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Bacakli Robotlarin Yiiriime Stratejileri Uzerine Bir Literatiir Taramasi
A Literature Review on Walking Strategies of Legged Robots

Onemli noktalar (Highlights)

¢ Yiiriiyen robotlar alaninda etki yaratan gelismeler ve ¢alismalar derlenmistir. | The developments and
studies is reviewed which made an impact in the field of walking robots.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

The first linkage design used in early walking machines. 1850 Tchebyshev
1872 Muybridge
The Plantigrade Machine — The world's first walking mechanism. 1878 Tchebyshev
The first important attempt to build a walking machine with independently controlled legs. 1940 Hutchinson
1960 Shigley
The Phony Pony — The first autonomous quadruped robot with simple digital logic controls. 1968 McGhee
The OSU Hexapod — The first walking hexapod robot with using digital computer. 1977 McGhee
1980 Hirose
The first important attempt to build a walking robot based on the active balancing principle. 1980 Kato
1980 Matsuoka
1981 Miura
Introducing the ‘virtual leg’ concept for the first time. 1983 Sutherland
Introducing the ‘three decomposition algorithm’ — One—legged planar hoping machine. 1983 Raibert
1986 Honda
The Adaptive Suspension Vehicle hexapod robot. 1987 McGhee
The first promising studies on active balancing quadruped based on virtual leg concept. 1989 Raibert
2000 Kimura and Fukuoka
2005 Boston Dynamics
2007 Semini
2013 Hutter
The ANYmal robot — The closest quadruped robot to be used in real life. 2016 Hutter
Sekil. Yiiriiyen robot literatiiriindeki kilometre taslar1 / Figure. Milestones in walking robot

literature

Amag (Aim)
Bu ¢alismanin amacu, yiiriiyen robotlar hakkinda yiiriime stratejilerine gore siniflandirilmis ayrintili bir literatiir

taramasi sunmaktrr. / The aim of this study is to provide a detailed literature review about walking robots classified
according to walking strategies.

Tasarum ve Yéntem (Design & Methodology)

Bacakli robotlar iizerine yapilan ¢alismalar yiiriime stratejisi olarak iki ana yaklagim altinda incelenmigtir, statik
yiirtime ve dinamik yiirtime. | Studies on legged robots were reviewed under two main approaches as walking
strategy; static walking and dynamic walking.

Ozgiinliik (Originality)
Yazarlarin tiim bilgisi dahilinde, dort ayakli robotlar ve yiiriime stratejileri hakkinda kapsamli bir derleme daha

once yapumamgtir. | To the fullest knowledge of the authors, a comprehensive review of four-legged robots and
walking strategies has not been made before.

Bulgular (Findings)
Diger mobil robotlara iistiinliiklerine ragmen, yiiriiyen robotlar iizerinde yapilan ¢alismalar heniiz deneysel

ortamlarin dtesine gegememistir. / Despite their superiority to other mobile robots, studies on walking robots have
not yet gone beyond experimental environments.

Sonug¢ (Conclusion)

Yiiriiyen robotlarin tarihsel gelisim siireci ve dort ayakli robotlar alanindaki son gelismeler sunulmustur. Bu
calismanin, bacakli robotlar alamindaki dért ayakl yiiriiyiisiin daha iyi anlasilmasini ve ayni zamanda yiiriiyiis
robotlary ile ilgili gelecekteki ¢calismalar icin bir referans kaynagi olacagr ongoriilmektedir. | The historical
development process of walking robots and recent developments in the field of four-legged robots are presented.
It is anticipated that this study will provide a better understanding of four-legged gait in the field of legged robots
and also a reference for future studies on walking robots.
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oz
Bu caligmada, ayakli hareket tizerine yapilan gecmis donem arastirmalara; dzellikle, ayakli robotlar literatiiriiniin dnemli kilometre
taglarina deginilmistir. Gegmis donem arastirmalardan, oncelikle canlilarin yiirilyiisii ve bunu taklit edebilen makineler iizerine
yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir. Daha sonra, ¢alismanin konusu olan ayakli robotlarin tarihgesi ele alinmistir. Ayakli robotlar
iizerine yapilan ¢aligmalarda, yiiriiylis stratejisi olarak iki temel yaklasim s6z konusudur; statik yiiriiyiis ve dinamik ytiriiyiis. Bu
sebepten dolay1 ayakli robotlar tarihgesi, Statik Yiiriiyen Ayakli Robotlar ve Dinamik Yiiriiyen Ayakli Robotlar olmak {izere iki
temel baslik altinda kronolojik sirayla anlatilmistir. Statik Yiiriiyen Ayakli Robotlar bagliginda, engebeli yiizeylerde hareket ve
engelleri agma gibi arazi adaptasyonunun daha karmagik problemleriyle basa ¢gikmak i¢in ¢ok bacakli sistemlerin kontrol edilmesine
yonelik tekniklerin gelistirilmesi tizerine yapilan aragtirmalar; Dinamik Yiiriiyen Ayakli Robotlar baglhiginda ise, kosma ve ziplama

gibi oldukca gelismis hareket kabiliyetlerine sahip ayakli sistemler gelistirebilmek i¢in dinamik kontrol kavramlarinin ve
tekniklerinin ilerletilmesi lizerine yapilan arastirmalar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ayakh robotlar, dort bacakh yiiriiyiis, statik yiirityen robotlar, dinamik yiiriiyen robotlar.

A Literature Review on Walking Strategies of Legged
Robots

ABSTRACT

In this study, previous studies on legged motion; in particular, important milestones of the legged robots’ literature were referred.
From the past period research, primarily, studies on the walking of the living beings and the machines that can mimic it were
mentioned. Subsequently, the history of legged robots that is the subject of the study was addressed. In the studies on the legged
robots, two basic approaches as the walking strategy were concerned; static gait and dynamic gait. Due to this reason, the history
of the legged robots was reported in chronological order under two main topics as Static Walking Legged Robots and Dynamic
Walking Legged Robots. In the Static Walking Legged Robots topic, researches on the development of techniques for controlling
of the multi-legged systems to cope with more complex problems of the land adaptation such as locomotion on rough surfaces and
overcoming obstacles; as for in the Dynamic Walking Legged Robots topic, researches on the improvement of dynamic control
concepts and techniques to develop legged systems with highly sophisticated mobility capabilities such as running and jumping
are presented.

Keywords: Legged robots, quadrupedal locomotion, static walking robots, dynamic walking robots.
1. GIRiS (INTRODUCTION) 4 s "

Robot teknolojisindeki gelismelere paralel olarak destek
birim olarak robotik sistemlerin kullanimi giin gegtikce
yayginlagsmaktadir ve artik giinliik islerde bile, robotlar,
kendilerine yer bulmaya baglamislardir. Giiniimiizde
robotlar, boya, kaynak, montaj, lehimleme, tasima ve
iletme gibi iiretim islemlerinde kullanilmaktadir. Bunun

(a) NASA tarafindan Mars’a (b)"Rossum’s Universal

; . - gonderilmis  ii¢  robot. Robots" oyunundan bir
yam sira, niikleer atiklarin islenmesi, uzay arastirmalari (Three robots that sent to sahne. (A scene from
gibi tehlikeli ve insan giiciinii asan islerde de Mars by NASA.) "Rossum’s Universal
kullanilmaktadir. Ornegin NASA tarafindan gelistirilen Robots".)

Curiosity robotu, Mars yiizeyine inerek, insanoglu i¢in ~ Sekil 1. Robot teknolojisinin giiniimiizde geldigi nokta ve
neredeyse imkansiz bir gérevi yapabilmektedir (Sekil tarihte robot kelimesinin ilk kullamldig: yer. (The
1a). point where robot technology is reached today and

where the word robot was first used in history.)

Robot kelimesi ilk olarak, Karel Capek isimli oyun
yazarinin, Sekil 1b’de bir sahnesi gosterilen, 1920°de
yazdigr “Rossum’s Universal Robots” isimli oyunda

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : vhakircioglu@aksaray.edu.tr
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karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Amerika Robotik Enstitiisii
(RIA) tarafindan yapilan tanima gore bir robot, cesitli
gorevlerin  yerine getirilmesi i¢in degisken ve
programlanmis hareketlerle malzemeleri, parcalari,
araglar1 veya Ozel cihazlart tagimak i{izere tasarlanmis
yeniden programlanabilir ¢ok islevli bir manipiilatordiir.
Buna ek olarak, herhangi bir robotik sistem
gelistirebilmek icin, robotik alanmin, farkli tasarim
alanlarinin (mekanik, elektrik ve yazilim vd.) basarili bir
sekilde ¢ok karmagik bir sistemde toplandigini ve
disiplinler aras1 bir alan1 temsil ettigini bilmemiz gerekir.
Uygulama acisimdan bakildiginda, robot
yapilandirilmasin1 sadece mekanik gereklilikler degil,
elektrik ve yazilim gereklilikleri de biiyiik dl¢iide etkiler
ve hatta bazen daha baskin olur [2].

Tekerler ve palet

-gibi donme hareketi
yapan elemanlar

. Canhlarda gorilen
bacaklar

Yilan viicudunda
' oldugu gibi eklemli
yapilar
Sekil 2. Mobil

temel hareket

robotlarin
stratejileri. (Basic motion configuration strategies of
mobile robots.)

Robotik sistemleri kendi altinda, sabit bir c¢alisma

uzayina sahip olan Manipiilatér Robotlar ve tasinabilir

bir ¢aligma uzayina sahip olan Mobil Robotlar diye iki

yapilandirma

ana alanda smiflandirilabiliriz. Bir mobil robot
tasarlanirken, hareket stratejisi problemi i¢in robotun
tamamlamasi istenen gorevlerin gerektirdikleri, ¢aligma
ortammin ve ¢evrenin kisitlamalari, kullanilan
eyleyicilerin kisitlari ile giic kaynag: ve enerji ihtiyaci
gibi konulara dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda distiniildiigiinde, Sekil 2 ve Sekil 3’de
gosterildigi gibi, mobil robotlarin hareketini saglayacak
ii¢c temel yapilandirma sekli vardir. Her bir hareket
yapilandirmast belirli bir uygulama alanma ydnelik
kendine 6zgii karakteristikler gostermektedir.

Tekerlekli robotlar ¢ok hizli hareket edebilirler, fakat diiz
bir arazi lizerinde hareket gerekliligi vardir. Paletli
robotlar daha engebeli arazilerde hareket edebilirler
ancak tekerlekli robotlara gore daha yavastirlar. Ayakli
robotlar, daha fazla hareketlilik ve esneklik
gosterdiginden, yiliksek arazi adaptasyonuna sahip

dolay1 tekerlekli ve paletli robotlara nazaran zorlu
arazilerde daha Ustiindiir (Sekil 4). Bu istiinlik ve
yerylziiniin yaklagik %80’inin geleneksel tekerlekli
tagitlar ile erisilemez oldugu [3] gercegi gbz Oniine
alindiginda, ayakli robotlar, mobil robotlar alaninda daha
¢ok 6n plana ¢ikmaktadir.

Sekil

4. Tekerlekli

ve ayakli robotlarin zorlu arazi
kosullarindaki ~ performanslarin1 ~ karsilastiran
piktogram (Remy’nin [4] ¢aligmasindan.) (A
pictogram comparing the performances of wheeled
and legged robots in rough terrain (from the study
of Remy [4].))

Bu yiizden, ayakli robotlar, literatiirde yeni olmamasina
ragmen giiniimiizde halen bir¢ok arastirmacinin ilgisini
cekmektedir. Ayakli robotlar literatiiriindeki ¢calismalarin
hemen ayak sayisina gore iki, dort ve alt1 ayakli olmak
iizere c¢iftli simetrikler seklinde yapilmistir. Bacak
sayilarimin  bu sekilde ¢iftli simetrikler seklinde
olmasimnin ana sebebi dogadaki canlilarda goriilen
simetridir ve ayakli robotlarin esin kaynagmin yine doga
olmasidir. Ayakli sistemlerin tasariminda sistem
yapilandirilmasi dogrudan bacak sayist ile alakalidir.

Teknolojinin  gelisimine paralel, algilayicilar ve
eyleyiciler gibi mobil robotlarin énemli bilesenlerindeki
teknolojik geligsmeler bu ilgiyi giincel tutmaktadir. Buna
en iyi ornek olarak Honda R&D Co. Ltd. firmasina ait
Humanoid Robot projesi gosterilebilir (Sekil 5). 1986
yilinda baslayan bu projenin gelistirilmesine giiniimiizde
halen devam edilmektedir. Bir¢ok insan benzeri hareketi
taklit edebilen ve proje kapsaminda gelistirilen robotlarin
son sirimii olan ASIMO [5-7] ayakli robotlar
literatiiriinde 6nemli bir yere sahiptir. Ustelik, Amerikan
Savunma {leri Arastirma Projeleri Ajansi (DARPA)
destegi ile Boston Dynamics firmasi tarafindan

tamamlanan ve bugiin dort bacakli robotlar alaninda
standartlar1 belirleyen BigDog projesi [8], bu ilginin
ticari firmalar ve devlet kuruluslari tarafindan da

olduklarindan ve g¢evreye daha az hasar verdiklerinden

(a) Tekerlekli Mobil Robot (Wheeled  (b) Paletli Mobil Robot (Tracked Mobile (c) Ayakli Mobil Robot (Legged Mobile

Mobile Robot)

Robot)

Robot)

Sekil 3. Mobil robotlarin temel hareket yapilandirmalarina 6rnekler. (Examples of basic motion configurations of mobile robots.)
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sonra Google® firmasinin, ayakli robotlar {izerine birgok
arastirmasi olan Boston Dynamics firmasini satin alarak,
robotik alaninda biiyiik bir etki yaratan, BigDog
robotunun halefi Spot (Sekil 6b) ve antropomorfik bir
robot olan Atlas (Sekil 6¢) gibi yeni ayakli tasarimlar
gelistirmesi, ayakli robotlar iizerine olan bu ilginin
sirdiirilmeye devam edecegini ve hatta artacagini
gostermistir.

