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Ozetce —Robota verilen girevde engel asumi gerektiginde
bacakli robotlarin geri kalan mobil robotlara gore onemli
avantajlart bulunmaktadir. Bu makalede dort bacakly robotlarin diiz
bir yiizeyde yiiriiyiigii icin bir olciimleme iiretimi yontemi sunuldu.
Bu yaklasim sifir moment noktasi (SMN) temelli kararlihik ve
dogrusal ters sarka¢ modeli (DTSM) iizerinedir. Yiiriiyiig icin SMN
referans gezingeleri ileri siiriiliip oradan onizleme kontorii
vasitasiyla robotun agirlik merkezi (RAM) referansi icin referans
gezingeleri elde edildi. Bacak eklemlerinin pozisyonlari RAM
referans gezingeleri iizerine ters kinematik uygulanarak hesaplandi.
One siiriilen referans gezinge iiretimi sentezi, tamamen dinamik 3
boyutlu benzetimle test edildi. Benzetimde 16 serbestlik derecesine
(SD) sahip dort bacakli robot modeli kullanildi. Benzetim sonuglari,
yiiriiyiis icin yapilan referans iiretim tekniginin basariya ulastugini
gosteriyor.

Anahtar Kelimeler—Sifir moment noktasi, dort bacakll robot,
mobil robot, referans iiretimi, onizleme kontrolii.

I. GIRIS

SMN temelli referans gezinge iiretimi, iki bacakli robotlar
icin genis bir alanda kullanilmaktadir [6-13]. Dort bacakli
robotlar i¢in de bu yontemin kullanildig1 drnekler goriiliir [1-
5,14-18]. SMN kararlilik kistas1 belirtir  ki; robotun
kararliligini korumak i¢in SMN ayaklarin yere degmesiyle
tanimlanan destek poligonu iginde tutulmalidir. SMN
denklemlerinin serbestlik derecesi yiiksek olan robotlarda elde
edilmesi kolaydir fakat bu denklemler pozisyon, hiz ve ivme
degiskenlerini de kapsadigindan &tiirii bu denklemleri referans
gezingeleriyle sentezleyip kullanmak zordur. Bu sebeple
birgok arastirmaci serbestlik derecesi yiiksek olanlar yerine
daha sadelestirilmis modelleri kullanir. DTSM de bu sekilde
sadelestirilmis modellerden biridir. Referans sentezindeki ilk
adim istenilen yiiriiyiis bigimini i¢in ayagin inig pozisyonunun
atanmasidir. Ayagin inig pozisyonuyla tutarli SMN referansi
daha sonra iiretilir. Sonrasinda ZAM i¢in referans gezingesi,
SMN referans gezingesi ve DTSM kullanilarak hesaplanir.
Ayaklarin inis pozisyonlart ve RAM arasinda ters kinematik
problemi ¢oziilerek robotun eklem pozisyonu referanslari
hesaplanir. Bu referanslar birbirleriyle bagimsiz PID eklem
kontoldrleri kullanilarak takip edilir. PID eklem kontrolorlerne
ek olarak eylemsizlik sensorlerinden ve dize yerlestirilmis gii¢
ve tork sensorlerinden alinan geri beslemeyle ¢evrimigi
referans modifikasyonlari bir¢ok ¢aligma da yapilir.

ZAM referanslarimi  SMN  referanslarimi  kullanarak
hesaplayabilmek icin cesitli metodlar vardir. Onizleme
kontrolii [10, 19] bu metodlar arasindadir. Iki bacakli robotlar
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tstiinde kullanilan SMN’nin  Onizleme kontrolii [5] de
aciklanmigtir. SMN referanslarina ¢evrimici miidehaleye izin
verdigi i¢in referans liretimi temelli dnizleme kontrolii yaygin
olarak kabul edilmis bir metottur. Fakat 6nizleme kontroli, iki
bacaktan fazla bacakli robotlarmn gezinge sentezi igin yaygin
kullanilan bir yontem degildir. Nadir goriilen drneklerden biri
alti bacakli bir robot olan ve Onizleme kontroliini RAM
referansi gezingesini hesaplamak i¢in kullanan Asterisktir [17].

Bu makalede [18] SMN kistast ve Onizleme kontrolil,
dortbacaklt bir robotun ¢apraz bacak destegi esnasinda
kullanilmistir ~ fakar  hareket  iretimi islemi agikca
tanimlanmamistir. Bu makale [18] den, SMN gezingesinin
onizleme kontrolii ve yiiriiylis sekli liretim teknigi arasinda
baglanti kurmak igin 6zgiin bir yontem Onermesi sebebiyle
farklilik gosterir. Bu yontem farkli hareket bigimlerine de
uygulanabilir [20].

