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OZET

DERIN PEKiSTIRMELi OGRENME KULLANARAK INSANSI ROBOTLAR
ICIN ITME KURTARMA KONTROL SISTEMININ GELISTIRILMESI

Aslan, Emrah
Doktora, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Muhammet Ali Arserim
Ikinci Danigman: Prof. Dr. Aysegiil Ucar
Mart 2023, 114 sayfa

Bu tezin amaci, iki ayakli insansi bir robot i¢in bir insanin eylemlerini taklit edebilecek
tamamen bagimsiz bir itme-kurtarma kontrol sistemi tasarlamak ve robota
uygulamaktir. Bu c¢alismada, dis kuvvetlerden ve itmelerden etkilenen iki ayakli
insans1 robotlarin itme-kurtarma problemine odaklanilmistir. Insansi robotlar denge
acisindan yapisal olarak kararsiz olduklarindan dolay1 bu problem robotlarda 6nemli
sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Robotlarda, itme-kurtarma kontroldrleri ayak bilegi,
kal¢a ve adim olmak {izere 3 stratejiden olusmaktadir. Bu stratejiler, insanlarin denge
bozuklugu durumlarinda gosterdikleri biyomekanik tepkilerdir. Bu tezde, insansi
robotlarin ayakta dururken ya da yiiriirken dengede kalabilmesi ve dis kuvvetlerden
kaynaklanabilecek denge bozukluklarmmin 6nlenmesi i¢in aktif bir denge kontrolii
sunulmustur. Buna iligkin yapilan ¢alismada hem simiilasyon hem de gercek diinya
testleri yapilmistir. Calismanin simiildsyon testleri Webots ortaminda 3 boyutlu
modeller ile gergeklestirilmistir. Gergek diinya testleri ise Robotis-OP2 insansi robot
tizerinde yapilmistir. Robot iizerinde bulunan sensorlerden jiroskop, ivmedlger ve
motor verileri kaydedilip, robota harici itme kuvveti uygulanmistir. Kaydedilen bu
veriler ve ayak bilegi stratejisi kullanilarak robotun dengesi saglanmistir. Bunun i¢in
klasik kontrol yontemi olarak PD kontrolor ve tahmine dayali olan Model Ongoriilii
Kontrol (MOK) yéntemi ile de robotun kontrolii saglanmistir. Bununla birlikte robotun
tamamen otonom hale getirilebilmesi icin Derin Pekistirmeli Ogrenme (DPO)
algoritmalarindan Derin Q Ag1 (DQA) ve Cift Derin Q Ag1 (CDQA) yontemleri
uygulanmistir. Bu uygulamalarda robota hem o©Onden hem arkadan kuvvetler
uygulanmistir. Simiildsyon ortaminda yapilan test ¢aligmalarinda robotun her iki
durumda da gelen itmelere kars1 ayakta kaldig1 gézlemlenmistir. Uygulanan dort farkl
kontrol yonteminden en iyi sonuglari, CDQA algoritmasi vermistir. Ger¢ek ortam
testlerinde alinan sonuglar simiilasyon sonuglarina paralellik géstermistir.

Anahtar Kelimeler: itme-Kurtarma, insans1 Robot, Robotis-OP2, Derin Pekistirmeli
Ogrenme (DPO)
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF PUSH-RECOVERY CONTROL SYSTEM FOR
HUMANOID ROBOTS USING DEEP REINFORCEMENT LEARNING

Aslan, Emrah
PhD of Science in Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Muhammet Ali Arserim
Co-Supervisor: Prof. Dr. Aysegiil Ugar
March 2023, 114 pages

The aim of this thesis is to design and implement a completely independent push-and-
rescue control system for a bipedal humanoid robot that can imitate the actions of a
human. In this study, the thrust-recovery problem of bipedal humanoid robots affected
by external forces and thrusts is focused. Since humanoid robots are structurally
unstable in terms of balance, this problem emerges as an important problem in robots.
In robots, push-rescue controllers consist of 3 strategies: ankle, hip and step. These
strategies are biomechanical responses that people show in cases of balance disorder.
In this thesis, an active balance control is presented in order to keep the humanoid
robots in balance while standing or walking and to prevent balance disorders that may
be caused by external forces. In this study, both simulation and real-world tests were
conducted. The simulation tests of the study were carried out with 3D models in the
Webots environment. Real-world tests were conducted on the Robotis-OP2 humanoid
robot. The gyroscope, accelerometer and motor data from the sensors on the robot were
recorded and external thrust was applied to the robot. The balance of the robot was
ensured by using these recorded data and the ankle strategy. For this, the control of the
robot is provided with the PD controller as the classical control method and the Model
Predictive Control (MPC) method, which is based on prediction. In addition, Deep Q
Network (DQN) and Double Deep Q Network (DDQN) methods from Deep
Reinforcement Learning (DRL) algorithms have been applied in order to make the
robot fully autonomous. In these applications, both front and rear forces were applied
to the robot. In the test studies carried out in the simulation environment, it has been
observed that the robot survives the pushes in both cases. The DDQN algorithm gave
the best results from the four different control methods applied. The results obtained
in the real environment tests showed parallelism with the simulation results.

Keywords: Push-Recovery, Humanoid Robot, Robotis-OP2, Deep Reinforcement
Learning
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1. GIRIS
Antik caglardan gilinlimiize kadar insan ve hayvan hareketleri arastirmacilar igin

onemli konular arasinda yer almistir. Bu sebepten bir¢ok arastirmaci insan ve hayvan

hareketlerini taklit eden makinalar lizerinde ¢alismistir.

Teknolojik gelismeler ve insan hayatin1 kolaylastirma c¢abalari robotlar {izerine olan
caligmalar1 hizlandirmistir. Bu robotlar, insanlar i¢in tehlikeli olan islerde veya insan
giiciiniin yetersiz kaldig1 yerlerde kullanmak iizere gelistirilmislerdir. Robotik
calismalarinda hedeflenen durum insan giiciine gerek kalmadan verilen gorevi yerine
getiren ve diisiinebilen robotlar iiretmektir. Fakat robotlar baz1 insan hareketlerini

taklit etme ve insan gibi diisiinme konusunda yetersiz kalmaktadirlar.

Son yillarda yapilan robotik calismalarda, gelismis sensorler ve yapay zeka
teknolojileri kullanilarak insan hareketlerini taklit etme konusunda daha basarili
insans1 robotlar gelistirilmistir. Bu robotlar, savunma sanayi, miihendislik
uygulamalari, endiistri, tip ve psikoloji gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Insansi
robotlar temel olarak iki grupta incelenmektedir. Bunlardan birincisi, iki ayakli insansi
robotlardir. Digeri ise gezgin insansi robotlardir. Iki ayakli insansi robotlar; bacaklar,
kollar, govde ve bas kisimlarindan olugsmaktadir. Bu robotlarda genellikle yiirime,
kosma gibi insan hareketlerini taklit etme lizerine arastirmalar yapilmaktadir. Gezgin
robotlar ise iist govde kismi1 insana benzeyen alt kismi ise tekerlekli ya da paletli olan
robotlardir. Gezgin robotlar genellikle mobil islemler ve servis yapma gibi islerde

kullanilmaktadir.

