SURALP-L — insans1 Robot Platformu Bacak Modiilii
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Ozetce

SURALP, Sabanci Universitesi laboratuvarlarinda tasarlanmis
ve imal edilmekte olan yeni bir insansi robot platformudur.
Imalat: tamamlandiginda; bacaklarinda, kollarinda, boynunda ve
govdesinde toplamda 30 serbestlik derecesine sahip olmast
planlanmaktadir. Su ana kadar bu robotun bacak modiilii olan,
12 serbestlik derecesine sahip SURALP-L’nin iiretimi
tamamlanmustir. Bu bildiri, bacak modiiliiniin ve tim robotun
tasarim esaslarini  anlatmaktadir. Mekanik tasarim, tahrik
mekanizmalari, algilayicilar, kontrol donanimi ve algoritmalari
ele alinmugstir. Tahrik sistemleri, DC motorlara baglanmis kayis
kasnak mekanizmalar1 ve Harmonic Drive rediiktor iinitelerini
icermektedir. Algilama sistemi, eklem motor kodlayicilari,
kuvvet/moment algilayicilart  ve atalet algilayicilarindan
olugmaktadir. Kontrol sisteminin ana kismini, dSpace sayisal
sinyal isleme modiili olusturmaktadir. Robotun kararli
yurilyiisiinii saglamak amaciyla yumusak yiiriiyiis referanslari
kullanilmigtir. Zemin darbe telafisi, erken basma referans
yoriingesi iyilestirmesi, ayak yonelim kontrolii ve bagimsiz
eklem konum kontrolii kullanilan ana kontrol algoritmalaridir.
Bacak modiiliiyle elde edilen deney sonuglart bildirinin son
boéliimiinde sunulmustur.

1. Giris

Iki bacakli insans1 yapi, yasadigimiz ortama uyum saglamak,
belirlenmis goérevleri bagsarmak ve c¢esitli sistemleri ¢aligtirmak
icin ¢ok avantajli bir modeldir. Bu sebeple iki bacakli insansi
yapi, son kirk yilda arastirmacilar ve sanayi tarafindan oldukca
ragbet goren bir model haline gelmistir. Bu konuyla ilgili basarili
ve ses getiren projeler [1-10]’da sunulmustur.

Insans1 robot alanindaki en énemli problemlerden biri kararli
yiirilyiis elde edebilmektir. Insans1 yapmin en biiyiik zorluklari,
robotun dogrusal olmayan ve kararlilastirilmasi zor dinamigi ve
eklemler arasindaki etkilesimdir [11, 12]. Bu zorluklar, diiz
olmayan yiizeyde yiiriime saglanmak istendiginde katlanarak
artmaktadir.

2006 yilinda, Sabanci Universitesi’nde TUBITAK tarafindan
desteklenen bir proje kapsaminda insansi robot arastirmalari
baglamistir. Arastirmanin ana hedefleri ise engebeli arazi
tizerinde yiiriiyiis ve gorsel destekli kuvvet kontrolii uygulayarak
nesne hareketi saglamaktir. Bu proje kapsaminda insan
boyutlarinda bir test platformu olan SURALP (Sabanci
Universitesi Robotik Arastirma Laboratuvart  Platformu)
tasarlanmigtir. SURALP; kollarinda, bacaklarinda, boynunda ve
govdesinde olmak iizere toplamda 30 serbestlik derecesine
sahiptir. Su ana kadar bu tasarimin 12 serbestlik derecesine sahip
bacak modiilii olan SURALP-L imal edilmis ve su ana kadar
gergeklestirilen  yiirliylis testlerinde basarili  sonuglar elde
edilmistir. Bu bildiri, bacak modiiliiniin mekanik tasarimu,
algilayict geri besleme mekanizmalar1 ve kontrol sistemi
ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir.