Ny

Sekil 5. Honda R&D Co. Ltd. firmas: tarafindan iki ayakli
robotlar iizerine yiiriitilen proje kapsaminda 1986
yilindan giinlimiize kadar gelistirilen robotlar.
(Robots developed from 1986 to present under the
project carried out by Honda R&D Co. Ltd. company
on biped robots.)

Literatiirde, son yirmi yilda ASIMO ve BigDog gibi
basarili robotik uygulamalarin yarattig1 etki ile, ayakl
robotlar iizerine yapilan caligmalarin sayist giderek
yiikselen bir ivme ile artmistir. Ayakli robotlar alaninda
1990’11 yillardan giiniimiize 200 adetten fazla robot
gelistirilmistir ve bu robotlarin yaklagik %20’sini dort
bacakli robotlar olusturmaktadir [9]. Bu c¢aligmada,
kaynak arastirmasi sirasinda dort bacakli robotlar ile
ilgili ¢alismalara odaklanilmistir, ancak sadece bununla
smirl kalmayip iki ayakli ve alti ayakli robotlar gibi
farkli ayak sayilarma sahip robotlar {izerine yapilan,
ayakli robotlar literatiiriinde 6nemli bir yere sahip oldugu
distintilen ¢alismalara da yer verilmistir. Ayakli robotlar
literatiirindeki c¢aligmalarin hemen hemen hepsi ayak
sayisina gore iki, dort ve alt1 ayakli olmak {izere ¢iftli
simetrikler seklinde yapilmistir. Bacak sayilarinin bu
sekilde ¢iftli simetrikler seklinde olmasinin ana sebebi
dogadaki canlilarda goriilen simetridir ve ayakli
robotlarin esin kaynaginin yine doga olmasidir.

Bunun yaninda, statik ve dinamik yiiriiylis ¢esitlerinin
her ikisinin de uygulanabilecegi ayakli bir robot tasarimi
icin en uygun yapilandirma dort ayakli sistemlerdir.
Bunun baslica sebebi, statik yiiriiyiis tipi i¢in gerekli en
az bacak sayisimin dort olmasidir ve bu sayr aym
zamanda dinamik yiiriiylise de elverislidir. Yerdeki ayak
sayist bakimindan alt1 ayakli robotlara nazaran daha az
avantajli olmasina ragmen olusan denge poligonu statik
ylrliylis i¢cin yeterlidir. Bu ylizden dort ayakl
sistemlerde, dinamik ylirliyiis sirasinda ayaklarda aktif
dengeleme icin fazladan kontrol elemanlarina gerek

(a) BlgDog

Sekil 6. Boston Dynamics firmas: tarafindan gelistirilen

(b) Spot (c) Atlas

ayakli robotlar. (Legged robots developed by

Boston Dynamics.)

yoktur. Iki ve alt1 ayakl: sistemlere nazaran daha sade bir
sistem yapilandirmasi ve kontrolci mimarisi ile farkli
yiirliyiis tiplerinin uygulanabildigi dort ayakli sistemler
bacak sayisi bakimindan optimum bir se¢imdir. Tiim bu
olumlu yonler goz 6niine alindiginda, yiiksek hareketlilik
baglaminda, dogada bulunan en gelismis hayvanlarin
dort ayakli olarak tasarlanmis olmasi da tesadif degildir.

Ayakli robotlar iizerine yapilan ¢aligmalarda, yiiriiyiis
stratejisi olarak iki temel yaklasim s6z konusudur; statik
yiirliyiis ve dinamik yiiriiyiis. Bu sebepten dolay1 ayakli
robotlar iizerine yapilan caligmalar, Statik Yiiriiyen
Ayakli Robotlar ve Dinamik Yiiriiyen Ayakli Robotlar
olmak iizere iki temel baslik altinda kronolojik sirayla
anlatilmistir. Ancak bu caligmalara gegmeden once
yazinin devaminda, ayakli robotlarin gelisim siirecinin
daha iyi anlasilabilmesi igin, yiiriiylls iizerine yapilan
gegmis donem caligmalar ve bu calismalarin ayakli
robotlarin gelisimi iizerine etkileri anlatilmistir.

2. YURUYEN MAKINELER TARIHCESI
(WALKING MACHINES HISTORY)

Literatiirde  canlilarin  yiiriiylisii ~ lizerine  yapilan
calismalarin ilki ve belki de en 6nemlisi, 19. yiizyilda
Ingiliz fotografg1 Muybridge’in insan da dahil olmak
tizere kirkin tizerinde canlinin yiirime, kosma, ziplama
gibi  hareketleri  yaparken fotograflarimi  ¢ektigi
caligmalardir [10-12]. Sekil 7°de bir kism1 gosterilen tek
resim teknigi ile ¢ekilen bu fotograf kareleri canlilarin
hareketlerini anlamamizda bir doniim noktasi olmustur
ve hala 6zellikle dort bacakl canlilarin yiiriiyiisii lizerine
yapilan arastirmalarda referans gosterilerek varligim
strdiirmektedir.

Wi
4
s

Sekll 7. Eadweard Muybrldge in remmlermden elde edllmls

kareler. (Images obtained from the pictures of
Eadweard Muybridge.)
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(a) Rygg (1893)

(b) Adolf (1926)

(c) Edward (1944)

Sekil 8. On dokuzuncu yiizy1l sonlari ve Yirminci ylizyilin ilk yarisinda yiiriiyen makineler ile ilgili yapilan patent
bagvurularindan ve ¢izimlerinden 6rnekler. (Examples of patent applications and drawings relating to walking
machines in the late Nineteenth and early Twentieth centuries.)

Yirliyebilen makinelerle ilgili yapilan 6nemli
calismalarin baslangict da yine 19. yiizyil olmustur.
Yiiriiyebilen ilk mekanizma, 1878 yilinda Paris’te
diizenlenen Diinya Fuari’nda karsimiza c¢ikmaktadir.
"The Plantigrade Machine" adindaki bu makine, Rus
matematik¢i Pafnutiy L. Tchebyshev’e ait, dénme
hareketini dogrusal harekete doniigtiirebilen lambda
mekanizmasint temel almaktadir [13]. Buna ek olarak,
gectigimiz yiizyilin son g¢eyreginde son derece popiiler
olan iki yiiriiyebilen makine Melwalk Mark III [14] ve
Dante [15] bu mekanizmayi esas alarak tasarlanmistir.
20. ylzyilin son ¢eyregine kadar yiiriiyen makineler
iizerine yapilan caligmalarda, sabit bir adim atma
hareketini taklit edebilecek mekanizmalar tasarlamak
iizerine olan bu yaklagim benimsenmistir ve bu yaklagim
ile bir¢ok tasarim uygulamasi ve patent basvurusu (Sekil
8) yapilmustir [16—-19]. Sekil 8’de bir ¢izimi gdsterilen
Mekanik At isimli yiiriiyebilen bir makine i¢in Rygg
tarafindan yapilan patent bagvurusunun ayakli bir makine
icin yapilan ilk patent basvurusu oldugu, ancak bu
¢izimin sadece fikir asamasinda kaldig1 diigiiniilmektedir
[20].

Yukarda bahsedilen yaklasim ile tasarlanan makineler,
kullanilan  mekanizmalarin ~ sabit bir  yoriingesi
oldugundan sinirl bir hareket kabiliyetine sahipti ve ayni
zamanda bu tip yiiriiyiis taklidi yapan makinelerin adim
atma sekillerinin kontrol edilebilmesi miimkiin degildi.
Farkli arazi sartlarina uyumlu, adim atma seklinin kontrol
edilebilecegi, birbirinden bagimsiz bacaklara sahip
yliriiyebilen makineler tasarlayabilmek icin daha
sofistike ~ bir  yaklagimin  gerekliligini  goren
aragtirmacilar, 20. yiizyilin ikinci yarisinda, 6zellikle
bilgisayar teknolojisinin icad1 [21,22] gibi teknolojik
gelismelerin kazandirdigi ivme ile yiiriiylisiin kontrol
edilebildigi makineler gelistirmeye baslamiglardi. Bu
noktada, askeri ve uzay arastirmalarinin ¢ok biiyiik etkisi
olmustur; tekerlekli ve paletli harekete gore arazi uyumu
yoniinden gostermis oldugu iistiin performanstan dolay:

askeri ve uzay arastirmalarinda calisan arastirmacilar
yiiriiyebilen makineler {izerine odaklanmislardir [9].

3. STATIK YURUYEN AYAKLI ROBOTLAR
(STATIC WALKING LEGGED ROBOTS)

Bagimsiz olarak kontrol edilebilen bacaklara sahip
yiiriiyebilen bir makine tasarlamaya yonelik bilinen ilk
ciddi girisim, 1940 yilinda Birlesik Krallik Savag
Departmani  destegiyle Hutchinson [23] tarafindan
denenmistir. W. H. Allen & Company Ltd. firmasi i¢in
calisan Hutchinson, ¢ok biiyiik zirhli bir arag i¢in ayakli
hareketin paletli hareketten daha iyi olacagimi one
stirmiisti ve zirhli ara¢ tasarimi icin, yaklagik 60cm
yiiksekliginde, operatoriin oturdugu bir konsola bagl
dort adet esnek kablo tarafindan kontrol edilebilen,
toplamda sekiz ekleme sahip, dort bacakli bir model
olusturmus ve test etmistir (Sekil 9). Ancak o yillarda
Ingiltere Ikinci Diinya Savasi’na girdiginden, Birlesik
Krallik Savag Departmani bu tiir gelismelere daha fazla
ilgi gbsterememis ve sonu¢ olarak bu proje

tamamlanamadan sonlandirilmigtir [24].

Sekil 9. Yirminci ylizy1l ortalarinda dort bacakli makineler
tizerine yapilan ilk 6nemli ¢aligma.(The first major
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study on four-legged machines in the mid-Twentieth
century.)

ayaklara aktarmak i¢in pantograf mekanizmasi (Sekil
10a) kullanmilmistir. Ne yazik ki, boyle bir makinenin

L. Tne 5 nisn.

(a) Yiiriiyebilen makine i¢in Joseph E. Shigley tarafindan
tasarlanmig pantograf mekanizmasina ait ¢izim. (Drawing
of the pantograph mechanism designed by Joseph E.
Shigley for the machine that can walk.)

(b) Tasarlanan mekanizmanin kullanilmas: diisiiniilen
makineye ait sematik gosterim. (A schematic representation
of the machine for which the designed mechanism is
intended to be used.)

Sekil 10. Joseph E. Shigley tarafindan ATAC biinyesinde yapilan ¢aligmalara ait ¢izimler. (Sketches of the study done by
Joseph E. Shigley within ATAC.)

Hutchinson’in yaptig1 ¢alismalarin devaminda, yaklasik
yirmi yil boyunca ayakli robotlar ile ilgili donemin en
dikkat cekici teorik g¢aligmalari, Amerika’da Birlesik
Devletler Ordusu ve NASA destekli projeler kapsaminda
gerceklestirilmistir. Bunun baglica sebebi olarak, 2.
Diinya Savasi’ndan sonra Amerika Ordusu’nun engebeli
arazide tasima ve ulasim igin ara¢ gelistirme
caligmalarina olan ilgisinin artmasi gosterilmektedir
[24]. Bu baglamda, bircogu DARPA destekli olmak
iizere, Michigan Universitesi is birligi ile ABD Ordusu
Tank-Otomotiv Merkezi (ATAC) tarafindan ayakl
sistemler lizerine bir¢ok arastirma yapilmistir[25]. Bu
arastirmalarin  temeli, 1950°li yillarda Polonyali
miihendis M. G. Bekker’in ATAC biinyesinde Arazi
Hareket Laboratuvari’n1 kurmast ile atilmistir ve Bekker,
hem zorlu arazilerde hem de ay yiizeyi gibi daha
yumusak yiizeylerde hareket ile ilgili bircok aragtirma
yapmistir  [26-29]. ATAC biinyesinde yapilan bu
caligmalar Liston tarafindan devam ettirilmistir [30-33].
Daha sonra yine ATAC biinyesinde ayakli hareket
iizerine yapilan ¢aligmalar, Michigan Universitesi’nden
Shigley tarafindan yapilan yiiriiyebilen makineler igin
makinenin nispi boyutlari, kontrol edilecek nicelikler ve
diizgiin ve verimli yiiriimeyi saglayacak metotlar gibi
birtakim kriterlerin belirlendigi ¢alismalart kapsayan
aragtirmalar ile gelistirilmeye devam edilmistir [34].

Shigley, bu kriterlerin ¢ogunu yerine getirmeyi
amaglayan ve daha sonra imalati yapilan tamamen
mekanik baglantilara sahip bir yiiriiylis makinesi
tasarlamistir  (Sekil 10). Bu tasarimda, bacaklarin
ivmelenmesini azaltan ancak imal edilmesi ¢ok zor olan
dairesel ~ olmayan  disliler = kullanmasi1  aracin
performansimi siirlamaktaydi ve sonug olarak hidrolik
bir sistem kullanilmasinin daha iyi bir sonug verebilecegi
diisiiniilmiistiir. Onerilen hidrolik tasarimda (Sekil 10b),
her kosede dort ayak olacak sekilde toplamda 16 ayak
vardi ve eyleyicilerin yatay ve dikey hareketlerini

engebeli bir zeminde ve engeller arasinda kontrol
edilmesine yonelik uygun bir yontem bulunamamuistir ve
bu calismadan da tamamlanamadan vazgecilmistir.
Ancak tim bu c¢aligmalar, yiiriiyen makineler
literatiiriinde bir kilometre tas1 olarak goriilen baska bir
caligmanin temelini olugturmustur.