Iki ayakl1 insans1 robotlar insanlara benzemeleri ve onlar gibi gercek ortamda hareket
edebilmeleri yoniiyle diger robotlara kiyasla 6n plana ¢ikmaktadirlar. Iki ayakli
insans1 robotlarin tekerlekli ve paletli robotlara gore gercek ortamlarda hareket
kabiliyetlerinin fazla olmas1 en temel avantajlar1 olarak gosterilmektedir. Engellerin
tizerinden ge¢me, merdiven ¢ikabilme gibi hareketleri yapmalar tekerlekli ve paletli

robotlara gore onlar1 daha cazip hale getirmektedir.

Iki ayakli insansi robotlarin, geleneksel tekerlekli ve paletli robotlara gore bazi

dezavantajli oldugu durumlarda bulunmaktadir. Bunlarin en basinda hareket ve denge
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problemleri yer almaktadir. ki ayakli insans1 robotlarin dengede kalabilmesi zorlu bir
problemdir. Bu robotlar esnek bir viicut yapisina sahip olmadigi i¢in dengelerini
saglamakta problem yasamaktadirlar. Ozellikle beklenmeyen itmelerde ve engebeli
arazilerde ylriirken dis kuvvetlere karsi kararsizdirlar. Buna karsin, geleneksel

tekerlekli robotlar insansi robotlara gore daha kararli ve dengelidir [3].

Insans1 robot c¢alismalarinin ana hedefi gercek ortamlarda calisabilen robotlar
gelistirmektir. Bundan dolayr robotlarda insansi hareketleri gelistirmek i¢in dis
kuvvetlerden kurtarma iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu robotlarin kendi denge
problemlerinin yani sira aldiklar1 darbeler, zeminden kaynakli diizensizlikler de dis
itme olarak nitelendirilmektedir. Insansi robotlar dis itmelerden cabuk etkilenip,
dengelerini kaybedip diisebilmektedirler. Bu nedenle insansi robotlarda itme geri
kazanimi1 kontrolii ¢ok 6nemlidir. Literatiirde bu problem iki bacakli yiirtiime (bipedal
locomotion) problemi olarak adlandirilmistir. Insansi robotlarda yiiriime problemini
¢dzmek icin birgok ydntem dnerilmistir. Onerilen bu yéntemlerden bazilari geleneksel
kontrol sistemleri, bazilar1 bulanik kontrol sistemleri, bazilar1 da YSA yontemlerinden

olusmaktadir.

Insans1 robotlarin, gercek ortamlarda basarili bir yiiriiyiis yapabilmeleri i¢in aktif ve
hizl1 bir sekilde karar vermeleri gerekmektedir. Bu robotlar iki temel sebepten dolayi
yiiriiyiislerinde basarisiz olmaktadir. Birincisi, zeminde bulunan engel ya da yokuslar,
ikincisi ise disaridan gelen itme kuvvetleridir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in
robotun denge pozisyonu, sensOrlerden gelen veriler ile ¢ok hizli bir sekilde
hesaplanmalidir. Hesaplanan sonuclar aktiiatorlere iletilerek robotun dengesinin

saglanmasi gerekmektedir.

Iki ayakli insansi robotlarin modellenmesinde genel olarak temel bazi zorluklar
bulunmaktadir. Bunlardan biri yiiksek serbestlik derecelerine sahip sistemler
olmalanidir. Serbestlik derecesi arttikga kontrol edilmesi gereken aktiiator sayisi
artmaktadir. Bir diger temel zorluk ise degisken yapida olan robot kinematigidir.
Insans1 robotun hareketine bagl olarak kinematigi siirekli degisir. Robot tek destek ve
cift destek noktasinda oldugu zaman denge noktasi degismektedir. Robotun destek

noktasi tespit edilip ona uygun bir denge pozisyonuna gegmesi saglanmalidir. Bir diger
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zorluk ise dis kuvvetlerdir. Bu zorluk robotun kendisinden kaynakli olmadig: i¢in ne

zaman ve nereden geldigi belli olmadigindan kontrol etmesi daha zordur.

Iki ayakl1 insans1 robotlarda dengeli bir sekilde yiiriime alt ve iist viicut hareketleri ile
saglanmaktadir. Alt viicut hareketlerinde robotlarin dengeli bir yiiriiyiis ve kosma
sorunlar1 incelenir. Ust viicut hareketleri ise insansi robotlarin kol ve viicut
hareketlerini kontrol ederek daha dengeli ve ¢evreye daha duyarli olmasini saglar. Bu
metotlar ile insans1 robotlar diismeden kurtarilabilir. Alt viicut hareketlerinin igerdigi
itme-kurtarma kontrol stratejileri; ayak bilegi stratejisi, kalgca stratejisi ve adim
stratejisinden olusur. Bu stratejiler gergek hayatta insanlarin denge bozukluklarinda
ayakta durabilmek icin verdigi tepkilerin matematiksel ifadesidir. Ayak bilegi
stratejisinde, ayak bilegi ekleminin tork degeri kontrol edilerek denge
saglamaktadir. Kalca stratejisinde, govdenin agisal ivmesi kullanilarak viicut dengede
tutulmaktadir. Adim stratejisinde ise, destek noktasinin bozulma yoniinde konumunu

degistirerek viicudu dengelemektedir.

Diizgiin bir yiirliylis i¢in bu stratejiler teorik olarak kullanilsa da insansi robotlar
tizerinde fiziksel olarak uygulamasi ¢ok kolay degildir. Bu ii¢ strateji kullanilarak
robotlarin nasil hareket ettigi konusunda literatiirde az ¢calisma bulunmaktadir. Insansi
robotlarda itme geri kazanim kontrolii maliyetini en aza indirmek i¢in makine

ogrenmesi yaklagimi kullanilmalhidir.

1.1 Robotlarin Tarihsel Gelisimi
Robot fikri insanlik tarthinde c¢ok eskiye dayanmaktadir. Gilintimiizdeki elektrik
enerjisi ile galisan robotlar gibi olmasa da M.O. yapilan mekanik otomat robotlara

rastlamak mumkiindiir.

M.O. 10 - M.S. 70 yillar1 arasinda yasadig: diisiiniilen Iskenderiyeli Hero otomat
calismalar ile bilinmektedir. Iskenderiyeli Hero; otomatik kap1 agma diizenegi, riizgar
enerjisiyle calisan makinalar ve su otomatlar1 gelistirmistir [48]. Sekil 1.1°de

Iskenderiyeli Hero’nun buhar motoru ve riizgar enerjisi ile ¢alisan otomati verilmistir.
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Sekil 1.1 a) Hero'nun buhar motoru b) Hero'nun riizgar enerjisiyle ¢alisan otomati[48]

Robotigin babasi olarak kabul edilen aslen Cizreli olup Diyarbakir’da yasamini
stirdiiren El-Cezerl otomatlar ile alakali “Kitab-iil Hiyel” isimli eseri yazmistir. Bu
eserinde icat ettigi birgok robot diizenegini anlatmustir. El-Cezeri yapmis oldugu
sistemlerde devrinin ¢ok Otesinde miihendislik isleri gergeklestirmistir [49]. Sekil

1.2’de El-Cezeri’nin filli su saati gosterilmistir.

