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OZET

INSAN SEKL INDE ROBOTUN ELEKTRON iK DEVRE
TASARIMI, IMALATIVE iLGIiLi KONTROL YAZILIMININ YAPILMASI

Sabri BICAKCI
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiis(,
Elektrik — Elektronik Muhendisli gi Anabilim Dali

(Yuksek Lisans Tezi/ Tez Darymani : Yrd. Dog. Dr. Davut AKDAS)
Balikesir, 2009

Bu calsmada, insargeklindeki robotun elektronik devre tasarimi ve iatal
yapilmstir. Ayrica robotun matematiksel ifadeleri ¢ikgmlilgili kontrol sisteminin
yazilimi gerceklgtirilmi stir.

Robotun anatomisi, insanin anatomisini andirmakte®obotun toplam 23
serbestlik derecesi vardir ve her eklem bir DC mdatyafindan surilmektedir.
Eklemler arasi konumlar o6lgmek igin manyetik adah encoder ve servo
potansiyometre kullanilrgtir.

Robotun kontroll icin ciftslemcili is istasyonu (work station) tipi masa st
bilgisayar kullanilmgtir. Robot ile kontrol bilgisayar arasindaki bikakisi gobek
bagl (umblical cord) adi verilen kablolar tarafindaaglanmstir. Robot tGzerindeki
sensotrlerden alinan sinyaller, tasarlanan eleltratevreler tzerinden gegerek
kontrol bilgisayarina ukamaktadir.

Sistemin kinematik ve dinamik denklemleri MATLABqgraminin Symbolic
Toolbox ‘u kullanilarak hesaplangtr. Bu denklemler, motor ve elektronik devre
karakteristikleri ile bir araya getirilerek MATLABda benzetimleri yapilngtir.
Uygun gorulen geri besleme kontrol matrisgeideri BorlandC dilinde yazilan
kontrol programina aktarilgtir. Bu deerlerle robotun hareket etme, yurime
deneyleri yapilngtir. Toplanan deneysel veriler MATLAB benzetim aglar ile
karsilastirilarak tekrar incelenngiir. Bu sureg iteratif olarak en iyi sonuclar elde
edilinceye kadar devam etgtir.

Deneyler sonucunda robotun 6ne — arkayg&asa sola statik ve dinamik
yurimesi gerceklgiriimistir. BOylece tasarlanan ve imalati yapilan elekiko



devreler ile yazihimi yapilan kontrol sistemininsdal bir sekilde robotu kontrol
edebilmesi gercek$érilmi stir.

ANAHTAR SOZCUKLER : insansi robot / elektronik devre / kontrol /

benzetim / kinematik / dinamik.



ABSTRACT

ELECTRONIC CIRCUIT DESIGN AND PRODUCTION FOR CONTRO L
SYSTEM OF A HUMONOID BIPED ROBOT

Sabri BICAKCI
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Electric — Electronics Engineering

(Master Thesis / Supervisor : Yrd. Dog¢. Dr. Davut ADAS)
Balikesir - Turkey, 2009

In this study, electronic circuits design and prddn of a humanoid robot
were realized. Also mathematical equations ofrtimt were obtained and software
of control system was written.

Anatomy of the robot resembles to those of humanBhe robot has 23
degrees of freedom and each joint has been driyea bingle DC motor. To
measure positions of the joints, magnetic increalergncoders and servo
potentiometers were used.

A work station PC with dual processors capabilitgswused to control the
robot. The data transfer between the robot and@ah&ol computer was carried via
umbilical cord. The signals from onboard sensasspthrough custom electronic
circuits before reaching to the host computer.

Kinematics and dynamic equations of the system weraputed by using
Symbolic Toolbox of MATLAB. The equations coupledth characteristics of
motor and electronic circuits simulated in MATLABSuitable values of control
system feedback matrices were transferred to theasoftware which was written
in BorlandC. Locomotion experiments of the robatrev carried out with these
values of matrices. The gathered experimental detee analyzed by using
MATLAB. These iterative processes were continuedil the most satisfactory
results were obtained.

As conclusions, forward — backward and side wagsrmtion of the robot
was realized successfully. These results prove dhedtronic circuits and control



software work harmoniously and successfully indigatthat the initial objectives
were reached.

KEY WORDS : humanoid robot / electronic circuit / control / silation /

kinematics / dynamic.
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Kt Tork sabiti mN m/A
Rt Rezistans Q

L Enduktans mH
InL Yuksliz akim mA
Ip Maksimum akim A

J Atalet momenti g cf
m Katle kg

f Kltle merkezini gosteren vektor

g Eklemler arasindaki mesafe m
n° Normal dggrultusu

R° Uzay duzlemi

Cn Iki ayagin birbirine gore konumu m
[a] Atalete ilgkin katsayr matrisi

[b] Hiz ve pozisyona ifkin katsayl matrisi

{f} Harici kuvvetler

ETA Eklemleri sinirlandirici etkiler

) Durum matrisi

r Sisteme giren sinyallerin katsayl matrisi

C Cikis matrisi

X(K) Sistemin hiz ve konumlarini iceren vektor
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1. GiRis

Teknolojinin  hizh gelimi ile robotik mekanizmalar Uzerine atamalar
yogunlasmistir. Diunyadaki en galimis varlik insan oldgu ve dinya uzerindeki
sistemlerin timud insana uygun tasarl@ndcin en cok taklit edilmeye callan
mekanizma da insan bedenidir. Bu sistemlerigagamizi kolaylatirabilmesi icin
otomasyona gecirilimesi gerekmektedir. Butin diakadistemlerin yenilenerek
otomasyona geciriimesi ¢ok maliyetli olacaktir. Bedenle insansi robotlarin
gelistirilerek bu sistemleri kontrol edebilecek duzeigmesi daha mantiklidir [1-
4]. Boylece insanlar icin tehlikeli olan ortamlarda bu robotlar kullanilabilecektir
(NUkleer tesisler, yangina mudahale, saanlari gibi). Ayrica ev ve iyerleri gibi

cssitli alanlarda da hizmetlerde bulunabileceklerdir.

Insanin hareket etmesini géayan temel mekanizma eklemleridir. Eklem
hareketlerini sglayabilmek amaciyla bircok sistem gdiliilmistir. Ornek olarak
hidrolik struculer [5], pndmatik suriculer (yapagskar) [6-7], elektrik motorlu

suruculer [8-9] verilebilir.

Loffler K., Gienger M. ve Pfeiffer F. c¢amalarinda robotun uygulagi ve
robota gelen kuvvetleri dlgebilmek igin tork sens&ullanmslar ve bdylece robotun
daha seri hareket edebilmesiniglsanislardir [10]. Bazi arglirmacilarda gimli
yuzeylerde robotu yuriutebilmek amaciyla eklemlemiatlak acisini belirleyebilmek
icin egimolcerler (gyroscop) kullanrglardir [11]. Robotun yarudiu ortamdaki
nesneleri algilayabilmek icin kamera ve ultrasosghksorler gibi harici algilayicilar
kullaniimistir.  Inaba robotun kafasina yegtiedigi kiguk bir kamera ile robotun
disip dismeyecgini algilayabilmitir [12]. Kajita Metran Il adli robotunda kuguk
nesneleri ultrasonik sensorle algilame eklem ydriingelerini bu bilgileri kullanarak
yeniden dizenlergiir [13]. Bu calgmada eklemler arasindaki goreceli acyi

belirleyebilmek i¢in dahili sensdrlerden potansiyairme ve encoder kullanilgtir.



Bu calsmada, Balikesir Universitesindeki TWBAK destekli robot projesinin
elektrik motorlu eklem sirtculerinin kontrolinigkeyabilecek bir elektronik sistem
tasarlanmgtir.  BOyle sistemler genel olarak sensorler, masarict devreleri,

filtreler, konum belirleyiciler ve bilgisayarlardausmaktadir.



2. MEKAN iK YAPININ TANITIMI

Insanin ygam alanina ayak uydurabilmesi icin, robotun tasemga insanin
viicut yapisi 6rnek alingtir. insanin temel hareket kabiliyetlerinden olan yiiriime,
merdiven c¢ikma ve ¢aridan uygulanan harici bir kuvvete kardengesini
koruyabilme robotun yapabilmesi istenilen harekdite Bu hareketleri

gerceklgtirebilmesi icin 23 ana ekleme ihtiyag vardir.

Robot 6nce bilgisayar ortaminda CAD programlaridwlarak olgturulmustur.
Robotun her parcasi detayll biekilde cizilmstir. Sekil 2.1’ de robotun butin
eklemlerinde kullanilan bir parca ve bunun bilgeagrtaminda detayh cizimi (U¢
boyutlu) gértlmektedir.

Sekil 2.1 Bir eklem parcasi.

Bu cizimler kullanilarak parcalarin imalati gergakirilmistir. Robot 130
degisik parcadan olgmaktadir. Toplam imal edilen pargca sayisi 700 roncadir.
Hazir alinan parcalarda gbz o6nine algnba (vida vs.), robot ta yakli& 800



mekanik parca bir araya getirilgtir. Sekil 2.2’ de imal edilmi pargalardan bazilari
gorulmektedir.

Sekil 2.2 Robotun imal edilrgibazi pargalari.

Robotun bircok parcasi, ucuglu ve hafifligi nedeniyle aliminyumdan imal
edilmistir. Fakat aliuminyum c¢ok dayanikli bir malzeme atigl icin asirn yik
tasimasi gereken bazi parcalar satttémis celikten imal edilmgtir. Robot yaklaik
145 cm boyunda ve 55 kgiaigindadir. Sekil 2.3 veSekil 2.4’ te robotun motorlari
ile mekanginin birlestirilmi s halleri gérulmektedir.



Sekil 2.3 Robotun govde alti.

Sekil 2.4 Robotun montajli hali.



Her ne kadar robotun mekanik tasariminda insarekdralinmgsa da bazi
eklemlerinin hareket kabiliyeti insaninkilerden Kiadir.  Ornesin, robotun diz
eklemlerinde diz kaga gibi bir mekanizma yoktur. Boylece robotun dizléne ve
arkaya olmak Uzere her iki yonde kivrilabilmektediolayisiyla robotta 6ne ve
arkaya yapilan hamlelerde bir fakhlik bulunmamdkta Ayni simetri Ozelki
robotun dger eklemlerinde de bulunmaktadir. Eklemlerin hetelkahasi da
insaninkinden daha fazladir. Eklemlerin bu yapbotta dgisik yurime sitillerini

de denenme olagasalamaktadir.

Atalet momentlerini en azda tutabilmek igin eklemigrasindaki mesafeler
mimkin oldgunca kisa tutulmgur. Bu da daha az moment ve gic¢ gereksinimi
anlamina gelmektedir. Kalcada ise iki bacak dilk&gene gore 15 derece acida
birbirine zit yonlerde yerktirilmistir. Mekanik imalatta 6n gortlen hata paylarindan
dolay! robotun eklemleri arasinda, ayak eklemlexiraddiyzu gibi, 4-5 derecelik
mekanik beluklar bulunmaktadir. Bu Btuklarin oluturacal olumsuz etki kontrol

sistemi ile telafi edilmektedir.

Robot diz eklemleri insanin yurugiine benzer bigimde hi¢ bukulmeden ayakta
durabilmekte ve dik bir yuruyisergileyebilecek kapasitededir.



3. ELEKTRON iK DONANIMIN TANITIMI

Sekil 3.1’ te sistemin genel yapisi gortlmektediviotorun hareketi kullanilan
encoder sistemi ile algilanmakta ve eklemin konubw sistemin yuksek hiz
gereksinimi icin O0zel olarak tasarlanan ara yumbiile hesaplanmaktadir. Ayrica
potansiyometre aracilh ile de eklemlerin gercek konumlari voltaj olaréspit
edilmektedir. Buradan alinan konum bilgisi DAQ tkaaracilgi ile bilgisayardaki
kontrol sistemine iletiimektedir. Burada kontrdbaritmasi ile yapiimak istenen
harekete bgl olarak ulgilmasi gereken konum hesaplanmakta ve buna uydus ci
sinyali DAQ cihazi aracii ile filtre devresinden gecirilip motor surlcu inelen

motora uygulanmaktadir.
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Sekil 3.1 Sistemin genel yapisi.

3.1 DC Motorlar

Robotun hareket etmesinigayan 23 adet DC motor bulunmaktadir. Eklemleri

hareket ettirebilmek igin desik mekanik tasarimlar kullanilgtir.  Yukin fazla



oldugu eklemler dgrudan motorunsaftina bglanmstir. Motor saftinin zarar
gormemesi icin bdanti elemanlari arasina yukstact rulmanlar kullaniimgtir.
Sekil 3.2’ de robotta kullanilan bu eklemgbanti seklinin bir 6rneggi gérilmektedir.

Sekil 3.2 Motorsaftina dgrudan bglantili eklem yapisi.

Yukun fazla olmadyi ve motorsaftinin ekleme dgrudan bglantisinin mimkun
olmadgl durumlarda, désik aktarma elemanlari kullanilarak eklemlerin hatek
ettirilmesi sglanmstir.  Bu aktarma elemanlari konik sti ve diz dslilerdir.
Sekil 3.3 ve Sekil 3.4" te bu elemanlarin eklem @antilarinin yapilmy hali
gorulmektedir.



Sekil 3.4 Duz dsli aktarma elemani.

Bu eklemlerde, robotun temel hareketleringlagabilecek gicu elde etmek igin
Maxon firmasinin 20 W, 70 W ve 150 W olmak Uzere fakli glicte motoru

kullaniimistir. Asagida bu motorlarin parametreleri verilti [14];



20 Watt icin
Tork Sabiti Torque Constant, ¥ : 23.4 mNm/A

RezistansResistance, f: 2.32Q

Endiktanslfiductance, ).: 0.24 mH

Yilkstuz Akim (No — Load Current,y) : 37 mA

Maksimum Akim Peak Current,d) : 10.4 A

Atalet Momenti Rotor Inertia, J) : 10.3 gcm (with encodey

70 Watt icin
Tork Sabiti Torque Constant, § : 36.4 mNm/A

RezistansResistance, f: 0.316Q

Endiktanslfiductance, ).: 0.20 mH

Yiksliz Akim (No — Load Current,,) : 105 mA
Maksimum Akim Peak Current,d) : 21.5 A

Atalet Momenti Rotor Inertia, J) : 67.7 gcm (with encodey

150 Watt icin
Tork Sabiti Torque Constant, ¥ : 30.2 mNm/A

RezistansResistance, f8: 1.11Q

Endiktanslfiductance, ).: 0.08 mH

Yuksuz Akim No — Load Current,y,) : 137 mA
Maksimum Akim Peak Current,d) : 75.9 A

Atalet Momenti Rotor Inertia, J) : 134 gcm (with encodey

Surtinmeleri ihmal ettikten sonra motorlarin mateknanodeli gagidaki gibi
elde edilir [15];

a(s) _ K, (3.1)
V(s) s(JLS +JRs+K_K;)

150 Watt’ hk motor 2.2 Nm dondirme kuvvetini 24 5.9 A lik gig
degerlerinde Uretebilmektedir. Motorun zaman sabi8 s dir. Fakat motorun

nominal torku 0.17 Nm, nominal akimi ise 5.7 A diMotorun hasar almadan
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guvenli birsekilde calgabilmesi icin eklemine gore en az 25 Nm tork gerekiadir.
Gerekli gtici motorlar hasar almadanskayabilmek icin Maxon firmasinin planet
disli kutusu kullaniimgtir.  Bu dsli kutusu 150:1’ lik dongtirme oranina sahiptir
[14]. Bodylece tork 150 kat arttirilgtir. Ayni durum 70 Watt ve 20 Watt’ lik
motorlar icinde gecerlidir. Sekil 3.5 de kullanilan motorlardan 0Ornekler
gorilmektedir.

