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Son kirk yildir, insansi robotlar arastirmacilarin ilgisini
¢cekmektedir. Kararsiz dinamiginden Otiirli, insanst robot
kontrolii zor bir gorevdir. Bu zorluga neden olan ana
problemlerden biri, yiirlime referans: yoriingesinin elde
edilmesidir. Bu alanda, Dogrusal Ters Sarkag Modeli
(DTSM, Linear Inverted Pendulum Model) olarak bilinen
referans elde etme ydntemine rastlanmaktadir. Tki ayakh robot
yiriiylisinde  sik¢a  kullanilan  kararlilik  analizi  olan,
DTSM’ye bagl referans elde etmenin gelistirilmis sekli, Sifir
Moment Noktast (SMN, Zero Moment Point) 6lgiitii
uygulanarak elde edilir. Genellikle, yiiriyiis sirasinda SMN
referansi, destek ayaginin tabani ortasinda sabitlenmis olarak
diisiiniilmektedir. Insan yiiriiyiisiinde ise SMN sabit kalmayip,
aksine destek ayagmin altinda hareket halinde oldugu i¢in bu
tiir referans elde etme diisiincesi dogalliktan yoksundur. Bu
bildiri, yiirtiyiils dogrultusuna dik ve paralel dogrultularda
hareket eden tek ayak destek SMN referanslar ile yiiriiyiis
referans1  elde edilmesini sunmaktadir. 12  serbestlik
derecesine sahip iki ayakli bir robot modelinin 3-boyutlu
dinamik benzetimlerinde, ters kinematik tabanli bagimsiz
eklem konum kontrolorii kullanilmistir. Benzetim sonuglari,
hareketli SMN referanslarinin daha basarili bir yiiriiyis
sagladigini gostermektedir.

1. Giris

Insans1 robotlar iizerindeki arastirmalar son yillarda
yogunlagarak devam etmektedir [1-6]. Arastirmalar, insan
ortamindaki gorevler igin iki ayakll yapinin uygunlugundan
dogmaktadir. Bununla birlikte iki ayakli yiiriiyen robot
kontrolii, bir¢ok serbestlik derecesi s6z konusu oldugundan ve
dogrusal olmayan kararsiz dinamik yapisindan 6tiirii cok gaba
gerektiren bir konudur [7-8]. Yiiriime referansi ydriingesi
olusturulmasi ana sorunlardan biridir. C6ziim olarak deneme
ve yanilma tekniginden, eniyileme tekniklerine kadar cesitli
teknikler kullanilmaktadir. Referans elde etmede kullanilan
degerli bir 6lgiit, referans yoriingesinin, fazladan bir kontrol
yontemi uygulanmadan robotun kendi dogal dinamigi ile takip
edilebiliyor olmasidir. DTSM’ye bagli referans olusturulmasi
teknigi bu fikre dayanmaktadir [9-11]. Yiiriime, destek
ayaklarmm robotun yiirliylis dogrultusunda diismeye
baslamasina miisaade edecek ve sonrasinda tamamen diismeyi
engelleyecek sekilde degistirilmesiyle olusturulur.

Referans yoriingesinin kararli olmasi, iki ayakli robot referans
sentezi i¢in bir bagka Onemli ihtiyagtir. Robotik bilimine

1970’lerde girmis olan SMN Olgiitii [7] bacakli robot
hareketlerinin kararlilik analizinde sik¢a kullanilir. Dogrusal
Ters Sarka¢ Modeli tabanli referans olusturma yonteminin
gelistirilmis sekli, tasarim siirecinde SMN 6l¢iitii uygulanarak
elde edilir [12,13]. Bu yaklagimda, robot agirlik merkezi
Dogrusal Ters Sarkag yoriingesini takip ederken, kararlilik i¢in
SMN vyiiriiyiis sirasinda destek ayagi tabaninin ortasinda sabit
tutulur.