Sekil 1.2 El-Cezeri'nin filli su saati [49]
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El-Cezer’nin ¢alismalarindan etkilenen Leonardo da Vinci ¢esitli mekanik robotlar
lizerine ¢alismalar gerceklestirmistir. Leonardo da Vinci “Carro Semovente” adini
verdigi siiriiciisiiz ara¢ projesini ¢izimlerinde gostermistir. Sekil 1.3’de Leonardo da
Vinci’nin siirliciisiiz arabasi gosterilmistir. Ayrica helikopter, robot sdvalye gibi

robotlar {izerinde ¢caligmalar gerceklestirmistir [50].

Sekil 1.3 Leonardo da Vinci’nin siiriiclisiiz arabasi1 [50]

El-Cezeri’nin yazmis oldugu eserler 19. ve 20. yy. da bircok iilkede ders kitab1 olarak
kullanilmistir. 20. yy. da robotik teori, fikir olmaktan ¢ikip elektrik ile ¢alisan robotlar
gelistirilmeye baglanmistir. Bu robotlar sabit ve yalnizca kendi eksenlerinde hareket

eden makinalardir.

1930’larda havacilik sektoriinde dnemli bir doniim noktasi olan otomatik pilot sistemi
tasarlanmistir. Programlanabilir piiskiirtmeli boyama makinasi gelistirilmistir. 1940’11
yillarda ilk radar teknolojisi gelistirilmistir. Ayn1 yillarda ilk elektronik bilgisayar olan
ENIAC gelistirilmistir. ilerleyen yillarda uzaktan kumanda edilebilen robot kolu
tasarlanmistir. Programlanabilir robotlar gelistirilmistir. 1960’11 yillara gelindiginde
ticari amacli robotlar gelistirilmis ve pazarlanmistir. Bilgisayar destekli alt1 eklemli
yapay kol tretilmigtir. 1970°’li yillarda robot iiretimi ve pazarlamasi daha da
yayginlagmistir. 1980’1 yillarda Honda firmas1 Asimo projesini duyurmustur. Sekil
5



1.4’de Honda firmasinin gelistirmis oldugu insanst robot Asimo gosterilmistir.
Robotlarin sanayide etkin bir sekilde kullanilmasi robotlarin akademik anlamda
calismalarina ilham olmustur. 1990’11 yillarda yapay zeka ile robot ¢alismalari hiz
kazanmigstir. 2000’1i yillarda insansi1 robotlar {izerine ¢aligmalar artmistir. Akademik
olarak insan hareketlerini taklit eden robotlar iizerine calismalar artarak devam

etmektedir [34, 52].

Teknolojinin gelismesiyle birlikte sanayi, tip, psikoloji, endiistri gibi alanlarda robotlar
karsimiza daha ¢ok ¢ikmaya baslamistir. Son yillarda 6zellikle insan hareketlerini
taklit eden ve insan gibi diislinen robotlar iizerine calismalar gergeklestirilmektedir.
Gilintimiizdeki ¢aligmalarda yapay zeka, bulanik mantik ve derin pekistirmeli 6grenme

yontemleri tercih edilmektedir.

Sekil 1.4 Honda tarafindan gelistirilen insansi robot Asimo [52]

1.2 Literatiir Arastirmasi
Insans1 robotlarin denge ve itme-kurtarma problemleri iizerine son yillarda birgok
arastirma gerceklestirilmistir. Insans1 robotlarin dengede kalmas: ile ilgili literatiir
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calismalar1 incelendiginde c¢ok cesitli calismalar gozlimiize carpmaktadir. Bu
arastirmalarda bir¢ok farkli kontrol yontemi kullanilmistir. Literatiire bakildiginda
klasik kontrol yontemleri, tahmine dayali kontrol yontemleri, yapay zeka, bulanik
mantik, derin 6grenme, akilli kontrol yontemleri gibi bir¢ok farkli yontem kullanilmig
ve kullanilmaya devam etmekte oldugu goriilmektedir. Bu calismalardan bazilari

asagida kisaca ifade edilmistir.

Huang ve arkadaslari, insansi robotlarda olusan dengesizligi azaltmak iizerine
calisnuslardir. Insanlar, disardan gelen itmeye ters bir kuvvetle cevap verip dengeyi
korumaktadirlar. Bu stratejiden faydalanarak insansi robotlar igin disardan gelen
itmenin sonucu denge noktasindan uzaklagma hareketinin neden oldugu dengesizligi
azaltan direngli bir kontrol sistemi Onermislerdir. Bu sistem i¢in sanal kiitle modeli
onerilmistir. Onerilen model ile beklenmedik dis kuvvetlerden ve egimli zeminden

kaynakli denge bozukluklarina karsi bir ¢éziim sunulmustur [30].

Bir baska calismada Li ve arkadaslari, bir insansit robotun dogrusal ters sarkac
modelini olugturmak i¢in Bulanik Derin Q A& (BDQA) algoritmasi kullanmiglardir.
Olusturduklar1 kontrolor ile gergek zamanli bir yiirliylis modeli tasarlamiglardir.
BDQA, insansi robotun yiirliylis modelini diizeltmesi ile birlikte denge problemini de
¢ozmektedir. Yapilan deneylerde robotun, BDQA ile yliriiylis sirasinda zamaninda
geri bildirimleri aldigin1 ve yiirliylisiinii bagimsiz dengeli olarak yaptigi tespit

edilmistir [29].

2021 yilinda Yang ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismalarinda insans1 robotlarda
degisken yiikseklikteki ters sarka¢ modeline dayali itme kurtarma problemine
odaklanmislardir. Hamilton-Jacobi erisilebilirlik analizine dayali bir yontem ile
degisken ters sarkacin sifir adim noktasi belirlenmistir. Robotun destek noktasini
yakalayamayacag1 durumlar i¢in dayanak adim konumunun belirlenmesini saglayan
bir yontem tasarlamiglardir. Uygulanan stratejinin konum kontrollii insansi robotlarda
kullanilmasi i¢in, iligkili diferansiyel ters kinematik tabanli kontrolér kullanmiglardir.
Gelistirilen kontroldr sayesinde klasik ters sarka¢ modeline kiyasla denge i¢in daha iyi

sonuclar alindig1 gézlemlenmistir [26].



Schuller ve arkadaglar1 2021 yilinda yaptiklar1 calismada sistemin donme
dinamiklerinden faydalanarak insansi robotlar i¢in itme kurtarma algoritmasi
sunmuslardir. Onerdikleri yontemde insansi robot gelen dis itmeyi gidermek ve
dengelemek i¢in, itmenin biiyiikliigline ve yoniine dayali olarak merkezcil momentum
tiretmektedir. Merkezcil momenti arttirp azaltarak robotun denge konumuna

gelmesini saglamiglardir [27].

Messesan ve arkadaslari, adim stratejisi ve ayak bilegi stratejisini kullanarak denge
bozulmalarina karsi bir kontroloér olusturmuslardir. Anlik olarak dengeyi saglamak
icin hem tek destek hem de ¢ift destek asamalarinda algoritma aktif olarak
calismaktadir. Yaptiklar1 kontrolér ile robotun denge problemine ¢oziim

gelistirmislerdir [28].

