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OZET

Bu calismada 12 serbestlik derecesine sahip iki ayakli robot tasarimi ve 3
serbestlik derecesine sahip jiroskopik tork iireten kontrol moment jiroskop mekanizmasi
tasarimi gergeklestirilmistir. Donanimsal tasarimlarin olusturulmasi ile iki ayakli robotun
ve jiroskop mekanizmasinin kontrol algoritmasi belirlenmistir. Robotun hareket
yoriingesi olusturulmustur. Jiroskopik etkinin iki ayakli robotun hareketi iizerindeki
etkisini tespit etmek icin deneyler yapilmistir. Bu deneylerden ilk olarak jiroskopik tork
biiytikliigiine gore iki ayakli robotun yoriingesindeki salinim degisimi 6l¢iilmiis ve robot
tasarimi i¢in ideal jiroskopik tork degeri belirlenmistir. Ikinci deneyde jiroskopik torkun
12 adet robot eklem motorlari lizerindeki etkisi incelenmistir. Jiroskopik tork
biiyiikliigiiniin farkli oranlarda uygulanmasi ile eklem motorlarinin tork analizi yiiriime
fazlarma gore karsilastirilmistir. Diger bir deneyde jiroskopik torkun robot dengesi
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla iki ayakli robota serbest diisme deneyleri ile
bozucu darbeler uygulanmis ve robotun jiroskopik tork etkisi ile dengelenme davranislar
Olciilmiistiir. Bu deneylerin sonucunda, jiroskop mekanizmasinin iiretmis oldugu tork ile
iki ayaklh robotun hareket performansi karsilastirmalarn gerceklestirilmis ve iki ayakli

robot iizerinde jiroskopik tork mekanizmasinin kullaniminin avantaj ve dezavantajlar

belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the design of a two-legged robot with 12 degrees of freedom and a
control moment gyroscope mechanism that produces gyroscopic torque with 3 degrees of
freedom are carried out. With the creation of hardware designs, the control algorithm of
the bipedal robot and the gyroscope mechanism has been determined. The motion
trajectory of the robot has been created. Experiments were carried out to determine the
effect of the gyroscopic effect on the movement of the bipedal robot. First of these
experiments, the oscillation change in the trajectory of the bipedal robot according to the
gyroscopic torque size was measured and the ideal gyroscopic torque value for the robot
design was determined. In the second experiment, the effect of gyroscopic torque on 12
robot joint motors was investigated. With the application of gyroscopic torque magnitude
at different rates, the torque analysis of the joint motors was compared according to the
walking phases. In another experiment, in order to determine the effect of the gyroscopic
effect on the robot balance, free fall experiments and disruptive impacts were applied to
the bipedal robot and the balancing behaviour of the robot with the gyroscopic torque
effect was measured. As a result of these experiments, the torque produced by the
gyroscope mechanism and the motion and performance of the bipedal robot were
compared and the advantages and disadvantages of using the gyroscopic torque

mechanism on the bipedal robot were determined.
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1. Konu

Robotlar ile ilgili calismalar 50 seneden giiniimiize kadar devam etmektedir.
Gelecek yillarda da robotlarin hayatimizin bir¢ok alanina dahil olmasi beklenmektedir.
Iki ayakli, insanimsi, dort ayakli ya da daha fazla donanimli, ugabilen robotlar
performanslarin1  arttirarak gelismeye devam etmektedirler. Iki ayakli robotlarin
cevremizdeki uygulamalart incelendiginde yonlendirme, nakliye, askeri, egitim gibi

bir¢ok alanda kullanimi kargimiza ¢ikmaktadir.

Robot calismalarinda gerceklestirilen tasarimin insan ya da hayvan davraniglarini
taklit eden hatta daha yiiksek yetenek ve performansta davranmasi istenilmektedir.
Bundan dolay1 robotlarin tasarim ve kontrolii iizerindeki calismalar 6nemle devam
etmektedir. Iki ayakli robotlarin tasarimlari, denge kontrolleri, hareket siirecleri diger
robotlara gore daha kapsamli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Iki ayakli robot tasariminda
robotun boyutlari, agirligi, eklem hareketlerini gergeklestiren eyleyicilerin giicti, hiz1 gibi
faktorler robotun hareket yeteneklerini belirlemektedir. Ayrica iki ayakli robotlarda
hareket siirecinin tek ayak ve iki ayak lizerinde dengeli bir sekilde gerceklesmesi de

kontrol siirecinin dnemini ve donanim yeterliligini 6ne ¢ikarmaktadir.

Giintimiizde denge kontrol birimleri incelendiginde ters sarkag¢ kontrolii, atalet
tekeri kontrolii ve jiroskopik tork ile kontrol yontemleri 6rnek sistemler olarak kargimiza
cikmaktadir. Bu oOrneklerden 6zellikle jiroskop (diizdoner) mekanizmasi gegmisten
glinimiize gemi, ugak, uydu, motosiklet gibi hareket halindeki birimlerin
dengelenmesinde yardimci eleman olarak kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda iki ayakl

bir robotun jiroskop mekanizmasi ile kullanimi ve bunun etkileri arastirilmistir.



1.2. Amac¢

Iki ayakli robotlar alaninda yapilan ¢alismalar incelendiginde robotun hareket ve
denge yeteneklerini gelistirmeye yonelik birgok arastirma, yontem ve materyal karsimiza
cikmaktadir. Bu c¢aligmalar, robot hareketinin yazilim ve kontrol siiregleri ile
gelistirilmesi, daha yiiksek performansli hareket ekipmanlarimin kullanilmasi ve iki ayakli
robotun dengesini destekleyici ek birimler ile ger¢ceklesmesine yonelik yapilmaktadir. Bu
tez calismasinda ise iki ayakli robotun jiroskop (diizdoner) mekanizmasi birimi ile
hareketinin gerceklestirilmesine yonelik yapilmigtir. iki ayakli robotlarda jiroskopik
dengeleme sistemi tasarimi ve deneysel arastirilmasi isimli bu tez calismasinin
gergeklesmesi igin ilk olarak iki ayakli robot ve jiroskop mekanizmasi tasarimi ve
diizeneginin olusturulmasi ve kontrol edilmesi amaglanmustir. Ikinci asama olarak hareket
siirecine dahil edilen jiroskop mekanizmasinin iiretmis oldugu torkun etkileri
aragtirllmustir. Bu etkiler, iki ayakli robotlarin hareket davranislarina yoneliktir. iki ayakli
robotlarin davranislan incelendiginde ise yiiriime hareketinde yoriinge takibi, salinimu,
hareket hizi, denge korunumu davranislart ve gii¢ tiiketim faktorii ortaya ¢ikmaktadir.
Jiroskopik torkun robot davraniglar {izerindeki etkisinin deneysel olarak 6l¢iilmesi ve
karsilagtirilmasi ile iki ayakli robotlar lizerinde jiroskop mekanizmasimin kullaniminin

avantaj saglayip saglamadiginin belirlenmesi amaglanmistir.
1.3. Kapsam

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda boliim 1’de belirtilen ¢alisma amacini yerine
getirmek i¢in bolim 2°de iki ayakli robot tasarimlari, kontrol yontemleri, hareket
destekleyici birimlerde yapilan ¢calismalar ve jiroskopik tork iireten tasarimlar, kullanilan

yontemler arastirilmigtir.

Bolim 3’te iki ayakli robot tasarimi ve jiroskop mekanizmasi tasarlanmistir.
Tasarlanan birimlerin 6zellikleri, kullanilan materyaller, kontrol yontemleri, robot ve

jiroskop ekipman tanimlar1 ve kullanimlar1 bu bdliimde agiklanmuistir.

Boliim 4’te hareket ve kontrol siirecleri tamamlanan iki ayakli robotun jiroskopik
tork etkisi ile degisen davranislarini, jiroskopik etkinin iki ayakli robot hareketine

katkisini incelemek i¢in deneyler yapilmistir.



Boliim 5’te tasarim ve deneyler sonucunda elde edilen verilerin yorumlanmasi ve

oneriler agiklanmigtir. Devaminda ekler ve akademik ¢aligmalar belirtilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

iki ayakli robotlarda jiroskopik dengeleme sistemi tasarimi ve deneysel
arastirilmasi isimli bu caligmaya gore iki ayakli robotlar, jiroskop mekanizma sistemleri
ile ilgili daha once yapilan ¢alismalar incelenmistir. Yapilan arastirmalar sonucu tez

konusu ile iliskili caligmalar asagida belirtilmistir.

Diinyada ilk insanimsi robot olarak adlandirilan WABOT-1"in ¢aligmalarina 1970
yilinda Waseda Universitesi Fen ve Miihendislik Yiiksekokulu'ndaki laboratuvarinda
WABOT projesi ile baslamistir. Wabot-1 mekanik uzuv yapisi ile goriis sistemi ve
konugma sistemlerini de biinyesinde barindirmaktadir. Yiiriiyebilme, nesneleri tutma ve
tagima yetenegine sahiptir (Kato vd., 1987).

1986 yilinda Honda firmas1 tarafindan {iretilen Asimo isimli insanims1 robotun ilk
caligmalar1 baslamistir. EQ isimli robotun hareket yapis1 insan yliriiyiisiinii benzeyen iki
ayakli robot tasarimi ile gerceklesmistir (Honda Global, 1986).

iki ayakli robotlar da pasif dinamik yiiriiyiis kavrami ilk kez McGeer (1990), ile
ortaya ¢ikmigtir. Devam ettirdigi calismalarinda diz boliimlerinde yaptigi eklemeler ile
egimli zeminde yiirlime teorileri gelistirmistir (McGeer, 1990).

Wong ve Hung (1996), iki ayakli robot mekanizmasina jiroskop ekleme fikrini ilk
kez denemistir. Yaptiklar1 ¢caligmada iki ayakli robot hareketleri ve jiroskop agilarina ait
grafikleri yayinlamislardir (Wong & Hung, 1996).

Brooks, Breazeal, Marjanovic, Scassellati, ve Williamson (1999), COG isimli 21
serbestlik derecesine (DOF) sahip insanimsi robot tasarlamislardir. Robot isitme
dokunma ve gorsel tepkilere karsilik vermektedir (Brooks vd., 1999).

Pratt, Chew, Torres, Dilworth (2001), flamingo robot tasarimini yaptiklar

caligsmalarinda iki ayakli robotun ayak ve vyiiriiylis sekli flamingo kusuna



benzetilmektedir. Bu ¢aligmada iki ayakli robotun dinamik modeli simiilasyon seklinde
olusturularak kontrol etmiglerdir (Pratt vd., 2001).

Zhang Huang, Liu, Li ve Lu (2002), BHR-1 isimli iki ayakli yiriiyebilen
koordinatlari tamamlayabilen, insan ile etkilesim kurabilen insanimsi robot ¢aligmasini
gergeklestirmistir (Zhang vd., 2005).

Park, Kim, Lee ve Oh (2005), Kore Bilim ve Teknoloji Enstitiisii Makine
Miihendisligi boliimii tarafindan rediiksiyon dislisi kullanilarak HUBO isimli iki ayakl
insanimsi robot gelistirilmistir (Park vd., 2005).

Metta, Natale, Nori ve arkadaslar1 (2010), iCub isimli insan ile etkilesim kurabilen
nesnelerin rengini algilayip kavrayabilen iki ayakli insanims1 robot tasarimi yapmislardir
(Metta vd., 2010).

Erbatur, Seven, Taskiran ve arkadaslar1 (2011), Sabanc1 Universitesi Mekatronik
mithendisligi boliimii tarafindan SURALP adi verdikleri sifir moment noktasi ile yoriinge
olusturan iki ayakli robot ¢alismasini gergeklestirmiglerdir (Erbatur vd., 2011).

Liu, Iwata, Sheng ve arkadaslar1 (2013), gelistirdikleri insanimsi robot
tasariminda egimli yolda yiiriime iizerine ¢alismiglardir. Kuvvet duyarli direng algilayici
(FSR) sensorii kullanarak ayak tabanindaki yiikii 6lgerek gercek zamanli ve ¢evrimigi
kontrol iglemini ger¢eklestirmislerdir (Liu vd., 2013).

Boddiford, Manion, Kim ve arkadaslar1 (2013), tasarladiklari jiroskop
mekanizmasi ile tork kontroliinii gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari tasarim ile
insan1 dondiirebilecek tork kuvveti iiretmislerdir (Boddiford vd., 2013).

Wee, Astolfi ve Ming (2013), TPinokio isimli insanims1 robotu tasarlamislardir.
Yaptiklari ¢alismada sifir moment noktasi referans alinmigtir. Tasarladiklart ayak tabani
sensOrii konum ve denge iizerine geri bildirim almislar ayrica robotun eklem
kontrollerinde model 6ngdriilii kontrol yontemini kullanmiglardir (Wee vd., 2013).

Rushdi, Koop ve Wu (2014), tasarladiklar pasif dinamik harekete sahip iki ¢ift
ayakli mekanik sistem ile agirlik merkezi etkisi ile yiirliylis gergeklestirmislerdir (Rushdi
vd., 2014).

Ugurlu, Saglia, Tsagarakis ve arkadaslar1 (2014), tasarladiklar1 48cm, 18kg
agirhgindaki iki ayakli robotu, gelistirdikleri enkoderli tork sensorii ile kontrol etmisler
ve robotun ziplama-denge hareketine yonelik ¢alismalari gerceklestirmislerdir (Ugurlu

vd., 2014).



Choi ve Baek (2014), iki ayakli robot tasariminda manyetik ayak tabani
gelistirmislerdir. Yapmus olduklari tasarimda iki ayakli robotun zemine manyetik olarak
tutunmasi ile yiirtiyiis ve denge kontroliinii gergeklestirmislerdir (Choi & Baek, 2014).

Mashadi ve Gowdini (2015), tasarladiklar1 aktif jiroskop cihazi ile 4 tekerli bir
aracin denge analizini yapmislardir. Jiroskop tork ve denge iliskisinde LQR kontrol
yontemini kullanmiglardir. Yapmis olduklart bilgisayar simiilasyonu sonucunda jiroskop
etkisinin hedef ve denge iliskisinde performans artis1 sagladigin tespit etmislerdir
(Mashadi & Gowdini, 2015).

Kim, Tran, Dang ve Kang (2016), iki ayakli robot ayak tabanma FSR kuvvet
algilayict sensér monte ederek yiirime ve hareket pozisyonlarmi Olgmiisler ve
gelistirdikleri refleks kontrol yontemi ile ZMP kontrol yontemini birlestirerek servo
motorlarin hareket kontroliinii gergeklestirmislerdir (Kim vd., 2016).

Faraji ve Ijspeert (2017), yapmis olduklar1 insansi robot tasariminda denge ve
agirlik merkezini, robotun bel bélgesindeki kontrol motoru ve kol hareketleri ile
gerceklestirmislerdir (Faraji & Ijspeert, 2017).

Mazumdar, Spencer, Hobart ve arkadaslar (2017), tasarladiklart iki ayakli robot
yapisinda gelistirdikleri kasnak mekanizmasi ile eklem hareketlerine yonelik enerji
tasarrufu saglamislardir (Mazumdar vd., 2017).

Olcay ve Ozkurt (2017), Dokuz Eyliil Universitesinde tasarladiklar1 RUBI adl1 iki
ayakli robotu lineer ters sarka¢ kontrol modeli (LIMP) ve sifir moment noktasina gore
kontrol etmislerdir. 12 serbestlik derecesine sahip olan robotun performansinin sensor
bilgisi ve agirlik merkezi kontrolii ile arttigmni belirtmislerdir (Olcay & Ozkurt, 2017).

Lee ve Park (2018), tasarladiklar iki ayakli robotun kontroliinii kiitle agirlik
merkezi lizerinden yapmislardir. Motorlarin tork kontrolliinii ise ayak pozisyon bilgisine
gore gergeklestirerek herhangi bir kontrol siralamasi kullanmamislardir (Lee & Park,
2018).

Mayub ve Fahmizal (2018), iki ayakli robot yiirlimesinde ayak tabaninda FSR
kullanarak robotun yiiriime hareketini bulanik mantik kontrol yontemi ile gergeklestirerek
analiz etmislerdir (Mayub & Fahmizal, 2018).

Ko, Yamamoto, Murotoni ve Nakamura (2018), 74kg agirliginda iki ayakli robot
tasarlamislardir. Robot tasariminda elektro hidrolik silindir ile robot eklemlerine ve motor

tork kuvvetine destek olmuslardir. Robotun kontrolii kiitle agirlik merkezi ile sifir



moment noktasina gore yapilmig ve bu islemleri FPGA kartt iizerinden
gergeklestirmiglerdir (Ko vd., 2019).

Gim, Kim ve Yamane (2018), normal iki ayakli robot tasarimina hibrid bacak
tasarimini eklemislerdir. 6 serbestlik derecesine sahip robotun bacak hareketi seri paralel
mekanizma ile gerceklestirmistir. Hibrid tasarim ile robotun dinamik performansi ve
dayaniklilig1 arttirllmistir (Gim vd., 2018).

Liu, Huang, Wei ve arkadaglar (2018), tasarlamis olduklar iki ayakli robotun
kontroliinii sifir moment noktast ve kiitle agirlik merkezi gergeklestirmis ve 56cm
boyutundaki robotun uzun mesafeleri gegmesini saglamislardir (Liu vd., 2018).

Vaz ve Oh (2018), insanims1 minyatiir robot tasariminin diz kismina ekledikleri
teker mekanizmasi ile robota dizleri iistiinde gidebilme yetenegi kazandirmislardir.
Yapmis olduklar1 kontrol tasariminda robotun devrilmeden gidebilecegi egilme agisini
hesaplamiglar ve robotun bozuk zeminlerde daha hizli ve dengeli bir sekilde hareket
edebildigini belirtmislerdir (Vaz & Oh, 2018).

Hubicki, Abate, Clary ve arkadaslar1 (2018), ATRIAS ismini verdikleri iki ayakli
robot tasarimini gergeklestirmiglerdir. Tasarimda karbon fiber malzemesini eklem ve
bacak tasariminda kullanmislardir. Robot govdesinde motor kontrolii ve analiz islemleri
icin mikro bilgisayar kullanmiglardir. Kiitle agirlik merkezine gore yapmis olduklari
kontrol yapisinda robot disaridan gelen denge bozucu etkilere karsi dayaniklilik
gostermistir (Hubicki vd., 2018).

Kobayashi, Sekiyama, Hasegawa ve arkadaslar1 (2018), modelledikleri insanims1
robotun yiiriime ve kosma durumlarindaki eklem hareketlerini ve bu hareketlere gore
gerceklesecek enerji tiiketiminin analizini yapmislardir (Kobayashi vd., 2018).

Gosyne, Hubicki, Xiong ve arkadaslar1 (2019), yapmis olduklar1 iki ayakli robot
tasarim1 uygulamasi ile robotun kiitle agirlik merkezini ve eklemlerdeki periyodik ac1
degisimini incelemislerdir. Yapilan inceleme 10° egimli bir yiirliylis parkurunda ve
diizgiin olmayan zemin sartlarinda ger¢ceklesmistir (Gosyne vd., 2019).

Guadarrama-Olvera, Bergner, Dean ve Cheng (2019), iki ayakli robotlarin
bilinmeyen zemin sartlarim1 tespit etmek amaciyla robotun ayak tabanin altina
yerlestirdikleri algilayici hiicre tasarimi ile zemindeki ¢ukur, tlimsek tespiti, zemin taban
mesafesi, zeminin sicaklift ve zeminle taban arasindaki kuvveti Ol¢miislerdir

(Guadarrama-Olvera vd., 2019).



