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(")zetg:e

Diinya genelinde, yilirime glicligii ¢eken, konsantrasyon
ve/veya mental kayip yasayan yasli niifus artmaktadir. Onlarin
giivenli sekilde yiriime fonksiyonlarmi siirdirebilmeleri ve
yeniden kazanabilmeleri i¢in robotik teknolojilerden
yararlanilmas: gilincel egilimdir. Tiibitak ve Omii-Bap
tarafindan desteklenen projelerimiz kapsaminda, diisme anini
algilayip statik destek saglamak iizere gelistirilen akilli robot
yiiriite¢ i¢in, yana devrilme ve kendi ekseninde donmeyi
onlemek tizere yanal ayak mekanizmasi gelistirilmigtir. Bu
caligmada, Onerilen yanal ayak mekanizmasinin tetiklendikten
sonra dis bozuculardan etkilenmemesi icin gelistirilen bir
kontrol stireci tanitilmaktadir. Sozii edilen kontroliin amaci,
belirlenen hareket profilinin dig bozuculardan etkilenmeksizin
izlenmesidir. Calisma kapsaminda dig bozucu girislere karsi
hesaplamali tork kontrolii yontemi calisilmis ve benzetim
sonuglar1 verilmistir. Yapilan benzetim ¢aligmasi kontrol
amacinin gergeklestigini gostermektedir. Gelecek calisma
yontemin ger¢ek zamanli uygulamasi seklinde olacaktir.

Abstract

Worldwide, the elderly population with walking difficulties,
concentration and/or mental loss is increasing. It is a current
trend to use robotic technologies so that they can maintain and
recover their gait functions safely. Within the scope of our
projects supported by Tiibitak and Omii-Bap, a smart robot
walker has been developed to detect the moment of falling and
provide static support. This walker has lateral support leg
mechanisms to prevent sideways tipping and rotation on its
own axis. In this study, a control process which is against to
external disturbances and started after triggering of proposed
mechanism is introduced. The purpose of the mentioned
control is to trace the determined motion profile without being

affected by external disturbances. Within the scope of the
study, the computational torque control method against
external disturbance inputs has been studied and the simulation
results are given. The simulation results show that the control
objective is achieved. Future work will be in the form of real-
time implementation of the method.

1. Giris

Yiriitegler, yliriime giigliigii ¢eken insanlarin normal insanlar
gibi  yiriyebilmelerini ve yasama katilabilmelerini
desteklemek amaciyla yaygin olarak kullanilan bir yardimci
aractir. Ancak yiriite¢ kullanirken, her iki taraftaki kuvvetin
esit olmamasi ve/veya egimin etkisi ile dondiirme momenti
olusabilmekte, yiiriitecin devrilmesi ve kullaniciy1 diigiirmesi
miimkiin olabilmektedir [1]. Bu problemi ortadan kaldirmak
tizere, robot yiriitegc lzerindeki ¢ok sayida algilayict
kullanilarak yiiriitecin devrilme esigi belirlenerek Onlem
gelistirilmesi Tiibitak BIGG 1512, 2220176 numarah “Akill1
Robot Yiiriiteg” ve OMU-BAP, PYO.MUH.1908.23.010
numarali “Tekerlekli (hasta/yash) yiiriitegleri i¢in kullanicinin
diisme baslangicini algilamaya ve diisme 6nlemeye yonelik
destek sistemleri” projeleri kapsaminda desteklenmektedir. Bu
projeler kapsaminda diisme durumu algilandiginda, agilarak
statik ve kararl destek saglayacak yanal ayaklar tasarlanmigtir.
Yanal destek ayagi mekanizmasi Onceki bir caligmada
anlatilmigtir [2]. Saglanan destek ile tekerlerin donmeye
devam etmesi ve diger yonlerdeki dengesizlik
giderilebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda yanal ayaklar diisme baslangici
veya basgka bir acil durum algilanip tetiklendiginde dogrusal
eyletici i¢in arzu edilen hareket profilinin dis bozuculardan
etkilenmemesi i¢in alt diizey bir kontrol Onerilmektedir.



