Journal of the Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1631-1644

Muihendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi 2 . Elektranik / Online ISSN

Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Obtaining the gait pattern joint angles of the bipedal walking robot by physical and
mathematical methods

Taskin Tez'*"*'| Hilmi Kuscu®

'Department of Machine Engineering, Institute of Science, Trakya University, 22030, Edirne, Tiirkiye
’Department of Machine Engineering, Engineering Faculty, Trakya University, 22030, Edirne, Tiirkiye

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e Walking pattern using
mathematical methods

e Robot gait design

e Legged locomotion

Keywords:

Bipedal robot
Static walking
Robot walking
Robot gait analysis
Gait pattern

Article Info:
Research Article
Received: 11.02.2022
Accepted: 24.07.2022

DOI:
10.17341/gazimmfd.1071916

Correspondence:
Author: Tagkin Tez
e-mail:
taskintez@yahoo.com
phone: +90 542 416 6248

In this study, physical, mathematical, and geometric methods were used to produce the static walking
patterns of the bipedal robot. For the static walking of the bipedal robot, a flat surface was used and zero
moment point criteria were adhered to. The walking patterns produced were applied to the 12-jointed bipedal
robot, and it was carried out to walk on a flat surface.
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Figure A. Gait pattern of the right leg for a gait cycle and the biped robot gait pattern.

Purpose: The aim of this study is to obtain the static walking patterns of the bipedal robot, similar to a
human gait, by physical, mathematical, and geometric methods and to realize the static walking of the bipedal
robot.

Theory and Methods: In this study, firstly; Physics, mathematics, geometry, trigonometry, forward, and
inverse kinematics methods were used to obtain the values of the joint angles required for the walking pattern
of the bipedal robot. Then, the balance control of the bipedal robot was obtained according to the zero
moment point method. Thus, the patterns of the joint angles required for the static walking of the bipedal
robot were found. However, the gait patterns produced are only used for static walking. Therefore, the
bipedal robot has to only walk on a flat surface, as shown in Figure A.

Results: In this study, no physical intervention was made on the bipedal robot and static walking of the
bipedal robot without falling on a flat surface was performed.

Conclusion: When the theoretically calculated angle values are applied to the bipedal robot, it has been
determined that the angles of the servo motors in the joints of the bipedal robot move to the desired position.
However, since the walking pattern is made with the static walking algorithm, the bipedal robot cannot
increase its speed whenever it wants like a human. Therefore, the speed and stride length of the bipedal robot
has been limited due to static walking.
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iki ayakli robotlarin en énemli &zelligi eklem sayilarimin fazla olmasidir. Bu nedenle robotun yiiriime
esnasinda eklemlerinin koordineli sekilde hareket etmesi ¢ok 6nemlidir. Bu makalede de iki ayakli robotun
yiirime deseninin elde edilmesi igin statik ylirime yontemi kullanilmis ve uygulama detaylari ele alinmustir.
Ayrica iki ayakli robotun statik yiirime deseni olusturulurken Rancho Los Amigos terminolojisi, sifir
moment noktasi, ileri ve ters kinematik yontemleri kullanilmigtir. Olusturulan yiiriime deseninin iki ayakl
robota uygulanmast ile robotun yiiriimesi saglanmig ve kamera ile yapilan video ¢cekimlerinin analiz edilmesi
ile Rancho Los Amigos terminolojisine gore karsilastirilmast yapilmigtir. Yapilan karsilagtirmada
olusturulan statik yiiriime deseni ile iki ayakli robotun gercek yiiriime desenlerinin ayni oldugu tespit
edilmigtir.

Obtaining the gait pattern joint angles of the bipedal walking robot by physical and
mathematical methods
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The most important feature of bipedal robots is the high number of joints. Therefore, it is very important that
the robot's joints move in coordination during walking. In this study, static walking method was used to
obtain the walking pattern of the bipedal robot and the application details were discussed. In addition, the
Rancho Los Amigos terminology, zero moment point, and forward and reverse kinematics methods were
used to create the static walking pattern of the bipedal robot. The walking of robot was performed by applying
the created walking pattern to the bipedal robot. Video footage taken with the camera was analyzed and then
compared according to the Rancho Los Amigos terminology. It has been determined that the static walking
pattern created in the comparison and the actual walking pattern of the bipedal robot were the same.
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1. Giris (Introduction)

Robot bilimi ve uygulamalari; elektronik, bilgisayar, servo motorlar
ve makine teknolojisindeki yeni gelismeler 1s1ginda son elli yilda
biiylik bir ivme kazanmustir [1]. Robotik c¢aligmalardaki artis ile
birlikte, iki ayakli robotlarn yiirlylisleri, gittikge insanlarin
yiiriiyiislerine benzemeye baslamislardir. Ozellikle biiyiik otomotiv
ireticileri ve tinlii bilisim firmalar1, robotik ¢calismalara destek vererek
iki ayakli robotlarin gelismesinde biiyiik rol oynamislardir [3-6].

Vukobratovic vd. yaptiklari arastirmalarla iki ayakli robotlarin
dengede yiiriime yontemi olarak kabul edilen ZMP (Zero Moment
Point) yani SMN nin (Sifir Moment Noktas1) robot bilimi literatiiriine
girmesini saglamislardir. Boylece matematiksel yontemlerle iki ayakli
robotun dengede kalabilme sartlarinin modellemesi yapilmistir [7].
Waseda Universitesi tarafindan 1969 yilinda ilk iki ayakli WL-3;
1973 yilinda ilk insans1 robot WABOT-1 iiretilmis; ardindan sirasiyla
WAP-1, WAP-2, WAP-3, WAP-5 WL-90R, WL-10,10R WL-10RD,
WABIAN, WABIAN-RVII ve WABIAN-2LL robotlar1 yapilmistir
[8]. Honda firmasi tarafindan gelistirilen EO, E1, E2, E3, E4, ES5, E6,
P1, P2 ve P3 modellerinin yani sira Asimo’nun yiriyiisiindeki
harmoni insan yiirllyiisine benzemeye baglamistir [2, 3, 9, 10].
McGeer, robotlarda daha az enerji tilketen pasif dinamik yiiriiyiis
kavramini ileri stirmistiir [11, 12]. Jong vd. iki ayakli robot i¢in yer
cekimi etkisine karsi ters sarka¢ yontemini kullanmiglardir [13].
Kajita vd. ise, iki ayakli robotlardaki yiiriime deseni tiretiminde ters
sarkag sistemini ii¢ boyutlu olarak dnermislerdir [14]. Yine, Kajita vd.
iki ayakli robot yiiriime deseni modellemesini 6n izlemeli ZMP
kullanarak elde etmislerdir [15]. Miinih Universitesinde 2003 yilinda
insansi robot Johnnie ve 2009 yilinda ise Lola gelistirilmistir [16, 17,
18, 20]. Boston Dynamics firmasi tehlikeli igler i¢in Petman’in yani
sira denge dinamigi ileri derecede olan ATLAS isimli iki ayakli
yliriiyen robotlar1 geligtirmigtir [6, 21]. Bu robot gelistirme
calismalarina ilave olarak Tiirkiye’de ise; Sabanci Universitesinde 29
ekleme sahip insanst robot SURALP [22], Dokuz Eyliil
Universitesinde iki ayakli RUBI [23] ve Istanbul Teknik
Universitesinde iki ayakli I.T.U [1] yapilmustir.

