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()zetge

Robot biliminin yeni bir boyut kazanmaya basladigi
giinlimiizde gelisen teknolojiyle birlikte kullanim alanlar
endiistriyle simirli  robotlarin  evlerimize girmesi yakin
gelecekte miimkiin olacaktir. Ozellikle son yillarda insan
bicimli robotlarin gittikge hizlanan evrimine tanik olmaktayiz.
Bu bildiride iki ayakl1 bir robotun dinamik yiiriime hareketinin
kontrolii ~ lizerine  yapilmis  arastirmalarin  sonuglari
aktarilmigtir. Robot ileri-geri dinamik yiiriime, merdiven
¢ikma-inme, yiirlirken dinamik donme, yan yan yiirlime
hareketlerini yapabilmektedir. Adim boylar1 ve periyodlart
istenildigi gibi degistirilerek esnek yiirtime hareketleri
saglanabilmektedir.

1. Giris

Literatirde mevcut iki ayakli robot prototiplerinin sayist son
10 yilda artma egilimi gostermektedir. 1968 yilinda Miomir
Vukobratovic tarafindan iki ayakli yiiriime hareketinin teorik
temellerinin sunulmasinin ardindan [1] 1969 yilinda Mihajlo
Pupin Enstitisii’'nde ilk aktif antropomorfik dis iskelet
yapilmuistir  [2]. Bundan sonra Japonya’daki Waseda
Universitesi’nde 1973 yilinda Wabot-1 isimli robotla “statik
yiirlime” hareketi gergeklestirilmistir [3]. Wabot-1 den sonra
1984 yilinda ilk “dinamik yiiriime” hareketini yapabilen robot
WL-10RD yapilmistir [4]. WABIAN-2R isimli en son model
41 serbestlik derecesine sahiptir. 1475 mm boyunda ve 64.5
kg agirhigindadir. Hareket kabiliyetini arttirmak amaciyla
bacaklar1 7 serbestlik dereceli olarak tasarlanmistir ve dizlerini
biikkmeden yiiriiyebilmektedir [5].

Japonya’daki diger kaydadeger ticari amaglh ¢alisma ise AIST,
Kawada Industries firmasi ve METI destegiyle yiiriitiilmekte
olan HRP projesidir. En son prototipler olan olan HRP-3 ve
HRP-3P 42 serbestlik derecesine sahiptir [6]. 1600 mm
boyunda ve 68 kg agirligindadir. 2.5 km/saat lik maksimum
yiirime hizlarina ¢ikabilmektedir. Diisiik siirtiinme katsayilt
yiizeylerde yiirimesini saglayan kontrol algoritmasi bu
robotun dikkat ¢ekici bir 6zelligidir.

Yine Japonya’da ticari amaglh diger bir ¢alisma Honda firmasi
tarafindan yiiriitiilmektedir [7]. 1986 yilinda baslayan projede
1997 yilina kadar 10 adet prototip iiretilmistir. Son prototip
olan ASIMO 2000 yilinda kamuoyuna duyurulmustur. 34
serbestlik derecesine sahip olan ASIMO 1300 mm boyunda ve

54 kg agirhigindadir. 5 km/saat hizla yiiriiyebilmekte ve 6
km/saat hizla kosabilmektedir. 2007 itibariyle 46 adet
iretildigi  bilinmektedir. Literatiirde kullanilan  kontrol
metodlar1 hakkinda bir bilgi yoktur.

Insan boyutlarindaki diger bir prototip ise Miinih Teknik
Universitesi tarafindan gelistirilen JOHNNIE isimli robottur
[8]. 17 serbestlik derecesi bulunmaktadir. 1800 mm boyunda
ve 40 kg agirhigindadir. 2.4 km/saat lik yiiriime hizlarina
cikabilmektedir. Ayak bileklerindeki eklemlerin siiriig
mekanizmasinin vida mekanizmas: olmasi dikkat ¢eken bir
ozelligidir.

