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Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
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Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana
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edilen dteleme hizi B, (mvsn).
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bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun On-arka sanal bacaklarimin gévdeye gore zamana bagl
olarak ede edilen

acisal konumlari f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , (°).

Rabotun arka sanal bacagimin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan

toplam kinetik ve sonim enerji miktarlan E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E;, (J).

Rabotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktart E_ ., (J).

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gergeklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak yerden

yukseklikleri f, (m).

Robotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan
tork degerlerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm)

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
gore sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y

eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena salimm agisi(°).
Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana

bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).
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Sekil 7.18.d

Sekil 7.19

Sekil 7.19.a

Sekil 7.19.b

Sekil 7.19.c

Sekil 7.19.d

Sekil 7.20

Sekil 7.20.a
Sekil 7.20.b
Sekil 7.20.c
Sekil 7.20.d

Sekil 7.21

Sekil 7.21.a

Sekil 7.21.b

Sekil 7.21.c

Sekil 7.21.d
Sekil 7.22

Sekil 7.22.a

Sekil 7.22.b

Sekil 7.22.c

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin  olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvVsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gergeklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun On-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylart 1., - | ., (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
m).

(Zlglayarak yurdme evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
m).

(Ro)botun On-arka sanal bacaklarimin gbvdeye gore zamana bagl

olarak elde edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde

edilen agisal konumu f , (°).

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak

elde edilen agisal konumu f . (°).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan

toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E;, (J).

Raobotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonim enerji miktart E_,, (J).

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gergeklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Rabotun 6n-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak yerden

yukseklikleri f, (m).

Robotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan
tork degerlerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).
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Sekil 7.22.d

Sekil 7.23
Sekil 7.23.a

Sekil 7.23.b

Sekil 7.23.c

Sekil 7.23.d

Sekil 7.24

Sekil 7.24.a

Sekil 7.24.b

Sekil 7.24.c

Sekil 7.24.d

Sekil 7.25

Sekil 7.25.a
Sekil 7.25.

Sekil 7.25.c

Sekil 7.25.d

Sekil 7.26

Sekil 7.26.a

Sekil 7.26.b

Sekil 7.26.c

Sekil 7.26.d
Sekil 7.27

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
gore sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena (alfa) salinim

agisi(°).
Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana

bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun On-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana bagli olarak anlik boyu |,
(m).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun arka bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu | ., (m).
Robotun On-arka sanal bacaklarimin gévdeye gore zamana bagl
olarak ede edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , ().

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan

toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E;, (J).

Rabotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktari E_ ., (J).

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
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Sekil 7.27.a

Sekil 7.27.b

Sekil 7.27.c

Sekil 7.27.d

Sekil 7.28
Sekil 7.28.a
Sekil 7.28.

Sekil 7.28.c

Sekil 7.28.d

Sekil 7.29

Sekil 7.29.a

Sekil 7.29.b

Sekil 7.29.c

Sekil 7.29.d

Sekil 7.30

Sekil 7.30.a
Sekil 7.30.b

Sekil 7.30.c

Sekil 7.30.d

Sekil 7.31

Sekil 7.31.a

Raobotun 6n-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri f, (m).

Robotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan
tork degerlerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gergeklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
goére sayisal benzetimi.

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena salimm agisi(°).

Rabot gévdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz
B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun On-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana bagli olarak anlik boyu |,
m).

(Zlglayarak yurdme evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun arka bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu | ., (m).
Robotun On-arka sanal bacaklarimin gévdeye gore zamana bagl
olarak ede edilen

acisal konumlari f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , ().

Rabotun arka sanal bacagimin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Rabotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan

toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).
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Sekil 7.31.b

Sekil 7.31.c

Sekil 7.31.d
Sekil 7.32

Sekil 7.32.a

Sekil 7.32.b

Sekil 7.32.c

Sekil 7.32.d

Sekil 7.33
Sekil 7.33.a
Sekil 7.33.b

Sekil 7.33.c

Sekil 7.33.d

Sekil 7.34

Sekil 7.34.a

Sekil 7.34.b

Sekil 7.34.c

Sekil 7.34.d

Sekil 7.35

Sekil 7.35.a
Sekil 7.35.b

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve soniim enerji miktar:

Et’)n (‘])

Rabotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktari E_,, (J).

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gergeklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak yerden

yukseklikleri f, (m).

Robotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan
tork degerlerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
goére sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena salimim agisi(°).

Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gergeklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun On-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
m).

(Zlglayarak yurdme evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun arka bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu | ., (m).

Robotun On-arka sanal bacaklarimin gévdeye gore zamana bagl
olarak ede edilen

acisal konumlari f (°).
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Sekil 7.35.c

Sekil 7.35.d

Sekil 7.36

Sekil 7.36.a

Sekil 7.36.b

Sekil 7.36.c

Sekil 7.36.d
Sekil 7.37

Sekil 7.37.a

Sekil 7.37.b

Sekil 7.37.c

Sekil 7.37.d

Sekil 7.38
Sekil 7.38.a

Sekil 7.38.b

Sekil 7.38.c

Sekil 7.38.d

Sekil 7.39

Sekil 7.39.a

Sekil 7.39.b

Sekil 7.39.c

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , ().

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gergeklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan

toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sbniim enerji

miktar1 E, (J).

Raobotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktari E_,, (J).

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gergeklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak yerden

yikseklikleri f, (m).

Robotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan
tork degerlerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
goére sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena (alfa) salinim

si(°).
aR%bcg? govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gére zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).
Robot govdesinin  agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .
Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun On-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |, - | 0 (M).
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Sekil 7.39.d

Sekil 7.40

Sekil 7.40.a

Sekil 7.40.b

Sekil 7.40.c

Sekil 7.40.d

Sekil 7.41

Sekil 7.41.a

Sekil 7.41.b

Sekil 7.41.c

Sekil 7.41.d
Sekil 7.42

Sekil 7.42.a

Sekil 7.42.b

Sekil 7.42.c

Sekil 7.42.d

Sekil 7.43
Sekil 7.43.a

Sekil 7.43.b

Sekil 7.43.c

Sekil 7.43.d

Robotun 6n sanal bacagimn zamana bagli olarak anlik boyu |,

(m).
Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
m).

(Ro)botun On-arka sanal bacaklarimin gbvdeye gore zamana bagl

olarak ede edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun sanal 6n bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde

edilen agisal konumu f , ().

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak

elde edilen agisal konumu f . (°).

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan

toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonum enerji miktar: E, (J).

Rabotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktari E_,, (J).

Kontrol6riin zamana bagli olarak hata grafigi (€).

Ziplayarak yuriime evreeri sirasinda gergeklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak yerden

yukseklikleri f, (m).

Robotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan
tork degerlerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
goére sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena (alfa) salinim

agisi(°).
Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana

bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot goévdesinin  agirlik merkezinin  olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.
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Sekil 7.44

Sekil 7.44.a

Sekil 7.44.b

Sekil 7.44.c

Sekil 7.44.d

Sekil 7.45

Sekil 7.45.a

Sekil 7.45.b

Sekil 7.45.c

Sekil 7.45.d

Sekil 7.46

Sekil 7.46.a

Sekil 7.46.b

Sekil 7.46.c

Sekil 7.46.d
Sekil 7.47

Sekil 7.47.a

Sekil 7.47.b

Sekil 7.47.c

Sekil 7.47.d

Sekil 7.48

Sekil 7.48.a

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun On-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
(m).

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gergeklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
m).

(Ro)botun On-arka sanal bacaklarimin gbvdeye gore zamana bagl

olarak ede edilen

acisal konumlari f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde

edilen agisal konumu f , (°).

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak

elde edilen agisal konumu f . (°).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan

toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sbniim enerji

miktar1 E,, (J).

Raobotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktart E_ ., (J).

Kontrol6riin zamana bagli olarak hata grafigi (€).

Ziplayarak yuriime evreeri sirasinda gergeklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak yerden

yukseklikleri f, (m).

Robotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan
tork degerlerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
goére sayisal benzetimi.
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Sekil 7.48.b

Sekil 7.48.c

Sekil 7.48.d

Sekil 7.49

Sekil 7.49.a

Sekil 7.49.b

Sekil 7.49.c

Sekil 7.49.d

Sekil 7.50

Sekil 7.50.a
Sekil 7.50.b

Sekil 7.50.c

Sekil 7.50.d

Sekil 7.51

Sekil 7.51.a

Sekil 7.51.b

Sekil 7.51.c

Sekil 7.51.d
Sekil 7.52

Sekil 7.52.a

Sekil 7.52.b

Sekil 7.52.c

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena salimim agisi(°).
Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun On-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
m).

(Zlglayarak yurdme evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun arka bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu | ., (m).
Robotun On-arka sanal bacaklarimin gévdeye gore zamana bagl
olarak ede edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , ().

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan

toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonum enerji miktar: E, (J).

Raobotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonim enerji miktari E_ ., (J).

Hatamn zamanaile degisimi (€).

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Rabotun 6n-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak yerden

yukseklikleri f, (m).

Robotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan
tork degerlerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).
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Sekil 7.52.d

Sekil 7.53
Sekil 7.53.a
Sekil 7.53.b

Sekil 7.53.c

Sekil 7.53.d

Sekil 7.54

Sekil 7.54.a

Sekil 7.54.b

Sekil 7.54.c

Sekil 7.54.d

Sekil 7.55

Sekil 7.55.a

Sekil 7.55.b

Sekil 7.55.c

Sekil 7.55.d

Sekil 7.56

Sekil 7.56.a

Sekil 7.56.b

Sekil 7.56.c

Sekil 7.56.d
Sekil 7.57

Rabotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
gore sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena salimim agisi(°).

Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gore dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gergeklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun On-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
m).

(Zlglayarak yurdme evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
m).

(Ro)botun On-arka sanal bacaklarimin gbvdeye gore zamana bagl

olarak ede edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde

edilen agisal konumu f , ().

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak

elde edilen agisal konumu f . (°).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan

toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E, (J).

Rabotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktari E_ ., (J).

Kontrol6riin zamana bagli olarak hata grafigi (€).

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
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Sekil 7.57.a

Sekil 7.57.b

Sekil 7.57.c

Sekil 7.57.d

Sekil 7.58

Sekil 7.58.a

Sekil 7.58.b

Sekil 7.58.c

Sekil 7.58.d

Sekil 7.59

Sekil 7.59.a

Sekil 7.59.b

Sekil 7.59.c

Sekil 7.50.d

Sekil 7.60

Sekil 7.60.a

Sekil 7.60.b

Sekil 7.60.c

Sekil 7.60.d

Sekil 7.61

Sekil 7.61.a

Raobotun 6n-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri f, (m).

Robotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan
tork degerlerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gergeklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
goére sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena salimm agisi(°).
Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cgizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun On-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana bagli olarak anlik boyu |,
m).

(Zlglayarak yurdme evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
m).

(Ro)botun On-arka sanal bacaklarimin gbvdeye gore zamana bagl

olarak ede edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde

edilen agisal konumu f , ().

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak

elde edilen agisal konumu f . (°).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan

toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,; (J).
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Sekil 7.61.b

Sekil 7.61.c

Sekil 7.61.d
Sekil 7.62

Sekil 7.62.a

Sekil 7.62.b

Sekil 7.62.c

Sekil 7.62.d

Sekil 7.63
Sekil 7.63.a
Sekil 7.63.b

Sekil 7.63.c

Sekil 7.63.d

Sekil 7.64

Sekil 7.64.a

Sekil 7.64.b

Sekil 7.64.c

Sekil 7.64.d

Sekil 7.65

Sekil 7.65.a

Sekil 7.65.b

Sekil 7.65.c

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E;, (J).

Rabotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktart E_,, (J).

Kontrol6riin zamana bagli olarak hata grafigi (€).

Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gergeklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Rabotun 6n-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak yerden

yukseklikleri f, (m).

Robotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan
tork degerlerit ,, (Nm).

Rabotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
gore sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y

eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena salimim agisi(°).

Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cgizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun On-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
m).

(Zlglayarak yurdme evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun On-arka sanal bacaklarimin gévdeye gore zamana bagl
olarak ede edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , ().
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Sekil 7.65.d

Sekil 7.66

Sekil 7.66.a

Sekil 7.66.b

Sekil 7.66.c

Sekil 7.66.d
Sekil 7.67

Sekil 7.67.a

Sekil 7.67.b

Sekil 7.67.c

Sekil 7.67.d

Sekil 7.68
Sekil 7.68.a
Sekil 7.68.b

Sekil 7.68.c

Sekil 7.68.d

Sekil 7.69

Sekil 7.69.a

Sekil 7.69.b

Sekil 7.69.c

Sekil 7.69.d

Rabotun arka sanal bacagimin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).
Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan

toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sbniim enerji

miktar1 E;, (J)

Robotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktart E_,, (J).

Kontrol6riin zamana bagli olarak hata grafigi (€).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak yerden

yikseklikleri f, (m).

Robotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan
tork degerlerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gergeklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
goére sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena salimim agisi(°).
Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana

bagl1 olarak elde edilen b, ytikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gdvdenin yer dizlemine gore dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz
B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun On-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,

(m).
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Sekil 7.70

Sekil 7.70.a

Sekil 7.70.b

Sekil 7.70.c

Sekil 7.70.d

Sekil 7.71

Sekil 7.71.a

Sekil 7.71.b

Sekil 7.71.c

Sekil 7.71.d
Sekil 7.72

Sekil 7.72.a

Sekil 7.72.b

Sekil 7.72.c

Sekil 7.72.d

Sekil 8.1
Sekil 9.1
Sekil 9.2

Sekil 9.3
Sekil 9.4
Sekil 9.5
Sekil 9.6
Sekil 9.7
Sekil 9.8

Sekil 9.8.a
Sekil 9.8.b

Sekil 9.8.c

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
m).

(Ro)botun On-arka sanal bacaklarimin gbvdeye gore zamana bagl

olarak ede edilen

acisal konumlari f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde

edilen agisal konumu f , ().

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak

elde edilen agisal konumu f . (°).

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gergeklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan

toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E,, (J).

Rabotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktart E_ ., (J).

Kontrol6riin zamana bagli olarak hata grafigi (€).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Raobotun 6n-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak yerden

yukseklikleri f, (m).

Robotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan
tork degerlerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Duzlemsel hexapod model.

Ziplayarak yUrimeigin sanal bacaklar

Ziplayarak yirime icin sanal bacaklar ve diizlem icinde robot icin
iki-boyutlu ziplama modeli.

Sanal bacaklara ait yer-durus ve ugus durumlari

Rabotun Ziplayarak Y triime Denetim Durumlari

Ziplayarak Y Urime Evreleri Sirasindaki Denetim

Tasarlanan Denetim Algoritmasina Ait Blok Diyagram

Dizayn edilen sistem icin PD Denetim Akis Diyagramu

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
goére sayisal benzetimi.

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena salimim agisi(°).
Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana

bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).
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Sayfa No
197

197

197

197
197

198

198

198

198

198
199

199

199

199

199

205
217
218

219
221
222
225
226
230

230
230

230



Sekil 9.8.d

Sekil 9.9

Sekil 9.9.a

Sekil 9.9.b

Sekil 9.9.c

Sekil 9.9.d

Sekil 9.10

Sekil 9.10.a
Sekil 9.10.b
Sekil 9.10.c
Sekil 9.10.d

Sekil 9.11

Sekil 9.11.a

Sekil 9.11.b

Sekil 9.11.c

Sekil 9.11.d
Sekil 9.12

Sekil 9.12.a

Sekil 9.12.b

Sekil 9.12.c

Sekil 9.12.d

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin  olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvVsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun on-orta-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylart 1., - | ., (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
m).

(Zlglayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun orta sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun On-orta-arka sanal bacaklarimin govdeye goére zamana
bagli olarak elde edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , ().

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Rabotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagli olarak

elde edilen agisal konumu f ., (°).

Raobotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).

Robotun on-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak
yerden yukseklikleri f, (m).

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun oOn-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak

olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonim enerji miktar: E,, (J).

Rabotun orta sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonum enerji miktari E_, (J).

Raobotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktari E_,, (J).
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230

231
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232

232
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233
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233
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234
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Sekil 9.13

Sekil 9.13.a

Sekil 9.13.b

Sekil 9.13.c

Sekil 9.13.d

Sekil 9.14
Sekil 9.14.a
Sekil 9.14.b

Sekil 9.14.c

Sekil 9.14.d

Sekil 9.15

Sekil 9.15.a

Sekil 9.15.b

Sekil 9.15.c

Sekil 9.15.d

Sekil 9.16

Sekil 9.16.a

Sekil 9.16.b

Sekil 9.16.c

Sekil 9.16.d

Sekil 9.17

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun On-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak

uygulanan tork degerlerit ,,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun orta sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan
toplam tork degerit ., (Nm).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
goére sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena salimm agisi(°).
Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun on-orta-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylart 1., - | ., (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
(m).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun orta sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun On-orta-arka sanal bacaklarimin govdeye goére zamana
bagli olarak elde edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , ().

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
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Sekil 9.17.a

Sekil 9.17.b

Sekil 9.17.c

Sekil 9.17.d
Sekil 9.18

Sekil 9.18.a

Sekil 9.18.b

Sekil 9.18.c

Sekil 9.18.d

Sekil 9.19

Sekil 9.19.a

Sekil 9.19.b

Sekil 9.19.c

Sekil 9.19.d

Sekil 9.20
Sekil 9.20.a
Sekil 9.20.b

Sekil 9.20.c

Sekil 9.20.d

Sekil 9.21

Sekil 9.21.a

Rabotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f ., (°).

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).

Robotun on-orta-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak
yerden yukseklikleri f, (m).

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun 0On-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak
olusan toplam kinetik ve soniim

enerji miktarlari E,, (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonim enerji miktar: E,, (J).

Robotun orta sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonum enerji miktari E ., (J).

Robotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktart E_,, (J).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun On-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak

uygulanan tork degerlerit ,,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun orta sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan
toplam tork degerit ., (Nm).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
goére sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena salimim agisi(°).

Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin  olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

XXVII

Sayfa No
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Sekil 9.21.b

Sekil 9.21.c

Sekil 9.21.d

Sekil 9.22

Sekil 9.22.a

Sekil 9.22.b

Sekil 9.22.c

Sekil 9.22.d

Sekil 9.23

Sekil 9.23.a

Sekil 9.23.b

Sekil 9.23.c

Sekil 9.23.d
Sekil 9.24

Sekil 9.24.a

Sekil 9.24.b

Sekil 9.24.c

Sekil 9.24.d

Sekil 9.25

Sekil 9.25.a

Sekil 9.25.b

Sekil 9.25.c

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun on-orta-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
m).

(Zlglayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun orta sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun On-orta-arka sanal bacaklarimin govdeye goére zamana
bagl olarak elde edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , ().

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Rabotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagli olarak

elde edilen agisal konumu f ., (°).

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).

Robotun on-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak
yerden yukseklikleri f, (m).

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun 0On-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak

olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonim enerji miktar: E,, (J).

Rabotun orta sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonum enerji miktari E ., (J).

Rabotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktari E_ ., (J).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun On-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak

uygulanan tork degerlerit ,,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun orta sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit (Nm).
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Sekil 9.25.d

Sekil 9.26
Sekil 9.26.a
Sekil 9.26.b

Sekil 9.26.c

Sekil 9.26.d

Sekil 9.27

Sekil 9.27.a

Sekil 9.27.b

Sekil 9.27.c

Sekil 9.27.d

Sekil 9.28

Sekil 9.28.a

Sekil 9.28.b

Sekil 9.28.c

Sekil 9.28.d

Sekil 9.29

Sekil 9.29.a

Sekil 9.29.b

Sekil 9.29.c

Sekil 9.29.d
Sekil 9.30

Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan
toplam tork degerit ., (Nm).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
gore sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena salimim agisi(°).
Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gore dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun on-orta-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
m).

(Zlglayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun orta sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Raobotun On-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana
bagli olarak elde edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , (°)

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Rabotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagli olarak

elde edilen agisal konumu f ., (°).

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).

Robotun on-orta-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak
yerden yukseklikleri f, (m).

Kontrol6riin zamana bagli olarak hata grafigi (€).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
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253
253

253

253

254

254
254
254

254
255



Sekil 9.30.a

Sekil 9.30.b

Sekil 9.30.c

Sekil 9.30.d

Sekil 9.31

Sekil 9.31.a

Sekil 9.31.b

Sekil 9.31.c

Sekil 9.31.d

Sekil 9.32
Sekil 9.32.a
Sekil 9.32.b

Sekil 9.32.c

Sekil 9.32.d

Sekil 9.33

Sekil 9.33.a

Sekil 9.33.b

Sekil 9.33.c

Sekil 9.33.d

Sekil 9.34

Sekil 9.34.a

Robotun 0On-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak
olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E;, (J).

Rabotun orta sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve soniim enerji miktart E ., (J).

Robotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonum enerji miktart E_, (J).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun On-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak

uygulanan tork degerlerit ,,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun orta sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan
toplam tork degerit ., (Nm).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
goére sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena salimim agisi(°).
Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana

bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gdvdenin yer dizlemine gore dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz
B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun on-orta-arka sanal bacaklarimn zamana bagli olarak anlik
boylart 1., - | ., (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
(m).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun orta sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |

(m).
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Sekil 9.34.b

Sekil 9.34.c

Sekil 9.34.d

Sekil 9.35

Sekil 9.35.a

Sekil 9.35.b

Sekil 9.35.c

Sekil 9.35.d
Sekil 9.36

Sekil 9.36.a

Sekil 9.36.b

Sekil 9.36.c

Sekil 9.36.d

Sekil 9.37

Sekil 9.37.a

Sekil 9.37.b

Sekil 9.37.c

Sekil 9.37.d

Sekil 9.38
Sekil 9.38.a
Sekil 9.38.b

Sekil 9.38.c

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
m).

(Ro)botun On-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana

bagl1 olarak elde edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde

edilen agisal konumu f , ().

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Rabotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagli olarak

elde edilen agisal konumu f . (°).

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).

Robotun on-orta-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak
yerden yukseklikleri f, (m).

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun oOn-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak

olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E;, (J).

Rabotun orta sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve soniim enerji miktart E ., (J).

Rabotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktari E_,, (J).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun On-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak

uygulanan tork degerlerit ,,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun orta sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan

arka

toplam tork degerit arka (Nm)

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
goére sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena salimim agisi(°).
Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana

bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).
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Sekil 9.38.d

Sekil 9.39

Sekil 9.39.a

Sekil 9.39.b

Sekil 9.39.c

Sekil 9.39.d

Sekil 9.40

Sekil 9.40.a
Sekil 9.40.b
Sekil 9.40.c
Sekil 9.40.d

Sekil 9.41

Sekil 9.41.a

Sekil 9.41.b

Sekil 9.41.c

Sekil 9.41.d
Sekil 9.42

Sekil 9.42.a

Sekil 9.42.b

Sekil 9.42.c

Sekil 9.42.d

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin  olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvVsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun on-orta-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylart 1., - | ., (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
m).

(Zlglayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun orta sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun On-orta-arka sanal bacaklarimin govdeye goére zamana
bagli olarak elde edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , ().

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Rabotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagli olarak

elde edilen agisal konumu f ., (°).

Raobotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).

Raobotun On-orta-arka bacaklarimn zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri f, (m).

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun oOn-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak

olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E;, (J).

Rabotun orta sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve soniim enerji miktart E ., (J).

Raobotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonum enerji miktart E_, (J).
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Sekil 9.43

Sekil 9.43.a

Sekil 9.43.b

Sekil 9.43.c

Sekil 9.43.d

Sekil 9.44
Sekil 9.44.a
Sekil 9.44.b

Sekil 9.44.c

Sekil 9.44.d

Sekil 9.45

Sekil 9.45.a

Sekil 9.45.b

Sekil 9.45.c

Sekil 9.45.d

Sekil 9.46

Sekil 9.46.a

Sekil 9.46.b

Sekil 9.46.c

Sekil 9.46.d

Sekil 9.47

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun On-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak

uygulanan tork degerlerit ,,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).
Robotun orta sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).
Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan

toplam tork degerit arka (Nm).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
goére sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena salimm agisi(°).
Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun 0n-orta-arka sanal bacaklarimn zamana bagli olarak anlik
boylart 1., - | ., (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
(m).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun orta sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun On-orta-arka sanal bacaklarimin govdeye gore zamana
bagl1 olarak elde edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , ().

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
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Sekil 9.47.a

Sekil 9.47.b

Sekil 9.47.c

Sekil 9.47.d
Sekil 9.48

Sekil 9.48.a

Sekil 9.48.b

Sekil 9.48.c

Sekil 9.48.d

Sekil 9.49

Sekil 9.49.a

Sekil 9.49.b

Sekil 9.49.c

Sekil 9.49.d

Sekil 9.50
Sekil 9.50.a
Sekil 9.50.b

Sekil 9.50.c

Sekil 9.50.d

Sekil 9.51

Sekil 9.51.a

Rabotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f ., (°).

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).

Raobotun On-orta-arka bacaklarimn zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri f, (m).

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun 0On-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak

olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E;, (J).

Rabotun orta sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve soniim enerji miktart E ., (J).

Rabotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktart E_,, (J).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun On-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak

uygulanan tork degerlerit ,,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun orta sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan

toplam tork degerit arka (Nm).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
gobre sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena salimim agisi(°).
Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin  olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gore dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .
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Sekil 9.51.b

Sekil 9.51.c

Sekil 9.51.d

Sekil 9.52

Sekil 9.52.a

Sekil 9.52.b

Sekil 9.52.c

Sekil 9.52.d

Sekil 9.53

Sekil 9.53.a

Sekil 9.53.b

Sekil 9.53.c

Sekil 9.53.d
Sekil 9.54

Sekil 9.54.a

Sekil 9.54.b

Sekil 9.54.c

Sekil 9.54.d

Sekil 9.55

Sekil 9.55.a

Sekil 9.55.b

Sekil 9.55.

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun on-orta-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
m).

(Zlglayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun orta sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun On-orta-arka sanal bacaklarimin govdeye goére zamana
bagl olarak elde edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , ().

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Rabotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagli olarak

elde edilen agisal konumu f ., (°).

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).

Robotun On-orta-arka bacaklarimn zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri f, (m).

Kontrol6riin zamana bagli olarak hata grafigi (€).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun 0On-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak

olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E;, (J).

Rabotun orta sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve soniim enerji miktart E ., (J).

Rabotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktari E_ ., (J).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun On-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak

uygulanan tork degerlerit ,,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun orta sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit (Nm).

orta

arka

orta

XXXV

Sayfa No
280

280
280

281

281
281

281

281

282

282
282
282

282
283

283
283
283
283

284

284

284

284



Sekil 9.55.d

Sekil 9.56
Sekil 9.56.a
Sekil 9.56.b

Sekil 9.56.c

Sekil 9.56.d

Sekil 9.57

Sekil 9.57.a

Sekil 9.57.b

Sekil 9.57.c

Sekil 9.57.d

Sekil 9.58

Sekil 9.58.a
Sekil 9.58.b
Sekil 9.58.
Sekil 9.58.d

Sekil 9.59

Sekil 9.59.a

Sekil 9.59.b

Sekil 9.59.c

Sekil 9.59.d
Sekil 9.60

Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan

toplam tork degerit arka (Nm).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl: robotun hareket esnasinda ki;

Robot gbvdesi ve bacaklarin dizlemsel(planar) z-y eksenlerine
goére sayisal benzetimi.

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak elde edilena  salinim agisi(°).
Raobot gévdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gére zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin  olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun on-orta-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
m).

(Zlglayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun orta sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun On-orta-arka sanal bacaklarimin govdeye goére zamana
bagli olarak elde edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , (°).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Rabotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagli olarak

elde edilen agisal konumu f ., (°).

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).

Raobotun On-orta-arka bacaklarimn zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri f, (m).

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
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Sekil 9.60.a

Sekil 9.60.b

Sekil 9.60.c

Sekil 9.60.d

Sekil 9.61

Sekil 9.61.a

Sekil 9.61.b

Sekil 9.61.c

Sekil 9.61.d

Sekil 9.62
Sekil 9.62.a
Sekil 9.62.b

Sekil 9.62.c

Sekil 9.62.d

Sekil 9.63

Sekil 9.63.a

Sekil 9.63.b

Sekil 9.63.c

Sekil 9.63.d

Sekil 9.64

Sekil 9.64.a

Robotun 0On-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak
olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E;, (J).

Rabotun orta sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve soniim enerji miktart E ., (J).

Raobotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktari E_,, (J).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun On-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak

uygulanan tork degerlerit ,,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun orta sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan

toplam tork degerit arka (Nm).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
gobre sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena  salimm agisi(°).
Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun on-orta-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
(m).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun orta sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |

(m).
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Sekil 9.64.b

Sekil 9.64.c

Sekil 9.64.d

Sekil 9.65

Sekil 9.65.a

Sekil 9.65.b

Sekil 9.65.c

Sekil 9.65.d
Sekil 9.66

Sekil 9.66.a

Sekil 9.66.b

Sekil 9.66.c

Sekil 9.66.d

Sekil 9.67

Sekil 9.67.a

Sekil 9.67.b

Sekil 9.67.c

Sekil 9.67.d

Sekil 9.68
Sekil 9.68.a
Sekil 9.68.b

Sekil 9.68.c

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun On-orta-arka sanal bacaklarimin govdeye goére zamana
bagl1 olarak elde edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , ().

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Rabotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagli olarak

elde edilen agisal konumu f . (°).

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).

Raobotun On-orta-arka bacaklarimn zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri f, (m).

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun oOn-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak

olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E;, (J).

Rabotun orta sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve soniim enerji miktart E ., (J).

Rabotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonum enerji miktart E_, (J).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun On-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak

uygulanan tork degerlerit ,,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun orta sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan

arka

toplam tork degerit arka (Nm).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin dizlemsd (planar) z-y eksenlerine
goére sayisal benzetimi.

Robot govdesinin  agirlik merkezinin  dizlemsel(planar) z-y
eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena  salimm agisi(°).
Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana

bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

XXXVIII

Sayfa No
295

295

295

296

296
296
296

296
297

297
297
297
297

298

298

298

298

298

300
300
300

300



Sekil 9.68.d

Sekil 9.69

Sekil 9.69.a

Sekil 9.69.b

Sekil 9.69.c

Sekil 9.69.d

Sekil 9.70

Sekil 9.70.a
Sekil 9.70.b
Sekil 9.70.c
Sekil 9.70.d

Sekil 9.71

Sekil 9.71.a

Sekil 9.71.b

Sekil 9.71.c

Sekil 9.71.d
Sekil 9.72

Sekil 9.72.a

Sekil 9.72.b

Sekil 9.72.c

Sekil 9.72.d

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin  olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvVsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun on-orta-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylart 1., - | ., (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
m).

(Zlglayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun orta sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun On-orta-arka sanal bacaklarimin govdeye goére zamana
bagli olarak elde edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , ().

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Rabotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagli olarak

elde edilen agisal konumu f ., (°).

Raobotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).

Raobotun On-orta-arka bacaklarimn zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri f, (m).

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun oOn-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak

olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E;, (J).

Rabotun orta sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve soniim enerji miktart E ., (J).

Raobotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonum enerji miktart E_, (J).

orta

arka
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Sayfa No
300

301

301
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302
302

302

302
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303
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303
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304

304



Sekil 9.73

Sekil 9.73.a

Sekil 9.73.b

Sekil 9.73.c

Sekil 9.73.d

Sekil 10.1
Sekil 10.2
Sekil 10.3

Sekil 10.4
Sekil 10.5
Sekil 10.6.a

Sekil 10.6.b
Sekil 10.7
Sekil 10.8.a
Sekil 10.8.b
Sekil 10.9
Sekil 11.1
Sekil 11.2

Sekil 11.3
Sekil 11.4

Sekil 11.5
Sekil 11.6
Sekil 11.7
Sekil 11.7.a
Sekil 11.7.b

Sekil 11.7.c

Sekil 11.7.d

Sekil 11.8

Sekil 11.8.a

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun On-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak

uygulanan tork degerlerit ,,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).
Robotun orta sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).
Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan

toplam tork degerit arka (Nm).

Bulanik mantigin uygulama alanlar:

Uyedlik agirlik dereceleri

Uyelik fonksiyonlar: ve giris degerinin bu tyelik fonksiyonlarina
olan tyelik derecelerinin gosterimi

En cok kullanilan tyelik fonksiyonlar:

BMD'’lerin temel yapisi

Giris degiskeni hatamn  (e) 30 sayisal degeri
fonksiyonlarina olan Uyelik dereceleri

Giris degiskeni hata degisiminin (de) —15 sayisal degeri icin Uyelik
fonksiyonlarina olan tyelik dereceleri

Cikis degiskeni u icin tammmlanan tyelik fonksiyonlar

Ima edilen bulanik kiime

Sonug ¢ikis bulanik kimesi

Giris degiskenleri (x; ve xp) icin tammlanan Uyelik fonksiyonlar:
Tasarlanan Sisteme Ait Blok Diyagram

Ziplayarak Yurume Evreleri Sirasinda Kontrol
(Denetim iki eylemden ibarettir.)

Hata (€) giris degeri icin tyelik fonksiyonu

icin dyeik

Algoritmast

Hata degisim (e) giris degeri igin tyelik fonksiyonu

Cikis degeri tork (t ) icin tyelik fonksiyonu

Dizayn edilen sistem icin Bulanik Mantik Denetim Akis Diyagramu
Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Rabot govdesi ve bacaklarin diizlemsel z-y eksenlerine gore sayisal
benzetimi.

Robot govdesinin agirlik merkezinin dizlemse z-y eksenlerine
gore zamana bagli olarak ede edilena salimim agisi(°).

Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin  olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

XL

Sayfa No
305

305

305

305

305

312
313
314

315
316
316

317
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329
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338

338



Sekil 11.8.b

Sekil 11.8.c

Sekil 11.8.d

Sekil 11.9

Sekil 11.9.a

Sekil 11.9.b

Sekil 11.9.c

Sekil 11.9.d

Sekil 11.10

Sekil 11.10.a

Sekil 11.10.b

Sekil 11.10.c

Sekil 11.10.d
Sekil 11.11

Sekil 11.11.a

Sekil 11.11.b

Sekil 11.11.c

Sekil 11.12

Sekil 11.12.a

Sekil 11.12.b

Sekil 11.12.c

Sekil 12.1
Sekil 12.2

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun On-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
m).

(Zlglayarak yurdme evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
m).

(Ro)botun On-arka sanal bacaklarimin gbvdeye gore zamana bagl

olarak ede edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , (°).

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen agisal konumu f . (°).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan

toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar E,; (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E;, (J).

Raobotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonum enerji miktart E_, (J).

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yuriime evreeri sirasinda gergeklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Rabotun 6n-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak yerden

yukseklikleri f, (m).

Raobotun 6n sanal bacaginin zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri T, ., (m).

Robotun arka sanal bacagimn zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri f, .. (m).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan

tork degerlerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan
toplam tork degerit ., (Nm).

Tasarlanan Denetim Algoritmasina Ait Blok Diyagram
Ziplayarak Yurume Evreleri Sirasinda Kontrol  Algoritmasi
(Denetim iki eylemden ibarettir.)
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Sekil 12.3
Sekil 12.4

Sekil 12.5
Sekil 12.6
Sekil 12.7

Sekil 12.7.a
Sekil 12.7.b

Sekil 12.7.c

Sekil 12.7.d

Sekil 12.8

Sekil 12.8.a

Sekil 12.8.

Sekil 12.8.c

Sekil 12.8.d

Sekil 12.9

Sekil 12.9.a

Sekil 12.9.b

Sekil 12.9.c

Sekil 12.9.d

Sekil 12.10

Sekil 12.10.a

Sekil 12.10.b

Hata (e) giris degeri icin Gyelik fonksiyonu

Hata degisim (e) giris degeri igin tyelik fonksiyonu

Cikis degeri tork (t ) icin yelik fonksiyonu

Dizayn edilen sistem icin Bulanik Mantik Denetim Akis Diyagramu
Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Rabot govdesi ve bacaklarin diizlemsel z-y eksenlerine gore sayisal
benzetimi.

Robot govdesinin agirlik merkezinin dizlemse z-y eksenlerine
gore zamana bagli olarak ede edilena salimim agisi(°).

Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gore dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun

hareket esnasinda ki;

Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .
Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun on-orta-arka sanal bacaklarimn zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
(m).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl: robotun
hareket esnasinda ki;

Robotun orta sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
(m).

Raobotun On-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana
bagl: olarak elde edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f . (°).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun

hareket esnasinda ki;
Raobotun On-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana

bagl1 olarak elde edilen agisal konumlar: f (°).
Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde
edilen agisal konumu f , ().
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Sekil 12.10.c
Sekil 12.11

Sekil 12.11.a

Sekil 12.11.b

Sekil 12.11.c

Sekil 12.11.d

Sekil 12.12

Sekil 12.12.a

Sekil 12.12.b

Sekil 12.12.c

Sekil 12.12.d

Sekil 12.13

Sekil 12.13.a

Sekil 12.13.b

Sekil 12.13.c

Sekil 12.13.d

Sekil 13.1
Sekil 13.2
Sekil 13.3

Sekil 13.4
Sekil 13.5
Sekil 13.6
Sekil 13.7

Sekil 13.8
Sekil 13.9

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun

hareket esnasinda ki;

Robotun oOn-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak

olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktarlarn E,,, (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E;, (J).

Rabotun orta sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonum enerji miktari E ., (J).

Robotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktari E_,, (J).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun

hareket esnasinda ki;
Robotun on-orta-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak

yerden yukseklikleri f, (m).

Robotun 6n sanal bacaklarimn zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri T, . (m).

Robotun orta sanal bacaklarimin zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri f, .. (m).

Robotun arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri T, .. (m).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun

hareket esnasinda ki;
Robotun On-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak

uygulanan tork degerlerit ., (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun orta sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan
toplam tork degerit ., (Nm).

Bes katmandan olusan ag-tabanli-bulanik mantik yapisi

A bulanik kiimesi icin gauss Uyelik fonksiyonu

Ag tabanli bulamik mantik denetleyicinin egitim algoritmasi blok
diyagram

ANFIS denetim algoritmasinin ana islem penceresi

Egitim verilerinin sisteme yiklenmesi

ANFIS algoritmasina ait tyelik fonksiyon sayisi vetipleri

ANFIS algoritmasina ait Uyelik fonksiyon sayist ve tiplerinin
belirlenmesi

ANFIS denetim algoritmasimn morfol jik yapisi

ANFIS denetim algoritmasina ait hata toleransimin ve iterasyon
sayisinin belirlenmesi

XLITI
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Sekil 13.10
Sekil 13.11
Sekil 14.1

Sekil 14.2
Sekil 14.3
Sekil 14.4
Sekil 14.4.a
Sekil 14.4.b

Sekil 14.4.c

Sekil 14.4.d

Sekil 14.5

Sekil 14.5.a

Sekil 14.5.b

Sekil 14.5.c

Sekil 14.5.d

Sekil 14.6

Sekil 14.6.a

Sekil 14.6.b

Sekil 14.6.c

Sekil 14.6.d

Sekil 14.7

Sekil 14.7.a

ANFIS denetim algoritmast ile sistemin ¢bzUm cevap grafigi
ANFIS denetim algoritmasinin FIS uzantili olarak saklanmasi
Tasarlanan Ag Tabanli Bulantk Mantik Denetim Algoritmasina Ait
Blok Diyagram

Ziplayarak YUrime Evreleri Sirasinda Denetim  Algoritmasi
(Denetim iki eylemden ibarettir.)

Dizayn edilen sistem icin Ag Tabanli Bulamk Mantik Denetim
Akis Diyagram

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Rabot govdesi ve bacaklarin diizlemsel z-y eksenlerine gore sayisal
benzetimi.

Robot govdesinin agirlik merkezinin dizlemse z-y eksenlerine
gore zamana bagli olarak ede edilena salinim agisi(°).

Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer dizlemine gére dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .

Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Robotun On-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
m).

(Zlglayarak yurdme evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
m).

(Ro)botun On-arka sanal bacaklarimin gbvdeye gore zamana bagl

olarak ede edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde

edilen

agisal konumu f , (°).

Rabotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagli olarak
elde edilen

agisal konumu f ., (°).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gergeklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Raobotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan

toplam kinetik ve sonim enerji miktarlan E,,; (J).
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Sekil 14.7.b

Sekil 14.7.c

Sekil 14.7.d
Sekil 14.8

Sekil 14.8.a

Sekil 14.8.b

Sekil 14.8.c

Sekil 14.9

Sekil 14.9.a

Sekil 14.9.b

Sekil 14.9.c

Sekil 15.1
Sekil 15.2
Sekil 15.3
Sekil 15.4
Sekil 15.4.a
Sekil 15.4.b

Sekil 15.4.c

Sekil 15.4.d

Sekil 15.5

Sekil 15.5.a

Sekil 15.5.b

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E;, (J).

Rabotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktart E_,, (J).

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Rabotun 6n-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri f, (m).

Robotun 6n sanal bacaklarimn zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri f, . (m).

Robotun arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri T, .. (m).

Ziplayarak yirime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan
tork degerlerit ,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan
toplam tork degerit ., (Nm).

Tasarlanan Ag Tabanli Bulantk Mantik Denetim Algoritmasina Ait
Blok Diyagram

Ziplayarak Yurume Evréleri
(Denetim iki eylemden ibarettir.)
Dizayn edilen sistem icin Ag Tabanli Bulamk Mantik Denetim
Akis Diyagrami

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robot govdesi ve bacaklarin diizlemsel z-y eksenlerine gore sayisal
benzetimi.

Robot govdesinin agirlik merkezinin dizlemse z-y eksenlerine
gore zamana bagli olarak ede edilena salimim agisi(°).

Rabot gévdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gére zamana
bagl1 olarak elde edilen b, yiikseklik degeri(m).

Robot gbvdesinin  agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri
cizimleri; Faz cizimleri govdenin yer dizlemine gore dikey z
ekseninde ki yikseklik b,(m) ve dikey z ekseninde ki hiz

B, (mvsn) degerlerine bagh olarak olusturulmustur.

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak

aldigi deplasman b, (m) .
Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede
edilen dteleme hizi B, (mvsn).

Sirasinda Kontrol Algoritmasi
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Sekil 15.5.c

Sekil 15.5.d

Sekil 15.6

Sekil 15.6.a

Sekil 15.6.b

Sekil 15.6.c

Sekil 15.6.d

Sekil 15.7

Sekil 15.7.a

Sekil 15.7.b

Sekil 15.7.c
Sekil 15.8

Sekil 15.8.a

Sekil 15.8.b

Sekil 15.8.c

Sekil 15.8.d

Sekil 15.9

Sekil 15.9.a

Sekil 15.9.b

Sekil 15.9.c

Sekil 15.9.d

Sekil 15.10

Robotun on-orta-arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik
boylari |4, - | 4 (M).

Robotun 6n sanal bacagimn zamana baglh olarak anlik boyu |,
(m).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun orta sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |

(m).

Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu |
m).

(Ro)botun On-orta-arka sanal bacaklarimin gbvdeye gore zamana

bagli olarak elde edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde

edilen agisal konumu f , (°).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;

Robotun On-orta-arka sanal bacaklarimin govdeye goére zamana

bagli olarak elde edilen agisal konumlar: f (°).

Rabotun 6n sanal bacagimn gévdeye gore zamana bagli olarak elde

edilen agisal konumu f , (°).

Hatamn zaman ile degisimi (€).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun 0On-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak

olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktarlarn E,,, (J).

Rabotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
Kinetik ve sonum enerji miktar: E;, (J).

Rabotun orta sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonum enerji miktari E ., (J).

Raobotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam
kinetik ve sonuim enerji miktart E_,, (J).

Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket esnasinda ki;
Robotun on-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak

yerden yukseklikleri f, (m).

Robotun 6n sanal bacaklarimn zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri f, . (m).

Robotun orta sanal bacaklarimin zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri f, .. (m).

Robotun arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak yerden
yukseklikleri T, .. (m).

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti

bacakli robotun
hareket esnasinda ki;
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Sekil 15.10.a
Sekil 15.10.b
Sekil 15.10.c

Sekil 15.10.d

Robotun On-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak
uygulanan tork degerlerit ,,, (Nm).

Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ,, (Nm).

Robotun orta sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam
tork degerit ., (Nm).

Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan
toplam tork degerit (Nm).
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Bulank Mantik Denetleyicisi igin tasarlanan kural tablosu
Ziplayarak ylrime evrderi sirasinda gerceklesen quadrupedal dort
bacakl1 robotun hareket performanslari.

Bulanik Mantik Denetleyicisi igin tasarlanan kural tablosu
Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket performanslari.
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bacakl1 robotun hareket performanslari.

Ag Tabanli Bulamik Mantik Denetleyicisinde kullamlan (5x5=25)
kural sayisi

Ziplayarak ylrime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti
bacakl1 robotun hareket performanslari.

Quadrupedal dort bacakli robotun ziplayarak yurime evreeri
sirasinda  gerceklestirilen  denetim  algoritmalarimin hareket
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Hexapod alti bacakli robotun ziplayarak yirime evreleri sirasinda
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gerceklesen hexapod alti
gerceklesen hexapod alti
gerceklesen hexapod alti
gerceklesen hexapod alti

hexapod alt1
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: GOvde salimm agisi
: GOvdeye gore bacak acisi

s Agirlik Merkezinin yer seviyesinden yukseklik degeri

: Dusey z ekseninde ki hiz

: Yataydaki ilk hiz

: Robot gévdesinin agirlik merkezinin yatayda aldigi deplasman
: Yatay y eksenindeki 6teleme hizi

: On sanal bacaklarinin zamana bagl: olarak anlik boylar:

: Orta sanal bacaklarimn zamana bagl1 olarak anlik boylar

: Arka sanal bacaklarimin zamana bagli olarak anlik boylari

: Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gore agisal konumu

: Robotun orta sanal bacagimn gévdeye gore agisal konumu

: Robotun arka sanal bacagimn gévdeye goére agisal konumu

: Hata

: Hatamin degisimi

: Robotun sanal bacaklarinda ki toplam kinetik ve sénim enerji

miktarlar

: Robotun 6n sanal bacaklarinda olusan toplam kinetik ve séniim

enerji miktarlar

: Robotun orta sanal bacaklarinda olusan toplam kinetik ve séniim

enerji miktarlar

: Robotun arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan

toplam kinetik ve sonim enerji miktarlar:

: Robotun 6n sanal bacaginin yerden yuksekligi
: Robotun orta sanal bacagimn yerden yiksekligi

: Robotun arka sanal bacagimn yerden yiksekligi
: Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarina uygulanan toplam tork

degerleri

: Robotun 6n sanal bacagina uygulanan toplam tork degeri
: Robotun 6n sanal bacagina uygulanan toplam tork degeri
: Robotun 6n sanal bacagina uygulanan toplam tork degeri

: Agirlik Merkezi Kartezyen Koordinatlar:

: Kartezyen koordinat merkezi

: GOvdenin kartezyen koordinat merkezi

: Sanal(virtual) bacaklar kartezyen koordinat merkezi
: Kitlesel atalet momenti ile temsil

: Bacak kiitlesi

: Rabot kditlesi
: Radyal viskoz sonum sabiti



: Bacak rijitlik sabiti

: Anlik sanal bacak boyu
s Tork

: Kuvvet

: Radyal kuvvet
: Her bir bacagin z diisey eksendeki konumu ile sistemin agirlik

merkezinin z disey eksendeki konum farki

: Her bir bacagin z diisey ekseninde olusan radyal kuvvetlerin

toplam

: Dogal frekans
: Bacagin yere dokunma agisi

: Bacagin stiplrme agist
: Toplam ziplama siiresi
: Havada ugus siresi

. Yerde kalma siiresi
»Yer gekimivmesi

: Orantisal denetim katsayisi
: TUrevsel denetim katsayisi
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Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisl

Makine Muhendisligi Anabilim Dal1

2009, Sayfa: 447

Mohil robotlar giinimiz teknolgjisinin bir geregi olarak laboratuar disinda da ihtiyag
duyulmaktadir ve geleneksel tekerlekli, paletli ve rayli sistemlere sahip araglarin tasarim
sinirlarinin asilmast igin yapilan galismalar guin gegtikge artan bir egilim gostermektedir. Bu
sinirlart agsmak igin, mobil robotlarin bir dali olan bacakli robotlar, biyolojik esinlenmelerden
yararlanarak yeni tasarimlar gergceklesmesine neden olmaktadir. Bu yeni tasarimlar daha c¢ok
bacakl1 sistemleri icerir. Bu bacakli sistemler bilinen geleneksel tasarimlardan ¢ok daha fazla
hareket kapasitesine ve ¢ok yonlilige sahiptirler.

Bu amacla bu calismada, bacakli robotlardan dért bacakli quadrupedal robot ve ati
bacakli hexapod robot modellerinin ziplayarak yurime islevini yapabilmeleri igin dinamik
model, sayisal benzetim ve denetimi gerceklestirilmistir. Ziplayarak yirime islemleri ardisik
kapal1 bir dongu igerisinde farkl: dinamik yapilarin sayisal benzetimleri kullanilarak sistemin
hareketi incelenmeye calisilmigtir. Bu sayisal ¢6zimi mimkin oldugunca basitlestirmek ve
anlasilmasim kolaylastirmak igin Kitle-Yay Ters-Sarkag (Spring Loaded Inverted Pendulum
(SL1P)) modéli olusturulmustur. Bu calismada hem quadrupedal robotun hem de hexapod bir

LI



robotun ziplayarak yiriyebilmesi icin dinamik modeli gerceklestirilerek sirasi ile PD denetim
algoritmasi, Bulamk Mantik denetim algoritmast ve Ag Tabanli Bulamk Mantik (ANFIS)
denetim algoritmast ile denetlenmistir. Bu calismada, en 6nemli sonuclardan birisi sistemin
yapay zeka metotlart olan Bulamk Mantik denetim algoritmasi ve Ag Tabanli Bulamk Mantik
denetim algoritmalari ile dort bacakli quadrupedal robotun ve alti-bacakli hexapod robotun
basaril1 olarak denetlenmesidir. Bu calisma yazarin bilgisi dahilinde quadrupedal robot ve
hexapod robot modellerinin  ziplayarak yirime islevinin gerceklestirilmesinde, literatir
calismalarinda bir ilktir. Bulanik Mantik denetleyicisi ve Ag Tabanli Bulanik Mantik (ANFIS)
denetleyicisi ile denetlenen quadrupedal robot ve hexapod robotun sayisal benzetim
sonuclarinin, literatirde ki calisgmalara nazaran performansi bakimindan ¢ok daha basarili
sonuclar ede edildigi goralmistar.

Ayrica bu ¢alismada ziplayarak yurumenin fazlari esnasinda yapilan kontrol eylem
sayisi, yazarlarin literatOr bilgisi dahilinde daha 6nceden yapilan ¢alismalardaki kontrol eylem
sayisindan daha azdir. Bu calismada yapilan yenilik sistemin hem denetimini oldukca
kolaylastirmis olup hem de her bir dongldeki calisma siiresini azaltarak sistemin performansin

arttirmustar.

Tasarlanan denetim algoritmalarint ziplayarak yirime islevini yapan bacakli robot
model lerinde uygulayabilmek ve performangarim analiz edebilmek icin birbirinden farkl: dort
bacakli quadrupedal robot ve alti bacakli hexapod robot modelleri kullamilmistir. Bu bacakli
robot modellerinin ziplayarak ylrime islevlerini gerceklestirebilmeleri icin her bir robot modele
Uc farkli denetim algoritmas: uygulanmstir. Bunlar en yaygin olarak kullanilan yapay zeka
denetim metotlaridir. Sisteme ait matematiksel model ede edilmis ve ¢ozim kolaylig icin
durum uzay formuna donustirdlmistir. Sayisal ¢6zim icin MATLAB paket programinda
hazirlanmig yazilim ve Ag Tabanli Bulanik Mantik icin MATLAB paket programina ait ANFIS
ara¢ kutusundan yararlanilmistir. Sonuglar grafiksel olarak elde edilmis ve degerler tablo haline
getirilerek irdelenmistir. Sonug olarak, denetim algoritmalarinin performanslar:  dikkate
alindiginda Bulamk Mantik denetim algoritmast ve Ag Tabanli Bulamk Mantik (ANFIS)
denetim algoritmasimin hem dort bacakli quadrupedal robot modelinde hem de alti bacakli
hexapod robot modelinde PD denetim algoritmasindan daha iyi bir performans elde edildigi ve
daha iyi uygulanabilir olduklar: gérilmuistdr.

Anahtar Kelimeler: Bacakli Rabot, Dinamik Model, Dort Bacakli Robot, Quadrupedal
Rabot, Alt1 Bacakli Robot, Hexapod Robot, Yapay Zeka, Bulamk Mantik Denetim, ANFIS.
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The legged robots have received great attention in robotics literature because the most
of the studies on mobil robots have been related to legged robots in the last years. Therefore, the
tendency for studying in this area has gradually increased because the mobility of legged robots
in the widest variety of terrain conditions is better than that of most existing mobile robots such
as wheeled, tracked or railed robots. The most important desired features of mobil robots in

today technology are the high capacity of maobility and multi-functionalities.

Dynamic model, simulation and control of quadrupedal and hexapod robots have been
realized for a pronking gait in this thesis. In order to obtain the numerical simulation of the
equation of mation for pronking gait, the different dynamic structures have been solved in a
sequential closed loop (stance, flight). Spring Loaded Inverted Pendulum (SLIP) has been used
as a dynamic modd to simplify the simulation of the system and ease to understand the
pronking gait. Different from the studies in the literature, the quadrupedal robot and hexapod
robot with pronking gait have been controlled by Fuzzy Logic and Artificial Neural Based
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Fuzzy Logic control algorithms. Although there have been a lot of control algorithms used to
perform different gaits of legged-robots, the proposed fuzzy logic control (FLC) and Artificial
Neural Based Fuzzy Logic(ANFIS) control algorithms for pronking gait have never been
utilized to control gaits of legged-robots in the literature in the limit of authors knowledge. It
has been seen that the simulation results of the quadrupedal and hexapod robots controlled by
Fuzzy Logic and Artificial Neural Based Fuzzy L ogic control algorithms are better than those of
the existing studies in the literatures in terms of energy consumption and stability of motion.

In addition, the number of the performed control actions during the phases of pronking
gait in this thesis is smaller than those of the studies in the literature. As a result, the proposed
control methods in this study makes both the system control easy and the system performance
increase by decreasing the run time for each loop.

In order to apply the designed control algorithms and analyze the performances of these
controllers, four-legged quadrupedal robot and six-legged hexapod robot models have been
considered. In addition to that, three different practical control algorithms have been applied for
each robot model. These control algorithms called Fuzzy Logic and Artificial Neural Based
Fuzzy Logic control algorithms have most commonly been used in robatics applications. The
mathematical models of the considered systems were obtained then they were transformed in
the state-space forms. For simulations, the MATLAB code was prepared and ANFIS Toolbox in
MATLAB was used for the Artificial Neural Based Fuzzy Logic Controller. The obtained
results were presented in graphical and table forms and examined. As a result, it has been seen
that the performances and applicability of Fuzzy Logic and Neural Based Fuzzy Logic
controller for pronking gait of guadrupedal robot and hexapod robot are much better than PD

controller.

Keywords. Legged Robots, Dynamic Model, Four-Legged Robot, Quadrupedal
Raobot, Six-Legged Robot, Hexapod Robot, Artificial Intelligence, Fuzzy Control, ANFIS
Control.
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1.GIRIS

Mohil robotlar giinimiz teknolojisinin ve ¢cagdas yasamin bir geregi olarak laboratuar
disinda da ihtiyag duyulmaktadir. Sinirli hareket kapasitelerine sahip geleneksel tekerlekli,
paletli veray sistemli araglarin tasarim sinirlarinin asilmasi igin yapilan ¢alismalar, giin gegtikce
artan bir egilim gostermektedir. Bu sinirlart asmak icin biyolojik esinlenmelerden yararlanarak
(biyomimetik) mobil robotlara yeni tasarimlar eklenmektedir. Bu yeni tasarimlar daha gok
bacakli sistemleri igerir. Gelistirilen bacakli sistemler, bilinen geleneksel tasarimlardan gok
daha fazla hareket kapasitesine ve ¢ok yonlulige sahiptirler [1]. Bu Ozdlikler gunimiz
teknolojisinde mobil robotlarda aranan en buyik Ozelliklerdir. Bu amagla son yillarda mobil
robotlar Gizerine yapilan calismalarin byik bir oram bacakl: robotlar (izerine ol mustur.

1.1 Calismamn M otivasyonu

Mobil robotlarin en dnemli 6zelligi her tUrll arazi sartlarinda hareket kabiliyetinin
olmasidir. Bundan dolayi, tekerlekli ya da paletli makinelerin asamadigi engelleri asmak icin
yirlyebilen makineler 6n plana cikmaktadir. Tekerlekler sadece belirli bir yol veya ray lzerinde
gitmek zorundadirlar. Fakat birgok yer tekerlekli araglarin gitmesi icin uygun degildir. Birgok
yer sadece hayvanlarin ulasimiyla kisithidir. Bundan dolay: bu tip yerlere ulasimi yiriyebilen
bacakli makinelerle saglayabiliriz.

Y uroyen mekanizmalarimin kullamlmasimin diger bir nedeni ise bacaklarda adimlarin
destekli ve denetimli bir bicimde atilabilmesidir. Tekerlekler sadece belirli bir guzergah
izleyebilir. Sonucta bacaklar ulasilabilir en uygun adimla sinirliyken, tekerlekler en kot
kosullar iginde siirlidir. Buna en iyi Ornek ise, tekerleklerin adim atma gibi bir 6zelligi
bulunmadigindan dolay1 merdiven gikmada yetersiz olmalar: gosterilebilir (Sekil 1.1).

Bacaklarin diger bir avantaj1 ise, bacaklarin sahip oldugu yortinge ile adimlarin
yorungesi arasinda dinamik bir dengenin olmasidir. Sonug olarak, yuk ya da bacakl
sistemin agirlik merkezi arazi kosullarina gore degisken olarak, yumusak bir salinim
yapar. Bacakli sistem ayrica engelleri de asabilir. Bu prensiple yurtyen makineler yerin
engebelerinden bagimsizdir. Yurtyen bir sistem engebeli yuzeylerde bu bagimsizlig:

hizint ve performansin artirmada kullanr.
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Sekil 1.1. Bacakl sistemlerin merdiven tirmanisi

Bu tip sistemlerin basarisi bilim ve teknolgjideki birtakim gelismelere baglidir. Bacakl
bir makinenin eklem hareketlerini kontrol etmek, bacaklardaki cevrimi saglamak, dengeyi
maniplle etmek, yuzey sartlarim Olgup iyi bir adim atisim saglamak ve uygun adim sirasin
hesaplamak igin karmasik sistemlere ihtiyag duyar. Bunlarin birgcogu arastirma asamasindadir.
Eger bu arastirmalar tamamlanirsa, engellerin ve meyillerin yarattigi olumsuzliuklar ¢ozilerek
arazide verimli ve hizli bir yirlyls saglanacaktir. Boylece bu araclar endistride, uzaysal
calismalarda, madencilikte, deprem gibi afetlerde, tarimda ve askeri operasyonlarda faydali
olacaktir.

Bu araglar1 incelememizin diger bir sebebi de insan ve hayvan yuriytstini
anlamaktir. Sadece bir atletin ziplamasi, sigramasi, kosmasi, hizi ve bedeninin

dengelenmesi bu hareketlerin cesitliligi ve karmasikligi dogrultusunda bizi hayrete



dusurecektir. Bu tip bir performans sadece profesyonel bir atletle sinirli kalmayip;
makine, elektronik, bilgisayar ve mekatronik mihendisligi dallarimn bizzat ugras
alanina giren bir bakis acisi gerektirir. Belki de en heyecanli olay insanlarin kendi
cocuklarimin davramiglarim sirekli gelistirerek emeklemesine, ylrimesine, kosmasina,

ziplamasina ve tirmanmasina sahit olmasidir.

Hayvanlar ¢zellikle blylk hareket esnekligi ve geviklik gosterirler. Zor sartlar iceren
ormanlik alanda, bataklikta hizla hareket edebilir ve agactan agaca ziplayabilirler. Bazi
hayvanlar mithis hizlarda yiksek performansta kosarlar.

Muazzam bir sekilde bacaklarla yuriimemize karsin halen bu hareketlerin denetim
prensiplerini anlamada o6nemli tespitler elde etmekteyiz ve bunlarin birgcogu arastirma
asamasindadir. Hayvanlar hangi denetim mekanizmasini  kullanirlar? Akla  yatkin  bir
mekanizma Uretmenin tek yolu bacaklara sahip makineler dizayn etmektir. Bu agidan ele
alirsak, makineerin ve hayvanlarin ayn yirlylst gerceklestirmeleri icin, hayvanlarin denetim
sistemleri makine sistemlerine uygulanarak var olan problemler ¢ozilebilir. Makineler
gelistirerek bu problemlere yeni bakis acilariyla yaklagabilir ve olasi ¢ozimler gelistirebiliriz.
Gergekten isleyen bir bacakli makine yapmak cok blyik calismalar gerektirmektedir. Daha
onceki calismalarda elde edilen teoriler ve denetim algoritmalar: ile biyolojik ¢alismalardan da
esinlenerek belirli modeller gerceklestirilebilir. Bu tip disiplinler arasi galismalar populer bir
hale gelmis ve biyolojinin bu konuda bacakli robotlarda ziplama, sicrama, kosma ve
manipulasyonda katkisi olmustur [2].

1.2. Bacakl1 Robotlar ileilgili Arastirmalar

Bu calismanin ana konusuna girmeden oOnce aktif denge Uzerine yapilan
calismalardan kisaca stz edelim.

Bacaklarla yUrlyils Uzerine yapilan calismalar bundan yaklasik 150 yil 6ncesinde
Cdlifornia Valisi Leland Stanford’un Eadweard Muybridge i dértnala kosan atlari incelemesi
icin goreviendirilmesiyle basladi. Muybridge stop-motion ¢ekilmis fotograf kareeri tzerinde
hayvan hareketlerini inceledi [3, 4].



Sekil 1. 2 Ik yirtyen makinenin hareket mekanizmast

Bu tur calismalar Muybridge zamaninda devam etti. ilk yirilyen model 1870 yilinda
ortaya cikti. Bu model gbvdeyi diz bir yatay eksende hareket ettirirken ayaklari acim sirasina
gbre asagi yukariya hareket ettiren kinematik bir zincir kullamyordu (Sekil 1.2). Bu zincir
orijinal olarak Rus matematikcisi Chebyshev tarafindan daha énce dizayn edilmisti [5]. Bunu
takiben sekiz dokuz yillik bir ¢alisma stireci iginde galisan bilim adamlar1 iyi bir yardyUs igin ve

kinematik zincir isleyisi Uzerine yogunlagtilar.
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Sekil 1. 3 Lewis A. Rygg tarafindan patenti 1983 yilinda ainan mekanik at [2].



Bu konu ileilgili Sekil 1.3' de ki gibi birgok dizayn onerildi [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15]. Ancak bu tip makinalarin performanst sabit bir yol ile simrliydi ¢linkii degisik arazi
sartlarina gbre adaptasyonlari yoktu.

Ancak 1950'lerden sonra yalmzca rijit govde Uzerinde sabit mafsalli linklerin
kullammin yetersiz kaldigi gordlmis ve aym zamanda makinelerin denetim geregini ortaya
cikarmustir [16]. Bir baska yaklasim ise insan gudimlu denetimdi. Bu yaklasimu General
Electric’'te Ralp Mosher kullanarak dort bacakli yurtyen araci yapti, Liston ve Mosher [17].
Masher isimli bu makina 11ft yuksekliginde, 30001bs agirligindayd: ve hidrolik olarak kumanda
ediliyordu. Sirticiinin € ve ayaklar: bir kol veya pedal araciligi ile aracin ayaklarini kontrol
ediyordu. Sirlicli, bacag1 bir engel Uzerine stirdigiinde geri besleme kuvveti ile slriiciinin
aynen tepki kuvvetini hissetmesine sebep oluyordu (Sekil 1.4).

Sekil 1. 4 General Electric'teinsa edilen dort bacakli adl1 robot [17].

Maosher 20 saatlik bir alistirma sonunda inamlmaz bir ceviklikle kontrol edildi. Filme
kaydedildiginde 5 m/h hizla yiridigd, bir kenara yigilmis demiryolu raylarimin Gstiinden
tirmanchg1, camura saplanmus bir arac ittigi ve varilleri konveyore ittigi gozlemlenmistir. lyi



egitilmis insan kontroliine bagli olmasina ragmen teknol ojide bir donim noktasi yaratt: ve bulus
sahiplerine biiylk ilerleme sagladh.

Insan gudumlt kontrole alternatif dizayn, bilgisayarlarin kullammyla 1970li yillarda
mimkin oldu. Ohio State Universitesinden Robert McGhee nin grubu 1977 de bu yaklasimi
basariyla kullandilar [18]. Donebilen ve basit engelleri asabilen alti bacakli bécek benzeri bir
robot yaptilar. Burada bilgisayarin dncelikli gérevi bacaklar: siiren 18 adet motoru stirmek icin
kinematik esitlikleri ¢ozmekti. Tripod yuUriytsin her bir adiminda, robotun agirlik merkezi
bacaklar tarafindan saglanan destek poligonunun dstiine distiyordu. Daha sonra kuvvet ve
goruntl duyargalar ile arazi uyumu icin geri besleme saglandi [19, 20, 21].

Gurfinkel ve ekibi eski Sovyetler Birliginde yakin zamanlarda M cGhee nin makinasina
benzeyen, aym karakteristik ve performansta bir makine yapti [22]. Bu makine denetim icin bir
bilgisayar kullamiyor; basit fonksiyonlar icin biyik bir analog hesaplama sistemi kullamyordu.

Hirose link tasarimimin ve bilgisayar kontroltnun énemini kavradi ve kontroll basite
indirgeyecek ve verimi artirabilecek alisilmadik makineler tasarlach. Ozel bacak yapilarina sahip
ve etkili olabilen basit kontrol metotlari ile yedi ¢esit mekanik yilan tasarladh [23, 24]. Bacak Ui¢
boyutlu dizlemde boyutlandirilarak, ayagin kartezyen cevrimi icindeki her bir eyleyicinin
hareket planinin olusturulmasi sagland.

Hirose bu bacag: yaklasik 1m boyunda 4 ayakl: bir robot icin kullandi. Her ayakta bir
algilayici(dokunma duyargasi-touch sensor) ve yag-damperli sarkag vardi. Ayaktaki hareketleri
kontrol etmek icin duyargalar ve basit algoritmalar kullamyordu. Ornegin ayak bir engelle
karsilastiginda ayak biraz geri gekiliyor, sonra yukar: kalkiyor ve daha sonra yoluna devam
ediyordu. Eger engd asilamanugsa aym islem tekrarlamyordu. Buna benzer algoritmalar
robotlarin merdivenden inme, ¢cikma ve insan araciligi olmadan diger engellerden asmay:
saglamslardir [25].

McGhee [18, 19, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37], Gurfinkel [22, 38, 39] ve
Hirose nin [23, 24, 25, 40, 41] yaptiklari bu ¢ robot “statik sirtingenler”(Static Crawlers)
olarak siniflandirilmistir. Her bir kontrol igin kullamlan hesaplama ve tasarim unsurlari
birbirinden farkliydi. Fakat denge ve kararlilik yéninden benzer yaklasimlar: igeriyordu. Her
seferinde uygun sayida ayak yerde denge saglamak icin duruyordu ve ayn zamanda govde ve
ayaklarda govdenin agirlik merkezini koruyordu.



Ug boyutlu dengdli yiirilyiiste, depolanms enerji temelini kullanmak ¢ok 6nemlidir. Bu
tir makineler laboratuarda ylzey agilama, adim secimi ve birtakim zorlu arazi sartlarinda
hareketi saglamada kullanilmistir. Daha sonraki yillarda aym sinifa giren birtakim makineler
Uzerine calisilmalar devam etmistir [42, 43, 44].

1.3. Aktif Dengellellgili Arastirmalar

Bir onceki bolimde statik olarak dengelenen bacakli makinalar Uzerine yogunlastik.
Simdi aktif olarak dengelenebilen dinamik makinalar Uzerinde yapilan ¢alismalara deginecegiz.
Bunlardan ilki ters sarkactir. Elimize bir cubuk alip dengede tutmamiz buna ornektir. insanlar
tarafindan bu basarilabiliyorsa, makinalar tarafindan da otomatik bir sekilde yapilabilir.

Bunu ilk deneyenlerden biri Claude Shannon ismindeki bilim adamudir [45]. Kuguk bir
arac yaparak geriye veileriye hareketiyle sarkacin salimm yapmasim sagladi. Sarkacin salinimi
buyildikce eski konumuna dénmesi icin ters yonde hareketini inceledi.

Cannon ve Stanford Universitesi’nden iki 6grencisi aym anda iki sarkacin kontrolii
Ustiinde calstilar. Ilkinde sarkaclar: alttan sabitlediler. ikincisinde birini digerinin lzerine
sabitleyip altta olamm arabaya sabitlediler (Sekil 1.5). Canon'un ekibi tek bir girise karsilik
sarkacin iki ¢ikis degiskenini kontrol etmekle ilgilendiler ve bu faktorleri etkileyen sebepler
Ustinde durdular. Nasil bir kuvvet uygulanmaliydi ki iki tane sarkag aym anda kontrol
edilebilsin? Sistem girilen degerlerden ne kadar sapacakti?

Q Q) Q Q) Q Q)

Sekil 1.5 Ters Sarkag Moddli



Normal koordinatlar ve ag-kapa anahtarlama temeline dayali andizler kontrol
edilebilirligin fiziksel parametreleridir. Bu degerler, sarkacin gevresindeki simir bolgelerde
anahtarlama fonksiyonunu saglamak icin kullanildilar [46, 47]. Daha sonra bu teknikleri esnek
sarkacta denge saglamak icin gelistirdiler [48, 49]. Bu ters sarkag calismalar: yurlyUs
calismalart icin 6éncll olmustur. Ters sarkag modeli, bacakl: sistemlerde denge konusu lizerinde
bir temel olusturmustur [50, 51, 52, 53, 54, 55]. Ancak hi¢ kimse Cannon’un analitik
sonuclarin daha karmasik bacak uygulamalari icin genisletememistir.

Mosher ve General Electric ‘teki ekibi bacakli yiriyus icin, denge ile ilgilendi. Daha
Once aciklanan doért ayakli makinay: tasarlamaya karar vermeden oOnce, ilk fikirleri, insan
kontrollt iki ayakli yurtyen bir makina yapmakti. Kendilerinden birkag kat biytk bir makinay:
kontrol etmek igin insanin kabiliyeti konusunda emin olamadiklar: igin insan faktorl Gzerinde
deneylere bagladilar. Deney diizenegi hareketli bir stirlicti Gizerinde duran 20ft uzunlugunda bir
ters sarkag’ dan olugmaktadir. Bu ters sarkag modeli kalca ve dizden olusan iki linkten ibarettir.
Bu linklerin hareketleri diz ve kalgamn uygun hareketlerini takip etmeleri suretiyle kontrol
edilmislerdir. Deneyde 86 insan, makinanin bu isi 15 dakikadan daha az bir strede ogrendigini
test etmislerdir [17]. Fakat dengeli bir sekilde yurlyebilen iki ayakli bir makinay1 asla
yapamadilar.

Dinamik dengelemenin(aktif dengeleme) 6nemi bazi donemlerde bu konu Uzerinde
calisan bilim adamlarinca anlasilmistir [34, 52, 56, 57, 58, 59, 60]. Fakat bu prensipleri
kavramanin zor olmasindan dolayr bu tip ayakli makinalar insa etmek gecikmistir. Bu
prensiplere dayanan deneyler 1970’ |erden 6nce muimkin ol mamstir.

Kato ve meslektaslar: dinamik yuriylse benzer iki ayaklt makina yaptilar [54, 61].
Makinanin on serbestlik dereceli hidrolik hareket mekanizmasi ile iki adet genis ayaklari vardi.
Bu making da statik siiriingen(static crawler) siufina giriyordu. Onceden planlanms yoériingede
ilerliyor, ayaklarin destegiyle kitle merkezini dengede tutuyordu. Her ayag: atista, denge
merkez disina dogru one kayiyor, govde devriliyor, hemen diger adimin atilmasiyla destek
saglamyordu. Destegi saglamadan 6nce ayak da harekete gore pozisyon alarak pasif olarak
denge esitligi, aktif bir tepki gerektirmeden saglanmis oluyordu. Burada gerceklesen devrilme
hareketlerinde de gelistirilmis ters sarkag modeli kullanilmigtir.



1984'te yapilan bir robot dinamik yirlylse benzer bir yirtyds ile 0.5 m/dak hizla
yuradi [62]. Bu calisgmada dinamik dontsimin en 6nemli noktasi, bacakli bir sistem cok
karmasik kontrol sistemi gerektirmeden dinamik davrams gosterebilir olmasidir.

Dinamik olarak dengelenmis ilk mekanizma, Miura ve Shimoyana tarafindan
yapilmistir [55, 63]. Bu makine iki cubuktan olusmaktadir. Bu iki cubuk, cubuklarla yiriyen
insanlardan 6rnek alinmustir (Sekil 1.6). Her ayaga bir destek noktasi saglanmaktadir ve
mekanizmanin Ug tane eyleyicisi vardir: Birer taneileri geri hareket igin ve bir tanede ayaklarin
yan hareketi icin kullamlimaktadir. Ayaklarin boyu degismemekte; kalca kismi ayaklar: kendine
dogru gekmektedir; Bu yuriyUs Charlie Chaplin’in yUriylstni ammsatmaktadir.

Bu iki cubuk-ayakli mekanizma da ters sarkag modelini kullanmaktadir. Ayagin acdim
pozisyonu, bir ayagin yere bastiginda ters salimmdan meydana gelen devrilme hareketi
sonucunda yerini aliyor. Ayagin pozisyonu, arzu edilen durumla c¢ikis degiskeni arasindaki
hesaba gére yerini aliyor. Gerekli hesaplamalar1 yapabilmek icin, kontrol sistemi tablolastirilmis
verilerle dogrusal geri besleme bilgisini beraber kullamyor. Kato'nun makinasinin aksine bu
makinada her dinamik transferden 6nce ve sonra statik denge soz konusudur. Bu makinada iki

cubuk-ayaklar her zaman salinim halindedir.

Py = =

Sekil 1.6 Dinamik olarak dengelenmis ilk mekanizma[2]
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Matsuoka, her bir acdimda ayaklarin yerden kesilmesiyle meydana gelen, kosan bir
makina yapti. Amaci ise insandaki tekrarlayan ziplama hareketini modellemekti. Bu modelde
bir gévde, kitlesiz bir bacak vardi ve problemi basitlestirerek bacagin yere dokunma stresini
ucma stresinden kisa tutma kabulUni yapti. Kosmamn seri oldugu bu harekette, donginiin
buylk bolimi havada (ucus) gecerken destek olarak yere basma siresi kisaliyordu. Sonucta
salinimdan dogan devrilme hareketi dnlenmis olmaktaydi. Bu model Matsuoka'ya, optimum
zamanl1 geri beslemeyle yavas hiz ve tam yerine ziplama konusunda stabilite saglamstir [64].

Matsuoka bu metodu test etmek icin diizlemsel tek bacakli bir makina yapti. Bu makina
yerden 10° egimle yatik olarak donen bir tabla Uizerinde yer ¢ekimsiz bir ortamda kumanda
edilmistir. Sdenoidler ayaklara siratli hiz saglayarak destek periyodunu kisaltiyordu. Makina
yerden saniyede 1 ziplamalik hizla zipliyor veileri geri gidebiliyordu.

Bu konuda hali hazirda tekerlekli ve paletli mobil robotlar Gzerine birgok calisma
vardir. Bunlar yuksek bir hiza sahip olmakla beraber ayakli bir sisteme rakip olarak
gosterilmemistir. Bunun yamnda navigasyon (yon bulma), lokalizasyon (saptama), ve
haritalandirma konularinda kayda deger sorunlar bulunmaktadir. Bu sorunlar robotlarin hareket
kapasitelerinde blyik bir 6neme sahiptirler ve bu konu Gzerinde literatiirde bircok caligmalar

mevcuttur.

Geleneksdl bircok arag dinyamn hemen hemen yarisina erisememektedir. Bozuk ve
uygun olmayan zeminlerde bacakli makinalara ihtiyac vardir. Geleneksel tekerlekli ve paletli
sistemlerin verimine ve giclne ragmen cesitli kosullarda engelleri rahatlikla asabilecek
yeterlilige sahip olan sistem ayakli robotlardir.