Onerilen algoritma iyi bilinen dis bozucunun, sistemin hareket
modeli uyarinca tahminine dayali hesaplamali tork kontrolii
yontemidir [3-5] ve belirlenen bir hareket profilinin
izlenmesine yonelik yapilmig benzer bir ¢alisma mevcuttur
[6]. Calisgmanin ileriki bolimleri su sekilde tasarlanmustir.
Sonraki bolimde onerilen yanal ayak mekanizmasimin
matematiksel modeli verilecektir. Ardindan onerilen kontrol
yontemi aciklanacaktir. Dordiincii boliim benzetim caligmast
ve grafiksel gosterimlere ayrilmistir. Bildiri Sonug ve Gelecek
Caligmalar ismini tagtyan son boliim ile tamamlanacaktir.

2. Mekanizmanin Matematiksel Modeli

Sekil 1°de kati modeli gosterilen akilli robot yiiriiteg
iizerindeki algilayicilar araciyla diisme durumunu algilamak
ve dnlem almak tizere gelistirilmistir. Ekli yanal ayaklar, acil
durumda agilarak statik destek saglamakta ve yiiriitecin kendi
ekseni etrafinda donmesini engellemektedir.

Sekil 1: Akilli robot yiiriitecin kati modeli.

Yanal ayagin teknik resmi Sekil 2’de gosterilmektedir. Yanal
ayak bir dogrusal eyletici, lizerine kanal agilmig bir parga,
Sabit ara parga ve yere basmak {izere tasarlanmig destek
ayagindan olusmaktadir.

al

a2

] s .,
L

Sekil 2: Yanal ayak mekanizmasinin teknik resmi. (1-
Dogrusal Eyletici, 2-Uzerine Kanal Ag¢ilms Parga, 3-
Sabit ara parca, 4-Destek Ayagi)

Cé

Sekilde goriildiigii gibi, cq, c,, €3 V€ c4 sabit boyutlari, sq,s,
ve sz ise degisken boyutlar1 gostermektedir. 6; ve 0,
uzuvlarin  agisal  konumlarmi  ifade  etmek  igin
kullanilmaktadir. Uzerine pinin kaymasi icin kanal agilmis
destek parcasinin uzunlugu a, olarak gosterilmektedir. Diger
ara destek parganin uzunlugu ise a, olarak gosterilmektedir.
Burada s, giris degiskenidir ve dogrusal eyleticinin Stroke
uzunlugu ile sinirhdir. s, pin ile kisitlanmis kanalin hizidr.
Mekanizma iki dongii ile ifade edilebilmektedir. Birinci dongii
denklemi (1)’de verildigi gibidir. Bilesenlerine ayrilarak (2) ve
(3) denklemlerine ulagilir.

i+ cpf = c3j + 51j + 5,610 @
€1 = sc0s (61) (2
€2 — €3 — 51 = 5sin (6;) (3)

(3) denkleminin (2) denklemine béliinmesi ile 8; agisinin
tanjant degeri ve bu degerin ters tanjantinin alinmasi ile 6,
acis1 sabit degerlere ve dogrusal eyleticinin konumuna gore
elde edilir (4).

C—C3— 351
tan(6,) =
&1
Cy —C3 — 51)
(&1

4
0, =tan! (

Ikinci déngii denklemi (5) asagidaki gibi yazilir ve (4)’de
hesaplanmis 6; degeri kullanilarak ¢6ziilebilir.
i6,

Cal + 53j + aet®2 = c3j + 5;j + 5,001 (5)

(5)’in bilegenleri bilinen terimler sagda bilinmeyen terimler
solda kalacak sekilde (6) ve (7) scklinde yazilabilir. Bu
denklemlerin sag taraflari basitlestirme agisindan sirasiyla k;
ve k, seklinde adlandirilabilirler. k; = s, cos(6;) —c, Ve
k, = ay sin(6,) + ¢3 + s; seklindedir.

a, cos(6,) =k, (6)
a;sin(6y) =k, — s5 Q)

Denklem (6) ve (7)’nin her iki tarafinin Karesi alinirsa.