Sekil 3.5 Motorlar.

3.2 Sensorler

Robotlarda hareketleri etkileyengigkenleri kontrol edebilmek icin kullanilan

cok caitli sensorler mevcuttur. Bu sensdriéiyle siralanabilir.

» Cevredeki cisimleri algilayabilmek icin kamera \aad¢ket sensorleri
» Ses algilayabilmek icin mikrofonlar

» Kuvvet algilayabilmek igin kuvvetolcerler (strairgs

* Eklem konumlarini algilayabilmek igin encoder vegmsiyometreler

* Hareket yonunu algilayabilmek igin gyroscop

11



* Herhangi bir fiziksel temasi algilayabilmek icinsliac sensorleri

Bu robotta eklem konumlarini algilayabilmek igintgmmsiyometre ve encoderin
her ikisi de kullanilmytir. Ayrica ileriki gamalarda kullaniimak Uzere
kuvvetolcerlerin balanmasi icin mekanik parcalar hazirlagrfakat kuvvetolcerler

henliz kontrol sistemine dahil edilmeytii.

3.2.1 Encoder

Motorlarin tur sayisini ve dogiyonuni belirleyebilmek icin yine Maxon
firmasininHEDL 5540model manyetik encoder sistemi kullangtm Bu encoder
sistemi 1/500 (tur/adim) hassasiyetinde algilampalpdmektedir ve maksimum
calisma frekansi 100 kHz dir [14]. Motor, stli kutusu ve encoder sistemi Maxon
firmasi tarafindan birkgirilmistir ve tam bir bitlinlik arz etmektedir. Encoder
cikislarindan elde edilen bilgi sinyalElA Standard RS 42&tandardinda ve
Sekil 3.6’ da gosterilen formattadir;

Cyele © = 3607
Pulzs P = 180"
L'Htuh.—- F
!, Channel A
et
:'me Phaize shiff 2 900y
High
if Channel B
I-l|| oaw 5
Unigh
g % Channel |
Ly ) -

Az As | logic state wiatn aroras s45°

53 L 5 g |9y, q=80"8
1 1 1

Sekil 3.6 Encoder cikisinyalleri.

Encoderden konum bilgisi sayisal olarak elde egiildcin gurdltd ihtiva
etmemektedir. Hareketin aktarma elemanlar ilglasaligi eklemlerde encoder
dogrudan motosaftina bgli oldugu icin eklem beluklarini algilayamamaktadir. Bu
kayip her bir eklem icin yakizgk 4-5 derece civarindadir.
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Robot ile ara yuz devrelerinin bulunglu sistem arasinda encoder gldiini
aktarmak icin 15 metrelik elektromanyetik korumadinyal tgima kablolari
kullaniimistir. ~ Kablonun uzun olmasi sebebi ile statik el&ktyliklenmeleri
olabilmektedir. Buda CMOS teknolojisi ile ¢g@n encoderlerin hasar almasina
sebep olmaktadir. Bu ylzden encoderstakinda tampon devreleri kullanilgir.
Bdylece encoderler korunmaktadirlaBekil 3.7° de tampon devresinde kullanilan

entegre gorulmektedir.

HC126 ~/
G1 I[ ]14 vcc
A1 2 115 G4
Y1 35 112 A4
G2 4 J11 Y4
A2 s 10 G3
Y2 6 {]E A3

Nnec= GND 7 e 3Y

Mo Internal

Connection PC11230

Sekil 3.7 74HC126 Tampon entegresi.

3.2.2 Potansiyometre

Eklemler arasindaki aciy! algilayabilmek icin kuallian dger sensor ise sonsuz
turlu servo potansiyometredir. Potansiyometre rakjaftina dg@rudan bgli oldugu
icin eklemler arasindaki bluklari algilayabilmektedir. Fakat potansiyometie@
konum oOlcimi analog olarak gercedtimiginden cevresel gurdltilerden
etkilenebilmektedir. Bu tip sensdrlerde hassasietoderli sistemlere nazaran
oldukca diguktir. Dolayisi ile hassasiyetin 6nemli ofdu noktalarda encoder,
eklem bgluklarinin en aza indirilmesi gerefti durumlarda ise potansiyometre

kullaniimaktadir.
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3.3  Anti-Aliasing Filtre Devresi

Anti-aliasing filtresi bir alcak geciren filtredirSistemin d@al frekansindan daha
yuksek frekanstaki sinyallerin DAQ karti tarafindameklenerek yaniiokumalara
sebep vermemesi icgin bu filtre kullanikor.  Filtrenin kesim frekansi 40 Hz dir.
Boylece potansiyometrenin cevresel guriltilerdedieztmesi azaltilmgtir. 50 Hz
sebeke gurdltust dahil 40 Hz in Gzerindeki cevregaltltiler bastiriimytir.

Filtrenin aciksemasi ve benzetim sonucl&ekil 3.8 de gorulmektedir.

7) Circuitl g i F}W
Circuit1
e 7 DI ]| U SO AU U A
B i DB VRO BRI ORI
5 15Y ShRE O
——— XFEL
Enaiatoy [0 I T R 1 o of . H H J
Duty Cyole |4 ¢ . . e . . B e AT e . i - N
sopltuse [5 T i Llllppiiniiiiiiiiin ol ekl wnenreny ]
Diffset [ v £ t s : e
oo [ Goiis sy | Eei LI G i i
‘ +¥END - s [ SRR SNRRRERE | SR i sianie [ HRESARET : S|
o r & L
2 E e o Tm  Chamda Channel B
A0RE g:_;ll DoODs 121598 uV 0000
— T N N = = = R ) ¢l Timebase Channal A - Channel B Trigg
coe bl et e e s | - semle [ meDiv | seae [5 WD seale [5 viDiw Eige
= & e = & * | ¥ position |0 ¥ position| 0 e o Level
: R DR SRR DO ) el el o [T TR e o] B e
|- wss .
| GinanE o)

ekl 3.8 40 Hz Algak gegiren filtrenin aggemasi.
Filtre ¢ciksindan alinan sinyal DAQ kartinin analog gerine uygulanmaktadir.

3.4 Ara Yuz Devresi

Robotta sistem dinamikleri hizhidir. Bundan dolaistemin gleyisi daha hizl
olmahdir. Bu hiz gereksinimini kgfayabilmek icin encoder cigndaki bilgiyi

konum bilgisine doéngitren sistemin de bu hiz seviyesine uygun olmasi
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gerekmektedir. Bu nedenle hazir bir yapinin saimmasi yerine temel kapi
elemanlari ve sayici entegrelerindensatu yeni bir ara ylz devresi tasarlagimi

Sekil 3.9" da bu ara yuz devresirgamasi gosterilmektedir.

U1 3480
1 U2 74LS02:A
L g A U3 74LS08:A U2 74L502.C
R1 NA >——— 1 1 ) g
E % B+ QA 2—> na B -
100 g -l Z > up
B> SJce
8-> = idc Q¢ 2——p> s
.. =+ Qo [
100 b 5 o 7isons U3 74LS08:B
8§ ¢—Faving ’
> <~ CNT(B-D)
MC3486 NB[2 741502
4LS08
741502
U3 74LS08:C
N D———— 9
- o cLK
4LS08
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R4 E‘g‘%‘“"‘“d 8888 5‘3‘"&‘“"“’6 88388 E‘g‘g\ﬁﬂwd 8888 g‘g‘uoﬂw\wd 8888 E‘g‘g\ﬁﬂwd 8888
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Ji J2
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/- e - | - - e e
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Sekil 3.9 Ara ylz devresi.

Tasarlanan ara yuz devresi encoderin s¢ikizinin ¢ok Uzerinde bir hizla
(yaklasik 2 MHz) calsabilmektedir. Encoder citarindaki 90° lik faz farkinin
yoninden motorun dégiyoni ve motorun adim atip atmgdibelirlenmektedir.
Yuksek hassasiyet gereksiniminden dolayl 20 bikidoum bilgisi kullaniimgtir.
Ara ylUz devresi 0.0004 radyanlik gigmleri algilayabilmektedir. Bu hassasiyet
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degeri dunyadaki dier insansi robotlarinkinden oldukca fazladir (Asir@mnzales

[9]).

Robotta 23 adet motor bulunmaktadir. Dolayisiyda#éet encoder ve bunagha
olarak ta 23 adet ara ylUz devresi bulunmaktader bir ara yliz devresinin 6 giri
(A,/A,B,/B,Out Control ve Clock) ve 20 ¢kkportu (20 bitlik konum bilgisi) vardir.
Her bir ara ylz devresini ayri ayri DAQ kartingglaanak icin 20 * 23 + 2 * 23 =
503 adet I/O portuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Buerdd ara yuz devrelerindeki ggki
kontrol entegrelerini kontrol eden bir yol vermevresi yapilmgtir. Boylece sadece
20 (ara yuz ciklari) + 7 (yol verme devresi kontrol sinyalleri2¥ adet I/O portu ile
23 adet ara yuz devresinin gillarl sirasiyla okunmgtur.  Kullanilan ¢ikg kontrol

entegresi 4076’ nin igyapiSekil 3.10’ da gorulmektedir.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

OUTPUT DISABLEA 1 g:D’_CD
OUTPUT DISABLEB 2 _L‘

Do 4o

DATA DISABLEA 9 g:D)_4 >
DATA DISABLEB 10

¥
L

Qo

4 1L

D130 H
q¢ .a 4 af
CLOCK ?o—[>c ) Y
-j yo o a
D2 120

Q2

.

O T

5o 8

| |
Q :i
o
(=]

R
RESET 15 o—D T

Sekil 3.10 4076 Ciki kontrol entegresi.
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Ara ylz devresi 2 MHz lik bir hizla motorun dgnydntne bal olarak yukari,
asagl ikili (binary) tabanda saymaktadir. Devre glén yiksek empedans
konumuna alinsa bile devre surekli olarak gincetom&onumunu saymaktadir.
Cikis kontrol entegresi sayesinde 23 motorunda o anbkuknlari hafizaya
alinmakta ve bunlar sirasiyla DAQ karti vasitasiantrol bilgisayarina
yuklenmektedir. BoOylece saymalami sirekli devam ederken anlik konum
okumalari da kolaylikla gganabilmektedir. Sekil 3.11' de imal edilen ara yuz

devresi test edilirken gortlmektedir.

Sekil 3.11 Ara yiiz devresi testi.

3.5 DAQ Kartinin Ozellikleri

Tasarlanan sistemin dinamiklerinin hizli olmasindatay! yuksek hizlarda veri
alis verisi yapabilen Adlink firmasinin DIO ve DAC modeli DAQihazlar
kullaniimistir.  Bu cihazlar, 32 tek uclusipgle endep giris icin, 500 ksmp/s
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drnekleme hizina ve 16 bit ¢cozunigdusahiptir. DAQ kartinin analog ¢gkari +10
V' luk voltaj araligina sahiptir ve her bir ¢ikibiriminden en fazla 10 mA akim
cekilebilmektedir [16].

DAQ kartinin dijital girs birimleri dahili olarak pull-up direnclerine sakip Bu
girislere sinyal gonderirken, “lojik 0” gige herhangi bir sinyalin uygulanmamasi ya
da +5 V uygulanmasi ile “lojik 1" ise giin, kartin kendi topr&ana ba&lanmasi ile
sgilanmaktadir. Buartl s&layabilmek icin ara ylz birimi ile DAQ karti araain

yuksek hizli anahtarlama devresi tasarlaimi

3.6 Kontrol Bilgisayari

DAQ Kkartlarinin bglandgl ve kontrol gleminin yapildgl birim kontrol
bilgisayaridir. Bu bilgisayar c¢ift Pentium Il 80PIHz islemcili bir sistemdir.
Isletim sistemi olarak MS-DOS kullaniimaktadir. Réloo dinamiklerinin yiiksek
olmasi sebebi ile butliin sistemin bu hiza ayak updgr gerekmektedir. Bu nedenle
Windows tabanli slietim sistemlerine nazaran daha hizli gal MS-DOS gletim
sistemi secilmitir.  Kullanilan DAQ kartlari icin de MS-DOSgletim sistemine
uygun sdrdculer yazilrgtir. Boylece bilgisayar ve DAQ kartlari oldukcakgiék bir
hizda cakmaktadirlar. Bu sistem bitlinuyle, bir saniyede08Rontrol dongusune
sahiptir. Buda robotun yuriyebilmesi icin geresdan hizin oldukg¢a Uzerindedir.
Bu hiz ileriki calgmalarda kontrol sistemine farkli algilama elemaniar da

eklenmesine olanak glamaktadir (kamera, kuvvet algilayicilari, ses laigcilar

gibi).

3.7 Filtre Devresi

Alcak geciren filtre dijital kartin olgturdugu sureksizlik noktalarini surekli hale
getirmektedir.  BOylece o noktalarda guc¢ elekt@onn gurultd sinyallerini

guclendirmesi engellenmektedir. Ayrica motorlatepki veremeyege yuksek
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frekansli sinyaller azaltilmaktadir. Filtrenin kesfrekansi 50 Hz dir. Bdylece

blyuk 6lcide gug tasarrufu dazgemmaktadir.

3.8 Motor Sirlcu Devresi

Eklemlerin mevcut konumlarina ve robotun matematiddeline

yeni eklem konumlarina umak icin kontrol sistemi tarafindan

gore belirlenen
kontrol sinyail

uaretilir.  Bu sinyalleri kontrol bilgisayarindanltfie ve surict devrelerine aktaran

DAQ Kkartinin portlarindan en fazla portsbea 10 mA akim alinabilmektedir.

Motorlari surmek icin gerekli akim derleri ise 0.1 A — 50 A arasinda

degsismektedir. Bu guc¢ gereksinimini @ayabilmek icin motor

sUricu devresi

kullaniimaktadir. Ayrica DAQ kartinin ¢civoltaj aralgl £10 V dur. Motorlar ise

+24 V' luk gerilim degerleri altinda caabilmektedirler. Gerekli voltaj kazancini da

bu devre sglamaktadir. Sekil 3.12’ de motor suricu devresi gorulmektedir.

-

}l]\ ‘ .......

