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Ozet

Bu makale Balikesir Universitesinde TOBK destekli
surdirdlmekte olan insansi robot projesinin kontsistemi
tanitiimaktadir. Bu insansi robot projesi atamacilarin
daha o©nceki insansi robotu olan “Gonzalez”in birvaeni
niteligindedir. Bu makalede kontrol sistemi tasarimi ile
birlikte, kontrol sisteminin esas afdi matematik
modellemeden de bahsedilmektedir. Robotun matematik
modeli son derece karmiét olabilmekte ve pratik olarak da
herhangi bir yarar sglamasi gii¢ olabilmektedir. Bu nedenle
modellemede yapilirken, atarmacilara sistem karakterigli
hakkinda en fazla bilgi verecekekilde modeller elde
edilmistir. Kontrol sistemi tasarimi yapilirken, uygulamasi
basit ve robota herhangi bir zarar vermeyecek teleniilk
olarak uygulanmtir. Daha sonra, sistemin Kkararlgini
arttirabilecek dger teknikler de kullanilmtir. Burada bahsi
gecen teknikler bar ile uygulanmgtir. Bu makalede, sayfa
sinirlamasi nedeniyle sadeceshea similasyon ve deneysel
grafikler sunulmgtur.

Abstract

This paper gives details of control system of thendnoid
robot at Balikesir University, which is sponsored by
TUBITAK. This research project is the continuatioh o
researcher’s previous humanoid robot “Gonzalez”. wall as
giving details of the control system, this papesoatliscusses
the mathematical models on which the robot's congyasitem
based. The mathematical system of the robot cawebg
complicated and hardy any use of. Therefore, redeas aim
to derive mathematical equations in a way that they be
most useful. For implementation of control systenpke and
potentially least damaging techniques initially ieypented.
Later, more sophisticated control techniques useih¢rease
system’s robustness. All these techniques suctigsssted.
Due to maximum number of page limitation, somehef t
simulation and experimental results presented here.

1. Giri s

Insan seklindeki robotlar muhtemelen gelecek 20-30 vyl
icerisinde toplumda yerlerini almaya syacaklardir.
Yasadgimiz ortam biz insanlar icin dizayn edidiicin, yeni

teknolojinin de bu ortamda uyumlu gahasi gerekmektedir.
insanseklindeki robotlar yonleriyle bizlere hizmet edeiék
en uygun yapiya sahiptirler [Ljnsanseklindeki robotlarla
ilgili her arastirma ile bu tr robotlar daha fazla gélimenin
yaninda, insanlari da gigik yonlerden tanimamak mimkiin
olmaktadir (6rngin diztabanh robotlar yapilarak, diiztabanin
insan yuriimesine olan etkileri kolaylikla incelei@iektedir).
Ayrica, bu alanda galirilecek olan dizayn, kontrol ve
yuriime teknikleri dier bilimsel alanlara da kolaylikla
aktarilabilir. Orngin, bel alti felgli olan kilere, bir cait
surlict Unitesi ile tahrikli pantolon robotlar yagtilir ve bu
kisilere hayatlarini biraz daha normal sgma imkani
sazlanabilir.

GlUnimuzde insaneklindeki robotlarin éncist olan Asimo
adh robot, tim diinyada bilimsel bir heyecan uyemdi ve

son yillarda bu alanda yapilan gramalarin sayisinda ciddi

bir sglanmstir. Toplam argtirmaci gruplarinin sayisi 150—
200 arasindadir. Bu rakamin neredeyse yarisini Japon
argtirma gruplan olsturmaktadir. Robotlarin  goudan
hareketleriyle ilgili olarak bgica be kategoride ardirma
yapilamaktadir. Bunlar; mekanik dizayn, suruculer gis;
sistemleri, yurimenin verimli, algilayici elemanlar
(sensorlar) ve kontrol sistem teknikleridir.

