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Ozet

Bu calismada son donemde teknoloji diinyasinda Orneklerini siklikla gordiiglimiiz 12
aktiiatorden olugan dort bacakli robot tasarimi yapilmistir. Robot tasariminda ileri ve ters
kinematik hesaplamalar1 kullanilirken robotun yiiriiyiis kontrolii PID ile ger¢eklestirilmistir.
Kinematik denklemi ii¢ serbestlik dereceli robot kol analizinin denklemleri ¢ikartilmistir. Bu
denklemlere gore bir siiriicii yazilarak servo motorlarin kontrolii saglanmistir. Sistemde islem
kapasitesi ve uzaktan kontrol imkan1 sebebiyle JETSON Nano kart1 kullanilmistir. Robotun
kontrolii igin basit bir mobil uygulama tasarlanarak Wi-Fi iizerinden cep telefonu ile kontrol
edilebilir hale getirilmistir. Sistemin yazilim gelistirmesi safhasi icin GAZEBO programi
izerinden simiilasyonu yapilarak sistem optimize edilmistir. Ayn1 zamanda sistem ROS
(Robot Isletim Sistemi) yazilim1 ile gergeklestirilerek kontrolii daha yalin hale getirilerek
kullanimi kolaylastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 4 bacakli Robot, Yiiriiyiis (Gait), PID Kontrol, Kinematik Modelleme.

Abstract

In this study, a four-legged robot design consisting of 12 actuators, examples of which
we have often seen in the technology world in the recent period, has been made. While
forward and reverse kinematics calculations were used in the robot design, the gait
control of the robot was performed with PID. The kinematic equation of the robot arm
analysis with three degrees of freedom equations are extracted. According to these
equations, a drive is written and servo motors are controlled. The JETSON Nano card
was used in the system due to its processing capacity and remote control capability. A
simple mobile application has been designed to control the robot and it has been made
controllable by mobile phone via Wi-Fi. The system has been optimized by simulating
the system through the GAZEBO program for the software development phase. At the
same time, the system is realized with ROS (Robot Operating System) software,
making the control simpler and making it easier to use

Key words: Quadruped Robot, Gait, PID Control, Kinematic Modeling.

1. Giris

Robotlarin giiniimiiz diinyasinda kullanim alan1 oldukca artmis durumdadir. Oyle ki hayvanlara
benzer robotlarin modellemeleri ve kullanimi miimkiin hale gelmistir [1]. Bu baglamda robotlar
cesitli insan gorevlerini yapabilecek durumdadir. Bunun yaninda insanlarla iletisim halinde
olabilen dort bacakli hayvansi robotlarda giintimiizde bir hayli popiilerdir [2].

Bu calismada dért bacakli robot tasarlanmustir. Oncelikle gerekli arastirmalar ile teknik bilgi elde
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edildikten sonra robot tasarimi ve kinematik hesaplamalar yapilmistir [3,4]. Sonra bir test robotu
tiretilip hareket algoritmasinin prototip liriine aktarilmasi gergeklestirilmistir. Bu baglamda ilk
olarak servo motorlardan olusan bir tasarim yapilmustir. Ilk iiretim sonrasinda karsilasilan hatalari
diizeltmek maksadiyla robotun ikinci ve ti¢iincii prototipleri 3 boyutlu yazici ile tiretilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Dort bacakli robot, rijit bir govdeye bagli dort bacak ve her bacakta bulunan 3 ekleme sahiptir.
Eklemler donel mafsallarla birbirine baglanmistir. Eklemlere tahrik veren aktiiatorler servo
motorlardir. Bu motorlarin her biri 35 kg/cm durak torkuna sahiptir. Sekil 1°de goriildiigii gibi bir
bacak 3 eklemden olugsmustur. Sekilde eklemlerin eksen yerlesimleri gosterilmistir.