Fﬂﬂﬂ e

| | [— S

Sekil 3.12 Motor surtict devresi.
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Motor surtct devresi gu¢ opamplarinin (LM12) parabgslantisindan
olusmaktadir. Her bir opamp 10 A’lik bir akim gayabilmektedir. Akimi
attirabilmek icin bu opamplar birbirine paralelgtenmstir. Bu balanti esnasinda
opamplarin birbirlerini strmelerini engellemek iciaralara kenetleme (clamp)
diyotlari konmgtur ve bazi yerlerine de filtreler ekleryti. Sekil 3.13' de
LM12CLK opampinin igyapisi gorulmektedir.

014

out

*Q15

*output clomps: hgp 51

T O 28

Sekil 3.13 LM12CLK Opampinin igyapisi.
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4. BUTUN SISTEMIN ISLEY iSi

Robotun eklemlerine dgoudan ya da dolayl olarak glaclan motorlarla robotun
hareket edebilmesi ginmaktadir. Eklemler ayni insanlarda gidugibi birbirleri
ile koordineli olarak, gurlik merkezini robotun ayaklari tGzerinde tutacgdkilde
calismalidirlar. Boylece robot dineden yiriyebilecek ve yapmasi planlanmi
hareketleri yerine getirebilecektir. Bundan dolgyirimeden 6nce, temel amac
robotun &irhik merkezini dengeyi sgayabileceksekilde ayarlayabilmesidir. Daha

sonra yurume ve ger islemler gelmektedir.

Agirlik merkezini belirleyebilmek icin robotun matetikamodelinin ¢ikariimasi
gerekmektedir. Uzuvlarinin fiziksel 6zellikleri Ioéenip, diger faktorler gbz 6niine
alinarak robotun matematik modeli ¢ikargtm Eklem konumlari sensorlerden
alinan sinyalleringlenmesi ile elde edilerek matematik modelde yarkekonularak,
agirhk merkezi hesaplanmaktadir. Daha sonra robauriik merkezinin ayaklarin
Uzerine  kaydirilabilmesi icin  eklemlerin  olmasi @digi konumlar
hesaplanmaktadir. Eklemlerin mevcut konumlariistenen konumlari arasindaki
farki kapatabilmek icin motorlara gonderilmesi dem kontrol sinyalleri kullanilan
kontrol turine (P, PI, PID, Optimal Kontrol, BulanMantik gibi) b&l olarak
hesaplanmaktadir. Bu sinyaller kontrol bilgisagarib&li olan DAQ kartlarinin
analog sinyal ciklari ile filtre devresine uygulanmaktadir. Filgtevresinde kontrol
sinyali gurultilerden ve motorun cevap veremeygedeekanslardaki sinyallerden
arindiriimaktadir. Filtre ciklarindaki sinyal motor surlci devrelerine
aktariimaktadir. Burada kontrol sinyali motorlaiirebilecek seviyeye ve gice

getirilerek, ¢ikglari motorlara uygulanmaktadir.
Robotun girlik merkezinin dengede kalabilecg&kilde ayarlanmasindan sonra,

robotun ydrimesi icin @rlik merkezine gore bir harita cftwrulmalidir. Bu

haritalar ¢ikartmak igin birgok metot mevcuttuBunlar kisaca, en &n haritayi
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belirleme (off-line) ve gercek zamanh harita Helne olarak siniflandirilabilir
[3,13,22].
Belirlenen &irik merkezi haritasina gore robogidik merkezini kaydirarak

yuriime glemini gerceklstirebilir.
Merdiven c¢ikma glemi de &irlik merkezinin 6ne kaydiriimasindan ibarettir.

Fakat &irhk merkezi kaydirilirken robotun hamleleri merein yiksekligi goze

alinarak gerceklgirir.
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5. ROBOT’ UN MATEMAT IKSEL MODEL i

Kinematik denklemler robot eklemlerinin glgik yapilandirmalarda analizlerinin
yapilmasina olanak vermektedir. Ogire robotun dgisik eklemlerinin birbirlerine

gore konumlari ve@arlik merkezinin izdgimlerinin belirlenmesi gibi.

Eklemlerin goéreceli konumlarinin  bilinmesi  6zelgkl yarime glemi
gerceklatirilirken, iki ayagin birbirine ¢carpmamasi ve her bir @ya istenen
konumlarda olmasini gmmada kullanilmaktadir.  Ayrica, govde ustundeki
eklemlerinde, dgisik hareketler esnasinda, robotun vicudunuyterdkisimlari ile

etkilesimini belirlemektedir.

Agirlik  merkezinin izdgumlerinin  bilinmesi ve istenilen goultuda

yonlendirilmesi robotun hareket edebilmesine olasgkamaktadir.

5.1 Kinematik Denklemler

Degisik durumlar icin farkli kinematik denklemlerin (KD)cikarilasi
gerekmektedir. Orrign robotun iki ayak tizerinde iken durumunun betirteesi ve
eklemlerin goreceli konumlarinin hesaplanmasi igin takim KD cikartilirken;
robotun tek ayak tzerinde durmasi icinsk@a bir takim denklemlerin c¢ikariimasi

gerekli olmaktadir.

Denklemlerin mimkin oldtunca basit olmasi da onemlidir. Kabul edilen
baslangic kagullarindan fazla uzakidmadg sirece iki boyutlu (2B veya 2D
denklemler) denklemlerin vergmbldugu deserler ve bu denklemlerin ¢oztmleri t¢
boyutlu (3B veya 3D denklemler) denklemlere ¢cokigadonuclar vermektedir. Bazi

durumlarda ise belirli calma noktasi civarinda @ousal olmayan (non-linear)
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denklemler Taylor serisine agilarak hesaplamalatama hizli olmasina olanak
verilmektedir [9,17].

Denklemler ne kadar hizli ¢6ézllebilinirse, robonée yirime koordinatlarini
gercek zamanli olarak Uretebilme olgmea o kadar hizli sahip olacaktir. Ayrica
robotun alt ve ust kismini ayri ayrt hesaplamak dienklemleri
sadelstirebilmektedir. Yine burada da gigik kabullerin yapiimasi ve bu kabullerin
tutarlihginin test edilmesi gerekmektedir. Galalarda yapilan her kabul, ggk
durumlar altinda test edilgtir. Ornesin, robotun bir aygini 6ne atmasi durumunu
distnulurse, havadaki agm zemine gore paralelinin sgzslanmasi gereklidir. Aksi
takdirde robotun ayanin belirli kisimlari zeminle temas edebilir ve réleeti

olumsuz etkileyebilir.

iki ayakli yiriyen robotlar sabit platformlar (maini@tor) degillerdir. Ornegin,
“robot kollar” (manipilatér) da, kolun bir ucu tijbir zemine montelidir ve robot
kolunun ug¢ noktasinin konumunu hesaplamak ve kbatroek son derece kolaydir.
Fakat bu robotta destek ayadahi hareketli olabilmektedir ve bu durum kontrol
islemini son derece zogarmaktadir. Bu sebeple, bir kabul yapiimak zomohd
Burada her zaman destek gyan zeminle tam temas ditikabul edilmitir. Ayak
bileginin yan ve 6n diuzlemlerindeki eklemleri (Sagittel Lateral Planes) icin gercek
zamanl referans noktalari Uretilmektedir. Amaged eklemlerin olasi konumlama
hatalarina (tracking error) gmen ay&in zemine paralel olmasidir. Fakat bu kabul
ayni zamanda gwhk merkezi ve goreceli ayak konumlari hakkindabul
yapilmasini gerektirmektedir. Yapilmasi gereklbklise salinim yapan aga

(Swing leg) diz alti ve diz eklemi ile biggrilmesidir.

Bu kabulden sonra g@eik durumlar igin yapilan ggamalar da, robotun hareket
alani icerisinde yapilan kabulUgidik merkezi ve ayak konumlarina etkisinin 1mm
ve altinda oldgu hesaplamtir. Salinim yapan agan (Swing leg) gercek zamanl
olarak, dger eklemlerin hareketini de g6z 6ninde bulundurdakdi referansini
Ureterek ayak bigni konumlamasini gosterir deneyin video goruntul@8] de

verilmistir.
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Yapilan kinematik hesaplamalara bir drnekkieetmesi icin, drnek bir @rhk
merkezi hesaplamasi verilgtir.

m robotuni. ekleminin tek noktada toplangnkitlesi i=1,...k, k hesaba
katillan eklem sayisi.

I: robotuni. ekleminin kiitle merkezini gosteren vektdr.1,... k

9;iki eklem arasindaki mesafij = 2.....K

Nn°ise R de her bir vektoriin dwultusunu ifade eder.
Bu durumda, 3 ¢ boyutlu (3D), gawusal olmayan denklem,
Fy =mnn’ +m,(gn' +1,n%) +my(g,n* +gun’ +1,n°) +..+m (. 4+ g +1r,n) (5.1)

seklinde kapali form da yazilabilir. Denklem 5.%j boyuttaki (2D) denklemler
icinde benzegekilde yazilabilir. Benzer bir vektoredlemle yan dizlemde hareket
eden eklemler (Sagittal Plane) icin iki &ya goreceli konumlari sagidaki gibi
bulunmutur. Denklem 5.1, ¢cok uzun olgu icin, son hali burada verilmegtr.
Islemlere 6rnek olmasi icin sadece govde altini iteperlik merkezi denklemleri ve
Denklem 5.1’ in ilk kismi ek olarak verilgtir (EK A). “Open chain” matematik
model olarak dgerlendirilen denklemde, salinim yapan (swing legdkabilekleri
hesaba katilirken ayni gya diz eklemine parametreler eklegtni Bdylece
denklem buyuk olcide kisaltilgmiolmaktadir. Govde Uzeri iginde benzer bir
denklem elde edilngiir. Sonra her birinin @rlik merkezleri slper pozisyonla

birlestirilmi stir.

Ayrica Denklem 5.1 de bazi indeks notasyonlari gydstemitir.

iki ayagin 6ne dgru, birbirinden acikii SepShise,

SepSrFg,Sin(x) +gsSir(x +X,) =g SinX, + X, =% =X,) =G SirX, +X, + X =X, =X;) (5.2)
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iki ayasin zemine gore birbirinden yiikseklik far SepSg ise,

SepSnp = q,C08(X;) + q;CoS(X, + X,) = GsCOS(X; + X, + X3 = X,) = (sCOS(X; + X, + X3 = X, = Xg) (53)

X
-—

—L L
L

4 T

i3

L]

3

L]

#a

pal

Fras sy

Destel Avag

Sekil 5.1 Sagittal Plane i¢in eklem koordinatlari.

Yukaridaki kinematik gtlikler robotun sol ayak Uzerinde olgu (sol ayak

destek ayg) kabul edilerek cikarilingtir. Sekil 5.1’ de,d. = s = Usdir.

Farkh bir yaklgimla, robotun kalgasindan askili bir durumda glddurum igin
de denklemler cikarilngtir. Burada, her iki ayak da serbest hareket éaeliedir.

Sobir I ekleminin R® eklemine gore démiim matrisi olsun. Bu durumda,

robotun iki ayg@ arasinda, 6ne gou olan aciklik gagidaki gibi ifade edilebilir.

SepSrF (Ily =1,) = 1,5, = 1,5, =155, + (lly +qu) +1,5,, 1,5, +155;, (5.4)

Denklem 5.4' de,ly ve I, govde ortasindan ayak glanti noktalarina olan
mesafeleri ifade edetl, diz ve kalca, ayni zamanda diz ve ayak bileklssmdaki

mesafedir. | ayak bilginden ayak altina kadar olan mesafeyi gosterir.
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Benzer sekilde dger uzuvlar arasinda ki mesafeleringgeék dizlemlerdeki

izdUstimleri hesaplanngtir. Bu airlik merkezi iz dgimlerini de kapsamaktadir.

5.2 Dinamik Denklemler

Dinamik denkler kinematik sitliklerle benzerlik gostermekle beraber ilave
terimlerle sistem hakkinda daha fazla bilgi edimgimi sglarlar.  Dinamik
denklemler, yukarida aciklanan durumlara benggilde, robot tek ayak tzerinde
iken (open chain) veya kalcalarindan havaya deh yada iki ayak da yere siki bir
sekilde temas etrgken farklisekillerde c¢ikarilmgtir.

Burada robotun tek ayak ve cift ayak Uzerinde dwimaallerindeki

denklemlerden kisaca bahsedilecektir.
[a] {8 ,[0]{%} ={f} (5.5)

Esitlik (5.5) dinamik denklemin genel formunu goéstektedir. Burada robot tek
ayak Uzerindedir (open chain).

AB)d+B(6,6)6 =t +ET(O)A (5.6)

Denklem (5.6) KD’ in sinirlandiriingihalidir. Baka bir deysle robot iki ayak
Uzerindedir (closed chain).

Denklem (5.5) ve Denklem (5.6) motor denklemlezibirlestirildi ginde,

M = Nnﬁﬁ—qﬁ K,N26-J _nN%8
R, R, (5.7)

Bir DC motora ait bir ifadedir.
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Eger sisteme b#i filtre devreleri varsa, filtre dinamikleri de mAamik
denklemlere uygun biekilde katilmalidir. Robotumuzda anti aliasingsweoothing

filtreleri vardir.

Dinamik denklemler bilgisayar ortamingitadiginda

X, (k +1) = ® %, (K) + T u (k)
Ys(K) = Cox,(K) (5.8)

Denklem (5.8) elde edilir.

Yukaridaki degisik dinamik denklemler, robotun bilgisayar ortamindegisik
sartlar altinda davraglarini belirlemede yardimci olmaktadir. Ayricadenklemler
robotun eklemlerini belirlenen yerlere sirmede &ullan ve robotun kararlgini

sglayan kontrol sisteminin parametrelerinin hesaplasm sglamaktadir.

5.3 Eklem Konumlarinin Belirlenmesi

Eklem konumlari (joint trajectories) robotun hargireketi gerceklgirecezini
belirlemektedir. Robotun herhangi bir ekleminintnggsini istediimiz nokta

dogrudan belirlenebilegg gibi KD’ lerin belirli sartlar altinda ¢ézulmesi sonucu da

bulunabilir.

a) Konum deerlerinin dgrudan verilmesi
Bu ilk denemeler igin tercih edilen bir yontemdiEakat bu durumda uzuvlarin

uc kisimlarinin konumlarinin hassas olarak belirlesi gerekmektedir vegalik

merkezinin yeri tam olarak belirlenememektedir.
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b) Denklem ¢ozimleri
Robot herhangi bir harekete,shaa iki konumdan bdamaktadir. Birincisi iki
ayazin uclarinin birbirine gt olmasi, ikincisi iseSekil 5.2 de gosterildii gibi bir

ayazin digerinin 6ntinde olmasidir.

Hangi bglangi¢ noktasinin secilegiai yapilacak hareket belirlemektedir. Fakat
bir ayazin digerine gore biraz 6nde veya arkada olmasi daha lkdyar durus
vermektedir. Bundan sonra yapilmasi gereken giy agirlik noktasinin
konumlarinin secilmesidir. Burada secim olasihk&onsuzdur.ilk hareket aninda
agirhk merkezi iki ayak arasinda iken daha sonraedeayainin altinda bir noktaya
getirilmistir. Bu durumda dier ay&in yerden temasi kesilebilir veggiadik merkezi

destek aya altinda kaldgl sirece dier ayak istenen noktaya hareket ettirilebilir.

