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Ozetce

Bir robotun insan gibi iki bacak {izerinde yiirlimesi ona
insanlarin  yasama ve c¢alisma ortamlarinda karsilasilan
engellerden  sakinabilme 6zelligi  saglayacaktir. Insan
seklindeki bir robotun insanlar tarafindan sosyal bir varlik
olarak algilanmasinin ve insanlarla isbirliginde bulunmasinin
diger sekildeki robotlara gore daha kolay olacag:
distiniilmektedir. Bu goriisler 6zellikle son 15 yilda insanst
robot aragtirmalarina ivme kazanmistir. Bununla birlikte bir
insanst robotun ¢ok sayidaki serbestlik derecesi ve dogrusal
olmayan girift dinamigi yiirime kontrolii agisindan ciddi
zorluklar teskil etmektedir. Egimi degisen ylizeyler bu kontrol
problemini daha da gii¢lestirmektedir.

Iki bacakli robot hareket kontroliinde kararli bir yiiriime
referansinin sentezi en az geri beslemeli denge yontemleri
kadar onem tasimaktadir. Dogrusal Ters Sarkag¢ Modeli
(DTSM) ve Sifir Moment Noktas1 (SMN) kararlilik kriterine
dayanan  referans  sentezi  yOntemlerine literatiirde
rastlanmaktadir.  Sabanci  Universitesi Insansi  Robotu
SURALP i¢in de DTSM ve SMN tabanli bir referans sentezi
yontemi gelistirilmis ve bu yontemle diiz zemin {izerinde elde
edilen yiirime deney sonuglar1 yazarlarin daha onceki
yayinlarinda sunulmustur. Bu bildiri daha 6nce tasarlanan
referans sentez yontemini Ozetlemekte ve egimli yiizeyler
iizerinde yiiriimeye yonelik bir kontrol yontemini sunmaktadir.
SURALP ile daha énce yapilan ¢aligmalardan farkli olarak
egimi degisen ylizeyler lizerinde yiirime testleri yapilmus,
referans sentezi ve kontrol yontemlerinin bu yiizeyler iizerinde
yiirimedeki bagarimi deneysel olarak incelenmistir.

1. Giris

Insan yagama ve galigma ortaminda insana yardimci rol almast
diistiniilen bir robot i¢in iki bacakli insasi yapinin belirgin
avantajlart bulunmaktadir. Insansi robotlarm bacaklarmin
hareket yetenegi ile, insan ortamindaki tipik engelleri
asabilmeleri ve insanlar i¢in tasarlanmis ulasim araglarinda
yolculuk edebilmeleri miimkiindiir.

Bununla birlikte, iki bacakli robot yapisinin da
dezavantajlar1 vardir. ki bacak iizeinde hareket etmek ve
ilerlemek zorlu bir gérevdir. Bu zorluk temel olarak insansi
robotun karsilikli etkilesim altinda kontrol edilmesi gereken
cok sayidaki serbestlik derecesi ve dogrusal olmayan girift
dinamiginden kaynaklanmaktadir [1, 2]. Son 25 yil icerisinde
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insanst robot yirlyligii lizerinde yogun arastirmalar
yapilmaktadir. Bir dizi basarili proje ortaya ¢ikmustir [3-10].

Bu alandaki en zorlu problemlerden biri, sadece diiz
zemin tUzerinde degil, diizgiin olmayan yiizeylerde de
yirilyiisiin giirbiiz dengesini saglamaktir. Egimli bir yiiriime
yiizeyi, insan giinliik hayatinda tipik olarak karsilagilan bir
zemin kosuludur. Bodyle zeminler ile c¢ogunlukla disg
mekanlarda karsilasilsa da, ev ve ofis gibi i¢ mekanlarda da
zeminler tam olarak diiz degildir. Egimli veya diizgiin
olmayan yiizeyler tizerinde iki bacakli ylirime konusu
tizerinde cesitli aragtirmalar yapilmis ve siirmektedir. [11-14].