Bahsi gegen calismanin temeli ATAC biinyesindeki
yiirliyiis laboratuvarinin 1962 yilinda General Electric
(GE) firmas: ortakliinda, sonrasinda ayakli hareket
literatiiriinde biiyiik bir etki yaratacak, bir proje iizerine
calismaya baglamasi ile atilmig oldu. Bu anlagmanin
yapildig1 yillarda Liston ve Shigley ¢aligsmalarini kontrol
problemi iizerine yogunlastirmiglard: [33]. GE ise ayni
zamanlarda  Sibernetik  Antropomorfik  Makineler
(CAMs) adin1 verdigi, operatoriin kollarina kuvvet geri
beslemesi kullanarak kontrol edilebilen
telemanipiilatorler iizerine ¢caligmalar yapmaktaydi. Sekil
11a’da gosterilen Ralph S. Mosher tarafindan GE
biinyesinde 1958-59 yillar1 arasinda Birlesik Devletler
Ordusu Hava Kuvvetleri ve Birlesik Devletler Atom
Enerjisi Komisyonu ortakliginda yiiriitiilen Ugak
Niikleer Tahrik Programu icin gelistirilen Handyman
adindaki telemanipiilatér zamanmin en popiiler
caligmasiyd1 ve haptik teleoperasyon teknolojisinde bir
kilometre tast olma 0Ozelligine sahiptir [35]. GE, o
yillarda, zaten Hardiman adinda bir dis-iskelet
gelistirdiginden  (Sekil 12b), ATAC igin insan
boyutlarina gore dig-iskelet sayillamayacak kadar biiyiik,
iki ayakli, operatoriiniin icerisinde  bulundugu,
yiiriiyebilen bir makine yapmak icin Handyman’de
kullanilan  kuvvet geri-besleme servo prensibini
kullanmayr Onermisti (Sekil 12a). Fakat ATAC
tarafindan gelen talep lizerine, dort bacakli bir makine
yapilmasina karar verilmis ve Hutchinson’in ¢alismalari
ile hemen hemen aym yillarda yapilan fizibilite
caligmalarinin  (Sekil 11b) basartyla tamamlanmasi
iizerine tam Olgekli dort bacakli bir yiiriiylis makinesi
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@ Ralph S. Mosher (b) GE Arastirma ve

tarafindan GE Geligtirme  Merkezi
biinyesinde tarafindan yiiriiyebilen
gelistirilen makineler iizerine
Handyman. (The yapilan

Handyman uygulanabilirlik
developed by
Ralph S. Mosher

in GE.)

(The
feasibility study on

¢aligmasi.

machines that can

walk by GE Research

and Development

Center.)

Sekil 11. GE tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalarin resimleri. (The
pictures of the study carried out by GE.)

yapilmasi i¢in GE ile ATAC arasinda bir sdzlesme
imzalanmugtir [35].

Ralph S. Mosher
tarafindan GE

onerilen yiiriiyebilen
bilinyesinde iki ayaklt makineye

gelistirilen dis- ait sematik ¢izim.

iskelet modeli (A schematic
Hardiman. (The drawing of a
exoskeleton model walking biped

Hardiman that machine that

developed by Ralph suggested for ATAC
S. Mosher within by GE.)
GE.)

Sekil 12. GE biinyesinde yapilan iki ayakli makine ve dis-
iskelet caligmalarina ait gorseller. (Images of biped
machine and exoskeleton studies performed within
GE.)

Ralph S. Mosher (b) Birlesik Devletler Ordusu

(3
operatorliigiinde Ulasim Miizesinde
yapilan Walking sergilenen Walking
Truck denemelerine Truck. (Walking
ait gorsel. (The Truck on display at

image of  the the United States
Walking Truck trials
run by Ralph S.
Mosher.)

Sekil 13. Ralph S. Mosher tarafindan GE biinyesinde

Army
Transportation
Museum.)

gelistirilen Walking Truck isimli dort ayakli

yiiriiyebilen makineye ait gorseller. (Images of the
quadruped walking machine named Walking Truck
that developed by Ralph S. Mosher within GE.)

Todd [24] tarafindan belirtildigi gibi, bu arastirma
baslangigtaki fikre bagli kalarak iki ayakli makineler
iizerine yapilsaydi, belki de operatdr, insan dogasina
benzerliginden dolay: iki ayakl bir makineyi dort bacakli
bir makineye gore daha iyi kontrol edebilecekti ve
devaminda yiiriiyen makineler tarihi simdikinden g¢ok
farkli olabilecekti. Fakat yine de 1962-1968 yillari
arasinda, Ralph S. Mosher tarafindan dort bacakli olarak
tasarimi ve imalati yapilan bu makine ayakli robotlar
alaninda bir¢ok caligmaya esin kaynagi olarak yon
vermistir ve giiniimiize kadar ayakli hareket {izerine
yapilan ¢aligmalarda referans gosterilerek popiilerligini
korumustur.

Gliniimiizde halen Birlesik Devletler Ordusu Ulagim
Miizesi’nde sergilenmekte olan ve Sekil 13’de gosterilen,
Walking Truck adindaki yiiriiyebilen dort bacakli
makine, yaklastk 3 m boyundaydi, 1400 kg
agirhgindaydt ve saatte 8 km gibi bir hiza
cikabilmekteydi [36-38]. Ek olarak, Hutchinson’in
caligmasina benzer bir kontrol stratejisi kullanilmaktaydi
[23]. Dort bacakli ve toplamda 12 serbestlik dereceli
aracin, 3 serbestlik derecesine sahip her bir ayagi,
hidrolik servo dongiilerle operatoriin bir kol veya
bacagina bagliydi; aracin 6n bacaklar1 operatoriin kol
hareketlerini takip ederken, aracin arka ayaklarn
operatdriin bacak hareketlerini takip ediyordu. Aracin
hareketi igin gerekli hidrolik giic, 90 Beygir giiciinde
igten yanmali bir motor ile ¢alisan pompalar tarafindan
iiretiliyordu.
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(b) Walking Chair

(a) Moon Rover

(c) The Iron Mule
Sekil 14. Space General Corporation firmasi tarafindan 20. yilizy1l son ¢eyreginde Birlesik Devletler Ordusu ve NASA

tarafindan saglanan destek ile gelistirilen yiiriiyebilen makineler. (Walking machines developed by Space General

Corporation with support from the United States Army and NASA in the last quarter of the 20th century.)

Gliniimiizde halen Birlesik Devletler Ordusu Ulagim
Miizesi’nde sergilenmekte olan ve Sekil 13°de gosterilen,
Walking Truck adindaki yiriiyebilen dort bacakli

makine, yaklastk 3 m boyundayd;, 1400 kg
agirhigindaydt ve saatte 8 km gibi bir hiza
cikabilmekteydi [36-38]. Ek olarak, Hutchinson’in

calismasina benzer bir kontrol stratejisi kullanilmaktaydi
[23]. Dort bacakli ve toplamda 12 serbestlik dereceli
aracin, 3 serbestlik derecesine sahip her bir ayagi,
hidrolik servo dongiilerle operatoriin bir kol veya
bacagina bagliydi; aracin 6n bacaklar1 operatdriin kol
hareketlerini takip ederken, aracin arka ayaklarn
operatoriin bacak hareketlerini takip ediyordu. Aracin
hareketi igin gerekli hidrolik gii¢, 90 Beygir giiciinde
icten yanmali bir motor ile ¢aligan pompalar tarafindan
tiretiliyordu.

Walking Truck imal edildigi zamana gore ¢ok iyi bir
performans gostermisti, ancak Raibert’in belirttigi gibi
kontrolii i¢in ¢ok iyi bir egitime ve uzmanliga ihtiyag
duyulmaktayd: ve operasyon siiresi olduk¢a kisitliydi
[39]. Buna ragmen, Walking Truck, ayaklarin birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebildigi yliriiyebilen
makinelerin uygulanabilirligini kanitladigi igin ve kendi
zamaninin dtesine gecerek ayakli robotlarla ilgili birgok
calismayi tesvik eden bir caligma olmasi sebebiyle ayakli
hareket teknolojisinde son derece Onemli bir donim
noktasi olmustur. Ayni yillarda, yine Birlesik Devletler
Ordusu ve wuzayda, Ay’da ve diger gezegenlerde
hareketlilik problemlerine ilgi duyan NASA, GE firmasi
ile olan projelere paralel, Space General Corporation
(Aerojet General Corporation) firmasi ile askeri
tagimacilik, gezegenler arasi kesif ve engelli destek
birimi olmak {izere en az i{i¢ uygulama alan1 i¢in ayakl
makinelerin  gelistirilme olanaklarinin  aragtirilmasi
iizerine ortak projelere destek saglamisti [40]. Bu
aragtirma ve gelistirme serisi igerisinde gelistirilen
yirliyen makinelere ait gorseller Sekil 14’de
gosterilmektedir.

Bu c¢alismalarin en 6nemli ¢iktisi, askeri tagimacilik igin
gelistirilen ve ayakli makinelerin gelisim tarihinde bir
bagka kilometre tasi olarak kabul edilen, Iron Mule Train
isimli sekiz ayakli yiiriiyebilen makinenin imalati

olmustur. Todd daha sonra herhangi bir teknik iyilestirme
yapmadan sadece bazi bilegenlerinde kii¢iik degisiklikler
yaparak Iron Mule Train makinesine dayanan bir robot
iretmisti ve yaptigi c¢aligmada denge problemi
baglaminda ayakli robotlarin avantajlarini ve sinirlarim
gostermek i¢in hala degerli bir bulug oldugunu belirtmisti
[41]. 21. ylzyil baglarinda, Morrison ve Mosher’in
yaptig1 caligmalardan yaklasik kirk sene sonra, bu goriisii
destekleyen oOnemli bir gelisme olmustur; DARPA,
ayakli hareket konseptini temel alan zorlu ve engebeli
arazi tagimaciligt fikrine tekrar basvurmus ve Boston
Dynamics firmasina BigDog robotunun gelistirilmesi
icin fon saglamistir. Ayakli hareket literatiiriine ait
Oonemli ¢aligmalar olmasina ragmen GE Walking Truck
ve Iron Mule Train, ayakli makinelerin tamamen
mekanik olarak tasarlanmasina yonelik son girigimleri
temsil etmektedir. Bu yaklasimda, tasarim sadeliginin
getirdigi avantajlara nispeten zemin kosullarmma uyum
saglayamamadan kaynaklanan dezavantajlar ¢ok daha
fazlaydi ve  bu  dezavantajlarin  giderilmesi
gerekmekteydi.

Bu sebeple, 20. yiizyilin son g¢eyreginde, Boliim 2’de
belirtildigi gibi ayakli hareket alaninda c¢alisan
arastirmacilarin  bilgisayar ve elektronik alanindaki
gelismelerden etkilenmesi ile, ayakli makinelerin
tasariminda ve kontroliinde bilgisayar destegine
bagvurulan yeni bir déoneme gecilmisti. 20. yiizyilin son
¢eyreginden itibaren, analog veya kablolu elektronik
mantik devreleri ile sinirlandirilan birkag ¢alisma harig,
ayakli robotlarin hemen hemen hepsinde belirli bir
dereceye kadar bilgisayar kontrolii kullanilmustir.

3.1 Statik Yiiriiyliste Tam Otomatik Sistemlere
Gegis Donemi (Transition Era to Fully Automatic
Systems in Static Walking)

Bu donemdeki bilgisayar boyutlar1 g6z Oniine
alindiginda, hareket eden sistemler igin esnek
depolanmig program kontroliiniin gerekliligi asilmasi
gereken bir problemdi, ancak ilk Once mini
bilgisayarlarin ve daha sonra mikroiglemcilerin icadi ile
¢ok kiiciik makinelere bile bir cesit bilgisayar islem
giicliniin entegre edilebilmesi bu problemin asilmasini
miimkiin kilmigti. Ayrica tam otomatik sistemlere gegis
doneminde, yiiriiyebilen makinelerin ¢ogu sonugta bir
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operator tarafindan kontrol ediliyordu ve insan-makine
arasinda kontrol goérevinin nasil paylasilacagina karar
verilmesi gerekmekteydi. Bu noktada, arastirmacilar,
yiiriiyebilen makinelerin kontrol sistemlerini, stratejik
kararlarin operator tarafindan alindigi ancak eklemlerin
servo kontrolii gibi daha spesifik kararlarin bilgisayarlar
tarafindan  denetlendigi  alt sistemler seklinde
yapilandirarak bu problemin asilmasini amaglamiglardi.

Sekil 15. Andrew A. Frank ve Robert B. McGhee tarafindan
South California Universitesi biinyesinde gelistirilen
Phony Pony isimli dort bacakli robot. (The quadruped
robot named Phony Pony developed by Andrew A.
Frank and Robert B. McGhee at the University of
South California.)