Sekilden’ ler birim dik vektorleri ifade eder, Cler ise iki aya&in birbirine gore

konumunu verir.

1 I C.a
C?:E

Sekil 5.2 Robotun ayaklarinin angi¢c konumlamasi.

Istenen adimin biyiikiiine gore ve yurime tarzina gorgirak merkezi
konumu ve eklemlerin u¢ noktalarinin konumlari tetiebilir. Burada da seg¢im

sonsuzdur.
Bazen ydrimenin daha verimli olmasi da istenebilivVerimlilik kriterleri

belirlendiginde, mevcut denklemlerin retecekleri eklem koranmlda farkh

olacaktir.
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Robot ta, robotun eklemlerinin belirli sirali haedleri icra edilirken, eklemin
gidecesi iki nokta arasindaki mesafenin  mimkin @doca kigik olmasi
istenmitir. Bu da verimlilik 6l¢tti olmaktadir. Denklegdzimleri her zaman goze
hos gelen robot oryantasyonlari Gretememektedir. Bu durumlarda, verimlilik

Olcitlerini belirleyersartlar biraz daha esnetilebilmektedir.

Literatirde dgisik verimlilik ve yurume olcttleri verilmektedir. ki
aragtirmacilar sadece bilgisayar ortaminda yirime feketdni gerceklgtirirken
digerleri de deneysel sonuglarlagdgk teorileri denemektedirler. Her bir deneysel
robot dgerlerinden belirli dlgttlerde farkli olgundan, bir robot igin verilen

sonugclarin dieri icin dgiru olac& da digunulmemelidir.
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6. KONTROL SiSTEMIi

En genel hali ile robotun kontrol sisteminin temedhca& dinamik model

Denklem 6.1’ deki gibidir. [a] atalete ilgkin katsayl matrisi[b] hiz ve pozisyona

iliskin katsayr matrisi{f} harici kuvvetler veE™ A eklemleri sinirlandirici etkileri

icerir. Bu matrislerin boyutlari kontrol eklemlersayilari ile belirlenir. Burada elde
edilen teorik model sinirlandiriigiiacik zincir prensibi (constrained open-chain)

kabull Gzerine ¢ikarilngtir.
[a] {53 +[b] {5} ={f}+E" A (6.1)

Denklem (6.1) dgrusallatirilarak durum-uzay (state-space) formungasedaki
gibi ifade edilebilir.

x(k +1) = ®x(k) + Mu(k
(k+3 (k) +T'u(k) 6.2)
y(k) = Cx(k)
Burada @ durum matrisi,I" sisteme giren sinyallerin katsayr matri€i,cikis

matrisidir ve x(k) sistemin hiz ve konumlarini igeren vektordiitk asamada, iki

eklem icin, iki degisik kontrol sistemi tasarlanmive uygulanmgtir. Bunlar PID
(Proportional, Integral, Derivative) ve LQR (LineQuadratic Regulator) kontrol
teknikleridir. Eklem sayisi Beangicta sinirh tutulmgtur. Boylece sistem en
basitten bglayarak tasarlanirken, benzetimler ve deneylerleistie etkileri
g6zlemleyebilme olari elde edilmjtir. Robotta temel amag yirimedinsanlarda
oldugu gibi, yurime gleminde eklemlerin tam konum kontroliinden ziyadantkol
sisteminin karalifi daha 6nemlidir. Ayrica yurimsalémi, eklemlerde olabilecek
konum osilasyonlarina kar son derece hassastir. Bu sebeplerden dolayr PID

tekniginin sadece P kismi ile kontrol yapildi. LQR kahtrekniginde ise Denklem
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(6.3) ile verilen sinirlandirici sélikte, pozisyonla ilgili terim Q, daha etkin

yapilmstir. Buradaki alt indexd kontrol sisteminin icinde yer alabilecekgdr

bilesenleri de igerdiini belirtmektedir.

3= (% (K)TQuxq (K) + U(K)T Ryu(K)) (6.3)

k=0

Sekil (6.1) robotta bgari ile test edilni LQR kontrol sistemini gostermektedir.
Geri beslemede kullanilacak hizggeleri “Observer” araci ile hesaplanmaktadir.
Observer sistemi kendi dinamiklerini icegdicin gurultl ve benzeri etkilere kar
daha iyi sonu¢ vermektedir. Kontrol sistemi vegpaetre dgerleri kaynak [8-9]
dan alinmgtir.

ileri beslame

¥

Gergek
heo num

irde gral
izl evi

ktenen
konum

Kaonum Hiz

ire Pt 130T f—
Hiz

kazang

F 3

Sekil 6.1 LQR kontrol sistemi.
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7. MATLAB HESAPLAMALARI VE DO GRULANMASI

7.1 Symbolic Math Toolbox Kullanimi

Matlab mihendisler icin vazgecilemez bir ara¢ aoitau Elle yapilmasi
neredeyse imkéansiz olan veya c¢ok uzun zaman galamler cok kisa siurede
yapilabilmektedir. Ozellikle robotik alaninda hplsanalarin sonucunda elde edilen
denklemlerde bir kitlenin veya eklemin uzutuaun, denklemi nasil etkileghi
gormek onemlidir. Ayrica ¢ikan sonuclarin sembadalifnasi denklemin yorumunun
daha rahat yapilmasini gamakta ve denklemin @ou olup olamadii daha rahat
anlsgilmaktadir. Cunki hesaplamalar yapilirken, tecy@gbdayali olarak sonucun
nasil ¢cikmasi gereli bilinebilmektedir. Bu nedenle rakamlardan in bir sonuca
gore sembolik sonuclar daha 6nemlidir ve istepitdle rakamsal sonuclarda

bunlardan elde edilebilmektedir.

t=sym(t','real);

symsx1 x2

symsmlm2

symsrlr2

symsq2q3

s10=[1 0 0;0 cos(x1) sin(x1);0 -sin(x1) cos(x1)];
mv1inl=(m21*[0 O r1]*s10)*[1;0;0];
mv2n1=m2*([0 0 g2]*s10+[0 0 r2]*s20)*[1;0;0];

Seklinde iki eklem icin basitcelemler yukarida gosterilmgtir. Fakat Matlab’ in
da d@ru coOzdigunden emin olunmak durumundadir. Bu nedenle Matlab

¢bzumlerinin d@rulugu Mathematica programi ile test ediftm.

33



7.2 Mathematica ile Matlab Sonuclarinin Dgrulanmasi

1 ] ]
g10= |0 Cos[a[t]] Sin[a[t]]
0 _Sin[a[t]] Cos[a[t]]
{1, 0,0}, {0, Cosfufc]], Sin[a[c]]}, {0, -Sinfa[t]], Cos[a[t]]}}

mrinl = FullSimplify[mls (0 0 ril}.{s10).Transpose[{1 0 0)]]

fimlrl Sinfo[t]]}}

mr?nl = FullSimplify[{m2 + ({0 0 g2}.{s10) + {0 0 r2}.{s20}}).Transpose[{1 0 0}]]

{ime (g2 3info[t]] + r2 3in(a[t] + 5[] 12}

Buradan elde edilen sonuglar birbirinignolamstir. Tim kinematik ve dinamik
islemlerde bu tirden goulamalar gercekkgirilmi stir.

Yukaridaki hesaplar 6rnek olarak veriktm. Sadece hesaplamalarin bir ka¢
adimini gostermektedirler. siliklerin tamami gibi anlglmamalidir.

7.3 Kinematik Denklem Cozumleri

Matlab denklem ¢6zimlerinde 6nemli bir rol oynanaakt. Hem hazir sunulan
¢cbzim fonksiyonlart hem de m-file yazma imkani, ldemleri ¢c6zmede buylk
kolaylik sa&lamistir.  Optimisation Toolbox fonksiyonlarindan bamilag6zim
dretmek icin kullanilmgtir.  “fmincon” oldukga bgarili ¢6zimler Utretmektedir.
Bunun yaninda @er minimize fonksiyonlari da ¢6zum uretmede kuliamgtir.
“fmincon” asagidaki gibi bir m-file icerisinden garilmistir.

x = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon);

burada
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clx) <0
ceglx)=0
min f{x) such that 1 A - x<b
g Aeg - x=beg
Ih<x <ub,

Seklinde bir ifade Matlab tarafindan verilimektedir.Onceki bolumlerde

acikladgimiz gibi, daisik KD' ler ve desisik verimlilik olcttleri icin | (X)
tanimlanmalidir. Bu robotta tanimlamalar, eklemlenimkiin oldgunca az hareket
etmesidir. Yani ¢cozumler eklemleri en az harekétestek sekilde elde edilmelidir.
Bunun yaninda belirli eklemler icingalik degerleri de tanimlanmtir (weighting

coefficients).

ki ayagin birbirine gore hareketleri ve yan dizleme samdiriimg agirhk
merkezi hareketleri durumundasagidaki degerlerle, sonuclar olmasi istenen

araliklar belirlenebilmektedir.

IbS=[-0.5-0.7 -0.7 -0.7 -0.7 -0.1];
ubS=[ 0.5-0.05 0.7 0.7 -0.05 0.1];

nonlcon desisik kinematik fonksiyonlarin tanimlanmasina \ (i bu

denklemlere gére ¢6zilmesine olanak veren Matlakdiyonudur.

Yukaridaki ifadeler sadece birer 6rnek olasi igisaka verilmgtir. M-file'in

tamami dgildir.

7.4 Dogrusallastirma Yoluyla Denklem Cozumi

Dogrusal olmayan denklemlerin ¢bzimleri oldukca zarabnaktadir ve robotu
kontrol eden bilgisayar da gercek zamanl ¢oziunmermkin dgildir. Bu nedenle
calisma noktalarl etrafinda @ousal olmayan denklemler Taylor serisine acilarak

dogrusallgtirma da yapilngtir.
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Not: Burada hem dgrusal olmayan hem de gausal ¢ozumler Uretilngtir. Her

iki yontemin birbirine gore dgruluklari acisindan kontrolleri de yapiktr.

f " (3)
fla) + %(z—a.) —|—f2—(!a'}(1:—a-)2+ %(I—ﬂ-}a—k“' :
oo. f(ﬂjl(ﬂ:] (I _ a_)” !
. (7.1)

Yukaridaa bir eklem icin cakma noktasini ifade eder. Bugtasallgtirma ile
ortaya cikan denklemler siradan matgkemleri ile kolayca ¢ozulmgiir. Cikan
sonuglar dgrusal olmayan denklem c¢ozumlerinden lcm’'ye kadaklifagc6zim
Uretmitir. Fakat kontrol sisteminin referans eklem korammi izleme hatalari g6z
onunde bulunduruldiunda, bu farkhign cok da 6nemi olmagh goralmistar.
Ayrica basit matris slemlerinin robot tarafindan gercek zamanl olardizigme
olasilgl da vardir. Bu konuda hentz bir gala yapiimantir, fakat bu tir gercek
zamanl eklem yoringelerinin belirlenmesi gibi ktawda aratirmalara devam

edilecektir.

7.5 Kontrol Sisteminin Bir Robot Hareketi Icin Dinamik Benzetimi

Matlab m-file’larini  kullanarak istenersartlar altinda robotun her trlu
benzetimini yapmak mumkundtr. Her tarli yirimezstimi yapilabilir. Fakat, bu
benzetimler, ne kadar gercekci model ve teorilegadsa dahi, deneysel gatanin
yerini tutmamaktadir. Yinede, deneylere ge¢cmedecedsistem hakkinda belirli
bilgilerin edinilmesine olanak gkrlar. Daha 6nceden de bahsedgildjibi, kontrol
sistemi test edilirken ggsik matematik modeller kullanilrgtir. Bunlar bireysel PID
den, 3D c¢ok dgiskenli (multivariable) tekniklerine kadar giemektedir. Aagida
sadece yan duzlem igin 2D matematik modeline dajétlab benzetimleri

verilmistir.
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Sekil 7.1-7.7 de, kirmizi referans sinyali, mavi d@amik denklemin Matlab
benzetimine gére cevabidir. Kontrol sistemi tasarken belirli bir eklem konum
izlemesi kabul edilmstir. Bu kabul robotun buylkgiine goére dg@sebilir. Bu
robotta ise, kabul robotungelik merkezinden cikmayaga kadardir. Bgka bir
deysle eklemin Uretegg hata one dgru £10 cm ve yanlara gou =7 cm den fazla
olmamalidir. Sekillerdeki hata dgerleri bu sinirlar gacak durumda dgdir.

Ayrica robotun eklemleri ¢ok rijit bisekilde sirtlmemelidir. Sonugcta robotun
her eklemi birbiri ile etkilgimde oldgu gibi, robotun zeminle etkigemi de s6z
konusudur. Laboratuar deneylerinde zeminin diziizgiiz ve robotun ayaklarinin
kaymasini da engelleyecsékilde oldgu kabul edilir. Fakat gercek deneylerde bu
durum her zaman gmnamaz. Orngn, robotun ayginin zeminle temasi esnasinda,
kiguk bir plrtz, robotun aganda 2-3 dereceden daha buyik hatalara nedeninlabil
Bu sebeple robotun eklemleri, referans noktalariatalarini ¢ok kiicuk gerlerde
tutacak kadar yuksek kazancgdderine sahip olmamalidir. Bu durum deneysel
olarak gozlendiinde, yiuksek kazang @gerlerinin bu gibi durumlarda robotu kararsiz
hale getirebildii goralmistar.  Asagidaki sekiller bu acgidan yorumlanginda,
sonugclarin iyi dgerler oldgu gorulebilir.
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Sekil 7.1 Lateral ayak bifg referansi ve eklem konumu.
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Sekil 7.2 Lateral destek kalga eklemi referans erakkonumu.
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Sekil 7.3 Lateral salinim kalca eklemi referans ke konumu.
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Sekil 7.4 Lateral govde Uzeri referans ve eklem koau
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Sekil 7.51ki ayak arasindaki mesafenin lateral eksendekinekienum dgisimi.
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Sekil 7.6 Agirlik merkezinin zemine izdiimu.

Sekil 7.1-7.6 da goruldgil gibi kontrol sistemi robotu lbari ile dengelemektedir.
Kontrol sisteminin referans sinyallerini sifir haka takip etmesi beklenmemektedir.
Onemli olan referans sinyallerini sifir hata il&ipaetmesi dgil, dengeyi koruyarak
takip etmesidir. Bu yonuyle biped robotlar kol otlardan farkl kontrol
karakteristgine sahiptirler. Biped robotun kontrol sistemi kom hatalari, robotun
ayaklari zemine temas dijitnide belirli uyarlama s#danmasi icin son derece
onemlidir. Bu durum insanlarda da aynidir. ingpatika yol, ¢cimen veya kumda
yurtrken zeminin diz olup olmagna tam bakilmaz, insan ayaklarindaki kas sistemi
zemine gore aya kendi kendine yonlendirir. Bu robotun da, zeng@ndveya
kalibrasyondan kaynaklanabilecek kigcuk hatalaraikanirli da olsa adaptasyonu
icin kontrol sistemi yukaridakiekillerde gosterilen karakterige sahip olacak
sekilde tasarlanmgtir. Sekil 7.7' de Matlab benzetimleri icin hazirlangrbir GUI
(Graphical User Interface) programinin goranamalwestir.

