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OZ: Robotik alanindaki gelismelerin giiniimiizdeki en belirgin 6rneklerinden birisi olan dort ayakli robotlar;
dogadaki hayvanlardan esinlenerek gelistirilen ve {istiin hareket kabiliyetleri sayesinde tekerlekli
sistemlerin simirli kaldig1 dinamik hareketleri ustalikla gerceklestirebilen, eklemli bacak yapisina sahip,
ylirliyen mobil sistemlerdir. Bu ¢alismada, literatiirde 6ne gikan mevcut dort ayakli robotlar ve bu robotlarin
modellemesi, eyleyici tiirleri, diiz ve engebeli zeminlerde yiiriiylisii ve kontrolii iizerine yapilan
arastirmalar sunulmustur. Karmasik bir sistem olmas: nedeniyle belirli konularin incelendigi simrl
derlemelerin aksine, bu ¢alismada genis bir literatiir derlenmistir. Giriste, dort ayakli robotlarin iistiin
ozelliklerine ve bu alandaki aragtirmalarin temel motivasyon kaynaklarma deginilmistir. Oncelikle, son
yilarda gelistirilen dort ayakli robotlar ve teknik &zellikleri kronolojik sirayla belirtilmistir. Devaminda,
bacakli sistemler icin Onerilen modelleme ve kontrol yéntemlerine ve yaygin kullanilan eyleyicilere ait
ornekler sunulmustur. Sonrasinda, dort ayakli robotlarin diger mobil robotlara kiyasla 6nemli bir avantaji
olan, engebeli yiizeylerde yiiriiylis ve denge-hareket kontrolii ile ilgili temel yaklasimlarin yani sira giincel
teorik ve uygulamali ¢alismalar sunulmustur. Sonug kisminda ise, dort ayakli robotik alaninda devam eden
calismalara ve yakin gelecekte gerceklesmesi muhtemel gelismelere deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bacakli robotik, Dort ayakli robotlar, Yiiriiyiis kontrolii, Engebeli yiizey

A Literature Review on Modeling, Control and Walking on Rough Surfaces of Quadruped Robots

ABSTRACT: Quadruped robots, one of the most considerable samples of the developments in robotics
nowadays; are mobile systems that are inspired by animals in nature and can perform dynamic movements
in which wheeled systems are limited thanks to their superior abilities, and have a jointed leg structure. In
this study, the existing prominent quadruped robots in the literature and the modeling of these robots, types
of actuators, gait, and control on flat and rough surfaces are presented. Due to its complex structure, a wide
literature is reviewed in this study, unlike the limited reviews in which investigate specific subjects. In the
introduction, the advantage of quadruped robots and the main motivation sources of researches in this field
are mentioned. First of all, quadruped robots developed in recent years, and their technical features are
specified in chronological order. Next, proposed modeling and control methods for legged systems and
examples of commonly used actuators are presented. Afterward, as well as basic approaches, theoretical
and experimentally studies are presented, to walking on rough surfaces and balance-motion control, which
is an important advantage compared to other mobile robots. In the conclusion section, the continuing studies
and probable forthcoming improvements in the field of quadruped robotics are mentioned.
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GIRIS INTRODUCTION)

Insanoglu varolusundan itibaren dogadaki canlilari incelemeye, onlarin etkileyici yeteneklerinden ve
sezgisel davranislarindan ilham alarak, yasadii cagin yenilikci fikirlerini {iretmeye ve hayatim
kolaylastiracak yeni teknolojiler gelistirmeye gayret etmistir. Bu ¢abanin son yillardaki en belirgin
orneklerinden birisi; tistiin kabiliyetleri sayesinde miikemmel yiiriiyiisler sergileyen, dinamik hareketleri
ustalikla gerceklestirebilen, hayvanlardan esinlenerek gelistirilmis dort ayakli robotlardir.

Geleneksel tekerlekli/paletli mobil robotlara kiyasla, belirli bir yol veya ray {izerinde ilerlemek zorunda
olmadan, zorlu arazi sartlarinda dahi yiiksek hareket kabiliyeti sayesinde 6nemli gorevleri yerine getiren
bacakli robotlar; biyolojik canlilara benzerligi sebebiyle insanlarin dikkatini cekmekte, gelistirilmeye miisait
yonlerinin gesitliligi sayesinde robotik alanindaki yerini giderek artirmaktadir.

Tekerlekli bir sistemin hareketi zemin kosullari ile sinirli kalmak zorunda iken, tasarlanabilir bir bacak
yapist ve kontrol edilebilir bir yiiriiyiis ile bulundugu zeminle etkilesimli ancak engeller ile kisith olmadan
hareket edebilen bacakli robotlar, arastirmacilari heyecanlandirmakta ve motive etmektedir. Ancak,
insanlara ve kendilerine zarar vermeyecek giivenli bir bacakli robot gelistirmek, teknolojik agidan 6nemli
ancak uzun bir ¢aba gerektiren karmasik bir gérevdir.

Bacakli bir robotun en az sayida bacaga sahip olmasi, toplam govde kiitlesinin azalmasi ve bacaklar
arast koordinasyonun kolaylasmasi agisindan avantajlidir. Ayrica, bacak sayis: azaldik¢a zemin ile temas
da azaldig1 igin robotun zorlu arazilerde hareketi daha uygun hale gelir. Ancak, bacakli robotlarin en temel
problemi olan denge problemi bacak sayisinin azalmasiyla dramatik bir sekilde artmaktadir. Robotun
dinamik olarak kararli olabilmesi i¢in agirlik merkezinin yerini degistirebilecek veya diizenleyici kuvvetler
uygulayarak kendisi aktif dengeleyebilecek minimum bacak sayisina sahip olmasi gerekir. Bu sebeple
bacakli bir robotun insa siirecinde tanimlanacak ilk 6zellik bacak sayisidir. Bu sayi, stabilite ve glivenilirlik
gibi robotun sahip olmasi gerekli temel ozellikler ile; hiz, en az agirlik ve maliyet gibi 6zel uygulama
gereksinimleri arasindaki bir dengenin kurulmasi sonucu belirlenir.

Tek ayakli robotlar (Sekil 1a), zemine tek bir noktadan temas halinde ve ziplayarak hareket ederler.
Hareketsiz halde dahi dengelenmeye muhtag, oldukca kararsiz bir yapilardir. Asimo gibi iki ayakli insans1
robotlar (Sekil 1b), zemine ayak tabanlari ile yiizeysel temas ettikleri igin statik halde dengededirler. Ancak,
ylriiylis sirasinda bir bacak adim atarken, diger bacagin tiim govde agirligimi destekleyecek ve
dengeleyecek bir yapiya sahip olmasi gerekir. Alt1 ayakli robotlar (Sekil 1c) (Genghis-MIT) ise, stabil bir
ylirliyiis ve kontrol edilebilirlik agisindan en avantajli robotlar olsa da bacak sayisinin artmas: farkl
problemleri beraberinde getirmektedir. Govde dengesini garanti edecek sayidan fazla bacak kullanmak;
toplam kiitlenin artmasina, bacaklar arasi koordinasyonun karmasiklasmasina ve maliyetin yiikselmesine
sebep olmaktadir. Optimum bacak sayisi kararlilik, karmasiklik, toplam kiitle ve maliyet agisindan
degerlendirildiginde, dort ayakli robotlarin (Sekil 1d) (Spot) daha optimum ¢oziimler sunabilecegi
goriilmektedir. Serbest hareketli bir kiitleyi dengede tutmak igin en az ii¢ noktadan kuvvet uygulamak
gerekir. Benzer sekilde, statik kararli bir ytiriiyiis i¢in de en az {i¢ noktadan zemin ile temas gerekmektedir.
Dort ayakli robotlarda bir bacak adim atarken diger ii¢ bacak zeminle temas ederek govdeyi tasir ve hareket
ettirir. Boylece, zemindeki ayaklar govde dengesini garanti eden bir destek {i¢geni olusturarak, robotun
kararli bir sekilde yiiriimesini saglarlar.

Genel olarak dort ayakli robotlar, tek ve iki ayakli robotlara kiyasla daha kararli ve giivenilir, alt1 ve
daha fazla ayakli robotlara kiyasla daha az karmasik, hafif ve ucuz olabilmektedir. Diger bir ifadeyle; dort
ayakli robotlarin, giivenli ve kararh bir yiiriiyiis ile kolay kontrol edilebilirlik ve toplam kiitle arasinda bir
dengenin kurulabilmesi i¢in gerekli en ideal bacak sayisina sahip oldugu soylenebilir.

Dort ayakli robotlarin, tekerlekli sistemlere kiyasla en belirgin avantaji ve zorlu gorevler igin tercih
edilmesini saglayan 6zelligi, diizensiz arazide hareket edebilme kabiliyetidir. Diizensiz arazilerde hareketin
ve denge kontroliiniin karmasik olmasi nedeniyle, ¢alismalar ¢ogunlukla robotun diiz yiizeylerde ki
hareketlerine odaklanmamuistir. Ancak, engebesiz bir ylizeyde robottan istenen hareketi elde edebilmek igin
bacak koordinasyonlar1 ve adimlar daha esnek secilebilmesine karsin, engebeli bir arazide yiiriiyiis
planlamasinin ve kararli bir gévde hareketinin saglanabilmesi 6nem arz etmektedir. Yani, engebeli arazide
robotun hareketliligini belirleyen ve sinirlayan zemindeki diizensizliklerdir.
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Sekil 1. a) Tek, b) iki, ¢) Alt ve d) Dért ayakli robotlar
Figure 1. a) One leg, b) Biped, c) Six legs and d) Quadruped legged robots

Bacakli mobil robotlar, literatiirde yeni olmamasina ragmen, gelisen teknoloji ile cesitlenmekte ve halen
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir. Dis ¢evreye ve yol sartlarina bagh olmadan neredeyse her yerde
hareket edebilen ayakli yiiriiyen sistemler kurma fikri, arastirmacilar1 etkilemektedir. Bacakh yiiriiyiisiin
(legged locomotion) sahip oldugu yiiksek hareket kabiliyeti; engebeli arazi sartlarinda arama-kurtarma,
yiik ve canli tasima vb. gibi 6nemli gorevlerde, geleneksel yontemlere kiyasla biiyiik avantaj saglamakta ve
bu alandaki ¢alismalar1 motive etmektedir. Dort ayakli robotlar ile ilgili yapilan calismalarin sayis1 artis
egilimde ancak, sistemin karmasik dinamik yapisi nedeniyle bacakli robotik alaninda ki arastirmalar halen
ileri diizey teorik hesaplamalar gerektirmektedir. Bu nedenle, diinya genelinde birka¢ kurum harig, kayda
deger deneysel calismalar yapilamamakta ve bacakli robot teknolojisinin laboratuvar ortamindan ¢ikip
ticarilesmesi uzun siirmektedir.

DORT AYAKLI ROBOTLARA GENEL BAKIS (OVERVIEW OF QUADRUPED ROBOTS)

Son on yildaki bacakli robotlar {izerine yapilan arastirmalar ve eyleyici, sensor, yazilim, donanim vb.
gibi alanlardaki teknolojik gelismeler; biyolojik canlilara benzer, ¢ok yonlii ve gevik hareket etme
potansiyeline sahip bacakli yiiriiyebilen mobil robotlarin gelistirmesinin 6niinii agmistir. Ozellikle, dinamik
hareketler i¢in yeterli beceriye sahip dort ayakli robotlar gelistirilmeye baslanmistir. Tekerlekli sistemlere
gore tistlin olmalarina ragmen, bacakli robotlarin performansi, esinlenerek gelistirildikleri canlilara kiyasla
halen yetersiz kalmaktadir. Ciinkii dinamiklerini ve gevreleriyle etkilesimlerini kontrol etmek icin yeni
yontemler, algoritmalar tasarlamak veya mevcut olanlar1 gelistirebilmek halen biiyiik bir zorluk tegkil
etmektedir. Bacakli yiiriiyiis kontrolii i¢in, farkli yontemlere ve arazinin tiiriine bagli olarak degiskenlik
(adaptasyon) gostermesi gereken yeni yaklasimlara ihtiyag duyulabilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle yiiksek
hiz ve ivmelerde, robot dinamiklerinin ve govde dengesinin kontroliine yonelik ¢alismalar énem arz
etmektedir (Michele, 2013).