DTSM ve sabitlenmis tek ayak destek SMN referans
konumlart ile referans olusturulmasi basariyla kullanilmasina
ragmen, bu tiir referans olusturma yontemi bir noktada
dogalliktan yoksundur. Incelemeler, insan yiiriiyiisiinde Sifir
Moment Noktasi’nin destek ayaginin altinda sabitlenmis
olmadigini isaret etmektedir. Aksine, ayak tabaninda topuktan
parmaklara dogru hareketi s6z konusudur [14-16].

[16] dogrusal ters sarkag yaklagimina dayali degisken
SMN ile dinamik olarak kararli hareket olusturulmasi fikrini
onermektedir. Bu c¢alismada, SMN’nin, tek ayak destek
evresinde destek ayak topugundan ucuna birinci derece
fonksiyonlar takip edecegi belirtilmistir.

[17] ve [18] benzer bir yaklasimla, Dogrusal Ters Sarkag
Modeli’ne ve hareketli destek ayak SMN referanslarma dayali
olan bir referans olusturma teknigi onermistir.

[19])°da oldugu gibi, [17] ve [18]’de de, Dogrusal Ters
Sarkag¢ dinamik denklemlerini ¢6zmek ve SMN referanslarini
saglayacak bir robot agirlik merkezi (RAM, Center of Mass)
elde etmek i¢in Fourier dizisi yaklastmi kullanilmustir. Tki ayak
destek evresinde ise Sifir Moment Noktast referansi
yumusatma teknikleri kullanilmugtir.  Salinan ayak igin
yumusak gecisli yoriinge hesaplanmasi, dogrusal olarak
hareket eden tek ayak destek SMN referanslari ile yiirilyiis i¢in
referans olusturulmasi gorevini tamamlar. Ancak, [17] ve
[18]°deki referans olusturma algoritmasi robot ayaklarini
zemine paralel olarak tutmaktadir. [15]°deki insan yiirtiylisii
icin yapilan deneyler ise, ylirlyiis sirasinda ayaklarin yere
paralel olarak tutuldugu zaman destek ayaginin altindaki SMN
hareketinin diiz bir ¢izgiden daha ¢ok bir yay yapisinda
oldugunu isaret etmektedir. Bu nedenle, zemine paralel olacak
sekilde dogal bir yiiriiyiis elde etmek i¢in, diiz ¢izgi yapisinda
ileri hareketli tek ayak destek SMN referans yoriingesinin
diizenlenmesi  gerekmektedir.  [20], SMN  referans
yoriingesinin  yiirliylls dogrultusuna dik dogrultuda da
diizenlenmesini onermektedir. Bu teknik, bildirimizde [20]’de
sunuldugundan  daha uzun adimhi  bir yiriyisiin
gerceklestirilmesinde ~ kullanilmistir. ~ Onerilen  referans
olusturma teknigi, yay seklindeki tek ayak destek SMN
referanslart kullanilarak 12 serbestlik derecesine sahip iki
ayakli bir robot modelinin 3-boyutlu tam dinamik benzetim ve



canlandirma ortaminda test edilmistir. Karsilastirma amaglh
olarak, benzetimler sabitlenmis ve dogrusal tek ayak destek
SMN referanslar1 ile de gergeklestirilmistir. Bagimsiz eklem
konumu kontrolérii, RAM referansma ters kinematik
uygulanarak elde edilen konum referanslarina uygulanmigtir.
Benzetim sonuglari, yeni referans olusturma yontemi ile
yirllylis performansinin, sabit ve dogrusal SMN referans
yoriingeli ~ yontemlere gore daha istin  oldugunu
gostermektedir.

Verilen SMN yoriingeleri igin RAM elde etmekte
kullanilan Fourier dizisi yaklagimi 2. B6liim’de incelenmistir.
3. Bolim, eklem kontrol algoritmasini 6zetlemektedir. 4.
Boliim, benzetim sonuglarina ayrilmstir. 5. Bolim’de
sonuglar sunulmaktadir.

