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Ozet

Bu ¢alismada, hizla gelisen robotik uygulamalarinda siklikla kullanilan Merkezi Oriintii Ureteci (MOU) yapilari
ve bu yapilar ile robotlarin akilli hareket kontrolii {izerine son 20 yilda ortaya ¢ikan gelismeler detayli bir sekilde
incelenmis ve gelecekte yapilabilecek galismalar ile ilgili bir 6n degerlendirme sunulmustur. Literatiirde yer alan
MOU kontrol modelleri ve buna bagh farkl1 yapilar, tasarim ve uygulama kolaylig1 dahil olmak {izere, modellerin
goreceli avantajlar1 ve dezavantajlarina odaklanarak gézden gecirilmistir. Biyolojik bir sinir ag1 gorevi goren
MOU’ler, herhangi bir geri besleme veya giris sinyaline ihtiya¢ duymadan siirekli salinimli, dayamkli ve ritmik
cikiglar iiretebilir. Robotik miithendisligi ¢alismalarindaki temel fikir, ¢ok eklemli veya ¢ok serbestlik dereceli
robotlarin verimli ve dayanikl bir sekilde hareketlerinin koordinasyonunu saglamaktir. MOU tabanl kontrolér
tasariminda ve uygulamasinda olasi alternatiflerden kaynaklanan temel konular, farkli hareket kontrol yontemleri
ve uygulamalarina iliskin incelemeler sunulmustur. Bu alanda kullanilan yontemler uygulanan robot
smiflandirmalari ile birlikte 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Merkezi Oriintii Ureteci, Robot Uygulamalari, Akilli Hareket Kontrolii, Biyomimetik Kontrol, Sinir
Aglan

Various Applications of Central Pattern Generators for Locomotion
Control in Robots: A Review

Abstract

In this study, Central Pattern Generator (CPG) structures which are frequently used in developing robotic
applications and the developments occurred over the past 20 years on intelligent motion control of robots with
these structures are examined in detail and a preliminary evaluation about the future works are presented. CPG
control structures in the literature and different structures depended on these models are reviewed focusing on the
notional advantages and disadvantages of these models with ease of design and application. CPGs acting as a
biological neural network can generate continuous oscillatory, robust and rhythmic outputs without any feedback
or input signal. The basic idea of robotic engineering studies are to provide efficient and robust locomotion
coordination of multi-joint or multi-degrees-of-freedom robots. Fundamental issues arising from possible
alternatives in CPG-based controller design and application, different locomotion control methods and their
applications are presented. The methods used in this area are summarized together with the applied robot
classifications.

Keywords: Central Pattern Generator, Robotic Applications, Intelligent Locomotion Control, Biomimetic Control, Neural
Networks

1. Giris getirmek  veya var olan  sistemlerin
performanslarmi iyilestirmektir. Gliniimiizde;

Biyomimetik tasarim ve uygulamalari,  robotik sistemler, yapay zeka uygulamalari,
tabiattan esinlenerek gelistirilen teknolojiler ile  eniyileme, nano teknoloji, mimari tasarimlar,
oldukga popiiler bir hale gelmistir. Biyomimetik, = savunma sistemleri ve saglik gibi bir¢cok farkli
canli formlarin incelenmesi ve bu yapilarin farkli  alanda bu yaklagimdan faydalanilmaktadir [1-4].
miihendislik uygulamalarina aktarilmasi olarak Ozellikle biyomimetik tasarim yaklasiminin
adlandirilir. Biyomimetik tasarimin temel amaci,  robotik sistemlere adapte edilmesi, son yillarda
tabiattaki canlilar1 taklit ederek miihendislik  arastirmacilari canlilarin ritmik hareketlerinin
problemlerine farkli ve yenilik¢i ¢Oziimler  nasil ve nerede iretildigi ile ilgili arastirmalara
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yonlendirmistir. Canlilarin hareketlerinin
viicudun herhangi bir noktasinin uyarilmasina
tepki olarak omuriligin refleks baglarinin verdigi
cevaplar ile olusturuldugu diisiincesi yaklagik
1900’11 yillara kadar stirmiistiir. Yiiriime eylemi
gerceklestiren bir canlinin, ayagi yere basarken
temast ile bir hareket dongiisliniin bagladig1 ve
ayni ayak tekrar yere temas ettiginde ise yeni bir
ardisik hareketin tekrar ettigi kabul edilmistir.
Boylece ayagin zemin ile temas: sonucunda
meydana gelen basincin duyusal uyaricilan
tetikledigi ve bu hareketlerin uyaricilara gore
olustugu diistinilmistiir [5]. Ancak bu yaklagim
1900’1l yillarin baginda bir kdpegin havada asili
durdugu anda bacaklarin1 yiirlimeyi andiran
sekilde hareket ettirmesi deneyi ile degismeye
baglamistir  [5-7]. Ayrica, Sherrington [5]
tarafindan kdpek ve kedilerin tim duyu
sinirlerinin kopmasina ragmen yliriiyebildikleri
gozlemlenmistir. Brown [5] ise bu hareketlerin
derilerindeki uyaricilara kars bir tepki olmadigim
ispatlamigtir.  Bununla  birlikte, Shik ve
arkadaslar1 [7] bir kedinin yiiriime hareketlerini
gozlemlemis ve bu hareketlerin devamliliginin
beyin sapmin elektriksel uyaricilar ile
tetiklenmesinden kaynaklandigini bulmuslardir.

Tiim bu arastirmalar, canlilarda hareketlerin
omurilik veya beyin sap1 ile gerceklestigini ve
beyin merkezinden yalnizca basit uyaricilarin
geldigini ispatlamistir [5-9]. Bu durum diger
canlilarin ¢ogu i¢in de zamanla kabul gormiistiir
[10]. Lokomotor hareketlerin yiiksek beyin
merkezinden veya duyusal alicilardan herhangi
bir uyar1 gelmeden omuriligin literatiirde Merkezi
Oriintii Ureteci (MOU, Central Pattern Generator,
CPG) olarak adlandirilan sinir hiicreleri ile
olusturulabilecegi  gosterilmistir. Bir MOU
devresi geri besleme bilgisine ihtiyag duymadan
canlinin temel hareketlerini tiretebilen, ritmik ve
saliniml sinyaller olusturan biyolojik sinirsel bir
yapidir [5-14]. MOU’yii olusturan sinir hiicreleri
omurilik ile beraber beyin sapinda da bulunabilir.
Farkli  tiirlerdeki  canlilarda ~ MOU’lerin
birbirleriyle olan baglantilar1 farklilik gosterebilir
[5,10,11].

