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Ozet — Bu galisma, en ilkel omurgali canlilardan biri olan tasemen baliginin yiizme deseninin olusturulmasi amactyla, bir
siniizoidal osilator ve birka¢ birinci dereceden algak gegiren filtre ile olusturulan basit bir merkezi desen iireteci (Central
Pattern Generator-CPG) algoritmasint ele almaktadir. Hopf siniizoidal osilatorii ile iiretilen desenin, canlinin omuriligi
modellenirken kullanilmas: planlanan segment sayisi ile orantili bir faz gecikmesi saglamasi arzu edilmis ve bu faz
gecikmelerinin algak geciren filtre yapilari ile elde edilebilecegi bir yapinin tasarimi tizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler— Merkezi Desen Ureteci, Tagsemen baligi, Hopf Osilatorii, Faz gecikmesi

Numerical Analysis of a Simple Controller Mechanism for a Swimming
Central Pattern Generator

Abstract — This study deals with a simple central pattern generator (CPG) algorithm created with a sinusoidal oscillator and
several first-order low-pass filters to generate the swimming pattern of a lamprey, which is considered as the most primitive
vertebrate. It is desired that the pattern generated with the Hopf sinusoidal oscillator would provide a phase delay proportional
to the number of segments planned to be used when modeling the spinal cord of the living being, and the design of a structure
in which these phase delays can be achieved with low-pass filter structures is emphasized.
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I. GIRIS amfibi bir canlinin hem yiizme hem de yiirime desenini
olusturan bir CPG modeli tasarlanmgtir.

Bu calismada, ylizen bir canlinin hareket kontrolii igin
tasemen balig1 6rnek alinmistir. Bu canlinin segilme sebebi,
sinir sistemlerinin oldukga ilkel ve dolayisiyla gdrece basit

Son yillarda, canlilarin merkezi sinir sistemlerindeki
mekanizmay1 kullanarak robotlarin hareketini kontrol etmek
popiiler hale gelmistir. Canli hareketlerinin, omurgalilar igin

omurilik, omurgasizlar igin ganglion tarafindan fretilen S e Y
merkezi osilasyonlar serisi tarafindan kontrol edildigi olmasidir. Ele alinan canlinin CPG kontrolii i¢in limit dongii

kaydedilmis; buna merkezi desen iiretecleri ad1 verilmistir [1- davranigi sergileyen bir dinamik sistem olan Hopf siniizoidal

3] CPG modeli ilk olarak Cohen tarafindan 1980’161'(16, bir osilatori kullanllmlstlr. Literatiirde Ref[13]’tekl gahsmada
¢ok bacakli canlilarin yiirliylis desenlerini ve bu ylirlyiis

desenleri arasinda yumusak bir gecis saglamak amaci ile
Hopf osilatorii kullanilmis ve yliriiylis periyotlar1 arasindaki
faz gecikmelerinin saglanmasi igin algak gegiren filtre
yapilarindan yararlanilmistir. Ref. [13]°te kullanilan filtre
yapilar1 merkezi osilasyonun bir uzantis1 gibi diisliniilmiis ve
dalga yayiliminin bir pargast islevi gdrmistiir. Referans
alman c¢alismadan yola ¢ikilarak, bu ¢alismada da omurilik
uzantisi on adet segmente boliinmiis ve her segmentte sag ve
sol tarafa yonelimi saglayan bir kontroldriin bulundugu
tagemen baligmin merkezi desen {iretimi i¢in Hopf
osilatoriinii kullanimini ele alinmigtir. Bu on adet segment
arasindaki esit aralikli faz gecikmeleri de algak geciren
filtreler lizerinde en uygun parametre ayar1 yapilarak elde
edilmigtir. Nihai hedefin Onerilen sistemin donanim
gerceklestirimleri ile robot kontroliiniin saglanacagi bir
yapinin elde edilmesi olan bu siiregte, sistemde kullanilan
filtrelerin uygun faz gecikmelerinin saglanmasi ve tasarlanan
yapinin islevselliginin gdsterilmesi asamast olan niimerik
simiillasyon  sonuglarinin  sunulmast  bu  ¢alismada
kaydedilmistir.

tagemen baliginin omuriligi {izerine yapilan arastirmalarla
onerilmigtir [4]. Simdilerde merkezi olarak firetilen bu
ritimlerin duyusal bir bilgiye ihtiya¢ duymadan merkezden
iiretildigine dair net kanitlar vardir. "Merkezi" kelimesi de
buradan gelmektedir.