Robotun tahrik sistemleri; DC motorlar, kayis kasnak
mekanizmalart ve Harmonic Drive rediiktorler kullanilarak
olusturulmustur.  Atalet Ol¢tim  araglari, kuvvet/moment
algilayicilart ve artimli motor kodlayicilarindan elde edilen
veriler robotun algilayict geri beslemesinde kullanilmistir. Veri
elde edimi ve kontrol donanimi olarak dSpace sayisal sinyal
isleme modiilii segilmigtir. Kontrol donanimi robotun sirtina
monte edilmistir. Gii¢ kaynagi ve kullanic1 kontrol arayiiziini
iceren bilgisayar ise robotun diginda bulunmaktadir. Kararl
yiiriiylis elde etmek icin yumusak referans yoriingeleri elde
edilmis ve uygulanmistir. Eklem referanslarint takip etmek
amactyla  bagimsiz  PID  kontrol algoritmalarindan
yararlanilmigtir. Planlanan ve gergeklesen yiirilyiis arasindaki
beklenmeyen hatalarin telafisinde kuvvet/moment ve atalet
algilayicilarindan  elde edilen ¢iktilart  kullanan  kontrol
algoritmalar1 devreye sokulmustur. Bu kontrol algoritmalari
zemin darbe telafisi, erken basma iyilestirme sistemi ve ayaklar
icin kullanilan yonelim kontrollerini igermektedir. Bu kontrol
metodlar1 uygulanarak elde edilen yiiriime deneyi sonuglart ilgili
boliimde sunulmustur.

Bildirinin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2
robotun kinematik diizeni, hareket kabiliyeti ve mekanik sistem
Olgiileri ile tahrik ve kuvvet aktarma mekanizmalari hakkinda
bilgi vermektedir. Bu boliimde ayrica yapilan mekanik tasarim
ve mukavemet analizleri de anlatilmaktadir. Algilayic sistemler



Sekil 1: SURALP-L, 6nden ve yandan goriiniisler

Bolim 3’te detayl: bir sekilde anlatilmistir. Boliim 4, kontrol
donanim ve algoritmalar1 hakkinda bilgi vermektedir. B6liim 5,
test platformunun bir pargasi olan benzetim ve canlandirma
ortamini agtklamaktadir. Elde edilen deney sonuglart Boliim
6’da sunulmustur. Boliim 7°de yapilan ¢alismadan cikarilan ana
sonuglar ve gelecege yonelik gergeklestirilmesi planlanan isler
anlatilmustir.

2. Mekanik Tasarim

Kontrol donanimi sirtina monte edilmis olan SURALP-L, insanst
robot bacak modiiliiniin imal edilmis hali Sekil 1 ve 2’de
gosterilmektedir. Modiil insanla orantili olarak tasarlanmis ve
imal edilmistir.

Bag uzunluklar1 ve agirliklari Tablo 1’de verilmistir. Kalca
eklemi 3 ayrt ortogonal ve ¢akistk eksenli eklemden
olusmaktadir. Kinematik dizilime gore, diz eklemi kalca
yunuslama ekleminden sonra yer almaktadir. Bilek eklemi ise 2
ayr1 ortogonal cakisik eksenli eklemden olugmaktadir. Bunlar,
bilek yunuslama ve bilek yuvarlanma eklemleridir.

Ugak sanayinde kullanilan 7000 serisi aliiminyum
malzeme hafifligi ve yiiksek mukavemeti sebebiyle ana
iiretim malzemesi olarak secilmisti. On tasarim
tamamlandiktan sonra, Bolim 5°te detayli olarak anlatilan
Newton-Euler yontemine dayanan 3-B tam dinamik
benzetim ve canlandirma c¢aligmalart yapilmigtir. Bu
benzetimlerde [15]’teki referans yoriinge olusturma ve
kontrol teknikleri uygulanmistir. Bu benzetimlerin
yardimiyla baglarin iki ucundan maruz kaldiklar1 kuvvet
ve moment vektorleri hesaplanmis ve kaydedilmistir.
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Sekil 2: SURALP-L boyutlart

