndan ke³fedilen Van der Pol osilatörü, koru-

numlu sistem olmayan (non-conservative) kararl� bir osilatördür. Bu osilatör,

elektrik devrelerinin ve kalp at�³� modellerinin analizi ile nöronlardaki aksiyon

potansiyeli gibi �ziksel ve biyolojik alanlarda s�kl�kla kullan�lm�³t�r. �kinci

mertebe diferansiyel denklemi, Denklem 98'de verilmi³tir.

ẍ+ µ(x2 − p2)ẋ+ w2x = 0 (98)
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x sistem de§i³keni, µ ve p direnç parametreleri ve w osilatör giri³

katsay�s�d�r. Osilatör parametrelerine göre sistem de§i³kenlerinin zamana göre

de§i³imi ve faz portresi a³a§�daki ³ekillerde gösterilmi³tir.
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�ekil 8.2: Van der Pol Osilatör µ'ye Göre De§i³imi
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�ekil 8.3: Van der Pol Osilatör p'ye Göre De§i³imi

40 50 60 70 80 90 100

Zaman [s]

-2

-1

0

1

2

(b
ir
im

s
iz

)

w=0.2

-3 -2 -1 0 1 2 3

x

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

d
x

Van der Pol Osilatör Faz Portresi

40 50 60 70 80 90 100

Zaman [s]

-2

-1

0

1

2

(b
ir
im

s
iz

)

w=1.2

40 50 60 70 80 90 100

Zaman [s]

-2

-1

0

1

2

(b
ir
im

s
iz

)

w=2

�ekil 8.4: Van der Pol Osilatör w'ye Göre De§i³imi
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8.3.2 Hopf osilatör

Frekans kontrolünün daha kolay ayarlanabilir olmas�ndan dolay� robotik

uygulamalarda tercih edilmi³tir. Buna ek olarak Hopf osilatörler çevresel bo-

zuculara kar³� dayan�kl� olup her zaman kararl� limit çevrim üretebilmektedir.

Bu özellikler Hopf osilatörlerini mobil robotlar�n hareket kontrolü için uygu-

lanabilir k�lar. Hopf osilatörlerine dayanan programlanabilir bir CPG modeli

insans� robot ve dört ayakl� robotlar�n hareket kontrolüne uygulanm�³t�r. Hopf

osilatörlerinin birle³tirme yöntemlerine göre çe³itli faz farkl�l�klar� elde ederek

her bir serbestlik derecesini kontrol eden osilatör kullan�lmaktad�r. Do§rusal

olmayan osilatör denklemi, Denklem 99 ve 100'de verilmi³tir.

ẋ = (µ− r2)x− ωy (99)

ẏ = (µ− r2)y + ωx (100)

Üstte r =
√
x2 + y2 durum de§i³kenlerinin genli§ini, ω sinyal frekans�n�

tan�mlamaktad�r. µ > 0 ³art� ise sal�n�m�n kararl�§�n� belirlemektedir. Osilatör

parametrelerine göre sistem de§i³kenlerinin zamana göre de§i³imi ve faz

portresi �ekil 8.5 ve �ekil 8.6'da gösterilmi³tir. �ekillerden de görülebilece§i

gibi Hopf osilatörün avantaj� genlik ve frekans�n birbirinden ba§�ms�z olmas�d�r.

µ'ile genlik ayarlan�rken ω ile frekans ayarlanmaktad�r.
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�ekil 8.5: Hopf Osilatörünün ω'ya Göre De§i³imi
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�ekil 8.6: Hopf Osilatörünün µ'ye Göre De§i³imi

8.3.3 Matsuoka osilatör

Matematik temelli osilatörlerin d�³�nda biyolojik temelli tasarlanan osi-

latörler de CPG için uygun osilatörlerdir. Matsuoka osilatör bu türün en temel

modelidir. Matsuoka taraf�ndan önerilen en temel CPG modeli, hem basit

hem de etkili oldu§u için robotik sistemlere yayg�n olarak uygulanan do§rusal

olmayan bir osilatördür. Denklem 101-103 ile verilen diferansiyel denklemlerde

sistem de§i³kenleri u ve v, ç�k�³ y'dir. Osilatör parametresi olan τu ve τv

zaman sabitleri, wij nöronlar aras� ba§ katsay�s�d�r. fi terimi, ç�k�³ genli§ini

kontrol etmek ve ç�k�³ sinyallerini periyodik bir giri³ sinyali ile senkronize etmek

için kullan�labilen geri besleme de§i³kenidir. Matsuoka osilatör her zaman

kararl� limit çevrim üretememektedir. Kararl�l�k için Denklem 104'te verilen

e³itsizli§in sa§lanmas� gereklidir.