Merkezi desen {ireteci yapisinin ortaya konmasinin
ardindan birgok arastirmaci bu algoritmay1 biyolojik ilhamli
robot kontroliine uygulamistir. Ornegin, Kimura, iki néronun
birbirini karsilikli olarak inhibe ettigi Matsuoka noéron
modellerini  [5] kullanarak bir dort bacakli robotun
yiirlimesini kontrol etmek i¢in osilasyonlar iiretmistir [6-8].
Taga, kas-iskelet sistemine CPG uygulayarak iki ayakli
yiiriiyiis gerceklestirmistir [9]. Arena, bir alt1 bacakli robotun
hareketi i¢in hiicresel dogrusal olmayan aglar (MTA-CNN)
kullanarak ¢ok sablonlu bir yaklagim sunmustur [16—18].
Inagaki, alti bacakli robotunu kontrol etmek igin bir dalga
CPG modeli olusturmustur [11]. Dahasi1 yiizen canlilarda
merkezi desen lreteci ¢aligmalar1 i¢in Ozellikle Ijspeert ve
arkadaglarinin yaptig1 calismalar oldukca etkilidir [12]. Bu
calismalarda ndral devre olarak dogrusal olmayan bir osilator
kullanmigtir ve bu osilatorler bir araya getirerek yilizme
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Bu makalenin organizasyonu su sekildedir: Oncelikle
tasemen baligi ylizme CPG’si incelenmis ve yilizme
mekanizmasi agiklanmigtir. Ardindan faz gecikmesi igin
kullanilan filtrelerin parametre hesabi yapilarak niimerik
simiilasyon sonuclar1 kaydedilmistir. Calismanin  son
kisminda sonuglar, katkilar ve gelecek c¢aligmasi planlari
sunulmustur.

II. TASEMEN BALIGI YUZME CPG’Si

Ritmik desen iireteci yapilari, omurgalilarda omurilikte
bulunur. CPG'ler ritmik noéral cevaplar firetir ve canl
viicudundaki tepki organlari bu ¢ikig sinyalleri tarafindan
kontrol edilir. Canlilarin lokomasyon hareketleri yagam alani
bulmalari, yiyecek arayislart ve yirticilardan kagmalart gibi
temel yasam kosullar1 i¢in elzemdir ve bu lokomasyon
hareketleri genellikle merkezi desen {ireteci aglari tarafindan
kontrol edilir.

Bazi aragtirmacilar dogada bulunan omurgali ve omurgasiz
canlilardan esinlenen hareketlere sahip, biyo-esinli robotlara
yonelmislerdir. Bunlara 06rnek olarak tagemen baligi
norobiyologlarin dikkatlerini ¢ekmistir. Tasemen baliginin
ylizme CPG’inde bulunan ritmik desenlerin olusumu ve
modiilasyon siireci, karakteristik frekanslart ve faz
gecikmeleri norobiyologlarca agikca tanimlanmistir [14].

Tasemen baliklar1 pulsuz bir deriye sahiptir ve bir ya da iki
sirt yiizgeci bulunur. Gozleri derinin altina gizlenmistir.
Solunum ve beslenme islevleri agzindan giren ve
solungaclarindan ¢ikan su ile saglanir. Govdesi, yanal bir
dalgalanma meydana getirerek bastan kuyruga dogru hareket
eder. Tasemen baliginin hareketi suda hareket eden bir
yilana benzerdir [15].

