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OZET

TEK BACAKLI ZIPLAYAN BiR ROBOTUN SIFIR MOMENT NOKTASI
ILE DENGELENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
OZAN KARAKULAK
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. DAVUT AKDAS)

BALIKESIR, MAYIS - 2015

Bu tez calismasinda tek bacakli bir robotun sifir moment noktasi
denklemleri ¢ikartilmustir. iki ayakli yiiriiyen robotun dinamik yiiriimesi icin
gerekli olan hesaplamalar tek bacakli bir robot igin yapilmigtir. Bu hesaplamalar,
denklemlerin elde edilmesi agisindan bir 6n ¢alismadir. Tek bacakli robotlarin
literatiir taramasi yapilarak, uygun tasarim belirlenmistir. Basit bir tek bacakli
ziplayan robot tasarlanmistir. Sifir moment noktasi ydnteminin arastirmasi
yapilmistir. Yapilan tasarim iizerinden matematik model ¢ikartilip sifir moment
noktasi i¢in gerekli denklemler elde edilmistir.

Tasarlanan model tizerinden denklemlerin ¢gikarimi yapilarak sifir moment
noktasinin tek bacakli ziplayan robotta tek eksende dengeli ziplama hareketi i¢in
acilarin denklemleri bulunmustur. Boylelikle dengeli bir ziplama hareketi igin,
hareket saglayicilarin kontrolii yapilabilecektir.

ANAHTAR KELIMELER: Tek Bacakli Ziplayan Robotlar, SMN, iki Ayakli
Robotlar



ABSTRACT

BALACING OF A ONE LEGGED HOPPING ROBOT WITH ZERO
MOMENT POINT
MSC THESIS
OZAN KARAKULAK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. DAVUT AKDAS)

BALIKESIR, MAY 2015

In this study of thesis, zero moment point equations for am legged robot has
been derived. Necessary calculation for a biped robot to walk dynamically has been
made for a one lagged robot. These calculations are a preliminary work for derived
the equations a literature research for a legged robots has been made and a suitable
design has been determined. A simple one legged hopping robot has been design.
Zero moment point method was researched. Mathematical model of the design has
been derived and necessary equations for zero moment point has been obtained.

Angle equations of the zero moment point for balanced hopping motion on
a single axis for a one legged hopping robot has been obtained by deducing
equations for designed model.

KEYWORDS: One Legged Hopping Robots, ZMP, Biped
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1. GIRIS

11 Giris

Hizla gelisen teknoloji ile robotik alanindaki calismalar, robotlarin insan
yasaminin énemli bir pargasi olacagini gdstermektedir. Mevcut arastirmalar dogadaki
en gelismis varlik olan insan mekanizmasini taklit etme egilimindedir. Bunun baslica
sebebi ise zaten var olan sistemlerin insanlar tarafindan hali hazirda kullaniliyor olmasi
ve sistemlerin ayr1 ayr1 robotik otomasyon yapilmasi maliyetinin, mevcut sistemleri
kullanabilecek insan seklindeki robotun gelistirilmesi maliyetinden daha yiiksek
olmasidir. Boylece insanlarin yetistirilmesi ve tehlikeli islerde kullanilmasi igin

harcanacak zaman ve para giderleri daha diisiik olacaktir [1,2].

Robot kavraminin temelleri ¢cok eski tarihlere dayansa da bilinen sekliyle
“Robot” kelimesi 1922 yilinda Karel Capek isimli Cek yazar tarafindan yazmis oldugu
piyesinde bir tiplemenin adi1 olarak ortaya ¢ikmistir. Robot kavraminin ortaya ¢ikist
18.yy gibi goziikse de tarihin ilk ¢caglarindan bu yana bildigimiz anlamiyla robotlarin

tasarimlari ve gelistirilmesi mevcuttur [3].

Giintimiizde robot, duyargalart (sensorleri) ile g¢evresini algilayan,
algiladiklarini yorumlayan, bunun sonucunda karar alan (yapay zeka), karar sonucuna

gore davranan, eylem olarak hareket organlarinin ¢alistiran veya durduran bir aygittir

[4].

Bu calismada iki ayakli robot mekanizmalarinda dinamik yiiriime hareketinin
yapilabilmesi i¢in sifir moment denge noktasinin tek ayakli robotlar {izerinden
incelemesi yapilmistir. Tezin amaci tek ayakli ziplayan robotlar {izerinde sifir moment
denge noktasinin denklemlerini 2 eksen i¢in ¢ikartarak, iki ayakli robotlarda dinamik
yiriime hareketi i¢in gerekli olan denklemlerin ve sifir moment noktasi

hesaplamasinin tek eklem ic¢in hesaplamalarinin yapilmasidir.



1.2 iki Ayakh Robotlarin Tarihcesi

Literatiirde iki ayakli olarak gelistirilen robot prototiplerinin sayisi son yillarda
artma egilimi gostermistir. 1968 yilinda Miomir Vukobratovic tarafindan iki ayakl
yiirime hareketinin teorik olarak ilk ¢alismalarinin yapilmasinin ardindan [5] 1969

yilinda Mihajlo Pupin Enstitiisii’'nde ilk aktif antropomorfik dis iskelet yapilmistir [6].

Tablo 1.1: Diinya genelinde yapilan insans1 robot ¢alismalari

Kapsamli Projeler | Kiigiik Projeler Toplam Proje
Almanya 7 1 8
Amerika 10 20 30
Arjantin X 1 1
Avusturalya 1 7 8
Bulgaristan 1 X 1
Cin 3 X 3
Danimarka X 1 1
Ingiltere 4 7 11
Iran 1 X 1
Isveg 2 2 4
Italya 1 X 1
Japonya 37 18 55
Kanada 1 2 3
Kore 7 X 7
Rusya 1 1 2
Singapur 1 X 1
Tayland 1 X 1
Tiirkiye 2 1 3

1966 yilinda insansi robot c¢alismalarinin yani sira el protezi ve yliriiyen
mekanizmalar {izerinde de ¢alismalara baglayan Ichiro Kato, 1967 yilinda yapay
yiirliyen prototip olan WL-1’1 insan bacak yapisindan esinlenerek iiretmistir. Baglanan

bu ¢aligma ile yiiriime hareketinin temel fonksiyonlar1 arastirilmistir. 1969 yilinda ise



WL-3 isimli elektro hidrolik servolardan hareketini saglayan prototip Uretilmistir.
Takip eden y1l icerisinde pnomatik ayakli insan seklinde hareket eden yapt WAP-1
ismiyle iretilmistir. Kauguktan yapilan yapay kaslar kullanilarak harecket sistemi
gelistirilmigtir. 1970 yilinda WAP-2 adiyla daha giiglii yapay kaslar kullanilarak
tiretilen prototip tabani altina yerlestirilen basing sensorleri sayesinde otomatik durma
kontrolii yapabilmektedir. 1971 yilinda WAP-3 isimliyle iiretilen prototip pwm (Darbe
Genislik Modiilasyonu) ile siiriilen ve hafizaya dayanan bir kontrolciiye sahip olarak

iretilmistir [40].

Daha sonra Japonya’da Waseda Universitesi'nde Wabot-1 isimli robotla statik
yiiriime hareketini 1973 yilinda gergeklestirilmistir [7]. Waseda Universitesi
tarafindan yapilan iki ayakli robot ¢aligmalar1 1967 yilina dayanmakla birlikte Wabot-
1’ den sonra 1984 yilinda ilk dinamik yiirlime hareketini yapabilen WL-10RD isimli
robotu yapmisglardir [8]. Yapilan ¢alismalardan sonra WABIAN isimli robot
halihazirda literatlirdeki gelismis iki ayakli robotlardan biri olarak literatiire ge¢mistir.
Sekil 1.1°de gosterilen WABIAN-2R isimli en son model 41 serbestlik derecesine
sahip olan robot, 1475 mm boyunda ve 64,5 kg agirligindadir. Enerji ihtiyacin ise
lizerine yerlestirilmis bir dahili giic kaynagindan saglamaktadir. Hareket kabiliyetini
arttirmas1 amaciyla bacaklarindaki serbestlik derecesi 7 olarak tasarlanmistir ve

yuriime hareketi sirasinda dizlerini bitkmeden hareket edebilmektedir [9].



Sag

Sekil 1.1: WABIAN-2R [2]

Robotlar ile ilgili arastirmalarda lider durumunda bulunan AIST, Kawada
Industries ve Honda firmalarinin gelistirdigi HRP-3 ve HRP-3P Sekil 1.2°de gosterilen
en son robot prototipleridir. Bu prototipler, 1600 mm boyunda ve 68 kg agirliginda,
42 serbestlik derecesine sahip, 2,5 km/saat’lik maksimum yiirime hizlarina
cikarabilmektedir [10]. Bu robotun dikkat ¢ekici bir diger 6zelligi ise diisiik siirtiinme

katsayisina sahip yiizeylerde ylirlimesini saglayan kontrol algoritmasidir.