Tablo 1: Uzunluk ve Agirlik Degiskenleri

Ust bacak uzunlugu 280mm

Alt bacak uzunlugu 270mm
Bilek-ayak alt1 uzakligt | 124mm

Ayak olgiileri 210mm x 115mm
Robot agirligi 76 kg

Sekil 3’te bir tasiyici {list bacak plakasinin iki ucuna
koordinat eksen takimlar1 yerlestirilmis CAD modeli
gosterilmektedir. Benzetim yardimiyla elde edilen kuvvet
ve momentler bu koordinat eksen kuvvet ve momentleri
girdi olarak kullanan bir kati modelleme ve analiz
programi sayesinde parcalarin sonlu elemanlar yontemine
dayali mukavemet analizleri yapilmistir. Bu sayede her
tasiyict parcanin mukavemet bilgileri edinilmis ve bu
bilgiler 1s18inda bu parcalarin kalinlik, bag boylar1 gibi
onemli geometrik Ozellikleri tayin edilmistir. Sekil 3,
ayrica en ¢ok deforme olmasi beklenen iist bacak ana
tasiyict  plakasinin = kati  modelleme ve analiz
programindaki  halinden  goriiniimler  sunmaktadir.
Newton-Euler tabanli dinamik benzetimler, eklemlerde
kullanilan DC motor ve Harmonic Drive rediiktor
modiillerinin moment kapasiteleri ve doniis hizlan
hakkinda da tasarima yonelik belirleyici bilgiler vermistir.
Motorlar ve Harmonic Drive rediiktorler arasinda hareket
aktariminda kayis kasnak mekanizmalar1 kullanilmustir.
Boylece, cok kiigiik alanlarda ¢ok yiiksek ¢cevrim oranlari
elde edilmistir.



Sekil 3: Ust bacak ana plakasi i¢in sonlu eleman analiz
penceresi

Tablo 2: Motor giigleri, cevrim oranlar1 ve eklem limitleri

Motor | Kasnak HD Eklem
Eklem Giicii Orani Orani Limitleri (°)
Kalga-Sapma 90w 3 120 -50’den 90’a
Kalga- 150W 3 160 | -31den23’e
Yuvarlanma
Kalga- 150W 3 120 | -128°den43’e
Yunuslama
Diz 1 150W S S
Diz 2 150W 3 160 -97°den 135’e
Bilek- 150W 3 100 | -115°den 23’e
Yunuslama
Bilek- 150W 3 120 | -19°dan31’e
Yuvarlanma

Tablo 3: SURALP-L’deki Algilayicilar

Algilayici Kanal Sayist Erimi
Eklemler Artimlt optik Eklem 500 darbe/devir
kodlayicilar basina
+ 660 N (x, y-
FIT eksenleri)
Bilek alalavicist 6 kanal + 1980 N (z-ekseni)
gray + 60 Nm (biitiin
eksenler)
Ayak FSR 4 kanal 0-250 N
Ivmedlger 3 kanal £2G
Gévde Iigigllééieﬂrﬁ 2 kanal + 30 derece
2 0% 3 kanal + 150 derece/s
jiroskop

Diz eklemi digindaki tiim eklemler birer DC motor, diz
eklemi ise yliksek moment gereksinimi yiiziinden cift DC
motorla tahrik edilmektedir. Tablo 2, kullanilan motor giiglerini,
kay1s kasnak ve Harmonic Drive rediiktorlerin ¢evrim oranlarini
gostermektedir. Bu tabloda ayrica eklem limitleri sunulmustur.

3. Algilayicilar

SURALP-L’nin algilama sistemi, asagidaki gibi ii¢ boliime
ayrilabilir: i) motor agisal konumlarini 6lgen kodlayicilar, ii)
kuvvet/moment algilayicilari, iii) atalet algilayicilari. Bunlara ek

olarak, iki adet CCD kamera robotun tim viicudu
tamamlandiginda sisteme eklenmis olacaktir.