40



R e e )= )]

LR 0y e 1
0.2
B T 0
6_ ....................................................................................................
0.2
4_ ....................................................................................................
= b 0.4
04 02 0 0.2
1_
8 —
— 0.5
B —
A4 — s
S !
!
| 3
2 | | | | | [ [ [ [ B3
-1 -08 06 -0.4 -0.2 ] 02 04 0E 0. 1
I T [ oo

Sekil 7.7 MATLAB benzetimlerinde yazilan GUI.

Sekillerde ki verilen benzetimler sadece o6rnekkileetmesi icin verilmgtir.
Ayrica sisteme daridan girebilecek gurdltid ve Analog-Dijital (AD)ingal
cevriminde olgabilecek etkiler de benzetime kolayca katilabilir.
u(:,i)=-L12*(z(:,i)+K*x(1:4,i))-L11*x(1:4,i)-L2*xa(:,i)+L11*r(:,i); (7.2)
X(:,i+1)=sysd.a*x(:,i)+sysd.b*u(:,i) +gravity + 5&{round(2*quan(i,:)");zeros(4,1)[7.3)

Denklem (7.2), kontrol sleminin sadece yanal eklemler icin hesapismi

vermektedir. Denklem (7.3) ise durum guncellemakéEmi, yercekimi ve AD

cevrim etkisini de icermektedir.
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8. DENEYLER

Robota herhangi bir deney yapmadan 6nce yapilagldin Matlab benzetiminin
gerceklgtiriimesidir. Daha sonra BorlandC de tasarlanameketin programi
yazilmaktadir. Robot kalcalarindan havada asitumhdla iken yazilan BorlandC
programi caktirilir ve hareketleri gézlemlenir. gér hareketler de herhangi bir sorun

yoksa, robot yere konularak deneyleri gercgiidr.

Robotun konum bilgilerini okumak igin iki ayri séiwsmevcuttur. Birincisi
“artimsal encoder” ve deri ise potansiyometre dir. Bu iki sensor hememédre
hicbir zaman ayni drleri okumamaktadir. Bunun sebebi; encoder mgaéirna
bagli iken potansiyometre eklergaftina bglidir. Digliler ve eklemlerin sebep
oldugu bgluklar nedeniyle bazen 8 dereceye varan farkli okudgerleri ortaya

ctkmaktadir.

Baslangicta sadece “artimsal encoder” dan verileraafik konum kontroll
yapiimaktaydi. Fakat bu konum gei eklemin gercekte olgw deseri
verememgtir. Bu sebeple eklemlerigaftina potansiyometre eklengtir. Var olan
AD kartl 16 bit co6zunurlukte sinyal dogtirebilmektedir. Bu ¢ozundrlik deri de

yeterlidir.
“Artimsal encoder” da b&a bir sorunda sifir noktasinin belirlenememesidir.
Her robotun caftirimasindan 6nce eklemler el ve gb6z yordamiykrlanmaya

calisiimaktaydi ve bu da ¢ok gkl olmamaktaydi.

Potansiyometre de ise bir kere yapilacak olan dikkalibrasyon sayesinde

deneyler ¢cok daha gkl gerceklatiriimektedir.
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8.1 Robotun One ve Arkaya Yuriimesi

Robotun Matlab benzetimlerinde ve deneylerde eldendrasindaki acilar
Olcilmekte ve kontrol edilmektedirler.

Robotun yurime deneyleri yapilirken, ilk énce kohsistemi robotu bgangic
konumuna getirmektedir. Bu gangi¢c konumu, iki ayak paralel veya bir gya
onde olmasi gibi d@sik degerler olabilir. Deneylerde @esik baglangic dgerleri
secilmg ve sayisiz deneyler yapilgtir. Robotun yirime yoringeleri tasarlanirken
ilk baslangic noktasi esas alinarak referanslar Uretiletekt Ylrimede simetri
olmasi acisindan, gausal yurimede bir ayak dndestzilmasi ideal olurken, yan
yan yurimede iki ay@an ayni hizada olmasi ideal olmaktadir.

Robot balangic dgerini aldiktan sonra caraskal sayesinde robot zemin
konulmaktadir ve yan koruma kablolari (aski kabipla0-15 cm bealacak kadar
gewetilmektedirler. Bu konumda robot tamamen yereagretmektedir. Robot

havada asili d@ldir. Bu yan koruma kablolari her zaman robottaveut olacaktir.

Aski sistemi robotu korumak icirsagidaki U¢ sebepten dolay yapiknr:

a) Deneysel bir projede hatalar olabilir. Robotunlyaprogramlanmasi érnek
olarak verilebilir. Bu durumda robotun vyere sdi hasar almasinin
engellenmesi gerekir. Bunun yolu da koruma kallasu Bu koruma
kablosu robotu yere dineden yakalamak igindir.

b) Deneysel cajmalarda mekanik veya elektriksel arizalar sahilir. Bu
durumda aski koruma kablosu olmasa, robot zeminpparcalanabilir.

c) Robotun tam ydriime aninda elektrik kesintisi meydgelirse robot dier.

Bu durumda robotun zemine ¢arpmasini aski kabloger.o
Ayrica “The Massachusetts Institute of Technolo®yT)” [19] ve Waseda

Universitesi robotlari [20], hatta Asimo’nun [21Kiyillarindaki deneylerde bu

koruma kablosu kullaniingtir.
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Sekil 8.2-8.13 robotun 6ne yurimesi sirasinda eltike® verilerdir. Deney U¢
defa tekrarlanmgtir. Ilk deney verileri daha ayrintili olarak verilgtit
(Sekil 8.2-8.9). Sekil 8.10-8.11 ikinci deneye ait referans ve kohsimyalleridir.

Sekil 8.12-8.13 ise U¢lincu deneye ait referans verkbsinyalleridir.

Sekil 8.2 de sol ayan (yurimeye bgangicta destek agg yan dizlem ayak
bilegi (lateral ankle), 6n dizlem ayak hile(sagittal ankle) ve sol diz eklemi igin
referans ve konum bilgilerini gosterilmektedir. lKKacizgiler tumsekillerde ilgili
eklemin referans sinyalini ve hemen referansi tadpn sinyal ise deney esnasinda

eklemin oldgu noktayi gostermektedir.

Tim deneylerde potansiyometre konum okumalari ventrkb sinyalleri

dretiminde kullantimgtir.

Sekil 8.2-8.13 arasindaki tim referans ve eklem kdanna ilskin veriler
kontrolérin oldukca iyi bigekilde robotun eklemlerini istenen konumlara sidiil
gostermektedir.Sekil 8.6-8.9 yurimenin gercekimesi esnasinda uygulanan kontrol
sinyallerini gostermektedir. Kontrol sinyalleririeaman +6 Volt ile -6 Volt arasinda
kalmistir. Bunun anlami deney esnasinda her zaman attlagyk 10V — 6V = 4 Volt
kadar bir rezerv kontrol sinyali mevcuttur. Bueez voltaj robotun biraz daha hizh
hareket ettirilmesine veya eklemleri biraz daha Ubiyleserlere sirmeye olanak

verecektir.

Sekil 8.14-8.15 ikinci deneyin verileridir. Bu degnéiraz daha hizli referans
degerleri ile elde edilmitir. Ayni durumSekil 8.16-8.17 icin de gecerlidir (G¢unc
deney). Deney iki ve ucun hizlari aynidir. Buragal referans verileri ile iki ayri
deney sonuglari verilerek, robotun tek sefer igigildde, her defasinda kararli bir
sekilde istenen hareketleri w1 ile gercekligtirebilecesini gostermesi

amaclanmytir.

Deney sayisi burada verilen grafiklerle sinirlgitter. Daha dgisik hizlarda

(daha yava veya hizl) ve daha dsik referans dgerleriyle deneyler
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gerceklatirildi. Her yapilan deney robot, kontrol sisteva referans noktalari segimi
hakkinda daha fazla bilgi versgtir.

Ayrica bu teknik ekte gereksiz yere yer kaplamantasSekil 8.14-8.17’ de tim
referanslar ve ilgili kontrol sinyalleri tek bir gfikte gosterilmgtir. Sadece genel bir
kani olymasi icin bahsi gecesekiller buraya eklenngtir.

Robotun diz kapa olmadgi icin ayni referans sinyalleri, sol ayak yering sa
ayaktan bglayarak uygulanginda, robot geri geri yurtuyebilmektedir. Yalnikgili
sinyaller icin pozitif veya negatif gerlere dikkat edilmelidir.

Asagidaki deneylerde eklem referans noktasini kigtikzbman gecikmesi ile
takip etmektedir. Bu durum ydrimenin karagin herhangi birsekilde olumsuz
olarak etkilememektedir. Robotun referans sinygjulandiktan sonra yakik 0.1
saniyeden daha az bir zamanda tepki vermesi coknlordesildir. Insanlarin
yurimesinde oldgu gibi tam zamanlamadan ziyade gercek zamanda uobot
kararhhigi 6nemlidir. Robot her érnekleme ile birlikte ekikerin konumlarini ve
agirhk merkezi konumlarini takip edebilecek durumdad Bu robotun dahili
kontrolti referans sinyalini ve gergcek zamanl eklekonum dgerlerini
karsilastirarak sg@lanmaktadir. Eklem istenen referansgelene ulamadan, bir
sonraki referans geri robot tarafindan gerlendiriimemektedir. Robotun genel
yurime hizi dikkate alinginda sekillerdeki zaman farki cok belirleyici dedir.
Ayrica gecikmemin asil kaygarobotun dinamikleri dgl, filtrelerdir.

Tam eklemler icin referans, deneysel konum ve karginyalleri Sekil 8.2-8.13
da iki ayrn deney icin verilngtir. Bu eklemlerden yurime sirasinda sifir (rad)
konumunda durmalari istengtir. Sekil 8.2-8.13, robotun tim eklemlerini ayni anda
kontrol altinda tutabildini gostermektedir. Sekil 8.2-8.13 robotun ylrimesi

esnasinda tim 23 ekleminin koordineli g@kilde calgabildigini gostermektedirler.
Tum deneysel sonuclarda gorugdii gibi uzun sureli olarak eklemleri sifir

noktasinda tutmak moimkin olmamaktadir. Bunun delkelbup noktalarinin

(Singularities) vargidir.
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Kutup noktalari 0zellikle yirtyen robotlar icin c¢olbblytuk sorundur.
Robotumuzda Encoder motagaftina ve potansiyometre eklegaftina bglidir.
Robotun  eklemleri  arasindaki  ghoklar  potansiyometreler  tarafindan
algilanabilmektedir. Kutup noktalari pozisyon katiiniin kayboldgu noktadir.
Bu durumda eklemin hareketi belirsizdir.

m

3

X

=

M

O 0

Sekil 8.1 Bir ters sarkac sistemi.

Sekil 8.1’ de gOsterilen ters sarka¢ kutup noktalsr goraldig en basit

orneklerden biridir. Sarkaci arabayaglagan eklemde surtinme sifir ofglinda,

ters sarkacirf =0 rad konumunda sabit durmasi imkansizdir. Bu rledarabanin
x ekseni d@rultusunda sirekli olarak ileri-geri hareket etmeggrekir. lyi
dizaynlarda surtiinme katsayisi ¢ok kucuktir. Fakatiinmenin (statik ve dinamik
surtinme) yuksek oldw sistemlerde ise ters sarkaci sifir noktasindeagrehareket
ettirmeden tutmak mumkundir. Ornek bir ters sankidgosu [18] de gorilebilir.

Eger sarkag 2’li ters sarkag ise, sistemde 2 adetpknoktasi goralur.

Gelistirilen robotun kutup noktasi sayisi olduk¢a famadLateral Kalca, Yaw
Kalca, Trunk Yaw, Omuz ve kollardaki eklemler haflgu eklemlerde geometri
geresi singularity yoktur) 13 adet kutup noktas! vardBu durum sadece bu robota
ait 0zel bir sorun daldir. Bir¢cok aragtirmaci biped robotlarinda bu durumu kismen
asmislardir.  Orngin Asimoda dizler her zaman bukiludir ayrica ekbo 6zel
disli mekanizmalari kullanmglardir. Ozel dililer kutup noktalarinin etkili oldgu

hareket alanini daraltgtir. Dizlerin bukili olmasi ile govde alti sagitgalane
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eklemleri her zaman yukli olmaktadir. Ayrica migtleabsolute) acilarin sifir
noktasindan uzak olmasina da dikkat edilmelidir.

Robot dizayn olarak Asimo ve benzer robotlardarklfatasarlanmgtir.  Diz
eklemlerinde herhangi bir sinirlama yoktur. gidé&k yurime modlarini test etmek
icin tim eklemler yerylzune dikey olan eksene g@iér noktasi) her iki yonde
hareket edebilmektedir. Ayrica imalattan kaynalttarhatalar nedeniyle eklemler
arasinda 8 dereceye varanslo&lar vardir.  Robotun hareket ydringeleri
tasarlanirken, eklemler ¢ok kuguk acilarla da ojgk altinda birakilmaktadir
(dunyadaki dier biped robotlarda olgw gibi). Burada amag robotun hareketi
esnasinda kutup noktasinin kontrolstizlik etkildtinda kalmamaktir. Fakat
robotun herhangi bir ekleminde ortaya cikabilecabzuzu bir moment, bazi
durumlarda tiim robotun kararfiini bozabilmektedir. Orrigin, robotu besleyen giic
kablolarinin salinimi robotun karargini etkileyebilmektedir.

En boydk sorun robotun yurime hizi arttinimaya isgaiginda ortaya
ctkmaktadir. Momentler eklemlerin hizlari ilesKilidir, yiksek sayilabilecek hizlara
ulasmak icin hizlanma ve yagtamalar (ivme), robotta yer cekiminin sthda,
moment kuvvetlerini de belirgin hale getirmektedir.

Robotun eklem sayisinin yiksek afdudistndlirse, 13 ayri kutup noktasinin
etkisi ve ayni anda robotun belirli yoringeleri dekip etmesi gerekii de
distinulurse, statik ydrimenin de ne kadar buyik zdmukicerdii kolayca
gortlebilir. Yukarida bahsedilgii gibi, robotun imalatinda meydana gelen kusurlar

robotun kontroliinii ve ytriimesini son derece olunetkitemektedir.

Robotun eklemleri referans sinyallerini daha iipaetmeye cadtiginda kutup
noktasinin  etkisi robotun kontrol sisteminin  dikgli 6zelligini  oldukca
zayiflatmaktadir. Hatta Kkararsiz (unstable) haleetirdigi deneylerde
gozlemlenmgtir. Oysa Matlab benzetimleri robotun daha buylUksdasiyette
referans sinyallerini takip edebilegei gostermgtir.  Gergcek hayattaki her

parametreyi veya rasgele (random) olgsinodele eklemek mimkin olmamaktadir.
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Deneysel cajma ile, kontrol sisteminin parametreleri en iyi fiopum) sekilde,
etkileri deneylerle gozlemlenerek, belirlenmektgekil 8.2-8.17).

