Elektrik Elektronik Miihendisligi/ Electrical Electronic Engineering DOI: 10.21597/jist.699623
Arastirma Makalesi / Research Article

Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 10(4): 2438-2450, 2020

Journal of the Institute of Science and Technology, 10(4): 2438-2450, 2020

ISSN: 2146-0574, elSSN: 2536-4618

iki Ayakh Yiiriime Hareketinin Merkezi Oriintii Ureteci (CPG) ile Gergeklestirilmesi
Cafer BALY", Gokce YILDIRIM?

OZET: Bu ¢alismanin amaci, insansi iki ayakl1 yiiriime hareketinin ve adaptif yiiriime egrisinin tasarimi
i¢in bir robot modelinin gelistirilmesidir. Bu dogrultuda, ortalama boyutlardaki bir insanin 6l¢iileri esas
almarak SolidWorks paket programi kullanilarak tasarlanan model simiilasyon analizleri ig¢in
MATLAB/SimMechanics ortamina aktarilmistir. Kinematik analizler ve yoriinge planlamasi
MATLAB/SimMechanics tasarimi araciligi ile yapilmistir. Sistemin ileri kinematik hesaplamalarinda
Denavit-Hartenberg yontemi tercih edilmistir. Ters kinematik analiz ile robot eklemlerine uygulanacak
acilar hesaplanmistir. Yiiriime egrisinin olusturulmasinda, yoriinge noktalar1 verilerine uydurulan
polinom fonksiyonlar1 araciligi ile Oriintiiniin Merkezi Uretimi (CPG) egitilmistir. Egitilmis CPG
tarafindan {iretilen kalga ve diz eklem agilar1 tasarlanan robota uygulanarak yiiriime eylemi
gercgeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: iki ayakl yiiriime, diiz kinematik, ters kinematik, yoriinge planlama, CPG

Implementation of Biped Locomation Movement with Central Pattern Generator (CPG)

ABSTRACT: The purpose of this study is to develop a robot model for the design of humanoid bipedal
walking movement and adaptive walking curve. Accordingly, the model designed using the SolidWorks
package program based on the measurements of an average sized person was transferred to the
MATLAB / SimMechanics environment for simulation analysis. Kinematic analysis and trajectory
planning were done by MATLAB / SimMechanics design. Denavit-Hartenberg method was preferred
for the advanced kinematic calculations of the system. Angles to be applied to robot joints were
calculated by inverse kinematic analysis. In the formation of the walking curve, the Central Pattern
Generator (CPG) was trained through the polynomial functions adapted to the trajectory points data.
Walking action was performed by applying the hip and knee joint angles produced by trained CPG to
the designed robot.

Keywords: Bipedal walking, straight kinematics, inverse kinematics, trajectory planning, CPG.
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GIRIS

Gliniimiiz teknolojilerindeki gelismeler temelinde insan hayatinin kolaylastirilmasina, robotik
teknolojilerinin zorlu islerde ve insan saglifina zarar veren ortamlarda kullanilmasina yol agmustir.
Giindelik hayatta insanlarin yapmasmin zor ve tehlikeli oldugu islerde kullanilmak iizere cesitli
endiistriyel robotlar tasarlanmistir. Bu robotlarin ¢alisma uzayinda insanlarin gorevlerini yerine
getirebilmesi i¢in insan yapis1 6rnek alinarak tasarlanmasi daha uygun olacaktir. Bunun i¢in de insanin
anatomik yapisinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Iki ayakl yiiriiyen robotun tasarimini ve kontroliinii
yapabilmek icin Oncelikle insanin yiliriime hareketini nasil gerceklestirdiginin 1iyi bilinmesi
gerekmektedir. Tiim canlilarda oldugu gibi insanda da yiiriime hareketini etkileyen viicut sekli, iskelet
kas sistemindeki yiik, boy uzunlugu gibi etmenler vardir (Hase ve Yamazaki, 1999). Dengeli yiiriimenin
gerceklesmesi igin eklemler, kaslar ve baglar birbirleri ile uyumlu bir sekilde calisirlar. Yiirtime, temel
olarak viicudun agirlik merkezini bir konumdan baska bir konuma tasimak i¢in yapilan hareketlerin
tamamudir (Altinorak, 2006). Bu hareketler belirli bir periyotta tekrarlanan ve adim olarak isimlendirilen
hareketlerdir. Adim basan ayagin yerle temasini kesip salinan ayagin yerle temasa gegtigi andir (Kanatlh
ve ark., 2006). Bir yiirlime periyodu basan ayagin yerle temasini kesip yeniden yere basmasi ile olusan
hareket siirecidir. Boylece bir yliriime periyodu iki adimdan olugmaktadir. Yiirlime esnasinda ayaklarin
konumuna gore yiirtime iki fazda gergeklesir. Her iki ayak da zemin iizerinde iken cift destek fazi,
ayaklardan biri zemin iizerinde digeri salindiginda tek destek fazi diye adlandirilir (Seker ve ark., 2014).
Adimi olusturan bacak yapisi eklemler ve onlarin hareket kabiliyetinden olusmaktadir.