Bu makaledeki yazarlarin bu konu {izerindeki daha 6nceki
¢alismalarindan birinde SMN karaklilik kistas1 ve dort bacakli
robotlar i¢cin DTSM ile birlikte Onizleme kontroliinden
bahsedilmistir [20]. Bu makale [20]de elde edilen sonuglari
yiirliyiis referansi liretimiyle ilerletmistir. Bu yiizden [20] de
sunulan 6nizleme kontrolii teknigi, bu makalede ¢esitli hareket
tiirleri icin genellendi. Onerilen referans sentezi ve kontrol
yapist tamamen dinamik 3 boyutlu benzetim kullanilarak 16
serbestlik dereceli dort bacakli robot iizerine uygulandi.
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Sekil 1. Hareket baglamadan dncek robotun ayak pozisyonlari. Daireler
ayaklarin numaralarini temsil eder: (1) sag on, (2) sol 6n, (3) sag arka, (4) sol
arka. x,, ¥, diinya kordinat diizlemini tanimlayan degiskenlerdir

II. YORUYUS iCIN SMN GEZINGE REFERANSI

Bu makale boyunca diinya kordinat diizleminin x ekseni,
dort bacakli robotun yiiriiyiis yonii, y ekseni yiiriiyiis yoniine
dik ve z ekseni zemine dik olarak tamimlanmistir. Bagka bir
kordinat sistemi robotun {iistiinde tanimlandi ve bu kordinat
sistem z ekseni hari¢ diinya kordinat sistemiyle ayni eksen



hizalamasina sahip ve z ekseni Otelenmis durumda. Diinya
kordinat diizleminin x ve y eksenleri sekil 1’de gosterilmistir.

Hareket esnasinda robotun bacak ¢iftleri ayni anda
salintyor. Bu ciftler sekil 1’de goriildiigii sekilde 1-3 ve 2-4tiir.
Her bacak c¢ifti salinirken yerdeki bacak ¢ifti arasinda destek
dogru parcas1 olusur. SMN gezinge referans: bu dogru pargasi
izerinde olusturulmalidir ki kararli harekete ulasilabilsin.
Ayrica literatiirde goriildiigii lizere SMN kriterinde genelde
destek dogru parcasindan degil destek poligonundan
bahsedilir. Fakat gercek hayattaki uygulamalarda iyi ayak
arasindaki miikemmel dogru pargasit yerine, ince bir serit
robotu destekler.

SMN gezinge referansini elde edebilmek i¢in ayaklarin
yerlesim konumlari ve zamanlart saptanmak zorundadir. Sekil
2’de SMN gezinge referansinin 5 asamast igin ayak yerlesim
konumlarmin yapist gosterilmistir. Yiriiylis gerekliliklerinin
tam destek siiresince sifir olmadigi sdylenmelidir. Bu ayak
ciftleri arasinda olusan destek dogru pargalarinin birbirlerini
kesmemelerinden otiirli ortaya ¢ikar. SMN bu destek dogru
pargalar1 lizerinde hareket etmelidir ve bu hareket igin dortli
destek safhasi tahsis edilmelidir ki SMN gezingesi kesintisiz
olsun.

@

Sekil 2. SMN referanslarinin 5 adimlik yiiriiyiis i¢in yapisi. Daire igindeki
numaralar hareket evrelerini temsil eder. Koyu renkli daireler destek bacagini
gosterir. Kalin ¢izgiler i¢inde bulunulan destek periyodunda SMN referansini

gosterir. Kesik ¢izgiler destek bacaklari arasindaki dogru parcasidir.

Dikdortgensel ve elmas sekilli sekiller 41ii destek durumunda destek

poligonunu gosterir.