Arcos-Legarda, Cortes-Romero ve Tovar (2019), iki ayakli robotlarda yiiriime
hizin1 ve adimlar arasindaki mesafeyi, zemin ve dis denge bozucularina goére kontrol
etmigtir ayrica destek ayagi ile robotun dengede kalmasma katkida bulunmuslardir
(Arcos-Legarda vd., 2019).

Hofslot, Griffin, Bertrand ve Pratt (2019), yilinda iki ayakli insanims1 robotlarda
denge kontrolliinde dikey kiitle merkezi yontemini kontrol siirecine eklemisler ve dikey
pendulum agirliginin olusturdugu momente gore robotun denge analizlerini yapmislardir
(Hofslot vd., 2019).

Liu Lee, Xiao ve arkadaslar1 (2019), minyatiir insanims1 robot {izerine baglamis
olduklar kamera ile nesne yakalama fonksiyonunu robota uygulamislardir. Nesne tespit
ve yakalamada Q-Learning algoritmalarini kullanmiglardir (Liu vd., 2019).

Zhang, Ramirez-Alpizar, Esclasse ve arkadaglar1 (2019), insanimsi robotlarda
kiitle agirlik merkezini referans alarak yapmis olduklari kontrol ydnteminde, model
ongoriilii kontrol yontemini Haar fonksiyonu ve Laguerre fonksiyonu ile birlestirip, iki
fonksiyonun karsilastirilmasini1 yapmistir (Zhang vd., 2019).

Kormushev, Ugurlu, Caldwell ve Tsagarakis (2019), COMAN isimli iki ayakli
robotun sifir moment noktasi ve degisken kiitle agirlik merkezini referans alarak yapmis
olduklar1 ¢aligmada yapay zekanin pekistirici 6grenme yontemini uygulayarak robotun
kendi kendine 6grenmesini saglamis ve enerji verimliligi elde etmislerdir (Kormushev
vd., 2019).

Nowak, Milecki ve Bialek (2019), 3 boyutlu yazict ve servo motor ile
tasarladiklar iki ayakli robotun yiirlime hareketini ger¢eklestirmiglerdir. Yiiriime kontrol
islevini akilli telefon uygulamasi ile ger¢eklestirmislerdir (Nowak vd., 2019).

Shahrokhshahi, Yousefi-Koma, Khadiv ve arkadaslar1 (2019), yilinda sifir
moment noktas1 referans alinarak kontrol edilen Surena isimli insanimsi robotun
merdiven ¢ikma davranigimi incelemisglerdir. Daginik kiitle merkezli dinamik model ile
yapilan ¢alismada eklemlerdeki motorlarin tork zaman grafikleri MATLAB kullanilarak
gostermistir (Shahrokhshahi vd., 2019).

Tacué, Rengifo ve Bravo (2020), iki ayakli insans1 robotun araba masa (cart-table)
kontrol yontemi ve optimizasyon yaklasimi yontemlerini kullanmistir. Bu iki yontem

arasindaki gii¢ tiikketimini 6lgmiis ve cart-table yonteminin yiiksek yiiriime hizlarinda



diistik enerji tiikketimini gelistirdigi, optimizasyonun ise diisiik yiiriime hizlarinda daha az
enerji tiikettigini belirtmistir (Tacué vd., 2020).

Aranovskiy, Ryadchikov, Nikulchev ve arkadaslari (2020), gelistirdikleri kontrol
moment jiroskop tasarimini 4 serbestlik dereceli iki ayakli robot iizerinde kullanmislardir.
Gergeklestirdikleri yiiriime analizlerinde jiroskop mekanizmasinin dengeleme siirecine
katk1 sagladigini belirtmislerdir (Aranovskiy vd., 2020).

Romtrairat, Virulsri, Wattanasiri ve Tangpornprasert (2020), tasarladiklar
giyilebilir kontrol moment jiroskop mekanizmasi ile jiroskopun insan bedenindeki
olusturdugu dondiirme torkunu incelemislerdir. 15kg agirhigindaki jiroskopun cesitli
donme hizlarinda ve donme acilarina gore olusan torklar1 ayak tabanindaki yiik platformu
ile 6l¢miislerdir (Romtrairat vd., 2020).

Moreno—Valenzuela, Montoya, Chairez ve Santibanez (2020), gerceklestirdikleri
kontrol moment jiroskop tasarimlart ile jiroskopun iiretmis oldugu torkun network bazli
geri besleme ile Olgiilip Oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrol yontemi istenilen
degerde tork tliretmesini saglamiglardir (Moreno—Valenzuela vd., 2020).

Lee, Kwon, Lee ve arkadaslar1 (2020), ZMP ve LIMP yontemleri ile iki ayakli bir
robotun yiirime diizlemini kamera kullanarak haritalandirmiglar ve yoriingesindeki
engelleri tespit ederek konum degistirmesini ve engellerin iizerinden gegebilmesini
saglamistir (Lee vd., 2020).

Thien, Kien ve Anh (2020), 10 serbestlik dereceli iki ayakli robot HUBOT-4
tasimini1  gergeklestirerek yiiriime kontroliinde gelistirdikleri JAYA algoritmasini
kullanmiglardir. Gelistirdikleri algoritma ile robotun yiiriime simiilasyonu iizerinden
eklem hareketleri ZMP konum hesaplamalarini daha 6nce lizerinde galigtiklart MO-
NSGA-2 ve MO-PSO algoritmalarindan daha iyi sonuglar elde ettiklerini bildirmislerdir
(Thien vd., 2020).

Wong, Xiao ve Aoyama (2020), insanims1 robot {izerinde 3 kiitleli ters sarkac
modeli yontemini kullanarak robotun ZMP ve kiitle agirlik merkezi (COM) takibi
analizini yapmislardir. Robotun yiiriime kontrolii, iki ayagin agirligina ilave olarak iist
robot govdesinin agirliginin siirece dahil edilmesi sonucu ZMP takibinde sapma hatasinin
azaltildig1 tespit edilmistir (Wong vd., 2020).

Li, Meng, Yu ve arkadaslarn (2021), tasarladiklar1 insanimsi robotun gévdesine

ters sarkag¢ diski yerlestirmis ve robotun yiiriime kontroliinde ters sarka¢ diski etkisini



arastirmiglardir. Ters sarkac¢ diskinin yilirime ve denge siirecine katki sagladigini
belirtmislerdir (Li vd., 2021).

Cho, Kim, Kim ve arkadagslar1 (2021), hidrolik pompa, gii¢ iinitesi ve eklem
hareketlerini gerceklestiren hidrolik silindirler ile iki ayakli robot tasarlamislardir. Yag
akis hizi, sistem basinci, pompa giiciine gore yiiriiylis analizi ger¢eklestirmislerdir (Cho
vd., 2021).

Mikhalkov, Prutskiy, Sechenev ve arkadaslar1 (2021), 4 serbestlik dereceli ve 4
jiroskop mekanizmasi ile iki ayakli robot tasarlamislardir. 35kg agirligindaki tasarimlart
ile jiroskopun yiirime ve dengede kalma siirecine katki sagladiklarini belirtmiglerdir
(Mikhalkov vd., 2021).

Mohamed, Maged ve Awad (2021), iki ayakli bir robotun yiiriime ve kontroliinii
model Ongoriilii kontrol yontemi ve araba cart table yoOntemini birlestirerek
gergeklestirmigleridir. Yaptiklari ¢alisma ile yiirlime fazlar arasinda yumusak gegisi ve
daha diisiik giic titketimi gerceklestirmislerdir (Mohamed vd., 2021).

Huang, Yu, Chen ve arkadaslar1 (2021), insanimsi1 robotlarda parmak ucu ve topuk
eklemlerinin pozisyon kontrollerini ve kiitle agirlik merkezinin model Ongorili
kontroliinii  birlestirerek robotun daha dogrusal hareket ettigini ve kinematik
optimizasyonlar ile aradaki farkin azalttigini simiilasyonlar ve deneyler ile belirtmistir
(Huang vd., 2021).

Park, Kim ve Yamamoto (2022), iki ayakli robotun LIMP yontemi kullanarak
ZMP ve COM arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Gelistirdikleri sensor geri beslemeli
kontrol yontemi ile ZMP takibinin simiilasyonunu yapmislardir (Park vd., 2022).

Huang, Dong, Yu ve arkadaslar1 (2022), tasarladiklari iki ayakli robotun itilme ve
sarsilmalara kars1 gdstermis oldugu davranisi insanin itilme ve sarsilma davranisi ile
karsilastirmiglardir. Kiyaslamay1 ZMP ve COM takibi ile 6l¢miislerdir (Huang vd., 2022).

Villa, Frenbach, Mansard ve Stasse (2022), iki ayakli robotun hareketlerini
gergeklestiren kinematik optimizasyonlart model ongoriilii kontrol yontemi ile elde
etmislerdir. Bu yontem ile kalca hareketinin esnekliginin artmasmi saglamis ve
bozucularin etkisini azaltmislardir (Villa vd., 2022).

Zheng, Zhu, Chen ve arkadaglari (2022), kontrol moment jiroskopu (CMG)
mekanizmasi ile motosikletin dinamik modelini hesaplamis ve denge kontroliiniin

simiilasyonunu gerceklestirmislerdir (Zheng vd., 2022).
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Literatlir calismalar1 incelendiginde iki ayakli robotlar ile ilgili farkli mekanik
tasarimlarin, ylirime hareketini  destekleyici ilave modiillerin  kullanildig1
gozlemlenmektedir. Kontrol yontemleri incelendiginde kinematik optimizasyonlari
destekleyici ek kontrol birimleri ile ZMP takibinin dogrulugunu arttirmaya yonelik
caligmalar gergeklestirilmistir. CMG mekanizmasinin bir¢cok birimde denge kontroliinde
yardimci eleman olarak kullanildig: farkli boyut tasarimlarinda ve kontrol yontemlerinde
kullanildig1 anlagilmaktadir.

Literatiir ¢aligmalart sonucunda daha Onceden yapilan caligmalar ile tez
konusundaki ¢aligmalar karsilastirilmis ve dikkat edilmesi gereken hususlar belirlenmis.
Bu Hususlar;

iki ayakl1 robotun gerceklestirecegi hareketleri saglayan eklem motorlarin yeterli
glicte ve ozellikte olmasi gerekmektedir. Giiglii motorlarin eklem hareketlerinde avantaj
sagladig1 anlasilmaktadir.

ZMP ve COM arasindaki iligki robot tasarimima ve kontroliine bagl olarak
degismektedir. COM salimiminin adim genislikleri arasinda kalmasi gerekmektedir.

Jiroskop mekanizmasinin yapilan dengeleme uygulamalarinda dengeyi
destekleyici, yardimer yapida kullanildigi gozlemlenmistir. Kasnak ¢apinin genisligi ve

dénme hizi jiroskop mekanizmasinin tiretecegi tork etkisini artirmaktadir.
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BOLUM 3

iKi AYAKLI ROBOTUN VE JIROSKOP MEKANIiZMASININ
TASARIMI iLE PROTOTIP IMALATI

Iki ayakl1 robot insan gibi yiiriiyebilen, adim atip dengede kalabilen, donebilen,
insanims1 robotlarin bel ve bacak uzuv kisimlarindan olusan robot tiiriidiir. iki ayakl
ylirliyen robotlarin tasariminda insan yiiriime yapisit 6rnek alinmis ve calismalarin
cogunda insanin kusursuz hareket ve denge yapisini gergeklestirmek amacglanmistir. Bu
amagla Sekil 3.1°de goziiken 6rnek iki ayakli robotlarda oldugu gibi tasarimlarin mekanik

sekli insan bacaginin fiziksel yapisi referans alinarak olusturulmustur.

Sekil 3.1. ki ayakl1 robot tasarim drnekleri. a) (Liu vd., 2018), b) (Olcay &
Ozkurt, 2017), ¢) (Reher vd., 2019), d) (Ott vd., 2011)

Insanin yiiriime denge sistemi incelendiginde viicut agirliginin sabit durumda iki
ayak iizerinde paylasilmasi, yiiriime hareketinde ise agirligin bacaklar {izerinde dengeli
bir sekilde hareket salinimima gore paylasilmasi ile gergeklesir. Insan bacagindaki her

eklemin hareket kabiliyeti ile adim atma islemi gergeklesir ve bedeni devrilmeden hareket
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etmesi saglanir, ayrica insan eklemlerin sahip olduklar hareket kabiliyetleri disaridan
gelen itilme, kayma, zemin bozuklugu gibi denge bozucu etkenleri kas yapisindan
aldiklan giic ile beraber giderip gévdenin dengeli bir sekilde hareketini saglamaktadir.
Robotlarda ise bu hareket cesitleri cogunlukla eklemlerdeki motorlar ile yerine
getirilmekte ve robot tasarimina gore ek dengeleme unsurlan gévdeye ilave edilerek
saglanmaktadir. Sekil 3.2°de insan bacagiin eklem yapisi ve tasarlanan robotun bacak
eklem yapis1 goziikmektedir. Tasarlanan robot bacaginin insan bacak yapisindan farki

ayak tabanin diiz olarak tasarlanmasi, parmak eklemlerinin tasarima dahil edilmemesidir.

3.1. iki Ayakli Robot Yapisi ve Ozellikleri

Govde

Kalca Eklemi .
3 DOF ———b’

Diz Eklemi1 |\
DOF e

Bilek Eklemi \
2DOF =—————p Jom== —

(

Sekil 3.2. Insan bacagi eklem yapusi ile tasarlanan iki ayakli robotun eklem yapisi.

Iki ayakli robot tasarimi birden fazla ekipman ve malzemenin birlikte kullaniimasi
ile gergeklestirilmistir. Bacak uzuv kisimlari 3 boyutlu olarak tasarlanmis ve 3B yazicidan
Akrilonitril biitadien stiren (ABS) polimer malzemesi kullanilarak elde edilmistir.
Yirime hareketinde agirhigin fazla oldugu kisimda aliiminyum baglanti elemanlari
kullanilmustir. Iki ayakli robottun eklem hareketlerini gergeklestiren 12 adet Dynamixel

MX64 servo motor kullanilmistir. Sekil 3.3’te tasarlanan robotun goriintiisii ve boyutlar1
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goriinmektedir. Cizelge 3.1’de tiim robot tasariminin O&zelikleri ve kullanilan

ekipmanlarin bilgileri gosterilmistir.

Sekil 3.3. Jiroskop mekanizmali iki ayakli robot tasarimi ve boyutlari.
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Cizelge 3.1. iki ayakli robotun donanim 6zellikleri.

Kategori Aciklama Ozellikler
Fiziksel olgiiler Yiikseklik 67,5cm .
Agirlik 3,64kg- tiim donanim dabhil
1 Bacaktaki B%lek e
eklemlerin serbestlik Diz 1 DOE
dereceleri Kalga 3 DOF
CMG mekanizmasi 3 DOF

Islemci

STM32F103CB (ARM Cortex-M3)

Iki ayakli robot Beslemc? gerlllml 5-16V (14.8V)
kontrol karti Genel giris ¢ikis
S 26 adet ve 4 adet zamanlayict
OpenCM9.04 pinleri
. 10 adet
Analog giris
Mikrokontrolor ATmega328P 8-bit AVR

Pozisyon sensor

Jiroskop kontrol kart1 | Besleme gerilimi 6-20V (9V)
Arduino Uno Dijital giris/cikis 14 adet (6 adet PWM)

Analog giris 6 adet

PID kontrollii ARM Cortex-M3 (72 [MHz], 32Bit)
Eklem motoru Tork 730Ncm at 14,8V-52 A
Dynamixel MX64 Hiz 78 dev/dk 14,8V

Coziintirlik 0,088°

Mutlak enkoder 12bit, 360°

Jiroskop mekanizmasi

DC motor

Zebra servo motor

Motor siirticii
Gyro sensor

1000 dev/dk 12V- tork 6,86Ncm
4,8V: 0,19s/60°- tork 2,80kgcm
H-koprii DC mosfet IRF3205
MPU 6050 6 eksen-ivme Slger

ZMP dlctimi

Kuvvet sensorii

8 adet 1,27cm — Spark Fun FSR

3.2. Jiroskop Mekanizma Tasarimi ve Ozellikleri

Jiroskoplar rotor olarak tabir edilen bir disk yada tekerin eksen {izerinde donmesi

ve bu ekseni tasiyan dengeleme halkasina mafsallanmasi ile olusan ayrica ek dengeleme

cergeveleri ile kendi dengesini korumasini saglayan, tork iireten mekanik bir sistemdir

(Passaro vd., 2017). Mekanik jiroskoplar giiniimiizde olusturdugu tork sayesinde bircok

cihazda dengeleme elemani olarak kullanilmaktadir. Ornegin gemilerde dalga

sarsitilarin1  gidermede, motosikletlerde devrilmeyi Onlemede, uydularda hareketi

yonlendirmede kullanilmaktadir.
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Iki eksenli kontrol edilebilir torklu jiroskop mekanizmasi tasarimi Sekil 3.4
goziikmektedir. Tasarimda jiroskop diskini dondiiren DC motor tasiyict eksene monte
edilmistir. Bu eksen de ikinci eksene rulmanlar ile mafsallanmis ve servo motor ile ikinci
donme hareketi gerceklestirilmistir. Jiroskop mekanizmasimin yapmis oldugu bu iki
hareket sonucunda kontrol edilebilir bir tork iiretilmistir. Jiroskopun {iretmis oldugu tork
degeri disk ataleti (I), kiitlesi (M), yari¢ap1 (R), rotor eksenindeki agisal hiz1 (wy,),
dengeleme halkasindaki agisal hizi (w,,) , agisal momentum (L) ve rotor ile denge halkasi
arasindaki donme acisina (¢) baglh olarak degismektedir. Cizelge 3.2 de tasarlanan
jiroskop mekanizmasinin fiziksel 6zellikleri ve degerleri gdziikmektedir (Yilmazlar vd.,

2021).

Sekil 3.4. Jiroskop mekanizmas1 ve degiskenleri.

Cizelge 3.2. Jiroskop degiskenleri ve degerleri

Degisken Tanimlari Degerleri
Disk kiitlesi (M) 0,63kg
Disk yarigap1 (R) 0,085m
Rotor agisal hizi (wy,) 104,71rad/s
Mafsal agisal hiz1 (w,) 6,98rad/s

Cizelge 3.2°teki degerlere gore jiroskop mekanizmasinin iirettigi tork degerinin
hesaplanmasi i¢in diskin agirlig1 ve yar1 ¢apina gore atalet momenti degismektedir. Bu
deger jiroskop dinamigine gore asagidaki denklemler ile hesaplanmigtir (Angélico vd.,

2017; Geshnizjani vd., 2016). Denklem 3.1°e gore diskin atalet momenti (I)
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hesaplanmistir. Acisal momentum (L), diskin agisal hizi(wy,) ve atalet momenti ile
hesaplanmaktadir. Bu degisken denklem 3.2°’ye gore hesaplanmistir. Jiroskop
mekanizmasinin iiretecegi tork degeri dikey eksendeki diskin agisal momentumu (L) ile
bu eksenin dondiiren servo motorun agisal hizinin (w,) ¢arpimi sonucu elde edilmektedir.

