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anda hareket etmektedir. [1]. Tinsa c¢ok benzeyamvan

Ozetce yuriyils seklinde ise ayni taraftaki bacaklar birlikte hareke
Bacaklar Uizerinde hareket eden robotlarin engelaa etmektedir. Bu ylriyi sekli kertenkele ve semenderde
konusunda énemli avantajlar séz konusudur. Ozelldért gozlemlenmektedir. kin ve dért nala gidi atlarda gordlen
bacakli robotlarin désken arazi yapilari Gzerinde birgok  hizlt ilerlemesekilleridir.
uygulamalari diiiniimektedir. Bu gajmada, dért bacakli bir Robotlar icin tirnis ydriyi bir cok argtirmaya konu
robotun diiz zemin tzerinde hizli yol almasina yiénghs olmustur [2-7]. Tins, ayni hizda gercekém rahvandan daha
tirt ilerleme tizerinde durulmaktadir. Sifir Moméwktas! dengelidir. Statik bir ylrtyiiolan emeklemeden hizldir ve

(SMN) karalilik kriterine ve Dprusal Ters Sarka¢ Modeline ~ daha hizli ydrlygi sekillerine gegjte de bir araekil niteligi
(DTSM) dayall bir vyirime referansi sentez yontemi tasimaktadir.

sunulmaktadir. Tiris ilerleme igin bir SMN referaytsriingesi Bacaklar Uzerinde ilerleme icin dengeli referans
énerilmis, bu yoriingeden, onizlemeli kontrol yakai ile yoruingeleri olgturulmasinda SMN kararlilik kriteri yaygin
Robot Ag|r||k Merkezi (RAM) |§|n bir referans y(’)r[jnge elde sekilde kuIIanllm;;tlr. Bu kriterin ballca kullanim alani iki
ed||m|$t|r O|U$turu|an @|r||k merkezi ydr[]ngesi ters bacakli robotlarin referans sentezidir [8-13] Diwacakh

kinematik yontemi ile bacak eklemlerinin konum  robotlar i¢in de SMN kriterinin kullanildi calsmalar

referanslarinin hesap|anmas|nda ku||am||m| Onerilen bildirilmi $ti|’ [3-7,14-18]. SMN Kararlilik kriteri, dengeli bi
referans sentezi yontemi, 16 serbestlik derecali rbbot yuriyls icin  SMN'nin yere dgen ayaklar tarafindan
modeli ile ¢ boyutlu ve tam dinamikli bir similasy olusturulan destek poligonun icinde olmasi gergkii ifade
ortaminda denensgtir.  Similasyon sonuclari  sunulan eder. Cok serbestlik dereceli robotlar |Q|n SMN denkeri
yaklasimin bagarili oldusunu géstermektedir. kolaylikla elde edilebilmektedir. Ancak bu denklemér

bircok konum, hiz ve ivme dgkenini icerdiklerinden dolayi
referans yoriinge sentezinde kullaniimalari zorBursebeple,

1. Giris bircok ¢alsmadaki referans sentezinde ¢ok serbestlik dereceli
robot modellerinin  dgl, basitletiriimis  modellerin
Dort bacakli robotlar, arama-kurtarma, yukitaa, insan kullanimina gidilmtir. DTSM bu sekilde yalin bir modeldir.
icin zararl ortamlarda gorev alma gihjlevierde birtakim Referans sentezine ayak basma noktalarinin ataniieasi
avantajlara sahiplerdir. Mobil robotlarin harekeinksunda baglanir. Bu noktalarla uyum icindeki bir SMN referans

kisith kaldgl engebeli ve sarp arazilerde daha kolay hareket ygringesinin - olgturulmasi  bir  sonraki samadir. Bu
edebilirler. iki bacakli insansi robotlara nazaran dengeleri yoriingenin ve DTSM'nin kullanimi ile RAM igin bir ferans
daha gurbuzdur. Bu avantajlarin yaninda dort bacakll ygringesi olgturulur. Ayak konum referanslar ile RAM