Motor konumlar1 500 ppr’ye sahip olan optik artiml
kodlayicilar ile dl¢lilmektedir.

Iki cesit kuvvet/moment algilayicist  kullamlmistir.
Bunlardan bir tanesi ayak bileginde konumlandirilmis olan 6
eksen kuvvet/moment algilayicisidir. Diger bir kuvvet/moment
algilayicist ise FSR (Kuvvet Algilayict Direng) kullanilarak elde
edilmistir. FSR, etkin yiizeyine artan bir kuvvet uygulandiginda
direng degerinde diisiis goriilen, polimerden imal edilmis bir
aygittir [13]. Kullanilan algilayicilarin boyutlar: 40 mm x 40 mm
x 0.43 mm olup agirhgr ihmal edilebilir. Algilayicinin ince
yapisi, monte edildiginde ayak yiiksekliginde gézle goriiniir bir
artisa neden olmamakta ve bilyiikk temas alani da genis ¢apta
kuvvet Ol¢iimiine olanak vermektedir. Kuvvet direng egrisi
dogrusal olmayan bir yapidadir ve anlatilan tasarimda FSR’lerin
son uglarinda odlgiilen voltaj degerlerinden kuvvet degerlerini
elde etmek icin dogrusal bir yakinsama kullanilmigtir. Sekil 4,
robot ayagmin altina yerlestirilmis dort FSR algilayicisinin
yerlerini gostermektedir. FSR’lerle birlikte birgok malzemeden
olusan ayak tabani katmanlart Sekil 5’te gosterilmistir. Dort
ayak kosesinde kuvvet dl¢iimii yapilmasi bize dokunmayla ilgili
zengin bir bilgi sunmaktadir. Bilek momentleri ve dikey yondeki
toplam zemin etki kuvveti bu algilayici sistemle Slgiilebilir ve
bazi durumlarda da 6 eksen kuvvet/moment algilayicist yerine
kullanilabilir.

Sekil 5: FSR algilayicili ayak algilayicisinin katmanlart.



Robot ayrica govdesine yerlestirilmis bir hiz olctimli
jiroskop, bir egimdlger ve bir dogrusal ivmedlcere de sahiptir.

Bu algilayicilar, konumlari ve galisma araliklari ile birlikte
Tablo 3’te listelenmistir.

4. Kontrolor Donanimi ve Algoritmalar:

Eklem konum referanslari, diinya koordinat sisteminde
tanimlanmis Kartezyen ayak referanslarindan ters kinematik
kullanilarak olusturulmaktadir. Ayaklarn konum referanslari
Sekil 6°da gosterilmektedir. Ters kinematik isleminde kullanilan
ayak yonelim referanslari sabitlenmis ve ayaklarin robot
govdesine paralel oldugu disiiniilerek hesaplanmistir. Bagimsiz
eklem PID kontrolorleri kullanilmis ve kontrolér katsayilari
deneme yanilma yoluyla elde edilmistir. Kararli bir ytirtiyiis i¢in
buna ek olarak asagidaki kontrol teknikleri uygulanmustir.

X Yonu Referanslari [m]
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Sekil 6 Robot govdesine konumlandirilmis koordinat eksenine gore ifade

edilen ayak Kartezyen referans yoriingeleri. (Kesiksiz egriler sag bacag,
kesikli ¢izgiler ise sol ayag: ifade etmektedir.)

4.1. Ayak yonelim kontrolii

[6]’da, ayak bilek eklemleri igin ydnelim kontroldrleri
sunulmustur. Bu yaklasim, ayak bileklerinde dik olarak kesigen
eklem eksenlerine sahip iki eklem oldugunu varsaymaktadir. Bu
yontem, eklem ag¢i referansini ayagin yere temas ettigi anda
zemine paralel kalmasini saglayacak sekilde degistirmektedir.