Gegmisteki otonom yiiriiyiis makinelerinin ilk basarili érneklerinden birisi, Liston ve Mosher (1968)
tarafindan, General Electric firmasi adina gelistirilen hidrolik tahrikli ‘Walking Truck’ isimli dort ayakl
makinedir. Sekil 2’den anlasilacag: tizere, bu makine 1400 kg agirliginda ve oldukga biiyiik boyutlarda (3530
x 1066 x 4572 mm) olmasma ragmen, bacaklarin hareketi igin yiiksek kazangli pozisyon kontrolii
kullanilmasindan dolayz, 8 km/s yiiriiylis hizina kadar ¢ikabilmekteydi.

. i - 1A
Sekil 2. Dort ayakli otonom makine Walking Truck
Figure 2. Quadruped autonomous machine Walking Truck
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Marc Raibert, Carnegie Mellon Unv. ve sonrasinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisiinde yaptig
calismalar sonrasinda, Boston Dynamics firmasinin (Boston Dynamics, 2020) kurucusu ve yoneticisi olarak
bu alanda 6nemli bir otorite olmustur. ilk galismalarina, 1979 yilinda tek bacakli ziplayan robotlar ile
baslayan Raibert, bacakli robotlar alaninda yaptig1 onemli ve yol gosterici ¢alismalar ile arastirmacilara
ilham kaynag1 olmustur. Raibert'in, tek (Monoped), iki (Biped) ve dort ayakli (Quadruped) robotlar: Sekil
3'te gosterilmistir (Raibert, 1986). Tek bacakli ziplama hareketinde; ziplama yiiksekligini, gdvde durusunu
ve ilerleme hizini birbirinden bagimsiz olarak kontrol etmistir (Silva ve Tenreiro Machado, 2007). Daha
sonra Onerdigi bu kontrol algoritmasini iki ve dort ayakl: sistemler i¢in de uygulamistir.

Sekil 3. Raibert tarafindan gelistirilen a) Tek, b) iki ve ¢) Dort ayakli robotlar
Figure 3. a) Single, b) Two and c) Four legged robots developed by Raibert

Bacakli robotlar pnomatik, hidrolik ve elektrikli eyleyiciler ile tahrik edilmektedir. Elektrikli eyleyiciler
kolay kontrol edilebilirligi, boyut ve maliyet avantajlar1 nedeniyle, oncelikli olarak tercih edilmektedir.
Ancak, gii¢ yogunluklarinin yetersiz olmasi nedeniyle yiiksek dinamik hareketler i¢in mekanik enerji
depolayan yaylarin kullanilmasini gerektirmektedir. Yaylar, robotun dogal dinamiklerini kullanabilme
kapasitesini artirmakla birlikte, is yiikiinii azaltarak enerji tasarrufu saglamakta ve pasif dinamik yiiriiyiis
konusunda genis bir arastirma alani olusturmaktadir (McGeer, 1990). Bu sebeple, cikislarinda elastik
bilesenlerin bulundugu, yiiksek ¢evrim oranina sahip Seri Elastik Eyleyiciler yaygin olarak
kullanilmaktadir (Pratt, 2002). 1990’11 yillarda gelistirilmeye baslanan Scout I isimli robot, elektrikli eyleyici
kullanilarak gelistirilen ilk robotlardandir (Yamazaki, 1999). Raibert'in robotlarindan sonra,
Sang-Ho Hyon ve ark. tarafindan 1998 yilinda gelistirilmeye baslanan KenKen I isimli robot, hidrolik tahrikli
robotlarin belirgin bir 6rnegidir (Hyon ve ark., 2003b). Krupp ve Pratt tarafindan gelistirilen tek bacakli bir
robotta, ilk defa hidro-elastik eyleyiciler kullamilmistir. (Krupp ve Pratt, 2006). 2008 yilinda gelistirilen
Airhopper isimli robotta ise pnomatik eyleyiciler kullanilmistir. Semini (2010), bacakli robotlarin eyleyicileri
tizerine kapsamli bir ¢alisma sunmustur.

Poulakakis ve ark. (2005), Mcgill Universitesi'nde 1990 yilinda gelistirmeye basladiklar1 prizmatik
bacak yapisina sahip Scout I isimli robotun (Sekil 4a) devami olarak, 1999 yilinda dortnala kosabilen
Scout 11 isimli robotu ($ekil 4b) gelistirmislerdir. Robotun iki uzuvlu bacak yapisi, sadece diizlemsel dairesel
hareketli tek bir eyleyici ile govdeye baglidir. Basit bir mekanizmaya sahip olmasina ragmen dinamik olarak
kararli bir sekilde kosabilme kabiliyetine sahiptir.

Sekil 4. Elektrik tahrikli dort ayakli robotlar, a) Scout I ve b) Scout 11
Figure 4. Electric driven quadruped robots, a) Scout I and b) Scout I
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Hyon ve ark. (2003a), gelistirdikleri tek bacakli KenKen I isimli robotun (Sekil 5a) ardindan, iki bacakl
KenKen II isimli robotu (Sekil 5b) gelistirmislerdir. Dort bacakli versiyonunu ise hayata gegirememisler,
ancak bu konuda 6nemli sonuglar sunmuslardir. Bacak yapzisi, hidrolik tahrikli kalca (hip) ve baldir (knee)
eklemlerinin yar sira yay ile pasif hareketli ve zemin ile temas sensorii igeren bir ayak bilegiden (ankle)
olusur. Giig iinitesi harig, valfler ve kontrol bilesenleri robotun biinyesindedir. KenKen robotunun bacak
yapisi, sonrasinda gelistirilen hidrolik bacakli robotlara ilham kaynag: olmustur.

Sekil 5. Hidrolik tahrikli dort ayakli robotlar, a) KenKen I ve b) KenKen 11
Figure 5. Hydraulically driven quadruped robots, a) KenKen I and b) KenKen II

Dort ayakhi robotlar; ¢alisma konularina, kullamim amaclarina ve esinlenildigi biyolojik canlilarin
fiziksel Ozelliklerine gore farkli boyutlarda tasarlanmistir. Hiroshi Kimura tarafindan gelistirilen, elektrik
tahrikli Tekken II isimli robot (Sekil 6a), agirlig1 4.3 kg ve uzunlugu 0.3 m olan kiigiik boyutlu bir robottur.
Ayrica Kimura, mekanik sistemin dogal dinamiklerini kullanarak, dort ayakl sicrama (bounding) hareketi
{izerine caligmalar yapmistir (Kimura ve ark., 1999; Zhang ve ark., 2006). Stanford Universitesinde Kenneth
Waldron tarafindan elektrik tahrikli olarak gelistirilen, 80 kg agirliginda ve 1.75 m x 0.6 m x 0.8 m
boyutlarinda KOLT isimli robot (Sekil 6b), biiyiik boyutlu dort ayakli robotlarin belirgin bir oérnegidir
(Estremera ve Waldron, 2008).

Sekil 6. Kiigiik ve biiyilik boyutlu d6rt ayakli robotlar, a) Tekken II ve b) KOLT
Figure 6. Small and large quadruped robots, a) Tekken Il and b) KOLT

Marc Raibert ve arkadaslari, 1922 yilinda kurduklar1 Boston Dynamics firmasinda; otonom 50 kg yiik
tasima kapasitesi olan, engebeli alanlarda ve yiiksek hizlarda dinamik yiiriiyebilen dort bacakli robotlar
gelistirmek {izerine calismalara baglamiglardir. 2005 yilinda, Amerikan ordusunun Savunma Gelismis
Arastirma Projeleri Ajansi (DARPA) tarafindan finanse edilen, BigDog isimli dort ayakli robotun ilk
versiyonunu sunmuslardir (Sekil 7a). Her bir bacagi dort uzuvlu olan hidrolik tahrikli BigDog-2005
versiyonu, 1 m x 0.3 m x 1 m boyutlarinda ve 90 kg agirligindadir (Buehler ve ark., 2005). Boston Dynamics
firmasi, 2006 yilinda yaymnladigi calismalarinda (Buehler ve ark., 2006; Playter ve ark., 2006), egimli
ylizeylerde yiiriiyebilen, ¢apraz (X seklinde) bacak diizenine sahip BigDog-2006 versiyonunu etkileyici bir
video ile sunmustur (Sekil 7b). Ancak, bacak yapisinin neden degistirildigi hakkinda bilgi verilmemistir.
2008 yilinda, karli ve ormanlik bir arazide yiiriiyebildigi goriilen, dis bozucu girislere karsin dengesini
koruyabilen, daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip BigDog-2008 isimli yeni bir versiyonu daha
yayinlanmustir (Sekil 7c).
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Raibert ve ark. (2008), BigDog-2008 versiyonunun tasarimini kisa bir bildiri ve video kaydi ile
tanitmuslar, diger versiyonlara gore en belirgin farkinin; ek bir aktif donme eklemi iceren, yeni bir kinematik
yapiya sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu alanda en popiiler yayinlardan biri olan bu bildiride, ne yazik ki
¢ok az ayrint1 yer almaktadir ve ilave donme ekleminin nedenlerinden s6z edilmemektedir. Sonraki
yillarda, Boston Dynamics firmasi BigDog un gelisimini ve hareket kabiliyetini sergileyen birka¢ video daha
yaymlanmistir. Ancak, Amerikan ordusu destekli gelistirilmesi ve gizlilik gibi nedenlerden dolay1, bacakl
robotik alanda biiyiik ilham kaynag1 olan BigDog robotunun tasarimi, kontrolii, bilesenleri ve teknik
ozellikleri hakkinda ¢ok az bilgi ve bilimsel yayin mevcuttur.

-’ v

Sekil 7. Boston Dynamics firmasinin ilk robotu, a) BigDog-2005, b) BigDog-2006 ve c) BigDog-2008
Figure 7. Boston Dynamics company’s first robot, a) BigDog-2005, b) BigDog-2006 and ¢) BigDog-2008

Son yilarda gelistirilen dort ayakli robotlarin gorselleri, fiziksel 6zellikleri ve maksimum yiiriiyiis

kapasiteleri gibi genel teknik detaylar1 asagida tarihsel siraya gore sunulmustur. Bakircioglu ve Kalyoncu
(2020) tarafindan bacakl1 robotlarin geneli hakkinda bir literatiir galismas1 sunulmustur.

Yil

Robot

Agklama

2005
2006
2008

BigDog

Boston Dynamics firmas: tarafindan 2005 yilinda
gelistirilmeye baslanmuis, biiyiik boyutlu ve hidrolik tahrikli
en popiiler robotlardandir. Farkli kinematik yapilarda ve
yiik tasima kapasitelerinde 3 farkli versiyonu sunulmustur.
Engebeli alanlarda engel asma, tirmanma gibi yiiksek
dinamik hareket kapasitesine sahiptir (Raibert ve ark., 2008).

Agirlik: 90 kg, Yiik tasima kapasitesi: 50 kg,
Yiirtiytis hizi: 1.6 m/s,
Boyutlar: 1m x 0.3 mx1m

2008

2008 yilinda Boston Dynamics firmasi ve DARPA
tarafindan, Bigdog robotu temel alinarak, Snemli askeri
gorevler icin gelistirilmistir. Legged Squad Support System
(LS3) ismiyle de bilinmektedir. Igten yanmali motor ile
tahrik edilmektedir. 24 saat hareket edebilme siiresi ve 20
mil yol alabilme kapasitesine sahiptir.  Askeri
uygulamalardaki basar1 potansiyeli dikkat ¢ekicidir.