Literatiir incelendiginde basta Japonya da olmak iizere pek cok iilkede 6zellikle insans1 robotlar
tizerinde bir¢ok calisma mevcuttur. Bu caligmalarin en dikkat ¢ekenlerinden biri HONDA firmasinin
tirettigi ASIMO dur. Chestnutt ve ark., 2007°de engelli ortamlarda engelleri taniyarak onlara garpmadan
ilerleyebilen bir Honda ASIMO insans1 robotu {izerine ¢aligmislardir (Chestnutt ve ark., 2007). Ayrica
yapisina eklenen planlama sistemi sayesinde gelecekte karsilasabilecegi engellere gore hareket etme
yetenegi kazandirilmistir. Ayn1 zamanda ¢evresindeki hareketli nesnelerin hizlarinin tespit edilebilmesi
i¢in tasarima bir gérme sistemi de eklenmistir.

Khan ve ark., 2008’de 4 serbestlik derecesine sahip iki ayakli robotun yiiriimesinde maksimum
istikrar1 saglamak amaciyla oransal, integral ve tlirev kontroldrlerin ¢esitli kombinasyonlarini deneyerek
analizler yapmislar ve galigmalarini simiilasyon ortaminda test ederek dogrulugunu ispatlamiglardir
(Khan ve ark., 2008). Raiberd ve ark., 1993°te 5 serbestlik derecesine sahip iki ayakli yiiriiyen robotun
yiiriime egrisi kontrolii i¢in iki tiir kontrolor kullanmis ve kontroldrlerin performansi kiyaslanmistir. PD
ve kayma kipli kontrolor (SMC) ile yapilan deneyler sonucunda parametrelerin belirlenmesinde SMC
kontroloriin daha etkin sonug verdigi gézlemlenmistir (Raibert ve ark., 1993). Sugihara ve ark., 2002’de
agirlik merkezini (COG) kontrol eden gercek zamanli bir hareket metodunu sifir moment noktasi (ZMP)
ile gelistirmislerdir (Sugihara ve ark., 2002). Yontemin gergek zamanli tepkisi, daha sonra
gerceklestirilecek iki ayakli yiiriiyen robot c¢aligmalari igin yiiksek mobiliteye sahip olma olanagi
tanimistir. Calismalarinda ZMP planlamasi, ZMP manipiilasyonu, eklem acilarinda COG hiz
dekompozisyonu ve eklem agilarinin konum kontrolii konularina yer vermislerdir. Onerilen ydntem
bilgisayar simulasyonlari ile denetlenmis ve dogrulugu kanitlanmistir. Jong ve Rhee, 1998°’de ZMP
yoriingesini tasarlamak i¢in bulanik mantig1 kullanarak bir yontem dnermislerdir (Jong, ve Rhee., 1998).
Erbatur ve ark., 2008’de Sabanci Universitesi tarafindan tasarlanan, yiiriiyen insansi robot olan SURALP
platformu tizerinde ¢alismiglardir (Erbatur ve ark., 2008). SURALP’in bacak modiilii SURALP-L olarak
adlandirilmistir. Toplam 12 serbestlik derecesine sahiptir. Calismada bacak modiiliiniin mekanik
tasarimi, tahrik mekanizmalari, sensorler, kontrol donanimi ve algoritmalar1 sunulmaktadir. Bagka bir
tez ¢alismasinda, on iki serbestlik derecesine sahip iki ayakli ylirliyen robotun prototip imalati i¢in
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govde, kalca eklem grubu, diz eklemi ve bilek eklem grubu olmak {izere dort ana montaj grubu
tasarlanmistir (Gergek, 2012). Montaj gruplarina ait tasarim kriterlerinde, fiziksel parametreleri i¢in
literatiirdeki mevcut degerler kullanilmis, bilgisayar ortamindaki benzetimi i¢in ise bilgisayar ortaminda
yapilan bir gubuk modelden yararlanilmistir. Nakanishi ve ark., 2004’te yaptiklar1 ¢alismada iki ayakli
ylriime hareketini 6gretmek i¢in bir yontem Onermislerdir. Dogrusal olmayan c¢ift faz osilatorler
kullanarak iki ayakl yiiriime ile ilgili bir 6grenme yapisi olusturmuslar ve bu ¢alismalarini fiziksel bir
robot lizerinde test ederek dogrulugunu gostermislerdir (Nakanishi ve ark., 2004). Taga ve ark., 1991°de
tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada c¢evre sartlarinin belirsiz oldugu durumlarda iki ayakli
yiirlimenin gerceklesebilmesi i¢in norofizik ve dogrusal olmayan dinamiklerin teorisi {izerinden
kontrollii ylirimenin bir ilkesi 6nerilmistir. Calisma simiilasyon ortaminda test edilmistir ve mekanik
giirtiltii ve gevresel degisikliklere ragmen uygun bir yiirlime gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica tek bir
parametrenin degistirilmesi ile kosma hareketinin de saglandig1 gézlemlenmistir (Taga, 1991).