Bilgisayar  kullanilarak  mevcut  hareket etme
tekniklerinin gelistirilmesine yonelik bilinen ilk ciddi
girisim, Robert B. McGhee’nin 6nce South California
Universitesi ve daha sonra Ohio State Universitesi
bilinyesinde yiiriittiigli arastirma c¢aligmalar1 olmustur.
McGhee o yillarda GE Walking Truck ile ilgili bir
tanittim gdsterisini izlemisti ve makineyle ilgili asil
sorunun, operatoriin kisa bir siire i¢in bile olsa makinenin
bacak hareketlerini koordine edememesi oldugunu fark
etmisti. McGhee boyle bir makinenin bilgisayar veya
elektronik bir mantik tarafindan olusturulan otomatik bir
adim dongiisii  kullanilarak kontrol edilebilecegini
gostermeye karar verdi. O yillarda Robert B.
McGhee’nin, Belgrad Universitesi’nden Rajko Tomovic
ile Sonlu-Durum Kontrol Teorisi [42] lizerine ¢alismalar1
vardi ve operatorii ikame edebilen otomatik bir dongi
sistemi tasarlamak i¢in bu yontemi 6nermisti [43]. South
California Universitesi’nde calismalarma devam eden
McGhee [44], daha sonra, doktora danismanligini yaptigi
Andrew A. Frank ile birlikte dort bacakl yiirliyiis tizerine
aragtirmalar yapmusti [45,46]. Ayni doénemde, insan
hareketleri i¢in bir model olarak sonlu durum makinesini
oneren Robert B. McGhee ve Rajko Tomovig tarafindan
teorik  ¢aligmalarinin  yapildigi  Frank’in  doktora
calismasi kapsaminda [47], Phony Pony (Sekil 15) olarak
adlandirilan, dénemin ilk otonom doért bacakli robotunun
imalatt gerceklestirilmisti [48]. Phony Pony robotunda
her bacak, birbirinin eslenigi ve iki serbestlik dereceli
olacak sekilde tasarlanmisti. Robotun bacaklari 6n ve
arka ciftler aym olacak sekilde monte edilip kontrol
edilmisti. Ayrica mikroiglemcilerin varligindan ¢ok dnce
imal edildiginden, bu robot, bitisik bir binanin ikinci

katinda yer alan uzak bir mini bilgisayar vasitasiyla
kontrol ediliyordu. Robotu bilgisayara baglayan kablo
Sekil 15’in sag kenarinda goriilebilir.

Robot, dahili herhangi bir kinematik veya dinamik
modeli olmaksizin, limit sensérler ile eklemlerin durum
geri-beslemesi kullanilarak sonlu durumlu bir makine
tarafindan  kontrol  edilmisti. =~ Ayakli  robotlar
literatliriinde, bilgisayar kullanimina gecis donemi
icerisinde bir ilk olmasi sebebiyle, Phony Pony robotu
son derece 6nemli bir kilometre tagidir ve bu robotun asil
6nemi McGhee’ye, robotlarin yilirimesinde 6nemli bir
doniim noktasi olacak olan, yiiriiyebilen daha sofistike
robotlar {izerine ¢aligmalar [49-51] yapmasi i¢in ilham
kaynagi olmasidir. Ayrica, Phony Pony c¢alismasinin o
donemdeki basarisi, Andrew A. Frank’e, antropomorfik
sistemler tizerine 6énemli ¢alismalar1 olan [52,53] ve iKi
ayakli robotlarin hareket planlamasinda ¢ok dnemli bir
kavram olan Sifir Moment Noktas1 (ZMP) kavramini
[54-56] literatiire kazandiran Miomir Vukobratovi¢ ile
birlikte ¢alisma firsat1 saglamistir [57—60].

3.2 Aktif Uyum Kavraminin Ortaya Cikisi
(Emergence of Active Adaptation Concept)

Yukarda belirtildigi gibi Phony Pony robotundan sonra
McGhee, ayakli yiiriiylis lizerine ¢aligmalarina Ohio
State Universitesi’nde devam etmis ve 1977 yilinda,
OSU Hexapod isimli, alt1 bacakli, belirli birkag yiirtiyiis
seklini taklit edebilen, donebilen, yana yiiriiyebilen, basit
engelleri asabilen, eklem bacaklilara benzer yapida bir
robot imalatin1 gergeklestirmistir [61]. Bu robot, 3
serbestlik dereceli birbirine benzer bacaklara sahipti.
Ayrica, alt1 adet bacakta, eyleyici olarak toplamda 18
adet elektrik motoru kullanilmisti. Bu robotun en biiyiik
Ozelligi Dbilgisayar kontrollii yiiriiyebilen ilk robot
olmasiydil. Bilgisayarin asil gorevi, bacaklar1 hareket
ettiren elektrik motorlarinin siiriilebilmesi i¢in yiiriyiis
boyunca makinenin kiitle merkezinin ayaklarin sagladigi
destek poligonunun igerisinde kalacak sekilde kinematik
denklemleri ¢ozmekti. Sekil 16’da OSU Hexapod
robotunun iki ayr1 versiyonu gosterilmektedir. Bu
robotun diger bir 6nemi ise robot kontrolii, ylirliyiis
iiretimi, merdivenlere ¢ikmak ve engellerin asilmasi,
donme, aktif uyumluluk, sensérlerin kullanimi ve g¢ok
islemcili kontrol gibi ¢ok sayida deneysel ¢alisma icin
kullanilmig olmasidir [62—66].
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(a) Yiksek bir

masadan (b) Engebeli

bir yiizeyde

inerken  (Climbing ilerlerken (Moving
down from a high on a rough surface)
table)

Sekil 16. Robert B. McGhee tarafindan Ohio State
Universitesi biinyesinde gelistirilen OSU Hexapod
isimli alt1 ayakli robot. (The hexapod robot named
OSU Hexapod developed by Robert B. McGhee at
Ohio State University.)

(a) Engebeli arazide ilerlerken (b) ., Diiz bir zeminde

(Moving on a rough ilerlerken (Moving
surface)

Sekil 17. DARPA destegi ile, Robert B. McGhee ve Kenneth

on a flat surface)

J. Waldron tarafindan Ohio State Universitesi
biinyesinde gelistirilen ASV isimli alt1 ayakli robot.
(The hexapod robot named ASV developed by
Robert B. McGhee and Kenneth J. Waldron at Ohio
State University with DARPA support.)

Cogu temel bilimsel arastirmada oldugu gibi, OSU
Hexapod robotuyla ilgili en dikkat g¢ekici sey robotun
kendisi degil, gelistirilmesi sirasinda ortaya koyulan veya
dogrulamasi yapilan yeni kavramlardi. Bu robot
sayesinde yapilan c¢alismalarda, robotta kullanilan
algilayici sistemler ile ayagin temas noktasindaki zemin
yiizeyinin kesin seviyesi bilinemediginden dolayi, tek
basina konum kontroliiniin yiiriiyen bir robot igin yeterli
olamadigi, bu yiizden de kontrol algoritmasinda yiizeye
uygulanan Kkuvvet geri-beslemesinin de kullanilmasi
gerekliligi goriilmiistii ve bu sayede aktif uyum kavrami
ortaya ¢ikmisti [67]. Ayrica, Mcghee, o yillarda hala
Ohio State Universitesi’nde olan ve ayakli robotlar
iizerine 6nemli ¢aligmalar1 olan Kenneth J. Waldron ile
birlikte, 1983 yilinda, yine DARPA tarafindan
desteklenen, baska bir ayakli robot c¢alismasi
gerceklestirmisti [68—71]. Adaptif Siispansiyonlu Arag
(ASV) adindaki bu robot, arazi adaptasyonu agisindan o
zamana kadar yapilmis en iistiin ve en bilyiik aracti (Sekil

17). ASV, toplamda yaklasik 3 ton gibi bir agirliga ve
250 kg tasima kapasitesine sahipti, 5,6 m boyundaydi ve
icten yanmali bir motor ile ¢alisiyordu. Ayaklarin hareket
kontrolii bir bilgisayar tarafindan yapiliyordu, ancak
aracin durumu, hareketi, hiz1 ve yapilan manevralar bir

(b) Kuvvet geri-beslemesi deneyleri

(@ Masha Robotu .
yapilirken (Performing
(The Masha
force feedback
Robot)

experiments)

Sekil 18. SSCB Bilimler Akademisi ig birligi ile, E. V.
Gurfinkel tarafindan Moskova State Universitesi
bilinyesinde gelistirilen Masha isimli alti ayakli
robot. (The hexapod robot named Masha developed
by E. V. Gurfinkel in Moscow State University, in

collaboration with the USSR Academy of

Sciences.)

1976 yilinda, SSCB Bilimler Akademisi is birligi ile
Moskova State Universitesi biinyesinde, Phony Pony
robotuna benzer 6zelliklere ve performansa sahip, Masha
adinda (Sekil 18), eklem bacaklilara benzer yapida alti
ayakli bir robot gelistirilmisti. Masha robotunda, fi¢
serbestlik dereceli boru seklinde mafsalli bacaklar
kullanilmugt1. Bacaklar, elektrikli motorlar ve disliler ile
tahrik ediliyordu ve eklemlerde agisal konumlar1 6l¢gmek
icin potansiyometre sensorleri kullanilmisti. Robot,
engelleri bir yakinlik sensorii ve ayaklardaki kontak
sensorleri ile asabiliyordu ve engellerin {iizerinden
gegmek ve tirmanmak gibi hareketler dahil olmak {izere
tiim hareketleri otonom bir sekilde yapabiliyordu [73,74].

(a) KUMO-I

Sekil 19. Shigeo Hirose tarafindan TIT biinyesinde gelistirilen
robotlardan ilk ikisi. (The first two of the robots that
developed by Shigeo Hirose in TIT.)

(b) PV-1I
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(a) COMET-I (b) COMET-II

(c) COMET-IlI

(d) COMET-IV

Sekil 22. Chiba Universitesi biinyesinde Kenzo Nonami tarafindan insani amagli mayn temizleme isi icin gelistirilen COMET

serisi robotlar. (COMET series robots for humanitarian demining developed by Kenzo Nonami within Chiba

University.)

Yine aym yillarda, Japonya’da Tokyo Teknoloji
Enstitiisit (TIT) biinyesinde, Shigeo Hirose ve Yoji
Umetani, daha sonra ¢ok sayida ayakli robot ¢aligmasina
onciiliik edecek olan KUMO-I (Sekil 19a) ve genel
olarak ayakli robotlarin gelistirilmesinde onemli bir
kilometre tasi olarak kabul edilen PV-II (Sekil 19b)
lizerine aragtirmalar yapmuglardi [75-78]. PV— I
robotunda, PANTOMEC ismiyle patentli olan iig
serbestlik dereceli bir pantograf mekanizmasini temel
alan  bacaklar  kullanmilmigti [78,79].  Pantograf
mekanizmasi sayesinde, her bir eyleyicinin hareketi
ayagin her bir Kartezyen koordinatlarda hareketine
karsilik geliyordu. Her ayagin x, y ve z hareketlerini
sadece bir eyleyici ile gergeklestirebilme yetenegi ile,
robotun kontrolii i¢in kullanilan bilgisayarin, hareket
etmek icin karmagik kinematik ¢oziimler yapmasina
gerek kalmiyordu. Bu mekanizma daha sonra gelistirilen
diger ayakli robotlarda da kullanilmigtir [80].

[ . i e
(@) TITAN-I1I (b) TITAN-XI11
Sekil 20. Shigeo Hirose tarafindan TIT biinyesinde gelistirilen
TITAN serisi TITAN-II ve
sonuncusu TITAN=XIII. (The TITAN series robots
developed by Shigeo Hirose within TIT, the first one
TITAN-III and the last one TITAN-XIII)

robotlardan ilki

PV-II robotunda, bacak hareketleri harici bir elektrik
enerjisi kaynagindan beslenen DC motorlar sayesinde
saglaniyordu, ayrica yer temasi ve engelleri tespit
edebilmek i¢in  bacaklarda  kontak  sensorleri
kullanilmisti. Hirose daha sonra, 1984 yilinda, PV-II'nin
gelismis bir versiyonu olan TITAN-III isimli bir robot
gelistirdi [81]. TITAN-III, Hirose’ye ait TITAN serisi
robotlarin ilk tiyesiydi (Sekil 20) ve bu serinin devaminda
TIT biinyesinde giiniimiize kadar bir¢ok ayakli robot
gelistirilmistir [78,82-90].

3.3 Ayakh  Robotlarmm  Gercek  Gorevlerde
Kullamilmaya Baslanmas (Starting to Use Legged
Robots in Real Missions)

(a) Dante—1 (b) Dante-I1
Sekil 21. FCR biinyesinde volkanik arastirmalarda kullanilmak
lizere gelistirilen Dante serisi robotlar. (Dante series
robots that developed to be used in volcanic
researches within FCR.)
1992 yilinda Carnegie Mellon Universitesi (CMU)
bilinyesinde bulunan Saha Robotik Merkezi’nde (FCR),
aktif volkanik kraterler gibi zorlu yerleri kesfetmek ve bu
yerlerden veri toplamak i¢in sekiz bacakli, Dante adinda
(Sekil 21a), basarilt bir saha robotu tasarlanmis ve imal
edilmistir [15,91]. Dante projesi, fikirden uygulamaya
gegis siireci sadece 10 ay siiren iddial1 bir girigimdi ve bu
projenin sonucunda Antarktika’da aktif bir yanardag olan
Erebus Dagi’nda bir kesif yapildi. Ancak kratere yaklasik
6 metrelik bir inis yaptiktan sonra iletisimi saglayan
kablolardan birisi kopunca gorev iptal olmustu. Daha
sonra, 1994 yilinda yine FCR biinyesinde, NASA
tarafindan desteklenen, selefinin daha saglam bir
versiyonu olan ve Alaska’da aktif bir volkanik dag olan
Spurr Dag1 kraterine basarili bir kesif gergeklestiren
Dante—II (Sekil 21b) robotu gelistirilmisti [92]. Bu
aragtirmanin en bilyiik 6zelligi, volkanik arastirmalara
katkida bulunmasinin yani sira, bunun gibi insanlar igin
zor ve tehlikeli gorevlerde robotlarmm kullaniminin
miimkiin oldugunu gostermesidir.