2. Dogal SMN Yoriingeleri ile Referans
Sentezi

Bu boliim, ilk olarak DTSM’yi ve SMN ile RAM’1n konumu
arasindaki iligkiyi aciklayacaktir. Bu konulari, SMN
referanslarmin  nasil olmalarn gerektigi ve verilen SMN
referanslarindan RAM referansi elde etmek i¢in kullanilan bir
yontem takip edecektir.

Bu konudaki tek kabul, robot bacak agirliklarmim robot
govde agirhigindan ¢ok kiigiik oldugu kabuliidiir. Yine de, bu
yontem  yiirliylisiin -~ goreceli  kararliliginin =~ bozulmasi
karsiliginda agir bacaklar i¢in de uygulanabilir 6zelliktedir. Bu
bildiride, SMN ve RAM referans olusturulmasi igin kinematik
ayarlamalarda bir sinirlama olmamasina ragmen, agiklanan
kontrol yapist i¢in bir sinirlama bulunmaktadir: Robot
bacaklarinin en az alti serbestlik derecesine sahip olmasi
gerekmektedir. Sekil 1°deki ¢izim, asagida sunulan referans
olusturma ve kontrol algoritmasinin uygulanacagi bir robot
yapisint  gostermektedir. Sekil 1°de gosterilen robot yapisi
dogrusal olmayan dinamikli, ¢ok sayida serbestlik derecesine
sahip ve eklemler arasi dinamik etkilesimlidir. Atalet matrisi
gibi dinamik parametrelerin kapali yap1 ¢oziimleri ¢ok zor elde
edilmektedir. Bu denklemlerin ¢oziimleri igin genellikle
Newton-Euler tekrarli yontemleri kullanilmaktadir [21-22].
Tam dinamik model elde etmek benzetim, referans sentezi ve
kontrol yontemlerinin benzetimler yolu ile denenmeleri i¢in
yararli olmakla birlikte, yiiriiylis kontroli igin gerekli olan
temelleri gelistirmeye yardime olacak gegerli bir model olmak
icin fazlasiyla karmagiktir. Kontrolor sentezi ig¢in daha basit
modeller daha uygundur. Ters Sarka¢ Modeli basit bir
modeldir. Bu modelde robot govdesi, RAM’da noktasal bir
yiik olarak kabul edilir. Bu noktasal yiik, zeminde bulunan
sabit (kaymayan) bir temas noktasina, ideallestirilmis destek
bacagini temsil eden agirliksiz bir gubukla baglanmistir.

Viicut

Sekil I: 1ki ayakli bir robotun kinematik diizenlemesi tek ayak

destek evrelerinde ters sarkag yapisina benzemektedir. Bolim

4’te sunulan testler i¢in kullanilan canlandirma programindan
alinmus bir ekran goriintiisii sagda yer almaktadir.

z = z,, dizlemi

Sekil 2: Dogrusal Ters Sarka¢ Modeli.

Salinan ayak da agirliksiz kabul edilir. $ekil 2°de, bir ters
sarkag goriilmektedir. Bu sekilde, c=(c, ¢, cZ)T bu

noktasal yiikiin koordinatlarina karsilik gelmektedir. Ters
sarkag modelinin hareket denklemleri dogrusal degildir ve
birbirleriyle bagimlidir. RAM’m belirli bir yiikseklikte
sabitlenmesi kabulii, x ve y dogrultularinda bagimsiz
denklemleri olan dogrusal bir sistem ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
model DTSM olarak adlandirtlir ve referans sentezi
algoritmalar: tasarlamak i¢in yeterince yalindir [11]. DTSM ile
elde edilmis, RAM hareket denklemleri asagidaki gibidir.
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Bu denklemde, m govde agirligi (noktasal yiik), z, bu
noktasal yiikiin bagli oldugu diizlemin yerden yiiksekligi, g

yergekimi sabitidir (9.806 m/s®). u , Ve u,, sirasiyla y vex

yonleri etrafindaki kontrol momentleridir. Bu momentler,
dogrusal ters sarkacin destek noktasina (Sekil 2°deki merkez)
etki etmektedir.