robotlarin hizlh ve dengeli bigekilde hareketi énemli bir arasinda bir ters kinematik probleminin ¢éziimii ritdot
kontrol problemidir. eklemi konum referanslarina wir. Bu referanslari takip
YariyGs cesitli sekillerde gergeklgirlebilir [1]. Yaruyts eden baimsiz eksen konum kontrolérlerinin  kuvvet ve
sekli; bacaklarin salinim siralamasi, salinim zaaaak, yonelim kontrolorleri ile desteklenmeleri, birgolalgmada
destek safhasi sureleri ve salinim safhasi suitdeanimlanir. ana kontrol yapisini ofturmustur [9,13,19,20]. SMN referans
Dort bacakli canlilarda goézlemlenen  ylriyisekilleri yoriingesinden RAM yériingesi elde edilmesi iginsittie
emekleme (crawl), tiris (trot), rahvan (pacekie (canter) ve cozim  yontemleri  onerilngiir.  Laplace  transformu
dort nala (gallop) gidtir. Genellikle kaplumbgalarda uygulamasi [9,21], Fourier dizini kullanimi [12,23] ve
gozlemlenen emekleme yirlygeklinde hareket boyunca U¢  gnizlemeli kontrol [9,22] bu yontemlerdendir. Omimieli
bacaktan destek alinmasi denge kargnii s&lamaktadir. kontrol SMN referanslarinin cevrimici gstirilmesine izin
Emekleme yuriygiseklinde sirasiyla; sol 6n, garka, sg on, verdiginden bu yontemler arasinda ensdrali olani olarak
sol arka bacaklar hareket etmektedir. Tiris yiislygkli deve kabul edilmektedir. Bununla birlikte &nizlemeli kooliin

ve at bata olmak tzere bircok dort bacakll canlida jkiden cok bacakli robotlarin yiiriime referansi seimide
godzlemlenmektedir. Bu yirliygeklinde ¢apraz bacaklar ayni kullanimi yayginlamamstir.
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S . ) Sekil 2 Sekil 1'de gosterilen beadimlik tiris ilerlemeye
K Sfemlé' Besl ad'm“kkl b'rtt'r's }IIertIemEtnlg_aygk baslr(nf karsilik gelen SMN referans yolu. SMN referansi yersara
(f)jr;usﬁ(])la:.akaZIrea?IZ;gzi :E Be\r/T;SIarekamseol Z Ia[k%;lg;ml iie capraz ayaklarin arasinda gdn hat Gizerinde ilerlemektedir.
y ’ y ° y. : o Kesikli ¢izgi yere basan ayaklarin sturdusu hatti, noktali
numaralandirilingtir. X, ve Yy, dunya koordinat sistemini

kesikli gizgi ise bir sonraki evrede yere basacgkkarin

tanimlayan eksenlerdir. hattini gdstermektedir.



Asterisk isimli altt bacakh robot kendisine 6zel
yuvarlanma yuriygii yaparken girhk merkezi yoringesini
olusturmak igin onizlemeli kontrol kullanmaktadir [17]18]
dort bacakli bir robotun capraz bacak destek saftrala
SMN kriteri ve 6nizlemeli kontroliin diik ilerleme hizlarinda
kullanildigini rapor etmektedir.

Bu bildiride, dort bacakli bir robotun diiz zemin tinde
tins seklindeki ilerlemesi icin ayak konum referanslae v
dengeli bir SMN referans yoriingesi 6nerilmekte, DTS8e
onizlemeli kontroliin kullanimi ile bu SMN yériingedien
RAM ydringesi olgturmaktadir. Ayaklar ve RAM arasinda
ters kinematik problemlerinin ¢6zimu ile elde edlileklem
konum referanslari lgamsiz eksen PID kontrol6rlerin
kullanimi ile izlenmektedir. Onerilen referans sensistemi
ve kontrol yapisi dért bacakl ve 16 eklemli bibod modeli
Uzerinde ¢ boyutlu ve tam dinamikli simulasyonigablari
ile test edilmgtir.Bildiri su sekilde yapilandiriingtir: 2.
Bolim'de tins ydriy& icin  6nerilen SMN refreans
yoriingesinin ~ hesaplanmasi  anlatgim DTSM'nin
Ozetlenmesi ve hesaplanan SMN yo6riingesinden onétie
kontrol kullanilarak RAM yériingesi hesaplanmasi 3.
Bolim’'de ele alinngtir. 4. Boélim'de, similasyon sonuglarina
ayriimistir. Sonuglar 5. Bolim’de sunulmaktadir.