MOU devreleri motor korteksden gelen
baglantilar ile  kontrol edilmektedir. Bu
baglantilar dogrudan veya beyin sap1 araciligi ile
gerceklesir [7]. Sinirsel bir MOU devresi en basit
haliyle birbirine bagli iki adet ara sinir
hiicresinden olusur. Sinaps adi verilen bu
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baglantilar elektriksel iletimler ile gergeklesir.
Sinapslar, sinir hiicrelerinin aksiyon
potansiyellerini degistirerek elektriksel gecis
akimlarini olusturur. Bu karsilikli etkilesimler
cikislarin genligini ve c¢ikislar arasindaki faz
farkin1 belirler [5-7,9,15]. Sinirsel bir MOU
yapisinin en O6nemli Ozelligi herhangi bir dis
uyarict olmadan davranis tabanli hareketleri
iceren ritmik ve siirekli salimmli ¢ikiglar
iiretebilmesidir. MOU’lerin bir araya gelmesiyle
hiyerarsik bir biitlin olusturularak canlinin hareket
etme  fonksiyonlar1  gergeklestirilir. ~ Aym
zamanda, uygun yapiya sahip bir MOU devresi
beyin  merkezinden gelen sinyaller ile
néromodiilasyon ve duyusal geri besleme
ozelligine de sahip olabilir [5,6,9-11]. Sekil 1’de
norobiyolojik bir MOU yapismin kesiti ve
kaslarla olan iligkisi sunulmustur.

MOU Kesiti

MOU
hiicreleri

AR

Dorsal baglantilar

* “—— omurilik
V

L Tyonlar

<, Kemikler

Kas gruplari

E: Uzatic1
F: Biiziici

(@) (b)
Sekil 1. Norobiyolojik MOU yapisinin gdsterimi:
(a) Kesiti, (b) Kaslarla olan iligkisi

Bu ¢alismada, son yillarda gelisen teknoloji
ile beraber robotik uygulamalarinda siklikla
kullanilan MOU yapilar1 ve bu akilli kontrol
yapilarinin robotlar {izerine uygulamalar1 detayl
bir sekilde incelenmis ve gelecekte yapilabilecek
caligmalar ile ilgili bir o6n degerlendirme
sunulmustur. Literatiirde en ¢cok kullanilan MOU
yapilar1 seviyelerine ayrilarak farkli kriterlere
gore smiflandirilmis ve buna bagli yapilar ve

uygulamalar1 avantajlar1 ve dezavantajlarina
odaklanarak gozden gegirilmistir.
Bu c¢alisma asagidaki gibi organize

edilmistir: 2. Boliimde en ¢ok kullanilan MOU
osilator yapilart tanitilmistir. 3. Boliimde bu
MOU  yapilarinin  seviyelerine, hesaplama
karmasikligina ve parametrelerinin
belirlenmesine gore bir karsilagtirma yapilmistir.
Farkli kriterlere gére MOU’ler ile ilgili robot
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uygulamalar1 4. Boliimde verilmistir. 5. Bolimde
sonuglar degerlendirilmis ve bazi Oneriler
sunulmustur.

2. MOU Osilatér Yapilari

Canlilarin ugma, yiizme, atlama, yiiriime,
kosma, emekleme ve siirinme gibi temel
hareketleri  MOU  hiicre  yapilann ile
saglanmaktadir. Bununla birlikte; solunum,
emme, Yyalama ve ¢igneme gibi ritmik
fonksiyonlar da MOU hiicreleri ile saglanabilir
[10,11,16]. MOU’ler, bu temel gérevleri yerine
getirirken dis ortamdan gelen bozucu girislere
kars1  belirgin  tepkiler {ireterek  ritmik
davraniglarin  kaldig1 yerden istenilen sekilde
devam etmesini saglayabilirler [10,13,17,18].
Boylece, hangi baslangic noktasindan baslarsa
baslasimn MOU ¢ikis cevabi aymi limit cevrim
icinde kalmaktadir. Sekil 2°de, Hopf MOU yapisi
icin limit cevrim 6zelligi gosterilmistir. Sekil 3°de
ise dis ortamdan gelen bozucu girise kars1 Hopf
osilatoriin davranisi verilmistir.

15
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Zaman (sn)
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Sekil 2. Ornek Hopf MOU davramist: (a) Farkli
baslangi¢ degerleri igin limit ¢evrimler, (b) Farklt
baslangi¢ degerlerine bagh ¢ikislar

T T T
Pertﬁrbasyon\

. I . I .
2.5 3 3.5 4 4.5
Zaman (sn)

Sekil 3. Hopf osilatoriin bozucu pertiirbasyon etkisine
gore davranisi

I I I I
0.5 1 1.5 2 5

Cok eklemli/uzuvlu robotlarin  hareket
kontrolii icin  gelistirilen MOU  yapilari
norobiyolojik ve tasarim sekilleri dikkate alinarak
biyofiziksel, iliskisel ve soyut model olmak {izere
iic temel seviyede siiflandirilabilir. Biyofiziksel
modeller genel olarak iyon yiiklerinin
oOzelliklerini tagiyan ve hiicre zar potansiyellerini
taklit edebilen ritmik cikislar iiretirler. iliskisel
modeller ise ara sinir  hiicreleri ve
uyarici/engelleyici sinaptik etkilesimler ile ¢ikis
sinyalinin iiretilmesini saglarlar. Soyut modeller
diger MOU yapilarina gére farklilik gosterir. Bu
modeller temel osilator yapilarinin matematiksel
ifadeleri ile tamimlanir ve bu yapilarin
kuplajlanmasi ile olusturulur [8,10,11].

Bu boliimiin devaminda, literatiirde en ¢ok
kullanilan MOU yapular1; Hopf, Genlik Denetimli

Faz (GDF), Matsuoka, Herrero-Carron ve
Ekeberg osilatorleri incelenmis temel
Ozelliklerine gore genel bir karsilagtirma
yapilmustir.
2.1. Hopf osilatorii

Soyut model ozelliklerine sahip Hopf

osilatorleri limit c¢evrim &zellikleri sayesinde
disaridan gelen bozuculara karst salinimli ritmik
cikislar tretebilirler [19]. Sekil 4’de, kartezyen
koordinat diizleminde verilen Hopf osilatdr yapist
iki adet yarim merkezli hiicre ile temsil edilmistir.
Bu osilatorler siirekli salinimli siniizoidal ¢ikislar
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iireterek istenilen genlik ve frekans degerine
kolayca ulasabilirler.

(1)

aij Xj

aijYj

(u-r?)

Sekil 4. Hopf osilator yapist

Hopf tiirii bir osilatoér kartezyen koordinat
diizleminde asagidaki gibi ifade edilir:

X ZV(ﬂ_rz)Xi —WiY; —&X; (1)
Yi:7(ﬂ_r2)yi+wixi_aijyj (2)
r=+y’ ®3)

Burada i ve j osilator indisleri olmak iizere, Xi ve
yi osilatdrde bulunan hiicre ¢ikislarini, w; ¢ikisin
agisal frekansini, u c¢ikis genligini, r ¢ikiglarin
vektorel biiyiikliigiinii, aj osilatdrler arasindaki
kuplajlar1 ve y ise yakinsama hiz sabitini gosterir.

Osilatorler  arasinda  yapilan  kuplaj
baglantilar1  harici bozucu etkilere sebep
olmaktadir., Bu  durum  osilatoriin = faz
dinamiklerinin etkilenmesine ve osilatorler
arasindaki faz farkinin sabit kalmamasina sebep
olur. Bu etkiyi ortadan kaldirmak igin
pertiirbasyon etkisi olarak tanimlanan 6grenme
ifadeleri kullanilir. Bu pertiirasyon ifadelerinden
en ¢ok tercih edileni Hebbian tiirli 6grenmedir
[18].