Sekil 1.2: HRP-3 ve HRP-3P

Bir diger bilinen en gelismis insansi robot olan ASIMO, Japonya’da Honda
firmasinin ticari amagla gelistirmekte oldugu robottur. Baslangici 1986 yilina uzanan
projede 1997 yilina kadar Sekil 1.3°de gosterilen 10 adet prototip iiretilmistir. 2000
yilinda duyurulan ASIMO 2000 34 serbestlik derecesine sahip, 1300 mm boyunda ve
54 kg agirhgidadir. Maksimum 5 km/saat hizla yiiriiyebilen ASIMO 2000 oldukga
esnek hareket kapasitesine sahip olup 6 km/saat hizla kosabilmektedir. 2007 yilina
kadar toplam 46 adet iiretildigi bilinmektedir [11].



Sekil 1.3: Honda ASIMO prototipleri

Japon firmasi olan SONY tarafindan oyuncak amagl iiretilmis olan Sekil
1.4°de gosterilen QRIO SDR-4X isimli robot, her ne kadar oyuncak da olsa hareket
kabiliyeti acisindan 6nemli 6zellikler tagimaktadir [12]. Dengesini ger¢ek zamanl
olarak saglayabilen robot 600 mm boyunda ve 7 kg agirligindadir. Piyasaya

stirlilmemesine ragmen proje tamamlanmugtir.

Sekil 1.4: QRIO SDR-4X [2]

Miinih Teknik Universitesi tarafindan gelistirilen Sekil 1.5°de gdsterilen
JOHNNIE ise insan seklindeki bir diger robottur [13]. 17 serbestlik derecesi bulunan
robotun, boyul800 mm olup ve 40 kg agirliga sahiptir. 2,4 km/saat’lik yiiriime



hizlarma ¢ikabilmektedir. Dikkat ¢eken bir diger 6zelligi ise ayak bilek eklemlerinin

stiriis mekanizmasinin vida mekanizmasi seklinde olmasidir.

Sekil 1.5: JOHNNIE [2]

Yine Miinih Teknik Universitesi tarafindan JOHNNIE’den sonra
gelistirilmesine baslanan Sekil 1.6’da gosterilen LOLA isimli bir diger insansi
robottur. Gelistirilen bu robotun mekanik tasarimi ve sahip oldugu Kontrolciileri
maksimum 5 km/saat’lik yiiriime hizlarina g¢ikabilecek sekilde yenilenmistir [14].
Serbestlik derecesi ise dnceki robottan farkli olarak 22’ye ¢ikarilmistir.



Sekil 1.6: LOLA [2]

Kore ileri Teknoloji Enstitiisii KAIST ve Hanson Robotics firmasinin ortak
gelistirdigi KHR isimli robot bir diger biiyiikk 6l¢ekli insanst robot projesidir. 2000
yilinda baslayan projede suana kadar toplam 4 adet prototip iiretilmistir. Sekil 1.7’de
gosterilen KHR-3 HUBO ismiyle anilan son prototip ise 41 serbestlik derecesine
sahiptir [15]. 1250 mm boyunda ve 56 kg agirliginda olan bu robot maksimum 1,25
km/saat’lik yiiriime hizlarina ¢ikabilmektedir.



Sekil 1.7: KHR-3 HUBO [2]

1.3 Tek Ayakl Robotlarin Tarihcesi

Iki ayakli robotlarin tarihsel gelisimiyle beraber, robotlari yiiriitme ve dengede
tutmak i¢in yapilan ¢aligmalar, sorunlarin tek ayakli robotlar lizerinden ¢oziimlenip
daha sonra iki ayakli robotlarda uygulanmasinin daha kolay olacagini gdstermistir.
Tek ayakli robotun ise durdugu zaman dengede kalmasi miimkiin olmadigr i¢in tek
ayagmin tizerinde siirekli ziplamasi1 gerekmektedir. Bu sebeple tek ayakli robotlara

ziplayan robotlar da denir.

Matsuoka tek ayakli robot kavramina uygun, yerden ayagi havalanan ve
periyodik olarak u¢ma hareketini yapan ilk makineyi bulmustur. Matsuoka’nin amaci
insan yiiriiyiistinii, tek ayak tizerinde ziplayarak gergeklestiren ve bu hareketi tekrar
eden bir model olusturmaktir. Bu amaci gergeklestirmek icin de agirligi olmayan bir

ayak ve bu ayaga bagli govdeyi modelleyerek, yere basan destek fazindaki siirenin

9



ayak havada kaldig: siireye gore ¢ok kisa olan bir yiiriiyilis modelini ortaya ¢ikarmistir
[16]. Ayrica, 10°’lik yatay egimli diizlemsel bir masa iizerinde Siirtlinmesiz rulmanlari
kullanarak yer ¢ekimi etkisini azaltan, tek ayak lizerinde ziplayarak hareket eden

robotu da bulmustur [17].

Raibert, ziplayan tek ayakli robotlarin ilk arastirmalarini yapan kisilerden birisi
olmustur. Yaptig1 ¢alismalar diger arastirmalarin kaynakgasi olarak alinmaktadir.
Modelinin 6énemli bir parcasi agirligi olan gévde ile gévdeye ait kiitle eylemsizlik
momenti, kiitlesi olan bir bacak ile bacaga ait kiitle eylemsizlik momenti ve uyumlu
zemin yiizeyidir. Hareket saglayicinin iki 6nemli pargasi vardir, bunlar yayli prizmatik

bacak ve donen kalga eklemidir. Sekil 1.8”de sistemin modeli gosterilmistir.

10



Zemin

Sekil 1.8: Raibert’in modeli [38]

Modellenen sistemde zemin sirtiinme ve soniimleme elemani olarak
modellenmistir. Bacagin zemin ile yaptig1 ac1 8, gévdenin bacak ile yaptig1 ac1 ise 0,
olarak gosterilmistir. Bacagin agirlik merkezi ile u¢ kismi arasindaki mesafe r; ile
gosterilmistir. Govdenin agirlik merkezi ile bacak baglanti noktasina olan mesafesi r,
ile gosterilmistir. Bacagin kiitlesi ve atalet momenti M; ve [; ile goOsterilmistir.

Govdenin kiitlesi ve atalet momenti ise M, ve [, ile gosterilmistir.

Hareketinin yoniinii hareket saglayict bacagin bagl oldugu eklemin saga ve
sola dondiirilmesi ile belirlenir. Teleskopik bir ayak (pndmatik silindir) yer ile
etkilesim elemani olarak enerji geri kazanimi saglamaktadir. Teleskopik ayagin

baglandig1 prizmatik eklem de yukari ziplamak i¢in dogrusal bir hareket saglayici
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bulunmaktadir. Raibert tarafindan yapilan ilk deneysel model Sekil 1.9°da

gosterilmigtir.
/
Servo Valfi — Govde
Elektronik Arayiizii—
\ / y— HizJiroskopu

Hava Valfleri qugci 2
% Aktiiatorii
Bacak Kalca Eklemi
Kalca Acisi

Ayak

Sekil 1.9: Raibert'in 2 boyutlu prototipi [38]

Robotun daha yiiksege ziplayabilmesi ig¢in, ortasima uzun bir mil
yerlestirilmistir. Bu sayede robot cesitli hizlarda atlama, yerinde sigrama ve kiigiik
engellerin iizerinden sigrayarak gecebilme hareketlerini yapabilmektedir. Raibert’in

robotunda kontrol stratejisi ise simetri kisitlarina dayanmaktadir [18].

Raibert daha sonra 2 boyutta hareket eden bu prototipi 3 boyutta hareket
edebilen bir robota gelistirmistir [19]. Gelistirilen bu 3 boyutta hareket kapasitesine
sahip olan Sekil 1.10°da gosterilen yeni model ise eski 2 boyutta hareket eden robota
gore daha serbest hareket edebilecek sekilde ve orta boliimiinden kordon ile tavana

tutturulmus olarak imal edilmistir.

12



Sekil 1.10: Raibert'in 3 boyutlu hareket robotu [38]

Robot basit bir yonetme kolu ile operatér gézetiminde oda igerisinde
atlayabilmektedir. Raibert’in 2 robotu da yayl teleskopik bacaklara sahiptir. Daha
sonra Lee ve Raibert Monopod adin1 verdikleri tek bacakli ve ayagi olan bir eklemli
yeni bir yap1 gelistirdiler. Bu diizlemsel prototip bir ayak, bir bacak ve bir govdeden
olusmaktadir. Kalga eklemi kiitle merkezinin oldugu béliimden ¢ikmaktadir. Ayak
kismu fiberglas yaprak yaylardan olugsmaktadir. Kalca ekleminde ise dogrusal hidrolik
hareket saglayici yer almaktadir. Ayak kismi ise doner ayak bilegi ve elastik olmayan
tendondan olusmaktadir. Bir bagka hidrolik hareket saglayici ise kalgay1 saga ve sola
yonlendirmek icin kullanilmaktadir. Ayak ve bacak kisimlari arasinda gerginlik

saglamas1 icin geri c¢ekme yayr kullanilmaktadir. Monopod ayagi {izerinde
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yuvarlanmadan ve diismeden kosabilecek sekilde tasarlanmistir. Tasariminda eklem
acilarin1 6lgmek i¢in potansiyometre kullanilmistir. Monopod bir bolge icerinde

ziplayabildigi gibi ileri ve geri yonlerde 8 m/s’den daha yavas kosabilmektedir[20].