Muhendislik agisindan bacakli sistemler mevcut birgcok zorlugu basarmak icin aday
gosterilmektedir. Geleneksel mobil robotlarin aksine bunlart kontrol etmenin yolu dinamik
yapilarint anlamaktan geger. Bu davramglar: incelemek icin elimizde mevcut analitik yollar
mevcuttur. Bu tip sistemlerde serbestlik derecesinin azligi ve c¢okluguna bagli olarak
gelistirilebilecek kontrol tasarimlar tartisilmaktadir.

Bu konu ile ilgili yapilan calismalar, agirlik merkezinin ayaklar arasinda kalmasi

suretiyle statik dengenin kurulmasiyla ilgili olarak, Brooks a ait Cenghis ve Case Western
Robot 11 robotlar: gibi basit ¢oziimlerdir [65].
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Bir baska problem de bacakl1 robotlarin karmagsik bir mekanizmadan ibaret olmalaridir.
Bacakl1 robotlarda her zaman eyleyici sayisi arttikca serbestlik derecesi artarken givenilirlik
azalmaktadir. Buna ornek olarak, Case Western Robot II' de hayvan seklinde bir benzesimine
sahip olmasi distnilerek 24 serbestlik dereceli kinematik bir karigikliga gidilmistir. Ancak
ticari eyleyicilerin performans ve glc agisindan yetersiz olusu bir takim kisittamalara sebep
olmustur. Bu durumda, giinimiz teknolgjisi ile bu tip bir karmasiklikta hizda istenen hassasiyet
ve denetim ancak distincede kal maktadir.

Dogal olarak hayvanlarin bircok yuriyUsinde verimli ve gucli olmalart onlarin
kontrollt bir sekilde hareket etmelerinden kaynaklanmaktadir. Statik denge arzu edilmektedir;
ancak dinamik dengedeki gibi yiksek hiz ve verim elde edilememektedir. Ayrica sistem,
donamm yetersizligini asmak icin asil olarak dinamik cevreyle etkilesime girme ihtiyaci
duymaktadir. Sonug olarak bircok sistem dinamik olarak istenilen gérevi gerceklestirmede
yetersiz kalmaktadir. Bu amacla Raibert calismalarinda dinamik dengeyi mimkin kilan robot

yapmustir [2].

Ancak robotlarin dinamik davramistaki yeterliligi ele alinmasi gereken konulardan
yalnmzca bir tanesidir. Statik ve kinematikteki benzer uygulamalar Ustiin manevra kontrolinde
uygun bir tammlama getirmemektedir. Davramssal temellerin icinde navigasyon ve yirimek
icin yuzey tespit sistemlerinin kullanilmasiyla dinamik temellerin dnemi gittikge artmistir. Bu
baglamda uygun tasarim ve hareketteki ¢abukluk goze carpan onceliklerdir [2].

1.4. Ziplayarak Kosan Robotlara Girig

Ziplayarak kosma, yuksek hizlara ulasmak icin havada belirli sire kalma evrelerini
iceren 6zel bir yurtyUstir. Kosma Uzerine yapilan en 6nemli calismalar Marc H. Raibert ile
ekibi tarafindan gerceklestirilmistir. Farkli sekillerde bacakli sistemler tasarlanmis ve bazilar
robot olarak imal edilmistir [2]. Bu kisstmda yUriyis Uzerine birtakim tanmmlamalar yapilacaktir.
Bu tammmlamalar daha 6nceden denenmis ve robatlarin kosmas ve dengesi konusunda sunulmus
calismalardir. Amag, dogadaki yirlyust anlamak ve daha iyi bacakli robotlar tasarlamak icin
bilgi saglamaktir. Bu kisim genel bir bakis nitdiginde olup, detaylar gelecek kisimda
verilecektir.

Kosan robotu en basit sekilde incelemek icin March H. Raibert ve ekibi tek bacakli
kosan bir robot imal ettiler. Bu robot sigrama bigimi ile bir kanguru gibi kosuyordu. Birgok
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bacakla dengelemenin zorluklarim dikkate alarak, tasarimi tek bir bacak tzerinde ele aliyordu.
Dinamik denge ve dinamik modelleme tek bacakli robotun temel sorunudur. Herhangi sayida
bacakla yuriime ve kosma icin algoritmalarinin gelistirilmesine tek bacakli robotun getirdigi

problem ve ¢ozimler 6ncti olabilir.

Marc H. Raibert tarafindan yapilan ¢alismada iki temel parca vardi: Gévde ve bacak.
Govde robotun calismasini saglayan eyleyiciler ve gerekli donammu tasiyan karkasti. Bacaklar
ise tek bir dogrultuda agilip kisalabilen ve yay 6zelligi bulunan teleskopik bir elemand.
Duyargalar gbvdenin egim agisini, kalganin agisini, bacaklarin uzunlugunu, yaydaki gerilmeyi
ve yer ile temasin 6lgllyordu. ilk robot diizlemde kumanda edilmek (izere sabitlendi. Boylece
asag1 yukari, ileri geri hareket ediyor ve donebiliyordu. Robota agirlik merkezine yakin bir
yerden kablolarla gereken gui¢ saglanirken bilgisayardan da denetimi saglaniyordu.

Bu robot igin kosmak ve ziplamak ayniydi. Kosmaya ait gevrimin iki tane evresi vard.
Birinci evre bacagin yer ile temas ettigi “durus” veya “destek” evresi olarak adlandirilan ve
bacagin gévdenin agirligini desteklemesi ve sabit bir pozisyonda durmasi olarak gosterildi.
Durus evresinde, sistem basit bir ters-sarkag gibi salimyordu. “Ucus” olarak isimlendirilen diger
evrede kitle merkezi belirli bir mesafe ilerliyor ve bacaklar yiksiiz ve serbestce hareket eder
konumda oluyordu [2].

Bacakl1 robot teknoloji calismalarinin baslangic tarihinden itibaren giniimize kadar
yapilan calismalar: asagida olusturdugumuz Tablo 1.1° de gorulmektedir. Bu tabloda bacakli
makinelerin yapilis tarihleri, kimler tarafindan yapildiklar: ve ¢alisma konusuna ait 6zellikler

verilmistir.

Tablo 1.1 Yillara Gore Y apilan Bacakli Robot Calismalari

TARIH CALISMAYI YAPILAN CALISMANIN ADI
YAPANLARIN
ADI

1854 Lucas [5] Ilk olarak yuruyebilen bacakli bir mekanizmanin
tasarim.

1872 Muybridge [3-4] Kosan hayvanlarin  resimleri  gekilerek  yurime
karakterlerinin 6grenilmesi

1893 LewisA.Rygg[6] |Mekanik at.

1945 Wallace [66] Ziplayan tekerlekli bir mekanizma.
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1950 Gabridli and Von |Hareket eden araglarin enerji ileilgili esas temelleri.
Karmen [67]

1960 Hildebrand [68] Hayvanlarin hareketlerine genel bakis.

1961 Morrison [15], | Sekiz bacakl1 yiriyebilen robot.
Space General

1963 Cannon, Higdon | Ters sarka¢ modelinde denge icin kontrol sistemi.
and Schaefer [49]

1968 Frank and MCGhee|Phony Pony’ nun basit sayisal mantik ile yurime
[31] kontrolleri.

1968 Mosher and Liston | General Electric'teinsa edilen dort bacakl: adl1 robot
[17]

1969 Bekker [69] Engebeli ylzeylerde araglarin hareketliliklerindeki genel

problemler.

1969 Sitek [70], Bucyrus- | Y Urtiyen gubuklar.
Erie Co.

1970 Liston [16] Y Urilyen robatlara tarihten bakis.

1972 Vukobratovic and | Bacakli robotlar tzerine yapilan teorik gcalismalar.
Stepaneko [51]

1973 Dawson and Taylor | Hayvanlarin yirirken ve kosarken bacaklarinda enerjiyi
[71] nasil depoladiklari.

1975 Grillner [72] Fizyoloji ileilgili arastirmacilarin harika gorusleri.

1976 Margaria[73] Hayvan hareketlerine biyomekaniksel bakis.

1976 Wetzel and Stuart|Fizyoloji ileilgili arastirmacilarin harika gorusleri.
[74]

1976 Herman [75] Omurgal1 ve omurgasizlarda hareket prensipleri.

1976 Pearson [76] Hayvanlarin hareketlerine genel bakis.

1976 Marr [77] Birbirleri ile etkilesimli olan robotlar ve biyoloji

hakkinda daha fazla nasil 6grenebiliriz.

1977 Cavagna, Heglund | Hayvanlarin yirirken ve kosarken bacaklarinda enerjiyi
and Taylor [78] nasil depoladiklari.

1977 Alexander and | Hayvan hareketlerine biyomekaniksel bakis.
Goldspink [79]

1977 Hemami and | Bacak hareketleri ileilgili kontrol teorigi.
Golliday [53]
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1977 McGhee[29] Alti  bacakli yiUriyen robotun bacaklarimn hareket

koordinatlarimn sayisal olarak bilgisayar ile bulunmasi.

1977 Gurfinkd [22] Alt1 bacakli yiriyebilen USSR robotunun bilgisayar ile

Hybrid kontrol .

1978 McMahon and | Insan bacaklarinin mekanizma yapisinin incelenmesi.
Greene[80]

1979 McMahon and | Hayvanlarin yirirken ve kosarken bacaklarinda enerjiyi
Grene[81] nasil depoladiklari.

1980 Hirose and Umetani | DOrt  bacakli robotlarin merdivenleri  tirmanmasi, bir
[40] nesneyi gecebilmesi icin kullamlan basit sensorler. Bacak

mekanizmalari igin basit kontroller.

1980 Kato [54] Hidrolik iki bacakl: yuriyUs.

1980 Matsuoka [82] Bir bacagin diizlemsel ortamda ziplarken dengelenmesi.

1981 Hoyt and Taylor | Hayvan hareketlerine biyomekaniksel bakis.

[83]

1981 Miura-Shimoyama | iki bacakli mekanizmanin ti¢ boyutlu ortamda dengeli
[55] yurdmesi.

1982 Murphy [84], | Dizlemsel tek-bacakli robot oldugu yerde ziplama
Carnegie  Mdlon|dzeligi kazandi, 1.2m/slik hizla hareket 6zeligi
University(CMU) | kazanci, mekanik olumsuzluklar giderildi ve kigcuk

cisimler Gzerinden ziplama 6zelligi kazandh.

1983 Murphy [85], | Tek bacakli robot agik alanda kosturuldu ve (¢ boyutlu
Carnegie  Mdlon | diizlemde dengelenmesi saglandi. Hizi ise 2.2 m/sidi.
University(CMU)

1983 Murphy [85], | Murphy, dort ayakli mode icin pasif dengelemdi
Carnegie  Mdlon | ziplamayi kesfetti
University(CMU)

1983 Sutherland [86] Bilgisayar, hidrolik ve insan paylasimli isler. Insan

srtictl i alti bacakl tasiyici robot.

1983 Odetics and Russdl | Altt bacakli robotun hareket performanslari.

[42]
1984 McMahon [87] Hayvan hareketlerine biyomekaniksel bakis.
1984 Hirose [23] Hareket eden araglarin enerji ileilgili esas temelleri.
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1984 Hodgins, Koechling | Kediler ve insanlarin da yiriyen robotlar gibi simetrik
ve Rabert [88],|yuriylse sahip oldugu bulundu.
Carnegie  Mdlon
University(CMU)

1984 Hodgins, Koechling | Dort ayakli kogsma gerceklestirildi. Sanal bacaklar tek
ve Rabert [88],|bacakli kontrol algoritmalarimn kullamlmasina misaade
Carnegie  Médlon | etti.
University(CMU)

1985 Hodgins, Koechling | DUzlemsel iki ayakli robot, tekli ve cift bacakla kogsma
ve Rabert [88],|esnasinda ylrlyis degistirme 6zelligi ile kogsma islemini
Carnegie  Mdlon | gergeklestirdi. Azami hizi 4.3 m/s’ dir
University(CMU)

1985 Hildreth and | Birbirleri ile etkilesimli olan robotlar ve biyoloji
Hollerbach [89] hakkinda daha fazla nasil 6grenebiliriz.

1986 Raibert Bacakl1 robotlarda denge.
[2],Cambridge
MA

1989 Song and Waldron| Mekanik ylrime ve uyarlamal1 stispansiyonlu
[90], Cambridge| araglar.
MA

1995 Pratt [91] Iki bacakl: yirtiyen robotlarin kontrolii ve dinamigi.

1999 Guckenheimer Hibrid sistemler.
and Johnson [92]

2000 Buehler, Saranli, | Hayvanlar ve makinalarin uyarlamali hareketleri.
Papadopoulos,
and Koditschek
[93]

2001 Hirose [94] Cok yonlu robotlar igin yeni bir bakis

2002 Saranli [95] Alt1 bacakl1 bir robotun dinamik modeli.

2002 McMordie [96] Alt1 bacakl1 bir robotun ziplayarak ylrimesi.

2003 Neville and | Alt1 bacakl1 bir robotun iki bacag ile kogmasi.
Buehler [97]
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2003 Campbell and | Rhex robotunun merdivenleri tirmanmast.
Buehler [98]

2004 Sato [99] Bir egleyicili duizlemsel ziplayan robot.

2005 Poulakakis, Smith|Dort bacakli ziplayarak yirigen robot.
and Buehler [100]

2007 Soyguder and Alli | Hexapod alt1 bacakl1 yurtyebilen bir robotun
[101] tasarimi ve prototipi.

2008 Soyguder and Alli |[ROBOTURK SA-2 isimli tek egleyicili sekiz
[102] bacakl1 robot.

2009 Soyguder and Alli | SLEGS isimli merdiven tirmanabilen Hexapod
[103] Robot.

1.5. Robotlarda Ug boyutlu Hareket

Simdiye kadar tanmmladigimiz sistemler dizlemde kontrol ediliyordu; ancak daha
gelismis sistemler kendilerini Gic boyutlu diizlemde dengelemek zorundadir. Diizlemsel kontrol
algoritmalari, U¢ boyutlu hareket icin genellestirilebilir mi? Bu soruya cevap vermenin yolu,
hayvanlarin Uc-boyutta hareket yapabilmelerine karsin, onlarin iki boyutlu dizlemde
hareketinin varsayimini yapmaktir. Kangurularin ziplayarak kogsmalarini incelemek icin gekilen
bir film bu noktada fikir vermistir. Ayaklarin 6nii ve arkay1 genis acilarla stiplrdiga, kuyrugun
ayaklarin zitti yénde slpurdigi ve govdenin asagi yukari zipladigi gozlenmistir. Bitin bu
hareketler iki boyutlu diizlemde olmaktadir.

Sesh Murthy bu hareketlerin oldugu dizlemi ileri yonli bir vektor ile yer cekimi
vektoru ile tammlad: ve buna da “hareket diizZlemi” acini verdi [104].

Bu fikirleri incelemek icin Sekil 1.7 de gorulen ikinci bir ziplayan robot imal edilmistir
[2]. Ek olarak robota yan taraflara hareketi saglayan mafsal yerlestirilmistir; bdylece hem
yanlara hem de 6ne ve arkaya hareket, ek bir mekanik diizenek olmadan saglanmistir. Bu robot
kendi kendini ziplarken dengeleyerek azami 2.2 m/s hizla yol almistir [2].
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Sekil 1. 7 Raibert tarafindan yapilan tek bacakl1 ziplayan monopod robot [2].

1.6. Birden Fazla Ayak ile Kosma

Bir bacakli robotlarda olan galismalar elbette bu tek bacakli sistemlere olan ilgiden
dogmamistir. Bunun amacit basit olarak aktif dengelemeyi incelemektir. Buradan cikacak
prensipler birden fazla bacakli sistemlerin anlasilmasinda yardimci olacaktir.

Tek bacakli sistemde elde ettigimiz sonuclarla birden fazla bacakli sistemler icin
kontrolii gergeklestirebilir miyiz? Problem burada iki kisma ayrilmaktadir. iki bacakl insan gibi
kosan bir sisteme tek bacakli sistem icin olusturulmus algoritmalar uygulanabilir. Cunki
bacaklar sira ile birbirini takip etmektedir. Bir evrede sadece bir bacak aktif olmaktadir; yere
basmaktadir, yerden ittirilmektedir ve eyleyiciden tork uygulanmaktadir. Bu tir yiriylse tek
bacakli yurlyus olan monopod adim veriyoruz. Diger bacagin yurlyuse karismadigin
varsayarsak tek bir bacak igin kurulan ziplama, ilerleme ve durus algoritmalar: aktif olarak
dengelenme icin kullanlabilir. Bunu gerceklestirmek icin hangi bacagin aktif oldugunu ve diger
bacagin disarida kalacagin kayit altinda tutmak gerekmektedir.

Jessica Hodgins, Jeff Koechling ve Raibert tek bacakli algoritmalart iki bacakli

robotlarda kullanmak suretiyle bu yaklasimin verimini élgmislerdir (Sekil 1.8). iki bacakl:
robot tek bir bacak Usttinde yolculuk edebilmis ve ayaklar arasinda gegis yapabilmistir. Bdylece
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bir bacakli sistem agoritmalarinin iki bacakli sistem Uzerine uygulamanin basit oldugu
bulunmustur [88].

Sekil 1.8 Tek bacakli robotun ayak yoriingesi [2].
Ayni zamanda iginde tek bir bacagin aktif olmasi kaydiyla bu yaklasim birden cok

bacaga uygulanabilir. Ancak yerden destek alma asamasim eszamanli olarak paylasacak bir
kontrol mekanizmasi, bacaklar: tek bir es bacak olarak kumanda edebilir. Sutherland buna
“sanal bacak” adim vermistir [43, 86]. Sekil 1.9 ve Sekil 1.10" da dort bacakli ve alt1 bacakli
sistemler icin sanal bacak yapisi gérilmektedir. Aym anda destegi saglayan ayaklar tek bir sanal
ayak yerine gecmektedir. O zaman ¢oklu bacaklarda her bir cift bacak sanal bacak yapisi ile
dizlemde bir tek bacagi simgeleyecek sekilde monopod, tripod ya da quadruped yirQyis
prensibiyle calisabilir.

Bu konuyu Ozetlersek, alti ayakli bir robot ticayakla modellenebilir, dért ayakli bir robot
iki ayakla modellenebilir veiki ayakli bir robot ise tek bacakli modelle dengelenir ve tek bacakl
bir sistemin ¢6zimi mevcuttur. Burada her bir cift ayak tek bir sanal ayaga indirgenecek ve
tahrik sistemi sanal ayaklarin her birini kontrol edecektir [2].

19



Planar diizlem

Fiziksel bacaklar

Sekil 1.9 Dort bacakli robot icin Sana (Virttal) bacaklar

Planar diizlem

Fiziksel bacaklar

Arka sanal
On sanal

bacak \
bacak

Orta sanal” "™ ; ‘

bacak >

Sekil 1.10 Alt1 bacakli robot icin Sanal (Virttia) bacaklar

1.7. Robotlarda ve Hayvanlarda Simetri

Simetri tum bacakl1 hayvanlarda bacaklarin birbirleriyle uyumlu olarak atilmasidir. Bu
hayvanlardaki bacak sayisina gore degisir. Ornegin alti bacakli hayvanlar(bocekler) tripod
seklinde yurdrler. Yani sag on-arka ve sol orta bacaklar: yer ile temas ederken, sol on-arka ve
sag orta bacaklarin yer ile temas: kesilerek adim atarlar. Bu her bir adimda sirali olarak
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degistirerek yurumeyi gerceklestirirler. Bu sekilde bacaklarin guruplastirnlmasina simetri
denilmektedir [2]. Hayvanlardaki bu simetri olaylar1 robotlarda da kullamlarak yurime
prensipleri olusturulmaktadir. Ayrica sabit bir hizda kosmak icin, adimlardaki ilerleme ivmesi
sifir olmalidir. Ayakli robotlarda bu tip bir simetri kullanilmaktadir. Bu her adimda ayak igin
uygun bir pozisyon secilmesiyle olur. Prensip olarak bu tip bir simetri, hareketi basitlestirmek
icin herhangi sayida bacak ve yuruyus sekli ile kullanilabilir.

Ayakl1 robotlar icin gdlistirilen bu simetriler hayvanlarin hareketlerini anlamamizda
yardimct olur mu? Bunu anlamak igin hayvanlar ve insanlar kosarken filme kaydedilmistir. Elde
edilen sonuclar tekil ve cift simetri kabulline uymaktadir. Bazi durumlarda ise veriler dikkate
deger bir sekilde simetrik olmaktadir (Sekil 1.11). Bu alanda Carnegie Meéellon
University(CMU) Leg Laboratuarinda birgok calismalar yapilmistir [2].
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Sekil 1.11 Hayvanlarda Simetri [4].
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1.8. Literatire Bakis

Son yillarda mobil robotlar ile ilgili tasarim, dinamik modelleme, imalat ve farkl
denetim algoritmalar1 konular1 Gizerinde birgok calismalar yapilmigtir [91, 92, 95, 96, 99, 101].
Mobil robotlar ginimiz teknolgjisinin bir geregi olarak laboratuar disinda da ihtiyac
duyulmaktadir ve geleneksel tekerlekli, paletli ve rayli sistemlere sahip araglarin tasarim
sinirlarimin asilmasi giin gectikce artan bir egilim gostermektedir. Bu sinirlart asmak icin, mobil
robotlarin  bir dali  olan biyolojik esinlenmelerden yararlanarak yeni  tasarimlar
gerceklestirmektir. Bu yeni tasarimlar daha ¢cok bacakli sistemleri icerir. Bu bacakli sistemler
bilinen geleneksel tasarimlardan cok daha fazla hareket kapasitesine ve c¢ok yonlilige
sahiptirler [202, 203].

Tekerlekli araclarin asamacigi engelleri asmak icin yuriyebilen araclar 6n plana
cikmaktadir. Tekerlekler sadece belirli bir yol veya ray lzerinde gitmek zorundadir ancak,
bircok yer tekerlekli araclarin gitmesi icin uygun degildir. O halde bu tip yerlere ulasim
yirlyebilen araclarla saglanabilir. Tekerlekler sadece belirli bir glizergahi izleyebilir. Sonucta
bacaklar ulasilabilir en uygun adimla sinirlanabilir.

Bacakli robotlar lzerinde calisan bircok bilim adamlarimin ana hedefleri; bacakli
robotun dinamik olarak dengdli bir ziplayarak yirimesini gerceklestirmektir. Tek bacakli robot
calismalarinda en onemlilerinden biri Raibert ismli bilim adanmuna ait bir ¢alismadir [2]. Bu
calismada hedef, bacakl1 robotu dinamik olarak dengeli ziplayarak yirimesidir. Robot ve bacak
hareketlerinin dinamigi Uzerinde yapilan calismalarinin en 6nemlileri Raibert tarafindan 1980
ve 1990 aralarinda CMU ve MIT Leglabs laboratuarlarinda yapilmustir [2]. Yazarin
arastirmalar: bdirli bir yikseklige ziplama denetimi, ileri hiz, ana gdvdenin bacaklar1 Gizerinde
skisarak kasilmasi ve tek bacakli(monopod)-iki bacakli(bipedal)-dort bacakli(quadrupedal)
robotlar ile dengeli bir yUryis icin ¢esitli ylriime karakterleri meydana getirmek olmustur.
Yazarin bu calismalardaki denetim algoritmalar: farkli ylrime karakterlerinde gok hizli ve
dengeli bir dinamik yurtyUsi ortaya koymustur. Bu yirime karakterlerine normal tripod
yurime, ziplama, kogsma ve kangurular gibi ziplayarak yuriimeyi ornek verebiliriz. Ayrica tek
bacakl1 robot calismasina Sato tarafindan gdlistirilen tek tahrikli ziplayan robot ¢alismasim da
Ornek olarak verilebilir [99].

Bacakl1 sistem tasarimum gerceklestirilmek icin yapilan ilk ¢alisma, sistemin statik
dengesini saglamasina ragmen, yavas bir hareket kabiliyetine sahipti. Bacakli robot
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calismalarimn en 6nemlilerinden biri Hiroses' e ait bir calismadir [94]. Robotun dengede
kalabilmesi icin, sistemin agirlik merkezinin konumu yerdeki bacaklarin destegi ile olusan bir
poligon icinde stirmdlidir [96].

Ayrica baska dengeli dinamik tasarim caligmalari da Onerilmistir. DOrt bacakl
quadruped Scamper adinda bir robot, Furusho ve meslektagslar: tarafindan tasarlanmistir [191].
Scamper robotunun her bir bacag: iki eklemden olusmus olup sekiz adet denetim dongisii ile
hem hiz denetimi hem de pozisyon denetimi gergeklestirilmistir. Bu calismanin ardindan
Kimura ve arkadaglar tarafindan farkli yaklasimlar da olmustur. Biyolojik prensiplere dayali
olarak ziplayan Patrush adinda bir robot tasarimi gergeklestirmislerdir [192]. Patrush robotunun
her bir bacagi ¢ eklemden ibaret olup U¢ serbestlik dereceli (SD) bir mekanizmadan
olusmaktadir. Kalga, diz eklemlerinde motor yerlestirilirken, bacak ucu eklemine motor
yerlestirilmemistir.

Daha farkli bacak tasarimlari da Onerilmistir. Bunlara ornek olarak, dort bacakli
quadrupedal yurtime karakterine sahip Scout-11 adli robottur. Bu tasarim, Buehler, Poulakakis
ve Smith tarafindan gergeklestirilmistir. Her bir bacagin kendi ekseni etrafinda doénmesi igin
birer motor kalgalara yerlestirilmistir. Bacaklar kitle-yay seklinde olup robot gbvdesinin
agirhigindan dolayr bacagin sikisarak kisalmast ve agilmasi ile bacak lineer olarak boyu
degismektedir. Ayrica daha fazla motor ile tasarlanan robotlar vardir. Buna OSU-Stanford
KOLT quadrupedal adli robotu drnek olarak verilebilir [93].

Degisik modellerde dinamik dengeli dért bacakli yirtyebilen robot calismalari
Onerilmistir. Murphy ve Raibert tarafindan yapilan, bacak boyu denetlenebilen ziplayan robot
calismalart mevcuttur [85]. Bu ¢alismamin ardindan, Berkemeier uzaysal diizlemde basit lineer
yurlyts uygulamalarimi gosteren bir calisma gerceklestirmistir [194]. Daha sonra Brown ve
Raibert pasif dongult hareket kosullarim arastirch [136]. Yazarlar sistem hareketinin iki simir
durumu hakkinda arastrmalar yaptilar. Robotun yer-durus(stance) evresini ve havadaki
ucus(flight) evresini arastirdilar. Bu arastirmalar, robotun her iki evrede de eger uygun
baslangic degerleri verildigi takdirde pasif olarak yiriime, kosma, ziplama ve ziplayarak
yurime islemlerinin  gerceklesebilecegini  gostermistir. Son zamanlarda biyomekanik
sonucglardan yararlanarak acik dongulti ve dinamik sistem yapilart gergeklestirilmistir [207,
208]. Ayrica, Poulakakis ve arkadaslarimn tasarlacigi Scout-11 robotu ile, uygun baslangic
sartlart ve yuksek hiz altinda pasif olarak dengeli yiriyis yapilabilecegini gosterilmistir [1, 95,
132].
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Formalsky ve arkadaslar1 yeni bir ruh ile diziemsel dért bacakli quadrupedal dortnala
kosan robotun faz hareketlerini arastirmiglardir [197]. Schmiedder ve Waldron ¢ boyutlu
ortamda quadrupedal dortnala kosan robotun kinematik ve dinamik yapisi Uzerinde galisma
yaptilar [198]. Hearr ve McMahon at seklinde quadrupedal dortnala kosan robot Uzerinde
arastirma gerceklestirmislerdir [152].

Aynm zamanda son yillarda artan bir egilimle alti bacakli dengeli dinamik tasarim
calismalar1 da yapilmigtir. Alti bacakl: robotlarda tripod yirtyUsin meveut olmasi denge olayin
oldukca kolaylastirmigtir. CUnki her bir adimda yer ile ¢ noktadan dizlemse bir temas
saglandigr icin robotun dengede kalmasi oldukca kolaylagmistir [101]. Hexapod robot Rhex
merdivenleri ve kayaliklari tirmanarak cikabilen bir mekanizmaya sahiptir. Bu calismada
robotun bacaklart yarim hilal seklinde olup her bir bacak icin bir adet eyleyici kullanilarak
toplam 6 serbestlik dereceli (SD) bir mekanizmaya sahiptir. Bu ¢alisma Moore ve meslektaslar
tarafindan gerceklestirilmigtir [208]. Yine bu calismaya benzer olarak gercek ortamdaki
insanlarin kullandiklart merdivenleri tirmanarak ¢ikabilen bir hexapod robot calismasi Campbell
ve Buehler tarafindan yapilmistir [144]. Buehler ve meslektaglart tarafindan bir bacakl
monopod, dort bacakli quadrupedal Scout-l1l ve alti bacakli hexapod Rhex isimli robotlarin
dinamigi Uzerinde calismalari mevcuttur [93, 204]. Bir baska calismada McMordie ve
arkadaslar1 hexapod bir robotta kullamlan eyleyicilerin dinamik modeli ile ilgili ¢aligmalar
yapmistir [96]. Yine McMordie ve Buehler ayni robotun ziplayarak yurimesi icin denetim
algoritmasi Uzerinde calisma yapmiglardir [206]. Hexapod robot ile ilgili farkli bir teorik
calisma Saranl ve Koditschek tarafindan gerceklestirilmistir. Bunlar ¢alismalarinda alti bacakl
hexapod bir robotun takla atma(fliping) dinamigi Uzerinde ugrasmslardir [207]. Komsuoglu ve
meslektaslar1 hexapod robot Rhex’ in tzerinde iki farkli denetleyici modeli Gizerinde calisma
gerceklestirmiglerdir. Bu denetleyicilerden birisi sabit egimli bir yokusu tirmanacak sekilde bir
kontrol algoritma modeli olusturmak digeri de yiiksek hizda ziplayarak yuriime icin bir kontrol
algoritma modeli olusturmak olmustur [208].

Rhex, Saranli ve arkadaslar1 tarafindan yapilan alti bacakli tripod ydriyebilen,
ziplayabilen, takla atabilen ve ziplayarak kosabilen alti serbestlik dereceli bir robottur. Rhex’ in
her bir bacag: kalga kismina yerlestirilen birer adet motordan ibarettir. Yani toplam alti adet DC
motor kullanilmistir. Bacaklar diizlemsel olarak serbestgce donebilmektedirler [95]. Rhex robot
bacaklar1 arazi ve bulundugu ortama gore farkli mekanizmalarda tasarlanmistir. Bunlar bir
yokusu cikabilecek sekilde, su da ylzebilecek sekilde, merdiven cikabilecek sekilde ve
ziplayarak kosabilecek sekilde tasarlanmistir. Yine Saranli ve arkadaslar: her kalcasinda birer
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adet eyleyici bulunan bir hexapod robotun tasarimi, modellenmesi ve denetimini iceren
calismalart mevcuttur [210].

Yukarda ki tim calismalarin temelini olusturan dinamik yam Kitle-Yay Ters-Sarkag
modelidir. SLIP modeli bacakli robotlari olustururken bacakli yaratiklarindan esinlenerek
kullanlan en basit modeldir. Bu modelin ilk yaraticilar Cavagna [209], Alexander gibi biyolgji
ile yakindan ilgili insanlar tarafindan ortaya atilmistir [79]. Daha sonra birgok bilim adamlar
tarafindan yaygin bir sekilde kullamilmustir [1, 92, 95, 96, 152, 205, 206].

Yapilan literatr taramast sonucunda yapay zeka olarak bilinen ileri denetim
algoritmalarinin bir arada kullamldigi ve karsilastirildigi calismalara rastlanmanmustir. Aym
zamanda bu ¢alismada bircok yapay zeka ileri denetim teknikleri ile bacakli robotlarin dengeli
olarak ziplayarak yurime islevinde ilk defa kullamlmaktadir. Ozellikle dort bacakli quadrupedal
robot ve alti bacakli hexapod robotlarin ziplayarak dengeli yuriime islevleri bulanik ag tabanl
ileri yapay zeka denetim algoritmalar ile yazarin bilgisi déahilinde ilk defa uygulanan
yontemlerdir. Ayrica bu calismada ziplayarak yurimenin fazlari esnasinda yapilan denetim
eylem sayisi, yazarlarin literatUr bilgisi dahilinde daha 6nceden yapilan calismalardaki denetim
eylem sayisindan daha azdir. Sonug olarak, farkli modellerde ki bacakli robotlarin ziplayarak
dengeli yuriyebilmesi igin gergeklestirilen ileri denetim yapay zeka algoritma uygulamalar: ve
ziplayarak yUrimenin fazlari esnasinda daha az sayida yapilan denetim eylem metotlarimn bir
arada uygulanmasi literatr agisindan tezin farkliligint ortaya koymaktadir.

1.9. Teze Genel Bakis

Birinci bélimde mobil robotlarin giintimiz teknolojisinin ve ¢agdas yasamin bir geregi
olarak ihtiyag duyuldugu hakkinda genel yonleriyle bilgi verilerek ¢cagimiz teknol ojisindeki yeri
aciklanmigtir. Bacakli robotlarin, sinirli hareket kapasitelerine sahip geleneksel tekerlekli,
paletli veray sistemli araglara gore tstinlikleri agiklanmstir. Ayrica, farkl sayida bacak iceren
tek bacakli(monopod), dort bacakli(quadrupedal) ve alti bacakli(hexapod) robotlarin
yurumeleri, kogsmalari, tirmanmalar: ve ziplayarak yirime dinamikleri hakkinda genel bilgiler

verilmistir.
Takip eden bolumde bacakl1 robotlarin dinamik yapilarinin olusturulmasinda kullanmlan

yay-kiitle ters sarkag(SLIP) modeli Uzerinde arastirmalar ortaya konmustur. Dogadaki tim
bacakli hayvanlarin modelenmesinde yaygin olarak kullamlan SLIP modelin yararlar

26



aciklanmistir. Modellemede dogadaki bacakli hayvanlarin bacaklarimin lineer bir yay gibi
davrandig1 agiklanmaktadir. Bu nedenle hayvanlarda her bir bacagin lineer yay gibi davrandigi
disundlmekte ve bacakli robotlarin tasariminda SLIP ile modellemenin dogrulugu hakkinda ki
bulgular verilmektedir. Ayrica SLIP model igin gerekli esaslar agiklanmistir. Daha sonra
ziplayarak yirimede gerceklesen kapali dinamik dongiler hakkinda durum modeli verilmistir.
Kapali dinamik dongl icinde gerceklesen bacaklara ait durumlar, evreler ve olaylar gibi
terimlerin ne manaya geldikleri agiklanmustir. Ayrica sistemin denetim parametreleri hakkinda
gend bir arastirma yapil mistir.

Bolum 3'de basit dizlemsel ortamda kitle-yay ters sarkag(SLIP) modelin dinamigi
sekillerle aciklanmigtir. Modd Uzerinde kullamlan dinamik ve SLIP denetim parametrel eri
verilmistir. Kitle-Yay Ters Sarkag ile modellenen sistemin Serbest Cisim Diyagramu(SCD)
olusturulmugtur. Ayrica SLIP ile modelenen tek bir bacakli(monopod) sistemin disey
ziplamada gergeklestirdigi sayisal benzetimler grafiklerle agiklanmustir.

Daha sonraki boliumde tek bacakli robotun kinematik ve dinamik modeli
gerceklestirilmistir. SLIP ile modellenen ve ziplayarak yirtyen tek bacakli robot modeline ait
dinamik denklemler Langrange metodu ile ¢ikartil mistir.

Bolim 5'de ise bolim 4 de kinematik ve dinamik denklemleri ¢ikartilmis olan tek
bacakli robotun iki boyutlu diizlemde pasif denetim ile sayisal benzetim sonuglar: grafiklerle
gosterilmistir. Ayrica sistemin kararligi hakkinda bilgi veren faz egrileri ve gegis egrileri elde
edilmistir.

Bir sonraki boélimde dort bacakli quadrupedal robotun dizlemsel sistem modeli
tammlanmistir. Daha sonra sisteme ait kinematik ve dinamik model olusturularak hareket
denklemleri olusturulmustur. Ayrica quadrupedal sisteme ait evreler, olaylar, evre secim
metotlar ve gegis fonksiyonlar: tammlanmustir.

BolUm 7' de ise doért bacakli quadrupedal robotun diiziemsel ortamda ziplama modeli
tammlanmistir. Daha sonra sisteme ait robot degiskenleri, robot parametreleri, denetim ve
baslangic degerleri tammlanmustir. Ayrica sisteme ait PD denetim metodu agiklanmigtir. Bu
denetim metotlarin hangi evrderde aktif oldugu bdirlenmistir. Daha sonra denetim
algoritmalarinin performanslarim incelemek amaciyla PD denetim algoritmas: ele alinmig ve
duzlemsel ortamda dort bacakli quadrupedal robotun ziplayarak yurime islevi icin tasarlanan
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denetim agoritmasina ait blok diyagram ve PD denetim akis diyagramu tammlanmistir. Bu
bolimin en sonunda denetim algoritmalarinin performanslarimt incelemek amaciyla ilk olarak
PD denetim algoritmas: ele alinmis ve dizlemsel ortamda dort bacakli quadrupedal robotun
ziplayarak yurime islevi gergeklestirilerek sistem cevaplari grafiksel ve tablo halinde
sunulmustur. Bu denetim algoritmasinin quadrupedal robotun ziplayarak yurime islevi icin
uygunlugu irdelenerek tartisilmistir.

B6lUm 8 de alti bacakli hexapod robotun diizlemsel sistem modeli tammlanmustir. Daha
sonra sisteme ait kinematik ve dinamik mode olusturularak hareket denklemleri
olusturulmustur. Ayrica hexapod sisteme ait evreler, olaylar, evre secim metotlar1 ve gecis

fonksiyonlari tammmlanmustir.

Takip eden béliimde ati bacakli hexapod robotun diizlemsel ortamda ziplama modeli
tammlanmistir. Daha sonra sisteme ait robot degiskenleri, robot parametreleri, denetim ve
baslangic degerleri tammlanmustir. Ayrica sisteme ait PD denetim metodu agiklanmigtir. Bu
denetim metotlarin hangi evrderde aktif oldugu bdirlenmistir. Daha sonra denetim
algoritmalarimin performanslarim incelemek amaciyla ilk olarak PD denetim algoritmas: ele
alinmig ve duzlemse ortamda alti bacakli hexapod robotun ziplayarak yurime islevi igin
tasarlanan denetim algoritmasina ait blok diyagram ve PD denetim akis diyagram
tammlanmustir. Bu bolimin en sonunda denetim algoritmalarimin performanslarini incelemek
amaciyla ilk olarak PD denetim algoritmas: ele alinmig ve dizlemsel ortamda alti bacakl
hexapod robotun ziplayarak yuriime islevi gerceklestirilerek sistem cevaplar grafiksel ve tablo
halinde sunulmustur. Bu denetim algoritmasinin hexapod robotun ziplayarak yurume islevi igin
uygunlugu irdelenerek tartisilmisgtir.

Bolim 10’da ise sistemin denetimi icin aternatif bir ¢ozim olarak yapay zeka
tekniklerinden biri olan bulanik mantik kullamlmistir. Bu bdlimde yapay zeka olarak bilinen
ileri denetim denetimi olan Bulamk Mantik Denetleyicisinin yapisi ve morfolojisi agiklanmustir.

Daha sonraki bélimde denetim algoritmalarinin performanslarim incelemek amaciyla
yazarin bilgisi dahilinde literatiirde ilk olarak gerceklestirilmis olan bacakli robotlar icin
Bulanik Mantik Denetim Algoritmasinin tasarimu ele alinmig ve diizlemsel ortamda dort bacakl:
quadrupedal robotun ziplayarak yurime islevi icin tasarlanan denetim algoritmasina ait blok
diyagram ve Bulamk Mantik Denetim akis diyagrami tarumlanmustir. Ayrica Bulamk Mantik
Denetim sistemine ait giris ve cikis parametreleri bdirlenmistir. Daha sonra denetim
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algoritmalarimin performanslarint incelemek amaciyla yazarin bilgisi dahilinde literatirde ilk
olarak gergeklestirilmis olan Bulamk Mantik Denetim Algoritmasinin uygulanmas: ele alinms
ve dizlemsed ortamda dort bacakli quadrupedal robotun ziplayarak yirime islevi
gerceklestirilerek sistem cevaplari grafiksel ve tablo halinde sunulmustur. Bu denetim
algoritmasimin  quadrupedal robotun ziplayarak yirime islevi icin uygunlugu irdelenerek
tartisil migtir.

Bolim 12'de denetim algoritmalarimin performanslarin incelemek amaciyla yazarin
bilgisi dahilinde literatiirde ilk olarak gerceklestirilmis olan alti-bacakli robot icin Bulanik
Mantik denetim algoritmasinmin tasarimu ele alinmis ve diizlemsel ortamda alti bacakli hexapod
robotun ziplayarak ylrime islevi icin tasarlanan denetim algoritmasina ait blok diyagram ve
Bulank Mantik Denetim akis diyagram tanimlanmigtir. Ayrica Bulamk Mantik Denetim
sistemine ait giris ve cikis parametreleri belirlenmistir. Daha sonra denetim algoritmalarinin
performanslarim  incelemek amaciyla yazarin bilgis  dahilinde literatlirde ilk olarak
gerceklestirilmis olan Bulammk Mantik Denetim Algoritmasinin tasarimi ele alinmig ve
dizlemsel ortamda alti bacakli hexapod robotun ziplayarak yirime islevi gerceklestirilerek
sistem cevaplar grafiksel ve tablo halinde sunulmustur. Bu denetim algoritmasinin hexapod
robotun ziplayarak yirime islevi icin uygunlugu irdelenerek tartigil mstir.

Bir sonraki bolimde sistemin denetimi icin aternatif bir ¢dzim olarak yapay zeka
tekniklerinden biri olan Ag Tabanli Bulamk Mantik Denetleyicisi(ANFIS) kullamlmstir. Bu
bolimde yapay zeka olarak bilinen ileri denetim olan Ag Tabanli bulamk Mantik
Denetleyicisinin yapisi ve morfolojis agiklanmustir.

B6lUm 14’ de ise denetim algoritmalarimn performanslarin incelemek amaciyla yazarin
bilgisi dahilinde literatiirde ilk olarak gerceklestirilmis olan ANFIS denetim algoritmasinin dort-
bacakl1 robot icin tasarimi ele alinmig ve diizlemsel ortamda dort bacakli quadrupedal robotun
ziplayarak ylurime islevi icin tasarlanan denetim algoritmasina ait blok diyagram ve ANFIS akis
diyagrami tammlanmustir. Ayrica ANFIS sistemine ait giris ve ¢gikis parametreleri belirlenmistir.
Daha sonra denetim algoritmalarimin performanslarint incelemek amaciyla yazarin bilgisi
dahilinde literatiirde ilk olarak gerceklestirilmis olan ANFIS algoritmasimin uygulanmas: ele
ainmis ve dizlemsel ortamda dort bacakli quadrupedal robotun ziplayarak yurime islevi
gerceklestirilerek sistem cevaplari grafiksel ve tablo halinde sunulmustur. Bu denetim
algoritmasimin  quadrupedal robotun ziplayarak yirime islevi icin uygunlugu irdelenerek
tartisil migtir.
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Bolim 15'de denetim algoritmalarinin performanslarim incelemek amaciyla yazarin
bilgisi dahilinde literatirde ilk olarak gerceklestirilmis olan ANFIS denetim algoritmasinin
tasarimi ele alinmig ve dizlemsel ortamda alti bacakli hexapod robotun ziplayarak yirime
islevi icin tasarlanan denetim algoritmasina ait blok diyagram ve ANFIS akis diyagram
tanmmlanmustir. Ayrica ANFIS sistemine ait giris ve ¢ikis parametreleri belirlenmistir. Daha
sonra denetim algoritmalarinin performanslarim incelemek amaciyla yazarin bilgisi dahilinde
literatUrde ilk olarak gergeklestirilmis olan ANFIS algoritmasimin tasarimi ele alinmig ve
dizlemsel ortamda alti bacakli hexapod robotun ziplayarak yirime islevi gerceklestirilerek
sistem cevaplar grafiksel ve tablo halinde sunulmustur. Bu denetim algoritmasinin hexapod
robotun ziplayarak yirime islevi icin uygunlugu irdelenerek tartigil mstir.

Bolim 16'da son olarak, tasarimi gergeklestirilen denetim algoritmalarinin
uygulamalar1 sonucunda elde edilen sistem cevaplarina ait sayisal degerlerin tablo halinde bir
araya getirilerek kiyaslanmasi saglanmstir. Bunun icin, dért bacakli quadrupedal robot modeli
ile ati bacakli hexapod robot modelinin kendi aralarinda, gergeklestirilen denetim
algoritmalarimin uygulamalart sonucunda elde edilen sayisal degerler bir araya getirilmistir.
Bacakli robotlarin  ziplayarak ylUrime islevierinde aldiklari deplasmana gore bacak
kalcalarindaki  egleyicilerin  harcadiklar1  enerji(J) miktar1 g6z o©Oninde bulundurularak
irdelemeler yapilmigtir. Bacakli sistemlerin farkli baslangic degerlerine gore elde edilen
sonuclar tablo haline getirilerek karsilastirma yapilmas: saglanmistir. Ayrica elde edilen
sonucglar dogrultusunda Onerilerde bulunularak, gelecekte yapilmasi dusUnilen calismalara
deginilmistir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR
2.1.SLIPModd
2.1.1. Motivasyon

Pratik olarak bacakli makinalar cevreyi inceleme ve savunma sanayinde kurtarma
faaliyetleri icin tercih edilir [105, 106]. Bunun sebebi tekerlekli araglarin daglik ve yikilmis bina
enkazlar: gibi engebeli arazilerde verimli olmamasidir [107, 108]. Buna karsilik ayakl1 robotlar
Uzerine calismalar devam etse de bu alan gdlistirilme asamasindadir [108, 109, 110, 111]. Bu
calisma ¢zellikle robotlarda ziplayarak kosma ve yiriime icin dinamik model gelistirme, bu tir
yurlyUsleri  gerceklestirmek icin yapay zeka tekniklerinden faydalarnilarak, denetim
algoritmalar1 gelistirme ve similasyonlari ileilgilidir.

Dogaya baktigimizda hayvanlar engebeli arazilerde yiksek peformans ede
etmektedirler. Ornegin citalar 31 nVs hizla kosarken kangurular 16 nvs hizla ziplarlar.
Biyomekanikei’ ler hayvan hareketlerini incelerken arastirmacilar da elde edilen bulgular: robot
tasariminda kullanmaktadirlar. Son otuz yildir yay-kiitle ters sarka¢(SLIP) modeli Gzerinde
arastrmalar yapilmaktadir [112, 113, 114, 115, 116, 117]. SLIP modeli, hayvanlarin kutle
merkezini noktasal bir kitle, bacaklar1 da dogrusal(lineer) bir yay olarak kabul eder [118]. Bu
kabulleri ifade eden sekil Sekil 2.1’ de gérilmektedir. Ayaklarin agirligi da kitle merkezinde

oldugu distndldr.

Sonug olarak SLIP modelde fiziksel bir ayak yoktur; fakat gévde merkezi ile yer
arasinda sanal bir ayak mevcuttur. Sanal ayak kavram genelde modellemede ve kontrolde
kiitlesiz ayak olarak amlmaktadir. Sanal ayak lineer bir yay gibi davramir. Bu nedenle
hayvanlarda her bir bacagin lineer yay gibi davrandigi distnilmekte ve bacakli robotlarin
tasariminda SL1P model kullamimaktadir.

Sekil 2.1 Yay Kitle Ters Sarkag(SLIP) Modéli
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2.2. SLIP Modd ileilgili Cahsmalar

SLIP model robot arastirmacilar: tarafindan son 20 yildir kullamilmaktadir [2, 120, 121,
122, 123]. Raibert ve meslektaslar, Carnegie Melon Universitesi(CMU) ve Massachusetts
Teknolgji Engtitisinde(MIT) bu konuda ilk adimm atmislardir. Daha sonrada yapilan biitiin
calismalar hemen hemen Raibert’ in SLIP modeline dayanmaktadir. Bipedal yuriyUse ait insan
gorinumiinde ve SLIP modele sahip bir robot, HRPY' dir [124]. Ayrica robotun iki kolu, iki
bacagi vardir ve serbestlik derecesi oldukca fazladir. Bu da aym sekilde sanal bacaklarla
donatilan bir SLIP modeldir. Bu model igin basit bir denetim sunulmaktadir. Ayaklardan biri
yerde iken tek serbestlik dereceli, ikisi de yerde iken iki serbestlik dereceli kontrol
uygulanmaktadir. Ancak gunimizin simirl teknoloji sartlart yiziinden motor torku limitleri
sebebinden bu ¢alisma uygulanamamistir. SLIP modeli Uzerine galismalar halen devam etse de
gercek bir SLIP model olusturulmamistir. Arastirmacilar karmasik mekanizmalar kurarak
deneysel calismalar yapmistir. The Bow Leg Hopper isimli robot Carnegie Melon
Universitesinde yapilmis olup gercek SLIP modele en yakin robottur [120].

SLIP kosarak ya da ziplayarak yurime icin oldukca uygun bir modeldir [112, 113, 125].
Iki bouyutlu(Sagittal) diizlemde iki serbestlik derecesi bulunmaktadir. Sistem noktasal kiitle
olarak dusUnuldigu icin alcalma-yikselme acisi ve kiitlesel atalet momenti yoktur. SLIP model
dinamik olarak kararlidir ve aktif olarak dengeleme gerektirmez. Bacak yer ile temas etmek icin
istenilen yere dokunma agisi(touchdown angle) ile yere temas edebilir [126, 127, 128, 129].

McGill Universitesin'deki Ambulatory Robot Laboratuar'inda yapilan robotlardan
Army Research Laboratory (ARL) calisanlart esinlenmistir. SLIP modelde, ARL calisanlar

asagidaki robotlarda basarili bir sekilde modelleyip denetim etmiglerdir:

MONOPOD I1: iki elektrik motoru ile tek monopod(tek bacakli) robotun denetiminin
yeterli oldugu gosterilmistir [130].

Scout 11: Dort bacakli rabot icin her bir bacakta tek bir egleyici kullammimn manevra
icin yeterli oldugu gosterilmistir [131].

Rhex: Alt1 bacakli hexapod robotta her bir bacak icin tek bir egleyici ve PD denetimin
yeterli oldugu gosterilmistir [132, 133].
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2.3 SLIPModd Tasarim

Simdiye kadar olusturulan farkli bacak sayisina sahip robot modelleri, ters sarkag
modelinin uygulamasim gergeklestirerek tasarlanmuslardir. Sayisal benzetim(simulasyon) icin
SLIP modele ait mekanik parametreler ve basit kontrolor algoritmalar: ilerdeki boltmlerde
tasarlanmistir. Yapilan similasyonlar ile daha dnce literatiirde gerceklestirilen gercek deney
dizenegi Uizerinde yapilan uygulamalarin uygunlugu ile incelenmistir.

Bu bdlimde ve daha sonraki bdlimlerde tek bacakli, dort bacakli ve alti bacakli
robotlarda SLIP modelini anlayabilmek icin gerekli esaslar sunulmaktadir. Sonra, tasarima ait
mekanik parametreler anlatilmaktadir. Daha sonra da ziplama ve ziplayarak ylrimek icin basit
kontrol algoritmalar: gelistirilmistir.

2.3.1. SLIPModd igin Gerekli Esaslar

SLIP modelin gergeklestirilmesinde kullanilacak parametreler:

Bacak

Kalca eklemi

Kalgada bir aktuator

Bacakta bir tane pasif yay

Bacakta bir tane soniim(damper) eleman

Bacak kiitlesi govdege gore ihmal edilebilecek blyilkltikte olmalidir(m<<m)
Sanal bacak

Sistem icin uygun baslangi¢ sartlart

Iki boyutlu diizlemsel (planar) ortam
2.3.2. Mekanik Parametre Tasarim
Bu kisimda mekanik parametreerin yontemleri agiklanmistir. SLIP model noktasal

kitle ve yayli bir bacaktan olusmaktadir. O nedenle, SLIP modein olusturulabilmesi icin
mekanik parametreler olan kiitle, yay katsayisi ve bacak uzunlugunun belirlenmesi gerekir.
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2.3.3. Noktasal Kiitle

Bir servo eyleyici, bir bacak ve temel parcalar robot Uzerinde kesin olacagindan bunlar
kitlenin temel elemanlarim teskil etmektedirler. Bu temel pargalarin toplam kiitlesi ile birlikte
noktasal kiitle olan monopod, quadruped ve hexapod robotun her birinin ana gévdesi 10kg’ dir.

2.3.4. Bacak rijitlik Katsayist

Bacaktaki yay robotun istenen durus siiresine gore secilebilir. Durus siresi yaklasik
olarak yay titresiminin rezonans periyodunun yarisidir. Bu robotun direk kiitle-yay modelindeki
dogal frekanstan hesaplanabilir.

Yay sabitinin(k) maksimum degeri eyleyicinin agisal hizi, durus hali ve enerji kazamm
gibi degerlerle simirlandirilirken; minimum degeri de gidis mesafesi ile sitrirlandiriimisgtir. Buna
karsilik robotikte genel olarak yay sabiti icin bir formulasyon bulunmamaktadir. Yay sabitinin
secimine gelince, sadece maksimum ve minimum sinirlandiriimalar bilinse dahi kolay
secilememektedir. Buna karsilik arastirmacilar genelde bu degerin tayini igin fiziyolojideki
degerlerden yararlanmaktadirlar.

Hayvan hareketini tammlamada en yaygin tamm, lineer bir yay olarak, ters sarkag
modelidir(SL1P). Kosan ve ziplayan hayvanlarda kiitle merkezinin hareketi bacaklara lineer bir
yay koyarak ele alinmistir. Bu model genelde ¢cogu arastirmacilar tarafindan, hayvanlardaki
fizyolgji ve biyomekanik caligmalarinda kullamlmistir [112, 113, 114, 115, 116, 117].

SLIP modelin yay katsayisi, mekanik titresimlerindeki yay katsayisini ihtiva eder. O
nedenle, yay katsayisi hareketin dogal frekansina blyik bir oranda etki eder. Bundan dolay:
yapilan tim deneysel calismalarda ilk once platformun dogal frekans: arastirilmis, sonra da
bunu yay katsayisinin belirlenmesinde kullanmlmugtir.

Ayrica Farley’ in sistemin dogal frekansini(w,,) elde etmek icin bir metot uygulamstir

[117]. Sekil 2.2'de ki deneysel calismalarim gizdirerek iki adet formul olusturmustur. Bu
degerler Tablo 2.1'de verilmektedir. Denklemlerden bir tanesi kitle iliskisini, digeri ise ayak
uzunlugu iliskisini gostermektedir.

f =3.0m°¥ (2.1)



f =1.0r,""% (2.2)
B h T T T T—r—T—rTTTT
& Kutle-Frekans
Y aklagik guc
5l #  Bacak frekans |
o Y aklasik glic
~
Saf 2 =
E
g .
2ol y = DGET. o 01953 Il
k iy
s
-] -
goft " QL )
y = 1.0424 ¥ 05791 T~ _
1k + T |
C'_E |.||-I-1 :.I'-| |I-I |l2 11 :
10 10 107 10 10 10
‘Bacak boyu(m)/ Bacak agir hgi(kg)
Sekil 2.2 Sigemin dogal frekansim tespit egrileri [99]
Tablo 2.1 Bazi hayvanlarin fiziksel 6zellikleri
Hayvan Ismi Agirhk Bacak Boyu Hiz Anhk Bacak
M (kg) L o(m) U(m/sn) Boyu
Degisimi(1/sn)
Kanguru Faresi 0.112 0.099 18 18.2
Beyaz Fare 0.144 0.065 11 16.9
Kiglk Kanguru 6.86 0.33 3.0 9.1
KOpek 23.6 0.50 28 5.6
Kegi 251 0.48 28 5.8
Kirmizi Kanguru 46.1 0.58 3.8 6.6
At 135 0.75 29 39
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Ik esitlikten;

m=0.5kg icin f , =3.4Hz (2.3

m=1.0kg icin f, =3.0Hz (2.9

Eyleyici performansinin ayak hareketinin bir ileri bir geri salimmina bagli olmasindan
dolay1 cok yiuksek frekandar arzu edilmez. Cok yuksek frekanslar durus pozisyonu siresini
artirir. Bunu sonucu olarak sikistirma icin potansiyel enerjiye doniisim ve sonra ileriye hareket
icin kinetik enerjiye dénisiim siiresi de azalir. Bu frekans ve yay rijitligi icin tst sinir1 olusturur.
Sonucta baslangi¢ olarak 3 Hz lik bir frekans goze alinabilir. ARL robotlarinda ziplama icin
2Hz lik bir frekans secilmistir [134]. Bu uzun yillar sonucu olusmus bir tecriibeden
kaynaklanmaktadir. Fakat daha onceki calismalarda yapilan robotlarin kitle degerleri cok
buytktir. Ornek olarak Rhex yaklasik 8kg' dir. Eger Farley’ in metoduna gére Rhex robotunun
2.1 nolu denklemdeki esitlik ve 8 kg' lik kiitleye gore dogal frekansim hesaplasaydi, esdeger bir
hayvan agirligina gore dogal frekans 2Hz olacakti. Bu da ARL de kullamlan dogal frekansin
aymsidir. Ancak arzu edilen frekans sabit 2Hz lik bir frekans olmayip esitlik 2.1 nolu denklem
vasitastyla bulunabilir. Ayrica dogal frekans yay sabiti(k) ve kitle(m) ile ifade edilebilir:

fn = iwn = i L (2.5)
2p 2p \m
k = (2pf. )*m (2.6)

Bu metot ile hesaplamalar sadece disey ziplama igin gecerlidir ve yaklasik olarak
dizlem ziplamada kullamilabilir. Bu yaklasimin gercekgiligi birgok calismada gosterilmistir
[119, 135, 136].

Rabot yere inerken, sikistirmada olusan enerji kaybim azaltmak icin bacak boyunca yay
kullanmak uygundur. Genel olarak yere dokunmada disey hiz fazla ise, sikistirma ya da
carpmada ki dinamik yapi, robot dinamigini anlamak icin 6nemlidir [137, 138]. Bununla
birlikte, eger ekseni ayak boyunca uzanan yay kullanilir ve rijitligi yeterince kiiclik olursa,
sikistirma kaybi neredeyse ihmal edilebilir [129].
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2.3.5. Bacak Boyu

Rabotun ayak uzunlugu, ayagin ucuyla kalcadaki eksen merkezi arasindaki maksimum
uzunluktur. Ugus evresinde(flight), ayak uzunlugu hemen hemen aymdir. Sadece ayakucundaki

m, katlesinden dolay: ihmal edilebilecek sekilde ¢ok kuglk salimmlar olusmaktadir. Yere

dokunma(touchdown) evresinde ise ayak kisalirken yayin sikisma boyu artar.

Bacak boyu icin gerekli mesafe, disey ziplama icin enerji donlsim yasalar
kullanlarak hesaplanmaktadir. Bu yaklasim Raibert’in ¢calismasina dayanarak kabul edilebilir

[119]. Ucus evresinin tepe noktasinda(apex), disey hlz(l‘.gﬁz) sfir olmakta ve yay

sikismasi( |, - |') sifir olmaktadir. B robot govdesinin agirlik merkezinin disey eksendeki

z

ilerleme hizini, |, robot bacagin sikismamus haldeki ilk boyunu ve | ise bacagin anlik boyunu

temsil etmektedir. Yer(stance) evresinin en alt seviyesinde(bottom) hiz( l‘.gjz) sifir olmaktadir. O
nedenle, asagidaki esitlik disey ziplama icin enerji dénisiim yasalarindan faydalamlarak

formile edilmistir:
_ 1 2
mb z_tepe T mb z_alt +§k(|0_ I) (2.7

m(kg) robotun kitlesini, g (m/sn?) yergekim ivmesini, l%z_tepe robot gévdesinin agirlik

merkezinin en Ust tepe noktasinda diisey eksendeki ilerleme hizin, l&z_a,t robot gbvdesinin

agirlik merkezinin en alt noktasinda diisey eksendeki ilerleme hizim ve k rijitlik katsausini temsil
etmektedir.

2.3.6. Denetim Tasarim

Daha sonra bu tezde, yiriyUs icin denetleyci tasarlanacaktir. Denetleyci, yiriyUsin
evreleri icin gerekli olan durum modeli ve durum modelinde mevcut olan verileri icermektedir.
Durum modeli, robotun dinamigini ve bunlar arasindaki gecisleri iceren durumlar olarak
tanimlanabilir. Durum modelinde, her bir bacagin hareketi ve durumu icin bir tane denetim

metodu vardir.
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2.3.7. Durum Moddi

Durum moddi sistemin dinamigine bagli olarak kendini ve belirli hareketleri
tammlayan bir arkaplan olarak disunilebilir. Bu arkaplan sistemin dinamigini olusturan bir
kapal1 dongiiden ibarettir. Sistemin dinamigi ugus ve yer evreerinden olusmaktadir. Bu evreler
arasindaki gegisler “olaylara’ baglidir.

2.3.7.1. Evrder ve Olaylar

Genel olarak, bacakli robotlar ardisik evrderin ve olaylarin gergeklestigi dinamik
sitemlerdir. Bacaklarin durumlarina gore dinamik karakteristikleri degismektedir. Ornek olarak
bacaklar, yerde iken sadece bir mantpulattr olarak, birden fazla bacak oldugunda kapali zinicir
mekanizmasi ve bacaklar yerde olmadiginda serbest ya da ugan mekanizma olarak tasarlanir.

Yer(stance) evresinde ayaklardan en az biri yerdedir ve ileri hareket icin gévdeyi
destekler. Bazi arastirmacilar, ¢cok ayakli bir robotta iki ayak es zamanli bu hareketi yapiyorsa
bunu cifte-durus evresi olarak adlandirirlar [139]. Fiziyoloji alaminda bazi arastirmacilar ise
onun yerine yer ile temas evres olarak adlandirirlar. Ugus(flight) evresi hichbir ayagin yere
degmedigi ve govdeinin havada oldugu evredir. Bu durumlara bacak yuruydstinde evreler
olarak adlandirilirlar [119].

Bacakl1 robotun ziplamasinda evre degisimi icin iki tane durum sz konusudur: Bacak
yerde iken ve yerde degil iken durumlaridir. Eger bacak yerde ise, durus evresi(stance phase)
olarak adlandirilir. Bacak yerde degil ise ugus evresi(flight phase) olarak adlandirilir. Evrelerin
gecisleri iseinis ya da yere dokunma(touchdown) ve havalanma ya da yerden temas kesme(lift-
off) olmak Uzere iki olay seklindedir. Robot dengede oldugu siirece bu evreler arasinda gecis
yaparak hareket cevrimine devam eder. Sonugta bacakli robot, bu evrelerden ikisinide
gerceklestirir ve bu evreler robotun dinamik karakterini belirler.

Sekil 2.3 bu iki evre arasindaki donglyi gostermektedir. Goruldigi gibi evreler olaylar

boyunca gerceklesir. Bu yuriyUs icin gerekli olan en basit veri aygiti olmaktadir ve ileride
anlatilacagi gibi similasyonicin denetim semasin teskil etmektedir.
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Y ere dokunma olay1
BASLA (Touchdown)

N

__

Y erden Ayrilma olay1
(Lift-off)

Sekil 2.3 Sigemin evreleri ve olaylar arasindaki gecisler [118]

2.3.7.2. Durumlar

Evrder ve olaylarin belirlenmesinin yaminda, ayaklarin durumunu belirmek igin
dinamik karakterlerinden bagimsiz olmaksizin durumlar tarumlanmalidir. Genelde her bir
durum igin bir denetim metodu bdirlenmektedir. Bu da yurtyls denetiminin tamamim
etkilemektedir. iki kissma ayrilmis olan olaylar, durum tammlamalar: boyunca agikga ifade
edilmelidir. Olaylar genelde denetimler arasindaki gegiste zamanlamay: ifade eder ve dinamik
karakterlerin olaylarla birlikte degisme gostermesi gerekmez.

Ayrica durumlar: beli sayida kisitlamak sistemin daha basit bir sekilde calismast ve
daha verilmli olmas i¢in 6nemli bir etkendir. Durumlar olarak dnce ugus(flight) ve yer(stance)
evreleri tammlanmakta sonrada yere dokunma olan inis ve yerden ayrilma olan kalkis olaylarim
durumlar arasindaki gecisler olarak tamimlanabilmektedir. Burada robotun hali agiklanirken
“durum” ve “evre” terimleri esanlamda kullanmlmstir. Her bir durum icin bir denetim metodu
kullanmlmgtir. Denetim metotlarindan bir tanesi yer evresinde digeri ise havada iken uygulanan
denetimdir.

2.3.7.3. Dinamik Dongu

Durum modeli ziplayarak yiriyis denetimini anlatan ve kisimlara bolinms olaylardan
ibaret bir akis diyagramim ifade eden bir kavramdir. Ziplayan bir robotun denetimi i¢in durum
ve olaylar tammlanms ve durum modedli diyagrami icinde kapali bir sekilde tamamlanmigdir.
Bu denetimler yer-durus evresi ve ugus evresi igin olacaktir. Bu iki denetim metodu verimli ve
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gerekli olmakla birlikte bu tip bir denetim en basit durum modeli olmaktadir. Ornegin Raibert
calismasinda, ziplayan bir robot icin gergeklesen bes durumu Sekil 2.4° de ki gibi ifade
etmektedir [119].

Bacak Yer lle
Temasta

Bacak Yer Ile
Temassiz

Bacak
[1k Boyunda

Bacak En Kisa
Boyunda

Bacagin Sikistigi
Son Nokta

Sekil 2.4 Bacakl1 robot ziplarken olusan bes durumlu dinamik dongi [119]

2.3.7.4. Evre Segimi

Robot her bir evre icin farkli bir denetim eylemine(semasing) ihtiyag duymaktadir.
Cunkd her bir evrenin dinamigi ve icerdigi denetim algoritmas: farklidir. Gelistirilen bir
denetim algoritma modeli ile sistemin hangi dinamik yapiy: gozecegi islemini s 1 {0} kiimes
ile kodlanmustir. Yani bir bacak yerde ise O degeri havada ise 1 degeri seklinde bacagin hangi
konumda oldugunu bize ifade etmektedir. Denetimler arasinda gegisi saglamak icin “refleks
denetim”  kullanmlmustir. Refleks denetim, robotun her bir evreye uygun zamanda gegctigini
algilamasi icin gerekmektedir. Yani, inis ya da yere dokunma evresine ve yerden ayrilma ya da
ugus evresine gegisleri algilamasi gerekmektedir.
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2.3.7.5. Bacak Denetimi

Robot hangi evrede oldugunu bilmekte ve bacak denetiminide bu evreye gore
yapmaktadir. Yer-durus evresinde, ayak arkaya dogru bir yay cizerek yere etki kuvveti uygular.
Ucgus evresinde, ayak ileriye dogru salinim yaparak kendini arzu edilen inis agisina ya da yere
dokunma agisina(touchdown angle) getirir. Burada SLIP model 6zelliginden faydalanarak
robotun kendini dengelemesi icin ek bir caba sarf edilmemistir; ancak yalmzca kalkis ve inis
icin ayak acilari belirlenmistir [126, 127, 128].

2.3.7.6. Yere Dokunma ve Y erden Ayrilma Acilar

Yere inis acisi ya da yere dokunma acist f “ ile temsil edilmektedir. Bu agi gévdenin

dusey ekseni ile bacaga ait kalca mafsali ekseni arasinda ol¢ulmiistiir. Bu agi robotlarda bacak
sayisina bagli olarak denetim algoritmasinda referans olarak kullamilmaktadir. Bu agi degerleri
ileri ki konularda denetim algoritma modellerinde verilmektedir. Kalkis agisi ya da yerden

ayrilma agist f '° ile temsil edilmektedir. Ayni zamanda bu agida robotlarda bacak sayisina

bagli olarak denetim algoritmasinda referans olarak kullamlmaktadir. Kalkis acgisi stiplrme
acisina bagli olarak denetlenmektedir. Bacak yere dokunduktan sonra ve yerden temasin

kesinceye kadar siipiirdiigli aciya stpirme acist denir. Sipirme agist f ™ ile temsil
edilmektedir. Bu agt degerleride ileri ki konularda denetim algoritma modellerinde
verilmektedir. Bu degerler genelde deneysel sonuglara gore belirlenmektedirler. Fakat bu
degerler genelde sabit degillerdir. Bazen belirli araliklarda ki degerlerde de basarili sonuclar
elde edilebilmektedir.

Bacakli hayvanlardan elde edilen verilere gore bacaklarin yere dokunma agilar:
ortalama 15° -34° dir. Bu degerler fizyoloji agisindan uygun degerlerdir [117, 119].
Arastirmalara gore inis agisi hayvanlarin kitlesine ve boyutlarina bagli degildir; onlarin ileri
yondeki bagil hizlarina baghidir. Bu durumda dizlemsel tek bacak icin asagidaki iliski
gosterilmistir. Bu iliski tek bacaga ait SLIP modeli icin ileri yonlt hiz vasitasiyla hesaplanmstir
[119]. Bu degisken bir inis agisi icermektedir:

g o 2lsnf"
Y T

S

(2.8)
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Burada l§y ileri hiz, |, bacagin tim uzunlugu, f “ inis ya da yere dokunma agisi ve T

iseyerde durus siresidir. Bu ssitlikte yer-durus evresinin ilk ve son amnda bacagin boyunun esit
oldugu ve geometrik benzerlige dayanarak inis agisinin kalkis agisina esit ve simetri oldugu
kabul G yapilmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Yer-Durug fazindaki SLIP Moddl [2]

Modé bir yay-kitle ters sarka¢ salimimini ammsattigindan bu sisteme ait dogal frekans
2.9 nolu denklemde verilmistir. Bu salinin yer-durus evresinde meydana geldiginden, yer-durus
siresi sistemin kditlesine ve bacagin rijitlik katsayisina baglidir. Bu ifade 2.10 nolu denklemde
ifade edilmektedir;

w, = k—' (2.9)
m

7. =P -p M (2.10)
Wn kI

Inis ya da yere dokunma agist icin 2.11 nolu denklem diizenlenerek elde edilebilir.
BT
f9=gn (=L (2.11)

21,
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2.11 nolu denklem incdenirse, inis acisi ileri yondeki hiza, durus stiresine ve bacak
uzunluguna baghdir.  ileri yondeki hiz degiskendir clinkii denetime baglichr; fakat diger iki
parametre malzemenin mekanik karakterine bagli olarak degisken degildir [119, 140]. Bdylece
2.11 nolu denklemden inis agisinin ileri yonlt hiza bagli oldugu anlasilmaktadir.

2.3.7.7. Supurme Agisi

Suplrme agisi inis ve kalkis agisi arasinda taranan degerdir ve geometrik olarak bir
simetri 6zelligi bulunmamaktadir(Sekil 2.6 a-b). Slplrme mesafesi korunurken, slpirmenin
orta cizgisi pozitif eksende bir yere kaymaktadir. Bu kayma miktar: deneme ve yanilma yontemi
ile elde edilir ve bu dengeli bir ylrimeyi devam ettirmek icin istenilen bir durumdur [139].

Suplrme mesafenin kaymasimin nedeni kalca torkunun diseyde daha fazla kuvveti
karsilamas: ve daha hizli olmasidir. Eger simetrik bir adim saglanmis olsayd: diisey pozisyonda
ve hizda bir kayip sdz konusu olacakti. Bu da her ziplamada daha az yiksege ziplamaya neden
olacakti. Arzu edilen yukseklige ulasilabilmesi durus evresinde kalga torkundan potansiyel
enerji veya kinetik enerji kazamminin olmast gerekir. Bunun icin, kalca torkundan yeterli bir
reaksiyon kuvveti alinmasi gerekir. Bu robotun yerden ayrilirken istenilen konuma ve hiza
erisebilmes icindir. Eger slpurme aralig1 disey gizgiye yakinsa gerekli buyiklukte reaksiyon
kuvveti alinmaz. Bunun yerine inis ve kalkis agisimn ara mesafesinin disey cizgiye olan
uzaklig1 genis olmalidir. Aym zamanda burada yay kuvvetinin korunumlu oldugu ve hig bir
enerji kaybinayol agmadig: kabul edilmistir.
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Sekil 2.6 a-b Kalga motor torklarimn olusturdugu iki durum: (a). Bacagin yerden ayrilma agisim daha
genis tutarak robotun dahaileri ziplamasisim saglamak, (b). Bacagin yerden ayrilma agisim daha dar
tutarak robotun daha yukseye ziplamasint saglamak [118].



2.3.7.8. Engiji Dagilimu

Slpurme agisinin ortasindaki egim miktar: sadece arzu edilen ziplama yiksekligi igin
degil ayrica tepki kuvveti olmadan mekanik enerjinin dagilinina da yarar.

SLIP modeindeki toplam mekanik enerji; yercekiminden kaynaklanan potansiyel
enerji, eastiklikten dogan potansiyel enerji, yatay dizlemde kinetik nerji ve disey dizlemde
kinetik enerjiden meydana gelmektedir. Buradaki enerji degerleri her bir ¢evrimde ve her
noktada elde edilmektedir. Burada suplrme agiortay1 kaydiginda “Potansiyel enerji nasil
degismektedir?’, sorusu akla gelebilir. Disey ziplama durumunda ne stiptirme acisi ne de buna
bagli egrilik ortaya cikmaktadir. Yani kinetik ve potansiyel enerji kalkis ve inis durumunda aymn
degere sahiptir. Bunla birlikte, diizlemsd ziplamada kinetik enerji potansiye enerjiye veya tam
tersine donusebilir. Enerji dagilimindaki denge kolayca bozulabilir. Bu nedenle, dengeli ve
dizgln bir is cevrimi icin enerji dengesini saglamak cok Onemlidir. Burdan yola cikarak,
stpirme egimi ve enerji dagilimi hakkinda dért tane 6nemli noktaya deginilmistir:

* Kalkistaki kinetik enerji inistekinden kucuktdr.

* Y ergekiminden dogan kalkistaki ptansiyel enerji, inistekinden biyUktir.

* Inisteileri yondeki hizin bir kismu kalkista diisey hiza dontisir

* Kinetik ve yergcekimsel potansiyel enerji, kalkis ve inistekiyle aymdir. Burada enerji
giris ve cikiglarimn durus evresi boyunca sabit durumda oldugu kabul edilir.

Ilk durumda agiklanan durum, stipirme agiortayiin egiminden kaynaklanan kinetik
engrjinin yercekimsel potansiyel enerjiye donismesidir. Ziplama hareketinin dongisel bir
sekilde sabit olmast igin, toplam mekanik enerji iyi dengelenmelidir. Bunun icin kalkis ve iniste
potansiyel enerjinin degerlerine bagli olarak, kinetik enerjinin inisten kalkisa kadar inis
gostermesi gerekir. Bu olursa, toplam kinetik ve yercekimse potansiyel enerji kalkis ve iniste
aym olmaktadr.

fkinci durum, birinci duruma benzemektedir. inis agisimin mutlak degeri, kalkis
acisinin mutlak degerinden buyUktir. Genis inis agisimn anlamu, inis yiksekliginin
kisa ve dar kalkis agisimin anlami da kalkis yuksekliginin buyik olmasidir.

Y ercekimsel potansiyel enerji inisten kalkisa dogru artar.
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Ugtini durum kinetik enerjinin dagilimiyla alakalicir. Cunk( dar kalkis agisinda, yay
hareketi izin dikey yonde dagilimin saglar. O yizden, yereinisteileri yonlu hiz kalkista disey
hiza dontismektedir.

Dérdinct durum bu ¢alismamn denyesel sonuclarini onaylamaktacdir [118]. Basarili bir
hareket cevrimi dinamik sistem diizeyinde enerjinin iyi bir sekilde kullanildigini géstermektedir.

2.3.7.9. llerleme Hiz1

Akihiro Sato tarafindan yapilan calismada [118], bagil ileri yonli hiz 0.80 m/s olarak
elde edilmisti. Bu deger robotun basarabilecegi maksimum deger olmayabilir. Bunun sebebi
akim vetork, hiz egrisinde oldugu gibi, motor rotasyonunun yeterince doyurulmamus ol masidir.
Y Uiksek hiz ve maksimum tork genis bir inis acisiyla ve kuvvetli bir ivmeyle saglanabilir. Robot
stabil bir duruma eristikten sonra yiksek hizlarda fazla enerji tuketimine gerek duymamaktadir.

Bu calismada da, 0.80 m/s lik hiz dikkate alinmistir. Bununla birlikte farkl: ilerleme
hizlar1 icin gelecekteki calismalarda arastirilacaktir. 2.3.2.5.6' da anlatilcag: gibi iyi bir hareket
saglamak icin farkli hizlar igin farkli PD kontrol kazang katsayilari kullamilmalidir. Ancak,
olaylar1 daha iyi anlamak ve karsilastirmak icin tek bir hiz segmek bizim igin daha anlaml
olacaktir.