2.2. GDF osilatorii

1975 yilinda Yoshiki Kuramoto tarafindan
gelistirilen Kuramoto osilatdrlerinden
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esinlenerek, Sekil 5°de verilen GDF osilatorleri
tasarlanmustir [4].

Ri Xi fr;
w w
kT > S T A
[ N N J [ 2 N J
LN . .~ __/7
w Osilator; W

Sekil 5. GDF osilator yapist

éizwl"SC ile ifade edilirse, kuplajlar ile

baglanan istenilen faz farkinda es zamanl
siniizoidal ¢ikislar tiiretebilen GDF osilatorleri
asagidaki gibi tanimlanir [20]:

¢.i| =2rfr, +Z\Nij Sin(¢j -4 _goij) (4)
rg:a{%(a—n)—n] ©)
xizax(ﬂ(xl_xi)_xij (6)
6, =% +1,cos(¢) 7

Burada i ve j osilator indisleri olmak tizere, ¢
osilator fazini, ri genligi, Xi ofseti, i ¢ikis1 ve gjj
osilatorler arasindaki faz farkim gosterir. R;, X; ve
fr; osilatoriin giris parametreleri ise sirasiyla i¢sel
genlik, ofset ve frekansidir. ar ile ax osilator
cikiglarinin  istenen  parametre  degerlerine
yakinsama hizini belirleyen sabitlerdir.

Soyut bir osilator yapisina sahip GDF
osilatorleri biyofiziksel 6zellikleri icermezler ve
bu sebeple duyusal geri beslemeli hiicrelere sahip
degillerdir.

2.3. Matsuoka osilatorii

Iki adet yarim merkezli sinir hiicresinden
olusan bu osilator yapis1 1985 yilinda Matsuoka
tarafindan gelistirilmistir. Bu osilator hiicreleri
birbirlerinin davranisimt durdurmaya yonelik
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etkilesimler iginde bulunmaktadir. Bu
etkilesimler engelleyici sinapslar ile gergeklesir
ve sonucunda osilator ¢ikisinda salinimli sinyaller
olusur [21]. Sekil 6’da bir Matsuoka osilatér
modeli verilmistir.

aijYj

C1

C2

aij i

— Uyaric1 sinaps
—® Engelleyici sinaps

Sekil 6. Matsuoka osilatdr yapisi

Bu osilatér yapisinda bulunan yarim
merkezli sinir hiicreleri uzatici ve biiziicii kas
hiicrelerini temsil ederler ve her hiicrenin zar
potansiyeli yorgunluk etkisi olan adaptasyon
derecesine bagl olarak degisir. En temel haliyle
bir Matsuoka osilator yapist asagidaki gibi ifade
edilir:

Tr%:_xi_Zaijyj_ﬂefyi_bifi+ci (8)
dt =1
df.
Ta—=-"f a 9
A i+ ©)
y; =max(0,x ) (10)
yout = yi - yi—l (11)

Burada i sinir hiicresi indisi olmak tizere, X; Sinir
hiicresinin ¢ikigini, Tr ve Ta adaptasyon zaman
sabitlerini, aj diger osilatorler arasindaki
baglantilari, uer sinir  hiicreleri  arasindaki
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sinapslari, bi adaptasyon atesleme hiz oranini, f;
adaptasyon derecesini, ¢i harici tonik oranini, j
osilator indisini ve g adaptasyon etkisini gosterir.

Bu osilator yapisinda degerinin bulunmast
gereken birgok parametre vardir. Tonik orani her
hiicre i¢in genellikle esit olarak belirlenir. Tonik
oraninin artmasi sinir hiicresinin ¢ikisinin da
adaptasyon zaman sabitlerine bagl olarak biiyiik
oranda artmasina neden olur. Osilator ¢ikisinin
frekansi ise adaptasyon atesleme hizi ile dogru ve
adaptaston zaman sabitleri ile ters orantili olarak
degisir. Osilatorler arasindaki faz farklan
sinapslar ile saptanir. Cikis sinyalinin saf bir
sinlizoidale tam olarak benzememesi bu osilator
yapisinin en Onemli dezavantajlarindan biridir
[22].

2.4. Herrero-Carron osilatorii

Rulkov osilator yapist gelistirilerek robotik
uygulamalarda daha kullanilabilir bir osilator olan
Herrero-Carron  yapist  olusturulmustur. Bu
osilator yapisi Sekil 7°de verilen ProMotor (PM),
ReMotor (RM) ve Motor Hiicre’den (MH)
meydana gelir ve bu sinir hiicreleri sinapslar ile
birbirine  baglanarak MOU ¢ikis1  ritmik
sintizoidal sekil alir. Herrero-Carron osilatori
biyofiziksel seviyenin ozelliklerini tasir ve
biyolojik sinirsel aktivite davranis1 gosterir [8].

RM

MH

PM
Sekil 7. Herrero-Carron osilator yapist

Hiicreler arasi1 iyon akisinin ozelliklerini
iceren bu osilatér modelinde MH digindaki diger
hiicreler asagidaki sekilde tanimlanir:
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—+y x<0
1-x
f(x,y)=1 a+y O<x<a+y (12
-1 diger

Xy = f (Xn , yn) (13)
Your = Yo — H(X, + D) + o+ pl | (14)
I :gr(xp _Esyn) (15)

[T](A-r)-pr t <t<t, +t
_ﬁr

- {ﬂ } (16)
Burada n hiicre indisi ve x4 patlama sabiti olmak
iizere Xn Ve Yy strastyla u’ye bagli hizli ve yavas
zar gerilimlerini, 1, diger hiicrelerden gelen akim
miktarini, o Ve o ise patlama siiresi katsayisi ve
periyodunu, gosterir. A, f ve g hiicreler arasindaki
sinapslari, tr ve tr atesleme ve durma zaman
sabitlerini, [T] kimyasal konsantrasyonu, X, ve
Esn ise sirasiyla zar potansiyeli ile sinaptik
sonrasit hiicre potansiyelini belirtir. MH hiicre
¢ikist i¢in ise asagidaki esik fonksiyonu kullanilir:

s(x,v) :{

Burada s esik fonksiyonu ve Vv esik degerini
tanimlar. Boylece, MH ¢ikist;

diger

1
0

X >V
17
X<V a7)

i =-m+y(s(x,v) —s(x,V)) (18)
olarak tamimlanir. m MH’nin zar potansiyeli
olmak iizere y igsel genligi ve 7 zar potansiyeli
zaman sabitini gosterir.

Herrero-Carron osilatoér yapisi zengin igsel
dinamikler igerir ve biyolojik MOU’lerin birgok
ozelligine sahipti. Bu MOU’niin dezavantaji
olduk¢a karmasik yapisindan dolayr osilator
tasarimimin ve uygulanabilirliginin zorlagmasidir.