Zeglin ve eski arastirmacilar tarafindan Sekil 1.11°de gosterilen Uniro adi
verilen ve hidrolik bir hareket saglayicist ile tahrik edilen, kanguru bacagindan
esinlenerek 3 eklemli bir robot yapilmistir. Robotun bacak yapist Sekil 1.12°de
gosterildigi gibi kangurununkine olduk¢a benzemesinin yaninda kiitlesel olarak da
yakinlik gostermektedir. Dikey diizlemdeki hareketi uzun mili sayesinde oldukga
fazladir. Robotun ¢alismast i¢in orta milin oldugu kisimda gii¢ ve iletisim baglantilar
ile kontrol sistemine baglantis1 vardir. Uniro’nun 40’dan fazla basarili ziplamasi
mevcuttur. Raibert’in robotunda hidrolik ve pndmatik hareket saglayicilar olmasina

karsin Zeglin’in robotunda sadece hidrolik hareket saglayici kullanilmistir [21].
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Sekil 1.11: Zeglin'in ilk tek ayakli robotu Uniro [38]

Bu hareket saglayicilar yiiksek gii¢ — kiitle oranin1 saglayarak robotun kontrol
edilmesini kolaylagtirmistir. Ancak tiim sistemin verimliligi istenen diizeyde degildir.
Enerji verimliligi istenilen seviyenin altinda kalmistir. Raibert, Uniro ¢aligmasiyla
beraber kiiciik 6l¢ekli sistemlerde uygulanan kontrol kavramlarinin enerji verimliligi
acisindan ciddi bir mithendislik sorunu oldugunu ortaya atmistir. Yiiksek giiclii hareket
saglayicilar ise ivmelenme ve yavaslamalarin daha karmasik hale gelmesine neden

olmustur.
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Sekil 1.12: Uniro’nun mekanik dizayni [38]

Papantoniou’nun elektromekanik hareket saglayicisina sahip tek bacakli
robotu ise Sekil 1.13’de gosterilmistir. Bu robot giiciinii elektrik enerjisinden alan
motorlar ile hareketini saglarken maksimum 0,3 m/s hiza ¢ikabilmektedir. Toplam
agirhigi 7,5 kg olan robotun bacak yapisi 4 ayr1 gubuk pargadan olugsmaktadir. Atalet
momentini en aza indirmek icin hareket saglayici kisim govde lizerine yerlestirilmistir
[22]. Elektriksel hareket saglayici giiciinii aktarmak ve hareket sirasinda elastik enerji
depolama ile robotun ziplama hareketini gergeklestirmek i¢in Papantoniou, mekanik
tasarim1 ve iletim mekanizmalarin1 kendisinden onceki robot tasarimlarindan farklh
gerceklestirmistir. Iki 6zel iletim mekanizmasi, bacak tutum mekanizmasi igin 6zel

olarak tasarlanmis sektor kasnagi kullanimina dayali yani yay ¢cekme mekanizmasi igin

16



bir kablo tipi iletim ve yiiksek geri doniislim oranina sahip tek kademeli disli kay1s

sanzimani olacak sekilde tasarlanmistir.

Sektor
Kasnagi

Cekis

Govde - Mekanizmasi
Bacak
Baglantisi
Yay
Baglanti
Noktasi
Bacak »

Sekil 1.13: Papantoniou'nun prototipi [38]

Prosser ve Kam tarafindan tek bacakli elektromekanik bir yapiya sahip Sekil
1.14°deki prototip gelistirilmistir. Bu robot dikey olarak oldukc¢a kisithi hareket
kabiliyetine sahiptir. Gelistirilen bu prototip tek yayli teleskopik bir bacak ve bu
bacaga hareket saglayici ile bagli bir gévdeden olugsmaktadir [23]. Robotun govdesi
tizerine yerlestirilen bir dogru akim motoru bacagin enerjiyi depolamasini
saglamaktadir. Bu dogru akim motoru ile bacagin uzunlugunun kontrolii
saglanmaktadir. Bacak ve gvde arasindaki yay sistemi ile bacagin sikistirilarak yayda
depolanan enerji ile ziplatma hareketi gergeklestirilmektedir [24]. Bu sayede yumusak

ve tekrarlanabilir bir hareket saglanmigtir.
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Sekil 1.14: Prosser ve Kam tarafindan gelistirilen robot [38]

Buehler, ARL Monopod 1 ve ARL Monopod 2 adinda iki deneysel prototip
gelistirmistir. Bu robotlar gelistirirken hidrolik ve pnomatik hareket saglayicilardan
kaginip daha giivenli, ucuz ve otonom harekete uygun oldugu icin elektrikli hareket
saglayicilara yonelmistir. Sekil 1.15°de gosterilen ARL Monopod 1 son
uygulamasindan once Rad ve diger arastirmacilar prizmatik bacak yapisin1 deneyip
onermistir [25]. Onerilen bu tasarim elektrikli hareket saglayiciya gére optimize
edilmis ve her iki monopod tasariminda da kullanilmistir. Amacr ise yiiksek tork —
agirlik oranina sahip kiigiik motorlar kullanarak giivenilir hareketi saglamak olmustur.
Bilesenlerin se¢imini kisa durus fazindan maksimum enerji ilavesini saglayacak

sekilde yapmustir. Kullanilan motor 80 watt giiciinde fir¢ali dogru akim motoru olup 4
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KN/m dondiirme kuvvetine sahiptir. Hareket saglayicinin dinamikleri ve yerin

etkilerini de goze alarak robotun dinamik modeli elde edilmistir [26].

Kodlayici

Motor

Kaplin

Ust Bacak

Yay

Yiik Hiicresi

Alt Bacak

Ayak Ucu

Sekil 1.15: ARL Monopod mekanik dizayni [38]

Gregorio, monopod tasarimindaki itme denetleyicisini degistirmek i¢in yeni bir
bacak tasarimini gelistirmistir. 150 N’luk agirliga sahip olan ARL Monopod 1 sanal
hareket sistemi lizerinde dikey diizlemde sinirli hareket etmektedir. ARL Monopod ve
Sekil 1.16°da gosterilen Raibert’in tek bacakli robotu benzer kinematik yapiya sahip
olmasina ragmen, iletim sistemleri ve hareket kapasiteleri bakimindan farkliliklara
sahiptir. ARL Monopod elektrikli hareket saglayicisi yerine hidrolik hareket saglayici

ve metal yay yerine hava silindirlerine sahip olmasi itibari ile Raibert robotuna benzer
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yapidadir [27]. Ziplayan bu robot, bir teleskopik ayak ve hareketli kalga olmak iizere
iki alt sistemden olusmustur. Robotun sallanan bacagindan dolay1 gévdenin salinim
hareketinin en aza indirmek i¢in gévdenin ataleti yiiksek tutulmustur. Ayrica dikey
hareket i¢in enerji tiiketimini azaltmak amaciyla gévde agirligit minimum seviyede

tutulmustur. Bacagin dikey salinimi koruyarak ¢aligsmasi hedeflenmistir.

Tablo 1.2: ARL monopod gii¢ tiiketimi [38]

Robot Motor Stance Ugus Toplam
ARL Bacak 13J 12J 25]
Monopod (I) | Kalga 5J 20J 25]
ARL Bacak SN 5.5] 10.5J
Monopod (1) | Kal¢a 3.7] 6.5J 10.5J
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Sekil 1.16: Rad'in deneysel robotu [38]

Uygun bacak agistile 125 W giic tiiketimi ve ortalama olarak 1,2 m/s hiza kadar
caligsmasini saglamak i¢in buna uygun bir kalga ¢alistirma sistemi tasarlanmistir. ARL
Monopod 1 robotunun Sekil 1.17°de gosterilen bacak tasarimindaki 6nemli enerji
israfindan dolay1 enerji agisidan verimli prototibini olusturmak i¢in ARL Monopod
I’e uyumlu elemanlarla giincelleme yapilmis ve ARL Monopod 2 Sekil 1.18’de
gosterilen robot tasarimi ortaya ¢ikmistir. ARL Monopod 2 180 N agirliginda ve en
fazla 1,25 m/s hizina ¢ikabilmektedir. Sonug olarak maksimum ¢alisma hiz1 1,25 m/s

ve toplam giig tiikketimi ise sadece 48 W olmustur [28].
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Sekil 1.17: ARL Monopod 1 detayli gosterimi [38]
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Sekil 1.18: ARL Monopod 2 mekanizmasi [38]

Mehrandezh tek boyutta ziplayan robot igin Sekil 1.19°daki mekanik tasarimi
ortaya ¢ikarmistir. Bu tasarimda teleskopik bacaga eklenen bir dogru akim motoru
sayesinde  ziplama  sirasinda  sisteme eklenen veya c¢ikarilan  enerji

dizenlenebilmektedir.
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Sekil 1.19: Mehrandezh'in robotu [38]

Pratik kullanimda robotun performansii arttirmak igin, daha hafif hareket
saglayicilara ihtiya¢c duyulmustur. Bu fikirden yola ¢ikarak Okubo daha hafif hareket
saglayici ve yaylar kullanarak daha yiiksege ziplayan Sekil 1.20°de gosterilen robotu
tasarlamigtir. Tasarladigt bu robotta agirlik merkezi yayin ekseni boyunca
degismektedir. Sistem birbirine simetrik iki yayli bacagin birlesiminden olusmaktadir.
Her baglantinin kendine ait kiitlesi ve hareket saglayicis1 bulunmaktadir ve govdenin
iist kisminda yayli bacaga bir kiitle ilistirilmistir. Baglantili bacaklar simetrik hareket

etmek zorunda olduklar: i¢in ilistirilen kiitle bacak ile beraber hareket etmektedir.
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Durus dengesine bagl olarak hareket saglayicilar enerjiyi depolamak icin hareket
edebilmektedir. Robotun 6nemli bir 6zelligi ise rezonans salinimlarina bagli olmadan
kiiglik hareketleri, hareket saglayiciyr kullanmadan kendi enerjisi ile yapabilmektedir.