Tablo 2.2 de referans olarak, ayakli robotlar icin bacak uzunluklari, hizlar ve boyutsuz
hizlar gosterilmistir. Veriler, Rhex ve ROBOTURK SA-2 tripod yiirllyiis icin [141, 142], Scout
I1'i [143], Rhex (ziplayan) [144], dizlemsd tek bacakli ziplayan robot [145], Monopod [136],
Monopod | [146], Monopod | [147], Bow Leg Hopper [148], Pndmatik monopod [149] igin
yapilan caligmalarindan alinmistir. Geriye kalanlar [150] nolu referansla verilen calismadan
alinmistir. Sadece 0zel ayarlanmis DUzlemsel Bipedal Rhex ve Pnomatik monopod yiiksek
hizlar igin yapilmistir.

Akihiro Sato' nun calismasinda 0.80 m/s lik hiz basart Olguti olmaktadir.

Boyutsuzlagtirma islemine dikkat edilirse hiz, uzunluga bdliindigiinde hala 1/s lik bir boyut
bulunmaktadir. Referans [151] ve[152 ] e gbre bu boyutsuzlastirilmis hiz olmaktadir.
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Bipedal robotlar gendlikle tek bacakli robotlara gore daha hizlidirlar; ¢lnki ugus
evresini kisaltarak durus-yer evresinde daha seri hareketlerle ilerleme hizim artirabilir.
Duzlemsel bipedal ayakli robotlar pnématik ve hidrolik aktuattrler icermektedir. Buna karsilik
bu calismada SLIP ziplayan robotu DC motorla ¢calismakta olup hiz degeri oldukca iyidir.

Tablo 2.2 Literatiirde bilinen bacakl1 robotlara ait 6zellikler.

Bacak Robot Ismi Arastirmacilar Bacak Oteleme | Boyutsuz
Say1si Boyu Hiz Hiz
m m/sn Usn

OSU Hexaod McGhee 0.8 0.3 04
USSR Hexapod Gurfinkle 0.35 0.1 0.3
SSA Hexapod Sutherland 1.0 0.14 0.14

6 ODEX Odetics 13 0.5 0.4
ASV Waldron 1.90 2.2 12
Rhex(Tripod gait) Koditschek 0.17 217 15.9
ROBOTURK SA-2 Soyguder, S 0.19 0.054 0.28
Hexapod ve Alli, H
PV-II Hirose 0.87 0.5 11
Quadruped Raibert 0.66 3.0 4.5

4 Scout-11 Poulakakis 0.31 13 4.2
Rhex(Bounding gait) | Campbdll 0.17 15 8.8
WL10-RD Kato 0.96 0.23 0.2

2 Biper-3 Miura 0.20 0.02 0.1
Meg-2 Funabashi 0.48 0.5 10
Kenkyaku Furusho 0.72 0.8 11
Planar Biped Koechling 0.844 5.9 7.0
Planar one-leg hopper | Raibert 0.5 1.2 24
Monaopod Raibert 0.74 2.3 31
Monaopod-1 Gregorio 0.70 1,2 1.7

1 Monopod-11 Ahmadi 0.70 2.0 2.8
Bow leg hopper Brown 0.25 1.0 4.0
Pneumatic M onopod Harbick 0.285 18 6.3
SLIP Hopper Sato 0.12 0.8 6.7
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2.3.7.10. Tepe Yiiksekligi

Tepe yiksekligi robotun havada bulundugu en yiiksek mesafedir. Tepe yiksekligi
gened olarak ziplama yuksekligi olarak da adlandirilir. Daha 6nce tasarimda ayak uzunlugu alt
basliginda bahsedildigi gibi, mekanik parametrelere bagli olarak arzu edilen yukseklige
ulasiimalidhr.

2.3.7.11. Enerji Korunumu

Daha Once tartisildigi gibi [126, 127] ideal bir SLIP modelde enerji korunumu ve
dinamik modellerle ilgili ¢alismalarda bu kavram Uzerinde durulmustur [129, 153]. Hig¢ bir
robot pratikte korunumlu degildir.

Enerji korunumu konusunda, kalga torku durus evresi boyunca biyik miktarda
engrjiye ihtiyagc duymaktadir. SLIP modelde bacagin agirligimin olmadigi varsayilmistir. Bu
calismada robot, bacak agirligi govde agirliginin yamnda ihmal edilerek tasarlanmigtir. Bu
nedenle, robot havalandiginda bacak ileri-geri bircok defa salimm yaptiginda tum dinamik
siteme enerji aktaramadig: gibi robot, potansiyel ve kinetik enerji dengesini kontrol edemez. Bu
nedenden dolay1 robot enerjisini durus pozisyonunda dengelemelidir; yani mekanik enerjiyi
saglamak icin kontrol durus evresinde is gormelidir.

48



2.4. Denetime Genel Bakis

Bu calismada tim kontrol sistemi, performans bakimindan karsilastirabilmek igin iki
adet farkl: denetliyicilerden olusmustur. lki, kalca torkunu yer-durus evresinde hareket ettirmek
icin; digeri ise bacag: havada ugus evresinde hareket ettirmek icin kulamlmaktadir. Evreler arasi
gecis fonksiyonlar: ile yer algilandigi zaman durus pozisyonuna ait kontrol kismi devreye girer.
Durus poziyonunda denetleyici, gelistirilen denetim algoritmasi ile istenilen kalkis agisi ya da
stpirme agisim verecek sekilde istenilen kalkis torku ya da stipirme torku elde edilir. Benzer
olarak, yer tespiti algisi kesildigi zaman ucgus evresi denetliyicisi devereye girer. Denetim
algoritmasi Sekil 2.7 de gosterilmistir.
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Robotun Serbest
Birakilmasi

Ucus evresi i¢in
bacak agisinin

Ucus

: kontrol
Evresi? : :
algoritmasi ile
denetimi
Hayir
]
Yer-Durus evresi
i¢in bacak
Yer-Durus \ Evet agisinin
Evresi? kontrol
algoritmasi ile
Hay1r denetimi
)

Sekil 2.7 Evreler icin denetim a goritmasina ait akis diyagram
Iki kistmdan olusan denetimal goritma sistemiminin olmasinin avantajlar: sunlarchr:
Refleks denetimle uyumlu olusu ve adim girisi
Ac1 denetimi icin basit ve uygun olusu
Aciortaydan uzaktayken sert olusu(yiksek tork)

Aciortaya yakin iken soniiml U olusu (disik tork)

Simdi burada listelenen 6zellikler teker teker anlatilacaktir:
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24.1. Tepkili Denetim

Evreere gore refleks ile denetimleri degistirmek, her bir evrenin dinamik Ozellikleri

farkli oldugundan gereklidir. Robot hangi evredeyse o evreye uygun denetim uygulanmalidir.

2.4.2. Aci Denetimi

DC motorda agisal kontroll gergeklestirmek icin yaygin olarak kullanilan bircok
denetim agoritmalari mevcuttur. Tleri ki bolumlerde tasarlanan denetim algoritmalar
gosterilmistir.

2.4.3. Ye-Durus Torku

Denetim algoritmalar1 ile bacagin hizli ve gucli bir sekilde denetimini
gerceklestirmeye calismaktayiz. Bacaga ait inis ag1 dogrultusu simetri dogrultusunun aciortay
dogrultusuna uzak ise yani inis agist genis ag1 ise kalca motoru yiksek tork Oretir. Sonra
aciortaya yaklasinca duisiik tork Ureterek yavaslar. Inisten agiortaya gelene kadar denetleyicinin
yiksek bir tork meydana getirmesi istenilen bir 6zelliktir.

Durus evresi boyunca, kalca torku sayesinde ayagin yeri itmesi bir kuvvet dogurur ve
robot ayaklara dik yonde ittirilir. Genis inis acisindan dolay: robot dikeyde daha fazla kinetik
enerji kazamr. Tabiki robot daha yiksege zipladiginda potansiyel enerjiden o denli fazla
yararlanmlacaktir.

2.4.4. Uygun Bacak Rijitligi

Ziplamada bacagin rijitligi 6nemli bir etkendir. Birgok sekilde bu rijitlik katsayist
beirlenebilir. Bu belirleme yontemleri uygulamali deneysel yollarla ya da teorik olarak
simulasyon calismalariyla belirlenebilir. Bunlarla ilgili 6nemli calismalar mevcuttur.
Simulasyon yontemi ile rijitlik katsayisimin belirlenmesi ileilgili kosan bipedal iki ayakli robot
[129] ve deneysel bir calismaileilgili ise ziplayan monopod(tek bacakli) robot [26] calismalar:
bu yontemlere 6rnek gosterilebilir.
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3. BASIT DUZLEMSEL KUTLE-YAY TERS SARKAC MODEL DINAMIGI

3.1. Motivasyon

Kitle-Yay Ters Sarkag (SLIP) modeli biyomekanikgilere, kara bocekler veinsanlar gibi
bircok cesit yaratiklarin hareket prensiplerinin anlasilmasinda biiylk kolaylik kazandirmustir.
Bu yaratiklarin yirimeleri, kogsmalari, sigramalar: ve ziplamalarinin modellenmesi igin Kitle-
Yay Ters Sarkag modeli Sekil 3.1 de gosterilmistir [154, 155, 156, 157, 158].

Bu model biyomekanikciler icin basit olmasina ragmen analiz ve kontrol edilmesi
bakimindan miihendisler icin bazi zorluklar teskil eémektedir. Model hareket bakimindan karisik
(hybrid) bir sistemdir. Sistem yerde ve havada farkl: dinamige sahiptir. Ozelliklede yerde
dogrusal olmayan bir dinamige sahiptir. Fakat yinede bu mode yukarida tarmmlanan
yaratiklarin hareket prensiplerinin anlasilmasinda buyik kolaylik saglamaktadir [159, 160].
Ayni zamanda biyolojik kamtlar da SLIP modelinin uygun bir model oldugunu gostermistir
[161]. Bu bdlimde, bu modein robotlarin etkili olarak yiriime kontrolii sentezinin
yapilabilirliyi incelenecektir.

SLIP modeli ile yurime kontrolini basarili olarak yapan Raibert ve Ogrencileridir
[162]. Raibert ve 6grencileri imal ettikleri robotlarinda ilerleme hiz ile ziplama yiksekliklerini
birbirinden bagimsiz olarak denetimlerini gergeklestirmeye calishugslardir. Bu gekici ve can aici
calismanin basarili sonuglari, bir dizi makalelerin gerceklesmesine sebep olmustur [159, 163,
164, 165].

Ayrica bu bélimde SLIP modeli ile ylrlyus icin basit bir denetim sunulmustur. Bu
model bir potansiyel enerji ya da potansiyel glice sahip olan ve sistemin yere temas halinde iken
dinamigini kolay elde edilebilecek bir yaklasimdir. Bu sistemin dinamigi iki boyutlu dizlem
yurdytsini temsil etmektedir. Bu dizlemsd yirlylds modeli ¢ parametre icermektedir:
ilerleme iz, ziplama yuksekligi ve is fakt6ri gibi parametreler robotun purizli ve engebdli
alanlarda yilksek seviyede basarili bir denetimi icin distndldigiinde ¢cok dnemli kavramlardir
[166].
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3.2. Ters Sarkag Bacak M odeli

Ters sarka¢c moddi ile yirime arasindaki benzerlik Sekil 3.1' de gorllen resimde
gosterilmeye calisilmustir. Bu resim bacagin kalca kismimin hareketinin video ile ¢ekilmesi
sonucu elde edilmeye calisilmigtir [167]. Sarkag, bacagin ayakucu ile kalgamn agirlik merkezi
arasinda olan kisimdir. Sarkacin sabit olan bir ucu bacagin yer ile temas eden noktasi olurken,
salimm yapan diger ucu ise kalcamn agirlik merkezi olup, m noktasal kiitlesine sahiptir. Bu
benzerlik ile terssarkag moddinin  dinamigi, yurume dinamiginin  anlasilmasin
kolaylagtirmugtir.

Sekil 3.1 Y UrlyUste Ters-Sarkag bacak modeli [91]

Sekil 3.2 de | boyunda ve ucunda m noktasal kutleli bir ters sarkag modeli
gosterilmistir. Bacagin ucu sUrtinmesiz bir yizeyde oldugu kabul edilmektedir. Noktasal
kitleye(m) ise g yer cekim kuvveti etki etmektedir. Noktasal kitle yurtyen sistemin kiitlesini
temsil ederken, bacak ise sarkaci temsil etmektedir.
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Sekil 3.2 Tek bir bacagin yer ile temasi esnasindaki basit sarkag modeli.(m gévdenin kitlesini, | bacak
uzunlugunu, ¢ bacagin yerde iken disey dogrultu ile yaptigi aciyr temsil eder.)

Ters-Sarkagc modelinden 6nemli bazi esaslar ya da sistemin davranig sekilleri
cikartilabilir. Ornegin m noktasal kiitle soldan saga dogru hareket etsin. Eger m kitlesi sarkag
milinin yere temas eden noktasinin sol tarafinda ise noktasal kiitle yavaslayarak yiksel ecektir.
Yani yer yiizeyinden yikseklik mesafesi artacaktir. Bu durumda noktasal kitlenin sahip oldugu
kinetik enerji, yercekimine bagli olarak potansiyel enerjiye dénisecektir. Eger m kiitlesi sarkag
milinin yere temas eden noktasinin sag tarafinda ise noktasal kitle hizlanarak yerden yiksekligi
azalacaktir. Bu durumda noktasal kitlenin sahip oldugu yercekimine bagli olarak potansiyel
enerji, kinetik enerjiye doniserek geri donecektir.

Ayrica Sekil 3.3 de kutle-yay sarkag modeli gosterildigi gibi sarkag belli bir k
degerinde rijitliye sahiptir. Sarkacin boyu k yay sabitine bagli olarak uzamp ve
kisalabilmektedir. Sarkag da olusan yay kuvveti noktasal kiitle Gzerine bir etki olusturmaktadir.
Radyal dogrultuda noktasal kitlenin hareketi yay kuvveting, yer cekim kuvvetine ve sarkacin
dénme hareketinden dolayr olusan merkezkag kuvvetine baglidir. Sistemin serbest cisim
diyagrami(SCD) Sekil 3.4' de gosterilmistir.



Sekil 3.3 Kiitle-Yay Ters Sarkacg (Spring-Loaded Inverted Pendulum (SLIP)) bacak modeli.

SCD

Fyay
mg

Sekil 3.4 Kiitle-Yay Ters Sarkag Modelin Serbest Cisim Diyagrami(SCD).
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Dairesel hareket yapan ters-sarka¢c modelin dinamigi Lagrangian Metodu kullamlarak
hareket denklemleri elde edilebilir. Sisteme ait dinamik modelin matematiksel ifadeleri
Bolim.4" de daha ayrintili olarak verilmistir. Bu dinamik modelin matematiksel ifadesi sarkag
Uzerinde olusan yay Kkuvveti(Fy), Yyer c¢ekim kuvveti(mgcosp) ve merkezkag

kuvvetinden(mlj&*) olusmaktadirlar. Bu sonuca gore, dénen bu sarkag modelin dinamigi

sadece dogrudan Fy., kuvvetinden etkilenmez. Sarkacin boyu( | ) ve boyundaki degisimde(lg‘)

sistemin dinamigini etkilemede rolleri vardir;

m 3&=mgl sinj - 2mifi& (3.1)
j&?«:lgsinj i Igﬁj& 3.2)
mf=F - mgcosj +mljé? (3.3)
f&:%- gcosj +lj&> (3.4)

3.3. SLIP Modd ve Kabuller

Tasarlanan model bu béliimde Sekil 3.3' de gosterilmistir. Bacak kiitlesiz olarak kabul
edilmistir. Bu kabul robot bacaginin yer ile temas halinde iken dikkate alinan bir durumdur.
Robotun ana govdesi ise bacagin kalga kismina bagli olan yerde m noktasal kitlesine sahiptir.
Bacak havada iken bacagin kontroll icin ana gévdeye gore kitlesi ihmal edilebilecek 1/100
oranminda bir agirlik verilmektedir. Bacak yerde iken, yer ile temas eden ayakucu etrafinda
serbest olarak donme hareketi yapabilmektedir. Bacak yer ile temas halinde iken ana gévde olan
noktasal kitle bacakta olusan radyal yay-potansiyeli U(E) ile hareket etmektedir. Robot havada
iken ana govdeyi temsil eden noktasal kiitle sadece yer-cekim kuvveti etkisi altinda hareket
eder. Ayrica robotun ne yerde ne de havada iken enerji kaybinin olmadig: kabul edilmektedir.

Raobot hareket halinde iken her bir adimi iki fazdan olusmaktadir. Bu fazlardan biri
robot bacaginin yer ile temas etme(stance) fazi digeri ise bacagin yerden temasim keserek
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havada ucus (flight) fazidir. Bu fazlar Sekil 3.5 de gosterilmistir. Yer-durus fazinda robot
bacaginin ucu yer ile temas halindedir. Ucus fazinda robot bacagi yerden temasim tamamen
kesmis olup havada ugma hareketini yapmaktadir. Robot bacaginin yer fazimi iki kisma
ayristirabiliriz. Bacagin sikisarak (compression) kisalmasi birinci kismi olustururken, bacagin
uzayarak agilmasi(decompression) daikinci kism olusturmaktadir. Bacaga ait bu kisimlar Sekil
3.5, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 de gosterilmektedir. Benzer olarak da robot bacagimn havadaki
fazinm iki kisma ayirabiliriz. Bacagin yerden temasinmi kestigi andan cikabilecegi en yiksek
noktaya kadar olan zaman araligina yikselme kismi (ascent), ciktigi en yiksek noktadan
itibaren asagi inerek yer ile temas eéme anina kadar olan zaman araligina da inis kisn(descent)
olarak ayirabiliriz. Bacaga ait bu kisimlar Sekil 3.5, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10" da gosterilmektedir.
Bu ayrilan dort faz arasinda birbirlerine gegiste ¢cok onemli dért olay vardir. Bunlar robot
bacaginin yere dokunma (Touchdown) am, bacagin sikisnis (Bottom) haldeki ani, bacagin
yerden temast kesilecek (Liftoff) ana kadar bacagin tamamen agildigi an ve bacagin yikselerek
ciktig1 en yuksek yerdeki(Apex) andir. Yere dokunma am(Touchdown), bacagin yer ile temas
eigi andir. Bacagin sikismis hali(Bottom), bacak yerde iken maksimum mesafede sikistigi
andir. Y ikselme ami(Liftoff), bacagin yerde iken maksimum oranda agilmis halindeki andir. En
yiksek seviyedeki an (Apex), govdenin havada en yiiksek noktaya ucarak uzandigi andir. Bu
fazlar Sekil 3.6 ve Sekil 3.11' de gosterilmistir.
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1.8

161 yiikselme
kisnm
1.4+
1.2+
T 1
<08l
yer-durus yer-durus
0.6
0.4+ 5
bacagm kisalmasi bacagin uzayarak
acilmasi
0.2+
[ [ [ [ [ [ [
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
b.(n/s)

Sekil 3.5 Disey Ziplamada Olusan Evreler ve Olaylar Sayisal Benzetimi (Y er-Durus(stance): Bacagin
kisalmasi(compression) — Bacagin uzayarak acilmasi(decompression); Ugus(flight): inis kismi(ascent) —

Y Uksel me kismi(descent)).

1.8~

16

1.4+

1.2+

nokta

== B :\
en-yﬁksek =

yere dokunma
ani

yerden temsi
kesme an1

en-alt nokta

[ L [ L

Sekil 3.6 DUsey Ziplamada olusan Olaylar Sayisal Benzetimi (Y er dokunma ani(Toucdown) — En alt
nokta(Bottom) — Y erden temasi: kesme am(Liftoff) — En st nokta(Apex)).

4 3 2 -1 0

be(mV'9)
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1.8
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b(m/'9)

Sekil 3.7 Disey Ziplamada olusan Olay Sayisal Benzetimi (compression ).
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Sekil 3.8 Disey Ziplamada olusan Olay Sayisal Benzetimi (decompression ).
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b, (m)
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_

AL

b(m/'9)

Sekil 3.9 Disey Ziplamada olugan Olay Sayisal Benzetimi (ascent ).
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Sekil 3.10 Dusey Ziplamada olusan Olay Sayisal Benzetimi (descent )
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3.4. Dengeli Y UrQyus icin Parametreler

Kitle-Yay Ters Sarkag (SLIP) modeli, yuriyebilen tiim bacakli hayvan cesitlerinin esas
yurdme hareket davramslarim elde etmek icin biyomekanik ve robotik literatiiriine yerlesmis en
basit modellenen bir yaklasim seklidir [154, 155, 157, 158, 168]. Sonug olarak, muhendislik
yoninden bu modelin dengeli ylriimeyi saglayacak kontrol algoritmasinin olusturulmast en
buylk hedeftir. Bu dengdi yurime fikri Raibert tarafindan ortaya atilmistir [162]. Ayrica
Schwind tarafindan SLIP model davrarsi ile birlikte mimkin oldugu kadar karakterize edilmis
notur-yariyts modeli yapilmistir [158, 161].

Bacakl1 hayvanlarin dengeli yuriimesinde simetri yoriinge egrisi 6nemli bir 6l¢uttir. Bu
simetri egri bacagin yerde iken maksimum oranda sikistigir an (bottom) olan konumuna gore
alinir. Bacagin maksimum oranda sikistigr an (bottom) Sekil 3.11' de g6sterilmistir. Bu andaki
bacagin boyu |, ile tammlanmstir. Bacagin ana govde olan noktasal kiitleye(m) gore agisal
iz j&, ile tammlanmustir. Bu fazda denetim parametre erinden biride bacak rijitlik katsayisichr
(k =k, =kj,). Bacagin kisalarak sikistigi andaki rijitlik katsayisi k., bacagin sikistigi en son
noktadan sonra ki uzayarak agilip uzancig: andaki rijitlik katsayist k ile temsil edilmektedir.

Bu tanimlanan 6zel parametreler yirime tamminda adlandirilmis ve p, € Py, ile gosterilmistir
[158, 161]. Robotun havada bulundugu en yiksek yerdeki (apex) ana ait parametreler p, € Py ile

tanimlanmustir. Bu fazda (apex) ana govde olan noktasal kiitlenin yataydaki hizi B diseydeki

ya’

yuksekligi b,, iletemsil edilmektedir. Bu temsiller Sekil 3.3' de gosterilmistir.

Bu parametrder SLIP model hareketinin denetimi ve analizi igin uygun koordinatlar
gerektirir [158, 161]. Burada ayrica iki koordinat daha bdirlenecektir. Bu koordinatlar yere
dokunma (touchdown) ve yerden ayrilmaya (liftoff) gore belirlenmektedir. Yere dokunma
parametreleri p; € Py ile gosterilmistir. Bacagin yere dokunma anindaki govde ile yaptigi aci

] ,, bacagin radyal hizi Ig‘tve agisal hizi j&, ile tammlanmistir. Benzer sekilde yerden ayriima

(liftoff) amindaki parametreler p; € Py ile tammmlanmuglardir. Bacagin yerden ayrilma amndaki

govdeileyaptigi agi j | , bacagin radyal hizi Ig‘,veagsal hiz1 j&, ile tammlanmustir.
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‘Z

Yere temas
etme ani
(touchdown)

Yerden temasim
kesildigi an
(lift-off)

Sikistirilmis en
son nokta
(bottom)

Sikistirilnms
en son nokta
(bottom)

Sekil 3.11 Faz gegisleri sirasinda olusan olaylar [167]
3.5. SLIP Denetim Parametreleri

Problemin formiile edilmesi yiryls parametreleri ile mimkindir. Sistemin havada en
yuksekte bulundugu an(apex) durumunu asagidaki sekilde formiile edebiliriz [158];

c,=[b..B.]"} (3.5)

za 1 Mya

Ca :{Ca

Verilen bu perspektif gore bir sonraki achm (apex) fazina geri dontist baslatmak igindir;

f:c,”U® c, (3.6)
Denetim girisleri asagidaki gibi tammlanmustir;

U={uu=[ .k,kg'} (3.7)

Amag robotun havada en yiksek noktadaki (apex) durumunda denetimi basarmaktir. Bu
denetim asagidaki gosterimle tanimlanmaktadr:

X =[b. 8.1 (3.8)
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3.6. Evre Gegisleri
3.6.1. Baslangi¢ Fonksiyonlari

Sistemin dinamiginin olusturulmasinda daha onceki bolumlerde de anlatildigi gibi
ardisik gerceklesen farkli evreler igerisinde sistemin modellenmesiyle olusmaktadir. Sistem
ayrik zamanlarda yer ile temas ederken ayrik zamanlarda da yerden temasim keserek havada
ucus evresini gerceklestirmektedir. Bu dinamik model zamana bagli olarak kapali bir dongu
icerisinde gerceklesmektedir. Sistem bu kapali donguyu farkl: iki evreden olusturmaktadir. Bu
evreler her bir bacak icin bacak ucundaki ayagin yer ile temas ettigi zaman dilimindeki yer-
durus(stance) evresi ile bacak ucundaki ayagin yerden temasimi keserek havada ucus(flight)
evreleridir. Sistemin dinamik modelinin sayisal benzetimi bu iki evredeki farkli dinamik
modellerin kapali bir donglide ardisik olarak ¢ozimlenmeleri ile gergeklesmektedirler.

Bu evrelerin meydana geldigi anlar1 ve degisimlerinin tespitini belirlemek igin zamana
bagli olarak olusan kapali dongudeki yoringeyi formile ederek ¢ok 6nemli bir ¢zim elde
edilmektedir. Yani kisacasi sistemin yer-durus(stance) evresinde mi yoksa havada ugus(flight)
evresinde mi oldugunu dinamik yapi iginde tammlanan baslangic fonksiyonlariyla tespit
etmekteyiz. Bu baslangi¢ fonksiyonlar: ugus evresinden yer evresine gegisteki anda gerceklesen
yere dokunma(touchdown) evresi ile temsil edilen ht baslangi¢ fonksiyonu, yer evresinde sanal
bacagin sikisarak kisaldigi en son(bottom) durumuna ait fazi temsil eden hb baslangic
fonksiyonu, yer evresinden ucus evresine gegisteki anda gerceklesen yerden temasi
kesme(liftoff) evresi ile de temsil edilen h' baslangic fonksiyonu ve ugus evresinde ana
govdenin en yiksek noktaya ciktigi(apex) fazi temsil eden h* baslangi¢ fonksiyonu sistemin

evrlerini tespit etmede kullamilmistir. Kisacasi h' ve h® fonksiyonlar: sistemin yer-durus

evresinde oldugunu bize haber verirken h' ve h* fonksiyonlar: ise sistemin ugus evresinde

oldugunu bize haber vermektedir.

Burada robota ait tiim bacaklar igin dusunilen h', h®, h' ve h?* baslangic fonksiyon

kosullar1 birbirlerinden bagimsizdirlar. Bu fonksiyonlar asagidaki gibi tammlanmustir:
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hi =b, - |, cos(f ;) (3.9)

ho = & (3.10)
hl =1-1, (3.12)
h* =§, (3.12)

Y ere dokunma evresine ait baslangi¢ fonksiyonu ht her bir bacagin z disey eksendeki

konumu ile sistemin agirlik merkezinin z disey eksendeki konumlar: arasindaki fark: verir. Bu
fark sifir oldugunda bacak yer ile temas halindedir denir. Bu olay bize sistem yer-durus
evresindedir ve sonug olarak yer dinamik modeli aktif olacaktir anlamina gelmektedir. Bacak
yere dokunduktan sonra sikisarak(compression) kisalip geldigi en son durumunu ifade eden

fonksiyon( hb) bacak boyundaki degisimin sifir oldugunu bildirir. Bu fazdan sonra bacagin

uzayarak acilip(decompression) ilk boyuna geldigi durumu ifade eden h' fonksiyonudur. Bu

bacagin ilk boyuna ulastigin gosterir ki bacak artik yerden temasini kesmis haldedir denir. Bu
olay bize sistem ucus evresindedir ve sonug olarak ugus evresi dinamik modeli aktif olacaktir
anlamina gelmektedir. Ugus evresinde sistemin ¢iktigi en yuksek noktadaki disey hiz degerinin

sifir oldugu ifade h® fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Sonug olarak bu iki evreigin belirtilen
baslangi¢ fonksiyonlar: tim bacaklar igin uygun olarak yapilabilir.



4. TEK BACAKLI ROBOTUN iKi BOYUTLU DUZLEMDE DINAMIK MODEL1 VE
SAYISAL BENZETIMI

4.1. Tek Bacakh Ziplayarak Y ur ime

Bu bolumde tek bacakli bir robotun iki boyutlu dizlemde ziplayarak yirime olay:
incelenmektedir. Bu islem sistemin sayisal  benzetimi  yapilarak  gerceklestirilmeye
calisiimaktadir. Ardisik bir sekilde ziplayarak yirime islemleri ardisik kapali bir dongu
icerisinde farkli dinamik yapilarin sayisal benzetimleri  kullamlarak sistemin hareketi
incelenmeye calisiimigtir. Bdyle sistemlerin sayisal analizlerini elde etmek ve sayisal olarak
¢ozmek oldukga zor bir islemdir. Bu sayisal ¢tzimi mimkin oldugunca basitlestirmek ve
anlasilmasim kolaylastirmak igin Kutle-Yay Ters-Sarkag(SLIP) modeli olusturulmustur. Tek
bacakli ziplayarak ylrime sistemine ait Kitle-Yay Ters-Sarkag(SLIP) modeli Sekil 4.1 de
gosterilmistir.

b

y
Sekil 4.1 Yer —Durus Evresinde Tek Bacakli Sisteme Ait Kiitle-Yay Ters Sarkag (Spring-Loaded Inverted
Pendulum (SLIP)) bacak modeli.
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SLIP model sistemin sayisal analizi icin mekanik parametrelere ve ayrica sistem icin bir
denetleyici gerekir. Sisteme ait sayisal benzetim icin biitiin gerekli bilgiler asagida Tablo 4.1' de
verilmektedir. Bu sayisal benzetim, Matlab 7.1 ve Simulink Software Toolbox programlarin
kullanarak olusturuldu [169].

4.2.Tek Bacakl Robot icin Dinamik M odel

Tek bacakli robotun dinamik modeli icin hem havadaki evrede(flight) hem de yer
evrede(stance) uygun model olarak SLIP modeli esas olarak alinmustir. SLIP model iki evreden
olustugunu daha oOnceki bolimlerde bahsetmistik. Sistem parabolik bir yoringeden olusan
havadaki evre(flight) ve harmonik bir yoringeden olusan yerdeki evre(stance) olarak iki
evreden ibarettir. Noktasal kiitleye sahip robot havadaki evrede(flight) parabolik bir yoriingeyi
takip ederek ugma hareketini gerceklestirirken yerdeki evrede(stance) harmonik bir yoriingeyi
takip etmektedir [170].

Rabot bir noktasal kiitleye sahip olup, bacak kitlesi ana govde olan noktasal kiitleye
goére cok kiclk bir degere sahip oldugundan agirliksiz olarak kabul edilmektedir. Fakat robot
havada iken bacagin hareketi icin kalga tizerindeki motor torkunun ve bacak ataletinin etkisini
hesaplamak icin ana gdvdeye gore cok kiclk bir oranda (1/100) bacak kitlesi alinmaktadir.
Robot yerde iken, SLIP model harmonik bir sistemi temsil etmektedir. Bu fazda bacak agirlig:
ihmal edilmektedir. Bacak ucundaki ayak kismi yer yiizeyinde kaymasin diye, bacak ucu ile yer
arasinda temas etme kisim igneli eklem olarak modellenmistir [171, 172]. Yani kisacasi bacak
ucundaki ayak kisminin yer ile stirtinmesi ihmal edilmistir.

Raobotun yere temas ederken (touchdown) ve ayrilma (liftoff)arinda olusan carpma
etkis ihmal edilmistir. Her bir faz moddi icin Lagrangian Metodu kullamlarak hareket
denklemleri ede edilmistir [173, 174, 175].

Dairesel hareket yapan kiitle-yay ters-sarkag ile modellenen sistemin dinamigi Lagrange
Metodu kullanilarak hareket denklemleri elde edilebilir. Bu dinamik modelin matematiksel
ifadesi sarkag Uzerinde olusan yay kuvveti(Fyay), yer cekim kuvveti(mgcosp) ve merkezkag

kuvvetinden(mlj&*) olusmaktadirlar. Bu sonuca gore, dénen bu sarkag modelin dinamigi

sadece dogrudan Fy., kuvvetinden etkilenmez. Sarkacin boyu( | ) ve boyundaki degisimde(lg‘)

sistemin dinamigini etkilemede rolleri vardir;
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Y er-durus evresi(stance) icin;

Yer-Durus(stance) evresinde tek bacakli ziplayarak yiriyen sisteme ait kinetik ve
potansiyel enerjilerini ifade eden denklemler asagidaki gibi olusturulmustur;

T = % m(&® + §°) (4.1)

yer - duruy _ kinetik

Vv

yer - durug _ potan siyel

:%k(l - 1,)? + mgl cosj (4.2)

Lagrange denklemi L iletemsil edilirse;

L =Ty duruy_kineti = Vyer- curuy_ poten siye (4.3)
Sisteme ait gendllestirilmis koordinatlar | ve | iletemsil edilmektedir;

z=1cosj (4.4)

#=Fcosj - ljdsin] (4.5)

y=lsinj (4.6)

¥ =Fsinj +ljé cosj (4.7)
Sisteme ait kinetik enerji denklemi tekrar diizenlenirse;

T :%n’[(lg‘cosj _ljtsinj )7 +(Fsinj +ljkcosj )?] 4.8)

T :%n'[(lg‘zcoszj - 2cosj ljksinj +1%4%sin?j )+ @9

(#2sin?j +2ksinj ljtcosj +1%&2 cos?j )]
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T:%n{(&z(coszj- +sin?j ) +1%8%(cos?j +sin?j )-

2kcosj ljksinj +2fsinj ljé cosj )]

Sisteme ait potansiyel enerji denklemi tekrar diizenlenirse;

T :%m(lﬁ2 +1%42)

yer - duruy _ kinetik

:%HZ- k||0+%k|02+mgl COSj

yer - durug _ potan siyel

Langrange denklemi yeniden dizenlenirse;

1 I | 1 :

L=2mf+>m%s? - ZK2+Kl, - ZK,* - mgl cos
2 a3 07 5~ M

d L. IL

—(=)-—=4

dt Tié" 9

T mize

fjé

Ty g+ 2mife

dt " fj&

L .
— =mgl sin
g oo

Virtie is prensibinden;

dA = 0dl +tdj

4.14 nolu denklem dizenlenirse;
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(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)



m 3&=mglsinj - 2mifjé- t

Genellestirilmis koordinat |

nolu denklemde gosterilmistir;

j&?«:lgsinj -Iglgj&-t

=

%: i

TGP

%:mgj&2+k|0- kl - mgcosj
Virtie is prensibinden;

dA = 0dl +tdj

(4.19)

degiskenine gore sistemin birinci hareket denklemi 4.20

4.22 nolu denklem dizenlenirse;

m=k(, - 1)- mgcosj +mlji>

I:yay = k(IO - I)
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(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)



Gendllestirilmis koordinat | degiskenine gore sistemin ikinci hareket denklemi 4.29

nolu denklemde gosterilmistir;
F . =02
f&:ﬁ' gcosj +ljk (4.29)

Sisteme ait ucus(flight) evresi Sekil 4.2' de gosterilmistir.

yo b

y
Sekil 4.2 Ugus Evresinde Tek Bacakli Sisteme Ait Kiitle-Y ay Ters Sarkag (Spring-Loaded Inverted
Pendulum (SLIP)) bacak modeli.

Havadaki ugus evresi(flight) igin gendllestirilmis koordinatlar z ve y iletemsil
edilmektedir;

G=mg (4.30)

Ucus(flight) evresinde tek bacakli ziplayarak yurilyen sisteme ait kinetik ve potansiyel
engrjilerini ifade eden denklemler asagidaki gibi olusturulmustur;
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1 1
T, =—m&® +=m§’
2 2m§(

uguy _ kinetik

Vuguy _ potansiyel = rrgz

Langrange denklemi L iletemsil edilirse;

L= Tugu;_ki netik ~ Vugu;_ potan siyel

1 1
L=="m&*+=m§?- mgz
> ZW mg

Virtie is prensibinden;
dA = 0dz + Ody

4.35 nolu denklem dizenlenirse;

mé+mg =dz=0

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

Genéllestirilmis koordinat z degiskenine gore sistemin birinci hareket denklemi 4.41

nolu denklemde gosterilmistir;



&=-g (4.41)

FRC R @42)
% - my (4.43)
+ ) =me (4.4
% -0 (4.45)

Virtie is prensibinden;

dA = 0dz + Ody (4.46)

4.42 nolu denklem dizenlenirse;

m=dy =0 (4.47)

Genedllestirilmis koordinat y degiskenine gore sistemin ikinci hareket denklemi 4.48

nolu denklemde gosterilmistir;

§=0 (4.48)

z diusey eksendeki konumu, y yatay eksendeki konumu, t kalgadaki motor torkunu
ve | bacak boyunu, k bacak rijitlik kat sayisim, m noktasal kiitleyi, G yer-¢cekimivmesini ve
Jica Dacaga ait kitlesel atalet momenti temsil etmektedir. Sisteme dinamik modeline ait

parametreler Tablo 4.1’ de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Dinamik model icin parametreler [99]

Parametre Sembol Deger Birim
Kitle m 10.0 kg
Yay rijitlik kat sayisi k 1000 N/m
Bacak boyu I 1 m
Bacak ataleti Jbacak 2x10™ kg m?
Yer gekim ivmesi g 9.805 ms’
Kalcatork T 1 Nm
4.3.Metotlar

4.3.1. Sayisal Benzetim Olustur ulmasi

Sayisal benzetim, Matlab 7.1 ve Simulink Software Toolbox programlar: kullanilarak
olusturulmustur [169]. Sistem Runge-Kutta metoduna adapte edilmistir. Degisken adim zamam
icin integrator metodu kullamlmistir. Maksimum adim boyutu ve toleranst icin 1.10° sn

alinmstir.

4.3.2. Analiz Segimi

Son yirmi yildir yapilan bacakli robot ¢aligmalarinda Raibert’ in Ug-pargca denetim
algoritma yontemleri birgok arastirmaci tarafindan kullamlmis ve bu denetim algoritmalarinin
basarisi blyik O6lgclide gérilmistir [170]. Diger bir taraftan arastirmacilar hala bacakli
robotlarda dengeli ylrime islemi icin standart dlcimleri arastirmaktadirlar [176, 177, 178, 179,
180Q].

4.3.3. Faz Cizimleri

Daha 6nceki boltimlerde de anlatildigi gibi robotun ziplamas: ya da ziplayarak yirimesi
kapal1 bir yoringe periyodundan ibarettir [170, 176, 181, 182].

Faz grafikleri disey eksendeki hiza kars1 yatay eksendeki konumun cizilmesi ile olusur

[175]. Robot ucus(flight) fazinda iken yer cekimi kuvveti ekisi altinda olan agirlik
merkezi(COM) basit bir parabolik yoriinge takip eder. Robot yerdeki(stance) fazda ise basit bir
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kitle-yay salinimi ile harmonik ydriinge takip eder. Bu yoringeler Sekil 4.3' de gorilmektedir.
Bu ¢ssit kapal1 yoringeler limit cevrimi ve kararli denge olarak adlandirilir [183, 184]. Ayrica
faz ve gegis grafikleri sistemin dinamigini daha iyi anlamak icin olusturulurlar [184, 185, 186].

18-

1.6
Par abolik Par abolik

14+ ucus ucus

1.2

b, (m)

0.8+
yer-durus Yer-durus
0.6+

0.4} Har monik Har monik

b(mV'9)

Sekil 4.3 Robotun yer(stance) ve hava(flight) evresinde takip ettigi yoringeler.
4.3.4. Gegis Cizimleri

Bacakli robotlarin  hareket denklemlerinin  olusturulmast ve benzetimi  sistemin
dorusal (lineer) olmayan ve ayrik bir dinamik olmasindan dolay: olduk¢a zordur. Bundan dolay:
genellikle matematiksel araclarin sayisal benzetimle uyumlu olmas: istenir. Ozellikle baz:
yazarlarin robot ¢alismalarindaki kontrol ve tasarim bakimindan sayisal benzetimleri yeterlidir.
Periyodik yoringenin istikrarli ya da sabit olmasim anlamak icin “ nokta kroki” cizimi bir
aractir. Bu ayni zamanda bacak hareketinde “ ad:m fonksiyonu” olarak adlandirilmistir [178-
179, 180, 187, 188, 189, 190, 191].
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Gecis grafik cizimleri sistemin disey eksende Gteleme hizi ile yatay eksende disey
mesafesinin gosterilmesi ile elde edilir. Bu gosterime gegis ¢izimi denir. Sisteme ait gegis
grafigi Sekil 4.4 de gérilmektedir.

2.5

=
o
T

Ilerleme Hiz1 (m/s)

=
T

0 ! ! ! ! ! ! ! ! |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Dusey Konum (m)

Sekil 4.4 Gegis Grafigi
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5. TEK BACAK iLE ZIPLAYARAK YURUMEDE SAYISAL BENZETIM

5.1. Giris

Sayisal Benzetim Bolim.4' de sisteme ait tespit edilen mekanik parametreler ve hareket
denklemlerine bagli olarak gergeklestirilmistir. Sayisal benzetimin sonucunda elde edilen
grafikler sistemin SLIP(Kutle-Yay Ters Sarkag) ile modellenmesinin mimkiin oldugu kadar
basarili sonuclar verdigi gorulmastir.

5.2.Dlzlemsel Ortamda Har eket

Tek bacakli robotumuza ait baslangic degerleri; yatay eksende dteleme hizi 1.5 nvs,
dusey eksende bacak belli bir degerde sikistirilmis sekilde olup disey konum 0.5 m ve disey
eksendeki hizi O mvs alinmistir. Tek bacakli robotun diizgin bir hareket ¢evrim dongusi icinde
ilerledigi gorulmustur. Burada bacak yerden temasim kestigi anda yer dizlemi(y-ekseni) ile
olusturdugu acimn simetrisini alarak yere dokunma agisini belirlemektedir. Bu denetim
algoritmasi ile ziplayarak yirime islemini gergeklestirmektedir. Bu hareket ¢evrim donglisu
Sekil 5.1’ de gosterilmistir. Bu sonug, SLIP modelin robotun ziplayarak yiriimesinde uygun bir
model oldugunu gostermektedir.

1.8

=
o
I

I
I
I

=
N
I

[
I

Diisey Konum (m)
o_o o
ey o 0]
T T T

I
N

o

[ [ [ [ [
3 5 6 7

o
=
N

4
Yatay Konum (m)
Sekil 5.1 Dizlemsa ortamda ziplayarak yirime.

SLIP modd robotun agirlik merkezinin iki boyutlu diizlemsel ortamda ki disey eksen
(2) ve yatay eksendeki (y) hareket performanslar: Sekil 5.2' de gosterilmistir. Tek bacakli robota
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ait baglangic degerleri yatay eksende 6teleme hizi 1.5 nvs, disey eksende bacak belli bir
degerde sikistirilmug sekilde olup disey konum 0.5 m ve disey eksendeki hizi 0 nvs alindig
zaman, tek bacakli robotun diizgiin bir hareket cevrim dongisii icinde ilerledigi gorulmektedir.

=
& (o) (o4}
T T T

Dusey Konum (m)
H
N

1+
0.8
0.6
04 L L [ L L [ L [ L I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Y atay Konum (m)

Sekil 5.2 Robotun kiitle merkezinin diizlemseal ortamdaki konumu

(Oteleme hiz: 1.5 m/s, diisey konum: 0.5m, diisey hiz: 0 m/s).

Eger tek bacakli robota ait farkl: baslangic degerleri; 6rnegin yatay eksende Gteleme hizi
0.2 nVs, dusey eksende bacak belli bir yiikseklikten birakilan disey konumu 1.2 m ve disey
eksendeki hizi O Vs alinirsa, tek bacakli robotun diizgin bir hareket ¢evrim dongusi icinde
ilerledigi gorulmektedir. Bu baslangi¢ degerlerinde SLIP model robotun agirlik merkezinin iki

boyutlu dizlemsel ortamda ki diisey eksen (2) ve yatay eksendeki (y) hareket performanslari
Sekil 5.3' de gosterilmistir.
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Diisey Konum. (m)

[ L

05 [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Yatay Konum (m)
Sekil 5.3 Robotun kiitle merkezinin diizlemsal ortamdaki konumu
(Oteleme hiz: 0.2 m/s, diisey konum: 1.2m, diisey hiz: 0 m/s).
5.3.Faz Egrileri

Faz egrileri robota ait agirlik merkezinin disey konumu igin iki boyutlu ortamda gizilen
yorungelerdir. Disey konuma karsin disey hiz degerlerinin gizimi Sekil 5.4° de gosterilmistir
[2, 81]. Ayrica dusey hiz degerine karsin disey konum degerlerinin cizimi Sekil 5.5 de
gosterilmistir [174]. Bu faz egrisine ait baglangi¢c degerleri yatay eksende Gteeme hizi 1.5 nvs,
dusey eksende bacak belli bir degerde sikistirilmis sekilde olup disey konum 0.5m ve disey
eksendeki hizi1 O m/s alinarak faz egrileri olusturulmustur.
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Dugey Konum (m)

©
oo
T

0.6

0.4

Diusey Hiz (m/s)

Sekil 5.4 Kiitle merkezinin diisey konumu igin faz egrisi.

Dusey Hiz (m/s)

L

! !
0.8 1 1.2 1.4 1.6

Diisey Konum (m)

Sekil 5.5 Kitle merkezinin diisey konumu igin faz egrisi.
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Ayni datalar kullanilarak disey konum ve disey hiz yoringeleri icin (¢ boyutlu
ortamda faz egrileri olusturulmustur. Ug boyutlu faz grafigi Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 de
gosterilmistir. Burada Uglincli boyut olarak zaman alinmustir. Ug boyutlu grafik helezon
sarmal(spiral) seklinde bir yapidan olusmaktadir. Grafikten de géruldigti gibi faz egrileri zaman
eksenine yaklastigi kisimlarda daha kicik caplarda sarmal helezon egrileri  olustugu

gorulmektedir. Bu SLIP model robotun yer ile temas ami ile yerden ayrilma anlarim gosteren
egrilerdir.

Dusey Konum (m)

0]

Zaman (s)
Diusey Hiz (m/s)

Sekil 5.6 Faz egrisinin U¢ boyutlu ortamda farkl1 eksenlerde gizimi.
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Dusey Hiz (m/s)

0
Diisey Konum (m) Zaman (s)

Sekil 5.7 Faz egrisinin U¢ boyutlu ortamda farkl1 eksenlerde gizimi.

5.4.Gegis Egrileri

Gegis grafik cizimleri sistemin dikey eksende Gteleme hiz degerine karsin yatay eksende
disey mesafe degerlerinin cizimi ile elde edilir. Bu gosterime gegis ¢cizimi denir. Sisteme ait
gecis grafigi Sekil 5.8 de gortlmektedir. Bu gegis egrisine ait baslangi¢ degerleri yatay eksende
ilerleme hizi 1.5 nvs, dikey eksende bacak belli bir degerde sikistirilnug sekilde olup disey
konum 0.5 mve dikey eksendeki hiz1 O nVs alinarak gecis egrileri olusturulmustur.
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Disey Konum (m)

Sekil 5.8 Gegis Grafigi.

5.5.Sisteme Disardan Enerji Verilmes

Bu kisimda SLIP ile modellenen robotun her ziplayarak ydrime isleminin belirli bir
fazinda disaridan enerji vererek bu islem gerceklestirilecektir. Bunun sonucunda robot her bir
adiminda bir dnceki adimina gore daha yiiksege ve daha uzun bir mesafede ziplayarak adimim
gerceklestirecektir. Bu olay cok basit bir islem ile gerceklesmektedir. Bu islemi robotun bazi
degisik fazlarina uygulayarak elde edilmektedir. Daha Onceki bdlimlerde de anlatilchgi gibi
robotun her bir adim iki olay ve dort fazdan olusmaktadir. Robot bacaginin yer ile temas etme
siresi icindeki olayina yer olayi, robotun yerden temasini kestikten sonra havada ugma islemine
de havada ucus olay:r demistik. Bu iki olay icerisinde de ayr1 ayr1 her bir olay ikiser faz
gerceklestirmektedirler. Yer olayinda bacagin yere temas ettikten sonra sikisabilecegi en son
yere kadar kisalmasi fazi olurken maksimum oranda sikistiktan sonra ilk boyuna gelinceye
kadar uzanarak agilma fazi olustugunu ifade edilmisti. Robotun havada u¢ma olayinda ise, robot
yerden temasim kestikten sonra havada en yiiksek noktaya kadar ugma fazi olusurken havadaki
en yuksek noktadan asagi ucarak yere temas eme noktasina kadar olan anada inis fazi
denilmektedir. Robot bacagina ait bu olaylar ve fazlar Sekil 5.9° da gosterilmistir.

82



yerden
temasin

kesiimean yere temas an

en-alt nokta en-alt nokta

Sekil 5.9 Robot bacagina ait olaylar ve evreler

Sisteme disardan enerji verme islem yer olayinda gerceklesmektedir. Bu yer olay:
icerisindeki bacagin sikisma ve agilma fazi igerisinde gerceklesmektedir. Bu fazlar igerisinde
bacagin rijitlik yay kat sayisim farkli degerlerde alinmasi bizi sonuca ulastirmaktadir.
Yukaridaki orneklerde alinan baslangic degerleri kullamlarak islem grafiklerle gbsterilmeye
calisiimustir. Burada bacagin her bir adimin gergeklestirdiginde sikisma olayr esnasinda bacagin
rijitlik yay sabiti igin k. = 900 N/m alinirken agilma olay: esnasinda bacagin rijitlik yay sabiti
icin kg = 1000 N/m alinmustir. Bu uygulama SLIP ile modellenen robotun her bir adiminin bir
Onceki adimina gore daha yiksege ve daha ileriye ziplamasina sebep olacaktir. Bu olayin
hareket performanst Sekil 5.10° da gosterilmistir. Sistemin faz egriss Sekil 5.11' de
gosterilmistir. Ayrica Sekil 5.12 ve Sekil 5.13' de ¢ boyutlu faz egrileri verilmistir.
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5.6.Sistemden Enerji Ahnmasi

Bu kisimda SLIP ile modellenen robotun her ziplayarak yirime isleminin belirli bir
fazinda sistemden enerji alinarak bu islemi gerceklestirilmektedir. Bunun sonucunda robot her
bir adiminda bir 6nceki adimina gore daha az yiksege ve daha az bir mesafede adinumn
atmaktadir. Bu olay cok basit bir islem ile gerceklesmektedir. Bu islemi robotun bazi degisik
fazlarina uygulanarak el de edilmektedir.

Sistemden enerji ama islemi yer olayinda gerceklesmektedir. Bu islem, yer olay:
icerisindeki bacagin sikisma ve agilma fazlar1 igerisinde gergeklesmektedir. Bu fazlar igerisinde
bacagin rijitlik yay kat sayisim farkli degerlerde almamiz bizi sonuca ulastirmaktadir.
Yukaridaki orneklerde alinan baslangic degerleri kullamlarak islem grafiklerle gosterilmeye
calisiimustir. Burada bacagin her bir adimin gergeklestirdiginde sikisma olayr esnasinda bacagin
rijitlik yay sabiti igin k. = 1000 N/m alinirken agilma olay1 esnasinda bacagin rijitlik yay sabiti
icin kg = 900 N/m ammustir. Bu uygulama SLIP model robotun her bir adimimin bir dnceki
adimina gore daha az yukseklige ve daha az ileri ziplamasina sebep olacaktir. Bu olayin hareket
performanst Sekil 5.13 de gosterilmistir. Sistemin faz egrisi Sekil 5.14' de gdsterilmistir.
Ayrica Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’ da ¢ boyutlu faz egrileri verilmistir.
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Sekil 5.14. Ziplayarak yirime(k. = 1000 N/m, kg = 900 N/m).
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57 SOnU(;

Kitle-Yay Ters Sarkag (SLIP) modeli, yuriyebilen tiim bacakli hayvan cesitlerinin esas
yurime hareket davramslarim elde etmek icin biyomekanik ve robotik literatliriine yerlesmis en
basit bir yaklasim seklidir. Ayrica Kitle-Yay Ters Sarkac modei biyomekanikcilere, kara
bocekler ve insanlar gibi bircok gesit yaratiklarin hareket prensiplerinin anlasilmasinda biyik
kolaylik kazandirmustir. Bu model yaratiklarin  yarimeleri, kosmalari, sicramalari ve
ziplamalarimin modellenmesinde oldukga basarili olmustur. Bu galismada SLIP ile modellenen
tek bacakl1 bir robotun ziplayarak yuriyist icin basit bir pasif kontrol sunulmustur ve sayisal
benzetimi basari ile gergeklestirilmistir.
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6. QUADRUPEDAL ROBOTUN DiNAMiK MODEL i
6.1. Giris

Mohil robotlar giinimiiz teknol ojisinin bir geregi olarak laboratuarlar disinda da ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica, geleneksel tekerlekli, paletli ve rayl sistemlere sahip araclarin tasarim
sinirlarimin agilmasi gin gectikce artan bir egilim gostermektedir. Bu sinirlart asmak icin, mobil
robotlarin bir dali olan biyomimetik, biyolojik esinlenmelerden yararlanarak yeni tasarimlar
gercgeklestirilmesine neden olmaktadir. Bu yeni tasarimlar daha gok bacakl: sistemleri igerir. Bu
bacakli sistemler bilinen geleneksel tasarimlardan ¢ok daha fazla hareket kapasitesine ve gok
yonlillge sahiptirler.

Bacakl1 sistem tasarimini gergeklestirmek icin ilk calisma, sistem statik denge
saglamak kosulu ile yavas bir hareket kabiliyeti ile sonuglandi. Bacakli robot
calismalarinda en 6nemlilerinden biri Hiroses's Titan bilim adamina ait bir
calismadir [94]. Robotun dengede kalabilmesi igin, sistemin agirlik merkezinin
konumu yerdeki bacaklarin destegi ile olusan bir poligon iginde sirmesi gereklidir
[90]. Agirlik merkezinin takip edecegi poligon ya da yorunge yapisini Sekil 6.1’ de

gosterilmistir.

Bu calismadaki hedefimiz; dort bacakl1 robotun dinamik olarak dengeli bir sekilde
ziplayarak yurimesini gerceklestirmektir. Robot ve bacak hareketlerinin dinamigi
Uzerinde yapilan ¢calismalarinin en 6nemlileri Raibert tarafindan 1980 ve 1990 yillar1
aralarinda CMU ve MIT Leglabs laboratuarlarinda yapilmistir [2]. Y azarin
arastirmalary; belirli bir yukseklige ziplama denetimi, ileri hiz, ana gdvdenin
bacaklar: tizerinde sikisarak kasilmasi ve tek bacakli (monopod), iki bacakl
(bipedal), dort bacak!: (quadrupedal) robotlar ile dengeli bir yarlys icin gesitli
yurime karakterleri meydana getirmek olarak siralanabilir.
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_A

Sekil 6.1 YUrimeigin Kiitle-Yay Ters Sarkag Modeli(SLIP)

Ayrica bu calismalardaki denetim algoritmalar1 farkl: yurtime karakterlerinde cok
hizl1 ve dengeli bir dinamik yurtyUsU ortaya koymustur. Bu yurtime karakterlerine
normal tripod yuriime, ziplama, kosma ve kangurular gibi ziplayarak ylrimeyi 6rnek
verebiliriz.

Ayrica baska dengeli dinamik tasarim calismalart da Onerilmistir.  DOrt bacakl
quadruped Scamper adinda bir robot, Furusho ve meslektagslar: tarafindan tasarlanmistir [191].
Scamper robotunun her bir bacag: iki eklemden olusmus olup sekiz adet denetim dongisii ile
hem hiz denetimi hem de pozisyon denetimi gergeklestirilmistir. Bu calismanin ardindan
Kimura ve arkadaslar1 tarafindan farkli yaklasimlar getirilmistir. Biyolgjik prensiplere dayali
olarak ziplayan Patrush adinda bir robot tasarimi gergeklestirmislerdir [192]. Patrush robotunun
her bir bacagi ¢ eklemden ibaret olup U¢ serbestlik dereceli (SD) bir mekanizmadan
olusmaktadir. Kalga ve diz eklemlerinde motor yerlestirilirken, bacak ucu eklemine motor
yerlestirilmemistir.
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Daha farkli bacak tasarimlari da Onerilmistir. Bunlara ornek olarak, dort bacakli
quadrupedal yirime karakterine sahip Scout-11 adli robot gosterilebilir. Bu tasarim, Buehler,
Poulakakis ve Smith tarafindan gerceklestirilmistir. Her bir bacagin kendi ekseni etrafinda
dénmesi icin birer motor kalgalara yerlestirilmistir. Bacaklar kitle-yay seklinde olup robot
govdesinin agirligindan dolay: bacagin sikisarak kisalmasi ve agilmasi ile bacak lineer olarak
boyu degismektedir. Ayrica daha fazla motor ile tasarlanan robotlar vardir. Buna OSU-Stanford
KOLT quadrupedal adli robotu 0rnek olarak verilebilir [193].

Degisik modellerde dinamik dengeli dort bacakl: yurtyebilen robot calismalar:
Onerilmistir. Murphy ve Raibert tarafindan yapilan, bacak boyu denetlenebilen
ziplayan robot ¢alismalart mevcuttur [136]. Bu ¢alismanin ardindan, Berkemeier
uzaysal diizlemde basit lineer yurtyts uygulamalarint gosteren bir calisma
gerceklestirmistir [194]. Daha sonra Brown ve Raibert pasif dongulu hareket
kosullarin arastirdi [136]. Y azarlar sistem hareketinin iki sinir durumu hakkinda
arastirmalar yaptilar. Robotun yer-durus(stance) evresini ve havadaki ucus(flight)
evresini aragtircilar. Bu arastirmalar, robotun her iki evrede de eger uygun baslangi¢
degerleri verildigi takdirde pasif olarak yirime, kosma, ziplama ve ziplayarak
yurime islemlerinin gergeklesebilecegini gbstermistir. Son zamanlarda biyomekanik
sonuclardan yararlanarak acik dongulii ve dinamik sistem yapilar: gergeklestirilmistir
[195, 128]. Ayrica, Poulakakis ve arkadaslarimn tasarladigi Scout-11 robotuile,
uygun baslangic sartlar1 ve yiksek hiz altinda pasif olarak dengeli yurUyis
yapilabilecegini gosterilmistir [139, 196].

Formalsky ve arkadaslar1 yeni bir ruh ile dizlemsel dért bacakli quadrupedal dortnala
kosan robotun faz hareketlerini arastirmiglarcir [197]. Schmiedeler ve Waldron ¢ boyutlu
ortamda quadrupedal dortnala kosan robotun kinematik ve dinamik yapisi Uzerinde galisma
yaptilar [198]. Hearr ve McMahon at seklinde quadrupedal dortnala kosan robot Uzerinde
arastirma gerceklestirmislerdir [199]. En son olarak bacakli robot calismasina Rhex adindaki
robotu ornek verilebilir. Rhex, Saranli ve arkadaslar tarafindan yapilan alti bacakli tripod
yirlyebilen, ziplayabilen, takla atabilen ve ziplayarak kosabilen alti serbestlik dereceli bir
robottur. Rhex’ in her bir bacagi kalca kismina yerlestirilen birer adet motordan ibarettir. Yani
toplam ati adet DC motor kullanilmistir. Bacaklar duzlemsel olarak serbestce
donebilmektedirler [92]. Rhex robot bacaklari arazi ve bulundugu ortama goére farkh
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mekanizmalarda tasarlanmistir. Bunlar bir yokusu cikabilecek sekilde, su da ylzebilecek
sekilde, merdiven cikabilecek sekilde ve ziplayarak kosabilecek sekilde tasarlanmustir.

Bu bélimde, dért bacakli quadrupedal bir robotun iki boyutlu ortamda ziplayarak
yurdme olayimin dinamik modeli olusturulmus ve daha sonraki bolimde ise sistemin sayisal
benzetimi gergeklestirilmistir. Ardisik bir sekilde ziplayarak yurime islemleri ardisik kapali bir
dongu icerisinde farkli dinamik yapilarin sayisal benzetimleri kullamilarak sistemin hareketi
incelenmeye calisilmistir.  Bu tir sistemlerin sayisal analizlerini elde etmek ve sayisal olarak
¢ozmek c¢ok zor bir islemdir. Bu sayisal ¢6ziimi mimkin oldugunca basitlestirmek ve
anlasilmasin kolaylastirmak icin Kutle-Yay Ters-Sarkag(SLIP) modeli olusturulmustur. Ayrica
SLIP modd sistemin dengtimi bir sonraki bdlimde PD denetim ile basarili olarak
gerceklestirilmeye calisil mistir.

6.2. DUzlemsel Quadrupedal Sistem M odeli
6.2.1 Giris

z

y

Sekil 6.2 Duzlemsd quadrupedal model.

W

-

Bu calisgmada duistnilen dizlemsel dort bacakli quadrupedal model Sekil 6.2° de
gosterilmistir. Ilk olarak (¢ referans kartezyen koordinat sistemi tammlamaktachr. W koordinat
sistemin i¢inde bulundugu sabit uzay ortamimin, V sanal(virtual) bacaklarin bulundugu ortarmin
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ve B ise govdenin agirlik merkezine yerlestirilen kartezyen koordinat merkezini temsi
etmektedir.

Sistem dort uygun bacak ve bir rijit govdeden ibarettir. Bacaklarin gévdeye
yerlestirildigi noktamn B kartezyen koordinat merkezine olan uzakhiklart & ile temsil
edilmektedir. Rijit govdenin kitless m kitlesel atalet momenti | ile temsil edilmektedir.
Govdenin W kartezyen koordinat merkezine dogru oryantasyonu robotun a(pitch) acisi tespit

eder ve aynmi zamanda robotun donme matrisinin olusturulmasinda kullanilir ve bu matris ¥R,
S B

ile gosterilir [95]. Govdenin V kartezyen koordinatina gore konumu b ile temsil edilmektedir.

Bacaklarin kitlesi govdeye gore ¢ok kuclk bir degere sahiptirler(m << m). Robotun
ucus evresinde dinamik modelini olusturmak icin bacak ucundaki ayaklarina govdeye gore
1/100 oramnda bir kitle degeri verilmistir. Bu kabul bacaklar1 havada ucus evresinde kontrol
edebilmek icindir. Ayrica tim bacaklar V. (r ) potansiyelinde radyal yaylara ve d. ile temsil
edilen radyal viskoz stnim elemanlarina sahiptirler. Her bir bacak gévdeye kalca kismindan
bagimsiz motorlar ile baglanmstir. Sistemi denetleyen bu motorlar her bir bacagat ; ile temsil

edilen tork uygulamaktadir.

Daha 6nceki kisimlarda da anlatildigi gibi robot bacaklar: farkli iki evreye sahiptir.
Bunlar yer-durus(stance) evresi ve ugus(flight) evreleridirler. Sistem farkli evrderde farkl
dinamik yapiya sahiptir. Yer evresinde bacak ucunun yer Uzerindeki V kartezyen koordinat

merkezine gore konumu f, ile temsil edilmektedir. Rijit govde, bacaklar yer evresinde iken

direk olarak bacaklarda olusan yay ve soniim kuvvetlerinden etkilenmektedirler. Diger taraftan,
gbvde ucus evresinde oldugu zaman bacaklarda bu kuvvetler olusmadigindan dolayi
etkilenmemektedir. Bacaklarin bu evredeki hareketleri bacak uglarindaki ayak kitlelerinin
dinamigi ile kontrol edilmektedir. Ayrica ugus evresinde bacak uglarindaki ayaklarin konum ve
hizlar1 sistemin bulundugu tiim kartezyen koordinatlarindan bagimsizdir.

6.2.2. Yer ile Bacaklarin Etkilesim Modeli
Bu kisimda bacaklarin yer ile etkilesimlerinin modellenmesi tespit edilecektir. Bu ise
sistemin hareket denklemlerinin gikarilmasinda yardimer olacaktir. Bilindigi gibi tasarlanan

robot dort bacakli bir sistemdir. Bu sistem ardisik bir sekilde farkl: dinamik yapilarin analizi ile
elde edilmektedir. Bu ardisik olaylar robotun yer-durus evresi ve havadaki ucus evresi olarak iki
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ana olaydan ibarettir. Bu nedenle bacaklarin havada mi yoksa yer-durus evresinde mi gibi
tespitler, olusturulan kontrol algoritmas: ve durum belirleme metotlar: ile tespit edilmeye
calisilmustir. Bu sistemde dort cift olasilik vardir. Yani her bir bacagin iki evreden birisinde
olma olasilig1 vardir. Diger bir deyisle, bir bacak ya yer ile temas halindedir ya da yerden temasi
kesilmis halde havada ugus evresindedir. Bu olaylar dongusii dért bacak icin disUntldiginde
sistemin hareketi esnasinda bacaklara ait olusabilecek 16 durum olasilig1 vardir (2°=16; bacak
say1s1=4, bacak evresi=2).

Gelistirilen bir kontrol algoritma modeli ile sistemin hangi dinamik yapiy1 ¢ozecegi
islemini s T {01} kiimesinin kodlanmas: ile gerceklestirilmistir. Yani bir bacak yerde ise 0

degeri havadaise 1 degeri seklinde bacagin hangi konumda oldugunu ifade etmektedir.

Bacaklarin durumlarin ifade eden modeli asagida verilen denklem ile ifade edilebilir:

M, ={WW=(s,,...s,)} (6.1)

Bacaklarin yer-durus evresinde Uzerlerinde olusan yay ve sonim kuvvetlerinin

matris formatinda gosterimi yararli olacaktir:
S:=diag(s;...-S,) (6.2
Rijit gbvdenin ve bacaklarin birlikte uzaydaki ifadesi asagidaki gibi verilebilir:
C, ={c/c, =[ba,f,,........ 1,17} (6.3)
Burada bacaklar1 asagidaki gibi bir dizin ile tanimlanabilir:
| :={1,2,34} (6.4)

Benzer sekilde quadrupedal bacaklar1 da yukaridaki gibi bir dizin ile benzer sekilde
ifade edilebilir:

LEI,=I (6.5)
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I,Cl, = /E (6.6)
IL[EI,|=2 ©6.7)

6.2.3. Bacaklara ait kutupsal koordinatlar ve Kuvvetler
6.2.3.1. Kinematik Denklemler

Bacaklarin yer-durus evrelerinde yer ile etkilesimleri rijit gdvde Uizerine etki eden bacak
kuvvetlerinin olusmasindan dolayr meydana gelmektedir. Burada 6nemli olan bacaklarin ana

gbvdeye gore oryantasyonu(durumu) ve konumunun bilinmesidir.
Sistemin konfiglrasyonunu temsil eden c, ] C, . ana govde kartezyen koordinatlar:
icindeki bacak vektori kolaylikla hesaplanabilir:
Bacak ucundaki ayagin ana gévde agirlik merkezine olan degisken uzunluk vekt('jrij((': )s

V eksen takimina gore tanimlannugtir:

f=h+¢ (6.8)
E=f -1 (69)
Ana govdeye yerlestirilmis hareketli eksen takimina gore tammlanirsa (€ ):
(6.10)

o=
1

o
+

C vektorini f. ve b vektori degiskenleri tiriinden yerine yazabilmek icgin eksen

doénistm matriglerini kullanarak olusturulabilir:

(6.11)
DOnusim matrisi asagidaki gibi tammlanabilir:
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W écos@a) - sin(@)u
R@) = a '
sR@) = €5na)  costa) &

B _wplT _ T (:aCOS(a) Sin(a)l;l
+R@)=[4R =R (a)g sn(a) cosa)q

B gdvde eksen takimina gore |, vektorini yeniden diizenlenecek olursa,
1 T 1 1 r
L =R"(a)=(f,- b)- &

r

cos@)sin(a)
- sin(a)cos(@)

f, - b
f,- b

iy
1-[iz

y_

z

I, =cos(a)(f, - b,)+sn(@)(f, - b,)- 1,

iz = s-n(a)(fiy - by)+COS(a)( fiz - bz)_ 1-[iz

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

elde edilir. 6.14 nolu denklemin zamana gore tirevi alinip, asagidaki dizenlemeler yapilirsa,

dl dR'@),I I . _d db
—l=f = f-b)+R @)(—- —
bl p (fi- b) ()(dt dt)
]
R @) _prra), B -4
dt dt

k =DR"(a)=(f - b)- & +R"@)(% - B)

_e&sin(a) cos(a)gr_r écos@) sin(a)u ]
h28 o) - s ) cosa)”

5)

& sn(a) cos@) uéf, - byu, écos@) sin(a)uék’
i e o Uef -b 'j& +Q ; uey .
& cos@) -sn(a)gégf,-b,g & sn@) cos@)gat
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(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)



b, =-sn@)(f, - b,)d +cos@@)(f, - b,)d +cos@)(#, - B,) +sin(@)(, - B,) (6.23)
b, =- cos(a)(f, - b,)d - sn(@)(f,, - b,)d - sn(@)(#, - B,) +cos@)(¥, - B,) (6.24)
elde edilir. |, vektérii polar koordinatlarda yeniden olusturulup, zamana gore tiretilirse

L=[r ] (6.25)

ro=4/ly 12 (6.26)

2 12 2
r2=12+12 (6.27)

2r &, =21 %, +21 .4, (6.28)
I ¢ +1 &
: - y 1y 1z 1z (629)
r
Ii
f. =atan(—>) (6.30)
f, =atan 2(1,,-1,,) (6.31)
| & - & 1
f&i — iy iz . iy iz (632)
r i
olarak dde edilir.

Rabot bacaklarinin eklendigi kalcalarda eyleyicilerin olusturdugu torklar oldugu gibi
bacaklar Uzerinde olusan radyal yay kuvvetleri ve stnim kuvvetleri de vardir. Sekil 6.2' de
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tammlanan dizlemsel quadrupedal modeldeki bacaklar Uzerinde olusan radyal kuvvetler
asagidaki gibi formile edilebilir:
F.=-DV.(I,-r,)- dg& (6.33)

Sonug olarak, yer ile temas eden her bir bacak icin olusan kuvvetler asagidaki gibi

yazilabilir:
g,/r.u
F=R@+f)a' _'g (6.34)
g_ I:ri H

R(a +f ) icin standart eksen donustim matrisi olusturulursa:

_éoos(a +f,) - sin(a +1 )i

&sin(a +f,) cos(a +f,) (6.35)

R(a +f )

elde edilir. Her bir bacak tizerinde olusan radyal kuvvetler tekrar dizenlenerek yazilirsa:

t, =F.r, (6.36)
F =t /r, (6.37)
F, =cos(a +f,).(t, /1) +sin(a +f ).F, (6.39)
F, =sn(a +f ).(t,/r,)- cos(a +f,).F, (6.39)

denklemleri dde edilir.

Ancak burada, bacak kuvvetlerinin sistem yer tizerinde oldugu zaman olustuguna dikkat
edilmelidir. Bacak uclarindaki m, kitlesine sahip ayaklar Uzerine etki eden toplam yer

kuvvetlerinin degeri sifir olarak kabul edilmektedir [95, 96]. Bu kabul bacak uclarindaki
ayaklarin yer ile temas ederken higbir sekilde yerde kaymadigim ve bir toplu ignenin ucu gibi
yere saplanarak yer-durus evresi boyunca hem z-y dizleminde hem de z-x dizleminde
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hareketsiz oldugu anlamina gelmektedir. Ayaklar(m ) sadece bacak Uzerinde olusan yay ve

sonum kuvvetlerinden etkilenirler. Y er tarafindan olusan tepki kuvvetlerinden etkilenmezler.
Sonug olarak, bacak Uzerinde olusan bacak kuvvetlerini kapali vektdr formunda
tanimlanirsa, bu denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir:

t =t nt,] (6.40)
F, = [F, 0 Foul (6.41)
Ayrica yay-kitle ters sarkag ile modellenen her bir sanal bacak Uzerinde olusan

potansiyel enerji(J) V. ile temsil edilirken sonim enejisi(J) de D, ile temsil

edilmektedir. On ve arka sanal bacaklar tizerindeki toplam enerji asagidaki gibi ifade edilmistir;

1

Vbacak_i)‘n = E kbacak_dn (I’ )2 (6.42)

_1 2
Vbacak_arka - E kbacak_arka (r ) (6.43)
1 2

D bacak _ 6n = E d bacak _ 6n ( r&) (6.44)
_1 2

Dbacak_arka - E dba(:ak_arka ('&) (6.45)

Et’)n = Vbacak_t')n + Dbacak_t')n (6.46)

1 1
S 5 Kiacak_on (F )* + > Ooecak_on ()° (6.47)
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Earka = Vbacak _arka + Dbacak _arka (6.48)

1 1
Earka = E kbacak_arka (r )2 + E dbacak_arka (r&)2 (6.49)

Aynm zamanda yay-kiitle ters sarkag ile modellenen her bir sanal bacag: tahrik eden
eyleyicilerin ziplayarak yirime islevi siirecinde harcadiklar: glig(watt) asagidaki denklemler ile

hesaplanmustir;

Pbacak_i)‘n = 1:&bacak_o‘n't bacak _6n (6.50)
Pbacak_arka = 1:(g‘bacak_arka't bacak _arka (6.51)
I:)quadrupedal _top = Pbacak_i)‘n + Pbacak_arka (6.52)

+fb

bacak _arka

i

bacak _6n

P

quadrupedal _top —

I I

bacak _6n bacak _arka (6.53)

6.2.3.2. Sistemin Har eket Denklemleri

Sistem basit olarak diizlemsel quadrupedal model olarak modellenmistir. Rijit gévde
bacaklar tarafindan olusturulan yay ve soniim kuvvetleri etkisi altindadir. Sonug olarak sisteme
ait hareket denklemleri asagidaki formda olusturulabilir [95]:

mé =g sF, (6.54)

mi = § sF (6.55)
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mB, =s ,F, +s ,F,, (6.56)

m#, = 4 sF, (6.57)
i=1
m#& =s . F, +s ,F,, (6.58)
elde edilir. Donmeden dolay: olusan denklem asagidaki gibi ifade edilebilir:
O4 -
l& =g s (f,- b)" F (6.59)
i=1
Burada f, ve b vektorel formda asagidaki gibi yazilabilir:
1 |_ 1
fi=1f,]+f,k (6.60)
1 |_ 1
b=b,j+bk (6.61)

Denklem 6.60 ve 6.61 6.59 denkleminde yerine koyulup, vektorel carpim gerceklestirilecek

olursa,

&=s](f, - b)] +(f, - bK| |F, ] +F.K] (662
l&=s|(f, - b)F,i - (f,-b)F,i] (6.63)
l&=s|(f, - b)F,- (f,-b)F| (6.64)
l&=s,|(f, - b)F, - (f, - b)F,|+s,|(f,, - b)F,, - (f,, - b,)F,,] (6.65)

denklemi elde edilir. Benzer sekilde bacaklarin dinamigi icin, Newton' un ikinci hareket kanunu
uygulanacak olursa,
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mt'&% =(1- s)F

(6.66)

denklemi elde edilir. Burada Fi yerine koyulup, asagidaki gerekli islemler yapilacak

olursa,

m.& = (1- s).RG@ +fi).g_i o

iU
u
e ri U

écos(a +f,) -sn(a +f,)ud,/r,u
mt.qgﬁ =(1- s)e. Gé a
es'n(a +fi) cos(a +fi) ue- Fri u

&, = (- s )cos(a +f,).(t,/r,)/m +sin(a +f,).F,, /m]
¥, =@- s )sn(a +f,).(t,/r,)/m - cos(a +f,).F,,/m]
£, =@- s ,)cos(a +f,).(t,/r,)/m +sn(a +f,).F,,/m]
£, =(1- s ,)sn(a +f,).t,/r,)/m - cos(a +f,).F,,/m]

eldeedilir.

(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.70)

(6.71)

(6.72)

Eger herhangi bir bacak yer ile temas ediyorsa bu durum her bir bacak icin s, ile temsil

edildigi bilinmelidir. Sadece yer ile temas eden bacaklarin rijit govdenin hareketi Uzerinde

etkileri vardir. Ayrica bacaklarin yere carptiklari zaman, bacaklarin uclarindaki ayaklarin
hizlarimn sifir olduklarim kabul edilmektedir [95, 96] Sonug olarak, bacaklarin uglarindaki
ayaklar, yerden ayriima fazi evresi baslangicina kadar gegcen zamanda sabittirler yani

yerlerinden hareket eémezler.
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6.3. Dinamik Kapalh Dongl M odeli

Durum moddi, sistemin dinamigine bagli olarak kendini ve belirli hareketleri
tammlayan bir arka plan olarak distnilebilir. Bu arka plan sistemin dinamigini olusturan bir
kapal1 dongiiden ibarettir. Sistemin dinamigi ugus ve yer evreerinden olusmaktadir. Bu evreler
arasindaki gegisler “olaylara” yada“fazlara’ baglidir.

6.3.1. Fazlar ve Olaylar

Genel olarak, bacakli robotlar ardisik olaylarin ve fazlarin gerceklestigi dinamik
sitemlerdir. Bacaklarin durumlarina gore dinamik Karakteristikleri de degismektedir. Ornek
olarak bacaklar, yerde iken bacaklar sadece bir manipllatér olarak, birden fazla bacak
oldugunda kapali zincir mekanizmas: ve bacaklar yerde olmadiginda serbest ya da ucan

mekanizma olarak tasarlanir.