[6]’daki referans degistirme yoOnteminde, ayak iizerindeki
zemin temas momentlerine birinci derece bir siizgeg
uygulanmaktadir. Bu ydntem, bizim kontrol sistemimiz igin
benimsemistir. Ayak bileginin yuvarlanma ekseni i¢in asagidaki
Laplace domeninde tanimlanmig referans degistirme yontemini
kullanmaktay1z.

n K itch 1
Hp[tvh (S) = epilch (S) + # (Tp[tz‘h (S) - E Tpizch offset ] (1)

‘pitch
RAM referans

girdisi ile ters kinematikten hesaplanmis olan yunuslama eklem

Bu esitlikte s Laplace degiskenidir. Hpm,h,

referans agisi,, 6O

uen  ise  referans  degistirme  yontemi

uygulandiktan sonraki referans agisidwr. 7, , ayagin zeminle

olan etkilesiminden kaynaklanan yunuslama ekseni etrafindaki

momenttir. T

vitchofier 1€ TODOtUN ayak uglarmin ayni hizaya

getirilmesi sonucu, robot dik dururken okunan yunuslama ekseni
moment degeridir. T, , ayak bileklerine yerlestirilmis olan

pitcs
moment algilayicilart  veya ayak koselerindeki kuvvet

algilayicilari ile dlgiilmektedir. K pitch Ve ﬂ,pitch deneme yanilma

yoluyla belirlenmis algak gecirgen siizge¢ sabitleridir. Sayisal
uygulamada, (1)’deki Laplace domeni transfer fonksiyonu bir
fark denlemi ile yakinsanmigtir. Fark denklemi, Tustin
yakimsama teknigi ile elde edilmektedir. Ayak bilegi yuvarlanma
eklem referansi degisikligi (1)’dekine benzemektedir:

— K
emll (S) = gmll (S) + el Tmll (S) (2)
s+ A’mll
Ayak sadece bir kogesi veya kenarindan zeminle temas
halinde iken bir moment ortaya ¢ikar ve (1) ve (2)’nin
uygulanmasiyla eklem ag1 referanslari, ayak yonelimini zemine
paralel olacak sekilde ayarlamak i¢in ayak bileginin ¢evrilmesini
saglayacak sekilde degistirilmektedir.

4.2. Zemin darbe telafisi:

Kararlt bir yiiriiyiis elde etmedeki bir diger énemli sorun da
salinan ayagin inisi sirasinda ortaya c¢ikan darbedir. Coziim
olarak, [8] sok emici kontrol yontemini Onermektedir. Bu
yontem, salinan ayagin planlanandan erken bir zamanda inis
yaptiginda etkinlestirilmektedir ve kalga ve ayak bilegi arasinda
sanal bir kiitle-yay-soniimleyici sisteminin konumlandirildigi
diistiniilmektedir. Bu fikirden esinlenerek, kalga ve ayak tabani
arasindaki uzakligi degistirmek icin asagidaki ikinci derece
denklem olusturulmustur:

I(s)=1(s)— !

sz (s) ©)

(3)’te [, Kartezyen ayak referens yoriingelerinden elde edilmig
kalca ve ayak tabani arasindaki uzakligi simgelemektedir. [ ise
bu uzakligm sok emici araciligi ile degistirilmis halidir. F,

ayaga etkiyen zemin etkilesim kuvvetinin z yonii bilesenidir. Bu
kuvveti, ayak tabanina yerlestirilmis kuvvet algilayicilar