τuu̇i = −ui −
N∑
j=1

wijyi − βvi + ue + fi (101)

τvv̇i = −vi + yi (102)

yi = max(0, ui) (103)

1 +
τu
τv
< w < 1 + β (104)

Matsuoka osilatör biyolojik bir yakla³�mla tasarland�§� için kaslar�n

eklemleri hareket ettirmesine benzer bir ³ekilde sinyal üretmektedir. Yani bir

eklemi hareket ettirmek için kaslar�n uygulad�§� iki yönlü kuvvet iki ayr�
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osilatör taraf�ndan sa§lanmakta ve bunlar�n toplam� eklem hareket aç�s�n�

belirlemektedir. Nöronlardan birisi extensor di§eri ise �exor olarak isimlen-

dirilmektedir. �ki nöron birbirini tetikleyerek senkronizasyonu sa§lamaktad�r.

Nöronlar�n besleme giri³lerinde gösterilen i³aret katk�n�n uyar�c� (pozitif)

veya sönümlendirici (negatif) oldu§unu göstermektedir. Extensor ve �exor

nöronlar�n�n ba§lant�s� ve ç�k�³ sinyali �ekil 8.7'de gösterilmi³tir.

�ekil 8.7: Bir Çift Matsuoka Osilatörden Olu³an CPG nöronu

Bir çift Matsuoka osilatör modelinden olu³an CPG nöronunun paramet-

relerin de§i³iminin zaman düzlemindeki gra�§i ve faz portresi �ekil 8.8, �ekil

8.9, �ekil 8.10 ve �ekil 8.11'de gösterilmi³tir.
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�ekil 8.8: Matsuoka CPG Nöronunun β'ya Göre De§i³imi
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�ekil 8.9: Matsuoka CPG Nöronunun τu ve τv'ye Göre De§i³imi
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�ekil 8.10: Matsuoka CPG Nöronunun Kazançlara Göre De§i³imi
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�ekil 8.11: Matsuoka CPG Nöronunun ue'ye Göre De§i³imi
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8.4 A§ Modeli

CPG nöronlar� eklem yap�s�na göre ba§ kurabilmektedir. Normal ³art-

larda her eklem için bir nöron kullan�lmaktad�r. A§lar�n simetrik veya asimetrik

ba§lar�na göre üretilen sinyallerin fazlar� ayarlanabilmektedir. Nöron yap�s�

farkl� olmas�na ra§men a§ modelleri kendi içinde benzerlik gösterece§i için a§

yap�s� Matsuoka nöronlar� kullan�larak incelenmi³tir.

Temel bir formasyon oldu§u için dört nöronlu a§ modeli incelenmi³-

tir. �ekil 8.12'de verilen yap�da bütün nöronlar�n birbirine kar³�l�kl� olarak

ba§land�§� yap�n�n ç�k�³ sinyalleri �ekil 8.13'te gösterilmi³tir. Bu ba§lant�da

sinyallerin dört faza bölündü§ü görülmektedir. Örnek sonuçlarda kullan�lan

nöron parametreleri Çizelge 8.1'de verilmi³tir.

Çizelge 8.1: Dört Nöronlu Tam Ba§lant� Örnek Parametreleri

Parametre De§eri

β 5

ue 1

τu 1

τv 10

wij
i == j ise wij = 0

di§er, wij = 2

Nöron 1 Nöron 2

Nöron 3 Nöron 4

u1, v1, y1 u2, v2, y2

u3, v3, y3 u4, v4, y4

w12

w21

w34

w43

w13

w31 w42

w24

w23

w41

w32

w14

�ekil 8.12: Dört Nöronlu Tam Ba§lant� Yap�s�
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�ekil 8.13: Dört Nöronlu Tam Ba§lant� Yap�s� Sinyal Ç�k�³lar�

Ayn� nöron yap�s�nda kö³egen ba§lant�lar iptal edilirse, her nörona toplam

iki sinyal giri³i olacakt�r. Bu yap� �ekil 8.14'te gösterilmi³tir. Katsay�lar�n ayn�

oldu§u durum için ç�k�³ sinyalleri iki faza yerle³mektedir. Toplam dört ç�k�³

sinyali oldu§u için bir ve dört numaral� nöronlar ile iki ve üç numaral� nöronlar

e³le³erek ayn� karakteristi§i üretmektedir. Dört nöronun ç�k�³ sinyalleri �ekil

8.15'te gösterilmi³tir. Örnek sonuçlarda kullan�lan nöron parametreleri Çizelge

8.2'de verilmi³tir.