Y er evresinde ayaklardan en az biri yerdedir veileri hareket icin gbvdeyi destekler. Bazi
arastirmacilar, cok ayakli bir robotta iki ayak es zamanli bu hareketi yapiyorsa bunu cifte-durus
evres olarak adlandirmaktadirlar [139]. Fizyolgji alaminda ise bazi arastirmacilar ise bu deyim
yerine yer ile temas evresi olarak adlandirirlar. Ugus evresi highir ayagin yere degmedigi ve
gbvdenin havada oldugu evredir. Bu durumlara bacak yiriyUstinde fazlar olarak adlandirilirlar

2.

Bacakli robotun ziplamasinda durum ya da faz degisimi icin iki tane durum sz
konusudur: Bacak yerde iken ve yerde degil iken durumlaridir. Eger bacak yerde ise, durus
evresi olarak adlandirilir. Bacak yerde degil ise ugus evresi olarak adlandirilir. Durum gegisleri
ise inis ya da yere dokunma ve havalanma ya da yerden temasi kesme olmak Uzere iki olay
seklindedir. Robot dengede oldugu slrece bu evreler arasinda gegis yaparak hareket cevrimine
devam eder. Sonucta bacakli robot, bu evrelerden ikisini de gerceklestirir ve bu evreler robotun
dinamik karakterini belirler.

Sekil 6.3 bu iki evre arasindaki dongiyl gostermektedir. Goruldigl gibi evreer

durumlar boyunca gerceklesir. Bu yuriyUs icin gerekli olan en basit veri tabam olmaktadir ve
ileride anlatilacag: gibi simllasyon icin denetim semasini teskil etmektedir.
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Yere dokunma
(Touchdown)

N

S

Yerden Ayrilma
(Lift-off)

Sekil 6.3 Sigemin fazlar: ve olaylari arasindaki gecisler [99]

6.3.2. Durumlar

Fazlar ve olaylarin belirlenmesinin yamnda, ayaklarin durumunu belirmek igin dinamik
karakterlerinden bagimsiz olmaksizin durumlar tammlanmalidir. Genelde her bir durum icgin bir
denetim metodu belirlenmektedir. Bu da yuriyls denetiminin tamamim etkilemektedir. iki
kisma ayrilmis olan olaylar, durum tammlamalar1 boyunca agikca ifade edilmelidir. Olaylar
genelde denetimler arasindaki gegiste zamanlamay: ifade eder ve dinamik karakterlerin olaylarla
birlikte degisim gostermesi gerekmez.

Ayricadurumlar: belli sayida kisitlamak sistemin daha basit bir sekilde ¢alismasi ve
daha hizl1 olmast i¢in 6nemli bir etkendir. Durumlar olarak 6nce ugus ve yer evreleri
tammlanmakta sonrada yere dokunma olan inis ve yerden ayrilma olan kalkis
olaylarint durumlar arasindaki gegisler olarak tammlanabilmektedir. Burada robotun
hali agiklanirken “durum” ve “evre” terimleri esanlamda kullanilmistir. Her bir
durum icin bir denetim metodu kullanilmistir. Denetim metotlarindan bir tanesi yer

evresinde digeri ise havada iken uygulanan denetimdir.
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6.3.3. Durum Moddli

Durum modeli ziplayarak yirlylds denetimini gosteren ve kisimlara bolinmis
olaylardan ibaret bir akis diyagramim ifade eden bir kavramdir. Ziplayan bir robotun denetimi
icin durum ve olaylar tammlanmis ve durum modeli diyagrami icinde kapali bir sekilde
tamamlanmistir. Bu denetimler yer-durus evresi ve ugus evresi igin olacaktir. Bu iki denetim
metodu verimli ve gerekli olmakla birlikte bu tip bir denetim en basit durum modeli olmaktadir.
Ornegin Raibert calismasinda, ziplayan bir robot icin gergeklesen bes durumu Sekil 6.4’ de ki
gibi ifade etmektedir [2].

6.3.4. Faz Segimi

Robot her bir evreigin farkl: bir denetim eylemine ihtiyag duymaktadir. Cunkd her bir
evrenin dinamigi ve icerdigi denetim algoritmas: farklicir. Gelistirilen bir denetim algoritma
modeli ile sistemin hangi dinamik yapiy: cozecegi islemini s, 1 {01} kiimesi ile kodlanmustir.
Yani bir bacak yerde ise O degeri havadaise 1 degeri seklinde bacagin hangi konumda oldugunu
ifade etmektedir. Dengtimler arasinda gecisi saglamak icin “refleks denetim”  kullamlnugtir.
Refleks denetim, robotun her bir evreye uygun zamanda gegtigini algilamasi igin gerekmektedir.
Yani, inis ya da yere dokunma evresine ve yerden ayrilma ya da ugus evresine gecisleri
algilamasi gerekmektedir.

Bacak Yer Ile
Temasta

Bacak Yer ile
Temassiz

Bacak
[k Boyunda

Bacak En Kisa
Boyunda

Bacagn Sikigtig1
Son Nokta

Sekil 6.4 Bacakl: robot ziplarken olusan bes durumlu dinamik dongui [2]
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6.4. Faz Gegisleri

Sistemin dinamiginin olusturulmasinda daha onceki bolumlerde de anlatildigi gibi
ardisik gerceklesen farkli evreler icerisinde modellenmesiyle olusmaktadir. Sistem ayrik
zamanlarda yer ile temas ederken ayrik zamanlarda da yerden temasini keserek havada ugus
evresini gerceklestirmektedir. Bu dinamik model zamana bagli olarak kapali bir déngu
icerisinde gerceklesmektedir. Sistem bu kapali donguyt farkl: iki evreden olusturmaktadir. Bu
evreler her bir bacak icin bacak ucundaki ayagin yer ile temas ettigi zaman dilimindeki yer-
durus evresi ile bacak ucundaki ayagin yerden temasim keserek havada ugus evreeridir.
Sistemin dinamik modeli bu iki evredeki farkli dinamik modellerin kapali bir dongude ardisik
olarak ¢oziimlenmeleri ile gerceklesmektedirler.

Bu evrelerin meydana geldigi anlar1 ve degisimlerinin tespitini belirlemek igin zamana
bagli olarak olugsan kapali dongideki yoringeyi formile ederek Onemli bir ¢6zim elde
edilmistir. Sistemin yer-durus evresinde mi yoksa havada ugus evresinde mi oldugunu dinamik
yapi icinde tammlanan baslangic fonksiyonlariyla tespit edilmektedir. Bu baslangig
fonksiyonlari ucus evresinden yer evresine gegisteki anda gerceklesen yere dokunma fazi ile

temsil edilen ht baslangic fonksiyonu ile yer evresinden ugus evresine gecisteki anda
gerceklesen yerden temas: kesme fazi ile de temsil edilen h' baslangi¢ fonksiyonlar: sistemin
evrelerini tespit etmede kullamlmugtir. ht fonksiyonu sistemin yer-durus evresinde oldugunu

bize haber verirken h' fonksiyonu ise sistemin ugus evresinde oldugunu bize haber

vermektedir.

Sonug olarak ht fonksiyonu bize sitemin yer-durus evresine ait dinamik modelin aktif
olacagim ve bu evreye ait hareket denklemlerinin ¢Ozllecegini tammlayan bir giris
fonksiyonudur. Ayni sekilde h' fonksiyonu da bize sistemin ugus evresine ait dinamik modelin

aktif olacagim ve bu evreye ait hareket denklemlerinin ¢Ozllecegini tammmlayan diger bir giris
fonksiyonudur.

Bu calismada robota ait tim bacaklar igin disunilen h' ve h' baslangic fonksiyon

kosullar1 birbirlerinden bagimsizdirlar. Bu fonksiyonlar asagidaki gibi tammlanmustir:
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h' =b,- r,cos(a +f,) (6.73)

h' =-p,(F)=-sin@a +f,).(t,/r.)- cos(a +f ).F, (6.74)

Y ere dokunma evresine ait baslangi¢ fonksiyonu ht her bir bacagin z diisey eksendeki

konumu ile sistemin agirlik merkezinin z disey eksendeki konumlar: arasindaki fark: verir. Bu
fark sifir oldugunda bacak yer ile temas halindedir denir. Bu olay bize sistem yer-durus
evresinde oldugunu ve sonug olarak yer dinamik modeli aktif olacag: anlamina geldigini ifade

etmektedir. Yerden temasi kesme evresine ait baslangi¢c fonksiyonu h' ise her bir bacagin z

dusey ekseninde olusan radyal kuvvetlerin toplamin verir. Bu kuvvetlerin toplam degeri sifir
oldugunda bacak artik yerden temasimi kesmis haldedir denir. Bu olay bize sistem ucus
evresinde oldugunu ve sonug olarak ugus evresi dinamik modeli aktif olacagi anlamina geldigini
ifade etmektedir. Sonug olarak bu iki evre igin baslangi¢ fonksiyonlar: ttim bacaklar igin uygun
olarak tammlanabilir.

6.5. Motivasyon

Ziplama, her ylUrime karakteri gibi iki kapali bir dongu icinde gergeklesen cift dinamik
sistemden olugmaktadir. Bunlar yer-durus evresindeki dinamik sistem yapisi ve havada ki ucus
evresindeki dinamik sistem yapsidir. Bu bolimde biz hem yer-durus evresi hem de havada ki
ugus evresi icin basit modeller tammlayacagiz. Bu modeller dort bacakli quadruprdal robotun
ziplayarak yurimesi igin gerceklestirilecektir.

6.5.1. Yer-Durus Faza

Yer fazi robotun bacagin yer ile temas edip, yerden temasi kesilinceye kadar gegen
fazdir. Bu fazda robotun ana gévdesi kiitle-yay modelindeki bacakta olusan kuvvetlerin ve
kalgadaki motorun olusturdugu momentin etkisi altinda hareket etmektedir. Robota ait ana
govde yere ilk temasta bacagin sikisabilecegi son noktaya kadar yavaslayan bir hiz ile gider ve
daha sonra bacak acilarak ilk boyuna kadar robot hizlanarak hareket eder. Robotun bu sekilde ki
hareket ile izledigi yoringe ya da platform bir ters-sarkag salimmim andirmaktadir. Bu

salinimin dogal frekansi(w ) denklem 6.75" de verilmistir.

stance
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Koaca
Wyer-duruy = paeak (675)

Bu denklemde kie; bacak rijitlik katsayist m robotun kitlesini temsil etmektedir. Bu
yaklasim ile her bir bacagin yer ile temas etme siiresi( T,

stance

) kiitle-yay sistem periyodunun %2

ne denk gelmektedir:

Tyer durug -5 - p 1Okg =71ms (676)
2 w Koo 3250N / m>6

yer - durug

Robotun hiz1 yer evresinde sabit olabilir. Eger Raibert’ in yere dokunma agisi(q,,)
dengeli yirime icin yeterli kosul olabilecegini farz edersek, daha sonra bacagin yer evresinde
toplam stipurdiigii agiy: denklem 6.77' deki gibi hesaplayabiliriz. Burada ¥ robotun ortalama
ileri iz degerini, T, bacagin yer ile temas etme siresini ve | bacagin boyunu temsil

etmektedir.

VT,
gy = arcsin(—— o “) (6.77)

Bu modelde 6zellikle bacak yere carparken bacak ile yer arasindaki strtiinme ihmal
edilmektedir. Kisacasi bacak yere bir igne ucu gibi saplanmis halde distinerek sistem
modellenmistir. Bu kabul daha 6nceki bolumlerde de bdlirtilmisti. Ayrica bu modelde yere
carpma etkisi, yatayda ve donmede ki dinamik yap1 yer-durus esnasinda dikkate alinmamustir
[96]. Bu yiizden sistem cok basit, yararli ve dogrulugu tespit edilmis olarak modellenmistir.

6.5.2. Ucus Faz

Ucgus evresi bacagin yerden temasi kesilerek bir sonraki adimda yer ile temas edinceye
kadar gecen kisimdir. Bu evrede sisteme yer kuvvetlerinin etkisi yoktur.

Disey hareket asagida verilen ugus stresing(T,

ugus

) ve yer-cekime(g) bagli olarak

bulunmustur.
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= % = 8_h (6.78)

g g

ugus

& robotun dusey dogrultudaki hizini, h ugus evresinde ciktig1 en yilksek noktayi, g yer ¢ekim

ivmesini temsil eémektedir.

Bu ugus siresini asagidaki denklemlerden de elde edebiliriz:

z=n,+gt.; (v=0) (6.79)
t.i = 3 (6.80)
g
#* =n > m 2gh (6.81)
& =.2gh (6.82)
2,/2gh
Uus = % = —g = 8_h (683)
g g g

Rabotun her bir adiminda hem yer-durus evresinde hem de havada ucus evresinde

gecen toplam stire(Tiop):

Ttop = Tuguy +Tyer (684)

Tiop =1/8—h+p1/ m (6.85)
g kbacak

elde edilir.
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7. QUADRUPEDAL ROBOT ZIPLAMA MODELININ PD iLE DENETiMI VE
SAYISAL BENZETIiMI

Bu bolimde ziplayarak yurime hareketi incelenmektedir. Ziplayarak ylrime
hareketinin esas temeli bir noktadan baslayarak bir dogrultuda ziplayarak yurime hareketini
gerceklestirmektir. Bunu da dizlemsel bir uzayda gerceklestigi kabul edilmektedir. Sistemin
duzlemsel uzayda hareket ettigini disUntrsek burada robotun 6n bacaklarini birlestirip tek bir
bacak gibi ve arka bacaklari da birlestirip tek bir bacak gibi dustnebilir. Bu iki bacagin
birlestirilerek tek bir bacak halinde modellenmesi ile olusan yapiya sanal bacak olarak
adlandirilmaktadir[2]. Bu ylizden sistem ana gévde, 6n sanal bacak ve arka sanal bacak seklinde
¢ ana kinematik zincir bilesenlerinden olustugu dustndlebilir. Modellenen dizlem ve sanal
bacak yapisi Sekil 7.1’ de gosterilmistir. Bacaklar yer-durus evresinde yay ve sonim modeli
gibi davranmaktadirlar. Sekil 7.2 de iki-boyutlu diizlemde model gosterilmistir ve bes degisken
parametre ile tammlanmistir (Denklem 7.1). Bitln bu degiskenler ve isaret sembolleri Sekil
7.2 de gosterilmistir ve Tablo 7.1 de degiskenler sembolize edilmistir. Tablo 7.2' de ise robota
ait parametreler sembolize edilmistir.

. “*+.  Planar diizlem
Fiziksel bacaklar e,

Arka sanal

bacak \

|

On sanal
bacak

r’s

Sekil 7.1 Ziplayarak yuriime igin sanal bacaklar
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1. 2. 3. 4.
durum durum durum durum

% Q0O /Q Q%

Sekil 7.2 Sanal bacaklaraait yer-durus ve ugus durumlar

x:[z y a f r] (7.1

Her bir sanal bacak, robotun dért durumu icinde yer-durus ve ucus evreerinde
olabilirler. Birinci durumda sanal bacaklarin ikisi de aym anda yer-durus durumunda olabilirler.
Ikinci durumda sanal bacaklarin her ikisi de aym anda havada ugus durumunda olabilirler.
Ucgtincli durum ise sadece arka sanal bacak yer-durus durumunda olabilir. Dordiincii durum da
ise sadece 0n sanal bacak yer-durus durumunda olabilir. Sekil 7.3’ de sanal bacaklara ait yer-
durus ve ugus durumlar1 gosterilmistir. Bu evrelerin ya da durumlarin her birinde sistemin
hareket denklemleri farklidirlar. Bu sistemin ardigik zamanlarda ardisik yapilarda farkl:

model lerden olustugunu gostermektedir.

Z m,
W i
Yy

-

Sekil 7.3 Ziplayarak yurume igin sanal bacaklar ve diizlem iginde robot igin iki-boyutlu

ziplama modeli.
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Tablo 7.1 Robot Degiskenleri
Sembol Tamm

z,y Agirlik Merkezi Kartezyen Koordinatlari(COM)

a Govde Salimm agisi(Pitch angle)

f Govdeye gore bacak agisi

r Bacak Boyu

Tablo 7.2 Robot Parametreeri [1].

Sembol Tamm Birim Deger

m Robot govde agirlik kg 7.6

| Govde atalet moment | kgn'’ 0.171

k i. bacak rijitlik sabiti N/m 1879
d i. bacak sontim sabiti | N/(m/s) 16.28
lo Bacak boyu m 0.323
L Robot govde boyu m 1

my Bacak agirlik kg 0.076

7.1. Ziplayarak Y ir ime Denetimi

Bu bélimde onerilen denetim (¢ adet parametre ile ifade edilmektedir. Bunlar yere
dokunma agisi, bacagin yer-durus evresinde iken ana gbvdeyi ileri Gtelerken taradigi stiptirme

acis1 ve bacaklar: z-y diizleminde donmesini saglayan torkdur. Yere dokunma agisi f ' ile,

sipirme acist f * ilevetork t iletemsil edilmektedirler. Tasarlanan denetleyicide robota ait

0n ve arka bacaklar birbirlerinden bagimsiz olarak denetlenmektedir. Her bir bacak daha 6nceki
bolimlerde anlatilan evre ve fazlari bagimsiz olarak gergeklestirmektedirler. Gergek dogal
sartlarda da zaten istenen bu yapidaki modeldir. Burada sistemin denetimi sadece bacaklarin
denetimi ile gergeklestirilmektedir. Bu sistem modelinde ana gdvdeye hicbir zaman direk olarak
denetim sinyalleri uygulanmamaktadir. Fakat ama¢ denetlenmek istenen robotun ana
govdesidir.

Literattr caligmalarinda da goruldigl gibi ziplayarak yiriimede robotun ana gévdesinin
hep dizlemsel ortamda harmonik bir yéringeyi takip etmesi istenir[1, 2, 91, 92, 96, 99].

112



Sistemde bu harmonik yodringe gbévde salimm agisi ile temsil edilmistir. Bu ylzden ana
gobvdenin salimm denetimi, sistemde bacaklarin denetlenmesi ile saglanmaktadir.

Sisteme ait her bir sanal bacak icin kullanilan denetim parametreleri Tablo 7.3 de
verilmigtir. Ayrica sayisal benzetim icin kullamilan baslangic degerleri Tablo 7.4 de
gosterilmistir. Bu denetimde 6zellikle robot ugus evresinde iken sanal bacaklarin yere-dokunma
acilar ve sanal bacaklar yerde iken sipirme acilari PD ile denetlemeye calisilarak robotun
duzlemde ziplayarak yirime olay1 gergeklestirilmistir.

Gelistirilen denetim algoritmasinda robota ait On ve arka sanal bacaklara iki ana denetim
evresi olmak Uzere toplam iki evrede denetim metotlari uygulanmaktadir. Bu evreler ugus ve
yer-durus frenleme metotlarindan olusmaktadir. Bu evrder ve metotlar birbirlerinden (¢ ana
olay ile ayrilmaktadirlar. Bunlar yere dokunma, stiptirme limiti ve yerden temasi kesme olaylari
yukarida agiklanan evreleri birbirinden ayiran olaylardir. Sekil 7.4 bu evreler ve olaylar ifade
eden durumu gdstermektedir.

Tablo 7.3 Denetim Parametreleri [1].

Par ametre On sanal Arka Sanal
bacak Bacak
Y ere Dokunma Acisi(®) 21 19
(Touchdown-angle€)
Suptrme Acisi(°) 0-4 0-4
(Sweep limit angle)
Ugus-Flight(ky-ke) 250,5 250,5
Y er-Stance(ky-Ko) 300,5 300,5
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Tablo 7.4 Baslangigc Degerleri [1].

.
3
N

S
5
Q
&
Al

Parametre Deger Birim

Oteleme hiz( l‘.g}y ) 2.5 m's
Yatay konum(b, ) 10 m

Diisey iz(8,) 0.0 m's
Disey konum(b, ) 0.5 m

On sanal bacak 21 ©)

Arka sanal bacak 19 ©

BAGIMSIZ KONTROL
N G
S &
5, %
s, &
& &
SUPURME SUPURME
LiMITI LiMiTi
YER-DURUS YER-DURUS
SERBEST R g SERBEST

ARKA SANAL BACAK

ON SANAL BACAK

Sekil 7.4 Robotun Ziplayarak Y Uriime Denetim Durumlari

7.1.1. Yere Dokunma Acisinin Denetimi

7.1.1.1. Ugus Durumu
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Sekil 7.5 de sisteme ait iki evrede gerceklestirilen denetim metotlar1 gosterilmistir.
Ucus evresinde robota ait sanal bacaklardan herhangi birisinin yerden temasi kesilmis demektir.
Bu sekildeki bir sanal bacagin havadaki ucus evresinde biz bacagin govdeye gére agisim her
zaman denetlemeye calistigimiz bir durumdur. Ugus evresinden sonra bacaklar yere temas



edecegi zaman istenilen acida yere temas eimeleri istenmektedir. Genelde bu is ucus evresinde
bacak havada iken yapilir. Ugus evresinde sanal bacaklarin yere dokunma agilart bu bélimde
PD denetim ile saglanmaktadir. Sanal bacaklarin govdeye monte edildigi kalga kismina
yerlestirilen eyleyicilerin uyguladig: tork tarafindan, istenilen yere dokunma agist PD denetim
ile gerceklestirilmektedir. Sonu¢ olarak ucus evresinin degiskeni olarak sanal bacagin ana
gbvdeye gore yere dokunma agisi alinmaktadir [200]. Ayrica Scout |1 acindaki robotun istenilen
periyodik hareketi icinde gévde salimiminda yine direk giris sinyali olarak yere dokunma agisi
dikkate alinmigtir [1, 139, 196]. Ayrica yer-durus evresinde periyodik hareket icin motorlarin
uyguladig: torklar da 6nemli giris parametreerdir. Fakat bu torklar simirlidir. Bu yizden etkili
denetimin biyik bolima ucus evresinde uygulanir [1, 152].

t =k, (- f)+kf t =k, (F " -f)+k,f

Y
)
.

YER-DURUS
UCus FRENLEME

Sekil 7.5 Ziplayarak Y Uriime Evreleri Sirasindaki Denetim
7.1.2. Supirme Agiscnin Denetimi
7.1.2.1. Yer-Durus Frenleme Durumu

Sekil 7.5 de bu evre icin sisteme ait denetim metodu gorilmektedir. Yer-durus
evresinde her bir sanal bacak yerden temasim kesinceye kadar ana gbvdeye gére taradiklar

veya stiptirdiikleri siipiirme acisi(f *) ile ifade edilmektedir. Sanal bacak yere temas ettikten
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sonra govdeye gore arkaya dogru giderken ana gévdeyi de 6ne dogru itmektedir. Robotun
basaril1 bir sekilde ziplayarak ylrimesini saglamak icin bu sipirme acgisi denetlenmek
zorundadir. Aksi takdirde robotun kendi ataletinden dolay: yere cakilma ve takla atma olayi ile
karsilagilmaktadir. Bu nedenle bu evrede sipirme agisi PD ile denetlenmektedir. Aslinda
buradaki amag sanal bacaklarda potansiyel enerji tiikenmeden robotu havaya ziplatmaktir ki bu
da rabotun yurimesi icin gerekli bir islevdir.

PD denetim her bir sanal bacak icin verilen stipirme agisim tarachktan sonra bacagi o
noktada tutar. Bu hem enerji tiketimi hem de hareket performanst agisindan oldukca 6nemlidir
[1]. Burada gergeklestirilen denetim algoritmalar: Raibert’ in Onerdigi denetleyicilerden daha
basittirler. Sistemin ¢teleme hiz1 ile govdenin kasilmasi igin geri besleme gerekli degildir.
Ayrica sanal bacaklarin boylarimin denetimi  yapilmadan istenilen ziplayarak yiriime
gerceklestirilmistir. Bu denetim baska ziplayarak yirlyen bacakli robot calismalarinda da
basarili olarak kullamlmstir [98, 132, 201].

7.2. Quadr upedal Robotun PD ile Denetimi
7.2.1. PD Denetim Algoritmasi

Dért bacakli quadrupedal robot sisteminin modellenmesi, denetimi ve sayisal benzetimi
MATLAB paket program: kullanlarak gergeklestirilmistir. Ziplayarak dengeli dinamik yirime
islemi MATLAB paket programinda bir ana program ve bes alt program olmak izere toplam
ati adet m-file dan olugsmaktadir. Ana programi run_simulation ismi temsil ederken alt
programlari1 sirasiyla Slip_Events, To Radial, Slip_Vf, Flight_Control ve Stance Control
issimleri ile temsil edilmektedir. Bu ana program ve alt programlar Sekil 7.6' da da goéruldigi
gibi sirekli es zamanli olarak birbirleri ile veri alis verisinde bulunarak iliskili caligsmaktadirlar.
Ana programda sisteme ait baslangic degerleri, robot parametreleri ve sayisal benzetime ait
grafik komutlart mevcuttur. Slip_Events alt programi icerisinde robotun evre ve durumlarim
beirleyerek dinamik donglyl olusturur. Slip_Vf alt program icerisinde ise sistemin dinamik
denklemleri mevcuttur. To Radial at programinda sisteme ait kinematik denklemler
¢Ozllmektedir. Flight_Control ve Stance Control alt programlarinda da denetim algoritmalar:

olusturulmustur.
Denetim algoritmasinin ¢ikis sinyalleri; dort bacakli quadrupedal robotun kalca

kisminda bulunan motorlarin PD denetim algoritmast ile Urettigi uygun tork degerleridir.
Burada sistem bilindigi gibi iki farkli kapali dinamik dongliiden olusmaktadir. Ziplayarak
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yurime islemleri ardisik kapali bir dongl igerisinde farkli dinamik yapilardan olusur.
Quadrupedal robot iki evrede ayr1 ayri denetlenerek ziplayarak dengeli dinamik yirime
eylemini gergeklestirmektedir. Birinci evre olan ugus evresinde 6n ve arka sanal bacaklarin yere
dokunma acilart (f ), ikinci evre olan yer-durus evresinde ise 6n ve arka sanal bacaklarin
stiptirme acilar: (f ) istenilen degerde olabilmeleri icin PD denetim algoritmasi ile uygun
cikis sinyali olarak tork elde edilerek sistem denetlenmektedir. Denetim algoritmasinda sistemin
girislerini € hatave @ hatamn degisim degerleri olusturmaktachr. Burada hata, sistemin ugus
ve yer-durus evreerinde 6n ve arka sanal bacaklarin gbvdeye gore anlik élclilen a1 degerleri ile
0n ve arka sanal bacaklar icin istenilen ag1 degerleri arasindaki farktir. Sistemin ¢ikislarim ise
hata ve hatamn zamana gore anlik degisim degerlerini minimize edecek sekilde 6n ve arka sanal
bacaklar1 tahrik eden motorlarin uyguladigi uygun tork degerleridir. Sisteme ait giris ve cikis
degerleri Sekil 7.6 ve Sekil 7.7 de gbsterilen PD denetim akis diyagraminda gor il mektedir.

Her bir sanal bacak icin, PD denetim iki giris ve bir ¢ikistan olusan bir sistemdir.
Quadrupedal robotun ziplayarak dengeli dinamik yUriyis denetimi toplam olarak toplam dort

giris veiki cikistan ibarettir. PD denetim algoritmasi hata (€) ve hata degisimini (é) minimize
ederek, sanal bacaklar icin gerekli olan tork degerlerini (t s, pacak ot arka bacak ) C1Kis sinyali

olarak Uretirler.
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SLIP_EVENTS

|

RUN_SIMULATION
QUADRUPEDAL

é UCUS-BACAKLAR | f_tork
—> ,
PD DENETIM
EEEE—~——
e
TO RADIAL
YER-BACAKLAR | s_tork
—> .
Tl e PD DENETIM
-t
SLIP VF >

Sekil 7.6 Tasarlanan Denetim Algoritmasina Ait Blok Diyagram
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( Bagla )

\ 4

Referanslar

ugus_o6n_bacak yer_oén_bacak
ucus_arka_bacak yer_arka_bacak
| |
v
Hesapla e ve é
eé_ugu; - (f - f )1é6_ugus :f&
Ca_ueus = (- f )’éa_ucus = ft
eé_yer = (f - f )1é6_yer :f&
€ o =™ -1)8 , =f

gt:kp(f‘d—f)+kdf&§:
t k(- ) +kf
e [

Hesapla
ucus_tork, yer_tork

PD Kontrol Algoritmasi ile
Hesapla: u_tork, y_tork

Eyleyiciler

Sekil 7.7 Dizayn edilen sisem igin PD Denetim Akis Diyagrami
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7.3. Quadrupedal Robotun PD Denetim Ile Sayisal Benzetimi
7.3.1. Sayrsal Benzetim ve Elde Edilen Grafikler

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gerceklesen quadrupedal doért bacakli robotun
hareket esnasinda ki diizlemsel z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi, robot govdesinin agirlik
merkezinin dizlemsel z-y eksenlerine gore zamana bagli olarak elde edilena salimm agisi(®),
robot gévdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gére zamana baglh olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m), robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu faz egri cizimleri, robot

govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m), robot

govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen dteleme hizi l‘.g)y (m/sn), robotun

on-arka bacaklarimn zamana bagli olarak anlik boylart |, - | (m), robotun 6n bacagimin

arka

zamana bagl1 olarak anlik boyu | ., (m), robotun arka bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu

(m), robotun dn-arka bacaklarimin gévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen agisal

I arka

konumlar: f (°), robotun 6n bacagimn gévdeye gére zamana bagh olarak ede edilen agisal
konumu f . (%), robotun arka bacagimin govdeye gdre zamana bagli olarak elde edilen agisal

konumu f _ . (°), robotun 6n-arka bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve

arka

soniim enerji miktarlari E,_ (J), robotun 6n bacaginda zamana baglh olarak olusan toplam

top

kinetik ve soniim enerji miktar1 E,, (J), robotun arka bacaginda zamana bagli olarak olusan

toplam kinetik ve sonim enerji miktar1 E_, . (J), hatamn zaman ile degisimi (€), robotun 6n-

arka

arka bacaklarinin zamana bagli olarak yerden yiikseklikleri f, (m), robotun 6n-arka bacaklarina

zamana bagli olarak uygulanan tork degerleri t ., (Nm), robotun 6n bacagina zamana bagli

top
olarak uygulanan toplam tork degeri t ., (Nm) ve robotun 6n bacagina zamana bagli olarak

uygulanan toplam tork degeri t (Nm) gibi énemli sayisal benzetim sonuglar: farkli baglangi¢

arka

degerlerine gore her bir grafikte gosterilmistir.

Sayisal benzetim grafikleri quadrupedal robotun iki boyutlu ortamda sahip
oldugu baslangi¢ degerlerine ait govde ve sanal bacaklarin durus pozisyonunu gosteren
kat1 modeli gorinmektedir. Ayrica bu kisimda quadrupedal robotun her bir adimdaki
ziplayarak yurume isleminde, gévdenin ve sanal bacaklarin z-y eksenlerine gore
konumlar1 goralmektedir.
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Govde salinim grafikleri quadrupedal robotun govdesinin agirlhik merkezinin z-y
eksenlerine gore salimmim gostermektedir. Bu saimm derece(®) olarak a ile temsil
edilmektedir. Bu salimim aslinda fiziksel olarak yapiya sahiptir. Buda robotun ziplayarak
yurdme isleminde istenen bir durumdur [2, 96, 99].

Robot govdesinin agirlik merkezinin z dikey eksene gore zamana bagli olarak aldig:
yukseklik degerleri b, ile temsil edilmektedir. b, degerlerinin takip etigi yoringe fiziksel
olarak bir harmonik yapiya sahip olmasi gerekmektedir [2, 96, 99].

Faz cizimleri gdvdenin yer dizlemine gore dikey z ekseninde ki yukseklik b, (m) ve

dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine bagli olarak olusturulur. Faz cizimleri bize

sistemin kararlig1 hakkinda bilgi vermektedir. Yani robotun ziplayarak yiriime islemi esnasinda
devrilip devrilmedigi ya da dengeli bir yiriimenin olup olmadig: hakkinda bilgi vermektedir.

Grafiklerde quadrupedal robotun ziplayarak yuriime islemi sirsinda, sanal bacaklara ait
boylarimn anlik degisimleri gosterilmektedir. Bacak boylarindaki anlik degisim r ile temsil
edilmektedir. Dikkat edilirse sanal bacaklarin boylar1 sadece bacaklar yere temas ettikten sonra
degismektedir. Bacaklar yer ile temas halinde iken robotun kitlesinden dolay1, yay 6zelliginde
olan bacaklar 6nce kasilarak sikigirlar daha sonra da ilk boyuna gelinceye kadar acilarak
ziplama islemini gerceklestirirler. Bacaklar yerden temasimi kestikten sonra boylar1 sabittir.

Sadece ¢ok kiigiik oranda m,’ den dolay: bir titresim olusmaktadir. Bu da sisteme rahatsiz edici
bir etken olusturmameaktadir [95, 96, 99].

Ayrica grafiklerde quadrupedal robotun ziplayarak yirime islemi sirasinda, sanal

bacaklarin uclarindaki ayaklarin yerden yukseklikleri gosterilmektedir. Bacaklarin yerden
yukseklikleri f_ ile temsil edilmektedir. Sanal bacaklar yer ile temas halinde iken bu deger

z

sifirdhr.

Ayni zamanda quadrupedal robotun ziplayarak yirime islemi sirsinda, sanal bacaklarin
govdeye gore agisal konumlarimt (°) gosterilmektedir. Bacaklarin gévdeye gore acisal
konumlari, robot hem yerde iken hem de havada iken ardisik gergeklesen iki kapali dongu
icerisinde denetimleri gerceklestirilmektedir. Bacaklarin govdeye gore acisal konumlar: f ile
temsil edilmektedir. Quadrupedal robotun ziplayarak yiriime islemi sirsinda, 6n ve arka sanal
bacaklarin istenilen agisal konumlari elde etmek icin, robot hem havada iken uygulanan
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denetimde hem de yerde iken uygulanan denetim sonucunda agisal konumlara bagli olarak
olusan hatay: géstermektedir. On ve arka sanal bacaklarin ziplayarak yirtime déngtisii icinde ki
istenilen yere dokunma agisi(f “ -touchdown angle) ve stipiirme acisina(f > -sweep angle)

bagli olarak hata grafigi elde edilmistir.

En son islem olarak, quadrupedal robotun ziplayarak yirime islemi sirsinda, uygulanan
denetim algoritmasinda istenilen agilart ede eimek icin cikis sinyali olarak on ve arka sanal
bacaklara PD denetimi ile uygulanan denetim cikis sinyali (tork) degerleri grafiksel olarak

verilmistir.

Bu bolimde robotun farkl: baslangi¢c degerlerine bagli olarak, ziplayarak yirime
islemi srasinda gergeklesen tum fiziksel olaylarin sayisal benzetim sonuglar:
grafiklerde gosterilmeye calisilmistir. Bu sayisal sonuclara bagli olarak robotun belirli
zaman dilimleri arasinda aldigi yol(m) ve alinan bu yol esnasinda robotun her bir
bacagim tahrik eden eyleyicilerin harcadigi gug(watt) hesaplanarak tablo seklinde
verilmistir. Ayrica olusturulan her bir tabloda, ziplamaya ait her bir 6rnege ait baslangig
degerleri verilmistir.
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a) Sayisal Benzetim (disey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

[
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
b) Gowdenin Salinimi (diisey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn)

10+
20 i I I i i I I I i I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.5- c) dusey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

0.4}

0.3
0.2 \ I I \ \ I I I \ |
0
0.45-

0.4+

0.35+

0.3~

0.25 I I I I I
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 7.8 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi,
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel z-y eksenlerine gére zamana bagl1 olarak elde
edilena saimm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).
d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer
duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a) Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

4 —
3 L
2 L
1 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4r b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))
3 L
2 L
1 L
0 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.34 - c) On-Arka Bacak Boylari (I(m)-Zaman(sn))
1 T A R
0.3
0.28-
0.26 -
0.24 [ L L L L [ [ L [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d) On Bacak Boyu (I16(m)-Zaman(sn))
0.34r
0.32F
0.3
0.28-
0.26 -
0.24 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.9 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl: olarak anlik boylar: 14, - |, (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Arka Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.35-

0.3

0.25 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

30 b) On-Arka Bacak Agilari (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn)

10

-10 L L L L L L L I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

c) On Bacak Acisi (diisey eks: f °)-yatay eks: Zaman(sn))

30

20F

-10 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d) Arka Bacak Agisi (disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

30~

10

Sekil 7.10 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagh olarak anlik boyu 1, (m).

b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarimn gévdeye gére zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar: f (°).

¢) Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl: olarak elde edilen agisal konumu f o, (°).

d) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye goére zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f aka (-
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a) On-Arka Bacaklardaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
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Sekil 7.11 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktarlar E ) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktart Eg, (J).
¢) Robotun arka sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbniim enerji
miktart E_., (J).

d) Hatanin zaman ile degisimi (€).
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Sekil 7.12 Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort bacakli robotun

hareket esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl1 olarak yerden yukseklikleri f, (m).

b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top
¢) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,,, (Nm).

d) Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

arka

127



Tablo 7.5 Ziplayarak ylrime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun

hareket performandari.

QUADRUPEDAL ROBOT
4 bacakh
BASLANGIC DEGERLERI

Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
40 8 25

MOTORLARIN HARCADIGI GUC

Ahnan Sire [Ahinan Yol On Bacagin Arka Bacagin Toplam
harcadigr giic | harcadigr gl¢c | harcanan Gug

t by Pc'm Parka Ptop

(sn) (m) (watt) (watt) (watt)
3 0.5 426 470 896
5 1.2 657 731 1388
6 1.48 773 863 1636
8 2.2 1001 1125 2126
10 2.77 1237 1388 2625
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a) Sayisal Benzetim (disey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

[
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
b) Gévdenin Salinimi (diisey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

220 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.5 c) disey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

0.3

0.2 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d) Faz Egrisi (disey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))
0.5

0.45+

0.4+

T

0.35

0.3

0.25
-2 15

Sekil 7.13 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagli olarak elde
edilena salimm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).

d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer

duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

1 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4r b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

c¢) On-Arka Bacak Boylari (I(m)-Zaman(sn))

0.25

0.2 I I I I I I I I I I
0

0.4 d) On Bacak Boyu (I6(m)-Zaman(sn))

0.351
0.3

0.25+

0.2 [ [ [ [ [ [ [ [ [ |

Sekil 7.14 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl: olarak anlik boylar: 14, - |, (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Arka Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.35

0.3

0.25 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
40 -

b) On-Arka Bacak Agilari (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn)

-20 \ \ \ L L L \ \ I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

30 c) On Bacak Acisi (duisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

10 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d) Arka Bacak Agisi (disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

Sekil 7.15 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagh olarak anlik boyu 1, (m).
b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarimn gévdeye gére zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar: f (°).

¢) Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl: olarak elde edilen agisal konumu f o, (°).

d) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye goére zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f aka (-
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a) On-Arka Bacaklardaki Enerii (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
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b) On Bacaktaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

WAN|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
c) Arka Bacaktaki Enerji (disey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d) Hatanin Zaman ile Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))
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M\\\\\\\\\\\\\\\\\
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[ [ [ [ [ [ [ [ [

\
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.16 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji

miktarlar E,,) ().

b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktari

E()’n (‘J)

¢) Robotun arka sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbniim enerji

miktart E_., (J).

d) Hatanin zaman ile degisimi (€).
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Sekil 7.17 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl1 olarak yerden yukseklikleri f, (m).

b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan tork degerlerit

top (Nm).

¢) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ., (Nm).

d) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl olarak uygulanan toplam tork degerit

(Nm).

arka
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Tablo 7.6 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort bacakli robotun
hareket performandari.

QUADRUPEDAL ROBOT
4 bacakh
BASLANGIC DEGERLERI

Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ac
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
50 8 25

MOTORLARIN HARCADIGI GUC

Ahnan Sire [Ahinan Yol On Bacagin Arka Bacagin Toplam
harcadigr giic | harcadigr gl¢c | harcanan Gug

t by Pc'm Parka Ptop

(sn) (m) (watt) (watt) (watt)
3 0.65 349 434 783
5 1.37 592 724 1317
6 1.66 708 855 1563
8 2.42 919 1087 2006
10 3.15 1147 1347 2495
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

- [ [ |
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b) Géwdenin Salinimi (diisey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))
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Sekil 7.18 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagli olarak elde
edilena salinm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gére zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).

d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer

duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))
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Sekil 7.19 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl: olarak anlik boylar: 14, - |, (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Arka Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
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i b) On-Arka Bacak Acilari (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn)
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Sekil 7.20 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagh olarak anlik boyu 1, (m).

b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarimn gévdeye gére zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar: f (°).

¢) Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl: olarak elde edilen agisal konumu f o, (°).

d) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f aka (-
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a) On-Arka Bacaklardaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

30~
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5 b) On Bacaktaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
20+
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| WW
0 L
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10~ c) Arka Bacaktaki Enerji (disey eks: (J)-Zamanyatay eks: (sn))
5 L
0 [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
40+ d) Hatanin Zaman ile Degisimi (dilsey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))
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Sekil 7.21 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktarlar E ) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktari
E (-
¢) Robotun arka sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbniim enerji
miktart E_., (J).

d) Hatanin zaman ile degisimi (€).
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a) On-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))
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Sekil 7.22 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl1 olarak yerden yukseklikleri f, (m).

b) Robotun én-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top

¢) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

d) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

arka
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Tablo 7.7 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort bacakli robotun

hareket performandari.

QUADRUPEDAL ROBOT
4 bacakh
BASLANGIC DEGERLERI

Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
60 8 25

MOTORLARIN HARCADIGI GUC

Ahnan Sire [Ahinan Yol On Bacagin Arka Bacagin Toplam
harcadigr giic | harcadigr gl¢c | harcanan Gug

t by Pc'm Parka Ptop

(sn) (m) (watt) (watt) (watt)
3 0.8 443 417 861
5 1.63 682 692 1375
6 21 799 827 1626
8 29 1024 1085 2109
10 3.62 1258 1349 2607
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))
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1. c) dusey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

Sekil 7.23 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagl olarak elde
edilena (alfa) salimm agisi(®).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gére zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).

d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer

duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))
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Sekil 7.24 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl: olarak anlik boylar: 14, - |, (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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Sekil 7.25 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun arka bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu | . (m).

b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarimn gévdeye gére zamana bagli olarak elde edilen

agisal konumlar: f (°).

¢) Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl: olarak elde edilen agisal konumu f o, (°).

d) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye goére zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f aka (-
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a) On-Arka Bacaklardaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
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Sekil 7.26 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktarlar E ) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktari
Eon -
¢) Robotun arka sana bacaginda zamana bagl1 olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktart E_., (J).

d) Hatanin zaman ile degisimi (€).
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a) On-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))

0.8
0.6
0.4
0.2+
O [
_0_2 L [ L [ L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b) On-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
| i
U L
O ‘ I I ‘ ‘ I‘I “‘ ”'I ’| || |‘|‘ ’ ’.III W r|“|||1 ||u|‘ 1||‘ |||Nq I‘J lid IM it |‘ ‘w|wu\uul I|I \I | ’ I ||‘ "Il ||| “ ‘ll 1|”| w|”| i ‘Ill‘hmml”l\l‘l
_20 [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
0
_20 | [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
0
_20 L [ L [ L L [ L L \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.27 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl1 olarak yerden yukseklikleri f, (m).

b) Robotun on-arka sanal bacaklarina zamana bagl: olarak uygulanan tork degerlerit  (Nm).
¢) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

d) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit _,, (Nm).
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Tablo 7.8 Ziplayarak ylrime evreleri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort bacakli robotun
hareket performandari.

QUADRUPEDAL ROBOT
4 bacakh
BASLANGIC DEGERLERI

Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
67.5 8 25

MOTORLARIN HARCADIGI GUC

Ahnan Sire [Ahinan Yol On Bacagin Arka Bacagin Toplam
harcadigr giic | harcadigr gl¢c | harcanan Gug

t by Pc'm Parka Ptop

(sn) (m) (watt) (watt) (watt)
3 0.92 485 412 897
5 1.88 710 689 1400
6 2.45 821 807 1629
8 351 1050 1068 2118
10 4.3 1282 1333 2616
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

05 [ | [ [ [
0.5 1 15 2 25 3 3.5
400 - b) Govdenin Salinimi (diisey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))
200 W/ﬁ
O =
_200 [ L L [ L |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
1. c) dusey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)
0.5 \/\/\/\/\/\/\
0 [ | [ [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.8 d) Faz Egrisi (disey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))
0.6
0.4+
0.2+
0 [ | [ [ [ [
-3 2 1 0 1 2 3

Sekil 7.28 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagl olarak elde
edilena salimm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).

d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer

duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

2.5+

15

L L L L L |
0 0.5 1 15 2 2.5 3
b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))

0 I ! I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3

0.35

0.3

0.25

0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.35 - d) On Bacak Boyu (I16(m)-Zaman(sn))
0.3~
0.25+-
0.2+
L L L L L |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 7.29 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl: olarak anlik boylar: 14, - |, (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu |, (m).
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a) Arka Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.4~
0.35-
0.3
0.25+
0.2 L L L L L |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
40+ b) On-Arka Bacak Agilari (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn)
20E Aﬁ/ﬁ
O T
_20 [ [ [ [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
20 c) On Bacak Acisi (diisey eks: f °)-yatay eks: Zaman(sn))
20F
10+
O L
_10 L L L L L |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0 d) Arka Bacak Agisi (disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

iy
!

o
o
(6]
=
=
(6]
N

2.5 3

Sekil 7.30 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasinda ki;
a) Robotun arka bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu | . (m).
b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarimn gévdeye gére zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar: f (°).

¢) Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl: olarak elde edilen agisal konumu f o, (°).

d) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f aka (-
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a) On-Arka Bacaklardaki Enerii (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
30

20+
10+
O [ [ [ [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
30, b) On Bacaktaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
20+
10+
O [ [ [ [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
10 c) Arka Bacaktaki Enerji (dusey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
8 [
6 [
4
2 L
O L [ e
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
401 d) Hatanin Zaman ile Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))
20 k
o— /
20+ / _/ - V
-40 L I I I L I
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Sekil 7.31 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktarlar E,,) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktari
E (-
¢) Robotun arka sana bacaginda zamana bagl olarak olusan toplam kinetik ve sbniim enerji
miktart E_., (J).

d) Hatanin zaman ile degisimi (€).

150



a) On-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Y iikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))

15
1 [
0.5
O [
05 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
b) On-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
TR TR TR
[ [ ’ Ll ’ 1l
|1
_20 [ [ [ [ [ [
0 0.5 1 15 2 25 3
¢) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
10+~
O
_10 L
-20 | | | | | I
0 0.5 1 15 2 2.5 3
d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
10
0 ﬁJF’I
_10 L
-20 | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Sekil 7.32 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl1 olarak yerden yukseklikleri f, (m).

b) Robotun én-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top
¢) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

d) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

arka

151



Tablo 7.9 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort bacakli robotun
hareket performandari.

QUADRUPEDAL ROBOT
4 bacakh
BASLANGIC DEGERLERI

Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
70 8 25

MOTORLARIN HARCADIGI GUC

Ahnan Sire [Ahinan Yol On Bacagin Arka Bacagin Toplam

harcadigr giic | harcadigr gl¢c | harcanan Gug

t by Pt’)n Par ka I:)top
(sn) (m) (watt) (watt) (watt)
3 2.3 763 436 1199
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0.5

0.6

0.4

0.2

0
0.7

0.6

a) Sayisal Benzetim (dusey eks: mz(m)-yatay eks: y(m))

T T T T T T

MDA

[ [ [

[ [ [ [
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
b) Géwdenin Salinimi (diisey eks: a (°)-vatay eks: Zaman(sn))

[ [ [ [ [ [ [ [ [

2 3 4 5 6 7 8 9 10
c) dusey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

[ [ [ [ [ [ [ [ [

2 3 4 5 6 7 8 9 10
d) Faz Egrisi (disey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))

Sekil 7.33 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.

b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagli olarak elde

edilena salimm agisi(°).

¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,

yiikseklik degeri(m).

d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer

duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

1 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4~ b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))

0 [ L L L | [ [ L [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.41 c) On-Arka Bacak Boylari (I(m)-Zaman(sn))

0.35-

0.3

0.25

0.2

d) On Bacak Boyu (16(m)-Zaman(sn))

[ [ | [ [ [ [ [

0.4r-

0.35-

0.3

0.25+

0.2 ‘ ’

Sekil 7.34 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl: olarak anlik boylar: 14, - |, (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu |, (m).
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a) Arka Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.4~

0.35+-

0.25

0.2 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

30 c) On Bacak Acisi (diisey eks: f °)-yatay eks: Zaman(sn))

-10 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d) Arka Bacak Agisi (disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

Sekil 7.35 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasinda ki;
a) Robotun arka bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu | . (m).
b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarimn gévdeye gére zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar: T (°).

¢) Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl: olarak elde edilen agisal konumu f o, (°).

d) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f aka (-
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15

10

40~

20+

O

-20

-40

a) On-Arka Bacaklardaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

b) On Bacaktaki Enerii (diisev eks: (J)-vatay eks: Zaman(sn))

1 2 3 4 5 6 7 8 9
c) Arka Bacaktaki Enerji (disey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

10

[ [

11

1 2 3 4 5 6 7 8 9
d) Hatanin Zaman ile Degisimi (disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))

N ASSARTASANAN

I

10

[ [ [ [ |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.36 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktarlar E ) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
.
¢) Robotun arka sana bacaginda zamana bagl olarak olusan toplam kinetik ve sbniim enerji

miktan E ., (J).

miktar1 E,

d) Hatanin zaman ile degisimi (€).
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a) On-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))
0.6

0.4

0.2

0.2 \ L L L \ \ \ I I I
0

b) On-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))

’w" ‘ ’H Ll

20
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R ”\‘ AL !‘1 H”‘I‘HI ’ H H\’ Hw“JJ”
|”|‘.\ i

N ‘|,H,I i |" ([t
10} H I

Il ” u‘ ‘ '|‘||

-20 [ [ [ [ [ [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))

20 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))

20

20 I I I I ! I I I I I
0

Sekil 7.37 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl1 olarak yerden yukseklikleri f, (m).

b) Robotun én-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top

¢) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

d) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

arka

Tablo 7.10 Ziplayarak yurime evrderi srasinda gergeklesen quadrupedal dort bacakl
robotun hareket performandar:.
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QUADRUPEDAL ROBOT

4 bacakh

BASLANGIC DEGERLERI

Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi

yukseklik yaptigi ag

b, a db,

(cm) 0 (m/sn)
50 4 25
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Ahinan Siire [Alinan Yol On Bacagin Arka Bacagin Toplam
harcadigr giic | harcadigr gli¢c | harcanan Gug
t by Pc'm Parka Ptop
(sn) (m) (watt) (watt) (watt)

3 0.85 514 435 949
5 18 770 744 1514
6 2.39 888 881 1769
8 3.3 1120 1145 2266
10 4.2 1352 1409 2762
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))
06 T T [ T

0.4 .
I: |

0.2 I I I I I
0 1 2 3 4 5

b) Govdenin Salinimi (disey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

0.2

T

40 -

20+

20 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

05 c) diisey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

0.4H

0.2 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d) Faz Egrisi (disey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))

0.5

0.45

0.351-

0.3

0.25

Sekil 7.38 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagl olarak elde
edilena (alfa) salimm agisi(®).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).

d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer

duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

1 [ [ [ [ | [ [ [ [ |
40 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))

0 I I I I ! I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.3

0.25

0.2 I I I I ! I I I I I
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.4 d) On Bacak Boyu (16(m)-Zaman(sn))
0.35~
0.3
0.25
02 [ [ [ [ | [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.39 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl: olarak anlik boylar: 14, - |, (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu |, (m).
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a) Arka Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.35-
0.3
0.25 L L L L L L L L L |
40 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b) On-Arka Bacak Agilari (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn)
20=
O L
_20 L L L L L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20, c) On Bacak Acisi (diisey eks: f °)-yatay eks: Zaman(sn))
20F
O L
_20 L L L L L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 d) Arka Bacak Agisi (disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
20=
O [
_20 L L L L L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.40 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagh olarak anlik boyu 1, (m).

b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarimn gévdeye gére zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar: f (°).

¢) Robotun sanal 6n bacaginin gévdeye gore zamana bagl: olarak elde edilen agisal konumu f , (°).

d) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye goére zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f aka (-
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a) On-Arka Bacaklardaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

0 b) On Bacaktaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
15+
10+
5 L
0 I L [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
c) Arka Bacaktaki Enerji (disey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
10+
5 L
O [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 - d) Hatanin Zaman ile Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))
201 L \ \\ \ \
o %;YA A N /\ F}k#}&)&)&)&)&)&}\\/
/ .
-40 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.41 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji

miktarlar E,,) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktar1 E, (J).
¢) Robotun arka sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbniim enerji
miktart E_., (J).

d) Kontrol 6riin zamana bagli olarak hata grafigi (€).
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a) On-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))
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0.1 [ [ [ [ | [ [ [ [ [

b) On-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))
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20 I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))

20
|
20 I I I I I I I I I I
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))

20

20 I I I I ! I I I I I
0

Sekil 7.42 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl1 olarak yerden yukseklikleri f, (m).

b) Robotun on-arka sanal bacaklarina zamana bagl: olarak uygulanan tork degerlerit , (Nm).
¢) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,,, (Nm).

d) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit _,, (Nm).
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Tablo 7.11 Ziplayarak yurime evrderi srasinda gergeklesen quadrupedal dort bacakl
robotun hareket performandar:.

QUADRUPEDAL ROBOT
4 bacakh
BASLANGIC DEGERLERI

Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
50 6 25

MOTORLARIN HARCADIGI GUC

Ahnan Sire [Ahinan Yol On Bacagin Arka Bacagin Toplam
harcadigr giic | harcadigr gl¢c | harcanan Gug

t by Pc'm Parka Ptop

(sn) (m) (watt) (watt) (watt)
3 0.81 464 530 995
5 1.79 759 846 1605
6 2.39 870 977 1847
8 35 1104 1243 2348
10 4.7 1310 1493 2804
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

L
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
b) Govdenin Salinimi (disey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.8 c) dusey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

0.6

0.4

0.2
0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2 [ [ [ [ [ [ [ [

Sekil 7.43 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagl olarak elde
edilena (alfa) salimm agisi(®).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).

d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer

duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

1 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))

0 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.35

0.3

0.25

0.2 [ [ [ [ | [ [ [ [ [

0.4 d) On Bacak Boyu (I16(m)-Zaman(sn))

0.351-
0.3

0.25

0.2 I I I I ! I I I I I
0

Sekil 7.44 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl: olarak anlik boylar: 14, - |, (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu |, (m).
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a) Arka Bacak Boyu (diisey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.35

T

0.3

0.25

0.2 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

30, c) On Bacak Acisi (diisey eks: f °)-yatay eks: Zaman(sn))

20F

10+

-10 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d) Arka Bacak Agisi (disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

Sekil 7.45 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindacki;
a) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagh olarak anlik boyu 1, (m).

b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarimn gévdeye gére zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar: f (°).

¢) Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl: olarak elde edilen agisal konumu f o, (°).

d) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f aka (-
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20

15

10

40

a) On-Arka Bacaklardaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b) On Bacaktaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
~ c) Arka Bacaktaki Enerji (disey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d) Hatanin Zaman ile Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))

\ ek
R

Sekil 7.46 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji

miktarlar E,,) ().

b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji

miktart E, (J).

¢) Robotun arka sana bacaginda zamana bagl olarak olusan toplam kinetik ve sbniim enerji

miktart E_., (J).

d) Kontrol6riin zamana bagli olarak hata grafigi (€).
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a) On-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))

0.3
0.2H
A e
0.1 / |
ol U U
_01 [ L L L L [ [ L [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b) On-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20+
I \ il
oL 1’ MIlHI L L w‘\ HM\ M 1’” Il L ,H,H ,’J’U H ’ ,lH L) Il ‘H YN
{ | “H IH\” \ i I‘I ||\| [ et |’I |\||”II il ‘III'\IH‘I I‘ll\ ‘\|"'
-20 L [ L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
0
-20 | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
ot
_20 [ [ [ [ | [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.47 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl1 olarak yerden yukseklikleri f, (m).

b) Robotun on-arka sanal bacaklarina zamana bagl: olarak uygulanan tork degerlerit  (Nm).
¢) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

d) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit _,, (Nm).

Tablo 7.12 Ziplayarak yurime evrderi srasinda gergeklesen quadrupedal dort bacakl
robotun hareket performandar:.
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QUADRUPEDAL ROBOT

4 bacakh

BASLANGIC DEGERLERI

Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi

yukseklik yaptigi ag

b, a db,

(cm) 0 (m/sn)
50 7 25
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Ahinan Siire [Alinan Yol On Bacagin Arka Bacagin Toplam
harcadigr giic | harcadigr gli¢c | harcanan Gug
t by Pc'm Parka Ptop
(sn) (m) (watt) (watt) (watt)

3 0.8 467 478 945
5 1.75 685 737 1423
6 2.22 796 856 1652
8 3.2 1030 1116 2146
10 3.8 1262 1388 2651
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a) Sayisal Benzetim (disey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

[ L
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
b) Gévdenin Salinimi (diisey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

-10+

220 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.5 c)disey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)
0.4H

0.3

0.2 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d) Faz Egrisi (disey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))

0.5

0.45-

0.4+

0.35

T

0.3

0.25 [ [ [ [ [ [ [

Sekil 7.48 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagli olarak elde
edilena salimm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).

d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer

duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

1 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4r b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))

0 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.4r c) On-Arka Bacak Boylari (I(m)-Zaman(sn))

0.25

0.2 [ [ [ [ | [ [ [ [ [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.4. d) On Bacak Boyu (16(m)-Zaman(sn))
0.35+-
0.3+~
0.25-
02 [ L L L L [ [ L [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.49 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl: olarak anlik boylar: 14, - |, (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu |, (m).
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a) Arka Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.35-

0.3

0.25 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
40

b) On-Arka Bacak Acilari (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn)

20E

220 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

c) On Bacak Acisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

30r

10

.10 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d) Arka Bacak Agisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

40+

20+

Sekil 7.50 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun arka bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu | . (m).

b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarimin gévdeye gére zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar1 T (°).

¢) Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl: olarak elde edilen agisal konumu f o, (°).

d) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f aka (-
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a) On-Arka Bacaklardaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

15 b) On Bacaktaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
10+
5 L
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6. c) Arka Bacaktaki Enerji (disey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
4+
2 L
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
40

| k \ di Hatanin Zaman ile Degisimi (dusey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))
‘Jyﬁ\l\ TR
S

40 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o

Sekil 7.51 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktarlar E,,) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktar1 E, (J).
¢) Robotun arka sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbniim enerji
miktart E_., (J).

d) Hatanin zamanaile degisimi (€).

174



a) On-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Y iikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))
0.3

0.2H

0.1

0.1 [ [ [ [ | [ [ [ [ |

b) On-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))

JM‘I"”‘A‘ "lmjﬂl"J}Jﬂ”ﬂ” W ‘hiﬂ”‘JFIM'A‘Hh‘I‘”f

20 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))

20

K
/]

o

W,\J N‘

I
|

\I‘W

|
‘1‘

20
0
_20 | [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
O 4
_20 L [ [ L [ L L [ L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.52 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl1 olarak yerden yukseklikleri f, (m).
b) Robotun on-arka sanal bacaklarina zamana bagl: olarak uygulanan tork degerlerit , (Nm).
¢) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

d) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

arka
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Tablo 7.13 Ziplayarak yurime evrderi srasinda gergeklesen quadrupedal dort bacakl

robotun hareket performandar:.

QUADRUPEDAL ROBOT

4 bacakh

BASLANGIC DEGERLERI

Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi

yukseklik yaptigi ag

b, a db,

(cm) 0 (m/sn)
50 9 25
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Ahnan Sire [Ahinan Yol On Bacagin Arka Bacagin Toplam
harcadigr giic | harcadigr gl¢c | harcanan Gug
t by Pc'm Parka Ptop
(sn) (m) (watt) (watt) (watt)

3 0.65 341 438 780
5 14 566 695 1261
6 1.72 684 826 1510
8 24 912 1085 1998
10 3.1 1140 1348 2489
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

[
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
b) Govdenin Salinimi (disey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

c) dusey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

0.5

0.4+

0.3

0.2 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

05 d) Faz Egrisi (disey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))

0.45
0.4
0.35

0.3

0.25

Sekil 7.53 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagl olarak elde
edilena salimm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).

d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer

duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

1 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4~ b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))

0 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.25

0.2 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d) On Bacak Boyu (I16(m)-Zaman(sn))

0.4r-

0.35

0.3

0.25

0.2 I I I I I I I I I I
0

Sekil 7.54 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl: olarak anlik boylar: 14, - |, (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu |, (m).
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a) Arka Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.35

0.3F

0.25 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

40 b) On-Arka Bacak Acilari (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn)

20 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

30 c) On Bacak Agisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

10

10 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d) Arka Bacak Acisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

Sekil 7.55 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagh olarak anlik boyu 1, (m).

b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarimn gévdeye gére zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar: f (°).

¢) Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl: olarak elde edilen agisal konumu f o, (°).

d) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f aka (-
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a) On-Arka Bacaklardaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

b) On Bacaktaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

0 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
c) Arka Bacaktaki Enerji (disey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

0 I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d) Hatanin Zaman ile Degisimi (disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))

BRI

201/

40

1

20

o

40 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.56 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktarlar E,,) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktart E, (J).
¢) Robotun arka sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbniim enerji
miktart E_., (J).

d) Kontrol6riin zamana bagl olarak hata grafigi (€).

180



a) On-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))

ol ‘\“ b AN

0.1

b) On-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))

‘J lwl”" ‘“" bl ”‘ﬂ Ilw un Il : ‘ I "” | o I" ! o .‘ 4 Ih ’ ‘I th ”’ | "|||I ”1 “

20

10

O

IM, HHw'\J il H’ i

)
|HF| Il |“| i ’\‘\h ‘MM\“’I .“\ J

w\‘l \“‘

"I

-10+

20 | ,
0 1 2 3 4 5 6

¢) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)- Zaman(sn))

20
O {
20 I I I I ! I I I I I
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))

20
OP
20 I I I I I ! I I I I
0

Sekil 7.57 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl1 olarak yerden yukseklikleri f, (m).

b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top
¢) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ., (Nm).

d) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

arka
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Tablo 7.14 Ziplayarak yurime evrderi srasinda gergeklesen quadrupedal dort bacakl
robotun hareket performandar:.

QUADRUPEDAL ROBOT
4 bacakh
BASLANGIC DEGERLERI

Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
50 8 2.3

MOTORLARIN HARCADIGI GUC

Ahnan Sire [Ahinan Yol On Bacagin Arka Bacagin Toplam
harcadigr giic | harcadigr gl¢c | harcanan Gug

t by Pc'm Parka Ptop

(sn) (m) (watt) (watt) (watt)
3 0.76 436 427 864
5 154 670 701 1371
6 1.80 783 831 1615
8 2.75 1014 1093 2107
10 3.6 1241 1353 2594
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

L
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
b) Govdenin Salinimi (disey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

05 c) dusey eks: bz(m)-vatay eks: Zaman(sn)

0.4+

0.3

0.2 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.5 d) Faz Egrisi (disey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))

0.45

0.4+

0.35+-

0.3

0.25
15

Sekil 7.58 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagl olarak elde
edilena salimm agisi(®).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).

d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer

duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

1 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4+ b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))

0 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.4r c) On-Arka Bacak Boylari (I(m)-Zaman(sn))

0.25

0.2 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.4. d) On Bacak Boyu (I6(m)-Zaman(sn))

0.351-

0.3

0.25

0.2 I I I I ! I I I I I
0

Sekil 7.59 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagl olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl: olarak anlik boylar: 14, - |, (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Arka Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.35-

0.3

0.25 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

40 b) On-Arka Bacak Acilari (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn)

20E

220 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

c) On Bacak Acisi (diisey eks: phi(®)-yatay eks: Zaman(sn))

30+

10

.10 I I I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d) Arka Bacak Acisi (diisey eks: phi(°)-yatay eks: Zaman(sn))

1

40

20+

Sekil 7.60 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindacki;
a) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagh olarak anlik boyu 1, (m).

b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarimin gévdeye gére zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar: f (°).

¢) Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl: olarak elde edilen agisal konumu f o, (°).

d) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f aka (-
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a) On-Arka Bacaklardaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

20
0 7 3 4 5 6 7 8 9 10
20 b) On Bacaktaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
15
10~
5 L
0 NIV
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6. c) Arka Bacaktaki Enerji (disey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
4 [
2 [
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
40 - d) Hatanin Zaman ile Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))
wf | | \\

b T R R
FPPIESRANKANA AN AN,
o VLTI
-40 [ [ [ [ [ [ [ [ [ f
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.61 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktarlar E ) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktari
Eon -
¢) Robotun arka sana bacaginda zamana bagl1 olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktart E_., (J).

d) Kontrol6riin zamana bagl olarak hata grafigi (€).
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a) On-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Y iikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))
0.3

0.1

0.1 [ [ [ [ | [ [ [ [ [

b) On-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))

1‘ l i \‘ M”‘ | ‘W‘MM”H‘ I ‘J‘ ‘/J Ur|M|]J'”‘Jﬂl4rlw"PIN“JJMWJIM‘”' MH"H“

_20 [ [ L [ [ L [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
o
_20 L [ [ L L L L [ L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
O AMA
_20 [ [ [ L L L L [ L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.62 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl1 olarak yerden yukseklikleri f, (m).
b) Robotun on-arka sanal bacaklarina zamana bagl: olarak uygulanan tork degerlerit  (Nm).
¢) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

d) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit _,, (Nm).
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Tablo 7.15 Ziplayarak yurime evrderi srasinda gergeklesen quadrupedal dort bacakl
robotun hareket performandar:.

QUADRUPEDAL ROBOT
4 bacakh
BASLANGIC DEGERLERI

Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
50 8 2.6

MOTORLARIN HARCADIGI GUC

Ahnan Sire [Ahinan Yol On Bacagin Arka Bacagin Toplam
harcadigr giic | harcadigr gl¢c | harcanan Gug

t by Pc'm Parka Ptop

(sn) (m) (watt) (watt) (watt)
3 0.69 342 455 797
5 1.38 574 710 1284
6 172 693 849 1542
8 2.78 921 1100 2021
10 3.18 1149 1355 2504
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-20

0.5

0.4

0.3

0.2

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

[ L
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
b) Govdenin Salinimi (disey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

[ [ [ [ [ [ [ [ [

2 3 4 5 6 7 8 9 10
c) dusey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

[ [ [ [ [ [ [ [ [

2 3 4 5 6 7 8 9 10
d) Faz Egrisi (disey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))

15

Sekil 7.63 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.

b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagl1 olarak elde

edilena salimm agisi(°).

¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,

yiikseklik degeri(m).

d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer

duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

1 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4r b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))

0 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.4+ c) On-Arka Bacak Boylari (I(m)-Zaman(sn))

0.351

0.3

0.25

0.2 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

0.4 d) On Bacak Boyu (I16(m)-Zaman(sn))

0.35
0.3

0.25+

0.2 [ [ [ [ [ [ [ [ [ |

Sekil 7.64 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl: olarak anlik boylar: 14, - |, (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Arka Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.35-
0.3
0.25 L L L L L L L L L |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
40 b) On-Arka Bacak Agilari (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn)
20=
0
_20 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 c) On Bacak Acisi (diisey eks: f °)-yatay eks: Zaman(sn))
20F
0
_20 L L L L L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 d) Arka Bacak Agisi (disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
20=
0
_20 L L L L L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.65 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagh olarak anlik boyu 1, (m).

b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarimn gévdeye gére zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar: f (°).

¢) Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl: olarak elde edilen agisal konumu f o, (°).

d) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye goére zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f aka (-
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a) On-Arka Bacaklardaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

20+
20 b) On Bacaktaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
15+
10+
5 L
0 VAN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
c) Arka Bacaktaki Enerji (disey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
6 —
41
2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
40~ d) Hatanin Zaman ile Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))
20 k
-20-
_40 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.66 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktarlar E ) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktart E, (J).
¢) Robotun arka sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbniim enerji
miktan E ., (J).

d) Kontrol 6riin zamana bagl olarak hata grafigi (€).
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a) On-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Y iikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))

0.3

0.2

0.1 A
ol L Ul

0.1 ‘ ’ ’ ’ : ‘ : ’ ‘ ’
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b) On-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))

h| l‘ 1.“ W, ‘IWH‘M‘W"”M |M”|u m{ ” MI /‘H Jm’" Jm" H‘ ’H" M”H

[ L [
3 4 5 6 7 8 9 10
c) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))

2 { I I I I ! I I I I I
O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
ot
_20 | [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.67 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl1 olarak yerden yukseklikleri f, (m).
b) Robotun on-arka sanal bacaklarina zamana bagl: olarak uygulanan tork degerlerit , (Nm).
¢) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

d) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit _,, (Nm).
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Tablo 7.16 Ziplayarak yurime evrderi srasinda gergeklesen quadrupedal dort bacakl

robotun hareket performandar:.

QUADRUPEDAL ROBOT
4 bacakh
BASLANGIC DEGERLERI

Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
50 8 2.7

MOTORLARIN HARCADIGI GUC

Ahnan Sire [Ahinan Yol On Bacagin Arka Bacagin Toplam
harcadigr giic | harcadigr gl¢c | harcanan Gug

t by Pc'm Parka Ptop

(sn) (m) (watt) (watt) (watt)
3 0.73 435 469 904
5 1.43 665 729 1395
6 1.77 778 857 1636
8 2.40 1006 1117 2123
10 3.2 1235 1376 2612
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

20 b) Govdenin Salinimi (disey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20 I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

c) dusey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

0.5
0.4H
0.3F
0.2 | | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d) Faz Egrisi (disey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))

0.5

0.45

0.4+

0.351-

0.25

Sekil 7.68 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagl olarak elde
edilena salimm agisi(®).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).

d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer

duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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1 [ [ [

a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

L

0 1 2 3

[ [ [

4

[

5

6

7

4r b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))

10

0 1 2 3

4

5

6

7

c) On-Arka Bacak Boylari (I(m)-Zaman(sn))

0.351-

0.3

0.25

0.2 [ [ [ [ | [ [ [ [ [

0.4 d) On Bacak Boyu (I16(m)-Zaman(sn))

0.35-
0.3

0.25+

0.2 [ [ [ [ | [ [ [ [ [

Sekil 7.69 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagl olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl: olarak anlik boylar: 14, - |, (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Arka Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.35-
0.3
0.25 L L L L L L L L L |
400 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b) On-Arka Bacak Agilari (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn)
20=
O L
_20 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 c) On Bacak Acisi (diisey eks: f °)-yatay eks: Zaman(sn))
20F
O L
_20 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 d) Arka Bacak Agisi (disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
20=
O [
_20 L L L L L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.70 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindacki;
a) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagh olarak anlik boyu 1, (m).

b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarimn gévdeye gére zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar: f (°).

¢) Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl: olarak elde edilen agisal konumu f o, (°).

d) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f aka (-
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a) On-Arka Bacaklardaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

20

15

10

5ﬁ

0 NNUNYNENNN NN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b) On Bacaktaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

20

15

10

5ﬁ

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 c) Arka Bacaktaki Enerji (disey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

5ﬁ

OO 1 é 3 4 5 6 7 8 é) ]jO

40 d) Hatanin Zaman ile Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))

o Ll b b

HoMYb bbbk

wd Ly

% 1 2 3 4 s & 1 8 9 1

Sekil 7.71 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktarlar E ) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktart E, (J).
¢) Robotun arka sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbniim enerji
miktart E_., (J).

d) Kontrol6riin zamana bagli olarak hata grafigi (€).
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a) On-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Y iikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))

0.3
0.2+
0.1
O [ b \ ‘
_01 [ [ [ [ | [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b) On-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20~
l‘ | ml!l HbE HH H ‘H I ’ | H H ’ ‘
0r) ’\ i ‘ll‘ ’l il w'ly' i '\‘U 1 '\\l\--rr”' il "I i l'\ i "r-‘|~r i w\ il i I 'ul!h’" I M\l"ﬂmuunh
-20 L [ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
0 %’
_20 | [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
o)
_20 | [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.72 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl1 olarak yerden yukseklikleri f, (m).
b) Robotun on-arka sanal bacaklarina zamana bagl: olarak uygulanan tork degerlerit  (Nm).
¢) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

d) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit _,, (Nm).
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Tablo 7.17 Ziplayarak yurime evrderi srasinda gergeklesen quadrupedal dort bacakl

robotun hareket performandar:.

QUADRUPEDAL ROBOT
4 bacakh
BASLANGIC DEGERLERI

Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
50 8 2.8

MOTORLARIN HARCADIGI GUC

Ahnan Sire [Ahinan Yol On Bacagin Arka Bacagin Toplam
harcadigr giic | harcadigr gl¢c | harcanan Gug

t by Pc'm Parka Ptop

(sn) (m) (watt) (watt) (watt)
3 0.69 412 459 872
5 141 639 722 1361
6 1.75 756 855 1618
8 251 988 1119 2108
10 3.24 1215 1380 2596
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7.3.2 Sonug

KitleYay Ters Sarkag (SLIP) ile modellenen sistem, yirtyebilen tim bacakli hayvan
gesitlerinin esas yurime hareket davramglarim elde eimek icin biyomekanik literatiiriine
yerlesmis en basit bir yaklasim seklidir. Ayrica SLIP modei biyomekanikcilere, kara bocekler
ve insanlar gibi bircok c¢esit yaratiklarin hareket prensiplerinin anlasilmasinda bilyik kolaylik
kazandirmistir. Bu model yaratiklarin yirimeleri, kosmalari, sigramalart ve ziplamalarinin
modellenmesinde oldukca basarili olmustur. Ayrica bu bélimde SLIP modeli ile dort bacakli
quadrupedal robotun farkli baslangic degerlerinde ziplayarak yuriyUsUnin denetimi icin PD
denetim uygulanms olup ve basarili sonuclar ede edilmistir.

Dért bacakli quadrupedal robot denklem 7.1" de belirtilen degiskenlerin farkli degerleri
icin sayisal benzetim sonuclar: elde edilmistir. Bu degiskenlerden en 6nemlisi robot gévdesinin
agirlik merkezinin yer seviyesinden belli bir yiikseklikte birakildigi b, degeridir. Bu degisken
sistemin dinamigini en fazla etkileyen degerdir. Cunki robotun sahip oldugu dinamik yapi
beirli limit degerleri arasinda olmak zorundadir. Modellenen dort bacakli quadrupedal robotun

bu degere bagl olarak uygun dinamik araligi deneme-yanilma metodu ile alinan farkli b

z

degerleri ile tespit edilmistir. Elde edilen sayisal benzetim sonuglar: ve grafikler modellenen
dort bacakli quadrupedal robot diisey eksende b,’ nin 40cm ve 70cm araliklarinda robotun gok

basaril1 olarak ziplayarak yiriime islevini gerceklestirdigini gostermektedir. Aksi takdirde b,’

nin daha yiksek degerlerinde(>=70cm) robotun tepe-takla devrilerek yere distlgl ve bu
sinirlar diginda kararsiz bir yapiya dénistigt gorilmistar.

Denklem 7.1' de ki degiskenlerden diger dnemli bir degisken robot gévdesinin agirlik
merkezinin diizlemsel z-y eksenlerine gére zamana bagli olarak elde edilena salinim agisidir(°).
Bu deger baslangicta belirli limit degerleri arasinda olmalidir. Modellenen dort bacakl
quadrupedal robotun bu degere bagli olarak uygun dinamik araligi deneme-yamlma metodu ile
alinan farkli a degerleri ile tespit edilmistir. Sayisal benzetim sonuglart ve grafikler
modellenen doért bacakli quadrupedal robot a * nin 4° ve 10° araliklarinda robotun ¢ok basaril:
olarak ziplayarak yurime islevini gerceklestirdigini gostermektedir. Fakat bu deger araligi
baslangic degerleridir. Oysaki ziplayarak yiuriime islevini gerceklestirdigi siireclerde bu deger
aralig1 disinda da degerler alabilir. Bu robotun dinamik yapisini etkilememektedir.
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Diger bir onemli degisken ise robot gdvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak
elde edilen dteleme hizi l‘.g}y’ dir(m/sn). Bu degiskende sistem dinamigini etkileyen énemli bir
parametredir. Genelde modellenen robot yer seviyesinden belli bir yikseklikte belli bir ilk hiz
ile firlatilarak ziplayarak yurimesi istenir. Bu ilk hiz baslangicta olmasi gereken bir olaydir.
Eger belli bir hiz ile firlatiimasa (l‘.g}y =0) robotun aym disey eksende zipladigi gorulmektedir.
Modellenen doért bacakli quadrupedal robotun bu degere bagli olarak uygun dinamik aralig

deneme-yanilma metodu ile alinan farkl l‘.g)y degerleri ile tespit edilmistir. Sayisal benzetim

sonuglar ve grafiklerden modellenen dort bacakli quadrupedal robot l‘.g}y’ nin 1m/sn ve 3m/sn

araliklarinda robotun ¢ok basarili olarak ziplayarak yuriime islevini gerceklestirdigini ve bu
sinirlar diginda kararsiz bir yapr oldugu gorilmistr.