olemektedir. m, , b, ve k, sirasiyla, (3)’te tammlanmig olan

mekanik empedans denkleminin agirlik, soniimleyici ve katilik
degiskenleridir. Darbe telafi etme yontemimiz, ayaklarin sadece
erken basmasi durumunda degil, her basmada tetiklenmektedir.
Kontrol tasarimcisi tarafindan tanimlanan belirli bir zaman
sonunda islevini yitirmektedir. Caligmalarimizda bu kontrol her
adimda 0.7 saniyelik bir zaman siiresince etkinlestirilmektedir.
Ancak, bu siire sonunda kalca ve ayak tabani arasindaki uzaklik
asil degerinden farklidir. Bu uzakligi, referans olusturma
asamasinda planlanmis olan degerine getirebilmek i¢in, darbe
telafi evresinin sonunda asagidaki esitlik kullanilmaktadir:

1(t)=1(t) - 0.5(1(t,) — 1 (1)1 +cos((ty — 1)@, ). @)

t, darbe telafi evresinin sonundaki zaman parametresidir. (4)

kullanilarak, ! degeri darbe telafi evresinin son ! degeri ile
baslayarak, yumusak bir gegisle asil referans degeri olan / ’ye

geri doner. o, [ *den [ ’ye olan bu doniisiin hizint

return °
belirleyen degiskendir. (1) ve (2)’de oldugu gibi, (3) ve (4) i¢in
de siirekli esitlikler i¢in Tustin yakinsamasi elde edilmis ve
kullanilmigtir.

Referans degisikligi kanunlari (1), (2), (3) ve (4) robotun iki
bacagina da bagimsiz bir sekilde uygulanmaktadir.

4.3. Erken basma referans iyilestirmesi:

Saliman ayagin yere erken basmasmin yol agtigi en Onemli
sorunlardan biri; planlandiginin aksine ¢ift ayak destek
safthasindan 6nce basildiginda, ayagin ileriye olan hareketine
devam etmesidir. Sekil 6’da gosterilen x yonii ayak referanslari
incelendiginde, diger ayagin (basmasi planlanan destek ayagi)
ayni siire icerisinde gévde bazli bir koordinat sisteminde geriye
dogru hareket ettigi goriilmektedir. Bu yiizden; zemindeki iki
ayak, robot gdvdesini iki farkli yonde ittirmeye calismaktadir.
Bu durumda ayaklar kayacak, robot donecek ve biiyiik ihtimalle
de dengesini kaybedecektir. Bu gibi bir sorunu 6nlemek igin,
Sekil 6°daki x yonil referanslari, erken basma durumu igin
yenilenmigtir. Spesifik olarak, bu diizeltme ayaklarin x yonil

referanslarini erken basma anindaki degerlerinde sabitlemektedir.

Bu referanslar, bir sonraki yiirime evresine kadar sabit
tutulmakta ve planlanan x yonii referanslar1 o degere ulastiginda,
o sabit degerden tekrar baglamaktadir.

Sekil. 7°de kontrol yontemleri ve kullanilan algilayicilar
Oobek semas: seklinde gosterilmistir. Bu bolimde anlatilan
kontrollerin  uygulandigi deney sonuglari Bolim 6’da
sunulmustur.

5. Benzetim ve Canlandirma Ortami

Arastirma platformunun bir pargasi olarak bir benzetim ve
canlandirma ortami da kullanilmigtir. Robotun 3-B tam dinamik
benzetim modeli [14]’de kullanilan modele benzemektedir.
Zemin temasi, uyumlu ve ceza tabanli bir teknik yardimiyla
modellenmistir. Benzetim algoritmasi ve temas modelinin
detaylar1 [15]’te verilmistir. Bu benzetim sistemi, Bolim 2’de
anlatilan mekanik tasarim prosediirinde kullanilmigtir. Bunun
yanisira; bir 6nceki boliimde tanimlanan kontrol algoritmalarini
gelistirme ve test etme agsamalarinda da bu benzetim modelinden
yogun bi¢imde faydalanilmistir. Canlandirma penceresinin bir
goriinimi de Sekil 8’de sunulmustur.