— L=

Sekil 1. Robotun Fiziksel Modeli

2.1 Denavit-Hartenberg Tablosu ve Parametrelerin Gosterimi

Dort bacakli robotun kinematik olarak ¢oziilmesi gereken baslica problemi robotun bacak
koordinatlarina bagli olarak gdvdesinin konfigiirasyonlarinin hesaplanmasidir. Robotun
govdesinin ve eklem ug¢ noktalarmin eksenel yerlesimleri Sekil 2’de gosterilmistir. 12 DoF
(serbestlik derecesine) sahip olan robotun Denavit-Hartenberg [3] parametreleri Tablo 1’de
listelenmistir.

gpe 2

-

Sekil 2. Robotun Doértlii Fiziksel Modeli ve Eksenel Yerlesimleri

Tablo 1. Denavit-Hartenberg Parametreleri
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Link a;_q a;_, d; 0;
0-1 0 0 0 0
1-2 —1/2 0 L, 6,
2-3 0 L, 0 63
3-4 0 0 Ls 0

Ik olarak ¢alisma alani olarak belirlenen alanda yani Y1, Y2 ve Y3 acilarinin govdeye gore Y

ekseninde 0°, 0°, -45° degerleri i¢in hesaplanmistir. Tablo 1’e gore ¢ikartilan Transformasyon
matrisleri asagidaki denklemlerde gosterilmistir.
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2.2 fleri Kinematik Hesaplamalari
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Robotun ileri kinematigi, robot baglantilarinin konumlari, hizlar1 ve ivmeleri arasindaki iliski ile
ilgilenir. Ters kinematik, robotun u¢ noktasinin konum ve yon verilerine gore eklem
degiskenlerinin degerlerini bulma islemidir [4]. Yani robot u¢ noktasini istenilen konuma hareket
ettirebilmek i¢in mafsallarm donme degerlerinin ters kinematik analiz ile belirlenmesi
gerekmektedir. Bacaklar birbiriyle farkli yonlerde fakat ayn1 yapidadir. Bu nedenle tek bir bacagin
ileri ve ters kinematik analizini arastirmak yeterlidir. Ileri kinematik matrisi Esitlik 5’te ve
denklemleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. ileri Kinematik Denklemleri

111 = cos(6;y)cos(6, + 65) r33 = —sin(f, + ;)
T, = — cos(61)sin(83 + 6,) T3, = — cos(6, + 63)
113 = —sin(6,) r33=10

Px = L3(cos(6,)cos(0;)cos(03) — cos(0;1)sin(0;)sin(63)) — Lysin(6,)

191 = cos(0; + 03)sin(6,) + L,cos(6:)cos(6,)
1

py = Licos(01) — Lz(sin(6,)sin(8;)sin(63) — cos(6,)cos(03)sin(6,))

Ty = — Sin(93 + 92) Sln(@l) +L Cos(e )Sln(g )
2 2 1

T23 = c0s(6;) p, = — Lz(cos(6;)sin(83) + cos(63)sin(8;)) — L,sin(6;)

2.2 Ters Kinematik Hesaplamalar:

Dortlii robotlarin yiiriiylis (gait) hareketini otonom halde yapabilmesi i¢in her bacagin ug¢ noktasi
icin bir yoriinge belirlenmesi gerekmektedir. Bu konu ile ilgili ayrintilara bir sonraki boliimde yer
verilmistir. Ters kinematik, robotun eklem u¢ noktalarinin yoriingelerini hesaplayarak eklemin o
pozisyona gelmesi i¢in kullanilir [5,6,7].

OT = 9TiTeT3T (6)
[3T]1718T = 3T3T3T (7)
a1 Az Qg3 Qqg bi1 byy biz byy
BT = (g2 g2 aB g ® U G KO
0 0 0 1 0 0 0 1
Tablo 3. Ters Kinematik A matrisi Tablo 4. Ters Kinematik B matrisi
A14 = PxC0s(6;) + pysin(6;) by, = Lscos(6, + 635) + Lycos(6,)
Ayy = pycos(Ql) — PeSin(6,) b,y = Ly
Q34 =Py by, = — Lssin(6, + 03) — L,sin(6,)

Ters kinematik problemlerinin ¢éziimiinde dogrusal olmayan denklemler vardir. Hesaplanan her
matematiksel ifade icin fiziksel bir ¢6ziim olmayabilir. Ayrica, bacak u¢ noktasinin istenen
pozisyona gitmesi i¢in birden fazla ¢6ziim olabilir. Bu nedenle, robotun (1 ve 3) bacaklar1 ve
robotun (2 ve 4) bacaklari ayn1 kinematik yapida, ancak farkli konfigiirasyonlarda
gerceklestirilmistir. Tablo 4’te goriilen Y1, Y2 ve Yz agilar1 bu denklemlerden elde edilir. Sekil 3’te
robotun genel tasarimi resmedilirken, bacak uzunluklar ise asagidaki gibi verilmistir:
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L= 26mm,L, = 106 mm,L; = 114mm.