Ayrica, sistem Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 de goruldigi gibi sadece iki evrede(ugus
ve yedurus evreleri) iki adet PD denetim algoritmas: ile basarili bir sekilde
denetlenmistir. Oysaki Poulakakis ve arkadaslari aym sistemin denetimini ¢ evrede (ugus,
yer-durus-ileri itme ve yer-durus evrderi) ¢ denetim algoritmas: ile gerceklestirmislerdir [1,
96, 139, 196]. Sonuc olarak, bu ¢calismada modellenen ziplayarak ylriimenin evreleri esnasinda
yapilan denetim eylem sayisi, yazarin literatir bilgisi dahilinde daha ©nceden yapilan
calismalardaki denetim eylem sayisindan daha azdir. Bu calismada yapilan yenilik sistemin hem
denetimini oldukca kolaylastirmis olup hem de az sayida ki denetim algoritmasi ile literatiirde
yapilan [1, 96, 139, 196] calismalarla aym basar1 ede edilmistir.
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8. HEXAPOD ROBOTUN DiNAMiK MODEL i
8.1. Giris

Daha o6nceki bolumler de bdirtildigi gibi, son yillarda maobil robotlar Uizerine yapilan
calismalarin biylk bir oram bacakli robotlar Gzerine olmustur. Ayrica, geleneksd tekerlekli,
paletli ve rayli sistemler gibi simirli hareket kapasitelerine sahip robotlara nispeten bacakli
robotlarin hareket performanslarimin daha yiksek olmast bu alanda calismaya egilimi
arttrmugtir. ' YUksek hareket kapasitesi ve ¢ok yonlulik gunimiz teknolojisinde mobil
robotlarda aranan en biyik 6zelliklerdir.

Son yillarda artan bir egilimle ati bacakli dinamik dengeli tasarim calismalart da
yapilmistir. Alti bacakli robotlarda tripod yirlytsin mevecut olmasi denge olayim oldukca
kolaylastirmigtir. Clnki her bir acimda yer ile ¢ noktadan diizlemsel bir temas saglandig: icin
robotun dengede kalmasi oldukga kolaylagmstir [101]. Farkli bacak mekanizmalarina sahip ve
farkli islevleri gergeklestirebilen birgok hexapod robot ¢alismalart mevcuttur. Alti bacakli olup
fakat iki bacagi Uzerinde yiriyebilen Rhex adinda bir hexapod robot calismasi Neville ve
Buehler tarafindan gerceklestirilmistir [97]. Burada her iki bacak icin ayri ayri birer adet
eyleyici kullamilmustir. Ayrica, hexapod robot Rhex’ in merdivenleri ve kayaliklar: tirmanarak
cikabildigini gosteren literattirde bir calisma mevcuttur. Bu calismada robotun bacaklar: yarim
hilal seklinde olup her bir bacak icin bir adet eyleyici kullamlarak toplam 6 serbestlik dereceli
bir mekanizmaya sahiptir. Bu calisma Moore ve meslektaslar: tarafindan gerceklestirilmistir
[211]. Yine bu calismaya benzer olarak gergek ortamdaki insanlarin kullandiklart merdivenleri
tirmanarak ¢ikabilen bir hexapod robot calismasi Campbell ve Buehler tarafindan yapil mistir
[98]. Campbell ve Buehler yine farkl: bir calismalarinda hexapod Rhex robotun orta bacaklarin
iptal ederek dért bacakli modunda ziplayarak yuriime hareketi Gzerinde ¢alismalar yapnuslardir
[144]. Buehler ve meslektaslar: tarafindan bir bacakli monopod, dort bacakli quadrupedal
Scout-11 ve alt1 bacakli hexapod Rhex isimli robaotlarin dinamigi Uzerinde ¢alismalart mevcuttur
[204, 211]. Bir baska calismada McMordie ve arkadaslart hexapod bir robotta kullamilan
eyleyicilerin dinamik modeli ileilgili ¢alismalar yapmstir [96]. Ayrica, McMordie ve Buehler
ayn robotun ziplayarak yiriimesi icin denetim algoritmas Uzerinde ¢alisma yapmuslardir [206].
Hexapod rabot ile ilgili farkli bir teorik calisma olarak Saranli ve Koditschek tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu bilim adamlar1 calismalarinda alti bacakli hexapod bir robotun takla
atma dinamigi Uzerinde ugrasmislardir [207]. Komsuoglu ve meslektaslart hexapod robot
Rhex’ in Uzerinde iki farkli denetleyici modeli Uzerinde calisma gerceklestirmislerdir. Bu
denetleyicilerden birisi sabit egimli bir yokusu tirmanacak sekilde bir denetim algoritma modéli
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olusturmak digeri de yuksek hizda ziplayarak yurime icin bir denetim algoritma moddli
olusturmak icin tasarlanmustir [208].

Rhex, Saranli ve arkadaslar1 tarafindan yapilan alti bacakli tripod ydriyebilen,
ziplayabilen, takla atabilen ve ziplayarak kosabilen alti serbestlik dereceli bir robottur. Rhex’ in
her bir bacag: kalca kismina yerlestirilen birer adet eyleyiciden ibarettir. Yani toplam alti adet
DC motor kullamlmustir. Bacaklar dizlemsel olarak serbestge donebilmektedirler [95]. Rhex
robot bacaklar arazi ve bulundugu ortama gére farkli mekanizmalarda tasarlanmgtir. Bunlar bir
yokusu cikabilecek sekilde, su da ylzebilecek sekilde, merdiven cikabilecek sekilde ve
ziplayarak kosabilecek sekilde tasarlanmustir. Ayrica, Saranli ve arkadaglar1 her kalgasinda birer
adet eyleyici bulunan bir hexapod robotun tasarimi, modellenmesi ve denetimini iceren
calismalart mevcuttur [95].

Yukarda ki tim calismalarin temelini olusturan dinamik yapi daha dnceki bdlimde de
ifade edildigi gibi, Kitle-Yay Ters-Sarkag (SLIP) modelidir. SLIP modeli bacakli robotlar:
olustururken bacakl1 yaratiklarindan esinlenerek kullamlan en basit modeldir. Bu modelin ilk
yaraticilart Altendorfer ve meslektaglart olmustur [195]. Bunlar ¢alismalarinda robotun agirlik
merkezinin takip ettigi yoriingenin SLIP dinamik modele uygun oldugunu sayisal benzetimlerle
ve andizlerle kantladilar. Rhex robotunda SLIP dinamik modelin, hexapod robotlarin
hiyerarsik denetimlerinde basaril1 oldugunu gésterdiler.

Bu bolimdeki amacimiz; alti bacakli hexapod bir robotun dinamik olarak dengeli
ziplayarak yurimesini gerceklestirmektir. Bu ¢alismada alti bacakli hexapod bir
robotun iki boyutlu ortamda ziplayarak yuriime olayinin dinamik modeli
olusturulmus ve daha sonraki bolim de ise sistemin denetimi ve sayisal benzetimi
gerceklestirilmistir. Ardisik bir sekilde ziplayarak yuriime islemleri ardisik kapali bir
dongu igerisinde farkli dinamik yapilarin sayisal benzetimleri kullamlarak sistemin
hareketi incelenmeye calisilmistir. Bu tir sistemlerin sayisal analizlerini elde etmek
ve say1sal olarak ¢ozmek ¢ok zor bir islemdir. Bu sayisal ¢ozimi mumkiin
oldugunca basitlestirmek ve anlasilmasini kolaylastirmak igin, hexapod SLIP modeli
olusturulmustur. Ayrica bu ¢alismada ziplayarak yurimenin fazlari esnasinda yapilan
denetim eylem sayisi, daha 6nceden yapilan ¢alismalardaki denetim eylem
sayisindan daha azdir [1]. Bu yeni uygulama sistemin hem denetimini oldukca
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kolaylastirmis olup hem de her bir dongldeki ¢calisma siiresini azaltarak sistemin
performansim artirmaktadir.

8.2. DUzlemsel Hexapod Sistem M odeli
8.2.1. Giris

>

Sekil 8.1 Duzlemsdal hexapod model.

Bu caligmada distnilen dizlemsel alti bacakli hexapod model Sekil 8.1 de
gosterilmistir. Olusturulan koordinat sistemleri 6. Bolimde izah edilmisti.

Sistem alti uygun bacak ve bir rijit gbvdeden ibarettir. Bacaklarin gévdeye
yerlestirildigi noktamn B kartezyen koordinat merkezine olan uzakhiklart & ile temsil
edilmektedir. Rijit gbvdenin kitless m kitlesel atalet momenti | ile temsil edilmektedir.
Govdenin W kartezyen koordinat merkezine dogru oryantasyonu robotun a agisi tespit eder ve

aym zamanda robotun dénme matrisinin olusturulmasinda kullanilir ve bu matris § R, ile

gosterilir [95]. Govdenin V kartezyen koordinatinda ki konumu b ile temsil edilmektedir.

Bacaklarin kitlesi govdeye gore ¢ok kuclk bir degere sahiptirler(m << m). Robotun
ucus evresinde dinamik modeli olusturmak igin bacak ucundaki ayaklarina gbvdeye gore 1/100
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oranminda bir kitle degeri verilmistir. Bu kabul bacaklar1 havada ucgus evresinde denetlemek
igindir. Ayrica tim bacaklar V. (r ;) potansiyelinde radyal yaylarave d. ile temsil edilen radyal
viskoz soniim elemanlarina sahiptirler. Her bir bacak govdeye kalca kismindan bagimsiz

motorlar ile baglanmistir. Sistemi denetleyen bu motorlar her bir bacagat ; iletemsil edilen tork

uygulamaktadhr.

Daha onceki kisimlarda da anlatildigi gibi robot bacaklar: farkli iki evreye sahiptir.
Bunlar yer-durus ve ugus evreleridirler. Sistem farkli evrelerde farkli dinamik yapiya sahiptir.
Yer evresinde bacak ucunun yer Gzerindeki V kartezyen koordinat merkezine gére konumu fiile
temsil edilmektedir. Rijit govde bacaklar yer evresinde iken direk olarak bacaklarda olusan yay
ve sbnim kuvvetlerinden etkilenmektedirler. Diger taraftan, govde ucus evresinde oldugu
zaman bacaklarda bu kuvvetler olusmadigindan dolay: etkilenmemektedir. Bacaklarin bu
evredeki hareketleri bacak ucglarindaki ayak kutlelerinin dinamigi ile denetlenmektedir. Ayrica
ucus evresinde bacak uclarindaki ayaklarin konum ve hizlari sistemin bulundugu tim kartezyen
koordinatlarindan bagimsizdir.

8.2.2. Yer ile Bacaklarin Etkilesim Modeli

Bu kisimda bacaklarin yer ile etkilesimlerinin modellenmesini alti bacakli robot icin
elde edilecektir. Bu ise sistemin hareket denklemlerinin ¢ikarilmasinda yardimc: olacaktir. Bu
sistem daha Onceki bolimlerde de belirtildigi gibi ardisik bir sekilde farkl: dinamik yapilarin
andlizi ile elde edilmektedir. Bu ardisik olaylar robotun yer-durus evresi ve havadaki ugus
evres olarak iki ana olaydan ibaret oldugu hatirlanacaktir. Bu nedenle bacaklarin havada mi
yoksa yer-durus evresinde mi gibi tespitler, olusturulan kontrol algoritmasi ve durum belirleme
metotlar ile tespit edilmeye calisilmistir. Bu sistemde alti ¢ift olasilik vardir. Yani her bir
bacagin iki evreden birisinde olma olasilig1 vardir. Diger bir deyisle, bir bacak ya yer ile temas
halindedir ya da yerden temasi kesilmis halde havada ugus evresindedir. Bu olaylar dongisii alti
bacak icin dustnuldiginde sistemin hareketi esnasinda bacaklara ait olusabilecek 64 durum
olasilig: vardir (2°=64; bacak say1si=6, bacak evresi=2), [95].

Gelistirilen bir kontrol algoritma modeli ile sistemin hangi dinamik yapiy1 ¢ozecegi
islemini s T {01} kiimesinin kodlanmas: ile gerceklestirilmistir. Yani bir bacak yerde ise 0

degeri havadaise 1 degeri seklinde bacagin hangi konumda oldugunu bize ifade etmektedir.
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Bacaklarin durumlarin ifade eden modeli asagida verilen denklem ile ifade edilebilir:

M, ={WW=(s,,...S;)} (8.1)

Bacaklarin yer-durus evresinde Uzerlerinde olusan yay ve sénim kuvvetlerinin matris
formatinda gosterimi yararl: olacaktir:

S:=diag(s,...-S;) (8.2
Rijit govdenin ve bacaklarin birlikte uzaydaki konfiglrasyonu asagidaki gibi ifade

edilebilir:

C, ={c/c, =[ba, f,,........ 17} (8.3)
Ayrica, burada bacaklar asagidaki gibi bir dizin ile tanmmlanabilir:

| :={1,2,3,4,5,6} (8.4)

Benzer sekilde tripod bacaklar da yukaridaki gibi bir dizin ile benzer sekilde ifade
edilebilir:

I sol _ tripod E I sag _triod = I (85)
I sol _ tripod Q I sag _tripod = 'CE (86)
|I sol _ tripod E |I sag _tripod = 3 (hexapOd ba:aklar = 3) (87)
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8.2.3. Bacaklara ait kutupsal koordinatlar ve Kuvvetler
8.2.3.1. Kinematik Denklemler

Bacaklarin yer-durus evrelerinde yer ile etkilesimleri rijit gbvde Uizerine etki eden bacak
kuvvetlerinin olusmasindan dolayr meydana gelmektedir. Burada 6nemli olan bacaklarin ana
gbvdeye gore oryantasyonunun ve konumunun bilinmesidir. Altinci bolimde dort bacakl: robot

icin elde edilen denklemler bu kisimda alt1 bacakli hexapod robot icin elde edilecektir.

Sistemin konfiglrasyonu temsil eden chT C, ., ana govde Kkartezyen koordinatlar:

icindeki bacak vektori kolaylikla hesaplanabilir:

Bacak ucundaki ayagin ana govde agirlik merkezine olan degisken uzunluk vektori( ¢ ),

V eksen takimina gore tanimlannugtir:
f=b +¢ 8.9)
(8.9

Ana govdeye yerlestirilmis hareketli eksen takimina gore tammlanirsa (¢ ):

o=
1

o
+

(8.10)

C vektorini f. ve b vektorli degiskenleri tiriinden yerine yazabilmek icin eksen

doénistm matrislerini kullanarak olusturulabilir:

(8.11)

1
O—
-

DOnusim matrisi asagidaki gibi tammlanabilir:

W _gjcos(a) - sin(a)g
s R@) “&ina) cosa) ! (8.12)
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écos(@) sin(a)u

aR@) =R =R @ ) ot

B govde eksen takimina gore |, vektoruni yeniden diizenlenecek olursa,

L =R"@)=(1,-b)- &

r _ COS(a)S-n(a) f|y - by ) ﬂiy

' |- sin(a)cos@)|| f,, - b,| |1,

I, =cos@)(f, - b,) +sin(@)(f;, - b,)- T,
=-sn(a)(f, - b)) +cos@)(f;, - b,)- T,

(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

elde edilir. 8.14 nolu denklem zamana gore turevi alimp, asagidaki diizenlemeler yapilirsa,

d, dRT(a) .
E—fz (f, - b) + R (a)(a —)
dR" (@) .

™ =DR (a), —t—e&

k =DR@@)=(f,- b)- & +R @)(f - B)

P = é dn(a)
' & cosa)

cosa)ur r ecos(a) sn(a)u

B @ - 8)

sm(a) cosa)g

CD)

& é dn(a)

_é cos@) uéf, - byu, écosfa) sm(a)uefty
% cos(a)

- sin(a)&f, - b k#‘ & sin(a) cost@)igh? -
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U
"
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(8.18)

(8.19)

(8.20)

(8.21)

(8.22)



{, =-sin(@)(f, - b,)d +cos@)(f, - b,)& +cos@)(f, - B,) +sin@)(, - B,) (8.23)
{,, =- cos@)(f, - b,)d - sin(@)(f, - b,)d - sin(@)(f, - B,) +cos@)(t, - B,) (8.29)
elde edilir. IIi vektorl polar koordinatlarda yeniden olusturulup, zamana gore tiretilirse,

l=[r f] (8.25)

ro=4/ly +1 (8.26)

re=1y,+I1z (8.27)
2r &, =21 %, +21 .4, (8.29)
I & +1 &
k= vy e (8.29)
ri
Ii
f. =atan(—>) (8.30)
f, =atan 2(1,,-1,,) (8.31)
| & - § 1
f&i — iy iz . iy iz (832)
r;
olarak ede edilir.

Rabot bacaklarinin eklendigi kalcalarda egleyicilerin olusturdugu torklar oldugu gibi
bacaklar Uzerinde olusan radyal yay kuvvetleri ve sénim kuvvetleri de vardir. Sekil 8.1 de
tammlanan dizlemsel hexapod modeldeki bacaklar Uizerinde olusan radyal kuvvetleri agsagidaki
gibi formule edilebilir:
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F.=-DVi(l,-r;)- d#, (8.33)

Sonug olarak yer ile temas eden her bir bacak i¢in olusan kuvvet denklemi agagidaki

gibi yazilabilir:
g,/r.u

F=R@a+f)a' _'g (8.34)
é-Fiu

R(a +f ) icin standart eksen donustim matrisi olusturulursa:

_e¢cos(a +f;) - sin(a +f;)u

R(a +f.
( ) gSin(a +f.) cos(a +fi)H

(8.35)

elde edilir. Her bir bacak Uizerinde olusan radyal kuvvetler tekrar dizenlenerek yazilirsa:

t.=Fur, (8.36)
F =t /r, (8.37)
F, =cos(a +f ).t /r;)+sin(a +f;).F, (8.38)
F, =sn(a +f ).(t,/r,)- cog(a +f,).F, (8.39)

denklemleri dde edilir.

Ancak burada, bacak kuvvetlerinin sistem yer tizerinde oldugu zaman olustuguna dikkat
edilmelidir. Bacak uclarindaki m, kitlesine sahip ayaklar Uzerine etki eden toplam yer
kuvvetlerinin degeri sifir olarak kabul edilmektedir [95, 96]. Bu da bacak uclarindaki ayaklarin

yer ile temas ederken hichir sekilde yerde kaymadigim ve bir toplu ignenin ucu gibi yere

saplanarak yer-durus evresi boyunca hem z-y dizleminde hem de z-x diizleminde hareketsiz
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oldugu anlamina gelmektedir. Ayaklar(m,) sadece bacak Uzerinde olusan yay ve sonim

kuvvetlerinden etkilenirler. Yer tarafindan olusan tepki kuvvetlerinden etkilenmezler.

Sonug olarak, bacak Uzerinde olusan bacak kuvvetlerini vektor formunda tammlamrsa,
bu denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir:

t =t t ] (8.40)
Fr = [Frl""" Fr6] (841)
Ayrica yay-kitle ters sarkag ile modellenen her bir sanal bacak Uzerinde olusan

potansiyel enerji(J) V. ile temsil edilirken sonim enejisi(J) de D, ile temsil

edilmektedir. On ve arka sanal bacaklar tizerindeki toplam enerji asagidaki gibi ifade edilmistir;

1
Voacak_on = > Koacak_on (1 )? (8.42)
_1 2
Vbacak_orta - E kbacak_orta (r ) (8.43)
_1 2
Vbacak_arka - E kbacak_arka (r ) (8.44)
_1 2
D pacak o0 = Edbacak on (18) (8.45)
_1 2
Dbacak_orta - E dbacak_orta (r&) (8.46)
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1
Dbacak_arka = E dbacak_arka (l&) ? (8.47)

E(‘jn = Vbacak_(‘jn + Dbacak_(‘jn (8-48)
1 1
E('jn = _kbacak_('jn(r )2 +_dbacak_('jn(|&)2 (8.49)
2 2
Eorta = Vbacak_orta + Dbacak_orta (8-50)
1 1
Eorta -5 kbacak_orta (r )2 t5 dbacak_orta (r&) ’ (8.51)
2 2
Earka = Vbacak_arka + Dbacak_arka (8-52)
1 1
Earka = E kbacak_arka(r )2 -|-§dbacak_arka(r&)2 (8.53)

Ay zamanda yay-kiitle ters sarkag ile modellenen her bir sanal bacag: tahrik eden
eyleyicilerin ziplayarak yirime islevi siirecinde harcadiklar: glig(watt) asagidaki denklemler ile

hesaplanmustir;

Pbacak_i)‘n = 1:&bacak_i)‘n 1 bacak _6n (8.54)
Pbacak _orta = 1:&bacak _orta I bacak _orta (8.55)
Pbacak _arka = 1:&bacak_ arka 1 bacak _arka (8.56)
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I:)hexapod _top = Pbacak_i)‘n + I:)bacak_orta + Pbacak_arka (8.57)
—f& &
I:)hexapod _top _f bacak_(')‘nI bacak _6n +f bacak_ortaI bacak _orta
f& t (8.58)
bacak _arka ™ bacak _arka

10.2.3.2. Sistemin Har eket Denklemleri

Sistem basit olarak dizlemsel hexapod model olarak modellenmistir. Rijit govde
bacaklar tarafindan olusturulan yay ve soniim kuvvetleri etkisi altindadir. Sonug olarak sisteme
ait hareket denklemleri asagidaki formda olusturulabilir [95]:

mb= 8 sF (8.59)

[}

mB, = a sF, (8.60)

m#, =s ,F,, +s ,F,, +s ,F,, (8.61)
06

m# = 3 sF, (8.62)
i=1

mg‘z =s ,F, 5 ,F;, s 5F;, (8.63)

elde edilir. Donmeden dolay: olusan denklem asagidaki gibi ifade edilebilir:

6
1&=8 s (f-b) F

i
i=1

(8.64)
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Burada f, ve b vektorel formda asagidaki gibi yazilabilir:

+ f_k (8.65)

b=b,J+b,Kk (8.66)

Denklem 8.65 ve 8.66 8.64 denkleminde yerine koyulup, vektorel carpim gerceklestirilecek

olursa,

1&=5|(f, - b,)j+(f,- b)k| |F,] +F.k] (8.67)
1&=s|(f, - b)F,I - )F,i | (8.68)
1&=s]|(f, - b)F,- (f,-b,)F,| (8.69)

1&=s |(f,, - b))F, - (f, - b,)Fy, |+ ,|(fs - b,)Fs, - (- B)F,, |+

s ,|(fy - b)Fs, - (fa, - b,)Fy, | (8.70)

denklemi elde edilir. Benzer sekilde bacaklarin dinamigi icin, Newton' un ikinci hareket kanunu
uygulanacak olursa,

m.& =(@1- s)F, (8.71)

denklemi elde edilir. Burada f; yerine koyulup, asagidaki gerekli islemler yapilacak olursa,

m.# = (1- s).R@ +f, )S I u (8.72)
e- Fri u
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écos(a +f,) -sn(a +f,)ud,/r,u
m.¥ =(1-s)a. Gé a
es'n(a +fi) cos(a +fi) ue- Fri u

¥, =@- s )|cos(a +f,).(t,/r,)/m +sin(a +f,).F,/m]
¥, =@- s ,)sn(a +f,).t,/r,)/m - cos(a +f,).F,/m]
£, =@- s ,)cos(a +f,).(t,/r,)/m +sn(a +f,).F,,/m]
£, =(1- s ,)sn(a +f,).t,/r,)/m - cos(a +f,).F,,/m]
k&, =(@- s ,)cos(a +f,).(t,/r,)/m +sn(a +f,).F,/m]

E,=(@1- s p)fsn(a +f,).(t,/r,)/m - cos(a +f,).F,,/m]

elde edilir.

(8.73)

(8.74)

(8.75)

(8.76)

(8.77)

(8.78)

(8.79)

Eger herhangi bir bacak yer ile temas ediyorsa bu durum her bir bacak icin s, ile temsil

edildigi bilinmelidir. Sadece yer ile temas eden bacaklarin rijit govdenin hareketi Uzerinde

etkileri vardir. Ayrica bacaklar yere carptiklari zaman, bacak uglarindaki ayaklarin hizlarinin
sifir olduklarint kabul edilmektedir [95 ]. Sonug olarak, bacaklarin uclarindaki ayaklar, yerden
ayrniima fazi evresi baslangicina kadar gecen zamanda sabittirler yani yerlerinden hareket

emezler.

8.3. Kapal Dinamik Dongl M odeli

Altinct bdlimde evreer, olaylar, durumlar, evre gecisleri ve evre secim fonksiyonlari

detayl1 olarak verildiginden, bu bolimde tekrar edilmeyecektir. Evreler, olaylar, durumlar, evre

gegcisleri ve evre secim fonksiyonlar: aynen alti bacakli hexapod robot icin de uygulanacaktir.
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9. HEXAPOD ROBOT ZIPLAMA MODELININ PD iLE DENETIMi VE SAYISAL
BENZETIMI

Bu bdliimde alt1 bacakli hexapod robot icin ziplayarak dengeli dinamik yiriime hareketi
incelenmektedir. Ziplayarak yirime hareketinin esas temeli bir noktadan baglayarak bir
dogrultuda ziplayarak yuriime hareketini gerceklestirmektir. Bunu da dizlemsel bir ortamda
gerceklestigi kabul edilmektedir. Sistemin dizlemsel ortamda hareket ettigini distnirsek
burada robotun 6n bacaklarim birlestirip tek bir bacak gibi, orta bacaklarim birlestirip tek bir
bacak gibi ve arka bacaklari da birlestirip tek bir bacak gibi distinilebilir. Bu ikiser bacaklarin
birlestirilerek tek bir bacak halinde modellenmesi ile olusan yapr sanal bacak olarak
adlandiriimaktadir [2]. Bu ylzden sistem ana gbvde, 6n sanal bacak, orta sanal bacak ve arka
sanal bacak seklinde dort ana kinematik zincir bilesenlerinden olustugu dusUntlebilir.
Modellenen dizlem ve sanal bacak yapisi Sekil 9.1' de gbsterilmistir. Bacaklar yer-durus
evresinde yay ve stnim modeli gibi davranmaktadirlar. Sekil 9.2 de iki-boyutlu diizlem sistem
gosterilmistir ve bes degisken parametre ile tammlanmistir (Denklem 9.1). Bittin bu degiskenler
ve isaret sembolleri Sekil 9.2 de gosterilmistir ve Tablo 9.1' de degiskenler sembolize
edilmistir. Tablo 9.2' deiserobota ait parametreler sembolize edilmistir.

7. Planar dizlem

Fiziksel bacaklar

Arka sanal

bacak \

On sanal
bacak

e

Orta sanal=' -
bacak

Sekil 9.1 Ziplayarak ylrimeigin sanal bacaklar
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Sekil 9.2 Ziplayarak yirime icin sanal bacaklar ve diizlem icinde robot icin iki-boyutlu ziplama
modédli.

Her bir sanal bacagin durumuna gére robot sekiz durum icinde yer-durus ve ugus
evrelerinde olabilirler. Birinci durumda sanal bacaklarin Ugili de aym anda yer-durus durumunda
olabilirler. Tkinci durumda sanal bacaklarin her (i de aym anda havada ucus durumunda
olabilirler. Uglincti durum ise sadece arka sanal bacak yer-durus durumunda olabilir. Dérdinci
durum da ise sadece 0n sanal bacak yer-durus durumunda olabilir. Besinci durumda sadece 6n
ve orta sana bacaklar yer-durus durumunda olabilirler. Altinci durumda sadece orta ve arka
sanal bacaklar yer-durus durumunda olabilirler. Yedinci durumda sadece 6n ve arka sanal
bacaklar yer-durus durumunda olabilirler. En son olan sekizinci durumda sadece orta sanal
bacak yer-durus durumunda olabilir. Sekil 9.3' de sanal bacaklara ait yer-durus ve ugus
durumlar: gosterilmistir. Bu evrelerin ya da durumlarin her birinde sistemin hareket denklemleri
farkhidirlar. Bu sistemin arcisik zamanlarda ardisik yapilarda farkli modellerden olustugunu
gostermektedir.

x:[z y a f r] (9.1)
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1. state 2. state 3. state 4. state 5. state 6. state 7. state 8. state

9898, 99,9989 08

Sekil 9.3 Sanal bacaklaraait yer-durus ve ugus durumlar

Tablo 9.1 Robot Degiskenler
Sembol Tamm

z,y Agirlik Merkezi Kartezyen Koordinatlari(COM)

a Govde Salimm agisi(Pitch angle)

f Govdeye gore bacak agisi

r Bacak Boyu

Tablo 9.2 Robot Parametreler [96]

Sembol Tamm Birim Deger

m Robot govde agirlik kg 10

| Govde atalet moment | kgn' 0.171

k i. bacak rijitlik sabiti N/m 3520
d i. bacak sonim sabiti | N/(nv/s) 55
lo Bacak boyu m 0.323
L Rabot gévde boyu m 1
my Bacak agirlik kg 0.097

9.1. Ziplayarak Y Ur ime Denetimi

Bu bdlimde 6nerilen denetim daha 0ncede belirtildigi gibi Uic adet parametre ile ifade
edilmektedir. Bunlar yere dokunma agisi, bacagin yer-durus evresinde iken ana govdeyi ileri
Otelerken taradig1 stiptirme acisi ve bacaklar1 z-y dizleminde donmesini saglayan torkdur. Yere
dokunma acisif  ile, stiptirme agisi f % ile ve tork t ile temsil edilmektedirler. Tasarlanan
denetleyicide robota ait On, orta ve arka sanal bacaklar birbirlerinden bagimsiz olarak
denetlenmektedir. Her bir bacak daha 6nceki bolumlerde anlatilan evre ve olaylart bagimsiz
olarak gerceklestirmektedirler. Gergek dogal sartlarda da zaten istenen bu yapidaki modeldir.
Burada sistemin denetimi sadece bacaklarin denetimi ile gerceklestirilmektedir. Bu sistem
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modelinde ana govdeye hicbir zaman direk olarak denetim sinyalleri uygulanmamaktadir. Fakat
amag denetlenmek istenen robotun ana govdesidir.

Literattr caligmalarinda da goruldigl gibi ziplayarak yiriimede robotun ana gévdesinin
hep dizlemsel ortamda harmonik bir yoringeyi takip etmesi istenir [1, 2, 91, 92, 96, 99].
Sistemde bu harmonik yodringe gbévde salimm agisi ile temsil edilmistir. Bu ylzden ana
gobvdenin salimm denetimi, sistemde bacaklarin denetlenmesi ile saglanmaktadir.

Sisteme ait her bir sanal bacak icin kullanilan denetim parametreleri Tablo 9.3' de
verilmigtir. Ayrica sayisal benzetim icin kullamilan baslangic degerleri Tablo 9.4 de
gosterilmistir. Bu denetimde 6zellikle robot ugus evresinde iken sanal bacaklarin yere-dokunma
acilar1 ve sanal bacaklar yerde iken stiptrme agilar1 PD ile denetlemeye calisilarak robotun iki
boyutlu diizZlemde ziplayarak yirime olay: gergeklestirilmistir.

Gelistirilen denetim algoritmasinda robota ait On ve arka sanal bacaklara iki ana denetim
evresi olmak Uzere toplam iki evrede denetim durumlar: uygulanmaktadir. Bu evrer ugus ve
yer-durus frenleme durumlarindan olusmaktadir. Bu evreer ve durumlar birbirlerinden ¢ ana
olay ile ayrilmaktadirlar. Bunlar yere dokunma, stiptirme limiti ve yerden temasi kesme olaylari
yukarida aciklanan evreleri birbirinden ayiran olaylardir. Sekil 9.4 bu evreler ve olaylar ifade
eden durumu gdstermektedir.

Tablo 9.3 Denetim Parametreleri [96]

Paremetre On sanal Orta Sanal Arka Sanal
bacak Bacak Bacak
Y ere Dokunma Acisi(®) 18 18 15
(Touchdown-angle€)
Suptrme Acisi(°) 0-4 0-4 0-4
(Sweep limit angle)
Ucus-Flight(ky-Ke) 250,5 250,5 250,5
Y er-Stance(kp-kq) 300,5 300,5 300,5
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Tablo 9.4 Basglangic Degerleri [96]

Parametre Deger Birim
Oteleme hiz( l§y ) 2.5 m's
Yatay konum(b, ) 1.0 m
Diisey z(8,) 0.0 m's
Disey konum(b, ) 0.5 m
On sanal bacak 18 ©)
Orta sanal bacak 18 @]
Arka sanal bacak 15 @]

BAGIMSIZ DENETIM

YER-DURUS
SERBEST

YER-DURUS ER RU YER-DURUS
SERBEST SERBEST

ARKA SANAL

BACAK ORTA SANAL BACAK ON SANAL BACAK

Sekil 9.4 Robotun Ziplayarak Y Uriime Denetim Durumlar
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t =k, (- f)+kf t =k, (F - f)+k,f

[y
[y
[}

YER-DURUS
Ucus FRENLEME

Sekil 9.5 Ziplayarak Y triime Evreleri Sirasindaki Denetim

9.1.1. Yere Dokunma Acisinin Denetimi

9.1.1.1. Ugus Durumu

Sekil 9.5 de sisteme ait iki evrede gerceklestirilen denetim metotlar1 gosterilmistir.
Ucgus evresinde robota ait sanal bacaklardan herhangi birisinin yerden temasi kesilmis demektir.
Bu sekildeki bir sanal bacagin havadaki ugus evresinde, bacagin govdeye gére agisint her zaman
denetlemeye calisildign bir durumdur. Ugus evresinden sonra bacaklar yere temas edecegi
zaman istenilen acida yere temas etmeleri istenmektedir. Genelde bu is ucus evresinde bacak
havada iken yapilir. Ugus evresinde sanal bacaklarin yere dokunma agilari bu bdlimde PD
denetim ile saglanmaktadir. Sanal bacaklarin gévdeye monte edildigi kal¢a kismina yerlestirilen
eyleyicilerin uyguladigi tork tarafindan, istenilen yere dokunma acgist PD denetim ile
gerceklestirilmektedir. Sonug olarak ugus evresinin degiskeni olarak sanal bacagin ana gévdeye
gbre yere dokunma agisi alinmaktadir [200]. Ayrica Scout |l adindaki robotun istenilen
periyodik hareketi icinde govde salintmida yine direk giris sinyali olarak yere dokunma agisi
dikkate alinmigtir [1, 139, 196]. Ayrica yer-durus evresinde periyodik hareket icin motorlarin
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uyguladig: torklar da 6nemli giris parametreerdir. Fakat bu torklar simirlidir. Bu yizden etkili
denetimin biyuk bolumi ugus evresinde uygulanir [1, 152].

9.1.2. Stipurme Agisinin Denetimi

9.1.2.1. Yer-Durus Frenleme Durumu

Sekil 9.5 de bu evre icin sisteme ait denetim metodu gorilmektedir. Yer-durus
evresinde her bir sanal bacak yerden temasim kesinceye kadar ana gbvdeye gére taradiklar

veya stipirdiikleri siiptirme acisi(f *) ile ifade edilmektedir. Sanal bacak yere temas ettikten

sonra govdeye gore arkaya dogru giderken ana gévdeyi de 6ne dogru itmektedir. Robotun
basaril1 bir sekilde ziplayarak ylrimesini saglamak icin bu sipirme acgisi denetlenmek
zorundadir. Aksi takdirde robotun kendi ataletinden dolay: yere cakilma ve takla atma olayi ile
karsilagilmaktadir. Bu nedenle bu evrede stiplrme agisi PD denetlenmektedir. Aslinda buradaki
amag sanal bacaklarda potansiyel enerji tikenmeden robotu havaya ziplatmaktir ki bu da
robotun yiriimesi icin gerekli bir islevdir.

PD denetim her bir sanal bacak icin verilen stiplrme agisini taradiktan sonra bacagi o
noktada tutar. Bu hem enerji tiketimi hem de hareket performanst agisindan oldukca 6nemlidir
[1].

9.2. Hexapod Robotun PD ile Denetimi
9.2.1. PD Denetim Algoritmas

Alti1 bacakli hexapod robot sisteminin modellenmesi, denetimi ve sayisal benzetimi
MATLAB paket program: kullamlarak gergeklestirilmistir. Ziplayarak dengeli dinamik yirime
islemi MATLAB paket progranunda bir ana programdan ve bes alt program olmak Uizere toplam
ati adet m-file dan olugsmaktadir. Ana programi run_simulation ismi temsil ederken alt
praogramlar1 sirasiyla Slip_Events, To _Radial, Slip_Vf, Flight_Control ve Stance Control
issimleri ile temsil edilmektedir. Bu ana program ve alt programlar Sekil 9.6' de de goéruldigi
gibi sirekli es zamanli olarak birbirleri ile veri alis verisinde bulunarak iliskili caligsmaktadirlar.
Ana programda sisteme ait baslangic degerleri, robot parametreleri ve simulasyona ait grafik
komutlari1 mevcuttur. Slip Events alt program igerisinde robotun faz ve durumlarim
beirleyerek dinamik dénglyu olusturur. Slip_Vf alt program icerisinde ise sistemin dinamik
denklemleri mevcuttur. To Radial at programinda sisteme ait kinematik denklemler
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¢Ozllmektedir. Flight_Control ve Stance Control alt programlarinda da denetim algoritmalar:

olusturulmustur.

Denetim algoritmasinin gikis sinyalleri; alti bacakli hexapod robotun kalga kisminda
bulunan motorlara, PD denetim algoritmas ile Urettigi uygun tork degerleridir. Burada sistem
bilindigi gibi iki farkli kapali1 dinamik dongliden olusmaktadir. Ziplayarak yurume islemleri
ardisik kapali bir dongl icerisinde farkli dinamik yapilardan olusur. Hexapod robot iki evrede
ayr ayri denetlenerek ziplayarak dengeli dinamik yiriime eylemini gergeklestirmektedir.

Birinci evre olan ucus evresinde 6n-orta ve arka sanal bacaklarin yere dokunma agilar: (f ),

ikinci evre olan yer-durus evresinde ise 6n-orta ve arka sanal bacaklarin stiptirme acilar: (f )
istenilen degerde olabilmeleri icin PD denetim algoritmasi ile uygun cikis sinyali olarak tork
elde edilerek sistem denetlenmektedir. Denetim algoritmasinda sistemin girislerini € hata ve é
hatarmin degisim degerleri olusturmaktadir. Burada hata, sistemin ugus ve yer-durus evreerinde
On-orta ve arka sanal bacaklarin gévdeye goére anlik olcllen agi degerleri ile 6n-orta ve arka
sanal bacaklar icin istenilen aci degerleri arasindaki farktir. Sistemin cikislarim ise hata ve
hatamn zamana gore anlik degisim degerlerini minimize edecek sekilde 6n-orta ve arka sanal
bacaklar1 tahrik eden motorlarin uyguladigi uygun tork degerleridir. Sisteme ait giris ve cikis
degerleri Sekil 9.6 ve Sekil 9.7 de gbsterilen PD denetim akis diyagraminda gor il mektedir.

Her bir sanal bacak icin, PD denetim iki giris ve bir ¢ikistan olusan bir sistemdir.
Hexapod robotun ziplayarak dengeli dinamik yurtyls denetimi toplam olarak toplam alti giris

ve U¢ cikistan ibarettir. PD denetim algoritmast hata (€) ve hata degisimine(é) minimize
ederek, sanal bacaklar icin gerekli olan tork degerlerini (t ;, pocax ot orta bacak 1 arka  bacak )

cikis sinyali olarak Uretirler.
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SLIP_EVENTS

|

RUN_SIMULATION
HEXAPOD

é UCUS-BACAKLAR | f_tork
—> ,
PD DENETIM
EEEE—~——
e
TO RADIAL
YER-BACAKLAR | s_tork
—> .
Tl e PD DENETIM
-t
SLIP VF >

Sekil 9.6 Tasarlanan Denetim Algoritmasina Ait Blok Diyagram
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( Bagla )
Y
Referanslar

v

ugus_o0On_bacak yer_o6n_bacak
ugus_orta_bacak yer_orta_bacak
ucus_arka_bacak yer_arka_bacak
| |
I
Hesapla e ve é
€ ws = (f ¢t )’ éc‘j_ugu; :f&
eo ucu § = (f @ f )’ éo_ugu; :f&
_ d —
ea_ugu; - (1:t - f )’ éa_ugu; _f&
— swi —
€ o =(F ™ - 1) & , =f
— swi —
€ o = (™ - 1) & , =ft
— swi —
€ o = (F* - 1) & , =t

=k (- )k
=k, (> - 1) +kf
.
ugus_tork, yer_tork

PD Denetim Algoritmasi ile
Hesapla: u_tork, y_tork

Eyleyiciler

Sekil 9.7 Dizayn edilen sistem igin PD Denetim Akis Diyagrami
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9.3. Hexapod Robotun PD ile Sayisal Benzetimi
9.3.1. Sayisal Benzetim ve Elde Edilen Grafikler

Ziplayarak yirime evreeri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki dizlemsel z-y eksenlerine gére sayisal benzetimi, robot gévdesinin agirlik
merkezinin dizlemsel, z-y eksenlerine gore zamana bagli olarak ede edilena (alfa) salimm

acisi(®), robot gdvdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl olarak elde
edilen b, yukseklik degeri(m), robot govdesinin agirlik merkezinin olusturdugu faz egri
cizimleri, robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman

by (m), robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede edilen Gteleme hizi

l‘.g)y (m/sn), robotun On-orta-arka bacaklarimin  zamana bagli olarak anlik boylar

on orta I arka

(m), robotun 6n bacaginin zamana bagl1 olarak anlik boyu |, (m), robotun

orta bacagimn zamana bagli olarak anlik boyu | .. (m), robotun arka bacaginin zamana bagl

orta

olarak anlik boyu | (m), robotun On-orta-arka bacaklarinin gévdeye gére zamana bagli

arka

olarak elde edilen agisal konumlar: f (°), robotun &n bacaginin govdeye gére zamana bagh
olarak elde edilen agisal konumu f (%), robotun orta bacagimn gévdeye goére zamana bagl

olarak elde edilen agisal konumu f . (°), robotun arka bacagimin gévdeye goére zamana bagli

orta

olarak dde edilen agisal konumu f . (°), robotun 6n-orta-arka bacaklarinda zamana bagli

arka

olarak olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktarlann E,  (J), robotun 6n bacaginda zamana

top
bagl1 olarak olusan toplam kinetik ve sdnim enerji miktar: E,, (J), robotun orta bacaginda

zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktari E_. (J), robotun arka

orta

bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sonim enerji miktar1 E_,, (J), hatarn
zaman ile degisimi (€), robotun On-orta-arka bacaklarimin zamana bagli olarak yerden

yikseklikleri f, (m), robotun 6n-orta-arka bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan tork

degerleri t,, (Nm), robotun 6n bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degeri

t ., (Nm), robotun orta bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degeri t ., (Nm)

orta

ve robotun arka bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degeri t (Nm) gibi

arka

Onemli sayisal benzetim sonuclari farkli baglangic degerlerine gére her bir grafikte
gosterilmistir.
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Sayisal benzetim grafikleri hexapod robotun iki boyutlu ortamda sahip oldugu baslangi¢
degerlerine ait govde ve sanal bacaklarin durus pozisyonunu gosteren kati modeli
gorinmektedir. Ayrica bu kissmda hexapod robotun her bir adimdaki ziplayarak yurime
isleminde, gbvdenin ve sanal bacaklarin z-y eksenlerine gore konumlari gorilmektedir.

Govde salimm grafikleri hexapod robotun govdesinin agirlik merkezinin z-y eksenlerine
gore salinmmum(pitch angle) gostermektedir. Bu saimm derece(®) olarak a ile temsil
edilmektedir. Bu salimm aslinda fiziksd olarak bir harmonik yapiya sahiptir. Buda robotun
ziplayarak ylUrimeisleminde istenen bir durumdur [2, 96, 99].

Robot govdesinin agirlik merkezinin z dikey eksene gore zamana bagli olarak aldig:
yukseklik degerleri b, ile temsil edilmektedir. b, degerlerinin takip etigi yoringe fiziksel
olarak bir harmonik yapiya sahip olmasi gerekmektedir [2, 96, 99].

Faz cizimleri gdvdenin yer dizlemine gore dikey z ekseninde ki yukseklik b, (m) ve

dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine bagli olarak olusturulur. Faz cizimleri bize

sistemin kararlig1 hakkinda bilgi vermektedir. Yani robotun ziplayarak yiriime islemi esnasinda
devrilip devrilmedigi ya da dengeli bir yiriimenin olup olmadig: hakkinda bilgi vermektedir.

Grafiklerde hexapod robotun ziplayarak yurime islemi sirsinda, sanal bacaklara ait
boylarimn anlik degisimleri gosterilmektedir. Bacak boylarindaki anlik degisim r ile temsil
edilmektedir. Dikkat edilirse sanal bacaklarin boylar1 sadece bacaklar yere temas ettikten sonra
degismektedir. Bacaklar yer ile temas halinde iken robotun kitlesinden dolay1, yay 6zelliginde
olan bacaklar 6nce kasilarak sikigirlar daha sonra da ilk boyuna gelinceye kadar acilarak
ziplama islemini gergeklestirirler. Bacaklar yerden temasini kestikten sonra boylar1 sabittir.

Sadece ¢ok kiigiik oranda m,’ den dolay: bir titresim olusmaktadir. Bu da sisteme rahatsiz edici
bir etken olusturmameaktadir [95, 96, 99].

Ayrica grafiklerde hexapod robotun ziplayarak yurume islemi sirasinda, sanal

bacaklarin uclarindaki ayaklarin yerden yukseklikleri gosterilmektedir. Bacaklarin yerden
yukseklikleri f_ ile temsil edilmektedir. Sanal bacaklar yer ile temas halinde iken bu deger

z

sifirdhr.
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Ayni zamanda hexapod robotun ziplayarak yiriime islemi sirsinda, sanal bacaklarin
govdeye gore agisal konumlarini(®) gosterilmektedir. Bacaklarin govdeye gore acisal konumlari,
robot hem yerde iken hem de havada iken ardisik gergeklesen iki kapali dongu igerisinde
denetimleri gergeklestirilmektedir. Bacaklarin govdeye gore agisal konumlar f ile temsil

edilmektedir. Hexapod robotun ziplayarak yiriime islemi sirsinda, 6n-orta-arka sanal bacaklarin
istenilen agisal konumlari elde eimek icin robot hem havada iken uygulanan denetimde hem de
yerde iken uygulanan denetim sonucunda agisal konumlara bagli olarak olusan hatay:
gostermektedir. On-orta-arka sanal bacaklarin ziplayarak yiriime dongisii icinde ki istenilen

yere dokunma agisi(f ) ve stiptirme agisina(f ) bagli olarak hata grafigi elde edilmistir.

En son islem olarak hexapod robotun ziplayarak yirime islemi sirsinda, uygulanan
denetim algoritmasinda istenilen acilar1 elde etmek icin c¢ikis sinyali olarak 6n-orta-arka sanal
bacaklara PD denetimi ile uygulanan denetim cikis sinyali (tork) degerleri grafiksel olarak

verilmistir.

Bu bolimde robotun farkli baslangi¢ degerlerine bagli olarak, ziplayarak yurime islemi
sirasinda gergeklesen tim fiziksel olaylarin sayisal benzetim sonuglar: grafiklerde gosterilmeye
calisilmustir. Bu sayisal sonuclara bagli olarak robotun belirli zaman dilimleri arasinda aldig
yol(m) ve alinan bu yol esnasinda robotun her bir bacagim tahrik eden motorlarin harcadig:
guc(watt) hesaplanarak tablo seklinde verilmistir. Ayrica olusturulan her bir tabloda, ziplamaya
ait her bir ornege ait baslangic degerleri verilmistir.
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a) Sayisal Benzetim (disey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

02 [ [ | [ [ [ [
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
20, b) Gévdenin Salinimi (diisey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))
101
f \RMM “\/WU\/Q\/U\/QUUJ
_10 L [ [ L [ L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.5 c) disey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)
0.4 “ N
0.3 x \ / \AJQWW\W :ﬂ/\
02 [ [ [ | [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.5r d) Faz Egrisi (diisey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))
0.45
0.4
0.35-
0.3+
0.25 I
-2 2

Sekil 9.8 Ziplayarak ylrime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakl: robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagl olarak elde
edilena salimm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).
d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer
duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

4 —
mm
P At
3r /‘vﬁoﬁm
e
2r /
1 I L [ [ L [ [ L |
3 4 5 6 7 8
3 b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))
2+
1
0
0
0.4r c) On-Orta: Arka Bacak Boylarl (I(m) Zaman(sn))
0.35+
it il \""l"ﬂu"ﬂl 'l‘d\'\'\'i}iﬂll \'.'\'u‘."’l"l‘lu R ol .!'J\i'i‘ '| " A I"I‘I"I‘" "" i g "" i "”" “ “ "'
0.3 rIJ ' y| \I | U | W ‘w W ,
l
0.25
02 L [ [ L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.4~ d) On Bacak Boyu (I16(m)-Zaman(sn))
0.35+
0.25-
02 L [ [ L [ [ L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 9.9 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakl: robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g}y (m/sn).
¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak anlik boylart |, - 1 .. (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Orta Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.36
0.34+
0.32 WWWWUW%MUWW
0.3
0.28
0.26 L [ [ L [ [ L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
04~ b) Arka Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.35-
Sy
0.3~ |
0.25-
0_2 [ [ [ | [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8

c) On-Orta-Arka Bacak Agilari (disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn)

2 3 4 5 6 7 8
d) On Bacak Acisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

AT TUAAAMY

Sekil 9.10 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun orta sanal bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu | ., (m).

b) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu 1, (m).

¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen

agisal konumlar: f (°).

d) Robotun 6n sanal bacaginin gdvdeye gére zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f , (°).
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a) Orta Bacak Agisi (dusey eks: f (Y)-yatay eks: Zaman(sn))

20
f 'R Y
10+~
0 [ [ [ [ [ [ [ f
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0. b) Arka Bacak Acisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
10/ ( m f\m ( \WW
O L
-10 [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8
03— c) On-Orta-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yukseklikleri (fz(m)-Zaman(m))

0.2

0.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
d) Hatanin Zaman ile Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))

LU U
PR

Sekil 9.11 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f orta (O
b) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye goére zamana baglh olarak elde edilen agisal konumu f arka (-

¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagl olarak yerden yiikseklikleri f, (m).
d) Hatanin zaman ile degisimi (€).
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a) On-Orta-Arka Bacaklardaki Enerji ((J)-Zaman(sn))

15~
10+
| i
O ﬂn 1 L [ AN [ AN |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
15 b) On Bacaktaki Enetfji ((J)-Zaman(sn))

0 1 2 3 4 5 6 7 8
c) Orta Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))

6 _
4 L
2 L
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
15 d) Arka Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))

10
1 JLLAJL
0 I I
0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 9.12 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim
enerji miktarlart E,) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbnim
enerji miktar1 E, (J).
¢) Robotun orta sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sénim
enerji miktar E ., (J).
d) Robotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim

enerji miktar E ., (J).
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a) On-Orta-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))

20
10+
||u i |.u|h ||\||’ \ In‘m h||ul| ‘" il \|\ I{H H |Ih|'l‘1 Il L Il \ M | |\ ’ il | |||
O II r\ ‘ ‘ |‘| ’ | ‘ ‘ ||\ I ||”| |n’ ’ i (i |ni Y ‘ ‘ll |\II'F ‘l |||l\ ’lll‘lli”“‘ |||\ ||‘ |‘ |\I‘|||‘||||‘”
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_20 [ [ [ | [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8
b) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
O
_20 [ [ [ | [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8
c) Orta Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
10
O o
_10 L L | [ [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
10
0
_10 L L L L | [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 9.13 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagl olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top

b) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

) Robotun orta sana bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

orta

d) Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

arka
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Tablo 9.5 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

performandari.
HEXAPOD ROBOT
6 bacakl
BASLANGIC DEGERLERI
Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) ) (m/sn)
40 8 25
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Alinan Alinan On Bacagin | Orta Bacagin Arka Toplam
Sire Yol Harcadig Harcadig Bacagin Harcanan
Glg Glg Harcadig Glg
Gug
t by Pc'm Porta Parka Ptop
(sn) (m) (watt) (watt) (watt) (watt)
3 0.92 231 137 139 508
5 18 335 243 250 829
6 2.38 385 297 297 980
8 3.3 496 427 391 1323
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

_0_2 L L L L L
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
20 b) Gowdenin Salinimi (diisey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

\ I \
1 2 3 4 5 6 7 8

0.5 c) diisey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

0.2 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

d) Faz Egrisi (disey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))
0.5

0.45
0.4
0.351-

0.3

0.25
-2

Sekil 9.14 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagl1 olarak elde
edilena salimm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).

d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer

duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.

237



a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))
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0.4 c) On-Orta-Arka Bacak Boylari (I(m)-Zaman(sn))

0.25

02 [ [ [ | [ [ [ [
0.4. d) On Bacak Boyu (16(m)-Zaman(sn))

0.35-

0.25

0.2 [ [ [ | [ [ [ |

Sekil 9.15 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak anlik boylart |, - 1 .. (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Orta Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.35-
0.3
0.25 [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.35 b) Arka Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.3
0.25 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

-10 [ [ [ [ [ [ [ [

0 1 2 3 4 5 6 7 8
20 d) On Bacak Acisi (diisey eks: f °)-yatay eks: Zaman(sn))
10
O L
_10 L [ [ L [ [ L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 9.16 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun orta sanal bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu |, (m).

b) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu 1, (m).

¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana bagl1 olarak elde edilen

agisal konumlar: f (°).

d) Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f , (°).
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15
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20+

10

-10

0.4

20
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-20
0

Sekil 9

a) Orta Bacak Agisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

L [ [ L [ [ L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
b) Arka Bacak Agisi (disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
L [ [ L [ [ L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
r c) On-Orta-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))

1 2 3 4 5 6 7 8
d) Hatanin Zaman ile Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))

AR

.17 Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f orta (O

b) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana baglh olarak elde edilen agisal konumu f arka (-

¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagl olarak yerden yiikseklikleri f, (m).

d) Hatanin zaman ile degisimi (€).
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a) On-Orta-Arka Bacaklardaki Enerji ((J)-Zaman(sn))

15~
10
oL | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
b) On Bacaktaki Enetfji ((J)-Zaman(sn))
15~
10~
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0
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10, d) Arka Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
5 L
0 |
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Sekil 9.18 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim
enerji miktarlart B, (9.
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbnim
enerji miktar1 E, (J).
¢) Robotun orta sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sénim
enerji miktar E ., (J).
d) Robotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji

miktan E ., (J).
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a) On-Orta-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20

10 |
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b) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
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c) Orta Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
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d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
10
0
-10 | I I I | |
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Sekil 9.19 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagl olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top

b) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

) Robotun orta sana bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

orta

d) Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

arka

242



Tablo 9.6 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

performandari.
HEXAPOD ROBOT
6 bacakl
BASLANGIC DEGERLERI
Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) ) (m/sn)
50 8 25
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Alinan Alinan On Bacagin | Orta Bacagin Arka Toplam
Sire Yol Harcadig Harcadig Bacagin Harcanan
Glg Glg Harcadig Glg
Gug

t by Pc'm Porta Parka Ptop
(sn) (m) (watt) (watt) (watt) (watt)

3 0.7 175 156 176 509

5 14 291 278 271 841

6 1.82 382 374 354 1111

8 25 494 495 450 1440
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))
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Sekil 9.20 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagli olarak elde
edilena salimm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).

d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri cizimleri; Faz gizimleri gbvdenin

yer diizlemine gore dikey z ekseninde ki yukseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki iz l‘.giz (m/sn)

degerlerine bagli olarak ol usturulmustur.
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a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

1 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

3 b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))

0 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.25

0.2 [ [ [ [ [ [ [ |

04- d) On Bacak Boyu (I16(m)-Zaman(sn))

0.35-

0.3

0.25F-

0.2 I I I I I I I I
0

Sekil 9.21 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak anlik boylart |, - 1 .. (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Orta Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.34

0.32

0.3

0.28

0.26

0.24 I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

035, b) Arka Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.3

0.25 I I ! I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

d) On Bacak Acisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20

10

Sekil 9.22 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun orta sanal bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu |, (m).

b) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu 1, (m).
¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana bagli olarak el de edilen acisal
konumlar T (°).
d) Robotun 6n sanal bacagimn govdeye gore zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumu f . (°).
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a) Orta Bacak Agisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20
10+~
0 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
30~ b) Arka Bacak Acisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
20+
10
O L
_10 [ L L L L L [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.6 () ®n-Orta-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yiikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))
0.4k
0.2R
O L
_02 [ L L L L L [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
d) Hatanin Zaman ile Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))
40 -
20+
A bbb
/ JI I
_20 [ L L L L L [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 9.23 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f orta (O
b) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye goére zamana baglh olarak elde edilen agisal konumu f arka (-

¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagl olarak yerden yiikseklikleri f, (m).

d) Hatanin zaman ile degisimi (€)..
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a) On-Orta-Arka Bacaklardaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
20

151
10

1 INTUNANARNRNNARND

0 1 2

20 b) On Bacaktaki Enetfji ((J)-Zaman(sn))

151

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8

10 c) Orta Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))

1

O L4 V| A [ /\ [ /\_[
0 1 2 3 4 5 6 7 8
d) Arka Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))

Sekil 9.24 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji

miktarlar E ) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbnim
enerji miktar1 E,, (J).
¢) Robotun orta sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sénim
enerji miktar E ., (J).
d) Robotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji

miktart E_., (J).
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a) On-Orta-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))

20
L
! il I
Mm LU ! \ il
Or ‘I | ‘ |’ ‘ \|| !|| |‘1 |‘| ’H ‘”u h| ‘rltl J ;rlI' |||r n" ‘ [rrl wl‘ n[|n r-|l\|| Jrrlll‘” ’| rl‘l\ W”’“l : p”l ‘|\l‘||||| ||I|v‘ r# i |lﬂ|l||‘ | |u‘
-10
0 1 2 3 4
b) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm) Zaman(sn))
20
10+
° Ll
_10 [ [ [ | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
¢) Orta Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
10+
O -
_10 [ [ [ L [ [ L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
20, d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
10+
_10 [ [ [ | [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 9.25 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagl olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top
b) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,,, (Nm).

) Robotun orta sana bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

orta

d) Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

arka
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Tablo 9.7 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

performandari.

HEXAPOD ROBOT
6 bacak
BASLANGIC DEGERLERI

Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
60 8 25
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Alinan Alinan On Bacagin | Orta Bacagin Arka Toplam
Sire Yol Harcadig Harcadig Bacagin Harcanan
Glg Glg Harcadig Glg
Gug
t by Pc'm Porta Par ka Ptop
(sn) (m) (watt) (watt) (watt) (watt)
3 0.73 200 149 203 553
5 1.46 301 262 291 855
6 1.87 353 314 333 1001
8 2.6 451 414 439 1305
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

1 T T T T T
0.5 [ [ [ [ [
0.5 1 15 2 25 3 3.5
20, b) Gowdenin Salinimi (disey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))
20+
O [
_20 [ [ L L [ |
0 1 2 3 4 5 6
1 c) dusey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)
> \/\/\//V\A/\/\/\/\/\W
0 [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6
0.7, d) Faz Egrisi (dusey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))
0.6
0.5~
0.4+
0.3~
0.2 [ [ L L [ |
-3 2 1 0 1 2 3

Sekil 9.26 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagl olarak elde
edilena salimm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).

d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri cizimleri; Faz gizimleri gbvdenin

yer diizlemine gore dikey z ekseninde ki yiikseklik b, (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn)

degerlerine bagli olarak ol usturulmustur.
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a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

2.5+

L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6
b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))

0.25

0.2

d) On Bacak Boyu (I16(m)-Zaman(sn))

0.4

0.35

0.25

0.2 [ [ | [

Sekil 9.27 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak anlik boylart |, - 1 .. (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Orta Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.4r-

0.35+
0.3~

0.25+-

0.2 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

0.35- b) Arka Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.3~

0.25 I I I I I I
0

d) On Bacak Agisi (dusey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

[ [ [ [ [ |

-10
0

Sekil 9.28 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun orta sanal bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu | ., (m).

b) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu 1, (m).
¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana bagli olarak e de edilen acisal
konumlar T (°).
d) Robotun 6n sanal bacagimn goévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumu f ., (°)
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a) Orta Bacak Agisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20~
10~
O [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6
0. b) Arka Bacak Agisi (disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

o

-20

Sekil 9

. x>Q\\\\\\\\\
PSP

.29 Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f orta (O

b) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana baglh olarak elde edilen agisal konumu f arka (-

¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagl olarak yerden yiikseklikleri f, (m).

d) Kontrol 6riin zamana bagli olarak hata grafigi (€).
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a) On-Orta-Arka Bacaklardaki Enerji ((J)-Zaman(sn))

30
20+
10~
. ) R S U S VA S W S W
0 1 2 3 4 5 6
o5 b) On Bacaktaki Enetfji ((J)-Zaman(sn))
20+
151
10~
5 L
0
0 1 2 3 4 5 6
15 - c) Orta Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
10~
5 L
0 L J\_/\ [ AN 1 [ N
0 1 2 3 4 5 6
10, d) Arka Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
1 A /\ A /\ A /L \
0 /\M IA /\ | [ [
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 9.30 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktarlar E ) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbnim
enerji miktar1 E, (J).
¢) Robotun orta sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sénim
enerji miktar1 E ., (J).
d) Robotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim

enerji miktar1 E_,, (J).
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a) On-Orta-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
ml\l | .

” i i HH"|”| w 1"1%”“ ’“P”J H, : J_l \l;

20 I I ! I I I
0 1 2 3 4 5 6

b) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))

10+ ‘ ’

A
JHI ! I
AN

Ir‘ i

T

-10

20

10

-10+

20 L L | L L I
0 1 2 3 4 5 6

20

I I I
0 1 2 3 4 5 6

d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))

-10

20

10

-10 [ [ [ [

Sekil 9.31 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagl olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top

b) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

) Robotun orta sana bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

orta

d) Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

arka
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Tablo 9.8 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
performandari.

HEXAPOD ROBOT
6 bacakl
BASLANGIC DEGERLERI
Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
70 8 25
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Alinan Alinan On Bacagin | Orta Bacagin Arka Toplam
Sire Yol Harcadig Harcadig Bacagin Harcanan
Glg Glg Harcadig Glg
Gug
t by Pc'm Porta Parka Ptop
(sn) (m) (watt) (watt) (watt) (watt)
3 12 186 142 223 552
5 2.0 298 260 316 875
6 25 349 316 359 1025
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

b) Govdenin Salinimi (disey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

b) disey eks: bz(m) -yatay eks: Zaman(sn))

0.6

0.2 I ! I I I I
0
0.6

d) Faz Egrisi (disey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))

0.5+

0.4+

0.3+

0.2 [ [ [ [ [ [ [ [

Sekil 9.32 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagli olarak elde
edilena salimm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).

d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer

duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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0.34

0.32

0.3

0.28

0.26

0.24

0.22

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2
0

a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

d) On Bacak Boyu (I16(m)-Zaman(sn))

Sekil 9.33 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagl olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).

c) Robotun én-orta-arka sanal bacaklarinin zamana baglh olarak anlik boylart |, - | . (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Orta Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.351

0.3

0.25 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

b) Arka Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.351

0.3

0.25 [ [ [ [ [ [

_10 L [ L [ [ |
0 1 2 3 4 5 6
d) On Bacak Acisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
20
10
O L
_10 L [ L [ [ |
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 9.34 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun orta sanal bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu | ., (m).
b) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu 1, (m).
¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar: f (°).
d) Robotun 6n sanal bacagimn goévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumu f . (°).
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a) Orta Bacak Agisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20
10
O [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6
20 b) Arka Bacak Agisi (disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
10
O L
_10 [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6
0.4 c) On-Orta-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))

2‘) - Za\ \\ (dus\f; \ (o)\y;;y \ Za\ (s\n» | 6
SR

Sekil 9.35 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f orta (O
b) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana baglh olarak elde edilen agisal konumu f arka (-

¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagl olarak yerden yiikseklikleri f, (m).

d) Hatanin zaman ile degisimi (€).
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a) On-Orta-Arka Bacaklardaki Enerji ((J)-Zaman(sn))

15+
10+
0 A A/\ A/\ ﬂ/\ q |
0 1 2 3 4 5 6
15, b) On Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
10+
5 [
0 [
0 1 2 3 4 5 6
8. c) Orta Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
6 [
4 [
2 L
0 I\ AJ /\ | /\ | [\
0 1 2 3 4 5 6
10, d) Arka Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
5 L
0 J /\\/\J_/\_M A | |
0 1 2 3

Sekil 9.36 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gercgeklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim
enerji miktarlart E,) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbnim
enerji miktart Eg, (J).
¢) Robotun orta sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sénim
enerji miktar1 E ., (J).
d) Robotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim

enerji miktari E ., (J).
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a) On-Orta-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))

20
10
A 0L
0 L I| Mr “ I H‘f”h ‘ﬂ I'J”ih \ll “Jhlu ’|| M“‘ ‘ ‘T“h“lllfl{m lw HI'VH J|h|l f‘” h’ ‘“ “‘H’ \H‘ \‘h Iwﬂ an’
[ u\y B B w
-10 ’
0 2 3 4 5 6
b) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
10
0
-10 L L | L |
0 1 2 3 4 5 6
20 - c) Orta Bacada Uvaulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
10+
0
-10 [ [ | [ [
0 1 2 3 4 5 6
d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
10
0
-10 L L [ [ [
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 9.37 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagl olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top
b) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

) Robotun orta sana bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

orta

d) Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit arka (Nm)
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Tablo 9.9 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

performandari.
HEXAPOD ROBOT
6 bacakl
BASLANGIC DEGERLERI
Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
50 5 25
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Alinan Alinan On Bacagin | Orta Bacagin Arka Toplam
Sire Yol Harcadig Harcadig Bacagin Harcanan
Glg Glg Harcadig Glg
Gug
t by Pc'm Porta Parka Ptop
(sn) (m) (watt) (watt) (watt) (watt)
3 0.8 162 153 212 528
5 1.74 261 262 298 823
6 2.2 313 318 345 977
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

b) Govdenin Salinimi (disey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

b) dusey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.5

0.4+

0.3

0.2 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

d) Faz Egrisi (disey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))
0.5
0.45-
0.4+

0.351-

0.3

0.25

Sekil 9.38 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagl olarak elde
edilena salimm agisi(®).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).

d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer

duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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0.34

0.32

0.3

0.28

0.26

0.24

0.22

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6
B b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))

[ [ | [ [ [

L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6
B d) On Bacak Boyu (16(m)-Zaman(sn))

L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 9.39 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagl olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).

¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak anlik boylart |, - 1 .. (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Orta Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.35-

0.25 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

b) Arka Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.351-

0.3

0.25 I I I I I I

-10 L L L L I I
0 1 2 3 4 5 6
20 d) On Bacak Acisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
10
O [
-10 [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 9.40 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun orta sanal bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu |, (m).

b) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu 1, (m).
¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana bagl1 olarak el de edilen acisal
konumlar T (°).
d) Robotun 6n sanal bacagimn goévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumu f . (°).
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a) Orta Bacak Agisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
20+

15

10

0 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

b) Arka Bacak Agisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20

10

-10 I I I I I I
1 2 3 4 5 6

c) On-Orta-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yukseklikleri (fz(m)-Zaman(m))

0
0.4

-0.1 \ \ L I \ I

jz d) Hatanin Zama\n ile Dt;gisimi (\dUsey \eks: f (‘\’)-yatay\ eks: z:iman (s\n)) \
A \

Sekil 9.41 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f orta (O
b) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana baglh olarak elde edilen agisal konumu f arka (-

¢) Robotun 6n-orta-arka bacaklarinin zamana bagl: olarak yerden yikseklikleri f, (m).

d) Hatanin zaman ile degisimi (€).
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a) On-Orta-Arka Bacaklardaki Enerji ((J)-Zaman(sn))

15
10+
1 AM A\A M/\A M A/\_A/\x
0
0 1 2 3 4 5 6
15 b) On Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
10+
5 L
0
0 1 2 3 4 5 6
8- c) Orta Bacaktaki Enerii ((J)-Zaman(sn))
6 [
4 [
2 [
O [ A | [ /\ /\ [ J\
0 1 2 3 4 5 6
10, d) Arka Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
I J LA A /\ A /K
O [ | [ [
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 9.42 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim

enerji miktarlari E,, (9.
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbnim
enerji miktar1 E, (J).
¢) Robotun orta sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve stnim
enerji miktan E_,,, (J).
d) Robotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim

enerji miktar1 E_,, (9.
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a) On-Orta-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))

20
10+ ‘
W L
Animl WL J\m 1‘\ Ml i Uh ,,UM I 801101 L R
" ‘ Ml I I‘ Y’ ‘ \I ‘T !T il \N‘l"MH \?ff!’\l’ ik lr‘I' '||Ff|'|' H’Il |w’nr FW‘I" |rr'wrrw|rrrr
-10 ’
0 1 2 3 6
b) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm) Zaman(sn))
20
10+
T
-10 L L | L
0 1 2 3 4 5 6
¢) Orta Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
10
0r—
_10 [ [ | [ [ [
0 1 2 3 4 5 6
d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
10
T WMMMMWHM
-10 L L L L |
0 1 2 4 5 6

Sekil 9.43 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagl olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top
b) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

) Robotun orta sana bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

orta

d) Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit arka (Nm).
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Tablo 9.10 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

performandari.
HEXAPOD ROBOT
6 bacakl
BASLANGIC DEGERLERI
Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
50 6 25
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Alinan Alinan On Bacagin | Orta Bacagin Arka Toplam
Sire Yol Harcadig Harcadig Bacagin Harcanan
Glg Glg Harcadig Glg
Gug
t by Pc'm Porta Parka Ptop
(sn) (m) (watt) (watt) (watt) (watt)
3 0.79 150 135 171 458
5 1.66 247 234 271 754
6 2.0 300 290 313 905

271




a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

b) Géwdenin Salinimi (diisey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

c) dusey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

0.5
0.4+
0.3+

0.2 \ \ ! I I !
0 1 2 3 4 5 6

d) Faz Egrisi (dusey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))

0.5~

0.45-

0.4+

0.35+

0.3+

0.25

Sekil 9.44 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagl olarak elde
edilena salimm agisi(°).

¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagli olarak elde
edilen b, yikseklik degeri(m).
d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer
duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

0.34-

0.32F

0.28 -

0.26 -
0.24 -

0.22 ! ! I I ! I

0.4- d) On Bacak Boyu (I16(m)-Zaman(sn))

0.35+
0.3+

0.25+-

Sekil 9.45 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak anlik boylart |, - 1 .. (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu |, (m).
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a) Orta Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.35

0.3~

0.25 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

b) Arka Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.35-

0.3+

0.25 [ [ [ [ [ [

_10 [ [ L L [ |
0 1 2 3 4 5 6
20 d) On Bacak Acisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
10
0
_10 [ [ L L [ |

Sekil 9.46 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun orta sanal bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu | ., (m).

b) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu 1, (m).
¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar: f (°).
d) Robotun 6n sanal bacagimn goévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumu f . (°).
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a) Orta Bacak Agisi (dusey eks: f (Y)-yatay eks: Zaman(sn))
20

1

10

0 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

b) Arka Bacak Acisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20

10

-10 I I I I I I
1 2 3 4 5 6

c) On-Orta-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yukseklikleri (fz(m)-Zaman(m))

4o(i d) Hatznin Zaman iIe2Degisimi (dus:y eks: f (° )‘y""f""y oks: Zama: o 6
T e v b b e b
RN RN

Sekil 9.47 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f orta O
b) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana baglh olarak elde edilen agisal konumu f arka (-

¢) Robotun 6n-orta-arka bacaklarinin zamana bagl: olarak yerden yikseklikleri f, (m).

d) Hatanin zaman ile degisimi (€).
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a) On-Orta-Arka Bacaklardaki Enerji ((J)-Zaman(sn))

15+
10+
O A [ L~
0 1 2 3 4 5 6
15 - b) On Bacaktaki Enetfji ((J)-Zaman(sn))
10+
5 [
0
0 1 2 3 4 5 6
8. c) Orta Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
6 L
4 [
2 [
0 /\ [ /\ A | /\ /\ [ /\ /\ [ /\ /\,_A
0 1 2 3 4 5 6
10, d) Arka Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
| | L
O [ | [ [
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 9.48 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim
enerji miktarlart E,) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbnim
enerji miktar1 E, (J).
¢) Robotun orta sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sénim
enerji miktan E ., (J).
d) Robotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim

enerji miktart E ., (J).
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a) On-Orta-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))

20
10
A 0O 0
1 0L g AT A A T
0 ‘AM IH \1“ |Im“1| Ilrlrﬂihll ’lyrl‘ llrl ”ulhl ‘|‘1 ‘r”y ‘H[ Hll I’] it r“h FuI?JML‘Ili[’pll’rurlil’r!’“LJ"IFM Hll"rl'”
-10 | I |
3 4 5 6
20 b) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
10+
0
_10 [ [ | [ [
0 1 2 3 4 5 6
¢) Orta Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
10+
0
_10 [ [ | [ [ [
0 1 2 3 4 5 6
d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
10
0
_10 [ [ | [ [ [
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 9.49 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagl olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top
b) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

) Robotun orta sana bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

orta

d) Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit arka (Nm).

277



Tablo 9.11 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

performandari.
HEXAPOD ROBOT
6 bacakl
BASLANGIC DEGERLERI
Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
50 7 25
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Alinan Alinan On Bacagin | Orta Bacagin Arka Toplam
Sire Yol Harcadig Harcadig Bacagin Harcanan
Glg Glg Harcadig Glg
Gug
t by Pc'm Porta Parka Ptop
(sn) (m) (watt) (watt) (watt) (watt)
3 0.8 162 128 184 475
5 171 269 243 266 779
6 21 318 292 320 931
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

b) Govdenin Salinimi (disey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

0.5 c) dusey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

0.4+

0.3

0.2 [ [ [ [ [ [

0 1 2 3 4 5 6
d) Faz Egrisi (disey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))

0.5

0.45

0.35+-

0.3

0.25 [ [ [ [ [ [ [ [

Sekil 9.50 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagl olarak elde
edilena salimm agisi(®).

c) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagli olarak elde
edilen b, yukseklik degeri(m).
d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer
duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))
25

¢) On-Orta-Arka Bacak Boylari (I(m)-Zaman(sn))

Al

0.3

0.28

T

0.26 -

0.24

0.22 I I ! I I I
0 1 2 3 4 5 6

04— d) On Bacak Boyu (I16(m)-Zaman(sn))

0.351-
0.3

0.25+

0.2 [ [ | [ [ [

Sekil 9.51 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak anlik boylart |, - 1 .. (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Orta Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.35-

0.3

0.25 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

b) Arka Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.351-

0.3

0.25 [ [ [ [ [ [

0 1 2 3 4 5 6
20— d) On Bacak Agisi (dusey eks: f ©)-yatay eks: Zaman(sn))
10
O L
_10 [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 9.52 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun orta sanal bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu |, (m).

b) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu 1, (m).
¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar: f (°).
d) Robotun 6n sanal bacagimn goévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumu f . ().
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a) Orta Bacak Agisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20
10
0 [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6
20 - b) Arka Bacak Agisi (dusey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
10
O L
-10 L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6
0.4~ c) On-Orta-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))
0.3
0.2
0.1
O [
0.1 L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6
20 d) Hatanin Zaman ile Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))
ol / \ / / j& j&&
0 / J
-20 [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6
Sekil 9.53 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f orta (O

b) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana baglh olarak elde edilen agisal konumu f arka (-

c)

Robotun on-orta-arka bacaklarinin zamana bagl olarak yerden yukseklikleri f, (m).

d) Kontrol6riin zamana bagli olarak hata grafigi (€).
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a) On-Orta-Arka Bacaklardaki Enerii ((J)-Zaman(sn))

15
10+
O JL [ P
0 1 2 3 4 5 6
15 - b) On Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
10+
5 L
0
0 1 2 3 4 5 6
6 c) Orta Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
4 L
2 L
0 /\ [ A /\ [ /\ /\ [ A A [ /\ /L
0 1 2 3 4 5 6
10, d) Arka Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
] AERERE
O [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 9.54 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim
enerji miktarlart E,, (9.
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbnim
enerji miktar1 E, (J).
¢) Robotun orta sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve stnim
enerji miktan E ., (J).
d) Robotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim

enerji miktar E ., (J).
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a) On-Orta-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))

‘lﬂr{ "WW rlH

0 2 3 6
b) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm) Zaman(sn))

20

1

10

\
L Il ‘.nh.