Deneysel sonuglar ise siirli bir ziplama alani igerisinde rapor edilebilmistir.

|
| Eklenmis
2] ”_h' Vuciit Kutlesi

Bacak

Sekil 1.20: Okuba'nin ziplayan modeli [38]

Ringrose kendi dengesini kurabilen tek bacakli Monopod ismini verdigi bir
robot yapmistir. Bu robot kendi dengesini saglamak icin sensor geri bildirimlerine
dogal yapis1 geregi ihtiyag duymamaktadir. Bu Monopod Sekil 1.21°deki gibi bir
bacak, bacaga baglanmis bir yay ve st kisitmdaki gévde kiitlesinden olugmaktadir.
Ayak temas bolgesi egimli ylizeyde kaymay1 6nlemek i¢in kauguk tabaka ile kaplidir.
Ayak ve bacak dikey dogrusal rulman kiimesi ile kisitlanmistir ve mentese
mekanizmasi, ayagin biikiilmesine engel olacak sekilde tutulmaktadir. Robot dikey ve
yatay hareket ederken ziplayan ayagi egilmeyecek yapiya sahip olarak hareket
etmektedir. Robotun kendi dengesini saglayabilmesi icin merkezi bir elektrik
motorunu gecikme dongiisii zamanlayicistyla calistirilmasi gerekmektedir. Bir
baglant1 yay1 ile dogrusal hareket icin elektrik motorunun dénme hareketi bacaga
transfer edilmektedir. Bu monopod yiikseklik, egim ve faz bozukluklarini

dengeleyebilecek sekilde ziplamaktadir [29].
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Sekil 1.21: Ringrose'un monopodu [38]

Zhang 3 ve 4 eklemli hayvansal ayaksiz bacak hareketlerini aragtirmistir. Daha
sonra 3 eklemli prototipini 6n deneyler ile uygulanabilirligini test etmistir. 3 eklemli
sistemin farkli 2 prototipini, farkli mekanik 6zelliklerde sahip olacak sekilde imal
etmistir. Sekil 1.22°de gosterildigi gibi kendi kendini kilitleyen ve 2 adet dogru akim
motorundan olusan bir mekanizma kullanmigtir. Bu iki prototipte plastik disliler yerine
celik disli mekanizmalar kullanilarak eklemler daha verimli hale getirilmistir. Uretilen
bu prototip 2 eksende normal sekilde, diisiik yer ¢cekimi altinda ziplamay1 basarmistir
[30].
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Sekil 1.22: Uc eklemli bacak tasarimi [38]

De Man elektrik ile ¢alisan Sekil 1.23’deki tek bacakli ziplayan robotu imal
etmistir. Imal ettigi bu robota Olie (One Leg Is Enough) ismini vermistir. Agirlig
11.66 kg, ayakta dik dururken 0,65 m yiikseklige sahip olan bu prototip ii¢ temel
parcadan olusmaktadir. Bunlar ana gdvde, list bacak ve alt bacaktir. Robotun kalcasina
bagl silindir yiizeyinde hareketi sinirlidir. Bu kalga ve dizi hareket ettiren iki elektrik
motoru robotun aktif kismini olusturmaktadir. Pasif kisim ise alt ve iist bacak
arasindaki agiya bagl olarak dize yerlestirilen iki karbon c¢elik esnek yaylara
uygulanan donme hareket saglayicisindan olusmaktadir. Simiilasyon sonuglari

sunulmasina ragmen bu robota ait deneysel sonuglar yaymlanmamistir [31].
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Sekil 1.23: OLIE robot tasarimi [38]

Uniro’nun basarili bir sekilde uygulanmasindan sonra Zeglin Sekil 1.24’deki
diizlemsel ziplayan robotu gelistirmistir. Toplam agirligi 2,5 kg olan bu robot yay
prensibine sahip olarak gelistirilen ilk robottur. Kullanilan ¢ubuk ile kiire yiizeyinde 3
serbestlik derecesine kisitlanmig hareketi yapabilecek kapasiteye sahiptir. Yiizey ile
destek mili arasinda baglanan yay sayesinde yer ¢ekimi kuvvetinin %35°1 kadar az bir
kuvvet altinda g¢alistirilarak deneyleri yapilmistir. Bu azaltilmis kuvvet ile 50 cm
yiikseklige, 1m/s hiz ile ziplayabilmektedir. Robot 2 adet servo motor kullanmaktadir.
Kullanilan bu servo motorlardan bir tanesi bacagi sikistirarak itme kuvvetinin
uygulanmasini saglamaktadir. Diger servo motor ise bacagin konumu belirlemek igin
kullanilmistir. Robotun galigmasi igin gereken giig, robot {izerine yerlestirilen Ni-Cd
bataryalar ile saglanmaktadir. Bu bataryalar robota yaklasik olarak 30 dk’lik bir

caligma siiresi sunmaktadir [32].
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Sekil 1.24: Zeglin'in yayli ayak tasarimi [38]

Yiizeysel prototipin performansi Zeglin ve es aragtirmacilari, yayli ayak temelli
sistemleri kendi iizerinde olan bir ziplayan robotu yapmaya yoneltmistir. Yapilan bu
ilk diizlemsel prototip smirli bir ziplama kapasitesine sahipti. Temel bir sorun ise
iretilen diizlemsel prototipin 3 boyutlu durumda dengede olmamasidir. Robottaki asil
amaglari ise uzaktan kumandali bir makine olusturmak icin bir bacak ve gévde tasarimi
gelistirmektir. Bu amagla Sekil 1.25°deki 3 boyutlu yapiyr olusturmuslardir.
Olusturulan bu 3 boyutlu prototip hava siirtiinmesi ile soniimlendiginde, diizlemsel
makinenin kisitlayict milinin olusturdugu bozucu etki olusmaktadir. 2 boyuttan 3
boyuta geometriyi tasinmasinda govde, kalga ve bacak yonlendiricisi tasarimi, yeniden
gelistirilmistir [33]. Kalga baglanti noktasinda yonlendirici olarak kullanildiginda,

bacagin konumlandirilmasi zor bir sorun olusturmustur.
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Sekil 1.25: 3 Eksenli yayli bacak tasarimi [38]

Sinir ag1 tabanli denetleyicileri birlestiren tek bacakli mekanik sistemlerin, 2
boyutlu 2 serbestlik dereceli, elektriksel hareket saglayicisina sahip, ziplayan bir
robotun Sekil 1.26’da gosterildigi gibi dizayn ve tasarimimi kesfetmistir. Boylece
robotun dikey ve yatay hareketleri ayrilmistir. Diger bir 6zellik olarak, aliminyum
bacak baglantilari, bacaga baglanmis hareket saglayicilar (20 watt dogru akim motoru,
konik disli, ¢elik kablolar ve yaylar), kalca hareket mekanizmasi, kontrolcii ve sinyal
isleme parcalar1 bacaga eklenmistir. Mil ile kisitlanmis gercek zamanl bir isletim
sistemi olan bilgisayarda uygulanan bir kontrolcii ile donatilmis bu ziplayan robot

tizerinde deney gerceklestirmistir.
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Sekil 1.26: Berkemeier ve Desai'nin tasarimi [38]

Boylelikle tek bacakli ziplayan robot tasarimlar1 zaman igerisinde, basit bir
prizmatik ¢ubuktan normal bir insan ayag1 goriiniimiine gelmistir. Zamanla elde edilen
bu degisim sliresince tek ayakli robotun temel matematiksel islemleri de gelisme
gdstermistir. 1ki ayakli yiiriiyen bir insansi robot yapilabilmesi icin bacak
hareketlerinin yliriiylis problemleri tek ayakli robotlarin gelisimiyle belli olglide
¢Oziime kavusmustur. Yalniz sadece matematiksel denklemler ve tasarim yeterli
olmamakla beraber sistemlerin ¢alistirilabilmesi i¢in kontrol sistemine de ihtiyaglari

vardir [38].
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2. MEKANIK YAPI

2.1 Diizlemsel Tek Bacaklh Robot Mekanizmasi

1980’lerin baginda Marc Raibert bacakli robot laboratuvarinda bir dizi ¢ok
basarili ziplayan robot c¢alismasi yapmistir. Bunlar insanlarin robotlardan ileri
seviyede marifetli ve dinamik hareketler yapma konusundaki beklentilerini
sekillendirmistir. Bu robotlarin ilki, diizlemsel tek bacakli ziplayan, dinamik dengenin
Oziinii yakalayan ama ¢oklu bacak koordinasyonunun veya kompleks bacak

kinematiklerinin karmagikligindan kaginan basit bir bacakli sistemdir.