Sekil 3. Robotun Genel Tasarimi

2.3. Sistemin Elektronik Tasarimi

Robotun elektronik sisteminde 12 adet servo motor, 2 adet Li-Po pil, 2 adet 9A gii¢ modiilii, 1 adet
5V gii¢ modiilii, 1 adet MPU6050 ivmedlger, 2 adet PCA9685 servo motor siiriiciisii, kontrolor
olarak 1 adet JETSON Nano kullanilmistir. Servo motorlarin kontrolii iizerinden ¢alisacak bir
sistem hazirlandigi i¢in bu motorlarin kinematik ¢iktilarla siiriilmesi gerekmektedir. Servo motor
stiricii devresi olarak kullanilan PCA9685 siiriicii kart1 I2C haberlesme protokolii ile kontrolor ile
haberlesmektedir. Iki adet siiriicii kartina bagl 12 adet motorun agilarini anlik olarak y&riingelere
gore aktarmasi i¢in motorlara anlik olarak ag1 verilerinin iletilmesi gerekmektedir [8]. Bu islem
ayni1 zamanda degisken olarak pilden c¢ekilen akim miktarini da etkilemektedir. Pilden asir1 akim
cekilmemesi ve istenilen gerilimin kusursuz sekilde saglanmasi i¢in ayarlanabilir DC-DC cevirici
kullanilmistir. Sekil 4’te baglantilar gosterilmistir. Motorlarin kontrolii siiriiclilerden saglanan
PWM sinyali ile senkronize bir sekilde saglanmaktadir [9].

Sekil 4. Malzemelerin Yerlesimi

2.4. Sistemin ROS ile Yazilimsal Tasarim
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Sistemde kullanilan yazilim temelde JETSON iizerinde calisir. Yazilim sistemini tasarlamak i¢in
ise ROS kullanilmistir [15]. Robot Isletim Sistemi (ROS), robotik alanindaki arastirmacilar i¢in
cok kullanishi ve giiclii bir platformdur. ROS, yazilim gelistiricinin hizin1 artirmada yardimci olur.
Ayrica kodun uzunlugunun azalmasi nedeniyle algoritmay1 yeniden kullanma yetenegi verir. ROS,
diigtimlerden olusur Sekil 5’te goriildigi gibi digiimler gosterilmistir. ROS ile sistem temelde
calismasi sOyledir: Diiglimlerden olusan yazilim aginda kontrol saglamak icin bir mobil
uygulamadan hareket bilgileri Wi-Fi haberlesmesi ile alinmaktadir. Alinan yonelim ve hiz bilgisini
secilen yiiriiyils moduna gére kinematik olarak anlamlandirir [15,16], Istenilen hareket sekli
diigtimlerdeki ilgili boliim araciliiyla devreye alinmaktadir. Boylece ROS sisteminin kullanimi
cok yonlii ve hizli sekilde gerceklesmektedir. Sekil 5’te goriilen ROS diiglim agaci temsili olarak
olusturulmustur.

Sekil 5. ROS Node Agaci

Ayn1 zamanda bahsedilen mobil uygulamanin arayiizii Sekil 6’tadir. Arayliz sayesinde ROS ile
yazilimdaki herhangi bir parametrenin ayarlamasi yapilabilmektedir. Bu yiiriiylis modu, adim
uzunlugu ve ytiksekligi, PID ve kinematik kontrol yontemlerini icermektedir [18].

v

Sekil 6. Mobil Uygulama Araylizu

2.4.1. Robot Yiiriiyiis Planlamasi ve Viicut Kontrolii

Kinematik yiiriiyiis (Gait), dengeyi ve istikrar1 korumaya yardimci olan viicut hareketini igeren 4
fazl bir yliriiyiistiir. Capraz bacaklarin ayni1 anda hareket ettigi alternatif bir hizl yiiriiyiis bi¢cimidir
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[19]. Daha hizli yiiriiyiis hizlar1 elde edebilir, ancak daha az kararlidir ve robotun kiitle merkezinin
dikkatli bir sekilde konumlandirilmasini gerektirir.