Agirlik: 450 kg

Yiik tasima kapasitesi: 181 kg
Yiiriiyiis hizi: 1.1 m/s
Boyutlar:: 2m x 1.9 m x 0.9 m.
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2010

Semini ve arkdaglari tarafindan, Italyan Teknoloji Enstitiisii
(IT)  biinyesinde  gelistirilmistir. Labrador Retriever
kopeginin  biyolojik  yapisimidan  ilham  alinarak
tasarlanmustir. Ikisi hidrolik, biri elektrik tahrikli olmak
iizere 3 eklemli bacak yapisina sahiptir. Toplamda 12
serbestlik derecesine sahip HyQ robotunun avantajlari;
goreceli olarak hafif ve ucuz olmasi, zorlu arazilerde
ilerleyebilmesi, yiik tasiyabilmesi wve yiiksek hareket
kabiliyetine sahip olmasidir. Semini (2010) tez ¢alismasinda,
HyQ robotunun bacak yapisinin ve tiim gévde prototipinin
mekanik tasarimlari ve sistemin hidrolik o6zellikleri
hakkinda kapsamli bilgiler verilmistir. HyQ robotu ve
gelistiricileri bu alandaki c¢alismalara Onemli katkilar
saglamistir. (Semini ve ark., 2011).

Agirlik: 80 kg, 98 kg (hidrolik iinite dahil)
Yiik tagima kapasitesi: 154 kg

Yiiriiyts hizi: 0.2 ~2 m/s

Yiiriiytis siiresi- mesafesi: 2.5 saat — 10 km
Boyutlar:: 1 m x 0.5 m x 0.98 m

2011

ALoF

Isvicre/Ziirih Federal Teknoloji Enstitiisii (ETH Ziirich)
bilinyesindeki otonom robotik sistem laboratuvarinin ilk
calismasi olan ALoF isimli robot, CD Remy tarafindan 2011
yilinda gelistirilmistir. Emekleme (crawling) yiirtiytist ile
elverigsiz alanlarda genis hareket becerisine sahip, kiigiik
boyutlu bir robottur (Remy ve ark., 2011).

Agirhik: 15 kg,
Boyutlar1: 0.55 m x 0.38 m x 0.4 m

2012

Cheetah  robotu, WildCat robotunun devami olarak,
DARPA’nin maksimum mobilite ve manevra kabiliyeti elde
etmek amacl yiiriittiigli proje kapsaminda geligtirilmigtir.
Yiiksek hizlarda hareket edebilme kapasitesine sahiptir. Bu
alandaki hiz rekorunu asarak, en hizli bacakli robot
olmustur. Bir 6nceki rekor 13.1 mph (21.1 km/h; 5.9 m/s) ile
MIT’te 1989 yilinda kaydedilmistir (Seok ve ark., 2013).

Kosma hizi: 28 mph (45 km/h, 12.5 m/s)

2012

Scalf-1

Scalf-1 robotu, Shandong Universitesi tarafindan Cin’de
gelistirilmistir. Her bir bacagi 3 serbestlik derecesine
sahiptir ve hidrolik silindir ile tahrik edilmektedir. Yiik
dahil maksimum 120 kg agirligindadir. Boyutuna gore hizh
ve hareket kabiliyeti yiiksektir (Rong ve ark., 2012).

Agirlik: 65 kg (giig iinitesi harig)
Yiiriiyts hizi: 1.8 m/s

Yiik tasima kapasitesi: 80 kg
Boyutlar:: 1 m x 0.4 m x 0.68 m
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2012

StarlETH

StarlETH robotu, ETH Zurich'de M. Hutter ve ekibi
tarafindan, elektrikli tahrikli olarak gelistirilmistir. Model
tabanli teorik ve deneysel calismalar ile literatiirde 6nemli
bir yer tutar. Elastik eyleyiciler sayesinde tork ve konum
kontrolii basarili bir sekilde saglanmigtir. Enerji verimliligi
de dikkate alinarak, yiiksek dinamik hareketleri yapabilecek
sekilde tasarlanmustir. Simetrik bacak yapisina sahip, orta
oOlgekli bir robottur. (Hutter ve ark., 2012a; Hutter, 2013).

Agirlik: 23 kg
Yiik tagima kapasitesi: 25 kg
Boyutlari: 0.71 m x 0.64 m x 0.58 m

2013

Jinpoong robotu, Endiistriyel Teknoloji Enst. tarafindan
Giiney Kore'de gelistirilmistir. Engebeli arazilerde agir
yiikleri tasiyabilmesi amaglanmistir. Daha genis bir hareket
kabiliyeti elde etmek amaciyla, her bir bacag: 4-DoF olmak
tizere, toplamda 16 serbestlik dereceli yapida tasarlanmaistir.
BigDog’a gore daha biiyiik ve agirdir (Kim ve ark., 2013).

Agirlik: 120 kg
Boyutlar:: 1.2mx04mx1.1m

2013

' i | ve engebeli arazilerde arama amagli kullanilabilecek sekilde

: Agirlik: 75 kg
- | Yiik tasima kapasitesi: 14 kg

Boston Dynamics firmasimin Google tarafindan satin
alinmasindan sonra gelistirilen, Spot serisinin ilk robotudur.
Kapali mekanlarda insanlarla etkilesimli hareket edebilecek

tasarlanmistir. BigDog serisinin dordiincii versiyonudur.
BigDog’a gore hafif ve boyutlar1 daha kiigiiktiir. Hizli ve
cevik hareket yetenekleri ile dikkat cekmistir (Boston
Dynamics, 2020).

Yiiriiytis stiresi: 1.5 saat
Yiiriiytis hizi: 1.6 m/s

2013

HyQ Blue, HyQ robotunun yeni bir versiyonu olarak, IIT
enstitiisii tarafindan 2013 yilinda gelistirilmistir. Trento
Universitesi ile igbirligi kapsaminda, ii¢ yil siireyle
Trento’ya gonderilmistir. Robotunun arama ve kurtarma,
orman ve ingaat teknolojileri gibi yiiksek potansiyelli
gorevlerde kullanilmasi amaglanmigtir. Kalga uzvu
eklenmis bu versiyonu, bir¢ok hidrolik ve elektronik sensor
ile donatilmigtir. Kablosuz uzaktan yonlendirilebilmekte ve
gercek zamanl gevre haritalamasi yapabilecek kameralar
icermektedir.

Agirlik: 90 kg
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2014

Baby Elephant

Baby Elephant, yiiksek yiik tasima amaciyla, fil goriintimlii
olarak gelistirilmistir. ~Seri-paralel hibrit mekanizma
seklinde tasarlanan bacak yapisi, 3 serbestlik dereceli ve
hidrolik silindirler ile tahrik edilmektedir. Zemin tepkisini
azaltmak icin ayak ucuna yay eklenmistir. Arastrimacilar bu
robotta kullanmak tizere, “Hy-Mo” isimli bir mikro-motor
kontrolcii, filtre, sogutucu, akiimiilatér ve tank
gerektirmeyen yeni bir hidrolik eyleyici gelistirmislerdir
(Gao ve ark., 2014).

Agirhik: 130 kg, Yiiriiyiis hizi: 0.5 m/s
Boyutlar:: 1.2 m x 0.6 m x Im

2015

HyQ ekibi tarafindan tasarlanmis ve simdiye kadar insa
edilmis en hafif ve en kiiciik hidrolik dort ayakli robot
tinvanina sahiptir. MiniHyQ tamamen tork kontrollii olup
genis hareket kabiliyetine sahiptir ve gii¢ {initesi
iizerindedir. Hy(Q ile yaklasik ayni boyutlara sahip olmasina
ragmen 3 kat daha hafif, % 30 daha fazla tork gticiine sahip
ve eklem hareket aralig1 % 40 daha fazladir. Bacagin donme
eksenini degistirebilmek icin alt ve iist eklemlerin boylar
ayarlanabilmektedir. Robot bacaklarina ait uzuvlar tam
kapal1 oldugunda %15 kisalabilmektedir. Agirligi, hidrolik
gli¢ {initesi hari¢, sadece 24 kg’'dir. Bir kisi tarafindan
kolayca tasmabilir. Robotu hafifletmek ic¢in minyatiir
hidrolik eyleyiciler kullanilmistir. Ayrica, diz eklemlerinde
Isogram mekanizmasi kullanilmis, mekanizma ile uyumlu
bir tork sensoriiniin tasarimi onerilmistir. (Khan, 2015; Khan
ve ark., 2015)

Agirlik: 35 kg, Boyutlari: 0.85 m x 0.35 m x 0.77 m
Yiiriiytis hizi: 2.5 m/s

2015

HyQ2Max, HyQ'nun gelismis bir versiyonudur. Giici,
saglamhigr ve ¢ok yonliiliigli maksimize etme amaciyla
gelistirilmistir. Onceki versiyonlara gére, daha biiyiik eklem
acisal konum araliklar1 ve daha yiiksek tork degerleri tercih
edilmistir. Ortalama maliyeti ayni kalacak seklide belli
iyilestirmeler yapilmigtir. Robot donaniminin kararhilig: ve
giivenilirligi artirilmus, daha yiiksek tork iiretebilen
eyleyiciler kullanilmigtir. Ayakh robotlar igin dis darbelere
ve kire karst dayamiklilik Onemli bir gereksinimdir.
HyQ2Max gevresel etkilere karsi dayanikli olacak sekilde
tasarlanmistir. Sensorler, vanalar, aktiiatorler ve elektronik
aksam gibi tiim hassas parcalar robot govdesi icinde
korumaya alinmistir. Bacaklar ve gdvde aliiminyum
alasimdan (7000 serisi) imal edilmigtir (Semini ve ark.,
2015b; Semini ve ark., 2015c).

Agirlik: 80 kg, Yiik tagima kapasitesi: 40 kg
Boyutlari: 1.3 m x 0.54 m x 0.91 m, Yiiriiyiis hizi: 1.5 m/s
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HyQ-Centaur'un HyQ ekibi tarafindan, tehlikeli ve kirli
ortamlarda kullanilmak amaciyla, HyQ robotuna iki adet
kol eklenerek gelistirilmesi planlanmistir. Geleneksel dort
ayakli robotlarin kabiliyeti yiik tasima ve gozlem ile
sinirhidir. Bu sinirlamay1 asabilmek amaciyla, robota tutucu
islevi kazandiran ve hareketi sirasinda govde dengesini
koruma yardimc olabilecek bir robot kol ilave edilmistir.
Tekerlekli araglarin ulasamayacag1 arazilerde, niikleer
santral  gibi  tehlikeli  alanlarda  arama-kurtarma
faaliyetlerine yonelik planlanmistir. Eklenen kol sayesinde

2015

robot; nesneleri tutma, dengede kalma, dis etkilere tepki
verebilme gibi yeni 6zelliklere sahip olabilecektir. Bu sayede
Hy(Q’e kiyasla bir¢ok farkli gorevi yapabilcegi belirtilmistir
(Semini ve ark., 2015¢; Ur Rehman ve ark., 2016).

Robot kolun agirlhigr: 12.5 kg, yiik tasima kapasitesi: 10 kg
ve uzanma mesafesi: 0.74 m

ANYmal, ETH Zurich Enstitisii ve ANYbotics firmasi
tarafindan, zorlu ortamlarda otonom operasyonlar icin
tasarlanmig yeni nesil, elektrik tahrikli bir robottur. Ozel
uyumlu ve hassas bir sekilde tork kontrollii eyleyiciler
tarafindan tahrik edilen robot, yiiksek dinamik giice ve
hareketlilige sahiptir. Biinyesindeki lazer sensorleri,
kameralar ve navigasyon sistemleri sayesinde; cevresini
algilayabilir, kendini dogru bir sekilde konumlandirabilir,
yoriingesini otonom bir sekilde planlayabilir ve yiiriirken
adim hareketini ayarlayabilir. ANYmal gelismis bataryalar:
sayesinde 2 saatten fazla otonom hareket edebilir ve 5-10 kg
yik tasiyabilir. Bir kisi tarafindan kolayca tasinabilen,
gorece diisiik agirlikta ve orta 6lgekli bir robottur. Zorlu
ortamlarda kullanim i¢in tasarlanmistir. Su ve toz gegirmez,
darbelere kars1 dayaniklidir. 70 Hz tork kontrol hizina sahip
ve en fazla 280 W’lik bir gii¢ gereksinimi vardir. Teorik ve
deneysel ¢alismalar sonucunda gelistirilmis ve nihai hedef
olarak ticarilesgtirilmistir. ANYmal robotu litratiire 6nemli
katkilar sunmustur. (Hutter ve ark., 2016).