Elde edilen tork degeri tastyict uzuv mekanizmasi ile iki ayakli robota iletilecektir.
I=MR?/2 I=0.63x0,085%2/2 = 0.00227 kgm? (3.1

L = Iwy = 0.00227x104.71 = 0.237 kgm?/s T = L.w, =
0.237x6.98 = 1.65Nm

(3.2)

3.3.iki Ayakh Robot Kinematik Hesaplar1

iki ayakli robotlarin, insanims1 robotlarin kontrollii, hesaplamalar1 alanda yapilan
caligmalar Honda tarafindan gelistirilen ASIMO insanimsi robotun temellerinden
glinlimiize kadar bir¢cok arastirmaci tarafindan farkli serbestlik derecelerinde ve
tasarimlarinda yapilmistir (Herndndez-Santos vd., 2012; Fahmizal & Mayub, 2018; O
“flaherty vd., 2013; Bayraktaroglu vd., 2018). iki ayakli ve insansi robotlarin hareket
kontrolil i¢in kinematik ¢oziimler gereklilik olusturmaktadir. Kinematik hesaplar ileri
kinematik ve ters kinematik hesaplama yontemleri ile D-H parametreleri kullanilarak
coziilebilmektedir. Kinematik hesaplamalar ile eklem agilari, hedef pozisyonlari, tekillik

ve ¢aligma alani sinirlari belirlenebilmektedir (Hartenburg vd., 1965).
3.3.1. fleri Kinematik Hesaplamalar1

Ileri kinematik, robot eklemlerinin doniisim matrislerinin, ana cerceve
ekleminden son gerceve eklemine kadar siralanmasi ve aralarinda iligki baglantisinin
olusturulmasi ile elde edilen denklem matrisidir (Kucuk & Bingul, 2006). leri kinematik

doniisiim matrislerinin hesaplanmasi ile konum ag1 hareket iligkisi belirlenebilmektedir.
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Gergeklestirilen tasarim, 12 eksen iki ayakli robotun ve 3 eksen jiroskop
mekanizmasinin olmak iizere toplam 15 eksenli serbestlik derecesine sahiptir. Sekil 3.5’te
eksen koordinatlar1 ve yerleri goziikkmektedir. ileri kinematik hesaplamasi icin DH
parametreleri Cizelge 3.3’te ve eklem donlisim matrisleri denklem 3.3-3.8’de
goziikmektedir. Cizelge 3.3’te goziiken eklem parametreleri iki eksen arasindaki uzuv
uzunlugu (a;), iki komsu eksen arasindaki bag agis1 («;), list liste ¢ikan baglar arasindaki
eklem kacikligt (d;), iki komsu uzuv arasindaki eklem acist (6;) seklinde
tanimlanmaktadir (Hartenburg vd., 1965).

Cizelge 3.3. Robot bacagi DH parametreleri.

Eklem 2 komsu eksen 2 eksen 2 bag 2 komsu uzuv
arasimdaki arasindaki arasimdaki arasindaki

arahg | eksen acis1 uzuv uzunlugu | eklem kacikhig1 | eklem acisi
a; a; d; 0;

0-1 -90° G, 0 6o

1-2 90° G, 0 0;

2-3 0° 0 D, 6,

3-4 90° 0 0 0

4-5 -90° 0 0 0,

5-6 0° Ly 0 65

6-7 0° L, 0 O¢

7-8 90° 0 0 6,

8-F 0° 0 0 Og
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Cizelge 3.3’te 9 serbestlik derecesine sahip sol bacagin DH parametreleri
verilmistir. Bu parametrelere gore eklem doniisiim matrisleri denklem 3.3-3.8 arasinda
verilmistir. Ana uctan ug isleve gore tasarimin ileri kinematik hesaplamasi ise denklem

3.9 ile elde edilmistir.

Sekil 3.5. Iki ayakli robot 3 boyutlu modeli ve serbestlik dereceleri.

cos 6; —sin g; 0 aj_q
[9T] = sinf;cosa;_4 cosf;cosa;_; —sina;_; —sina;_;d;
sinf;sina;_; cos@;sina;_; cosa;_q cosa;_1d;
0 0 0 1

(3.3)
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[ c6, —sB, 0 G, c6; —-s6; 0 G,
o | O 0 1 O0fm_]O 0 -1 0
(7] -sf, —cb, 0 O 2T] s, c6;, 0 O (3:4)
0 0 0 1 0 0 0 1
[c8, —s6, 0 O cl; —s6; 0 O]
2rp_|s62 ¢, 0 0] 3o _ |0 0 -1 0
T 0 0 1 D 7] s@; ch; 0 0 (3.5)
L 0 0 0 1 0 0 0 1l
[ch, -—sf, 0 0 cs —sbBs 0 L]
army | O 0 0 Of 5 _|s6s cOHs 0 0
sT1 =g 6, —cb, 0 0 /LéT1 = 0 0 1 0 (36)
0 0 0 1 0 0 0 1.
[cOg —sbBg 0 L, cb, —-s6, 0 0
671 — |06 s O O 7 _| O 0 00
Tl 0 o 1 ol s@, c6, 0 0 3.7
L 0 0 0 1 0 0 01
[cO; —sBg 0 O
877 — sBg cOg 0 O .
FT] 0 o 1 0 (3.8)
L0 0 01
[¢T1 = TIGTIGBTIETISTIETISTIET] (R T] (3.9)

Denklem 3.8’nin ¢arpim sonucu Ek 1’de sunulmustur.

3.3.2.Ters Kinematik Hesaplamalari

Ters kinematik robotlarin eklem doniisiim matrislerinin son cerceveden ana
cergeveye dogru yonelmesi ile yapilan hesaplama tiiriidiir (Kucuk & Bingul, 2006). Ters
kinematik hesaplar1 eklem doniisiim matrisleri ile kullanilan yonteme alternatif olan

trigonometrik yontem ile a¢1 ve konum bilgileri dahil edilerek hesaplanmaistir.

Sekil 3.6’da iki ayakli robotun yiiriime salinimi1 boyunca degisen eklem acgilari ve

bacak konum bilgileri hesaplandiginda denklem 3.10-3.15 elde edilir (Fahmizal &
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Mayub, 2018; Yilmazlar & Kuscu, 2021). Bu denklemlerde robot bacaginin yan goriiniige

gore degisen eklem acilar1 ve konumlari hesaplanmaigtir.

Sekil 3.6. Bacak yan goriiniisii eklem uzunluklar1 ve agilari.

. (Lysina
y= arcsm( ) (3.10)
R,

xl
B = arcsin <—> (3.11)

R,

Ly + L,* — R,®
a = arccos | — 22 > 2 (3.12)

2L,°L,

Os=a+p (3.13)
Og=m—y (3.14)
67 = 95 - 96 (3.15)
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Sekil 3.7’de robot bacaginin 6n goriiniisiinde bilek ve kalca eklemleri arasindaki
acinin degigskeni ve bacagin toplam uzunlugu goéziikmektedir. Denklem 3.16 ile

gosterilmistir.

»Y

Sekil 3.7. Robot bacagmin bilek kalga eklem uzunluklar1 ve agilari.

Sekil 3.8’de robot bacaginin {ist goriiniisii ve kalcadan ayak tabanina dénme
hareketi agilar1 ilk konumlari ve son konumlar goziikmektedir. Bu hesaplamalar
denklem 3.17-3.21°da belirtilmistir (Fahmizal & Mayub, 2018; Yilmazlar & Kuscu,
2021).

Ayak
abam

&

>y

Sekil 3.8. Bacak {ist goriiniisii eklem uzunluklari ve agilart.
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0, = Og (3.16)

05 = Ayak donme agist (3.17)
Ry = \m (3.18)
@ = arctan (%) — 05 (3.19)
X1 = Rysing (3.20)
Y1 = Rysing (3.21)

Bu denklemler sonucunda ters kinematigin trigonometrik yontemle hesaplanmasi ile

eklemlerdeki a¢1 konum degisimleri tespit edilmistir.
3.4. Iki Ayakli Robotun Yiiriime Kontrolii

Iki ayakl1 robotlarin eklem hareketlerinin kontroliinde kinematik opsiyonlar tek
bagina yeterli olmamaktadir. Robotun adim hareketlerinde ¢esitli yiiriime fazlarindan
olusmaktadir. Temel de robotun tek ayaginin iizerinde ve iki ayaginin {izerinde oldugu
durumlara gore farkli kontrol yontemleri siirece dahil olmaktadir. Bu ¢aligmada dogrusal

ters sarkag modeli ve sifir moment noktasi kullanilarak yiiriiyiis periyodu belirlenmistir.
3.4.1. Dogrusal Ters Sarkac Modeli

Sarka¢c modeli fizikte ve kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir
modeldir. Iki ayakli robotlarin denge ve kontrol siireclerinde robotun tek ayagi
iizerindeyken devrilmemesi, dengede kalmasi ters sarka¢ modeline girmektedir (Kajita
vd., 2003; Liu vd., 2017). Sekil 3.9’da cart-table olarak adlandirilan ve robotun tek ayagi
iizerindeki konumunu gosterilen 3 boyutlu ters sarka¢ modeli ve ayak tabanindaki
moment iliskisi gozilkmektedir (Kajita vd., 2014). Sekil 3.9°deki degiskenlerin tanimlar
Cizelge 3.4’te agiklanmistir. iki ayakli robotlarda robotun devrilmeden durabilmesi i¢in
robotun kiitlesinin ayak tabaninda olusturacagi dondiirme momentinin sifir olmasi

gerekmektedir. Ayak tabanindaki bu moment noktasina sifir moment noktasi
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denilmektedir (Vukobratovi¢, 2006). Sifir moment noktasi, ters sarkag modeli denge

iligkisi denklem 3.17-3.25 ile hesaplanir.

. g i Ty o D — e ~ = 7 B o’ o L — ]
'_...n._...-...._-._-. -‘-._-. ".""l' -_.. -' - ‘.. ..'.. '.-. ' -'.-._..

Sekil 3.9. Sifir moment noktasi ve kiitle agirlik merkezi transfer gésterimi.
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Cizelge 3.4. Sifir moment noktasi kiitle agirlik merkezi tanimlari.

Degisken sembolii Degisken aciklamasi

x Kiitle agirlik merkezinin x eksenindeki konumu
y Kiitle agirlik merkezinin y eksenindeki konumu
Z. Kiitle agirlik merkezinin z eksenindeki konumu
m Agirlik merkezindeki toplam kiitle

Px Sifir moment noktasinin x eksenindeki konumu
Py Sifir moment noktasiin y eksenindeki konumu
T, Sifir moment noktasina gore x eksenindeki tork
T, Sifir moment noktasina gore y eksenindeki tork
T, Sifir moment noktasina gore z eksenindeki tork
Tomp Sifir moment noktasindaki bileske tork

Ayak tabanina etkileyen x ve y eksenindeki tork iliskisi denklem 3.22 ve 3.23’te

goziikmektedir.
Tx = mgpy (3.22)
Ty = mgpy (3.23)

Kiitle agilik merkezi ekseni sabit kabul edildiginde agirlik merkezi eksendeki agirlik ve

ivmenin ayak tabani tizerindeki etkisi denklem 3.24 ve 3.25’teki gibi agiklanmistir.

T 1 3.24
y—ZCy mz. Ty (3.24)
. 9 1

=Zx— 3.25
T T m (3.25)

Kiitle agilik merkezinin konumu ve ayak tabanindaki tepki noktalar1 arasindaki iliski

denklem 3.26 ve 3.27°deki gibi aciklanmigtir (Kajita vd., 2003).
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?=§®—m) (3.26)

i = Z%(x — py) (3.27)

Sekil 3.9’de goziiken cart-table modelinde robotun agirlik merkezi konumu ve ayak
tabani1 arasindaki iligkiyi sifir moment noktasina gdre alindiginda denklem 3.28 elde

edilmistir (Kajita vd., 2003).
Tomp = MG(X — py) —mXz, =0 (3.28)

Bu denklem iligkisi ile ylirime salinimindaki hareket ivmesi ile kiitle agirlik merkezi

konumu arasindaki iliskiyi denklem 3.29 ve 3.30 ile tespit edilmistir (Kajita vd., 2003).

pe=x—t (3.29)
Vz
py=y—:f (3.30)

3.4.2. ZMP Takip Kontrolii

Sifir moment noktasi ve kiitle agirlik merkezi arasindaki iligski blok semas1 olarak
Sekil 3.10°da goziikmektedir. COM merkezinin yatay eksendeki ivmesi u, olarak
tanimlandiginda denklem 3.31 ile ifade edilir (Kajita vd., 2003).

d

= —X 3.31
dat” (3-31)

Uy

u, degiskeni denklem 3.29’da yerine konulup, ZMP esitliginin durum uzay matrisi

denklem 3.32 ve 3.33 ile gosterilir (Kajita vd., 2003).

d 0 1 0]rxy [O
EH=[001H+0ux (3.32)
# lo o oll&l [1
z [*
p=P 0 ——[4 (3.33)
91l
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Denklem 3.32 ve 3.33 kullanilarak yiirime dongiisiindeki ZMP takibi ve kontrollii

gergeklesmektedir.
~
Dinamik ZMP
Denklemi
+ -
Servo Kontrolii ZMP
Hedeflenen ZMP

COM

Sekil 3.10. ZMP ve COM kontrol blogu.

3.5. Sifir Moment Noktasimin FSR ile Ol¢iimii

Iki ayakli robotun yiiriime salinimlarina gére ZMP konumu degismektedir ve
teorik olarak denklem 3.29 ve 3.30 ile hesaplanabilmektedir. ZMP’nin konumunu gergek
zamanli olarak takibi yapilmak istenildiginde ayak tabanina uygulanan agirligin 6l¢timii
ile hesaplanabilmektedir. Gergeklestirilen c¢aligmada bu o6l¢iim FSR kullanilarak
yapilmistir. FSR kuvvet 6l¢limiinde yaygin olarak kullanilan ince, hafif bir algilayicidir
(Konno vd., 2000). FSR bu calismada Sekil 3.11°de goziiktiigii gibi robot ayak tabaninda

2x4 farkli noktaya monte edilerek kullanilmistir.

FSR’lerin kullanimi i¢in Arduino nano kullanilarak Sekil 3.12°deki devre
semasina gore FSR baglantisi olusturulmustur. Yiiriime siirecinde her bir FSR iizerindeki
agirlik miktarlan gergcek zamanli olarak dl¢iilmiistiir. Ayak tabanindaki agirlik merkezinin
konumu, FSR’lerden gelen veriler ile denklem 3.34 ve 3.35’e gore hesaplanmistir. Sekil

3.13’teki baglant1 boyutlarina gore denklem 3.34’te yiirime salinimina gore tek ayak
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iizerindeyken ZMP noktasinin koordinatlarini, denklem 3.35’de ise en uzun adim

mesafesine gore iki ayak iizerindeki pozisyonuna gére ZMP koordinatlart hesaplanmaistir.

Sekil 3.11. Robot ayak tabaninda FSR baglantilari.

il

Sekil 3.12. FSR Arduino nano devre semasi.

=

i

28



Sekil 3.13. Robot ayak tabani1 FSR konumlarn ve 6l¢iileri.

FSRy + FSRy + (PSR, + FSR60 . _ (FSRy + FSR;)120 + FSRy + FSR,
FSRy + FSR, + FSRs + FSR, Y= "TFSR, + FSR, + FSRs + FSR, (3.34)

ZMPy =

ZMPy

_ (FSRyy + FSR;3)15 + (FSRy5 + FSRL)85 + (FSRpy + FSRg3)165 + (FSRgy + FSRgs)235
- FSR.1 + FSR,, + FSRy3 + FSR,4 + FSRpy + FSRgy + FSRgs + FSRps

(3.35)
ZMP,

_ (FSRy3 + FSR14)15 + (FSRy; + FSRL;)155 + (FSRgs + FSRgs)215 + (FSRgy + FSRg;)355
B FSRy, + FSRy, + FSRy3 + FSRy4 + FSRpy + FSRgy + FSRps + FSRza

Ayak tabam Olciilerine gore olusturulan denklem 3.34 ve 3.35’ten elde edilen
konum bilgileri Sekil 3.14’te arayiiz tasariminda goziikmektedir. Sekilde kirmizi renkte
goziiken cember ZMP ve mavi renkte gdziiken ¢cemberler ise FSR diren¢ degerlerini
gostermektedir. Bir adim mesafesine gore ZMP ve agirlik degisimlerinin simiilasyonu

gerceklestirilmistir. Arayliz ekranit MATLAB programinda tasarlanarak olusturulmustur.

C ) ONIC
Sekil 3.14. ZMP takibi arayiiz ekrani.
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Iki ayakli robotun yiiriime salimmi insan yiiriime salinimi &rnek alinarak
olusturulmustur. insan yiiriime salmimi Sekil 3.15’te gdziiktiigii gibi 8 farkli asamadan
olugmaktadir (Pirker & Katzenschlager, 2017). Diiz yiiriime hareketine gore ZMP
degisimi Sekil 3.16°da analiz edilerek gerceklestirilmistir. Sekil 3.16’da FSR’lerden

alman verilerin ZMP konumunun arayiize ve yiirime fazlarina gore degisimi

Ik temas-Yiikleme-Basma ortasi-Basma sonu-Salinim éncesi-Ilk salinim-Salmim ortasi-Salmmm sonu

ANAYIL L2 2

Sekil 3.15. Insan yiiriime fazlar1.

Salmm Oiice;i ilk 'Salm\m‘l

& L Cee ) iz e -
w O bt (1}
r .\I P e S 3 P maew,
o e @ ® e (e
ey O TR - e e DPTeAry e e
%o ® X 3 @) | %
SR e ’ 'y %

1 l LIS i) 1)
S = D =
2 e Y 200 .8
@ e | e |®.®

| KD o e CITT
Salmmn Sonu Salmmm Ortas1

Sekil 3.16. Iki ayakli1 robotun yiiriime fazlarinda FSR’ye gére ZMP degisimi
simiilasyonu.
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goziikmektedir. ZMP konumunu birgok unsur etkilemektedir. Bu unsurlar robotun
boyutlari, eklemlerin hareket tiirii, robot agirligi, salinimi seklindedir. Referans olarak
belirlenen robot ZMP yoériingesi bu unsurlardan dolay1 farklilagabilmektedir. ZMP
yoriingesi referans yoriingeye benzedikge robotun yoriinge takibinin dogrulugu

artmaktadir.
3.6. Iki Ayakli Robotun Eklem Motorlar

iki ayakli robotun yiiriime hareketleri Robotis firmasi tarafindan gelistirilen
Dynamixel MX64T serisi motorlar kullanilarak gerceklestirilmigtir. Sekil 3.17°de
goziiken Dynamixel MX64T motorlarn biinyesinde ARM Cortex M3, 72 MHz, 32 bit
islemcisi olan akilli servo motorlardan biridir. Biinyesindeki 12 bitlik mutlak enkoder ile
pozisyon bilgisini ayrica tork ve akim bilgilerini de vermektedir. Dynamixel MX-64T
motorunun hareket kontroliinde kendi biinyesindeki PID kontrol birimi ile istenilen
hareketi kendi geri beslemesi lizerinden kontrol ederek yerine getirmektedir. Dynamixel
MX-64T motorlariin ¢Oziiniirligii 12 bit yani 0.088° derecelik hassasiyette
gergeklesmektedir. Cok devirli, tek devirli ve ortak hareket modalarinda kontrol
edilebilmektedir. Motorun teknik oOzelliklerine ait veriler asagidaki Cizelge 5’te

goziikmektedir (Robotis, 2021a).