O

.,u\ l'.um h I h LT ,(nnhm LA il

\’\ I I "‘m‘\'""\” il w'fl| il

-10

20
10+
T
_10 [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6
c) Orta Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
10+
T
_10 [ [ | [ [ [
0 1 2 3 4 5 6
d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
10
O F—"
_10 [ [ | [ [ [
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 9.55 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagl olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top
b) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

) Robotun orta sana bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

orta

d) Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit arka (Nm).
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Tablo 9.12 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

performandari.
HEXAPOD ROBOT
6 bacakl
BASLANGIC DEGERLERI
Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
50 9 25
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Alinan Alinan On Bacagin | Orta Bacagin Arka Toplam
Sire Yol Harcadig Harcadig Bacagin Harcanan
Glg Glg Harcadig Glg
Gug
t by Pc'm Porta Parka Ptop
(sn) (m) (watt) (watt) (watt) (watt)
3 0.78 170 145 168 485
5 1.69 272 251 262 786
6 19 323 287 301 912
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

b) Govdenin Salinimi (disey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

05 c) dusey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

0.4+

0.2 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

d) Faz Egrisi (disey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))

0.5

0.45-

0.4+

0.351-

0.3

0.25 [ [ [ [ [ [ [ |

Sekil 9.56 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gercgeklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagli olarak elde

edilena saimm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagli olarak elde
edilen b, yukseklik degeri(m).
d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer
duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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0.28

0.26

0.24

0.22

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2
0

Sekil 9.

a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

L L L L L |
Q 1 2 3 4 5 6
b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))

d) On Bacak Boyu (I16(m)-Zaman(sn))

57 Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagl olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).

¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak anlik boylart |, - 1 .. (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Orta Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.35-

0.3

0.25 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

b) Arka Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.351-

0.25 [ [ [ [ [ [

d) On Bacak Acisi (diisey eks: f °)-yatay eks: Zaman(sn))

Sekil 9.58 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun orta sanal bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu | ., (m).

b) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu 1, (m).
¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar1 T (°).
d) Robotun 6n sanal bacagimn goévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumu f . (°).
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201

10

a) Orta Bacak Agisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

0 [ [ [ [ [ [

0 1 2 3 4 5 6
b) Arka Bacak Acisi (diisey eks: phi(®)-yatay eks: Zaman(sn))

-10 [ [ [ [ [ [

0 1 2 3 4 5 6
c) On-Orta-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))

0.1 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6
20 d) Hatanin Zaman ile Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))
o AU
i
Mg
-20 [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6
Sekil 9.59 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f orta (O

b) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana baglh olarak elde edilen agisal konumu f arka (-

c)

Robotun on-orta-arka bacaklarinin zamana bagl olarak yerden yukseklikleri f, (m).

d) Hatanin zaman ile degisimi (€).
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a) On-Orta-Arka Bacaklardaki Enerji ((J)-Zaman(sn))

15~
10~
I M A/\L A A/\ A A/\
O K&J\ ] [ 1
0 1 2 3 4 5 6
15 b) On Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
10~
5 L
0
0 1 2 3 4 5 6
. c) Orta Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
6 L
4 L
| MU
O [ /\ | /\ /\ [ /\ [ /\ [
0 1 2 3 4 5 6
10 d) Arka Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
| A /\ /\ A /\ A
O [ | /\ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 9.60 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim
enerji miktarlart E,) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbnim
enerji miktar1 E, (J).
¢) Robotun orta sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sénim
enerji miktan E ., (J).
d) Robotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim

enerji miktart E ., (J).
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a) On-Orta-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20+

10 \‘
|\

!
imlmnl!u | ",l
L il |

0 1 5 6
b) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm) Zaman(sn))

Il

11 A

by

f\'

1|H ‘

ﬂ

li

“1 ‘m

‘\U Hh]“ M m“

“ulnmpnnu

1M \{r\

B
0 il HN” |1‘“‘ Hl

r o e
J HH|| ‘yn l H‘ M MIIJPJI !1

-10

20

10

-10 I I ! i I I
0 1 2 3 4 5 6

¢) Orta Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))

10

-10 I I ! I I I
0 1 2 3 4 5 6

d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))

10

-10 I I I I I I
0

Sekil 9.61 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagl olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top
b) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

) Robotun orta sana bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

orta

d) Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit arka (Nm).
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Tablo 9.13 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

performandari.
HEXAPOD ROBOT
6 bacakl
BASLANGIC DEGERLERI
Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
50 8 24
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Alinan Alinan On Bacagin | Orta Bacagin Arka Toplam
Sire Yol Harcadig Harcadig Bacagin Harcanan
Glg Glg Harcadig Glg
Gug
t by Pc'm Porta Parka Ptop
(sn) (m) (watt) (watt) (watt) (watt)
3 0.83 190 162 172 525
5 1.82 288 267 270 826
6 23 339 322 307 970
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a) Sayisal Benzetim (z(m)-y(m))

40 - b) Govdenin Salinimi (disey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

0.5 c) disev eks: bz(m)-vatay eks: Zaman(sn)

0.4+

0.3

0.2 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

d) Faz Egrisi (disey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))
0.5

0.45
0.4
0.351-

0.3

0.25

Sekil 9.62 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagli olarak elde

edilena saimm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagli olarak elde
edilen b, yukseklik degeri(m).
d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer
duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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0.34

0.32

0.3

0.28

0.26

0.24

0.22
0

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2
0

a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

[ [ | [ [ |

0 1 2 3 4 5 6

- b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))

d) On Bacak Boyu (I16(m)-Zaman(sn))

Sekil 9.63 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagl olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).

¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak anlik boylart |, - 1 .. (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Orta Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.35-

0.3

0.25 [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6

0.35 - b) Arka Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.25 [ [ [ [ [ |

_10 L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6
d) On Bacak Acisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
20
10
O [
_10 L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 9.64 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun orta sanal bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu | ., (m).

b) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu 1, (m).
¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar: f (°).
d) Robotun 6n sanal bacagimn goévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumu f . (°).
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a) Orta Bacak Agisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20~
10~
0 [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6
20— b) Arka Bacak Agisi (disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
10
O [
-10 L L L L L |
1 2 3 4 5 6
0.4 c) On-Orta-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))
0.3
0.25
0.1
O [
0.1 L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6
0 d) Hatanin Zaman ile Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))
20 M \
-20 L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 9.65 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f orta (O
b) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana baglh olarak elde edilen agisal konumu f arka (-

c) Robotun 6n-orta-arka bacaklarinin zamana bagl: olarak yerden yikseklikleri f, (m).

d) Hatanin zaman ile degisimi (€).

296



a) On-Orta-Arka Bacaklardaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
151

10

TN

[
0 1 5 6

[6)]
T

15 b) On Bacaktaki Enetfji ((J)-Zaman(sn))

0 1 2 3 4 5 6
c) Orta Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))

O | /\ A | A A | /\‘ /\ | /\‘ /\._l
0 1 2 3 4 5 6
d) Arka Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))

Sekil 9.66 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim
enerji miktarlart E,) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbnim
enerji miktar1 E, (J).
¢) Robotun orta sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sénim
enerji miktan E ., (J).
d) Robotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim

enerji miktar1 E_,, (J).
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a) On-Orta-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))

20
101
AN TR IR
il w‘ ikl | w' il il M"""'” *"’*’“l'"’"'ﬂ' i rw'w
-10
0 1 2 3 4 5
b) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20+
10+
i1
_10 L [ [ [ [
0 1 2 3 4 5
20 c) Orta Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
10
O M%M
_10 [ [ | [ [
0 1 2 3 4 5
d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
10
0 MW’
-10 [ L | L L
0 1 2 3 4 5

Sekil 9.67 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagl olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top
b) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

) Robotun orta sana bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

orta

d) Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit arka (Nm).
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Tablo 9.14 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

performandari.
HEXAPOD ROBOT
6 bacakl
BASLANGIC DEGERLERI
Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a
(cm) 0 (m/sn)
50 8
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Alinan Alinan On Bacagin | Orta Bacagin Arka Toplam
Sire Yol Harcadig Harcadig Bacagin Harcanan
Glg Glg Harcadig Glg
Gug
t by Pc'm Porta Parka Ptop
(sn) (m) (watt) (watt) (watt) (watt)
3 0.81 169 133 186 489
5 1.76 269 240 282 792
6 2.06 320 296 325 942
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

b) Govdenin Salinimi (disey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

| |
0 1 2 3 4 5 6
1 c) diisey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

N
o

0 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

d) Faz Egrisi (disey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))

0.45

0.4+

0.351-

0.3

0.25

Sekil 9.68 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl (planar) z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel (planar) z-y eksenlerine gére zamana bagli olarak elde

edilena saimm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagli olarak elde
edilen b, yukseklik degeri(m).
d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer
duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a)Yatay konum (by(m)-Zaman(sn))

1 I I ! I I I
0 1 2 3 4 5 6

3r- b) Oteleme hizi (bydat(m/sn)-Zaman(sn))

0 I I ! I I I
0 1 2 3 4 5 6

¢) On-Orta-Arka Bacak Boylari (I(m)-Zaman(sn))
0.34 -

0320 ‘ M‘(AWN“\ "v'»’ i \WM‘ ‘,m', ,u 0,, u\.‘ A(W,\‘w’w‘w ,,
0.3 \ | ' v ~ v y

T

0.28
\
0.26 -

0.24

0.22 I I ! I I I
0 1 2 3 4 5 6

0.4 d) On Bacak Boyu (I16(m)-Zaman(sn))

0.351-
0.3

0.25+

0.2 [ [ | [ [ |

Sekil 9.69 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagl olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak anlik boylart |, - 1 .. (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Orta Bacak Boyu (diusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.35-

0.3

0.25 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

b) Arka Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.4

0.35-

0.25-

d) On Bacak Acisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

Sekil 9.70 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun orta sanal bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu | ., (m).

b) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu 1, (m).

¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen

agisal konumlar1 T (°).
d) Robotun 6n sanal bacagimn goévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumu f . (°).
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a) Orta Bacak Agisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

201
10+
0 [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6
20~ b) Arka Bacak Agisi (dusey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
10
O [
-10 L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6
0.4~ c) On-Orta-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))

_01 [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6
20 d) Hatanin Zaman ile Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman (sn))
op \~¥ / jQ
Jf )T / Al >C j / J J
-20
0

Sekil 9.71 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun orta sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f orta (O
b) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana baglh olarak elde edilen agisal konumu f arka (-

¢) Robotun 6n-orta-arka bacaklarinin zamana bagl: olarak yerden yikseklikleri f, (m).

d) Hatanin zaman ile degisimi (€).
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a) On-Orta-Arka Bacaklardaki Enerji ((J)-Zaman(sn))

15
10+
0 J\ L | L AAI | AN
0 1 2 3 4 5 6
15~ b) On Bacaktaki Enetfji ((J)-Zaman(sn))
10+
] L)
0 | .A | | /\K/\MM
0 1 2 3 4 5 6
8. c) Orta Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
6 [
4 L
2 [
O [ /\ [ A &
0 1 2 3 4 5 6
15, d) Arka Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
10+
5 L
O / \q J \ 4\ /\ | /\ A [ /\ /\ [ /\
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 9.72 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim
enerji miktarlart B, (9.
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbnim
enerji miktar1 E, (J).
¢) Robotun orta sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sénim
enerji miktan E ., (J).
d) Robotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim

enerji miktar1 E_,, (9.
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a) On-Orta-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))

20
10 i
)0 e
0 ‘l"l I I|‘ .I‘ Ih ‘u‘ |||||ﬂ ”I “Jl‘lﬂl ’|‘ ||1 Il ” h\l'!ll“ 1 ﬂ\ frreti ‘ \ 'W"' "1|II FJ i \J H'
1l ‘” Il || Mw ]"\“ H"I ,\Hl
-10 ]
0 1 4 6
b) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)- Zaman(sn))
20
10
il
-10 I | | [ |
0 1 2 3 4 5 6
c) Orta Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
20
10
0
_10 [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6
d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
10
0
_10 [ [ [ [
1 2 3 4 5 6

Sekil 9.73 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagl olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top
b) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

) Robotun orta sana bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

orta

d) Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit arka (Nm).
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Tablo 9.15 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

performandari.
HEXAPOD ROBOT
6 bacakl
BASLANGIC DEGERLERI
Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
50 8 2.7
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Alinan Alinan On Bacagin | Orta Bacagin Arka Toplam
Sire Yol Harcadig Harcadig Bacagin Harcanan
Glg Glg Harcadig Glg
Gug
t by Pc'm Porta Parka Ptop
(sn) (m) (watt) (watt) (watt) (watt)
3 119 201 114 138 454
5 2.22 296 227 247 771
6 28 345 280 297 923
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9.3.2. Sonug

Bu bolimde SLIP ile modellenen alti bacakli hexapod robotun farkli baslangig
degerlerinde ziplayarak yuriyUsUnin denetimi icin PD denetim uygulannuis olup ve basarili
sonuclar ede edilmistir.

Sistem cevaplarina, sayisal benzetim sonuglari ve grafiklerden bakildiginda; tasarlanan
ziplayarak yurime modeinin literatirde [1, 2, 95, 96, 99] yapilan caligmalar gibi basarili
sonuglar verdigi gérilmistir. Bu gibi ziplama islevierinde bacaklardaki eyleyicilerin
uyguladiklar: tork degerleri genelde sinirlidir. Bu yiizden sayisal benzetim modelinde bacaklara
ait eyleyicilerin tork degerleri simirlandiriimistir. Bu sinir degerler piyasada kolaylikla
bulabilecegimiz 10Nm ve 15Nm araliginda ki mevcut olan eyleyicilerdir. Grafiklerden de
goruldigi gibi sistem +/- 12Nm simirlart araliginda basarili olarak ziplayarak yirime islevini
gerceklestirmistir.

Alt1 bacakli hexapod robotun her bir farkli baslangic degerleri icin sistem
cevaplart bolim sonunda bir tablo seklinde olusturulmustur. Bu tabloda, sistem
cevabinda hangi baslangic degeri icin sayisal benzetim olusturuldugu, robotun belirli
periyodik sirelerde ne kadar yol aldigi ve alinan yola karsilik egleyicilerin harcadigi
enerji miktar1 verilmistir. Sonucta, olusturulan bu tablolar ayni sistemin farkli denetim
algoritmalar: ile elde edilecek sayisal benzetim sonuglarina gore daha kolay sekilde

kiyaslanmasina yardimci olacaktir.

Alt1 bacakli hexapod robot denklem 9.1' de belirtilen degiskenlerin farkl: degerleri igin
sayisal benzetim sonuclar elde edilmistir. Bu degiskenlerden en 6nemlisi robot gévdesinin

agirlik merkezinin yer seviyesinden belli bir yiikseklikte birakildigi b, degeridir. Bu degisken
sistemin dinamigini en fazla etkileyen degerdir. Cunkd robotun sahip oldugu dinamik yapi
belirli limit degerleri arasinda olmak zorundadir. Modellenen alti bacakli hexapod robotun bu
degere bagl1 olarak uygun dinamik aralig: deneme-yanilma metodu ile alinan farkl: b, degerleri
ile tespit edilmistir. Elde edilen sayisal benzetim sonuclar1 ve grafiklerden, modellenen ati
bacakl1 hexapod robot diisey eksende b,’ nin 40cm ve 70cm araliklarinda robotun ¢ok basaril:
olarak ziplayarak yuriime islevini gergeklestirdigini gorilmektedir. Aksi takdirde b,’ nin daha
yiksek degerlerinde(>=70cm) robotun tepe-takla devrilerek yere distiigii ve bu sinirlar disinda
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kararsiz bir yapiya dontstigi gordlmistir. Aym zamanda deneme-yanilma metodu ile bulunan
b,’ nin deger aragy, literatirde ki galismalarda kullamilan uygun aralik degerler ile aymdir [1,
96, 139, 196].

Denklem 7.1' de ki degiskenlerden diger dnemli bir degisken robot gévdesinin agirlik
merkezinin diizlemsel z-y eksenlerine gére zamana bagli olarak elde edilena salinim agisidir(°).
Bu deger baslangicta belirli limit degerleri arasinda olmalidir. Modellenen alti bacakli hexapod
robotun bu degere bagli olarak uygun dinamik araligi deneme-yanilma metodu ile alinan farkl
a degerleri ile tespit edilmistir. Sayisal benzetim sonuclar1 ve grafiklerden, modellenen alti
bacakli hexapod robot a ’ nin 4° ve 10° araliklarinda robotun ¢ok basarili olarak ziplayarak
yurdme islevini gerceklestirdigini gorilmektedir. Fakat bu deger araligi baglangic degerleridir.
Oysaki ziplayarak yurime islevini gergeklestirdigi siureglerde bu deger araligi disinda da
degerler aabilir. Bu robotun dinamik yapisim etkilememektedir.

Diger bir onemli degisken ise robot gdvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak
elde edilen dteleme hizi l‘.g}y’ dir(m/sn). Bu degiskende sistem dinamigini etkileyen énemli bir
parametredir. Genelde modellenen robot yer seviyesinden belli bir yikseklikte belli bir ilk hiz
ile firlatilarak ziplayarak yurimesi istenir. Bu ilk hiz baslangicta olmasi gereken bir olaydir.
Eger bdli bir hiz ile firlatiimasa (l‘.g}y =0) robotun aym disey eksende ziplacigi gorilmektedir.
Modellenen alt1 bacakl1 hexapod robotun bu degere bagli olarak uygun dinamik aralig: deneme-

yanilma metodu ile alinan farkl: l‘.g)y degerleri ile tespit edilmistir. Sayisal benzetim sonuclar: ve

grafikler, modellenen alti bacakli hexapod robot l‘.g}y’ nin 1m/sn ve 3nvsn araliklarinda robotun

cok basarili olarak ziplayarak yurime islevini gerceklestirdigini ve bu sinirlar disinda kararsiz
bir yap1 oldugunu géstermistir.

Sonug olarak, alti bacakli hexapod robot Sekil 9.4 ve Sekil 9.5 de gorildugu gibi
sadece iki evrede(ugus evresi ve ye-durus evresi) iki adet PD denetim algoritmasi ile
basaril1 bir sekilde denetlenmistir. Oysaki Poulakakis ve arkadaslar: ayn sistemin denetimini
U¢c evrede (ucus evresi, ileri itme evresi ve yer-durus evresi) (¢ denetim algoritmas: ile
gerceklestirmiglerdir [1, 96, 139, 196]. Bu calismada modellenen ziplayarak yiriimenin evrel eri
esnasinda yapilan denetim eylem sayisi, yazarin literattr bilgisi dahilinde hexapod robot icin
daha onceden yapilan calismalardaki denetim eylem sayisindan daha azdir. Ayrica, bu
calismada yapilan yenilik sistemin hem denetimini oldukga kolaylastirmis olup hem de az
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sayida ki denetim algoritmast ile literatiirde yapilan ¢calismalarla aym basar1 elde edilmistir [1,
96, 139, 196].
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10. BULANIK MANTIK DENETIiM ALGORITMAS

10.1. Giris

Bu bolimde, sistemin denetimi icin alternatif bir ¢0zim olarak yapay zeka
tekniklerinden biri olan bulamk mantik kullanilmistir. Bulamk mantigin insan bilgi ve
tecribelerini isleyebilme yetenegini bir araya getirerek olusturulan bulamk kontrol algoritmast
gle alinmistir. Oncelikle bulamk mantigin tarihcesi, isleyisi, prensipleri ve bulamk mantik
denetim algoritmasinin modellenmesi ileilgili konular kisaca agiklanmustir.

Bu bdlimde amacimiz yay-kitle ters sarkag (SLIP) ile modellenen bacakli robot
sisteminin ziplayarak yirime islevini yapay zeka tekniklerinden biri olan bularik mantik
denetimi ile denetlemektir. Yay-kitleters sarkag (SL1P) ile modellenen bacakl1 robot sisteminin
ziplayarak yirime islevinin  yapay zeka tekniklerinden biri olan bulamk mantik ile
denetlenmesi yazarlarin bilgisi dahilinde literatiirde bir ilktir.

Oncelikle bulamk mantigin tarihces, isleyisi ve prensipleri konular: agiklanmis ve daha
sonra sistemin denetimi igin bulamk mantik denetimi tasarlanarak ziplayarak yurime islevi igin
uygulanmistir. Bulamk mantigin Uyelik fonksiyonlarina ait parametrelerin degerleri ve kural
tablosu deneme yanilma teknigi ile olusturulmustur. Fakat daha sonra ki bélimlerde tyelik
fonksiyonlarina ait parametrelerin optimum degerleri ve kural tablosu ise ANFIS teknigi ile

olusturulmustur.

10.2. Bulamk M antik K avram

Muhendislik sistemlerinin analizi genelde sayisal tekniklere dayanmaktadir. Fakat bir
takim problemler tam ve kesin olarak tammlanamadigindan dolay: benzetim ¢alismalarinda ve
modellemede zorluklara neden olmaktadir. Bu tir sorunlar karsisinda, “Bulamk kime teoris”
University of California’'dan Prof. Lotfi A. Zadeh'in 1965 yilindaki “Fuzzy Sets’ isimli
makalesi ile farkli bir ¢cozum 6nermistir [212]. Bazi bilim adamlar: konuya olumlu yaklassa da
bazilar1 da “bulaniklastirmamn” bilimin temel prensibine aykiri oldugunu savunmuslardir.
Ozdllikle istatistik ve olasilik ile ugrasan matematikciler, olasilik teorisinin belirsizlikleri
karakterize etmede yeterli oldugunu ve bulanik teorinin ¢ozebilecegi her problemin esdeger
veya daha iyi bir sekilde olasilik teorisi ile ¢ozilebilecegini iddia etmiglerdir. Baglangicta hichir
pratik uygulama olmadigindan, bulank teoriyi savunmak gergekten giic olmustur. Bu nedenle
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diunyadaki hemen hemen tim ciddi bilimsel enstitiler bulamk teoriyi pek fazla ciddiye
amamiglardir.

Geleneksel  kontrol sistemlerinde, sistemin matematiksel modelinin  olusturulmast
gerekir. Ozellikle dogrusal olmayan sistemlerde bu islem oldukca zor ve zaman alicicir. Bu
sebeple bilgi tabanli sistemler giiniimiiz karmagsik sistemlerinin denetlenmesinde de dnemlerini
arttirmuglardir. Bulanik mantik (BM) ise sayisal degerlerin sozel ifadelerinden yola gikarak bilgi
tabanli denetleyiciler arasinda insan distince yapisina yakinlasmay: saglamislardir. Bu tir
sistemler tek baglarina kullanilabildikleri gibi diger modern veya klasik sistemlerle de
kullanlabilmektedir. BM, modelleme asamasinda degiskenler ve kurallarin esnek olarak
belirlenmesidir. Bu esneklik asla rasgdelik ya da belirsizlik icermez. Kisaca, bulamk mantik
teorisi: Aristo mantiginin siyah-beyaz ikilemine karsilik, Zadeh'in grinin gesitli derecelerinin
varligim bilimsel olarak ifade edilebilmesidir.

BM sistemlerinin avantajlar: kisaca sdyle siralanabilir:

Insan dustinme tarzina yakinchrlar

Uygulamalar1 matematiksel modele ihtiyag duymazlar
Yazilimin basit olmasi dolayisiyla ucuza mal olmaktadirlar
BM eksik tamml1 problemlerin ¢ozim igin uygundur.

Bu sistemlerin dezavantajlar ise asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Uygulamada kullanilan kurallarin olusturulmasi uzmana baglidir.

Uyelik fonksiyonlarinin segciminde belirli bir yontem yoktur. Deneme yanmilma yolu ile
bulmaislemi uzun zaman alabil mektedir.

Denetlenen sistemin kararhilik analizinin yapilmasi zordur. Sistemin nasil cevap
verecegi Onceden kestirilemez. Fakat, benzesim yapilabilir.

BM sistemleri 6grenemez ya da 6gretilemez.

Bulanmik mantik sistemler yeni olmasina karsilik, tzerinde en ¢ok arastirma yapilan sistemleridir.

Fakat yapilan calismalarla bile hala tam olarak ortak bir terminolgjisi ortaya konulamanmustir.

Arastirmacilar yeni yeni bu durum tizerinde durmaktadirlar.
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Bulanik mantik ve bularik kiime teorisi, ilk kez 1965 yilinda aslen Azerbaycanli Prof.
Dr. Lotfi A. Zadeh (California University, Berkeley) tarafindan ortaya atilmuis ve hizla geliserek
bircok bilim adaminin ilgisini ¢ceken arastirmaya agik yeni bir konu olmustur. Bulamk mantik,
denetim, haberlesme, entegre devre Uretimi, isletme, tip ve psikoloji gibi bir ¢ok farkl: alanda
uygulanmug fakat en dnemli uygulamalar ve calismalar bulanik denetim alaninda ol mustur.

Bulanik mantik konusunda baglica arastirma alanlar: asagida Sekil 10.1' de verilmistir.
Suphesiz bu 5 ana dal birbirinden bagimsiz degildir ve aralarinda kuvvetli bir iligki vardir.
Ornegin; bulanik denetim, bulanik matematik ve bulanik mantik kavramlar: tizerine kurulmus
bir denetim yaklagimidir. Olaya pratikteki uygulamalar agisindan bakildiginda uygulamalarin
cogunun bulanmk sistemler, 6zellikle bulamk denetim Uzerinde yogunlastigi goril r

BULANIK MANTIK

—

BULANIK BULANIK BULANIK BELIRSIZLiK BULANIK MANTIK
MATEMATIK SISTEMLER KARAR VE VE
VERME BILGI YAPAY ZEKA
Bulanik - Gok Kriterli - Olasihik
Kimeler Optimizasyon Teoris
Bularnk - Bulamk Matematiksel - Bdirsizligin
Olgiimler Programlama Olguimii
Bulark .
Anaiz
Dl An.l,
/\ . Bulark
Bulanik Denetim Bulanik isaret Haberlesme Mantik
( Denetim) isleme Prensipleri
. Yaklasik
sonug
Cikarma
Denetleyici - Orintitamma | | - Esleme
tasarim - Goruntd - Kanal atama
Kardilik tamima
analizi

Sekil 10.1. Bulanik mantigin uygulama alanlar

312



Bulanik mantigin oldukga kapsaml ve ayrintili matematiksel temeli olmasina ragmen,
uygulamasi oldukga kolaydir. Bilinen geleneksel var-yok mantiginda (boolean mantigi) bir
eleman bir kiimenin ya elemanidir yada degildir (O veya 1). Bu tir kiimelere keskin kiime denir.
Ornegin yas kavramini de alalim; Sekil 10.2’ de goriildiigi gibi 0-30 yas arasi “GENC”, 30-50
yas arast “ORTA YASLI”, 50'den yukarist “YASLI” olarak tammlanmustir.

Uyelik Agirlik Derecesi(1T)
A

Orta

Geng Yash Yash

> Y%
30 50

Sekil 10.2. Uydlik agirlik dereceleri

Bu kimeleme islemine gore 29.5 yasindaki bir insan geng sayilirken 30.5 yasindaki bir insan
orta yash sayilmaktadir. Denetim sistemlerinde bir denetleyici icin bu durumu ele alirsak,
fiziksel buyukluklerin olugturdugu kiimeler birbirinden boyle keskin gizgilerle ayrilmigsa,
denetim ¢ikisinda ani degisiklerin olmasi kaginilmazdir. Ornegin sicaklik denetimi yapan bir
ON/OFF denetleyicide, soguk-sicak sinirt 30° C'deise 29.9° C soguk olarak algilanirken
30.1° C sicak olarak algilanacak ve 1sitma-sogutma islemleri gok ani degisiklerle
gerceklesecektir ki bu istenmeyen bir durumdur.

Y ukarda agiklananlara zit olarak bularik mantik, keskin mantigin agik/kapali, soguk/sicak,
hizli/yavas gibi ikili kavramlar: yerine az agik, normal acik, cok agik gibi ara kavramlar da
tammlayarak ve her degere bu kiimeler icinde bir Uydik derecesi vererek gercek diinyaile
daha iyi bagdasan uygun bir mantik olusturur. Ornegin yine yas konusunu ele alirsak, 30
yasindaki bir insan pek geng sayilamayacag: gibi pek orta yaslida sayilmayabilir. Bu
durumlarda bazen geng bazen orta yash terimi uygun diisebilir. iste bulamk kiimeler, asagida
Sekil 10.3 de goruldigu gibi yas ve benzeri kavramlar: dereceli olarak tammlamaya imkan

veir.
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Uyelik agirlik dereceleri(Im)

1 Orta
Geng Yash Yasl
1 \
0.8
0.2
> Ya$

T 35 50
30

Sekil 10.3. Uyelik fonksiyonlar: ve giris degerinin bu tiyelik fonksiyonlarina olan tiyelik derecelerinin
gosterimi

Ornegin 30 yasinda bir insan 0.2 oraminda “Geng”, 0.8 oramnda “ Orta-Yasli” olmaktachr ki bu
¢ok daha uygun bir kimelemedir.

10.2.1. Keskin K Gimeler

Elemanlar: x olan bir X evrensel kilmenin elemanlarin Al X alt kiimesine aitligi, yani bu alt
kiimelerin elemam olup olmadigi X'in {0,1} de tamuml1 olan karakteristik fonksiyonu olarak
belirlenir. Kiimeye aitlik, “ liyelik fonksiyonu " ile belirtilip m(x) ile gosterilir ve asagidaki gibi

tammlanr:

Bu tir kiimeler “keskin kimeler” olarak tammlanirlar ve bu kiime teorisine gore bir eleman, bir
kimenin ya elemanidir ya da degildir.
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10.2.2. Bulamk K timeler

Keskin kiime teorisinde elemanlar bir kiimeye ya aitti ya da degildi. Bularik kiime
teorisinde ise elemanlar bir kimeye kismen ait olabilmektedirler. Bu aitlik “ Uyelik derecesi” ile
belirlenir. Bulamk kimelerde Uyelik derecesi karakteristik fonksiyonun genellestirilmesi ile
Olgulir ve “lyelik fonksiyonu” olarak adlandirilir.

10.2.3. Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik kimeler tyelik fonksiyonlari ile tammmlanirlar. Bu fonksiyonlarin deger kiimesi
[0,1] araligindachr. Uyelik agirliklar, belirli bir degerin, bir bulank kiime icinde yer almasinin
derecesini gosterir. Baska bir deyisle, bir deger, bir kiimenin kismi Oyesi olabilir. Bu 6zellik
sayesinde bulamk mantik, insan distince sistemini klasik boolean mantigina (var/yok) gore daha
iyi modelleyebilir ve insamn tecribelerini matematiksel ifadelere ¢cok daha dogru bir sekilde
donusturebilir.

mx) o m(x) ?
1 [
X |
a b C g a b c d a b c
Ucgen Uyelik Yamuk Uyelik Gauss Uyelik
fonksiyonu fonksiyonu fonksiyonu

Sekil 10.4 En ¢ok kullanilan tyelik fonksiyonlart

10.2.4. Bulanik M antik Denetimi

Asagidaki blok semada gordldigt gibi Bulamk mantik denetleyici(BMD)'ler
Bulandirici, Veri Tabani, Kural Tabam, Cikarim makinesi ve Durulastirici olmak lizere bes ana
bolimden olusur. Bunlardan Kural Tabam ve Veri Tabam olarak adlandirilan bdlimler, bazen
ikisi birlikte eealinarak “Bilgi Taban” olarak da adlandirilirlar.
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Kural Tabanm

Giris Y Cikis
—»| Bulandinct | —| Cikannm Makinesi |—, Durultucu |,

— 7 =

Veri Tabam

Sekil 10.5 BMD’lerin temel yapisi

10.2.4.1. Giris Birimi Veya Bulandirici

Bir bulanik denetleyicinin giris birimi olan bulandiricy, giris degiskenlerinin degerlerini, cikarim
mekanizmasinda kolayca kullanilabilecek bilgilere dontstirir. Bulandirici temel olarak giris
degiskenlerinin aldig her degere, ilgili giris degiskeni igin tammlanan tum bulanik kimeler icin bir
Uyelik derecesi hesaplar. Ornegin, endstriyel denetleyicilerin  gogunda oldugu gibi denetleyicilere
uygulanan giris degiskenlerinin hata (k) ve hatadaki degisim de(k) (de(k) = e(k)-e(k-1)) oldugunu
kabul edelim. Bu giris degiskenleri icin asagida Sekil 10.6.ave Sekil 10.6.b’' de gérilen Uyelik
fonksiyonlar: ile karakterize edilen bulanik kimelerin  tanimlandigini varsayalim.

MEB MNE 1 FE FEb

200 -100 T 100 200 > E

e = 30

Sekil 10.6.a. Giris degiskeni hatamn (€) 30 sayisal degeri icin Uyelik fonksiyonlarina olan tyelik
dereceleri

316



i
NB NE i PK PB_
81 :
- » de
210 A-10 10 20
de=-15

Sekil 10.6.b. Giris degiskeni hata degisiminin (de) —15 sayisal degeri icin Uyelik fonksiyonlarinaolan
Uydik dereceleri

Yukaridaki sekillerde “NB”, “NK”, “S|”, “PK” ve “PB” gibi adlandirilan Uyelik
fonksiyonlar1 “Negatif Buyuk”, “ Negatif Kucuk”, “ Sifir”, “Pozitif Kiguk” ve “Pozitif Blyuk”
anlamlarina isaret edecek sekilde isimlendirilmistir. Sekil 10.6.a,b'de, drnek olarak, e(k) = 30
ve de(k) = -15 degerleri icin Uyelik derecelerinin belirlenmesi de gGsterilmistir. Buna gore,
asagidaki Tablo 10.1, e = 30, de = -15 degerleri icin bulandirictmn  hesapladigi  Uyelik
derecelerini gostermektedir.

Tablo 10.1 Bulank denetleyici girisleri olan e (hata) ve de (hata degisimi) ‘nin sirasi ile e=30 ve de=—15
sayisal degerleri icin Uyelik fonksiyonlarinda adiklar: Gyelik dereceleri

Hata (e(k))= 30 Hatadaki degisim (de(k))=-15
Uyelik Derecesi Bulanik Kiime | Uyelik Derecesi Bulanik Kiime
0.7 Sl 0.5 NB
0.3 PK 0.5 NK
0 NB, NK, PB 0 SI, PK, PB

Bu anlamda bulandirici, kendine uygulanan her giris degeri icin bir Uyedik derecesi
hesaplayarak (ilgili degisken icin tammlanan uyeik fonksiyonlarinin hepsi igin) ¢ikarim
mekanizmasina il ir.
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10.2.4.2. Kural Tabam

Bir bulanik denetleyicinin kural tabam, genellikle denetimi yapilacak sistem hakkinda
bilgi sahibi uzman Kkisilerin dilsd ifadelerinden elde edilen bir grup “IF-THEN" kuralindan
olusur. Kurallar, bazen matematiksel iliskilerden de cikartilabilir. Kural tabam, bir bulark
denetleyicinin  kalbi olarak nitelendirilebilir. Clnki diger bitin birimler ve bilesenler bu
kurallarin makul ve verimli bir sekilde gerceklestirilmesi icin kullanilir. Asagidaki Tablo 10.2
25 kuraldan olusan bir kural tabammn gostermektedir.

Tablo 10.2. 25 kuraldan olusan kural tabarm

de

Giris degiskenleri hata (¢) ve hatadaki degisim (de) dir ki bunlar icin tammlanan Gyelik
fonksiyonlar1 daha once verilmisti. Bulamk denetleyicinin gikis degiskeni “u”dur ve gikis igin

u

NB

NK

Si

PK

PB

NB

NB

NB

NO

NK

Si

NK

NB

NO

NK

Si

PK

Si

NO

NK

Si

PK

PO

PK

NK

Si

PK

PO

PB

PB

Si

PK

PO

PB

PB

tammlanan Uyelik fonksiyonlar: asagidaki sekilde gosterilmistir.

N B

N O

N K

I
»

PK

Sl

PO

PB

\ J

Sekil 10.7. Cikis degiskeni uigin tammlanan Uydik fonksiyonlari
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Ornegin kural tabamindaki bir kural asagidaki gibi yazilir:

IF (eis S| AND deis NK) THEN (u is NK)

eger eS|l ve de=NK ise ozaman u=NK

IF (Varsayim) THEN (Sonug)

Kurallarin “Varsayim” kismu denetleyicinin giris degiskenleri ile“Sonu¢” kismiise ¢ikis
degiskeni ileilgilidir. Yukarida verilen 6rnekte, her varsayim “AND” operattrii ile baglanmis
iki terimden olusmaktadir . Varsayim kismi ikiden daha fazla terimden olusabilecegi gibi
“OR” ve “NOT” operatdrleri ile de baglanabilir. Eger sistemin cikis1 birden fazlaise, kurallarin
sonug kismi birden fazla terim igerebilir .

10.2.4.3. Cikarim Mekanizmas

Cikarim mekanizmasi, bulandiricimin gikiglarint (Uyelik derecelerini) ve kural tabamim
kullanarak bir bulanik kiime olusturur. Bu bulamk kime, durultucu tarafindan denetleyicinin
cikisint hesaplamak icin kullanilacaktir.

Cikarim mekanizmalarinda genellikle iki ana yaklasim kullamilir. Bunlardan ilki
“birlesim tabanl gikarim” ikincisi ise “bireysel kural tabanli ¢ikarim” dir. Bilesim tabanlt
cikarim yonteminde, oncelikle bitiin kurallar birlestirilerek tek bir bulanik iliski elde edilir.
Cikarim bu birlestirilerek olusturulan tek bulanik iliski ve bulandiricidan gelen sonuclar
kullarmlarak gergeklestirilir. Netice olarak denetim cikisin ifade eden bir bulanmk kiime elde
edilir.

Bireysd kural tabanli cikarim yonteminde ise, her kural bireysel bir bulanik ¢ikis
kiimesi belirler ve ¢ikarim mekanizmasinin ¢ikisi bireysel bulanik ¢ikis kimelerinin
toparlanarak bir araya getirilmesi neticesinde elde edilir . Hesaplama siiresi agisindan
bireysel tabanli ¢ikarim mekanizmas: daha avantajli oldugundan denetim sistemlerinde
gendlikle bu yoéntem kullanlir.

Cikarim mekanizmasinda, U¢ ana islem turd mevcuttur; bunlardan ilki  kurallarin
varsayim kismindaki terimler arasindaki islemlerdir. Terimler gendllikle “AND”, “OR” veya
“NOT” islemleriyle baglanmuslardir. Fakat denetim uygulamalarinda genellikle “AND” islemi
kullanlir. Temel olarak, bu operatorler giris degerleri ile Uyelik dereceleri arasindaki islemi
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gerceklestirir ve sonug olarak her kural icin bir kuralin kesinlik derecesi elde edilir. ikinci islem
ise kuralin kesinlik derecesi ile, ilgili kuralin bulanik gikis kiimesi arasindaki “IMA” islemidir.
“IMA” isleminden sonra kural tabamindaki her kural bir ima edilen bulamk cikis kiimesi
olusturur. Ugtincli tir islem ise, ima edilen bulank c¢ikis kiimelerini “TOPARLAMA” islemidir.
“TOPARLAMA” islemi neticesinde sonu¢ bularik cikis kiimesi elde edilir. Bazi durultucu
yontemleri, direk olarak ima edilen bulamk cikis kimelerini kullanir. Dolayisiyla bu tip
durultucular igin “TOPARLAMA” islemi gerekmez . “AND”, “OR”, “IMA” ve
“TOPARLAMA” islemleri igin en sik kullamlan operatorler asagidaki gibidir:

AND . min veya cebirsd carpma
OR : max veya olasilik VEYA'si
IMA - min veya cebirsd carpma
TOPARLAMA : max veya cebirsel toplam

Yine ornek olarak, ikinci bdlimde verilen kural tabam ve Uyelik fonksiyonlar: gz
onine ainr ve “AND” islemi icin "cebirsel carpim’, “IMA” islemi igin "min" ve
“TOPARLAMA” islemi icin ise "max" operatdrlerinin kullamldigini varsayilirsa, formilasyona
uygunluk agisindan, kural tablosundaki kurallar da asagidaki gibi gosterilebilir:

IF (eisE; AND deis dE) THEN uisU; (10.1)

Burada "i" kural tablosundaki satira, "j" 'de situna isaret eémektedir (i=l,...,5 ve j=1,...,5). E;,
dE; ve U; isei vej' nin belirledigi bulanik kiimelere denk gelmektedir. Ornegin i=2 vej=3 ise

E =NK , dE;, = Sl ve U; = NK olmaktadhr. (10.2)
Buna gore, ima edilen bulanik ¢ikis kiimelerinin genel gosterimi

pi(W)=min { pii™, pi(u) } (10.3)
seklinde olur. Buradaiilgili kuralin kesinlik derecesi

W= wEEer). w E(de)  dir. (10.4)
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wFQ), ™) ve p;(u) fonksiyonlar srasyla E, dE ve U; 'ye karsiik gelen tyelik
fonksiyonlarini géstermektedir. € ve de degerleri girislere uygulanan sayisal degeri ifade
etmektedir. Béylece pF(e) ve y*(de’) degerleri, € 'in ve de 'in E; ve dE; bulanik kiimeleri
icindeki Uyelik derecelerini gostermektedir. “TOPARLAMA” islemi icin "max" operatdri
kullanildigr icin, sonug bulanik ¢ikis kiimesi:

Hou(U)= Max{ (L), paa(U)..... tsa(U), pss(U)} seklinde ifade edilir. (10.5)

Cikarim mekanizmasinin nasil calistigimi yine e=30 ve de=-15 sayisal degerlerini ele alarak
tekrar incelenirse, € =30 ve de =-15 anabilir. Bu sayisal giris degerleri icin bulandiricinin
cikarim mekanizmasina gonderdigi tyelik dereceleri

15-(30)=0.7, ps5(30)=0.3 ve 1;5(30)=0 i=1,2,5 icin (10.6)
™ (-15)=0.5, w,"5(-15)=0.5 ve i *5(-15)=0 i=3,4,5 icin. (10.7)
seklindedir.

Kurallarin kesinlik dereceleri ;"= pf(e*). p™(de’) ssitligi kullanlarak asagidaki  gibi
hesaplanir:

15 "=0.35; pz=0.35; pun"=0.15 ; psp"=0.15 (10.8)
w =0 eger (i) (3,1):(3,2):(4,1);(4.2)}. (10.9)
Boyleceima edilen bulanik ¢ikis kiimeleri:

s (U)=min{ 0.35, pz"(u)}; paa(U)=min{ 0.35, ps,"(u)} (10.10)
wa(U)=min{ 0.15, pu(u)}; paz(U)=min{ 0.15, " (u)} (10.112)

wij(u)=0 eger (i,j) #(3,1);(3,2);(4,1);(4,2)} seklinde elde edilir. Buna gore, sonug bulanik cikis

kimesi:

Hour(U)=max{ pai(U), paa(U), par(U), pa(U)} olur. (10.12)
Bunun anlam, sadece i=3, 4 ve j=1, 2'ye karsilik gelen 4 kural sonug bulanik ¢ikis

kimesinin olugsmasinda etkili olmustur. Giris degiskenlerinin bu sayisal degerleri icin (e=30,

de=-15), diger 21 kuralin ¢ikisa hichir etkisi olmamigtir. Sekil 10.8.a ima edilen bulanik ¢ikis
kimelerini ve Sekil 10.8.b’de bunlarin “Toparlama” islemlerinden sonra olusturduklar: sonu¢
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bulamk cikis kimesini gostermektedir. Cikarim mekanizmasi, ¢ikis olarak Sekil 10.8.b'deki
gibi pew(u) diye adlandirilan sonug cikis bulanik kiimesini tespit eder. Bu kiime, ¢ikisin sayisal

degerini hesaplamak icin durultucu birimine gonderilir.

Mz (1)

L
ML) ;
e 1 11

Hyf, )

*  (Mewton)

h):_

Sekil 10.8.b. Sonug ¢ikis bulanik kimesi

10.2.4.4. Cikas Birimi Veya Durultucu
Durultucu birimi, ¢ikarim mekanizmasinin olusturdugu sonug ¢ikis bulamk kiimesini

kullanarak denetleyicinin ¢ikisim sayisal olarak hesaplar. En ¢ok kullamilan durultma metodu
"Agirlik Merkezi" yontemidir. Bu yontemde po(u) bulanmk kiimesinin agirlik merkezi asagida

verilen formille hesaplanir:

um, (u)d
g = O (W)U (10.13)

OMw (U)du

Fakat po(u) fonksiyonunun entegralini hesaplamak bazen giic ve zaman alici olabilmektedir.
Sonug bulanik ¢ikis kiimesi ima edilen bulamk ¢ikis kiimelerinin birlesimi neticesinden elde
edildiginden, agirlik merkezi hesaplanmasinin yaklasik degeri, ima edilen bulanmik ¢ikis
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kimelerinin merkezlerinin agirlikli ortalamasi hesaplanarak bulunabilir. Ornegin, u, n'inci ima
edilen bulanik kimenin merkezi ve w,de bu kimenin yiksekligi olsun. Buna gore

denetleyicinin ¢ikisimin sayisal degeri

ur ="t (10.14)

olarak hesaplanir.

Bu yonteme "Merkezlerin Agirlikli Ortalamasi” metodu denir. Cikis hesaplamasi oldukga
kolay oldugundan bulanik denetim uygulamalarinda en ¢cok kullamlan yontemlerden biridir.
Bu yontemde, “TOPARLAMA” islemineihtiyag yoktur. Cunku cikisin sayisal degeri direk
olarak ima edilen bulanik ¢ikis kimeleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Dikkat edilecek
olursaw, adindailgili kuralin kesinlik derecesidir .

Hesaplamalarda, ¢ikis bulamk kiimelerinin sadece merkezleri kullanildigr icin, Gikis
bulamk kimelerinin sekilleri énemli degildir. Yine yukarida kullamlan e=30, de=-15
ornegini dealirsak ve“Merkezlerin Agirlikli Ortalamas” yéntemi  durultmaislemi icin

secilirse 0 zaman  gikis

_ 0.35*(-2) +0.35* (- 1) +0.15* (- 1) + 0.15*0
0.35+0.35+0.15+0.15

u*

=-12 (10.15)

olarak hesaplanir.

10.2.5. Sugeno Tipi Bulanik Denetleyiciler

Simdiye kadar anlatilan bulank denetleyici yams “ Standart Bulanik Denetleyici” veya
bazen de “Mamdani” tipi bulanmik denetleyici olarak adlandirilmistir. Bu bdlimde ise, ¢cok sik
kullanlan baska bir bulark denetleyici tirt olan “sugeno” tipi denetleyicilerden stz edilecektir.
Sugeno tipi denetleyiciyi Mamdani tipi denetleyiciden ayiran en blydk fark kurallarda
gosterilen cikislarin bulanik kiimelerle degil de giris degiskenlerinin fonksiyonlar: tirinden
ifade edilmesidir . Sugeno tipi bir denetleyicide kurallar;
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IF (x; iSA AND XpisB) THEN y=f(xy,x,) (10.16)

seklinde ifade edilir. Burada f(.) giris degiskenlerinin dogrusal veya dogrusal olmayan bir
fonksiyonudur. Cikis dogrudan bir fonksiyonla hesaplandigi icin “durultucu” birimi bu tip
denetleyicilerde gerekmez. Denetleyicinin cikisi, genellikle her kuralin olusturacag: cikislarin
agirlikli ortalamasi bulunarak hesaplanir. Bu tip denetleyiciler 6zellikle, bilinen veya 6nceden
tasarlanmis birkag klask denetleyici arasinda enterpolasyon yaparak ¢ikisi hesaplamak icin
kullanlir. Konunun dahaiyi anlasilmasi igin asagidaki 6rnek verilmistir :

1.Kurdlar:
1-1F (X; isA AND x, isB) THEN y=f;(X4,X2) (20.17)
2-1IF (X1 isA AND x,isB) THEN y=f,(X1,X,)
3-IF (X1 isA AND x,isB) THEN y=f3(x1,X,)
4- IF (x,isA AND x,isB) THEN y=f4(X1,X2)

2. Cikis Fonksiyonlart:

f1(X1,X2)=3X1-2X+1 (10.18)
fa(X1,X2)=X1+X2
f3(X1,X2)=2X1+X2-2
f4(X1,X2)=X1-3X2*+5
olarak verilmistir. AND operatOrii igin cebirsd carpma segildigine gore x;=50, x,=0 degerleri
icin denetleyicinin ¢ikis y' i su sekilde hesaplanir:
Bulandiricida Y apilan Hesaplamalar (Uyelik Derecel erinin Hesaplanmasi)

>
=
>
N}
o8]
i
o8]
N

A
v
X
=
A
v

-100 100 -50 50

Sekil 10.9. Giris degiskenleri (X, veXy) icin tammlanan tyelik fonksiyonlar:

Giris degiskenleri (X, ve X,) icin tammlanan Uyelik fonksiyonlar: Sekil 10.9'daki gibi verilmis

olsun:
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N

|
| 0 X1>100

| -
m/_\1 (Xl) = il x1<-100
|
i1y +05  -100£x£100
1”200
X1:50 |Se,
1
m, (50) = - —50+0.5=0.25 10.19
l, (50) 200 (10.19)
]
70 x1<100
m, () = {1 2100
|
i1 x +05 -100£x,£100
1 200
X1:50 |Se,
m, (50) = 2—30 50+05=0.75 (10.20)

Not: Giris Uyelik fonksiyonlar birbiriyle simetrik oldugundanm, (%) =1- m, (x,) seklinde
ifade edilebilir. Benzer sekilde x, girisi igin:

;N

i0 X2<50
m, (%,) = : 1 X2>-50
|
i- Ly +05 ~50EX,£50
T 100
X>=0 |Se,
1

325



N

|
o
|
m, (%,) =i1
I
I—x,+05
i 100

X2:0 |Se,

1
0)=—-0+05=05
M. =100

(10.22)

Tablo 10.3. x; ve x; giris tyelik fonksiyonlarinaait Uydik dereceleri ve tyelik fonksiyonlar

X2<50
X2>-50

-50EX2£50

X, =50 degeri igin X,=0 degeri igin
Uyelik Uyelik Uyelik Uyelik
Derecesi Fonksiyonlari Derecesi Fonksiyonlari
0.25 A 0.5 B,
0.75 A, 0.5 B,

Cikarim M ekanizmasindaki Hesaplamalar

1. kuralin kesinlik derecesi:

2. kuralin kesinlik derecesi:

3. kuralin kesinlik derecesi:

4. kuralin kesinlik derecesi:

f,(50,0) = 3* 50- 2* 0+1=151

f,(50,0) =50+ 0 = 50

m;* =0.25* 0.5=0.125
my® =0.25*0.5=0.125
miy =0.75* 0.5=0.375

m® = 0.75* 0.5=0.375
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f,(50,0) =2*50+0- 2=98

f,(50,0) =50- 3* 0+5=55

Cikisin Hesaplanmasi

Cikisin say1sal degerini bulmak igin agirlikli ortalama metodu kullanilir. Buna gore:

_ M+ £,(50,0) + iy * £,(50,0) + mi* * £,(50,0) + i * £,(50,0)

10.23
UART AR -
y= 0.125*151+0.125* 50 + 0.375* 98 + 0.375* 55 (10.24)

0.125+0.125+0.375+ 0.375

seklinde cikisin sayisal degeri hesaplanir.
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11. QUADRUPEDAL ROBOT ZIPLAMA MODELININ BULANIK MANTIK ILE
DENETIMI VE SAYISAL BENZETIMI
11.1. Sistemin Morfolojisi ve Genel Kavram

Dért bacakli quadrupedal robot sisteminin modellenmesi, denetimi ve sayisal benzetimi
MATLAB paket program: kullanlarak gergeklestirilmistir. Ziplayarak dengeli dinamik yirime
islemi MATLAB paket progranunda bir ana programdan ve bes alt program olmak izere toplam
ati adet m-file dan olusmaktadir. Ana programi run_simulation-quadrupedal ismi temsil
ederken alt praogramlari sirasiyla Slip_Events, To Radial, Slip Vf, Flight_Control ve
Stance_Control isimleri ile temsil edilmektedir. Bu ana program ve alt programlar Sekil 11.1’
de de gorildigu gibi surekli es zamanli olarak birbirleri ile veri alis verisinde bulunarak iliskili
calismaktadirlar. Ana programda sisteme ait baslangi¢ degerleri, robot parametreleri ve sayisal
benzetime ait grafik komutlari mevcuttur. Slip_Events alt program: icerisinde robotun evre ve
durumlarim belirleyerek dinamik dongiyt olusturur. Slip Vf alt programi icerisinde ise
sistemin dinamik denklemleri mevcuttur. To Radial alt programinda sisteme ait kinematik
denklemler ¢Ozllmektedir. Flight_Control ve Stance Control alt programlarinda da denetim

algoritmalari olusturulmustur.

11.2. Bulamik M antik Denetim Algoritma Tasarim

Denetim algoritmasinin ¢ikis sinyalleri; dort bacakli quadrupedal robotun kalca
kisminda bulunan eyleyicilere, Bulamik Mantik Denetim Algoritmasi ile Uretilen uygun tork
degerleridir. Burada sistem bilindigi gibi iki farkli kapali dinamik déngtiden olusmaktadir.
Ziplayarak yirime islemleri ardisik kapali bir dongl icerisinde farkli dinamik yapilardan
olusur. Quadrupedal robot iki evrede ayr1 ayr1 denetlenerek ziplayarak dengeli dinamik yiriime
eylemini gergeklestirmektedir. Bu denetim evreleri Sekil 11.2' de gorulmektedir. Birinci evre

olan ucus evresinde 6n ve arka sanal bacaklarin yere dokunma acilar: (f ), ikinci evre olan

yer-durus evresinde ise 6n ve arka sanal bacaklarin siipiirme agilar1 (f ™) istenilen degerde
olabilmeleri icin Bulamk Mantik Denetim Algoritmast ile uygun ¢ikis sinyali olarak tork elde
edilerek sistem denetlenmektedir. Denetim algoritmasinda sistemin girislerini ehata ve &
hatarmin degisim degerleri olusturmaktadir. Burada hata, sistemin ucus ve yer-durus evreerinde
0n ve arka sanal bacaklarin govdeye gore anlik dlcllen ag1 degerleri ile 6n ve arka sanal
bacaklar icin istenilen ag1 degerleri arasindaki farktir. Sistemin ¢ikislarini ise hata ve hatanin
zamana goére anlik degisim degerlerini minimize edecek sekilde 6n ve arka sanal bacaklar
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tahrik eden egleyicilere uygulanan uygun tork degerleridir. Sisteme ait giris ve cikis degerleri
Sekil 11.1 ve Sekil 11.6' de gérilmektedir.

Burada Bulank Mantik denetimde Mamdani metodu kullarlmustir. Her bir sanal bacak
icin, Bulanik Mantik Denetim iki giris ve bir ¢ikistan olusan bir sistemdir. Quadrupedal robotun
ziplayarak dengeli dinamik yUrlyus denetiminin tamaminda toplam dort giris ve iki Gikistan
ibarettir. Bu ¢galismada 6n ve arka sanal bacaklarin timu igin de aym kural tablosunu kullanildi.
Kural tablosu Tablo 11.1' de tammmlanmustir. Hata(€), hata degisimi( &) ve tork(t ) degerleri
icin gerekli Uyelik fonksiyonlari sirast ile Sekil 11.3, 11.4 ve 11.5' de gosterilmistir. Bulanik

Mantik denetim algoritmas: hata (€) ve hata degisimine(é) minimize ederek, sanal bacaklar

icin gerekli olan tork degerlerini (t , ok +f aka  bacak ) GIK1s Sinyali olarak dretirler.

SLIP_EVENTS

lT UCUS-BACAKLAR | ¢ o
' BULANIK MANTIK —=

DENETIM

RUN_SIMULATION

QUADRUPEDAL |+ | TORADIAL

I

SLIP_VF

YER-BACAKLAR
BULANIK MANTIK
DENETIM

s _tork

|

Sekil 11.1 Tasarlanan Sigeme Ait Blok Diyagram
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t = fuzzy(f - f ) N t = fuzzy(f ™ - f ,f9

LY
)

YER-DURUS
UCus FRENLEME

Sekil 11.2 Ziplayarak Yuriime Evreeri Sirasinda Kontrol Algoritmas: (Denetim iki eylemden ibarettir.)

Tablo 11.1 Bulamk Mantik Denetleyicisi igin tasarlanan kural tablosu

é

[ INB|NS| S |PS|PB
NB |[NB|[NB[NB|NS| S

NS |[NB|NB|NS| s |Ps
€| s INB|NS| s |Ps|PB
Ps|Ns| s [pPs |PB|PB

PB| S |PS|(PB|PB|PB
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2

NB NS S

-P -p/d4  -pl/2 0 p/4  pl2 P
Sekil 11.3 Hata (&) giris degeri icin Uyelik fonksiyonu

n

A

NB NS ST1 PS PB

-P -p/4  -pl/2 0 p/4 p/2 P

Sekil 11.4 Hata degisim (€) giris degeri igin tyelik fonksiyonu

n

A

NB NS ST1 PS PB

U

20 -10 0 -10 20

Sekil 11.5 Cikis degeri tork (t ) icin tyelik fonksiyonu

Uyelik fonksiyonlar: O ve 1 arasinda bir liyelik derecesine sahip olan, sistemin giris ve
cikislarinin her bir noktada nasil tammlandigim gosteren egrilerdir. Burada sistem girisini
olusturan hata (€) ve hata degisimi (&) icin trapezoidal ve triangular tip Uyelik fonksiyonlar:
kullanilmistir. € ve & giris degerleri icin kullanilan Gyelik fonksiyonlarimin fiziksel olarak

tamm kimesi {-p, -p/2, -p/4, 0, p/4, p/2, p} denemeyauima metodu ile
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olusturulmustur. Sistemin ¢ikis degeri t icin Uyelik fonksiyonu olarak triangular tip egrileri
kullamlmistir. Ayrica, sistem ¢ikisi t igin kullanilan fiziksel kiime deneme-yanilma metodu ile
{- 20, -10, 0, 10, 20} olarak tammlanmustir.

Bulanik Mantik Denetleyicisinin giris (€ ve é) ve cikis (t ) degiskenleri icin bir kural
tablosu tasarlanmustir;

e, (e), t = {hata hata desisimi, denetim desiskeni {NB (Negatif Biiytk), NS (Negatif
Kiciik), S (Sifir), PS (Pozitif Kigiik), PB (Pozitif Buyuk)}, [- p,p 1, 1}

Bulanikk Mantik sisteminin temeli, Oyelik islevlerinden ortaya cikarilan dilsel
degiskenlerin olusturdugu girisleri karar verme sirecinde kullanmaktir. Bulamk Mantik
denetleyicisinin kural tabam, genellikle denetlenecek sistem hakkinda bilgi sahibi uzman
kisilerin dilsel ifadelerinden elde edilen bir gurup EGER-O HALDE kuralindan olusur. Tablo

gosterilmektedir.
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11.3. Quadrupedal Robotun Bulanik Mantik Denetim ile Sayisal Benzetimi
11.3.1. Sayisal Benzetim ve Elde Edilen Grafikler

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gerceklesen quadrupedal doért bacakli robotun
hareket esnasinda ki diizlemsel z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi, robot govdesinin agirlik
merkezinin diizlemsel z-y eksenlerine gére zamana bagli olarak elde edilena (alfa) salinim

acisi(®), robot gdvdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl olarak elde
edilen b, yukseklik degeri(m), robot govdesinin agirlik merkezinin olusturdugu faz egri
cizimleri, robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman

by (m), robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak ede edilen Gteleme hizi

l‘.g)y (m/sn), robotun on-arka bacaklarimn zamana bagli olarak anlik boylart |, - |, (M),
robotun 6n bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu 1, (m), robotun arka bacaginin zamana

bagli olarak anlik boyu | (m), robotun On-arka bacaklarimn govdeye gbre zamana bagli

arka

olarak elde edilen agisal konumlar: f (°), robotun &n bacaginin govdeye gére zamana bagh
olarak elde edilen agisal konumu f  (°), robotun arka bacagimn govdeye gére zamana bagh

olarak elde edilen agisal konumu f . (°), robotun én-arka bacaklarinda zamana bagli olarak

arka

olusan toplam kinetik ve soniim enerji miktarlart E,  (J), robotun 6n bacaginda zamana bagl

top

olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji miktar1 E, (J), robotun arka bacaginda zamana

bagl1 olarak olusan toplam kinetik ve sénim enerji miktari E_, . (J), hatamn zaman ile degisimi

arka
(€), robotun 6n-arka bacaklarinin zamana baglh olarak yerden yikseklikleri f, (m), robotun én-

arka bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan tork degerleri t .., (Nm), robotun 6n bacagina

top
zamana bagl1 olarak uygulanan toplam tork degeri t ,, (Nm) ve robotun 6n bacagina zamana

bagli olarak uygulanan toplam tork degeri t (Nm) gibi 6nemli sayisal benzetim sonugclar:

arka

farkl baslangic degerlerine gore her bir grafikte gosterilmistir.

Sayisal benzetim grafikleri quadrupedal robotun iki boyutlu ortamda sahip oldugu
baslangic degerlerine ait govde ve sanal bacaklarin durus pozisyonunu gosteren kati modeli
gorinmektedir. Ayrica bu kissmda quadrupedal robotun her bir acimdaki ziplayarak yirime
isleminde, gbvdenin ve sanal bacaklarin z-y eksenlerine gore konumlari gorilmektedir.
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Govde salinim grafikleri quadrupedal robotun govdesinin agirlhik merkezinin z-y
eksenlerine gore salimmim gostermektedir. Bu saimm derece(®) olarak a ile temsil
edilmektedir. Bu salimm aslinda fiziksd olarak bir harmonik yapiya sahiptir. Buda robotun
ziplayarak yurime isleminde istenen bir durumdur [2, 96, 99].

Robot govdesinin agirlik merkezinin z dikey eksene gore zamana bagli olarak aldig:
yikseklik degerleri b, ile temsil edilmektedir. b, degerlerinin takip etigi yoringe fiziksel
olarak bir harmonik yapiya sahip olmasi gerekmektedir [2, 96, 99].

Faz cizimleri gdvdenin yer diizlemine gore dikey z ekseninde ki yukseklik b, (m) ve

dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine bagli olarak olusturulur. Faz cizimleri bize

sistemin kararlig1 hakkinda bilgi vermektedir. Yani robotun ziplayarak yirime islemi esnasinda
devrilip devrilmedigi ya da dengeli bir yiriimenin olup olmadig: hakkinda bilgi vermektedir.

Grafiklerde quadrupedal robotun ziplayarak yiriime islemi sirasinda, sanal bacaklara ait
boylarimn anlik degisimleri gosterilmektedir. Bacak boylarindaki anlik degisim r ile temsil
edilmektedir. Sanal bacaklarin boylar1 sadece bacaklar yere temas ettikten sonra degistigi
gbzden kagirilmamalidir. Bacaklar yer ile temas halinde iken robotun kitlesinden dolayi, yay
Ozelliginde olan bacaklar 6nce kasilarak sikisirlar daha sonra da ilk boyuna gelinceye kadar
acilarak ziplama islemini gerceklestirirler. Bacaklar yerden temasim kestikten sonra boylar
sabittir. Sadece ¢ok kiigik oranda m,’ den dolay: bir titresim olusmaktadir. Bu da sisteme

rahatsiz edici bir etken olusturmamaktadir [95, 96, 99].

Ayrica grafiklerde quadrupedal robotun ziplayarak yirime islemi sirsinda, sanal

bacaklarin uclarindaki ayaklarin yerden yukseklikleri gosterilmektedir. Bacaklarin yerden
yukseklikleri f_ ile temsil edilmektedir. Sanal bacaklar yer ile temas halinde iken bu deger

z

sifirchr.

Ayni zamanda quadrupedal robotun ziplayarak yirime islemi sirsinda, sanal bacaklarin
govdeye gore agisal konumlarini(®) gosterilmektedir. Bacaklarin govdeye gore acisal konumlari,
robot hem yerde iken hem de havada iken ardisik gergeklesen iki kapali dongu igerisinde
denetimleri gergeklestirilmektedir. Bacaklarin govdeye gore agisal konumlar: f ile temsil
edilmektedir. Quadrupedal robotun ziplayarak yidrime islemi sirsinda, 6n ve arka sanal
bacaklarin istenilen agisal konumlar1 elde etmek icgin robot hem havada iken uygulanan
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denetimde hem de yerde iken uygulanan denetim sonucunda agisal konumlara bagli olarak
olusan hatay: géstermektedir. On ve arka sanal bacaklarin ziplayarak ytriime dongusti iginde ki
istenilen yere dokunma agisi ve stipirme agisina bagli olarak hata grafigi elde edilmistir.

En son islem olarak quadrupedal robotun ziplayarak yirdme islemi sirsinda, uygulanan
denetim algoritmasinda istenilen agilart ede eimek icin cikis sinyali olarak on ve arka sanal
bacaklara Bulanmk Mantik Denetimi ile uygulanan denetim ¢ikis sinyali tork degerleri grafiksel

olarak verilmistir.

Bu bolimde robotun farkli baslangic degerlerine bagli olarak, ziplayarak yurime islemi
sirasinda gergeklesen tim fiziksel olaylarin sayisal benzetim sonuglar: grafiklerde gosterilmeye
calisilmustir. Bu sayisal sonuclara bagli olarak robotun belirli zaman dilimleri arasinda aldig
yol(m) ve alinan bu yol esnasinda robotun her bir bacagim tahrik eden eyleyicilerin harcadigi
guc(watt) hesaplanarak tablo seklinde verilmistir. Ayrica olusturulan her bir tabloda, ziplamaya
ait her bir ornege ait baslangic degerleri verilmistir.
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))
0.6

0.4

0.2+

b) Géwdenin Salinimi (diisey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

N
o
1

20 I I I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3

0.5 c) dusey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

0.3~

0.2 I I I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3

d) Faz Egrisi (dusey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))

0.5~

0.45-

0.4+

0.35+

0.3~

0.25+-

0.2 I I I I I I I
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Sekil 11.7 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel z-y eksenlerine gére zamana bagl1 olarak elde
edilena salimm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).
d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer
duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a) Yatay konum (disey eksen: by(m)-yatay eks: Zaman(sn))
10+

0 I I I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3

b) Oteleme Hizi (diisey eks: bydat(m/sn)-yatay eks: Zaman(sn))

2 I I I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3

0.4~ c) On-Arka Bacak Boylari (diisey eks: I(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.35

0.3

0.25

0.2 [ [ [ [ [ [

d) On Bacak Boyu (diisey eks: 6(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.4~

0.35+-

0.25-

0.2 [ [ [ [ [ |

Sekil 11.8 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl: olarak anlik boylar: 14, - |, (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Arka Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.4

]

0.351-

0.3

0.25-

[ [ [

0.2 : [
0
40 -

[
0.5 1 1.5 2 2.5 3
b) On-Arka Bacak Agilari (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

40+
[ [ [ [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0. d) Arka Bacak Agisi (disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
20
O [
_20 L
40+
| | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 11.9 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;

a) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagh olarak anlik boyu 1, (m).
b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarimn gévdeye gére zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar: f (°).
¢) Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen agisal konumu f on )
d) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagl olarak elde edilen
agisal konumu f . (°).
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a) On-Arka Bacaklardaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

b) On Bacaktaki Enerii (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

20
15
10
5 [
0 RPNENGIAAD M/\L\JL/LMJ
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
6 c) Arka Bacaktaki Enerji (disey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

] OSMM&M@MM@

0
100 d) Hatanyn Zaman ile Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn) )
50~ \ \
7 \ WMWLML
_50 [ [ [ [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 11.10 Ziplayarak yiriime evreleri arasinda gergeklesen quadrupeda dort bacakl robotun
hareket esnasinda ki;
a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sonim

enerji miktarlart B, (9.
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbnim
enerji miktar1 E, (J).
¢) Robotun arka sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbnim
enerji miktart E_,, (J).

d) Hatanin zaman ile degisimi (€).
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a) On-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yiikseklikleri (fz(m)-Zaman(sn))

L L L L L |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
b) On Bacak Tabaninin Yerden Yiksekligi (fzo.n(m)-Zaman(sn))

[ [ [

-0.1 ! . ‘
0.5 1 1.5 2 2.5 3
c) Arka Bacak Tabaninin Yerden Y uksekligi (fzarka(m)-Zaman(sn))
0.3
0.2+
0.11
O [
_0_1 [ [ | [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 11.11 Ziplayarak yiriime evreleri srasinda gergeklesen quadrupeda dort bacakl robotun hareket

esnasindaki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl1 olarak yerden yukseklikleri f, (m).

b) Robotun 6n sanal bacaginin zamana bagl olarak yerden yukseklikleri fz_(.jn (m).

¢) Robotun arka sana bacagimn zamana bagl: olarak yerden yikseklikleri fZ_arka (m).
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a) On-Arka Bacaklara Uygulanan Tork (diisey eks: (Nm)-yatay eks: Zaman(sn))
L - ‘|

IW‘W\VWWWH il

b) On Bacaga Uygulanan Tork (dusey eks: (Nm) yatay eks: Zaman(sn))

10
O | ll HW “H ‘
0 0.5 15 2
c) Arka Bacaga Uygulanan Tork (diisey eks: (Nm)-yatay eks: Zaman(sn))
10

o

-10 W“““HHWW ”“H““H
0 1

Sekil 11.12 Ziplayarak yiriime evreleri srasinda gergeklesen quadrupeda dort bacakl robotun hareket
esnasinda ki;

a) Rabotun 6n-arka sanal bacaklarina zamana bagl: olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top
b) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

) Robotun arka sanal bacagina zamana baglh olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

arka
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Tablo 11.2 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

performandari.
QUADRUPEDAL ROBOT
4 bacakh
BASLANGIC DEGERLERI
Robotun birakildigi | Robotun yatay eksenle | Robotun yataydaki hiz
yukseklik yaptig1 agi
b, a db,
(cm) ) (m/sn)
50 8 25
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Alinan Sire |Ahinan Yol | On Bacagin | Arka Bacagin Toplam
harcadig: gi¢ | harcadigi guc | harcanan Glg
t b, Py, P Pep
(sn) (m) (watt) (watt) (watt)
3 8.0 111 153 264
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11.3.2. Sonug

Bu bolimde SLIP ile modelenen dért bacakli quadrupedal robotun ziplayarak
yurdyutsUnin denetimi icin Bulamk Mantik Denetimi uygulanmis olup ve basarili sonuglar elde
edilmistir.

Sistem cevaplarina, sayisal benzetim sonuglari ve grafiklerden bakildiginda; tasarlanan
ziplayarak yurime modelinin literatirde [1, 2, 95, 96, 99] yapilan caligmalar gibi basarili
sonuglar verdigi gérilmistir. Bu gibi ziplama islevierinde bacaklardaki eyleyicilerin
uyguladiklar: tork degerleri genelde sinirlidir. Bu yiizden sayisal benzetim modelinde bacaklara
ait eyleyicilerin tork degerleri simirlandiriimistir. Bu sinir degerler piyasada kolaylikla
bulabilecegimiz 10Nm ve 15Nm araliginda ki mevcut olan eyleyicilerdir. Grafiklerden de
goruldigi gibi sistem +/- 10Nm simirlart araliginda basarili olarak ziplayarak yurime islevini
gergeklestirmistir. Bulamk Mantik Denetleyici algoritmasi ile sistemin denetiminde ki ¢ikis tork
degerlerinin PD denetim algoritmasinda ki ¢ikis tork degerlerinden daha kiiclk simirlar arasinda
degerler aldig1 gorinmektedir. Bu denetim algoritmasinda istenilen bir performanstir. Bu aralik
PD denetim algoritmasinda +/- 12Nm sinirlar araliginda olurken, Bulanik Mantik Denetleyici
algoritmasinda +/- 10N dir.

Dort bacakli quadrupedal robotun verilen baslangi¢ degeri icin sistem cevaplari
bolim sonunda bir tablo seklinde olusturulmustur. Bu tabloda, sistem cevabinda
hangi baslangi¢ degeri icin sayisal benzetim olusturuldugu, robotun belirli periyodik
sirelerde ne kadar yol aldig: ve alinan yola karsilik egleyicilerin harcadig: enerji
miktar: verilmistir. Sonucta, olusturulan bu tablolar aym sistemin farkli denetim
algoritmalari ile elde edilecek sayisal benzetim sonuglarina gore daha kolay sekilde
kiyaslanmasina yardimci olacaktir.

Doért bacakli quadrupedal robot denklem 9.1' de belirtilen degiskenleri icin sayisal
benzetim sonuclar: ede edilmistir. Bu degiskenlerden en 6nemlisi robot gévdesinin agirlik
merkezinin yer seviyesinden belli bir yukseklikte birakildigi b, degeridir. Bu degisken sistemin
dinamigini en fazla etkileyen degerdir. Clinki robotun sahip oldugu dinamik yap: belirli limit
degerleri arasinda olmak zorundadir. Modellenen dort bacakli quadrupedal robotun bu degere

bagli olarak uygun dinamik aralig: literatrdeki calismalarda kullamlan araliklarda basarili
sonuclar vermistir [1, 96, 139, 196].



Robot degiskenlerinden diger onemli bir degisken robot gévdesinin agirlik merkezinin
diizlemsel z-y eksenlerine gore zamana bagli olarak elde edilena salimm agisichr(®). @ salimm
acist sistemin kararlihgr hakkinda bize bilgi veren en o©nemli degiskendir. Literatir
calismalarinda da géruldigi gibi ziplayarak yirimede robotun ana gévdesinin hep diizlemsel
ortamda harmonik bir yoriingeyi takip etmesi istenir [1, 96, 99, 132]. Sistemde bu harmonik
yoringe govde salinim agist a ile temsil edilmistir. Bu ¢alismada da bu parametre géz oniine
alinarak sistem denetlenmeye calisilmistir. Bu yizden ana gévdenin salimm denetimi, sistemde
bacaklarin denetlenmesi ile saglanmistir. Literatirde ki caligsmalarda da goruldugl gibi a
salimm agisinin ziplayarak ytriime islevi stirecinde ki degeri +/- 20° sinirlar1 arasinda olmasi
istenen bir durumdur [1, 96, 99, 132, 139, 196].

Robot degiskenlerinden diger bir 6nemli degisken ise robot gdvdesinin agirlik
merkezinin zamana bagl olarak elde edilen dteleme hizi l‘.g}y’ dir(m/sn). Bu degiskende sistem

dinamigini etkileyen dnemli bir parametredir. Genelde modellenen rabot yer seviyesinden belli
bir yukseklikte belli bir ilk hiz ile firlatilarak ziplayarak yirimesi istenir. Bu ilk hiz baglangigta

olmasi gereken bir olaydir. Eger bdli bir hiz iIeﬁrIahImasa(l‘.g}y =0) robotun ayn disey eksende
ziplachgr gorilmektedir. Sayisal benzetim sonuglart ve grafikler, modellenen dort bacakli
quadrupedal robot l‘.g}y’ nin literatirdeki calisgmalarda kullamlan degerde basarili sonuglar

verdigi sayisal benzetim sonuglarinda gorilmaistir [1, 96, 139, 196].

Bu bdlimdeki ¢alismada en 6nemli uygulama sistemin yapay zeka metodu olan Bulamk
Mantik Denetleyicisi ile oldukca basarili olarak denetlenmesidir. Bu calisma yazarin bilgisi
dahilinde doért bacakli quadrupedal robotun ziplayarak yiriime islevinin gerceklestirilmesinde,
literatUr calismalarinda bir ilktir. Bulamk Mantik Denetleyicisi ile denetlenen sisteme ait sayisal
benzetim sonuclar: bolim sonunda bir tablo halinde verilmistir. Bu sonuclardan Bulanik Mantik
Denetleyicisi ile denetlenen sisteme ait sayisal benzetim sonuglarinin, PD Denetleyicisi ile
denetlenen sisteme ait sayisal benzetim sonuclarina gore performans olarak ¢ok daha basarili
sonuclar ede edildigi gorilmektedir. Bulamk Mantik Denetleyicisi ile denetlenen dort bacakli
quadrupedal robotun, PD Denetleyicisine nazaran daha az bir enerji tiketimi ile daha fazla yol
aldigi gordlmistir. Bu performans robotik teknol ojisinde bilim adamlarinca tizerinde durulan en
Onemli bir unsurdur. Bulamk Mantik Denetleyicisi Algoritmasinin diger denetim algoritmalara
gbre sistem Uzerindeki avantg] ve dezavantgjlari son bolimde olusturulan bir tablo ile daha
ayrintili olarak gosterilmistir.
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Ayrica bu galismada litrattrdeki calismalardan farkli olarak yapilan bir yenilik,
dort bacakli quadrupedal robot Sekil 9.4 ve Sekil 9.5 de goruldugl gibi sadece iki
evrede(ucus evresi ve ye-durus evresi) iki adet denetim algoritmas: ile basarili bir
sekilde denetlenmis olmasidir. Oysaki Poulakakis ve arkadaslari ayn: sistemin denetimini ¢
evrede (ugus evresi, ileri itme evresi ve yer-durus evresi) U¢ denetim agoritmas ile
gerceklestirmiglerdir [1, 96, 139, 196]. Bu calismada modellenen ziplayarak yiriimenin evrel eri
esnasinda yapilan denetim eylem sayisi, yazarin literatir bilgisi dahilinde quadrupedal robot
icin daha 6nceden yapilan caligmalardaki denetim eylem sayisindan daha azdir. Ayrica, bu
calismada yapilan yenilik sistemin hem denetimini oldukga kolaylastirmis olup hem de az

sayida ki denetim algoritmast ile literatiirde yapilan ¢calismalarla aym basar1 elde edilmistir [1,
96, 139, 196].
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12. HEXAPOD ROBOT ZIPLAMA MODELININ BULANIK MANTIK ILE DENETIMI
VE SAYISAL BENZETIMI

12.1. Sistemin Morfolojisi ve Genel Kavram

Alti1 bacakli hexapod robot sisteminin modellenmesi, denetimi ve sayisal benzetimi
MATLAB paket program: kullanlarak gercgeklestirilmistir. Ziplayarak dengeli dinamik yirime
islemi MATLAB paket progranunda bir ana programdan ve bes alt program olmak izere toplam
ati adet m-file’ dan olusmaktadir. Ana progranmu run_simulation-hexapod ismi temsil ederken
at praogramlar sirasiyla Slip_Events, To_Radial, Slip_Vf, Flight_Control ve Stance_Control
issimleri ile temsil edilmektedir. Bu ana program ve alt programlar Sekil 12.1’ de de goruldigi
gibi sirekli es zamanli olarak birbirleri ile veri alis verisinde bulunarak iliskili caligsmaktadirlar.
Ana programda sisteme ait baslangic degerleri, robot parametreleri ve sayisal benzetime ait
grafik komutlart mevcuttur. Slip_Events alt programi icerisinde robotun evre ve durumlarim
beirleyerek dinamik donglyd olusturur. Slip_Vf alt program icerisinde ise sistemin dinamik
denklemleri mevcuttur. To Radial at programinda sisteme ait kinematik denklemler
¢Ozulmektedir. Flight_Control ve Stance Control alt programlarinda da denetim algoritmalar:

olusturulmustur.