Dogadaki diger canlilar ile karsilastirildiginda iki ayak iizerinde
yiiriime, insanmn en 6nemli dzelliklerinden biridir [24]. Insanlar, yer
degistirmeyi iki ayak {izerinde dengede kalarak ylirime yontemiyle
gerceklestirirler [25]. Yiriime icin yeryiiziinde x-z ekseninde bir
yerden bagka bir yere hareket edilmesi gerekmektedir [26]. Arkeolojik
kazilarda bulunmus en eski insan iskeleti olan Lucy’nin de dik
durabildigi bilimsel olarak tespit edilmistir. Insanlar diger canlilardan
farkl1 olarak x-z ekseninde ilerlemek icin her ne kadar iki bacagimi
birlikte kullansa da, en az bir ayaginin her zaman yer ile temas halinde
olmas1 gerekir [25, 27]. Kol ve bacaklardaki eklemlerin tekrarli,
uyumlu ve degisen hareketlerinin insanin agirlik merkezini x — z
ekseninde ilerletmesine insanin normal yiiriime hareketi denir [25].

Bu ¢aligmanin amaci; insan ylirliyiisiine benzeyen iki ayakli robotun
eklem agcilarinin desenlerinin fiziksel, matematiksel ve geometrik
yontemlerle elde edilip statik yiirlimesini gerceklestirmektir. Bu
nedenle ilk once iki ayakli robotun yiiriime deseni i¢in gerekli eklem
acilariin degerleri fiziksel, matematiksel ve geometrik yontemler ile
elde edilerek yiiriime deseninin modellemesi yapilmistir. Daha sonra
elde edilen agilarin degerleri iki ayakli robota uygulanmistir. Robotun
ylriime analizi sonrast bulunan sonuglar degerlendirilmis ve
grafiklerle karsilastirilmasi yapilmustir.

2. Materyal-Metot (Material-Method)

Bir robotun insan gibi yiiriiyebilmesi i¢in en az 12 ekleme sahip
olmasi1 gerekmektedir [19]. Bilimsel olarak gelistirilen iki ayakli

robotlarin bir bacaginda genellikle 6 eklem vardir. Kalgada 3, dizde 1,
ayak bileginde ise 2 eklem bulunur [24]. Bu ¢alismada materyal
olarak Sekil 1’de gosterildigi gibi 12 adet servo motordan olusan iki
ayakli robot kullanilmustir. iki ayakli robota kalcada 3, dizde 1, bilekte
de 2 adet servo motor montaji yapimustir. iki ayakli robotun
yiiksekligi 0,45 m ve genisligi de 0,14 m’dir. Bataryasinin agirlig
0,51 kg olmakla beraber toplamda govde agirligi 3,06 kg’dir.

iki ayakli robotun eklemlerinde bulunan servo motorlarin bir harmoni
icinde caligarak insan gibi yiiriiyebilmesi i¢in ilk Once insanin
yiirliyiisti aragtirilmistir. Bu nedenle iki ayakli robotun statik yiiriime
deseni olusturulurken Rancho Los Amigos terminolojisi
kullanilmustir.  Ayrica iki ayakli robotun eklem agilarinin
desenlerindeki agilarin bulunmasi i¢in de sifir moment noktasi, ileri
kinematik, ters kinematik, geometrik ve trigonometrik yontemlerden
yararlanilmistir.

e

Sl

Sekil 1. iki ayakl yiiriiyen robotun goriiniimii
(View of the bipedal walking robot).

2.1. Insamn Yiiriime Déngiisii ve Fazlar:
(Human Gait Cycle and Phases)

Insanin bir ayak topugunun yere ilk temasindan bu topugun tekrar
yere dokunmasina kadar aymi bacak eklemlerindeki dizemli
devinimlerin olugmasi i¢in gegen zamana yiiriime dongiisii denir.
Diger bacagn yiirlime dongiisii ise yarim dongii faz farki ile geriden
gelir [25, 28].

Bir bacagmn yiirlime dongiisii basma ve salmim fazlarindan olusur.
Basma fazi: ilk degme, yiiklenme, basma ortasi, basma sonu, salinim
Oncesi olarak bes faza, salimim fazi da: erken salinim, salinim ortasi,
salimim sonu olarak ii¢ faza ayrilir. Bu ¢alismada, Jacquelin Perry
tarafindan gelistirilen Sekil 2’deki Rancho Los Amigos (RLA)
terminolojisi kullanilmustir [26].

2.2. Sifir Moment Noktast (Zero Moment Point)

Bir insanin dengede kalabilmesi i¢in sifir moment noktas: (SMN)
daima ayak sinirlari igerisindeki bir noktada kalmalidir. SMN kisaca,
Sekil 3’teki gibi iki ayakli robotun veya insanin yere degdigi noktaya
etki eden biitiin kuvvetlerin olugturdugu momentlerin toplaminin sifir
olma sartidir [29].
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BASMA FAZI

iLK DEGME YUKLENME

BASMA ORTASI  BASMA SONU

SALINIM IF'AZL

SALINIM ONCEST ERKEN SALINIM SALINIM ORTASI  SALINIM SONU

Sekil 2. Yiiriime dongiisii ve fazlari (Gait cycle and phases).