Bu calismada; 6 sag bacak, 6 sol bacak olmak iizere toplam 12 serbestlik derecesine sahip iki
ayakli yiirlime hareketinin ve yiirlime egrisinin modellenmesi i¢in ortalama boyutlardaki bir insanin
Olciileri esas alinarak iki ayakli bir yiiriiyen robot modellenmistir. SolidWorks paket programi
kullanilarak tasarlanan iki ayakli yiiriime robotunun kinematik analizleri ve yoriinge planlamasi
MATLAB/SimMechanics ortaminda gergeklestirilmistir. Sistemin ileri kinematik hesaplamalarinda
Denavit-Hartenberg yontemi tercih edilmistir. Ters kinematik analiz ile robot eklemlerine uygulanacak
acilar hesaplanmistir.  Yiirlime egrisinin olusturulmasinda, yoriinge noktalar1 verilerine uydurulan
polinom fonksiyonlar1 aracilifi ile CPG egitilmistir. Egitim sinyali olarak 6. dereceden polinomlar
kullanilmistir ve elde edilen bu egitim sinyali Hopf osilatdor denklemlerine uygulanarak robot
eklemlerine yiiriime egrisi egitimi yapilmistir. Kalga ve diz eklem agilar1 egitilmis CPG tarafindan
tiretilerek robot eklemlerine uygulanarak tasarlanan iki ayakli robotun yiiriime eylemi
gergeklestirilmistir. Boylece yiirime eylemi adaptif bir yapiya kavusturulmustur.

Makalenin birinci boliimiinde, literatiirde yer alan iki ayakl yliriiyen robotlarla ilgili ¢aligmalar
irdelenmistir. Ikinci boliimde, SolidWorks programinda tasarimi yapilan ve bu tasarim
MATLAB/SimMechanics ortamina aktarilarak simiilasyona hazirlanan modele yer verilmistir.
Makalenin iiclincii boliimiinde roboto ait kinematik hesaplamalar sunulmustur. Daha sonra yiiriime
egrisi tasarimui iki farkli yolla gerceklestirilerek boliim dortte verilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon
analizleri ve degerlendirmeleri ise besinci boliimde sunulmustur.