Cok deisik kontrol sistemleri, bircok asarmaci tarafindan
farkll anatomik yapidaki robotlarda test edgtini ilk yillarda
Bang-bang tiiri kontrol sistemi hidrolik suricilenirol
etmede kullaniimtir [2]. Observer tabanli modern kontrol
teknikleri ile tek diizlemde (planar) robot kontrddaariyla
yapiimstir [3]. Baska bir teknik de sanal yay ve sénumleyici
elemanlari robotun kontrol sistemine ekleyerek toho
kararlginin s&lanmasidir [4]. Yapay sinir gari (Neural
Networks) kullanilarak 10 serbestlik dereceli rabot
kararliligi sglanmstir. Ayak dénme gostergeci (foot rotation
indicator, FRI) robotlarin kararli yuriimesinde bid¢i®
olabilecei ortaya konulmstur. Bu teknik Zero Moment Point
(Momentlerin sifir oldgu nokta, ZMP) ile sadece robot
kararli old@gunda ayni sonucu vermektedir. Kuvvetlerin
dengelenmedi durumlarda ZMP robotun dengeli olglunu
gosterirken, FRI robotun dengesgztiin gercek bir gostergesi
olabilmektedir [5]. Robotun kendisine uygulanan &iari
kuvvetleri algilayabilmesi ve ZMP’nin yerini destalyainin
altinda tutacak sekilde eklemlerin yirime yoriingelerini
degistirmesi, robotun gergcek zamanl y6éringe tayinini



gerektirmektedir [6]. Robotun yiriime karagihi s&layacak
eklem yoringeleri kinematik siliklerin ¢dztimlerinden
bulunabildgi gibi [7], bazi aratirmacilar dgrudan insan
yurime hareketlerini kamera aragiliile algilayip, uygun
dondstimler uygulandiktan sonra robotlarinda kullaglexdir
[8]. Bu tur teknikler robotun bulungu ortam hakkinda
o6nceden kabullerin yapilmasini gerektirmektedir. nifol
sisteminin parametreleri similasyonlarla 6ncedeiklaye
olarak belirlenmekte ve deneysel olarak optimungederi
bulunmaya cafilmaktadir. Bu deneysel parametre
belirlenmesi dgrudan insan go6zlemlerine dayal olabgidi
gibi bir ¢sit gercek zamanl parametre belirleme algoritmasi
aracilg ile de yapilabilmektedir [9].

Robotun kontrol sistemi, model tabanlidir. Bu nedeikiaci
bélimde, kullanilan matematik modeller kisaca apkistir.
Uciinci kisim robotun kontrol sistemini tanimlamalkta
Matlab Simulasyonlari doérdiinci kisimda ve deneyspuclar
besinci kisimda verilmgtir. Sonuclar makalenin son kismini
olusturmaktadir.

2. Matematik Modeller

Robotu karakterisgini belirlemek icin kinematik ve dinamik
denklemler elde edilrgiir. Bu denklemler kendi aralarinda
ayrica duzlemsel veya U¢ boyutlu olarak da ayrihaik.
Robotun yapaga harekete gbre veya gercek zamanli
parametre belirlenmesi gerekebilmekte bu durumdelimear
ssitlikler robotun calsma noktalarinda Taylor serisine agilarak
lineerlsstirilebilmektedir.  GUnimizde modern yazilim
programlari matematik modellerin sembolik olarakdeel
edilmesine olanak vermektedir. Sembolik olarak etdiden
denklemlerin  d@rulugunun kontroli kolay bir sekilde
yapilabilmekte ve her eklemin etkisi de
gozlemlenebilmektedir. Numerik olarak gercakilden
hesaplamalar ¢ok daha kisa sirelerde elde edilesit@
ragmen modelin dgrulugunun sorgulanmasi karmk
sistemlerde neredeyse imkéansizdir. Sembolik hesebda,
serbestlik derecesinin karesiyle orantili olaraktlatearak
hesaplama slresi ve denklemlerin kapiklggl artmaktadir.
Bu nedenle robotun tasarimi yapilirken matematik etind
cikarimi ve vyapisini basitiirecek dizaynlarin yapilmasi
uygun olacaktir. Robotun yapisinin mumkin @lguca
simetrik olmasi ve ayni dizlemde eklemlerin birdiriakip
etmesi, matematik modelin yapisini sagilebilmektedir.
Balikesir Universitesindeki insansi robot da bu daller géz
onldnde bulundurularak dizayn edikti.

Kinematik denklemler @rlik merkezinin bilgenlerinin yerini
hesaplamadasilik (1) deki gibi yazilabilir.

m; robotuni ekleminin tek noktada toplangrkitlesi.

(i= 1,2,..,k) k hesaba katllan eklem sayisj. robotuni

ekleminin kiitle merkezini gésterir vektol =L---K . djiki
eklem arasindaki mesa i =2.--K._ Nn%ise R°de her bir
vektoriin dgrultusunu ifade eder. Bu durumda, 3 ¢ boyutlu
(3D), non-linear denklem F3 , kapal formada sagida
verilmistir.