21. yiizy1l baslarinda Japonya’da Chiba Universitesi
biinyesinde, Kenzo Nonami tarafindan, zorlu ve engebeli
arazilerde kuvvet ve empedans kontrolii ile yiiriime, lazer
haritalama ile tam otonom navigasyon ve teleoperasyon
kontrollii yilirime konularimi kapsayan ve giliniimiizde
halen gelistirilmeye devam edilen proje kapsaminda [93],
insani amaglt mayin temizleme isi i¢in arazi mayinlarinin
tespitini ve imhasini yapmak {izere, daha sonra ii¢ farkli
versiyonu da gelistirilecek olan, alti ayakli COMET
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adinda bir robot gelistirilmisti [94-96]. Nonami
tarafindan gelistirilen COMET serisi robotlarin (Sekil
22) farkli tipteki arazi kosullarinda hareket etkinligini
gostermek i¢in, farkli algoritmalara sahip kontrolciiler ile
basarili denemeler gergeklestirilmistir [97]. Bu serideki
robotlardan, COMET-I ve COMET-II, elektrik
motorlariyla tahrik edilirken, COMET- 1l ve serinin en
son versiyonu olan COMET-IV robotlarinda, engebeli
arazilerde agir yiikler altinda yiiriimeye yetecek giicleri
saglayabilmek i¢in hidrolik tahrik tercih edilmistir.
COMET-IV robotunda, dort serbestlik dereceli ve iki
adet i¢ten yanmali motor ile ¢alisan bir hidrolik pompaya
baglt hidrolik eyleyiciler tarafindan siiriilen bacaklar
kullanilmstir [98,99].

3.4 Statik ve Dinamik Yiiriiyiis Stratejilerinin
Karsilastirilmasi (Comparison of Static and
Dynamic Gait Strategies)

(€Y (b)
©) Statik Yriiyls — Dort ayakli bir robotun statik

yiiriiylis esnasinda yerdeki ayaklarin olusturdugu
destek poligonu ve agirlik merkezinin izdiigimii
gosterilmektedir. Yiriyilisiin her aninda en az ii¢
ayak yerde olmaktadir. (Static Walking — The
support polygon formed by the legs on the ground
and the projection of the center of gravity of a
quadruped robot during the static walk. At least three
legs are at the ground during every moment of the
walk.)

(b) Dinamik Yiiriiyiis — Dort ayakli bir robotun dinamik
ylirliyiis esnasinda yerdeki ayaklarm olusturdugu
destek poligonu ve agirlik merkezinin izdiigiimii
gosterilmektedir. Yiirliyiisiin her aninda ayaklar yere
temas etmeyebilir. Dengenin korunabilmesi i¢in
stirekli hareket etmelidir. (Dynamic Walking — The
support polygon formed by the legs on the ground
and the projection of the center of gravity of a
quadruped robot during the static walk. The legs may
not touch the ground at any moment of the walk. It
must move continuously to maintain balance.)

Sekil 23. Statik ve dinamik yliriiylis yaklasimlarinin
dengeleme stratejisi bakimindan karsilastirilmasi.
(Comparing static and dynamic walking approaches

in sense of stability strategy)

Su ana kadar bahsedilen yiiriiyen robotlar iizerine yapilan
arastirmalar, daha dnce bahsedilen iki temel yaklagimdan
ilk yaklasimi temsil eden statik yliriiyiis iizerine yapilan
caligmalardir.  Tasarim  yaklasimlarinda,  kontrol
edilmelerinde kullanilan algoritmalarda ve bilgisayar
teknolojilerinde temel bazi farkliliklar olsa da konu
edilen robot ve makinelerin hepsinde denge ve kararlilik
icin ortak bir yaklasima gidilmis ve yiiriiylis sekli olarak
statik yiiriiylis diye tanimladigimiz bir ylirlime stratejisi
tercih edilmistir. Statik yiiriiyiis stratejisinde, yiiriiyiisiin
her aninda denge ve kararlilifi saglayacak yeterli
derecede genig bir destek poligonunun olugmasi icin
yeterli sayida ayagin yerde olmasi saglanmaktadir (Sekil
23a) ve hareket esnasinda, robotun agirlik merkezi bu
destek poligonunun igerisinde hareket edecek sekilde
govde ve ayaklar hareket ettirilmektedir. Bunun sonucu
olarak da statik yiiriiylis stratejisinde hareket oldukga
yavag olmaktadir.

4. DINAMIK YORUYEN AYAKLI ROBOTLAR
(DYNAMIC WALKING LEGGED ROBOTS)

Dinamik yiirilyiis stratejisinde temel yaklagim denge ve
kararlihigin yiirliyiis esnasinda bir destek poligonunun
olugmasina ihtiya¢ duymadan aktif olarak saglanmasidir.
Yani kisaca bu ylirilylls stratejisinde robot hareket
ederken ayaklarin yerle temas etmedigi bir an olabilir
(Sekil 23b). Bu nedenle dinamik yliirliylis esnasinda,
robot davranigint 6ngdrebilmek, kararlilik ve dengeyi
saglayabilmek icin robot yapilandirmasinin ve robot
durus seklinin yani sira, bu yaklagimda, robotun sahip
oldugu kinetik ve potansiyel enerjiler ve bunlar
arasindaki degisimler de 6nem arz etmektedir.

4.1 Yari-Dinamik Yiiriiyiis Calismalar: ve Aktif
Dengeleme (Quasi-Dynamic Gait Studies and
Active Balancing)

Aktif olarak dengelenen ilk makineler, otomatik olarak
kontrol edilen kii¢iik bir tasiyici lizerine monte edilmis
ters sarkaclardir. Bu sekilde dizayn edilmis bir makine
imalat1 {izerine yapilan bilinen ilk ¢alisma, 1951 yilinda,
"Bilgi Kuraminin babasi" olarak tanimlanan [100]
Amerikali matematik¢i Claude Shannon tarafindan
gerceklestirilmistir  [39].  Stanford  Universitesi
biinyesinde bulunan Robert H. Cannon, Shannon’m bu
caligmasindan esinlenerek ikili ters sarka¢ kullanilan bir
aktif dengeleme sistemi gelistirmistir. Cannon daha sonra
tek giris ve gok ¢ikis prensibine dayali sistemler tizerine
calismalar yaparak, sadece tasiyict araba tahrik edilerek
ikili ters sarkacin agilarmin kontrol edilebilmesini
arastirmistir.  Bu arastirmalar sonucunda, Cannon,
kontrol edilebilirlik  sinirlarii  sistemin  fiziksel
parametrelerinin agik islevleri olarak ifade edebilmistir
[101,102]. Ters sarkaglar iizerine yapilan bu aktif
dengeleme arastirmalari, ayakl yiiriiyiis iizerine yapilan
caligmalara oOncii caligmalar olmustur, ayrica ayakli
robotlarda aktif dengeleme probleminin ¢éziimiine ilham
kaynag1 olmas1 bakimindan oldukga 6nemli calismalardir
[103-106].
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Aktif dengeleme prensibini temel alarak ayakli bir robot
gelistirilmesine  yonelik  gerceklestirilen ilk ciddi
arastirmalar, bu ilkelere dayali fiziksel bir sistemin o
donemlerde olusturulmasindaki zorluklar nedeniyle
deneysel c¢aligmalar olmadan yapilmistir [54,107].
Ancak, antropomorfik robotlar iizerine ciddi ¢aligmalari
olan Ichiro Kato ve Atsuo Takanishi, 20. yiizyilin
sonlarma dogru, Waseda Universitesi biinyesinde WL
serisi (Sekil 24a, 24b, 24c) ve daha sonra Sekil 24d’de
son stiriimii gosterilen WABIAN serisi isminde bir dizi
antropomorfik robot gelistirmeye baslamiglardir [108—
115]. Hidrolik olarak tahrik edilen 10 serbestlik
derecesine sahip, toplamda dakikada 0,4m adim atabilen
WL serisi robotlarda, ters sarka¢ modelini esas alan bir
hareket plant kullanilmistir. Tam anlamiyla aktif bir
dengeleme sistemine sahip olmasa da WL serisi
robotlarin gelistirilmesindeki en dikkat g¢ekici nokta,
kullanilan dinamik gegis evreleri sayesinde, ayakli
robotlarin basit bir kontrolcii ile ¢ok karmasik dinamik
davraniglar sergileyebileceginin gosterilmesidir. Bu
yoniiyle WL serisi robotlar, ayakli robotlar literatiiriinde
statik yiiriiytisten dinamik yiirliylise gecis doneminin en
onemli kilometre taslarindan biri olma &zelligine
sahiptir.

1980°li yillarin  ortalarinda  Tokyo  Universitesi
bilinyesinde, Isao Shimoyama ve Hirofumi Miura,
antropomorfik bir robot gelistirebilmek i¢in Biper isimli
bir dizi robot iizerine ¢aligmalar yapmiglardir [116-118].
Bes farkli robota sahip bu serinin ilk iki slirimii olan
BIPER-1 ve BIPER-2 sadece yanlara
yiiriyebilmektedir. BIPER-3 yaklagik 2kg agirliginda ve
30.8cm yiiksekligindedir. Bu robotun ayakta durmasi
icin bir dizi adim atmasi gerekmekteydi, ¢linkii her iki
ayak da yere temas ettiginde kendini dengelemeyi
basaramamaktadir. Yedi serbestlik derecesine sahip
Biper—4, insan bacaklari ile hemen hemen ayni serbestlik
derecesine sahiptir ve her bir eklemde sekiz adet DC
motor kullanmilmistir. Sekil 25a’da gosterilen Biper—4,
giinlimiizde halen, Kaliforniya’da bulunan Bilgisayar
Tarih Miizesi’nde sergilenmektedir. BIPER-S5, iizerine
monte edilen bilgisayar haricinde BIPER-3 benzeri bir

(a) WL-10R

(b) WL-10RD

€]
A/“\\",
h,g*,v a=0-60
Ana Govde

_—— Agirlik Merkezi
_—— Do&nel Mafsal

Destek
Bacak

) B"\)\y"a\\ y

a{aq

Sekil 26. Kyushu Teknoloji Enstitiisii biinyesinde Kiyotoshi
Matsuoka tarafindan gelistirilen tek bacakli
ziplayan robota ait kavramsal model (soldaki) ve
deney diizenegi modeli (sagdaki) (Sayyad ve
ark.’nin [121] ¢aligmasindan uyarlanmustir.) (The
conceptual model of the monopod jumping robot
developed by Kiyotoshi Matsuoka within Kyushu
Institute of Technology (left) and the experimental
setup model (right) (adapted from the study Sayyad
et al. [121]))

yapiya sahiptir. Biped serisi robotlar, statik olarak
kararsiz bir yapiya sahipti ancak dinamik olarak kararli
bir yiiriiylis yapabilen robotlardir. Kisaca, Isao
Shimoyama ve Hirofumi Miura tarafindan gelistirilen
BIPER serisi robotlar, aktif dengeleme prensibinin ilk
defa tam anlamryla uygulandigt deneysel c¢aligmalar
olmasi sebebi ile ayakli robotlar literatiiriinde 6nemli bir
yere sahiptir. Buna ek olarak, kosma ve ziplama gibi
yiiksek hareket becerisini sergileyebilecek ¢aligmalar
yapilabilmesine de oncii olmuslardir.

(c) WL-12RIII
Sekil 24. Waseda Universitesi biinyesinde Kato ve Takanishi tarafindan gelistirilen antropomorfik robotlar. (Anthropomorphic

(d) WABIAN-2R

robots developed by Kato and Takanishi within Waseda University)
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(a) Bilgisayar Tarih (b) Sagdaki Biper—3 robotu,

Soldaki

robotu

Miizesi’nde Biper—4
(Biper-3
robot at right, Biper-

4 robot at left)

sergilenmekte olan
Biper—4 robotu

(Biper-4 robot that

exhibiting at
Computer  History
Museum.)

Sekil 25. Tokyo Universitesi biinyesinde Shimoyama ve Miura
tarafindan gelistirilen iki ayakli robotlar. (Biped
robots developed by Shimoyama and Miura within
Tokyo University)

Kosabilen bir robot {izerine bilinen ilk deneysel aragtirma
calismalar1 Kyushu Teknoloji Enstitiisii biinyesinde
Kiyotoshi Matsuoka tarafindan gergeklestirilmistir [119—
121]. Burada kogma kavrami, daha net bir ifade ile, daha
hizli ilerleyebilmek igin ayaklarin yerden kesildiginde
balistik ugus yaptigi anlarin varligi ile tanimlanmaktadir.
Matsuoka, insanlarin ziplayarak ilerlemesine benzer bir
hareketi taklit ederek ilerleyebilen, ana bir govdeye donel
bir mafsal ile baglanmug kiitlesiz bir bacaktan olusan bir
sistemin modelini formiile etmistir. Sistem modelini
formiile ederken, ziplayarak ilerleme esnasinda yerle
temas siiresinin balistik ugus evresine kiyasla ¢ok daha
kisa oldugunu varsayarak problemi basitlestirmigtir. Tim
¢evrim siiresinin neredeyse balistik ugus evresi igerisinde
tamamlandigr bu kosma modeli sayesinde Matsuoka,
ziplayarak diisiik bir hizda ilerleme i¢in optimal bir
zaman durum geribildirim kontrolorii elde edebilmistir.
Daha sonra, Sekil 26’de gosterilen deney diizenegini
kullanarak, elde ettigi modeli deneysel ¢alismalar ile
dogrulamayr basarmistir.  Bilyali  rulmanlar ile
stirtinmenin azaltildig1, yatayda 10 derecelik egimli bir
masa lizerinde hareket eden bir bacak modelinden olusan
deney diizenegi ile yaptig1 ¢alismalar, ayakli robotlar
literatiiriinde aktif olarak dengelenmis ilk deneysel
calisma olmas1 nedeniyle 6nemli bir yere sahiptir.