Sekil 7. Yiiriiylis Modeli

Yoriinge planlamada kullanilan en baslica yontem bir matematiksel egriyi takip etmektir [20]. Sekil
8’de goriilen egri basit bir polinom grafigidir. Grafikte gosterilen kirmizi noktalar bacagin ug
noktasinin gitmesi gereken konumlardir. Robot ileri hareket komutu aldiginda adim atacagi
noktalar1 polinom grafigindeki gibi hesaplayarak motor acilarini o noktaya gore ayarlamaktadir.
Boylelikle ayagin u¢ noktast dncelikle yiikselir tekrar yere degene kadar yoriingeyi izler ve yere
degdiginde ise yine benzer bir grafik {izerindeki noktalar1 izlemektedir. Burada yere temas sz
konusu oldugunda yere kuvvet uygulayarak ileri ivmelenme gergeklesmektedir [21]. Bu egri
matematikte Bezier egrisi olarak tanimlanmaktadir.

-150
160
-170 - f

-180

-200 - *

* g

Sekil 8. Planlanan Y&riinge Ornegi

Robot dort omuzuyla cesitli hareketler yapabilir. Bunlar sag ve sol egim, ileri ve geri egimdir.
Bunlar, omuzlar ve eklemleri belirli bir yoriingede Sekil 9°da gosterildigi gibi hareket ettirmek
icin yapilir.
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Sekil 9. Viicut Kontrol Hareketleri

2.4.2. Robotun GAZEBO ile Simiilasyonun Yapilmasi

Robotun hareket ve yiiriiyiis testlerini yapmak fiziksel ortamda ¢ok maliyetli olmaktadir. Bu
sebeple GAZEBO ortamina tasarimlar aktarilarak simiilasyon iizerinden yazilim gelistirilmistir
[18]. GAZEBO’ya erisim saglamak i¢in ROS kullanilmaktadir [22]. Sekil 10°da robotun GAZEBO
ortaminda ¢alismasi gosterilmistir.

Sekil 10. GAZEBO Simiilasyon Ortami

2.5. Sistemin Kontrolor Tasarimi

Projede kullanilan kontrol sistemleri PID kontrol algoritmalarindan olugsmaktadir. PID tasariminda
karmasik ve agir bir yontemdense basit ve hizli yanit alinabilecek bir kontrol tasarlanmistir [23].
Sistemin blok semas1 Sekil 11°de gortldigi gibi iki giris ve tek ¢ikistan olugsmaktadir. Girisler
govdenin X ve Y eksenindeki agisal referans degerine yani “sifir” degerine esittir. Geri besleme
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olarak MPU6050 ivme sensoriinden alinan veriler kullanilmaktadir. Hareket halinde siirekli
dengede durmasi istenen robot igin kontrol isterleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Hizli manevra kabiliyeti

e Motorlarin govde hareketine hizli cevap vermesi

e Motorlarin anlik veri ile beslenmesi

e Egimli ve dagimik zeminlerde hareket kabiliyeti

2.5.1. PID Kontrolor

PID kontrol, basit yapisi nedeniyle sektdrde kullanilan yaygin kontrol yontemlerinden biridir. PID
kontrol blok diyagrami Sekil 11°de gosterilmektedir. PID kontrolii ile her bir eklem ters kinematik
tarafindan kontrol edilir ve roll-pitch agilar1 buna gore elde edilir. Bu kapali sistemi kullanirken
MPU 6050 ivme sensorii verileri ‘complementary’ filtre ile PID kontroliine islemi yapilarak ters
kinematik c¢iktilar1 alinmaktadir [24,25]. Akabinde motor siiriiciilere iletilmektedir. Motor
stiriicliler robotun {izerindeki servo motorlarin acisal kontroliiyle robotun hareket etmesi
saglanmaktadir.