Sabanci Universitesi’nde tasarlanan ve imal edilen insan
boyutlarindaki 29 serbestlik dereceli insanst robot SURALP
(Sabanci  Universitesi Robot Arastirmalar1  Laboratuvar
Platformu) ile de egimi degisen yiizeyler iizerinde yiiriime
calismalar1 yapilmuistir ve yaymlanmustir [15]. [15]deki
calismada ayak kartezyen uzay referans yoriingeleri icin
siniizoidal ve dogrusal kisimlardan olusan fonksiyonlar
kullanilmig, bu fonksiyonlarin parametreleri deneysel olarak
ayarlanmistir.

Bu bildiride de SURALP ile gerceklestirilen bir egimi
degisen yiizeyler iizerinde yiirlime g¢aligmast sunulmaktadir.
[15]°da kullanilandan farkli, DTSM ve SMN Kkararlilik
kriterine dayanan bir referans sentez yontemi [16-18]
uygulanmakta, egim iizerinde yiiriimeye yonelik egimdlger
geribeslemeli yeni bir kontrol yontemi Onerilmekte ve bu
yontemlerin degisken egimler iizerinde sagladigi basarim
incelenmektedir.

Bildirinin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir.
Bolim 2, SMN tabanli referans sentezi yOntemini
6zetlenmektedir. Egim {izerinde yiiriimede kullanilan kontrol
yontemi Boliim 3’te agiklanmaktadir. Boliim 4 test platformu
SURALP’1 tanitmakta vey yirlime deney sonuglarini
sunmaktadir. Sonuglar ve planlanan ¢aligmalar iizerine bir
tartisma Boliim 5’1 olusturmaktadir.

2. SMN Tabanh Referans Sentezi

Iki bacak iizerinde yiiriiyen robotlar igin referans sentezi en az
kontrol yontemi tasarimi kadar Onemlidir. Ayni kontrol
yontemi kullanilsan iki durumda, referansi daha iyi planlanms
bir robotun daha kararli yiirlimesi miimkiindiir. SMN iki
bacakl1 robot yiiriiyligii i¢cin 6énemli bir kararlilik 6lgiitii olarak
kabul edilmistir. Bu dlgiite gore, yiirilyiis esnasinda SMN
destek poligonu igerisinde kalmalidir [1].
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Sekil 1: Dogrusal ters sarkag modeli

SMN koordinatlar1 insansi robot gdvdesinin ve baglarinin
konum ve ivmelenmelerine bagli fonksiyonlar olarak
tanimlanmaktadir. Bircok degigskene bagli olan bu tanimlart
kontrol algoritmasi tasariminda ve referans yoriinge sentezinde
kullanmak oldukc¢a zordur. Yere bagli olmaksizin hareket eden
(serbest diiglisii. miimkiin) bir insans1 robotun dinamik
denklemleri ¢ok karmagiktir. Kararli referanslar ve
kararlilastirict kontrolorlerin elde edilmesinde bu denklemerin
oldugu gibi kullanimi zordur. Yoriinge ve kontrolor
tasarimlarinda detayli modeller yerine sadelestirilmis olanlart
kullanmak daha yararli olabilmektedir. DTSM [19] insanst
robotlar i¢in kullanilabilecek bu tiir sadelestirilmis bir
modeldir. Bu model yardimiyla SMN ve robot agirlik merkezi
(RAM) arasinda bir iliski kurulabilmektedir [20]. Bu iliski,
SMN tabanli kararli referans yoriinge sentezini konu alan
cesitli yayinlarda incelenmistir. Bu c¢aligmalarda RAM
referanslart Onceden tanimlanmig kararli SMN referans
yoriingeleri ile elde edilmektedir. RAM hesaplanmasinda
Laplace doniislimii, 6ne bakislt kontrol (preview control) ve
Fourier dizini yaklagimlart uygulanmustir. [16]’da ele alinan
Fourier dizini ile SMN yoriingesinden RAM yoriingesi
olusturma yontemi [17]’de gelistirilmis ve yontem SURALP’a
uygulanarak diiz zemin {izerinde yiirime deney sonuglart
[18]’da sunulmustur. Bildirimiz bu SMN tabanli y6riinge
sentezi yOnteminin egimi degisen yiizeyler iizerindeki
bagarimini (egim {izerinde yiiriiylise yonelik Onerilen yeni bir
kontrolor tasarimi ile birlikte) incelemektedir.

Girig bolimiinde bahsi gecen DTSM’de, robot gdovdesini
simgeleyen tek noktasal yiik RAM’da konumlandirilmis ve bu
noktasal yiik zemin iizerinde sabit (kaymayan) bir noktaya
agirliksiz bir cubukla baglanmistir. Bu agirliksiz ¢ubuk
ideallestirilmis destek bacagini simgelemektedir. Ayn1 amagla,
salinan bacak da agirliksiz olarak kabul edilmektedir. RAM’1n
yiiksekligi sabit olarak kabul edilmistir. Anlatilan ters sarkag

Sekil 1’de gosterilmektedir. Bu sekilde, c=(c, ¢, c)'
noktasal yiikiin koordinatlarini vermektedir [21].

Referans yoriingesinden istenilen en Onemli o6zellik
yirilyiise kararlilik kazandirmasidir. SMN 6lg¢iitii, iki bacakl
insanst robot alaninda en ¢ok kabul gérmiis ve kullanilan
kararlilik kriteridir [1]. Sekil 1°deki model i¢in SMN, x—y
diizleminde tanimlannmis ve iizerinde herhangi bir yatay
moment bileseni bulunmayan bir noktadir. Bu sekildeki
gosterilen noktasal yiiklii model i¢in SMN koordinatlar1 p, ve

p, asagidaki gibi tanimlanmaktadir [22]:
po=c.~(z/2k, (M
p,=c,~(z/gk, b
z, noktasal yiik hareketinin smirlandirildigi  diizlemin
yiiksekligidir. g yercekimi sabitidir.
Kullanilan SMN referans yoriingesi  Sekil 2’de

gosterilmektedir. Yiirlime yar1 periyodu 7 ve destek ayagi
konumlarinin belirlenmesi referans yoriinge sentezindeki ilk
sathadir (Sekil 2.a). Bu sekilde A4 y yoniindeki ayak
koordinatlarint ve B adim uzunlugunu ifade etmektedir.
Dogal bir SMN yoriingesi [16] hedeflenmekte ve bunun elde
edilmesi i¢in tek ayak destek sathalarinda SMN referans: x
yoniinde dogrusal hareketli olarak secilmektedir (Sekil 2.b).
Sekil 2.c’deki, b parametresi SMN’nin ayak tabani altindaki
hareket araligimi1 simgelemektedir ve ayak merkezine gore
simetrik bir yorlinge oldugu varsayilmaktadir (SMN ayak
altinda 2b uzunlugunda bir mesafeyi katetmektedir). b ayak
uzunlugunun yarist olarak tanimlanabilecegi gibi bu bir sart
degildir: SMN ayak topugu ve parmaklar1 baglayan bir ¢izgi
tizerinde bu ¢izginin tamamini kapsamadan hareket edebilir.
Tek ve ¢ift ayak destek safhalar1 7 ve 7 parametreleri
kullanilarak olusturulmaktadir. Tek ayak destek siiresi 7,

T —27r ifadesine esittir. Cift ayak destek siiresi 7, , 7

parametresinin iki katidir. x ve y yonlerindeki SMN referans
egrileri sirast ile Sekil 2.c ve Sekil 2.d’de gosterilmektedirler.

@) ve p)’,"f (t) egrilerinin tanimlanmasindan sonraki
adim bu referanslardan RAM referans ydriingelerini
olusturmaktir. (RAM yoériingesi hesaplandiktan sonra, RAM
konumundan ters kinematik islemleri ile elde edilen eklem
referanslari ile konum kontrolii uygulanmaktadir.)

Sekil 2°deki p’? (¢) *in tanimi asagidaki gibidir:
P = (B/T)t~T/2)+ p 3)
Bu esitlikteki "7, T periyodu ile periyodiktir ve [0, 7 ]
araliginda ii¢ dogru parcasinin birlesimi olarak ifade edilebilir:

Q +ot 0<t<r
Pl =1Q, +o,t T<t<T-7 )
Q, +o,t T-r<t<T

Kullanilan degiskenler asagidaki sekilde ifade edilebilir:
Q =0, o =4/t
Q,=6-10,, o,=-25/T-2r,
Q=-6-(T-1)0,, 0,=0,
§=(r-27/T)\B/2-b)

S8, p ’in periyodik olmayan (B/T)(¢—T/2) bileseni ile

®)

ref »:

pr? ’in kendisi arasindaki zirve farkin bilyiikligiidir. Sekil
2°deki p)7(¢) asagidaki sekilde ifade edilebilir.

P = iA(—l)*{ (2/2¢ )¢t = kT)u(t = (kT = 7)) = u(t — (kT + 7))
7 +ut = (T + ) —u(t = (kT + T = 7))] }, ©)
u(-) birim adim fonksiyonudur. @, =.g/z, seklinde

tanimlandiginda, referans degiskenleri i¢in (1) ve (2)’yi
asagidaki sekilde yazabiliriz:

ceref 2 ref 2 ref
¢ =w,c’ —0,p, (7
seref 2 ref 2 __ref

¢! =w,c) —w,py ®)

y -yonii SMN referansi pf’ (t) , 2T periyoduna sahip

periyodik bir fonksiyondur. Bu nedenle, C;‘?/'(t) ’nin de

periyodik oldugu ve ayni periyoda sahip oldugu soylenebilir.
Boylece, c;‘f (1) icin bir Fourier serisinin uygulanabilir

oldugunu gérmekteyiz.
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Sekil 2: a) Ayak (taban merkezi) basma noktalari, b)

ref

x—y diizleminde p'’ — p,’ iliskisi, c) p, x -ydni SMN

referansi, d) p),- , ¥ -yonii SMN referansi

() ="+ Zak cos(

a,/2 ve ak(1+(7z'2k )/(a)nT )) katsayllarlmn k=123,
degerlerinde sifira esittir. b, katsayilari su sekildedir:

) +b, sm( ) )

&’ T? 24 2/ T . rkr 7kt
———— == | Z(—sin(—) -7 cos(—)
o' T +7°k* 7k | | v\ =k T r

b, = {cos(—) cos (ﬂk(T T))} } k tek ise

0 kyiftise (10)
'/ (t) periyodik bir fonksiyon degildir. Bu da Fourier serisi
ile ifade edilemeyecegi anlamina gelir. Fakat, bu fonksiyon
periyodik p'"Y ve periyodik olmayan (B/T)t-T/2)
fonksiyonlarinin toplamu seklinde yazilabilir. Ayni sekilde,

ref 5:

¢ ’in de periyodik ve periyodik olmayan kisimlara sahip

oldugunu diisiinmek yerinde olacaktir. Ayrica p'?(f) ve

¢ ’e ait periyodik olmayan kistmlarn ayni olmadigim

x

diisiiniirsek, p™ (1) - ¢’/ farki da periyodik olmayacaktir. Bu,
Sekil 2’de gosterilen siirekli bir yiiriylis i¢in miimkiin
degildir. Bu sebeple, iki fonksiyonun periyodik olmayan
kisimlarinin ayni1 oldugu sonucuna varabiliriz. Sekil 2.c’de
gosterilen p’? (¢) ’in periyodik kismimnin periyodu 7" *dir ve

ref 5z

ayni varsayimi c.? ’in perlyodlk kisminin periyodu igin de

yapabiliriz. Sonug olarak, ¢/ su sekilde ifade edilebilir:

:—(r——)+—+2a cos( )+ﬁ’ksm( )(11)

P, degerleri i¢in asagidaki sekllde elde edllmlstlr:

a)nsz 2 2kt T . 2nkt
Bi=—3 272 o,| — 7 cos( ) + ——sin( )
Tk + , T 7k T 27 T (12)

27kt T . 2kt
"‘[ o[ D‘W““ T ’H’
ref ref

ve ¢}’ igin elde edilen egriler ilgili orijinal (Sekil
2’de tanimlanan) SMN referanslar1 ile birlikte Sekil 3’te
gosterilmektedir. Sekil 3’te kullanilan parametre degerleri su
sekildedir: 4=0.1 m, B=0.1 m, »=0.04 m, T=1 s ve
7=02s.

Ayak konum referans yoriingeleri de olusturulmalidir.
RAM ve ayaklar1 birbirine baglayan bacak eklemleri referans
konumlari bu asamadan sonra ters kinematik hesaplamalari ile
hesaplanabilir. Kullanilan x ve z yonii ayak yoriingeleri Sekil
4’te gosterilmektedir. y yonii refereanslar1 sag ve sol ayaklar
icin —4 ve A degerlerinde sabittir.

+ 02[ TCOS(

X-yénu SMN ve RAM referanslar [m]
/\
kS

y-y6nu SMN ve RAM referanslari [m]

/

02 04 06 08 1 12 14 16 18 0 02 04 06 0R 14 16 18 2
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Sekil 3: SMN referanslari ile ¢;” ve ¢/ RAM referanslari a)

ref ref
¢’ b) ¢
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Sekil 4: x ve z yonii ayak yoriingeleri. Diiz ¢izgiler sag, kesikli
cizgiler sol ayaga aittir.

3. Kontrol Yontemi

Ik olarak, diinya koordinat ekseninde tanimlanmis olan
RAM ve ayak referanslart kullanilarak ters kinematik araciligi
ile eklem pozisyon referanslari olusturulmaktadir. Eklem
pozisyonlart kontrolii i¢in bagimsiz eklem kontroldrleri
kullanilmustir. Sonrasinda, ylirliyiis esnasinda viicut dengesi ve
ayak ile zemin arasindaki etkilesimin iyilestirilmesi amaciyla
bir dizi telafi ve diizeltme kontrolorii kullanilmaktadir.
Kullanilan bu kontrolorler bir blok sema seklinde Sekil 5°te
gosterilmektedir. Bu bildiride kullanilan kontrol yontemi
biiyiik 6lgiide [15], [18] ve [23]’te sunulan yaklasimu takip
etmektedir. Bununla birlikte bu caligmalardakilerden farkli
olarak egimi degisen yiizeylerde yiiriime basarimini arttirmak
tizere asagida agiklanan “gévde yunuslama agist diizeltme”
blogu kontrol yapisina eklenmistir.

3.1. Govde Yunuslama Agis1 Diizeltmesi

Robotun yiirilyiisii i¢in; robot govdesini yiiriiyiis yonii diizlemi
ile hizali, kontrol tasarimcisi tarafindan verilebilen belirli bir
ac1 altinda ve yunuslama ekseni etrafindaki salinimlari
azaltilmig bir sekilde tutabilmek amaci ile, bir ag1 diizeltme
algoritmast gelistirilmistir. Otomatik sifirlama siireci i¢in
gelistirilen algoritmadan farkli olarak [23], robotun govde
yunuslama agisinin iyilestirilebilmesi i¢in daha hizli bir tepki
gerekmektedir. Kontrol eyleminin, yunuslama salinimlarini
takip edebilecek ve bunlan yiirliyiis sirasinda diizeltebilecek
kadar hizli olmasi gerekmektedir. Ayrica, robot gdvdesini
kesin olarak dik olarak hizalamak yerine, robotun yunuslama
egilme referansi agist ile hizalanabilmesi amaglanmigtir. Bu
kontrolor ayak bilegi yunuslama agisini iyilestirmek igin,
egimdlcerden alinan geri beslemeyi kullanmaktadir. Kontrol
kural1 su sekildedir.

-~ 1
gyuu (s)= eyun () + [K Py T K, yun ;J(gg()wlei yun (s)— ayuniug ) 13)

Bu formiilde 6, (s) sag ve sol ayak bilegi eklemleri igin

yun

onceden planlanmis yunuslama agisi referanslarini ve 0. (s)

yun

ise iyilestirilmis referanslar1 gostermektedir. &,

ovde _ yun

(s) egim
Olgerden alinan gdvde yunuslama agisi, 6, .. (s) ise
ve K

sirastyla govde yonelim kontrolii, oransal ve integral eylem
katsayilaridir. Sifirlama siirecindeki gévde yonelim kontroliinii
cevrimi¢i ylirliyiis kontrol algoritmalarina uyarlayabilmek igin,
kontrol degiskenleri K ve K, ,, yeniden ayarlanmustir.

yunuslama egilme acist referansidir. K

P—yun I—yun

P—yun
Aynt kontrol eylemi hem sag hem de sol ayak bilegi
yunuslama agilarina uygulanmustir.

Gavde Yunuslama

Agis1 Diizeltmesi
Viicut Yonelim
Kontrolii Yiiriiyils
J Yoriinge
. P_?rken Basma = Sonteri
Iyilestirmesi .
T
Kuvvet/Moment :
w  Darbe Telafisi
Algilayicilart & Ters
Kinematik
SMN Ayvarlama

Kontrolii

L= Adyak Yonelim
Kontrolil

Ayak Yunuslama
™ Moment Fark

Telafisi
[Eklem Kodlayicilar
Eklem Tahvik PID
Uniteleri Kontrol

Sekil 5: Kontrol blok semast

Bu c¢evrimigi yunuslama agist iyilestirmesi sadece, her iki
ayaginda yerde oldugu, yirliylisiin ¢ift destek safhasinda
kullanilmustir. (13)’{in genel kontrol algoritmasi i¢inde nasil
kullanildigr Sekil 5°’te gosterilmektedir. K ve K

P—yun I—yun

kazang degerleri deneme yanilmayla bulunmustur.

4. Deney Sonuclari

Bu béliimde, insans1 robot SURALP’1n teknik 6zellikleri ve
deney sonuglart sunulmustur. Robot Sekil 6’da gosterilmistir.
SURALP, bacaklarinda 6, kollarinda 6, ellerinde 1, boynunda
2 ve belinde 1 olmak iizere toplamda 29 serbestlik derecesine
sahip olarak, insan boyut ve oranlarinda tasarlanmig ve imal
edilmigtir. Robot 114 kg agirhigindadir. Tahrik elemani olarak
DC motorlar kullanilmustir. Kayis ve kasnak sistemleri ile
motor hareketi harmonik rediiksiyon dislilerine iletilmektedir.
Motor siiriictileri gévde icerisinde yer almaktadir. Algilayict
sistem, eklem konum kodlayicilarini, el ve ayak bileklerinde
konumlandirilmis 6 eksen kuvvet/tork algilayicilarini, robot
govdesine konumlandirilmig dogrusal ivmedlger, egimolger ve
jiroskopu icermektedir. SURALP’in kontrol donanimi sirt
cantasi seklinde monte edilen modiiler bir dSpace dijital sinyal
isleme sisteminden olugmaktadir. [15]’te elde edilen sonuglar
dogrultusunda 3. Boliim’de ele alinan govde yunuslama agisi
diizeltmesi teknigi daha 6nce kullanilan kontrol yontemlerine
ek olarak SURALP iizerinde uygulanmustir. Sekil 7°de goriilen
egik diizlem yapisi 6”lik (%10.5°lik) bir egimle laboratuar
zemininden yatay bir platforma tirmanmakta, bu platformu
takiben yine 6° ile yokus asagi devam ederek zemine
inmektedir. Robot deneylerde laboratuar zemininde basladigi
yirilyiisinii bu egik diizlemler yapisinin {izerinde siirdiirmis,
bir tarafindan tirmandigi platformun diger tarafindan inmistir.
Deneylerde Tablo 1°deki parametreler kullanilmistir. SMN
tabanlt yoriingelerin ve govde yunuslama agist diizeltmesi
kontrol yonteminin kullanimi robotu fonksiyon tabanlt
yoriingelerde oldugundan daha karali bir hale getirmis, egim
gecislerinde 6°lik egik diizlem agilarina ragmen denge kaybi
olmamugtir. Sekil 8 bu deney sirasindaki gévde yunuslama
acisini gostermektedir. Bu acinin dlgiimii robotun gogsiinde
bulunan bir egimoélger vasitast ile yapilmustir.
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Egim kontrol algoritmalart gévde yunuslama yonelimini
2°de tutmay: amaglamaktadirlar. Egim degisim anlari Sekil
8de 10’uncu ve 80’inci saniyelerden hemen sonra
gerceklesen salinim artiglart ile gozlemlenmektedir. Govde
egimi 2° etrafindaki referansina yakin tutulabilmistir. Bu
deneyde adim uzunlugu 9 cm’dir. Ayni sekilde bir ¢ok deney
yapilmig, robotun egim diizensizlikleri iizerinde giirbiiz bir
sekilde yiirtiyiis dengesini korudugu gozlemlenmistir.