Chiang ve Wang, insansi robotlarin engebeli ve yokuslu zeminlerde dengeli yiiriiyiis
icin bir durus kontrol sistemi tasarlamislardir. Ivmedlcer ve jiroskoptan aldiklari
verileri tamamlayic1 filtre kullanarak birlestirmiglerdir. Filtrelenen bu veriler
kullanarak bulanik kontrolor araciligt ile robotun denge problemine c¢ozim

bulmuslardir [25].

Melo ve arkadaslari, mevcut ylirlime motorlarina Sifir Moment Noktas1 kavramina
dayanan kontrol teorisi ile insans1 robotlarin itmeye kars1 dengede kalmasini saglayan
bir kontrol sistemi gelistirmislerdir. Caligmalarinda derin sinir ag1 algoritmalarindan

Yaklasik Politika Optimizasyonu (PPO) algoritmasini kullanmislardir [23].

Kim ve Seo 2019 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda Lineer Ters Sarka¢ Modeli
kullanarak analizlerini gergeklestirmislerdir. Yiiksek seviyeli itme-kurtarma
stratejilerini derin pekistirmeli 6grenme ile Derin Q Agi (DQA) algoritmasinda

egitimlerini uygulamislardir [17].

Hosseinmemar ve arkadaslari, zayif servo motor kullanan insansi motorlarin itmelere
kars1 dengede kalmasini saglamak i¢in ivmedlger ve jiroskoptan aldigi verilerle kapali
dongii geribildirim kontrol yontemini kullanmislardir. itmelerden kurtulmak igin iic

farkli deney gerceklestirmislerdir. Bunlar; yalnizca jiroskop, yalnizca ivmedlger ve her



iki sensoriin birlesimi kullanilarak yapilmistir. Sonuglara gore iki sensor birlesimi ile

olusturulan dengeleme yontemi daha iyi bir performans gostermistir [21].

Maulana arkadaslar ile birlikte, insans1 robotlarda dengeleme sisteminde kullanilan
egim sensoOrii bilgilerinden alinan veriler iizerindeki giiriiltiiyli azaltma yetenegine
sahip bir sistem tasarlamiglardir. Jiroskop ve ivmedlgerden alinan veriler tamamlayict
filtreden gegcirilerek eg§im agisi tespit edilmistir. Robot, tamamlayici filtrenin ¢iktisina
bagli olarak dengeleme eylemini gergeklestirmistir. Tespit edilen efim acisi
diismesine neden olacak konumda oldugunda ana islemciye haber verir ve servo

motorlar denge konumuna gececek sekilde ayarlanir [24].

Yang, Li ve Komura yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, itme gibi denge bozukluklarini
kontrol politikalarini kullanarak derin pekistirmeli 6grenme yoluyla insansi robotlarin

denge problemlerine bir ¢éziim sunmuslardir [20].

Ashtiani arkadaglari ile ayak bilegi ve kalga stratejisinin birlesimini kullanilmiglardir.
Basing Merkezi ve Merkezi Moment Ekeni stratejileri tork kontrollii insansi robotlar
icin kullanilmaktadir. Fakat geleneksel insansi robotlar konum kontrolliidiir. Bu
calismada konum kontrollii insans1 robota tork sensorlerine ihtiya¢ duyulmadan itme
kurtarma stratejilerini kullanarak bir geri bildirim kontrol sistem tasarlayip dengeyi

saglamisglardir [7].

Ghassemi ve arkadaslar1 kararsiz yapida olan insansit robotlarin itme-kurtarma
problemi {iizerinde c¢alismistir. Konum kontrolii olan bir robota tork kontrolii
yaklagimlar1 uygulanmistir. Robotu kontrol etmek i¢in PD kontrolorii kullanilmistir

[22].

Yi ¢alismasinda, iki ayakli insansi robotlarin yiiriiylislerinde, dengede kalmak igin
saglam geri beslemeli kontrol yontemi kullanmislardir. Cesitli sensor ve motorlardan
alinan veriler Derin Pekistirmeli Ogrenme (DPO) algoritmalar1 kullanilarak robotun

kararlilig1 optimize edilmistir [18].



Stephens 2007 yilinda, insansi robotlarda itme kurtarma stratejileri lizerine ¢aligmistir.
Itmelerden kurtarmak icin ii¢ farkli itme kurtarma stratejisi sunmustur. Insansi
robotlarin; ayak bileklerini, kalga eklemlerini ve destek adim stratejilerini kullanarak

dengede kalacaklarini géstermistir [1].

1.3 Tez Amaci

Elektronik ve yazilim teknolojilerindeki gelismeler sonucunda insanlarin giinliik
yasamini kolaylastiran en uygun mekanizmalar olarak robotlar daha islevsel hale
gelmistir. Hayat1 kolaylastirmak i¢in insansi robot tasarimlarina ilgi her gecen giin
artmaktadir. Fakat insansi robotlarda karsilagilan bazi problemler vardir. Bu
problemlerden en dnemlisi dengedir. Insansi robotlarin dengesini korumasi zorlu bir
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir insansi robot yapisal olarak dengesizdir,
ozellikle ongoriillemeyen carpigsmalarin varliginda ve engebeli arazide yiiriirken dig

bozulmalara kars1 kararsizdir.

Bu ¢alismada insansi robotlarda dis tepkilere kars1 itme geri kazanimi kontrolii olan
bir sistem Onerilmistir. Bu kontrolii gerceklestirmek icin yiiksek seviyeli itme kurtarma
kontrolorii ve disiik seviyeli itme kurtarma kontrolorii kullanilmaktadir. Diisiik
seviyeli itme kurtarma kontroldrleri, ayak bilegi stratejisi, kalga stratejisi ve adim
stratejisinden olusur. Bu stratejiler, insanlarin denge bozuklugu ve tedirginlik
durumlarinda denge kontroliinii saglayip bununla nasil basa ¢iktiklarinin biyomekanik
bir analizidir. Yiksek seviyeli itme kurtarma kontroldrleri sensdrlerden aldiklar
verileri kullanarak hangi diisiik seviyeli itme kurtarma stratejilerinin kullanilacagina
karar vermektedir. Ana islemci, alinan sensor verilerinden agisal hiz ve dogrusal ivme
verisini dlgerek tek bir modiilde toplar ve bu verileri yiiksek seviyeli itme kurtarma

kontroloriine iletir.