MATERYAL VE YONTEM

iki Ayakl Yiiriiyen Robotun Tasarim

Endiistriyel alanlarda insanlarin gorevlerini iistlenecek robotlarin insan yapisina yakin bir tasarima
ihtiyact vardir. Insan bacak yapisi karmasik ve birebir taklit edilmesi zor bir yapidir. Simiilasyon
ortaminda gerceklestirilen tasarimlarda serbestlik derecelerinin sayis1 ne kadar fazla ise bilgisayara
yiiklenen islem yiikii de o kadar fazla olmaktadir. Bu nedenle giiniimiiz teknolojisi ile insan bacak
yapisini bilgisayar ortaminda birebir taklit etmek oldukg¢a zordur. Bu ¢aligmada, insan boyutlarinda ve
insan hareket kabiliyetini en iyi sekilde taklit edecek sekilde bir tasarim gergeklestirilmeye calisilmigtir.
Bir manipiilatoriin caligma uzaymdaki hareketi i¢in genellikle 5-7 serbestlik derecesine sahip robotlar
tasarlanmaktadir (Anonim, 2017).

Bu calismada her bacak i¢in 6 serbestlik derecesi kullanilmistir. Bunlardan 3 tanesi kalca
ekleminde, bir tanesi diz ekleminde ve 2 tanesi de bilek eklemindedir ve toplamda 12 serbestlik
derecesine sahiptir. Tasarimi SolidWorks paket programinda gergeklestirilen iki ayakli robotun
serbestlik derecelerinin yerlesimi Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. iki ayakl1 yiiriiyen robotun serbestlik derecelerinin yerlesimi

Bu calisma i¢in gerceklestirilen tasarim iist bacak, alt bacak, gévde ve ayak olmak iizere temel
dort uzuvdan meydana gelmektedir. Robotun boyutlar: iist bacak ve alt bacak uzunluklar1 400 mm,
ayagin yliksekligi 5 mm, ayagin uzunlugu 250 mm, genisligi 100 mm olarak belirlenmistir (Acar, 2007).

Tasarim SolidWorks paket programinda yapilmistir. Daha sonra SimMechanics yardimiyla blog
diyagramlar1 elde edilerek simiilasyonu gergeklestirmek icin MATLAB/SimMechanics ortamina
aktarilmigtir. Simiilasyon igin elde edilen SimMechanics modeli Sekil 2°de verilmistir.

ot J—lcoz  Comt R 0o o H—Allcomz  Connt fB—RJconmt o -lcomnt
a.2$ -i;u.: SARUSTEACAK SAB DIZEKLEM] SAGALTBACAK L

o B—Allcom oz oo coma B—loon Co F-con
”3"”:5': SOL 03T BACAK SOLDIZERLEM] SOLALTEACAK —_—

GOVDE
Sekil 2. Tki ayakl: yiiriiyen robotun SimMechanics modeli

Kinematik Hesaplamalar

Robotik teknolojisinde bir robottan istenen sey uc¢ noktanin istenilen konuma ulagmasini
saglamaktir. Bunu saglamak i¢in kinematik hesaplamalara ihtiya¢ duyulur. Kinematik hesaplamalar ile
mevcut eklemin konum ve yonelimini bulabilmek amaciyla bir dnceki ve bir sonraki eklemin konum ve
yonelimini bilmek gerekmektedir. Kinematik hesaplamalar ileri kinematik ve ters kinematik olarak ikiye
ayrilmaktadir. Robotun eklemlerine 6nceden belirlenen agilar girildiginde robotun ug¢ noktasinin
gidecegi konumu hesaplama ileri kinematik hesaplama olarak adlandirilir (Aykag, 2011). Bu ¢alismada,
ileri kinematik hesaplamalar i¢in Denavit-Hartenberg (D-H) yontemi kullanilmistir (Ewald ve
Buschmann, 2013). Bu yontemde her bir ekleme bir koordinat sistemi yerlestirilir ve bu koordinat
sistemlerine gére homojen doniisiim matrisleri elde edilir.
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cosf; —sinf;cosa; sinf;sina; a;cosH;

A1 = sinf; cosB;cosa; —cos@;sina; a;sinb; 1)
¢ 0 sina; cosa; d;
0 0 0 1

Burada di kesisen eklemler arasindaki eklem kaymasini ifade etmektedir. 0 ardisik iki eksen takimi
arasindaki eklem agisidir. ai ise ardisik eksen takimlar1 arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. o ardisik
eksen takimlar1 arasindaki eksen agisini ifade etmektedir.