Robotun 6zel bir sekilde tasarlanmis dinamiklerinden dolay1 Raibert’in ekibi
sadece Oon miihendislik sezgilerini kullanarak stabil ziplama i¢in sasirtict derecede
basit bir kontrolcii tasarlayabilmislerdir. Bundan 20 yil sonra bile bu kontrolcii robotik
kosma i¢in en dnde gelen kontrolciilerden birisidir. Bu kontrolciiniin, beklenmedik
bir sekilde ¢cok az bir kismi analitik olarak anlasilabilmistir. Tek gercek analiz
yiikseklik kontrolciisiiniin basitlestirilmis bir fiziksel modeline Lyapunov fonksiyonu

uygulayarak i¢ yiiziiniin anlagilmasini saglayan [34] tarafindan yapilmstir.

Raibert’in orijinal kontrolciisii kalict durum ziplamas: i¢in iyi ¢aligmasina
karsin, biiytik etkili bozunumlardan sonra kendini toparlayamamaktadir. Raibert’in
orijinal kontrolciisiiniin optimal kontrol problemine yaklasik bir ¢oziim olarak
sunulacaktir. Raibert’in tasarimina dengeleme sistemi acisindan farkli bir agidan
yaklasim yapilmistir. Daha once tek bacakli robotlarda dengeleme sistemi igin
kullanilmamis olan sifir moment noktast yontemi, tasarimi yapilan mekanizma
tizerinden denklemleri c¢ikarilmistir. Boylelikle sifir moment noktasinin hesabi

yapilarak sistemin tek bacak iizerinde dengelenmesi saglanmistir.

2.2  Diizlemsel Tek Bacakh Ziplayan Robot

Tasarimi1 yapilan tek bacakli ziplayan robotun Sekil 2.1’de tanimlandigi tizere,
toplam 10 durum degiskeni x = [q, ¢]” burada q = [xres Yre: 05 @ 5 7] ve kalgadaki

tork ile bacaktaki pnomatik yaydan gelen dogrusal kuvvet olmak tizere 2 kontrol
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degiskeni U = [ Tkaicar Foacar]t vardir. Hareket denklemleri su sabitleri
kullanmaktadir: m govdenin kiitlesi ve J ise kiitlenin yer temas noktasina gore
eylemsizlik momentidir, m; ve J; bacagin Kkiitlesi ve eylemsizlik momentidir, [;
ayaktan bacagin kiitle merkezine olan uzakliktir, [, ise kalgadan gdvdenin kiitle

merkezine olan mesafedir ve R =r - [, dir.

Sekil 2.1: Diizlemsel tek ayakli robot

Raibert’den diizeltmeler ile birlikte alinan ziplayan robotun hareket

denklemleri sunlardir [35]:

(J; - mR1,)BcosO - myR% 7 = c00(1, F,Sin@ - 1; O8O - Tyqyeq) - R(Fy -
FpacarSind - m;l,6%sin0) (2.1)
(J; - mR1,)Bsin® + my Ry ¢, = sin@(l, F,sind - 13 F,cos0 - Tyaieq) +
R(myl,6%c0S8 + E, - Fpgcq COSO - m;g) (2.2)
(J, + mRr)Bcosh + mRXg, + mR¥siNG + mR1,@cose = cosO(l, F,sind -

1,FC080 - Tiaica) + RFpacarSin® + mR(r2sin + I, ¢?sing - 276cos0) (2.3)
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(J, + mRr)Bsin® - mRY s, - mR#*c0s + mR1,psing = sinb(l,F,sind - L, F,
€00 - Tyarca) - R(Fpacar COSO - mg) - mR(2r6sin@ + r6%cose + I, p*cose) (2.4)
J11,8c08(8 - ) - JRG = 1,c08(0 - ¢)( 11 F,Sin - 1;F,c080 - Tyqca) -
R(2Fpacak SIN(0 - 8) + Ticatga) (2:5)

Yer parcali dogrusal yay soniimleme sistemi olarak modellenmistir. Yapilan
tasarimda cikarilan bu denklemler aynen gecerlidir. Tepki kuvvetleri denklemleri su

sekildedir:

- { kg(xpe — Xea) — by Xpe ype < 0igin,
X

0 diger durumlar igin, (2.6)
" :{ kgyse — by Xs¢ Yre < 0 igin,
Y0 diger durumlar igin, @2.7)

2.3 Raibert’in U¢ kistmh Kontrolciisii

Bu ¢alismada Raibert’in ¢alismasi temel alinmistir. Sistemin denklemlerinin
c¢ikarilmasi i¢in en basit model 6rnek alinmistir. Raibert’in orijinal kontrolctisii ileri
hiz1 govdenin yerden yiiksekligini ve ziplama yiiksekligini ayr1 ayr1 kontrol ederek
problemi 3 kisma ayirmistir. Bu islem, bu degiskenlerden her birinin ziplama
dongiisiinlin degisik fazlar1 sirasinca yaklasik olarak birbirinden bagimsiz bir sekilde
kontrol edilebilecegi gozlemine dayandirilmistir. Bu fazlarin en 6nemlileri ugma,
sikigtirma ve itme fazlaridir. Robot kalga ¢evresinde govdenin eylemsizlik momenti,
bacagin eylemsizlik momentinden ¢ok daha biiyiik olacak sekilde tasarlanmistir. Bu
durum, ucus fazi sirasinda kalga torkunun bacagi, gévdenin yerden yiiksekligini
degistirmeden hareket ettirdigini varsayilmasina izin vermistir. Daha sonra ileri hiz
ayak yerlestirme ile kontrol edilmistir: kalict durum ziplamasi ig¢in ayagin yerde
konumlandirilacagi pozisyonu kestirmek i¢in simetri argiimani kullanilarak, bacagi

dogru agiya hareket ettirmek icin basit bir servo kontrolciisii de kullanilmistir.

Bacak yerdeyken kalcada olusan donme torkunun gévdenin dénmesine neden

oldugu ama yer tepki kuvvetlerinin bacak agisini sabit tuttugu varsayilmistir. Yine
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govde acisini yaklasik olarak istenen pozisyonda tutmak igin basit bir servo
kontrolciisii kullanilmigtir. Son olarak ziplama yiiksekligi ittirme fazinda sabit
miktarda bir enerji enjekte edilerek kontrol edilmistir. Enjekte edilen enerji miktari

sonugta olusan ziplama yiiksekligi ile tek diize olarak iliskilidir.

Gergek robotta bu kontrolcli basit bir durum makinesi kullanilarak acilip
kapatilmistir. [36]’da anlatildig1 {izere Raibert’in durum makinesi kontrolciisiinii
otonom bir geri besleme prensibi u = raibert(x) kullanarak yakinsamak miimkiindiir.
Robot ayak yerden yukaridayken ugus fazinda ( y;, > 0) ayak yerde ve bacak
sikisirken sikistirma fazinda (ys, = 0 ve 7 < 0 ) ve ya herhangi bir baska zamanda
bacak sikisik durumda oldugunda ittirme fazinda (r < 7y burada ry, bacaktaki yayimn
bostaki uzunlugudur) herhangi bir bacak sikistirilmisken ittirme fazinda olacak sekilde
nitelendirilir. Bu durum kontrol yasasini asagida verilen otonom denklemler ile

yazmamizi saglar.