Insans1 robotlarin dengesini saglamasi yapacagi iist diizey hareketlere, yiirilyiis
bicimine, yiizeyin egimine, ¢cevredeki engellere karst gosterecegi tepkilerden dolayi
karmagik ve zor bir gorevdir. Bu arastirmada; insansi robotlarin ayakta dururken ve
yiiriirken dengede durmasi ve dis kuvvetler sebebiyle olusacak denge bozukluklarini
Onlemesini saglayan aktif dengeleme ve itmeden kurtarma sorunlarina odaklanmasi

amaclanmistir.
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Bu tez ¢alismasinda, hem gercek diinya testleri hem de simiilasyon testleri yapilmustir.
Calismanin simiilasyon testleri Webots ortaminda 3 boyutlu model olarak
gergeklestirilmistir. Gergek diinya testlerinde ise Robotis-OP2 insans1 robotu tizerinde
yapilmistir. Robotis-OP2 modern endiistriyel robotlara gore daha ucuz servo
motorlardan tiretilmistir. Bu ylizden dengede durmasi ve itme geri kazinim 6zellikleri
azdir. Testlerde kullanilan insansi robota farkli giiclerde itmeler uygulanarak dengesini
bulmasi i¢in kapali dongii kontrol uygulanmasi yapilmistir. Bu arastirmanin amaci, bir
insanin eylemlerini taklit edebilecek tamamen 6zerk bir kapali dongii itme kurtarma
kontrol sistemi tasarlamak ve uygulamaktir. Harici bir itme uygulandiktan sonra
sistemin dengesini bulup yodriingesine girmesi saglanmaktadir. insans1 robotu kontrol
etmek igin PD ve Model Ongoriilii Kontrol (MOK) sistemleri kullanilmistir. Ayrica
insans1 robotu tamamen otonom hale getirmek icin de Derin Pekistirmeli Ogrenme
(DPO) algoritmalart uygulannustir. DPO  yontemlerinden farkli algoritmalar
kullanilmis ve sonuclar karsilastirilarak en iyi sonucu veren algoritmanin bulunmasi

amagclanmustir.

1.4 Tezin Icerigi
Tezin birinci boliimiinde robotik ¢caligmalarin tarihgesinden ve insansi robotlar lizerine
literatiirde yapilmis caligmalardan bahsedilmistir. Ayrica tezin amaci ortaya

konmustur.

Ikinci béliimde; insans1 robotlardan ve genel 6zelliklerinden bahsedilmistir. Ugiincii
boliimde; robotik simiilatorler hakkinda bilgi verilmistir. En ¢ok kullanilan robotik

simiilatorlere deginilmistir.

Ddérdiincii boliimde; insansi robotlarda yiirlime modeli anlatilmistir. Robota disardan
gelecek tepkiler sonucunda denge pozisyonuna gelebilmesi i¢in kullandigi itme-
kurtarma kontrolorleri agiklanmistir. Besinci boliimde klasik kontrol ve yapay sinir ag1

kontrol yontemlerinden bahsedilmistir.

Altinc1 boliimde tezin uygulama asamasina yer verilmistir. Yedinci boliimde bulgular

ve tartigma kismi yer almaktadir.
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Son béliimde ise yapilan ¢alismanin literatiire olan katkisi sunulmus ve sonraki

caligmalarda yapilabileceklerden bahsedilmistir.
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2. IKi AYAKLI INSANSI ROBOTLAR

Bilim diinyasinda iki ayakl1 insans1 robotlar siirekli dile getirilse de ilk insans1 robot
yapma girisimleri 1960’11 yillarin sonlarina denk gelmektedir. Son yillarda robotlarin
gelismesi ile insan-robot arasindaki etkilesimler hizla artmistir. Insansi robotlarin
cesitli insan faaliyetlerini yapabilmeleri bilim insanlarinin bu konuya olan ilgisini
artttrmustir. Universiteler, devlet kurumlar ve 6zel sektdrden bircok arastirmaci-
yatirimel insansi robotlar iizerine ¢aligmalar siirdiirmektedir. Bu robotlar savunma,

mihendislik, tip, eglence gibi birgok alanda kullanilmaktadir [4, 45, 46, 47].

Insans1 robotlar ile ilgili dengede kalma, diisiinebilme, karar verme, konusma gibi
ozelliklerinin gelistirilmesi {izerine daha ¢ok arastirma yapilmaktadir. Iki ayakli olarak
tasarlanan insanst robotlar insanlar gibi engebeli zeminler ve yokuslarda
yiirliyebilmektedir. Boston Dynamics, Honda, Sony, Robotis, Aldebaran

Robotics gibi firmalar insansi robotlar iizerine AR-GE faaliyetleri yiiriitmektedirler.

Sekil 2.1 Waseda Universitesi tarafindan gelistirilmis olan Wabot-1[4]
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Iki bacak ile yiiriime ¢alismalarinda ilk basarili ¢alisma Waseda Universitesi’nde
robotik arastirmacilar tarafindan gerceklestirilmistir [4]. Tk tam &lgekli insans1 robot
ise 1973 yilinda tamamlanmistir. Wabot-1 olarak adlandirilan bu robot yiiriime ve yon
degistirebilme kabiliyetlerine sahip olarak gelistirilmistir. Sekil 2.1°de Wabot-1 isimli

insans1 robot gosterilmistir.

Ulkemizde yapilan insansi robot calismalarinda, Sabanci Universitesi tarafindan
yiiriitilen ve TUBITAK tarafindan desteklenen proje ile Suralp insansi robotu
gelistirilmistir. Suralp insansi robot projesi 2009 yilinda basari ile tamamlanmustir.

Sekil 2.2°de Suralp insansi robot verilmistir.

Sekil 2.2 Sabanci Universitesi tarafindan gelistirilen Suralp [45]

Suralp; bacaklar, kollar, boyun, bas ve govde olarak 29 serbestlik derecesine sahip
olarak tasarlanmistir. Robot her bir bacaginda 6 her bir kolunda 7, kafasinda 2,
kalgasinda 1 olmak iizere toplam 29 ekleme sahiptir. Diiz ve egimli yollarda
yiiriiyebilme, yiik tasiyabilme ve goriintii algilama gibi 6zelliklere sahip olarak
gerceklestirilmistir. Suralp insansi robotu 1.64 m uzunlugunda ve 101 kg agirliginda

tretilmistir [45].
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Boston Dynamics tarafindan iiretilen iki ayakli insansi robot Atlas 2013 yilinda
kamuoyuna aciklanmistir. Amerika Birlesik Devletleri’ne bagli Savunma Ileri
Aragtirma Projeleri Ajanst (DARPA) finansman deste§i ve godzetiminde
gelistirilmigtir. 1,5 m uzunlugunda 89 kg agirliginda 1,5 m/s hiza sahip olarak
tiretilmektedir. Atlas insansi robotu arama ve kurtarma faaliyetlerinde kullanilmak i¢in
tasarlanmistir. 11 kg yiik tagima kabiliyeti olan 28 serbestlik derecesine sahip gelismis
bir robot teknolojisi olarak programlanmistir. Atlas tizerinde her kol ve bacak igin 6,
geri eklemler i¢in 3 ve boyun ekleminde 1 tane olmak tizere 28 hidrolik aktiiator

bulunmaktadir [51]. Sekil 2.3’te Atlas isimli insans1 robot gosterilmistir.

Sekil 2.3 Boston Dynamics tarafindan gelistirilmis olan Atlas [51]

Bu robot, engebeli arazi kosullarinda yiirlirken, merdiven ¢ikarken ve disardan gelen
tepkilere cevap verirken dengede kalmak icin giiclii bir algoritma ile tretilmistir.
Uzerindeki giiclii hidrolik aktiiatérler ile diger bircok robotun yapamayacag iistiin

yeteneklere sahiptir. Boston Dynamics firmasi1 Atlas1 ticari olarak satmamaktadir.
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Firma bu projeyi kendi biinyesinde gelistirdigi bir arastirma platformu olarak
tanimlamaktadir. Giiniimiizde tasarlanmis ve kamuoyuna agiklanmis en gelismis iki

ayakli insansi robot olarak Atlas gosterilmektedir.