Tim eklemler i¢in doniisiim matrisleri belirlendikten sonra 0. Eksen takimi ile diger eksen
takimlar1 arasindaki baglantilar asagida yer verilen denklemlerle hesaplanmaktadir.

Ag(b) _ Ag(b)A%(b) (2)
Ag(b) _ Ag(b)A%(b)Ag(b) (3)
Ag(b) _ Ag(b)A%(b)Ag(b)Ai(b) (4)
Ag(b) _ A?(b)A%(b)Aé(b)Ai(b)Aé(b) (5)
Ag(b) _ Ag(b)A%(b)Ag(b)Ai(b)Ag(b)Ag(b) (6)

Konumu 6nceden belirlenen u¢ noktanin o konumda olmasi i¢in eklem agilarinin neler oldugunu
hesaplamaya ters kinematik analiz denir (Aykag, 2011). Calismada ters kinematik analiz igin, literatiir
de sik¢a tercih edilen geometrik yaklasim tercih edilmistir (Acar, 2007). Sekil 3’ de kinematik
hesaplamalarin akisini gosteren blok sema sunulmustur.

Eklem Acilan
0. 0,

Diiz Kinematik } HS ,l?l:\ e
1 ‘ 1 Konumu

Il

Eklem Agilan .‘ 1

9,. ©, q I'ers Kinematik

Sekil 3. Diiz ve Ters kinematik arasindaki iliskiyi gosteren blok sema

Yiiriime Egrisi Tasarimi

Endiistriyel robotlarin ¢aligma uzayinda belirlenen noktaya engellere takilmadan en hizli sekilde
ulagsmasin1 saglamak, robotik alanindaki bilim insanlarinin iizerinde sik¢a g¢alistigi bir uygulama
sahasidir (Ewald, ve Buschmann, 2013; Azimi, ve ark., 2005). Ayakl yiirliyen robotlarda ise istikrarl
yilirimenin gergeklesebilmesi i¢in eklem agilarinin ayarlanmasi oldukca 6nemlidir. Bu ¢alismada iki
ayakli yiirliyen robotta sadece kalgcadaki 3. Eklem (63) ve diz eklem agilar1 (6,) icin yliriime egrisi
tasarimi gerceklestirilmis ve tasarimda kullanilan diger eklemlerin sabit oldugu kabul edilmistir.

Yiiriime egrisi tasarimi i¢in eksenel koordinatlarda polinom uydurma ve merkezi Oriintii iireteci
(CPQ) ile egri uydurma olmak tizere iki farkli yontem kullanilmistir.
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Polinom ile egri uydurma

Polinom ile egri uydurma yontemi i¢in ters kinematik hesaplamalar sonucunda belirlenen eklem
acilar1 referans alinmistir. Eklemler i¢in olusturulmasi istenilen egriler Sekil 4 ve Sekil 5° de kirmizi
noktalar ile ifade edilmistir. Referans agilar1 takip eden 6. dereceden polinomlar en kiiglik kareler egri
uydurma metodu ile olusturulmus ve denklemlerde gosterilmistir.

03 ag1s1 i¢in uydurulan polinom denklemi;

(1.0e + 04) = (0.5631t° — 1.6991¢t° + 1.8022t* — 0.7681t> + 0.1107t% — 0.0088¢t + 0.0047) (7)

04 acis1 i¢in uydurulan polinom denklemi;

(1.0e + 04) = (—1.7034t° + 4.7140t° — 4.6113t* + 1.8668t3 — 0.2674t% + 0.0013 — 0.0017) (8)

olarak elde edilmistir.