Yine Miinih Teknik Universitesi tarafindan JOHNNIE den
sonra gelistirilmesine baslanan LOLA isimli robot ise an
itibariyle yapim asamasinda olup, bu robotun mekanik tasarimi
ve kontrolciileri maksimum 5 km/saat lik yiirtime hizlarina
cikabilecek sekilde gozden gecirilmistir [9]. Serbestlik
derecesi ise 22 ye ¢ikarilmustir.

Diger biiyiik olcekli insansi robot projesi ise Kore Ileri
Teknoloji Enstitiisii tarafindan gelistirilen KHR isimli
robottur. 2000 yilinda baslayan projede simdiye kadar 4
prototip yapilmustir. Son prototip KHR-3 HUBO ismiyle
anilmaktadir ve 41 serbestlik derecesine sahiptir [10]. 1250
mm boyunda ve 56 kg agirhigindadir. 1.25 km/saat lik yiirtime
hizlarina ¢ikabilmektedir.

2. Kinematik

Iki ayakl yiiriime hareketinin 3 boyutta gerceklenebilmesi icin
her bir bacakta 3 tanesi konumlandirmayr 3 taneside
yonlendirmeyi saglamak iizere 6 serbestlik derecesinin
bulunmasi yeterlidir. Kalgadaki ve ayak bileginde motorlar en
yogun c¢alismanin oldugu eksenlerdeki motorlar en az
calismanin  oldugu eksenlerdeki motorlarin  agirligini
tagimayacak sekilde optimum bir siralamayla yerlestirilmistir.
Govdeye ise iki volan dengenin kapali ¢evrim kontroliiniin
saglanmasi igin yerlestirilmistir ve hareket acisindan bir
esneklik saglamamaktadir. Boylece mekanizmanin toplam
serbestlik derecesi 14 tiir.

2.1. Ters Kinematik

Robotun ayaklarim1 yer diizleminde istenilen noktalara
konumlandirmak i¢in bu konumlara gore bacaklardaki eklem
acilarimin ne olduklarinin bulunmasi gereklidir. Ters kinematik
¢ozim [11] dan yola ¢ikilarak motorlarin optimum



siralamasina gore elde edilmistir. Kalcadaki motorlarin
siralamas1 optimum olacak sekilde degistirildiginden kalga
acilarim1  veren ifadeler [11] deki kalca acilarim1 veren
ifadelerden farklidir. Kalgadaki acilar1 veren ifadeler ise
asagidaki gibi yon iligkisinden bulunur.
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3. Dinamik

Acik kinematik zincire sahip bir robotun dinamigi kapali
formda ve genel halde agagidaki gibi yazilir [12]:
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Burada; » serbestlik derecesi olmak iizere, M(©®) , nxn kiitle
matrisi; V(6,6) coriolis ve merkezcil ivmeleri igeren ifadelerin
vektorii; G(@) , nxl yercekimi ivmesini iceren ifadelerin
vektorii; F(6,6) ise nx1 siirtinmeleri igeren ifadelerin
vektoriidiir.

Robotun dinamigini elde etmek i¢in ¢ok govdeli sistemlerin
dinamiginin elde edilmesinde kullanilan  algoritmalar
arastirllmugtir. Bu algoritmalarin 6zelligi tekrarlamali formda
olmalar1 ve bilgisayarda hesaplama acisindan efektif olacak
sekilde gelistirilmeleridir. Ele aldigimiz mekanizmanin
serbestlik derecesi oldukca fazladir ve daha sonra buna
kollarin da eklenebilecegi diistiniilirse ~mekanizmanin
serbestlik  derecesi  iki  katindan  fazlasma  kadar
¢ikabilmektedir. Bu nedenlerle Newton-Euler formiilasyonuna
dayanan Luh-Walker-Paul tarafindan gelistirilmis algoritma
[12,13] secilmistir. Bu algoritmanin 6zelligi biitiin hesaplarin
uzuvlara bagli yerel koordinat eksenlerinde yapilmasi
sebebiyle daha az islem gerektirmesidir. Serbestlik derecesi
arttik¢ca yapilan hesaplamalar dogrusal olarak artmaktadir.