4.2 SLIP Modeli ve Raibert’in Calismalar: (SLIP
Model and Raibert's Works)

Ayakli robotlar literatiiriinde, aktif dengeleme prensibini
temel alarak ayakli bir robot gelistirilmesine ydnelik
yapilan en Onemli ¢aligsmalar ve ilk ciddi girisimler,

robotik alaninin  Onciilerinden Marc H. Raibert
tarafindan, Onceleri CMU biinyesinde ve daha sonra
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii biinyesinde (MIT)
yiriitiilen aragtirma g¢alismalart olmustur [122-124].
Ozellikle dort bacakli robotlar alaninda gerceklestirdigi
caligmalar ve literatiire kazandirdigi kavramlar ile Marc
H. Raibert bugiiniin en etkili robotistlerden biridir.
Ayakli robotlarin gelistirilmesi i¢in DARPA tarafindan
desteklenen birgok proje yiriitmiistir. Spot, LS3,
BigDog [8], Petman [125], Atlas [126], Wildcat ve RHex
[127] gibi diinyanin en gelismis dinamik robotlarini
gelistiren bir sirket olan Boston Dynamics’in
kurucusudur ve halen baskanligim yiirtitmektedir.

Robotikte dnemli bir doniim noktasi olan aktif olarak
kendini dengeleyen ve dinamik yiirliyiis yapabilen
robotlarm ilk gelistiricilerinden biri olan Raibert [128—
130] calismalarina, ilk basta, Sekil 27a’da gosterilen
hareketi dikey bir diizleme kisitlanmis ziplayan tek
ayakli bir robot gelistirerek baglamistir [131] ve
devaminda Sekil 27b’de gosterilen {i¢ boyutlu
ziplayabilen tek ayakli bir robot gelistirmistir [132]. ki
ve li¢ boyutlu hareket eden tek ayakli robotlarin her
ikisinde de ziplama yiiksekliginin ayarlanmasinin
yaninda enerji depolayan elemanlar olarak da
kullanilabilmesi i¢in yay eklenmis pnomatik silindirler
teleskopik bacak olarak kullanilmigtir. Iki boyutta
hareket edebilen ilk robotta, teleskopik bacak gévdeye
doner mafsal ile baglanmistir. Ayrica, robot iizerine
govdenin egim agisini, ayak agisini, ayak boyunu, bacaga
eklenmis yaydaki gerilmeyi ve yer temasini Olgen
sensorler eklenmistir.

Ayakli robotlarda aktif dengeleme ile kogma ve ziplama
gibi hareketlerin incelenmesi amaciyla gelistirilen bu
robotlar sayesinde, Raibert, daha sonra ¢ok bacakli
sistemlere de uygulanabilecek basit ama etkili, kogma ile
arasindaki analoji Sekil 28’de gosterilen Yay Yiikli Ters
Sarka¢ (SLIP) modelini temel alan bir algoritma
gelistirmistir. Matsuoka’nin ¢alismasina benzer sekilde

(@)  Diizlemsel ziplayan tek (b)  Ug boyutlu ziplayan tek

ayakli robot (Planar ayakli robot (Three-

jumping  monopod dimensional

robot) jumping  monopod

robot)

Sekil 27. Marc H. Raibert tarafindan gelistirilen tek ayakli
robotlar. (The monopod robots developed by Marc

H. Raibert)
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Ugus Evresi

Durug Evresi

Burada durus evresinin baglangicinda bacak sikigmakta ve (b)

enerji durus sonunda kalkisa gegerken gdvdeyi

ivmelendirmek i¢in tekrar kullanilmaktadir (Poulakakis’in
[133]
compressed at the beginning of the stance phase, and the

calismasindan uyarlanmustir.) (The leg is

energy is re-used to accelerate the body as it enters the
swing phase at the end of the stance (adapted from the

Kosan bir insan iizerinde SLIP model analojisinin
gosterimi (Schwind ve Koditschek’in [134]
caligmasindan uyarlanmustir.) (The

representation of the SLIP model analogy on a

running person (based on the study of Schwind

and Koditschek [134]))

study Poulakakis [133]).)

Sekil 28. Kogsma modeli ile SLIP modelinin benzesimini gosteren ¢izimler. (Drawings illustrating the similarity of SLIP model

with the running model.)

Sekil 29. Raibert tarafindan dort ve iki ayakli yiiriiyen robotlar
icin Onerilen kontrol algoritmasini es zamanlayan
durum makinesinin sematik gosterimi. Durumlar
arasinda gegcisler ziplama hareketine bagli olarak
sensorler araciligi ile saglanmaktadir (Raibert’in [39]
caligmasindan uyarlanmugtir.) (Schematic
representation of the state machine synchronizing the
control algorithm proposed by Raibert for four- and
two-legged walking robots. Transitions between
states are provided by sensors depending on the
bounce movement (adapted from the work of Raibert
[39]).)

kosma ¢evrimini durus evresi ve ugus evresi olarak iki

ayr1 evrede inceleyen Raibert, durus evresini géz ardi

etmeden; durus evresinde ayak yerde sabit bir noktada
dururken sistemi ters sarkag gibi, ayagin yerden kesildigi
ucus evresinde ise yine kiitle merkezinin hareketini
balistik ucus gibi modellemistir. Daha sonra tek bir
cevrimi ziplama yiiksekligi, ilerleme ve govde durusu
olmak tizere ii¢ ana kisimda ayr1 ayri1 dikkate alan bir
yaklagim sunmustur. Bu sekilde tek ayakli bir robotun
aktif olarak dengelemesi icin kullanilacak kontrolcii
algoritmasinin, birbirleriyle eszamanli ¢alisan ve
ilerleme hizinin, gévde durusunun ve son olarak ziplama
yiiksekliginin ayr1 ayr1 diizenlendigi {i¢ ayr1 ve ¢ok basit
kisimdan olusturulabilecegini gostermistir. Kontrolciileri
es zamanlamak ig¢in sistem durumlar1 arasinda gegis

yapan bir sonlu durum makinesi kullanilmistir (Sekil 29).

Etkinlikler arasindaki baglanti, baglantilarin {i¢ ayr

kontrolciide bozucu sinyal olarak isleme alinmasiyla

saglanmustir.

| 2.BACAK
1. AYAK YERE INME BALISTIK

. ucu

2. AYAK KALKIS

1. BACAK 2. BACAK

SIKISTIRMA & ITME
1. AYAK EN ALTTA J i T | 2. AYAK EN ALTTA
1. BACAK 2. BACAK

ITME SIKISTIRMA

X e

‘ N 1. BACAK A

L AYAKKALKS BALISTIK 2. AYAK YERE INME
ucus -

Raibert daha sonra, iki boyutta hareket i¢in 6nerdigi bu
hareketlilik algoritmasinin, {i¢ boyutta ¢alisan tek bacakli
bir makinenin hareketini kontrol etmek icin de yeterli
oldugunu gostermistir [132]. Hareketlilik algoritmasinin
bu sekilde ayristirilmasi basit bir kontrolcii tasarimina
imkan  vermesinin  yaninda, ayakli robotlarda
hareketliligin daha karmagik problemlerine
odaklanilmasimi saglayan kavramsal bir cergeve de
sunmaktadir. Bu kontrol prensibi genellikle Raibert’in ii¢
parcal1 kontrolii olarak adlandirilir ve ayakli hareketlilik
arastirmasinda ¢ok onemli bir kilometre tagidir. Raibert,
ayakli robotlarda aktif denge ve dinamik temellerinin
anlasilabilmesi icin, basitlestirilmis bir hareketlilik
problemi baglaminda tek ayakli robotlar iizerinde
gerceklestirdigi deneysel c¢aligmalar ile ortaya koydugu
bu kavramsal c¢ergevenin, birtakim kabuller ile ¢ok
bacakli sistemler i¢in de kullanilabilecegini gostermistir.
Ik 6nce, iki ayakl1 kosan bir robot iizerinde [135], daha
sonra Sekil 30a’da gosterilen dort bacakli bir robot
iizerinde, tek ayak icin 6nerilen kontrol algoritmalarinin
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Fiziksel Bacaklar Sanal Bacaklar
) I

T
[
’
]

tt t
(= =7

() (b)
Sekil 30. (a) Marc H. Raibert tarafindan gelistirilen dort

bacakli robot ve (b) sanal bacak kavraminin farkli
yiirliyiis tipleri i¢in uygulamasini gosteren sematik
¢izim (Raibert ve ark.’min [129] c¢aligmasindan
uyarlanmugtir.) ((@) The quadruped robot developed
by Marc H. Raibert, and (b) Schematic drawing of
the virtual leg concept implementation for different
types of walking (adapted from the study by Raibert
et al. [129]))

dogrudan  uygulanabilecegi  gosterilmistir  [129].
Buradaki temel yaklasimin dayanagi, insanlarda oldugu
gibi, kosarken bacaklarin doniigiimlii kullanilmasindan
dolayt her iki bacaktan sadece birinin aktif olmasi
gerceginden yola cikarak, tek bacak icin olusturulan
kavramsal c¢ergevenin iki ayakli bir robotta aktif bacak
icin uygulanabilir olmasidir.

Prensipte bu yaklasimin, hareket boyunca sadece bir
bacagin aktif oldugu herhangi bir ayakli sistem igin
uygulanabilir olmasina ragmen, hareket boyunca birden
fazla bacagin aktif oldugu durumlarda bu yaklagimin
uygulanmasi miimkiin degildir. Bu problemi asip,
olusturdugu kavramsal ger¢eveyi dort bacakli robotlarda
da kullanabilmek igin, Raibert, Ivan Sutherland
tarafindan Onerilen [136] birden fazla aktif bacagmn tek
bir bacakmig gibi davrandigi sanal bacak kavramina
bagvurmustur. Bu yontemle, Sekil 30b’de gosterildigi
gibi dort bacakli bir robot, ikili eslestirmeler ile
Raibert’in ii¢ pargalt kontroliiniin uygulanabildigi iki
ayakli bir sisteme indirgenebilmektedir. Burada,
bacaklarda yapilan eslestirmeler robotun yiiriiylis seklini
belirlemektedir. ‘1ki capraz bacagin eszamanli hareketi,
Tiris yuriylis ,sekline, ayni taraftaki iki bacagn
eszamanli hareketi, Rahvan yliriiylis sekline neden
olurken, Ziplayarak yliriiyiis sekli arka bacaklarin ve 6n
bacaklarin eszamanli hareketiyle elde edilmektedir.

Raibert tarafindan aktif dengeleme ve dinamik yiirtiyiis
lizerine yapilan bu arastirma galigmalari sonrasinda,
ayakli robotlar alaninda ¢alisan bir¢ok arastirmacinin ilgi
odagi, antropomorfik robotlarda daha ¢ok tercih edilen
ZMP kontrollii sistemler yerine hizli, dinamik ve ¢ok
yonlii hareketler sunabilen dinamik yiiriiytis sekli iizerine

(&) Scout-I robotuna ait (b) Scout-Il robotu (The Scout-11

¢izim (Drawing robot)

of the Scout-I
robot)

Sekil 31. McGhill Universitesi Gezici Robotik Laboratuvari
bilinyesinde Martin Buehler tarafindan gelistirilen
Scout serisi dort ayakli robotlar. (The quadruped

robots developed by Martin Buehler within

Ambulatory Robotics Lab of McGhill University )

yogunlagmistir. Nitekim arastirmacilar, iki ayakl
robotlar ile karsilastirildiginda  yapilandirmasindan
dolay1 denge problemine daha basit bir ¢6ziim sunan,
daha hizli ve gesitli yiiriiyiis sekilleri olan dort bacakli
robotlar gelistirilmeye basglamistir. 1990’1l  yillarin
sonunda  McGhill  Universitesi Gezici Robotik
Laboratuvart (ARL) biinyesinde bulunan Martin Buehler
tarafindan, mekanik sadeligi temel alan Scout isimli
robot serisi gelistirilmeye baslanmistir [137-139]. Dort
bacakli hareket i¢in tasarlanan, Sekil 31a’da tasarima ait
bir ¢izimi de gosterilen, serinin ilk robotu Scout—I her
bacakta sadece bir serbestlik derecesine sahip olduk¢a
basit bir tasarimdi. Oldukga basit bir mekanige sahip
olmasina ragmen bu robotun, hareket stratejisinde ters
sarka¢ dinamiklerinin temel alindigi deneysel g¢aligmalar
sonucunda yiiksekligi yaklasik bacak boyunun %45’
olan merdivenleri tirmanabildigi gosterilmistir [137].
Sekil 31b’de gosterilen serinin ikinci ve son robotu olan
Scout-II robotunda, yine mekanik basitlik korunmus,
sadece bacaga yayl prizmatik mafsal eklenerek bacagin
serbestlik derecesi biri aktif digeri pasif olmak iizere
ikiye ¢ikarilmistir. Saatte 1,3 m/s gibi bir hiza erisebilen
bu ikinci robotun agirligr 27 kg’dir [140]. Bu ¢alisma,
bacaklarda sadece bir eyleyicinin kullanildig1 oldukca
basit bir tasarima sahip dort bacakli bir robotun yiiriime,
kosma, merdiven tirmanma gibi yiiksek hareket
kabiliyeti sergileyebilecegini gstermesi agisindan ayakli
robotlar literatiiriinde dnemli bir yere sahiptir.