Sabit duran bir insan Harelketli bir insan

Destek Cokgeni

Sekil 3. Agirlik Merkezi, SMN ve destek ¢okgeni (Center of Gravity
(CoG), SMN and support polygon) [14].

2.3. Ileri Kinematik Yontemi (Forward Kinematics Method)
Eklem agcilar1 bilinen bir robotun ¢alisma uzayindaki erisebilecegi

noktalarin veya konumunun degerlerinin Sekil 4’teki gibi
trigonometrik yontemle bulunmasidir [30].

Losin(6:+ 62)

Lisin0:

L>cosO X

L: CAS‘@I

Sekil 4. Tleri kinematik yonteminin gosterilmesi
(Demonstration of advanced kinematics method)

2.4. Ters Kinematik Yontemi (Inverse Kinematics Method)

Sekil 5’teki gibi ¢alisma uzayindaki ana gergeveye gore ug nokta
koordinatlari bilinen bir robotun eklem agilarinin matematiksel olarak
bulunmas1 yontemidir. Ileri kinematige gére ¢oziimii daha zordur.
Matematiksel ¢oziim ile fiziksel ¢oziim arasinda uyusmazliklar
olabilir. Ayrica ayni1 koordinat degerine erigebilen robot bacaginin ucu
icin ¢ozlim kiimesinde farkli eklem agilart da bulunabilir [30].

1634

2.5. Yiiriime Deseni ve Eklem A¢ilarimn Uretimi
(Generation of Gait Pattern and Joint Angles)

Iki ayakli robotun SMN sartlarma bagh kalarak dengede
yiiriiyebilmesi i¢in tretilecek eklem agilari igin ilk 6nce sag ayagin
ileriye adim attig1 ve sag bacaktaki sag dizin gerilmis oldugu kabul
edilmistir. Bu ¢aligmadaki robot igin SMN sol ayak i¢inde kalacak
sekilde 1 cm araliklarla 17 adet farkli desen iiretilmistir. Bunun igin
sol ayak bilegi sifir (0) noktasi kabul edilerek dikey eksende 12 adet
dogru yukariya dogru ¢izilmistir. iki ayakli robotun adim uzunlugu
ise yatay eksende sol ayak bileginden sag ayak bilegine kadar olan
mesafedir. Sol ayak bileginden yukari dogru ¢izilen dogrularla sag
dizi gerilmis sag bacak kesistirildiginde robotun adiminin bel
yiiksekligi tespit edilmistir. Boylece yatay eksende merkezinin
koordinatlart  x = adim uzunlugu,z = 0 ve  yarigaplt =
bacak uzunlugu olan bir gember ¢izilerek x = 0 dan 1 ¢m iterasyon
yapilarak ayak uzunlugu /1 cm sayist kadar ve SMN sol ayak
icinde kalacak sekilde desen tiretilmistir.

2.5.1. Basma fazi- ilk degme (Stance phase-initial contact)

Sol ayak bilegi, x ve z eksenlerinde 0 noktasina yerlestirilip referans
baglangi¢ noktasi olarak kabul edilmistir. Sag ayak bilegi de x
ekseninde s = 10 cm adim uzunlugu degeri kadar 6telenmis ve Sekil
6a’daki gibi x eksenine yerlestirilmistir. Sekil 6b’deki gibi sag ayagin
yere ilk temasi aninda, sag bacaktaki diz ekleminin gerilmis
pozisyonda oldugu kabul edilmistir. x ekseni lizerindeki sag ayak
bilegi merkez kabul edilerek yaricap: sag bacak uzunluguna esit olan
bir ¢ember ¢izilmigtir. SMN sartlar1 sol ayak sinirlar1 i¢inde kalmasi
ve robotun ileriye dogru devrilmemesi sartiyla ¢emberin sol ayak
uzunlugunun x degerine tekabiil eden degerleri ile kesiserek z
noktalar1 yani bel yiiksekligi bulunmustur. Bir serbestlik derecesine
sahip robot manipiilatoriine benzeyen sag bacak, ters kinematik
yontemiyle bel yiiksekliginin x ve z eksenindeki koordinatlarr Sekil
6b’deki gibi bulunmustur.

Daha sonra ise Sekil 6b’deki bel yiiksekligi koordinatlarindan iki
serbestlik dereceli ters kinematik yontemiyle zemine ve 0 noktasina
gore Sekil 7a’daki gibi bu faza ait eklem acilar1 elde edilmistir.

Robotun dengede kalmasi i¢in agirligin yogun oldugu bel kisminin sol
ayagin orta bolgesine gelmesi gerektigi tespit edilmistir. Bu nedenle,
sol ayaga gore SMN kontrolii yapildiginda Sekil 7b’de goriildiigii gibi
x = 8,9,10,11,12 noktalar1 i¢in yiiriime deseni elde edilemeyecegine
karar verilmistir. Boylece bu ¢aligma i¢in SMN sartlarina gore x = 4
noktast segilerek Es. 1 c¢ember denkleminden z = 27,35cm
hesaplanmustir.

(x=5)2+(z—-0)?2=12 (1)

Ayni1 zamanda robotun sag bacaginin kalgasinin koordinatlari robotun
bel yiiksekligi oldugundan Sag kalca x = 4 noktasinda z =h =
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Sekil 5. Ters kinematik yonteminin iki ayakli yiirliyen robota uygulanmasinin gosterilmesi
(Demonstration of the application of the inverse kinematics method to a bipedal walking robot) [30].

3) 2(cm)

b) z(cm)

aa | ""---..,___‘

Sekil 6. a) Ayak uzunlugu baz alinip ilk degme faz1 igin ayaklarin yiiriime desenine yerlestirilmesi, b) Ik degme faz1 igin sag bacak
deseninin iiretilmesi (a) Placing the feet in the walking pattern for the initial contact phase based on the foot length, b) Generating the right leg pattern
for the initial contact phase)

Sekil 7. a) {1k degme faz1 igin sol bacak deseninin iiretilmesi, b) ilk degme faz1 i¢in olas1 sag ve sol bacak desenleri
(a) Generating the left leg pattern for the initial contact phase, b) Possible right and left leg patterns for the initial contact phase).