Honda Motor 1986 yilindan beri insansi robot ¢aligmalar yiirlitmektedir. Firmanin
tiretmis oldugu 11. robot serisi Asimo olarak adlandirilmistir. Asimo, 2000 yilinda
iki ayak tizerinde hareket eden robot olarak kamuoyuna tanitilmistir. Yillar igerisinde
gelistirilerek degisik yeni modelleri tiretilmistir. En giincel model 2011 yilinda

duyurulan 48 kg agirliga 130 cm uzunluga sahip modelidir [52].

Sekil 2.4 Honda Motor tarafindan gelistirilmis olan Asimo [52]

Yapay zeka teknolojisini bagarili bir sekilde kullanan Asimo yiiz tanima, ¢evre tanima,
sesleri ayirt etme, hareketli nesneleri algilama, engellerden gegme gibi insan
hareketlerini taklit edebilmektedir. 2000 yilinda ilk tanitildig1 modelinde 26 serbestlik
derecesine sahipken 2011 modelinde 57 serbestlik derecesine sahiptir. Bacaklar i¢in
6x2, kollar i¢in 7x2, eller i¢in 13x2, kafa i¢in 3, kal¢a icin 2 serbestlik derecesi

bulunmaktadir. Ellerine eklenen eklemler sayesinde insanlarin el hareketlerini
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kolaylikla taklit edebilmektedir. Asimo yillik olarak kiralanabilmektedir [52]. Sekil

2.4’de Asimo isimli insans1 robot gosterilmistir.

Robotis firmasi1 tarafindan gelistirilmis olan Thormang3 arastirma ve egitim
faaliyetleri i¢in kullanilan bir insansi robottur. Gelismis hesap giicii, sofistike
sensorler, dinamik hareket kabiliyeti ve yliksek yiik tasima yetenekleri ile 6n plana
cikmaktadir. 42 kg agirliga, 137,5 cm uzunluga ve 29 serbestlik derecesine sahiptir.
Linux isletim sistemi iizerinde ROS platformunda c¢alismakta ve C/C++ dilleri ile

programlanabilmektedir. Sekil 2.5’te Thormang3 insansi robotu verilmistir.

Sekil 2.5 Robotis firmasi tarafindan iretilen Thormang3

Qrio, Sony tarafindan eglence sektorii icin gelistirilen 2003 yilinda duyurulan iki
ayakli insans1 robot platformudur. Dans etme, engellerin lizerinden ge¢me, ziplana,
kosma, konugma gibi Ozellikleriyle Qrio 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 2.6’de Qrio
gosterilmistir. 6,5 kg agirligit ve 58 cm boyu ile kiigiik bir insanst robottur. 38
serbestlik derecesine sahip, 3 eksenli gyroscope, 2 eksenli accelerometer, kamera,

mikrofon ve her ayakta dort kuvvet sensorii bulunmaktadir [53].
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Sekil 2.6 Sony firmasi tarafindan iiretilen Qrio

Aldebaran Robotics firmasi tarafindan 2004 yilinda orta 6lgekli programlanabilir
insans1 robot olarak Nao gelistirilmistir. Daha sonra Aldebaran Robotics ismi
SoftBank Robotics olarak degistirilmistir. Akademik arastirmalar ve egitimler i¢in

sikca kullanilan bir insans1 robot platformudur.

Sekil 2.7 SoftBank Robotics firmasi tarafindan tiretilen Nao
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Diinya capinda 600°den fazla iiniversite ve arastirma merkezi Nao insansi robotu
kullanmaktadir. Nao insans1 robotun goriintiisii Sekil 2.7°de verilmistir. 5,5 kg agirlik,
58 cm uzunluga ve 25 adet fircasiz DC motora sahiptir. Tiirk¢e dahil 20 dilde konusma
tanima ve diyalog icermektedir. Nesne tanima, konusma, hareket algilama, yiiriime,
engelleri tanima gibi bircok fonksiyonu barindirmaktadir. Acik kaynak kodlu ve
istenilen isler i¢in programlanabilir bir yapiya sahiptir. Python, C, C++, Urbi ve .Net

programlama dilleri kullanilarak Nao programlanabilmektedir.

Robotis-OP2, Robotis firmasi tarafindan gelistirilmis olan egitim ve aragtirma amacl
insans1 robottur. Robotis-OP2 insanlarin fiziksel yapisina gore tasarlanmis, gelismis
hesaplama kabiliyetine sahip ve agik kaynak kodlu bir robot ortamidir. Bu robot kafa,

govde, kollar ve bacaklar olarak tiretilmistir.

Sekil 2.8 Robotis firmasi tarafindan tiretilen Robotis-OP2

Robot iizerinde kafada 2, her kolda 3 ve her bacakta 6 olmak iizere toplam 20 serbestlik
derecesi (DOF) bulunmaktadir. Robotis-OP2 platformu igerisinde 20 motor, 20

pozisyon sensorii, 3 eksenli gyroscope, 3 eksenli accelerometer, kamera, hoparldr, usb
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giris, mini HDMI, ethernet girisi ve ledler yer almaktadir. Her bir eklem igin
Dynamixel MX-28T servo motorlar kullanilmistir. Intel Atom N2600@ 1.6 GHz ¢ift
cekirdekli islemci bulundurmaktadir ve 4 GB’a kadar DDR3 Ram destegi vardir. Bu
robotun ayak tabani dikdortgen olarak tasarlanmistir. Bu tasarim robotun daha iyi
dengede durmasina yardimci olmaktadir. Robotis-OP2 45,5 cm yiikseklige ve 3,0 kg
agirliga sahiptir. Robotun goriintiisii Sekil 2.8 da gosterilmektedir. Robotis-OP2 Linux
tabanli igletim sistemlerinin yani sira Windows tabanli isletim sistemlerini de
desteklemektedir. Bir¢ok simiilatérde Python, Java, C, C++ gibi programlama dilleri
kullanilarak programlanabilmektedir. Donanimlar1 sayesinde bir¢ok robotik
uygulamay1 gerceklestirmeye imkan sunan egitim ve arastirma tabanli bir insansi robot

platformudur.

Robotis firmasi tarafindan egitim ve aragtirmalar i¢in gelistirilmis olan bir diger
insans1t robot Robotis-OP3’tlir. Robotis-OP3, Robotis-OP2’ye gore daha iistiin
ozelliklere sahiptir. Sekil 2.9°da Robotis-OP3 gdsterilmektedir.