{ . X Ts T)'((. . ) a
| krp (9 +sin—1 (Xz_r+ —Xr 2 )) + bsp® Ucus fazt
Traica (X) = { Kore (g _ (p) — Dot @ Sikistirma ve Itme Fazt
L0 Diger Durumlar (5 g)
Veekme Ugus faz
Fbacak (X) = Vitme Itme faZl
0 Diger Durumlar (2.9)

Burada x viicudun kiitle merkezinin ileri hizi ve x; istenen ileri
hizdir. kgp, bgp, Ve ky ayak yerlestirme kontrolciisiiniin kazanglaridir. T ise son

durus fazinin siiresidir. Son olarak, Vi, ziplama yiiksekligi ile tek diize olarak

iliskili bir sabittir.
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Sekil 2.2°de gosterildigi gibi robot baslangi¢ kosulu olarak f; >> 0 oldugu
durumda orijinal kontrol denklemleri robotun diigmesini engelleyememektedir.
Govdenin biiyiik eylemsizlik kuvveti kalict durum yoriingesinin ugus fazi sirasinda
sallanan bacaga etkisini asgari seviyeye indirmesini saglar ama sonug¢ olarak kalga
cevresindeki bozunumlarla basa ¢ikma problemini karmasiklastirir. Orijinal kontrol
denklemleri basit dogrusal geri besleme ile zenginlestirilmis. Kalici durum ziplama
kosullarinin analizine dayandirilmistir ve denklemler bu tarz bozulmalardan dolayi
bozulmalar karsisinda robotun diismesini engelleyememektedir. [37]’de daha
kapsamli bir kalca yer degistirilmesi kullaniminin giirbiizliigi arttirdigi rapor
edilmistir, bu da dogrusal olmayan bir kontrolcliniin durumu iyilestirebilecegini

gostermektedir.

y

3
25
3
15
1
05
0 T T T T T T T T T X
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.2: Robotun hareketinin zamansal gosterimi

Sekil 2.3°de gosterildigi gibi tasarimi yapilan robot 2 boyutta hareket
kabiliyetine sahip olup, bunlardan sadece x diizleminde hareketinin kontrolii
yapilmaktadir. Y diizleminde asag1 ve yukari hareket yapmaktadir. Bu hareket sabit

bir kol vasitasiyla dengelenmektedir.
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Sekil 2.3: Tek bacakli robotun tasarimi
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3. SIFIR MOMENT NOKTASI

Yirtime eylemi sirasinda sisteme etki eden kuvvetler yercekimi ve atalet
momentlerinin meydana getirdigi kuvvetler ile yerden gelen tepki kuvvetlerinden
olusur. Sisteme etki eden kuvvetler ile tepki eden kuvvetlerin momentlerinin sifir
oldugu noktaya sifir moment noktas1 (Zero Moment Point) denir. Sistemin dengeli bir
sekilde yiiriiyebilmesi i¢in, sifir moment noktasinin ayak destek ¢okgeni icerisinde yer

almasi gerekir [2].

3.1 Statik Yuriime

Sistemin agirlik merkezinin sabit hizla hareket ederken veya ivmelenmesi goz
ardi edilebilecek diizeyde oldugunda, sifir moment noktasinin konumunun agirlik

merkezinin konumuna baglh olarak gerceklestirdigi yiirlime sekline statik yiirlime

denir [3].

3.2  Agirhk Merkezi Yoriingesi

Sifir moment noktasi referansi, statik ylirlime sirasinda asagi yukari agirlhik
merkezinin yer diizlemi tizerindeki yansimasinin takip ettigi yoriingededir. Bu sebeple
agirlik merkezine verilen yoriinge sifir moment noktasinin takip etmesini istedigimiz
referanstaki yoriingesi olmus olacaktir. Sifir moment noktasi referansi Sekil 3.1°deki

gibi verilmistir.

y

L. B

Sekil 3.1: Sifir moment noktasi referansi [3]
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Sekil 3.1°de sifir moment noktasi referanst agirlig1 bir ayaktan 6tekine transfer
etmektedir. Gergeklesen bu islem yeterince yavas oldugunda agirlik merkezindeki
ivmelenmeler kiigiik olacaktir ve sifir moment noktasi ise destek ¢okgeni iginde
kalacaktir. Agirligin bir ayaktan digerine transferi sirasinda sistem CDF (gift destek
faz1) durumundadir. Sistemin agirliginin ayagin orta noktasina transferini takiben,
diger ayak ileri dogru konumlandirilir ve bu islem ayaklar arasinda sirasiyla devam
eder. Boylelikle sistem yiiriime hareketini gerceklestirmis olur. Sistem bu sekilde
kararli bir yiiriime gerceklestirmesine karsin yiiksek hizlara ¢ikabilmek i¢in dinamik

yiriimeye ihtiya¢ duymaktadir [3].

3.3 Dinamik Yiiriime

Statik ylirlime, sistemin dogal haliyle dengede oldugu bir yiirlime seklidir.
Bunu aksine dinamik yiiriimenin ger¢eklesmesi igin, sistemin bir kontrolcii tarafindan
dinamik etkiler olusturularak dengelenmesi gerekmektedir. Sistemin kontrolii zorlagsa
da dinamik yiirime yiiksek hizlara ulasabilmek igin gereklidir. Agirlik yiiriime

stirasinda bir ayaktan diger ayaga transfer olurken TDK (tek destek fazi) durumundadir

[2].
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Sekil 3.2: Iki ayakli model [3]

Sifir moment noktasinin yer diizlemindeki konumu ise Sekil 3.3°de gosterildigi
gibidir. Sekilde x diizlemi yatay eksen z diizlemi dikey eksen olup y diizlemi ise ilk

iki eksene dik olan ve bu eksenlerin olusturduklari diizlemden disar1 yondedir.
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Sekil 3.3: Yer diizlemi gosterimi [2]

Sekilde verilen sistem i¢in genel mekanizma denklemleri ise su sekildedir.

_X(FixZi— F, X))+ X My

Xemp = Y(Fiz) (3.1)
v Y(FiyZ;i — Fiz X)) + X My,
amp Y(Fiz) (3.2)

Burada 2 boyuttaki sistem igin sifir moment noktasinin hesaplamasi
yapilmistir. Sifir moment noktast hesaplanmasi sistemin ters kinematiginin

hesaplanmasi ile bulunabilir.
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Sekil 3.4: Ters kinematik gdsterimi

[]7%] = TersDinamik(q,q, q) (3.3)
I
fz (3.4)

Burada p sifir moment noktasi konumu gosterirken robotun konum hiz ve

ivmelerine gore ters kinematik ¢oziimlemesi yapilmistir.
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Destek Fazi i g

Tm 3 : Ucus Faz

Destek
x Ayagi
I .Yzmp_— T
Destek : :
Noktasi § Keom

Sekil 3.5: Sifir moment noktasinin tek bacakli robotta gosterilmesi [39]

Yapmis oldugumuz tasarimda, sistemin yapisi geregi motorlar sadece y
ekseninde tork iiretmektedir. Bu durum referans y ekseni agisal moment ifadesinin
diger diizlemlerden bagimsiz olmasini saglar. Bundan dolay1 destek fazindaki hareketi
rijit bir gdvdenin sabit bir nokta etrafinda dénmesi olarak ifade edebiliriz. Euler’in

hareket denklemleri daha fazla 6ngorii saglayabilir. Denklemler asagidaki gibidir.

Ly @y — ( Iyy - Izz) W, W, = Ty (35)
Ly @y - (Izz = Lxx) 07 0 = T, (3.6)
I;; ®, — ( Ly — Iyy) Wy Wy = T, (37)

Bu denklemlerde; I, , I,, ve I,, Kiitle merkezi civarindaki eylemsizlik
matrisi kosegen elemanlart; w,, w, ve w, yuvarlanma, yunuslama ve yalpalama
eksenleri lizerindeki agisal hizlar ve Ty, T, ve T, eksenler iizerindeki torklardaki oran

degisiklikleridir. x-z diizlemlerinde hareket kisitlanmis oldugu i¢in mekanik

sistemimiz yuvarlanma ve yalpalama eksenleri iizerinde tork iiretememektedir. Bu
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sepebten T,, T,, w, ve w, sifirlanir. Dahasi mekanik sistem ne x-y ne de z-y

diizleminde hareket edemedigi i¢in y ekseni icin ZMP mevcut degildir.

Bu durumda yunuslama eksenindeki agisal momentin degisim orani Ly

asagidaki sekilde ifade edilir.

Wy =w, =0 (3.8)
Wy =w, =0 (3.9
wy = Ly =L, d,=1,,06 (3.10)

0 acis1 ve yunuslama ekseni diagonal eylemsizlik elemani I, terimleri
cinsinden ifade edilmis oldugundan dolay1 agisal momentumu dinamik ZMP
denklemimizin i¢ine katilmasini saglar. Sekil 3.5°de gosterildigi gibi m kiitlesi tek
bacakli robotun agirligi, g yer ¢ekimi kuvveti olarak belirtirsek, L, parametresi y

eksenindeki donme momentlerini temsil edmektedir [39].
Ly=mx(Z + g) - M Xy (2 + @) - MxZ (3.11)

Burada x ve z agirlik merkezinin konumlarini, ¥ ve Z ise ivmelenmeleri

gostermektedir. Agirlik merkezinin konumu ve ivmeler ise su sekildedir.

Ly=mX(Z + g) - M X,mp(Z + g) - Mx2 (3.11)

X =1 sin@ (3.12)

y =t cos6 (3.13)

X = #sinB + 210 cos® + rb coso - r6? sind (3.14)
7 = ¥ cos0 - 270 sind - r sind - r? coso (3.15)
Tymp = - (Mr? + L) 8 — 2mri® + mgr sin® (3.16)
Tymp =M Xymp(Z + Q) (3.17)

: Ork+1] — Ope-1
Oy = 24k
(3.18)

Ok+1) — 200k + Bpr—qj
At? (3.19)

Oy =
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Ustteki denklemler ayrik alanda Euler tiirev teknigini gdstermektedir. Eger
denklemler birlestirilirse ve birlesim sonucunda sin8 = 6 oldugunu g6z oniine alirsak

asagidaki gibi tridiagonal denklemlerin genel formunu elde ederiz.