Çizelge 8.2: Dört Nöronlu Kom³u Ba§lant� Örnek Parametreleri

Parametre De§eri

β 5

ue 1

τu 1

τv 10

wij
i == j veya i+ j = 5 ise wij = 0

di§er, wij = 2
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Nöron 1 Nöron 2

Nöron 3 Nöron 4

u1, v1, y1 u2, v2, y2

u3, v3, y3 u4, v4, y4

w12

w21

w34

w43

w13

w31 w42

w24

�ekil 8.14: Dört Nöronlu Kom³u Ba§lant� Yap�s�

�ekil 8.15: Dört Nöronlu Kom³u Ba§lant� Yap�s� Sinyal Ç�k�³lar�

CPG a§ yap�s� hakk�nda genel geçer bir model önerilememi³tir. �ekil 8.12

ve �ekil 8.14'te kullan�lan az say�daki nöron yap�s�nda bile bir ba§�n eklenmesi

veya ç�kar�lmas� üretilen sinyaller üzerinde büyük farkl�l�klara yol açmaktad�r.

Fakat genel olarak yürüyen robotlar için üç farkl� yap� önerilmektedir.
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Birinci a§ yap�s�, görece daha karma³�k ve yüksek serbestlik derecesine

sahip robotlar için uygun olan iki kademeli CPG a§ yap�s�d�r. �lk kademede

�ekil 8.12'de gösterildi§i gibi çekirdek ritim düzenleyici bulunur. Yürümenin

fazlar�na göre nöronlar�n senkronize olmas� ve yürüme ritmini üretmesi

sa§lan�r. Yürüme h�z� bu çekirdek taraf�ndan kontrol edilir. �kinci katta ise

ritim sinyallerine göre motorlara uygulanacak aç� de§erlerinin üretildi§i örüntü

³ekillendirici bulunmaktad�r. Örüntü ³ekillendirici CPG a§� veya NN a§� ile

de üretilebilmektedir. Bu yönteme örnek a§ yap�s� �ekil 8.16'da gösterilmi³tir

(Van der Noot et al., 2018; Nassour et al., 2014).

Ritim 
Düzenleyici

Örüntü 
Düzenleyici
Eyleyici 2

Nöron 1 Nöron 2

Nöron 3 Nöron 4

u1, v1, y1 u2, v2, y2

u3, v3, y3 u4, v4, y4

Örüntü 
Düzenleyici
Eyleyici 1

Örüntü 
Düzenleyici
Eyleyici 3

Örüntü 
Düzenleyici
Eyleyici 4

�ekil 8.16: �ki Kademeli CPG A§ Yap�s�

�kinci a§ yap�s�, yürüme için türetilmi³ yörüngelerin temel frekanslar�n�n

belirlenerek osilatörler ile tekrar üretilmesini sa§layan programlanabilir CPG

a§ yap�s�d�r. Bu yap�da nöronlar�n denetimli ö§renme ile yörüngeleri ö§renmesi

sa§lan�r. Geri besleme olarak uygulanan ö§renme algoritmas� sayesinde komp-

leks eniyileme algoritmalar�na ihtiyaç duyulmaz. Fakat karma³�k yörüngelerin

aktar�lmas�nda yüksek say�da nöron kullan�m ihtiyac� ve bu tür sinyallerin tam

olarak tekrar üretilememesi problem yaratmaktad�r. Örnek a§ modeli �ekil

8.17'de gösterilmi³tir (Righetti and Ijspeert, 2006; Santos et al., 2017).
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Nöron 1 Nöron 2

Nöron 3 Nöron 4

u1, v1, y1 u2, v2, y2

u3, v3, y3 u4, v4, y4

~
~
~

Σ

~
~
~

Σ

~
~
~

Σ

~
~
~

Σ

Eyleyici 1

Eyleyici 3

Eyleyici 2

Eyleyici 4

�ekil 8.17: Programlanabilir CPG A§ Yap�s�

Üçüncü a§ yap�s� ise, robot modelinin kopyas� olarak üretilen a§ yap�s�d�r.

Robot modelinde motor olan yerlere bir çift extensor ve �exor osilatör

yerle³tirilir (Liu et al., 2008; Baydin, 2012). Fiziksel olarak ba§l� olan eklemler

ayn� zamanda belirli katsay�lar ile nörolojik ba§la da ba§lan�r. Bu yap�

robot modeline göre türetilmesi kolay olsa da as�l zorlu§u parametrelerin

belirlenmesidir. Görece az serbestlik derecesi olan robotlarda tercih edilir.