3.1. Tek Destek Faza

Tek destek fazi tek ayagin yerde oldugu durumdur ve sag ayak
i¢in ve sol ayak icin iki farkli durum s6z konusudur. Sekil 1’de
sol ayagin yerde oldugu durum i¢in hesaplarda kullanilan
parametreler goriilmektedir. Tek destek fazi i¢in eklem torklart
(3) nolu denklemler ile tekrarlamali formda elde edilir. Bu
denklemlerde ileri yayilim dongiisii olarak
adlandirabilecegimiz ilk dongiide sirasiyla yere basan ayaktan
baslayarak havadaki ayaga kadar uzuvlara atanmis koordinat
takimlarinin agisal hizlari, agisal ivmeleri, ¢izgisel ivmeleri,
uzuvlarin agirhk merkezlerinin cizgisel ivmesi, agirhik
merkezlerindeki kuvvetler ve momentler hesaplanir. Geri
yayilim dongiisii olarak adlandirabilecegimiz ikinci dongiide
ise bu uzuvlarin agirhik merkezilerine etkiyen kuvvetler ve
momentler havadaki ayaktan baglayarak yere basan ayaga
kadar bir uzuvdan digerine etki tepki prensibiyle aktarilir.
Motorlarin bulundugu eksenlere denk gelen momentler ise
motorlar tarafindan dengelenmesi gereken momentler olarak
elde edilir.

i:0->11

i+l

_itlpi n A
@ ="iR'®; +6,,1€;,,

M =" IR O+ IR @, X 6,08 11 + Gl
=R @ P+ @, x ( 0pX Py )+10;)
H s = X P+ 0 % (M @y X P
HEy =m, Vi 3)

i+l _ i+l i+l i+l
Ny =lcyy O+ Oy Xlcpyy ™ 0

i:12->1
=R +F,

i ipi+l i i i i pi+l
;=N (R 0+ Pe X B+ P R iy

_i T»
T,='n;" e;

SAG Uz o d S ‘w3 SOL
AYVAK AYAK

Sekil 1: Dinamik hesaplarda kullanilan parametreler

Bu algoritma seri kinematik zincire sahip robot kollar1 icin
gelistirilmis oldugundan bu mekanizmaya uyarlanmasi
gerekmektedir [14]. Kinematik zincir Sekil 2’de goriildugii
gibi govdede dallanarak iice ayrilmaktadir. Buna gore govde
uzvunda algoritmanin ilk dongiisii iice ayrilir. Ikinci dongiide
ise her bir daldan gelen kuvvet ve moment etkileri govdede
toplandiktan sonra dongii devam eder.

Sekil 2: Kinematik zincirdeki dallanma

3.2. Cift Destek Fazi

Cift destek fazinda 12 serbestlik dereceli manipiilator olarak
kabul edilen mekanizmanin u¢ noktast olarak kabul edilen
ayaga etkiyen yer temasindan kaynaklanan kuvvetler ve
momentler algoritmaya direk olarak dahil edilir. Bu durumda
geri yayilim esnasinda bu kuvvetlerin ve momentlerin etkileri



her iki bacaktaki motorlar tarafindan dengelenmis olacaktir.
Bu kuvvetler ve momentler ise 6 eksenli kuvvet ve moment
sensorleri ile ol¢iilebilir.

4. 1ki Ayakh Yiiriime Hareketinin
Modellenmesi

Mekanizma yere sekil bagli olmadigindan otiirti ayaklarla yer
arasinda direk olarak kontrol edilemeyen 6 serbestlik derecesi
mevcuttur. Mekanizmanin dengesini kaybetmemesi i¢in denge
ile ilgili bir kavram olan sifir moment noktasinin(SMN) Sekil
3’de goriildiigii gibi destek ¢okgeni olarak adlandirilan ¢okgen
icinde kalmasi gereklidir. Ayagin yerle olan kuvvet baginin
korunabilmesi sifir moment noktasi tanimindan [14,15] yola
cikilarak tasarlanan kontrolciilerle saglanmaktadir.

Sekil 3: Destek cokgenleri a) tek ayak yerde b) iki
ayak yerde

Tek ayak yere bastigi durumda destek c¢okgeni ayagin
geometrisinin kapsadig1 alan olacaktir. Iki ayagin yerde oldugu
durumda ise iki ayagin koselerini birlestiren ¢okgen destek
¢okgeni olacaktir.