Bir referans yoriingesinden en c¢ok istenen Ozellik
yiiriiyiisiin kararli olmasidir. Tki ayakli robot caligmalarinda,
yogun bir sekilde kabul goren kararlilik ol¢liti SMN’nin
konumuna baghdir [7]. Sekil 2°deki diizenlemeye gore, sifir
moment noktast x —y diizlemi {lizerinde higbir yatay moment

bileseni olmayan bir nokta olarak tanimlanmigtir. Sekil 2’de
kiitlesel yiik i¢in SMN koordinatlar1 olan p, ve p, ifadeleri

asagidaki gibidir [19].

p.=c Ze g
X: .’C__ X 3
g 3)

Z, ..
p, =cy—Ecy. “4)

(3) ve (4) SMN ve RAM’1 birbiri ile iligkilendiren
denklemlerdir. Bu sayede, referans olusturmak i¢in kararli bir
SMN yériingesi kolayca tanimlanabilir. Robot kararlig: i¢in
gerekli kosul, SMN’nin her zaman yere basan ayak veya
ayaklarin tanimladigi destek poligonunun i¢inde bulunmasdir.
Bu kosulu saglamak icin, genellikle, SMN’nin destek ayak
tabaninin tam ortasinda olmast planlanir. [19]’da referans
SMN yoriingesi bu disiince kullanilarak Sekil 4’teki gibi elde
edilmistir. Bu sekilde, 4 ayak merkezlerinin y yoniindeki

uzakligi, B adim uzunlugu ve T de yiiriyiis periyodunun
yarsidir. Sekil 4’ten gozlemlenebilecegi lizere, ilk olarak adim
konumlar1 belirlenmistir. Eger yarim safha siiresi olan T
verilmisse, merdiven benzeri p, ve kare-dalga yapisindaki

D, egrileri de tamamiyla tanimlanmis olur.



Ancak, [19]’da  yirlylisin =~ dogalligit  iizerinde
durulmamustir. Bu calismadaki referans SMN egrilerinin
baslama noktasi, [14] ve [15]’teki incelemelerin insana ait
SMN’nin ayak tabami altinda ileri dogru hareket ettigini
gostermesine ragmen, ayak tabaninin altindaki sabit bir nokta
olarak segilmistir (Sekil 5). Dahast Sekil 4’teki egriler, sol
destek evresinden sag destek evresine gegislerin, ¢ift destek
evresi olmaksizin anlik olarak planlandigini gostermektedir.

[17]°de, Sekil 6-b’de gosterilen p — referans egrisi
kullanilmustir. Bu sekildeki referans egrisi hareketli bir SMN
elde etmek i¢in  kullamilmustir.  Sabit bir SMN
kullanimindansa, bu tiir bir SMN kullanimi insan SMN’sine
benzedigi igin daha dogaldir. Sekildeki b parametresi ayak
tabaninin altindaki SMN hareketinin sinirlarini
belirlemektedir. Ayak merkezine gore simetrik bir yoriinge
kabul edilmistir. Buradaki b degiskeni ayak uzunlugunun
yarisi olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte bu kabul bir
zorunluluk degildir: SMN, topukla parmak ucunu birbirine
baglayan bir ¢izgi lizerinde, ¢izginin uzunlugunu tamamen
kapsamadan hareket edebilir.

Tek ayak destek evresi ile ¢ift ayak evresi arasinda
yumusak gecis saglayan ek bir yumusatma yontemi Bolim
4’te anlatilacaktir. Bu yontem, Sekil 4.c ve 6.c’de gosterilen
kare dalga sekilli egrileri yumusatarak yamuk seklindeki y-
yonii SMN referanslarini olugturmaktadir.