Sekil 2.9 Robotis firmasi tarafindan tiretilen Robotis-OP3
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Robotis-OP3 icerisinde kafada 2, her kolda 3 ve her bacakta 6 olmak iizere toplam 20
serbestlik derecesi bulunmaktadir. Her bir eklem igin servo motorlar XM430-W350
kullanilmistir. Ram kapasitesi 32 GB’a kadar arttirilabilmekte ve hafiza olarak SSD
bellekler kullanilmaktadir. Robotis-OP3 ileri hesap yapabilme giiciine sahip
islemcileri ve gelismis sensorleri sayesinde AR-GE ve egitim alanlarindaki ¢alismalar

icin uygun bir insansi robot platformudur.
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3. ROBOTIK SIMULATORLER

Insanlar ve hayvanlarda biiyiime ile birlikte dgrenmede gergeklesmektedir. Bu
canlilarda viicut ve beyin biiyiidiik¢e buna paralel olarak emeklemek, ayakta durmak,
yiiriimek, kosmak, ziplamak, yemek yeme gibi hareketler 6grenilmektedir. Fakat
robotlarda bu sekilde ilerlememektedir. Robotlarda gelismis bir altyap: bulunmaktadir.
Uzerlerindeki sensér ve motorlar sayesinde viicudunu verimli sekilde kullanma

becerisi sonradan ogretilmektedir.

Robotlarda en 6nemli zorluklardan biri gergek diinya testleridir. Robot hareketlerini
yonlendiren yapay zeka sistemleri insan hareketlerini taklit edebilmesi i¢in ¢ok uzun
egitimler gerektirmektedir. Robotlar1 gercek diinyada test ederken bir beceriyi
kazandirmak i¢in parkurlarda binlerce kez veya yillarca test etme ihtiyaci
dogabilmektedir. Bir robot gercek diinya testi esnasinda zarar gordiikten sonra diizenli
olarak onarilmasi gerekebilmektedir. Her testten sonra robotta olusacak zarari

onarmak hem maliyeti arttirmakta, hem de egitimi yavaslatmaktadir.

Ger¢ek diinya testlerine alternatif yontem simiildsyon {izerinde islemleri
gerceklestirmektir. Bir¢ok bilim alaninda oldugu gibi robotikte de zamandan ve
maliyetten tasarruf etmek icin simiilatorler kullanilmaktadir. Simiilasyon yazilimlari
sayesinde robota yiiklenecek programlarin gercek robottan bagimsiz sanal ortamda test
etme imkani sunulmaktadir. Simiilasyon yazilimlari, robotun 3-B sanal bir stirlimi
bilgisayar ortaminda hizli bir sekilde ve gergek diinyada olusturulacak fiziksel altyap1

maliyeti olmadan egitimi gergeklestirilebilmektedir.

Simiilasyon ortaminda gelistirilen uygulama degisiklik yapilmadan ger¢ek robota
yiiklenebilmektedir. Ornegin; Webots simiilasyon ortammda Robotis-OP2 insansi

robotu iizerinde gelistirilmis program, gercek robota yiiklenip ¢alistirilabilmektedir.

Robotik simiilatorlerde, robotlar ve c¢alisma ortamlar1 ¢ boyutlu olarak
modellenebilmektedir. Bu sekilde iic boyutlu modelleme imkani sayesinde gergek
ortama yakin bir sekilde test etme imkani sunulmaktadir. Simtilatorlerde gercek robot
tizerinde bulunan sensor ve motorlar birebir aynmi Ozelliklerde tasarlanarak

olusturulmaktadir. Robotik simiilatérler kullanici dostu uygulamalar olarak
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tasarlanmaktadir. Robot programlama esnasinda kolaylik olmasi agisindan birden

fazla programlama dili ile uygulama gelistirmeye olanak saglamaktadirlar.

Robot programlamasinda kullanilan simiilasyon programlar1 se¢iminde kullanilacak
robotun simiilasyon tarafindan desteklenmesini g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Simiilasyon programlari ile mevcut bir robotu gelistirme uygulamalari

yapilacag gibi robotu sifirdan tasarlayip programlama imkani da sunmaktadir.

Robot gelistirme ya da programlama i¢in bir¢ok robotik simiilatér bulunmaktadir. Bu
simiilatorlerden bazilar1 agik kaynak kodlu bazilari ise lisansli robotik simiilatorlerdir.
Acik kaynak kodlu simiilatorlere Gazebo, ARS, Breve, Moby, OpenHRP3, MORSE,
SimRobot gibi yazilimlar 6rnek verilebilir. Lisanslh robotik simiilatdrlere Webots, V-
REP, Microsoft Robotics, Developer Studio, Workspace5 gibi yazilimlar 6rnek

verilebilir.

Simiilasyon yazilimlar1 zaman ve maliyet agisindan kolayliklar sunmasina ragmen,
bunlar sadece gercek diinyanin bir tahminidir. Bu yazilimlar gercek diinya testlerine
olan ihtiyaci tamamen ortadan kaldirmazlar. Simiildsyonlarda olusturulamayacak
ortamlar veya beklenmeyen durumlar icin gercek diinya testlerinin yapilmasi

gerekmektedir.

3.1 V-Rep

V-Rep (Virtual Robot Experimentation Platform) bir robot sistemini fiziksel ve
yazilim olarak modelini gergeklestirildigi sanal deney platformudur. V-Rep programi
Coppelia Robotics firmasi tarafindan genel amacli robot simiilasyonu olarak

gelistirilmis lisansli bir tirtindiir.

Bu simiilator Windows, Linux ve MAC isletim sistemlerinde ¢alismaktadir. V-Rep
simiilatorl programcinin, C/C++, Java, Python, Matlab, Lua, Urbi ve Octave gibi yedi
farkli dil ile programlama yapmasina olanak saglamaktadir. Kullanici dostu arayiizii
sayesinde simiilatorii kolay kullanma, hizli prototip ¢ikartma ve kodlanmasina olanak
saglamaktadir. V-Rep simiilatorii ii¢ boyutlu tasarimlara izin verdidi i¢in gercek

diinyaya benzer ortamlar olusturulmasina izin vermektedir. V-Rep ile karada, denizde
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ve havada hareket eden robotlar simiile edilebilmektedir. V-Rep’i olusturan ii¢ ana
islevi sOyle siralanabilir;

e Sahne nesneleri

e Hesaplama modiilleri

e Kontrol mekanizmalari

V-Rep simiilatorii igerisinde; sekiller, eklemler, mesafe sensorleri, goriintii sensorleri,
kuvvet ve tork sensorleri, grafikler, kameralar, 1s1klar, yollar, referans objeler, kesiciler
gibi nesneler yer almaktadir. Bu sahne farkli nesneleri ve sensorleri (Ornegin;
ivmeolger, jiroskop, GPS, Tork vb.) kullanilarak ¢esitli islevsel robotlarin
modellenmesine olanak saglamaktadir. V-Rep simiilatoriinde olusturulan gevreye
stiriikleyerek kolayca eklenilebilen genis sensoér ve robot model kiitiiphaneleri
bulunmaktadir. Bu model kiitiiphaneleri kullanilacak projeye gore ozellestirilebilir
olmasi V-Rep’i arastirmacilar i¢in cazip hale getirmektedir. Sekil 3.1°de V-Rep

simiilatoriinlin arayiliz ekran goriintiisii 6rnegi verilmistir [47].
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Sekil 3.1 V-Rep Simiilator ekran goriintiisii 6rnegi [54]
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Kullanicilar V-Rep simiilatorii ile calistiklari robotlar {izerinde bulunan cesitli
sensorlerden verileri okuyup, bu verileri isleyebilirler. Ayrica yapilan uygulamalar
gorsel olarak sergilenme istegine karst simiildsyonun video kayitlar

olusturulabilmektedir.