Referans ve Konum (Rad)

Ialin gizgi Referans, Ince gizgi pozisyoh N E
08 : :
a 2 4 ] g 10 12
Saniye

Sekil 8.2 Robot 6ne dgu yururken eklem referanslari ve konumlari.

Robot kontrol sistemi referans yoringeleringdoal bir sekilde takip etmektedir.
Referans ile konum arasinda kuiguk farklar ve geelkemvardir. Kuiguk farklar
robotun din¢ olmasi agisindan dnemlidir. Robotyak&arinin olgturdugu poligon
icerisinde kaldil sirece bu tur farklarin biped robotlarin kontr@@isindan bir
sorunu yoktur. Zaman gecikmesi de ayekildedir. Robotun belirtilen sireden 0.1
saniye kadar sonra adim atmayaglé@asi ve ayni sure kadar sonra bitirmesinde
herhangi bir sorun yoktur. Bu yontyle de bipedattdr, sire¢ denetimgliemlerinde
kullanilan sabit robotlardan farkli 6zeié sahiptirler.
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Referans we Konum (Rad)

Referans ve Konum (Rad)

Lateral

.D_q__ ....... / ................. ...... -'- .......... B||Ek ‘-.\ ................. -
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Saf ! ; : i Kalga
.DE . Saglttal .3 , .......... ':__. e ................. ‘, .................. ................. -
Bilek : : s :
ek D - ; : _ _
o : | Kalin gizgi Referans, Ince gizgi pozisyon
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Saniye

Sekil 8.3 Robot 6ne du yururken eklem referanslari ve konumlari.

0.g

06 A

Lateral

0.8
o

ARV IE e s e e e e _
Kalin cizgi Referans, ince gizgi pozisyon - -
; i | i i
2 4 6 8 10 12
Saniye

Sekil 8.4 Robot 6ne dgu yururken eklem referanslari ve konumlari.
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Sekil 8.5 Robot 6ne dwu yururken eklem referanslari ve konumlari.

]
4

.

1

Kaontral Sinyali (Wolt)

, : Sol : :

i : ; Sagittal W1z

* ", - rr
Y et R B SR S T e Bilek Y vl e -

i Sal Lateral : TR

. : : Bilek : :
a 2 4 ] g8 10 12

Saniye

Sekil 8.6 Robot 6ne dgu yururken eklemlere gonderilen kontrol sinyalleri
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Kantrol Sinyali (+alt)
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12

Sekil 8.7 Robot 6ne diu yururken eklemlere gonderilen kontrol sinyalleri

kantral Sinyali (volt)
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Sekil 8.8 Robot 6ne diu yururken eklemlere gonderilen kontrol sinyalleri
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Kontral Sinyali (vaolt)

I L i i
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Sekil 8.9 Robot 6ne dgu yururken eklemlere gonderilen kontrol sinyalleri

Robot dogrusal yirdrken sifir refransh eklemler 1-5
0.08 T T T T T T T T T

0.06 -

Referans ve Kanum (Rad)

-0.02 it

-0.04

opgk—g F B 4 B 4 K &
a1 2 3 4 5 B F B 9 10

Sekil 8.10 Robot 6ne yururken sifir referans géddezk, mevcut konumlarini
tutmasi istenen eklemlerin deneysel konumlari.eElkér kalgca yaw eklemleri, trunk
sagittal eklemi takip eden ilk (i¢c eklemikifici deney).

RobotunSekil 8.10" daki sinyallerin ait oldgu eklemlerin kontrolinin Bari ile
gerceklatirildi gi gortlmektedir. Gonderilen konum referansi sifirde eklem
konumlarida sifir civarindadir. Robotun yirimesiasindaekil 8.9’ da gosterilen

sinyallerin ait oldgu eklemler, kendilerine fiziksel olarak glabulunanSekil 8.10’
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daki sinyallerin ait oldgu eklemlerle etkilgmdedir. Tumsekillerde gosterilen
referans ve eklem konumlari gorecelidighbdir (relative angles). Bu sebeekil
8.10 ve 8.11" deki eklem acilarinin mutlak (absejuteerleri goz 6nine alinginda
mutlak referans acisinin sifirdan farkli gidugoriltr. Herhangi bir eklemin mutlak
(absolute) acisint bulmak icin ayni dizlemede, keteh Once gelen tim
eklemlerinin goreceli/bal (relative) acilarinin toplanmasi gerekir.  Yur@im
esnasinda robot harekete sol ayaktaglabastir. Bu nedenle sol ayak be dizi,
kalcasi ve govdenin ilgili eklemlerinin gorecelillagl toplanarak omuz ve kol acilari
bulunabilir. Fakat kontrol sistemi §é acilari kontrol etmektedir. Cunku @&

eklemler arasinda elektrik motorlari montelidir.

Sekil 8.10 ve Sekil 8.11' de eklemler teker tekergekiller Uzerinde
gOsterilmemgtir.  Bunun sebebi hepsinin referansi sifirdir v bBklem +0.05 rad
aralgindadir. Sekil 8.10 veSekil 8.11" de sinyaller eklemlerin yuksek frekanslia
titredigi gibi yorumlanmamalidir. Cunkl kablonun boyundendiger sebeplerden
dolay! sisteme +0.04 rad civari guralti girmekted{®urultiler analog filtrelerden
gecirilerek bilgisayarin DAQ kartina girmektediAyrica bilgisayarin igerisinde de
tekrar dijital filtreleme yapilmaktadir. Sonuctabotun yumgak bir kontroll
yapiimaktadir.

Robot dogrusal yirdrken sifir refransh eklemler B-10

Referans ve Konurmn (Rad)

il '.
il (I BN

o 1 2 & 4 5 B 7 &} g 10

Saniye eklemler

Sekil 8.11 Robot 6ne yururken sifir referans gédderk, mevcut konumlarini
tutmasi istenen eklemlerin deneysel konuml&ekil 8.10" da belirtilen eklemden
sonra gelen yeeklem. Birinci deney. T.S. (Trunk Sagittal 2)amindadir, govde
sagittal 2. eklem
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aifir referansh eklemler 1-5

l ' _________
” % "‘ Wi“ | J'i'*h",‘ﬁ 1W\ w' i
X "'“H‘f‘”“ u *. W "“_,ﬁ‘v‘ ______________ b m ________

Saniye

Sekil 8.12 Robot 6ne yururken sifir referans gédderk, mevcut konumlarini
tutmasi istenen eklemlerin deneysel kontrol siryallEklemler kalca Yaw
eklemleri, trunk sagittal eklemi takip eden ilk éidem. (Uciincii deney).

Sekil 8.12 veSekil 8.13 iki farkli deney icin (robotun ylUrimesrasinda) ilgili
kontrol sinyallerini gostermektedir. Motorlara gtamilen kontrol sinyalleri yakkak
olarak +1 Volt aragindadir (anhk dgerler harig). Eklemin mutlak agisina gore
kontrol sinyali yaklaik bir zarf (ds silliet) ortaya cikarmaktadir. Bu dager
bagimli eklemlerin hareketine gore, bu eklemlerin letkimidir. Burada cok
degiskenli bir sistemin kontrol karakterigiiacikca gorilmektedir.Sekil 8.10-8.13’
te verilen eklemlerin [al veya goreceli (relative) acisinin referansirsoimasina
ragmen mutlak agisi her zaman sifirdan farkhdir. ddwum dger biped robotlarda
da uygulanan yaygin bir tekniktir. Eklemler kictk olsa, bir yikleme altinda
birakilarak, eklem kguklari ve kutup noktasi etkisiyle periyodik osjas’ a (cyclic

oscillation) girmesi engellenstir.

Bu sekillerdeki genel dalgalanmagdir eklemlerle etkilgm (mekanik bglanti)
ve az oranda sisteme giren giriltiden kaynaklaradakt Sistemin dengesini

bozacak bir durum deneylerde gbzlemlennyéimi

54



Sifir referansh eklemler 6-10

Kaontrol Sinyaller {volt)

Sekil 8.13 Robot 6ne yururken sifir referans géndexk, mevcut konumlarini
tutmasi istenen eklemlerin deneysel kontrol sirgyallSekil 8.10’ da belirtilen
eklemden sonra gelengeklem. (Uclincli deney).

Sekil 8.14-8.15 robotun 6ne g yldrimesini gostermektedirler (yurimenin
tekrarlanmasi). Buekillerde eklemler topluca gosterilgtir. Deney, yukarida
verilen detayli deneylerin ayni referans sinyaitékrar test edilmesi sonucunda elde
edilmistir. Robot kararli birsekilde referanslari takip etmektedir. Daha 6nceki
deney sonugclarinda belirtilgli gibi, referans ve eklem konumu arasinda kuguk bir
fark ve az bir zaman gecikmesi vardir. Yurime ailigenel olarak eklemlerin
hassas takip edilmesine dayanmamaktadir. Oneani mbkta biped robotungalik
merkezinin zemine izdiimunin aygin/ayaklarin olgturdusu poligonun diina
ctkmamasidir.  Ayrica kucik zaman gecikmesi siregtrblinden farkl olarak
yurime deneylerinde olumsuz bir etki glurmamaktadir. Eklemlere goénderilen
kontrol sinyalleri 6 Volt arafiindadir, bu aralik sistemin nominal géelerle

calismasi icin oldukca iyi dgerlerdir.
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Motorlarin deneyler esnasinda dlgulen nominal akigderi 5.77 Amperdir.
Motorun maksimum akim g¢eri ise yaklaik 50 Amperdir. Bu 50 Amper geri
sadece ilk harekete gangicta ve 0.01 saniyeden daha az bir zamandaktdcha
Bu nedenle her motora 25 Amperlik kablolama yapimi Motorun ilk hareketinde
yumwak kalks yaparak 15 Amperin (zerine c¢lkmayacak eklem yoelarg
belirlenmgtir.  Yumusak kalksla birlikle robotun dengesini bozacak ani hareketle
de 6nlenmy olmaktadir.

Ayrica kablolar girhiklari nedeniyle robota harici bir ¢ekme kuvvet
uygulamaktadirlar. Hatta yiksek hizlarda kablolanomentleri sistemin dengesini
bozucu bir etki bile olgturmaktadirlar. Bu nedenle 0.01 saniye kadar azandarda
ortaya cikacak olan yuksek kalkinma akimlari iginkat kablolama yapilmangtir.
Cunku her ekstra kablo, robota gelecek ekstradrmichkuvvet ve moment anlamina
gelir.

Referans ve Konurm (Rad)

Saniye

Sekil 8.14 Robot 6ne dwu yurirken eklem referanslari ve konumlari.
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Koantrol Sinyalleri Maolt)

Saniye

Sekil 8.15 Robot 6ne dwu yurirken eklemlere génderilen kontrol sinyalleri

08 T T ; T !

Referans ve Konurmlar (Rad)

Saniye

Sekil 8.16 Robot 6ne dwu yurirken eklem referanslari ve konumlari.
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Kontrol Sinyallern aolt)

Saniye

Sekil 8.17 Robot 6ne dwu yurirken eklemlere génderilen kontrol sinyalleri

8.2 Agirhk Merkezinin Yana Kaydiriimasi

Bu deneyde robotungalik merkezi sola ve $a dagru kaydiriliyor ve kisa
surelgine robotun dier ayginin zeminle olan siki temasi kesilmektedir. Barad
yine iki farkli deney sonuclari verilgtir. Iki deney yapilmasinin amaci ayni
sartlarda ayni sonuglarin alinip alinmadi gozlemlemektir. Her iki deneyde de
referanslar aynidir. Tam referanslar ve konumiarsekilde toplanmgtir. Burada
amagc, tim eklemleri ayni anda gostererek genekdmaat olgturmaktir. Her iki

deneyde de hemen hemen ayni sonuclar elde gtilmi
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Referanslar ve Konumlar (Rad)

saniye

Sekil 8.18 Robot yanagarlik merkezini kaydirirken eklem referanslari vankimlari.

Kontral Sinyalleri (Wolt)

Saniye
Sekil 8.19 Robot yanagarlik merkezini kaydirirken eklem kontrol sinyaller
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03 !

Referanslar ve konurmlar (Rad)

9 e R R R L 3

04 i i
a b 10 15
Saniye

Sekil 8.20 Robot yanagarlik merkezini kaydirirken eklem referanslari vankimlari.

Kantral Sinyaller (volt)

Saniye
Sekil 8.21 Robot yanagarlik merkezini kaydirirken eklem kontrol sinyaller

Sekil 8.18-8.21 robotun kari ile eklemlerini kontrol ederekgaligini istedgi
gibi kaydirabildgini gostermektedir. Yine kontrol sinyalleri maksim

uygulanabilecek sinyal olan 10 Volt 'u ge¢cmetini Eklem konumlarinda gorilen
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kicuk dalgalanmalar buylk olcide sisteme giren lgigén kaynaklanngtir.
Bunlari robot hareketsizken bile belirli oranlagiizlemledi.

8.3 Robotun Yan Yan Yurimesi

Yurayen iki ayakl robotlarda her “konum izleme”taainin kot olmagi, tam
tersine yurume hareketinde olumlu olabil@caciklanmgtir. Robot kollarinda ise,
kolun uc noktasinin konumu 6nemli olabilir, fakat Burum ytrimede ¢ok gecerli
degildir. Ornegin, biz insanlarin aty higbir adim standart gédir. Bir adim 30cm
uzunlyzunda ise bir sonraki kesinlikle 30 cmgildir.

Robotun dger eklemleri ve zeminle etkigaminden dolayi belirtilen referans
noktasindan sapmalar ortaya cikar. Bu bgitgeyarlamadir. Argtirmacilar yuriyen
robotlarda kontrol sistemini tasarlarken “robustding” olmasi 6zellgini 6ne
cikarirlar. Robot kollarinda ise performans dmgia olabilir. Bu uygulama alanina
gore deisir.