2016

Agirlik: 30 kg, Yiik tasima kapasitesi: 10 kg
Boyutlari: 0.8 m x 0.4 m x 0.7 m, Yiir{iyiis hiz1: 1.6 m/s

SpotMini Laboratuvar ortamindan ¢ikarak ticarilegen ilk robotlardan
olan  SpotMini, Boston Dynamic firmasinina ait
Massachusetts ticari sgirketi tarafindan, ev ve ofis
ortamlarmma yoOnelik tasarlanmis ve ticari pazara
2016 sunulmustur. Stereo kamera ve navigasyon gibi birgok

2018 gelismis teknolojiye sahip, yeni nesil, elektrik tahrikli,

kiiciik, cevik ve kompakt bir robottur. Engel asma,
tirmanma ¢evresini algilayabilme ve haritalayabilme gibi
cok yonlii kabiliyetleri vardir. Biyolojik canlilardan ilham
alinarak gelistirilmistir. Dinamik denge ve konum kontrol
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sistemlerine sahiptir. Uzaktan kumanda ile
yOnetilebilmesinin yam sira, bazi zorlu gorevleri otonom
gerceklestire-bilmektedir. Gelismis batarayalar1 sayesinde
1.5 saat calisabilmektedir. 2018 yilinda ise, robot kol
eklenmis versiyonu sunulmustur. Giincel robotlardan
olmasi nedeniyle hakkinda az bilgi paylasilmistir (Niquille,
2019; Boston Dynamics, 2020).

Agirhik: 25 kg,

Yiiriiyts hizi: 1.6 m/s

Robot kol agirhigr: 5 kg, Uzunlugu: 0.84 m ve
Yiik tasima kapasitesi: 14 kg

2017

Laikago, Unitree Robotics sirketi tarafindan, akademik ve
ticari amagcli olarak Cin’de gelistirilmistir. Elektrik tahrikli,
engel asma kabiliyetleri olan, kiiciik boyutlu bir dért ayakh
robottur. Tleri, geri ve yana dogru hareket edebilme gibi gok
yonlii hareket kabiliyeti vardir. Kablosuz baglanti (Wi-Fi) ile
uzaktan kontrol edilebilir. Stereo kameralar ve Lidar
sensorler icermedigi i¢in hentiz otonom hareket edemeyen
Laikago (XDog) robotu, giinliik hayatta basit ve kolay islerde
kullanilmak {izere gelistirilmistir. Mekanik yapis1 ve kontrol
sisteminin 6zgiin ve sade olmasi nedeniyle maliyeti
disiiktiir (Pan ve ark., 2020).

Agirhik: 27 kg,
Boyutlari: 0.6 m x 0.37 m x 0.57 m
Yiriiyts hizi: 0.8 m/s

2019

ANYmal C

ANYmal C, endiistriyel uygulamalara yonelik gelistirilen ve
ANYbotics firmas1  bilinyesinde ticarilesen, ANYmal
robotunun giincel bir versiyonudur. Endiistriyel alanlarda
karmasik gorevleri giivenli ve otonom bir sekilde
gerceklestirebilmesi igin gorsel ve termal kamera, mikrofon,
gaz detektorii gibi bircok donanima sahiptir. 2 saatten fazla
pil giicliyle calisabilir ve kendi kendini sarj edebilir. 360
derece etrafim1 algilayarak gercek zamanli ortam
haritalamas: yapabilen, engelli ve egimli zeminlerde
otonom ve uzaktan kumanda ile hareket edebilen, merdiven
cikabilen, gelismis kontrolciilere sahip ANYmal C; bircok
sektorde izleme, denetleme ve veri toplama gibi gorevleri
yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Hentiiz test asamasinda
olmasina ragmen, gelecekte denetim operatorliigii
stratejisini temelden degistirecek ve tamamen optimize
edilmis denetim sistemlerine imkan saglayacaktr.

Agirhik: 50 kg,

Yiik tasima kapasitesi: 10 kg
Boyutlar1: 1.05 m x 0.5 m x 0.83 m,
Yiriiyts hizi: 1 m/s
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HyQReal, HyQ ekibinin yiiksek gii¢ ve dayaniklilik
temelinde tasarladigy, acil durum senaryolarinda insanlari
desteklemek icin gelistirdigi ve ticarilestirdigi, hidrolik
tahrikli, biiyiik boyutlu, giincel bir robottur. Tiimlesik
hidrolik sistemlere ve bataryalara sahip, kablosuz iletisim
ile tamamen otonom hareket edebilen HyQReal, yiiksek
saglamlik, giivenilirlik ve enerji verimliligi sunabilmektedir.
Tasarimi ve mekanik donanimi IIT enstitiisii, yazilimi ve
kontrolciisti ise, kontrol sistemleri tasarimcisi ve treticisi
olan Moog firmas: tarafindan gelistirilmistir. HyQReal’in
3300 kg agirhigindaki yolcu ugagini 10 m ¢ekebilmesi,
rakiplerine gore ¢ok giiclii oldugunu gostermistir. Ener;ji

2019

verimliligi ve yiiksek performansi ile pazarda avantajlidir
(Semini ve ark., 2019; Villarreal ve ark., 2020).

Agirlik: 130 kg,
Boyutlari: 1.33 m x 0.67 m x 0.9 m
Yiriiytis hizi: 0.5 m/s

Yukarida belirtilen giincel dért ayakli robotlara bakildiginda; Boston Dynamics firmasi, Italyan
Teknoloji Enstitiisiit ve ETH Ziirich Enstitiisii olmak {izere, diinya ¢apinda {i¢ temel kurumun &n plana
ciktig1 gortilmektedir. Robotlarin yapilarini, kullanim amaglarini ve tarihsel siralamalarini genel olarak
inceledigimizde;

e Bacakli robotik alanda oncii ve yonlendirici konumda olan ancak gizlilik nedeniyle ¢ok az bilgi
paylasan, Amerikan ordusu destekli, M. Raibert liderligindeki Boston Dynamics firmasi; yiiksek yiik
tasima ve dayaniklilik temelli, hidrolik tahrikli ve biiyiik boyutlu BigDog isimli robot ile baslattig1
serlivenini; ev ve ofis ortaminda basit gorevleri insan ile etkilesimli olarak yapabilecek, elektrik tahrikli
ve kiiciik boyutlu SpotMini isimli robot ile siirdiirmektedir (Boston Dynamics, 2020).

e Akademik boyutta baslattiklar: calismalar ile literatiire 6nemli kazanimlar saglamanin yani sira,
yakin zamanda ticarilesme yoluna giden C Semini liderligindeki Italyan Teknoloji (IIT) Enstitiisii;
yiiksek glic ve saglamlik gerektiren zorlu isler ic¢in hidrolik tahrikli, biiyiik boyutlu robotlar
gelistirmektedir. HyQ, HyQ2Max isimli robotlarin daha giiclii versiyonu olan, bir¢cok sektorde ve
alanda kullanilabilecek otonom HyQReal isimli robot ile yiiksek gii¢ ve enerji verimliligi sunmaktadir
(Semini, 2010; Boaventura, 2013; Focchi, 2013; Khan, 2015; Mastalli, 2017; Orsolino, 2019).

e Benzer seklide, M. Hutter liderligindeki ETH Zurich Enstitiisii ise; fazla zorlu olmayan ancak
karmasik hareketleri gerceklestirebilen, seri elastik elektrikli eyleyiciler ile tahrikli, kiiciik boyutlu, hizl
cevik StarlETH isimli robot ile literatiirde 6nemli bir yere sahiptir. Ilk robotlar kiigiik boyutlarda
olmasina ragmen, sonrasinda giiglii ve dayanikli ANYmal robot serisini gelistirmigler ve ANYbotics
firmasini kurmuslardir. Endiistriyel alanlarda denetim ve veri toplama gibi gorevlere yonelik
tasarladiklari, yiiksek algilama ve cevresini haritalandirabilme kabiliyetlerine sahip otonom
ANYmal C versiyonu gelistirmeyi siirdiirmektedirler (Hutter, 2013; Bloesch, 2017; Gehring, 2017).

Giiniimiizde dort ayakl robotlar ile ilgili ¢calismalar; robotun tasarimi ve modellenmesinin yani sira,
eklemlerin tork/kuvvet kontrolii ve govdenin denge kontrolii, yiliriiylis planlamasi, ortam haritalamasi ve
engebeli yiizeylerde yiiriiyiis gibi ana basliklar altinda, teorik ve deneysel olarak siirdiiriilmektedir.
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MODELLEME, KONTROL VE EYLEYICILER (MODELING, CONTROL, AND ACTUATORS)

insanlarin ve hayvanlarin yiiriime, kosma gibi hareketleri, basit dinamik modeller {iizerinden
aciklanabilmektedir. Bunlarin en énemlilerinden biri olan dogrusal ters sarka¢ modeli {izerinden, yiiriiytis
sirasinda govdenin hareketi ve dengelenmesi tam olarak ifade edilebilir (Winter, 1995). 1980 yillarinda
M. Raibert tarafinda gelistirilen Yay Eklenmis Ters Sarka¢ modeli (Spring-Loaded Inverted Pendulum,
SLIP), rijit bir sarka¢ modeline kiyasla kosma hareketini ¢ok daha iyi temsil edebilmektedir (Alexander,
1990). SLIP yontemi ¢ok karmasik sistemlere dahi uygulanabilmekte, basit modeller ve kontrol kurallar ile
etkili ¢cozlimler sunabilmektedir.

Park ve ark. (2014) ise, dort ayakli ziplamay1 kontrol etmek i¢in agisal momentumu da hesaba katan
farkli bir model kullanmislardir. SLIP modeli, robot bacagini noktasal bir kiitle varsayarak, yay eklenmis
bir ters sarkag sistemi olarak modeller. Yay, kiitlenin agirlik merkezini dengeleyerek hareket evreleri (ugus
ve destek evresi) arasindaki geciste momentumu koruma islevi goriir. Ucus evresinden destek evresine inig
agis1, govdenin nasil ivmelenecegini belirler. Ters sarkag dinamiklerinin kontrol edilmesiyle stabil bir
hareket saglanir. Bu yaklasim her biri SLIP model formunda tasarlanmis birden ¢ok bacaga sahip bir robot
icin de uygulanabilir. SLIP gibi mekanik modeller, karmasik denklemlerin sayisal olarak ¢oziilmesini
gerektiren kompleks modellere kiyasla, daha basit ¢dziimler sunabilir ve egrisel formlarda tasarlanan temel
ayak ucu yoriingeleri igin hizli sonuglar verebilirler. Bu tiir mekanik modeller, kontrol yontemlerinin
gelistirilmesi ve denge probleminin ¢6ziimii i¢in bacakli robotik alanindaki arastirmacilara ilham
vermistirler (Ubellacker, 2016). Sekil 8’de SLIP modelinin hareketi sematik olarak gosterilmistir.

—— Ugus Evresi I Destek Evresi —

Sekil 8. Yay eklenmis ters sarka¢ modeli (SLIP)
Figure 8. Inverted pendulum with spring added (SLIP)

Robotlar; uzuvlar: genellikle rijit cisimler olarak modellenen, girisleri eyleyici torklar: ¢ikislar: ise
eklemlere ait acisal konumlar olan sistemlerdir. Endiistriyel robotlarin tork/kuvvet kontrolii iizerine
arastirmalar 1950’lere dayanir. Mafsalli robotlarin gelistirilmesiyle, tork kontrolii biiyiik ilgi odag1 olmustur
(Whitney, 1985). Bacakl: robotik alaninda ise, Raibert (1986)'in diizlemsel ziplayan tek bacagin kontroliine
yonelik calismalar1 bir doniim noktasidir. Onerilen kontrol yonteminin iki temel bileseni; kalca eklemi
tizerinden govde kontrolii ve ayak ucu pozisyon kontrolii ile dengenin saglanmasidir. Bu temel ve basit
metot, iki ve dort ayakli sistemler i¢in de basarili bir sekilde uygulanmistir. Sonrasinda, bacakli sistemler
igin tork/kuvvet kontrol yontemlerinin gelisimi devam etmis ve son yillarda yogunlagsmaktadir.

Tork tabanli kontrol, gesitli empedans kontrol formlarinda temas (kontak) kuvvetlerinin kontroliine,
rijit cisim dinamigi modeline dayali kontrole ve diger bir¢ok model tabanli kontrol uygulamalarina imkan
verir. Yaygin olarak kullanilan empedans ve model tabanli tork/kuvvet kontrol teknikleri mevcuttur.

N. Hogan tarafindan sunulan ¢aligmalarin, eklemli manipiilatorlerin empedans kontrolii igin temel
oldugu disiiniilmektedir (Hogan, 1985a; Hogan, 1985b). Hogan, dinamik etkilesim halindeki iki sistemin,
birbirini fiziksel olarak tamamlamasi gerektigini vurgulamistir. Robotun gevre ile fiziksel uyumunu
saglamak i¢in genellikle, ¢evrenin giris (admittance) kabul edildigi ve ug islevcinin ise empedans davranisi
gosterdigi yaklasimlar kullanilmistir. Genel olarak empedans kontrol, kartezyen koordinat sisteminde
cevre tarafindan uygulanan bir harekete cevap olarak iiretilen kuvveti denetler ve istenilen dinamik
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kapasitif-soniim-endiiktif etkiye gore eklemlere uygulanacak torklari tiretir. Kazerooni ve ark. (1986), sinirh
model belirsizlikleri i¢in ¢ok degiskenli Nyquist kriterlerini kullandiklari, ¢evre ile uyumu denetleme
yoOnelik farkli bir yontem sunmuslardir. Albu-Schaffer ve Hirzinger (2002), eklem sertliklerinin kontroliinii
dikkate alarak, gelismis bir empedans denetleyici yapist 6nermislerdir. Bu yapi, Hogan'in 6nerdigi klasik
yonteme gore daha iyi bir empedans kontrol performans: saglayabilmesine karsin daha diisiik geometrik
dogruluk gostermistir.

O. Khatib, hareket ve kuvvet kontroliinii birlikte ele alarak, Operasyonel Alan Kontrolii (Operational
Space Control-OSC) kavrami ve formiilasyonlar: ile farkli bir yaklasim sunmustur. Eklemlerin
kontroliinden daha ¢ok robota verilen goreve, yani ug islevcinin performansina odaklanan bir yaklagim
onermistir (Khatib, 1987). Bu yaklasimda, ug islevcinin hem konumunun hem de temas kuvvetlerinin
kontrolii, eklem torklariin denetimine dayanir.

Bacakli hareket kontrolii i¢in Pratt ve ark. (2001) sezgisel tabanli Sanal Model Kontrolii (Virtual Model
Control) teknigini dnermislerdir. Bu teknikte; yay, damper gibi mekanik parcalar ile fiziksel olarak esdeger
sanal bilesenler, robotun igine veya robot ile ¢cevre arasindaki uygun konumlara tanimlanir. Daha sonra, bu
sanal bilesenler ile robotun etkilesimi, eyleyicilerden istenen torklar1 ve kuvvetleri {ireten Jacobian matrisi
ile ifade edilir. Sekil 9a’da, sanal model kontrolii yontemiyle gelistirilmis yiiriiyiis mekanizmasi verilmistir.
Diger model tabanli yaklasimlarda ise, genellikle rijit cisim dinamigi tabanli matematiksel modeller
kullanmistir. Buchli ve ark. (2009), bacakli hareket kontroliiniin giirbizliigiinii artirmaya yonelik, rijit
cisimler i¢in model tabanli ve ters dinamik kontrole dayal:1 bir ¢6ziim sunmuslardir. Bu yontem, yoriinge
takibinde 6nemli bir kayba sebep olmaksizin pozisyon geri besleme kazancinin azaltilmasina imkan verir.
Bu diisiik geri besleme kazanglar1 sayesinde, robot bilinmeyen muhtemel engebeli arazide daha giirbiiz ve
kararli hareket edebilir. Mistry ve ark. (2010), kayan nokta (floating base) tabanli koordinat sistemine sahip
robotlarin, noktasal temaslarin dinamik olarak siirekli degismesinden kaynakli sorunlarin tistesinden
gelmek icin, rijit cismin ters dinamigini hesaplayan bir ortogonal ayrisma yontemi dnermislerdir. Kayan
nokta tabanl bir sistemde, robot gdvdesine ait (body frame) koordinat sistemi ve temel (inertial frame)
koordinat sistemi Sekil 9b’de goriilmektedir.
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Sekil 9. a) Sanal model kontrollii yiiriiylis mekanizmas1 b) Kayan nokta tabanli robot modeli
Figure 9. a) Virtual model controlled walking mechanism b) Floating point based robot model

Kuvvet kontrolii gerektiren sistemlerde eyleyicilerin gii¢ aktarimdaki sertlik, denge ve kararsizlik
problemlerinin ana nedenidir. Ayrica, eyleyicilerin ¢alisma frekanslarinin siirli olmasi ve yetersiz sayisal
hesaplama hizi nedeniyle olusan gecikmeler, kapali ¢evrim kontrol sistemlerinin kararliligimi olumsuz
etkilemektedir (Whitney, 1985). Bu tiir sorunlarin iistesinden gelmek igin, eyleyicilere esnek yaylar
eklenerek aktarim sertliginin azaltilmasi saglanmistir (Pratt ve Williamson, 1995).

Seri Elastik Eyleyicilerin (Series Elastic Actuators-SEA), aktarim sertligini azaltmanin yani sira, darbe
kuvvetlerinden kaynaklanan hasarlar1 6nlemek, enerji depolamak, daha giivenli bir insan/gevre ve robot
etkilesimi saglamak gibi 6zellikleri vardir. SEA’larin tasarimi, saglamlik ve performans arasinda bir denge
kurulmasini gerektirir. Robotun ¢ok yonlii hareket kabiliyeti agisindan uygun yay sertligini se¢mek
onemlidir. Yiiksek eklem sertligi istenmedigi gibi, diisiik eklem sertligi ise robotun kontrol edilebilirligini
ve ayak ucu yoriinge izleme yetenegini diisiirmektedir. Bu sebeple, Grebenstein ve ark. (2011) ve
Tsagarakis ve ark. (2011), ayarlanabilir degisken sertlik degerlerine sahip farkli SEA tasarimlari ve caligma
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prensipleri onermislerdir. Degisken sertlige sahip eyleyiciler 6nemli ¢oziimler sunabilmelerine karsin
agirlik, hacim, mekanik karmasiklik, diisiik saglamlik ve hiz gibi 6zellikleri nedeniyle yiiksek dinamik
hareketli robotlar i¢in yetersiz kalmaktadir. Kuvvet, eyleyiciden yiike sonlu sertlige (rijit olmayan) sahip
hidrolik akigkan veya yay ile aktarildigindan dolay yiikiin hiz1 geri beslenir. Gelismis model tabanli kontrol
teknikleri, bu geri beslemeyi telafi etmek iizerine tasarlanmaktadir (Boaventura ve ark., 2012a).

M. Hutter ve ekibi, gelistirdikleri Star][ETH (Hutter, 2013) ve ANYmal (Hutter ve ark., 2016) isimli
elektrik tahrikli robotlarin; tasarimlarini, eyleyici dinamiginin ayrintili modelini, mekanik analizlerini ve
diisiik seviye kontrol teknigini (low-level controller) detayli olarak sunmuslardir. Yiiksek verimli ve
ziplama/kosma gibi ¢ok yonlii hareketlere uyumlu, insan/hayvan bacak yapilarindan ilham alinarak
tasarlanan, iki uzuvlu Starl[ETH robotuna ait bacak yapisim1 ve aktif soniimleme iceren entegre bir
eklemlerin tork, pozisyon kontroliine yonelik bir yaklasim tanitmislar, detayli analizler sunmuslardir
(Hutter ve ark., 2012b; Hutter ve ark., 2013). Giiclii bir 6grenme metodu kullanarak (reinforcement
learning), StarlETH robotunun optimal tek-bacak ziplama hareketinin kontroliinii gerceklestirmislerdir
(Fankhauser ve ark., 2013). Onerilen tek-bacak ziplama kontrol tekniginin, yiiksek hizlardaki siirtiinme
etkisinde yetersiz kaldigini ve biiyiik gii¢ gereksinimlerini karsilamadigini belirtmislerdir (Heijnen, 2014).
Eklem kinematigi ile ters dinamik operasyonel alan kontroliiniin birlesiminden olusan hibrit bir
operasyonel alan kontrolcii gelistirmisler ve Star]ETH robotuna basariyla uygulamislardir (Hutter ve ark.,
2014). Biiyiik adimlar ile robotun g¢evresini gormeden/haritalandirmadan kor yiiriiyiisiine yonelik (blind
walking) hiyerarsik bir optimizasyon formiile etmislerdir (Bellicoso ve ark., 2016). Robotun daha hizli ve
diisiik enerji titketimine yonelik modelleme, yiiriiyiis planlamas: ve giirbiiz bir model tabanl kontrolcii
sunmuslardir (Gehring, 2017). Fankhauser ve Hutter (2018), yiiksek hareketlilige ve ¢ok yonliiliige sahip
dort ayakli robotlar icin, klasik mekanik disli sistemine sahip eyleyicilerin kullanilamayacagini, klasik
eyleyicilerin sadece yavas ve statik hareketler {iretebilecegini belirtmislerdir. Eklem torkunu, pozisyonunu
ve empedansini herhangi bir ek bilesene gerek kalmadan dogrudan diizenleyebilen, kompakt ve kiiciik
boyutlu, ANYdrive isimli bir yeni nesil SEA sunmuslar ve gelistirdikleri ANYmal isimli robotta
kullanmiglardir. Grandia ve ark. (2019) bacakli robotlar i¢in daha giirbiiz kontrol ¢dziimleri gelistirmek
amaciyla, eyleyicilerin performans simirlan ile yiiriiyiis planlarini uyumlu hale getiren, frekans tabanl,
ayarlanabilir bir model &ngoriicii (model predictive) kontrol dnermisler ve uygulamislardir. Deneysel
sonuglarin ANYmal robotunun hareket ve tork performansin iyilestirdigini ve 6nceden tamimlanmamis
zeminlerde daha kararl: yiiriiyiis saglayabildigini bildirmislerdir. Sekil 10’da, StarlETH ve ANYmal robotlar1
i¢in gelistirilen elektrikli eyleyiciler ve bacak yapilar1 verilmistir.