Tablo 1: Referans Sentez Parametreleri

Sembol  Tanim Deger
T Tek ayak destek siiresi Is

T, Cift ayak destek siiresi 09s
T, Zemin itme siiresi 0.4s
A Y yonii SMN referanst 7 cm
2b Taban altindaki SMN hareketi 4 cm
B Adim uzunlugu 9 cm
h, Adim yiiksekligi 1.5cm
h » Zemin itme genligi 1 cm

Goévde Yunuslama Agisi [derece]

8 L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120

Zaman [s]
Sekil 8: Degisken egim platformu lizerimde yiiriiyiis
sirasinda gévde yunuslama agist.

[157te SMN tabanli referans sentezi yontemi ve govde
yunuslama agist diizeltmesi olmaksizin elde edilen basarim
3.2%yi agmayan egimlere 6 cm’lik adim uzunluklari ile
gecilebilmesi olmugtur. Bu da bildirimizde kullanilan referans
sentezi ve kontrol tekniklerinin basarisina isaret etmektedir.

5. ,Sonuclar

Diiz olmayan zeminler iizerinde iki bacakli yiiriiyiis
6nemli bir arastirma alanidir. Egimli yiizeyler ile insan yasama
ortaminda tipik olarak karsilasilmaktadir. Bu bildiride egimli
yiizeyler {izerinde yiiriiylis konusu ele alinmisgtir. Bu bildiride,
referans yoriinge sentez yontemi olarak daha once diiz zemin
lizerinde denenmis olan bir yaklagim kullanilmaktadir.

Kontrol yapist, bir dizi alt kontrol blogunu igermektedir.
Bu bloklardan birgogu daha dnce diiz zeminde yiirime amagl
olarak tasarlanmig kontrol yasalarini igermekte, bunlara ek
olarak bu bildiride egimi degisen yiizeylerde yiirime
bagarimini arttirmak tizere bir “gdvde yunuslama agist
diizeltme” kontrol blogu da kullanilmaktadir. Yoriinge sentezi
ve kontrol algoritmalarinin ¢esitli egim kosullar1 altinda
gosterdigi performans, 29 serbestlik derecesine sahip olan
insanst robot SURALP ile deneysel olarak incelenmistir.
Yiirlime deneyi sonuglari, Onerilen kontroldrlerin egimi
5.6"'ye kadar ¢ikabilen zeminler tizerinde dengeli bir yiiriiyiisii
sagladigini gostermektedir. Olusturulan referans yoriingesinin,
9 cm adim boyu ile dengeli bir insansi yiirliyiis basarimini
sagladig1 goriilmiistiir. Bu ¢aligmadaki gdzlemlerimize gore



yunuslama agisinin egimli yiizeylere uyma hizinin arttirilmast
egimidegisen ylizeyler iizerinde yiirimede biiyiik Onem
tagimaktadir. Bu dogrultuda teorik ve uygulamali arastirmalar
planlanmaktadir.
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