2.5. Ekeberg osilatorii

Ekeberg osilator
baliklarin

Lamprey tiirii
esinlenerek

yapist
MOU’lerinden
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gelistirilmigtir ve iligkisel model 6zelliklerine
sahiptir. Sekil 8’de osilator yapisina ait blok sema
verilmistir. Osilatér davranisi temel olarak sinir
hiicrelerinin uyarict ve engelleyici sinaptik
baglantilarina baghdir [23]. Bu yapida geri
beslemeli duyusal sinir hiicreleri olan Kenar Sinir
hiicreleri (KS) wve ara sinir hiicreleri

bulunmaktadir.

@@@@
w@v @

Uyarici Sinaps
L4 Engelleyici Sinaps ™.

Sekll 8. Ekeberg osilatdr yapisi

Her sinir hiicresi bir Sizdiran Topla Atesle
(STA) hiicre modeli ile asagidaki gibi ifade edilir:

folgmee) e

(Zy; u,w j (20)

9= %(u - 9) (21)

L {1_ pl(@-¢)r}=¢ -us U>0 2
0 u<o

Burada i ara sinir hiicresi indisini, + ve { sirastyla
uyarici ve engelleyici gecikmis sinapslari, Tp ve
Ta zaman sabitlerini, u; hiicre ¢ikisini, w; Sinir
hiicreleri arasindaki sinapslari, y+ ve w. sirasiyla
diger osilatorlerden gelen uyarici ve engelleyici
sinapslari, & ise osilator ¢ikisini verir. @, u ve I’
ise osilatdre ait esik, kazang ve adaptasyon orani
sabitlerini temsil eder.

Bu yapidaki her sinir hiicresinin dinamik
davranisint  tanimlamak  i¢in  kullanilan
matematiksel ifadeler osilator yapisini daha
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karmasik hale getirmektedir. Bu durum
uygulamadaki kullanilabilirligini azaltmaktadir.

3. Osilator Yapilarimin Karsilastirilmasi

Yukarida bahsedilen MOU yapilar1 igin
hesaplama karmagikligi, parametrelerin
belirlenmesi ve duyusal geri besleme olmak iizere
ti¢ farkl kriter belirlenerek bu yapilarin genel bir
karsilastirilmast yapilmistir ve bu karsilagtirma
Tablo 1’de verilmistir. Kriterler igin hesaplama
karmagsikliginda  diisiik, orta ve fazla;
parametrelerin belirlenmesinde kolay, orta ve zor;
duyusal geri besleme 6zelliginde ise zayif, orta ve
iyi seviyeleri belirlenmistir.

Biyofiziksel MOU  yapilan  yiiksek
hesaplama karmagiklig1 ve parametre
degisimlerinin zor olmasi yaninda bir canlinin

biyolojik MOU vyapisinin temel 6zelliklerini
koruma ve sinirsel faaliyetlerin  zengin
dinamigine sahip olma o6zelligini barindirirlar.
Mliskisel MOU’ler biyofiziksel modellere goére bir
alt seviyede bulunurlar. Bu yapilarin sinirsel
hiicre aktiviteleri biyofiziksel MOU yapilari
kadar detayli olmasa da canlilarmn sinirsel MOU
ozelliklerine sahiptir. Iliskisel modellere duyusal
geri besleme o6zelligini eklemek miimkiindiir.
Ancak, bazi parametre degerlerinin ayarlanmasi
oldukca zordur. Soyut seviyedeki MOU
yapilarinda ise parametre degisiminin kolay
olmasmin yaninda hesaplama karmasiklig
diistiktir ve duyusal geri besleme 6zelliginin
hiicre bazinda eklenmesi miimkiin degildir. Bu
yapilarda duyusal sinir hiicreleri yerine sabit
parametreler veya fonksiyonlar tanimlanir [8].

Tablo 1. MOU osilator yapilarinin karsilastirilmasi

MOU Yaps Sunii Kamgidg  Bolilenmesi Besleme Oseli
Matsuoka Iliskisel Orta Zor Zayif
GDF Soyut Diistik Kolay Zayif
Hopf Soyut Orta Orta Zayif
Ekeberg Iliskisel Orta Orta Orta
Herrero-Carron Biyofiziksel Fazla Zor Iyi
Diistik hesaplama karmagikligina,  ve bu yapilarin stirekli durumdaki

parametrelerin kolay belirlenmesine ve duyusal
geri besleme &zelligine sahip bir MOU yapisinin
yukarida yapilan karsilagtirma sonucunda tam
olarak  bulunmadigi  gériilmiistir. ~ MOU
yapilarinin farkli uygulamalar i¢in avantajlar
arttirtlmaya ¢alisildikca bazi dezavantajlar da
beraberinde gelmektedir. Dogru bir MOU
yapisin1  belirlemek i¢in en Onemli etken
uygulamadaki robot prototipinin nasil bir yapiya
ihtiyact olduguna karar verilmesidir. Bununla
birlikte, uygulamadaki kullanilabilirligin
arttirilmasi da secilecek MOU yapist igin énemli
bir etkendir.

4. Robotikte MOU Yapilar

Literatirde, ~yapay MOU  modelleri
gelistirerek ~ dogadaki ~ canlilarmm  ritmik
hareketlerini ve biyomimetik kontrol yapilarini
mihendislik alanlarindaki uygulamalara aktaran
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performanslarini iyilestirmeye yonelen bir¢ok
caligma yapilmaya baglanmigtir [1,15,24-29].
Ozellikle, birden fazla ekleme sahip bir robotun
her bir eklemine gercek bir canlinin kaslarindaki
eszamanlt ve dogrusal olmayan hareket
ozelliklerinin kazandirilmast 6nemli bir konu
haline gelmistir [10]. Bu amagla; MOU yapisinin
konum, kuvvet, moment, kas uzunlugu, hareket
hizi ve frekans1 gibi farkli fiziksel o6zelliklere
bagli davranislar1 kolayca tiretebilmesi ve bozucu
girigslere karsi bu davranmiglart koruyabilmesi
gerekmektedir. Boylece robotik sistemin etkin bir
hareket kabiliyetine sahip olmasi saglanabilir. Bu
sebeple, MOU tabanli kontrol ydntemleri
dinamigi degisen, salimmmli ve lokomotor
davraniglar i¢in tek basina veya farkli kontrol
yontemleriyle beraber siklikla kullanilmaya
baglanmigtir. Sonug olarak, yukarida bahsedilen
ozellikler yeni nesil kontrol sistemleri i¢in sinirsel
bir MOU devresini oldukga popiiler hale
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getirmistir. Bu MOU devreleri birgok farkli robot
ve miihendislik  sistemleri i¢in  kararli,
uygulanabilir, uyarlanabilir ve hiyerarsik kontrol
¢ozlimleri sunmaktadir [2,11,15,21,29-33]. Sekil
9’da, IEEE ve Science Direct veri tabanlarinda
“Central Pattern Generator” veya “CPG” ve
“Robot” anahtar kelimeleri birlikte kullanilarak
2000 y1lindan giinlimiize kadar yapilan yayinlarin
istatiksel analizleri verilmistir. Her iki analiz de
son on y1lda MOU’lerin robotik uygulamalarinda
stkga kullanildigimi ve bu kullanimlarin giderek

arttigin1 gostermektedir.
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kolaylastirmak i¢in belirli  kriterlere  gore
siiflandirilmasini gerektirmektedir. Bu
simiflandirma;  tasarim ve  modellemedeki

seviyeleri, robot tiirleri ve kontrol yapilar1 olmak
tizere ti¢ farkli grupta gergeklestirilmistir. Tablo
2’de ise bu siniflandirmalara gére verilen literatiir
aragtirmasinin genel bir 6zeti sunulmustur.
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4.1. Tasarim ve modelleme seviyelerine gore