Fy =mun'+my(gn' +r,n°) +...+m(..+qn " +r,n") 1)

iki ayazin one dgru, birbirinden acikiy S€PSDise,

SepSn=,Sin(x) + dsSin(x, +%;) = GsSIin(X, + X, =X = X4) = GsSIN + X, + X5 =X, = %)

@

iki ayazin zemine gore birbirinden yuikseklik far SEPSH ise,
SepSp=q,Coqx,) +g,CoqX, + X,) = gsCoLX, + X, + X3 = X,) = COLX, + X, + X3 =X, = Xs)

©)
Esitlik (2) ve (3) duzlemsel olarak iki agen birbirine goére
mesafesini vermektedir. Bu iki denklem 3D olarak da
hesaplamtir fakat burada gosterilmesgtir. Matlab da yapilan
simulasyonlar, robotun ¢aima noktasina yakin yéringelerde
2D ve 3D denklemlerin birbirine ¢ok yakin sonuglardigini
ortaya koymstur. Ozellikle gercek zamanh orak eklem
yoringelerinin belirlenmesi ve eklem uzuvlarininrgenin
hesaplanmasinda mevcut robotta da 6nemlidir. Robotun
eklemlerini stirmek icin elektrik motorlari kullamistir, tipik
olarak bu motorlarin dii kutusuyla birlatirilmis modeli (4)
verilmistir.

K K . .
M =Ng—=t8-n—=K,N?9-J, nN?6 4
R, R, b 4)

K; moment katsayisiR, motor direnci, J;,, motorun atalet
momenti, » verimlilik, N disli kutusu orani,v uygulana

gerilim, @ agisal hiz @ agisal hizlanmadir.

Robotun dinamik modeli kapali formadgagidaki sitlik (5)
verilmistir. A ve B katsay! matrislerif harici kuvvetler,E"
robotun hareketini sinirlandirici denklem katsagtnsidir.
A)6+B(6.6)6=f +ET(O)A 5)
Mevcut robotun dinamikleri hakkinda bilgi Oz
(eigenvalue)  vektériinin  gerlerinden  bulunmgiur.
Bilgisayar ortaminda kesik zamanli modelin, Analogdeile
ayni Ozelliklere sahip olabilmesi icin 320Hz Orrexkle
suresiyle, kesik sureli model elde edgtmi Bu model
asagidaki aitlik (6) da olduysu gibi “state space “ formunda
ifade edilmjtir. Bu model robotun yan dizlemdeki
eklemlerinin olgturduzu yapinin karakterigtini ifade eder.
Benzer bir gitlik 6n diizlemdeki eklemler igin de cikarilgtir.

X (k+1) = ®x (k) + T (k)

Ys(K) = Cox (k)
Robot elkam Savic ve ara Sinal bangi Anahtarlama
matarlan Kenf of devresi diizenleme devresi deviesi
Kentrol fuasinyal
DAQ Yazilimi DA e he o
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Sekil 1, LQR kontrol sistemi

PC

Sekil 1, robottaki sinyal akini géstermektedir. DAQ kartlari
ADLINK firmasindan alinmgtir. Bu kartlar; iki adet
dijital/analog cevirici, bir adet analog/dijital \g&ci ve iki
adet dijital gir/cikish karttan olymaktadir. En hizli sinyal
okuma dongisi 250KHz de gercekigstir. Minimum yikIi
kontrol déngusu ise en hizli 30KHz de gercgkiigtir. Fakat
kontrol sistemi geitikge, bu kontrol dongi hizi 500Hz kadar
dismustir.



3. Kontrol Sistemi

Robot tek ayak veya cift ayak yere basma durumurra go
farkh dinamik modellere sahiptir.silik (5) verilen model bu
her iki durumda da dgu sonu¢ vermektedir. Normal bir
yurime sirasinda robot go zaman tek ayak Uzerindedir. Bu
nedenle kontrol sisteminin en kararli olmasini keren
asama budur. Mevcut robotta bazi eklemlerde \& varan
eklemler arasi bguk vardir. Bu beglugun sebebi motorun
digli kutusu, ara dili mekanizmasi ve dgsik imalat
hatalaridir. Eklemler zemine dik olan vektor ciwaia sifir
noktasi olarak kalibre edilgtir. Bu sifir acilarinin
hizalanmasi durumunda kontrol mihendiside iyi bilinen
“Singularity” denilen kutup noktasi problemi ortaya
¢ctkmaktadir. Robotun 13 adet farkh kutup noktasdwa Bu
ters sarka¢ problemini andirmaktadir, fakat bu agrik 13
adet serbestlik derecesi vardir. Yirume yoringebeei
bunlarin ortaya c¢ikargh eklem yoriingeleri secimi dnemli
olmaktadir. Fakat robota harici gelebilecek bozommentler
ve oOlcme gurdltileri, teorik olarak hesaplanan wekle
yoriingelerinin takibini bozucu etki afturmaktadir. Bu
sebeple Matlab similasyonlarindan sonra c¢ok yiksek
performansh kontrol sistemi matrisleri gradan robota
uygulanmamalidir. Deneysel gahalarda her zaman ¢okia
dikkat ve tedbirli olmak, robotun almasi muhtemasérlari en
aza indirecektir. Robotun kontrol matrisleri oraatigontrol
agirh  olarak @ Kontrol) belirlendikten sonra robota
uygulanmgtir. Daha sonra iteratif olarak, mimkin olabilecek
en optimum dgerler bulunmaya callmistir. Robotun ilk
kontrol deneylerindesagidaki sitlik (7) verildigi gibi bir PID
(oranti, integral ve hiz) katsayilarindan gao bir kontrol
yontemi kullanilmgtir. Ydrtyen robotlarin 6zel dinamikleri ve

davranglarindan dolayl K, katsayisi grlikli  olarak
belirlenmitir.
¢ de
u(t) = Kpe(t) + K; f e(r)dr + Ka—
0 dt (7

Bu kontrol sistemindeé, matrisi diyagonal bir matristir. Bu
tur yapilarin avantaji; ger herhangi bir eklemde ggik
sebeplerden dolay! bir ariza meydana ggleidger eklemler
bu durumdan etkilenmemektedir. Dezavantaji isegkliemin
yaptgl hareket sonrasinda, @gen robot oryantasyonun
gerektirdgi kontrol cevaplari optimum ¢erlerde motorlara
verilememektedir. Robotun ilk testleri PID kontrédtemi ile
basarili ile gerceklgtirildikten sonra LQR (linear Quadratic
Regulator) optimum kontrol sistemi tasarlagnwe robotta
basari ile test edilmtir.
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Sekil 2, LQR kontrol sistemi

Sekil 2, LQR kontrol sistemini géstermektedir. BuratEPID
de oldgu gibi P kismina edeger kisim daha dominant
secilmitir. Kontrol sisteminde az oranda integral, tlrey v
ileri besleme matrisleri, kontrol sisteminin perfansini
arttirmak icin kullanilmgtir. Eklemlerin géreceli hizlarinin
dogrudan 8lgimu yapilmamaktadir. Bu nedeSkkil 2, de
gosterildgi  gibi  hiz  tahmini elemani  “Observer”
yerlestirilmistir.  Observerlar, hiz tahmininde sistemin
dinamiklerini kullandg! icin, normal turev alma slemi
kullanilarak yapilabilecek hiz tahminlerine gérek @aha iyi
sonugclar vernstir.

z(k+1) = Rz (k) + Eoxg (k) + Hou, (k)

)’ZSZ(k) = Zs(k) + stsl(k) (8)
Esitlik 8, robotta kullanilan Observer sisteminin tstapace
modelini géstermektedir Fs, ES, Hsve KS observer’in

katsayr matrisleri ve >A(32 tahmini yapilan goreceli agisal
hizdir.
u (k) = -L3x

Xas(K) ~ L% (K) ~ LR (K) + LT () (9)
Esitlik 9, deki Ls degiskenleri sirasiyla integral, orantisal, tirev
ve ileri besleme katsayl matrisleridir. us robotantorlarina
gonderilen kontrol sinyalleridir.

Sekil 2 deki sistem bloklari uygun biekilde birletirilerek
sistemin transfer fonksiyonu elde edigti. Bu fonksiyon
Esitlik 10 icin bir sinirlayici denklem olarak kulldarak

Cebirsel Ricatti gtli ginin c6zmede kullanilhr.

I = i (6o (k)" Quees(K) + U, ()T Ry, (K))

k=0

(10)

st orantisal kazanglar i¢cingalik matrisi ve &s kontrol

sinyalleri a&irhk matrisidir. Bu iki katsayr matrisinin
birbirlerine  orani  sistemin  kontrol  performansini
belirlemektedir.

Kontrol sistemin dgisik bozucu guriltu ve harici kuvvetlere
karsi yeterli performans gtayabilecginin bir dlgisi

olmahdir. Singular Value Decomposition (SVD) yémigou
amag icin kullanilmytir.