Sekil 3.17. Dynamixel MX-64 servo motor.

31



Cizelge 3.5. Dynamixel MX-64 servo motor 6zellikleri.

Motor birimleri | Ozellikleri

Agirlik 0,165kg

Boyutlar 40.2x 61.1 x 4lmm
Digli oran1 200:1

Kalkis torku

550Ncm (11.1 V,3.9 A)
600Ncm (12 V, 4.1 A)
730Ncm (14.8 V, 5.2 A)

58dev/dk (11.1 V)

Yiiksiiz hizt 63dev/dk (12 V)
78dev/dk (14.8 V)
Radyal yiik 40N (10mm disli tizerinde)
Eksenel yiik 20N
Calisma sicaklig -5, +80°C

Girig gerilimi

10.0-14.8V (ideal:12.0 V)

Fiziksel baglant1

RS485 / TTL Cok aktarmali Bus, TTL Yarim Duplex

Adres

254 adresleme (0-253)

Gerl besleme

Pozisyon, Sicaklik, Tork, Giris voltajt

Govde Materyali Miihendislik plastigi (6n, orta, siyah), Metal (6n)
Disli Materyali Metal disli
Bekleme akimi 100mA

3.7. ROBOTIS OpenCM?9.04-C Denetleyici ve OpenCM 485 Genisletme Karti

Sekil 3.18’de OpenCM9.04-C denetleyici karti Robotis firmasi tarafindan
gelistirilen ve Dynamixel serisi motorlarin kontrolii i¢in kullanilan {izerinde ARM

Cortex-M3 32bit CPU’su olan kontrol ve programlama kartidir (Robotis, 2021b).

32




OpenCM 485 karti, OpenCM?9.04-C kartinin tizerine takilarak kullanilan motor baglanti
giriglerinin arttirildigi, besleme gerilimlerinin uygulanabilecegi adaptor girisi, giic
kontrol anahtari, sifirlama butonunu biinyesinde barindiran genisletme modiiliidiir

(Robotis, 2021b).

Dynamixel MX64T motorlart kullanilmasi igin kimlik tanimlamalarinin yapilmasi
ve calisma Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu islemler gerceklestirmek igin
Dynamixel Wizard programi kullanilmaktadir. Program Robotis firmasinin sitesinden
indirilebilmektedir. Programin arayiizii Sekil 3.19’da gdziikmektedir. Wizard programi
ile servo motorlarin haberlesmesi Sekil 3.20°de TTL (Transistor, Transistor Lojik)

haberlesme mantigi ile USB iizerinden bilgisayar baglantisi ile ger¢eklestirilmektedir.

% DYNAMIXEL Wizard 2.0 - v20.117 = o x
Device Cootrol Gregh Packet [EH] Tools Help
a @ = =) ® M 0 -
S Gecanrect  Opbons Graph  Packt Aoy Undats Anot s
~ coMT Address liem Decimal Hex Actual " m
» 1000000 bps W ‘model wmhar £ U S Ao ) Betos
- K64 @B Factory el ) fevosl
P rm e e rrop—
1 ool ocen ; ™ = P S
(EX Do 5| 64
[io:016] Ma-6a . Baud Wate (Bus) 1 BXRT IMBpR < M S - LED »
I0:021] MK-64 2
o ez 5 Eaturn Delay i 58 Exra sea |psec] | | Position 276.58 |']
1 fim:022] M-64 speed 2.00 frevim..
(B Dp:0z3] M-64 0 o angle imit [l BxBaE wes || Leoad 0.00 [x]
158 hio:oz4 Ma-64 B = Temperature 24 el
1 o-ozsi ke 8 R angle Linit auss B e |0 prviia TR =
[0 Din-oz6] -6 i ®
[LL 1 Teperature Limit &8 L TR Model Number
12 Min Voltsge Lisit &8 (13 . [v] Decimal 310
13 Fax ¥ollage Lisit 88 i 16,09 (W]
i Max Torque 1823 BBIFF 180,09 [3]
1 Status Return Level 2 W2 Rewun for all
m Alarn LD % x2d
1 shutdam £ xad
w mlti Turn offset 0 E000
T @B reavense sl | Owheston | Fame  Chethaun | Owdosd | wscine | G Iemeve 100 el

Sekil 3.19. Dynamixel Wizard ID tanimlama araytizii.

N T AN
Sekil 3.20. Dynamixel Wizard ile TTL-USB haberlesmesi.
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3.8. Robotis OpenCM IDE

Kimlik tanimlamasi yapilan motorlarin istenilen komutlar1 yerine getirmesi i¢in
yazilim ile kontrol edilmesi gerekmektedir. Yazilim ve kodlama islemi Robotis OpenCM
IDE derleyicisi iizerinden C programlama dili ile gergeklestirilmektedir. A¢ik kaynak
kodlu olarak paylagilan program Robotis firmasinin internet sitesinden
indirilebilmektedir. Sekil 3.21°de Robotis OpenCM IDE derleyicisinin arayiizii
goziikmektedir.

File Edit Sketch Tools Help

©0 B0E =]

sag_duzenlenmis § -
#define PRESENT Torque 40
#define GOAL_POSITION 30

#define DXL BUS SERIALL 1 //Dynamizel
#define DXL BUS SERIAL2 2
#define DXL BUS SERIAL3 3 //Dynamizel

Dynamixel Dx1 (DXL BUS SERIAL3);
1 SyncPage[36]={};

j,sayac=0;
1 setup () {
Dx1.begin(3);
Dx1 .1t le(sol bilek dikey,1023);
Dix1 .1 le(sol bilek yatay,1023);
Dx1 .1 >(sol diz dikey,1023);
Dx1 .1t (50l _kalca dikey,1023);
Dx1.1 fue (sol_kalca yatay,1023);
Dxl.maxTorque(sol_kalca cevresel,1023);

< >

Done compiling.

[ARM Compiler] #### binary size : 2¢

ROBOTIS OpenCM9.04 Max binary size :

< >
126 ROBOTIS OpenCMS.04 on COM3

Sekil 3.21. Robotis OpenCM IDE arayiizii.
3.9. iki Ayakli Robotun ve Jiroskop Mekanizmasinin Kontrolii

Iki ayakli robotun yiiriime ve dénme hareketlerinin ve jiroskop mekanizmasinin
tork kontrolii biitiinlesik bir kontrol yapisi ile gergeklesmektedir. Iki ayakli robottaki
eklem hareketleri kontrolii i¢in kullanilan 12 adet servo motorun hareket kontrolii,

jiroskop mekanizmasinin DC motor ile disk hiz kontrolii ve servo motor ile disk egim
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kontrolii gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistemin kontrol blok diyagrami Sekil 3.22°de

goziikmektedir.

: Yuru y .us Modeli ontroli Jiroskopik Tork Uretimi \ \

Ters Kinematik

| ilyugModel —> Eklem Agilan

1 Stil Planlama
Servo Motor Kontrol
Sinyalleri

| GYRO Sensérile | Jiroskopik Tork
Salimim Takibi Kontroli

2

; ZMP Yériingesi Jiroskop ile

DengemeTorku :

Sekil 3.22. iki ayakl robotun jiroskop mekanizmas ile kontrollii blok diyagramu.

Blok diyagramina gore kontrol organlar incelendiginde ilk olarak robotun hareket
yoriingesi olusturulur ve robotun hareket stilinin, hizinin, adim sayisinin belirlenerek
ylriime modeli belirlenir. Yiirime modeline gore robotun hareket siirecindeki eklem
acilar degisimi tespit edilir. Robotun hareket etmesini saglayan 12 adet servo motorun
kontrolii eklem agilarina gore gerceklestirilerek yiiriime hareketi meydana gelir. Bu
kontrol islemi Ek 2, Ek 3 ve Ek 4’te verilen yazilim kodlarina gore gergeklestirilmistir.
Diiz ylirime hareketinin gergeklestigi bir adimlik harekete ait 10 adet eklem servo
motorlarin agilar1 Sekil 3.23°te goziikkmektedir. Eklem isimlendirmeleri Sekil 3.24’teki

tanimlamalara gore yapilmistir.
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Sekil 3.23. Bir adima ait diiz yiirime eklem ag1 degisimleri.
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Sag kalga cevresel Sol kalga gevresel

dénme motoru donme motoru
Sag kalca dikey Sol kalga dikey
dénme motoru dénme motoru
Sag kalga yatay

Sol kalg¢a yatay

donme motoru -
donme motoru

Sag diz dikey

Sol diz dikey
donme motoru

dénme motoru

Sag bilek dikey Sol bilek dikey
dénme motoru dénme motoru
Sag bilek yatay Sol bilek yatay

dénme motoru donme motoru

Sekil 3.24. iki ayakli robotun eklem motor tanimlars.

Diiz yiirime hareketinin gergeklestirilmesi ile robotun hareket saliimi
baglamaktadir. Hareket salmimi sonucu jiroskop mekanizmasi kontrolii devreye
girmektedir. Tasarlanan jiroskop mekanizmasinda diskin déonme hizi, servo motorun
donme hiz1 ve yon kontrolii Sekil 3.25’te goziiken elektronik devre semasina gore
yapilmistir. Kontrol edilebilir torklu jiroskop mekanizmasinin tiretecegi tork miktari iki
ayakli robotun yiirime ve donme hareketlerindeki salimimia gore degismesi
istenmektedir. Bu hareketlerin algilanmas1 amaciyla MPU6050 sensorii kullanilmistir.
MPU6050 sensoriiniin 6lgmiis oldugu egilme, sarsilma, itilme gibi denge durumunun
degistigi bilgiler Arduino Uno kontrol kart1 aracilig1 ile kontrol edilmistir. Olgiilen veriye

gore jiroskop mekanizmasindaki servo motorun yoni, disk hizi kontrol programina gore
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belirlenmis ve tork iiretimi gergeklestirilmistir ayrica Arduino Uno ile OpenCM9.04-C
kartt ile UART seri veri yolu (RX-TX) ile haberlestirilerek kontrol edilmistir. Jiroskop
mekanizmasinin kontrol yazilimi Ek 5°te verilmistir. Jiroskop mekanizmasinin kontrolii
ile jiroskopik tork iiretilmistir. Uretilen bu tork degerinin etkileri boliim 4 yapilan

deneyler ile incelenmistir (Yilmazlar vd., 2021).

1300mAh

Sekil 3.25. Kontrol edilebilir momentli jiroskop mekanizmasi devre semas.

Sekil 3.26’da iki ayakli robotun bir adim hareketine ait agir cekim goriintiileri yer
almaktadir. Iki ayakli robotun bir adim hareketi yaklasik 0,9sn zaman diliminde
gergeklesmektedir. Jiroskop mekanizmasinin mafsal hareketi de bu zaman araliginda
degismektedir. Sekil 3.27°de ise 5° ve 7,5° egime ayarlanabilen platformda egimli
ylirime hareketine ait resim goziikmektedir. Daha yiiksek egim derecelerinde ise iki
ayakli robotun dengesi bozulmakta ve devrilebilmektedir. Bu durum eklem motorlarinin

glicii ve robot agirlik merkezinin konum degisiminden kaynaklanmaktadir.
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0.65s 0.7s 0.75s 0.8s 0.85s

Sekil 3.26. iki ayakli robotun agir ¢ekim adim hareketi.

Sekil 3.27. iki ayakl1 robotun egimli yiiriiyiisii.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Iki ayakli bir robotun ve jiroskopik dengeleme sisteminin tasarimindan sonra
jiroskopik etkinin robotun performansinda yapmis oldugu degisiklikleri belirlemek i¢in
cesitli deneyler ve Olglimler yapilmistir. Bu deneyler ve 6l¢iimler jiroskopik etkinin robot
yoriingesi lizerindeki etkisini, robotun hareket salinimina etkisi, ylirime hizma etkisi,
robot eklem torklar1 degisimine etkisi ve robotun bozucu darbelere karsi gosterdigi

tepkiyi 6l¢cmek amaciyla gergeklestirilmistir. Bu incelemeler alt basliklarda agiklanmaistir.
4.1. Jiroskopik Etkinin Robot Yériingesi ve Yiiriime Hiz1 Uzerindeki Etkisi

Kontrol moment jiroskop mekanizmasinin iiretmis oldugu torkun robot yoriingesi
iizerindeki etkisini belirlemek i¢in deneyler yapilmistir. Bu deneylerde jiroskop disk hizi
Odev/dk’dan 1000dev/dk kadar kademeli olarak degistirilmistir. 6 farkli oranda
degistirilen disk hizinda olusan jiroskopik torkun robot yoriingesine olan etkisi
incelenmistir. Sekil 4.1°de bir adim hareketine ait COM salinimi (mavi) ve referans olarak
belirlenen COM ydriingesine (kirmizi) ait grafikler goziikmektedir. Robotun COM
salinimi robot iizerindeki MPU6500 gyro sensorii iizerinden gergek zamanl olarak elde
edilen veriler ile hesaplanmistir. Idealde COM salinimi ve COM ydriingesinin ayni
yoriingede olmasi istense de siirtiinme etkileri, salinim tepkileri, titresim gibi faktorlerden
dolay1 aralarinda farkliliklar olusmaktadir. Bu iki sinyal arasindaki benzerlik oranlarini
belirlemek i¢in dl¢iilen COM sinyali ile referans COM sinyalinin korelasyonu MATLAB
programinda hesaplanmistir. Korelasyon degerleri Sekil 4.1°de grafigin {izerinde

belirtilmistir.
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Yapilan bu deneyle disk hizinin %0 oldugu yani jiroskopik torkun iiretilmedigi
durumda COM salimiminin yoriinge referans: ile arasindaki korelasyon R=0,76
hesaplanmustir. Disk hizinin %20, %40 ve %60 oldugu durumda bu deger R=0,77,
R=0,85 ve R=0,93 olarak hesaplanmistir. Bu hiz degerlerine kadar yapilan deneylerde
jiroskop mekanizmasinin disk hiz1 arttikca referans COM yoriingesine uyumlulugu
artmakta oldugunu, jiroskopik etkinin yiiriime siirecine katki sagladigimi gostermistir.
Disk hiz1 %80 ve %100 oranlarna ¢ikartildiginda korelasyonlarin R=0,87 ve R=0,86
degerinde diistiigii hesaplanmistir. Uretilen yiiksek torkun ydriingeye uyumlugu azalttig
anlagilmistir. Bu deneyler sonucunda tasarlanan CMG mekanizmasinin iiretmis oldugu
torkun belirli bir orana kadar yiiriime siirecine katki sagladigi, daha yiiksek degerlerde iki
ayakli robotun yiirlime siirecini negatif yonde etkiledigi belirlenmistir. Deneylerdeki en
yiiksek korelasyonun %60 disk hizinda elde edildigi i¢in bu degerde liretilen tork degeri
tasarlanan sistem i¢in ideal deger olarak belirlenmistir.

Disk hizi %0

Disk hiz1 %20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Disk hiz1 %40 Disk hiz1 %60

COM Salinimi(®)

COM Salinimi(®)

[ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Disk hizi %80 Disk hizi %100

[ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 [ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Yirrime Diizlemi(ms) Yirriime Diizlemi(ms)

Sekil 4.1. Jiroskopik tork etkisi ile COM salinimlar1 degisimi.

Diiz yiirlime hareketine ait COM salimimi Sekil 4.2a’da goziikmektedir. Sekil
4.2°de kirmizi ile gosterilen alanlar robot adimlar1 temsil etmekte ve sifir moment referans
yoriingesi ile planlanmaktadir. Yesil egri ile gdsterilen CMG’nin pasif oldugu duruma ait
COM salinimi, mavi ile gosterilen egri ise CMG’nin aktif oldugu yani jiroskopik torkun
stirece dahil edildigi COM salinimim gostermektedir. 3 boyutlu ve iist goriiniisleri verilen

yiirime hareketi COM salinim grafigine gore yapilan incelemelerde CMG’nin aktif
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oldugunda COM salimiminin daha azaldig1 ve yiiriime hareketinin daha hizl bir sekilde

gergeklestigi gozlemlenmektedir.

ZMP yoriingesi, aktif CMG hareket ve pasif CMG’li hareketlerinin karekdk
ortalamalar1 (RMS) sirasiyla 5,79, 8,95 ve 10,52 seklinde hesaplanmigtir. Robot hareket
planinda 5,79 RMS degeri jiroskopik tork dretilmediginde 10,52 degerinde
hesaplanmistir. Bu deger jiroskopik tork etkisi ile 8,95 degerine diismiis ve robotun
hareket salimiminin referans degerine yaklasmasii saglamistir. Bu hesaplama ve
kargilastirmalar ile de jiroskopik etkinin harekete olan katkis1 goziikkmektedir. Jiroskopik
etkinin adim hizi1 iizerine etkisi incelendiginde Sekil 4.2b’de salinimlar arasinda faz farki
goziikmektedir. Bu fark degerinden de anlagilacagi gibi jiroskopik etkinin aktif oldugu

durumda yiirlimenin az bir oranda olsa da daha hizli gerceklestigi goziikkmektedir.

Pas CMG COM Satinwrni|

60
\ | — A2 CMG COM Salirurn: |

EN

COM yiiksekligi(cm)

N (a)
10,
ﬂ\‘
207N\ -_ -
D N ‘ ‘\ VoSal N> SMNref
S S \ S ~ ~ h
o= ~ y el ) s\ ‘ - ‘ o
\ < 3 w0 P 500 550
Adim genigligi(cm) 3 - 300 350
00 150 20
v “ areke

[==—"Past cMG cOM Satimi]|
| e A CMG COM Shruer |

Adim genigligi(cm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Yarime hareketi(mm)

Sekil 4.2. Jiroskop etkisinin yiiriime hareketi salinimi {izerindeki etkisi.
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Iki ayakli robotun saga ve sola 90° dénme hareketinde jiroskopik tork etkisi
incelendiginde CMG mekanizmasinin pasif ve aktif oldugu durumlarda COM salinimlari
Olctilmustiir. Sekil 4.3’teki grafikte saga donme hareketini gostermektedir. Turuncu bar
grafiginde %60 disk hizinda aktif CMG durumundaki COM salinimi, mavi bar grafiginde
ise %0 disk hizinda pasif CMG durumundaki COM salinimi goziikmektedir. iki salinim
sinyalinin RMS degerleri alinmistir. Pasif CMG RMS degeri 8,39 olup aktif CMG RMS
degeri ise 7,90 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalardan da anlasilacagi iizere
jiroskopik etkinin COM salinimini azaltarak daha kararli donme hareketi sagladi tespit
edilmigtir. Ayrica donme hareketini tamamlama siiresi incelendiginde aktif CMG
durumunda donme hareketini yaklasik %10 degerinde daha hizli tamamladig:
anlasilmaktadir.