Sekil 5’deki SMN egrisinin sekli, ilk 6nce topugun yere
temastyla baslayip son olarak parmaklarin yerden kalkmasiyla
olusan bir insan yiriiyiisiine aittir. Ayaklarin yere paralel
durumda oldugu insan yiiriiylisii sirasinda, tek destek ayak
SMN yoringeleri $ekil 7°de gosterildigi gibi yay sekline
sahiptir [15]. Ayag: yere paralel tutan diizenlemeler, salinan
ayak yoriingesi olusturulmasini basitlestirmekte ve bu sebeple
hareket sentezinde sikga kullanilmaktadir. Dahasi, Sekil 4.c ve
6.c’deki sabitlenmis y yonii SMN referanslar1 (yukarda
bahsedilen kare dalga seklini yamuk sekle getiren yumusatma
yonteminden sonra bile) SMN hiz referansinda devamsizlik
gostermektedir. Bu devamsizlik, SMN referansini izlemekte
sapmalara neden olabilmektedir. Bu nedenlerden 6tiirii, bu
bildiride Sekil 8.c’de gosterilen y yonii SMN referans

yoriingesi  sunulmaktadir. Bu, safha siresi 27 ve
genligi A+ w olan bir siniis egrisidir. w, referans SMN’nin
tek destek ayagi altinda kalabilmesi icin ayak genisliginin
yarisindan daha kiigiik segilen bir sabittir.

RAM konumu referanslari olan ¢/ (¢) ve cref @)

(' @0)=z,
kullanilan (3) ve (4) numarali denklemler, daha once

DTSM’de sabittir) i¢in ¢oziim elde etmede

tamimlanan egrilerle ve p'? (¢) ve p;e/ (#) "nin matematiksel

ifadeleri ile olusturulmustur. Gerekli olan RAM referans
yoriingeleri bulunduktan sonra, ters kinematik yoluyla agirlik
merkezi konumundan elde edilen eklem referanslarini izlemek
icin eklem uzaymda konum kontrolii uygulanmaktadir. Sekil
4, 6 ve 8de gosterilen SMN referanslarini saglayan RAM
referanslarin1  bulabilmek i¢in, Fourier dizisi yakinsamasi
kullanilmustir.  [19]°da,  Sekil 4’te  gosterilen SMN
referanslarmdan, RAM yoriingeleri elde etmek i¢in bu yontem
kullanilmustir. [17] ve [18] de, [19]’daki bu yontemi, Sekil
6’daki SMN egrileri igin kullanmistir. Sekil 6 ve 8’de
gosterilen x yonii SMN referans egrileri 6zdestir ve x yonii
RAM referansi i¢in kullanilan Fourier dizisi [18]’de
gosterilenle aynidir:

B T , & 2mmt 2mt

ref 0 :

c’ = t + +Eacos—+5 sin(——) .(5
X T( 2) 2 o n (T) n (T )()

(5)’teki katsayilar asagidaki gibi hesaplanmaktadir [18].

a,=0 ,k=012,3,--,
_ (B-20)T’w!
P = kr(T o} +k*r?)
Bu sonsuz toplam, N terimli bir sonlu toplam ile

(6)

k=1,2,3,

yakinsanmigtir. (Boliim 4’teki benzetim sonuglarinda N = 24
kullanilmigtir). Sekil 8’deki SMN y yonii referansi igin

kullanilan ifade asagidaki gibidir:
s . 2mt
o = (A+w)sin(==) . 7
ry =( ) (ZT) @)
(7)’deki fonksiyon 27T periyoduna sahip periyodik bir
denklemdir. c;f)f (¢)’in de aym periyoda sahip periyodik bir

fonksiyon oldugunu varsaymak dogaldir.
fonksiyon da bir Fourier dizisi ile yakinsanabilir:

Boylece, bu

i cos( t )+ b, sin(@). ®)
k=1 2T

(4) ve (8) kullanilarak, py /

ref (t) —
asagidaki gibi ifade edilebilir:
)

ref re ZC seref
Py =cy —EC ! ©)
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a, Tk 2 7kt
=4 1+ —)+b 1+ —
2 k§:1.ak( ijz) ( ) i ( )S ( )

Bu ifadenin, pff (?) i¢in Fourier dizisi yaplsmda oldugunu
ve p;‘?f (t) ’nin tekil bir fonksiyon oldugunu goz oniinde
bulundurursak a, ve a, (l+(7r2k2)/ (@2T*)) katsayilarmin
( k=123,--- igin) sifir oldugu sonucuna varabiliriz.
bk(l+(7z2k2)/(a)3T2)) katsayis1 da pff i¢in kullanilan