Parametre belirlemesi eniyileme yöntemleri ile gerçekle³tirilmektedir. Be³ ba§l�

robot modeli için örnek a§ yap�s� �ekil 8.18'de gösterilmi³tir.

Osilatör 1
Extensor

Osilatör 1
Flexor

Osilatör 1
Flexor

Osilatör 2 
Extensor

Osilatör 2
Flexor

Osilatör 4
Extensor

Osilatör 4
Flexor

Osilatör 3
Extensor

Osilatör 3
Flexor

} {

} {

Geri Besleme

�ekil 8.18: Robot Modeli Temelli CPG A§ Yap�s�
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8.5 Genetik Algoritma ile Parametre Eniyileme

Genetik algoritma (GA), genetik ve do§al eleme prensiplerine dayanan

arama tabanl� bir eniyileme tekni§idir. S�kl�kla, kompleks ve çözülmesi uzun

sürecek olan problemlerin optimal çözüm noktas�n� bulmak için kullan�l�r. CPG

ve makine ö§renimi problemlerinin çözümü için de tercih edilmektedir. Genetik

algoritmalarda olas� çözümlerden olu³an bir havuzun oldu§u kabul edilir.

Çözüm kümelerinin bir maliyet fonksiyonuna göre puan� belirlenir. Yüksek

puana sahip kümelerin birle³iminden yeni nesil çözüm kümeleri türetilir ve

yeni nesil çözümlerin de puanlar� hesaplanarak ayn� mant�kla neslin devam�

sa§lan�r. Bu i³lem belirli ad�m say�s� boyunca veya maliyet fonksiyonu belirli

bir e³i§e ula³�nca veya nesiller aras�ndaki de§i³im azald�§� zaman sonland�r�l�r.

Yeni nesil çözüm kümelerinin üretiminde do§adan esinlenerek rekombinas-

yon ve mutasyon uygulan�r. Rekombinasyon, genetik algoritmada en önemli

a³amad�r. E³le³tirilecek her ebeveyn çifti için, genlerin içinden rastgele bir

geçi³ noktas� seçilir. Mutasyonda ise, olu³an baz� yeni yavrularda, genlerinin

baz�lar� dü³ük rastgele olas�l�kla bir de§i³ime maruz b�rak�labilir. Bu de§i³im,

parametre dizesindeki baz� de§erlerin rastgele de§er atanmas� anlam�na gelir.

Bu, Darwin'in uyum sa§layan�n hayatta kalmas� teorisi ile örtü³mektedir.

Genetik algoritmalar�n çözümünde eniyileme kullan�lmas�n�n öne ç�karan

birçok avantaj� vard�r;

• Sistem modelinden ba§�ms�zd�r

• Türev almay� gerektirmez

• Paralel i³lem yapabilmeye olanak tan�r

• Probleme ba§l� olmakla beraber s�kl�kla geleneksel yöntemlerden daha

h�zl� çözüm bulur

• Çözüm kümesi geni³ olan çok bilinmeyenli problemlerde h�zl�ca çözüm

aral�§�n� daraltabilir.

• Sistem modelinin sadece sürekli zaman modeli olmas� gerekmez, hibrit

sistemler için de kullan�labilir.

Genetik algoritmalar�n bir çok avantaj� olmas�na ra§men eksik kald�§�

k�s�mlar da vard�r;
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• Basit ve türevi al�nabilir problemlerde klasik yöntemler daha kesin ve

h�zl� çözüm üretebilirken GA yava³ kalabilmektedir.

• Do§ru kombinasyon ile kurgulanmayan genetik algoritmalar do§ru so-

nuca yakla³amayabilir.

• Mutlak bir çözümden ziyade olas� en iyi çözümü arad�§� için bulunan

çözüm garanti de§ildir.

• Baz� problemlerde maliyet fonksiyonunu hesaplamak yüksek i³lem gücü

ihtiyac�na neden olabilmektedir.

�ki boyutlu be³ ba§l� yürüyen robot modelinin toplam dört motoru

oldu§u ve her bir motora iki nöron ba§land�§� için toplam sekiz Matsuoka

osilatör kullan�lmaktad�r. Her bir osilatörün β, τu, τv, ue parametreleriyle a§lar

aras�ndaki wij kazançlar� vard�r. Her bir parametre birbirinden ba§�ms�z ele

al�n�rsa toplam doksan alt� parametre olmaktad�r. Matlab-Simulink ortam�nda

simscape mekanik modeli ile modellenen robotun çok say�da parametre ile eni-

yileme yap�lmas� uzun zamanlar almaktad�r. �³lemi k�saltmak için parametre

say�s� s�n�rland�r�lm�³t�r. Osilatör iç parametreleri Çizelge 8.3'te gösterildi§i

gibi sabit say�lar olarak kabul edilmi³tir. Kullan�lan parametrelere göre osilatör

s�n�r ³artlar� Denklem 106'daki ³ekilde sabit tutulmaktad�r.