Tasemen baliginin yiizme merkezi desen iiretecindeki
ndronlarin birbirleri arasindaki uyarici ve bastirici baglantilar
ve noronlarin dinamik sergileme sirasi hakkinda bazi temel
kabuller yapilmistir [16-18]: i) Tasemenin ylizme CPG’sinin
saginda ve solunda karsilikli etkilesimli ndral gruplar vardir.
ii) Sag ve sol ndron gruplar1 birbirlerinden izole edilseler de
kendi iglerinde ritmik desenler iretebilir. iii) Sag ve sol
tarafta bulunan ¢ift tarafli ndron gruplari tagemen baligimin
omuriligi boyunca (basindan kuyruguna kadar) siralamigtir ve
birbirleri ile etkilesimlidir. iv) Her iki tarafta da, bir uyarict
(EIN) dahili noéron, iki bastirici (LIN ve CIN) dahili néron ve
bir de motor ndéron (MN) igeren gruplar vardir. v) Bu
gruplardaki ndronlardan motor ndronlar girigleri alir, fakat
dahili noronlara ¢ikis vermez. Motor noronlar pasif ¢ikis
elemanlar1 olarak kullanilirlar. vi) Diger dahili ndronlarn her
biri kendi aralarinda, karst gruptaki noronlarla ve komsu
noral boliimlerdeki noéronlarla etkilesim halindedir. vii) Sag
ve sol gruplardaki néronlar birbirleri ile zit fazli ateslenir.
viii) Noral boliimlerde noron ateslemeleri arasinda bir zaman
gecikmesi s6z konusudur.

Bu c¢alisjmada ag yapisini olusturan noronlarin kendi
aralarindaki  etkilesim dikkate almmaksizin yukarida
siralanan maddelerden yedi ve sekizinci maddedeki
durumlarin saglanmasi amaglanmistir.

Onann |

Segment No

Ateslenme Sirasi
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Sekil 1 Tagemen balig1 omuriliginde sirali sekilde ateslenmasi planlanan
segmentleri temsil eden bir gosterim

Canlinin omurilik uzantis1 Sekil 1’°deki gibi on adet segmente
bolinmiistiir. Her segmentte sag ve sol tarafa yonelimi
saglayan bir kontrolér bulunmaktadir. Bu on adet segment
arasindaki esit aralikli faz gecikmeleri de algak gegiren
filtreler lizerinde en uygun parametre ayari yapilarak elde
edilmistir. Sonraki bdliimde bu yapida kullanilan Hopf
osilator modeli ve alcak geciren filtre yapisinda yapilan
diizenlemeler ele alinacaktir.

II1. HOPF OSIiLATORU VE FiLTRE PARAMETRELERININ
AYARLANMASI

Desen iireteci yapilarinda merkezi osilasyonu iiretmek igin
birgok model bulunmaktadir. Bu ¢aligmada faz ve genlik
parametrelerinin ayr1 ayr1 kontrol edilebildigi Denklem
1’deki Hopf osilatorii kullanilmistir.

x=(u—x%—y)x+ wy (1)
y=@-x*-y)y+wx

Sekil 2°de Denklem 1°deki sistemin niimerik simiilasyonu
icin  MATLAB&SIMULINK™’te  olusturulan  bloklar
sunulurken, Sekil 3a ve 3b’de sirasiyla limit dongiiye dogru
kararli bir sekilde salinim yapan Hopf osilatoriine ait zaman
domeni c¢ikist ile faz c¢ekeri goriintiisiine ait nlimerik
simiilasyon sonucu sunulmaktadir.
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Sekil 2 Hopf osilatoriiniin niimerik simiilasyonu i¢in
MATLAB&SIMULINK™"te olusturulan bloklar
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Sekil 3 Hopf osilatoriine ait zaman domeni ¢ikisi ile faz gekeri goriintiisiine
ait nlimerik simiilasyon sonucu

Yukaridaki  niimerik  simiilasyonlardan, = modeldeki
parametrelerin degisimi ile siniizoidal osilatoriin genlik ve
frekansin = bagimsiz  sekilde  kontrol  edilebilecegi
goriilmektedir

Ilerleyen kisimda Ref. [13]’teki ¢alismadan yola ¢ikilarak
Sekil 1°de goriilen on segment igin faz gecikmesinin nasil

saglanacagi Tlzerinde durulacaktir. Bu amagla, birinci
dereceden alcak geciren filtreler kullanilmigtir. Birinci
dereceden algak geciren filtrenin transfer fonksiyonu
Denklem 2 ile verilir:

@)

T(jw) =

1 1 .
Jortl marctan (wT)
Buna gore on segmentli bir sistem icin segmentler
arasindaki faz gecikmesinin 36° olmas1 gerekir. ‘9’ ile temsil
edilen faz gecikmesi, ‘w’ ile temsil edilen frekans, ‘T’ ile
temsil edilen zaman sabiti ve ‘k’ ile temsil edilen kazang
katsay1s1 i¢in yapilan hesaplamalar su sekildedir:

36m
0 =36°=——=0.6284rad

180
w=——=-03142rad/s
10 / (3)
tan (0)
T= = -2.312
)

k=+1t2w%2+1=1.236

Denklem 1°deki Hopf osilator, limit dongii 6zelligine
sahiptir ve bu osilatdriin kutupsal koordinatta kontrol
edilmesi kolaydir. Denklem 3’teki hesaplama ile arzu edilen
faz gecikmeleri parametrelerin dogru sekilde ayarlanmast ile
kolaylikla kontrol edilebilmektedir. Osilatér ¢ikisina
parametre degerleri Denklem 3’te hesaplanan bes adet algak
gegiren filtre baglanmasi durumunda (Sekil 4) elde edilen
cikis igareti Sekil 5°te goriilmektedir.
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Sekil 4 Hopf osilatorii ardina baglanan algak geciren filtreler ve ylizme
CPG’si i¢in onerilen sistemin niimerik simiilasyonu igin
MATLAB&SIMULINK ™"te olusturulan bloklar

Sekil 5 Hopf osilatorii ardina baglanan algak geciren filtreler ve ylizme
CPG’si i¢in Onerilen sisteme ait niimerik simiilasyon sonucu

Sekil 5’te goriildiigii gibi faz gecikmesinin elde edildigi bes
adet ¢ikis mevcuttur. Bu c¢ikiglar ile omuriligi on segmente
ayrilan bir tasemen baligimin her segmentinin ayr1 ayri
uyarilmasi i¢in ¢ikis sayisi yetersiz goriinmektedir. Bununla
birlikte, Sekil 5’te elde edilen c¢ikis isaretlerinin mutlak
degerleri alindiginda isaretin minimum noktalar1 da
maksimum degerlerine donecektir. Boylece Sekil 6°da
goriildiigii gibi maksimum noktada on adet isaret ¢ikisi elde
edilecektir. Bu ¢ikislarin her birinin maksimum noktasi bir
segmentin bir yoniini, minimum noktast ise zit yoniinii
tetiklerse bir dnceki bolimde madde yedide belirtilen ayni
segmentteki sag ve sol gruplarin zit ateslenmesi durumu elde
edilir. Bununla birlikte, Sekil 6’daki faz gecikmeleri goz
ontinde bulundurularak madde sekizde belirtilen “Noral
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=

Sekil 6 Hopf osilatorii ardina baglanan algak gegiren filtreler ve yiizme
CPG’si i¢in dnerilen sisteme ait niimerik simiilasyon sonucu

bdlimlerde ndron ateslemeleri arasinda bir zaman gecikmesi
s0z konusudur” maddesi elde edilmekte ve segmentler
arasindaki gecikmenin de oldukca orantisal saglandigi
gozlemlenmektedir. Bu sonuglardan yola c¢ikilarak; “Elde
edilen ¢ikis isaretlerinin maksimum ve minimum noktalarini
kullanarak on segmentten olusan bir ylizen ya da siiriine robot
lizerinde bulunan aktiiatorler olduk¢a diizgiin bir sekilde
tetiklenebilir.” sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir.

IV.SONUCLAR

Bu calismada en ilkel yiizen canli olan tasemen baliginin
ylizme merkezi desen iireteci mekanizmalarindan ilham
alinarak, bir robot igin bir hareket kontrol algoritmasini
tetikleyici bir mekanizmanin elde edilmesi iizerinde
durulmugtur. Burada sunulan sistem tasarimi ile dogrusal
olmayan osilatdrlerin limit dongii davranislarmmin kararli
yapisindan ve algak gegiren filtre yapilarinin genlik ve faz
kontroliinden yararlanilarak; ters kinematik hesaplamalarina
ihtiya¢ duymaksizin periyodik yoriingeler, adi diferansiyel
denklemler araciligiyla dogrudan olusturulmustur. Gelecekte
Onerilen bu sistemin tarafimizca donanim
gergeklestirimlerinin -~ yapilmasi  ve robot kontroliiniin
yapilacagi bir yapinin elde edilmesi planlanmaktadir.
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