27,35 cm oldugu tespit edilmistir. Sag bacagin agilari da Sekil
8a’daki gibi sag dizin acis1 6, = 0° gerilmis durumda kabul edilerek
Es. 2 ile sag kalca acis1 8; = 12,37 ° ve Es. 3 ile sag bilek agis1 83 =
102,37 ° trigonometrik yontemler ile bulunmustur.

91 = tan-! (s—sag :al;a,x) (2)

63 =90" + 6, 3)
Sekil 8b’deki robotun sol bacak agilarimin bulunmasi igin Sekil

8c’deki ABxp,; lggenindeki Pisagor teoreminden Es. 4 ile R =
27,64 cm hesaplanmustir.

R =+Vx? + z? %)

Sekil 8c’deki ABC iiggenindeki Kosiniis teoreminden ise Es. Sile ¢ =
9,19" ve Es. 6 ile § = 8,32° bulunmustur.

L% = R? + 1% — 2RLcos(a) %)
-1 (X
§ =tan™* (%) (6)

Ayrica sol bacak icin sol kalga acis1 Es. 7 ile 6, = 0,87, sol diz agis1
i¢in Es. 8 ile B = 161,60" ve Es. 9 ile 65 = 18,4 elde edilmistir. Yine
sol bilek agis1 igin de Es. 10 ile y = 9,19° ve Es. 11 ile £ = 81,67°
bulunup Es. 12 ile 5 = 72,48" hesaplannustir.

O,=a— 6 (N
1635
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b)

z(cm)

©) z(cm)

x(cm)

Sekil 8. a) 11k degme faz1 igin sag bacagin eklem agilarinin, bel yiiksekligi ve koordinatlarinm bulunmasi, b) Robotun sol bacak
agilariin gosterilmesi, ¢) Sol bacak agilarinin bulunmasi igin ters kinematik agilariin gosterilmesi
(a) Finding the joint angles, waist height and coordinates of the right leg for the initial contact phase, b) Demonstration of the left leg angles of the robot,
¢) Demonstration of inverse kinematics angles to find left leg angles).

R?2 =12+ 123 — 2L Lycos(B) (8)

6s =180" - )

13 = R? + 1% — 2RL,cos(y) (10)
_ -1(h

e=tan™" (%) (11)

96 =& — y (12)

Boylece ilk degme fazi i¢in ters kinematik ydntemiyle sol bacagin
eklem acilari, bel yiiksekligi ve koordinatlar: elde edilmistir.

Ik degme fazi igin Sekil 9’daki gibi iiretilen sag ve sol bacak
desenlerinden robotun SMN sartin1 saglayip saglamadiginin kontrolii
sol arka ayak On ucuna goére yani x = 12 noktasina gére moment
hesab1 Es. 13 ve Es. 14 ile yapilmigtir. Bulunan sonuca gore 1,37 >
0 oldugundan uygun olduguna karar verilmistir.

My—1, =0 (13)

my gxy, + My, gxX1, + Mper_kismu9Xpel_kasme T Mp, 9XR, +

Mmg,gXg, = 0 (14)
z(cm)

x(cm)

Sekil 9. Tk degme fazi icin iiretilen sag ve sol bacak desenlerinden
robotun SMN sartinin saglayip saglamadiginin kontrolii

(Checking whether the robot meets the SMN requirement from the right and
left leg patterns produced for the initial contact phase).
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2.5.2. Basma fazi-yiiklenme (Stance phase- loading response )

Sekil 10a’daki gibi sag bacak diz alt1 i¢in ileriye dogru egim verilerek
robotun ilerlemesi saglanmistir. Sekil 10b’deki gibi ileriye dogru
verilen egim agisina gore bu fazdaki eklem agilarinin bulunmasi
amaclanmugtir.

Bu fazda robotun belinin yerden yiiksekligi ile sag bacagin eklem
acilari, Sekil 11a’daki sag bacak diz istii kismmnin st tarafi yani
robotun belinin yerden yiiksekligi, sag bilekle ayni dikey eksene
gelecek sekilde ters kinematik yontemiyle hesaplanarak bulunmusgtur.

Sekil 11b’de sag bacak agilari gosterilen robotun yiiklenme fazi i¢in
robotun sag bacagimin dizi 8, = 26’ ileriye egildigi kabul edilerek sag
diz ve sag bilek agilar1 Kosiniis teoremiyle hesaplanmstir. flk énce
Sekil 11¢’deki DEF iiggeninden Es. 15°e gore { = 154" bulunmustur.

{=180"- 6, s

Daha sonra Sekil 11c’deki sag bacaktaki DEF ti¢geni ikizkenar tiggen
oldugu icin Es. 16’ya gore n = 13° ve sag kal¢a acis1 6; = 13°, Es.
17°ye gore de sag bilek agis1 O3 = 77° olarak elde edilmistir.

0, +{+ n =180 (16)
65 +71 =90 17)

Yine Sekil 1lc’deki sag bacaktaki DEF iiggeninde Kosiniis
teoreminden robotun bel yiiksekligi Es. 18 ile h = 27,82 cm olarak
hesaplanmustir.

h? = L% + L3 — 2ABcos(180° — 6,) (18)

Sag bacagin eklem agilarinin koordinatlar1 ve bel yiiksekligi
bulunduktan sonra sol bacak i¢in de Sekil 12°deki gibi belden x
eksenine dikey asag1 inilerek sol dizin koordinatlar1 belirlenmis olup
Sekil 12°deki sol kalga agis1 8, = 0° kabul edilmistir.

Yiiklenme fazinda sol ayak yerden kalkmaya baglayacagindan sol
ayagin ucunun hedef koordinat olmasina karar verilmistir. Bu nedenle
sol dizin koordinatlar1 baglangi¢ noktasi kabul edilerek sol ayak
ucunun koordinatlari ters kinematik yontemiyle ¢oziilerek bu fazdaki
eklem agilar1 Sekil 13a ve Sekil 13b’deki gibi elde edilmistir. ilk 6nce
Sekil 13b’deki GHI dik iiggeninde, |GI| = R oldugundan Pisagor
teoreminden Es. 19 ile R = 13,13 cm olarak bulunmustur.

R? = ((2 X Ly x cos(13") — L3)? + (F, — 5)? (19)
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a) z(cm)

/A

b)

z(cm)

sag diz
-"I;:/ p & 9 3 \\."-
0 ; x(cm)

Sekil 10. a) Yiiklenme fazi i¢in sag bacagin 6ne egilmesi desenlerinden ne kadar iiretilebileceginin gosterilmesi, b) Ayagin tam temas
fazi igin sag bacagin kabul edilmis bir a1 degeri kadar 6ne egilmesi deseninin iiretilmesi
(a) Demonstrating how much can be produced from right leg forward bending patterns for the loading response phase, b) Producing a pattern of bending
the right leg forward by an accepted angle value for the full contact phase of foot).

a) Z(cm) a) Z(cm)

X(cm)

a) Z(cm) D

Sekil 11. a) Ayagin tam temas fazi i¢in sag bacagin dne egilmesi desenlerinden ne kadar iiretilebileceginin gosterilmesi, b) Robotun sag
bacak agilarinin gosterilmesi, ¢) DEF iiggeninin olusturulmast
(a) Demonstrating how much can be produced from right leg bend patterns for full contact phase of foot, b) Demonstration of the right leg angles of the
robot, ¢) Creation of triangle DEF).

z(cm)

x(cm)

Sekil 12. Yiiklenme fazi i¢in sol bacagin eklem agisinin 0° kabul
edilmesi

(Accepting the joint angle of the left leg as 0° for the loading response
phase).

Daha sonra Sekil 13b’deki GHI ii¢geninde Kosiniis teoreminden;
|GH| = L, ve |HI| = F, almarak Es. 20’ye gore sol bilek agis1 8 =
60,08’ degeri elde edilmistir.

R% = [2 + F} — 2L,F,cos(6g) (20)

Sol diz agisimn degerinin bulunmas: i¢inde Es. 21°den ¢ = 52,38°ve
Es. 22°den A = 8,56 agilar1 bulunarak Es. 23’ten 5 = 43,82° degeri
hesaplanmustir.

— -1 FZZ‘RZ‘L:;Z
t=cos ( —2 XRXL, ) (21
— -1 =S
A = tan (Zxszsin(77°)—L3) (22)
95 =1—-2 (23)

Bir sonraki fazda robot sag ayak iizerinde kalip sol ayagi ile salinima
gececektir. Bu nedenle sol ayak yerden kalkarken robotun geriye
dogru devrilmemesi i¢in Sekil 14’teki gibi sag ayak arka ucu x =5
noktasina gore Es. 24 ve Es. 25 ile moment hesabi yapilmustir.

Bulunan  sonuca gére 0,98 =0  oldugundan  robotun
devrilmeyecegine karar verilmistir.
My_5s=0 (24)

—-mp, gxi, + mp,9x., + Mpel_kismi9Xbel_kismu + Mg, 9XR, +
Mg,gXg, = 0 (25)

2.5.3. Basma fazi- basma ortast (Stance phase- midstance)
Basma ortasi1 fazinda sadece sag ayak yere basmali sol ayak ise
salinimin ortasinda olmalidir. Ayrica sol ayak yere siirtinmemelidir.

Yani sol kalca ve sol dizin eklem agilar1 uygun pozisyonda olmalidir.

1637
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a)

z(em)

b)

z(em)

x(cm)

x(cm)

Sekil 13. a) Yiiklenme fazi i¢in sol bacagin eklem agilarinin bulunmasi, b) Yiiklenme fazi i¢in sol bacagin eklem agilarinin bulunmast
i¢in iggen olusturulmasi Finding the joint angles of the left leg 1638 or the loading response phase, b) Creating a triangle to find the joint angles of
the left leg 1638 or the loading response phase).

Bu nedenle yere temas eden sag bacagin kalca 8, = 3°,diz 8, = 6" ve
bilek agilart 8; = 87" degerlerinde oldugu Sekil 15’teki gibi kabul
edilmistir.

z(cm) -J{lbel_kﬁn:u

N4 A

!

x(cm)

0

——

Sekil 14. Yiiklenme fazi i¢in iiretilen sag ve sol bacak desenlerinden
robotun SMN sartinin saglayip saglamadigimnin kontrolii

(Checking whether the robot meets the SMN requirement from the right and
left leg patterns produced for the loading response phase).

z(cm)

h

!

x(cm)

0

Sekil 15. Basma ortasi fazi i¢in sag bacak kalga ve diz ag1 degerlerinin
atanmasi
(Assigning the right leg hip and knee angle values for the midstance phase),

1638

Daha sonra da robotun bel yiiksekligi hA’nin bulunmasi igin Sekil
15°teki JKM tiggeninde Kosiniis teoremi uygulanarak Es. 26’ya gore
u = 174" ve Es. 27°ye gore h = 27,96 cm hesaplanmustir.

u=180"—0, (26)
h? = 12 + [3 — 2L, Lycos (i) 7

Bel yiiksekligi ve koordinatlar1 belirlenmis robotun ayagmin yere
sirtinmemesi igin sol dizinin yerden daha da yiikselmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in de burada sol kalga aci degerinin
6, = 36 "’ye gitmesi Sekil 16a’daki gibi kabul edilmis olup sol bacak
acilar Sekil 16b’de gosterilmistir.

Sekil 16¢’deki sol kalga agis1 8, = 36 “’ye gideceginden dolay1 sol
dizin koordinatlar1 da ileri yon kinematigiyle Es. 28 ve Es. 29 ile
Xso1_aiz = 18,23 ve Zgo giz = 16,64 olarak bulunmustur.

xsul,diz =S5+ L3 X sin 94, (28)
Zsordiz = h— L3 X cos B, 29)

Daha sonra merkezi sol dizin koordinatlar1 ve sol bacak diz ile sol
bilek arasindaki uzunlukta olan bir ¢ember, robotun sol bacaginin diz
altin1 tasarlamak i¢in ¢izilmistir. Boylece Sekil 16¢’deki merkezi sol
diz olan Es. 30°daki ¢ember fonksiyonunda x4 pijer, = 14 yazilarak
Es. 31°deki ikinci dereceden denklem elde edilmistir. Tkinci derece
denklemin kokleri de Zsol_bilek1 = 3,29 . Zsol_bilekz = 29,99 olarak
bulunmustur.

2 2
(X - xsal,diz) + (Z - Zsol,diz) = L?l- (30)
z% —33,28 x 2+ 98,7825 = 0 3D

Bulunan kdklerden zgo; piier, = 29,99 robotun galisma uzayi disinda
oldugu igin gegersizdir. Dolayist ile Zg; piter, = 3,29 kokii robotun
caligma uzay1 iginde kaldigindan robotun sol bilek z koordinatinin
Zsol_pitek = 3,29 olduguna karar verilmistir. Bulunan Zzg; pijex
koordinatt aynt zamanda robotun sol ayaginin yerden yiiksekligini de
ifade etmektedir.

Robotun sol diz agisin1 bulmak i¢in ise ilk dnce Sekil 16¢’deki NOP

icgeninde |NP|=R kabul edilerek Es. 32°den R = 24,99 cm
bulunmustur.

R* = (h- Zsol,bilek)z + (Xs01_iter — 5)2 (32)
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x(cm)

Sekil 16. a) Basma ortas1 fazinda sol kalga agisinin 36° olarak belirlenmesi, b) Robotun sol bacak agilarinin gosterilmesi), c) Sol bacak
icin ters kinematik gdsterimi (a) Determining the left hip angle as 36° in the midstance phase, b) Demonstration of the left leg angles of the robot c)
Inverse kinematic demonstration for the left leg).

Daha sonra yine NOP iiggeninde Kosiniis teoreminden 65 ’in biitiinler
acis1 Es. 33’ten v = 126,38° ve Es. 34’ten sol diz agis1 65 = 53,62°
elde edilmistir.

R? =[% + L% — 2L3L,cos(v) (33)
0 = 180" — v (34)

Bu fazdaki sol bilek agisin1 bulmak igin de ilk 6nce Sekil 16¢’deki
NQP iiggeninden Es. 35 ile p = 80,79° bulunmustur.

p=tan™?! (m) (35

Xsol_bilek—S

Daha sonra da Sekil 16¢’deki NOP ikizkenar tiggeninde Es. 36 ile § =
0 = 26,81" Es. 37 ile de sol bilek agis1 84 = 72,4" elde edilmistir.

&+o0+v=180 (36)
p+o+8g=180 37
z(cm)

Inbe]_kjsml

A

r x(cm)
o

Sekil 17. Basma ortasi fazinda olasi dondiirme moment noktalari
(Possible torque moment points in the midstance phase).

Basma ortas1 fazinda robot sag ayak {izerinde dururken robotun sol
ayag1 salinim ortasindadir. Sekil 17°de, robotun diismesi igin olasi
dondiirme moment noktalart x = 5 ve x = 22’ dir. Bu noktalar tek
ayak lizerinde kalan robotun sag ayagmin 6n ve arka noktalaridir.
Ancak tim agirlik noktalarinin olusturacagi kuvvetlerin izdiistimii
robotun sag ayaginin ¢okgeni iginde kalmaktadir. Dolayisi ile yanal
diizlemde herhangi bir dondiirme momenti olugsmayacagindan
robotun dengede kalacag: tespit edilmistir.

2.5.4. Basma - basma sonu fazi (¢ift destek fazi)
(Stance phase - terminal stance phase (double support phase))

Basma sonu fazinda hem sol ayak hem de sag ayak yere basmaktadir.
Bundan dolay1 sol bacagin eklem agilar1 ilk degme fazindaki sag
bacagin eklem agilarinin degerlerine, sag bacagin eklem acilar da ilk
degme fazindaki sol bacagin eklem agilarimin degerlerine ve SMN
sartlarina sahip olacagina karar verilmistir. Bu faz i¢in bulunan eklem
acilart Sekil 18a, Sekil 18b ve Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Basma sonu faz1 i¢in bulunan eklem agilari

(Joint angles found for the terminal stance phase).

03 = 72,48
0 = 102,37

6, = 0,87
0,=1237"

0, =184
95 = Oo

2.5.5. Basma - salinim oncesi fazi (Stance phase- preswing phase)

Bu fazda sag bacak salimma baglayip sol bacak ileriye dogru
egileceginden sol bacak igin bir adim uzunlugu kadar x ekseninde
saga oOtelenerek cizim yapilmistir. Sekil 19a, Sekil 19b ve Tablo
2’deki gibi yiiklenme fazindaki sag bacagin eklem agilarinin degerleri
de sol bacagin eklem agilarinin degerlerine, sol bacagin eklem agilari
da sag bacagin eklem agilarinin degerlerine ve SMN sartlarina sahip
olacagina karar verilmistir.

Tablo 2. Salinim 6ncesi fazi i¢in bulunan eklem agilari
(Joint angles found for the preswing phase).

6, =0
0, =13

0, = 43,82°
0 =26

65 = 60,08
0g =77

2.5.6. Salimim - salimim baglangici (Swing phase- initial swing)

Bu fazda, sag ayak salinima baglayacak sol ayak ise yere basacaktir.
Bundan dolayi sol kalganin ag1 degeri azaltilip sag dizin agisinin ise
sag ayagin yere degmeyecegi degerde olmast saglanmistir. Bundan
dolay1 sol bacagin kalga, diz ve bilek agilar1 igin Sekil 20°deki gibi
0, =8",0s =16, 5 = 82" oldugu kabul edilmistir.

Robotun sag bacak eklem agilarint bulmak i¢in de Sekil 20°deki TUV
iicgeninde Kosiniis teoremi uygulanarak Es. 38’den ¢ = 164 ve Es.
39’dan robotun bel yiiksekligi h = 27,72 cm hesaplanmustir.

¢ =180° — 65 (38)
h? =12 + 12 — 2L3L,cos(5) (39)

Bel yiiksekligi belirlenmis Sekil 21a’daki robotun ayaginin yere
sirtinmemesi igin sag dizinin yerden daha da yiikselmesi
gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 21b’deki gibi 8; = 25 “varsayilip
robotun ayaginin yere siirtiinmesi engellenmistir.

1639
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S S F,

Sekil 18. a) Basma sonu fazindaki sag bacak eklem agilari, b) Basma sonu fazindaki sol bacak eklem agilar1
(a) Right leg joint angles in the terminal stance phase, b) Left leg joint angles in the terminal stance phase),

a)

z(cm)

b)

z(cm)

0

Sekil 19. a) Salinim 6ncesi fazindaki sag bacak eklem agilari, b)Salinim dncesi fazindaki sol bacak eklem agilar
(a) Right leg joint angles in the preswing phase b) Left leg joint angles in the preswing phase).

z(cm)

h

x(cm)/

0 v - /
Sekil 20. Salinim baglangici fazi igin sol bacak kalca ve diz ag1

degerlerinin atanmasi
(Assigning left leg hip and knee angle values for the initial swing phase).

Daha sonra robotun sag diz koordinatlar1 Sekil 21¢’deki gibi ileri yon
kinematigiyle Es. 40 ile xg45 4z = 2591 cm ve Es. 41 ile de
Zsag daiz = 15,03 cm olarak elde edilmistir.

Xsag diz = 20 + Ly X sin 6, (40)
Zsag aiz = B — L3 X cos 6, 41)
Boylece merkezi sag dizin koordinatlarinda olan sag bacak diz alt1 ile

sag bilek arasindaki uzunlukta Sekil 21c’deki gibi bir ¢ember
1640

cizilmistir. Merkezi sag diz olan Es. 42°ye Xsq5 pizex = 16 degeri
verilerek Es. 43’teki ikinci dereceden denklem elde edilmistir.

2 2
(x - xsag_diz) + (Z - Zsag_diz) = Li (42)
z2—30,06 xz+128,1171 =0 (43)

Elde edilen ikinci dereceden Es. 43 ¢o6ziiliip Zgqg piter, = 514 ,
Zsag bitek, = 24,92 kokleri bulunmustur. Ancak robotun caligma
uzayl diginda kalan Zzggs per, = 24,92 kokil gegersiz sayilmistir.
Diger k6k Zgay pitek, = Zsag bitek = 5,14 ise ayn1 zamanda robotun
sol bileginin yerden yiiksekligi olarak kabul edilmistir.

Sag diz agisint bulmak i¢in Sekil 21¢’deki WYZ iiggeninde [WY|=R
oldugundan Es. 44 ile 6nce R = 22,92 olarak hesaplanmustir.

2 2
R?* = (h - Zsag,dizl) + (xsagdiz —2x 5) (44)
R bulunduktan sonra Sekil 21c’deki WXY ii¢geninde Kosiniis
teoreminden Es. 45 ile 6,’in biitiinler acis1 o = 109,9° ve Es. 46 ile
de sag diz agis1 8, = 70,09° elde edilmistir.

R? =12 + 12 — 2L,L,cos(o) (45)
8, =180"-o (46)

Sag bilek agisin1 bulmak i¢in de ilk once Sekil 21c’deki WYZ
iicgeninden Es. 47 ile ¢ = 79,95" bulunmustur.
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a) z(cm)

©) z(cm)

0

Sekil 21. a) Salmim baslangici fazinda sol kalga agisiin 25° olarak belirlenmesi, b) Robotun sag bacak agilarinin gosterilmesi, ¢) Sag
bacak igin ters kinematik gosterimi (a) Determining the left hip angle as 25° in the initial swing phase, b) Demonstration of the right leg angles of
the robot, ¢) Inverse kinematic demonstration for the right leg).

@ =tan™! (7’[_2”“"21 ) 47

2XS=Xs0lyjex
@ acis1 bulunduktan sonra Sekil 21c’deki WXY tliggeninde Kosiniis
teoreminden Es. 48 ilev = 35,04° ve Es. 49 ile de sag bilek agis1 05 =
44,90° olarak hesaplanmustir.
L% = R? + 12 — 2RL,cos(v) (48)
B;=¢-v (49)

Boylece salinim baslangi¢ fazindaki sag ve sol bacak eklem agilarinin
hepsi elde edilmistir.

z(cm)

x(cm)

Sekil 22. Salinim baglangici fazinda olast dondiirme moment
noktalari (Possible torque moment points in the initial swing phase)

Bu fazda sol ayak tizerinde duran ve sag ayagi salinim baslangicinda
olan robotun Sekil 22’deki gibi diismesi i¢in olast dondiirme moment
noktalar1 x = 15 ve x = 32’dir. Bunlar tek ayak iizerinde kalan
robotun sol ayagimin 6n ve arka noktalaridir. Agirlik noktalarinin
olusturacag1 kuvvetlerin izdiisiimii ise robotun sol ayaginin ¢okgeni
icinde oldugu icin  herhangi bir dondiirme momenti
olusturmayacagindan bu fazda robotun dengede kalacagina karar
verilmistir.

2.5.7. Salvuim - salinim ortast (Swing phase- midswing)

Sag bacagin salimm ortasinda sol bacagin ise yere bastigi bu fazda
basma ortasindaki sag bacagin eklem agilar1 sol bacagin degerlerini,
sol bacagin eklem agilar1 da sag bacagmn eklem agilari degerlerini
almasi Sekil 23a, Sekil 23b ve Tablo 3’teki gibi kabul edilmistir.

Tablo 3. Salinim ortasi fazi igin bulunan eklem agilari
(Joint angles found for the midswing phase).

6, =36 #, = 53,58
0,=3 ;=6

0y = 72,42°
0s =87

Tek ayak lizerindeki robotun diismesi i¢in olast déndiirme moment
noktalar1 ise Sekil 23c’deki gibi x =15 ve x = 32 robotun sol
ayagmin On ve arka noktalaridir. Ancak tiim agirlik noktalarinin
olusturacag1 kuvvetlerin izdiisimii robotun sol ayaginin c¢okgeni
icinde kalmaktadir. Dolayis1 ile yanal diizlemde herhangi bir
dondiirme momenti olusmayacagindan robot dengede kalacagina
karar verilmistir.

