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OZET

Insansi robotlarin tasarim siirecinde, klasik yontemler ile yiiriime
hareket denklemlerinin ¢ikariimasit ve bu denklemlerin neticesinde
yiiriime uzuvlarini tahrik edecek biiyiikliigiin elde edilmesi oldukca
zahmetli ve zaman isteyen bir siirectiv. Insamin yiiriiyebilmesi icin
ayak uzvunu olusturan her bir par¢amin bir kas grubunu tahrik
etmesi gerekmektedir Bu kas gruplari yerine, robotlarda cesitli
aktiiatorler ve mekanizmalar kullanilmaktadir. Bu nedenle tahrik
elemanin segimi oldukca onem tasimaktadr. Bu makale de 2R
manipiilator mekanizmasi insansi bir robot i¢in bacak uzvu olarak
kullanilmig ve yiiriime yoriingesini veren parametrik konum
esitlikleri olugturulmugstur. Ayrica bu esitlikler i¢indeki bilinmeyen
sabit katsayilar deneysel yiiriime verileri kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Elde edilen matematiksel model ve verilerin ¢izdigi yoriingeler
oldukg¢a kiiciik bir hatayla elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manipiilatér, 2R Manipiilatér, Working
Model 2D,Yiiriime Simiilasyonu, Yiiriime Yoriingesi, Insansi

ABSTRACT

In the process of designing humanoid robots, it is a troublesome
and time-consuming process to derive the walking motion
equations with the classical methods and to obtain the magnitude
to drive the walking links as a result of these equations. For a
person to walk, each piece forming a foot should be driven by a
muscle group. Instead of these muscle groups, robots use actuators
and mechanisms. For this reason, the selection of the driving
element is crucial. In this study, a humanoid robot has been used
as a link with a 2R manipulator mechanism and parametrical
position equations giving the trajectory of walking have been
obtained. In addition, unknown constant coefficients in these
equations have been calculated from the experimental walking
data. The trajectories of the mathematical model and the
experimental data have been obtained with a very small error.

Keywords: Manipulator, 2R Manipulator, Working Model 2D,
Walking Simulation, Walking Trajectory, Humanoid Robots

Robotlar

1. GIRIS

Son 20 yilda; elektrik, makine, bilgisayar, algilayicilar ve otomatik kontrol alanlarindaki gelismeler, robot ve robotik
sistemlerin hizla gelismesinin 6niinii agmistir. Robotik konusundaki bu hizli degisim, tarim, tip, sanayi ve biyomekanik v.b.
gibi farkli alanlarda, robotik sistemlerin kullanimini arttirmistir. Robotik alanindaki diger bir gelisme; 6nemli bir aragtirma
konusu halinegelmis olan insansi robotlardir. Insans1 robotlarin temel avantajlari; tekerlek, palet vb. hareket sistemlerine sahip
robotlara gore, hareket yeteneklerinin siirekli olmayan ortamlarda daha yiiksek olmasidir (Sartyildiz, 2016). insanmin temel
hareketlerinden olan yiiriime ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmis ve bu hareketin kinetik ve kinematik ayrintilari birgok
aragtirmaci tarafindan incelenmistir (Nordin, 1999). insansi robotlarin ve insanlarin yiiriiyiis parametreleri birbirlerine oldukca
benzerdir. Yiiriiyiis hareketi esnasinda hem Insansi1 robotlarm hemde insanlarin bir ayak uzvunun zemin ile temasta kalmasi
zorunludur (Tez, 2017). Bundan dolay1, Insansi robotun yiiriiyiis dengesi dinamigi oldukca karmasik bir siirectir. Insans
robotlarin yiiriiylis aninda, bir ayak uzvunun zemin ile temasta kaldigi anda, disaridan etkiyen bozucu kuvvetler denge
konumunu bozan &nemli bir faktordiir (Whittle, 2014). Insansi robotlarin hareketini saglayan bacak mekanizmalari, farkl
zemin sekillerinde yiiriimesi i¢in gerekli olan esneklige ve kontroliinii kolaylastiran minimum sayida tahrik elemanina sahip
olacak sekilde tasarlanmaktadir (Shieh, 1996). Ayrica bu tahrik hareketini veren aktuatérlerin de birbirleriyle uyum iginde
caligmas1 gerekmektedir. Bu uyumu yakalayabilmek i¢in her kas grubunu igin kullanilan aktuatorlerin ¢alisma degerleri
belirlenmelidir. Istenilen hareketi elde etmek igin yiiriime uzuvlarimin matematiksel hareket modelinin elde edilmesi
gerekmektedir (Colak ve ark, 2002). Ancak bu denklemleri ¢6ziimlemek olduk¢a zor bir siire¢ oldugu icin, bu siiregleri
kolaylastiran ¢esitli analiz ve simiilasyon yazilimlar1 kullamlmaktadir. Son zamanlarda insansi robotlar {izerine yapilan
calismalar iginde insan yiiriiyiisiindeki dogal harmoniyi Honda firmas1 yakalamistir. Sirket Asimo isimli robotu ile dogal insan
yiiriiyligiinii taklit etmeyi basarmustir (Hirose ve ark, 2007). Dogadaki insan yiiriiytisiinii, bir mekanizma kullanarak elde etmek
i¢in yiiriime analizi yapilir (Tez, 2017). Bu analizde kamera kullanilarak; kinematik yiiriiyiis verileri elde edilir (Ozmanevra,
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2015). Bu calismada bir insana ait kinematik yiiriiylis verileri kullanilarak, 2R manipulatér olarak tasarlanmig insan bacagini
matematiksel modeli ¢oziimlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Bu ¢alismanin ana materyali kinematik yiirlime verilerinin elde edildigi insan bir denege ait yliriiyiis modelidir. Yapilan
yiiriime analizinde; denegin yiiriiylis gortntiileri bir kamera yardimiyla kaydedilmistir. Goriintliniin analizi i¢in, Tracker video
¢oziimleyici programi kullanilmistir. Insan bacagi modelinin olusturulmasi ve hareket simiilasyonlar1 Working Model 2D
(WM2D) programinda gergeklestirilmistir.