Sekil 10. ETH Ziirih'te gelistirilen a),c) StarlETH ve b),d)ANYmal robotlarina ait eyleyiciler ve bacak yapilar
Figure 10. Actuators and leg structures of a), c) StarlETH and b), d) ANYmal robots developed at the ETH Zurich

C. Semini ve ekibi, gelistirdikleri HyQ (Semini, 2010), HyQ2Max (Semini ve ark., 2015c) ve HyQ-Real
(Semini ve ark., 2019) isimli hidrolik tahrikli robotlarin; tasarimlarini, hidrolik eyleyicilerinin analizlerini ve
gelistirilen kontrolctiilerini kapsaml: olarak sunmuslardir. Calismalarina, diisey bir kizak tizerine dogrusal
hareketli olarak sabitlenmis, iki uzuvlu, Hy isimli bir hidrolik robot bacagin gelistirilmesi ve kontrolii ile
baslamislardir. Baslangicta, sistemin denge problemi olmadig1 icin, 6ncelikle eklemlerin kuvvet ve pozisyon
kontrolii tizerinde durmuslardir. Eklemlerin agisal konumlarinin dl¢iimiinde enkoder kullanmiglar ve
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bu sayede bacagin pozisyonunu tayin etmislerdir. flk olarak, benzetim ve uygulama caligmalari icin gercek
zamanli bir kontrol yazilimi (Schaal, 2009) kullanmislardir. Kosma ve ziplama gibi oldukca dinamik
hareketlere uyumlu bu bacak yapist bircok kontrol tekniklerinin test edilmesine ve analizine imkan
saglamigtir. Semini ve ark. (2008), bacak yapisinun fiziksel parametrelerini ve test sisteminin kurulumunu
aciklamig, bacagin ziplama hareketine ait deneysel sonuglari, analizleri rapor etmiglerdir. Yiiksek giic ve
hizli bir dinamik tepki sunabilmesi nedeniyle hidrolik eyleyiciler tercih edilmis, performans ve fiziksel
boyutlar acisindan elektrikli eyleyiciler ile karsilastirilmas: yapilmistir. Cunha ve ark. (2009) bacagin ilk
kontrol yaklasimi olarak, kazanglarinin yiiriiylis dongiisiine ve eklem konumuna gore ayarlanabildigi bir
PID kontrol algoritmas: uygulamislardir. Semini ve ark. (2011), HyQ robotunun tasarim yapaisi, hidrolik
eyleyici ve kontrolcii bilesenleri hakkinda detayl bilgiler vermislerdir. HyQ robotu, aktif uyumlu kontrol
saglayan, tam tork kontrolciiye sahiptir (Boaventura ve ark., 2012b; Boaventura ve ark., 2013). Ugurlu ve
ark. (2013) hidrolik tahrikli robotlarda dinamik ve uygulanabilir yiiriiylis hareketi iiretmek igin
birlestirilmis bir yoriinge sentezleyici ve aktif kontrol semasi 6nermisler, HyQ robotunda uygulamiglardir.
Semini ve ark. (2015a), yay gibi pasif elemanlarin aksine gercek zamanli eklem sertligi ve soniimleme ayar1
saglayan, tork kontrol tabanl aktif bir empedans kontrolcii nerilmisler ve HyQ robotun yiiriiytistindeki
etkisini degerlendirmislerdir. Focchi ve ark. (2016) empedans sertlik ve soniim parametrelerinin etkisi
lizerine deneysel ve benzetim ¢alismalari ile kapsamli bir analiz ¢alismasi sunmuslardir. Koivumaki ve ark.
(2017) hidrolik bacak kontrolii i¢in sanal ayrisma kontrol (Virtual Decomposition Control-VDC) yaklagim1
ile dogrusal olmayan model tabanli bir kontrol teknigi sunmuslardir. Semini ve ark. (2017) ¢alismalariyla,
HyQ robotuna gore daha saglam ve giiclii olmas1 amaglanan, mevcut hareket kabiliyetini genisletmek
amactyla farkli kinematik yapida tasarlanan bacak yapisina ve optimize edilmis hidrolik mekanizmalara
sahip HyQ2Max isimli versiyonu gelistirmiglerdir. Onerilen yeni tasarimin ve tork kontrolciiniin, robotun
onceki versiyonlarina kiyasla, farkli yiiksek dinamikteki hareketleri gerceklestirmedeki performansini
arastirmak icin deneysel ve simiilasyon ¢alismalar1 yapmuslar, detayli analizler sunmuslardir. Barasuol ve
ark. (2018), HyQ-REAL robot bacaginda kullanilmak {izere; yiiksek giic, saglamlik ve genis ¢calisma frekansi
sunan, hidrolik silindir, servo valf ve elektronik bilesenlerden olusan, basin¢/konum/sicaklik algilayicilar
sayesinde aktif empedans ve kuvvet kontroliine uygun, hidrolik bir Entegre Akill Eyleyici (Integrated
Smart Actuator-ISA) gelistirmislerdir. Onerilen akilli eyleyicinin dinamik modelini ve tasarladiklar1 kontrol
mimarisini tanitmislar, tek bacak yapisi {izerinde deneysel olarak dogrulama c¢alismalar1 ve
degerlendirmeler sunmuslardir. Bu eyleyicinin, robot ile yiiksek oranda entegre edilmis, bu alanda
gelistirilen ilk hidrolik akilli eyleyici oldugunu bildirmislerdir. Sekil 11'de, HyQ ve HyQ-REAL robotlar i¢in
gelistirilen hidrolik eyleyiciler ve bu robotlarin bacak yapilarina ait gérseller sunulmustur.

Sekil 11. IIT Enst. gelistirilen a),c) HyQ ve b),d) HyQ-REAL robotlarina ait eyleyiciler ve bacak yapilari
Figure 11. Actuators and leg structures of a), ¢) HyQ and b), d) HyQ-REAL robots developed at the Italian IIT Institute

Hoffmann ve Simanek (2017), gelistirdikleri dort ayakli bir robotun diz eklemlerine yay ekleyerek
aktif/pasif eklem (Active/Passive Compliant Joint) olusturup, deneysel ve benzetim c¢alismalari
gerceklestirmislerdir. Yay eklenerek olusturulan eklem yapismnin; yiiriiylis algoritmasinin 6gretilmesi,
enerji verimlili§i ve olgim alma iizerine etkileri, avantajlar1 incelenmistir. Pasif eklem yapisinin, diiz
zeminlerde aktif eklem yapisina kiyasla, robotun %30~50 oraninda daha stabil ve verimli bir yiiriiyiis
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gerceklestirebildigi sonucuna varilmistir. Ayrica, pasif eklemin islevsel ve ucuz olmasinin yam sira, arazi
sartlarina daha iyi uyum saglayabildigi belirtilmistir. Onerilen eklem yapisinin, hassas kontrol
gerektirmeyen uygulamalarda, karmasik yapinin, maliyetin ve toplam agirligin azaltilmasi;, enerji
verimliliginin ve giivenilirligin artirilmasi agisindan avantajlar: oldugu ifade edilmistir (Sekil 12a).

Lei ve ark. (2017), citanin biyolojik anatomisinden ve kas yapisindan esinlenerek, pnomatik yapay
kaslarla ¢alisan, hafif ve esnek bir biyonik bacak gelistirmislerdir. Sistemin jakobiyen matrisi ve kinematik
¢oziimlemeleri yapilmistir. Bacagin yiiksek hizda hareketi ve yumusak temasi igin, ayak temas kuvvetlerine
gore ayak esnekligine bagli potansiyel enerjisi analiz edilmis ve ayagin katiligini veren bir model
sunulmustur. Onerilen bacak modeli deneysel calismalar ile dogrulanmistir (Sekil 12b).

Kitano ve ark. (2016), yiiksek hizli ve enerji titketimi agisindan verimli bir yiiriime yetenegine ve
genisleyen tipte (sprawling-type) bacak yapisina sahip TITAN-XIII isimli bir dort ayakli robot
gelistirmislerdir. Bu robot, genis bir ayak destek poligonu ve hafif gévde agirlig1 sayesinde yiiksek
kararlihga sahiptir. Yiiriime hizin1 ve enerji verimliligini artirmak igin hafif ve kompakt bir bacak yapis
tasarlamislar ve yiiriime hizin1 1.38 m/s hiza kadar artirmiglardir. Béylece, driimcege benzer bir yapida
gelistirilmis ancak, memeli hayvan yapisindaki bir robot ile ayni hiz ve enerji verimliligine sahip
olabilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 12. a) Aktif/pasif eklem yapisina sahip model b) Pnomatik tahrikli biyonik

Figure 12.a) Model with active / passive joint structure b) Pneumatic driven bionic

ENGEBELI YUZEYLERDE YURUYUS KONTROLU VE SIMULASYON CALISMALARI
(GAIT CONTROL AND SIMULATION STUDIES ON ROUGH SURFACES

Bacakli sistemlerin en 6nemli avantajlari, zorlu arazi sartlarindaki yiiksek hareketlilik saglayabilme
potansiyelleridir. Ancak engebeli arazi kosullarina yonelik tiim govde hareket planlanmasinin ve
kontroliiniin karmagikligi, dort bacakli robotlarin hareketliligini diiz araziler ile smirlamaktadir.
DARPA'min yiiriiyiis 6grenme programi kapsaminda gergeklestirilen, LittleDog isimli kiiciik boyutlu
robotun engebeli, diizensiz bir zemindeki ytiriiyiis calismasi, bu alandaki diger arastirmalara yon vermistir.
Bu calismada Rebula ve ark. (2007), robotun engebeli arazide statik yiiriiyiisii i¢cin kaymayi, carpmayi1 ihmal
eden reaktif bir kontrolcii gelistirmiglerdir. Onceden tasarlanmis kiiciik boyutlardaki engebeleri asmak igin
gelistirilen bu kontrolcti, birden fazla yiiriiylis modeline ve bunlar arasinda gecise uygundur. Bu sayede,
robot 7.5 cm (bacak uzunlugunun % 40'1) engebelerden gecebilmektedir (Sekil 13).

Sekil 13. LittleDog robotunun engebeli zeminde yiiriiytiisii
Figure 13. LittleDog robot walking on rough/uneven ground
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Literatiirde, engebeli arazide hizli ve saglam bir yiiriiyiis i¢in onerilen farkli hareket planlama ve
kontrol yontemleri mevcuttur. Kalakrishnan ve ark. (2011), ii¢ ana alt sistemden olusan, temel bir hiyerarsik
yaklasim onermislerdir. Bu yaklasim; gdvde durus planlayicisi, adim hareket planlayicist ve kayan nokta
tabanli ters dinamik kontrolciiden olusmaktadir. Bu hiyerarsik ayrismanin en 6nemli avantaji, hesaplama
sliresini azaltmasidir. Focchi ve ark. (2013), robotun yiizeydeki diizensizlikleri bilmedigi ve gorsel bir geri
bildirim alamadig1 durumlarda, ayak ucu reaksiyonu tepki hizinin ¢ok énemli oldugunu bildirmisler ve
HyQ robotunun reaktif olarak yiiksek engelleri (Sekil 14a) asabilmesi igin yerel bir refleks yontemi
Onermislerdir. Benzer sekilde, Barasuol ve ark. (2013), egimli ve diizensiz zeminlerde giirbiiz bir yiiriiyiis
saglamak amaciyla, govdenin durusunu da dikkate alarak, eliptik ayak ucu yoriingeleri iireten Merkezi
Oriintii Uretimi (CPG) tabanli bir reaktif kontrol algoritmasi nermisleridir (Sekil 14b).

Sekil 14. HyQ robotunun ayak ucu reaktif yontem ile a) basamak agsmasi ve b) egimli zeminde hareketi
Figure 14. The movement of the HyQ robot with foot-end reactive method a) stepping on steps and b) sloping ground

Gehring ve ark. (2013), StarlETH isimli robotun farkl: yiiriiytis gesitleri ve farkli hizlarda yiiriiytisii igin
esnek bir kontrol algoritmasimi gelistirmisler ve deneysel olarak dogrulamiglardir. Onerilen algoritmanin,
yliriliyiis cesitleri arasinda gegislere izin verebildigini ve beklenmedik arazi sartlarina gore parametrelerinin
ayarlanabilir oldugunu bildirmislerdir. Robotun yiiriiyiis sirasinda 5 cm yiiksekligindeki ii¢ boyutlu
engebeleri asabildigini belirtmislerdir (Sekil 15a). Wagner ve ark. (2017), zeminine ait tegetsel tepki
kuvvetlerini en aza indirmek ve kayma riskini azaltmak amaciyla, ayak ucuna yerlestirilen bir kuvvet
sensoril ile temas kuvvetlerini tahmin etmeye dayali bir yontem 6nermisler ve dogrulamiglaridir. Optik bir
kuvvet sensorii modellemisler ve Kalman filtresi kullanilarak elde edilen eklem tork oOl¢iimleri ile entegre
edilmiglerdir. (Sekil 15b).

Sekil 15. StarlETH robotunun temas kuvvetlerine dayal: a) engebeli ve b) egimli zeminlerde hareketi
Figure 15. Movement of StarlETH robot based on contact forces on a) uneven and b) sloping ground

Winkler ve ark. (2014) zorlu arazi sartlar1 icin, ayak ucu tepki kuvvetlerine gore kendini
glincelleyebilen, sanal model tabanli tork bir kontrolcii kullanan, giirbiiz ve esnek bir ayak ucu yoriinge
planlayicisi onermislerdir (Sekil 16a). Daha sonra, Winkler ve ark. (2015) tepki kuvvetleri yerine, online
ortam modellemesi iizerinden yoriinge giincellemesi yapabilen, sanal modelini ve sistem dinamiklerini
birlikte dikkate alan, ZMP denge kriterine dayali, daha hizli bir yontem Snermislerdir. (Sekil 16b).
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Sekil 16. HyQ robotunun a) tepki kuvvetleri ve b) adim yoriingesinin giincellenmesi temelli hareketi
Figure 16. Movement of the HyQ robot based on a) reaction forces and b) updating the step trajectory.

Focchi ve ark. (2017), HyQ robotun V' seklinde 50 derece egimli bir kanalin ortasinda yari-statik
ylriiylis planlamasi ve kontrolii iizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Robotun agirlik merkezinin
denge kontrolii; ayaga etki eden kuvvetlere gore, govde agirliginin o anda zemin ile temas halindeki
ayaklara dagitilmasiyla saglanmistir. Bunun icin, eklem torklarini ayaklarin kaymasini 6nleyecek sekilde
hesaplayabilen Kuadratik Programlama tabanli bir metot kullanmislar ve onerdikleri yontemi deneysel
olarak dogrulamislardir.

Mastalli (2017) ve Mastalli ve ark. (2020), robot dinamiklerini ve arazi modellemeyi uygun bir
formiilasyonda birlestirerek, ayak ucu yoriinge ve gévde hareket planlamasi (coupled planner) i¢in yeni bir
optimizasyon metodu &nermislerdir. Onerilen yéntemde, yiiriiyiis sirasinda es zamanl arazi haritalamasi
ile elde edilen arazi topolojisi dikkate alinarak; govdenin hareketi, ayagin temas noktalar: ve adim siiresi
birlikte optimize etmislerdir. Adim evrelerinin siirelerini ve govdenin durusunu ayarlayarak, robot
yiiriiyligliniin araziye uyumunu artirmiglardir. Online arazi verisi kullanan gercek zamanl tiim govde
kontrolciisii ve parametrik olarak ifade edilmis dinamik model sayesinde, robotun farkli arazi kosularina
kolayca uyum saglayabilecegini belirtmislerdir. Onerilen yontem, HyQ robotunun artan zorluk
seviyelerindeki karmasik zeminlerde yiiriiyiisii icin gergeklestirilen deneysel ve gercek¢i simiilasyon
calismalar: ile dogrulanmistir. Engebeli araziler igin yiirtiylis zamanlamasini otomatik ayarlayan ilk
yaklasim oldugu belirtilmistir. (Sekil 17a).

Fankhauser ve ark. (2018), dort ayakli robotlarin engebeli arazilerde hareketliligi i¢in giirbiiz bir hareket
planlayicist sunmuslardir. Online arazi haritalamasi kullanilarak, ayak havada (ugus evresinde) iken ayak
ucunun herhangi bir yere carpmadan giivenli bir basma noktas: bulmas: ve robotun engelleri asmasini
saglayacak yeni bir gévde durus optimizasyonu amaglamuslardir. Onerilen yéntemin dogrulugu, ANYmal
robotu tizerinde test edilmis ve robot egim, basamak ve merdiven gibi engelleri otonom sekilde ge¢gmeyi
basarmistir. Degisen arazi sartlar1 ve bozucu giris durumunda hareket planlayicisi, hareketi her adimda
tekrar planlamaktadir. Robotun ortam hakkinda 6nceden bir bilgisi yoktur ve ortam haritalamasini, govde
durus kontroliinii, yiiriiyiis planlamasini gercek zamanli gergeklestirmektedir. Birbiriyle baglantili birkag
modiilden olusan yontem, belirli bir durus pozisyonu veya hiz girisi ile baslar, mesafe sensorleri ve stereo
kameralar ile siirekli dl¢iimler yaparak elde ettigi yiikselti bilgileri ve arazi haritas: sayesinde pozisyon
tahmini yaparak bir sonraki durus pozisyonu hesaplayabilmektedir. Ger¢cek zamanli haritalama verileri ile,
her ayagin adim atacagi yerin giivenilirligini yansitan bir uygunluk degeri hesaplanir. Hareket
planlayicinin nihai ¢ikisi, ayak ucunun basacagl giivenli bir nokta ve bir sonraki adim hareketidir. Bu
sekilde govdenin mevcut pozisyonu ve hedef pozisyonu dikkate alinarak diizlemsel ayak temas noktalar1
iiretilir. Bu ayak temas noktalarini gerceklestirebilecek, kinematik ve denge kisitlarina uygun, kararli bir
robot konfigiirasyonunun bulunup bulunmadigini kontrol etmek i¢in bir pozisyon denetleyicisi kullanilir.
Onerilen hareket planlayicisi, her bir bacak igin her bir adimda tekrar hesaplatilir. Robotun genel hareket
kontrolii, tiim govde kontrolciisii ile gergeklestirilir (Sekil 17b).
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Sekil 17. a) HyQ ve b) ANYmal robotlarinin haritalama y&ntemi ile engebeli zeminlerde hareketi
Figure 17. Movement of a) HyQ and b) ANYmal robots on uneven ground by mapping method

Aceituno-Cabezas ve ark. (2018), HyQ robotunun yiiriiyiis hareketini ve ayak ucu kontak konumlarini
es zamanli ve verimli bir sekilde hesaplamak amaciyla ‘mixed-integer convex’” isimli bir formiilasyon
sunmugslardir. Diiz bir zeminde belirli yiiriiyiis gesitleri ile smmrh kalmamislar, konik yiizeyler icin
sirtiinmeyi, yaklasik eyleyici tork limitlerini ve yfiriiylis planlamasini birlikte ele almislardir.
Yaklasimlarini, konveks ve diiz arazi varsayimlarina yol acabilecek diizeyde optimal olmayan, kararsiz,
farkli zorlu arazi sarthlarinda deneysel olarak dogrulamiglaridir. Onerilen yontemin hesaplama siiresinde
bir artisa sebep olmadan yiiriiytiis kararliligini artirdigi, en karmasik senaryolarda bile bir saniyenin altinda
yliriiylis plan1 hesaplayabildigini ve bu siirenin benzer uygulamalara gore yaklasik iki kat daha iyi
oldugunu belirtmislerdir. Sekil 18’de deneysel calismalarin gerceklestirdikleri, zorlu arazi kosularini temsil
eden, farkl yiikseltilerdeki rampa, basamak ve bosluklardan olugsan parkur goriilmektedir.

Sekil 18. Hy(Q robotunun engebeli parkurda (rampa, basamak ve bosluk) yiiriiyiisii
Figure 18. HyQ robot walking on a rugged parkur (ramp, step and space)

Dort ayakli robotlarin diiz ve engebeli yiizeylerde yiiriiyiis simiilasyonu ile ilgili ¢alismalarda; {ig
boyutlu katt model tasarimi, yiiriiyiis planlamasi, kontrolcii gelistirilmesi ve gercege yakin dinamik
¢ozlimlemeler igin gesitli programlar kullanilmistir.

Adak (2013) dort ayakli yiiriiyiis igin, Merkezi Oriintii Ureteci tabanli referans sentezi ve evrimsel
algoritmalar ile ayarlanmasina yonelik bir ¢alisma sunmustur. Cok serbestlik dereceli robot modelini
Solidworks programinda tasarlamis ve 3D animasyon yazilimlar1 ile dinamik benzetimler
gerceklestirmistir. Calismada, robotun dengesi ve enerji verimliligi incelenmistir. Onerilen referans iiretme
yonteminin ve parametrelerinin ayarlanmasi igin kullanilan algoritmalarin yararl oldugu bildirilmigtir
(Sekil 19a).
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Dat ve Phuc (2014), kiiciik boyutlu bir dort ayakli robotun modellenmesi ve MSC ADAMS ortaminda,
diiz bir zeminde yiiriiyiis simiilasyonuna yonelik temel bir calisma gerceklestirmislerdir. Bacak
eklemlerinin agisal hareketlerine ve govde agirlik merkezinin yoriingesine ait sonuglar sunmugslardir. Ayak
ucu ile ylizey etkilesiminden kaynakli dinamiklerinin ihmal edilmesi sebebiyle, ¢alismanin sinirh kaldigim
ancak gelecekte yapilabilecek kontrolcii tasarimi, farkli yiizeylerde hareket, enerji tasarrufu ile ilgili
calismalar icin teorik bir temel teskil edecegini bildirmislerdir (Sekil 19b).

Xu ve ark. (2016), kiigiik boyutlardaki dort ayakli bir robotun kati modellemesini ve MSC ADAMS
ortaminda tiris yiiriiyiis simiilasyonunu gerceklestirmislerdir. Basit modellerin aksine, gercek canlilara
daha yakin bir fiziksel model tasarlamislardir. Bacaklarinin adim hareket planlamasinda trigonometrik
fonksiyonlar kullanmislar, ¢calismanin gelistirilmeye agik oldugunu bildirmislerdir (Sekil 19c).

Hui-shu ve Jian-Jun (2018), yiiksek tork iireten elektrik motor tahrikli, biyonik bir dért ayakli robotun
tasarimini ve yoriinge kontroliinii sunmuslardir. Koordinat doniisiimii yontemi ile sistemin kinematik
modelini olusturmuslardir. Adim hareketinin ugus ve destek evreleri arasindaki iliski analiz edilmistir. Tir1s
ylirliyiis i¢in, diistik kuvvet gerektiren ve enerji tiiketimi agisindan tasarruflu bir ayak yoriinge planlamasi
gelistirmislerdir. Sistemin sanal modeli MATLAB ortamina aktarilarak kontrolcii tasarimi gerceklestirilmis,
robotun tiris yiiriiylisii simiile edilmis ve enerji tiiketimi incelenmistir. Simiilasyon sonuglarina gore,
onerilen yoriinge planlamasinin siirekli ve dengeli bir yiiriiyiis saglayabildigini belirtmislerdir (Sekil 19d).

Zhang ve ark. (2019), iki ayakli insans1 bir robotun dinamiklerinin incelenmesi, dengeli yiiriiyiisii ve
yapisal tasarimi tizerine bir ¢alisma sunmuslardir. Sistemin Lagrange dinamikleri de belirtilerek, CATIA
yaziliminda tasarlanan kati modeli {izerinden MSC ADAMS’da dinamik yiiriiylis simiilasyonu
gerceklestirilmistir. (Sekil 19e).

Chen ve ark. (2019b), dayanimi artirmaya yonelik antiparallelogram bir bacak yapisi gelistirmisler, CPG
tabanli yiirtiytis planlamasi ile robotun statik yiiriiylisten tiris yiiriiylise gegisi icin bir algoritma
onermislerdir. Simulink&ADAMS yazilimlarinin es zamanli kosturulmasiyla yiiriiyiis simiilasyonlari
gerceklestirmisler ve deneysel olarak dogrulamislardir. Onerilen bacak yapisimin robotun yiik tasima
kapasitesini artirdigini, yliriiyiis cesitleri arasinda yumusak gegisler yapabildigini ve es zamanli simiilasyon
yonteminin basarili sonuglar verdigini bildirmislerdir (Sekil 19f).