25— 25

I Pesit CMG
I A CMG

20— —20
L 15
a8 {10
5k 5
0 H " 0

=

COM salinimi (°)
COM salimimui (°)

I I I 1 1 L 1 1 1 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Saga dénme hareketi (0.1s)

10 10

iy

I 1 I L 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sola dénme hareketi (0.1s)

Sekil 4.3. Saga ve sola donme hareketinde COM salinimlari.
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Sola donme hareketinde COM salinimlart grafikleri Sekil 4.3°te goziikmektedir.
Jiroskopik etki aktif CMG ve pasif CMG durumlarinda incelenmistir. COM
salmimlarinin RMS degerleri hesaplandiginda sola donme hareketinde pasif CMG
durumundaki RMS degeri 8,40 aktif CMG durumundaki RMS degeri 4,92 olarak
hesaplanmistir. Ortalama kok degerinden de anlasilacagi gibi jiroskopik etkinin sola
donme hareketinde de COM saliimini azalttigi daha kararli donme hareketine katki
sagladig1 gozlemlenmistir. Donme hareketinin tamamlanma siiresinde ise yaklasik %15

degerinde hiz kazandirdig1 gozlemlenmistir.

4.2. Jiroskopik Etkinin Diiz Yiirime Hareketinde Robot Eklem Motorlan
Uzerindeki Etkisi

iki ayakli robotun hareket etmesini saglayan Dynamixel MX64 servo motorlariin
yiirlime stiline gore iiretmis olduklar1 tork degerleri degismektedir. Bu tork degerlerinin
Ol¢limii ise Dynamixel MX64 motorunun tork geri beslemesi ile yapilabilmektedir. Bu
islem Robotis OpenCM derleyicisi iizerinden seri port okuma ile gerceklestirilmistir.
Diiz yiiriime, saga ve sola donme hareketlerinde 12 adet servo motorum tork bilgileri
gergek zamanli olarak Olclilmiigtiir. Bu veriler yiirime faz diyagramlara gore

oranlanmis ve MATLAB programi ile radar diyagramlarinda gosterilmistir.

Veri analizinde jiroskopik etkinin motor torklar1 iizerinde yapmis oldugu degisimi
daha iyi kanitlayabilmek i¢in yoriinge analizinde oldugu gibi 6 farkli oranda jiroskop disk
hizina ait 12 adet servo motorun tork degerleri incelenmistir. Bu incelemeler bdliim 3

Sekil 3.24’teki eklem tanimlamalarina gore alt basliklarda sirasiyla aciklanmistir.
4.2.1. Sag ve Sol Bileklerin Dikey Donme Hareketinde Tork Analizi

Sekil 4.4’teki radar diyagramina gore sag ve sol bileklerdeki dikey donme
hareketini gerceklestiren Dynamixel servo motorlariin iiretmis oldugu tork degerleri
ylriime fazlarina gore gosterilmigtir. Robot iizerindeki kontrol edilebilir jiroskop
mekanizmasinin  diski 6 farkli hiz oraninda dondiiriilmiis ve jiroskopik tork
olusturulmustur. Jiroskopun tiretmis oldugu bu torkun servo motorlar {izerindeki etkisi
ylriime fazlarina gore karsilastirilmistir. Bu Kkargilastirmada jiroskopik etkinin
olusmadigi disk hizinin %0 oldugu tork degerleri kirmiz1 egri ile géziikmekledir. Disk

hizinin kademeli degisimine sirasiyla siyah, mavi, turkuaz, pembe ve sar egrilerde ise
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jiroskopik torkun iiretildigi aktif CMG degerleri goziikmektedir. Sekil 4.4’teki radar
diyagrami incelendiginde jiroskopik etki aktif oldugunda her iki motorda da tork
degerlerini degistirecek sekilde etki ettigi goziikmektedir. Her ylirlime fazinda ise bu etki
farklh sekilde olusmaktadir. Etki orani incelendiginde ise %60 disk hizinda olusan tork

degisimi daha 6n plana ¢iktig1 gbzlemlenmektedir.

Sag bilek dikey donme(Ncm) g
—@— Disk hizs %20
—@— Disk hizi %40
@ Disk hizi %60
~—@— Disk hizi %80
Disk hizi %100

Yiiklenme

ilk temas

Salimim sonu

Salinim ortas124#8

ilk salimim Basma sonu

Salinim 6ncesi

—@— Diskhizi %0
—@— Diskhizs %20
—@— Disk hizs %40
—@— Diskhiz1 %60
—@— Diskhizs %80
—@—Diskhm %100

Sol bilek dikey donme(Ncm)

ilk temas

Salinim sonu Yiiklenme

Salinim ortas120 ' A

—24.6Basma ortasi

ilk salinim Basma sonu

Salinim 6ncesi

Sekil 4.4. Sag ve sol bileklerin dikey donme hareketine ait tork radar diyagrama.
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4.2.2. Sag ve Sol Bileklerin Yatay Donme Hareketinde Tork Analizi

Sekil 4.5’te sag ve sol bileklerdeki yatay donme hareketini gerceklestiren
Dynamixel servo motorlarinin yiirlime fazlarina gore tork degisimleri géziikmektedir.
Disk hizinin %0 oldugu yani jiroskopik torkun {iiretilmedigi degeri ile diger disk
hizlardaki tork degerleri karsilastirildiginda; sag bilek motorunda basma sonu, salinim
oncesi ve ilk salinim fazlarinda tork iiretimine kismi olarak katki saglamis diger fazlarda
ise jiroskopik tork degeri etkisiz kalmistir. Sol bilek motorunda basma ortasi, basma sonu,
ilk salinim ve salinim ortasi yiiriime fazlarinda jiroskop etkisinin servo motorun tork
iretimini azaltarak katki sagladigi diger fazlarda ise tork diretimini artirdigi

gbzlemlenmistir.

Sag bilek yatay dsnme(Ncm) [—g—osmawo

ilk temas

—@— Diskhizs %80
Disk hizi %100

3%.7Basma ortasi

ilk salimim Basma sonu

Salimim 6ncesi

Sol bilek yatay d6nme(Ncm) =

ilk temas

Salinim sonu Yiiklenme

P29 6Basma ortasi

Salinim ortas120:9—44

ilk salinim Basma sonu

Salinim oncesi

Sekil 4.5. Sag ve sol bileklerin yatay donme hareketine ait tork radar diyagrama.
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4.2.3. Sag ve Sol Diz Dikey Donme Hareketinde Tork Analizi

Sekil 4.6’da sag ve sol diz eklemlerindeki donme hareketini gerceklestiren
Dynamixel servo motorlarinin yiiriime fazlarina gore tork degerleri goziikmektedir. Disk
hizinin %0 oldugu yani jiroskopik torkun iiretilmedigi tork degeri ile kademeli olarak
degistirilen disk hizlarina gore degisen motor tork degerleri karsilagtirildiginda su
sonuglar elde edilmistir. Her iki motorda da jiroskopik torkun gii¢ tiiketimini azaltarak
yiiriime siirecine katki sagladigi gézlemlenmistir.

[~@—Diskhz %0 |
et
~—@— Disk hizi %60

—@— Disk hizi %80
©— Disk hizi %100

Salinim sonu Yiiklenme

Sag diz dikey donme(Ncm)

ilk temas

ilk salimm Basma sonu

Salinim 6ncesi

Sol diz dikey donme(Ncm)  [—e—osinawo
—@— Disk hiz1 %20
ik —@— Disk hizs %40
—@— Disk hizt %60
e —@— Disk hizs %80
Disk hiz1 %100

Salinim sonu Yiiklenme
Salinim ortas+-28-0+<

438 .5Basma ortasi

ilk salinim A7 Basma sonu

Salinim 6ncesi

Sekil 4.6. Sag ve sol diz dikey donme hareketine ait tork radar diyagramiu.
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4.2.4. Sag ve Sol Kalca Dikey Donme Hareketinde Tork Analizi

Sekil 4.7°de sag ve sol kalca dikey donme eklemlerindeki hareketini
gerceklestiren Dynamixel servo motorlarmin yiirime fazlarina gore degisen tork
degerleri goziikmektedir. Disk hizinin %0 oldugu, jiroskopik torkun diretilmedigi
durumdaki servo motor tork degeri ile kademeli olarak degistirilen disk hizlarina gore
tork degerleri karsilastirildiginda su sonuglar tespit edilmistir. Sag kalga motoru
incelendiginde salinim oncesi, ilk salinim ve salinim ortasi ylirlime fazlarinda tork
tiretimine katki sagladig diger fazlarda ise katki saglamadig1 gozlemlenmistir. Jiroskopik
torkun sol kalgca motorundaki etkisi ise tork iiretimine ilk temas ve yiiklenme fazlarinda
katki sagladigi, basma ortas1 ve basma sonunda kismi katki sagladigi diger fazlarda ise

diisiik ve negatif etki ettigi gdzlemlenmistir.

Sag kalga dikey donme(Ncm)

D— Disk hizi %0
hizi %

ilk temas

Salinim sonu

ilk salinim

Salinim 6ncesi

Sol kalga dikey donme(Ncm)

ilk temas
2.7

Salinim sonu

Salinim 6ncesi

Sekil 4.7. Sag ve sol kalca dikey donme hareketine ait tork radar diyagrama.
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4.2.5. Sag ve Sol Kalca Yatay Donme Hareketinde Tork Analizi

Sekil 4.8’de sag ve sol kalca yatay donme hareketini gerceklestiren Dynamixel
servo motorlarinin yiiriime fazlarina gore gii¢ tiiketimi goziikmektedir. Disk hizinin %0
oldugu, jiroskopik torkun tiretilmedigi eklem tork degeri ile kademeli olarak degistirilen
disk hizlarina gore eklem tork degerleri kargilastirildiginda su sonuglar gdzlemlenmistir.
Sag motorda ise ilk temas, yiiklenme, basma ortasi fazlarinda tork iiretimine katki
saglamig, salmim Oncesi ve ilk salimimda kismi katki saglamig diger fazlarda katki
saglamamistir. Sol motorda ilk temas, basma sonu, salinim dncesi, ilk salinim ve salinim

ortas1 fazlarinda tork iiretimine katki saglamis diger fazlarda ise katki saglamamustir.

Sag kalga yatay donme(Ncm)  [Z9=5:r %,

. 660
ilk temas @ Dischi 00

Disk hizi %100

Salinim sonu Yiiklenme

ilk salinim \i/ Basma sonu

Salinim 6ncesi

Disk hizi %0
Sol kalga yatay dSnme(Ncm)  [—g—osnaso
—.— Disk hizi %40
~@— Disk hiz1 %60
—@— Disk hiz %80
Disk hizi %100

ilk temas

Salinim sonu Yiiklenme

Salinim ortasi 14§

p.7Basma ortasi

ilk salinim Basma sonu

Salimim 6ncesi

Sekil 4.8. Sag ve sol kalca dikey hareketine ait tork radar diyagrama.
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4.2.6. Sag ve Sol Kalca Cevresel Donme Hareketinde Tork Analizi

Sekil 4.9’da sag ve sol kalga cevresel donme eklemlerindeki hareketini
gerceklestiren Dynamixel servo motorlarinin yiirime fazlarina gore gii¢ tiiketimi
goziikkmektedir. Disk hizinin %0 oldugu yani jiroskopik torkun iiretilmedigi eklem tork
degeri ile kademeli olarak degistirilen disk hizlarina gore degisen eklem tork degerleri
kargilastirildiginda su sonuglar gézlemlenmistir. Sag motorda ilk temas, yiliklenme, basma
ortasi, salinim oncesi ve salinim ortas1 yiirime fazlarinda katki sagladig: diger fazlarda
ise katki saglamadigi goézlemlenmistir. Sol motordaki tork iiretiminde ise ilk temas,
basma ortasi, salinim oncesi ve salinim sonu yiiriime fazlarinda jiroskopik torkun katki

sagladig1 diger fazlarda ise katki saglamadig gozlemlenmistir.

Sag kalga gevresel dsnme(Ncm)

ilk temas

Salinim sonu

Salimim orta511

ilk salinim

Salinim 6ncesi
Sol kalga gevresel donme(Ncm)

ilk temas

Salinim sonu

9Basma ortasi

Salinim ortasr1€

ilk salinim Basma sonu

Salinim 6ncesi

Sekil 4.9. Sag ve sol kalga ¢evresel donme hareketine ait tork radar diyagrama.
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Cizelge 4.1°de jiroskopik etkinin iki ayakli robotun diiz yiirlime hareketinde
eklem motorlarinin tork degisimine olan etkisi gosterilmistir. Katki saglanan fazlar +
isaret, saglanmayan fazlarda ise — isareti kullanilmistir. Tim yiirliime siirecinde ise katk1
orani her bir eklem icin hesaplanmstir. Cizelge 4.1°deki karsilastirmaya gore jiroskopik
etkinin diiz yiirime hareketinde her bir eklemde en az %50 degerinde katki sagladigi

Olclilmiistiir.

Cizelge 4.1. Yiiriime fazlarina gore jiroskopik etkinin gii¢ tiiketimine katkisi.

) . Katki
Eklemler | . | aktenme | (08| SO | e | b | ortan | soma | o
(%)

Sag Bilek

n ) - - - + + +
Dikey >
Sol Bilek

+ + + + + - -
Dikey | "
Sag Bilek N . ) 4 + + - - 62.5
Yatay
Sol Bilek | . n 4 + - - - 50
Yatay
Sag Diz

n + + + + + +
Dikey ) o
Sol Diz

n + + + + + +
Dikey ' o
Sag Kalga

} - - + + + +
Dikey >
Sol Kalca

- + + + + + -
Dikey i "
Sag Kalca N . n 4 + - - - 62.5
Yatay
Sol Kalga | ) n 4 + + - - 62.5
Yatay
Sag Kalca 4 . ) + + - + - 62.5
Cevresel
Sol Kalga N . ) + + , - - 50
Cevresel
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Tork degisim oranlarinin degerleri ise Cizelge 4.2°de agiklanmigtir. Jiroskopik
torkun iiretilmedigi pasif CMG durumunu ile disk hizinin %60 oraninda kullanildig: aktif
CMG torkun fiiretildigi iki durum incelenmistir. Bu iki durumdaki her bir eklem
motorunda olusan tork degerleri gergek zamanli olarak Olgiilmiis ve ortalamalari
alimmigtir. Bu ortalamalara gore jiroskopik etki ile degisme miktarlari oranlanmistir. 12
adet servo motorun tork degisimlerinin de ortalamasi alindiginda jiroskopik etkinin
toplam tork degerlerini %80,52 degerinde degistirdigi hesaplanmistir. Bu hesaplamada
referans degeri olarak her eklemin kendi pasif CMG tork degeri alinmistir ayrica tork
yonii degisimi oldugunda tork degerini azaltarak degistirdigi i¢in pozitif katki olarak
kabul edilmistir. Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de gosterilen tork degerlerinin

+,- isaretleri tork yoniinii ifade etmektedir.

Cizelge 4.2. Servo motorlarda ortalama tork degerleri ve degisim oranlart.

Eklem Motorlar Pasif CMG Tork | Aktif CMG Tork | Degisim oram

Degeri (Ncm) Degeri (Ncm) (%)
Sag Bilek Dikey -21 22 204,76
Sol Bilek Dikey 221 23 209,52
Sag Bilek Yatay -16 -14 12,50
Sol Bilek Yatay 18 22 -22,22
Sag Diz Dikey -51 -41 19,60
Sol Diz Dikey -53 -33 37.73
Sag Kalca Dikey 7 -10 242,85
Sol Kalga Dikey -13 -16 -23,07
Sag Kalca Yatay 22 26 -18,18
Sol Kalga Yatay 8 -30 -475
Sag Kalca Cevresel 9 14 -55,55
Sol Kalga Cevresel -3 22 833,33
Tork degisim orani: 80,52
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4.3. Jiroskopik Etkinin Donme Hareketinde Robot Eklem Motorlar1 Uzerindeki
Etkisi

Jiroskopik etkinin diiz yiirlime hareketinde oldugu gibi dénme hareketinin
gergeklestigi siiregte eklem motorlarinin tork degisimine de etki etmektedir. Bu etkinin
oranini belirlemek icin disk hizinin %60 degerindeki jiroskopik tork degeri ile disk
hizinin %0 oldugu eklem motorlarindaki tork degisimi incelenmistir. Bu incelemeler saga
ve sola 90" dénme hareketine gore yapilmustir. Her donme yoniine gore bu etki alt

basliklarda agiklanmustir.

4.3.1. Jiroskopik Torkun Saga Donme Hareketinde Robot Eklem Motorlarina
Etkisi

Saga donme hareketinde jiroskopik etkinin iki ayakli robot motorlari tizerindeki
etkisini belirlemek igin jiroskop diskinin hizinin %0 oldugu, CMG’nin pasif kabul
edildigi ve disk hizinin %60 oldugu CMG’nin aktif kabul edildigi eklem motorlarinin
tork degerleri gergek zamanli olarak motor geri beslemeleri iizerinden toplanmugtir.

Yiiriime fazlarina gore radar diyagramlarinda Sekil 4.10 ve 4.11°de gdsterilmistir.

Sol bilek dikey donme(Ncm) Sag bilek dikey donme(Ncm)
ilk temas iy ilk temas B aifoed

245

Sahnim sonu

Yiiklenme Salinim sonu Yiiklenme

Salinim ortasi 1%9-2:4-8.0~1 9 : 5Basma ortasi Salinim ortas1 183-4:9—5.5-+1 : g26Basma ortasi

ilk salinim Basma sonu

ilk salimm Basma sonu

Salimim &ncesi " ’ .
Salinim 6ncesi

Sol bilek yatay dénme(Ncm) Sag bilek yatay donme(Ncm)
: —@—Pasit oo 4 —@—Past osen
ilk temas —8— At ivowkon ilk temas —— it iroancy
0p.2 .
Salimm sonu Yiiklenme Salinim sonu Yiiklenme

89.7Basma ortasi Salinim ortas+1%.0-22.0+27.0< .0-31.0+28:0-2p.0Basma ortast

ilk salinim Basma sonu ilk salimm Basma sonu

Salinim 6ncesi Salimm 6ncesi

Sekil 4.10. Saga donme hareketinde yiirlime fazlarina gére motor tork degisimleri.
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Sol diz dikey donme(Ncm) . .

ilk temas

Salinim sonu Yiiklenme

ilk salimm

Salinim dncesi

Sol kalga yatay donme(Ncm)

ilk temas e

-80.6

Salimim sonu Yiiklenme

£528.9Basma ortasi

ilk salmm Basma sonu
Salimim 6ncesi

Sol kalca cevresel donme(Ncm)

ilk temas | sy
13
Salinim sonu Yiiklenme

Salinim ortasr- 8.8asma ortasi

ilk salimm Basma sonu

Salimim éncesi

Sol kalga dikey dénme(Ncm)

(@ Pact iro

ilk temas [ti@ﬁ

Salimm sonu Yiiklenme

P .8asma ortasi

Salimm ortasi

ilk saliim Basma sonu

Salimm 6ncesi

Sag diz dikey d6nme(Ncm)

; =
ilk temas o Airomoy

Salimm sonu Yiiklenme

o¥ Basma ortasi

Salinim ortast

ilk salimm Basma sonu

Salimm oncesi

Sag kalga yatay donme(Ncm)

ilk temas e

Salinim sonu Yiiklenme

Salinim ortast .@asma ortasi
155.4 X
1689 1734 1299
18 1840 9.1
ilk salimm Basma sonu
Salinim 6ncesi
Sag kalca cevresel dosnme(Ncm)
ilk temas Er-srfaond
Salinim sonu Yiiklenme

»9Basma ortast

ilk salimm Basma sonu

Salinim Gneesi

Sag kalga dikey donme(Ncm)

. |~
ilk temas -y

Salinim sonu Yiiklenme

-7.3=6 Basma ortasi

ilk salimm Basma sonu

Salimm 6ncesi

Sekil 4.11. Saga donme hareketinde yiirlime fazlarina gére motor tork degisimleri.