4.1. Sifir Moment Noktasi

Yiiriime esnasinda mekanizmaya etkiyen kuvvetler yercekimi
ivmesi ile atalet ivmelerinin meydana getirdigi kuvvetler ile
yerden gelen tepki kuvvetleridir. Etki kuvvetleri ile tepki
kuvvetlerinin dengesini yer diizleminde momentlerin sifir
oldugu bir noktaya goére yazarak sifir moment noktasinin
konumunu elde edebiliriz. Mekanizmanin  dengesini
kaybetmeden yiiriiyebilmesi i¢in ise bu noktanin destek
cokgeni i¢inde kalmasi gereklidir. Sifir moment noktasinin yer
diizlemindeki konumunu Sekil 4’ten yola c¢ikarak asagidaki
gibi elde edebiliriz [16].
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Sekil 4: Uzuvlara etkiyen kuvvetler ve momentler
(cephe ve profil diizlemi)

4.1.1. Dogrusal Ters Sarkag¢ Modu

(4) nolu denklemlerde de goriildiigii iizere sifir moment
noktasinin konumu olduk¢a karmagik ve dogrusal olmayan bir
analitik ifadeyle belirlenir. Bu noktanin destek c¢okgeninin
icinde kalacak sekilde kontrol edilebilmesi i¢in bu ifadeler
daha basit bir model kullanilarak basitlestirilirmistir [17].
Buna gore mekanizmayr Sekil 5’de goriildiigi gibi agirlik
merkezinde toplanmus bir noktasal kiitleye indirgeyerek bir
ters sarkac olarak ele aldigimizda ve agirlik merkezinin z
eksenindeki hareketi kisitlandiginda mekanizmaya etkiyen
kuvvetler yercekimi ivmesinden kaynaklanan agirlik kuvveti
ve yataydaki cizgisel atalet ivmesinden kaynaklanan kuvvet

olacaktir.

Sekil 5: Agirlik merkezindeki ivmeler (cephe ve profil
diizlemi)
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Mekanizmanin hareketini Sekil 5’teki gibi cepheden ve
profilden olacak sekilde iki ayr1 diizlemde inceleyecek olursak
bu diizlemlerdeki kuvvetlerden yer diizlemindeki sifir moment
noktasina gore moment aldigimizda asagidaki denklemleri
elde ederiz.
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Bu denklemler (4) nolu denklemlerin basitlestirilmis halidir ve
agirlik merkezinin z eksenindeki konumu sabitlendiginde ters
sarkacin dinamiginin dogrusal olarak elde edildigi ve cephe ile
profil diizlemleri i¢in aym denklemlerin elde edildigi
goriilmektedir. Bu durum diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii
basitlestirerek istenilen sifir moment noktasinin konumuna
gore agirlik merkezinin X ve y eksenlerindeki yoriingelerinin
hesaplanmasini kolaylastirmaktadir. Bu basitlestirilmis model
Dogrusal Ters Sarkag Modu (DTSM) olarak
adlandirilmaktadir.

4.2. Dinamik Yiiriime

Mekanizmanin agirlik merkezinin sabit hizla hareket ettigini
veya ivmelenmesinin ihmal edilebilir kadar kiiciik oldugunu
varsayacak olursak sifir moment noktasinin agirlik merkezinin
konumuna bagli oldugu statik yiirlime olarak adlandirilan 6zel
bir hal elde edebiliriz. Agirlik merkezinin ivmelenmesinin
yeteri kadar kiiciikk kalmasi igin statik yiirtime esnasindaki
hareketlerin yavas olmasi ve robotun cift destek fazinda daha
uzun siire kalmas1 gerekmektedir. Bu nedenle statik yiiriime
hareketi ile yiiksek hizlara c¢ikabilmek miimkiin degildir.
Dinamik yiiriime hareketi yiirtimenin kontroliinii zorlagtirsada
yiiksek hizlara ¢ikabilmek agisindan gereklidir.