a3 cos?(6,) = k? (8)
a3 sin?(0,) = k2 — 2k,s5 + 52 9)
a% = ki + k3 — 2kys3 + 52 (10)

Denklem (8), (9) ve (10)’un birlikte ¢oziimi 6, ve s3
degerlerini verir. Boylece tiim konum degiskenleri dogrusal
eyleticinin konumuna bagli olarak bilinir hale gelir. Dogrusal
eyletici sifir konumunda iken sabit destek ayaginin konumunu
ifade eden s; degiskeni mutlak olarak en kiigiik degerdedir.
Dogrusal eyleticinin yiiksiiz hizi sabit 70 mm/saniye [7]
olarak bildirilmektedir. Diger degiskenlerin hizlari, dogrusal
eyleticinin hizina ($;) baglt olarak hesaplanabilir. Esitlik (2)
ve (3)’lin tiirevinin birlikte ¢6ziilmesi ile

0 = $, cos(6,) — s, sin(8;) 6,
0 — $; = $,sin(A;) + s, cos(8;) 6,

$, cos(6y)
1= ; (11)
s, sin(6;)
. 52 €05(61) $3 cos(61)
$1 = $,sin(0;) + s5 sin(6;)
Sy = —8§15inb; = g12$1 (12)



(11) denkleminde (12) denkleminde bulunan s, ifadesi yerine
yazilirsa

_5‘2 cos(01) — _¢ sind cos(6;)
L7 s, sin(6,) 51515 s, sin(6;)
cos(6,) . )
1= 55 1 S1 = 912251 (13)

(12) ve (13) denklemlerinde ifade edilen g,,ve g, sirasiyla
ikinci uzvun dogrusal hiz1 ve agisal hizi ile dogrusal eyleticinin
hiz1 arasindaki iliskiyi gosteren hiz etki katsayilaridir.

Kinetik Enerji

1 . . .
+ m,$2]
[my +myg?, + (Madf + 1) g%z + 1393

+myg%,]$f

T =

N =

1 1
T= EM(SZ: 01: 02)512 = EM(SI)SIZ (18)

Burada M sadece koum degisimlerine bagli bir fonksiyon
olarak bulunur. Tim konum degiskenleri s;, giris uzvunun
konumu cinsinden ifade edilebildigi i¢in M(sy, 64,0,)
fonksiyonunu, M (s;)seklinde ifade edebiliriz. Burada

M(s3,01,6,) = my +mygf, + (mydi
+ 1) g%, + 13913 (19)
+mygi,
Potansiyel Enerji

S1 .
U=g[m (c3 + ?) +my(c3 + 51+ dysin6.

+ms(cs + s; + a, sinB, + d, sin6,)
+my (c3 +5s;+a,sin6; (20)

; Ce
+a,sinf, + 5~ 53)]

Potansiyel enerji ifadesi icerisinde gecen ve teknik resimde
gosterilmeyen d; ve d, ifadeleri sirasiyla ikinci ve iglinci
uzuvlarm kiitle merkezlerini ifade etmektedir. Burada agirlik
merkezlerinin yiikseklik degisimini belirten h ifadeleri
asagidaki gibidir.

Sl .

>

a, .
h, =c3 + 51 +75m91;

h1=C3+

a
h; =c3 +5; +a;sin6; +725L'n92

C
vehy,=c3+5;+a,sin6; +a,sinb, +?6—53

U=gV(sy,04,053)

V(s1,61,62,53) = mihy + myh,

+ m3h3 + m4h4 (21)

Potansiyel enerji ifadesini yergekimi ivmesi ve sadece konum
degiskenlerine bagli bir V(sq, 8, 85, s3) fonksiyonu seklinde
ifade edebiliyoruz. Bu durumda Lagrange ifadesi asagidaki
gibi yazilabilmektedir.