Sekil 8.22-8.25’ de robotun yan yan yirirken eldélesddeneysel sonuclari
verilmistir. Bu sekiller dgsrusal yirimeden farkli olarak, lateral plane (6zldin)
eklemlerinin de buylk acilarla hareketini gostertedk. Robot ilk olarak @rlik
merkezini sol ayakaltina getirmektedir. gllik merkezi sol ayakaltina gefginde
sgg ayain sagittal plane (yan dizlem) eklemleri 0.6 raddeebikulmektedir (bunlar
diz ve kalca eklemleridir). Sonragayak, sola getiriimektedir. 6. ve 7. saniyeler
arasinda @rlik merkezi tekrar iki ayak arasina getiriimektedBu zaman argiinda
eklemler sifir noktalarina geri gelmektedirler. 8aniyede @rlik sag ayakaltina
getiriimekte, sol ayak sagittal plane eklemleri blikekte ve sonra sol ayak biraz
daha yana agilmaktadir. Yana acilan sol ayakayain sagittal plane (yan dizlem)
eklemlerinin sifira ¢ekilmesiyle zemine temas -ettedk. Bu surecin
tamamlanmasiyla, eklemler sifir referans noktagekilerek, @irlik merkezi iki
ayak arasina getiriimektedir. Bu ylrime sureciusaia robot yakkak 10 cm sola

kaymstir ve ilk bglangi¢ oryantasyonuna donulgndimaktadir.
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29

Referans ve Eklern Konumlan (Rad)

0.3

0.6

0.4

0.z

0.2
0.4
0.6

0.8
]

Yan yirime deney 1

A Bt i

\'l. ; % b N AR o i

Saniye

14

LSA (Left Sagittal Ankle)
LSH (Left Sagittal Hip)
RLA (Right Lateral Ankle)
TL (Trunk Yaw)

LLA (Left Lateral Ankle)
RLA (Right Lateral Ankle)
LK (Left Knee)

Sekil 8.22 Robot yan yan yirirken lem referanslarie konumlari(Birinci deney)



Yan yan ylrumede hareketli aya zeminle her zaman temasinirglaamasi
yurime kararlilgini arttirmgtir.  Cunkd robotun dik bir konumda hareketi
gerceklgtirmesi icin, sagittal plane eklemlerinin gorecedi mutlak acilari (relative
ve absolute acilan) sifir noktasina yakin tutuitau Baka bir deygle, robot &irlik
merkezini destek aya altina getirdéinde, diger ayak zeminde hafifce kayaralger
ayazin yanina gelmstir. Bu sayede eklemlerdeki fdaklar nedeniyle (kutup noktasi
etkisiyle), robotun yurirken salinimi veya tiirai gozle fark edilemeyecek kadar
azaltimstir.  Asagidaki referans ve konum grafiklerinde, @ya zeminde
kaydiriimasi sonucu “izleme hatasi” (tracking eyroiraz artmgtir. Fakat bu hata,
robotun zeminde agani kaydirabilmesi icin gereklidir. Hata arttikgaotorlara

giden gerilim artmgtir ve robot zeminde agai kaydirabilecek kuvvete ufaginda,

robotun aygl hareket etnstir.

Yan yirime deney 1

Kontrol Sinyali (Volt)

Saniye

Sekil 8.23 Yan yan yuriime eklem kontrol sinyalldir{nci deney). Sekil 8.22,
8.23, 8.24 ve 8.25 icin renk kodlari aynidir. Ayemkler, ayni eklemi
gostermektedir.
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Yan yirdrme deney 2
08

Referans ve Eklem konurnlan (rad)

a8 i i
1]

Saniye

Sekil 8.24 Yan yan yiiriime eklem referanslari ve kolaum (ikinci deney). Sekil
8.22, 8.23, 8.24 ve 8.25 icin renk kodlari aynidhyni renkler, ayni eklemi
gostermektedir.

Yan yirime deney 2

Kantrol Sinyali (olt)

Saniye

Sekil 8.25 Yan yan yiriime eklem kontrol sinyalldkifici deney). Sekil 8.22, 8.23,
8.24 ve 8.25 icin renk kodlari aynidir. Ayni resmklayni eklemi gostermektedir.
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9. SONUC

Robotun mekanik ve elektronik sistemishali bir sekilde bir araya getirilrgtir.
Olusturulan yazihim gercek zamanda robotu kontrol etedik Elde edilen
matematik model ile yapilan benzetimler optimum tkoinsistemi parametrelerinin
belirlenmesini sglamistir.  Alinan deneysel sonuclar robotun temel insan

hareketlerini yerine getirebilgini gostermektedir.

Sensoarler, kontrol bilgisayari ve tim ara elektkodevrelerin birbiri ile uyumlu
calismasi s@lanmstir.  Butin elektronik sistem robotun kontrol désgtin 30
KHz' de calsmasina olanak gemaktadir. Elde edilen catna hizi, ydrtyen
robotlarin kontrol edilebilmesi icin yeterlidir. dhayisiyla tasarlanan elektronik
sistem dger robotik mekanizmalara da uygulanabilir.

Daha sonraki ¢calmalarda mevcut sistem farkli sensérlerin (gyroscdquervet

sensorleri, kameralar vb.) de kontrol dongusunddtatmesi icin gelstirilebilir.

Robotun metalden imal edilmesi zorluklar ¢ikagim: Robotun airliginin
yaklasik 50 kg olmasi ile eklemler arasi d¢haklarla, kutup noktalarinin kesigi
noktalarin calkgmasi (robotun @rligi nedeniyle), kararlilik problemini daha da
zorlastirmaktadir.  Ileriki calismalarda robotun plastik veya kompozit bir

malzemeden yeniden Uretilmesi daha uygun olabilir.

Mevcut robotta 23 eklemden sadece 16’ si robotutirggsine aktif olarak etki
etmektedir (yirimenin o6zefine gore). Ozellikle, kalga istii eklemler sadece,
agirhk merkezini kaydirmada dolayli olarak kullanditadir. Suan ortaya cikan
sonuclara gore robotun govde Ustl eklemlerinin kEikld, sadece govde alti
eklemlerle ylurimeye $ebbius edilmesi ile robotun ylrime performansini ¢aka

arttiracg gorulmektedir.
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Eklemler arasindaki Btuklar her zaman sabit gédir. Robotun &irhg ve
olusan momentlerle birlikte dgsmektedir. Bu duruma bir ¢6zim robotun
eklemlerinin bazilarinin biraz dahagigk sekilde yeniden imal edilmesi olabilir.
(Duz dsli yerine, helis d§ profili kullanmak, eklem b@anti noktalarini daha fazla
noktadan desteklemek gibi).

Robotun arkasindaki kablo gyni normal bir durumda 7 kg'a kadar cekme
kuvveti uygulayabilmektedir. Motorlarin nominal 1ak deseri 5.77 amperdir.
Motorun maksimum akim geri ise yaklaik 50 Amper ‘dir. Bu 50 Amper geri
sadece ilk harekete gangicta ve 0.01 saniyeden daha az bir zamandaktdcha
Bu nedenle her motora 25 Amperlik kablolama yapimi Motorun ilk hareketinde
yumwak kalks yaparak 15 Amperin (zerine c¢lkmayacak eklem yoelarg
belirlenmgtir.  Yumusak kalksla birlikle robotun dengesini bozacak ani hareketle

de 6nlenmy olmaktadir.

Bu durumu ortadan kaldirmak icin robotugirhgl azaltilabilir ve eklemler
arasindaki mesafeler kuacultalebilir.  Ayrica ilawisli mekanizmasi konularak
eklemlere uygulanabilecek momentler de arttirilabiBoylece dguik akimlarla ayni
miktarda dondirme kuvveti gjturulabilir. Eger dili konularak kuvvet arttirma
yoluna gidilirse, guc¢ elektrogi devreleri de kicultilerek robotun Uzerine
konulabilir. Bdylece robotun besleme kablo sagmaltilabilir. Orngin, bir motor
30 Amper cekerken geri 1 Amper c¢ekebilir. Robotun cekegetoplam akimi
taslyacak kesitte kablo [ tanarak, robota gelen bozucu kablo yuki etkisi

azaltilabilir.

66



KAYNAKCA

[1] Zheng, Y. F., and Sias, F. R., “Design and Motioonttol of Practical Biped
Robots”,International Journal of Robotics and Automati®ol. 3, No.2, (1988),
pp 70-78.

[2] Fukuda, T., Komata, Y., and Arakawa, T., “Stabtiiza Control of Biped
Locomotion Robot based Learning with GAs havingf-8dhptive Mutation and
Recurrent Neural Networks’Proceedings of the 1997 IEEE International
Conference on Robotics and Automati®97), pp 217-222.

[3] Arakawa, T., and Fukuda, T., “Natural Motion Getiera of Biped Locomotion
Robot using Hierarchical Trajectory Generation MetlConsisting of GA, EP
Layers”, Proceedings of the 1997 IEEE International Confereion Robotics
and Automation(1997), pp 211-215.

[4] Yi, Y. K., “Locomotion of a Biped Robot with Compint Ankle Joints”,
Proceedings of the 1997 IEEE International Confeeeron Robotics and
Automation (1997), pp 199-204.

[5] Kato I. ve Tsuiki H., “Hyraulically Powered Biped/alking Machine with a
High Carrying Capacity” Proceedings of the"4International Symposium on
External Control of Human Extremitiefl972), pp. 410-421.

[6] Caldwell D. G., Tsagarakis N. ve Medrano-Cedra &, “Pneumatic Muscle
Actuator Technology a Light Weight Power System #oHumanoid Robot”,
Proceedings of the 1998 IEEE International Confeeeron Robotics and
Automation, Leuven, BelgiyrfMay 1998), pp. 3053-3058.

[7] Hosoda K., Takuma T., Nakamoto A. ve Hayashi $Bipéd robot design
powered by antagonistic pneumatic actuators fortirmbdal locomotion”,
Robotics and Autonomous Systems(8608), pp. 46-53

[8] Akdas D. ve Medrano-Cerda G. A., “Design of ab8izing Controller for a 10-
degree of Freedom Bipedial Robot Using Linear QatciRegulator Theory”,
Proceedings of the Institution of Mechanical EngirsePart C, Vol. 215 No C1
(2000), pp. 27-43

67



[9] Akdas D. ve Medrano-Cedra G. A., “A SystematigoAgach for Biped Robot
Stabilization and Locomotion” , International Conference on Information
Technology in Mechatronics, Istanbul, Turkéy3 October 2001), pp. 197-202

[10] Loffler K., Gienger M., Pfeiffer F., ve Ulbrich HSensors and Control
concept of a biped robot!/EEE Transactions on Industrial Electronics Volume
51 No 5 (2004)

[11] Lin P. C., Komuoglu H., ve Koditschek D. E., “Sensor Data Fusion fo
Body State Estimation in a Hexapod Robot With Dyitain Gaits”, IEEE
Transactions On Robotic¥ol. 22, No. 5, (October 2006), pp. 932-943

[12] Inaba M., Kanehiro M., Kagami F. S. ve Inoue Hwo-Armed Bipedial
Robot that can Walk, Roll Over and Stand Upfpceedings of the 1995 IEEE
International Conference on Intelligent Robots &yktem, Vol. ,3(1995), pp
297-302

[13] Kajita S. ve Tani K., “Adaptive Gait Control ofBiped Robot Based on a
Real Time Sensing of the Ground ProfildProceedings of the 1996 IEEE
International Conference on Robotics and Automatidinneapolis (April
1996), pp. 570-577

[14] Maxon Motors Data Sheatjww.maxonmotor.com

[15] Graham C. Goodwin, Stefan F. Graebe, Mario Hgdsi, “Control System
Design”, Prentice Hall, Upper Saddle River, Newségr 2001

[16] ADLINK Technology INC, Data Sheetbitp://www.adlinktech.com/

[17] http://robot.balikesir.edu.tr/Robot Onceki.html

[18] http://robot.balikesir.edu.tr/

[19] http://groups.csail.mit.edu/locomotion/index.htrhktp://www.mit.edu

[20] http://www.humanoid.waseda.ac.jdittp://www.waseda.jp/cie/index.html

[21] http://world.honda.com/ASIMO/

[22] Medrano-Cerda, G. A., and Eldukhri, E. E.,”Bipedb@bLocomotion along
the Sagittal Plane” International Workshop on Advanced Robotics and
Intelligent Machines(1996), Paper No. 16, ISBN: 1363-2698.

68



EKLER

EK A. GOVDE ALTINI ICEREN AGIRLIK MERKEZ i DENKLEMLER i

COG1=m2*r2*sin(x(2))+m3*(g3*sin(x(2))+r3*(sin(x(3¥ros(x(2))+cos(x(3))*si
n(x(2))))+m4*(q3*sin(x(2))+..

g4*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2)))+rd*(si(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+..
cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2))rrm5*(q3*sin(x(2))+q4*(sin

(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2)))+.

g5*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2)cos(x(3))*sin(x(2))))-..

r5y*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2Hcos(x(3))*sin(x(2))))+..

r5z*cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2Hcos(x(3))*sin(x(2)))))+..

m6*(q3*sin(x(2))+q4*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3)¥in(x(2)))+q5*(sin(x(4))*(cos(
X(3))*cos(x(2))-sin(x(3))*sin(x(2)))+.
cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(RY)))-
g6*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-sin(&))*sin(x(2)))+...
cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(R))))+r6*(-
sin(x(6))*(cos(pi)*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))tos(x(2))..

sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2Hcos(x(3))*sin(x(2))))+sin(pi)*co
s(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-.
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(R))+cos(x(3))*sin(x(2))))+.
cos(x(6))*(-sin(pi)*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos((B))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2})...
cos(x(3))*sin(x(2))))+cos(pi)*cos(x(5))*(sin(#))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2)))+m7*(g3*sin(x(2))+g4*(sin(x
(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2)))+.
g5*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2)cos(x(3))*sin(x(2))))-..
g6*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2}cos(x(3))*sin(x(2))))+..
g7*(-sin(x(6))*(cos(pi)*sin(x(5))*(sin(x(4))*(os(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2})...
cos(x(3))*sin(x(2))))+sin(pi)*cos(x(5))*(sin(X))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2})...
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cos(x(3))*sin(x(2))))) +cos(x(6))*(-
sin(pi)*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))4a(x(3))*sin(x(2)))+...

cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2)Hcos(pi)*cos(x(5))*(sin(x(4))*(c
0s(x(3))*cos(x(2))-sin(x(3))*sin(x(2)))+.

cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2)M+r7*(sin(x(7))*(cos(x(4))*(cos

(x(3))*cos(x(2))-sin(x(3))*sin(x(2)))-.
sin(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(R))))+cos(x(7))*(-

sin(x(6))*(cos(pi)*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))¢os(x(2))-..

sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2}cos(x(3))*sin(x(2))))+sin(pi)*co
sS(X(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-.
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(2))+cos(x(3))*sin(x(2)))))+..
cos(x(6))*(-sin(pi)*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos((B))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2})...
cos(x(3))*sin(x(2))))+cos(pi)*cos(x(5))*(sin(#))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2})...

cos(x(3))*sin(x(2))))))))+m8*(q3*sin(x(2))+g4*(sin(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x
(2))+...
g5*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2)cos(x(3))*sin(x(2))))-..
g6*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2Hcos(x(3))*sin(x(2))))+..
g7*(-sin(x(6))*(cos(pi)*sin(x(5))*(sin(x(4))*(os(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2)Fsin(pi)*cos(x(5))*(sin(x(4))*(c
0s(X(3))*cos(x(2))-..
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(R))+cos(x(3))*sin(x(2))))+..
cos(x(6))*(-sin(pi)*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos((B))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2)Hcos(pi)*cos(x(5))*(sin(x(4))*(c
0s(x(3))*cos(x(2))-..

sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(21cos(x(3))*sin(x(2))))))+q8*(sin(
X(7))*(cos(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))=.
sin(x(3))*sin(x(2)))-sin(x(4))*(sin(x(3))*cos(2))+cos(x(3))*sin(x(2))))+..
cos(X(7))*(-sin(x(6))*(cos(pi)*sin(x(5))*(sin(fd))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2})...
cos(x(3))*sin(x(2))))+sin(pi)*cos(x(5))*(sin())*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2})...
cos(x(3))*sin(x(2))))) +cos(x(6))*(-
sin(pi)*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))48(x(3))*sin(x(2)))+...

cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2)cos(pi)*cos(x(5))*(sin(x(4))*(c
0s(x(3))*cos(x(2))-sin(x(3))*sin(x(2)))+.
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cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2))))+r8*(sin(x(8))*(cos(x(7))*(co

s(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-sin(x(3))*sin(x(2)))-
sin(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(&()))-sin(x(7))*(-

sin(x(6))*(cos(pi)*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))tos(x(2))..

sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2Hcos(x(3))*sin(x(2))))+sin(pi)*co
s(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-.
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(R))+cos(x(3))*sin(x(2))))+.
cos(x(6))*(-sin(pi)*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos((B))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2)cos(pi)*cos(x(5))*(sin(x(4))*(c
0s(x(3))*cos(x(2))-sin(x(3))*sin(x(2)))+.

cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2))))+cos(x(8))*(sin(x(7))*(cos(x(

4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-sin(x(3))*sin(x(2)))-.
sin(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(&))))+cos(x(7))*(-

sin(x(6))*(cos(pi)*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))¢os(x(2))..

sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2Hcos(x(3))*sin(x(2))))+sin(pi)*co
s(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-.
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(R))+cos(x(3))*sin(x(2))))+.
cos(x(6))*(-sin(pi)*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos((B))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2})...
cos(x(3))*sin(x(2))))+cos(pi)*cos(x(5))*(sin(#))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2))))))+m9*(g3*sin(x(2))+g4*(sin
(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2)))+.
g5*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2)cos(x(3))*sin(x(2))))-..
g9y*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2Hcos(x(3))*sin(x(2))))+..
g9z*cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2Hcos(x(3))*sin(x(2))))+..
ro*cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2Hcos(x(3))*sin(x(2)))))+..

m10*(g3*sin(x(2))+q4*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(X(Bin(x(2)))+g5*(sin(x(4))*(co

s(x(3))*cos(x(2))-sin(x(3))*sin(x(2)))+.
cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(RY)))-

gq9y*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-sin())*sin(x(2)))+...

cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2)Hq9z*cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(
X(3))*cos(x(2))-sin(x(3))*sin(x(2)))+.

cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2)HgL10*cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(
X(3))*cos(x(2))-sin(x(3))*sin(x(2)))+.
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cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(R))))+r10*(-sin(x(10))*(-
sin(x(9))*(cos(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-sin(x(333in(x(2)))-...

sin(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2))rcos(x(9))*sin(x(5))*(sin(x(4))*
(cos(x(3))*cos(x(2))-sin(x(3))*sin(x(2)))+.

cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2))cos(x(10))*cos(x(5))*(sin(x(4
))*(cos(x(3))*cos(x(2))-sin(x(3))*sin(x(2)))+.

cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2)))+m11*(g3*sin(x(2))+gd*(sin(
X(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(x(2)))+.
g5*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2)cos(x(3))*sin(x(2))))-..
g9y*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2Hcos(x(3))*sin(x(2))))+..
g9z*cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2Hcos(x(3))*sin(x(2))))+..
g10*cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2Hcos(x(3))*sin(x(2))))+..
g11*(-sin(x(10))*(-sin(x(9))*(cos(x(4))*(cos())*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))-sin(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))cos(x(3))*sin(x(2))))+..
cos(x(9))*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(R))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2Hcos(x(3))*sin(x(2)))))+..
cos(x(10))*cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2Hcos(x(3))*sin(x(2)))))+..
r11*(sin(x(11))*(cos(x(9))*(cos(x(4))*(cos(x($cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))-sin(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2)Hcos(x(3))*sin(x(2))))+..
sin(x(9))*sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*cos((R))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2Hcos(x(3))*sin(x(2)))))+..
cos(X(11))*(-sin(x(10))*(-sin(x(9))*(cos(x(4)Ytos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))-sin(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2)...
cos(x(3))*sin(x(2))))+cos(x(9))*sin(x(5))*(sin(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2})...
cos(x(3))*sin(x(2))))) +cos(x(10))*cos(x(5))*(s(x(4))*(cos(x(3))*cos(x(2))-
sin(x(3))*sin(x(2)))+..
cos(x(4))*(sin(x(3))*cos(x(2))+cos(x(3))*sin(&}))))))/ (mt);

C0OG2=6291364626685523/36028797018963968+(-m1*r{xEln)+m2*(-

g2*sin(x(1))-r2*cos(x(2))*sin(x(1)))+m3*(-g2*sin(X))-...

g3*cos(x(2))*sin(x(1))+r3*(sin(x(3))*sin(x(2)Xin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))+m4*(-g2*sin(x(1))-8Fcos(x(2))*sin(x(1))+..

g4*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+rd*(sin(x(4))*(cos(®))*sin(x(2))*sin(x(1))+..

sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+.

m5*(-q2*sin(x(1))-q3*cos(x(2))*sin(x(1))+q4*(si(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+.
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g5*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))+sin(3@))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4
)*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))-
r5y*(cos(x(5))*cos(x(1))+sin(x(5))*(sin(x(4))*(cok(3))*sin(x(2))*sin(x(1))+..

sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))+.

r5z*(-
sin(x(5))*cos(x(1))+cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3Bin(x(2))*sin(x(1))+sin(x(3))*co
s(x(2))*sin(x(1)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))))+m6*(-g2*sin(x(1)y3*cos(x(2))*sin(x(1))+..

g4*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+q5*(sin(x(4))*(cos(8))*sin(x(2))*sin(x(1))+..

sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))-.

g6*(cos(x(5))*cos(x(1))+sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(8))*sin(x(2))*sin(x(1))+sin(x(3
))*cos(x(2))*sin(x(1)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-cos(B))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+r6*(-
sin(x(6))*(cos(pi)*(cos(x(5))*cos(x(1))+.

sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1¥sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c
0s(X(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+sin(pi)*(-
sin(x(5))*cos(x(1))+cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3in(x(2))*sin(x(1))+...

sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+.

cos(x(6))*(-
sin(pi)*(cos(x(5))*cos(x(1))+sin(x(5))*(sin(x(4))os(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))+sin(
X(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+cos(pi)*(-sin(x(Pcos(x(1))+..

cos(X(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1}sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c

0s(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))))+m7*(-q2*six(1))-

g3*cos(x(2))*sin(x(1))+qg4*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin{(1))-...

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+q5*(sin(x(4))*(cos(8))*sin(x(2))*sin(x(1))+sin(x(3
))*cos(x(2))*sin(x(1)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-cos(B))*cos(x(2))*sin(x(1))))-
g6*(cos(x(5))*cos(x(1))+.

sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1¥sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c
0s(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))+a7*(-
sin(x(6))*(cos(pi)*(cos(x(5))*cos(x(1))+sin(x(5))&in(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*si
n(x(1))+...
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sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+.

sin(pi)*(-
sin(x(5))*cos(x(1))+cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3gin(x(2))*sin(x(1))+sin(x(3))*co
s(x(2))*sin(x(1)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))))+cos(x(6))*(-sin(F(cos(x(5))*cos(x(1))+..

sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1¥sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c
0s(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+cos(pi)*(-
sin(x(5))*cos(x(1))+cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3Bin(x(2))*sin(x(1))+...
sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+.

r7*(sin(x(7))*(cos(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(kL))+sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)
))-sin(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))+cos(x(7))*(-
sin(x(6))*(cos(pi)*(cos(x(5))*cos(x(1))+.

sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1¥sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c
0s(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+sin(pi)*(-
sin(x(5))*cos(x(1))+cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3Bin(x(2))*sin(x(1))+...

sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+.

cos(x(6))*(-
sin(pi)*(cos(x(5))*cos(x(1))+sin(x(5))*(sin(x(4))os(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))+sin(
X(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+cos(pi)*(-sin(x(Fcos(x(1))+..

cos(X(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1}sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c

0s(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))))))+m8*(-q2*si(x(1))-

g3*cos(x(2))*sin(x(1))+qg4*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin{(1))-...

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+q5*(sin(x(4))*(cos(8))*sin(x(2))*sin(x(1))+sin(x(3
))*cos(x(2))*sin(x(1)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-cos(B))*cos(x(2))*sin(x(1))))-
g6*(cos(x(5))*cos(x(1))+.

sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1¥sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c
0s(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))+q7*(-
sin(x(6))*(cos(pi)*(cos(x(5))*cos(x(1))+sin(x(5))&in(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*si
n(x(1))+...

sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+.
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sin(pi)*(-
sin(x(5))*cos(x(1))+cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3gin(x(2))*sin(x(1))+sin(x(3))*co
s(x(2))*sin(x(1)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))))+cos(x(6))*(-sin{(F(cos(x(5))*cos(x(1))+..

sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1¥sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c
0s(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+cos(pi)*(-
sin(x(5))*cos(x(1))+cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3Bin(x(2))*sin(x(1))+...
sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+.

g8*(sin(x(7))*(cos(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(kL))+sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)
))-sin(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))+cos(x(7))*(-
sin(x(6))*(cos(pi)*(cos(x(5))*cos(x(1))+.

sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1¥sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c
0s(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+sin(pi)*(-
sin(x(5))*cos(x(1))+cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3Bin(x(2))*sin(x(1))+...

sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))+.

cos(x(6))*(-
sin(pi)*(cos(x(5))*cos(x(1))+sin(x(5))*(sin(x(4))os(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))+sin(
X(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+cos(pi)*(-sin(x(Fcos(x(1))+..

cos(X(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1}sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c
0s(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))))))+r8*(sin(x(8))*€os(x(7))*(cos(x(4))*(cos(x(3))*si

n(x(2))*sin(x(1))+sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))-.
sin(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-cos(&))*cos(x(2))*sin(x(1))))-

sin(x(7))*(-sin(x(6))*(cos(pi)*(cos(x(5))*cos(x(1))...

sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1¥sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c
0s(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+sin(pi)*(-
sin(x(5))*cos(x(1))+cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3Bin(x(2))*sin(x(1))+...

sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+.

cos(x(6))*(-
sin(pi)*(cos(x(5))*cos(x(1))+sin(x(5))*(sin(x(4))os(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))+sin(
X(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+cos(pi)*(-sin(x(Pcos(x(1))+..
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cos(X(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1}sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c
0s(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))))) +cos(x(8))*(sim(7))*(cos(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(
2))*sin(x(1))+sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))-.

sin(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))+cos(X(7))*(-
sin(x(6))*(cos(pi)*(cos(x(5))*cos(x(1))+.

sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1¥sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c
0s(X(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))) +sin(pi)*(-
sin(x(5))*cos(x(1))+cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3gin(x(2))*sin(x(1))+...

sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))))+.

cos(x(6))*(-
sin(pi)*(cos(x(5))*cos(x(1))+sin(x(5))*(sin(x(4))os(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))+sin(
X(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+cos(pi)*(-sin(x(Bcos(x(1))+..

cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1Hsin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c

0s(X(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))))))))+m9*(-q2a(x(1))-

g3*cos(x(2))*sin(x(1))+qg4*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin{(1))-...

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+q5*(sin(x(4))*(cos(8))*sin(x(2))*sin(x(1))+sin(x(3
))*cos(x(2))*sin(x(1)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-cos(B))*cos(x(2))*sin(x(1))))-
g9y*(cos(x(5))*cos(x(1))+.

sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1L¥sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c
0s(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+q9z*(-
sin(x(5))*cos(x(1))+cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3Bin(x(2))*sin(x(1))+...

sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))+.

ro*(-
sin(x(5))*cos(x(1))+cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(38in(x(2))*sin(x(1))+sin(x(3))*co
s(x(2))*sin(x(1)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))))+m10*(-g2*sin(x(1)g3*cos(x(2))*sin(x(1))+..

g4*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+q5*(sin(x(4))*(cos(8))*sin(x(2))*sin(x(1))+..

sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))-.
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gq9y*(cos(x(5))*cos(x(1))+sin(x(5))*(sin(x(4))*(cog(3))*sin(x(2))*sin(x(1))+sin(x(
3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+q9z*(-sin(x(5))*cs(x(1))+..

cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1Hsin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c
0s(X(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+q10*(-
sin(x(5))*cos(x(1))+cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3gin(x(2))*sin(x(1))+...

sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+.

r10*(-sin(x(10))*(-
sin(x(9))*(cos(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1}Hsin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))-..

sin(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))+cos(x(9))*(cos(x(Bros(x(1))+..

sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1L¥sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c
0s(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))))+cos(x(10))*(-
sin(x(5))*cos(x(1))+cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3Bin(x(2))*sin(x(1))+...
sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+
m11*(-gq2*sin(x(1))-q3*cos(x(2))*sin(x(1))+q4*{s(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+.

g5*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))+sin(3@))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4
)*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))-
q9y*(cos(x(5))*cos(x(1))+sin(x(5))*(sin(x(4))*(cog(3))*sin(x(2))*sin(x(1))+..

sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))+.

q9z*(-
sin(x(5))*cos(x(1))+cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(38in(x(2))*sin(x(1))+sin(x(3))*co
s(x(2))*sin(x(1)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))+ql0*(-sin(x(5))*cx(x(1))+..

cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1Hsin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c
0s(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))) +q11*(-sin(x(IP(-
sin(x(9))*(cos(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1}...
sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))-sin(x(4))*(sin@))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))+.

cos(x(9))*(cos(x(5))*cos(x(1))+sin(x(5))*(sin(x(Hicos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))+s
in(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+..

cos(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))))+cos(x(10))*(-sir(5))*cos(x(1))+..
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cos(X(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1}sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c
0s(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..

cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))))+r11*(sin(x(11))8os(x(9))*(cos(x(4))*(cos(x(3))*
sin(x(2))*sin(x(1))+..

sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))-sin(x(4))*(sin@))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))+.

sin(x(9))*(cos(x(5))*cos(x(1))+sin(x(5))*(sin(x(4)fcos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))+s
in(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+..
cos(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-cos(B))*cos(x(2))*sin(x(1))))))+..
cos(X(11))*(-sin(x(10))*(-
sin(x(9))*(cos(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1}Hsin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))-..
sin(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))+cos(x(9))*(cos(x(Bros(x(1))+..

sin(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1L¥sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+c

0s(x(4))*(sin(x(3))*sin(x(2))*sin(x(1))-..
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1))))))+cos(x(10))*(-

sin(x(5))*cos(x(1))+cos(x(5))*(sin(x(4))*(cos(x(3Bin(x(2))*sin(x(1))+...
sin(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))+cos(x(4))*(sin(8))*sin(x(2))*sin(x(1))-..
cos(x(3))*cos(x(2))*sin(x(1)))))))))/(mt);
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