= BB & B

Kalca Eklemi Acilari(der)

1 1 1 1
0| —ﬁlk|$ Siﬂya]l 0 20 k1) 4n 50 |
o referans Zaman(s)

Sekil 4. 85 agis1 i¢in belirlenen yoriinge ve yoriinge polinomundan elde edilen grafik

Diz Eklemi Agllariider)

) | L | ] L
q rra— El £ [ = &
| ¢ikig sinyali

| © referans

Sekil 5. 6, acist i¢in belirlenen yoriinge ve yoriinge polinomundan elde edilen grafik

CPG ile egri uydurma

Bir diger yiirlime egrisi tasarimi merkezi Oriintli iireteci (CPG) ile iiretilmis ve simiilasyon
ortaminda eklemlere uygulanmistir. CPG ile iki ayaklh yiirlime {izerine ge¢misten giiniimiize bir¢ok
calisma yapilmistir ve CPG ile hareket iiretimi bir¢cok robotik uygulamalarinda hala iizerinde yogun
olarak ¢alisilan konulardandir (Miyakoshi ve ark., 1998; Tsuchiya, 2003) . iki ayakl yiiriime hareketini
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taklit edebilmek icin insan bacaginin fizyolojik yapisinin taklit edilmesinin yani1 sira insanda yiiriimeyi
saglayan kontrol mekanizmasinin da incelenmesi gerekmektedir. Insanda dengeli yiiriime omurilik
tarafindan gercgeklestirilir. Olusturulan sinyaller sinir hiicreleri yardimi ile eklemlere aktarilir ve yiiriime
hareketi otonom olarak gerceklesir. Merkezi oriintii lireteci yontemi de insandaki bu otonom yapiy1 taklit
etmek iizere gelistirilmistir. Omurgali canlilardaki hareket kontrolii Sekil 6’da bloklarla sunulmustur.

GERI BESLEME BILGISi

N \ M S—
:

i \ A
i : HAREKET

MERKEZI SINIR  |—f s "I—l |
" 1 ’. AKTIVITELERI |

SISTEMI 1 PG ~ I MOTOR SINIR AGI

GERI BESLEME BILGIsi

Sekil 6. Omurgalilarda hareket kontroliinii ifade eden blok semasi

Bir CPG yapisi temel olarak birbirine sinaps adi verilen baglantilarla bagli olan iki sinir
hiicresinden olugmaktadir. Sinir hiicreleri sinapslar lizerinden birbirini engelleyici ve/veya destekleyici
sinyaller ile siral1 sinyaller lretirler. Olusan bu yap1 yarim merkezli osilator olarak adlandirilmaktadir.
Literatiirde calismalarin, sinirsel osilatorler ve dogrusal olmayan osilatérler olarak gruplandig: iki tiir
yapi, ylirlime egrisi tasariminda kullanilabilmektedir. Dogrusal olmayan osilatorler sinirsel osilatorleri
en iyi taklit edebilen osilatorlerdir (Adak, 2013; Righetti ve ljspeert, 2006). Bu ¢alismada dogrusal
olmayan osilatorlerden yiirlime egrisi tasarimi i¢in Hopf osilator tercih edilmistir.

Hopf osilator

Hopf osilatorler harici bir isleme gerek duymadan periyodik girdi sinyalinin frekansini
ogrenebilecek dogrusal olmayan osilatorlerdir. Bir Hopf osilatoriin dinamik denklemleri (Righetti ve
ljspeert, 2006) asagida sunulmustur:

X =y —12)x; —wiy; + €F(t) + tsin(6; — @) ©)

y=vu—rPy — wix; (10)

Wy = —eF (£) 2 (11)

da, = nx;F(t) (12)

: . Wi

?, = Sln(w—o 6o —6; — 0;) (13)

0, = sgn(x;)cos™1(— %i) (14)