Radar diyagramlar1 incelendiginde sag bilek dikey, sol ve sag bilek yatay, sol diz

dikey eklemlerinde motor torklar1 negatif oranda degismistir. Diger eklemlerde ise CMG



eklem motorlarina pozitif katki yapmistir. CMG’nin etkisini belirlemek igin her bir
motorun dénme hareketi boyunca degisen torklarin ortalamasi alinmigtir. Bu tork
degerleri pasif CMG ve aktif CMG bagliklar1 altinda Cizelge 4.3’te gosterilmistir.
Jiroskopik etkinin daha iyi anlasilmasi i¢in her eklemdeki tork degisim miktarlar1 degisim
oranlar1 hesaplanmistir. Sonug olarak degisim oranlarinin ortalamasi alindiginda %6,67
degerinde pozitif yonde tork degisimi hesaplanmistir. Bu analiz ve karsilagtirmalar
sonucunda jiroskop mekanizmasinin servo motorlarin tork iiretim degerlerini diisiirerek

gii¢ tiiketimini azalttig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Saga donme hareketinde eklem motorlarinin tork degerleri ve degisimi.

Eklem Motorlar Pasif CMG Tork Aktif CMG Tork Degisim orani
Degeri (Ncm) Degeri (Ncm) (%)
Sol Bilek Dikey 10 6 40
Sag Bilek Dikey 26 29 -11,53
Sol Bilek Yatay 35 37 -5,71
Sag Bilek Yatay 5 8 -60
Sol Diz Dikey -34 -39 -14,70
Sag Diz Dikey -35 -32 8,57
Sol Kalga Dikey -20 -15 25
Sag Kalga Dikey -9 -7 22,22
Sol Kalca Yatay -83 =77 7,22
Sag Kalga Yatay 77 58 24,67
Sol Kalg¢a Cevresel -44 -38 13,63
Sag Kalga Cevresel | 2¢ 18 30,76

Tork degisim ortalamasi: 6,67
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4.3.2.Jiroskopik Torkun Sola Donme Hareketinde Robot Eklem Motorlarina
Etkisi

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te sola 90° donme hareketi gerceklestirilirken yiiriime
fazlarma gore elde edilen radar diyagrami goziikmektedir. Diyagramlar incelendiginde
her bir eklemde yiiriime fazlarina gore tork degisimleri pasif jiroskop ve aktif jiroskop
basliginda Ncm birim cinsinden gosterilmistir. Radar diyagramlar incelendiginde
motorlarda farkli oranlarda tork degerlerinde azalmalar ve yon degistirmeler olmustur.
Kullanilan jiroskop mekanizmasinin katkisini sayisal olarak daha iyi gosterebilmek i¢in
her eklemin pasif ve aktif jiroskop durumuna gore ortalama tork degerleri alinmis ve
Cizelge 4.4°te gosterilmistir. Iki farkli durumdaki tork degerlerinin degisim orami
incelendiginde genel oranda sol, sag bilek dikey ve sol kal¢a dikey donme hareketini
saglayan motorlarda jiroskopun tork degerini negatif oranda etkiledigi diger motorlarda

ise pozitif katki sagladigi gbzlemlenmistir.

Sol bilek dikey dénme(Ncm) Sag bilek dikey dénme(Nem)
—a—

5 —@— Pt Jrushos |
ilk temas —-— —8— oo |

ilk temas

Salinim sonu Yiiklenme Salinim sonu Yiiklenme

48 2Basma ortasi =3p.0Basma ortast

ilk salimm Basma sonu ilk salimm Basma sonu

]

Salimim éncesi

Sol bilek yatay dénme(Ncm)
ilk temas ooy
2

Yiiklenme

Salinim sonu

Salinim ortasi496=4

ilk salinim Basma sonu

Salimim neesi

2%

Salimm oneesi

Sag bilek yatay donme(Ncm)

. = Fast Mool
ilk temas o Mt nny

-108

Yiiklenme

Salinim sonu

2 Basma ortasi

ilk salinim Basma sonu

Salimm éncesi

Sekil 4.12. Sola donme hareketinde yiiriime fazlarina gore motor tork degisimleri.
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38 6Basma ortasi
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Sekil 4.13. Sola donme hareketinde yiiriime fazlara gére motor tork degisimleri.
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Cizelge 4.4. Sola donme hareketinde eklem motorlarinin tork degerleri ve degisimi.

Eklem Motorlar: Pasif CMG Tork Aktif CMG Tork | Degisim oram
Degeri (Ncm) Degeri (Ncm) (%)
Sol Bilek Dikey -7 -12 -71,44
Sag Bilek Dikey -22 -24 -9,09
Sol Bilek Yatay 12 10 16,66
Sag Bilek Yatay -26 -23 11,53
Sol Diz Dikey -40 -30 25
Sag Diz Dikey -60 -60 0
Sol Kalga Dikey -7 -10 -42,85
Sag Kalga Dikey 2 1 50
Sol Kalca Yatay -46 -39 15,21
Sag Kalga Yatay 49 40 18,36
Sol Kalca Cevresel | -8 -4 50
Sag Kalga Cevresel | 19 14 26,31
Tork degisim ortalamasi:7,47

Tiim motorlarin tork degisiminin ortalamas1 alindiginda %7,47 degeri
bulunmustur. Bu oran ile sola donme hareketinde Dynamixel servo motor torklarinin
CMG’nin aktif olarak kullanildiginda daha diisiik oranda tork iirettikleri tespit edilmistir.
Bu degerler Cizelge 4.4 te gosterilmistir. Analizin sonunda jiroskop mekanizmasinin sola

donme hareketinde tork tiretimini diisiirerek gii¢ tiiketimini de azalttig1 anlagilmakladir.

Cizelge 4.5’te saga ve sola donme hareketinde jiroskopik etkinin her bir eklem
motorunun degisim oranlar1 kiyaslamasi yapilmistir. Degisim oranlarinda jiroskopik
etkinin donme stirecinde tork degerini digiirdiigi (+) tork degerini artirdig1 (-) isaretleri
ile gosterilmistir. Iki yon arasinda 12 adet motordan 5 tanesinde jiroskopik etkinin

olusturdugu katki farki gézlemlenmektedir. Fark degerlerinin sol bacakta daha yiiksek
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cikmasinin sebebi sola ve saga doniislerde motorlarin hareket yonlerinin birbirinden farkl

olmasindan kaynaklandig1 varsayilmaktadir.

Cizelge 4.5. Saga-sola donme hareketinde eklem motorlarinin tork degisim oranlari

karsilastirmasi

Eklem motorlar

Saga Donme

Degisim orani (%)

Sola Donme

Degisim oram (%)

Sol Bilek Dikey -71,44 40
Sag Bilek Dikey -9,09 -11,53
Sol Bilek Yatay 16,66 -5,71
Sag Bilek Yatay 11,53 -60
Sol Diz Dikey 25 -14,70
Sag Diz Dikey 0 8,57
Sol Kalga Dikey -42 25
Sag Kalca Dikey 50 22,22
Sol Kalca Yatay 15,21 7,22
Sag Kalga Yatay 18,36 24,67
Sol Kalca Cevresel 50 13,63
Sag Kalga Cevresel 26,31 30,76
Tork degisim ortalamas1 (%) 6,67 7,47
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4.4. Bozucu Darbelere Karsi Jiroskopik Etkinin iki Ayaklh Robotun Dengesine
Etkisi

Bu deneyde jiroskopik tork etkisinin robotun dengesi iizerindeki etkisini
aragtirmak icin gergeklestirilmistir. Sekil 4.14’te iki ayakli sabit duran robota 0.5kg
agirhiginda bir yiik, 3 farkli 0 agisi ile serbest diigme hareketiyle sag ve sol yonlerden
darbeler seklinde uygulanmistir. Bu darbelerin robotun dengesini ne kadar bozdugu ve
robotun eski denge konumuna ne kadar siirede geldigi arastirilmistir. Bu aragtirma
CMG nin pasif oldugu, disk hizinin %0 oldugu ve disk hizinin %60 degerinde, CMG’nin
aktif oldugu durumlara gore gergeklestirilmistir. Robotun denge degisimi MPU6050 gyro

sensoril lizerinden gercek zamanli olarak takip edilmistir.

Sekil 4.14. iki ayakli robotun serbest diisme ile bozucu yiik uygulanmasi.

Sekil 4.15’teki diizenek ile sag ve sol yonlerde 61, 02, 05 agilarinda uygulanan
bozucu yiiklerin pasif CMG ve aktif CMG durumlarindaki denge degisimini gosteren
grafik goziikmektedir. Gergeklestirilen deney sonucunda denge degisimi incelendiginde
pasif CMG durumunda hem sag hem de sol yonde uygulanan darbeler sonucu denge

[y

degisimi derece cinsinden daha yiiksek oranda degistigi gézlemlenmektedir. Aktif CMG

durumunda ise denge agisinin pasif CMG’ye gore daha diisik oranda degistigi

gozlemlenmektedir. Iki ayakl1 robotun eski dengesine ulasma siiresi incelendiginde pasif

60



Pasif CMG
[

T 1 | "y Mrv\ 1
A W |

| | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (0.1s)

Denge aqis (derece)

Aktif CMG
I

Sol Bozucu

- VR (.

| l | | | |
-10
0 100 200 300 400 500 800 700 800 a00 1000

Zaman (0.1s)

Denge agisi (derece)
o

Sekil 4.15. Jiroskoplu iki ayakli robotun serbest diisme ile bozucu yiik uygulanmasi.

CMG durumunda bu zamanlamanin daha uzun siirede gergeklestigi, aktif CMG
durumunda ise bu siirenin daha kisa siirede tamamlandig1 goézlemlenmistir. Yapilan bu
degerlendirme ile jiroskopik torkun iki ayakli robotun digsardan gelen bozucu etkileri

azalttig1, robotun dengelenme siirecine katki sagladigi gozlemlenmistir.
4.5. Jiroskopik Etkinin Iki Ayakli Robotun Akim Tiiketimi Uzerindeki Etkisi

Jiroskopik etkinin iki ayakli robotun tiikketmis oldugu akim degeri {izerindeki
etkisini tespit etmek i¢in Sekil 4.16’da goziiken devre samasina gore pololu ACS711EX
serisi akim sensorii kullanilmistir. Akim 6l¢iim iglemi 12 adet servo motoru kontrol eden
OpenCM 485 kartinin giic iinitesi iizerinden dlgiilerek gerceklestirilmistir. Olgiim islemi
robotun 15 adim hareketine gore aktif CMG ve pasif CMG durumlarina gore yapilmistir.
Sekil 4.17°de akim sensorii {izerinden Olgiilen verilerin zamana gore degisimi
goziikmektedir. Sayisal olarak iki sinyalin RMS degerleri hesaplandiginda pasif CMG
durumunda 1,94, aktif CMG durumunda RMS degeri 1,91 degerinde bulunmaktadir.
Ortalama akim degerleri ise pasif CMG i¢in 1,89A, aktif CMG i¢in 1,87A degerinde
hesaplanmistir. Gergeklestirilen bu deney ile jiroskopik etkinin ortalama akim tiiketimini

olumlu yada olumsuz olarak etkilemedigi anlagilmaktadir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

iki ayakli robotlarda jiroskopik dengeleme sistemi tasarimi ve deneysel
aragtirllmas1 icin gerceklestirilen bu calismada 6nceki boliimlerde belirtilen robotun
jiroskop mekanizmasmin tasarimi gergeklestirilmis ve bu tasarimlar {izerinden deneyler
yapilmistir. Calismanin amact, jiroskopik torkun iki ayakli robotlar iizerindeki etkilerinin
belirlenmesine yonelik olarak gerceklestirilmistir. Bu etkiler ise iki ayakli robotun
ylrlimesi sirasinda gosterdigi davramis Ozelliklerinden olusmaktadir. Bu o6zellikler
robotun hareket saliniminda yiirime rotasma bagliligi, hareket esnasinda saliim
degisimi, hareket esnasinda eklem motorlarinin tork {iretim degisimleri ve robotun denge
bozucu etkilere kargi gosterdigi tepkilerden olusmaktadir. Jiroskopik etkinin bu 6zellikler

iizerindeki sonuglar1 asagidaki paragraflarda detayli olarak aciklanmaistir.

Iki ayakli robotlarm yiiriime hareketinde takip ettikleri referans ydoriingesi
bulunmaktadir. Robotun hareket davranislarinda bu yoriingeyi takip etmesi istense de
yoriinge ile robot hareketi arasinda fark meydana gelmektedir. Bolim 4’te yapilan
deneysel caligsmalarda jiroskopik etki ile bu farkin nasil degistigi arastirilmistir. Sekil
4.1’de arastirma sonucunda jiroskopun iiretmis oldugu tork degerinin belirli bir orana
kadar yoriinge takibine bagliligi arttirdigi, katki sagladigi tespit edilmistir. Referans
yoriinge konumu ile Olgiilen konum bilgilerinin korelasyonlar1 karsilagtirilarak
dogrulanmistir. Fakat tasarladigimiz jiroskop mekanizmasinin tiretmis oldugu tork degeri
belirli bir orandan sonra yoériingeye bagliligl azaltmaya ge¢mistir. Bunun nedeni ise
jiroskop mekanizmasinin %60 disk hizi oranindan sonra tiretmis oldugu torkun tasarlanan

iki ayakli robota fazla oranda jiroskopik tork iireterek etki etmesinden kaynaklidir. Bu

durum DC motorun hiz kontrollii ile %60 disk hizina sabitlenerek ¢oziilmiistiir.
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Iki ayakli robotlar yiiriime hareketlerini gerceklestirirken saga ve sola belirli
acilarda salinim yapmaktadir. Bu salinimin miktarinin fazla olmasi robotun hareket
hizinin diismesine, dengeli yliriiyliste bozulmalara, daha fazla enerji tilketimine neden
olmaktadir. Jiroskopik etkinin diiz yiirime hareket salinimi {izerindeki etkisi ise Sekil
4.2°de goziikmektedir. Jiroskopik etkiyi belirlemek igin iki sinyal karsilastirildiginda
salmimin aktif jiroskopta azaldigi, adim hareketini daha hizli tamamladigini ve sifir
moment yoriingesine daha benzer oranda hareket ettigi géziikmektedir ve 6lciilen salinim
sinyallerinin RMS degerleri hesaplanarak da dogrulanmistir. Saga ve sola donme
hareketlerinde yapilan deneylerin sonucunda Sekil 4.3’te goziiktiigii gibi jiroskopik
etkinin salimimi azaltti§i ve donme hareketlerini daha kararli ve hizli tamamlanmasina
katki sagladigi belirlenmistir. Bu tespit aktif ve pasif CMG durumlardaki salinim

egrilerinin RMS degerleri karsilagtirilarak da dogrulanmastir.

iki ayakli robotun yiiriime ve dénme hareketleri Dynamixel servo motorlarin
iiretmis olduklarn tork kuvveti ile gerceklesmektedir. Jiroskopik etkinin eklemlerde
iiretilen torklara hangi oranlarda etki etti§i ger¢ek zamanli olarak motor tork verileri
toplanarak boliim 4’te analiz edilmistir. Bu analizin sonucunda her eklemde farkh
oranlarda degisim gozlemlenmistir. Diiz yiiriime hareketinde 12 adet servo motorun tork
degisim ortalamas1 %80,52 degerinde hesaplanmistir. Bu deger jiroskopik etkinin servo
motorlarin tork {iretim ortalamasint %80,52 degerinde degistirerek katki sagladigini
gostermektedir. Saga ve sola donme hareketinde ise bu degerler %6,67 ve %7,47
degerinde hesaplanmistir. Yapilan deneylerin ve hesaplamalarin sonucunda jiroskopik
etkinin servo motorlarin tork degerlerini pozitif yonde degisimine katki sagladigi

gbzlemlenmistir.

Jiroskop mekanizmasinin agirhiginin, kontrol birimlerinin tiilketmis oldugu
enerjiyi arttiracag, iki ayakl robotun yiiriime hareketini yavaslatacagi, motorlarin tork
iiretimini artiracagi ve daha fazla enerji tiikketimine neden olabilecegi de diisiiniilebilir. Bu
nedenle robotun 15 adim hareketinde tiiketmis oldugu akim miktar1 dl¢iilmiistiir. Olgiim
aktif ve pasif CMG durumlarinda gergeklestirilerek sonuclari karsilagtirilmistir. Her iki
durumda da tiiketilen akim miktarlarmin ortalamasi 1,87A ve 1,89A degerinde birbirine
yakin degerde cikmistir. Bu hesaplama ile jiroskopik torkun iki ayakli robotun
hareketinde ekstra gii¢ tiiketimine neden olmadigi anlagilmaktadir. Akim degerinin sabit

olup servo motorlarinin tork degerinin degismesi ise OpenCM siirlicii kartinin akim
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degerlerini smirlayip tork kontrolii yaptig1 distiniilmektedir. Ayrica jiroskop
mekanizmasimin agirligr 0,63kg’dir. Bu agirligin servo motorlar iizerinde ek yiik
olusturdugu dogrudur fakat kontrol edilebilir momentli jiroskop mekanizmasinin aktif ve
pasif oldugu durumlardaki etkisi karsilagtirilarak degerlendirildiginde, sagladig: katki ek
yiikiin etkisini hafifletmektedir. Gelecek c¢alismalarda daha hafif ekipmanlar ile

tasarlanan jiroskop mekanizmasi ile de ek yiikiin etkisi daha da azaltilabilir.

Jiroskopik etkinin dl¢iildiigi diger bir deneyde bozucu darbelere karsi iki ayakl
robotun gosterdigi denge korunumudur. Boliim 4’te yapilan deneylere gore jiroskop
mekanizmasiin aktif oldugu ve pasif oldugu durumlara gore darbelere verdigi tepki
Ol¢lilmiistiir. Bu ¢aligmalarin sonucunda jiroskopik etkinin aktif oldugu durumda bozucu
darbe etkilerinin robot dengesini daha az bozdugu ve tekrar dengelenme siirecinin daha

hizli gerceklestigi tespit edilmistir.