2.2. Metod

Bir insan adim yiirtiyiis modelinin ¢izdigi yoriingeye ait verileri elde etmek i¢in; yiirime platformu {izerinde 0,89 m/s hiz
ve 3.2 sn siiresi boyunca yiriiyen bir denegin yiiriiylis gorintiisti kullamlmistir. Denegin yiiriylis goriintiisi,bir kamera
tarafindan avi formatinda kaydedilmistir. Bu goriintii Tracker Programina aktarilarak, denegin ayak bilegine ait yiliriime
egrisinin verileri kartezyen koordinatlarda elde edilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Tracker Programinda Yiiriime Analizi Verileri

WM2D programinda insan bacagi 2R manipulator olarak tasarlanmigtir. Bu modelin hareketi igin, kalga ve diz
mafsallarina motor yerlestirilmistir. Sekil 2 goriildiigii tizere ; 2R manipiilatériin uzuv uzunluklari l; = I, = 1 birim olarak
alinmistir. 6,y = 4.712 ve 6,,=0 radyan olmak iizere, 2R manipiilatdre ait uzuvlarin baslangi¢ acilaridir. Bu model ile
Tracker programindan aktarilan konum verileri kullanilarak mafsal agilar1 6l¢iilmiistiir (Sekil 2).
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Sekil 2. 2R Manipulatér Bacak Modeli

Bu modelde; manipiilatér u¢ efektorii olarak kabul edilen P noktasinin kartezyen koordinatlarii veren esitlikler (1-2)
kullanilmigtir. Bu  esitliklerden, modelin parametrik denklemlerini elde etmek i¢in yararlamlmistir. Bu parametrik
denklemlerde bilinmeyen, zamana bagli a¢1 degisimlerini veren matematiksel ifadelerin ¢éziimii i¢in egri uydurma yontemi
uygulanmistir. Bunun i¢in Excel ¢6ziimleyici (Solver) araci ile regresyon analizi yapilmistir.

xp = 11C05910 + lzCOS(910 + 920) (1)
yp = llsinelo + l25in(910 + 920) (2)