F(t) = Pegitim(t) - Qégrenme () (15)
N

Q(‘igrenme(t) = Z a;Xx; (16)
i=0
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Bu denklemlerde 7 ve € baglanti sabitleri ve u 6grenme sabitidir. Qsgrenme CPG ¢ikis1 olup her bir
osilator ¢ikisinin agirlikli toplamidir. Pegitim osilatoriin 6grendigi egitim sinyalidir. F(t) ise, negatif geri
beslemeyi ifade etmektedir. Denklemlerdeki ai, w; sirasiyla sinyalin genligini ve frekansini ifade
etmektedir. @; i. osilatoriin ilk osilatorlerle arasindaki faz farkini ifade etmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada egitim sinyali olarak daha onceden elde edilen 6. dereceden polinomlar
kullanilmistir. Egitim sinyali Hopf osilator denklemlerine uygulanarak robot eklemlerine yiiriime egrisi
egitimi yapilmistir. Sekil 7°de kalca ve diz eklemi i¢in elde edilen grafikler 6§renme siirecinin ilk 5
saniyesi ve 1200 saniyelik egitimin son 5 saniyesi i¢in gosterilmistir.

n n oo
3 3 3

im ve Qdgrenme
a

Pegit

Zam’an (s)

(a)

Pegitim ve Qégrenme

-0 1
35 n8 s 138 e na7 TEL 1198 [IECE] 119 118 s

Zarnan (s}
(b)
Sekil 7. Kalga eklemi Pegitim Ve Qsgrenme Sinyallerinin (@) ilk 5 saniye igin (b) 1200 saniyelik egitimin son 5 saniyesi
i¢in grafikleri

Sekil 7’ nin gercekei bir sekilde yorumlanmasi icin Sekil 8’de egitim sinyali (Pegitim) ile 6grenme
sinyali (Qsgrenme) arasindaki hata orani gosterilmektedir. Sekil 8 den de goriildiigii gibi egitim
basladiktan kisa bir siire sonra hata orani kabul edilebilir bir degerde sabit kalmaktadir. Burada hata

orani %2 civarindadir.

Hata
NN 8B A& &S
T

an A 620 1S 1o 120

Sekil 8. Kalca eklemi igin Pegitim V€ Qsgrenme Sinyalleri arasindaki hatanin zamana bagh degisimi
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Sekil 9, 10 ve 11’ de sirastyla 6grenme sinyalinin her bir bileseni i¢in genlik, frekans ve faz farki
degerleri grafik olarak ifade edilmistir.

‘0 m 1w 520 a0 120 1m
Zaman(s)

Sekil 9. Hopf CPG osilatdriin kalga eklemi sinyalleri igin genlik 6grenme performansi

£ T T T
alei o
- =
2
e -
=
[%]
[~
B sl -
Bis
A |
w L
L =
&5 %
Q ! il L 1
a 0 20 602 200 1002 1220
Zaman (s)

Sekil 10. Hopf CPG osilatoriin kalga eklemi sinyalleri i¢in frekans 6grenme performansi

Faz Farki
o

z0 ) 1200 120

20 400 E
Zaman(s)

Sekil 11. Hopf CPG osilatoriin kalca eklemi sinyalleri i¢in faz farki 6grenme performansi
Benzer egitim algoritmasi diz eklemleri i¢in de uygulanmistir. Kal¢a ekleminde oldugu gibi 1200

saniyelik egitim siirecinin ilk 5 saniyesi ve son 5 saniyesi Sekil 12’ de sunulmustur. Ayrica egitim ve
ogrenme sinyalleri arasindaki hata da Sekil 13’de gosterilmistir.
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‘
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~
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Pegitim ve Qégrenme

Tiae 11955 1186 1985 1197 197 5 R E:] 11925 1nse Hms 1w
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(b)
Sekil 12. Diz eklemi igin Pegitim V€ Qsgrenme Sinyallerinin ilk degerleri (a) ilk 5 saniye i¢in (b) 1200 saniyelik egitimin
son 5 saniyesi i¢in grafikleri

g o 4 i mn 1 120
Zaman(s)
Sekil 13. Diz eklemi igin Pegitim V& Qsgrenme Sinyalleri arasindaki hata

Sekil 13° de diz eklem agilar1 i¢in hata orani incelendiginde yine egitimden kisa bir siire sonra
hatanin belirli bir frekans araliginda sabit kaldig1 ve bu hata oraninin kabul edilebilir diizeyde oldugu
goriilmektedir. Hata oran1 %10 civarindadir.