Yapilan bu ¢aligmanin sonucunda tasarlanan jiroskop mekanizmasinin, iki ayakli
robotun hareket performansimi arttirdigi ve denge korunumuna katki sagladig
belirlenmistir. Gelecekteki ¢aligmalarda jiroskop boyutlar1 kiigiiltiilerek adetleri
arttirilabilir veya reaksiyon ¢arki ile benzer etki olusturulabilir. Ayrica DC motor yerine
daha hafif firgasiz motorlar tercih edilebilir. Jiroskop mekanizmasinin uygun tasarimlar
ile iki ayakli robotlar haricinde insansi robotlarda, 4 ve daha fazla ayakli robotlarda, tek
veya ¢ift tekerli bisiklet gibi dengesiz araglarda da dengeyi koruma ve destekleme bileseni
olarak kullanilabilir. Diger bir oneride iki ayakli robotun programlanmasinda kullanilan
islemcinin yeteneklerinin artirilmasi daha giicli islemcilerin kullanilmasi yada sunucu
iizerinden programlanmasi, ¢alistirilmasi robot {izerinden okunan geri besleme verilerinin

islenmesine ve kontrol siirecine katki saglayacagi diisliniilmektedir.
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EKLER

Ek 1 Ileri Kinematik Denklem Sonucu
T8F =

[e(q7)*c(a8)*(c(q6)*(c(a5)*(c(q4)*(s(q0)*s(q3)  +  c(q3)*(c(q0)*c(ql)*c(q2)
c(@0)*s(qD)*s(q2))) - s(@d)*(c(q0)*c(ql)*s(q2)  +  c(q0)*c(q2)*s(q1))
s(q5)*(s(q4)*(s(q0)*s(q3)  + c(@3)*(c(q0)*c(ql)*c(q2) - c(q0)*s(ql)*s(q2))) +
c(@h*(c(q0)*c(q1)*s(q2) + c(q0)*c(q2)*s(q1)))) - s(q6)*(c(q5)*(s(q4)*(s(q0)*s(q3) +
c(@3)*(c(q0)*c(ql)*c(q2) - c(q0)*s(qD)*s(q2))) + c(@d*(c(q0)*c(ql)*s(q2) +
c(@0)*c(q2)*s(q1)) +  s(q5)*(c(ah*(s(q0)*s(q3) + c(q3)*(c(q0)*c(ql)*c(q2)

c(q0)*s(ql)*s(q2))) - s(@H*(c(q0)*c(ql)*s(q2)  +  c(q0)*c(g2)*s(q1)))))
s(q7)*s(q8)*(c(q6)*(c(q5)*(c(aH*(s(q0)*s(q3)  +  c(q3)*(c(q0)*c(ql)*c(q2)
c(@0)*s(ql)*s(q2))) - s(@H*(c(q0)*c(qD)*s(q2)  +  c(q0)*c(q2)*s(q1))

3(95)*(s(ad)*(s(q0)*s(q3)  +  ¢(@3)*(c(q0)*e(q)*e(q2) - c(q0)*s(ql)*s(q2))) +
c(@h*(c(q0)*c(q1)*s(q2) + c(q0)*c(q2)*s(q1)))) - s(q6)*(c(q5)*(s(q4)*(s(q0)*s(q3) +
c(@3)*(c(@0)*c(ql)*e(q2) - c(q0)*s(ql)*s(q2))) + c(q4)*(c(q0)*c(ql)*s(q2) +
c(q@0)*c(a2)*s(q1))  +  s(a5)*(c(ah*(s(q0)*s(q3) + c(q3)*(c(q0)*c(ql)*c(q2)

c(@0)*s(qD)*s(q2))) - s(@h*(c(q0)*e(qD)*s(q2)  +  c(q0)*c(q2)*s(q1))))),
c(q7)*s(q8)*(c(q6)*(c(q3)*(c(q4)*(s(q0)*s(q3)  +  c(@3)*(c(q0)*c(ql)*c(q2)
c(@0)*s(ql)*s(q2))) - s(@H*(c(q0)*c(q)*s(q2)  +  c(q0)*c(q2)*s(ql1))

$(95)*(s(ad)*(s(q0)*s(q3)  +  ¢(@3)*(c(q0)*e(q)*e(q2) - c(q0)*s(ql)*s(q2))) +
c(@h*(c(q0)*c(ql)*s(q2) + c(q0)*c(q2)*s(q1)))) - s(q6)*(c(q5)*(s(q4)*(s(q0)*s(q3) +
c(@3)*(c(@0)*c(ql)*e(q2) - c(q0)*s(ql)*s(q2))) + c(q4)*(c(q0)*c(ql)*s(q2) +
c(@0)*c(q2)*s(q1)) +  s(q5)*(c(ah*(s(q0)*s(q3) + c(q3)*(c(q0)*c(ql)*c(q2)

c(q0)*s(ql)*s(q2))) - s(@H*(c(q0)*c(ql)*s(q2)  +  c(q0)*c(g2)*s(q1)))))
c(q8)*s(q7)*(c(q6)*(c(a5)*(c(q4)*(s(q0)*s(q3)  +  c(q3)*(c(q0)*c(ql)*c(q2)
c(q0)*s(ql)*s(q2))) - s(@H*(c(q0)*c(qD)*s(q2)  +  c(q0)*c(q2)*s(q1))

$(95)*(s(ad)*(s(q0)*s(q3)  +  ¢(@3)*(c(q0)*e(q)*e(q2) - c(q0)*s(ql)*s(q2))) +
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c(@4)*(c(q0)*c(ql)*s(q2) + c(q0)*c(q2)*s(q1)))) - s(q6)*(c(q5)*(s(a4)*(s(q0)*s(q3) +
c(@3)*(c(@0)*c(ql)*e(q2) - c(q0)*s(ql)*s(q2))) + c(q4)*(c(q0)*c(ql)*s(q2) +
c(q@0)*c(g2)*s(q1))  + s(a5)*(c(ah*(s(q0)*s(q3) + c(q3)*(c(q0)*c(ql)*c(q2)
c(q@0)*s(q1)*s(q2))) - s(q4)*(c(q0)*c(q)*s(q2) + c(q0)*c(q2)*s(qD))), 0, G +
G2%c(q0) + DI*s(q0) + LI*(c(qh)*(s(q0)*s(q3) + c(q3)*(c(q0)*c(ql)*c(q2) -
c(q0)*s(q1)*s(q2))) - s(q4)*(c(q0)*c(q1)*s(q2) + c(q0)*c(q2)*s(q1)))]

[
c(q7)*c(q8)*(c(q6)*(s(q5)*(c(q4)*(c(q1)*c(q2) - s(q1)*s(q2))
c(q3)*s(ah*(c(q)*s(q2) + c(q2)*s(ql))) + c(a5)*(s(ah)*(c(ql)*c(q2) - s(q1)*s(q2)) +
c(@3)*c(gh*(c(qD)*s(q2) + c(@2)*s(qD)) - s(q6)*(s(a5)*(s(q4)*(c(qD)*c(q2) -
s(q1)*s(q2)) + c(q3)*c(q4)*(c(q)*s(q2) + c(q2)*s(ql1))) - e(q5)*(c(qh)*(c(ql)*c(q2) -
s(q1)*s(q2)) - c(q3)*s(qh)*(c(q1)*s(q2) + c(q2)*s@))))
s(q7)*s(48)*(c(q6)*(s(q5)*(c(q4)*(c(q1)*c(q2) - s(q1)*s(q2))
c(q3)*s(q4)*(c(qD)*s(q2) + c(q2)*s(q1))) + c(q3)*(s(ah)*(c(ql)*c(q2) - s(q1)*s(q2)) +
c(@3)*c(gh*(c(ql)*s(q2) + c(@2)*s(qD)) - s(q6)*(s(a5)*(s(q4)*(c(q)*e(q2) -
s(q1)*s(q2)) + c(q3)*c(q4)*(c(q)*s(q2) + c(q2)*s(q1))) - e(q5)*(c(qh)*(c(ql)*c(q2) -
s(q1)*s(q2)) - c(@3)*s(q4)*(c(q1)*s(q2) + c(a2)*s(q1))))),
c(q7)*s(a8)*(c(q6)*(s(q5)*(c(ah*(c(q1)*c(q2) - s(q1)*s(q2))
c(q3)*s(ah*(c(q)*s(q2) + c(q2)*s(ql))) + c(a5)*(s(ah)*(c(ql)*c(q2) - s(q1)*s(q2)) +
c(@3)*c(qd)*(c(ql)*s(q2) + c(@2)*s(q1))) - s(q6)*(s(a5)*(s(gh*(c(ql)*c(q2) -
s(q1)*s(q2)) + c(q3)*c(q4)*(c(q)*s(q2) + c(q2)*s(q1))) - e(q5)*(c(qh)*(c(ql)*c(q2) -
s(q1)*s(q2)) - c(q3)*s(qh)*(c(q1)*s(q2) + c(q2)*s(@))))
c(q8)*s(q7)*(c(q6)*(s(q5)*(c(ah)*(c(q1)*c(q2) - s(q1)*s(q2))
c(q3)*s(q4)*(c(qD)*s(q2) + c(q2)*s(q1))) + c(q3)*(s(ah)*(c(ql)*c(q2) - s(q1)*s(q2)) +
c(@3)*c(gh*(c(ql)*s(q2) + c(@)*s(qD)) - s(q6)*(s(a5)*(s(q4)*(c(qD)*c(q2) -
s(q1)*s(q2)) + c(q3)*c(gh*(c(ql)*s(q2) + c(g2)*s(q1))) - c(q5)*(c(q4)*(c(q1)*c(q2) -
s(q1)*s(q2)) - c(q3)*s(q4)*(c(q1)*s(q2) + c(q2)*s(q1)))), 0,
L1*(s(g4)*(c(q1)*c(q2) - s(q1)*s(q2)) + c(q3)*c(gh*(c(q1)*s(q2) + c(q2)*s(q1)))]

[ c(a7)*c(a8)*(c(q6)*(c(a5)*(c(q4)*(c(q0)*s(q3)  +  c(g3)*(s(q0)*s(q1)*s(q2)
c(@D*c(q2)*s(q0))  +  s(@H*(c(qD)*s(q0)*s(q2)  +  c(q2)*s(q0)*s(ql)))
s(95)*(s(q4)*(c(q0)*s(q3)  +  c(g3)*(s(q0)*s(q)*s(q2) - c(ql)*c(q2)*s(q0)))
c(@h*(c(q)*s(q0)*s(q2) + ¢(q2)*s(q0)*s(q1)))) - s(q6)*(c(q5)*(s(q4)*(c(q0)*s(q3) +

74



c(@3)*(s(q0)*s(ql)*s(q2) - c(qD*c(q2)*s(q0))) - c(gh*(c(q)*s(q0)*s(q2) +
c(@2)*s(q0)*s(qD))  +  s(45)*(c(qh*(c(q0)*s(q3) +  c(q3)*(s(q0)*s(q1)*s(q2)
c(@D*e(g2)*s(q0))  +  s(@d*(c(q)*s(q0)*s(q2)  + = c(q2)*s(q0)*s(q1)))))
s(q7)*s(48)*(c(q6)*(c(a5)*(c(qh)*(c(q0)*s(q3)  +  c(q3)*(s(q0)*s(q1)*s(q2)
c(@D*c(q2)*s(q0))  +  s(@H*(c(qD)*s(q0)*s(q2)  +  c(q2)*s(q0)*s(ql)))
5(95)*(s(ah)*(c(q0)*s(q3)  +  c(g3)*(s(q0)*s(qD)*s(q2) - c(ql)*c(g2)*s(q0)))
c(@h*(c(q1)*s(q0)*s(q2) + ¢(q2)*s(q0)*s(q1)))) - s(q6)*(c(q5)*(s(q4)*(c(q0)*s(q3) +
c(@3)*(s(q0)*s(ql)*s(q2) - c(qD*c(q2)*s(q0))) - c(gh*(c(q)*s(q0)*s(q2) +
c(q2)*s(q0)*s(ql))) + s(q5)*(c(gh*(c(q0)*s(q3) + c(g3)*(s(q0)*s(q1)*s(q2)
c(@D*c(q2)*s(q0))  +  s(@H*(c(qD)*s(q0)*s(q2)  +  c(q2)*s(q0)*s(q1)))),
c(q7)*s(a8)*(c(q6)*(c(a5)*(c(q4)*(c(q0)*s(q3)  +  ¢(q3)*(s(q0)*s(q1)*s(q2)
c(@D*c(q2)*s(q0))  +  s(@H*(c(qD)*s(q0)*s(q2)  +  c(q2)*s(q0)*s(ql)))
$(95)*(s(ah)*(c(q0)*s(q3)  +  c(g3)*(s(q0)*s(q1)*s(q2) - c(ql)*c(g2)*s(q0)))
c(@h*(c(q)*s(q0)*s(q2) + ¢(q2)*s(q0)*s(q1)))) - s(q6)*(c(q5)*(s(q4)*(c(q0)*s(q3) +
c(@3)*(s(q0)*s(ql)*s(q2) - c(qD*c(q2)*s(q0))) - c(gh*(c(q)*s(q0)*s(q2) +
c(@2)*s(q0)*s(qD))  +  s(45)*(c(qh*(c(q0)*s(q3) +  c(q3)*(s(q0)*s(q1)*s(q2)
c(@D*e(g2)*s(q0))  +  s(@dH*(c(qD)*s(q0)*s(q2)  +  c(q2)*s(q0)*s(q1)))))
c(q8)*s(q7)*(c(q6)*(c(q5)*(c(q4)*(c(q0)*s(q3)  +  ¢(q3)*(s(q0)*s(ql)*s(q2)
c(@D*e(@2)*s(q0))  +  s(@d)*(c(@D)*s(q0)*s(q2)  +  c(q2)*s(q0)*s(q1)))
$(95)*(s(ah)*(c(q0)*s(q3)  +  c(g3)*(s(q0)*s(qD)*s(q2) - c(ql)*c(g2)*s(q0)))
c(@4)*(c(qD)*s(q0)*s(q2) + ¢(q2)*s(q0)*s(q1)))) - s(q6)*(c(q5)*(s(q4)*(c(q0)*s(q3) +
c(@3)*(s(q0)*s(ql)*s(q2) - c(q)*c(q2)*s(q0))) - c(@4)*(c(ql)*s(q0)*s(q2) +
c(@2)*s(q0)*s(qD))  +  s(45)*(c(qh*(c(q0)*s(q3) +  c(q3)*(s(q0)*s(q1)*s(q2)
c(q1)*c(q2)*s(q0))) + s(q4)*(c(q1)*s(q0)*s(q2) + ¢(42)*s(q0)*s(q1)))), 0, DI*c(q0)
- G2%s(q0) + L1*(c(q4)*(c(q0)*s(q3) + ¢(43)*(s(q0)*s(q1)*s(q2) - c(q1)*c(q2)*s(q0)))
+5(q4)*(c(q1)*s(q0)*s(q2) + ¢(q2)*s(q0)*s(q1)))]

[0,0,0,1]
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Ek 2 Diiz Yiiriime Yazilimi

#define orta_govde 10 // Motor ID tanimlamalart

#define sol bilek dikeyll

#define sol bilek yatayl2

#define sol diz_dikey 13

#define sol kalca dikey 14

#define sol kalca yatay 15

#define sol kalca cevresel 16

#define sag_bilek dikey 21

#define sag_bilek yatay 22

#define sag_diz_dikey 23

#define sag_kalca dikey 24

#define sag_kalca yatay 25

#define sag_kalca cevresel 26

#define P GOAL POSITION 36 // Servo motor pozisyon geri besleme seri numarast
#define GOAL SPEED 32 // Servo motor hiz seri numarasi

#define PRESENT Torque 40 // Servo motor tork geri besleme seri numarasi
#define GOAL POSITION 30 // Servo motor pozisyon hareketi seri numarasi
#define DXI. BUS SERIALLI 1 /Dynamixel Seriall -OpenCM9.04 ile haberlesme
#define DXL BUS SERIAL2 2 //Dynamixel Serial2 -LN101, BT210 ile haberlesme
#define DXL BUS _SERIAL3 3 //Dynamixel Serial3 -OpenCM 485EXP ile haberlesme
Dynamixel DxI(DXL BUS SERIAL3);

word SyncPage[36]={}; // Motor kontrol haberlesme
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int j,sayac=0 // Adim sayis1 sayaci

int hiz=100; // Motor hiz1 %10

int tork=1023; // max tork degeri

void setup() {

Dxl.begin(3);
Dxl.maxTorque(sol bilek dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sol bilek yatay,tork);
Dxl.maxTorque(sol diz_dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sol kalca dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sol kalca yatay,tork);
Dxl.maxTorque(sol kalca cevresel,tork);
Dxl.maxTorque(sag_bilek dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sag_bilek yatay,tork);
Dxl.maxTorque(sag diz dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sag_kalca_dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sag_kalca yatay,tork);
Dxl.maxTorque(sag_kalca cevresel,tork);
}

void loop() {

/I Motor hiz tanimlar1
Dxl.writeWord(sol bilek dikey, GOAL SPEED, hiz);
Dxl.writeWord(sol bilek yatay, GOAL SPEED, hiz);

Dxl.writeWord(sol diz dikey, GOAL SPEED, hiz*2);
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Dxl.writeWord(sol kalca dikey, GOAL SPEED, hiz);
Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL SPEED, hiz*1.5);
Dxl.writeWord(sol kalca cevresel, GOAL SPEED, hiz);
Dxl.writeWord(sag_bilek dikey, GOAL SPEED, hiz);
Dxl.writeWord(sag_bilek yatay, GOAL SPEED, hiz);
Dxl.writeWord(sag_diz_dikey, GOAL SPEED, hiz*2);
Dxl.writeWord(sag_kalca dikey, GOAL SPEED, hiz*2);
Dxl.writeWord(sag_kalca yatay, GOAL SPEED, hiz*1.5);
Dxl.writeWord(sag_kalca cevresel, GOAL_ SPEED, hiz);
// Baslangi¢ pozisyonu

Dxl.writeWord(sag_kalca cevresel, GOAL POSITION, 2048); /2048 motor orta

konumu

Dxl.writeWord(sol kalca cevresel, GOAL POSITION, 2048); // her 1 deger karsilig1
0,087derecedir

Dxl.writeWord(sol_bilek dikey, GOAL POSITION, 1748);
Dxl.writeWord(sag_bilek dikey, GOAL POSITION, 2348);
Dxl.writeWord(sol kalca dikey, GOAL POSITION, 1608);
Dxl.writeWord(sag_kalca dikey, GOAL POSITION, 1608);
Dxl.writeWord(orta_govde, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sol diz_dikey, GOAL POSITION, 1478);
Dxl.writeWord(sag_diz_dikey, GOAL POSITION, 1478);
Dxl.writeWord(sol kalca_yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sag_kalca yatay, GOAL POSITION, 2048);

Dxl.writeWord(sag_bilek yatay, GOAL POSITION, 2048);
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Dxl.writeWord(sol bilek yatay, GOAL POSITION, 2048);

delay(4000);

// Hareket dongiisii

while(sayac<=10){ // Adim sayis1

for(j=0; j<=101; j++){ // Adim dongiileri

delay(0.75);

if(j>=0& &j<=24){

Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL POSITION, (2048+(map(j,0,24,0,100))));
Dxl.writeWord(sag_kalca yatay, GOAL POSITION, (2048+(map(j,0,24,0,90))));
Dxl.writeWord(sag_bilek yatay, GOAL POSITION, (2048-(map(j,0,24,0,100))));
Dxl.writeWord(sol kalca dikey, GOAL POSITION, (1588-(map(j,0,24,0,100))));
Dxl.writeWord(sol diz dikey, GOAL POSITION, (1748+(map(j,0,24,0,50))));

}

if(>=25& &j<=49){

Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL POSITION, (2148-(map(j,25,49,0,100))));
Dxl.writeWord(sag_kalca yatay, GOAL POSITION, (2138-(map(j,25,49,0,90))));
Dxl.writeWord(sag_bilek yatay, GOAL POSITION, (1948+(map(j,25,49,0,100))));
Dxl.writeWord(sol kalca dikey, GOAL POSITION, (1488+(map(j,25,49,0,100))));
Dxl.writeWord(sol diz dikey, GOAL POSITION, (2028+(map(j,25,49,0,100))));
Dxl.writeWord(sol bilek dikey, GOAL POSITION, (2028+(map(j,25,49,0,100))));
Dxl.writeWord(sol diz dikey, GOAL POSITION, (1798-(map(j,0,24,0,50))));