4.3 Son On Yilda Yapilan Dort Ayakh Robot
Calismalar (Quadruped Robot Studies in the Last
Decade)

21. yy baslarinda, Hiroshi Kimura ve Yasuhiro Fukuoka,
Kyoto Teknoloji Enstitlisii biinyesinde, canlilardaki sinir
sisteminden esinlenerek gelistirdikleri Merkezi Oriintii
Ureteci (MOU) modeli kullanilan, Patrush serisi (Sekil
32a) ve Tekken serisi (Sekil32b) isminde bir dizi dort
bacakli robot gelistirilmeye baglamistir. Canlilarda
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(b) Tekken—II

(a) Patrush—I
Sekil 32. Kyoto Teknoloji Enstitiisii bilinyesinde Hiroshi

Kimura ve Yasuhiro Fukuoka tarafindan gelistirilen
dort ayakli robotlar. (Quadruped robots developed by
Hiroshi Kimura and Yasuhiro Fukuoka within Kyoto
Institute of Tehcnology)

goriilen vestibiilo-spinal refleks, gerilme refleksi gibi
spinal refleksleri taklit edebilen bir MOU gelistirmeyi
amaglamislardir.  Onerdikleri yapay sinir sistemi
yaklasimimi deneysel calismalarla dogrulayarak, MOU
temelli kontrol yontemini kullanan dort bacakli bir
robotun, bilinmeyen diizensiz bir araziye otonom
adaptasyon yetenegine sahip oldugu gosterilmistir. 2010
yilinda en son siiriimii olan Tekken IV isimli robotta
kamera ve lazer mesafe algilayicilar1 kullanmuglardir
[141-145]. O yillara kadar yapilan ¢alismalarda, ayakli
robotlarin  hareketi esnasinda genellikle bacaklarin
yoriinge planlamasina dayali bir arazi adaptasyonu
yaklagimi kullanilmistir. Ancak Hiroshi Kimura ve
Yasuhiro Fukuoka tarafindan yapilan ¢alismalarda,
MOU ve reflekslerin kullanildig: tork tabanli bir kontrol
sisteminin g¢evreyle olan etkilesimi sonucu otonom
sekilde gergeklestirilen bir arazi adaptasyonu yaklasimi
sunulmast ve bu yaklasimin deneysel ¢alismalarla
dogrulanmasindan dolay1 ayakli robotlar literatiiriinde bu
calismalar bir fark yaratmistir ve 6nemli bir yere sahiptir.

21. ylizyilin baslarina gelindiginde, DARPA tarafindan
desteklenen ayakli robotlar {izerine bir proje yiiriiten

(a) BigDog robotunun 2005 yilindaki

(b) BigDog robotunun 2008 yilindaki
versiyonu (The 2008 version of
the BigDog robot)

ilk versiyonu (The first
version of the BigDog robot
in 2005)

Boston Dynamics firmasi, daha dnce de belirtildigi gibi
giinlimiizde halen dort bacakli robotlar alaninda
standartlar1 belirleyen BigDog adinda bir robot gelisti-

mistir. Martin Buehler tarafindan yiiriitiilen proje
kapsaminda, 2005 yilinda BigDog robotunun ilk
versiyonu 1 m boyunda, 1 m uzunlugunda, 0,3 m
genisliginde ve yaklasik 90 kg agirligindaydi, ayrica
zorlu arazilerde saatte 6,5 km gidebilecek hizlara
cikabilmektedir. Her bacak, hidrolik olarak tahrik edilen
iic aktif serbestlik derecesi ve ayakucu ile bacak arasinda
pnomatik bir yay kullanilmig prizmatik mafsal bulunan
bir pasif serbestlik derecesi olmak iizere toplamda dort
serbestlik derecesine sahiptir [146].

Sekil 33a’da goriildiigl lizere, BigDog robotunun ilk
versiyonunda diz eklemlerinin dort bacakta da aymi
yonde oldugu bir bacak yapilandirilmasi tercih edilmistir.
Kendi agirligt 109 kg ve yaklasik 50 kg ek yiik tagima
kapasitesi olan ikinci versiyonda en temel farklilik bacak
yapilandirmasinda yapilmis ve yine hidrolik olarak tahrik
edilen dordiincii bir serbestlik derecesi eklenmistir [8].
Sekil 33b’de gosterilen bu robotta, govdenin durusunu ve
ivmesini Olgen atalet sensorleri, eklemleri tahrik eden
hidrolik eyleyicilerin hareketini ve kuvvetini 6l¢en eklem
sensorleri ile hidrolik basing, akis ve sicaklik gibi
nicelikleri 6lgcen toplamda yaklasik elli adet sensor
kullanilmustir. Ayrica, sensorlerden gelen bu bilgileri
isleyip BigDog robotunun hareketini kontrol eden
yerlesik bir bilgisayar ve gili¢ kaynagi olarak igten
yanmali bir motor kullanilmustir.

2009 yilinda, robotik alaninda BigDog ile miithis bir
basar1 ve etkinin elde edilmesinden dolayi, DARPA,
BigDog projesinin gelismis versiyonu olan ve AlphaDog
(Sekil 33c) adiyla da bilinen Bacakli Birim Destek
Sistemi (LS3) projesini baslatmistir ve 2015 yilinda bu
proje sonlandirilmistir. LS3 robotu, yaklasik 600 kg
agirliga ve 200 kg bir yiik tasima kapasitesine sahiptir,
ayrica zorlu arazi sartlarinda 32 km gidebilecek bir yakit

(c) Bigdog robotunun, AlphaDog ismiyle
de bilinen, 2015 yilindaki son
versiyonu (The latest version of
the Bigdog robot in 2015, also
known as AlphaDog)

Sekil 33. Boston Dynamics firmasi biinyesinde Martin Buehler ve Marc H. Raibert tarafindan DARPA igin gelistirilen dort
ayakl1 robotlar. (Quadruped robots developed by Martin Buehler and Marc H. Raibert for DARPA within Boston

Dynamics.)
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(&) HyQ robotunda (b) HyQ robotunun (c) HyQ robotunun

kullanilm versiyon versiyon
ak lizere 1.1 1.2 ve
gelistirile modelind sonrasind
n ilk e a
bacak kullanilan kullanilan
tasarimi bacak bacak
(The first tasarimi tasarimi
leg design (The leg (The leg
developed design design
for use in used in used in
HyQ HyQ HyQ
robot) robot robot
version version
11 1.2 and
model) later)

Sekil 34. italya Teknoloji Enstitiisii biinyesinde Claudio

Semini tarafindan gelistirilen HyQ robotunda

kullanilmak tizere gelistirilen bacak tasarimlari. (Leg
designs developed for use in HyQ robot developed

by Claudio Semini within Italy Institute of

Technology.)

kapasitesine sahiptir. Yine giic kaynagi olarak igten
yanmali bir motor kullanilmistir. Ayakli robotlar
alaninda yapilan diger c¢alismalara birer referans
olmalarmin yaninda BigDog ve LS3 robotlari, bu alanda
calisan bilim insanlarinin dikkatini ¢ektigi gibi biiyiik
Olcekli  askeri uygulamalar olmasindan dolay:
kamuoyunda da biiyiik bir ilgi uyandirmistir. Askeri
projeler olmasindan dolay:r literatirde bu robotlar
hakkinda  neredeyse  hicbir  bilimsel = kaynak
bulunmamaktadir.

Ayn1 yillarda Claudio Semini, italya Teknoloji Enstitiisii
(IIT) biinyesinde Hydraulic Quadruped (HyQ) isminde
yine dort bacakli ve hidrolik tahrikli bir robot
gelistirmeye baslamigtir. Semini’nin kendi doktora
tezinde de belirttigi gibi, bu ¢alismanin asil motivasyon
kaynagt Marc. H. Raibert’in caligmalari ve BigDog
robotunun yarattig1 biiyiik etkidir [123]. Semini 2007
yilinda, BigDog robotuna benzer bir  robot
gelistirebilmek i¢in, calismalarina ilk olarak ayakli
robotlarin en 6nemli bileseni olan bacak mekanizmasi ve

yapilandirmas1  {izerine yaptifi  arastirmalar  ile
baglamigtir [147-149]. Elektro-mekanik yapilarin ve
ozellikle  hidrolik  eyleyicilerin  tasariminin ~ ve
performansinin degerlendirildigi deneysel ¢alismalarda
kullanilmast i¢in gelistirilen ve Sekil 34a’da gosterilen
HyQ robotuna ait bacagin ilk versiyonu, sadece dikey
diizlemde hareket edebilecek sekilde birbirine doner
mafsallarla baglanmis iki adet uzuvdan olusan basit bir
mekanizmaya sahipti. Bacak mekanizmasi, hidrolik
silindirler ile tahrik edilen her biri 0.3m uzunlugunda
olmak iizere toplamda iki serbestlik derecesine sahipti.
Sekil 34b’de gosterilen ikinci bacak versiyonunda,
ayakucu ve bacak arasina yay eklenerek, sistemin toplam
serbestlik derecesi tice ¢ikartilmistir [150], fakat Sekil
34c’de gosterilen sistem empedansinin aktif olarak
kontrol edildigi HyQ robotunun son versiyonunda
kullanilan bacak tasariminda bu yay eklenmemistir
[151,152].

Sekil 35a’da ilk versiyonu gosterilen 2011 yilinda imal
edilen HyQ robotu ile dort bacakli robotlarin dinamik
yiirliyiisii ve kontrolii iizerine birgok deneysel arastirma-
gelistirme calismalar1 gerceklestirildikten sonra, robota
ait eyleyiciler, hidrolik bilesenler, elektro-mekanik yap1
ve sensorler iyilestirilerek, 2013 yilinda Sekil 35b’de
gosterilen HyQ robotuna ait son versiyon imal edilmistir.
Hidrolik olarak tahrik edilen toplamda 12 serbestlik
derecesine sahip, 75 kg agirliginda, 1 m uzunlugunda, 0,5
m genigliginde, 1 m boyunda olan son versiyon HyQ
robotunun tiim eklemlerinde manyetik mutlak ve optik
bagil kodlayicilar vardir, ayrica robot, gerinim 6lgme
tabanli kuvvet—tork sensorlerine sahiptir. Bunlara ek
olarak robotta, hidrolik bilesenlere ait basing sensorleri
ve govde durusunun belirlenmesinde kullanilan atalet
Olciim birimi de mevcuttur. Ayakucunda yiiksek
frekansli darbelerin soniimlenmesini saglayan ve robota
cekis giicli saglayan yiiksek oranda sikigtirtlmis araba
lastigi kaugugu benzeri bir malzeme kullanilmigtir [153—
158].
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Cizelge 1. HyQ2Max robotuna ait sistem 6zellikleri (Semini ve ark.,’nin g¢alismasindan uyarlanmigtir [163]). (System
specifications of the HyQ2Max robot. (It was adapted from the study of Semini et al. [163]).)

Boy: 1,31m
Genislik: 0,54m
Yiikseklik: 0,91m
Bacagin Kalca
Uzvu:

0,117m, 3,54kg
Bacagm Ust
Uzvu:

0,36m, 4,95kg
Bacagin Alt Uzvu:
0,38m, 1,40kg

0,740m

80kg (Giig
Kaynag1 Harig)
Kalga Uzvu: 80°
Ust Uzuv: 270°
Alt Uzuv: 165°

HyQ robotu ile diiz, egimli ve engebeli arazide yiiriime,
dis darbeler altinda dengeyi saglama [159], kosma [156],
adim refleksleri, sezgisel ylirliylis, engeller iizerinden
atlama [160,161] ve engebeli yiizeylerde yiiriime ve
merdiven ¢ikma i¢in optimize edilmis yiirtiyiis [162] gibi
yiiksek hareket kabiliyetlerinin degerlendirildigi bircok
basarili deneysel c¢alisma gerceklestiren Semini,
laboratuvar ortaminin digina ¢ikarak gergek hayatta
kullanilabilecek bir robot imal edebilmek amaciyla 2015
yilinda Sekil 35¢’de gosterilen HyQ2Max adimi verdigi
HyQ robotunun daha gelismis bir versiyonunu
gelistirmeye baglamistir. Yapilan deneyler sonucu elde
edilen bilgi ve birikimler 1s1§inda HyQ robotunun
saglamligini, bacagin calisma uzaymi ve eklemlerde
retilen torklar1 artirabilmek ve zayif yonlerini
giiclendirebilmek icin bacaklar1 ve gdovdeyi tamamen
yeniden tasarladiklart HyQ2Max robotundaki en dikkat
cekici degisiklikler bacak ile gdvde arasindaki eklemin
yapilandirilmasinda ve bacaklarda tork iiretimi igin
kullanilan eyleyicilerde yapilmistir. Bacagin tist kismin
tahrik etmek igin hidrolik silindir yerine hidrolik déner
eyleyici tercih edilmistir. Bacagm alt kisminda tork

Cift Kanatli Doner Hidrolik Eyleyici
120N m (@20 MPa)

Tek Kanatli Doner Hidrolik Eyleyici
45N'm (@20 MPa)

Hidrolik Silindir & Dort Cubuk
Mekanizmasi 250N -m (@20 MPa)

12

1 kHz Tork & Konum Kontrolciisii
(EtherCAT arayiizii)

Tiim eklemlerde Mutlak Konum Sensorii
(Coziintirliik: 262.144 CPR)

iiretimini iyilestirebilmek i¢in yine hidrolik silindiler dort
cubuk mekanizmasi ile birlikte kullanilmistir [163]. Bu
derlemenin yazimi sirasinda halen IIT biinyesinde
gelistirilmeye devam edilen ve giiniimiiziin en gelismis
dort bacakli robotlarindan biri olan HyQ2Max robotuna
ait sistem Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Gergek hayatta kullanilmaya en yakin diger bir dort
bacakli robot, Ozellikle dort bacakli robotlar iizerine
birgok arastirmanin yapildigi Ziirih Federal Teknoloji
Universitesi (ETHziirich) Robotik ve Akilli Sistemler
Enstitiisii biinyesinde, ANYbotics firmasinin
kurucularindan Marco Hutter tarafindan gelistirilen
ANYmal ismindeki robottur [164]. Yukarda bahsedilen
geligmis robotlarin baslangi¢c noktasinin ilk 6nce tek bir
bacak iizerine yapilan arastirma ¢aligmalar1 oldugu gibi,
ANYmal robotunun gelistirilmesine de ilk oOnce
canlilarin  yiiriiylislerindekine  benzer  dinamikleri

saglayabilen, eklemlerde gegici enerji depolayabilen ve
arazi uyumunun pasif olarak gelistirilebildigi Seri Esnek
Eklemli Robotik Bacak (ScarlETH) adi verilen tek bir
robot bacagi lizerine yapilan arastirma ve gelistirme
calismalariyla baslanmistir.