Sekil 1°deki 1. fazda dort bacakli robot dikdortgen bir
desten poligonu iizerinde ayakta durmaktadir. 2. Fazin baginda
SMN gezingesi 4 ve 2 numarali ayaktan gegen dogruya dogru
hareket eder. SMNmin hareketi bu dogruya ulastigt zaman
sonlanir. Bu konumlama bir sonraki salinim faz1 (faz 3) i¢in
hazirliktir. Ayn1 zamanda 2. Fazda SMN gezingesi ileri dogru
(x ekseni yoniinde) de hareket eder. 3. Fazda robot 2 ve 4
numarali ayaklar tarafindan desteklenir. SMN x ekseni
dogrultusunda ileri dogru 2 ve 4 numarali ayaklar birlestiren
dogru iizerinde hareket eder. 3 numarali faz salinan bacaklarin
verle temasivla tamamlanir. 4 numaral evre de SMN 3 ve 1

numarali ayaklarin arasindaki dogruya dogru ileri dogru
hareket etmeye baslar. Bu faz da SMN dogruya ulastiginda
sone erer. 4. Fazdan sonra dort bacakli robotun geri kalan
SMN gezingesi 11. Faza (son ¢ift destek fazina) kadar
periyodik olarak devam eder. Sekildeki ¢ift numarali fazlar
dortlii destek fazlaridir. Aynmi sekilde tek numarali evreler de
cifte destek evreleridir. 11. Fazda salinan bacaklar adim
mesafesinin yarisini katederek x ekseni dogrultusundaki destek
bacaklariyla ayni hzaya gelirler. Bu son fazla SMN gezingesi
destek poligonunun ortasina gelir ve hareket sonlanir.

Sekil 3. Dogrusal Ters Sarkag Modeli

1. ONIZLEME KONTROLU KULLANILARAK RAM
HESAPLANMASI

DTSM, ayakli robotlarin referans fliretimi igin kolayca
kullanilabilen sade bir modeldir. Robotun govdesi, RAM da
bulunan bir nokta kiitle olarak yaklagiklanir. Bu nokta yerdeki
kaymayan bir noktaya agirliksiz bir kol ile baghdir. Nokta
agirhk ve RAM cakistigl i¢in bu agirliksiz kol, destek bacagi
icin ideal bir modeldir. DTSM sekil 3’de resimlendirilmistir.

Sekildeki c=(c, ¢, c.)" nokta aguhgm kordinatlari olup,

c, sabit bir sayidir. Bu varsayima dayanarak, x ve y

yézinlerindeki RAM ve SMN arasindaki iliski ayrigmis hale
geliyor [10].
po=c,~(z/gk, M
py=c,~(z/gk, @)

(1) ve (2) numaral1 denklemlerde, g yercekmi katsayisi, z,
nokta agirhigm hareketli oldugu diizlemin yiiksekligi, p  ve
p, de SMN kordinatlaridir.

SMN gezinge referansindan RAM hesaplanmasi énemli bir
problemdir. [10] bu problem 6nizleme kontrolii kullanarak bir

¢Oziim Onermistirc Bu Oneri asagidaki system tanimini
kullanir.

4 c, 0 1 O0flc, 0

—l ¢, =10 0 1{¢, |+|0

dt .C..X CX MX (3)
c, 0 0 O0]lc, 1

po=ll 0 —z/gle, ¢ &f (4)

Sistemin kontrol girdisi #, RAM ivmesinin zamana gore
birinci dereceden tiirevidir. Sistemin ¢iktisi ise x eksenindeki
SMN referans pozisyonudur. 2. Boliimde hesaplandigi gibi
SMN gezinge referanslari, control girdisi tarafindan takip
edilir. Sonug olarak system RAM gezinge referanslarini durum
degiskenleri olarak hesaplar bunlar da sistemi SMN gezinge
referansini takip etmek zorunda birakir. (3) ve (4) numarali
denklemlerin sisteme Onizleme kontrolii uygulanabilmesi i¢in
ayrik zamanliya ¢evrilmesi gerekir:

Xy = Ax, + Bu,

x, =le (k) ¢ (kT) &k
pk = px (kT)

P =Cx; (5)
u, =u (kT) (6)
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k ayrik zaman dizini ve T 6rnekleme periyodudur. Denklem (5)
ve (7)’deki sistem tamimi, y eksenindeki hareket ic¢in de
tanimlanmustir. Bu yiizden durum degiskeni ve system ¢iktist
sirastyla x, :[cy(kT) ¢, (kT) 'c'y(kT)]T ve p, = p,(kT) olarak
degistirilebilir. x ve y kordinatlar i¢in hesaplamalar ayr1 ayri
yapilir. Onizleme kontrolii, N, dongiilerindeki referans
degerlerine zaman iginde direk bakmasi ve performans dizinini
o period iizerinde minimize edicek optimal bir kontrol girdisi
hesaplamasiyla klasik control ydntemlerinden farklilik
gosterir. Rosenthal ve Tomizuka ayrik zamanli sistemlerde
optimal kontrol girdisi hesaplamak i¢in bit yontem gelistirdiler
[29]. Bu metot Katayama tarafindan tamamlandi [30]. Sistemi
control eden u, fonksiyonunun optimizasyonunu hesaplayan

performans dizini asagidadir:
J =3 10.e0)* + AT (10, Ax(i) + RAu* (i) (8)
i=k

Kontrol girdisinin hesaplanmasi ve performans dizininin (8)
deyaylari ayrintilt bir gekide [30] da agiklanmistir. Denklem