}

if(>=50& &j<=74){
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Dxl.writeWord(sag_kalca_yatay, GOAL POSITION, (aci-(map(j,50,74,0,100))));
Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL POSITION, (aci-(map(j,50,74,0,100))));
Dxl.writeWord(sol bilek yatay, GOAL POSITION, (aci-(map(j,50,74,0,50))));
Dxl.writeWord(sag_kalca dikey, GOAL POSITION, (1588-(map(j,50,74,0,100))));
Dxl.writeWord(sag_diz_dikey, GOAL POSITION, (2078-(map(j,50,74,0,100))));
Dxl.writeWord(sag diz_dikey, GOAL POSITION, (2348-(map(j,0,24,0,50))));

}

if(>=75&&j<=99){

Dxl.writeWord(sag_kalca yatay, GOAL POSITION, (1948+(map(j,75,99,0,100))));
Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL POSITION, (1948+(map(j,75,99,0,100))));
Dxl.writeWord(sol bilek yatay, GOAL POSITION, (1998+(map(j,75,99,0,50))));
Dxl.writeWord(sag_kalca dikey, GOAL POSITION, (1488+(map(j,75,99,0,50))));
Dxl.writeWord(sag_diz_dikey, GOAL POSITION, (2028+(map(j,75,99,0,50))));
Dxl.writeWord(sag_diz_dikey, GOAL POSITION, (2298-(map(j,0,24,0,50))));

}

if((>=100& &j<=101){

sayac = sayac+l;

S
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Ek 3 Saga Donme Yazilimi

#define orta_govde 10 // Motor ID tanimlamalart

#define sol bilek dikey 11

#define sol bilek yatay 12

#define sol diz_dikey 13

#define sol kalca dikey 14

#define sol kalca yatay 15

#define sol kalca cevresel 16

#define sag_bilek dikey 21

#define sag_bilek yatay 22

#define sag_diz_dikey 23

#define sag_kalca dikey 24

#define sag_kalca yatay 25

#define sag_kalca cevresel 26

#define P GOAL POSITION 36 // Servo motor pozisyon geri besleme seri numarast
#define GOAL SPEED 32 // Servo motor hiz seri numarasi

#define PRESENT Torque 40 // Servo motor tork geri besleme seri numarasi
#define GOAL POSITION 30 // Servo motor pozisyon hareketi seri numarasi
#define DXI. BUS SERIALLI 1 /Dynamixel Seriall -OpenCM9.04 ile haberlesme
#define DXL BUS SERIAL2 2 //Dynamixel Serial2 -LN101, BT210 ile haberlesme
#define DXL BUS _SERIAL3 3 //Dynamixel Serial3 -OpenCM 485EXP ile haberlesme
Dynamixel DxI(DXL BUS SERIAL3);

word SyncPage[36]={}; // Motor kontrol haberlesme
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int j,sayac=0; // Adim sayis1 sayaci

int hiz=100; // Motor hiz1 %10

int tork=1023; // max tork degeri

void setup() {

Dxl.begin(3);
Dxl.maxTorque(sol bilek dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sol bilek yatay,tork);
Dxl.maxTorque(sol diz_dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sol kalca dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sol kalca yatay,tork);
Dxl.maxTorque(sol kalca cevresel,tork);
Dxl.maxTorque(sag_bilek dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sag_bilek yatay,tork);
Dxl.maxTorque(sag diz dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sag_kalca_dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sag_kalca yatay,tork);
Dxl.maxTorque(sag_kalca cevresel,tork);
}

void loop() {

/I Motor hiz tanimlar1
Dxl.writeWord(sol bilek dikey, GOAL SPEED, hiz);
Dxl.writeWord(sol bilek yatay, GOAL SPEED, hiz);

Dxl.writeWord(sol diz dikey, GOAL SPEED, hiz*2);
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Dxl.writeWord(sol kalca dikey, GOAL SPEED, hiz);
Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL SPEED, hiz*1.5);
Dxl.writeWord(sol kalca cevresel, GOAL SPEED, hiz);
Dxl.writeWord(sag_bilek dikey, GOAL SPEED, hiz);
Dxl.writeWord(sag_bilek yatay, GOAL SPEED, hiz);
Dxl.writeWord(sag_diz_dikey, GOAL SPEED, hiz*2);
Dxl.writeWord(sag_kalca dikey, GOAL SPEED, hiz*2);
Dxl.writeWord(sag_kalca yatay, GOAL SPEED, hiz*1.5);
Dxl.writeWord(sag_kalca cevresel, GOAL_ SPEED, hiz);
// Baslangi¢ pozisyonu

Dxl.writeWord(sag_kalca cevresel, GOAL POSITION, 2048); /2048 motor orta

konumu

Dxl.writeWord(sol kalca cevresel, GOAL POSITION, 2048); // her 1 deger karsilig1
0,087derecedir

Dxl.writeWord(sol_bilek dikey, GOAL POSITION, 1748);
Dxl.writeWord(sag_bilek dikey, GOAL POSITION, 2348);
Dxl.writeWord(sol kalca dikey, GOAL POSITION, 1608);
Dxl.writeWord(sag_kalca dikey, GOAL POSITION, 1608);
Dxl.writeWord(orta_govde, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sol diz_dikey, GOAL POSITION, 1478);
Dxl.writeWord(sag_diz_dikey, GOAL POSITION, 1478);
Dxl.writeWord(sol kalca_yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sag_kalca yatay, GOAL POSITION, 2048);

Dxl.writeWord(sag_bilek yatay, GOAL POSITION, 2048);
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Dxl.writeWord(sol_bilek yatay, GOAL POSITION, 2048);
delay(4000);

void loop()

{

// Saga 90derece donme hareketi

tekrar:

Dxl.writeWord(sol bilek dikey, GOAL POSITION, 1748);
Dxl.writeWord(sag_bilek dikey, GOAL POSITION, 2348);
Dxl.writeWord(sol bilek yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sag_bilek yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sag_kalca_yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sag_diz_dikey, GOAL POSITION, 1448);
Dxl.writeWord(sol diz_dikey, GOAL POSITION, 1448);
Dxl.writeWord(sol kalca dikey, GOAL POSITION, 1598);
Dxl.writeWord(sag_kalca dikey, GOAL POSITION, 1648);
Dxl.writeWord(sag_kalca cevresel, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sol kalca cevresel, GOAL POSITION, 2048);
for(j=0; j<=101; j++){

delay(0.5);

f(>=0& &j<=24){

Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL POSITION, (2048+(map(j,0,24,0,150))));

Dxl.writeWord(sag_kalca yatay, GOAL POSITION, (2048+(map(j,0,24,0,100))));
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Dxl.writeWord(sol bilek yatay, GOAL POSITION, (2048-(map(j,0,24,0,200))));
Dxl.writeWord(sag_bilek yatay, GOAL POSITION, (2048-(map(j,0,24,0,100)));
Dxl.writeWord(sol kalca dikey, GOAL POSITION, (1648-(map(j,0,24,0,250))));
Dxl.writeWord(sol kalca cevresel, GOAL POSITION, (2048-(map(j,0,24,0,150))));
}

if(>=25& &j<=49){

Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL POSITION, (2198-(map(j,25,49,0,150))));
Dxl.writeWord(sag_kalca_yatay, GOAL POSITION, (2148-(map(j,25,49,0,100))));
Dxl.writeWord(sol bilek yatay, GOAL POSITION, (1848+(map(j,25,49,0,200))));
Dxl.writeWord(sag_bilek yatay, GOAL POSITION, (1948+(map(j,25,49,0,100))));
Dxl.writeWord(sol kalca dikey, GOAL POSITION, (1398+(map(j,25,49,0,250))));
Dxl.writeWord(sol kalca cevresel, GOAL POSITION, (1898+(map(j,0,24,0,150))));
}

if(>=50&&j<=74){

Dxl.writeWord(sag_kalca_yatay, GOAL POSITION, (2048-(map(j,50,74,0,150))));
Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL POSITION, (2048-(map(j,50,74,0,100))));
}

if(>=75&&j<=99){

Dxl.writeWord(sag_kalca yatay, GOAL POSITION, (1898+(map(j,75,99,0,150))));
Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL POSITION, (1948+(map(j,75,99,0,100))));
}

if(>=100&&j<=101){

sayac = sayac+l1;
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goto tekrar;

}

if(sayac == 10){

Dxl.writeWord(ID_ NUM 10, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sol bilek dikey, GOAL POSITION, 1748);
Dxl.writeWord(sag_bilek dikey, GOAL POSITION, 2348);
Dxl.writeWord(sol bilek yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sag_bilek yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sag_kalca_yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sag_diz_dikey, GOAL POSITION, 1448);
Dxl.writeWord(sol diz_dikey, GOAL POSITION, 1448);
Dxl.writeWord(sol kalca dikey, GOAL POSITION, 1648);
Dxl.writeWord(sag_kalca dikey, GOAL POSITION, 1648);
Dxl.writeWord(sag_kalca cevresel, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sol kalca cevresel, GOAL POSITION, 2048);

delay(5000);

S
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Ek 4 Sola Donme Yazilinu

#define orta_govde 10 // Motor ID tanimlamalart

#define sol bilek dikey 11

#define sol bilek yatay 12

#define sol diz_dikey 13

#define sol kalca dikey 14

#define sol kalca yatay 15

#define sol kalca cevresel 16

#define sag_bilek dikey 21

#define sag_bilek yatay 22

#define sag_diz_dikey 23

#define sag_kalca dikey 24

#define sag_kalca yatay 25

#define sag_kalca cevresel 26

#define P GOAL POSITION 36 // Servo motor pozisyon geri besleme seri numarast
#define GOAL SPEED 32 // Servo motor hiz seri numarasi

#define PRESENT Torque 40 // Servo motor tork geri besleme seri numarasi
#define GOAL POSITION 30 // Servo motor pozisyon hareketi seri numarasi
#define DXI. BUS SERIALLI 1 /Dynamixel Seriall -OpenCM9.04 ile haberlesme
#define DXI. BUS SERIAL2 2 //Dynamixel Serial2 -LN101,BT210 ile haberlesme
#define DXL BUS _SERIAL3 3 //Dynamixel Serial3 -OpenCM 485EXP ile haberlesme
Dynamixel DxI(DXL BUS SERIAL3);

word SyncPage[36]={}; // Motor kontrol haberlesme
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int j,sayac=0; // Adim sayis1 sayaci

int hiz=100; // Motor hiz1 %10

int tork=1023; // max tork degeri

void setup() {

Dxl.begin(3);
Dxl.maxTorque(sol bilek dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sol bilek yatay,tork);
Dxl.maxTorque(sol diz_dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sol kalca dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sol kalca yatay,tork);
Dxl.maxTorque(sol kalca cevresel,tork);
Dxl.maxTorque(sag_bilek dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sag_bilek yatay,tork);
Dxl.maxTorque(sag diz dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sag_kalca_dikey,tork);
Dxl.maxTorque(sag_kalca yatay,tork);
Dxl.maxTorque(sag_kalca cevresel,tork);
}

void loop() {

/I Motor hiz tanimlar1
Dxl.writeWord(sol bilek dikey, GOAL SPEED, hiz);
Dxl.writeWord(sol bilek yatay, GOAL SPEED, hiz);

Dxl.writeWord(sol diz dikey, GOAL SPEED, hiz*2);
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Dxl.writeWord(sol kalca dikey, GOAL SPEED, hiz);
Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL SPEED, hiz*1.5);
Dxl.writeWord(sol kalca cevresel, GOAL SPEED, hiz);
Dxl.writeWord(sag_bilek dikey, GOAL SPEED, hiz);
Dxl.writeWord(sag_bilek yatay, GOAL SPEED, hiz);
Dxl.writeWord(sag_diz_dikey, GOAL SPEED, hiz*2);
Dxl.writeWord(sag_kalca dikey, GOAL SPEED, hiz*2);
Dxl.writeWord(sag_kalca yatay, GOAL SPEED, hiz*1.5);
Dxl.writeWord(sag_kalca cevresel, GOAL_ SPEED, hiz);

// Baslangi¢ pozisyonu

Dxl.writeWord(sag_kalca cevresel, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sol kalca cevresel, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sol bilek dikey, GOAL POSITION, 1748);
Dxl.writeWord(sag_bilek dikey, GOAL POSITION, 2348);
Dxl.writeWord(sol kalca dikey, GOAL POSITION, 1608);
Dxl.writeWord(sag_kalca dikey, GOAL POSITION, 1608);
Dxl.writeWord(orta _govde, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sol diz_dikey, GOAL POSITION, 1478);
Dxl.writeWord(sag_diz_dikey, GOAL POSITION, 1478);
Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sag_kalca yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sag_bilek yatay, GOAL POSITION, 2048);

Dxl.writeWord(sol bilek yatay, GOAL POSITION, 2048);
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delay(4000);

tekrar:

Dxl.writeWord(sol bilek dikey, GOAL POSITION, 1748);
Dxl.writeWord(sag_bilek dikey, GOAL POSITION, 2348);
Dxl.writeWord(sol bilek yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sag_bilek yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sag_kalca_yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sag_diz_dikey, GOAL POSITION, 1448);

Dxl.writeWord(sol diz_dikey, GOAL POSITION, 1448);
Dxl.writeWord(sol kalca dikey, GOAL POSITION, 1598);
Dxl.writeWord(sag_kalca dikey, GOAL POSITION, 1648);
Dxl.writeWord(sag_kalca cevresel, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sol kalca cevresel, GOAL POSITION, 2048);

for(j=0; j<=101; j++){

delay(0.3);

f(>=0& &j<=24){

Dxl.writeWord(sag_kalca yatay, GOAL POSITION, (2048-(map(j,0,24,0,150))));
Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL POSITION, (2048-(map(j,0,24,0,100))));
Dxl.writeWord(sag_bilek yatay, GOAL POSITION, (2048+(map(j,0,24,0,200))));
Dxl.writeWord(sol bilek yatay, GOAL POSITION, (2048+(map(j,0,24,0,100))));
Dxl.writeWord(sag_kalca dikey, GOAL POSITION, (1648-(map(j,0,24,0,250))));

Dxl.writeWord(sag_kalca cevresel, GOAL POSITION, (2048+(map(j,0,24,0,150))));
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}

if(j>=25& &j<=49){

Dxl.writeWord(sag_kalca yatay, GOAL POSITION, (1898+(map(j,25,49,0,150))));
Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL POSITION, (1948+(map(j,25,49,0,100))));
Dxl.writeWord(sag_bilek yatay, GOAL POSITION, (2248-(map(j,25,49,0,200))));
Dxl.writeWord(sol bilek yatay, GOAL POSITION, (2148-(map(j,25,49,0,100))));
Dxl.writeWord(sag_kalca_dikey, GOAL POSITION, (1398+(map(j,25,49,0,250))));
Dxl.writeWord(sag_kalca cevresel, GOAL POSITION, (2198-(map(j,0,24,0,150))));
}

if(>=50& &j<=74){

Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL POSITION, (2048+(map(j,50,74,0,150))));
Dxl.writeWord(sag_kalca yatay, GOAL POSITION, (2048+(map(j,50,74,0,100))));
}

if(>=75&&j<=99){

Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL POSITION, (2198-(map(j,75,99,0,150))));
Dxl.writeWord(sag_kalca yatay, GOAL POSITION, (2148-(map(j,75,99,0,100))));
}

if(>=100&&j<=101){

sayac = sayac+l;

goto tekrar;

}

if(sayac == 13){

DxlL.writeWord(ID NUM 10, GOAL POSITION, 2048);
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Dxl.writeWord(sol bilek dikey, GOAL POSITION, 1748);
Dxl.writeWord(sag_bilek dikey, GOAL POSITION, 2348);
Dxl.writeWord(sol bilek yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sag_bilek yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sol kalca yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sag_kalca yatay, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sag_diz_dikey, GOAL POSITION, 1448);
Dxl.writeWord(sol diz_dikey, GOAL POSITION, 1448);
Dxl.writeWord(sol kalca dikey, GOAL POSITION, 1648);
Dxl.writeWord(sag_kalca_dikey, GOAL POSITION, 1648);
Dxl.writeWord(sag_kalca cevresel, GOAL POSITION, 2048);
Dxl.writeWord(sol kalca cevresel, GOAL POSITION, 2048);

delay(5000);

Py
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Ek 5 Jiroskop Kontrol Yazilinu

#include <Wire.h> // Seri iletisim kiitliiphanesi
#include <Servo.h> // Servo motor kiitiiphanesi
#define inl 5 // Arduino pin tanimlari

#define in2 6 // Arduino pin tanimlar

Servo gyroservo; //Servo motor tanimi

double gecen zaman, time, onzaman; // Filtreleme tanimlari
int 1;

intrad to deg=180/3.1415926;

int aci = 95;

intl6_tivme X,ivme Y, ivme Z,aci X, aci Y, aci Z;
float Hizlanma[2];

float Gyro_aci[2];

float Toplam_aci[2];

void setup() { // Devre eleman adresleri, gorev tanimlari
Wire.begin();

Wire.beginTransmission(0x68);

Wire.write(0x6B);

Wire.write(0);

Wire.endTransmission(true);

Serial.begin(115200);

gyroservo.attach(10);

pinMode(5, OUTPUT);
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pinMode(6, OUTPUT);

time = millis(); // milisaniye zaman tanimlanmasi
onzaman = time; // gercek zamandan 6nceki zaman
time = millis(); // ger¢ek zaman

gecen_zaman = (time - onzaman) / 1000;

}

void loop()

{

if (Serial.available() > 0) { //OpenCM ile seri haberlesme
}

onzaman = time;

time = millis();

gecen_zaman = (time - onzaman) / 1000;
Wire.beginTransmission(0x68); /MPU6050 adress tanimi
Wire.write(0x3B);

Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(0x68, 6, true);

ivme X = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //Seri haberlesme ile ivme verisi alma
ivme Y = Wire.read() << 8 | Wire.read();

ivme Z = Wire.read() << 8 | Wire.read();

Hizlanma[0] = atan((ivme_Y / 17000.0) / sqrt(pow((ivme_X / 17000.0), 2) +
pow((ivme _Z / 17000.0), 2))) * rad_to_deg; //filrelenmis ivme degeri

Hizlanma[ 1] = atan(1 * (ivme_X / 17000.0) / sqrt(pow((ivme_Y / 17000.0), 2) +
pow((ivme _Z /17000.0), 2))) * rad_to_deg;
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Wire.beginTransmission(0x68);

Wire.write(0x43); /MPU6050 adress tanimi

Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(0x68, 4, true);

aci_X = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //Seri haberlesme ile a¢1 verisi alma
aci_Y = Wire.read() << 8 | Wire.read();

Gyro_aci[0] =aci_X/360.0;

Gyro_aci[l] =aci_Y /360.0;

Toplam_aci[0] = 0.98 * (Toplam_aci[0] + Gyro_aci[0] * gecen_zaman) + 0.02 *

Hizlanma[0]; // filtrelenmis a¢1 degeri

Toplam_aci[1] =0.98 * (Toplam_aci[1] + Gyro_aci[l] * gecen_zaman) + 0.02 *

Hizlanma[1];

aci = Toplam_aci[0] + 5.11 + 180;
int poz =(aci - 96);
Serial.printin(poz);
Serial.println(gelenveri RXTX, DEC);
analogWrite(inl, 150);
analogWrite(in2, 0);
Serial.println(poz);

int ser=map(poz,0,180,60,120);
yroservo.write(ser);

delay(5);

}
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