MOU’lerde farkli tasarim ve modelleme
yapilar1 biyofiziksel, iliskisel ve soyut model
olmak iizere ii¢ temel sinifin ortaya ¢ikmasina
neden olur [8,10,11]. Bunlar disinda, MOU
modellerinin bir canli viicudunun biyomimetik
benzetim  veya  deneysel  modeli ile
birlestirilmesinden néromekanik adiyla baska bir
tammmlama da yapilabilir [11]. Noéromekanik
model biyofiziksel ve iligkisel modeli igerir ve
soyut modelin sinaptik baglantilarina sahiptir
[11,21,34,35]. Bu sebeple, MOU modellerini
daha onceki bolimde de bahsedildigi gibi
biyofiziksel, iliskisel ve soyut olmak iizere ii¢
temel simif altinda toplamak daha dogru
olmaktadir [8,10,13].

4.1.1. Biyofiziksel modeller

Biyofiziksel modellerin  ¢ogu temelde
Hodgkin-Huxley (H-H) tipi sinir hiicresi
yapilarina dayanarak gelistirilmistir [11,18,36].
Baz1 c¢alismalarda da sinir hiicrelerinin  zar
potansiyellerine ait atesleme hizlari
modellenmistir [37,38]. Son yillarda Rigatos [39]
ve Wen’nin [40] yaptigi ¢alismalar biyofiziksel
MOU yapilarinin robotik sistemlere
uygulanmasina 6rnek teskil eder. Rigatos, H-H
tiurti  FitzHugh-Nagumo yapisinin  dezavantaji
olan giiriiltiileri azaltmak igin Kalman filtresi
kullanarak bu yapinin robotik sistemlere
uygulanabilirligini gostermistir [39]. Wen ve
arkadaslari, H-H yapilar1 ile kurulan MOU
devresinin degiskenlerini Genetik Algoritma
(GA) ile saptamiglar ve bu model ile benzetim
ortaminda yilansi robotun hareketlerini analiz
etmislerdir [40]. Herrero-Carron ve arkadaglar
ise Rulkov MOU yapust ile bir solucans: robotun
siniizoidal hareketlerini tiretmislerdir [41,42].

4.1.2. Iligkisel modeller

Miskisel MOU devreleri genellikle Sizdiran
Topla ve Atesle (STA) hiicrelerinden meydana
gelir [11,15,23,30,43]. Bu yapilarin temeli ritmik
salinimli hareketlerin ara sinir hiicreleri ile nasil
iretildigi ve uygulandigi lzerine kurulmustur
[11,15,43-45]. Ekeberg, basitlestirilmis iliskisel
bir MOU yapis1 gelistirmis ve bu yapilardan 100
adet kullanarak ~ Lamprey  baliklarinin
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omuriliklerini  modellenmigtir. Bu yap1 ile
Lamprey’lerin yliziis hareketlerini
gergeklestirmistir  [23]. Li ve arkadaslar,

Lamprey tabanli MOU yapisi kullanarak tirtil

benzeri ¢ok eklemli bir robotun engebeli
ortamlarda hareketlerini iiretmisler ve bu
hareketleri hem deneysel hem de benzetim

ortaminda gergeklestirmiglerdir [15].

Tablo 2. MOU’lerin robotik uygulamalardaki kullanimi icin genel bir 6zet

Hareket Robot Tiirii MOU Yapist Yil Kaynak
Tek Bacakli Matsuoka 2008 [10]
iki Bacakli iki-Seviyeli 2012 [10]
Matsuoka 2016 [21]
. Hopf 2015 [46]
Insans1
Matsuoka 2009 [47]
Matsuoka 2016 [48]
Cok Eklemli Robotlar Hopf 2015 [49,50]
Dort Bacaklt Hopf 2015 [51]
Hopf 2011 [52]
S0-2 MOU 2008 [63,54]
Alt1 Bacakli
Matsuoka 2017 [55]
Sekiz Bacakli S0O-2 MOU 2013 [56,57]
Farkli Kombinasyonlu Matsuoka 2005 [10]
Lamprey 2014 [15]
Yilansi
Dogrusal Olmayan 2015 [58]
Siiriingen Robotlar
Hring Semender/Kertenkele GDF 2007 [59,60]
Tirtil Lamprey 2014 [27]
. Andronov-Hopf 2014 [61,62]
Anguilliform
Zhang 2006 [63]
. GDF 2014 [64]
Carangiform
Hopf 2006 [65]
Ostraciiform GDF 2000 [3.41
Yiizen Robotlar Hopf 2014 [66]
Thunniform Hopf 2015 [67]
Yunus GDF 2014 [10]
Vatoz GDF 2016 [68]
Kaplumbaga Hopf 2010 [69]
Ugan Robotlar Kus/Yarasa Hopf 2010 [70]
Diger Ritmik Hareketliler Endiistriyel Matsuoka 2014 [71,72]

Chowdhury ve Panda ise Matsuoka tabanli
dogrusal olmayan osilatér yapist kullanarak iki
eklemli bir robot baligin yiizge¢ fonksiyonlarina
gore yiiziis hareketlerini  deneysel olarak
saglamiglardir [73].
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4.1.3. Soyut modeller

Soyut modeller, birbirine sinapslar ile baglanan
sinirsel ag yapilar1 olustururlar. Dogrusal ve
dogrusal olmayan osilatérlerin matematiksel
modellerine dayanarak tasarlanan bu modeller
sinirsel aglarm  igsel dinamiklerini igerir



D. Korkmaz, G. Ozmen Koca ve C. Bal

[11,21,22,74,75]. Bu tasarimda, farkli sinaptik
baglantilar ile farkli topolojiler olusturarak
osilator cikisinin frekansi, genligi ve faz farki
istenilen gekilde kolayca belirlenebilir [11,59].
Ijspeert ve arkadaslari, yilans1 ve semender
robotlarin hareket kontrolii i¢in Kuramoto tabanli
Genlik Denetimli Faz (GDF) osilatoriinii
tasarlamiglardir [4,59,76]. Yu ve arkadaglari ise
GDF osilatorlerini kullanarak ¢ok eklemli robot
baligin ileri, geri ve doniis hareketlerini
tiretmislerdir [2,10]. Ayrica, Hopf osilatorler de
literatiirde siklikla kullanilmigtir
[10,11,17,19,67,77,78]. Bu osilatér tiirtinde igsel
genlik ve faz degerleri bilesenlerine ayrilabilir.
Yu ve arkadaslar1, Hopf osilatorler ile cok eklemli
bir robot baligin  yizis  hareketlerini
irdelemislerdir [1,2,24]. Wang ve arkadaslari,
Hopf osilatdr yapist kullanarak Carangiform tiirii
bir baligin enine hareket sinyalini elde etmislerdir
[79]. Hu ve arkadaslar1 ise Hopf osilator ile
Thunniform tiiri robot baligin ileri yon yilizme
hizim1 kontrol etmislerdir [5]. Baz1 ¢alismalarda
da Wilson-Cowan MOU yapilarimin  farkli
kuplajlama tiirleri ve c¢ikist tizerine etkileri
incelenmigtir [10,80].