(8) in igindeki e(i)=p, —p/? sistem giktis1 ve referans

arasindaki  takip  hatasidir. Ax, =X, — X, durum

degiskenlerindeki  degisimleri
Au, =u, —u,_, ise girdideki

gosteren  bir  vektordiir,
degisimleri goOsteren bir
vektordiir.
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Sekil 4. Onizleme konrtolu kazanct Gp(]) (2.5 saniye i¢in) (7'=0.01s, Zz,
~0.614m, Q,=1, 0, =0, R=10")

Q,ve R sifirdan biiyiik skaler degiskenlerdir (¢oklu girdi

ciktili sistemlerde bu degiskenler matrisler haline gelirler).
Q. ise 3x3 simetrik sifirdan biiyiik taminli bir matrisdir. N,

dongiilerine her Ornekleme zamaninda bakan Onizleme
kontrolii i¢in (8) deki performans dizinini minimize eden
optimal girdi [10, 22] da verilmistir.

k N
u, =G,y e(k) = G.x(k)=2.G,()p" (k+ ) (9)
i=0 j=1

Bu esitlikteki (9) ilk terim takip hatasinin integre edilmis
halidir, ikinci terim ise durum geribeslemesidir. Ugiincii terim
onizleme kontrolii terimidir ve daha fazla agiklama yapmak
gerekir. Bu girdi, giincel kontrol dongiisiiniin oniindeki j
dongiileri olan referans degerlerini kullanarak bu degerleri
zamanla degisen kazanim fonksiyonuyla birlikte integre eder
ve sonuclart genel kontroldre ekler. j degerlerinin giincel
dongiiye yakin olmasinin daha fazla énemli oldugu sekil 4’de
goriilebilir. Bu gozlem gosterir ki gelecekteki dongiilerdeki
olaylar giincel dongiiye yeterince yakin olduk¢a hesaba
katilmis olur.

Denklem (9)da gorildiigi tzere , G,, G, ve G,(j); O,,
0., Rve denklem (5)deki sistem parametreleri kullanilarak
hesaplanmis kazanimlardir. sekil 4’deki sekilde konrtol
kazanimi G ,(j) 1.6 saniye sonra sifira yakinsar. Bu yiizden
N, parametresini 1.6/T olarak segmek mantiklidir [10]. Bu
islem sirasinda RAM gezingesi, sistem durum vektoriindeki
degerler kullanilarak elde edilir.

Yirlyiis icin SMN gezinge referans: ve buna bagli RAM
referans1 sekil 5’de gosterildigi sekilde oOnizleme kontrolil
kullanilarak hesaplanir

ZMP Ref x and CoM Ref x [m]

ZMP Ref y and CoM Ref y [m]

Sekil 5. 7 adimlik yiiriiyiis icin SMN ve RAM gezingelerinin referanslari.
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Sekil 6. Kontrol blok diyagramu.
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Sekil 7. Kinematik diizenleme ve animasyon ortami.

IV. BENZETIM SONUCLARI

Bu makalede kullanilan dort bacakli robot modeli her
bacaginda 4 serbestlik derecesine sahiptir. ki serbestlik
derecesi kalca ekleminde bulunur. Diz ve bilek eklemleri birer
serbestlik derecesine sahiptir. Robotun kinematik diizenlemesi
sekil 7’de gosterilmisgtir. Aymi sekil ilizerinde aninimasyon
ortami da gosterilmistir. Baglanti uzunluklar1 ve eklem
boyutlar1 tablo 1 de gosterlmistir. Benzetimler 3. Ve 3.
Kisimda bahsedilen yontemler kullanilarak hesaplanmig
referans  gezingeleri  kullanilarak  yapilmistir.  Eklem
pozisyonlarinin referanslari, RAM ve kartezyen ayak pozisyon
referanslar1 arasindaki ters kinematik problemi ¢oziilerek
bulunmustur. Bu pozisyon referanslar1 baglantisiz PID eklem
konkrolorleri  kullanilarak takip edilmistir. Sekil 6’da
benzetimde kullanilan  kontrolorlerin  blok  diyagramu
verilmistir. Benzetimde zeminle kontagi tanmimlamak icin



adaptif penalti temelli algoritma kullanilmistir. [23]de bu
algoritmanin detaylar1 agiklanmstir.