Hopf osilatdr icin ylireme egrisi egitimi ile etkin degerlere ulasildiktan sonra, CPG egitimi
sonucunda elde edilen yiiriime egrisi iki ayakli yiirliyen robotun eklemlerine uygulanmistir. Diz ve kalga
eklemleri i¢in yoriinge izleme performansi kullanilarak gerceklestirilen egitim sonuglar1 kalga ve diz
eklemlerine uygulanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 14’ de sunulmustur.
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Sekil 14. Iki ayakl yiiriiyen robotun (a) kalca, (b) diz eklemi acilar1

Grafiklerde de goriildiigii gibi hem kal¢a hem de diz eklemi i¢in Hopf osilatoriin egitimi yoluyla etkin
yiiriime performansi saglanmistir.

SONUC

Bu calismada, insansi iki ayakl yiiriiyen bir robotun yliriime hareketinin modellenmesi ve yiirlime
egrisi tasarimi gerceklestirilmektir. Bu kapsamda oncelikle iki ayakli robotun matematiksel modeli i¢in
kinematik hesaplamalar gerceklestirilmistir. Robotun eklemlerine 6nceden belirlenen acilar girildiginde
robotun ug noktasinin gidecegi konumu hesaplamak i¢in Denavit-Hartenberg yontemi ile diiz kinematik
analizleri yapilmistir. Yapilan ters kinematik hesaplamalar ile de robotun eklem agilarinin belirlenmesi
saglanmistir.

Bu calisma icin robotun kal¢a ve dizde bulunan iki eklemi iizerinde yogunlasilmistir. Diger
eklemlerin sabit oldugu kabul edilmis ve iki ayakli yiirliyen robotun yiirlime egrilerinin elde edilmesi
icin iki farkli yontem kullanilmistir. Bunlardan birincisi 6. Dereceden polinomlar kullanilarak robot
ekleminin 1 saniye boyunca takip etmesi gereken yiiriime egrisinin tasarimdir. ikincisi ise CPG ile
yiirlime egrisi tasarimidir. Calismada, robotik uygulamalarda siklikla tercih edilen dogrusal olmayan
Hopf osilator kullanilmistir. Kalga ve diz eklemleri i¢in egitim sinyali olusturularak osilatoriin dinamik
denklemlerine uygulanmis ve yliriime egrisi tasarimi gergeklestirilmistir.

Robot tasarrminda bir insanin bacak boyutlarinin ortalama degerleri dikkate almmustir. Insan
yiiriime hareketini etkin bir sekilde taklit edebilmek i¢in robotun her bir bacaginin toplam 6 serbestlik
dereceli olarak tasarlanmasi uygun goriilmiistiir. Bunlardan 3 tanesi kalga eklemi, bir tanesi diz eklemi
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ve iki tanesi ise ayak bilegi eklemidir. Boylelikle insan ylirlime hareketine yakin bir tasarim elde
edilmistir.

Calismada, iki ayakli yiiriiyen robotun kati model tasarimi SolidWorks programi ile
gergeklestirilmistir. Daha sonra tasarlanan robot simiilasyon ¢alismalar1 i¢cin MATLAB/ SimMechanic
ortamina aktarilmstir.

Egitim sinyali olarak 6. dereceden polinomlar kullanilmistir ve elde edilen bu egitim sinyali Hopf
osilatér denklemlerine uygulanarak robot eklemlerine yiiriime egrisi egitimi yapilmistir. Calismada
kal¢a ve diz eklem agilar1 egitim siirecinde detayli bir seklide analiz edilmistir. Egitilmig yiiriime egrileri
tasarlanan robot modeline uygulanmis ve oldukga etkin bir yiirlime performansi saglanmaistir.

Gelecek ¢aligmalarda farkli CPG yapilart ile elde edilen yiiriime egrilerinin robot modeli lizerinde
sinanmasi planlanmaktadir.

TESEKKUR

Bu makale, ‘iki Ayakli Yiiriime Hareketinin Modellenmesi ve Akilli Kontrolii’ baslikl1 yiiksek
lisans tezinden tiretilmistir.
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