ETHziirich biinyesinde

(@ HyQ

B ‘PP S0 LM
robotunun  2011(b) HyQ robotunun 2013 yilindaki son(c) HyQ robotunun selefi HyQ2Max robotu

yilindaki ilk versiyonu (Theversiyonu (The latest version of the HyQ(HyQ2Max robot, the predecessor of the HyQ

first version of the HyQ robot inrobot in 2013)
2011)

robot)

Sekil 35. italya Teknoloji Enstitiisii biinyesinde Claudio Semini tarafindan gelistirilen HyQ isimli dort ayakli robot versiyonlar.
(The versions of the quadruped robot named HyQ developed by Claudio Semini within Italy Institute of Technology)
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ayakli yiiriiylls tiizerine yapilan bircok aragtirma
calismalar1 [165—167] sonucu gelistirilen, Sekil 36a’da
ilk ve Sekil 36b’de son versiyonu gosterilen ScarlETH
ismindeki robotik bacak, ilk olarak David Remy
tarafindan 2008 yilinda Avrupa Uzay Ajansi tarafindan
diizenlenen Lunar Robotik Yarigmasi’na katilmak igin
gelistirilen ALoF isimli (Sekil 36¢) dort bacakli bir
robotta kullanilmistir [4,168-170]. Daha sonra Marco
Hutter yine ScarlETH adindaki robotik bacaklari
kullanarak, Sekil 37a’da gosterilen, Eklemli Robotik
Ayakli Yayl Tetrapod (StarlETH) adini verdigi dort
bacakli bir robot geligtirmistir [171]

Laboratuvar ortaminda hareket kontrol prensipleri ve
eyleyici lizerine yapilan ¢alismalarda kullanilmak {izere
tasarlanan StarlETH robotu, rijid bir ana goévdeye
baglanmis dort 6zdes ve tamamen simetrik eklemli
bacaklara sahiptir. Her bacagin memeli tarzinda
diizenlenmis ti¢ serbestlik derecesi vardir. Hizli bacak
hareketleri elde edebilme adina tiim eyleyiciler gévdeye
montaj edilerek, hafif bir bacak yapisi tercih edilmistir.
Yaklagik 0,5 m boyunda ve 23 kg agirhigindaki bu
robotun bacaklart 0,2 m uzunlugundaki boéliimlerden
olugsmaktadir. Canlilardaki kas ve tendon yapisina benzer
ozelliklere sahip, son derece esnek seri elastik eyleyiciler
tarafindan tahrik edilen bacaklar sayesinde hareket
esnasinda enerji depolayabilmektedir. Bu sayede yiiksek
enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Hutter, StarlETH
robotu ile mekanik tasarim [172], ayakli robotlarda esnek
bacaklarin kullanimi [173], yiriyis ve tork kontrolii
[174], dort bacakli robotlarin hizi, verimliligi, ¢ok
yonliiliigl ve saglamligi [175], yiiriiyiis esnasinda kuvvet
ve tork optimizasyonu [176], egimli yiizeylerde dinamik
yurliyiis [177], dort bacakli kosma ve atlama
hareketlerinin matematiksel model kullanilarak durum-

geri bildirimi ile optimizasyon tabanli kontrolii [178] gibi
birgok konu {izerine yapilan caligmalar sonucu elde
edilen bilgi ve birikimi kullanarak, laboratuvar ortaminin
disinda, gergek hayatta zorlu ortamlarda kullanilabilecek
bir robot imal edebilmek

amaciyla Sekil 37b’de

]

G

(a) FerrETH (b) ScarlETH (c) ScarlETH’nin

ismindeki ilk ismindeki son  kullanildig1 ALoF

versiyonu (The versiyonu ismindeki ilk robot

first version (The last (The first robot

named version named ALOF in

FerrETH) named which ScarlETH is
ScarlETH) used)

Sekil 36. Ziirih Federal Teknoloji Universitesi biinyesinde
ayakli robotlarda kullanilmak {iizere gelistirilen
robotik bacaklar (a, b) ve kullanildigr ilk dort ayakl
robot (c).(The robotic legs developed for use in
legged robots within the Zurich Federal University
of Technology (a,b) and the first quadruped robot
used in (c).)

gosterilen ANYmal robotunu gelistirmeye baslamistir
[179].

G

(a) StarlETH
Sekil 37. Ziirih Federal Teknoloji Universitesi biinyesinde

(b) ANYmal

Marco Hutter tarafindan gelistirilen dort bacakli
robotlar. (Quadruped robots developed by Marco

Hutter within Zurich Federal University of

Technology)

Tek bir ana karbon fiber govdeye basit mekanik
baglantilarla baglanmis 12 adet dzdes eyleyiciye sahip,
cevre algist i¢in iki adet lidar sensér ve genis agili
kameranin kullanildigi, toplamda 30 kg ve 0,5 m
yiiksekliginde olan ve farkli uygulamalar igin
kullanilacak gaz algilama sensorii, ultrason mikrofon,
optik yakinlastirma ve termal kamera gibi sensorler veya
manipiilasyon icin kullanilabilecek robotik kollarin
baglantisina izin veren modiiler bir yapiya ve IP67 sinifi
bir koruma derecesine sahip olan ANYmal robotu (Sekil
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38b), yiiksek hareketlilik, hizli ve dinamik hareket
yetenekleri, saglamlik, basit bakim onarim gibi konulara
odaklanilarak zorlu ortamlarda uzun siireli dayanakli
otonom c¢alisma igin 6zel olarak tasarlanmistir [180].
ANYmal robotunda da selefi StarlETH robotunda oldugu
gibi memeli canlilarda goriilen bir eklem yerlesimi tercih
edilmistir. Ancak StarlETH, ALoF, HyQ, BigDog veya
diger gelistirilen ayakli sistemlerin aksine bu robotun
bacaklari, tiim eklemlerin tamamen donebilecegi sekilde,
ofsetli olarak birbirlerine baglanmistir. Bu sayede
ANYmal robotunun bacaklari, yiiksek hareketliligin
anahtar1 olan olduk¢a genis bir hareket araliginda
calisabilmektedir (Sekil 38a). Bununla birlikte, genis
hareket araligi sayesinde Sekil 38a’da gosterildigi gibi
ANYmal robotunun ayaklari, kap1 agmak veya yiiksek
engelleri asmak gibi hareketler i¢in gerekli yiiksekliklere
cikabilmekte  veya  yirllyiy esnasinda  bacak
yapilandirmasini  degistirebilmektedir. Bu derlemenin
yazildigr tarihte, ETHziirich biinyesinde ANYmal
robotunun gelistirilmesine yonelik caligmalar halen
devam etmektedir [181-184].

Son olarak, yine bu derlemenin yazildig tarihlerde halen
dort ayakli robotlar {izerine ¢aligmalarinin devam ettigi
Mete Kalyoncu ve ekibi tarafindan, ilk olarak Selguk
Universitesi ve daha sonra Konya Teknik Universitesi
biinyesinde olmak iizere, literatiirdeki bagarili dort ayakli
robotlarda oldugu gibi yine hidrolik tahrikli bir dort
ayakli robot gelistirilebilmek i¢in arastirma calismalari
yiriitiilmektedir. Yukarda deginildigi {izere bircok
basarili robotun baslangic noktasinin ilk 6nce tek bir
bacak iizerine yapilan arastirma g¢alismalari olmasindan
dolay1, Kalyoncu ve ekibi ¢aligmalarina, dort ayakli bir
robot i¢in bir bacak tasarimi da dahil olmak iizere, ilk

once ylrlyiisiin kendisi ile degil de yiiriyiis
performansint  dogrudan  etkileyen adim atma
performanst ve adim Kkontrolii iizerine yaptiklar

arastirmalar ile baglamiglardir. Devaminda farkli calisma
sartlart i¢in adim refleksinin iyilestirilmesi ile yiiriiyiis
performansinin artirilmasi ve dort ayakli bir robotun ters
kinematik analizi gibi konular {izerine yaptiklari
aragtirmalar ile ¢aligmalarina devam etmiglerdir [185—
191].

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Literatiirde yeni olmamasina ragmen, son yillarda
arastirmacilar mobil robotlar ile ilgili yaptiklari
calismalarda BigDog, ASIMO, HyQ ve ANYmal gibi
robotlarin yarattig1 etki ile genelde ayakli robotlar
iizerine odaklanmigtir ve ayakli robotlarla ilgili
calismalarin sayisinda artan bir egilim gozlenmektedir.
Bu egilimin bir sonucu olarak, son on yilda, ayakli robot
literatiirine birgok yeni robot tasarimi eklenmistir.
Bunun ana sebebi, ayakli robotlarin, diger hareketlilik
yontemlerine gore engebeli ve zorlu araziler {izerinde
daha iyi bir performans gosterdigi ve yeryiiziiniin ¢ok az
bir par¢asinin konvansiyonel hareketlilik yontemleri ile
ulagilabilir oldugu gercegidir.

Bahsedilen geligsmelere ve diger mobil robotlara olan
iistiinliiklerine ragmen, ayakli robotlar ile ilgili yapilan
calismalar  henliz  deneysel ortamlarin  Gtesine
gegememistir. Arastirmacilar tarafindan gegtigimiz on
yilda gelistirilen ve giliniimiizde {izerinde arastirmalara
devam edilen birgok ayakli robot, kararli bir sekilde
yiirlime, kosma, ziplama gibi dinamik hareketleri ancak
engebesiz ve diiz bir zeminde yapabilmektedir ve iistelik
bu robotlarin, endiistriyel veya giinliik islerde destek
eleman olarak diger mobil robotlar gibi tam anlamryla
kullanimi heniiz miimkiin degildir. Bunun baslica sebebi,
ayakli robotlarin yapisindan dolayi ¢ok yiiksek derecede
dogrusal olmayan kararsiz dinamik &zellikler gdstermesi
ile birlikte ¢ok serbestlik dereceli karasiz bir sistemin

(a) ANYmal robotuna ait bacak hareket aralig1 (Leg movement(b) ANYmal robotuna ait ¢esitli yapilandirmalar (Various

range of the ANYmal robot)

configurations of AN'Ymal robot.)

Sekil 38. Tamamen donebilen bacak eklemleri sayesinde ANYmal robotunda elde edilen bacak hareket aralif1 ve robota ait

farkli bacak yapilandirmalar1 (Hutter ve ark.’nin [180] c¢aligmasindan uyarlanmustir.) (The leg movement range

obtained from ANYmal robot by courtesy of the fully rotatable leg joints, and the different leg configurations of the

robot (adapted from the work of Hutter et al. [180]))

980



BACAKLI ROBOTLARIN YURUME STRATEJILER] UZERINE BIR LITERATUR TARAMASI... Politeknik Dergisi, 2020; 23 (4) : 961-986

gercek zamanli kontroliiniin oldukca gii¢ ve karmasik
olmasidir. Buna ek olarak, mobil robotlarda enerji
ihtiyacinin sinirhi bir glic kaynagindan karsilanmasi
gerektiginden c¢alisma siirelerinin kisitli olmasidir. Bu
baglamda, ayakli robotlarin yiiksek hareketlilik
kabiliyeti, kendini dengeleyebilme yetenegi ve enerji
verimliligi gibi becerileri heniiz yetersizdir ve bu
yonlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Ayakli robotlar alaninda 1990’11 yillardan giiniimiize 200
adetten fazla robot gelistirilmistir ve bu robotlarin
yaklagik %20’sini dort bacakli robotlar olusturmaktadir.
Ancak, yazarlarin tiim bilgisi dahilinde, ayakli robotlar
ile ilgili yapilan genis kapsamli bir derleme ¢aligmasi
yoktur. Bu baglamda, bu ¢aligmada, ayakli robotlarin —
ozellikle dort bacakli robotlarin — geligim siireci ve dort
bacakli robotlar alanindaki en son gelismeler ele
almmustir. Yiriiylis iizerine yapilan ilk ¢aligmalar dahil
olmak {iizere, yiirliyen robotlarin gelisim siirecine etki
eden Onemli c¢aligmalar ve dort bacakli robot
literatiiriindeki son gelismeler benimsenen yiirliyiis
stratejilerine gore siniflandirilarak sunulmustur. Bu
¢alismanin, ayakli robotlar alaninda dort bacakli yiirtiyiis
konusunun daha iyi anlagilmasini saglayacagi ve aym
zamanda ayakli robotlar ile ilgili gelecekteki calismalara
bir bagvuru kaynagi olacagi 6ngoriilmektedir.

ETiK STANDARTLARIN BEYANI
(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklari
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