TABLO 1. BENZETIM MODEL DEGISKENLERI

Eklem Boyutlar(LxWxH) [m] Kutle[kg]
Govde 1.2x0.6x0.15 50

Ust bacak 0.28x0.05x0.1 4.8

Alt bacak 0.27x0.05x0.1 3.85
Bilek 0.22x0.05x0.5 3.85

TABLO 2. HAREKET DEGISKENLERI

Sembol Tanim Deger
Ts Adim siresi 0.5s

A Ayaginy kordinati 0.20m
2B Adim uzunlugu 0.20m
h“ Adim yiiksekligi 0.05m

Ayak gezingeleri, hareket referanslarini tamamlamak igin
diinya kordinat diizleminde tanimlanir. Temel olarak yumusak
bir hareket saglamak i¢in ayagin x ve z eksenindeki referanslari
icin siniis bi¢imli fonksiyonlar kullanilir. y ekseni yoniindeki
ayak referanslari ise sabit sayilardir (sag taraf i¢cin 4’da).

Referansi iiretimi i¢in kullanilan degiskenler Tablo 2 de
verilmigtir. Benzetim sonuglarina bir 6rnek olarak sekil 8’de
yiirliyiis periyodunun bir kismi goriilebilir, bu kisimda dort
bacakli robotun diinya kordinat sistemine gére RAM gezinge
referans1 ve gergek RAM gezingesi goriillir. DTSM
sadelestirilmis bir model oldugu i¢in kesin bir referans takibi
beklenen bir sonug degildir. RAM gezinge referansi ve gergek
RAM gezingesi arasindaki farklilik siirekli bir yiiriyiisii
saglamasi agisindan, kararl bir yiiriiylis i¢in kabul edilebilecek
diizeyde gormekteyiz. Ayn1 zamanda sekil 9 gosterir ki robot
gbovdesinin tono ve yunuslama agilari, basarili ve kararl bir
yirliylisiin  bagarildigin1  gosterir. Yiriiylsin siirekliligi bir
performans gostergesi olarak goriilmektedir. Performansin
niceligini belirlemeki igin diiz bir dogrultudan birim ilerlemede
ne kadar sapildigi, robotun yuvarlanma eksenin ¢evresinde ne
kadar dondiigii gibi faktorler kullanilabilir. Ancak literatiirde
bu gibi verilerin kullanim1 yaygimn degildir. Alternatif referans
sentezi yontemleri agirlik merkezinin destek poligonun ile
iligkisine ya da merkezi Oriinti {ireteci sistemlerine
dayanmaktadir. Agirlilk merkezi yaklagimlari daha yavag
yoriingeleri beraberinde getirmektedir. Merkezi Oriintii sistemi
uygun bir alternatiftir, ancak dogrudan bir denge Olgiitiini
icermemektedir. Bir denge Olgiitiine dayanan yontemimizin
basar1 vadettigi goriisiindeyiz

01
005

-0.05F
01

world frame y-axis [

-0.15

02

world frame x-axis [m]

Sekil 8. RAM gezinge referanst ve gergek RAM gezingesi (diinya kordinat
sistemine gore).

V. SONUC

Bu makalede dort ayakli bir robotun yiiriiylisii i¢in kararh
SMN gezinge referansi iiretilmistir. SMN ve RAM arasindaki
iliski DTSM kullamlarak modellenmistir. Onizleme kontrolii
RAM gezinge referansini yaratmak i¢in kullanilmistir. RAM
ve ayak pozisyonlar1 arasindaki ters kinematik problemi
¢Oziilerek, eklem referanslar1 bulunmustur. Robotun hareket

benzetimleri 6nerilen SMN temelli gezinge referansi iiretimi
teknigi kullanilarak yapilmistir. Benzetimde kullanilan robotun
adim uzunlugu 16 cmdir ve yiiriiylis ve tiris gitme hareket
sekillerinde basartyla hareket etmistir. Benzetim sonuglart bu
deneyde oOnerilen referans iiretimi yaklasimini motive edicek
sekildedir. Ilerki ¢ahsmalar igin onizleme kontrolii temelli
referans iiretimi yontemi hareket gegisleri i¢in kullanilacaktir.

Roll Angle[degrees]

1 2 3 4 5 6
Time(s]

Sekil 9. 7 adim i¢in tono ve yunuslama agilari. Bu sekil, sekil Sdeki gezinge
referanslarinin karsiligidir.
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