L =T~ U= 5 M(s3,0,,6,)F (22)
— gV (s1,61,0;,53)

490L oL _ (23)

dtos; 0s;

g—ng = M(s3,04,02)3; (24)

DL (sy,00,0,)5,

dt 0s,

L [oM 95 oM
aSZ asl 691
96, oM 86,
20 oM 00
051 692 681
oL 1(6M 05, OM 06, oM
851_2 aSZ 051 691 681 692
662)
asl

(25)

$f

(av LA
9 631 691 asl
LoV 06, oV

00, 0s; 0s3

653)
051

1/0M 0s oM 00
M(s;,01,0,)31 — E( z :

35, 95, 96, 9s,

@)

F, genellestirilmis kuvvettir ve tahrik edilen baglanti
tarafindan uygulanan kuvvetle ilgilidir. Sonug olarak sistemin
hareketini tanimlayan diferansiyel denklem asagidaki gibi
verilmistir: Hareket denklemi ifadesinin icerisinde yer alan
tiirev ifadeleri asagidaki gibidir.

oM 2(mydf + 1) cos?(6;) | Izaf(cos(46,) — 1)

3
ds, S5

4a2s3 sin2(6,)

B 2myaq cos(6,) sin(6; — 6,) (s, sin(8;) + a; cos(6;) sin(6; — 6,)) (28)

s3 sin2(8,)



oM i (myd? + 1) sin(26,) I;a? sin(46;)
—— = m,sin(26;) — >
06, 53 ass2(cos(26,) — 1)
2m4a1 Cos(261 — 0,) sin(6, — 6,) (s, sin(0;) + a, cos(6,) sin(6; — 6,)) (29)
s2sin2(6,)
M Isaf cos?(8,) cos(8,) sin?(0;) =~ 2myay sin(26;) (s, sin(6,) + a; cos(6;) sin(6; — 6,))
96, a3s2 sin3(6,) sZsin(6,) (cos(26,) — 1) (30)
M1(s,,6,,0,) [F L1 (aM 652 oM 06, oM 602) - (aM ds, OM 00; OM 692) .
Sl - 52,91, %2 652 651 691 651 692 651 $ 652 asl 661 asl 692 651 51
<6V av 691 av 06, av 653)] (32)
9\3s, T30, 3s, 06, 0s, " ds; 03,
Tablo 1. Parametreler
Dogrusal Kanal  Ac¢ilmig  Destek | Solid Destek Pargasi Bacak
Eyletici Parcasi
Kiitle my m, = 0.31 (kg) my = 0.55 (kg) my =1 (kg)
= 0.35 (kg)
Kiitle I, = 0.000692 kgm? I; = 0,000811 kgm?
Atalet
Mom.
Agirlik di=012m d, =0.07m
Merkezi
Boyu c; = 0.23 a; =0.195m a, =0.143m ce=035m
aV 1 M(Sz, 91,92)(0 _u)
g=g(§ml+mz+ms+m4) (32) _1<0_M_aﬁ oM 96,
! 2\ds, ds, 86, 0s,
a— =g COS(91) (d1m2 + ams + a1m4) (33) a_M . @) SZ
N 36, 0s,
—— = g cos(6;) (dyms + aymy) (34) oM 652 oM 661
aq, + <— 36
av ds, 0s; ael as; (36)
EP (35) oM @) s
3 662 (351 1
av oV 06, aVv
. . ) + (—+—-—+—
3. Onerilen Kontrol Yontemi 0sy 06, 0sy 06,
062 av 633
Onerilen kontrol ydntemi, dogrusal ikinci dereceden s, 75, T ass ds; 0s, ) Fese
regiilatére sahip hesaplamali tork kontrolii (computed torque
controller) yontemine dayanmaktadir. Bu yontem dogrusal
olmayan sistemleri dogrusal sistemlere doniistiiren bir geri B 0—g =
beslemeli dogrusallastirma teknigidir ve daha sonra sistemin ? T ! - u(®
kontrol hedefine ulasmak icin dogrusal kontrol tasarim €=S81." 51 (37)
teknikleri kullanilabilir. Hareket denklemi igin kontrol girisi, e =Sy 51

hesaplamali tork kontrolii yontemi (36) numarali denklemde
verilmektedir.

Burada s, referans giris ve u da sonugta ortaya ¢gikan dogrusal
modelin kontrol yasasidir ve dogrusal ikinci dereceden
diizenleyici problemi olarak tasarlanacaktir. Bu Kkontrol
yasasint dinamik modelde yerine koyarak, kapali ¢evrim
sisteminin hata denklemi (37) elde edilir.