O+ — 200k + Opk—1]

= at? (3.19)
Dir) = Apk Oy + By O + Clieg O (3.20)
Dy = szp[k]:m( Z[i+9) (3.21)
_ Mgt Ly (3.22)

T Iy ve e
Apg = opg + 2t (3.23)
By = -2 o + mgrik (3.24)
qmzzqm-’iff (3.25)

Denklemi asagidaki gibi etkili bir sekilde ¢oziilebilir.

. [ Blo) (g 0 0 0
| Dy |_| : ; : ' | O |
ls |_ R v g 0 ls J
" C
Dpp-1] 0 o Ap—z] A[p 2] P=211{ Bp,_y
L 0 0 [p-1  Bpp-1] (3.26)

Denklemde p = (Ts/ At) Oy 6 [p—1; olarak gerekli yuvarlamalar yapilarak
hesaplanabilir. Burada T, destek fazi zamanini sembolize etmektedir. Son olarak sinir

kosullaru (o) ve 6,_4) asagidaki gibi tammlanur.

Bj0] = Pta (3.27)
Bp—11 = @10 (3.28)
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s GOM

ssmssus Bacak

Sekil 3.6: Ugus faz1 gosterimi [39]

Bulanan smnir acilari, sistemin ziplayan bacaginin sifir moment noktasi
hesabina gore hangi konumda yere dokunmasi gerektigini gostermektedir. Boylece
ziplama isleminden sonra bacak hangi a¢iya konumlandirilirsa robot yere
dokundugunda diismeden ziplamasina devam edebilir. Robotun ziplamanin disinda
yapabilecegi tek hareket ziplayan bacagin y diizleminde konumlandirilmasidir. Sekil

3.6’da sistemin bir periyottaki hareketi ve bacak agilar1 gosterilmistir.

Vg

x ekseni

Sabit Parca

zekseni

Sekil 3.7: 3 eksenli goriiniim
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4. TASARLANAN ROBOTUN TEMEL SiMULASYONU

Bu bolimde daha onceki boliimlerde verilen denklemlerin bilgisayar
ortaminda analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari grafiksel olarak gosterilmistir.
Denklemlere ait deneysel sonuglar olmadigi igin bilgisayardaki simiilasyon sonuglari

tizerinden robota ait ¢ikarimlar yapilmistir.

0.18 , : ! ! ! !
0.16 | | ' '
0.14
0.12

0.1

0.08

Konum

0.06

0.04

0.02

Sekil 4.1: Konum-zaman grafigi

Bilgisayar ortaminda tasarimi yapilan sistem icin kiitlesel O6zellikler ve
boyutlar1 tasarima bagh kalarak analizler yapilmistir. Bu analizlerde temel olan
denklemler 3.14-3.15 ve 3.1-3.2’de verilmistir. Burada amag denklemlerin sonuglarini
grafiksel olarak yorumlayabilmek ve sistemin davranigini gorsel olarak analiz
edebilmek icindir. Sekil 4.1°de robotun {ist gévdesinin bacaga gore yaptig1 goreceli
aciin degisiminin, analiz sirasinda test icin uygun oldugu diisliniilmiistiir. Burada
robotun ayagimin arkadan baglayarak zipladigi ve 6ne dogru hareket ettigi senaryo
diistiniilmiistiir. Bu hareket dikey eksene gore simetrik oldugundan basit olmasi
acisindan burada sadece robot ayaginin dik eksenden dne dogru hareket esnasindaki
konumu verilmistir. Bu egri olusturulurken ag¢inin degisim noktalar1 tecriibeye dayali
olarak belirlenmis ve 3. Dereceden bir polinom olusturulmustur. Bu sayede konumun
zamanla degisiminin 1. ve 2. Tiirevlerinin alinmasinda miimkiin olmasi planlanmistir.

Bu egri 6zel bir egri olmayip simiilasyon amach diisliniilmiis bir egridir. Pratik robot
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uygulamasinda diger sekilleri de incelenecektir. Bu egriyle bagimli olarak Sekil 4.2°de
bacak-govde agisal hizi, Sekil 4.3’de ise bacak-govde agisal ivmesi verilmistir. Bunlar

konumun tiirevleri alinarak elde edilmistir.

Hiz

-0.191 T T T ! T

-0.193

ivme

-0.194

-0.197 i I I | I i | i i

Sekil 4.3: ivme-zaman grafigi

Bu bilgiler kullanilarak (konum, agisal hiz, acisal ivme) 3.14 ve 3.15 numaral
denklemler ile robotun yiiksekligi tasarimda yapildig1 sekilde ve sifir moment noktasi
(ZMP) ise 3.1 numarali denklemde verilmesi sonucunda Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 deki
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grafikler elde edilmistir. Sekil 4.4’de degisim yiiksek mertebeden polinom olarak
verilirken, Sekil 4.5’de temel periyodik sinyal olan siniis sinyali secilmistir. Insan
yiiriimesinin de periyodik bir hareket oldugu diisiiniiliirse Sekil 4.5’deki sinyalin
Onemi ortaya ¢ikar. Fakat periyodik yliriimenin sonucunda kisa hareketler yapiliyorsa,
ornegin durduktan sonra saga doniilmesi veya yarim adim atilmasi gibi durumlarda da
Sekil 4.5°1 takiben Sekil 4.4’deki gibi sifir moment noktasi (ZMP) yoriingesi ¢ikmasi

beklenebilir.

10

ZMP Konumu

ZMP Konumunu

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Sekil 4.5: Sifir moment noktasinin siniis giris cevabi
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Bu ¢alismada daha 6nceden de belirtildigi gibi literatiirde verilen ve iizerinde
calisilan denklemlerin, prototip olarak kendimizin tasarladigi tek ayakli robota
uygulanmasi amaglanmustir. 1ki ayakli yiirliyen insans1 bir robotun sifir moment
noktas1 denklemleri ¢ikarilarak yiiriitiilmesi islemi olduk¢a karmasik bir iglemdir.
Sistemin daha kolay ¢oziimlenebilmesi i¢in Oncelikle tek ayakli bir robot tizerinde sifir
moment noktasi ¢ézlimlemesi yapilmalidir. Farkli hareket mekanizmalar1 ve eklem
yapilar1 incelenerek yapilan tasarim igin gerekli olan bilgiler ortaya konulmustur.
Yukarida verilen denklemler diger tiim tek ayakli ve bizim robotumuz i¢inde ortaktir
ve degismezdir. Degisen sey ise robotun tasarimina bagimli olarak kiitleler, kiitle
uzunluklari, donme merkezleri, atalet merkezleri, robotu stiren motorun 6zellikleri ve

kullanilan malzemedir.

Bu calismay1 izleyecek arastirmalarimizda robotu siirmek igin pndmatik
sistemlerin gelistirilmesi diisiiniilmistiir. Bu sayede hizli hareket edebilecek ¢ok

ayakli robotik sistemlerin gelistirilebilmesi i¢in bir kap1 aralanmis olacaktir.

Ayrica robotun gevresi ile etkilesimin saglayacak algilayicilar gelistirilmesi ve
algilanan bu degerlerle robotun eklem yoriingelerinin gercek zamanli olarak
degistirilmesine imkan saglanacak matematiksel yontemlerin incelenerek gercek
zamanli ¢alisabilecek mikro denetleyici ve bilgisayar sistemlerine adaptasyonu
tizerine de c¢alisilmas1 planlanmistir. Bdoylelikle ileri safhalarda 6zgilin robotik

sistemlerin tilkemizde gelistirilmesi i¢in 6nemli adimlar atilmis olacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Avyakli robotlarin en temel problemleri dengeleme sistemleridir. Literatiirde iki
ayakli yiliriime sistematik olarak statik ve dinamik yiirime yontemleri olarak
denenmistir. Statik yiiriime robotun tasarimina bagli olarak dengeleme icin harici bir
kontrolcliye ihtiya¢ duymayabilirken, dinamik yiirlime islemi harici kontrolcii
olmadan gerg¢eklestirilememektedir. Ylriiylis yontemlerinin birbirlerine gore bir
iistiinliigii olmamasina karsin, dinamik yiirlime hareketi robotun konumdan ziyade
hiza ihtiyac1 olan durumlarda kullanildigi goriilmektedir. Hassas konumlandirma
gerektiren durumlarda ise statik yiiriime hareketi gegerlidir. Dinamik yiiriime sirasinda
agirlik merkezinin destek ¢okgeni iceresinde tutulabilmesi icin yiiriime yoriingelerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Yoriinge hesaplamalar1 ise sifir moment noktasinin

yiirlime esnasinda ¢izecegi referans ile miimkiindiir.

Yapilan caligma ile tek bacakli bir ziplayan robotun dengeli bir ziplamay1
gerceklestirmesi icin gerekli agirlik merkezi konumunun hesaplanmasi ve ziplamay1

gerceklestiren bacagin gitmesi gereken konumun hesabi yapilmaistir.