4.2. Robot tiirlerine gore

Giliniimiizde yilizen robotlarda, ¢ok eklemli
olarak bilinen birden fazla bacakli veya uzuvlu
robotlarda, emekleyen, siirlinen ve tirmanan
robotlarda, kanat ¢irparak ucan robotlarda ve
diger ritmik hareketler ile calisan robotlarda
birbirinden farkhi MOU yapilar1 ~ siklikla
kullanilmaktadir [10,11,13,19,29,67,81,82]. Bu
boliimde, robot tiirlerine gore bir siniflandirma
yapilmig ve bu siniflandirmaya gore robotlarin
MOU yapilari incelenmistir.

4.2.1. Yiizen robotlar

Literatiirde ylizen robotlar incelendiginde
Anguilliform, Carangiform, Ostraciiform,
Thunniform, vatoz, kaplumbaga, yilan, tek
yiizgecli, tek eklemli ve yunus benzeri olmak
iizere birbirinden farkli bir¢ok robot tiiri
goriilmektedir. Bu robot tiirlerinde hareket sekline
gore farkli MOU yapilan tercih edilmektedir.
Zhang ve arkadaslari, kendi adini tagiyan dogrusal
olmayan yeni bir osilatdr yapist gelistirerek alt1
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eklemli bir robot baligin ileri, geri ve doniis
yiizme hareketlerini tiretmislerdir [63].

Wang ve arkadaglari, halka bagli GDF
osilatorleri ile ii¢ eklemli robot baligin ileri ve
doniis yon hareketlerini  gergeklestirmislerdir
[83]. Ayrica, ayni1 osilator modeli ile Carangiform
turi  bir baligin enine hareket sinyalini
olusturmuslardir [64]. MOU osilatér tabanl
kontrolorlerin - programlanmasi {izerine bazi
caligmalar1  bulunmaktadir  [28,84]. Aym
zamanda, GDF osilatérlerine genlik, ofset ve
frekans kontrol fonksiyonlari1 eklemek kosuluyla
Ostraciiform tiirii bir robot baligin ydriinge
takibini gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismanin
bagarimini arttirmak igin Sapma, yunuslama ve
yalpalanma agilarinin kontrolii de saglanmustir
[29,85]. Ayn1 osilator yapisi ile frekans ve atak
acist degisimine gore kendi gelistirdikleri robot
baligin ileri yon performanslarini incelemislerdir
[86]. Bu robotun istenilen hedefe en kisa yoldan
gitmesini saglayacak bir algoritma gelistirilmis ve
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile MOU
degiskenlerinin en uygun degerleri elde edilmistir
[87].

ljspeert, daha 6nceki bdliimde bahsedildigi
gibi Lamprey baliklarinin osilatér modelini STA
ile elde ederek semender tiirii bir robotun yiiziis
hareketlerini  gelistirmistir [76]. Crespi ve
ljspeert, bir baska calismada GDF osilatorleri ile
Ostraciiform tiirii robot baligin su i¢erisinde farkli
yiizme hareketlerini, karada bulunan diizgiin bir
zemin lizerinde gogiis yiizgecleri ile ilerlemesini
ve hem karada hem de suda foto diyot ile 1518a
yonelimini gergeklestirmislerdir [3,4]. Zhang ve
arkadaslari, kiicik boyutlu bir robot balik
prototipi gelistirerek Hopf osilatorler ile farkli
yliziis tilirlerini incelemiglerdir. Ayrica bu
calismada robotun engellerden sakinarak g
boyutlu hareketlerinin kontrolii saglanmistir [88].
Hu ve arkadaslari, tek eklemli bir robot baligin
Hopf osilatorii ile frekans degisimine bagl ileri
yon hiz performanslarini irdelemislerdir [66]. Zhu
ve arkadaslari, 24 serbestlik dereceli bir robot
vatozun yiiziis davranislarint MOUler ile kontrol
etmiglerdir [89]. Hu ve arkadaslar1 ise Hopf
osilatorlerinin istenilen genlik ve faz degerlerini
tiretmesini saglamak i¢in bir 6grenme algoritmasi
gelistirmiglerdir ve robotun ileri yon yiizis
hareketleri i¢in denenmistir [17,90]. Niu ve
arkadaglari, tic boyutlu halka bagli Andronov-
Hopf osilatorleri ile Anguilliform tiirii bir baligin
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yiiziis performansim test etmislerdir [61,91].
Zhou ve arkadaslari, kendi gelistirdikleri MOU
yapisi ile sekiz eklemli bir robot vatoz baliginin
siniizoidal hareketlerini elde etmislerdir ve GA ile
MOU’niin uygun parametreleri saptanmustir [92].
Bir baska calismada, Sfakiotakis ve arkadaslari
oransal-integral-tirev kontrol yapist kullanarak
GDF osilatorleri ile sekiz eklemli bir robot
vatozun Euler agilarinin kontroliinii
saglamiglardir [68]. Wang ve arkadaslari, tek
eklemli bir robot baligin kuyruk hareketlerini
iiretmek i¢in siniizoidal eklem acilarmin sinyal
yapisi ¢ok uygun olmamasina ragmen Matsuoka
osilatorlerini kulanmiglar ve kuyruk iizerine etki
eden kuvvetlerin analizini yapmslardir [93]. Hu
ve arkadaslar1 ise robotun farkli hareketlerini bu
osilatorler yapisi ile ssnamiglardir [94]. Matsuoka

osilatorleri  kullanilarak yapilan caligmalar
incelendiginde, osilatér yapisinin eszamanli
calismasinin ~ oldukca  karmasik  oldugu

goriilmektedir.

Yu ve arkadaslari, gelistirdikleri MOU’ler ile
farkli eklem sayilarina sahip robot baliklarda
ylizme hareketlerinin  gerceklestirilmesi  ve
kontrolii ilizerine bir¢cok ¢aligma yapmislardir
[1,10,32,65]. iki ve dort eklemli robotlarin enine
hareket sinyallerini {iretmek i¢in dogrusal
olmayan bir MOU ve oransal-integral-tiirev
yapisi kullanarak ~ derinlik  kontroliinii
saglamiglardir [65,77]. Ayrica diger
caligmalarinda, farkli ylizge¢ fonksiyonlarina
gore yiiziis hareketlerini Hopf ve GDF osilatorleri
ile farkli kuplajli baglantilar olusturarak hem
benzetim hem de deneysel ortamda sinamuslardir.
Osilatorlerin  ¢ikis  frekansi, genligi ve faz
farklarinin degisimine bagh yiiziis hizlar1 ve
doniis performanslar1 da ayrica incelenmistir
[2,19,34,58,95-98]. Yu ve arkadaslar1 bagka bir
calismada ise PSO ile robot baligin maksimum
hizi  ig¢in gerekli osilator parametrelerini
aragtirmiglardir [24,99]. Aymi zamanda robot
balik siirtileri i¢in GDF osilatorleri ile bir nesneyi
istenilen  bir noktaya tasima algoritmasi
Onerilmistir [32].