[ z,(k+1) } =[F5 -HL2 - HSLi}{ zs(k)}{Es —H (L Lles)}ﬂ(k) J{H;Lﬂrs(k)

Xas(k +1) Og.6 [0 Xas(k) ™ as
5 of B mHLE -HLE b= E, —HS(L151+ Lles)
° 0 o, | -

_ ~ _|HLY
&= vl d=-ueek) o P lr
GCS(Z) = ES(ZI - aS)_:lBS + d~51 NS(Z) = ES(ZI - 5S)_lgs + L]él
G,(2)=C (21 -®\)T, (11)

Esitik 11, SVD analizinde kullanilan matrissidikleri ve
bunlari tanimlayan matrisleri gostermektedir. Bu rakgr
robotu giren ve cikan derleri gagidaki, Eitlik 12 deki gibi

ifade edebilir. G, Robotun dinamiklerini iceren matris{y

robotun eklemleri arasindaki agilari gosteren vekig U,
kontrol sinyalleridir. Kitlik 13 de kontrol sinyalini olgturur.



x4(2) = G,(2)u,(2) (12)
Uy(2) = G (x4 (2) + N, (2] + N, (2)r,(2) (23)

Bu matris ifadeleri kullanilarak kontrol déngusiuntierhangi
bir noktasindan giren, girultl veyagdi bozucu etmenlerin,
referans, kontrol ve cikisinyalleri Uzerine etkisi kolaylikla
incelenebilmektedir.

Foo(2)=1-G,(2)G(2) (14)
Yukaridaki aitlikler kullanilarak, Eitlik 14 de tanimlanan
sistem c¢iky denklemi, sistemin kararlgini gostermektedir.
Sistemdeki filtre devreleri (algak gecirgen filgel sistemin
stabilite marjinlerini biraz dguirmistur.

Real
Sekil 3, Yan dizlem igin Nyquist diyagrami.

4. Deneysel Sonugclar

Asagidaki sekil 4 ve 5 kontrol sisteminin lsarili bir sekilde
robotu kararl hale getirglini ve istenen referans sinyallerini
takip edebildgini gostermektedir. Yirime robot eklemlerinin
¢cok hassas referans sinyallerini  takip  etmesini
gerektirmemektedir. Hatta yliksek kontrol katsayitabotun
eklemlerinin mekanik empedansinin ¢ok yuksek olmasi
sebep olur. Yiksek empedans robotun ylrime esrmsind
ayazinin zeminle veya herhangi bir uzvunung drtamla
etkilesiminde bliylk tepki kuvvetlerine sebep olur. Bu
kuvvetlerde robotun yilriimesinin tigimli olmasina ve hatta
en kot durumda robotun yuriime karagimin bozulmasina
sebep olmaktadir.

Ayrica eklemler arasindaki mekanik ghaklar ve eklemlerin
goreceli acilarinin sinirlandinimamasi nedeniyiegslarity
(kutup noktalari) etkileri daha belirgin olmaktadir

Yirtiyen rotlarin manipilatdrlerden farkli olarakfemans
sinyallerini hassas takip etmesi veya takip ederkaman
kiiciik gecikmelerinin olmasi 6nemli glielir. Robotun Asirlik
Merkezi veya Momentlerinin sifir olgu noktanin
izdlstiminin, aygn olusturdusu poligonun icinde olmasi
robotun ylrime kararlg igin yeterlidir. Deneysel olarak elde
edilen, Sekil 4 ve 5 de kiicik takip hatalar ve ¢ok az zaman
gecikmesi  gorulmektedir. Bunlar robotun karagii
arttirmak icin secilen kontrol sistemi katsayilaninbir

sgglayacak kontrol
Observer’lar sistemin goreceli acgisal hizlarinisaoa ile

sonucudur. Yapilan deneylerde bu ki¢iik hatalaramggnbir
kararlilik sorunu ortaya ¢ikarmaghr.

Sekil 6, robotun motorlarina gonderilen kontrol sifigrini
gostermektedir. Sinyaller 6 Volt arginda kalmgtir.
Sistemin motorlara verebilegie maksimum 10 Volt'luk
gerilim higchir zaman @lmamstir.
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Sekil 4, Robot 6ne dgru yirirken eklem referanslari ve
konumlari.
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Sekil 5 Robot 6ne dgru yirirken eklem referanslari ve
konumlari.
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Sekil 6, Robot 6ne dgru yurtrken eklemlere gonderilen

kontrol sinyalleri.

5. Sonug

Robotun iki aygl ve tek aya Uzerinde dengede kalmasini
sistemi bari ile tasarlannstir.



kestirmitir. Kontrol sisteminin tim parc¢alarini iceren stat
space modeli SVD yoéntemi ile stabilite marjinleri
incelenmgtir. Deneysel veriler robotun kontrol sisteminin
bagarili tasarlandiini ve kendinden beklenen performansi
yerine getirdgini gostermgtir.
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