Referans Roll

Exsem hd Bozucu Ektkiler
+ ~ Agizi +’
", ’ Servo Motor o 4
- PID Ters P sirico R 2 -
} : \J S

pe Kontrolor Kinematik 6: \ +
— P | d Roll Pitch Aci
] D leri
Referans Pitch Robot S
) Olcilen Roll F
Filterler I
Olgiilen Pitch "'
IMU Sensor
Sekil 11. PID Blok Diyagram
Hata sinyali ve kontrol denklemi asagida verilmistir.
e(t) =r(t) —y(®) (10)
d
u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t)dt + K —e() (11)

PID parametreleri, tabloda verilmistir. Parametreleri iyilestirmek i¢in denemeler yapilmis. Efektif
sonug alinan degerler Tablo 6’da gosterilmistir [26,27].
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Tablo 6. PID parametreleri

KP: 0.01521 KI: 0.02214 KD:0

3. Tartisma

Test c¢alismalarinda robotun PID kontrole gore performansi farkli zemin kosullarinda test
edilmistir. Yiiriiylis modunda ve egimli arazide basarili sonuglar vermistir. Sekil 12’de laboratuvar
ortaminda 30 mm’lik bir engeli devrilmeden asabilmektedir.

Sekil 12. Farkli yiikseklikte yiiriime testi.

Ayn1 zamanda yiiriiylis esnasinda elde edilen Roll ve Pitch eksenin sapma acisinin grafigi Sekil
13’te gosterilmistir. PID kontrolcii ani degisimler olusmasina kars1 gosterdigi cevaplar radyan
birimiyle grafige dokiilmiistiir. Boylece sistemin ¢alisabilirligi basarili bir sekilde test edilmistir.

degree(rad)

. \ : ‘ | '
‘ DA M\gl\/w \\,”\,/\[\/F\/\\/,J \U/\V/\f»«/ N,A,Vwﬁ‘f‘f\,’\/w%/ ~

-030|

time(s)

Sekil 13. Referans deger sifira gore roll ve pitch eksen grafikleri

4. Sonuclar

Bu caligsmada, dortlii robotun kinematik analizi, viicut ve alt sistem tasarimi, yazilim teknikleri ve
test caligmasi yapilmistir. Ayrica ¢alismada gévdeyi basarili bir sekilde dengeleyebilen, arazide
yiirliyebilen, dengede kalip PID kontrolii saglanan dortlii bir robot gelistirilmistir.

Dort bacakli robotun kinematik denklemleri c¢ikartilarak robotun kinematik modeli analiz
edilmistir. Kinematik model ile yliriiyiis hareketi saglamak adina yoriinge planlamasi yapilmistir.
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Belirli bir yoriingede adim atan robotun yliriiylis esnasinda denge kontrolii i¢in PID kontrolcii
tasarlanmistir. Ede edilen sonuglara gore PID kontrolii robotun egimli bir zeminde hareketine
olanak saglamaktadir. Ayni1 zamanda farkl: yiikseltilere sahip ortamlara geldiginde robot govdesini
dengede tutmay1 basarmaktadir. Calismalardan elde edilen bulgulara gore robot verimli bir yliriiyiis
ve daha hizli cevap veren hareketlere sahip olmasi i¢in kontrol yontemlerini degistirmek
gerekmektedir. Bununla birlikte robotun hafifletilerek daha stabil ve kararli hareketler sergilemesi
saglanabilir. Elektronik olarak sistemin gii¢ katini ve sinyal katin1 daha iyi tasarlayarak motorlarin
verimi arttirilabilir. Ek olarak geri besleme yontemlerine farkli sensorler eklenerek daha dogru
Olctimleme ile kontrol saglanabilir.

Bu robotun bazi yazilim ve tasarim yonleri i¢cin "Notspot" [18], "Stanford Quadruped" [26],
"Spotmicro" [28] adli a¢ik kaynakli projeler kullanildi. Yakin gelecekte, bacakli robotlar cogu
hayati sistemler i¢cin otonom robotlar olarak kullanilacaktir.

Tiim ¢alisma dosyalarina asagidaki linkten erisilebilir:

https://drive.google.com/drive/folders/1rrdaptyY1IWZ ndDsWCqrPm7DT3JrMTYb?usp=sharing

Tesekkiir

Bu galisma kapsamindaki deneyler, Kocaeli Universitesi Mekatronik Miihendisligi Béliimii Sensor
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Bildiri yazarlari, Sensor Laboratuvari ¢alisanlarina verdikleri
destekten otiirii tesekkiir ederler. Ayrica, projenin maliyetini karsiladigi igin TUBITAK RUTE ve
Kocaeli Biiyliksehir Belediyesine ayrica tesekkiir ederler.
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