Fourier dizisi yakinsamasi kullanilarak elde edilebilir:

7k . 27kt
ref_ il
(A+w)s1n( ) Zb 1+ ZTZ)Sm( ZT) (10)
(A+ W T?
Sh=tn e h=0 VESL Ay

Bu ¢oziimler ile RAM referans sentezi bolimi
sonlanmaktadir. Oniimiizdeki boliim salian ayak igin referans
olusturulmasindan ve hareket kontroliinden bahsetmektedir.

3. Kontrol Yontemi

Salinan ayak konum referanslar SMN ve RAM
referanslarindan elde edilmistir (Sekil 9). Kontrol algoritmasi
bagimsiz eklem PID konum kontroline dayalidir. Eklem
konumu referanslart ters kinematik yoluyla RAM’dan elde
edilmistir ve salman ayak referanslar1 diinya koordinatlarinda
tanimlanmustir (Sekil 10). Ters kinematik igleminde kullanilan
ayak yonelim referanslar1 ayaklarin robot govdesine paralel
oldugu diisiiniilerek hesaplanmistir ve bu referanslar yiiriime
boyunca sabittir. PID kontrolorii katsayilar1 deneme yanilma
yoluyla bulunmustur. Boylece, (6nceki boliimde elde edilenler
gibi) kararli referans yoriingeleri kullanildiginda yiiriime
hareketi elde edilebilmektedir.
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Sekil 4: Sabit SMN referansi.
a) x—y diizlemindeki p —pr

iliskisi. SMIN referansi ve adim konumlar1
cakigmaktadir. b) p, dogal x-ekseni

SMN referanst. ¢) p'¢, y-yonii SMN

referansi.

4. Benzetim Sonuclari

Bu bildiride kullanilan iki ayakli robot modeli altisar
serbestlik derecesine sahip iki bacaktan ve bu bacaklar
birlestiren bir gdvdeden olusmaktadir (Sekil 1). Ug eklem
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Sekil 5: Dogal SMN yoriingesi.
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Sekil 6: Hareketli SMN referansi.
a) x—y diizlemindeki pro — prv

iliskisi. b) p* , dogal x-ekseni SMN
referansi. Sekil 4’tekinden farklidir.
¢) p'e, y-yonii SMN referanst.
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Sekil 7: Dogal SMN yoriingesi.
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Sekil 8: Yay sekilli hareketli
SMN referansi.

a) x—y diizlemindeki pd —pr
iliskisi. b) p, dogal x-ekseni SMN
referansi. ¢) p’, sinis egrisi seklinde
SMN referansi. Sekil 6’daki y-yonii

referansindan farklidir.

kalgada konumlandirilmstir. iki eklem ayak bileginde ve bir

eklem de
agirliklar  Tablo

dizdedir. Eklemler arasindaki
1’de verilmistir.
tanimlanan bu robot modeli ile Bolim 2’deki referanslar
(Sekil 4, 6 ve 8) ve Bolim 3’te anlatilan kontrol sistemi

kullanilarak yiirtitilmiistiir.

uzunluklar ve
Benzetim ¢aligmalari,
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Sekil 9: SMN ve RAM referanslarindan elde edilen salinan

ayak referanslari.
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Sekil 10: Ters kinematikle elde edilmis bacak eklem konumu
referanslari.

Tablo 1: Robot Baglarinin Agirlik ve Boyutlari

Bag Olgiiler (LxWxH) [m] Agirhk [kg]
Govde 0.2 X 0.4 X 0.5 50
Ustbacak| 027 x 01 x 0.1 12
Alt bacak| 0.22 x  0.05 X 0.1 0.5
Ayak 0.25 x 0.12 X 0.1 5.5

Tablo 2: Benzetim Ozellikleri

Parametre Deger
Adim yiiksekligi 0.02 m
Adim siiresi 3s
Ayaklar aras1 y-yonii uzakligi 0.16 m
Ayaklar aras1 y-yonii SMN referansi uzakligi 02m
Adim uzunlugu 0.22 m
Destek ayagi altindaki SMN hareketi genligi 0.08 m
Govde yiiksekligi 0.50 m

Cift destek evresi [17] ve [18]’de de uygulanan SMN
referans1 yumusatma yontemi ile elde edilmistir. Fourier
dizilerinin diizenli olmayan yakinsamasi olarak tarif edilebilen
Gibbs Fenomeni’ni [24] ¢6zmek icin kullanilan Lanczos
Sigma Katsayilar1 [23], bu yumusatma i¢in uygulanmistir.

Canlandirma penceresinden bir gorinti  Sekil 1’de
gosterilmektedir. Tam dinamikli 3-boyutlu benzetim sistemi
yapist [21]’deki ile benzerdir. Zemine yapilan temas uyumlu
ceza tabanli bir ydntemle modellenmistir. Benzetim
algoritmas1 ve temas modellemesinin ayrintilar [22]’de
bulunabilir. Referans sentezinde kullanilan parametreler Tablo
2’de sunulmustur.

Sekil 11, (Sekil 4’teki gibi) sabit tek ayak destek SMN
referanslar1 ile gerceklestirilmis 11 adimlik bir yiiriyiis i¢in

RAM konumunu ve RAM referans konumunun zemin diizlemi
tizerine izdlsiimiini gostermektedir. Bu sekilde, RAM
referansinin  sadece kaba bir sekilde takip edilebilecegi
gozlemlenebilir. Tek ayak destek evrelerinde referans
egrilerinden  sapmanin  daha  fazla oldugu agikca
goriilmektedir. fleri dogru hareketli tek ayak destek SMN
referanslart (Sekil 6’daki gibi) ile yapilmis bir yiiriiylis i¢in
RAM konumu ve RAM referans konumunun zemin diizlemi
tizerine izdiisimil ise Sekil 12°de gosterilmistir. Bu referanslar
ile kararlt bir yiiriiylis elde edilmistir. RAM yoriingesi takibi
sonuglariin, sabit SMN referansi kullanilmis benzetim
sonuglartyla  karsilagtirlldiginda ~ daha  iyi  oldugu
goriilmektedir. Sekil 13°te gosterilen RAM ve RAM referansi
konumlar1 ise yay seklindeki SMN tek ayak destek
referansiyla (Sekil 8’deki gibi) olusturulmus bir yiiriyiise
aittir. Bahsi gegen son sekilde, RAM referansinin daha onceki
iki yonteme gore cok daha iyi takip edildigi gozlemlenebilir.
Canlandirmalardan elde ettigimiz gozlemlere gore sabit SMN
referans benzetimlerinde, ileri hareketli ve yay sekilli SMN
referans benzetimleriyle karsilastirildiginda, robot gévdesi her
adimda daha biiyiik agilarla egilmistir. Bu duruma, sabitlenmis
SMN referans egrisinden elde edilmis RAM referansinin
(Sekil 11) daha yiiksek periyodik ivmelenme ve geri yonde
ivmelenmeleri neden olmaktadir. Tleri hareketli SMN
kullanimi govde yonelimindeki salinimlari goézle goriiniir
olgiide azaltmaktadir. Yay sekilli referanslarin uygulanmast,
salinimlari nerdeyse yok etmesi nedeniyle yiiriiylisii daha da
kaliteli hale getirmektedir. Sabitlenmis SMN, ileri hareketli
SMN ve yay sekilli SMN referanslari ile yapilan
benzetimlerdeki viicut yuvarlanma, yunuslama ve sapma
acilari, sirasiyla Sekil 14, 15 ve 16’da gosterilmektedir.
Bahsedilen sekiller de, yiiriiylis canlandirmamizdan elde
ettigimiz gozlemlere paralel olarak, yay sekilli SMN
referanslart  kullanildiginda  elde  edilen  yiiriiyiisiin
kalitesindeki gelismeyi belirtmektedir. Ozellikle {izerinde
durulmasi gereken konu, ileri hareketli ve yay sekilli SMN
referanslariyla gerceklestirilen yiiriiyiislerdeki yuvarlanma
(diinya diizlemi x yonii etrafindaki donme agisi) agilarmnin
karsilagtirilmasidir.  Bunun nedeni ise, yay sekilli SMN
referansinin, bizim ana hedefimiz olan y yoniinde daha iyi