4.2.2. Cok eklemli robotlar

ikili, dortld, altili, sekizli veya daha farkli
sekilde bacakli/uzuvlu/eklemli seklinde
siniflandirilabilen robotlar literatiirde ¢ok eklemli
robotlar olarak yer alir. Arastirmacilar bu
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robotlarmn hareketlerinin MOU modelleri ile daha
etkin sekilde nasil iiretilebilecegi ile ilgili
calismalara da yogunlagsmislardir. Worgotter ve
Manoonpong sinirsel bir MOU devresi ile eklem
bacakli canlilarin  lokomotor  hareketlerini
gerceklestirmislerdir. Bu hareketleri tasli, kumlu,
karl1 ve kaygan olmak {izere farkli ortamlarda
smamak icin AMOS-WDO06/08 isimli alt1 ve sekiz
bacakl iki robot gelistirmiglerdir
[53,54,56,57,100]. Gelistirdikleri MOU devresi;
hiz, filtre ve faz kontrolii gibi farkl: alt katmandan
meydana geldigi igin olduk¢a karmasik bir
yapidadir ve iliskisel seviyede yer almaktadir
[33,53]. Yu ve arkadaslari, Van der Pol osilatorii
ile gelistirdikleri alti bacakli bir robotun FPGA
yoluyla ileri yon hiz degisimini incelemislerdir
[100]. Zhong ve arkadasglar1 ise Matsuoka
osilatorii kullanarak alt1 bacakli 6riimcek robotun
farkli hareket fonksiyonlarimi elde etmislerdir
[55].

Literatiirde eklem bacakli robotlar disinda,
dort  bacakli  omurgalilardan  esinlenerek
gelistirilen farkli robot tiirleri bulunmaktadir.
ljspeert [49,50,101] ve Wang [51], adaptif Hopf
osilatorii ile dort bacakli bir robotun eklem
hareket fazlarinin degisimini incelemislerdir.
Ayrica, ljspeert, bu osilatoriin hedeflenen genlik
ve frekans bilesenlerine ulagsmasi amaciyla bir
Ogrenme algoritmas1 Onermistir  [50]. Wang
gelistirdigi robot ile kogma, yiiriime hareketlerini
ve bunlar arasindaki gegisi kontrol etmisgtir
[102,103]. Zhang ve arkadaglar1 ise AIBO
robotun hareketlerini Hopf osilator ile elde
etmislerdir [52].

4.2.3. insans1 robotlar

Insans1 robotlarda hareketin hassasiyetini
arttiran  bacaklardaki serbestlik derecesinin
artmasi ile robotun kontrolii zorlasmaktadir.
Bunun i¢in farkl1 MOU yapilar1 ile birgok ¢alisma
mevcuttur. Liu ve arkadaslari, bir NAO robotun
egimli ve diizensiz arazilerdeki yliriime
hareketlerini sifir moment noktasi ile iireterek
Matsuoka osilatorii yardimiyla kontrol etmislerdir
[21]. Zhang ve arkadaslar1 da bu robotun bacak
hareket yoriingelerini olusturarak Hopf osilatorii
ile deneysel olarak test etmislerdir [46]. Ryu ve
arkadaglari, Matsuoka osilatorleri ile HOAP-3
insansi robotun alt ve {ist bacaklarinin eg zamanl
koordinasyonunu saglamiglardir. Geri besleme
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sinyali i¢in robotun ayaklarin yere temas ettigi
zaman degeri kullanilmistir [47]. Avrin ve
arkadaslar1 ise insansi bir robotun es zamanl
bacak hareketini iireten Matsuoka osilatoriin
parametrelerini PSO ile belirlemislerdir [48]. Liu
ve arkadaslari, bu osilatérden 12 adet kullanarak
bir insanin kalca merkezli hareketlerini
gergeklestirmislerdir [74]. Yapilan bu caligmalar
ozellikle Matsuoka osilatorler  iizerine
yogunlagmistir. Ancak, bu osilatorlerin oldukga
karmagik yapilart uygun parametre degerlerinin
belirlenmesini zorlastirir.

4.2.4. Siiriingen robotlar

Yilan, semender, kertenkele, tirtil, solucan ve
benzeri robotlar literatiirde siiriingen robotlar
olarak bilinir ve dogadaki bu siiriingenlerin
robotik alaninda siklikla modellendigi ve
prototiplerinin gergeklestirildigi goriilmektedir.
Ijspeert ve arkadaglari, stiriingenlerin
hareketlerini taklit edebilen modiiler yapida ¢ok
eklemli birgok robot gelistirmislerdir [104].
Yamor isimli bu eklemler birbirleriyle Bluetooth
yoluyla haberleserek yilansi bir robot modelini
gerceklestirebilirler. Bu robot, GDF osilatorleri
ile yilan ve tirtil hareket fonksiyonlarini
olusturabilmistir [105]. Ijspeert ve arkadaslari,
kendi gelistirdikleri AmphiBot isimli robotun
GDF osilatorleri ile hareketlerini iiretmislerdir
[59,60]. Li ve arkadaslari, Lamprey tiirii MOU
yapist kullanarak ¢ok eklemli bir robotun yilan ve

tirt1l hareketlerini taklit edebilmesini
saglamiglardir [15,27]. Zhang ve arkadaslari,
yilanst robotun ¢esitli hareketlerini Hopf

osilatorlerinin farkli sinaptik baglatilari ile analiz
etmislerdir ve frekans degisimine gore hiz
performanslarini incelemislerdir [106]. Bing ve
arkadaglar1 ise yilansi bir robotun hareketli bir
nesneyi takip edebilmesi icin gerekli hareket
fonksiyonlarint dogrusal olmayan MOU’ler ile
gerceklestirmislerdir [58].

4.2.5. Diger ritmik hareketli robotlar

Bazi calismalarda ise MOU yapilari daha
farkl1 robot tiirleri i¢in kullanilmaktadir. Chung
ve arkadaslari, yarasa benzeri kanat ¢irparak ugan
bir robotun hareketlerini Hopf osilatorii
kullanarak olusturmuslardir ve kanat ¢irpma
frekansinin kontrolii de gerceklestirmistir [70].
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Kwon ve arkadaslar1 da Matsuoka osilatorlerini
¢ok eklemli bir robot kolun tutucu ucunun
kontrolii i¢in kullanmislardir [71,72].

4.3. Kontrol yontemlerine gore

Robot uygulamalarinda kullanilan cesitli
MOU yapilart kendi igerisinde duyusal geri
beslemeye sahip olmayan acik ¢evrim ve duyusal
geri beslemeli kapali ¢evrim olmak iizere iki
grupta incelenebilir. Bu bolime kadar anlatilan
MOU  c¢alismalarinin =~ gogu  duyusal  geri
beslemesiz acik ¢evrim kontrol yapisina sahiptir.
Ancak duyusal geri beslemeli kapali ¢evrim bir
MOU vyapist hem canlinin hareketlerinin daha
uygun {retilebilmesi hem de robotun cevresel
etkilere karst dayanimimin arttirilmast  igin
olduk¢a Onemlidir. Bdylece bir canlinin tam
olarak taklit edilmesi i¢in MOU modeline eklenen
duyusal geri besleme yetenegi biyomimetik
kontrolér tasarimimin  vazgecilmezlerindendir
[10,11].