2. SMN Referans Yoringesi

Bu bildiride yer duzlemine sabit bir dinya koordinat
sisteminin X yonu yuriyg yonu olarak kabul edilmektedir.
y yonl ylUroyd yonine diktir vez ekseni dikey olarak

yukarlyl gostermektedir. Robot gévdesine sabitlgnioir
diger koordinat sisteminin eksenleri diinya koordinatesni
ile ayni yénelimdedir. Yirime Bangicinda gévde koordinat
sisteminin diinya koordinat sisteminin tam Uzerihadi bir
yukseklikte oldgu varsayllmgtir. SMN  ydriingesinin
olusturulmasi i¢gin ©ncelikle ayak basma yerlerinin ve
zamanlamalarinin belirlenmesi gerekir. Ondeki ikagan X
yonu koordinatlarinin yuriyé bglamadan énce ayni oldu
kabulll ile ayak basma konumlari atagtn YUriyls
bitiminde de ©ndeki ayaklarinx yoni koordinatlarinin
birbirine eit oldugu kabul edilmgtir. Ayni kabuller arka
ayaklar icin de yapilmtir. Son adim hari¢ her adimin
bitiminde 6n ayaklardan biri gérinin bir adim boyu éniinde
olacaktir. Son adimda, geride kalan 6n aydgerinin X yoni
koordinatina getirilerek durdurulur. Bu adimlama nsii
arka ayaklar igin de gegerlidir. Adim boyu icB semboli
kullaniimaktadir. Solda bulunan ayaklary yoniu konum

referanslari birbirine gt ve sabittir. A, bu sabit referans igin
kullanilan semboldiir. $ayandaki ayaklarin konum referansi
—A’dir. Sekil 1 beg adimlik bir yuriy§ icin ayak basma
noktalarini gostermektedir. Tiris yuriy@ capraz ayaklar ayni
anda ileriye dgru hareket etmektediiki ayasin ayni anda
havada olmasi yerde olan iki ayak arasinda gieglinde bir
destek hatti ogmasini sglar. Dengeli bir yuriyé icin SMN
yoriingesinin - bu hattin gdna ¢ikmayacak sekilde
olusturulmasi gerekmektedir. SMN'in izledi yol, havadaki
ayaklarin yere basmasi ile g¢éun yeni destek hatti ile eski
destek hattinin kegigi yerden yoninu yeni destek hattini
izleyecek sekilde dgistirerek devam eder. Byekilde, x-y
dizlemi tzerinde SMN'in izleyegereferans yol olgturulmus
olur (Sekil 2). Ancak SMN ydriingesinin tanimlanmasinda bu
yola ek olarak zamanlama bilgisine de ihtiya¢ vardi
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Sekil 3: Sekil 1'de gésterilen beadimlik tiris ilerlemeye
karsihk gelen SMN referansinix ve y komponentleri.

Bu bildiride yirly§ ydniundeki SMN komponentinin
sabit bir hizla ilerlemesi Onerilmektedir. Bu secila elde
edilen bg adimlik bir yuriyge ait X ve y yoni SMN

referanslarSekil 3'te sunulmaktadir.

3. Onizlemeli Kontrol ile RAM Referans
Yoriingesi Hesaplanmasi

SMN kriteri bir cok robot ardgirmasinda kullanilngi
ve kabul gormil bir metoddur [8]. DTSM modeli
robotun tim dinamiklerini icermeyen, oldukc¢a
basitlatiriimi s bir modeldir. DTSM kullaniimasi kararl
referanslarin elde edilmeslémini yalinlgtirabilir.
DTSM'nde robotun goévdesinin, RAM'da konsantre
olmus noktasal bir kitle oldgu varsayilir. Bu nokta
yerde hareket etmeyen (kaymayan) bir noktaya kidtles
bir cubuk ile bghdir. Bu kitlesiz ¢ubuk destek
bacaginin ideallgtiriimi s bir modelidir. Salinan bacaklar
da kitlesiz varsayllmaktadir.Sekil 4 DTSM'ni

gostermektedir. Sekilde c=(c, c, c,)’ noktasal
kitlenin  koordinatlaridir. DTSM’ndec, ’nin sabit
oldugu kabul edilmektedirc,'yi sabit kabul ederekx
ve y yonundeki RAM denklemlerinin birbirine Bl g
ortadan kaldirllir. Ortaya cikan RAM denklemleri

asagidaki gibidir:
P =¢.~(z/ g, (1)
p, =¢, —(z./ )¢, 2)

Yukaridaki denklemde,g yercekimi sabiti ve z,

noktasal kutlenin hareketinin sinirlandirigmoldusu
dizlemin  yuksekfidir. p, ve p, SMN
koordinatlaridir. (1)'deki sonu¢Sekil 5 Uzerinde tork
esitligi  yazarak bulunabilir.  Verilen bir SMN
yoringesinden RAM referans yorungesinin
hesaplanmasi 6nemli bir problemdir. [9] bu problemi
Onizlemeli kontrol yontemi ile ¢6zmeyi 6nermektedir
Bu ¢6zim icin gagidaki sistem tanimi kullaniimaktadir.