V-Rep igerisinde bulunan hazir robot kiitiiphaneleri ve sensorler kullanilabilecegi gibi,
arastirmaci tasarim araclari sekmesinden kendi islevsel robotunu olusturup gerekli
sensorleri robota ekleyebilmektedir. Simiildsyon esnasinda robota ait veriler grafikler
ile disariya aktarilabilmektedir. Ornegin; bir robotun bir eklemindeki tork degeri anlik

olarak grafikler aracilif1 ile disariya aktarilabilmektedir.

3.2 Webots
Webots, Cyberbotics firmasi tarafindan gelistirilmis tlicretsiz bir robot gelistirme

simiilatoridir. Khpera Simiilator acik kaynak kodu temel alinarak gelistirilmistir.
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Sekil 3.2 Webots Simiilator ekran goriintlisii drnegi

Robotlar1 modellemek, programlamak ve simiilek etme i¢in kullanilan bir gelistirme

ortamidir. 3D tasarim yapmaya olanak saglayan Webots akademik caligmalarda
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kullanilmaktadir. Nesnelerin kiitle, eklemler, siirtiinme, sekil, doku gibi fiziki
ozellikleri gercek diinyaya yakin olarak tasarlama imkani sunan bir simiilasyon
yazilimidir. Webots sade araylizii sayesinde basit ve kullanish bir simiilatordiir. Sekil

3.2 de Webots simiilatoriiniin arayiiz ekran goriintiisii 6rnegi verilmistir.

Icerdigi kiitiiphaneler ile bircok farkli robotun programlanmasina ve gelistirilmesine
olanak saglamaktadir. Webots ortaminda sensor verilerini 6grenmek ve islemek
oldukca basittir. Robot iizerinde yer alan ivmedlger, jiroskop, kuvvet/tork sensorti,
basing/dokunma sensort, 151k sensorii, kamera, GPS gibi sensorlerden verileri okuyup
hizl1 bir sekilde isleyebilmektedir. Kiitiiphaneleri sayesinde sensorlerden aldig: verileri

isleyebilen bir¢ok fonksiyonu icerisinde barindirmaktadir.

Webots icerisinde yer alan robotlarin gercek diinyada da calisacak sekilde
programlanmasina olanak saglamaktadir. Webots ile dort ayakli, iki ayakl, tekerlekli,
ucan, ylizebilen ve sabit robotlar programlanip simiile edilebilmektedir. Gergek
diinyada veriler giiriiltilidiir. Webots igerdigi fizik kiitliphanelerindeki sensorler
aracilig ile arastirmacilara simiildsyon ortaminda istenilen giiriiltiilerin eklenmesine
olanak saglamaktadir. Ornegin; bir fizik kiitiiphanesi ile robota disardan bir kuvvet

uygulanabilir.

Robot kontrollerini gergeklestirmek icin C/C++, Java, Python gibi programlama
dillerini kendi editdrii igerisinde derleyebilmektedir. Ayrica gelistirilen MATLAB

arayiizli sayesinde kodlar1 burada derlemeye de imkan sunmaktadir.

Webots ile ayni ortamda birden fazla robotun programlanip simiilasyonu
yapilabilmektedir. Kiitiiphaneleri icerisinde hazir bulunan robotlarin disinda
arastirmact kendi robotunu tasarlayabilmektedir. Tasarladigt bu robota ihtiyag

duydugu tiim sensorleri entegre edebilmektedir.
Webots’un isletim sisteminden bagimsiz olarak c¢alismasi gelistiricilere kolaylik

saglamaktadir. Uygulamasi gerceklestirilen simiilasyonun gorsellestirilip veya video

ile kaydi olusturulabilmektedir. Webots icerdigi kiitiiphaneler, giiclii sensor ve eklenti
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destegi, mimarisi, basit arayiizii, islevselligi ve kendi icinde kodlar1 derleyebilme

ozelligi ile diger simiilasyon yazilimlarina gore oldukga kullaniglidir.

3.3 Gazebo

Gazebo yazilimi robotik uygulamalar gelistirmeye imkan sunan {i¢ boyutlu dinamik
bir simiildsyon programidir. Ticari bir amag¢ giitmeyen Open Source Robotics
Foundation(OSRF) tarafindan agik kaynak kodlu bir yazilim projesi olarak
gelistirilmektedir. Acik kaynak kodlu olmasi sebebiyle Gazebo’yu farkli amaglarla
gelistirmek icin ¢esitli araclar gelistiren genis bir topluluk vardir.

Gazebo yiiksek kalitede grafikler ve arayiizler kullandigindan gergek diinyaya oldukca
benzer ili¢ boyutlu tasarimlar gergeklestirmeye olanak sunmaktadir. Yapilacak
simiilasyon ortamini gercek diinyada ihtiyacimiz olan probleme gore tasarlamamiz
miimkiindiir. Gazebo ile gergege yakin i¢ ve dis ortam tasarimlart yapilabilmektedir.
Gergek diinya ortamina benzer ortamlar olusturmak robotlar1 daha dogru ve verimli
bir sekilde simiile etmemizi saglamaktadir. Sekil 3.3 de Gazebo simiilatoriiniin arayiiz

ekran goriintiisii ornegi verilmistir.

Sekil 3.3 Gazebo Simiilator ekran goriintiisii 6rnegi
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Gazebo ile ayni1 anda birden fazla robot simiile edilebilmektedir. Gazebo bize kamera,
ivmedlcer, mesafe sensorii, GPS, LIDAR gibi birgok sensér verileri ile simiilassyonu
gerceklestirebilmektedir. Gazebo c¢ok yonli bir simiilatordiir ve Onemli Olgiide

degistirilebilirlik saglayan eklenti destegine sahiptir.

Gazebo cesitli robot programlarini olusturma ve test etme agisindan oldukga hizlidir.
Ayn1 zamanda robot tasarlamak ve yapay zeka uygulamalar1 gergeklestirmek

acgisindan da oldukca kullanish bir simiilatordiir.

Simiilasyon ortamlarinda veriler giiriiltiisiiz olarak hesaplanmaktadir. Fakat gercek
diinyada veriler genellikle giirtiltiiliidiir. Uygulamalar1 gergek diinyada test etmeden
once simiilasyon ortaminda yapilacak testlerde bu durum géz 6niinde bulundurularak
testlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Gazebo arastirmacilara sensorler araciligi
ile fiziksel ortamda karsilagabilecegi giiriiltiileri ekleme imkan1 sunmaktadir. Boylece
simiildsyon ortam1 ve gercek diinya arasindaki farkliliklar en aza indirip gergekei bir

simiilasyon gergeklestirilebilmektedir.

Ayrica Gazebo Robot Isletim Sistemi ile uyumlu calismaktadir. Gazebo ve RIS

arasindaki baglanti uygulama programlama arabirimi araciligi ile saglanmaktadir.

3.4 Robot Isletim Sistemi

Robot Isletim Sistemi (RIS) robotlar1 kontrol etmeye yarayan agik kaynak kodlu
yazilim iskeletidir. Stanford Universitesinde ilk calismalara baslandiktan sonra
Willow Garage adli sirket tarafindan gelistirilmistir. