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Iki bacakli yiiriiyen robotlarda referans  ydriingesi
olusturulmas: ¢ok onemli bir problemdir. Referans yoriingesi
olusturulmasim kolaylastiran Dogrusal Ters Sarka¢ Modeli
(DTSM) literatiirde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Buna
ek olarak Sifir Moment Noktast (SMN) olgiitii de kararli
referans olusturulmasinda kullanilmaktadir. Ancak, DTSM
tabanli yoriinge olusturma yontemleri salman bacak
dinamigini ihmal etmektedir. Bu durum 6zellikle bacaklar agir
oldugunda kararlilik agisindan bir sorun teskil etmektedir. Bu
bildiri, robotun govdesinin ve salinan bacagin dinamiklerini
iceren, iki noktasal agirlikli bir DTSM kullanmakta ve bu
modeli besinci dereceden durum-uzayr denklemleri ile
tanimlamaktadir. Govde agirlik merkezi (GAM) referans
yoriingesi, Onceden belirlenmis ayak merkezi ve SMN
referanslari kullanilarak elde edilmistir. Yiiriime hareketinin
saglanmas1 amaciyla ters kinematik tabanli bir konum
kontrolii uygulanmistir. Tek noktasal agirlikli ve iki noktasal
agirhkli  Dogrusal Ters Sarkag Modellerinin yiiriiyiis
performanslari 12 serbestlik dereceli ve iki bacakli bir yiiriiyen
robotun {i¢ boyutlu tam dinamik benzetimi yardimiyla
karsilastirilmistir.  Sonuglar, robotun yiiriiylis kararlilig
acisindan iki noktasal yiikli modelin daha olumlu sonuglar
verdigini gostermektedir.

1. Giris

Insans1 robot tasarimi ilgi ¢eken arastirma alanlari
arasinda yer almaktadir. Robotik bilim dalinda bu konu
ile ilgili basarili projeler yiiriitiilmektedir [1-7]. Insans:
robotlar iki bacakli yapilari itibar1 ile insanlarin
yasadiklar1 ortamlarda gorevler almaya uygundurlar.
Merdivenleri ¢ikabilir, insanlar i¢in tasarlanmis ulasim
araglarinda taginabilirler. Bu uygunluklarina ragmen,
sahip olduklar1 ¢ok sayida serbestlik derecesi ve
dogrusal olmayan, kararsizlik egilimindeki
dinamiklerinden dolay1 insansi robot kontrolii zorluklar
gostermektedir [8-9].

Yirime referans yoriingesi olusturulmasi, kontrol
probleminin  ayrilmaz bir pargasidir.  Robotun
basitlestirilmis bir modeli olarak DTSM kullanan
referans  yorliinge  teknikleri  yaygin olarak
kullanilmaktadir [10-12]. Iki bacakli yiiriiyen robot

yiirlime referansi olusturulmasinda 6nemli bir gereklilik,

referansin telafi edilemez diisme hareketlerine yol
acmamasidir. SMN [8] olgiitii, insans1 robotlarin
yiiriiyiis kararlilig1 analizinde siklikla kullanilmaktadir.
SMN olgiitiintin  kullanildigi, DTSM tabanli referans
yoriinge olusturma ydntemlerinin basarili uygulamalar
bulunmaktadir [13, 18]. Bu bildirideki yaklagimda SMN,
kararlilik saglamak amaciyla yiiriiylis esnasinda ayak
taban1 temas yilizeyi icerisinde tutulmaya g¢alisilirken,
robot agirlik merkezi de DTSM ig¢in hesaplanan referans
yoriingesini takip etmektedir.

Dogrusal Ters Sarka¢ Modeli’nde salinan ayak
dinamigi goz Oniine alinmamaktadir. DTSM yaklasim
robotu tek bir noktasal yiike indirger ve bacaklarin da
agirliksiz olduklarini kabul eder. Ancak, 6zellikle agir
bacakli robotlarda, bu kabul problem tegkil etmektedir.
[19] bu durumdan kaynaklanan problemleri ¢ézmek
amaciyla iki noktasal yiik iceren bir model sunmustur.
Alt1 serbestlik dereceli bir robotun yiiriime ydniindeki
hareketleri igin referans olusturulmasi tiizerinde
caligilmigtir. [20] viicut agirligimin gévde ve salinan
bacaga dagitilmasi konusunda bir fikir sunmustur. [7]
tiim viicut i¢in bir yercekimi telafi teknigi onermektedir.

Bu bildiri, tek ayak ve ¢ift ayak destek sathalari i¢in
sirasiyla tek ve ¢ift noktasal yiik igeren DTSM kabulleri
esasina dayanmaktadir. Tek noktasal yiikli model
ticiincli dereceden [21], ¢ift noktasal yiikli model ise
besinci dereceden [22] bir durum-uzay gosterimi ile
ifade edilmistir. GAM iki model i¢in de bir durum
degiskenidir. GAM referans yoriingesi olusturulmasinda
durum-uzay modelinin durum geri beslemeli bir sekilde
benzetiminin yapilmasi sonucunda elde edilen SMN ve
salman ayak referanslari ile benzetim esnasinda
kaydedilen GAM yoériingeleri kullanilmaktadir. Eklem
yoriingeleri ise ters kinematik metodu ile elde edilir ve
her eklem igin ayr1 bir PID kontrol sistemi kullanilir.

Referans  yoriinge  olusturulmast ve  kontrol
algoritmalar1 12 serbestlik dereceli bir insansi robotun
3-B dinamik benzetimi yardimiyla test edilmistir.

Bir sonraki bo6lim, benzetimde kullanilan robot
modelini tanitmaktadir. Boliim 3, SMN ve salinan ayak
icin referans yoriinge olusturulmasini agiklamaktadir.
Tek-cift noktasal yiik degisimli DTSM, bu modelin
durum-uzay gosterimi ve GAM referans yoriingesi elde



etmek amaciyla yapilan benzetim ise Bolim 4’te
anlatilmaktadir. Benzetim sonuglar1 Bolim  5’te
gosterilmistir ve son olarak sonuglar sunulmustur.

2. insans1 Robot Modeli

Bu bildiride kullanilan insansi robot modeli altigar
eklemli iki bacak ve onlar1 baglayan govdeden
olusmaktadir. Bacaklarda ti¢ eklem kalgada, bir eklem
dizde ve iki eklem de bilekte bulunmaktadir. Insansi
robotun bag boylar1 ve agirliklar1 Tablo 1’de
belirtilmistir.

Sekil 1’de canlandirma penceresinin bir goriinimii
sunulmustur. Robotun 3-B tam dinamik benzetim
modeli [23]’de kullanilan modele benzemektedir. Zemin
temasi, uyarlamali ceza tabanli bir teknik yardimiyla
modellenmistir. Benzetim algoritmast ve temas
modelinin ayrintilari [24]’te verilmigtir.

3. SMN ve Salinan Ayak Referans
Yoriingeleri

Bolim 1’de belirtildigi gibi SMN ve salinan ayak
referans yoriingeleri, GAM referansint elde etmek icin
kullamilmaktadir. SMN 6lgiitine goére, SMN ayak
tabaninin iginde kaldig1 siirece kararli bir yiiriiyls
saglanabilmektedir. Bu bildiride kullanilan SMN ve
salinan ayak referans yoriinge elde etme algoritmalari
[17]’de anlatilmaktadir. Bu siire¢ ana hatlariyla asagida
anlatildig1 gibidir:
1) Ayak basma yerlerinin tayin edilmesi (adim
boyu: B, ayaklar arasi mesafe: 24 ) (Sekil 2).
2) Tek ayak destek safhasinda SMN’nin ayak
altindaki hareketinin (2b) tayin edilmesi (Sekil 3).
3) Yiiriiyiis periyodunun belirlenmesi ( 27, Sekil 3).
4) X-yoni (yiiriiylis yonil) SMN referansinin
“basamaklar1 egimli merdiven” seklinde asagida
verilen denkleme gore tayin edilmesi (Sekil 3).
! :z—b(z—1)+(3—2b)zu(z—kr)
T 2 =i
Burada u birim adim fonksiyondur.
5) Y-yoni SMN referansinin ( p}’ff ), tek ayak

destek ve cift ayak destek safhalari arasindaki
degisim zamaninin sifir oldugu kabuliine
dayanarak tayin edilmesi.

6) Bu durumda elde edilen referans Sekil 4’te
goriildiigii gibi kare dalga seklinde olmaktadir.

P = Ault)+ zAg(_ Voule - kT)

6) Yiriiyiis safhalari arasinda yumusak bir gecis
saglamak amaciyla “merdiven” ve “kare dalga”
bicimindeki referanslarin yumusatilmasi. Bu
bildiride kullanilan yumusatilmig referanslar
Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmektedir. Bu
sekiller [17]’deki yumusatma algoritmasinin
Sekil 3 ve Sekil 4’teki referanslara
uygulanmasiyla elde edilmistir.

7)

Y-yonii ayak referanslari sabittir. Sekil 5’te
goriilen ayak x-yonii referans yoriingeleri ise
siniis dalgalari seklinde tasarlanarak
yumusatilmalar1 saglanmistir. Bu  yoriingeler,
ayak yerlesimleri (Sekil 2) ve adim periyotlarina
( 2T ) gore belirlenmistir. Ayaklarin z-yonii
referans yoriingeleri de ayagm Sekil 5’te x-
yoniinde ilerledigi zamanlarda yere basmadigi
esasina dayanarak tasarlanmistir.

Tablo 1: Robot Baglarmin Uzunluk ve Agirliklart

Uzuv | Olgiiler (LxWxH) [m]

Agirhk [kg]

Govde | 0.2 x 04 x 05 50

Uyluk | 027 x 0.1 x 0.1 12
Baldir | 022 x 0.05 x 0.1 0.5
Ayak | 025 x 012 x 0.1 5.5

Sekil 1: Canlandirma penceresinden bir goriinti
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Sekil 2: Referans ayak basma yerlesimi
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Sekil. 3: Ayak altinda hareket eden SMN x-yonii referansi
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Sekil4: Yumusatma oncesi SMN y-yonii referansi.
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Sekil 5: Yumusatma sonrast SMN ve salinan ayak x-yonii
referanslari.
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Sekil 6. Yumusatma sonrast SMN y-yonii referansi.

4. iki Noktasal Yiiklii Model ile GAM
Yoriingesi Elde Edimi

Bu boéliimde 6ncelikle tek noktasal yiik igeren model ile
referans yoriinge elde edimi agiklanmigtir. Bunu iki
noktasal yiiklii modelin genel halinin agiklanmasi takip
etmektedir. Son olarak da GAM referans yoriinge elde
ediminin ¢evrimdist durum geri beslemeli olarak
saglanmasi agiklanmustir. Sekil 7°de tek noktasal yikli
modelin x-z diizleminde goriiniimii sunulmustur. Bu
sekilde, c¢_ robot agirlik merkezi (RAM) x-yonii

x

pozisyon, c, robot agirlik merkezi (RAM) z-yonii

z

pozisyonu ve ¢, de robot agirlik merkezi (RAM) x-
yonii ivmelenmesini gostermektedir. g yer ¢ekimi ivme

katsayisini (9.81 m/s®> ) ve M de viicut agirhgini
temsil etmektedir.

Robot agirlik merkezi yiiksekliginin sabit oldugu
varsayimi ise x ve y yonlerindeki denklemlerin ayrik
hale gelmesini saglamaktadir. SMN x-y&nii bileseni p

asagidaki formiiller kullanilarak elde edilmistir:

Mc c, =Mg(c,—p,) (D
C, ..
px:cx__zcx' (2)
g

Bu model robot dinamiginin basitlestirilmis bir hali
olarak kullanilmaktadir. M , robot govdesi ve
bacaklarin toplam agirligi ve ¢ de RAM ile gosterilen
robot agirlik merkezinin pozisyonudur. Fakat RAM
yerine GAM kullanilmast durumu basitlestirdigi igin
daha yaygin bir kabuldiir.
(2) numarali denkleme Laplace

uygulandiginda agagida verilen sekle doniisiir.

doniisimit

P, (s)=L(c, ~»*¢,) 3)

®=4/c, /g tammu ile verilmistir. Bu denklem istenilen

p, referans yoriingesinden ¢, referans yoriingesini elde
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Fakat SMN 6l¢iimii
ayaktaki kuvvet algilayicilarindan elde edilen giiriiltiili
bir sinyal oldugu i¢in denkleme bir algak gecirgen
stizge¢ eklemek gerekmektedir.

P(s)=

=——L(c, -~ w’¢,). (4)
1+s7 ’

Bu denklemde 7 filtre zaman degiskenidir. Bu tip bir
filtre ger¢ek wuygulamalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. (4) ile gercek¢i bir sonug elde
edilmektedir.

A

Sistem

Sekil 8: Sistemin 6bek semast



[21] bu modeli asagida verilen durum-uzay
denklemlerini elde etmek igin kullanmaktadir ve (5)
yardimiyla ¢evrimi¢i durum geri beslemeli bir
kararlilagtirma uygulamaktadir.

p.| [~Yr Yz Ofp.] |-/
—lc, |=| O 0 1fc, |+ 0 |,
dt| . .
C, 0 0 0fc, 1
e
! s (%)
Py
p.=[1 0 0]c, [+0¢,
g c

x

Fakat bu bildiride bu denklem, asagida agiklandig: gibi
cevrimdist referans yOriinge elde edimi igin
kullanilmaktadir:

Ilk olarak (4,B,C,D) ile gosterilen siirekli durum-
uzay modeli bilgisayar uygulamalari i¢in, (F,G H,J) ile
gosterilen ayrik hale donistiiriilmiigtir. Durum geri
besleme katsayisi olan K kararli kapali ¢evrim
kutuplar1 elde edecek sekilde bulunmustur. Bu katsay1
Sekil 8°de gosterilen 6bek semada kullanilmistir. N ve

N, ileri besleme ve durum referans katsayi
matrisleridir ve agagidaki gibi hesaplanmiglardir.

SR e

Bu denklem [25]’te agiklanmustir. Sekil 8’de goriilen »
SMN x-y6nii referansidir. Durum degiskeni olan c,
kaydedilir ve GAM x-yonii pozisyon referansi olarak
kullanilir. ¢, ve ayak referanslar1 ayni1 koordinat eksen

takiminda tamimlandigr i¢in (diinya koordinat eksen
takimi1), eklem referanslarmi elde etmek igin ters
kinematik yiintemi kullanilabilir.

Daha sonra PID bagimsiz eklem kontrolorleri
yiirliyiisiin saglanmasi ig¢in uygunalmistir. Benzetimde
kullanilan robot, Boliim 5’te gosterilecegi gibi bu
haliyle de basaril1 bir sekilde yiiriimektedir.
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Sekil 9: Bu bildiride 6nerilen ¢ift noktasal yiiklii model

Fakat bu kabulde tek ayak destek safhalarinda bir
hata vardir. Tek noktasal yiik igeren DTSM salinan
bacak agirligin1 hesaba katmadigi igin bu ayak tek ayak
destek sathasinda RAM’n istenilen referans yoriingenin
digina ¢ikmasina sebep olmaktadir. RAM ileri-geri ya
da saga-sola kaymaktadir.

Bu bildiride bu problemin iistesinden gelmek icin ¢ift
noktasal yiiklii bir model Onerilmistir. Sekil 9 bu
bildiride oOnerilen ¢ift noktasal yiikli modeli
gostermektedir. Bu sekilde robot agirlik merkezi
RAM’dan farkli olarak iki ayr1 noktasal yiik
belirlenmistir. Sekildeki ¢, GAM ile ifade edilen robot

govde agirlik merkezinin pozisyonunu, /. de BAM ile
ifade edilen salinan bacak agirlik merkezi pozisyonunu
gostermektedir. m ise salinan bacak agirhigim ifade
etmektedir. Bu sekilde elde edilen SMN denklemi
asagidaki gibidir:
M M . c. m m A
=—~c———C —+ I - = (
(M +m) M+m) " g (M+m) M+m) " g

P, 7)

Bu denklemde, /. BAM x-yonii pozisyonunu, 1A

BAM’m x yoniindeki ivmelenmesini ve lz de BAM’m

z-yonii pozisyonunu gostermektedir. Bu ifadelere gore
(7) asagidaki hale getirilir:

P.(s) = L(Rc, —R¢,@* + 7l —rl ). ®)
(8)’de kullanilan katsayilar asagidaki gibidir:
M m___ . C_ 0 L, ©)
Mem) MmO

(8)’de kullanilan @ ve 7 terimleri (3)’te kullanildig
anlamlar1 tagimaktadir. Ayni (3)’e uygulandigt gibi bu
denkleme de bir alcak gegirgen siizge¢ cklenir ve
asagidaki denklem elde edilir.

P.(s) =ﬁ(RcX —Ré.0* +7l, 1l y?%). (10)

Olusturulan modelde yeni durum degiskenleri p, ¢

¢, 1l ve fx olarak segilerek (10) asagidaki durum-

x2 "x

uzay denklem takimi haline getirilir.

P, -1z R/t 0 r/z Ofp, —Ra)z/r —r}/z/r (ll)
c, 0 0 1 0 0fc, 0 0 |
i Y 0 0 0 0 ofe |+ 1 o |
—| C = .
dr| * ! I
1, 0 0 0 0 1|1 0 0
i 0 0 0 0 Off 0 1

x

Cikis vektorii y =[p, 1 ] olarak segildigi takdirde
asagidaki ¢ikis denklemi elde edilir.

pX
C, ..
1 oo o 0] foo] ’
= ¢
"o oo 1 0| o ofl (12
%,—/lx%,_/
B l D

Tek noktasal yiiklii modele de uygulandigi gibi bu
model de ayriklagtirilarak (F,G,H,J) haline doniistiiriiliir
ve kutup yerlestirme teknikleriyle durum geri besleme



katsayisi K tayin edilir. (6) kullanilarak ileri besleme
ve durum referans katsayilar1 bulunmustur.

Benzetim, Sekil 8’deki 6bek semaya dayali olarak
tekrar caligtirilir. Fakat bu sefer referans yoriinge
vektorii SMN x-yonii referansi ile salinan ayak agirlik
merkezi (BAM) x-yonii referanslarimi (/) igermektedir.

Bacak agirlik merkezleri benzetimin her g¢evriminde
GAM ve ayak referanslarindan yararlanarak, her uzvun
agirhk  merkezinin  bulunmasi  ve tek noktaya
indirgenmesi yardimiyla hesaplanmaktadir. Benzetim
esnasinda elde edilen c¢_ yoriingeleri kaydedilmekte

yuriiylis esnasinda GAM referans yoriingesi olarak
kullanilmaktadir. Tek noktasal yiik iceren modelde de
oldugu gibi ters kinematik ve PID kontrolérler sisteme
uygulanir.

Yoriinge olusturulmasi igin kullanilan benzetimde tek
ve ¢ift noktasal yiiklii modeller degisimli olarak
kullanilmaktadir. Soyle ki, robot cift ayak destek
sathasindayken tek, tek atak destek safhasindayken ¢ift
noktasal yiikli modeller kullanilmaktadir. Modeller
arast gegisteki devamlilik ise, her gegis oldugunda
referansin sifirlanmasiyla saglanmistir.

Yukarida sunulan tiim ¢aligmalar x-yoni igin
gegerlidir. y-yonii igin de benzer ¢ikarimlar kullanilarak
istenilen sonuglar elde edilebilmektedir. x-yonii igin
uygulanan tiim yontemler y-yonii i¢in de uygulanmistir
ve istenilen referans yoriingeleri elde edilmistir. Sonug
olarak x-yonii ve y-yonii referanslar1 elde edildikten
sonra Dbirlestirilmis ve GAM i¢in istenilen referans
yoriingesi elde edilmistir.

5. Benzetim Sonuclari

Bu boliimde Tablo 2’de degiskenleri verilen yiiriiyiis

yoriingesi géz oOniinde bulundurulmustur. ki farkli
senaryo i¢in benzetim yapilmistir:

1) Bolim 3’te anlatilan sekilde, GAM referansinin

SMN ve salinan ayak referanslar1 yardimiyla, tek

ve ¢ift ayak destek safhalari igin, tek noktasal

yiiklii modelin [18] kullanilmasiyla elde edilmesi.

2) Bolim 3’te agiklandigi sekilde GAM referans
yoriingelerinin tek ve ¢ift noktasal yiik igeren
modelin degisimi kullanilarak elde edilmesi

Govde ve bacaklarin benzetim igin kullanilan DTSM

parametreleri Tablo 3’te verilmistir. Bacak ve govde

yiikseklikleri [18]’de kullanilan tipik benzetim
parametrelerinden alinmistir ve daha iyi yiirlime

performansi elde etmek igin ayarlanmistir. Sekil 10

tek noktasal yiikk igeren model i¢in sonuglari

gostermektedir. Sekilde RAM igin verilen referans ve
izlenen ydriinge arasinda hem x hem de y yonlerinde
sapmalar oldugu goriilmektedir. Iki ayak destek
sathasindaki referans izlemenin tek ayak destek
sathasindakine gore daha basarihidir. Cift noktasal
yiik iceren model i¢in benzetim sonuglar1 Sekil 11°de
verilmistir. Benzetim sonuglarma gore tek ayak
destek safhasindayken c¢ift noktasal yiikli model
referans yoriinge izleme konusunda daha basarilidir.

Bu da gostermektedir ki, gelistirilen yontem

yardimiyla salinan ayagin robot dinamigi lizerindeki

olumsuz etkileri azaltilmistir. Sekil 10 ve Sekil
11°deki sonuglar1 elde etmek igin ters kinematik
tabanli  acik  ¢evrim  kontrol  algoritmalari
kullanilmistir. Sensorlerden elde edilen viicut agisi,
zemin temas kuvvetleri ya da viicut ivmelenmesi gibi
verilerden yararlanilmamigtir. Bu sekilde,
basarimlarin sadece referans ydriingeleri agisindan
karsilastirilmast miimkiin olmustur. Tek-¢ift noktasal
yiik degisimli modelin, tek noktasal yiikli modele
gore daha basarili sonuglar sagladigr gozlemlenmistir.

6. Sonuclar

Bu bildiride SMN 6lg¢iitiine dayali ve tek-¢ift noktasal
yiikler arasinda degisimli DTSM kullanan bir insansi
robot referans yontemi sunulmustur. Benzetim
sonuglarina gore tek-¢ift noktasal yiikler arasi degisimli
calisan model, tek noktasal yiik igeren modele gore daha
iyi bir performans sergilemektedir. Sunulan yontemin
Sabanc1 Universitesi’nde tasarlanan SURALP insansi
robot platformunda denenmesi planlanlanan
calismalarimiz arasindadir.

Tablo 2: Bazi Onemli Benzetim Degiskenleri

Degisken Deger
Adim yiiksekligi 0.02 m
Adim siiresi 3s
Ayaklar aras1 y-yonii mesafesi 0.16 m
SMN referansi ayaklarast y-yonii mesafesi 0.2 m
Adim uzunlugu 0.24 m
Ayak altindaki SMN hareketi 0.08 m

Tablo 3: Bazi Onemli Benzetim Degiskenleri

Tek Noktasal Yiiklii Model Tek-Cift Noktasal Yiik
Degisimli Model

Degisken Deger Degisken Deger

c. 0.77 m c. 0.77 m

M 86 kg M 68 kg
/. 0.31'm
m 10 kg

0.15

01f

0.05f

005F

Y Yono RAM ve RAM Referansi (m)
o

01F

L . . 1 L ' '
0.1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

XYéni RAM ve RAM Referansi [m]



Sekil 10: Tek noktasal yiiklii sistem igin x-y diizleminde
referans ve gergek GAM referans yoriingeleri
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Sekil 11: Cift noktasal yiiklii sistem i¢in x-y diizleminde
referans ve gergek GAM referans yoriingeleri

7. TesekKkiir
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