bir kontrol performansi elde etmek i¢in yine bu yondeki SMN
referansi bileseninin yumusatilmast ile olugturulmasidir. Sekil
15 ve 16, yay sekilli referanslar kullanildiginda yuvarlanma
acist  doruk degerinin ¢ok biiyiikk oranda azaldigini
gostermektedir. Bu sonu¢ da, Onerilen referans elde etme
yontemini desteklemektedir.

Kontrolor performansi iizerine bir agiklama olarak, farkli
referans elde etme yontemlerinin yiirilyils kalitesi {izerine
yaptiklart etkileri karsilagtirmak igin basit bir kontrolor
kullamldig1 belirtilmelidir. Tlgimizi tekrar, biitiin yontemler
arasinda yay sekilli SMN referanslar ile en iyi sonucu elde
ettigimiz Sekil 13’e ¢evirirsek, hala arzu edilen RAM
yoriingelerinden sapmalar oldugunu goézlemleyebiliriz. Bu
sonug da, robot govdesi lizerine yogunlasan ve biitiin robotun
RAM’1 iizerinde salmman ayagm etkilerini ihmal eden
DTSM’nin, bacaklar yeterince hafif olmadiginda bazi sorunlar
ortaya ¢ikarabilecegine isaret etmektedir. Bu bildiride
kullanilan modelde bacaklar 18 kg agirligindadir. Bu agirlik,
50 kg olan viicut agirhigindan ¢ok daha az olsa da, 6zellikle
tek ayak destek evrelerinde RAM egrisini belirgin bir sekilde
etkilemektedir. Bunu engellemek i¢in, salinan bacak
agirhigindan kaynaklanan etkileri telafi edecek ve agir bacakl
robotlarin  yiiriiylls  performansini  artiracak  yontemler
kullanilmalidir.
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Sekil 11: Sabit SMN referanslari ile x-y diizlemi iizerine RAM

konumu ve RAM referansi konumu izdiistimleri.
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Sekil 12: Tleri hareketli SMN referanslari ile x-y diizlemi

tizerine RAM konumu ve RAM referansi konumu izdiisiimleri.
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Sekil 13: Yay sekilli hareket eden SMN referansi ile x-y
diizlemi tizerine RAM konumu ve RAM referansi konumu

izdligtimleri.

5. Sonuglar

Bu bildiride, iki ayakli robotlar igin yoriinge olusturma,
koordinasyon ve kontrol c¢alismalarindan bahsedilmistir.
Yiirilyiis performansi gelistirmek amaci ile yay sekilli tek
ayak destek SMN referans yoriingeleri kullanilmugtir.
Benzetim ¢alismalarinda bagimsiz eklem konum kontrol
yapist kullanilmigtir. Diger tiirdeki SMN referanslan ile de
yiiriiylis performanslart test edilmistir. Benzetim sonuglari,

insan SMN’sine benzeyen SMN referanslar1 kullanarak daha
iyi performansa sahip bir yiiriiyiise ulasabilecegi goriisiinii
desteklemektedir.
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Sekil 14: Sabit SMN referanslari ile yiiriiyiis sirasindaki viicut
yuvarlanma, yunuslama ve sapma agilari.
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Sekil 15: Tleri hareketli SMN referanslari ile yiiriiyiis
strasindaki viicut yuvarlanma, yunuslama ve sapma agilari.
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Sekil 16: Yay sekilli hareket eden SMN referanslari ile
yiiriiylis sirasindaki viicut yuvarlanma, yunuslama ve sapma
acilari.

6. Tesekkiir

Bu calisma 106E040 numarali proje kapsaminda Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan desteklenmistir.
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