d C, 0 1 0Ofcy 0

ot ¢, =10 0 1}c¢c,|+|0]u, 3)
C, 0 0 0jc, 1

p=ll 0 -z/ge, ¢ &f @
Bu sistemdeki kontrol gigi u, , RAM

ivmelenmesinin zamana gore ilk tlrevidir. Sistemin
cikist x yonundeki SMN konumudur. Kontrol giri
kullanilarak ©nceden elde edilen (Bolim 2) SMN
referansi izlenmektedir. Sonu¢ olarak sistem, SMN
referansinin izlenmesini gayacak RAM yoringesini
hesaplamaktadir. Sistemin kontrol yéntemi yukamda
belirtildigi gibi ©6nizlemeli kontroldir. Bu kontrol
sisteminin uygulanmasi icin 6nce (3-4)'Un ayrik
zamanda ifade edilmesi gerekir:

X1 = A%+ Bu, P =Cx (5)
x =[c,(kT) ¢ (KT) &K D] u, =u,(KT) ©
P = Py (KT)

1T T%2
A=|0 1 T

00 1 ()
B=[r*/6 T2 T c=[L 0 -z/g]

Burada k bit ayrik zaman endeksidir. T érnekleme
periyodudur. (5-7)'deki sistem tanimi, sadece durum
deziskeni vektoriinix, = [c, (KT) ¢, (KT) & (KT)[ ve
sistem cikyini p, = p, (KT) olarak dgistirmek suretiyle
y yoni SMN ve RAM ilgkisini iceren bir tanima
dondsturalebilir. Hesaplamalarx ve y yonleri icin

birbirinden bg&msiz olarak ayri ayri yapilir.
Onizlemeli kontroliin klasik kontrol yéntemlerinden
farki cikslarini olwtururken N, dongu ilerideki

referans dgerlerine bakmasi ve bu aralikta bir
performans goéstergesini (PG) minimize edecek optima
kontrol girisini hesaplamasidir. Optimal kontrol giriin
olusturulabilmesi icin Rosenthal ve Tomizuka tarafindan
ayrik sistemler icin bir yontem [23] ggiirilmi stir. Bu
yontem Katayama tarafindan [24] tamamlagimi
Asagidaki performans gOstergesi ve bu gdstergeden
kontrol girisi olusturma metodu [24]'da detayl bir
sekilde anlatilmgtir. Kesikli sistemi kontrol edecek olan

u, fonksiyonunun optimizasyonu sagidaki PG

aracllpu ile gerceklgtirimektedir.

3= {Qel)? + AxT ()Q.ax() + RauZ()} ®)
i=k

Bu PGde e(i)=p - p* sistem ¢ikinin referansi
takip etme hatasidir. Ax, =X, — X
degisimini gosteren bir vektor véu, =u, —u,_, girisin

degisimini gosteren bir vektdrdurQ, ve R sifirdan
biyuk skalar dgerlerdir (¢cok girg ve ¢iksli sistemlerde

durumlarin

bu deerler matrik olacaktir) veQ, 3x3 pozitif
tanimh, simetrik, bir matristir. (8)'daki PG’yi mimize
edecek optimal gisi her dérnekleme aninddl, dongu

ileri  bakan bir ©Onizlemeli kontrol metodu
disundldigundesu sekildedir [9,24]:
k Np
U, ==G Y k)~ Gx(k) =>.G,(j)p"™ (k+ ) (9)
i=0 =1

BuradaG , G, ve G,(j) katsayllan,Q,, Q,, R ve

(5)’teki sistem parametrelerinden hesaplanan omiele
kontrol kazanclari olarak tanimlargnr. Sekil 6’da
goruldigt gibi Onizleme kontrol kazancG,(j) 1.6

saniyeden sonra sifira ¢ok yakindir. DolayisiylRdE®

da deinildigi Uzere N, 'i 16/T olarak se¢cmek
uygundur. Anlatilan 6nizlemeli kontrol metodu ile
sistemin SMN’i, tanimlanan SMN referansini takip
edecektir. Bu sUre¢ boyunca gdm sistem durumlar
vektdrinin pozisyon elemaninin kaydedilmesi ile RAM
referans ydrungesi elde edilmekted§ekil 7'de 5
adimhk bir tirs yurimeye ait SMN referansini ve
Onizlemeli kontrol ile bu referanslardan hesaplanan
RAM referansini géstermektedir.
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Sekil 6: Onizlemeli kontrol kazancG,(j) grafigi
(T =0.01s,z,=0.614 m,Q,=1, Q, =0, R=10"°)
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Sekil 7: Sekil 1'de gosterilen beadimlik tiris ilerlemeye
karsilik gelen SMN ve RAM (kesikli gri) referans
yoringeleri.