2.5.8. Salvum - salinim sonu fazi (Swing phase- terminal swing phase)

Yiiriime dongiisii tamamlanan bu fazda sag ve sol bacagin eklem
acilarinin degerleri ve SMN sartlari ilk degme faziyla ayni olup elde
edilen degerler Sekil 24a, Sekil 24b ve Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Salinim sonu fazi i¢in bulunan eklem agilari
(Joint angles found for the terminal swing phase).

6,=0 03 =102,37°
0 =184 0s = 72,48

6, =12,37°
6, = 0,87

2.6. Robotun sag bacagimn bir dongiisiintin modellenmesi
(Modeling a cycle of the robot's right leg).

Sekiz alt fazdan olusan iki ayakli robotun sag ve sol bacagi i¢in
dretilen yiirime deseni agilari, yan yana getirildigi zaman Sekil
25’teki gibi bir yiiriime dongiisii deseni modellemesi elde edilmistir.

2.7. Robotun yana egilme agisinin bulunmasi
(Finding the tilt angle of the robot to the side)

Basma fazindaki robotun yan tarafa diismeden dengede kalmasinin
saglanmasi igin sag ayak bilegine uygulanan kuvvetlerin olusturdugu
momentlerin toplaminin sifira esit olmasi1 gerekmektedir. Bunu
saglamak i¢in de sag ayagi basarken, sol ayagi salinim fazinda olan
Sekil 26’daki robotun sag ayak tarafina dogru devrilmesini
engellemek i¢in sag tarafa egim verilmistir. Boylece sag ayak bilegini
dondiirmek isteyen kuvvetlerin momentlerinin toplami Es. 50 ile sifira
esitlenerek x = 0,025 cm degeri ve Es. 51 ile Robotun egim agist =
11,69° bulunmustur.

X Msas ayak = Mg, gxXg, + Mp,gXr, + Mper_jasmudXpel_tism —

my, gx;, +my,gx;, =0 (50)

X

Robotun egim agist = tan™* (%) = 11,69461550118° (51)
1641
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C) Z(Cﬂl) nlbd_klsml

h

q

Sekil 23. a) Salinim ortas1 fazindaki sag bacak eklem agilari, (b) Salinim ortasi fazindaki sol bacak eklem agilari, (¢) Salinim ortasi
fazinda olas1 dondiirme moment noktalari (a) Right leg joint angles in the midswing phase, b) Left leg joint angles in the midswing phase, c)
Possible torque moment points in the midswing phase).
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z(cm
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z(cm) -

x(cm)

0
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Sekil 24. a) Salinim sonu fazindaki sag bacak eklem agilari, b) Salinim sonu fazindaki sol bacak eklem agilar
(a) Right leg joint angles found in the terminal swing phase, b) Left leg joint angles found in the terminal swing phase)
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Sekil 25. Bir yiiriime dongiisii i¢in sag bacagin yiiriime deseni (Gait pattern of the right leg for a gait cycle)

mbel_klsml mbel_klsml
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Sekil 26. Robotun 6n diizleminde moment hesabi
(Moment calculation in the front plane of the robot)
1642

3. iki Ayakh Yiiriiyen Robotun Eklem A¢ilarimin Grafiklerinin
Olusturulmasi
(Creating Graphics of Joint Angles of a Bipedal Robot)

iki ayakli robotun eklem agilar1 Rancho Los Amigos terminolojisi,
sifir moment noktasi, ileri kinematik, ters kinematik, geometrik ve
trigonometrik yéntemlerden yararlanilarak elde edilip sag bacaginin
eklem agilar1 Sekil 27°de ve sol bacaginin eklem agilart Sekil 28’de
gosterilmistir.

Sekil 27 ve Sekil 28’de yer alan grafiklerdeki eklem agilarinin
degerleri ile Sekil 25’teki yiiriime deseni olugturulmustur. Yiiriime
desenindeki hesaplanan acilarin degerleri gomiilii yazilima aktarilmis
olup bir mikrodenetleyici vasitastyla iki ayakli robotun 12 ekleminde
bulunan servo motorlar1 kontrol edilmistir. Daha sonra iki ayakli
robotun video goriintiileri Rancho Los Amigos terminolojisine gore
analiz edilerek Sekil 29’daki gibi yiirime deseninin her fazi igin
kargilagtirma yapilmistir.
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Sekil 27. Iki ayakl: yiiriiyen robotun sag bacagmin eklem acilarinin grafikleri
(Graphs of the joint angles of the right leg of the bipedal walking robot).
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ekil 28. iki ayakl1 yiiriiyen robotun sol bacagmin eklem acilarmin grafikleri
yakli yuruys g g
(Graphs of the joint angles of the left leg of the bipedal walking robot).
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Sekil 29. Uretilen yiiriime deseni modellemesi ile robotun yiiriiyiisiiniin karsilastirilmasi
(Comparing the gait of the robot with the modeling of the gait pattern produced).
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4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Fiziksel ve matematiksel olarak modellenen ve SMN sartlarina gore
ileri ve ters kinematik yontemiyle eklem acilarinin degerleri bulunan
iki ayakli robot, Rancho Los Amigos terminolojisiyle tiim eklemleri
uyum iginde harmoniksel hareketleri yapip diismeden dengede
kalarak yiirlimesini gergeklestirmistir. Ancak yiirlime deseni statik
yiiriime yontemiyle yapildigi igin iki ayakli robotun hizinda ve adim
uzunlugunda simirlamaya gidilmistir. Bu ¢alismada daha ¢ok iki
bacakli robotlardaki eklemlerin sayisinin fazla olmasinin ve
eklemlerinin kontroliiniin zorlugunu bertaraf edecek statik yiiriime
deseninin uygulama detaylari irdelenmis ve statik yiiriime deseninin
elde edilmesine odaklanilmistir. Esasinda Asimo [2, 3,9, 10], Johnnie
ve Lola [16-19] ve Atlas [6] gibi popiiler robotlarin yiiriime desenleri
de benzerdir, ancak bu robotlarin esas farklar1 denge kontrol
dinamigine sahip olmalaridir. Sonug olarak statik yiiriime her ne kadar
literatiirde en ¢ok kullanilan bir yontem olsa da bu ¢aligmanin iki
ayakli robotlar i¢in yiiriime deseni iiretilmesinde egitici bir uygulama
ozelligi olmasi amaglanmigtir.
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