Çizelge 8.3: Matsuoka Nöron �ç Parametreleri

parametre de§eri

β 2.5

ue 0.4

τu 0.1120

τv 0.1991

1 +
τu
τv
< wij < 1 + β (105)

1.5626 < wij < 3.5 (106)

Parametre s�n�rlamas�na göre osilatör iç parametreleri sabit tutuldu§u

için sadece a§lar aras�ndaki kazançlar ayarlanmal�d�r. Fakat bütün kazanç
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matrisi parametre almak zorunda de§ildir. Nöronun kendi kendine etki etti§i

kö³egen matrisinin s�f�r olmas� gereklidir. Buna göre toplam dokuz parametre

Denklem 107'deki matriste oldu§u gibi belirlenmi³tir. Parametreler aras�nda

p1 di§erlerinden farkl� olarak nöronlar aras� katsay�y� de§il, nöron çiftlerinin

kendi aras�ndaki katsay�y� göstermektedir.

w =



0 p1 p2 p3 0 0 0 0

p1 0 p4 p5 0 0 0 0

p2 p4 0 p1 0 0 0 0

p3 p5 p1 0 0 0 0 0

p6 p7 0 0 0 p1 0 0

p8 p9 0 0 p1 0 0 0

0 0 p6 p7 0 0 0 p1

0 0 p8 p9 0 0 p1 0



(107)

Maliyet fonksiyonu robotun yürüme performans�na göre belirlenmekte-

dir. Bunun için robotun sergiledi§i baz� davran�³lar olumlu baz� davran�³lar

ise olumsuz not ile puanland�r�lmaktad�r. Performans puan� olumlu puanlar�n

çarp�lmas�, olumsuz etkilerin bölünmesiyle belirlenir. Tablo 8.4'te olumlu

puanlar ve olumsuz puanlar listelenmi³tir.

Çizelge 8.4: GA Parametre Puanlama Tablosu

Olumlu Puanlar Olumsuz Puanlar

x ekseni boyunca ilerlenen yol toplam harcanan enerji

toplam ad�m say�s� kontrol sinyali türev büyüklü§ü

hatas�z benzetim süresi eklem aç�sal h�z büyüklü§ü

periyodikli§in sa§lan�p sa§lanmad�§� benzetim hata ile bitmesi

Matlab üzerinde Simscape mekanik modellemesi ile 10s'lik bir test,

gerçek zamanl� olarak yakla³�k 22s sürmektedir. Bu süre fark�, kullan�lan

bilgisayar özellikleri ve benzetim parametrelerine ba§l�d�r. Fakat GA ile 100

popülasyon ve 100 nesil süren bir eniyileme i³lemi için bu testin 10000 kez

tekrarlanmas� gerekmekte olup, toplam süre yakla³�k 61 saat olmaktad�r. �³lem

süresini k�saltmak için GA algoritmas�n�n da uyumlu çal�³abildi§i paralel i³lem

özelli§i kullan�lm�³t�r. On iki �ziksel çekirde§i bulunan bir i³ istasyonunda ayn�
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eniyileme i³lemi yakla³�k 4 saatte tamamlanm�³t�r. GA algoritmas�n�n nesiller

boyunca geli³imini gösteren maliyet gra�§i �ekil 8.19'da gösterilmi³tir.

�ekil 8.19: CPG A§�n�n GA ile Eniyileme Gra�§i

8.6 Yürüme Benzetimleri

Genetik algoritma ile e§itilen CPG a§lar�, maliyet fonksiyonunun puan-

lamas�na göre çok farkl� sonuçlar üretebilmektedir. Bunun yan� s�ra yüksek

popülasyon say�s� ve çok say�da nesil üzerinde denenmesi ile daha ba³ar�l�

sonuçlar elde edilebilmektedir. �artlar� sa§layan iki farkl� puanlama yöntemine

göre elde edilen sonuçlar a³a§�da gösterilmi³tir.