3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Denegin bilegini temsil eden P (Xp, Yp) noktasmin kartezyen koordinatlarimi elde etmek igin, denek yiiriiyiisii avi
formatinda kameraya ¢ekilerek Tracker programina aktarilmistir. Bu veriler WM2D iizerinde olusturulan 2R bacak modeline
aktarilarak, 2R bacak modelinin P (X, Yp) noktasinin (ayak bilegi) yoriinge egrisi (Sekil 3a) ve uzuvlarin zamana bagl degisen
eklem agilarina ait egriler 010(t), 020(t) elde edilmistir (Sekil 3b).
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Sekil 3. 2R Bacak Modelinin Yoriinge ve A¢i Egrileri
Esitlik 1 ve 2; parametrik formda asagidaki gibi ifade edilebilir;
xp(0) = 1,Cos(619 + 6,(1)) + 1,C05 [B19 + O29 + 610 () + O20(1)] ®)
Yp(t) = llsin(910 + 6, (t)) + LSin [019 + 659 + 010 (t) + 65 ()] 4)

Bu esitliklerde, 2R modelinin uzuv agilar1 10(t) ve 829(t) zamana bagli degismektedir. Bu agilar1 veren esitlikler, zaman
bagl degisim sekline gore trigonometrik ve polinom formunda yazilabilir (Esitlik 5-6).

6,0(t) = A/Sin(Bt + 0) ®)

020 (t) = ag + ait + ayt? + ast® + ast* + ast® + agt® + a,t7 + agt® (6)
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Bu esitliklerdeki bilinmeyen sabit katsayilari belirlemek igin Sekil 3 grafiklerini olusturan veriler kullanilmig ve egri
uydurma (Curve Fitting) yontemi uygulanmistir. Regresyon analizinde, yineleme adim sayisi olarak 100, duyarlik 0,000001,
yakinsama 0,0001 secilmis ve analiz sonucu her iki analizin sonucu olarak R?=0.999 bulunmustur. Regresyon sonuglari
Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Regresyon Sonuglari

ao 1.556
a1 -135.84
az 31.821
a3 20.241
a4 13.089
as -16.937
as 5.447
az -0.612
A 35

B 1

?

(3) ve (4) numarali esitlikler, regresyon sonuglarina gére diizenlenmis ve bu esitlikler kullanilarak 2R manipiilatore ait
yoriinge egrileri ¢izilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. 2R Manipiilator P (Xp, Yp) Noktasinin Yoriinge Egrisi
4. SONUCLAR

Bu ¢alisma ti¢ temel asama ile olusturulmustur. Bir denege ait yiiriime videosu kullanilarak yiiriime egrisi elde edilmis, bu
veriler WM2D hareket simiilasyon programinda olusturulan 2R bacak modeline aktarilarak, deneysel verilerden elde
edilemeyen zamana bagli ac1 degisimleri elde edilmistir. A¢1 degisim verileri, denegin yiirliyiis hareketini 2R manipiilator
kullanarak tanimlamak amaciyla olusturulmus parametrik denklem takimindaki bilinmeyen sabit katsayilarin ¢oziimii i¢in
kullanilmis ve modelin basarisini gdsteren R? degeri 0.999 bulunmustur. Denegin bilegini temsil eden P (xp, Yp) noktasmin
kartezyen koordinatlarinin olustirdugu egri ile 2R manipiilator ug efektorii olan P noktasinin kartezyen koordinatlarini veren
esitlik (3) ve (4) ile elde edilmigtir. Deneysel ve hesap yoluyla elde edilen yiiriime yoriingeleri Sekil 5'de verilmistir.
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Sekil 5. 2R Manipiilator ve 2R Bacak Modeli P (Xp, Yp) Noktasimin Y 6riinge Egrisi
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Son olarak kulllanilan deneysel adim verileri ve manipiilatore ait matematiksel esitlikler kulllanilarak WM2D programinda
iki 6zdes 2R modeli ile hareket simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmis ve 6zdes iki yoriinge egrisi elde edilmistir. Bunun igin esitlik
(5) ve (6) 2R manipiilatore ait 1 ve 2 numarali motorlara uygulanmstir (Sekil 6).
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Sekil 6. 2R Manipiilatér ve 2R Bacak Modeli WM2D deki P Yo6riinge Egrileri
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