Daha sonraki ¢alismalarda bacak sayisi ve eklem sayisi arttirilip, robotun 3
eksende de hareket etmesi hedeflenmektedir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda 3
eksende dengeli ziplayabilen robotlar iiretilmis olup, farkli tasarimlara ve farklh
hareket yapilarina sahip sekilde gelistirilmislerdir. Ilerleyen g¢aligmalarda robotun
kendi dengeleme sistemine sahip bir sekilde ozgiin bir tasarim ile iretilmesi

hedeflenmektedir.

o1



6. KAYNAKLAR

[1] Bicakey, S., “Insan Seklinde Robotun Elektronik Devre Tasarimi, imalat: ve Ilgili
Kontrol Yazilimm Yapilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Balikesir,
(2009).

[2] Yapict, K. O., 14 Serbertlik Dereceli Iki Ayakli Bir Robotun Dinamik Yiiriime
Hareketinin Kontrolii”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Sistem Dinamigi ve Kontrol
Bilim Dal1, Istanbul, (2008).

[3] Yazgan, A., Sen, S., “Biped Insans1 Modelin Malzeme Degiskenligine Gore
Kinetik ve Kinematik Analizdeki Farkliliklar1”, Bitirme Projesi, Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Izmir, (2010).

[4] Robot,(20 Mayis 2015), http://en.wikipedia.org/wiki/Robot, (23 Nisan 2015).

[5] Vukobratovic, M. and Juricic, D., “A contribution to the synthesis of biped gait”,
Technical and Biological Problem of Control, USSR (1968).

[6] Vukobratovic M., Hristic D. and Stojiljkovic Z., “Development of active

anthropomorphic exoskeletons”, Medical and Biological Engineering, 12, 66-80,
(1974).

[7] Kato, I., Ohteru, S., Kobayashi, H., Shirai, K. and Uchiyama, A., “Information-
power machine with senses and limbs”, Proc. CISM-IFToMM Symp. Theory and
Practice of Robots and Manipulators, 12-24, Italy, (1973).

[8] Takanishi, A., Ishida, M., Yamazaki, Y. and Kato, 1., “The realization of dynamic
walking by the biped walking robot WL-10RD”, Proceedings of 1985
International Conference on Advanced Robotics, 459-466, (1985).

[9] Ogura, Y., Shimomura, K., Kondo, H., Morishima, A., Okubo, T, Momoki, S., Lim
H. and Takanishi, A., “Human-like walking with knee stretched, heel-contact and
toe-off motion by a humanoid robot”, Proc. of IEEE International Conference on
Robotics and Automation, 3976-3981, Beijing,China, (2006).

[10] Akachi, K., Kaneko, K., Kanehira, N., Ota, S., Miyamori, G., Hirata, M., Kajita,
S. and Kanehiro, F., “Development of humanoid robot hrp-3”, IEEE/RAS
International Conference on Humanoid Robots, 50-55, (2005).

52


http://en.wikipedia.org/wiki/Robot

[11] Hirose M. and Ogawa, K., “Honda humanoid robots development”, Phil. Trans.
R. Soc. A, 365, 11-19, (2007).

[12] Ishida, T., “Development of a small biped entertainment robot qrio”, Micro-
Nanomechatronics and Human Science and The Fourth Symposium Micro-
Nanomechatronics for Information-Based Society, 23-28, (2004).

[13] Pfeiffer, F., Loffler, K., Gienger, M. and Ulbrich, H., “Sensor and control aspects
of biped robot Johnnie”, International Journal of Humanoid Robotics (IJHR), 1-
3, 481-496, (2004).

[14] Lohmeier, S., Buschmann, T., Ulbrich, H. and Pfeiffer, F., “Modular joint design
for a performance enhanced humanoid robot”, Proc. IEEE Int. Conf. Rob.
Aut.(ICRA), Orlando, USA, 88-93, (2006).

[15] Park, J. L. I. W., Kim, J.Y. and Oh, J., “Mechanical design of humanoid robot
platform khr-3 (kaist humanoid robot-3: Hubo)”, IEEE/RAS International
Conference on Humanoid Robots, 321-326, (2005).

[16] Silva, F. M. And Machado J. A. T., ““A Historical Perspective of Legged Robots”,
Department of Electrical Engineering Institue of Engineering of Porto, 4200-072,
Portugal, (2006).

[17] Matsuoka K., “A mechanical model of repetitive hopping movements”, Journal
Biomech., 5, 251-258, (1980).

[18] Raibert M. H., “Running with symmetry”, International Journal of Robot.
Res.,5(4), 45-61, (1986).

[19] Raibert M. H., Brown H. B. and Chepponis M., “Experiments in balance with a
3D one-legged hopping machine”, International Journal of Robot Res., 3(2), 75-
92, (1984).

[20] Massachusetts Institute of Technology Leg Laboratory, “Leg laboratory robots,”
http://www.ai.mit.edu/projects/leglab/robots/robots-main.html, ( 20 Mayis 2015).

[21] Zeglin G., “Uniroo: A one legged dynamic hopping robot”, B.S. Thesis
Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, (1991).

[22] Papantoniou K. V., “Electromechanical Design for an Electrically Powered,
Actively Balanced One Leg Planar Robot”, Proceedings of IROS, Workshop on
Intelligence for Mechanical Systems, Osaka, Japan, 1553-1560, (1991).

[23] Prosser J. and Kam M., “Vertical Control for a Mechanical Model the One-
Legged Hopping Machine”, Proceedings of First IEEE Conference on Control
Applications, Dayton, USA, 136-141, (1992).

53



[24] ProsserJ. and Kam M., “Control of Hopping Height for a One- Legged Hopping
Machine”, Proceedings of Mobile Robots VII, Boston, USA, 604-612, (1992).

[25] Gregorio P., Ahmadi M. And Buehler M.,“Experiments With an Electrically
Actuated Planar Hopping Robot”, Lecture Notes in Control and Information
Sciences 200, Experimental Robotics 11, Springer-Verlag, New York, 269-281,
(1994).

[26] Rad H., Gregorio P. and Buehler M., “Design, Modeling and Control of a
Hopping Robot”, Proceedings of IROS, Yokohama, Japan, 1778-1785, (1993).

[27] Gregorio P., “Design, Control and Energy Minimization Strategies for an
Electrically Actuated Legged Robot”, Master Thesis, McGill University, (1994).

[28] Gregorio P., Ahmadi M. and Buehler M., “Experiments With an Electrically
Actuated Planar Hopping Robot”, In: Lecture Notes in Control and Information
Sciences 200, Experimental Robotics I11 Springer - Verlag, New York, 269-281,
(1994).

[29] Ringrose R., “Self-stabilizing running”, Ph.D. Thesis, Massachusetts Institute of
Technology, Cambridge, (1997).

[30] Zhang W., Wang G., Chambers T. and . Simon W. E, “Toward a Folding-Legged
Uniped That Can Learn to Jump”, Proceedings of IEEE International Conference
on Systems, Man, and Cybernetics, Florida, USA, 4315-4319, (1997).

[31] De Man H., Lefeber D. and Vermeulen J., “Control on Irregular Terrain of a
Hopping Robot With One Articulated Leg”, Proceedings of International
Conference on Advanced Robotics:Workshop I1: NewApproaches on Dynamic
Walking and Climbing Machines, Monterey, USA, 72-76, (1997).

[32] Brown B. and Zeglin G., “The Bow Leg Hopping Robot”, Proceedings of IEEE
International Conference on Robotics and Automation, Leuven, Belgium, 781-
786, (1998).

[33] Zeglin G. and Brown H. B., “First Hops of the 3D Bow Leg”, Proceedings of
International Conference on Climbing and Walking Robots, 357-364, France
(2002).

[34] Koditschek D. E. and Buehler M., “Analysis of a Simplied Hopping Robot.
International Journal of Robotics Research, 10(6), 587-605. (1991).

[35] Siciliano B. And Khatib O., “Handbook of Robotics”, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 361-389, (2008).

54



[36] Buehler M. and Koditschek D. E., “Analysis of a Simplied Hopping Robot”, In
Proceedings of the IEEE International Conference on Robotics and Automation
(ICRA), 817-819. (1988).

[37] Vermeulen J., Lefeber D. and Man H. D., “A Control Strategy for a Robot with
One Articulated Leg Hopping on Irregular Terrain”, In Proceedings of the
International Conference on Climbing and Walking Robots (CLAWAR),
Professional Engineering Publishing, 399- 406, (2000).

[38] Sayyad,A.,Seth B. and Seshu P., “Single-legged hopping robotics research—A
review”, Robotica, Volume 25,Issue 05, 587 - 613, (2007).

[39] Ugurlu B., “ZMP-Based Online Jumping Pattern Generation for a One-Legged
Robot”, IEEE Transactions On Industrial Electronics, Volume 57, Issue 5,
(2010).

[40] Kato, I., Ohteru, S., Kobayashi, H., Shirai, K. and Uchiyama, A., “Information-
power machine with senses and limbs”, In Proc. CISM-IFToMM Symp. on Theory
and Practice of Robots and Manipulators, Udine, Italy, 12-24, (1973).

55