Çizelge 8.4'te verilen puanlamalara göre birinci test için yürünen yol ve

benzetim süresi art� puan olarak belirlenmi³tir. Bu ³artlara göre �ekil 8.20'de

gösterilen eklem hareketleri elde edilmi³tir. �ekil 8.21'de ise bir periyotluk yü-

rümenin zamana göre foto§ra�ar� gösterilmi³tir. Buna göre ³artlar� sa§lamas�na

ra§men yere basmadan uçarak gitti§i ve mant�kl� bir yürüme sergilemedi§i

görülmektedir.
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�ekil 8.20: Test-1 �artlar�na Göre Eklem Aç�lar�

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 Zaman = 0.700 s Zaman = 0.767 s Zaman = 0.833 s

�ekil 8.21: Test-1 �artlar�na Göre Yürüme Pozisyonlar�

�kinci testte ise ilk testteki gibi uçarak ilerleme olmamas� için ayn� anda

iki aya§�n yerden kalkmas� ceza olarak eklenip, ortalama kontrol sinyalinin

minimize edilmesi pozitif ³art olarak eklenmi³tir. Bu ³artlara göre �ekil 8.22'de

gösterilen eklem hareketleri elde edilmi³tir. �ekil 8.23'te de bir periyotluk
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yürümenin zamana göre foto§ra�ar� gösterilmi³tir. Buna göre yine ³artlar�

sa§lamas�na ra§men bu sefer de ad�m aral�§�n�n çok dar oldu§u görülmektedir.
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�ekil 8.22: Test-2 �artlar�na Göre Eklem Aç�lar�

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 = 0.917 s

�ekil 8.23: Test-2 �artlar�na Göre Yürüme Pozisyonlar�
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8.7 Sonuç

Bu bölümde, yap�lan benzetimlerde farkl� nöron ve a§ yap�lar�n�n dav-

ran�³lar� incelenmi³, iki ayakl� düzlemsel robot için belirlenen uygun bir a§

yap�s� olu³turulup genetik algoritma ile a§ e§itimi yap�lm�³t�r. A§ e§itiminde

performans kriterinin farkl� kurallar kullanmas�yla olu³an yürüme de§i³ikli§i

gösterilmi³tir. Merkezi örüntü üretici ile kontrol edilen robotun, ayak bas�nç

sensörü ve benzeri geri besleme sinyalleriyle çevreye kar³� uyumlu hareket

edebildi§i ve yürüme parametrelerinin kolayl�kla ayarlanabilir oldu§u görül-

mü³tür. Fakat, a§ katsay�lar�n�n belirlenmesinin sezgisel yöntemlere dayanmas�

durumunda elde edilen yürüme sonuçlar� beklenilenin d�³�nda olabildi§i de

görülmü³tür.
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9 SONUÇLAR

Tez kapsam�nda, iki ayakl� düzlemsel robotun sal�n�m faz� dinamik denk-

lemleri ve çarp�³ma modeli türetilmi³tir. Türetilen matematiksel modellere

göre robotun yürüme benzetimleri gerçekle³tirilmi³tir. Daha gerçekçi bir benze-

tim modeli için sürtünme ve zemin ile etkile³imin de dikkate al�nd�§� Simulink-

simscape modeli haz�rlanarak benzer yürüme benzetimleri tekrarlanm�³t�r.

Yap�lan benzetim sonuçlar�na göre robotun kalça ve diz eklemlerinin

aç�sal h�z ve tork gereksinimleri belirlenmi³tir. Yüksek h�z ve yüksek tork

gereksiniminden dolay� eklem hareket kayna§� olarak BLDC motor kullan�l-

mas�n�n uygun olaca§� görülmü³tür. Verimli ve hassas pozisyon kontrolü için

BLDC motor FOC yöntemi ile sürülmü³tür. Eklemler için özel tasarlanan

sürücü kartlar�na FOC algoritmas� yaz�larak yap�lan testlerde BLDC motorun

performans� gözlenmi³tir. BLDC motor h�z limiti 8000deg/s, ak�m limiti 15A

olarak belirlenmi³tir. Motorda ya³anan cogging tork etkisini gidermek için

FOC yan� s�ra AFC de eklenerek torkda gözlenen periyodik bozulma giderilerek

hassas ve h�zl� pozisyon kontrolü ba³ar�yla gerçekle³tirilmi³tir. Klasik motor-

redüktör ba§lant�s�n�n simetrik güç aktar�m� için uygun olmayaca§� görülerek

farkl� bir redüktör yap�s� tasarlanm�³t�r. Redüktör ayn� zamanda eklemin

kendisi olacak ³ekilde bütünle³ik bir tasar�mla yap�lm�³t�r. Cycloid di³li temel

al�narak tasarlanan redüktör h�z� 44 kat dü³ürerek uygulanan torku art�r-

maktad�r. Yap�lan yük kald�rma testlerinde sürekli çal�³mada yakla³�k 15Nm

tork sa§layabildi§i görülmü³tür. Yürüme kontrol algoritmas�n�n olas� i³lem

yükünden dolay� ana i³lem birimi olarak hem FPGA hem de ARM i³lemciye

sahip olan myRIO kart� kullan�lm�³t�r. Ana i³lem birimi ile sürücüler aras�nda

ileti³im hatt� olarak 4MHz sinyal frekans�nda çal�³an SPI hatt� kurulmu³tur.