(37) denklemi durum uzay1 modelinde su sekilde yazilabilir:
x = Ax+ Bu (38)
Burada

_[e _[0
= el 5=
Bilindigi gibi dogrusal ikinci dereceden regiilator, asagidaki

performans endeksini en aza indirmek igin en uygun ¢oziimii
sunma hedefi tagimaktadir:

Az[g



=1 f KO + uT (ORu(t)]dt (39)
2 0

R (1 x 1), Q(2 x 2) pozitif tanmimli ve simetrik matrislerdir.
Sirastyla kontrol agirlik matrisini ve durum agirlik matrisini
temsil ederler. Denklem (16)’da verilen sistem igin lineer
kontrol girisi u(t) asagidaki gibi verilmistir:

u(t) = —Kx = —R™'BTPx (40)

Burada K = [k;k,] optimal kazanglarm bir vektoridir ve
P(2 x 2) cebirsel Riccati denkleminin c¢oziimiidiir. Hata
dinamigi kontrol edilebilir ve goézlemlenebilir oldugundan,
optimal kontrol yasas1 sistemin asimptotik kararliligini
saglayabilir.

4. Benzetim Calismasi ve Grafiksel Gosterimler

Tablo 1°de verilen parametreler kullanilarak yapilan benzetim
¢aligmasi sonucunda konum ve hiz i¢in istenen referans girisin
izlenebildigi goriilmistiir. Sekil 3 ve Sekil 4 sirasiyla istenen
hareket profilinin izlenebilme durumunu konum ve hiz girisi
acisindan gostermektedir. Sekil 4’de fark grafik iizerinde net
goriilmedigi i¢in grafigin iginde biiyiitiilmiis gosterim yapma
geregi ortaya ¢ikmustir.

Referans Konum Giriginin izlenme Durumu
T T T : T T T

0.15
— Referans Konum
E o1t = = =Gergeklesen Konum Degisimi | .|
£
E
5 0.05
S0

0 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [sn]

Sekil 3: Istenen hareket profilinin izlenme durumu.
(Konum)

Referans Hiz Giriginin izlenme Durumu
T T T T T T T

0.08
Biiyutiilmiis Gosterim
0.07 0.075
0.06 -
0.07 ===
= 0.05
£
% 0.04 0.065
= 0 0.5 1 1.5 2
T o003
0.02 - Referans Hiz
= = = Gerceklesen Hiz
0.01 b
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [sn]

Sekil 4: Istenen hareket profilinin izlenme durumu.
(Hiz)

Hesaplanan Kuvvet

Z 0
g
L -100
200 . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [sn]
10 Kontrol Girigi
10 T T T T T T
z 5
g
5 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [sn]

Sekil 5 : Hesaplanan kuvvet ve kontrol girisinin
zamana bagli degisim.

Sekil 5 tahmin edilen dig bozucu girisin zamana bagh
degisimini ve iretilen kontrol girisini gdstermektedir.
Mekanizma {iizerine gelen yercekimsel kuvvetler nedeniyle
hesaplanan kuvvetin ve kontrol girisinin sabitlendigi ancak
stfirlanmadig1 goriilmektedir.

5. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Caligsmanin devami gergek zamanli uygulama seklinde devam
edecektir. Bu nedenle uygulanmasi kolay bir kontrol yontemi
tercih edilmistir. Benzetim sonuglari Onerilen kontroliin
calisigmi  gostermektedir. Gelecek ¢alismadaki gergek
zamanli  uygulamanin  ayni  basartyr  gOsterecegi
Ongoriilmektedir.

TesekKkiir

Bu calisma, Tiibitak 1512-BIGG destekleri kapsaminda,
2220176 proje numarali “Akilli Robot Yiiriiteg” ve OMU-
BAP, PYO.MUH.1908.23.010 numarali  “Tekerlekli
(hasta/yasl) yiiriitegleri i¢in kullanicinin diisme baglangicini
algilamaya ve diisme Onlemeye yonelik destek sistemleri”
projeleri ¢iktisidir.
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