12.2. Bulamk Mantik Denetim Algoritma T asarim

Denetim algoritmasinin gikis sinyalleri; alti bacakli hexapod robotun kalga kisminda
bulunan eyleyicilere, Bulamk Mantik Denetim Algoritmasi ile Uretilen uygun tork degerleridir.
Burada sistem bilindigi gibi iki farkli kapali dinamik doéngiiden olusmaktadir. Ziplayarak
yurime islemleri arcigik kapali bir dongu igerisinde farkli dinamik yapilardan olusur. Hexapod
robot iki evrede ayri ayrn denetlenerek ziplayarak dengeli dinamik yurime eylemini
gerceklestirmektedir. Bu denetim evreleri Sekil 12.2" de gorilmektedir. Birinci evre olan ugus

evresinde on-orta ve arka sanal bacaklarin yere dokunma acilar: (f ), ikinci evre olan yer-

durus evresinde ise 6n-orta ve arka sanal bacaklarin siipiirme acilart (f ) istenilen degerde
olabilmeleri icin Bulamk Mantik Denetim Algoritmast ile uygun ¢ikis sinyali olarak tork elde
edilerek sistem denetlenmektedir. Denetim algoritmasinda sistemin girislerini € (hata) ve é
(hatamin degisim) degerleri olusturmaktadir. Burada hata, sistemin ucus ve yer-durus
evrelerinde 6n-orta ve arka sanal bacaklarin gdvdeye gore anlik dlclilen a¢i degerleri ile 6n-orta
ve arka sanal bacaklar icin istenilen ag1 degerleri arasindaki farktir. Sistemin ¢ikiglarin ise hata
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ve hatamn zamana gore anlik degisim degerlerini minimize edecek sekilde On-orta ve arka sanal
bacaklar1 tahrik eden eyleyicilere uygulanan uygun tork degerleridir. Sisteme ait giris ve ¢ikis
degerleri Sekil 12.1 ve Sekil 12.6" de gorulmektedir.

Burada Bulamk Mantik Denetim’ de Mamdani metodu kullarulmustir. Her bir sanal
bacak icin, Bulamk Mantik Denetim iki giris ve bir cikistan olusan bir sistemdir. Hexapod
robotun ziplayarak dengeli dinamik yiriylds denetiminin tamaminda toplam alti giris ve U¢
cikistan ibarettir. Bu bdliimde 6n-orta ve arka sanal bacaklarin timii icin de aym kural tablosunu
kullamlmustir. Kural tablosunu Tablo 12.1' de taumladik. Hata(€), hata degisimi(&) ve
tork(t ) degerleri icin gerekli Uyelik fonksiyonlar: sirasi ile Sekil 12.3, 12.4 ve 12.5 de

gosterilmistir. Bulamk Mantik Denetim Algoritmast hata (€) ve hata degisimine(é) minimize
ederek, sanal bacaklar icin gerekli olan tork degerlerini (t s, pcax ot orta bacak 1 arka  bacak )

cikis sinyali olarak Uretirler.

SLIP_EVENTS

lT UCUS-BACAKLAR | ¢ o
' BULANIK MANTIK —=

DENETIM

RUN_SIMULATION

HEXAPOD . TO RADIAL

I

SLIP_VF

YER-BACAKLAR
BULANIK MANTIK
DENETIM

s _tork

|

Sekil 12.1 Tasarlanan Denetim Algoritmasina Ait Blok Diyagram

348



t = fuzzy(f - f ) N t = fuzzy(f - f ,f)

@\

YER-DURUS
UCus FRENLEME

Sekil 12.2 Ziplayarak Yuriime Evreleri Sirasinda Kontrol Algoritmas: (Denetim iki eylemden ibarettir.)

Tablo 12.1 Bulanmk Mantik Denetleyicisi igin tasarlanan kural tablosu

é

[ INB|NS| z |PS|PB
NB |[NB|[NB|NB|NS| z
NS [NB|NB|NS| Z |[PS

€l z INB|[NS| z |PS|PB
PsINs| z |pPs|PB|PB

PB| Z |PS(PB|PB|PB
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2

NB NS Z

-Pp -p/4  -pl2 0 p/4  pl2 P

Sekil 12.3 Hata (€) giris degeri igin Uyelik fonksiyonu

n

A

NB NS ZT1 PS PB

-Pp -p/4  -pl2 0 p/4  pl2 P

Sekil 12.4 Hata degisim (€) giris degeri igin tyelik fonksiyonu

n

A

NB NS ZT1 PS PB

U

20 -10 0 -10 20

Sekil 12.5 Cikis degeri tork (t ) icin tyelik fonksiyonu

Uyelik fonksiyonlar: O ve 1 arasinda bir liyelik derecesine sahip olan, sistemin giris ve
cikislarinin her bir noktada nasil tammlandigim gosteren egrilerdir. Burada sistem girisini
olusturan hata (€) ve hata degisimi (&) icin trapezoidal ve triangular tip Uyelik fonksiyonlar:
kullarilmigtir. € ve & giris degerleri icin kullanilan Gyelik fonksiyonlarimin fiziksel olarak
tamm kimesi {-p, -p/2, -p/4, 0, p/4, p/2, p} denemeyaulma metodu ile
olusturulmustur. Sistemin ¢ikis degeri t icin Uyelik fonksiyonu olarak triangular tip egrileri
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kullamlmistir. Ayrica, sistem ¢ikisi t igin kullanilan fiziksel kiime deneme-yanilma metodu ile
{- 20, -10, 0, 10, 20} olarak tammlanmustir.

Bulanik Mantik Denetleyicisinin giris (€ ve é) ve cikis (t ) degiskenleri icin bir kural
tablosu tasarlanmustir;

e, (e), t = {hata hata desisimi, denetim desiskeni {NB (Negatif Biiyik), NS (Negatif
Kiciik), S (Sifir), PS (Pozitif Kigiik), PB (Pozitif Buyuk)}, [- p,p 1, 1}

Bulanikk Mantik sisteminin temeli, Oyelik islevlerinden ortaya cikarilan dilsel
degiskenlerin olusturdugu girisleri karar verme slrecinde kullanmaktir. Bulamk Mantik
denetleyicisinin kural tabani, genellikle denetim edilecek sistem hakkinda bilgi sahibi uzman
kisilerin dilsel ifadelerinden elde edilen bir gurup EGER-O HALDE kuralindan olusur. Tablo

gosterilmektedir.
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( Basla )
y

Referanslar

ugus_06n_bacak yer_6n_bacak
ugus_orta_bacak yer_orta_bacak
ucus_arka_bacak yer_arka_bacak
| |
L
Hesapla e ve é
— td —
€y, = (19 -1) & o, =1
— td —
€, uQUs_(f -f)’éo_uws_f&
— td —
ea_ugus - (f B f)’ éa_ugu; _f&
— | —
& o = (™ - )8 ,, =t
— | —
€ yo =(F* -1) & , =ft
— s —
€ o = (" 1) 8, , =t
............. ‘t ............
] Bulandirici CE
eve € " Bog
X 9 5
Kural Cikarim CE =
Tabani Mekanizmasi | : 2 &2
X 55
— -
‘@<
Durultucu i
........................ %::;;;:::;:;.
Hesapla

ugus_tork, yer_tork

Eyleyiciler

Sekil 12.6 Dizayn edilen sstem icin Bulanik Mantik Denetim Akis Diyagram
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12.3. Hexapod Robotun Bulanik Mantik Denetim ile Sayisal Benzetimi
12.3.1. Sayisal Benzetim ve Elde Edilen Grafikler

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki duzlemse z-y eksenlerine gbre sayisal benzetimi, robot govdesinin agirlik
merkezinin dizlemsel z-y eksenlerine gore zamana bagli olarak elde edilena salimm agisi(®),

robot gévdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gére zamana baglh olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m), robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu faz egri cizimleri, robot

govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m), robot

govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen dteleme hizi l‘.g)y (m/sn), robotun

on-orta-arka bacaklarinin zamana bagli olarak anlik boylar: |, - | (m), robotun 6n

orta Iarka\

bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu | ,, (m), robotun orta bacaginin zamana bagl: olarak

anlik boyu | ... (m), robotun arka bacagimin zamana bagl: olarak anlik boyu | (m), robotun

orta arka

on-orta-arka bacaklarimin gévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen agisal konumlar: f (°),
robotun 6n bacaginin gévdeye goére zamana bagli olarak elde edilen agisal konumu f (),
robotun orta bacaginin gévdeye gore zamana bagl: olarak elde edilen agisal konumu f .. (°),
robotun arka bacaginin gévdeye gore zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f ., (°),
robotun 6n-orta-arka bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktarlart E,,, (J), robotun 6n bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve s6nim
enerji miktar1 E;, (J), robotun orta bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve

soniim enerji miktart E_.. (J), robotun arka bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam

orta

kinetik ve soniim enerji miktart E_,, (J), hatarin zaman ile degisimi (€), robotun 6n-orta-arka
bacaklarinin zamana bagl1 olarak yerden yukseklikleri f, (m), robotun én-orta-arka bacaklarina

zamana baglh olarak uygulanan tork degerleri t,; (Nm), robotun 6n bacagina zamana bagl

olarak uygulanan toplam tork degeri t ,, (Nm), robotun orta bacagina zamana bagli olarak

uygulanan toplam tork degeri t . (Nm) ve robotun arka bacagina zamana bagli olarak

orta

uygulanan toplam tork degeri t (Nm) gibi énemli sayisal benzetim sonuglar: farkli baglangi¢

arka

degerlerine gore her bir grafikte gosterilmistir.

353



Sayisal benzetim grafikleri hexapod robotun iki boyutlu ortamda sahip oldugu baslangi¢
degerlerine ait govde ve sanal bacaklarin durus pozisyonunu gosteren kati modeli
gorinmektedir. Ayrica bu kissmda hexapod robotun her bir adimdaki ziplayarak yurime
isleminde, gbvdenin ve sanal bacaklarin z-y eksenlerine gore konumlari gorilmektedir.

Govde salimm grafikleri hexapod robotun govdesinin agirlik merkezinin z-y eksenlerine
gore salimmm gostermektedir. Bu salimm derece(®) olarak a ile temsil edilmektedir. Bu
salinim aslinda fiziksel olarak bir harmonik yapiya sahiptir. Buda robotun ziplayarak yirime
isleminde istenen bir durumdur [2, 96, 99].

Robot govdesinin agirlik merkezinin z dikey eksene gore zamana bagli olarak aldig:
yukseklik degerleri b, ile temsil edilmektedir. b, degerlerinin takip etigi yoringe fiziksel
olarak bir harmonik yapiya sahip olmasi gerekmektedir [2, 96, 99].

Faz cgizimleri gdvdenin yer diizlemine gore dikey z ekseninde ki yukseklik b, (m) ve

dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine bagli olarak olusturulur. Faz cizimleri bize

sistemin kararlig1 hakkinda bilgi vermektedir. Yani robotun ziplayarak yiriime islemi esnasinda
devrilip devrilmedigi ya da dengeli bir yiriimenin olup olmadigi hakkinda bilgi vermektedir.

Grafiklerde hexapod robotun ziplayarak yirime islemi sirsinda, sanal bacaklara ait
boylarimn anlik degisimleri gosterilmektedir. Bacak boylarindaki anlik degisim r ile temsil

edilmektedir. Sanal bacaklarin boylar: sadece bacaklar yere temas ettikten sonra degismektedir.
Bacaklar yer ile temas halinde iken robotun kitlesinden dolayi, yay 6zelliginde olan bacaklar
once kasilarak sikisirlar daha sonra da ilk boyuna gelinceye kadar agilarak ziplama islemini
gergeklestirirler. Bacaklar yerden temasini kestiklerinde boylar1 sabittir. Sadece ¢ok kiigik

oranda m’ den dolay: bir titresim olusmaktadir. Bu da sisteme rahatsiz edici bir etken
olusturmamaktadir [95, 96, 99].

Ayrica grafiklerde hexapod robotun ziplayarak yiriime islemi sirsinda, sanal bacaklarin
uglarindaki ayaklarin yerden yukseklikleri gosterilmektedir. Bacaklarin yerden yiikseklikleri f,
ile temsil edilmektedir. Sanal bacaklar yer ile temas halinde iken bu deger sifirdir.

Ayni zamanda hexapod robotun ziplayarak yiriime islemi sirsinda, sanal bacaklarin
govdeye gore agisal konumlarini(®) gosterilmektedir. Bacaklarin govdeye gore acisal konumlari,

354



robot hem yerde iken hem de havada iken ardisik gerceklesen iki kapali dongu igerisinde
denetimleri gerceklestirilmektedir. Bacaklarin govdeye gore acisal konumlar: f ile temsil
edilmektedir. Hexapod robotun ziplayarak yirtime islemi sirsinda, 6n-orta-arka sanal bacaklarin
istenilen agisal konumlari elde eimek icin robot hem havada iken uygulanan denetimde hem de
yerde iken uygulanan denetim sonucunda agisal konumlara bagli olarak olusan hatay:
gostermektedir. On-orta-arka sanal bacaklarin ziplayarak yiriime dongsii icinde ki istenilen

yere dokunma agisi(f ) ve stiptirme agisina(f ) bagli olarak hata grafigi elde edilmistir.

En son islem olarak hexapod robotun ziplayarak yirdme islemi sirsinda, uygulanan
denetim algoritmasinda istenilen acilar1 elde etmek icin cikis sinyali olarak 6n-orta-arka sanal
bacaklara Bulamk Mantik Denetimi ile uygulanan denetim cikis sinyali moment degerleri
grafiksel olarak verilmistir.

Bu bolimde robotun farkli baslangi¢ degerlerine bagli olarak, ziplayarak yurime islemi
sirasinda gergeklesen tim fiziksel olaylarin sayisal benzetim sonuglar: grafiklerde gosterilmeye
calisilmustir. Bu sayisal sonuclara bagli olarak robotun belirli zaman dilimleri arasinda aldig
yol(m) ve alinan bu yol esnasinda robotun her bir bacaginm tahrik eden motorlarin harcadigi
guc(watt) hesaplanarak tablo seklinde verilmistir. Ayrica olusturulan her bir tabloda, ziplamaya
ait her bir ornege ait baslangic degerleri verilmistir.
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

b) Géwdenin Salinimi (diisey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

50 I I I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3

c) dusey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

0.6

0.4W

0.2 I I I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3

0.6 d) Faz Egrisi (dusey eks: bz(m)-yatay eks: bzdat(m/sn))

0.4+

0.3~

0.2 I I I I I I I
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Sekil 12.7 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel z-y eksenlerine gére zamana bagl1 olarak elde
edilena salimm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).
d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer
duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a) Yatay konum (disey eks: by(m)-yatay eks: Zaman(sn))
10~

[ [ [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
5- b) Oteleme Hizi (diisey eks: bydat(m/sn)-yatay eks: Zaman(sn))

L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.4 c) On-Orta-Arka Bacak Boylari (diisey eks: I(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.35+
0.3~

0.25-

I I I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3

d) On Bacak Boyu (diisey eks: 16(m)-yatay eks: Zaman(sn))

0.2

0.4

0.35+

0.25-

0.5 1 15 2 2.5 3

Sekil 12.8 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun
hareket esnasinda ki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gbvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak anlik boylart |, - 1 .. (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu | ,, (m).
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a) Orta Bacak Boyu (lo(m)-Zaman(sn))

0.36 -
0.34
0.32
0.3
0.28
0.26 [ [ | [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
b) Arka Bacak Boyu (la(m)-Zaman(sn))
0.4
0.3 WWWWN
0.2 [ [ | [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
c) On-Orta-Arka Bacak Agilari (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
40~
20 R
1
%
O [
_20 L
-40 I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
20~ d) On Bacak Acisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
20
10+
O [
_10 L
-20 [ [ [ [ [ [
0 0.5 1 15 2 25 3

Sekil 12.9 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun
hareket esnasinda ki;

a) Robotun orta sanal bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu | ., (m).

b) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu 1, (m).

¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen

agisal konumlar1 T (°).

d) Robotun 6n sanal bacaginin gdvdeye gére zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f , (°).
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a) Orta Bacak Agisi (dusey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

20

10

20 I I I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3

b) Arka Bacak Agisi(disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

-30 [ [ [ [ [ f
0 0.5 1 15 2 2.5 3
¢) Hatanin Zaman lle Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn) )
40
20+
0 P\ L
AL
-20 : ’
0 0.5 1

Sekil 12.10 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakl: robotun
hareket esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen

agisal konumlar: f (°).

b) Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gére zamana baglh olarak elde edilen agisal konumu f , (°).

¢) Hatamn zaman ile degisimi (€).
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a) On-Orta-Arka Bacaklardaki Enerii ((J)-Zaman(sn))

20
15~
10
| WM
0 LN W M
0 0.5 1 15 2 2.5 3
0 b) On Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
20~
il [\/\\ hA\
. ol AN FNIVA™S
0 0.5 1 15 2 2.5 3
c) Orta Bacakdaki Toplam Enerji ((J)-Zaman(sn))
8 —
6 L
4 [
i /\ M M@L
AINAYAAAV NN WS VATIA ‘ |
0 0.5 1 15 2 2.5 3
5 d) Arka Bacaktaki Enerji ((J)-Zaman(sn))
4 L
| N/W\ J\J\MJ\/\/\/\JW
O wm L L L |
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Sekil 12.11 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakl: robotun
hareket esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim
enerji miktarlart E,) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbnim
enerji miktar1 E, (J).
¢) Robotun orta sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sénim
enerji miktar E ., (J).
d) Robotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim

enerji miktar E ., (J).
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a) On-Orta-Arka Bacaklarin Yerden Y tkseklikleri (fz(m)-Zaman(sn))

0.6

O. 2 [ [ [ [ [ |
0 0.5 1 15 2 2.5 3
b) On Bacak Tabaninin Yerden Y iiksekligi (fzdn(m)-Zaman(sn))
0.6
0.4+
0.2+
O [
_02 [ [ [ [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
¢) Orta Bacak Tabaninin Yerden Y Uksekligi (fz0 rta(m)-Zaman(sn))
0.3~
0.2+
. \_/M
O L
-O. 1 [ [ [ [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
d) Arka Bacak Tabaninin Yerden Y Uksekligi (fzarka(m)-Zaman(sn))
0.6~
0.4+
0.2+
O L
_02 [ L L L [ |
0 0.5 1 15 2 25 3

Sekil 12.12 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakl: robotun
hareket esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagl olarak yerden yiikseklikleri f, (m).

b) Robotun 6n sanal bacaklarimn zamana bagl olarak yerden yikseklikleri fZ_ sn (M).
¢) Robotun orta sanal bacaklarinin zamana bagli olarak yerden yukseklikleri fZ_Orta (m).

d) Robotun arka sanal bacaklarinin zamana baglh olarak yerden yiikseklikleri fZ_arka (m).
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a) On-Orta-Arka Bacaklara Uygulanan Tork ((Nm)-Zaman(sn))
AL il .|

o AL TN
a) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))

|

10
0 0.5 1 15 2 2.5 3
¢) Orta Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
10
0 bps ik Ty
\ \ q
_10 | L i [
0 0.5 1 15 2 2.5 3
d) Arka Bacaga Uygulanan Toplam Tork ((Nm)-Zaman(sn))
] [
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Sekil 12.13 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakl: robotun
hareket esnasinda ki;

a) Robotun on-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagli olarak uygulanan tork degerlerit ,, (Nm).
b) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).
¢) Robotun orta sanal bacagina zamanabagl: olarak uygulanan toplam tork degerit .., (Nm).

d) Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit ., (Nm).
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Tablo 12.2 Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun hareket

performandari.
HEXAPOD ROBOT
6 bacakh
BASLANGIC DEGERLERI
Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
50 8 25
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Alinan Alinan On Bacagin | Orta Bacagin Arka Toplam
Sire Yol Harcadig Harcadig Bacagin Harcanan
Glg Glg Harcadig Glg
Gug
t by Pt’)n Porta Parka I:)top
(sn) (m) (watt) (watt) (watt) (watt)
3 7.92 64 58 68 191
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12.3.2. Sonug

Bu bolumde SLIP ile modellenen alti bacakli hexapod robotun ziplayarak yiriytsinun
denetimi icin Bulanik Mantik Denetim uygulanmis olup ve basarili sonuglar ede edilmistir.

Sistem cevaplarina, sayisal benzetim sonuglari ve grafiklerden bakildiginda; tasarlanan
ziplayarak yurime modelinin literatirde [1, 2, 95, 96, 99] yapilan caligmalar gibi basarili
sonuglar verdigi gérilmistir. Bu gibi ziplama islevlerinde bacaklardaki eyleyicilerin
uyguladiklar: tork degerleri genelde sinirlidir. Bu yiizden sayisal benzetim modelinde bacaklara
ait eyleyicilerin tork degerleri simirlandiriimistir. Bu sinir degerler piyasada kolaylikla
bulabilecegimiz 10Nm ve 15Nm araliginda ki mevcut olan eyleyicilerdir. Grafiklerden de
goéruldigi gibi sistem +/- 10Nm simirlart araliginda basarili olarak ziplayarak yurime islevini
gergeklestirmistir. Bulamk Mantik Denetleyici algoritmasi ile sistemin denetiminde ki ¢ikis tork
degerlerinin PD denetim algoritmasinda ki ¢ikis tork degerlerinden daha kiicik simirlar arasinda
degerler aldhig1 gorinmektedir. Bu denetim algoritmasinda istenilen bir performanstir. Bu aralik
PD denetim algoritmasinda +/- 12Nm sinirlar araliginda olurken, Bulanik Mantik Denetleyici
algoritmasinda +/- 10N dir.

Alti1 bacakli hexapod robotun verilen baslangic degeri icin sistem cevaplari bdlim
sonunda bir tablo seklinde olusturulmustur. Bu tabloda, sistem cevabinda hangi baslangi¢ degeri
icin sayisal benzetim olusturuldugu, robotun belirli periyodik sirelerde ne kadar yol aldigi ve
alinan yola karsilik eyleyicilerin harcacigi enerji miktar: verilmistir. Sonucta, olusturulan bu
tablolar aym sistemin farkli denetim algoritmalar ile elde edilecek sayisal benzetim sonuglarina
goére daha kolay sekilde kiyaslanmasina yardimci olacaktir.

Alt1 bacakli hexapod robot denklem 9.1' de belirtilen degiskenleri icin sayisal benzetim
sonuglart ede edilmistir. Bu degiskenlerden en 6nemlisi robot gévdesinin agirlik merkezinin
yer seviyesinden belli bir yikseklikte birakildigi b, degeridir. Bu degisken sistemin dinamigini
en fazla etkileyen degerdir. Clnku robotun sahip oldugu dinamik yapi belirli limit degerleri
arasinda olmak zorundadir. Modellenen alti bacakli hexapod robotun bu degere bagli olarak
uygun dinamik arahigi literatrdeki calismalarda kullamlan araliklarda basarili sonuclar
vermistir [1, 96, 139, 196].

Robot degiskenlerinden diger onemli bir degisken robot gévdesinin agirlik merkezinin
diizlemsel z-y eksenlerine gore zamana bagli olarak elde edilena salimm agisichr(®). @ salimm
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acist sistemin kararlihgr hakkinda bize bilgi veren en o©nemli degiskendir. Literatir
calismalarinda da géruldigi gibi ziplayarak yirimede robotun ana gévdesinin hep diizlemsel
ortamda harmonik bir yoriingeyi takip etmesi istenir [1, 96, 99, 132]. Sistemde bu harmonik
yoringe govde salinim agist a ile temsil edilmistir. Bu ¢alismada da bu parametre gz oniine
alinarak sistem denetlenmeye calisilmistir. Bu yizden ana gévdenin salimm denetimi, sistemde
bacaklarin denetlenmesi ile saglanmistir. Literatirde ki calismalarda da goruldugi gibi a

salimm agisinin ziplayarak ytriime islevi stirecinde ki degeri +/- 20° sinirlar1 arasinda olmasi
istenen bir durumdur [1, 96, 99, 132, 139, 196].

Robot degiskenlerinden diger bir 6nemli degisken ise robot gdvdesinin agirlik
merkezinin zamana bagl olarak elde edilen dteleme hizi l‘.g}y’ dir(m/sn). Bu degiskende sistem

dinamigini etkileyen dnemli bir parametredir. Genelde modellenen rabot yer seviyesinden belli
bir yukseklikte belli bir ilk hiz ile firlatilarak ziplayarak yirimesi istenir. Bu ilk hiz baslangigta

olmasi gereken bir olaydir. Eger bdli bir iz iIeﬁrIahImasa(l‘.g}y =0) robotun ayn disey eksende
ziplachgr gorulmektedir. Sayisal benzetim sonuclari ve grafikler, modellenen alti bacakli
hexapod robot l‘.g}y’ nin literatUrdeki galismalarda kullamilan degerde basarili sonucglar verdigi

sayisal benzetim sonuclarinda gérulmistur [1, 96, 139, 196].

Bu bolimdeki calismada en 6nemli sonug sistemin yapay zeka metodu olan Bulamk
Mantik Denetleyicisi ile oldukca basarili olarak denetlenmesidir. Bu calisma yazarin bilgisi
dahilinde alti bacakli hexapod robotun ziplayarak yirime islevinin gergeklestirilmesinde,
literatUr calismalarinda bir ilktir. Bulamk Mantik Denetleyicisi ile denetlenen sisteme ait sayisal
benzetim sonuclar1 bolim sonunda bir tablo halinde verilmistir. Bu sonuclardan Bulanik Mantik
Denetleyicisi ile denetlenen sisteme ait sayisal benzetim sonuglarimn, PD denetleyicisi ile
denetlenen sisteme ait sayisal benzetim sonuclarina gore performans olarak ¢ok daha basarili
sonuclar elde edildigi gorilmektedir. Bulamik Mantik Denetleyici Algoritmasi ile denetlenen alti
bacakl1 hexapod robotun, PD denetleyicisine nazaran daha az bir enerji tiiketimi ile daha fazla
yol adigi gordlmustir. Bu performans robotik teknolojisinde bilim adamlarinca Uzerinde
durulan en 6nemli bir unsurdur. Bulamk Mantik Denetleyicisi Algoritmasinin diger denetim
algoritmalara gore sistem Uizerindeki avantaj ve dezavantajlar: son béltimde olusturulan bir tablo
ile daha ayrintil1 olarak gosterilmistir.

Ayrica bu galismada literattrdeki ¢alismalardan farkli olarak yapilan bir yenilik,
alti bacakli hexapod robot Sekil 9.4 ve Sekil 9.5 de goruldugl gibi sadece iki
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evrede(ucus evresi ve ye-durus evresi) iki adet denetim algoritmas: ile basarili bir
sekilde denetlenmis olmasidir. Oysaki Poulakakis ve arkadaslari ayn: sistemin denetimini tc
evrede (ugus evresi, ileri itme evresi ve yer-durus evresi) U¢ denetim agoritmas ile
gerceklestirmiglerdir [1, 96, 139, 196]. Bu calismada modellenen ziplayarak yiriimenin evrel eri
esnasinda yapilan denetim eylem sayisi, yazarin literattr bilgisi dahilinde hexapod robot icin
daha onceden yapilan calismalardaki denetim eylem sayisindan daha azdir. Ayrica, bu
calismada yapilan yenilik sistemin hem denetimini oldukga kolaylastirmis olup hem de az
sayida ki denetim algoritmast ile literatiirde yapilan ¢calismalarla aym basar1 elde edilmistir [1,
96, 139, 196].
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13. AG TABANLI| BULANIK DENETIM ALGORITMAS

13.1. Giris

Ag tabanli bulamk mantik, bulamk mantik ile desteklenmis ya da bulanklastirilms ileri
beslemeli yapay sinir aglari olarak adlandirilabilir. Bu yolla yapay sinir aglarimn karmasik
sistemleri modelleyebilme yeteneginin bdirsizlikleri de isleyebilecek sekilde gelistirilmesi
amaclanmaktadhr.

Bu bdlimde ag tabanli bulamk mantik denetleyici tasarim anlatilarak doért bacakli
quadrupedal robot ve alti bacakli hexapod robotun ziplayarak ylrime islevleri yapan modellere
uygulanmustir. Denetleyiciye ait optimum parametreler ag tabanli algoritma teknigi kullamlarak
bulunmustur. Denetleyicinin egitimi esansinda daha onceden gerceklestirilen PD denetim
algoritmasina ait giris ve cikis degerleri alinarak egitilmistir. Sistemin cevabr gdistirilen diger
agoritmalarda kullamilan baslangic  degerleri alinarak Ag Tabanli Bularik Mantik
Algoritmasinin performansi incelenmistir. Sayisal ¢ozum igcin MATLAB paket programinda
gdistirilen yazilim ve Runge-Kutte metodu kullanmilmustir. Sistem cevaplar: grafiksel olarak ve
tablo halinde ede edilerek irdelenmistir.

13.2. Ag Tabanh Bulamk Mantik Denetleyici Tasarim

Bulanik sistemler bdirsizlikleri isleyebilme yetenegine ragmen yapay sinir aglari gibi
Ogrenebilen bir sistem degildir. Yapay sinir aglarinin, bulanik sistemlerle bir araya getirilmesi
sonucunda dde edilen ag tabanli bularik mantik her iki teknigin avantajli yanlarinit bir araya
getirmeyi amaglamaktadir. Ag tabanli bulamk mantikta giris degiskenleri bularmklastirilmakta
ve yapay sinir hiicrderinin yerine bulanik sinir hiicrderi kullamlmaktadir. Bulamklagtirma
islemi, yapay sinir aglarindan farkli olarak ag girdilerinin sbzel degiskenlerle tammmlanmasina
olanak saglarken; bulanik sinir hiicreleri, islevsel olarak aym olmasina karsin, hiicreye gelen
uyarimlarin dogrusal olmayan bir fonksiyonla islenmesi yerine bulank operatorlerle islenmesi
nedeniyle yapay sinir hicrelerinden ayrilmaktadir. Bulanik mantik ilkelerinin bu yolla yapay
sinir aglarina eklemlenmesi belirsizlikleri isleyebilen ve ayni zamanda yapay sinir aglari gibi
genelleyebilen bir sitemin olusturulmasim saglamaktadir.
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Ag-tabanli-bulamk mantik yamsi Sekil 13.1'de goruldigu gibi 5 ayri katmandan
olusmaktadir. Bulamiklastirma katmani, sakli iki katman, fonksiyon katmam ve berraklastirma
katman.

1. Katman 2 Katman 3.Katman  4.Katman  5Katman

S
2<A§2 vy \

Girigler

B1

Wk Wikfi
1

—===Beckatmandan olusan ag-tabanll-btzfaﬁlk mantik yapisi

B>

Bir elemanin herhangi bir bulanik kimeye olan Uyeligini netlestirmek icin tyelik
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. x giris elemammn bir A bulamik kiimesine olan Gyeligi mu(x)
formunda gosterilebilmektedir. Bulamk mantikta Uyelik fonksiyonunun segimi kullanmcimn
tecriibesine birakilmistir ve bu ¢alismada gauss tyelik fonksiyonu tercih edilmistir. Bir gauss
Uyelik fonksiyonu Sekil 13.2'de grafiksel olarak gosterilmistir.

n
A
1.0 A
0.5
X
0 \\

A\l A% T Ll
2a
— " —

Sekil 13.2 A bulanik kiimesi icin gauss Uyelik fonksiyonu

Burada c parametresi, Uyelik fonksiyonunun merkezini, a parametresi ise genisligini
ifade eden katsayilardir.
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Sisteme ait her bir durum degiskeni, bulamklastirma katmamnda bulamk kimelere
donustirilmektedir. Bu katmandaki her bir islem birimi bir bulamik kiimeye karsi gelmektedir
ve islem birimi cikis1 Gyeik fonksiyonu olmaktadir. Bulaniklastirma katmamnda, bulamk
calisma bolgelerini tammlamak igin sistem girisleri olan € ve & durum degiskenleri giris
olarak kullanmlmis ve her bir giris icin birer Uyelik fonksiyonu segilmistir. Buna gore bu Uyelik
fonksiyonlari,

2

_&®z- ¢ 9
my(z)=e s
m,(&)=e*™ i=1,23,... icin (13.)

biciminde gosterilir. Kurallarin kesinlik dereceleri ikinci katmanda (13.2) denklemi ile cebirsel
carpim kullanilarak bulunur.

W =my(z).myy (&) i=1,2,3,... igin (13.2)

Normalizasyon islemi, (13.3) denkleminde gortldug gibi bir kuralin kesinlik derecesinin diger
kurallarin kesinlik derecelerine oram olarak tarumlanabilir. Boylelikle bir kuralin toplam
kurallar agisindan ¢ikisa olan etkisi ortaya konulmus olur. Bu islemler agin 3. katmaninda
gerceklestirilmektedir.

W= i=1,23,... igin (13.3)

Normalize edilmis her bir kural (13.4) denklemi ile 4. katmanda kendine ait ¢ikis fonksiyonuile
carplir.

W f =w(p 2" +q &) (13.4)
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Buradaki p ve g (Nx1) boyutunda vektorel olup, fonksiyon katmaninda kullanilan fonksiyonlara
ait dogrusal parametrelerdir.

Berraklastirma islem biriminin girisi, calisma bolgeleri ve bu bodlgelere ait Uyelik
fonksiyonlaridir. Berraklastirma katmam 5. katmandir ve burada denklem (13.5)' deki gibi
agirhik merkezi  yontemi ile beraklastrma islemi gergeklestiriimekte ve ag cikist
olusturulmaktadhr.

O, = é W f, = 'o—k (13.5)

Elde edilen bu sayisal ¢ikis ag-tabanli-bulanik mantik denetimin Uretmis oldugu
denetim degisken degeridir ve bu deger dogrudan sisteme uygulanir.

Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda aglara ait parametreerin giincellenmesi icin sikca
kullanilan bir yéntem olan geriye yayilma algoritmas: kullamilir. Bu yontem verilen egitim
kimesi icin hatalarin giris olarak uygulandigi ve ortalama karesel hata degerini minimize
edecek sekilde ag parametreerinin uyarlanmasina dayanir ve bu amag 6l¢itiini en kiiclk yapan
parametreler belirlenmis olur.

Uygunluk fonksiyonu icin sistemin performans indeksi olarak tarumlanan ortalama
karesel hata kriteri tercih edilmistir.

E(Kk) = % (k) (13.6)

Denetleyicinin egitimi icin PD denetim algoritmasina ait giris ve ¢ikis degerleri alinarak
egitilerek sisteme etki etirilmis ve sisteme ait performans kriterini minimum yapacak sekilde
denetleyiciye ait optimum parametreler bulunmustur. Sekil 13.3'te ag tabanli bularmk mantik
denetleyicinin egitiminde kullamlan algoritmaya ait blok diyagram gosterilmistir. NiUmerik
¢cozimicin MATLAB paket programinda ANFIS arag kutusu kullamlmustir.
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Quadrupeda ve
Girigler 5 —— Hexapod Cikislar
Robot
Hata
+
L ANFIS
NFIS Cikislar

Sekil 13.3. Ag tabanl1 bulamk mantik denetleyicinin egitim algoritmas: blok diyagram:

Numerik ¢ozimin yapildigt MATLAB paket programinda ANFIS ara¢ kutusu
sisteminin kullanma yontemi asagida achm adim gosterilerek algoritmanin daha iyi anlasilmasi
saglanmustir.

Ilk adimda Matlab command window ortaminda >>anfisedit yazarak ANFIS denetim
algoritmasinin ana islem penceresi olusturulur. Bu ANFIS islem penceresi Sekil 13.4 de
gosterilmistir. ikinci adimda ise ilk adimda elde ettigimiz ANFIS islem penceresinde Load Data
kisminda 1 numara ile gosterilen workspace butonunu segeriz. Burada workspace kisminda
olusturdugumuz egitim verileri vardir. Daha sonra 2 numarali butonu segerek egitim verilerini
dizenledigimiz matris seklindeki formun ismini 3 numarali alana girerek OK butonunu tiklariz
(Sekil 13.5). Daha sonraki 4 numarali bolimde Grid Partition butonu ve sonrada 5 numarali
Generate FIS butonunu tiklayarak 7-8-9 numarali alanlardan sirasi ile Uyelik fonksiyon sayisin,
tyelik fonksiyon egri tipini ve cikislar igin Uyelik fonksiyon egri tipini  segerek 9 nolu
bolimden onaylariz (Sekil 13.6-13.7). Buraya kadar olan kissmda ANFIS' in genel morfolgjisi
olusturulmustur (Sekil 13.8). Bunu Sekil 13.9' da ki structure sekmesi ile gorebiliriz. Uclincii
bolim olan Train FIS kisminda algoritma icin optimum metot(10), hata tolerans simrini(11) ve
iterasyon sayisini(12) belirleyerek algoritmayr 13 numaralt Train Now sekmesi ile calistirilir.
En son bolimde Training Data ve Test Now sekmeleri ile islem bitirilerek 17 numarali bélimde
FIS uzantilh olarak saklandiktan sonra denetim algoritma yaziliminda kullamlir (Sekil 13.10-
11).
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AntisstaditorEalintiti B
File  Edit  View

File  Edit View

input variable name
C

Sekil 13.5. Egitim verilerinin siseme yuklenmesi
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| il Edirgys Lyjagelere

Sekil 13.7. ANFIS algoritmasina ait Uyelik fonksiyon sayisi ve tiplerinin belirlenmes
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Wnhsmod eSS iTe

Sekil 13.8. ANFIS denetim algoritmasinin morfolgjik yapisi

st iforeiniied E”E'

File  Edit  Wiew

Sekil 13.9. ANFIS denetim algoritmasina ait hata toleransinin ve iterasyon sayisinin belirlenmesi
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- s orE i t{Ed
File Edit ‘View

Sekil 13.10. ANFIS denetim agoritmas: ile sistemin ¢oziim cevap grafigi

Annisditorslntitlied
Mew FI5... b
e

Print Ctrl+p o Disk. . Chr+S
Close ChrH-W

Sekil 13.11. ANFIS denetim agoritmasinin FI'S uzantil: olarak saklanmasi
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14. QUADRUPEDAL ROBOT ZIPLAMA MODELININ AG TABANLI BULANIK
MANTIK DENETIM ALGORITMASI iLE DENETIMI VE SAYISAL BENZETIMI

14.1. Sistemin Morfolojisi ve Genel Kavram

Ag Tabanli Bulanik Mantik denetim algoritmasi ile denetlenen dort bacakli quadrupedal
robot sisteminin modellenmesi, denetimi ve sayisal benzetimi MATLAB paket programi
kullamlarak gerceklestirilmistir. Ziplayarak dengeli dinamik yurume islemi MATLAB paket
programinda bir ana programdan ve bes alt program olmak Uzere toplam alti adet m-file’ dan
olusmaktadir. Ana programi run_simulation-quadrupedal ismi temsil ederken alt programlari
sirasiyla Slip_Events, To_Radial, Slip_Vf, Flight_Control ve Stance_Control isimleri ile temsil
edilmektedir. Bu ana program ve alt programlar Sekil 14.1' de de goéruldigi gibi sirekli es
zamanli olarak birbirleri ile veri ais verisinde bulunarak iliskili calismaktadirlar. Ana
programda sisteme ait baglangi¢ degerleri, robot parametreleri ve sayisal benzetime ait grafik
komutlar1 mevcuttur. Slip_Events at programi icerisinde robotun evre ve durumlarinm
beirleyerek dinamik donglyd olusturur. Slip_Vf alt program icerisinde ise sistemin dinamik
denklemleri mevcuttur. To Radial at programinda sisteme ait kinematik denklemler
¢Ozllmektedir. Flight_Control ve Stance Control alt programlarinda da denetim algoritmalari

olusturulmustur.

14.2. Ag Tabanh Bulamk M antik Denetim Algoritma Tasarimi

Ag Tabanli Bulamik Mantik Denetim algoritmasinin gikis sinyalleri; dort bacakli
quadrupedal rabotun kalga kisminda bulunan eyleyicilerin, Ag Tabanli Bularik Mantik denetim
algoritmas ile Urettigi uygun tork degerleridir. Burada sistem bilindigi gibi iki farkli kapali
dinamik dongiden olusmaktadir. Ziplayarak yurime islemleri ardisik kapali bir doéngu
icerisinde farkli dinamik yapilardan olusur. Quadrupedal robot iki evrede ayr1 ayr1 denetlenerek
ziplayarak dengeli dinamik yiriime eylemini gerceklestirmektedir. Bu denetim evreleri Sekil
14.2' de goérulmektedir. Birinci evre olan ugus evresinde 6n ve arka sanal bacaklarin yere

dokunma acilart (f ), ikinci evre olan yer-durus evresinde ise 6n ve arka sanal bacaklarin

stiptrme acilar (f s ) istenilen degerde olabilmeleri icin Ag Tabanli Bulamk Mantik denetim

algoritmasi ile uygun cikis sinyali olarak tork elde edilerek sistem denetlenmektedir. Denetim
algoritmasinda sistemin girislerini € (hata) ve & (hatarn degisimi) degerleri olusturmaktachr.

Burada hata, sistemin ugus ve yer-durus evreerinde 6n ve arka sanal bacaklarin gévdeye goére
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anlik dlgllen agi degerleri ile On ve arka sanal bacaklar icin istenilen ag1 degerleri arasindaki
farktir. Sistemin ¢ikislarini ise hata ve hatamn zamana gore anlik degisim degerlerini minimize
edecek sekilde 6n ve arka sanal bacaklari tahrik eden eyleyicilere uygulanan uygun tork
degerleridir. Sisteme ait giris ve ¢ikis degerleri Sekil 14.1 ve Sekil 14.3' de goril mektedir.

Burada Ag Tabanli Bulanik Mantik Denetim’ de Sugeno metodu kullanmlmistir. Her bir
sanal bacak icin, Ag Tabanli Bulamk Mantik denetim iki giris ve bir ¢ikistan olusan bir
sistemdir. Sonucgta 6n ve arka sanal bacaklar icin ayri ayri olmak Uzere toplam iki adet Ag
Tabanli Bulamk Mantik denetleyicisi tasarlanmstir. Bu ylizden quadrupedal robotun ziplayarak
dengeli dinamik yiriyls denetim algoritmasinin tamarminda toplam dort adet giris ve iki adet
cikistan ibarettir.

Ag Tabanli Bulamik Mantik Denetim Algoritmasimn, Bulamk Mantik Denetim
Algoritmasindan farki, kurallarin ve tyelik fonksiyon taban degerlerinin kullamci uzman kisiler
tarafindan belirlenmemesidir. Bu Ag Tabanli Bulanik Mantik denetim algoritmasinin, Bulamk
Mantik denetim algoritmasina gore avantajlar asagida ki paragraflarda sirasiyla anlatil mistir.

Bu bolimde 6n ve arka sanal bacaklarin timi icin de aym sayida 25 kural
kullamlmgtir. Bilindigi gibi Ag Tabanli Bulamik Mantik Denetim (ANFIS) algoritmasinda
kurallar ANFIS ara¢ kutusu alt program yazilim ile belirlenmektedir. Yani kurallar Bulark
Mantik denetleyicide oldugu gibi uzman Kisiler tarafindan belirlenmemektedir. Bu da sistemin
denetimi icin kurallarin uzman Kisilerce belirlenmesine ihtiya¢g kalmadan, denetimi oldukca
basitlestirilerek kolaylik saglamustir. Kullamci tarafindan denetleyici icin sadece kural sayisinin
adetinin belirlemesi yeterlidir. Kural sayisini Tablo 14.1' de gosterilmistir.

Ayrica ANFIS denetim algoritmasinin diger bir avantaji Uyelik fonksiyonlarinin taban
deger araliklarimin yine kullamci kisiler tarafindan belirlenmemesidir. ANFIS denetim
algoritmasinda sadece Uyelik fonksiyon tipleri kullamc tarafindan secilmektedir. Burada tyelik
fonksiyonlarimin taban deger araliklart yine ANFIS arag kutusu alt program yazilimi ile
belirlenmektedir. Bu 0Ozellik sistemin denetim sirecinde oldukga zaman kazandirmis ve

denetimin performansini arttirmustir.

Doért bacakli quadrupedal robot sisteminin ANFIS ile denetiminde giris degerleri
hata(e) icin triangular tip Uyelik fonksiyon, hata degisimi(€) icin triangular tip Uyelik
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fonksiyonu ve cikis degeri tork(t ) icin degerleri icin trapezoidal tip Uyelik fonksiyonlar:

kullanlmgtir.

Ag Tabanli Bulamk Mantik denetim algoritmast hata (€) ve hata degisimini (é)

minimize ederek, sanal bacaklar icin gerekli olan tork degerlerini (t 5, pacax & aka pacak ) SIKIS

sinyali olarak Uretirler.

SLIP_EVENTS

l T UCUS-BACAKLAR
, é AG TABANLI f_tork
| ™ BULANIK MANTIK
€ DENETIM
é YER-BACAKLAR
‘ > AG TABANLI s_tork
.| ! [2) > BULANIK MANTIK
T l DENETIM
-
SLIP_VF -

Sekil 14.1 Tasarlanan Ag Tabanl Bulamk Mantik Denetim Algoritmasina Ait Blok Diyagram
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t = ANFIS(@ 9 - f &)

t

)
[y
Y

UCuUsS

Sekil 14.2 Ziplayarak Yiriime Evreleri Sirasinda Denetim Algoritmas: (Denetim iki eylemden ibarettir.)

Tablo 14.1. Ag Tabanli Bulanik Mantik Denetleyicisinde kullanilan (5x5=25) kural sayisi

é

t

t = ANFIS(f " - f )

I

YER-DURUS
FRENLEME

K1

K2

K3

K4

K5

K1

K1

K1

K1

K2

K3

K2

K1

K1

K2

K3

K4

€l k3

K1

K2

K3

K4

PB

K4

K2

K3

K4

K5

K5

K5

K3

K4

K5

K5

K5

Uyelik fonksiyonlar: O ve 1 arasinda bir liyelik derecesine sahip olan, sistemin giris ve
cikislarinin her bir noktada nasil tammlandigim gosteren egrilerdir. Burada sistem girisini
olusturan hata (€) ve hata degisimi (&) icin triangular tip Uyelik fonksiyonlari kullamlmustir. €

ve €& giris degerlei icin kullamlan Uyeik fonksiyonlarimin tamm kiimesi yani Uyelik
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fonksiyonlarimin taban degerleri ANFIS arag kutusunda ki ag tabanli yazilim ile
belirlenmektedir. Sistemin ¢ikis degeri t icin Uyelik fonksiyonu olarak trapezoidal tip egrileri
kullamlmgtir. Ayrica, sistem ¢ikisi t icin kullamlan kiimede yine ANFIS arag kutusunda ki ag
tabanli yazilim ile bdirlenmektedir.

Ag tabanli Bulark Mantik denetleyicisinin giris (€ ve é) vegikis (t ) degiskenleriigin
bir kural tablosu tasarlanmustir; her bir giris degeri icin 5 er kural sayisi belirlenerek toplam iki
giriseait 25 kural mevcuttur. Kurallar ANFIS denetim modelinde belirlenmektedir.

e,(e),t ={hata hatadegisimi, denetim desiskeni {5 kural x 5 kural} kimesinden ibarettir.

Ag tabanli Bulamk Mantik denetleyici tasariminda performanst belirleyen en 6nemli
belirleyici faktorler denetim igin segilen hata tolerans degeri ile denetim iterasyon degerleridir.
Bu degerler ANFIS ara¢ kutusunda kullamci tarafindan belirlenmektedir. Hata toleranst
denetimin minimum hata ile hassasiyetini etkilerken iterasyon sayisi da denetim dongusini
belirtmektedir. Bu deger segilirken dikkat edilecek husus sistemin stirekli rgjim cevap sireci ile
uygun olabilmesidir. Aksi takdirde sistem cevaln ya tam stabil olmadan sonlanacaktir ya da
sistem cevaln stabil olmasina ragmen uzun bir siire algoritma calisir halde olarak sistem
performansin etkileyebilecektir.

Ag tabanli Bulamk Mantik denetleyici tasariminda egitim ve test veri datalar1 olarak PD
denetim algoritmasindan elde edilen datalar ANFIS modelinde kullanilmigtir. Bu datalarin
kullamldigr adim Sekil 13.5 ve Sekil 13.10" da gosterilmistir.

Dért bacakli ziplayarak yuriyen quadrupedal robot modeline sahip sistemin bdlirli
baslangic degerleri ile sayisal benzetim sonuclar1 ve grafikleri Ag Tabanli Bulamk Mantik
denetim algoritmas: uygulanarak elde edilmistir. Bu sayisal benzetim sonuclar1 ve grafikler
irdelenerek diger denetim algoritmalarina gére olusan avantaj ve dezavantajlar: sonug kisninda
belirtilmistir.
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Referanslar

ucus_6n_bacak yer_6n_bacak
ucus_arka_bacak yer_arka_bacak

!
Hesapla e ve ¢
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Eyleyiciler

T

Sekil 14.3 Dizayn edilen Ssstemigin Ag Tabanli Bulanik Mantik Denetim Akis Diyagram
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14.3. Quadr upedal Robotun Ag Tabanh Bulanik Mantik Denetim ile Sayisal Benzetimi
14.3.1. Sayisal Benzetim ve Elde Edilen Grafikler

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gerceklesen quadrupedal doért bacakli robotun
hareket esnasinda ki diizlemsel z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi, robot govdesinin agirlik
merkezinin dizlemsel z-y eksenlerine gore zamana bagli olarak elde edilena salimm agisi(®),

robot gévdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gére zamana baglh olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m), robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu faz egri cizimleri, robot

govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m), robot

govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen dteleme hizi l‘.g)y (m/sn), robotun

on-arka bacaklarinin zamana bagl: olarak anlik boylar: |, - | (m), robotun 6n bacaginin

arka

zamana bagl1 olarak anlik boyu 1, (m), robotun arka bacagimn zamana bagl olarak anlik

boyu | (m), robotun 6n-arka bacaklarinin gévdeye gére zamana bagl olarak ede edilen

arka

acisal konumlar: f (°), robotun 6n bacagimn govdeye gore zamana baglh olarak ede edilen
agisal konumu f (%), robotun arka bacagimin govdeye gore zamana bagli olarak elde edilen

acisal konumu f . (°), robotun 6n-arka bacaklarinda zamana bagl1 olarak olusan toplam kinetik

arka

ve sonim enerji miktarlart E, (J), robotun 6n bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam

top

kinetik ve soniim enerji miktar1 E,, (J), robotun arka bacaginda zamana bagli olarak olusan

toplam kinetik ve sonim enerji miktar1 E_, . (J), hatamn zaman ile degisimi (€), robotun 6n-

arka

arka bacaklarinin zamana bagli olarak yerden yiikseklikleri f, (m), robotun 6n-arka bacaklarina

zamana bagli olarak uygulanan tork degerleri t ., (Nm), robotun 6n bacagina zamana bagli

top
olarak uygulanan toplam tork degeri t ,, (Nm) ve robotun arka bacagina zamana bagl: olarak

uygulanan toplam tork degeri t (Nm) gibi énemli sayisal benzetim sonuglar: farkli baglangi¢

arka

degerlerine gore her bir grafikte gosterilmistir.

Sayisal benzetim grafikleri quadrupedal robotun iki boyutlu ortamda sahip oldugu
baslangic degerlerine ait govde ve sanal bacaklarin durus pozisyonunu gosteren kati modeli
gorinmektedir. Ayrica bu kissmda quadrupedal robotun her bir acimdaki ziplayarak yirime
isleminde, gbvdenin ve sanal bacaklarin z-y eksenlerine gore konumlari gorilmektedir.
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Govde salinim grafikleri quadrupedal robotun govdesinin agirlhik merkezinin z-y
eksenlerine gore salimmim gostermektedir. Bu saimm derece(®) olarak a ile temsil
edilmektedir. Bu salimm aslinda fiziksd olarak bir harmonik yapiya sahiptir. Buda robotun
ziplayarak yurime isleminde istenen bir durumdur [2, 96, 99].

Robot govdesinin agirlik merkezinin z dikey eksene gore zamana bagli olarak aldig:
yikseklik degerleri b, ile temsil edilmektedir. b, degerlerinin takip etigi yoringe fiziksel
olarak bir harmonik yapiya sahip olmasi gerekmektedir [2, 96, 99].

Faz gizimleri gbvdenin yer diizlemine gore dikey z ekseninde ki yukseklik b, (m) ve

dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine bagli olarak olusturulur. Faz cizimleri bize

sistemin kararlig1 hakkinda bilgi vermektedir. Yani robotun ziplayarak yiriime islemi esnasinda
devrilip devrilmedigi ya da dengeli bir yiriimenin olup olmadig: hakkinda bilgi vermektedir.

Grafiklerde quadrupedal robotun ziplayarak yiriime islemi sirsinda, sanal bacaklara ait
boylarimn anlik degisimleri gosterilmektedir. Bacak boylarindaki anlik degisim r ile temsil

edilmektedir. Sanal bacaklarin boylar: sadece bacaklar yere temas ettikten sonra degismektedir.
Bacaklar yer ile temas halinde iken robotun kitlesinden dolayi, yay 6zelliginde olan bacaklar
once kasilarak sikisirlar daha sonra da ilk boyuna gelinceye kadar agilarak ziplama islemini
gergeklestirirler. Bacaklar yerden temasini kestiklerinde boylar1 sabittir. Sadece ¢ok kigik

oranda m’ den dolay: bir titresim olusmaktadir. Bu da sisteme rahatsiz edici bir etken
olusturmamaktadir [95, 96, 99].

Ayrica grafiklerde quadrupedal robotun ziplayarak yirime islemi sirsinda, sanal
bacaklarin uclarindaki ayaklarin yerden yukseklikleri gosterilmektedir. Bacaklarin yerden
yikseklikleri f, ile temsil edilmektedir. Sanal bacaklar yer ile temas halinde iken bu deger

sifirchr.

Ayni zamanda quadrupedal robotun ziplayarak yirime islemi sirsinda, sanal bacaklarin
govdeye gore agisal konumlarini(®) gosterilmektedir. Bacaklarin govdeye gore acisal konumlari,
robot hem yerde iken hem de havada iken ardisik gergeklesen iki kapali dongu igerisinde
denetimleri gergeklestirilmektedir. Bacaklarin govdeye gore agisal konumlar: f ile temsil
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edilmektedir. Quadrupedal robotun ziplayarak ylrime islemi sirsinda, 6n-arka sanal bacaklarin
istenilen agisal konumlari elde etmek icin robot hem havada iken uygulanan denetimde hem de
yerde iken uygulanan denetim sonucunda agisal konumlara bagli olarak olusan hatay
gostermektedir. On-arka sanal bacaklarin ziplayarak yuriime dongsii icinde ki istenilen yere

dokunma agisi(f ) ve siipiirme agisina(f ** ) bagl: olarak hatagrafigi elde edilmistir.

En son islem olarak quadrupedal robotun ziplayarak yirdme islemi sirsinda, uygulanan
denetim algoritmasinda istenilen agilar elde etmek icin cikis sinyali olarak 6n-arka sanal
bacaklara Ag Tabanli Bulanikk Mantik denetimi ile uygulanan denetim cikis sinyali tork
degerleri grafiksd olarak verilmistir.

Bu bolimde robotun baslangic degerlerine bagli olarak, ziplayarak yirime islemi
sirasinda gergeklesen tim fiziksel olaylarin sayisal benzetim sonuglar: grafiklerde gosterilmeye
calisilmustir. Bu sayisal sonuclara bagli olarak robotun belirli zaman dilimleri arasinda aldig
yol(m) ve alinan bu yol esnasinda robotun her bir bacaginm tahrik eden motorlarin harcadig:
guc(watt) hesaplanarak tablo seklinde verilmistir. Ayrica son kisimda olusturulan tabloda,
ziplamaya ait baslangi¢ degerleri verilmistir.
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

1 T T I T I T
0.5~
O [
-0.5 L L I L I I
0 1 2 3 4 5 6
b) Géwdenin Salinimi (diseyeks: a (°)-yatay eks:Zaman(sn))
20

0 1 2 3 4 5 6 7 8
c) dusey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

Sekil 14.4 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizlemsel z-y eksenlerine gére zamana bagl1 olarak elde
edilena salimm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).
d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer
duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a) Yatay konum (dusey eks: by(m)-yatay eks: Zaman(sn))

6 —

4 L

2 L

0 [ [ [ [ [ [ [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

4r b) Oteleme hizi (diisey eks: bydat(m/sn)-yatay eks: Zaman(sn))

3

2

[ [ [ [ [ [ [ J

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.4~ c) On-Arka Bacak Boylari (diisey eks: I(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.35- ‘ I ) “ | |
“ ! “ ‘) oA \ "\ ““ J/\‘ )‘ ,““ I ‘\*‘ «*H \‘I \A“ ‘
0_3 " ,‘qu’ \\’(1 /"‘ MH 1\ ” / il ‘4”1 "1’
0.25+ “ | )
0.2 [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.4- d) On Bacak Boyu (diisey eks: 16(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.35
0.3
0.25-
0.2 [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 14.5 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort bacakli robotun
hareket esnasinda ki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl: olarak anlik boylar: 14, - |, (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu |, (m).
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a) Arka Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.4~

0.351-
0.3
0.25-

0.2 I ! ! I ! ! I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

50 - b) On-Arka Bacak Agilari (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn)

50 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

c) On Bacak Agisi (disey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

-40 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

d) Arka Bacak Acisi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

Sekil 14.6 Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort bacakli robotun
hareket esnasindaki;

a) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagh olarak anlik boyu 1, (m).
b) Robotun 6n-arka sanal bacaklarimn gévdeye gére zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumlar1 T (°).
¢) Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen
agisal konumu f . (°).
d) Robotun arka sanal bacaginin gévdeye gére zamana bagl olarak elde edilen
agisal konumu f . ().

387



a) On-Arka Bacaklardaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

20~
15~
10+
5 [
O [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b) On Bacaktaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
15+~
10
5 * \4_/\\_A_/
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
20 c) Arka Bacaktaki Enerji (disey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
15+~
10
5 [
O | [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8
d) Hatanin Zaman ile Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))
50~
oﬁ//\\L\AAH f LA\ /M/\\/\\ | \/h N
/ d / o/ Y N s J /. B
_50 L [ [ L [ [ L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 14.7 Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort bacakli robotun
hareket esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sonim
enerji miktarlart E,) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbnim
enerji miktar1 E, (J).
¢) Robotun arka sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbnim
enerji miktart E ., (J).

d) Hatanin zaman ile degisimi (€).
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a) On-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yukseklikleri (diis eks: fz(m)-yat eks: Zaman(m))

0.6
0.4
A A BAmARN
ok
-0.2 , , , , , , ! !
0 ) 1 2 3 4 5 6 7 8
b) On Bacak Tabaninin Yerden Yuksekligi (dusey eks: fz(m)-yatay eks: Zaman(m))
0.3
0.2+
0.1
oL
0.1 [ [ [ [ [ [ ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

c) Arka Bacak Tabaninin Yerden YUksekligi (diusey eks: fz(m)-yatay eks: Zaman(m))

0.4

0.2+

Sekil 14.8 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen quadrupedal dort bacakli robotun
hareket esnasinda ki;

a) Robotun 6n-arka sanal bacaklarinin zamana bagl1 olarak yerden yukseklikleri f, (m).

b) Robotun 6n sanal bacaklarimin zamana bagl olarak yerden yikseklikleri fZ_ sn (M).

¢) Robotun arka sanal bacaklarinin zamana bagl olarak yerden yukseklikleri fZ_arka (m).
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a) On-Arka Bacaklara Uygulanan Tork (diisey eks: (Nm)-yatay eks: Zaman(sn))

oJJi i |.u |||IJ1I HIH I ‘”Im'r!""]‘ |J|

-10 | I !
0 1 2 3 7 8

b) On Bacaga Uygulanan Tork (dusey eks: (Nm) -yatay eks. Zaman(sn))

\IIJ

‘ ‘HW ‘ \l“f ‘II “ l 1“"

It \|| ||’| “l‘l\ ’\

Wil 1‘

\1
i

"|“|‘Hf| i ‘h“‘w

u“ i \m ll
\"! ’

-10 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

c) Arka Bacaga Uygulanan Tork (diisey eks: (Nm)-yatay eks: Zaman(sn))

Sekil 14.9 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gercgeklesen quadrupedal dort bacakli robotun

hareket esnasinda ki;

a) Robotun on-arka sanal bacaklarina zamanabagli olarak uygulanan tork degerlerit ,, (Nm).
b) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,,, (Nm).

¢) Robotun arka sanal bacagina zamana bagl olarak uygulanan toplam tork degerit ., (Nm).
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Tablo 14.2 Ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklesen quadrupedal dort bacakli robotun hareket

performandari.
QUADRUPEDAL ROBOT
4 bacakl
BASLANGIC DEGERLERI
Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
50 8 25
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Ahnan Sire [Ahinan Yol On Bacagin Arka Bacagin Toplam
harcadigr giic | harcadigr gl¢c | harcanan Gug
t by Pc'm Parka Ptop
(sn) (m) (watt) (watt) (watt)
3 14 55 54 109
5 29 99 90 189
6 3.6 133 106 239
8 5.2 170 160 330
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14.3.2. Sonug

Bu bolimde SLIP ile modelenen dért bacakli quadrupedal robotun ziplayarak
yurdytsUnin denetimi icin Ag Tabanli Bulamk Mantik denetim uygulanmis olup ve basaril
sonuclar ede edilmistir.

Sistem cevaplarina, sayisal benzetim sonuglari ve grafiklerden bakildiginda; tasarlanan
ziplayarak yurime modeinin literatirde [1, 2, 95, 96, 99] yapilan caligmalar gibi basarili
sonuclar verdigi gorulmustir. Bu gibi ziplama islevlerinde bacaklardaki eyleyicilerin
uyguladiklar: tork degerleri genelde sinirlidir. Bu yiizden sayisal benzetim modelinde bacaklara
ait eyleyicilerin tork degerleri simirlandiriimistir. Bu sinir degerler piyasada kolaylikla
bulabilecegimiz  10Nm ve 15Nm arahiginda ki mevcut olan eyleyicilerdir. Denetim
algoritmasinda tork degerleri +/-10Nm ile simirlanmasina ragmen Ag Tabanli Bulamk Mantik
denetim algoritmast ile denetlenen sistem ugus evresinde +/-4Nm tork ile yer-durus evresinde
ise +/-9Nm tork degerleri istikrarli bir denetim saglanmistir.  Grafiklerden de goruldugu gibi
sistem bu tork degerleri ile basarili olarak ziplayarak yirime islevini gerceklestirmistir. Ag
Tabanli Bulamik Mantik Denetleyici algoritmast ile sistemin denetiminde ki cikis tork
degerlerinin PD denetim algoritmas: ve Bulamik Mantik denetim algoritmasinda ki ¢ikis tork
degerlerinden daha kiglk sinmirlar arasinda degerler aldigi gorinmektedir. Bu denetim
algoritmasinda istenilen bir performanstir. Bu aralik PD denetim algoritmasinda +/- 12Nm ve
Bulanik Mantik denetleyici algoritmasinda +/- 10Nm iken, Ag Tabanli Bularik Mantik denetim
algoritmasi ile denetlenen sistemin ucus evresinde +/-4Nm tork ile yer-durus evresinde ise +/-
8Nm sinirlar1 araligindadir. Bu sonug sistem performansin etkileyen onemli bir faktordir. Bu
denetim algoritmasinin diger denetim algoritmalara gore avantaj ve dezavantajlari daha ayrintili
olarak BOlUm.16’ da sonug kisminda verilmistir.

Dért bacakli quadrupedal robotun verilen baslangic degeri icin sistem cevaplar: bolim
sonunda bir tablo seklinde olusturulmustur. Bu tabloda, sistem cevabinda hangi baslangi¢ degeri
icin sayisal benzetim olusturuldugu, robotun belirli periyodik sirelerde ne kadar yol aldigi ve
alinan yola karsilik eyleyicilerin harcacigi enerji miktar: verilmistir. Sonucta, olusturulan bu
tablolar aym sistemin farkli denetim algoritmalar ile elde edilecek sayisal benzetim sonuglarina
goére daha kolay sekilde kiyaslanmasina yardimci olacaktir.

Dort bacakli quadrupedal robot denklem 9.1' de belirtilen degiskenleri igin sayisal
benzetim sonuclar1 ede edilmistir. Bu degiskenlerden en 6nemlisi robot gévdesinin agirlik
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merkezinin yer seviyesinden belli bir yukseklikte birakildigi b, degeridir. Bu degisken sistemin
dinamigini en fazla etkileyen degerdir. Clinki robotun sahip oldugu dinamik yapr belirli limit
degerleri arasinda olmak zorundadir. Modellenen dort bacakli quadrupedal robotun bu degere
bagli olarak uygun dinamik aralig: literatrdeki calismalarda kullamlan araliklarda basarili
sonuclar vermistir [1, 96, 139, 196].

Ayrica robot degiskenlerinden diger 6nemli bir degisken robot gévdesinin agirlik
merkezinin diizlemsel z-y eksenlerine gére zamana bagli olarak elde edilena salinim agisidir(°).
a salinim agist sistemin kararliligir hakkinda bize bilgi veren en 6nemli degiskendir. Literatir
calismalarinda da géruldigi gibi ziplayarak yirimede robotun ana gévdesinin hep diizlemsel
ortamda harmonik bir yoriingeyi takip etmesi istenir [1, 96, 99, 132]. Sistemde bu harmonik
yoringe govde saliim agist a ile temsil edilmistir. Bu ¢alismada da bu parametre gz dniine
alinarak sistem denetlenmeye calisilmistir. Bu yizden ana gévdenin salimm denetimi, sistemde
bacaklarin denetlenmesi ile saglanmistir. Literatirde ki caligsmalarda da goruldugi gibi a
salimm agisimin ziplayarak ytriime islevi stirecinde ki degeri +/- 20° sinirlar1 arasinda olmasi
istenen bir durumdur [1, 96, 99, 132, 139, 196]. Bu calismada da grafikte goruldigi gibi dort
bacakli quadrupedal robotun ziplayarak yiriime islevi esnasinda a salimm agisinin +/-20°

sinirlart araliginda harmonik bir yoringeyi takip ettigi gorilmustar.

Robot degiskenlerinden diger bir 6nemli degisken ise robot gdvdesinin agirlik
merkezinin zamana bagl olarak elde edilen dteleme hizi l‘.g}y’ dir(m/sn). Bu degiskende sistem

dinamigini etkileyen dnemli bir parametredir. Genelde modellenen rabot yer seviyesinden belli
bir yukseklikte belli bir ilk hiz ile firlatilarak ziplayarak yirimesi istenir. Bu ilk hiz baslangigta

olmasi gereken bir olaydir. Eger bdli bir iz iIeﬁrIahImasa(l‘.g}y =0) robotun ayn disey eksende
ziplachgr gorilmektedir. Sayisal benzetim sonuglart ve grafikler, modellenen dort bacakli
quadrupedal robot l‘.g}y’ nin literatirdeki calisgmalarda kullamlan degerde basarili sonuglar

verdigi sayisal benzetim sonuglarinda gorilmastur [1, 96, 139, 196].

Bu bolimdeki ¢alismada en 6nemli sonug sistemin yapay zeka metodu olan Ag Tabanl
Bulanik Mantik denetleyicisi ile dért bacakli robotun oldukca basarili olarak denetlenmesidir.
Bu calisma yazarin bilgisi dahilinde dort bacakli quadrupedal robotun ziplayarak yiriime
islevinin gerceklestirilmesinde, literatlr calismalarinda bir ilktir. Ag Tabanli Bulamk Mantik
denetleyicisi ile denetlenen dort bacakli quadrupedal robotun sayisal benzetim sonuclarinin,
literatUrde ki calismalara nazaran ¢ok daha basarili sonuclar elde edildigi gorilmustir. Ag
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Tabanli Bularik Mantik denetleyicisi ile denetlenen sisteme ait sayisal benzetim sonuclar
bolim sonunda bir tablo halinde verilmistir. Bu sonuglardan Ag Tabanli Bulamk Mantik
denetleyicisi ile denetlenen sisteme ait say1sal benzetim sonuglarimn, PD denetleyici algoritmasi
ve Bulamk Mantik denetleyici algoritmasi ile denetlenen sisteme ait sayisal benzetim
sonuglarina goére performans olarak avantaj ve dezavanta bakimindan son bdlimde
irdelenmistir. Ag Tabanli Bulamk Mantik denetleyici algoritmas: ile denetlenen dort bacakli
quadrupedal robotun, PD denetleyicisine nazaran daha az bir enerji tiketimi ile daha fazla yol
aldigi gordlmistir. Bu performans robotik teknol ojisinde bilim adamlarinca tizerinde durulan en
Onemli unsulardan birisidir. Ag Tabanli Bulamk Mantik denetleyicisi algoritmasimn diger
denetim algoritmalara gore sistem Uzerindeki avantgj ve dezavantgjlari son bolimde olusturulan
bir tablo ile daha ayrintili olarak gosterilmistir.

Ayrica bu galismada litrattrdeki calismalardan farkli olarak yapilan bir yenilik,
dort bacakli quadrupedal robot Sekil 9.4 ve Sekil 9.5 de goruldugl gibi sadece iki
evrede(ucus evresi ve ye-durus evresi) iki adet denetim algoritmas: ile basarili bir
sekilde denetlenmis olmasidir. Oysaki Poulakakis ve arkadaslari ayn: sistemin denetimini tc
evrede (ugus evresi, ileri itme evresi ve yer-durus evresi) U¢ denetim agoritmas ile
gerceklestirmiglerdir [1, 96, 139, 196]. Bu calismada modellenen ziplayarak yiriimenin evrel eri
esnasinda yapilan denetim eylem sayisi, yazarin literatir bilgisi dahilinde quadrupedal robot
icin daha Onceden yapilan calismalardaki denetim eylem sayisindan daha azdir. Sonug olarak,
bu calismada yapilan yenilik sistemin hem denetimini oldukga kolaylastirmis olup hem de az
sayida ki denetim algoritmasi ile literatlirde yapilan calismalardan daha basarili sonuclar ede
edildigi gorilmistir [1, 96, 139, 196].
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15. HEXAPOD ROBOT ZIPLAMA MODELINiIiN AG TABANLI BULANIK MANTIK
DENETIM ALGORITMASI ILE DENETIMI VE SAYISAL BENZETIiMI

15.1. Sistemin Morfolojisi ve Genel Kavram

Ag Tabanli Bulantkk Mantik denetim algoritmas: ile denetlenen alti bacakli hexapod
robot sisteminin modellenmesi, denetimi ve sayisal benzetimi MATLAB paket programi
kullamlarak gerceklestirilmistir. Ziplayarak dengeli dinamik yurume islemi MATLAB paket
programinda bir ana programdan ve bes alt program olmak Uzere toplam alti adet m-file’ dan
olusmaktadir. Ana programi run_simulation-hexapod ismi temsil ederken alt programlari
sirasiyla Slip_Events, To_Radial, Slip_Vf, Flight_Control ve Stance_Control isimleri ile temsil
edilmektedir. Bu ana program ve alt programlar Sekil 12.1' de de goéruldigi gibi siirekli es
zamanli olarak birbirleri ile veri ais verisinde bulunarak iliskili calismaktadirlar. Ana
programda sisteme ait baglangi¢ degerleri, robot parametreleri ve sayisal benzetime ait grafik
komutlar1 mevcuttur. Slip_Events at programi icerisinde robotun evre ve durumlarinm
beirleyerek dinamik dénguyt olusturur. Slip_Vf alt program icerisinde ise sistemin dinamik
denklemleri mevcuttur. To Radial at programinda sisteme ait kinematik denklemler
¢Ozllmektedir. Flight_Control ve Stance Control alt programlarinda da denetim algoritmalar:

olusturulmustur.

15.2. Ag Tabanh Bulamk M antik Denetim Algoritma Tasarimi

Ag Tabanli Bulanik Mantik Denetim algoritmasinin ¢ikis sinyalleri; alti bacakli
hexapod robotun kalga kisminda bulunan eyleyicilerin, Ag Tabanli Bulamk Mantik denetim
algoritmas ile Urettigi uygun tork degerleridir. Burada sistem bilindigi gibi iki farkli kapali
dinamik dongiden olusmaktadir. Ziplayarak yurime islemleri ardisik kapali bir doéngu
icerisinde farkli dinamik yapilardan olusur. Hexapod robot iki evrede ayri ayri1 denetlenerek
ziplayarak dengeli dinamik yiriime eylemini gerceklestirmektedir. Bu denetim evreleri Sekil
15.2' de gorulmektedir. Birinci evre olan ugus evresinde dn-orta ve arka sanal bacaklarin yere

dokunma acilar (f ™), ikinci evre olan yer-durus evresinde ise dn-orta ve arka sanal bacaklarin

stiptrme acilar (f s ) istenilen degerde olabilmeleri icin Ag Tabanli Bulamk Mantik denetim

algoritmasi ile uygun cikis sinyali olarak tork elde edilerek sistem denetlenmektedir. Denetim
algoritmasinda sistemin girislerini € (hata) ve & (hatarn degisimi) degerleri olusturmaktachr.

Burada hata, sistemin ugus ve yer-durus evrelerinde 6n-orta ve arka sanal bacaklarin govdeye
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gére anlik dlclilen ag1 degerleri ile On-orta ve arka sanal bacaklar icin istenilen a¢i degerleri
arasindaki farktir. Sistemin ¢ikislarini ise hata ve hatamn zamana gore anlik degisim degerlerini
minimize edecek sekilde 6n-orta ve arka sanal bacaklar tahrik eden eyleyicilere uygulanan
uygun tork degerleridir. Sisteme ait giris ve cikis degerleri Sekil 15.1 ve Sekil 15.3 de
gorulmektedir.

Burada Ag Tabanli Bulanik Mantik Denetim’ de Sugeno metodu kullanmlmistir. Her bir
sanal bacak icin, Ag Tabanli Bulamk Mantik denetim iki giris ve bir ¢ikistan olusan bir
sistemdir. Sonucta 6n-orta ve arka sanal bacaklar icin ayri1 ayr1 olmak lzere toplam (¢ adet Ag
Tabanli Bulanikk Mantik Denetleyicis tasarlanmisgtir. Bu yiizden hexapod robotun ziplayarak
dengeli dinamik yirlyts denetim algoritmasinin tamarminda toplam alt1 adet giris ve ¢ adet
cikistan ibarettir.

Ag Tabanli Bulamikk Mantik Denetim Algoritmasimn, Bulamk Mantik Denetim
Algoritmasindan fark: kurallarin ve tyelik fonksiyon taban degerlerinin kullamci uzman kisiler
tarafindan belirlenmemesidir. Bu Ag Tabanli Bulanikk Mantik denetim algoritmasinin, Bulamk
Mantik denetim algoritmasina gore avantajlar asagida ki paragraflarda sirasiyla anlatil mistir.

Bu bolimde ¢n-orta ve arka sanal bacaklarin timu icin de aym sayida 25 kural
kullamlmgtir. Bilindigi gibi Ag Tabanli Bulamik Mantik Denetim (ANFIS) algoritmasinda
kurallar ANFIS ara¢ kutusu alt program yazilim ile belirlenmektedir. Yani kurallar Bulark
Mantik denetleyicide oldugu gibi uzman Kisiler tarafindan belirlenmemektedir. Bu da sistemin
denetimi icin kurallarin uzman Kisilerce belirlenmesine ihtiyag kalmadan, denetimi oldukga
basitlestirilerek kolaylik saglamustir. Kullamci tarafindan denetleyici icin sadece kural sayisinin
adetinin belirlemesi yeterlidir. Kural sayisini Tablo 15.1° de gosterilmistir.