Yüksek sinyal h�zlar�nda ya³anan veri kayb�n� önlemek için hem donan�msal

hem de yaz�l�msal önlemler al�nm�³t�r. Kullan�lan CRC algoritmas� sayesinde

hata kolayl�kla anla³�lmakta bunun yan� s�ra geli³tirilen ileti³im protokolü

sayesinde hatan�n düzeltilmesi de sa§lanmaktad�r. Bu sayede Labview arayüzü

ile uzaktan kolayl�kla kontrol edilebilen iki ayakl� yürüyen robot test platformu

geli³tirilmi³tir.

Yürüme algoritmas� için öncelikle yörünge en iyile³tirme yap�larak

yörünge setleri belirlenmi³tir. Yörünge eniyileme sistem dinamiklerini, eklem
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ve kontrol sinyali s�n�r ³artlar�n� sa§layacak ³ekilde kontrol sinyalini mini-

mize etmek için uygulanmaktad�r. Yörünge eniyileme için kullan�lan direct

coolocation yöntemi özellikle aya§�n yere bast�§� ve yerden ayr�ld�§� anlarda

ortalaman�n üzerinde eniyileme hatas�na neden olmaktad�r. Eniyileme hatas�n�

her zaman belirli bir e³ik de§erin alt�nda tutabilmek için zamanla de§i³en

aral�kl� eniyileme yöntemi önerilmi³ ve sonuçlar bilimsel yaz�ndaki çal�³malar

ile kar³�la³t�r�lm�³t�r.

Zamana göre belirlenen yörüngeler ne yaz�k ki eksik tahrikli sisteme

uygulanamamaktad�r. Sanal k�s�tlar yard�m�yla hareket uzay� bir derece dü-

³ürülerek eklemlerin hedef yörüngeleri takip etmesi sa§lanabilmektedir. Sanal

k�s�tlar yöntemiyle belirlenen yörünge takip edildi§i için yörünge türetilirken

belirlenen yürüyü³ parametreleri geçerli olmaktad�r. Yürüme h�z� gibi yürüyü³

parametrelerinin de§i³tirilmesinin istenmesi durumunda var olan yörüngeler

de§i³tirilerek yenisinin uygulanmas� gerekmektedir. Bunun yan� s�ra yürümenin

ba³lat�labilmesi için belirli ba³lang�ç ³artlar�n� da sa§lamas� gerekmektedir.

Sanal k�s�tlar ile yörünge takibinin zay���klar�n� gidermek için faz kontrol

yöntemi önerilmi³tir. Önerilen yöntem ile robottan al�nan ZMP, yürüme h�z�

gibi geri besleme bilgilerine göre senkron aç�n�n de§i³imi kontrol edilebil-

mektedir. Bu sayede belirli yörüngelere s�n�rland�r�lan eklemlerin yörüngeler

üzerindeki ilerleme h�zlar� da kontrol edilebilmektedir. Önerilen yöntemin

getirdi§i bir di§er katk� da yörüngelerin önceden en iyileme yap�lm�³ olmas�na

ihtiyaç duymamas�d�r. Mant�k çerçevesinde belirlenmi³ herhangi bir yürüme

yörüngesi eksik tahrikli robota uygulanabilmektedir. Yap�lan testlerde robotun

0.3m/s h�z ile ilerlerken yürüme s�ras�nda 0.6m/s h�za ç�kabildi§i ve yine

0.3m/s h�zla ilerlerken yava³lay�p ters yönde h�zland�§� gözlemlenmi³tir.

Önceden yörünge belirlenmesine ihtiyaç duymayan bir ba³ka yöntem de

biyomimetik çal�³malar sonucunda robotik kontrole aktar�labilmi³ olan merkezi

örüntü üreticidir. Nöral a§ yap�s�na sahip olan ve her nöronu bir osilatör olarak

çal�³an kontrol yönteminin en büyük dezavantaj� a§lar aras�ndaki katsay�lar�n

seçilmesidir. Genetik algoritma gibi global minimum nokta çözümünü arayan

yöntemler yard�m�yla a§ katsay�lar� belirlenebilmektedir. Fakat maliyet fonk-

siyonunun sezgisel yöntemlere göre belirlenmesi elde edilen sonuçlar�n beklen-

medik davran�³lar göstermesine sebep olmaktad�r. Merkezi örüntü üretici ile
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belirlenen farkl� maliyet fonksiyonlar�na kar³� yürüme sonuçlar� elde edilmi³ ve

kar³�la³t�r�lm�³t�r.