6. Deney Sonuclari

Boliim 4’te anlatilan kontrol yontemleri SURALP-L ile yiiriime
deneylerinde uygulanmigtir. Tablo 4’te, Sekil 6’daki ayak
Kartezyen referanslari i¢in gereken yoriinge olusturma
parametreleri verilmistir. Sekil 9’da robot yiirliirken alinan
goriintiiler sunulmustur. Bolim 4°te aciklanan tiim kontrol
algoritmalar teker teker aktive edilmistir. Bagimsiz eklem PID
kontrolii, ayak yonelim kontrolii, erken basma referans
iyilestirmesi ve zemin darbe telafisi kullanilarak kararli bir
yiirime elde edilebildigi gozlemlenmistir. Siirekli ve kararli
yiriime bir ¢ok deney yapilarak tekrarlanmustir. 6 eksenli
kuvvet/moment algilayicist ve FSR tabanli ayak kdse kuvvet
algilayicilart  doniisiimlii olarak kullanilmustir. Bolim  4’te
bahsedilen kontrol yontemlerinin katsayilart ve Tablo 4’teki
referans olusturma parametreleri elle ayarlanmustir.

Tablo 4: Yoriinge Olusturma Parametreleri

Tek aya k c.lestek 1.1s Adim uzunlugu 0.06 m
stiresi

Cift a}iak Qestek 03 s Zemin '1~t¥ne 0.002 m
siiresi genligi

Zemin itme siiresi | 0.2's
Salinim gecikme

Salinim genligi 0.05 m

LS 0.5s Salinim ofseti 0.13m
siiresi
Adim siiresi 28s Viicut yiiksekligi 0.62 m
.. oy . -0.035
Adim yiiksekligi | 0.02m X referans ofseti m
- ?ﬂ;ent{?asmg — Yiirtime
[yilestivmesi Referansi
Olusturulmas:
Zemin Darbe
Karvvet Sensorii Telafisi *
Ters
Kinematik
- Ayak Yonelim
Kontrolii

Eklem Konum
Kodiayrcilart

Eklem Motorlar PID
Kontrol

Sekil. 7: Kontrol yontemi dbek semast.

Sekil. 8: Canlandirma penceresinden bir goriintii.




Sekil. 9: SURALP-L’nin yiirtiyiisiinden goriintiiler.

7. Sonuclar ve Planlanan Cahsmalar

Bu bildiride bir tiim viicut insansi robotun 12 serbestlik dereceli
bacak modiilii tanitilmistir. Mekanik tasarim esaslar1 ve bilesenler

tanimlanmustir.  Algilayici  sistemler ve geri  besleme
kontrollerindeki rolleri tartistlmistir. Kontrolor donanimi ve
algilayict geri beslemeleri aracilifiyla, yaratilan referans

yoriingelerini yumusak bir sekilde takip etmek i¢in gelistirilmig
kontrol algoritmalari sunulmustur. Yiriime deney sonuglari,
kullanilan kontrolérlerin kararli bir yiirime elde etmede basarili
oldugunu gostermistir. Bunlarin  yanisira, robotun mekanik
sisteminin, kontrol donanimmin ve kullanilan algilayicilarin
yiirime deneyleri i¢in uygun oldugu da onaylanmustir.

SURALP platformunun geriye kalan serbestlik derecelerinin
kurulumu devam etmektedir. Bununla birlikte, cesitli engebeli
yiizeylerde yiiriime deneyleri yapilacak ve bu deneylerde ihtiyag
duyulan ek kontroldrler gelistirilecektir. Ayn1 zamanda, yiiriimeyi
hizlandirma iizerinde ¢alisilacaktir. Boyun ve kol eklemlerinin de
eklenmesi ile, gorsel bilgiyle desteklenen kuvvet kontrolii
kullanilarak nesnelerin hareket ettirilmesi lizerinde ¢alismalar da
stirdiiriilecektir.
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