Ayrica ANFIS denetim algoritmasinin diger bir avantaji Uyelik fonksiyonlarinin taban
deger araliklarimin yine kullamci kisiler tarafindan belirlenmemesidir. ANFIS denetim
algoritmasinda sadece Uyelik fonksiyon tipleri kullamc tarafindan secilmektedir. Burada tyelik
fonksiyonlarimin taban deger araliklari yine ANFIS arag kutusu alt program yazilimi ile
belirlenmektedir. Bu 0¢zellik sistemin denetim sirecinde oldukga zaman kazandirmis ve
denetimin performansini arttirmustir.
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Alt1 bacakli hexapod robot sisteminin ANFIS ile denetiminde giris degerleri hata(€)
icin triangular tip Uyelik fonksiyon, hata degisimi( &) icin triangular tip Uiyelik fonksiyonu ve
cikis degeri tork(t ) icin degerleri icin trapezoidal tip tyelik fonksiyonlar: kullanmlmstir.

Ag Tabanli Bulamk Mantik denetim algoritmast hata (€) ve hata degisimine(é)
minimize  ederek, sanal bacaklar  icin  gerekli olan  tork  degerlerini

(t 60 bacak +% orta _bacak o0 arka _bacak ) G1K1s Sinyali olarak Uretirler.

SLIP_EVENTS

l T UCUS-BACAKLAR
, é AG TABANLI f_tork
| ™ BULANIK MANTIK
€ DENETIM
RUN S 1ON «———  TO_RADIAL
é YER-BACAKLAR
‘ > AG TABANLI s_tork
.| ! [2) > BULANIK MANTIK
T l DENETIM
-
SLIP VF -

Sekil 15.1 Tasarlanan Ag Tabanli Bulamk Mantik Denetim Algoritmasina Ait Blok Diyagram
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t = ANFIS(@ 9 - f &)

t

)
[y
Y

UCuUsS

Sekil 15.2 Ziplayarak YUriime Evreeri Sirasinda Kontrol Algoritmas: (Denetim iki eylemden ibarettir.)

Tablo 15.1. Ag Tabanli Bulanik Mantik Denetleyicisinde kullanilan (5x5=25) kural sayisi

é

t = ANFIS(f " - f )

I

YER-DURUS
FRENLEME

K1

K2

K3

K4

K5

K1

K1

K1

K1

K2

K3

K2

K1

K1

K2

K3

K4

K1

K2

K3

K4

PB

K4

K2

K3

K4

K5

K5

K5

K3

K4

K5

K5

K5

Uyelik fonksiyonlar: O ve 1 arasinda bir liyelik derecesine sahip olan, sistemin giris ve
cikislarinin her bir noktada nasil tammlandigim gosteren egrilerdir. Burada sistem girisini
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olusturan hata (€) ve hata degisimi (&) icin triangular tip Uyelik fonksiyonlari kullamlmstir. €
ve & giris degerleni icin kullanilan Uyelik fonksiyonlarinin fiziksel olarak tarim kiimesi yani
tyelik fonksiyonlarinin taban degerleri ANFIS arag kutusunda ki ag tabanli yazilim ile
belirlenmektedir. Sistemin ¢ikis degeri t icin Uyelik fonksiyonu olarak trapezodial tip egrileri
kullamlmistir. Ayrica, sistem cikist t icin kullanilan fiziksel kimede yine ANFIS arag
kutusunda ki ag tabanl1 yazilim ile belirlenmektedir.

Ag tabanli Bulamk Mantik denetleyicisinin giris (€ ve é) vegikis (t ) degiskenleriigin
bir kural tablosu tasarlanmustir; her bir giris degeri icin 5" er kural sayisi belirlenerek toplam iki
giriseait 25 kural mevcuttur. Kurallar ANFIS denetim modelinde belirlenmektedir.

e,(e),t ={hata hatadegisimi, denetim desiskeni {5 kural x 5 kural} kimesinden ibarettir.

Ag tabanli Bulamk Mantik denetleyici tasariminda performanst belirleyen en 6nemli
belirleyici faktorler denetim igin segilen hata tolerans degeri ile denetim iterasyon degerleridir.
Bu degerler ANFIS ara¢ kutusunda kullamci tarafindan belirlenmektedir. Hata toleranst
denetimin minimum hata ile hassasiyetini etkilerken iterasyon sayisi da denetim dongusini
belirtmektedir. Bu deger segilirken dikkat edilecek husus sistemin stirekli rgjim cevap sireci ile
uygun olabilmesidir. Aksi takdirde sistem cevaln ya tam stabil olmadan sonlanacaktir ya da
sistem cevali stabil olmasina ragmen uzun bir siire algoritma calisir halde olarak sistem
performansin etkileyebilecektir.

Ag tabanli Bulamk Mantik denetleyici tasariminda egitim ve test veri datalar1 olarak PD
denetim algoritmasindan elde edilen datalar ANFIS modelinde kullanilmigtir. Bu datalarin
kullamldigr adim Sekil 13.5 ve Sekil 13.10" da gosterilmistir.

Alt1 bacakli ziplayarak yuriyen hexapod robot modeline sahip sistemin belirli baslangic
degerleri ile sayisal benzetim sonuglar1 ve grafikleri Ag Tabanli Bulamk Mantik denetim
algoritmasi uygulanarak elde edilmistir. Bu sayisal benzetim sonuclar: ve grafikler irdelenerek
diger denetim agoritmalarina gore olusan avanta) ve dezavantagjlart sonug kismunda
belirtilmistir.
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Referanslar

ucus_6n_bacak yer_on_bacak
ucus_orta bacak yer_orta_bacak
ucus_arka bacak yer_arka_bacak
v
Hesapla e ve é
_ td _
eé_uqu; - (f - f )’ éC)_U(;u; - f&
_ td _
eo_uqu; - (f - f )’ éo_u<;u; - f&
_ td _
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€. yer (f oo f )’ éa_ yer T f&
2
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g 2 0
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g 2%
| 5%
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g |cg
[]
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oe:
g g g |Ou
-, e { ANFIS <]
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] ucus_tork, yer_tork ]
. # ........... .
Eyleyiciler

Sekil 15.3 Dizayn edilen sstemigin Ag Tabanli Bulanik Mantik Denetim Akis Diyagram
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15.3. Hexapod Robotun Ag Tabanh Bulamik M antik Denetim ile Sayisal Benzetimi
15.3.1. Sayisal Benzetim ve Elde Edilen Grafikler

Ziplayarak yurime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki duzlemse z-y eksenlerine gbre sayisal benzetimi, robot govdesinin agirlik
merkezinin dizlemsel z-y eksenlerine gore zamana bagli olarak elde edilena salimm agisi(®),

robot gévdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gére zamana baglh olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m), robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu faz egri cizimleri, robot

govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m), robot

govdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen dteleme hizi l‘.g)y (m/sn), robotun

on-orta-arka bacaklarinin zamana bagli olarak anlik boylar: |, - | (m), robotun 6n

orta Iarka\

bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu | ,, (m), robotun orta bacaginin zamana bagl: olarak

anlik boyu | ... (m), robotun arka bacagimin zamana bagl: olarak anlik boyu | (m), robotun

orta arka

on-orta-arka bacaklarimin gévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen agisal konumlar: f (°),
robotun 6n bacaginin gévdeye goére zamana bagli olarak elde edilen agisal konumu f (),
robotun orta bacaginin gévdeye gore zamana bagl: olarak elde edilen agisal konumu f .. (°),
robotun arka bacaginin gévdeye gore zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f ., (°),
robotun 6n-orta-arka bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve soniim enerji
miktarlart E,,, (J), robotun 6n bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve s6nim
enerji miktar1 E;, (J), robotun orta bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve

soniim enerji miktart E_.. (J), robotun arka bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam

orta

kinetik ve soniim enerji miktart E_,, (J), hatarin zaman ile degisimi (€), robotun 6n-orta-arka
bacaklarinin zamana bagl1 olarak yerden yukseklikleri f, (m), robotun én-orta-arka bacaklarina

zamana baglh olarak uygulanan tork degerleri t,; (Nm), robotun 6n bacagina zamana bagl

olarak uygulanan toplam tork degeri t ,, (Nm), robotun orta bacagina zamana bagli olarak

uygulanan toplam tork degeri t . (Nm) ve robotun arka bacagina zamana bagli olarak

orta

uygulanan toplam tork degeri t (Nm) gibi énemli sayisal benzetim sonuglar: farkli baglangi¢

arka

degerlerine gore her bir grafikte gosterilmistir.
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Sayisal benzetim grafikleri hexapod robotun iki boyutlu ortamda sahip oldugu baslangi¢
degerlerine ait govde ve sanal bacaklarin durus pozisyonunu gosteren kati modeli
gorinmektedir. Ayrica bu kissmda hexapod robotun her bir adimdaki ziplayarak yurime
isleminde, gbvdenin ve sanal bacaklarin z-y eksenlerine gore konumlari gorilmektedir.

Govde salimm grafikleri hexapod robotun govdesinin agirlik merkezinin z-y eksenlerine
gore salimmm gostermektedir. Bu salimm derece(®) olarak a ile temsil edilmektedir. Bu
salinim aslinda fiziksel olarak bir harmonik yapiya sahiptir. Buda robotun ziplayarak yirime
isleminde istenen bir durumdur [2, 96, 99].

Robot govdesinin agirlik merkezinin z dikey eksene gore zamana bagli olarak aldig:
yukseklik degerleri b, ile temsil edilmektedir. b, degerlerinin takip etigi yoringe fiziksel
olarak bir harmonik yapiya sahip olmasi gerekmektedir [2, 96, 99].

Faz cgizimleri gdvdenin yer diizlemine gore dikey z ekseninde ki yukseklik b, (m) ve

dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine bagli olarak olusturulur. Faz cizimleri bize

sistemin kararlig1 hakkinda bilgi vermektedir. Yani robotun ziplayarak yiriime islemi esnasinda
devrilip devrilmedigi ya da dengeli bir yiriimenin olup olmadigi hakkinda bilgi vermektedir.

Grafiklerde hexapod robotun ziplayarak yirime islemi sirsinda, sanal bacaklara ait
boylarimn anlik degisimleri gosterilmektedir. Bacak boylarindaki anlik degisim r ile temsil

edilmektedir. Sanal bacaklarin boylar: sadece bacaklar yere temas ettikten sonra degismektedir.
Bacaklar yer ile temas halinde iken robotun kitlesinden dolayi, yay 6zelliginde olan bacaklar
once kasilarak sikisirlar daha sonra da ilk boyuna gelinceye kadar agilarak ziplama islemini
gergeklestirirler. Bacaklar yerden temasini kestiklerinde boylar1 sabittir. Sadece ¢ok kiigik

oranda m’ den dolay: bir titresim olusmaktadir. Bu da sisteme rahatsiz edici bir etken
olusturmamaktadir [95, 96, 99].

Ayrica grafiklerde hexapod robotun ziplayarak yiriime islemi sirsinda, sanal bacaklarin
uglarindaki ayaklarin yerden yukseklikleri gosterilmektedir. Bacaklarin yerden yiikseklikleri f,
iletemsil edilmektedir. Sanal bacaklar yer ile temas halinde iken bu deger sifirdir.

Ayni zamanda hexapod robotun ziplayarak yiriime islemi sirsinda, sanal bacaklarin
govdeye gore agisal konumlarini(®) gosterilmektedir. Bacaklarin govdeye gore acisal konumlari,
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robot hem yerde iken hem de havada iken ardisik gerceklesen iki kapali dongu igerisinde
denetimleri gerceklestirilmektedir. Bacaklarin govdeye gore acisal konumlar: f ile temsil
edilmektedir. Hexapod robotun ziplayarak yirtime islemi sirsinda, 6n-orta-arka sanal bacaklarin
istenilen agisal konumlari elde eimek icin robot hem havada iken uygulanan denetimde hem de
yerde iken uygulanan denetim sonucunda agisal konumlara bagli olarak olusan hatay:
gostermektedir. On-orta-arka sanal bacaklarin ziplayarak yiriime dongsii icinde ki istenilen

yere dokunma agisi(f ) ve stiptirme agisina(f ) bagli olarak hata grafigi elde edilmistir.

En son islem olarak hexapod robotun ziplayarak yirdme islemi sirsinda, uygulanan
denetim algoritmasinda istenilen acilar1 elde etmek icin cikis sinyali olarak 6n-orta-arka sanal
bacaklara Ag Tabanli Bulanik Mantik denetimi ile uygulanan denetim cikis sinyali tork
degerleri grafiksd olarak verilmistir.

Bu bolimde robotun baslangic degerlerine bagli olarak, ziplayarak yirime islemi
sirasinda gergeklesen tim fiziksel olaylarin sayisal benzetim sonuglar: grafiklerde gosterilmeye
calisilmustir. Bu sayisal sonuclara bagli olarak robotun belirli zaman dilimleri arasinda aldig
yol(m) ve alinan bu yol esnasinda robotun her bir bacaginm tahrik eden motorlarin harcadigi
guc(watt) hesaplanarak tablo seklinde verilmistir. Ayrica son kisimda olusturulan tabloda,

ziplamaya ait baslangi¢ degerleri verilmistir.
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a) Sayisal Benzetim (dusey eks: z(m)-yatay eks: y(m))

1 2 3 4 5 6 7 8
b) Gowdenin Salinimi (disey eks: a (°)-yatay eks: Zaman(sn))

L L L L L [
0 1 2 3 4 5 6 7 8
c) dusey eks: bz(m)-yatay eks: Zaman(sn)

N
o]

0.3+

0.2 ! I I I I I ! I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.45-
0.4+
0.35+

0.3~

0.25 \ I I I I I \ I
-2

Sekil 15.4 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakli robotun hareket
esnasinda ki;
a) Robot govdes ve bacaklarin diizlemsdl z-y eksenlerine gore sayisal benzetimi.
b) Robot govdesinin agirlik merkezinin diizZlemsal z-y eksenlerine gore zamana bagli olarak elde
edilena salimm agisi(°).
¢) Robot govdesinin agirlik merkezinin dikey z eksenine gore zamana bagl1 olarak elde edilen b,
yukseklik degeri(m).
d) Robot gdvdesinin agirlik merkezinin olusturdugu Faz Egri gizimleri; Faz cizimleri gbvdenin yer
duzlemine gore dikey z ekseninde ki yikseklik bZ (m) ve dikey z ekseninde ki hiz l‘.giz (m/sn) degerlerine

bagl1 olarak olusturulmustur.
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a) Yatay konum (diusey eks: by(m)-yatay eks: Zaman(sn))

101
5 [
0 [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8
3. b) Oteleme hizi (diisey eks: bydat(m/sn)-yatay eks: Zaman(sn))
2 [
1 [
O [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.4 c) On-Orta-Arka Bacak Boylari (diisey eks: I(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.35
Wm‘ i ““ ‘ iy h “ | Aot (R Moty A ) “ | A
Ik \i iy AL i “‘ VW’ ﬂ fil M ) Y 1 {0
ol /Mn\ I /”i\ \4 ;' \r( \‘ ¢ ’\ N ‘ MJ 0 \r
0.25+ y V
02 [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.4. d) On Bacak Boyu (dilsey eks: l6(m)-yatay eks: Zaman(sn))
0.35
0.3~
0.25
02 [ L L L L L [ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 15.5 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun
hareket esnasinda ki;

a) Robot govdesinin agirlik merkezinin yatayda zamana bagli olarak aldigi deplasman by (m) .

b) Robot gvdesinin agirlik merkezinin zamana bagli olarak elde edilen ételeme hizi l‘.g)y (m/sn).
¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana bagli olarak anlik boylart |, - 1 .. (m).

d) Robotun 6n sanal bacaginin zamanabagl olarak anlik boyu |, (m).
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0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2
30

20+

10

-10

-20

40

20

-20

a) Orta Bacak Boyu (dusey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))

[ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8
- b) Arka Bacak Boyu (disey eks: la(m)-yatay eks: Zaman(sn))
{
L [ [ L [ [ L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
c) On-Orta-Arka Bacak Agilari (diisey eks: f (%)- yatay eks: Zaman(sn)
I- - -I”:
W V“\r"\f’ ﬂ .."
[ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8
d) On Bacak Agisi (dusey eks: f ©)-yatay eks: Zaman(sn))
L [ [ L [ [ L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 15.6 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun

hareket esnasinda ki;

a) Robotun orta sanal bacaginin zamana bagl: olarak anlik boyu | ., (m).

b) Robotun arka sanal bacaginin zamana bagli olarak anlik boyu 1, (m).

¢) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen

agisal konumlar: T (°).

d) Robotun 6n sanal bacaginin gdvdeye gére zamana bagl olarak elde edilen agisal konumu f , (°).
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a) Orta Bacak Agisi (diisey eks: phi(°)-yatay eks: Zaman(sn))
40 -

20

20 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

b) Arka Bacak Acisi (dilsey eks: phi(®)-yatay eks: Zaman(sn))

30~

20~

10

-10+

20 \ I \ \ I \ I \
0 1 2 3 4 5 6 7

c) Hatanin Zaman ile Degisimi (diisey eks: f (°)-yatay eks: Zaman(sn))

[oe]

40

2: LMLMAL
//A//////'M)\///V/I n/{//

-20 | :
0 1 2

Sekil 15.7 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun
hareket esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin gévdeye gore zamana bagli olarak elde edilen

agisal konumlar: f (°).

b) Robotun 6n sanal bacaginin gévdeye gére zamana baglh olarak elde edilen agisal konumu f  (°).

¢) Hatamn zaman ile degisimi (€).
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a) On-Orta-Arka Bacaklardaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))

15
0 1 4 5 6 7 8
15 b) On Bacaktaki Enerji (diisey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
10+
5 L
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
8 c) Orta Bacaktaki Enerji (disey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
6 L
4 [
2 L
O L [ L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
15, d) Arka Bacaktaki Enerji (disey eks: (J)-yatay eks: Zaman(sn))
10+
5 [
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 15.8 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun
hareket esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim
enerji miktarlart E,) ().
b) Robotun 6n sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sbnim
enerji miktar1 E, (J).
¢) Robotun orta sana bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sénim
enerji miktar E ., (J).
d) Robotun arka sanal bacaginda zamana bagli olarak olusan toplam kinetik ve sdniim

enerji miktar E ., (J).
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a) On-Orta-Arka Bacak Tabanlarinin Yerden Yiikseklikleri (fz(m)-Zaman(m))

b) On Bacak Tabaninin Yerden Yiiksekligi (diisey eks: fz(m)-yatay eks: Zaman(m))

0.2+

-0.2 L \ L L L I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

c) Orta Bacak Tabaninin Yerden Yiksekligi (dUsey eks: fz(m)-yatay eks: Zaman(m))
0.31
0.2%

0.1r

0.1 L \ L L L I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

d) Arka Bacak Tabaninin Yerden Y Uksekligi (dusey eks: fz(m)-yatay eks: Zaman(m))

0.4r

0.3+

0.2+

0.1

-0.1 | [ | | [ [ [ I

Sekil 15.9 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gergeklesen hexapod alti bacakli robotun
hareket esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarinin zamana baglh olarak yerden yiikseklikleri f, (m).

b) Robotun 6n sanal bacaklarimin zamana bagl olarak yerden yikseklikleri fZ_ sn (M).
¢) Robotun orta sanal bacaklarinin zamana bagli olarak yerden yukseklikleri fZ_Orta (m).

d) Robotun arka sanal bacaklarimin zamana baglh olarak yerden yiikseklikleri fZ_arka (m).
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a) On-Orta-Arka Bacaklara Uygulanan Tork (diisey eks: (Nm)-yatay eks: Zaman(sn))

r ’I

m!\u! iy |u‘ Ui I“l.unn‘mu i Iln
i i

-10 [ [ [ [

0 1 2 3 4 5 6 7 8
b) On Bacaga Uygulanan Toplam Tork (diisey eks: (Nm)-yatay eks: Zaman(sn))

,Hm 1‘ \Mm ‘ Il

I.l I 1‘ il ‘Il‘ |i|
i

il "'hli“' il n‘u IIU' |||u h‘h iy mlh.u. il
‘ I |

-10 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

c) Orta Bacaga Uygulanan Tork (disey eks: (Nm)-yatay eks: Zaman(sn))

-10 L \ \ L \ \ I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

d) Arka Bacaga Uygulanan Tork (disey eks: (Nm)-yatay eks: Zaman(sn))

Sekil 15.10 Ziplayarak yuriime evreleri sirasinda gerceklesen hexapod alti bacakl: robotun
hareket esnasinda ki;

a) Robotun 6n-orta-arka sanal bacaklarina zamana bagl olarak uygulanan tork degerlerit (Nm).

top

b) Robotun 6n sanal bacagina zamana bagl: olarak uygulanan toplam tork degerit ,, (Nm).

) Robotun orta sana bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

orta

d) Robotun arka sanal bacagina zamana bagli olarak uygulanan toplam tork degerit (Nm).

arka
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Tablo 15.2 Ziplayarak yiriime evreleri sirasinda ger geklesen hexapod alti bacakl1 robotun hareket

performandari.
HEXAPOD ROBOT
6 bacakl
BASLANGIC DEGERLERI
Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) ) (m/sn)
50 8 25
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Alinan Alinan On Bacagin | Orta Bacagin Arka Toplam

Sire Yol Harcadig Harcadig Bacagin Harcanan

Glg Glg Harcadig Glg
Gug
t by Pc'm Porta Parka Ptop
(sn) (m) (watt) (watt) (watt) (watt)

3 2.2 62 117 63 241
5 4.4 90 165 101 356
6 54 100 170 104 374
8 7.7 105 199 107 410
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15.3.2. Sonug

Bu bolumde SLIP ile modellenen alti bacakli hexapod robotun ziplayarak yiriytsinun
denetimi icin Ag Tabanli Bulamk Mantik denetim uygulanmis olup ve basarili sonuglar elde
edilmistir.

Sistem cevaplarina, sayisal benzetim sonuglar: ve grafiklerden bakildiginda; tasarlanan
ziplayarak yurime modelinin literatirde [1, 2, 95, 96, 99] yapilan caligmalar gibi basarili
sonuclar verdigi gorulmustir. Bu gibi ziplama islevlerinde bacaklardaki eyleyicilerin
uyguladiklar: tork degerleri genelde sinirlidir. Bu yiizden sayisal benzetim modelinde bacaklara
ait eyleyicilerin tork degerleri simirlandiriimistir. Bu sinir degerler piyasada kolaylikla
bulabilecegimiz  10Nm ve 15Nm araliginda ki mevcut olan eyleyicilerdir. Denetim
algoritmasinda tork degerleri +/-10Nm ile simirlanmasina ragmen Ag Tabanli Bulamk Mantik
denetim algoritmast ile denetlenen sistem ugus evresinde +/-2Nm tork ile yer-durus evresinde
ise +/-8Nm tork degerleri istikrarli bir denetim saglanmistir.  Grafiklerden de goruldugu gibi
sistem bu tork degerleri ile basarili olarak ziplayarak yirime islevini gerceklestirmistir. Ag
Tabanli Bulamik Mantik Denetleyici algoritmast ile sistemin denetiminde ki cikis tork
degerlerinin PD denetim algoritmas: ve Bulamik Mantik denetim algoritmasinda ki ¢ikis tork
degerlerinden daha kiglk sinmirlar arasinda degerler aldigi gorinmektedir. Bu denetim
algoritmasinda istenilen bir performanstir. Bu aralik PD denetim algoritmasinda +/- 12Nm ve
Bulanik Mantik denetleyici algoritmasinda +/- 10Nm iken, Ag Tabanli Bularik Mantik denetim
algoritmasi ile denetlenen sistemin ucus evresinde +/-2Nm tork ile yer-durus evresinde ise +/-
8Nm sinirlar1 araligindadir. Bu sonug sistem performansin etkileyen onemli bir faktordir. Bu
denetim algoritmasimin diger denetim algoritmalara gore avantaj ve dezavantajlar: daha ayrintili
olarak BOlUm.16’ da sonug kisminda verilmistir.

Alti1 bacakli hexapod robotun verilen baslangic degeri icin sistem cevaplari bdlim
sonunda bir tablo seklinde olusturulmustur. Bu tabloda, sistem cevabinda hangi baslangic degeri
icin sayisal benzetim olusturuldugu, robotun belirli periyodik sirelerde ne kadar yol aldigi ve
alinan yola karsilik eyleyicilerin harcacigi enerji miktar: verilmistir. Sonucta, olusturulan bu
tablolar aym sistemin farkli denetim algoritmalar ile elde edilecek sayisal benzetim sonuglarina
goére daha kolay sekilde kiyaslanmasina yardimci olacaktir.

Alt1 bacakli hexapod robot denklem 9.1' de belirtilen degiskenleri icin sayisal benzetim
sonuglart ede edilmistir. Bu degiskenlerden en 6nemlisi robot gévdesinin agirlik merkezinin
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yer seviyesinden belli bir yiikseklikte birakildigi b, degeridir. Bu degisken sistemin dinamigini
en fazla etkileyen degerdir. Clnki robotun sahip oldugu dinamik yapi belirli limit degerleri
arasinda olmak zorundadir. Modellenen alti bacakli hexapod robotun bu degere bagli olarak
uygun dinamik arahigi literatirdeki calismalarda kullamlan araliklarda basarili sonuclar
vermistir [1, 96, 139, 196].

Ayrica robot degiskenlerinden diger 6nemli bir degisken robot gévdesinin agirlik
merkezinin diizlemsel z-y eksenlerine gére zamana bagli olarak elde edilena salimim agisidir(°).
a salinim agist sistemin kararliligir hakkinda bize bilgi veren en 6nemli degiskendir. Literatir
calismalarinda da géruldigi gibi ziplayarak yirimede robotun ana gévdesinin hep diizlemsel
ortamda harmonik bir yoriingeyi takip etmesi istenir [1, 96, 99, 132]. Sistemde bu harmonik
yoringe govde salinim agist a ile temsil edilmistir. Bu ¢alismada da bu parametre gz dniine
alinarak sistem denetlenmeye calisilmistir. Bu yizden ana gévdenin salimm denetimi, sistemde
bacaklarin denetlenmesi ile saglanmistir. Literatirde ki caligsmalarda da goruldugl gibi a
salimm agisimin ziplayarak ytriime islevi stirecinde ki degeri +/- 20° sinirlar1 arasinda olmasi
istenen bir durumdur [1, 96, 99, 132, 139, 196].

Robot degiskenlerinden diger bir 6nemli degisken ise robot gdvdesinin agirlik
merkezinin zamana bagl olarak elde edilen dteleme hizi l‘.g}y’ dir(m/sn). Bu degiskende sistem

dinamigini etkileyen dnemli bir parametredir. Genelde modellenen rabot yer seviyesinden belli
bir yukseklikte belli bir ilk hiz ile firlatilarak ziplayarak yirimesi istenir. Bu ilk hiz baslangigta

olmasi gereken bir olaydir. Eger bdli bir iz iIeﬁrIahImasa(l‘.g}y =0) robotun ayn disey eksende
ziplachgr gorulmektedir. Sayisal benzetim sonuclari ve grafikler, modellenen alti bacakli
hexapod robot l‘.g}y’ nin literatirdeki galismalarda kullanilan degerde basarili sonucglar verdigi

sayisal benzetim sonuclarinda gérulmistur [1, 96, 139, 196].

Bu bolimdeki ¢aligmada en dnemli sonug sistemin yapay zeka metodu olan Ag Tabanl
Bulamk Mantik denetleyicisi ile alti-bacakl1 robotun oldukga basarili olarak denetlenmesidir. Bu
calisma yazarin bilgisi dahilinde ati bacakli hexapod robotun ziplayarak yirime islevinin
gerceklestirilmesinde, literatir calismalarinda  bir ilktir. Ag Tabanli Bulammk Mantik
denetleyicisi ile denetlenen alti bacakli hexapod robotun sayisal benzetim sonuglarimn,
literatUrde ki calismalara nazaran ¢ok daha basarili sonuclar elde edildigi gorilmustir. Ag
Tabanli Bulanikk Mantik denetleyicisi ile denetlenen sisteme ait sayisal benzetim sonuglar:
bolim sonunda bir tablo halinde verilmistir. Bu sonuglardan Ag Tabanli Bulamk Mantik
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denetleyicisi ile denetlenen sisteme ait sayisal benzetim sonuglarimn, PD denetleyici algoritmasi
ve Bulamk Mantik denetleyici algoritmasi ile denetlenen sisteme ait sayisal benzetim
sonuclarina goére performans olarak avantaj ve dezavanta bakimindan son bdlimde
irdelenmistir. Ag Tabanli Bulanik Mantik denetleyici algoritmasi ile denetlenen alti bacakli
hexapod robotun, PD denetleyicisine nazaran daha az bir enerji tiketimi ile daha fazla yol aldigi
gorulmistir. Bu performans robotik teknolojisinde bilim adamlarinca Gzerinde durulan en
Onemli unsulardan birisidir. Ag Tabanli Bulamk Mantik denetleyicisi algoritmasimin diger
denetim algoritmalara gore sistem Uzerindeki avantgj ve dezavantgjlari son bolimde olusturulan
bir tablo ile daha ayrintil1 olarak gosterilmistir.

Ayrica bu galismada litrattrdeki calismalardan farkl: olarak yapilan bir yenilik,
alti bacakli hexapod robot Sekil 9.4 ve Sekil 9.5 de goruldugl gibi sadece iki
evrede(ucus evresi ve ye-durus evresi) iki adet denetim algoritmas: ile basarili bir
sekilde denetlenmis olmasidir. Oysaki Poulakakis ve arkadaslari ayn: sistemin denetimini G
evrede (ugus evresi, ileri itme evresi ve yer-durus evresi) U¢ denetim agoritmas ile
gerceklestirmiglerdir [1, 96, 139, 196]. Bu calismada modellenen ziplayarak yiriimenin evreleri
esnasinda yapilan denetim eylem sayisi, yazarin literattr bilgisi dahilinde hexapod robot icin
daha dnceden yapilan calismalardaki denetim eylem sayisindan daha azdir. Sonug olarak, bu
calismada yapilan yenilik sistemin hem denetimini oldukga kolaylastirmis olup hem de az
sayida ki denetim algoritmasi ile literatlirde yapilan calismalardan daha basarili sonuclar ede
edildigi gorilmistar [1, 96, 139, 196].
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16. SONUCLAR VE ONERILER
16.1. Sonuclar

Bu tezde bacakli sistemler olan dért bacakli quadrupedal ve alti bacakli hexapod
robotlar icin ziplayarak yurtiime islevi icin, yay-kitle ters sarkag (SLIP) ile modellenen sistemin
hareket denklemleri gcikartilmistir. Ziplayarak yurime islevi igin hareket denklemleri ¢ikartilan
hem dort bacakli quadrupedal robotun hem de alti bacakli hexapod robotun denetimleri PD ve
yapay zeka denetim algoritma metotlar: ile denetlenmistir. Her bir model ilk olarak PD denetim
algoritmalar1 ile farkli baglangic sartlarina bagli olarak denetimleri gergeklestirilmistir.
Denetimler sonucunda elde edilen sistem cevaplar: grafiksel olarak sunulmus sayisal benzetim
sonuclari ve grafikler dde edilerek tasarlanan algoritmamin performans: incelenmistir.
Denetim algoritmalarimin performanslar: her boltim sonunda olusturulan bir tablo ile gorsel hale
getirilmistir. Olusturulan tablolarda modellenen robotlarin ziplayarak yirime islevieri icin
gerekli baslangic degerleri belirtilmistir. Bu degerler genelde literatiir calismalarinda en fazla
Onemle tzerinde durulan ve sistemin dinamigini en fazla etkileyen fiziksel unsurlardir. Bunlarin
en onemlisi robotun ziplayarak yiriime islevi icin birakilmas: gereken yer seviyesinden olan
yukseklik degeridir. Bu deger robotun agirlik merkezinin yer seviyesinden yiksekligini temsil
eden b,(m) degeridir. Tasarlanan algoritmalarin performanslarimin karsilastirilmasinda

baslangiG degeri olarak kullanmilan b, degeri, genelde literatiirdeki ¢alismalarda kullamlan deger
olup robotun yer seviyesinden yiksekligi olarak 50cm alinmustir. Baslangic degerlerinde diger
Onemli etken robot govdesini agirlik merkezinin kendi ekseni etrafindaki salimm agist olan
a (°) degeridir. Zaten modellenen sistemin dengeli olarak ziplayarak yirime islevi bu degerle
denetlenmektedir. TUm literatir calismalarinda da oldugu gibi ziplayarak ydrime islevinin
gerceklesmesi icin a agisimn takip ettigi yol harmonik bir yoriingeden ibaret olmalidir. Ay
zamanda a agisinin +/-20° sinirlart arasinda olmasi kararli bir yapi igin istenen araliktir. Bu
konudaki literatir calismalar: tez igerisinde verilmistir. SLIP ile modellenen dort bacakl:
quadrupedal ve alt1 bacakli hexapod robotlarin kararl bir yapida ziplayarak yiriime islevlierinin
gerceklesmesinde a agist dogrudan denetlenmemektedir. a salimim agisimin istenilen
harmonik yoriingeyi takip edebilmesi sanal bacaklarin denetlenmesi ile elde edilmistir. Diger bir
onemli fiziksel baslangi¢ degeri ise robotun beirli bir ilk hizla firlatilmasidir. Bu ilk hiz degeri
db, ile temsil edilmektedir. Bu deger robotun ziplayarak yirlyebilmesi icin gerekli bir

etkendir. Aksi takdirde bu deger db,=0 olursa robot aym disey eksende sadece ziplama
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hareketi yapacaktir. Bu degerde literatir calismalarinda en fazla kullanilan 2-2.5my/sn sinirlari
araliginda alinmustir.

Tasarlanan algoritmalarin her bdlimlerinin sonunda olusturulan tablolar sistemin
baslangic degerlerinden baska modeler icin alinan yol(m) ve alinan bu yola karsilik gecen
zaman(sn) dilimleri bdlirtilmistir. Ayrica modelin her bir sanal bacagim tahrik eden
eyleyicilerin ayr1 ayr1 harcadiklar1 giic watt birimi ile hesaplanmistir. Aym zamanda tim sanal
bacaklarin ziplayarak yurime islevi stirecinde toplam harcadiklar: glic degeri hesaplanmustir.
Gic¢ degerlerinin hesaplanmasi Bolim 6 ve 8 de denklemlerle ifade edilmistir. Bu bdlimiin
sonunda da tasarlanan denetim algoritmalarinin performanslari, her bir modedin ziplayarak
yurime islevi esnasinda aldiklar: yol, alinan yola karsilik gegen siire ve bu yol-zaman iliskisi ile
birlikte sanal bacaklarin kalga kismunda bulunan eyleyicilerin harcadiklar gic degerleri ile
karsilastirilarak irdeleme yapilacaktir. Tasarlanan algoritmalar arasinda ki avantay ve
dezavantajlar takip eden paragraflarda irdel enmistir.

Uygulamalarda sayisal ¢ozimler MATLAB paket programinda gelistirilen yazilimlar
ile gerceklestirilirken PD denetim ve Bulanik Mantik denetim algoritmalar1 icin MATLAB
paket programina ait m-file yazilim programlar: olusturularak yararlamlmistir. Ag Tabanh
Bulantk Mantik denetim algoritmasinda ise MATLAB paket programina ait ANFIS arag
kutusundan yararlanilmistir. Modellenen sistemlere ait hareket denklemlerini ifade eden
diferansiyel denklem takiminin sayisal entegrasyonu igin Runge-Kutte yontemi kullamilmistir.

Kitle-Yay Ters Sarkag (SLIP) ile modellenen dort bacakli quadrupedal robot ve alti
bacakli hexapod robot, ylriyebilen tim bacakli hayvan cesitlerinin esas yirime hareket
davraniglarini elde etmek icin biyomekanik literatiiriine yerlesmis en basit bir yaklagim seklidir.
Ayrica SLIP modeli biyomekanikgilere, kara bocekler ve insanlar gibi birgok cesit yaratiklarin
hareket prensiplerinin anlasilmasinda biyik kolaylik kazandirmistir. Bu model yaratiklarin
yurimeleri, kogmalari, sicramalari ve ziplamalarimin modellenmesinde oldukga basarili
olmustur. Ayrica, SLIP modeli ile dort bacakli quadrupedal robotun ve alti bacakli hexapod
robotun farkl: baslangic degerlerinde ziplayarak yirtyUstnin denetimi icin ilk 6nce PD denetim
uygulanarak basarili sonuclar elde edilmistir.

Dért bacakli quadrupedal robot denklem 7.1" de belirtilen degiskenlerin farkli degerleri
icin sayisal benzetim sonuclar: elde edilmistir. Bu degiskenlerden en 6nemlisi robot gévdesinin

agirlik merkezinin yer seviyesinden belli bir yiikseklikte birakildigi b, degeridir. Bu degisken
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sistemin dinamigini en fazla etkileyen degerdir. Cunki robotun sahip oldugu dinamik yapi
beirli limit degerleri arasinda olmak zorundadir. Modellenen dort bacakli quadrupedal robotun

bu degere bagl olarak uygun dinamik araligi deneme-yanilma metodu ile alinan farkli b

degerleri ile tespit edilmistir. Elde edilen sayisal benzetim sonuglar: ve grafikler modellenen
dort bacakli quadrupedal robot diisey eksende b,’ nin 40cm ve 70cm araliklarinda robotun gok
basaril1 olarak ziplayarak yiriime islevini gerceklestirdigini gostermektedir. Aksi takdirde b,’
nin daha yiksek degerlerinde(>=70cm) robotun tepe-takla devrilerek yere distlgi ve bu
sinirlar diginda kararsiz bir yapiya dénistigt gorilmistar.

Quadrupedal robot icin denklem 7.1 de ki degiskenlerden diger énemli bir degisken
robot govdesinin agirlik merkezinin dizlemse z-y eksenlerine gore zamana bagl olarak elde
edilen a salinim agisicir(®). Bu deger baslangicta belirli limit degerleri arasinda olmalichr.
Modellenen doért bacakli quadrupedal robotun bu degere bagli olarak uygun dinamik aralig:
deneme-yanilma metodu ile ainan farkli a degerleri ile tespit edilmistir. PD denetim
algoritmasi ile elde edilen sayisal benzetim sonuclart ve grafikler modellenen dért bacakli
quadrupedal robot a * nin 4° ve 10° araliklarinda robotun ¢ok basarili olarak ziplayarak yiriime
islevini gerceklestirdigini gostermektedir. Fakat bu deger araligi baslangic degerleridir. Oysaki
ziplayarak yirime islevini gerceklestirdigi sireclerde bu deger araligi disinda da degerler
alabilir. Bu robotun kararliligim etkilememektedir.

Quadrupedal robotun diger bir dnemli degiskeni ise robot govdesinin agirlik merkezinin

zamana bagli olarak elde edilen dteleme hizi db,* dir(m/sn). Bu degiskende sistem dinamigini

etkileyen 6nemli bir parametredir. Genelde modellenen robot yer seviyesinden belli bir
yukseklikte belli bir ilk iz ile firlatilarak ziplayarak ylrimesi istenir. Bu ilk hiz baslangicta

olmasi gereken bir olaydir. Eger belli bir hiz ile firlailmasa (db,=0) robotun aym diisey

eksende zipladigi gorilmektedir. Modellenen dort bacakli quadrupedal robotun bu degere bagli

olarak uygun dinamik araligi deneme-yamlma metodu ile alinan farkli db, degerleri ile tespit

edilmistir. PD denetim algoritmasi ile elde edilen sayisal benzetim sonuclari ve grafiklerden

modellenen dort bacakli quadrupedal robot dby’ nin 1m/sn ve 3m/sn araliklarinda robotun ¢ok

basaril1 olarak ziplayarak yirime islevini gerceklestirdigini ve bu sinirlar disinda kararsiz bir
yap1 oldugu gorilmistar.
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Ayrica, quadrupedal robot model Sekil 7.5’ de gorildigi gibi sadece iki evrede(ugus ve
ye-durus evreleri) iki adet PD denetim algoritmasi ile basarili bir sekilde denetlenmistir. Oysaki
Poulakakis ve arkadaglar1 ayni sistemin denetimini ¢ evrede (ucus, yer-durus-ileri itme ve yer-
durus evrderi) U¢ denetim algoritmast ile gergceklestirmislerdir [1, 96, 139, 196]. Sonug olarak,
bu calismada modellenen ziplayarak yirimenin evreeri esnasinda yapilan denetim eylem
sayisi, yazarin literatUr bilgisi dahilinde daha 6nceden yapilan calismalardaki denetim eylem
sayisindan daha azdir. Bu calismada yapilan yenilik sistemin hem denetimini oldukca
kolaylastirmis olup hem de az sayida ki denetim algoritmast ile literatirde yapilan [1, 96, 139,
196] calismalarla aym basar: elde edilmistir.

Alt1 bacakli hexapod robotun sistem cevaplarina, sayisal benzetim sonuclart ve
grafiklerden bakildiginda; tasarlanan ziplayarak yirime modelinin literatirde [1, 2, 95, 96, 99]
yapilan calismalar gibi basarili sonuglar verdigi gorulmustir. Bu gibi ziplama islevlierinde
bacaklardaki eyleyicilerin uyguladiklar: tork degerleri genelde sinirlicir. Bu yizden sayisal
benzetim modelinde bacaklara ait eyleyicilerin tork degerleri simirlandirilustir. Bu sinir
degerler piyasada kolaylikla bulabilecegimiz 10Nm ve 15Nm araliginda ki mevcut olan
eyleyicilerdir. Grafiklerden de goruldigu gibi PD denetim algoritmasi ile denetlenen sistem +/-
12Nm sinirlar1 araliginda basarili olarak ziplayarak yirimeislevini gergeklestirmistir.

Alt1 bacakli hexapod robot denklem 9.1' de belirtilen degiskenlerin farkli degerleri igin
sayisal benzetim sonuclari elde edilmistir. Bu degiskenlerden en 6nemlisi robot gévdesinin

agirlik merkezinin yer seviyesinden belli bir yiikseklikte birakildigi b, degeridir. Bu degisken
sistemin dinamigini en fazla etkileyen degerdir. Cunki robotun sahip oldugu dinamik yapi
belirli limit degerleri arasinda olmak zorundadir. Modellenen alti bacakli hexapod robotun bu
degere bagl1 olarak uygun dinamik aralig: deneme-yanilma metodu ile alinan farkl: b, degerleri
ile tespit edilmistir. PD denetim algoritmast ile elde edilen sayisal benzetim sonuclari ve
grafiklerden, modellenen alti bacakli hexapod robot disey eksende b,’ nin 40cm ve 70cm
araliklarinda robotun ¢ok basarili olarak ziplayarak yurume islevini gergeklestirdigini
gorulmektedir. Aksi takdirde b,’ nin daha yiksek degerlerinde(>=70cm) robotun tepe-takla
devrilerek yere distligli ve bu sinirlar disinda kararsiz bir yapiya donistigt gordlmistir. Aym
zamanda deneme-yanilma metodu ile bulunan b, nin deger araligs, literatiirde ki calismalarda

kullarilan uygun aralik degerler ile aynidir [1, 96, 139, 196].
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Hexapod raobot icin denklem Denklem 9.1' de ki degiskenlerden diger onemli bir
degisken robot govdesinin agirlik merkezinin dizlemse z-y eksenlerine gore zamana bagli
olarak ede edilena salinim agisicir(®). Bu deger baslangigta belirli limit degerleri arasinda
olmalidir. Modellenen alti bacakli hexapod robotun bu degere bagli olarak uygun dinamik
araligi deneme-yaniima metodu ile alinan farkli a degerleri ile tespit edilmistir. PD denetim
algoritmasi ile elde edilen sayisal benzetim sonuclar: ve grafiklerden, modellenen ati bacakli
hexapod robot @ ' nin 4° ve 10° araliklarinda robotun gok basarili olarak ziplayarak ytriime

islevini gergeklestirdigini gorilmektedir.

Hexapod robotun diger bir énemli degiskeni ise robot govdesinin agirlik merkezinin

zamana bagli olarak elde edilen 6teleme hizi db,’ dir(m/sn). Bu degiskende sistem dinamigini

etkileyen 6nemli bir parametredir. Genelde modellenen robot yer seviyesinden belli bir
yukseklikte belli bir ilk iz ile firlatilarak ziplayarak ylrimesi istenir. Bu ilk hiz baslangicta
olmasi gereken bir olaydir. Modellenen alti bacakli hexapod robotun bu degere bagli olarak

uygun dinamik araligi deneme-yaniima metodu ile alinan farkli db, degerleri ile tespit

edilmistir. PD denetim algoritmas ile elde edilen sayisal benzetim sonuclar1 ve grafikler,

modellenen alti bacakli hexapod robot db,’ nin 1m/sn ve 3nvsn araiklarinda robotun gok

basarili olarak ziplayarak yirime islevini gerceklestirdigini ve bu sinirlar disinda kararsiz bir
yap1 oldugunu gastermistir.

Ayrica, ati bacakli hexapod robotun Sekil 9.5 de gorlldigl gibi sadece iki
evrede(ucus evresi ve ye-durus evresi) iki adet PD denetim algoritmasi ile basarili bir sekilde
denetlenmistir. Oysaki Poulakakis ve arkadaslari aynmi sistemin denetimini (¢ evrede (ugus
evres, ileri itme evresi ve yer-durus evresi) U¢ denetim algoritmast ile gergeklestirmislerdir [1,
96, 139, 196]. Bu calismada modelenen ziplayarak ylrimenin evreleri esnasinda yapilan
denetim eylem sayisi, yazarin literatir bilgisi dahilinde hexapod robot icin daha dnceden
yapilan calismalardaki denetim eylem sayisindan daha azdir. Ayrica, bu calismada yapilan
yenilik sistemin hem denetimini oldukca kolaylastirmis olup hem de az sayida ki denetim
algoritmasi ile literatUrde yapilan calismalarla ayni basar1 e de edilmistir [1, 96, 139, 196].

Bu tezde SLIP ile modellenen dort bacakli quadrupedal robotun ziplayarak
yurdyusUnin denetimi icin ayrica Bulamk Mantik denetim uygulanmis olup ve basarili sonuglar
elde edilmistir. Bu denetimde de grafiklerden de goruldigi gibi sistem +/- 10Nm sinirlar:
araliginda basarili olarak ziplayarak yirime islevini gerceklestirmistir. Bulamik Mantik
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Denetleyici algoritmas: ile sistemin denetiminde ki c¢ikis tork degerlerinin PD denetim
algoritmasinda ki cikis tork degerlerinden daha kicUk simrlar arasinda degerler aldigi
gorulmektedir. Bu denetim algoritmasinda istenilen bir performanstir. Bu aralik PD denetim
algoritmasinda  +/- 12Nm sinirlarn araliginda  olurken, Bulamk Mantik Denetleyici
algoritmasinda +/- 10N dir.

Modellenen dort bacakli quadrupedal robotun baslangic degeri b,’ ye bagli olarak

uygun dinamik arahig: literatrdeki calismalarda kullamlan araliklarda basarili sonuclar
vermistir [1, 96, 139, 196]. Ayrica, literatiirde ki calismalarda da gorildigi gibi a salimm
acisinin da ziplayarak yirtime islevi stirecinde ki degeri +/- 20° sinirlari arasinda olmasi istenen
bir durumdur [1, 96, 99, 132, 139, 196]. Quadrupedal robotun Bulamk Mantik denetim
algoritmast ile denetiminde de a saimm agisimin istenilen sinirlarlar arsinda oldugu

gorulmistar. Ayni zamanda, modellenen dort bacakli quadrupedal robotun Bulamk Mantik
denetim algoritmasi ile denetiminde db,’ nin literatirdeki calismalarda kullamilan degerde

basarili sonuclar verdigi sayisal benzetim sonuglarinda goralmustdr [1, 96, 139, 196].

Bu bdlimdeki ¢alismada en 6nemli uygulama sistemin yapay zeka metodu olan Bulamk
Mantik Denetleyicisi ile oldukca basarili olarak denetlenmesidir. Bu calisma yazarin bilgisi
dahilinde doért bacakli quadrupedal robotun ziplayarak yiriime islevinin gerceklestirilmesinde,
literatUr calismalarinda bir ilktir. Bulamk Mantik Denetleyicisi ile denetlenen sisteme ait sayisal
benzetim sonuclar: 11. Bélimiin sonunda bir tablo halinde verilmistir. Bu sonuglardan Bulanik
Mantik Denetleyicisi ile denetlenen sisteme ait sayisal benzetim sonuglarimin, PD Denetleyicisi
ile denetlenen sisteme ait sayisal benzetim sonuclarina gore performans olarak ¢ok daha basarili
sonuclar ede edildigi gorilmektedir. Bulamk Mantik Denetleyicisi ile denetlenen dort bacakli
quadrupedal robotun, PD Denetleyicisine nazaran daha az bir enerji tiketimi ile daha fazla yol
aldigi gordlmistir. Bu performans robotik teknol ojisinde bilim adamlarinca tizerinde durulan en
Oonemli unsurlardan birisidir. Bulamk Mantik Denetleyicisi Algoritmasimin diger denetim
algoritmalara gore sistem Uzerindeki avantgj ve dezavantgjlari Tablo 16.1 de daha ayrintili
olarak gosterilmistir. Ayrica bu ¢alismada literattrdeki caligmalardan farkl: olarak yapilan
bir yenilik, dort bacakli quadrupedal robotun Bulamik Mantik denetleyicisi ile Sekil 11.2’
de goruldigu gibi sadece iki evrede(ugus evresi ve ye-durus evresi) iki adet denetim
algoritmast ile basaril1 bir sekilde denetlenmis olmasidir. Oysaki Poulakakis ve arkadaglari
aym sistemin denetimini U¢ evrede (ugus evres, ileri itme evresi ve yer-durus evresi) (¢
denetim algoritmasi ile gerceklestirmislerdir [1, 96, 139, 196]. Bu calismada modellenen
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ziplayarak yUrimenin evreleri esnasinda yapilan denetim eylem sayisi, yazarin literatir bilgisi
dahilinde quadrupedal robot icin daha Onceden yapilan calismalardaki denetim eylem
sayisindan daha azdir. Ayrica, bu ¢calismada yapilan yenilik sistemin hem denetimini oldukca
kolaylastirmis olup hem de az sayida ki denetim algoritmas: ile literatirde yapilan
calismalardan daha bagar1 sonuclar elde edilmistir [1, 96, 139, 196].

Alt1 bacakli hexapod robot modelinin denetiminde de en 6nemli sonug sistemin yapay
zeka metodu olan Bularik Mantik Denetleyicisi ile oldukga basarili olarak denetlenmesidir. Bu
calisma yazarin bilgisi dahilinde ati bacakli hexapod robotun ziplayarak yirime islevinin
gerceklestirilmesinde, literatir caligmalarinda bir ilktir. Bulammk Mantik Denetleyicisi ile
denetlenen sisteme ait sayisal benzetim sonuglart bdlim sonunda bir tablo halinde verilmistir.
Bu sonuclardan Bulamk Mantik Denetleyicisi ile denetlenen sisteme ait sayisal benzetim
sonuclarinin, PD denetleyicisi ile denetlenen sisteme ait sayisal benzetim sonuclarina goére
performans olarak ¢ok daha basarili sonuglar ede edildigi gorilmektedir. Bularuk Mantik
denetleyici algoritmast ile denetlenen alti bacakli hexapod robotun, PD denetleyicisine nazaran
daha az bir enerji tiketimi ile daha fazla yol aldigi gorilmistir. Bu performans robotik
teknolojisinde bilim adamlarinca Gzerinde durulan en énemli bir unsurdur. Bulamk Mantik
denetleyicisi algoritmasinin diger denetim algoritmalara gére sistem Uzerindeki avantg) ve
dezavantajlari Tablo 16.2' de daha ayrintili olarak gosterilmistir.

Ayrica bu ¢alismada literattrdeki calismalardan farkli olarak yapilan bir yenilik,
alt1 bacakl1 hexapod robotun Bulamk Mantik denetleyicisi ile Sekil 12.2° de goruldigu
gibi sadece iki evrede(ugus evresi ve ye-durus evresi) iki adet denetim algoritmasi ile
basaril1 bir sekilde denetlenmis olmasidir. Oysaki Poulakakis ve arkadaslar: aym sistemin
denetimini ¢ evrede (ucus evresi, ileri itme evresi ve yer-durus evresi) U denetim algoritmas
ile gerceklestirmislerdir [1, 96, 139, 196]. Bu calismada modellenen ziplayarak ylrimenin
evreleri esnasinda yapilan denetim eylem sayisi, yazarin literatlir bilgisi dahilinde hexapod
robot igin daha 6nceden yapilan calismalardaki denetim eylem sayisindan daha azdir. Ayrica, bu
calismada yapilan yenilik sistemin hem denetimini oldukga kolaylastirmis olup hem de az
sayida ki denetim algoritmas: ile literatlirde yapilan calismalardan daha basar1 sonuclar ede
edilmistir [1, 96, 139, 196].

Alt1 bacakli hexapod robot modelinde de Bularik Mantik denetleyici algoritmast ile

sistemin denetiminde ki ¢ikis tork degerlerinin PD denetim algoritmasinda ki ¢ikis tork
degerlerinden daha kiglk sinmirlar arasinda degerler aldigi gorinmektedir. Bu denetim
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algoritmasinda istenilen bir performanstir. Bu aralik PD denetim algoritmasinda +/- 12Nm
sinirlart araliginda olurken, Bulamk Mantik Denetleyici algoritmasinda +/- 10NmY' dir. Aym
zamanda modellenen alti bacakli hexapod robotun Bulanik Mantik denetleyici algoritmast ile

sistemin denetiminde alinan b, ve db, baslangic degerleri ile de literatiirdeki calismalarda

kullanlan bu degerler icin basarili sonuglar vermistir [1, 96, 139, 196]. Ayrica bu ¢alismada da
a saimm agisimin ziplayarak yiriime islevi siirecinde ki degeri  +/- 20° sinirlari arasinda
olmalarr istenen bir durumdur [1, 96, 99, 132, 139, 196].

Ayrica bu tezde SLIP ile modellenen dért bacakli quadrupedal robotun ziplayarak
yurdytsUnin denetimi icin Ag Tabanli Bulamk Mantik denetim uygulanmis olup ve basaril
sonuclar ede edilmistir. Quadrupedal robotun Ag Tabanli Bulamk Mantik denetim
algoritmasinda tork degerleri +/-10Nm ile simirlanmasina ragmen Ag Tabanli Bulamk Mantik
denetim algoritmas: ile denetlenen sistem ugus evresinde +/-4Nm tork ile yer-durus evresinde
ise +/-9Nm tork degerleri stabil bir denetim saglanmstir. Grafiklerden de géruldigi gibi sistem
bu tork degerleri ile basarili olarak ziplayarak yurume islevini gergeklestirmistir. Ag Tabanl
Bulanik Mantik Denetleyici algoritmasi ile sistemin denetiminde ki ¢ikis tork degerlerinin PD
denetim algoritmasi ve Bulanik Mantik denetim algoritmasinda ki ¢ikis tork degerlerinden daha
kicik sinirlar arasinda degerler aldigi goriinmektedir. Bu denetim algoritmasinda istenilen bir
performanstir. Bu aralik PD denetim algoritmasinda +/- 12Nm ve Bulanmik Mantik denetleyici
algoritmasinda +/- 10Nm iken, Ag Tabanli Bulamik Mantik denetim algoritmasi ile denetlenen
sistemin ucus evresinde +/-4Nm tork ile yer-durus evresinde ise +/-8Nm sinirlari araligindadir.
Bu sonug sistem performansim etkileyen énemli bir faktordir. Bu denetim algoritmasimin diger
denetim algoritmalara gbre avantaj ve dezavantgjlari daha ayrintili olarak Tablo 16.1° de
verilmistir. Ayrica bu ¢alismada da a salimm agisinin ziplayarak yurime islevi sirecinde ki

degeri +/- 20° sinirlart arasinda olmasi, db, ilk hizimin 2.5mVsn degerinde kararl: bir ziplayarak

ylriime islevini gerceklestirmesi ve robotun yer seviyesinden yiiksekligini temsil eden b,’ nin
50cm ile baslangi¢ degerlerde ki sistem cevaplari literattirdeki calismalarda kullamlan degerlerle
ayn olup ve daha basaril1 sonuclar verdigi gorilmistar.

Quadrupedal robotun Ag Tabanli Bulanik Mantik denetim algoritmasi ile yapilan
calismada en Onemli sonug sistemin yapay zeka metodu olan Ag Tabanli Bulamk Mantik
denetleyicisi ile dort bacakli robotun oldukca basarili olarak denetlenmesidir. Bu calisma
yazarin bilgis dahilinde doért bacakli quadrupedal robotun ziplayarak yilrime islevinin
gerceklestirilmesinde, literatir calismalarinda  bir ilktir. Ag Tabanli Bulamuk Mantik
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denetleyicisi ile denetlenen dort bacakli quadrupedal robotun sayisal benzetim sonuclarinin,
literatUrde ki caligmalara nazaran ¢ok daha basarili sonuclar elde edildigi gorUlmistir. Ag
Tabanli Bularik Mantik denetleyicisi ile denetlenen sisteme ait sayisal benzetim sonuclar
bolim sonunda bir tablo halinde verilmistir. Ag Tabanli Bulamk Mantik denetleyici algoritmasi
ile denetlenen dort bacakli quadrupedal robotun, PD denetleyicisine nazaran daha az bir enerji
tuketimi ile daha fazla yol aldigi gordlmistir. Bu performans robotik teknolgjisinde bilim
adamlarinca Uzerinde durulan en Onemli unsulardan birisidir. Ag Tabanli Bulamk Mantik
denetleyicisi algoritmasinin diger denetim algoritmalara gbre sistem Uzerindeki avantg) ve
dezavantajlari Tablo 16.1" de daha ayrintili olarak gosterilmistir.

Ayrica bu galismada litrattrdeki calismalardan farkl: olarak yapilan bir yenilik,
dort bacakli quadrupedal robotun Ag Tabanli Bulanik Mantik Denetleyicisi ile Sekil
14.2' de goruldigu gibi sadece iki evrede(ugus evresi ve ye-durus evresi) iki adet
denetim algoritmasi ile basarili bir sekilde denetlenmis olmasidir. Oysaki Poulakakis ve
arkadaglar1 ayni sistemin denetimini (¢ evrede (ucus evresi, ileri itme evresi ve yer-durus
evresi) U¢ denetim algoritmasi ile gerceklestirmiglerdir [1, 96, 139, 196]. Bu calismada
modellenen ziplayarak yurimenin evreleri esnasinda yapilan denetim eylem sayisi, yazarin
literatUr bilgisi dahilinde quadrupedal robot icin daha dnceden yapilan calismalardaki denetim
eylem sayisindan daha azdir. Sonug olarak, bu calismada yapilan yenilik sistemin hem
denetimini oldukca kolaylastirmis olup hem de az sayida ki denetim algoritmasi ile literatiirde
yapilan calismalardan daha basaril sonuglar ede edildigi goralmistar [1, 96, 139, 196].

Bu tezin en sonunda SLIP ile modellenen alti bacakli hexapod robotun ziplayarak
yurdytsUnin denetimi icin Ag Tabanli Bulamk Mantik denetim uygulanmis olup ve basaril
sonuclar ede edilmistir.

Hexapod robotun Ag Tabanli Bulantk Mantik denetim algoritmasinda tork degerleri +/-
10Nm ile sinirlanmasina ragmen Ag Tabanli Bulamk Mantik denetim algoritmasi ile denetlenen
sistem ucus evresinde +/-2Nm tork ile yer-durus evresinde ise +/-8Nm tork degerleri istikrarl
bir denetim saglanmustir. Grafiklerden de gorildigi gibi sistem bu tork degerleri ile basarili
olarak ziplayarak yirime islevini gerceklestirmistir. Ag Tabanli Bulanik Mantik Denetleyici
algoritmasi ile sistemin denetiminde ki cikis tork degerlerinin PD denetim algoritmas: ve
Bulanik Mantik denetim algoritmasinda ki ¢ikis tork degerlerinden daha kuguk sinirlar arasinda
degerler aldig1 gorinmektedir. Bu denetim algoritmasinda istenilen bir performanstir. Bu aralik
PD denetim algoritmasinda +/- 12Nm ve Bulamk Mantik denetleyici algoritmasinda +/- 10Nm
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iken, Ag Tabanli Bularik Mantik denetim algoritmasi ile denetlenen sistemin ugus evresinde +/-
2Nm tork ile yer-durus evresinde ise +/-8Nm sinirlart araligindadir. Bu sonug sistem
performansint  etkileyen Onemli bir faktordir. Bu denetim algoritmasimin diger denetim
algoritmalara gore avantgj ve dezavantajlar1 daha ayrintili olarak Tablo 16.2" de verilmistir.
Ayricabu calismadada a salimm agisinin ziplayarak yiriimeislevi stirecinde ki degeri +/- 20°

sinirlan arasinda olmasi, db, ilk hizimin 2.5m/sn degerinde kararl bir ziplayarak yirime

islevini gerceklestirmesi ve robotun yer seviyesinden yuksekligini temsil eden b,’ nin 50cm ile
baslangic degerlerde ki sistem cevaplar literatiirdeki calismalarda kullamlan degerlerle aym
olup ve daha basarili sonuclar verdigi gorilmistir.

Hexapod robotun Ag Tabanli Bulanik Mantik denetim algoritmasi ile yapilan ¢alismada
en 6nemli sonug sistemin yapay zeka metodu olan Ag Tabanli Bulamik Mantik denetleyicisi ile
alti bacakli robotun oldukga basarili olarak denetlenmesidir. Bu ¢alisma yazarin bilgisi
dahilinde alti bacakli hexapod robotun ziplayarak yirime islevinin gergeklestirilmesinde,
literatUr calismalarinda bir ilktir. Ag Tabanli Bulanik Mantik denetleyicisi ile denetlenen alti
bacakli hexapod robotun sayisal benzetim sonuglarimn, literatiirde ki ¢alismalara nazaran ¢ok
daha basaril1 sonuclar elde edildigi gérilmistir. Ag Tabanlh Bulamk Mantik denetleyicisi ile
denetlenen sisteme ait sayisal benzetim sonuglart bdlim sonunda bir tablo halinde verilmistir.
Ag Tabanli Bulanik Mantik denetleyici algoritmast ile denetlenen alti bacakli hexapod robotun,
PD denetleyicisine nazaran daha az bir enerji tiketimi ile daha fazla yol aldigi gordlmistir. Bu
performans robotik teknologjisinde bilim adamlarinca Uzerinde durulan en dnemli unsulardan
birisidir. Ag Tabanl Bularik Mantik denetleyicisi algoritmasimin diger denetim algoritmalara
gbre sistem Uzerindeki avantaj ve dezavantgjlari Tablo 16.2° de daha ayrintili olarak
gosterilmistir.

Ayrica bu ¢alismada literattrdeki calismalardan farkli olarak yapilan bir yenilik,
alt1 bacakli hexapod robotun Ag Tabanli Bulanik Mantik Denetleyicisi ile Sekil 15.2' de
gorildugt gibi sadece iki evrede(ucus evresi ve ye-durus evresi) iki adet denetim
algoritmast ile basaril1 bir sekilde denetlenmis olmasidir. Oysaki Poulakakis ve arkadaglari
aym sistemin denetimini U¢ evrede (ugus evres, ileri itme evresi ve yer-durus evresi) (¢
denetim algoritmasi ile gerceklestirmislerdir [1, 96, 139, 196]. Bu calismada modellenen
ziplayarak yUrimenin evreleri esnasinda yapilan denetim eylem sayisi, yazarin literatir bilgisi
dahilinde hexapod robot icin daha dnceden yapilan calismalardaki denetim eylem sayisindan
daha azdir. Sonu¢ olarak, bu calismada yapilan yenilik sistemin hem denetimini oldukca
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kolaylastirmis olup hem de az sayida ki denetim algoritmas: ile literatirde yapilan
¢alismalardan daha basarili sonuclar elde edildigi gorilmastir [1, 96, 139, 196].

Sonug olarak, bu tezde dinamik modeli ¢ikartilmig olan dort bacakli quadrupedal ve alti
bacakli hexapod robotun ziplayarak yiriime islevlerini kararl bir yapida gerceklestirebilmeleri
icin tasarlanan PD ve yapay zeka denetim algoritmalar: sisteme uygulanmustir. ilk olarak PD
denetim algoritmasi sisteme uygulanarak sayisal benzetim sonuglar: ve grafikler elde edilmistir.
Daha sonra Bulamk Mantik denetim algoritmasi sisteme uygulanmistir. Burada da yine sayisal
benzetim ve grafik sonuglar: elde edilmistir. En son olarak Ag Tabanli Bulamk Mantik(ANFIS)
denetim algoritmasi sisteme uygulanarak sayisal benzetim ve grafik sonuglar: elde edilmistir.
Tasarlanan yapay zeka denetim algoritmalarinin performanslar: Tablo 16.1 ve Tablo 16.2' de
ayrintili olarak gosterilmistir. Denetim algoritmalarinin performanslari modellenen sistemler
arasinda irdelenmistir. Bir baska deyisle, dort bacakli quadrupedal robot modeli i¢in uygulanan
denetim algoritmalarinin performanslart kendi aralarinda performanslar: kiyaslanmrken alti
bacakli hexapod robot modeli icinde uygulanan denetim agoritmalari kendi aralarinda
performans karsilastirilmast yapilmistir. Olusturulan tablolarda modellere uygulanan her bir
denetim algoritmasina ait belirli zaman periyotlarinda robot modelin aldigi yol verilmektedir.
Bu zaman periyotlar: robot modellerinin ziplayarak yiriime islevi sireclerinde ki 3, 5 ve 8.sn
anlaridir. Bu zaman dilimlerinde robotlarin aldiklari yol(m) tabloda verilmistir. Ayrica bu
zaman dilimlerine bagli olarak her bir bacag: tahrik eden eyleyicilerin harcadiklar: glig(watt)
hesaplanmistir. Buradaki amacimiz her bir denetim algoritmasimn 1 watt’ lik gic ile model
robotlara aldiracagi yol mesafesini bulmaktir ki, buda bize tasarlanan denetim algoritmalarinin
%' de olarak performanslarim verecektir.

Tablo 16.1' de dort bacakhi quadrupedal robotun ziplayarak yirdme islevi icin
uygulanan denetim algoritmalarina ait performans bilgileri mevcuttur. Dért bacakl quadrupedal
robota uygulanan PD denetim algoritmasinda elde edilen sonuclarin literatUrdeki calismalar
kadar basarili oldugu gorilmustir. Sistem cevaplar: olan sayisal benzetim ve grafiklerden de
goéruldigi gibi ziplayarak yuriime islevi kararl bir yapida gerceklestirilmistir. Ayrica burada en
Onemli olay PD denetim algoritmamizin sadece iki evrede uygulanmas: ile denetimin
gerceklestirilmis olmasidir. Bu evreler tez icinde detayli olarak anlatilmustir. Denetim
evrelerinin daha az olmasi sistemin denetimini oldukga kolaylastirmistir. Bu diger denetim
algoritmalar1 olan Bularmk Mantik ve Ag Tabanli Bulamk Mantik denetim algoritmalarinda da
uygulanmustir. Bu yenilik literatlrdeki calismalara gore daha verimli oldugu Tablo 16.2' de
gorulmektedir. Fakat PD denetimde sistem ziplama islevi slreci igcinde bozulan dinamik
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yapisinda, quadrupedal robotun devrildigi gorilmustir (Sekil 7.28). Bu istenmeyen bir
durumdur. Daha sonra dért bacakli quadrupedal robotun ziplayarak yirime islevi icin Bulark
Mantik denetim algoritmasi uygulanmistir.  Bu denetim algoritmasimin PD  denetim
algoritmasina gore ¢ok basarili sonuclar verdigi Tablo 16.1' de gorilmektedir. Aym zaman
diliminde ve ayn guc ile Bulanik Mantik denetim algoritmasi ile denetlenen sistem %68.80° lik
performans ile basarili olurken PD denetimde %1.90' lik basar1 saglanmistir. Bu basar1 oram
daha sonraki zaman dilimlerinde de yaklasik olarak devam etmistir. En son olarak dort bacakli
quadrupedal rabotun ziplayarak yirimeislevi icin Ag Tabanli Bulanik Mantik(ANFIS) denetim
algoritmasi uygulanmustir. ANFIS denetim algoritmast ile denetlenen sistem PD denetim
algoritmasindan daha iyi oldugu ama Bulanik Mantik denetim algoritmasindan daha kot
sonuclar verdigi gorilmustir. Burada ANFIS dengtim algoritmasinin diger denetim
algoritmalarina gore performanst %29.30' dur. Fakat ANFIS denetim algoritmasinin diger
denetim algoritmalarindan avantaji bozulan dinamik yapiya karsilik daha iyi iyilestirme
faktorunin olmasidir. Bunu Sekil 14.4' de gorebiliriz. Dengeli ziplayarak yurume islevinin
dinamik yapisim gosteren a  salimm agisimn bazi noktalarda bozulmasina ragmen robot
devrilmeden kararli bir yapida islevine devam etmektedir. Oysaki PD denetimde bu harmonik
a salimm agisinin yapist bozuldugu anda robotun devrildigi Sekil 7.28' de gorulmektedir.

Tablo 16.2" de alt1 bacakli hexapod robotun ziplayarak yirime islevi icin uygulanan
denetim algoritmalarina ait performans bilgileri mevcuttur. Alti bacakli hexapod robota ilk
olarak PD denetim algoritmast uygulanmistir. Sistem cevaplari elde edilen sonuglarin
literatUrdeki caligmalar kadar basarili oldugu gorilmistir. Sistem cevaplari olan sayisal
benzetim ve grafiklerden de gorildigl gibi ziplayarak ydrime islevi kararli bir yapida
gerceklestirilmistir. Ziplayarak yuriyen alti bacakli hexapod robotun denetimi de sadece iki
evrede gerceklestirilerek yapilmigtir. Daha sonra dort bacakli quadrupedal robotun ziplayarak
yurime islevi icin Bulamk Mantik denetim algoritmas: uygulanmustir. Bu denetim
algoritmasinin PD denetim algoritmasina gére ¢cok basarili sonuclar verdigi Tablo 16.2° de
gorulmektedir. Ayrica alti bacakli hexapod robotun Bulamk Mantik denetim algoritmast ile elde
edilen sistem cevaplarinin literatiirdeki Rhex [96] robotundan daha basarili sonuglar gosterdigi
gordlmustdr. Aynmi zaman diliminde ve aym gug ile Bulanik Mantik denetim algoritmasi ile
denetlenen sistem %74.01" lik performans ile basarili olurken PD-Rhex denetimde %7.07’ lik
basar1 ve PD denetim algoritmasi ile de %2.47' lik performans saglanmistir. Bu basar1 oram
daha sonraki zaman dilimlerinde de yaklasik olarak devam etmistir. En son olarak alti bacakli
hexapod robotun ziplayarak yurime islevi icin Ag Tabanli Bulamk Mantik(ANFIS) denetim
algoritmasi uygulanmistir. ANFIS denetim algoritmas: ile denetlenen sistemin %16.42' lik
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basar1 ile PD denetim agoritmasindan daha iyi oldugu ama Bularuk Mantik denetim
algoritmasindan daha kotl sonuclar verdigi gordlmustir. Fakat ANFIS denetim algoritmasinin
diger denetim algoritmalarindan avantaji bozulan dinamik yapiya karsilik daha iyi iyilestirme
faktoruntn olmasidir. Bu dinamik yapimin karaliligr bakimindan énemli bir unsurdur. Dengeli
ziplayarak yurime islevinin dinamik yapisim gosteren a  salimm agisinin bazi noktalarda
bozulmasina ragmen robot devrilmeden kararli bir yapida islevine devam etmektedir. Oysaki
PD denetimde bu harmonik a salimm agisimn yapisi bozuldugu anda robotun devrildigi
gorulmektedir.
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Tablo 16.1 Quadrupedal doért bacakli robotun ziplayarak yirime evreeri sirasinda
gerceklestirilen denetim algoritmalarimin hareket performandar:

QUADRUPEDAL ROBOT
4 bacakh
BASLANGIC DEGERLERI

Robotun bir akildig: Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki hizi
yukseklik yaptigi ag
b, a db,
(cm) 0 (m/sn)
50 8 25

MOTORLARIN HARCADIGI GUC

Uygulanan | Alinan| Alnan On Arka Toplam Denetim
Denetim Sire Yol Bacagin Bacagin Harcanan | Algoritma
Algoritmas Harcadigi | Harcadig Gug Performans
Gulg Gulg
t b, P, P Pop Verim
(sn) (m) (watt) (watt) (watt) (%)
PD 3 0.65 349 434 782 1.90
BULANIK 3 8.0 111 153 264 68.80
ANFIS 3 14 55 54 109 29.30
PD 5 137 592 725 1317 2.08
BULANIK 5 14.1 185 256 441 66.65
ANFIS 5 29 99 90 189 31.24
PD 8 242 920 1086 2006 240
BULANIK 8 23.6 296 409 704 66.13
ANFIS 8 52 170 160 330 31.46
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Tablo 16.2 Hexapod alti bacakli robotun ziplayarak yirime evreleri sirasinda gergeklestirilen denetim

algoritmalarinin hareket performanslari

HEXAPOD ROBOT
6 bacakl
BASLANGIC DEGERLERI
Robotun bir akildigr yukseklik | Robotun yatay eksenle Robotun yataydaki iz
yaptig1 ag
b, a db,
(cm) ) (m/sn)
50 8 25
MOTORLARIN HARCADIGI GUC
Uygulanan | Alinan | Alinan On Orta Arka Toplam Denetim
Denetim Sire | Yol Bacagin Bacagin Bacagin | Harcanan | Algoritma
Algoritmas Harcadig | Harcadigr | Harcadig Glg Performana
Gug Gug Gug
t b, P, P.. P Prop Verim
(sn) | (m) (watt) (watt) (watt) (watt) (%)
PD-RHEX 3 24 X X X 612 7.07
PD 3 0.7 176 157 176 509 247
BULANIK 3 7.92 64 59 68 191 74.01
ANFIS 3 2.2 62 117 63 241 16.42
PD-RHEX 5 4.0 X X X 1020 6.54
PD 5 14 291 278 272 841 2.78
BULANIK 5 |1381 111 100 117 328 70.51
ANFIS 5 4.4 90 165 101 356 20.14
PD-RHEX 8 6.4 X X X 1632 59
PD 8 2.5 494 496 450 1440 2.57
BULANIK 8 | 22.66 180 163 192 535 63.63
ANFIS 8 7.7 105 199 107 410 28.33
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16.2 Oneriler

Son yillarda mobil robotlar Gzerine yapilan galismalarin biyutk bir oran: bacakli robotlar
Uzerine olmustur. Geleneksdl tekerlekli, paletli ve rayli sistemler gibi simirli hareket
kapasitelerine sahip robotlara nispeten bacakli robotlarin hareket performanslarinin daha yiiksek
olmasi bu alanda calismaya egilimi arttirmistir. Yuksek hareket kapasitesi ve ¢ok yonlulik
gunimiiz teknolojisinde mobil robotlarda aranan en blyik 6zelliklerdir. Bu bakimdan bacakli
robotlar, robotik calismalarinda énemli bir yer teskil etmektedirler.

Raobotik calismalarinda en dnemli olay robotlarin performanglaridir.  Buda sistemin
sahip oldugu mekanizma ve harcadigi giice baglidir. Bu bakimdan robotlarin verimini arttirmak
icin daha az enerji ile daha ¢ok is yaptirmak hedef calismalardir. Son yillarda denetim
calismalarinda oldukca yaygin kullanilan yapay zeka teknikleri yardimiyla daha gelismis
algoritmalar olusturulabilir. Sistemlerin denetlenmesinde gelistirilen denetim algoritmalarinin
performans: oldukga etkiledigi bu tezde gorilmustir. Dinamik olarak modellenen dort bacakli
quadrupedal robot ve alti bacakli hexapod robot modellerinin ziplayarak yuriime islevlierinde
tasarlanan yapay zeka denetim algoritmalarimin  performans sonuclari, bacakli  robot
calismalarinda yapay zeka denetim algoritmalarinin kullamimas: enerji tiketimi ve ylrime
kararliligi agisindan daha iyi olacagim gostermistir. Sonu¢ olarak, yapay zeka denetim
algoritmalarimin geleneksel klasik denetim algoritmalarindan ¢ok daha kararli bir yapiya ve
daha iyi bir performansa sahip olduklar1 gorilmektedir.

16.3 Gelecek Cahsmalar

Gergek bir sistemin denetiminden 6nce, uygun algoritmanin belirlenip sistem Uzerinde
basarili olabilecegini gostermek, bilgisayar ortaminda bir dizi sayisal  benzetimlerin
gerceklestirilmesi ile mimkinddr. Bunun icin birebir sistemin tammlanmasi  mimkiin
olmadigindan bazi kabuller neticesinde en yakin modeli ede edilir ve islemler gergeklestirilir.
Bunun sonucunda ede edilen sistem cevaplar: gergek uygulamada elde edilebilecek cevaplara
en yakin sonuclar olarak degerlendirilirler. Bacakli robotlarin ziplayarak yirime islevine
yonelik calismalarda gdistirilen basarili agoritmalarla gercek sistemlerde ne gibi cevaplarin
alinabilecegi sorusunun yamtim bulabilmek icin gergek bacakli robotun prototip imalati
gerceklestirilmelidir. Gergek bacakli bir robotun imalati ve gelistirilen denetim algoritmalarinin
robot Uzerinde uygulamasi hedef calismamizdir.
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Ayrica parametrik bdirsizlikler ve zaman gecikmesi gibi etkilerin  denetim
algoritmalarinin performanslari Uzerindeki etkileri arastirilacaktir.
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