4.2.1.  Agwrlik Merkezi Yoriingesi

Dinamik yiiriimede agirlik merkezi yoriingeleri (5) nolu
denklemlerle verilen basitlestirilmis modelden elde edilen
diferansiyel denklemlerin c¢oziilmesi yolu ile elde edilir.



Yiiriime esnasinda destek ¢okgeni ayagin geometrisiyle aynidir
ve yer diizleminde bir bolgedir. Sifir moment noktasinin
ylirlime hareketi boyunca ayagin orta noktasinda kalmasini
saglamak kararlilik acisindan daha 1iyidir. Boylece sifir
moment noktasinin ayak kenarlarina olan mesafesi biiyiik
olacaktir ve bu nokta etrafindaki sapmalar kararlilik acisindan
biiyiikk problem olusturmayacaktir. Buna gore sifir moment
noktasi referanst Sekil 6’daki gibi verilebilir.
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Sekil 6: Sifir moment noktasi referansi

(5) nolu diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii igin ise diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimiiniin bir servo kontrol problemi olarak ele
alindig1 durum uygun bulunmustur [18]. Agirlik merkezinin
ivmesinin zamana gore tiirevini yeni bir degisken olarak
tanimladigimizda; (5) nolu denklemler, tanimlanan yeni
degisken girig, sifir moment noktasinin konumu ile agirlik
merkezinin konumu c¢ikiglar olacak sekilde durum-uzay
gosteriminde uygun bir dinamik sisteme doniistiiriiliirse Sekil
7’de gosterildigi gibi sifir moment noktast1 konumu geri
besleme olarak alinarak istenilen sifir moment noktasi
referansini takip edecek sekilde bir kontrol gerceklestirilerek
diger cikis olarak agirlik merkezi yoriingesi elde edilmis olur.

(5) nolu Sifir

denklem Moment

sistemi —l Noktasi

Agirhik
Merkezi
Yiriingesi

SMN
Referans:

Sekil 7: DTSM’nin servo kontrol ile ¢oziimii

Dinamigin kararsiz olmasi sebebiyle istenilen SMN
referansinin  takip edilmesinde herhangi bir kontrolcii
kullanilamamaktadir. Sekil 8’deki yoriingeden de goriildiigi
tizere agurlik merkezi sifir moment noktasi referansinda
degisim  meydana  gelmeden Once  hareketlenmeye
baslamaktadir. Bu durumun kontrolle miimkiin olabilmesi i¢in
referansin gelecekteki degerlerine bakarak kontrol uygulayan
bir kontrolciiniin kullanilmasi gereklidir. Literatiirde referansin
gelcekteki degerlerine bakarak kontrol uygulayan onizlemeli
kontrol tekniginin [19] HRP isimli robot iizerinde basariyla
uygulandig1 caligmalar mevcuttur [18].

<06

£ 04
02

Sekil 8: Agirlik merkezi yoriingesinin SMN
referansindan 6nce degisimi

Yapilan aragtirmalarda model 6ngoriilii kontroliin 6nizlemeli
kontrolle benzer oldugu sonucuna vartlmistir [20]. Bu nedenle
servo kontrolcii olarak bir model 06ngoriilii kontrolcii
tasarlanmigtir. Bu kontrolcii ile elde edilen agirlik merkezi
yoriingeleri Sekil 9’daki gibidir.

05 s 25 3 35 4 45
zaman (o)

Sekil 9: SMN referansi, takip edilen SMN ve agirlik
merkezi yoriingesinin X ve y ekseni referanslari

5. Kontrol

Mekanizmanin referans eklem yoriingelerini hassas bir sekilde
takip edebilmesi amaciyla motorlara uygulanmasi gereken
torklar (3) nolu algoritma kullanilarak elde edilmistir. Bu
yontem hesaplanmis moment yontemi olarak bilinmektedir.
Hesaplanmig moment yontemiyle elde edilen torklar eklem
referanslarindan elde edilmektedir. Eklem referanslart ise c¢ift
destek fazinda her iki ayagin, tek destek fazinda ise yere basan
ayagin yerden ayrilmamasimi saglayacak sekilde verilmelidir.
Bu nedenle dinamik yiiriimenin kontrolii agik ¢evrim ve kapali
cevrim olmak iizere iki ayr1 kontrolcii ile saglanmaktadir.