Literatiirde, MOU’lerin kullanildig1 robotik
caligmalar incelendiginde bazi duyusal geri
beslemeli kapali ¢evrim g¢alismalarin bulundugu
goriilmistir. Wang ve arkadaglari, duyusal
islemci merkezi olarak tanimladiklar1 geri
beslemeli bir tasarim kullanarak gelistirdikleri
robotun osilatdr parametrelerini PSO algoritmasi
ile en uygun yoringe ve hiz degerleri igin
eszamanli olarak belirlemislerdir [87]. Bagka bir
calismada, tek eklemli robotun sapma ve
yalpalama acilar1 IMU sensorii ile geri besleme
bilgisi almip PID ve GDF osilatér tabanh
kontroldre aktarilmistir ve robotun kapali ¢evrim
hareket kontrolii saglanmigtir [29]. ljspeert ve
arkadaglari, engebeli bir arazide dort bacakli bir
robotun Hopf ile bu osilatér ¢ikisini belirleyen
esitlige matematiksel bir gecis fonksiyonu
ekleyerek bacak hareketlerinin faz degisimlerini
kontrol etmislerdir [78,101].

Yu ve arkadaslari, iki eklemli bir robot
baligin derinlik seviyesinin kontrolii i¢in basing
sensorll kullanarak geri beslemeli kapali ¢evrim
bir sistem olusturmuslardir. Bulanik bir kontrolor
ile robotun gogiis ylizgeclerinin hareketini
saglayan osilatorlerin ofset degerleri
belirlenmistir [77]. Ayrica baska bir ¢alismada,
dort eklemli bir robot baligin engellerden
sakinarak iki boyutlu hareketinin gergeklesmesini
saglamak = Hopf  osilatéri  kullanilmistir.



Merkezi Oriintii Ureteglerinin Robotlarda Hareket Kontrolii igin Cesitli Uygulamalar1: Bir Arastirma

Osilatoriin ofset ve genlik degerlerini elde etmek
icin  basit  bir ge¢is  fonksiyonundan
yararlanilmistir [34]. Wu ve arkadaslari, dort
eklemli bir robotun iki boyutlu hareketlerini Hopf
osilatorleri elde etmisler ve bu osilatoriin ofset
degiskenini oransal kontrolor ile belirleyerek
robotun sapma agisi kontroliinii saglamislardir
[19]. Hu ve arkadaslari, dort kol mekanizmasi
kullanarak tasarladiklar1 robot baligin kuyruk
eklemlerini kontrol etmek i¢in Hopf osilatorleri
kullanmiglardir.  Robotun  yalpalanma  ve
yunuslama agilar1 IMU sensorii ile geri besleme
bilgisi alinarak oransal-integral-tiirev kontrolor
araciliyla  kontrol  edilmigtir.  Ancak  bu
calismadaki geri besleme tasarimi osilatér modeli
ile iliskili degildir [67]. Kim ve arkadaslar1 ise
gelistirdikleri robotun hareketlerini Matsuoka
osilatorleri ile saglamiglar ve oransal-tiirev
kontrolor kullanarak osilator ofset degerleri ile
robotun sapma agisinin kontroliinii saglamiglardir
[75].

Seo ve arkadaslari, yiizen bir robot
kaplumbaga  gelistirmisler  ve robotun
hareketlerini Hopf osilatorleri ile tiretmislerdir.
Bu osilatorlerin ¢ikisinda elde edilen siniizoidal
sinyaller oransal-tiirev kontrolére aktarilarak
robotun sapma, Yyunuslama ve yalpalanma
hareketleri kontrol edilmistir [69].

Li ve arkadaslari, tirtil robotun Lamprey tiirii
MOU osilatorleri ile engellerden sakinarak ve
engebeli  ortamlarda  hareket  kontroliinii
gerceklestirmislerdir. MOU yapisinin en uygun
parametreleri ise GA ile belirlenmistir [15]. Wang
ve arkadaglari, insansi bir robotun bacak faz
gegislerini Matsuoka osilatorler ve oransal-tiirev
kontrolor kullanarak istenilen fazlarda kontrol
etmislerdir [107]. Benzer bir ¢alismada, Liu ve
arkadaglar tarafindan insansi bir robotun yliriime
hareketleri Matsuoka osilatorler ile iiretilmis ve
bu osilatorlerin genlik degerleri oransal kontrolor
yardimiyla elde edilmistir [21]. Hong ve Lee ise
insans1 robotun bacaklarmi benzetim ortamina
aktararak Matsuoka osilatorler ve sifir moment
noktas1 kontrolii ile hareketini iiretmislerdir [108].

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alismada, giiniimiizde oldukga popiiler
olan  farkli  robot tiirlerinin hareket
koordinasyonun saglanmasit ve kontrolii i¢in
kullanilan farkli MOU yapilar1 ve bu yapilarin
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robotlarda uygulama alanlar1 detayli bir sekilde
incelenmis ve degerlendirilmistir.

MOU’ler canlilarin davranis tabanli ritmik
hareketlerini  saglayan  dayanikli  sinirsel
yapilardir. Robotlarin akilli hareket kontroliiniin
MOU’ler ile saglanmasi biyomimetik tasarimin
temel ilkelerini igermektedir. Bu yoniiyle MOU
yapilart bu ¢aligmada bahsi gegmeyen ve farkli
canlilardan esinlenen daha birgok robotta
kullanima uygundur. Bu durum igin robotun
hareketlerinin eklemler ile saglanmasi yeterlidir.

Literatiirde yer alan MOU yapilarmin
gelistirilmesi ve modifikasyonlari ile farkli, yeni
ve hibrit MOU yapilar1 daha karmagik robot
hareketlerinin saglanmasi i¢in de kullanilabilir.
Bu hareketleri en etkin sekilde saglayacak MOU
yapisinin ve bu yapinin seviyesinin uygun sekilde
belirlenmesi robot hareketlerinin esinlenilen
canlinin hareketleri ile biiyiik oranda drtiigmesini
saglar.

Literatiirde yapilan c¢aligmalar detayli bir
sekilde incelendiginde, sinirsel MOU yapilar1 gok
eklemli robot hareketlerinin iiretilmesi i¢in
oldukga uygun bir yapiya sahip olmasina ragmen
bu ¢aligsmalarin biiyiik ¢ogunlugu duyusal geri
beslemesiz acik ¢evrim veya oldukga temel
seviyede geri beslemeli yapiya sahip MOU
modellerini igerir. Bu sebeple, akilli kontrol
algoritmalarina dayali duyusal geri beslemeli ve
kapali ¢evrim kontrol yapisma sahip MOU
modellerinin de hala gelismeye agik bir konu
oldugu goriilmektedir.
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