Sonuç olarak, hem merkezi örüntü üretici gibi yürüme s�ras�nda yürüyü³

parametresi de§i³tirilebilen hem de yörünge en iyileme ve sanal k�s�tlar�n

birlikte sa§lad�§� gibi mant�kl� yürüme, önerilen yöntem ile elde edilmektedir.

Tez kapsam�nda test edilen yürüme yöntemlerinin ve önerilen yöntemin avantaj

ve dezavantajlar� Çizelge 9.1'de gösterilmektedir.

Çizelge 9.1: Yürüme Yöntemlerinin Kar³�la³t�r�lmas�

Yürüme Yöntemi Özellikleri

Yörünge en iyileme

+ Sistem dinamiklerini ve s�n�r ³artlar�n� dikkate al�r.

+ Periyodik ve kararl�d�r.

- Belirli yürüyü³ özellikleri için bir set yörünge belir-

lenir.

- Eksik tahrikli sisteme uygulanamaz.

En iyi olmayan yö-

rüngenin sanal k�s�t-

lar ile takip edilmesi

- Sanal k�s�tlar ile eksik tahrikli sistem uygulanabilir

fakat yürüme garanti edilemez.

En iyileme ile belir-

lenen yörüngenin sa-

nal k�s�tlar ile takip

edilmesi

+ Periyodik ve kararl�d�r.

+ Yürüyü³ özelliklerini sa§layacak dinamik yürüyü³

garanti edilir.

- Yörüngelere göre yürüyü³ özellikleri sabittir.

Merkezi örüntü üre-

tici

+ Yürüyü³ özellikleri yürüyü³ s�ras�nda de§i³ebilir.

+ Yürüyü³ öncesinde yörünge belirlenmesi gerekmez.

- A§ e§itimi uzun zaman sürebilir.

- A§ e§itimi beklenmedik sonuçlar verebilir.

Faz kontrol (öneri-

len yöntem)

+ Periyodik ve kararl�d�r.

+ Yürüyü³ öncesinde yörünge en iyileme gerekmez.

+ Yürüyü³ özellikleri yürüyü³ s�ras�nda de§i³ebilir.

+ Eksik tahrikli sisteme uygulanabilir.
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10 ÖNER�LER

�ki ayakl� yürüyen robotlar, insanlara uygun tasarlanan ortamlarda

tekerlekli mobil robotlara göre avantaj sa§lamaktad�r. Bu avantajlar�ndan

dolay� birçok ara³t�rmac�n�n ilgisini çekmekte ve üzerinde çal�³�lmaktad�r.

Literatürde kabul görmü³ yöntemler olmas�n�n yan� s�ra bu yöntemlerin eksik

ve yetersizlikleri de vard�r.

Bilimsel yaz�nda bulunan yöntemler s�kl�kla yürüme öncesi yüksek i³lem

gücü gerektiren ön haz�rl�§a ihtiyaç duymaktad�r. Ba³ar�l� sonuçlar üretse de

parametre de§i³ikli§i gerekti§inde tekrar tekrar bu i³lemlerin yap�lmas� yorucu

olmaktad�r. Ayn� sonuçlar�n daha az i³lem ile elde edilebilmesi önemli bir ba³ar�

olacakt�r.

Sezgisel yöntemlere göre belirlenen parametreler beklenmedik sonuçlar

üretebilmektedir. Bu tez kapsam�nda da kullan�ld�§� gibi maliyet fonksiyo-

nunun sezgisel yöntemler ile ( genetik algoritmalar) en aza indirilmesi farkl�

yürüyü³ler olu³turmu³tur. Maliyet fonksiyonu olabilecek uygun kurallar�n

belirlenmesi veya kurallar�n üretilmesi literatüre katk� sa§layacakt�r.

Tez kapsam�nda önerilen faz kontrollü yürüme kontrolcüsü iki boyutlu

be³ ba§l� robot için geli³tirilmi³tir. Fakat senkron aç�n�n üç boyutlu uzaya

ta³�nmas�yla, üç boyutlu yürüyen robotlar için de geçerli olup olmad�§�

incelenmeye de§er bir konu olacakt�r.
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