5.1. Dinamik Yiiriimenin Acik Cevrim Kontrolii

Bu kontrol yaklagiminda model 6ngoriilii kontrol ile SMN
referansini takip edecek sekilde elde edilmis agirlik merkezi
yoriingeleri agirlik merkezine referans olarak verilmektedir.
Mekanizmanin agirlik merkezini govde iizerindeki ters
kinematigin eldesinde referans olarak kullanilan noktaya
tastyacak olursak, yoriingeleri bu noktaya referans olarak
verebiliriz. Gercekte agirlik merkezinin yeri hareket esnasinda
stirekli olarak yer degistirmektedir. Fakat govdeden ¢ikan
uzuvlarin maksimum agikliktaki agirlik merkezlerinin yeri
govdeye yakin oldugu takdirde ve bu uzuvlarin agirliklart
govdenin agirhigina gore oldukca diisiikk kaldigi takdirde bu
uzuvlarin hareketi sonucunda meydana gelecek agirlik
merkezinin sabit kabul edilen yerindeki sapmalarda kiiciik
olacaktir.

5.2. Dinamik Yiiriimenin Kapal Cevrim Kontrolii

Kullanilan modelin basitlestirilmis bir model olmasi, agirlik
merkezinin govdedeki bir noktada sabit kaldigi varsayimu,
pratikte meydana gelebilecek giiriiltii ve bozucu gibi hesaba
katilmayan etkenlerin varligi ve merdiven ¢ikma ile donmeler
esnasinda modelden sapmalarin meydana gelmesi nedeniyle
olusacak hatalarin giderilmesi i¢in sifir moment noktasinin
yerinin kapali ¢evrim kontrol edilmesine ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle govdeye Sekil 10’daki gibi iki volan eklenmistir.

Sekil 10: Govdeye yerlestirilmis volanlar

Her volan1 birbirinden bagimsiz olarak ele alip siirtiinme
etkilerinide hesaba katmadigimiz takdirde volanlarin dinamigi
asagidaki gibi elde edilir.



Jé=t (6)

Bu denklemdeki tork degeri Sekil 11°de goriildiigi gibi
ayaklarin orta noktasindan oOlgiilen momente esitlendiginde
volanlarin ivme referanslar1 elde edilir. Bu volanlarin uygun
bicimde ivmelendirilmesiyle ayak ortasindaki momentler
dengelenmis olacaktir.

Sekil 11: Ayak ortasindan 6l¢iilen moment ile
volandaki dengeleyici moment

Kontrol sisteminin genel yapisi ve blok diyagrami Sekil 12°de
goriildiigl gibidir.
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SMN Kapals
Cevrim

evri
Kontrolcisii
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Sekil 12: Kontrol sisteminin genel yapisi ve blok
diyagrami

6. Benzetim Sonuclari

Benzetimler icin fiziksel ortam olarak ADAMS yazilim
kullanilmistir. Kontrolciilerin tasarlanmasi icin ise MATLAB
yazilimt kullanilmigtir. Bu iki yazilim etkilesimli olarak
calisabilmektedir. Iki yazilim arasindaki veri aligverisi sabit
ornekleme zamanlarinda yapilmaktadir ve bu Ornekleme
zaman1 0.0005 saniye olarak belirlenmistir. Ornekleme
zamaninin belirlenmesinde en biiyilk etkenin yer temas
kuvvetleri oldugu goriilmugtir. MATLAB yaziliminda ise
¢oziicli olarak ode5 tercih edilmistir ve hesap adim zamani
veri aligverisi icin se¢ilen zamanla aynidir.