Wang ve ark. (2019), dort ayakl robotlar i¢in bacak boyunun uzayabildigi yeni bir bacak mekanizmasi
(crank-rocker) Onermigler ve  ADAMS ortaminda olusturduklar1 sanal model iizerinden emekleme
ylirliyiisiine ait simiilasyon calismasi gerceklestirmislerdir. Robot gbvdesine ve ayak ucu ydriingesine ait
analiz sonuglarini sunarak, onerilen bacak mekanizmasinin sorunsuz ¢alistigini belirtmislerdir (Sekil 19g).

Grzelczyk ve Awrejcewicz (2019), sekiz bacakli bir robotun kinematik/dinamik analizlerini ve
Mathematica programinda tasarladiklari sade bir sanal model iizerinden yliriiyiis simiilasyonunu
gerceklestirmiglerdir. Yiiriiyiisii, adim genisliginin ve yiiksekliginin degisken oldugu basit siniis
fonksiyonlari ile planlamislardir. (Sekil 19h).

Chen ve ark. (2019a), d6rt ayakli robot yapisina biyolojik canlilara benzer sekilde bir kafa uzvu eklemis,
kafa hareketinin etkisi iizerine deneysel ve Simulink&ADAMS ile es zamanli simiilasyon calismalar1
gerceklestirmislerdir. Kafa uzvunun ve hareketinin, gévde pozisyonunun aktif kontroliinde ve egim
agisinin diizenlenmesinde etkili oldugunu, robotun daha kararli ve dengeli hareketi i¢in 6nem arz ettigini
analiz sonuglari ile birlikte belirtmislerdir (Sekil 19k).
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Sekil 19. Diiz zeminde yiiriiyiis ile ilgili simiilasyon ¢alismalar:
Figure 19. The Simulation studies for walking on flat ground

Park ve Park (2012), engebeli arazilerde hareket i¢in degisken bir empedans algoritmasi 6nermisler,
dort ayakli bir robot modelinin tiris yiiriiylisiine yonelik Simulink ortaminda kontrolcii tasarimi ve bir
dinamik simiilatér programinda simiilasyon calismalar1 gergeklestirmislerdir. Empedans parametrelerini
ikinci derecenden sistem modeli tabanli sezgisel yontemler ile elde etmislerdir (Sekil 20a).

Krishna ve ark. (2013), esnek (flexible) uzuvlara sahip dort bacakli bir robot modeli tasarlayarak,
engebeli zeminlerde yiiriiyiis tizerine benzetim ¢alismalar: gerceklestirmislerdir. Robotun simiilasyonu igin
MSC ADAMS ve MATLAB/Simulink programlarini es zamanli kosturmuslardir. Rijit uzuvlu modellere
kiyasla esnek uzuvlu yapinin, enerji tasarrufu yoniinden daha verimli ve engebeli arazilerde yiiriiyiis igin
daha uyumlu oldugunu belirtmislerdir (Sekil 20b).

Wang ve ark. (2017), diizensiz zeminlerde yiiriiyiis i¢cin ZMP teknigi ve dogrusal ters sarka¢ modeli
tabanli, govde yoriingesinin sezgisel optimizasyonu da igeren bir yiiriiyiis planlamasi Snermislerdir.
Webot yazilimda olusturulan sanal bir model iizerinden sistemi simiile etmigler, Onerilen yiiriiyiis
planlamasinin basarili sonuglar verdigini belirtmislerdir (Sekil 20c).

Han ve ark. (2018), suyun altindaki karmasik ¢alisma ortamlarinda kullanilmaya yonelik gelistirdikleri,
dort ayakli bir amfibi (ylizer-gezer) robotun yiiriiylis planlamast ve simiilasyonuna ait bir ¢alisma
sunmugslardir. Calismada, robotun ayaklar: paralel bir mekanizma olarak tasarlanmis ve sistemin ters
kinematik ¢oziimleri ¢ikartilmistir. Yiiriiylis boyunca robot agirlik merkezinin, ayak destek noktalarinin
olusturdugu poligon iginde kalmasina dayali bir denge ve kararlilik kriteri belirlemislerdir. Robotun sanal
modeli bir CAD programinda tasarlanmis, dinamik analizi ve yiiriiyiis benzetimi ADAMS programinda
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari ile 6nerilen yiiriiyiis planinin kararl bir sekilde gergeklestigini
gostermislerdir (Sekil 20d).

Yu ve ark. (2018), egimli zeminlerde ytiriiyliste govdenin pozisyon denetimine yonelik adaptif bir
kontrolcii tasarimi ve uygulamasi gergeklestirmislerdir. IMU sensoriinden geri bildirim alan kontrolcii,
govdenin dengesini siirekli saglamak amaciyla ayak ucu yoriinge planlayicist ile etkilesimli olarak
calismaktadir. Onerilen kontrolcii, Webots yazilimi ile tasarlanan dinamik model ve kiigiik boyutlu bir dort
ayakli robot prototipi lizerinden hem simiilasyon hem de deneysel ¢alismalar ile dogrulanmistir. Sadece
ayak ucu yoriinge planlamasina dayali denge kontrolciilere kiyasla, gelistirilen kontrolciiniin egimli
ylizeylerde (en fazla 10 derece) gdvdenin pozisyonunu ve dengesini ayarlayarak, daha yiiksek hareket
kabiliyetinde, daha istikrarli ve stabil bir yiiriiyiis sunabildigini belirtmislerdir (Sekil 20e).

Li ve ark. (2019), robotun engebeli arazide hareketi boyunca agirlik merkezinin yoriinge kontrolii i¢in
hiyerarsik yapida bir kontrol algoritmas: ve yiiriiyiis planlama teknigi 6nermislerdir. Engebeler iceren bir
ylizey modellemisler ve sezgisel A* algoritmas1 kullamilarak agirlik merkezine ait optimal bir yoriinge



272 M. A. SEN, M. KALYONCU

tasarlamislardir. Bu yoriingeyi gerceklestirilmesi igin gerekli durum degiskenleri yiiriiyiis boyunca
hesaplatilmaktadir. Dinamik robot modeli ve engebeli yiizey OpenRAVE simiilasyon programinda
tasarlanmis, 6nerilen kontrol algoritmasinin performansi robotun diizlemsel statik yiiriiyiisii i¢in benzetim
caligmalari ile incelenmistir (Sekil 20f).
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Sekil 20. Engebeli parkurlarda yiiriiyiis ile ilgili simiilasyon ¢alismalari

Figure 20. Simulation studies related to walking on the rugged parkurs

Genel olarak engebeli arazilerde yiiriiyiis ¢alismalarinda; ayak tepki kuvvetlerine gore reaktif
davraruslar iiretmeye dayali, kiigiik boyutlu arazi diizensizlikleri ile smurli ve yavas c¢oziimler
gelistirilmistir. Giincel yiiriiyiis planlamasi yaklasimlarinda ise; ayak ucu yoriinge kontrolii ile govde denge
kontroliiniin birlikte ele alindigi, tiim govdenin hareketlerini sentezlemeye odaklanilmaktadir. Bazi
gelismis tiim govde hareket sentezleme c¢alismalarinda, robot dinamigi ile arazinin ozellikleri ve
modellenmesi birlikte cok boyutlu bir problem olarak ele alinmigtir. Bu yaklasimda, 6nceden tanimlanmus,
ongoriilebilir bir arazi modeli tasarlanmakta (planning) ya da robot biinyesindeki kameralar ile ¢evre
modeli yiiriiylis boyunca gercek zamanl haritalandirilmaktadir (mapping). Ancak deneysel uygulama
maliyetleri, gelismis teknoloji gereksinimi nedeniyle halen oldukga yiiksektir. Bu sebeple, genellikle gercege
yakin sanal dinamik robot modelleri {izerinden simiilasyon calismalar: yiiriitiilmektedir.

SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alisma kapsaminda, dort ayakli robotlar tizerine, literatiirdeki sinirli derlemelerin aksine, temel ve
giincel ¢alismalar sunulmustur. Tarih sirasina gore bacakli robotlarin gelisimlerini ve teknik bilgileri igeren
genel bir bakisin ardindan; sistemin modellenmesi, kontrolii, eyleyici se¢imi ve yiiriiyiisii ile ilgili deneysel
ve benzetim ¢alismalarinin acgiklandig, genis kapsamli ve sistematik bir literatiir derlenmistir.

Dort ayakli robotlarin, geleneksel tekerlekli/paletli araglarin saglayamayacag avantajlara sahip olmasi,
robotik alanindaki arastirmacilarin temel motivasyon kaynagidir. Hareketli bir govdeye bagl eklemli
bacaklardan olusan karmasik yapist ve kontroliindeki zorluklar nedeniyle dort ayakli robotlar, giiniimiiz
robotiginin 6nemli bir ¢galisma konusunu teskil etmektedir.

Onemli bir kilometre tas1 niteligindeki BigDog (2005) ve ilk kapsaml1 akademik calismalarin sunuldugu
HyQ (2008), StarlETH (2012) temelinde, son yilarda dort bacakli robot alaninda Onemli calismalar
surdiiriilmektedir. Biiyiik biitceler ve ekip ¢alismasi gerektirmesi sebebiyle, deneysel uygulama calismalari
sinirli kalmakta ve dolayisiyla dort ayakli yiirliyen robotlarin gelistirilmesi ve ticarilesmesi yavas
ilerlemektedir.
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Geligtirilmeye agik, ¢ok yonlii ve popiiler bir konu olan bacakli robotlar iizerine, Mete Kalyoncu ve ekibi
Konya Teknik Universitesi biinyesinde calismalar siirdiirmekte ve hidrolik tahrikli bir dort ayakli robot
gelistirmeyi hedeflemektedirler. Literatiirdeki mevcut dort ayakli robotlarin insa siireglerine benzer sekilde,
oncelikle tek bir bacak yapinsin gelistirilmesi ve kontrolii odakli arastirilmalar yiiriitmiislerdir. Robotun
ylirliyiis performansinit dogrudan etkileyen adim atma hareketinin iyilestirilmesine yonelik; modelleme,
kinematik analiz, kontrol ve optimizasyon gibi basliklarda bir¢ok calisma sunmuslardir (Bakircioglu ve
ark., 2015; 2016b; 2016a; Sen ve ark., 2017a; Sen ve ark., 2017b; Sen ve Kalyoncu, 2018; Bakircioglu ve ark.,
2019; Sen ve ark., 2019; Sen ve Kalyoncu, 2019; Bakircioglu, 2020; Sen, 2020).

Yakin gelecekte dort ayakli robotlarin, kullanim amacina ve yerine gore, sistemin tiimiine veya belirli
bir kismina yonelik; fiziksel boyutlandirma, yiiriiyiis planlamasi, ortam haritalamasi, enerji verimliligi,
makine 6grenmesi, kontrolcii/boyut/siire¢ optimizasyonu vb. gibi bir¢ok konuda, disiplinler aras1 basarili
calismalarin yiiriitiilmesi ve yiiksek motivasyona sahip bu alanda 6nemli gelisimlerin kaydedilmesi
kaginilmazdir. Ulkemizde yiiriitiilen calismalar heniiz yeterli seviyede olmasa da, bu alandaki
arastirmacilarin ve desteklerin artmasiyla, sivil amaglara ve stratejik 6nem arz eden savunma
uygulamalarina yonelik, yerli dort ayakli robotlarin gelistirilmesi ve yayginlasmas: kaginilmaz olacaktir.

Bu derleme calismasinin; ayakli robotik alandaki Tiirkge literatiiriin genislemesine katki
saglayabilecegi, bu konu ile ilgili baz1 kavram ve tanimlardaki eksiklikleri giderebilecegi, gelecekteki
calismalara rehberlik edebilecegi, farkli yontemlerin ve stratejilerin gelistirilmesine katki sunabilecegi
ongoriilmektedir.
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