4. Simualasyon Sonuclari

Bu bildiride bahsi gecen dort bacakli robotun hier b
bac&inda dort serbestlik derecesi bulunmaktalekil
8'de goruldigu gibi, robotun kalgasinda iki, dizinde ve
bileginde birer serbestlik derecesi bulunmaktadir.
Baglanti uzunluklari ve dort bacakli robotun gha
uzunluklart ve girliklari Tablo 1'de verilmgtir.
Similasyonlar bu robot izerinde 2. ve 3. Bolumlerde
anlatilan tekniklerle elde edilen RAM referanslély
gerceklgtiriimistir. Yurime yénundeki ayak konum
referanslari referanslariSekil 1'de go6sterilen ayak
basma noktalari arasinda uzun adimlafgasireli ve

kisa adimlarda T, enterpolasyonlarla elde

Sekil 9 Animasyon ortami

sureli Tablo 2: Referans Sentez Parametreleri

edilmistir. ~ Bu  enterpolasyonlarda  sinisoyidal Sembo Tanim Daer
fonk_swonlar k.uI.Ianllmg.t.lr."AyakIa_rln yerd?n kalkmalarl T Kisa adim stresi 0255
ve inmeleri icin z ydninde yine sinlsoyidal ayak o
konum referanslari  kullaniigtir. Eklem konum T Uzun adim siresi 05s
referanslari, RAM ve ayak kartezyen konum refemmsl A y yoni ayak basma konumu 0.25 m
arasinda ters kinematik problemlerinin ¢6zilmesi B Adim uzunlgu 0.16 m
yoluyla elde_ eqlllr.mt!.r. Sekil 9’da_§p|masyon h, Adim yiikseklgi 0.08 m
ortamindan bir goérinim sunulgtur. Similasyonda
zemin temasi uyarlanabilir cezalandirma temelli bir =
yontem ile sglanmstir. [25], similasyon algoritmasinin g
ve zemin temasl modellemesinin  detaylarini = A A /"‘4 N 1
icermektedir.  Referans  aiwrmada  kullanilan <o NPV YA LN ——
degiskenler Tablo 2'de gOsterilgtir. Sekil 10, 11 § st 1
adimlik bir tins yurlyg similasyonu sirasinda 5 5 A p ) A } . )
kaydedilen robot gévdesi yuvarlama ve yunuslama - o A
acilarini sunmaktadir. Bu acilarin genlikleri kardair = 10
yuriyls gerceklgtigini géstermektedir. g’ all |
Tablo 1: Simulasyon Modeli Parametreleri 3 \._)‘“u"'ﬂ\/'v‘/‘l'/k/”\.j/ %[“,\L F\f\“fj "1\,'-‘"«\,4‘;/
Bag Boyutlar(BXExY) [m] Kiitle[kg] E .l |
Govde  1.2x0.6x0.15 50 O
Uyluk 0.28x0.05x0.1 4.8 B8 8 s T 5 B
Baldir 0.27x0.05x0.1 3.85 Sekil 10: 11 adimlik bir tiris simulasyonu sirasikadgdedilen
Bilek 0.22x0.05x0.5 3.85 gdvde yuvarlanma ve yunuslama agcilari




5. Sonugclar

Bu bildiride doért bacakli bir robotun tiriseklinde
ilerleyisi icin kararli bir sifir moment noktasi yoringesi
olusturulmwtur. Robotun sifir moment noktasi ile
agirhk  merkezi arasindaki gki DTSM ile
modellenmgtir. Robotun &irlik merkezi ydéringesini
olusturmak ic¢in, sifir moment noktas!i ydriingesine
Onizlemeli kontrol uygulanmtir. Robotun her bir
ekleminin yoriingesi @rlik merkezi yoéringesi ile ayak
konumreferanslari arasinda ters kinematik ¢cozulrihesi
elde edilmjtir. Onerilen SMN tabanli referans ile dort
bacakli bir robotun yldriime similasyonu yapshmi
Simule edilen robot, 16 cm’lik adimlarla dengeli bris
ilerlemesi  sergilengtir.  Simulasyon  sonugclari,
olusturulan SMN ydringesinin deneylerde kullanimini
motive etmektedir.
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