6.1. ileri Yiiriime

Benzetim sonuglarinin {istiiste bindirilmis goriintiisii Sekil
13de goriildiigii gibidir.
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Sekil 13: 70 cm’lik adimlarla ileri yiiriime hareketinin
tistiiste bindirilmis goriintiisii

0.5 sn’lik adim periyodu ve 70 cm’lik adim boylar1 i¢in elde
edilmis SMN referansi, takip edilen SMN ve agirlik merkezi
yoriingesi Sekil 14’te goriildiigi gibidir.
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Sekil 14: SMN referansi, takip edilen SMN referansi
ve agirlik merkezi yoriingesi

6.2. Merdiven Cikma

Merdiven ¢ikma esnasinda agirlik merkezi z ekseninde sabit
hizla yiikseltilmektedir. Boylece z ekseninde ivmelenme
olmayacaktir ve z ekseninde hareketin sinirli oldugu duruma
gore yazilmis (5) nolu denklemler gecerliligini koruyacaktir.
Fakat sabit kabul edilen ¢, parametresinden sapmalar meydana
gelmektedir. Benzetim sonuglarinin iistiiste  bindirilmis
goriintiisii, SMN referansi, takip edilen SMN ile agirlik
merkezi yoriingesi Sekil 15’deki gibidir.
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Sekil 15: Merdiven ¢ikma hareketi, SMN referansi,
takip edilen SMN ve agirlik merkezi yoriingesi

6.3. Donerek Yiiriime

Donmeler esnasindaki merkezkag kuvvetinin telafisi igin,
Kisim 5.2’de bahsedilen dengenin kapali ¢cevrim kontrolii i¢in
govdeye yerlestirilmis  volanlar  kullamilmaktadir. Bu
benzetimden elde edilmis hareketin kusbakig1 iistiiste
bindirilmis goriintiisii, SMN referans1 ve takip edilen SMN
Sekil 16’daki gibidir.

Sekil 16: Donerek yiiriime hareketi, SMN referansi ve
takip edilen SMN referansi

Agirlik merkezinin yoriingesi ise Sekil 17°deki gibidir. Burada
agirlik merkezinin x-y diizleminde dondiigii goriilmektedir.

Sekil 17: Donerek yiiriime hareketindeki agirlik
merkezi yoriingesi



6.4. Yan Yan Yiiriime

Yan yan yiirimede agirlik merkezine ve ayaklara sadece y
ekseninde referanslar verilmektedir. Bu benzetimden elde
edilmis hareketin istiiste bindirilmis goriintiisii Sekil 18’deki
gibidir. SMN referans diiz bir ¢izgi iizerinde oldugundan elde
edilen sonuglar anlasilir olmayacagindan SMN referans: takip
edilen SMN referans1 ve agirlik merkezi yoriingesi burada

i
Jil

Sekil 18: Yan yan ylirlime hareketi

7. Tartisma

Tasarlanan kontrolciilerin temel hareketler olarak kabul edilen
ileri-geri yiirtime, merdiven inme-¢ikma, yan-yan yiiriime ve
donerek yiiriime hareketlerini basariyla kontrol edebildigi
benzetim sonuglariyla gosterilmistir. Ozellikle kontrolii zor
olan merdiven inme-¢ikma ile donerek yiiriime hareketleri
kapali ¢evrim kontrol sayesinde saglanabilmektedir.
Govdedeki volanlarin  ataletleri cok kiiciik degerlerde
oldugundan gerekli torklarin saglanmasi oldukga yiiksek gii¢
gerektireceginden bu yontemin pratikte uygulanmasi imkansiz
olmaktadir.

Pratikte yiiksek yiirtime hizlarina ¢ikmay1 engelleyen faktorler
ise mekanizmanin agirligl, yer tepki kuvvetlerinin dinamige
etkisi ve dogrusal olmayan dinamigin baskin karakter
gostermesi olmaktadir. Bu da kontrolciilerin miimkiin oldugu
kadar hassas ve mekanizmanin miimkiin oldugu kadar hafif
tasarlanmasint gerektirmektedir. Bunun disinda diger bir
olumsuz etki ise sag ayagin yere bastigi durumdaki dinamik
model ile sol ayagin yere bastigt durumdaki dinamik model
arasindaki geciste, siireksizliklerin torklarda sigramalara neden
olmasidir. Modellemenin goévde uzvu temel alinarak
yapilmasinin bu durumun 6niine gececegi diisiiniilmektedir.
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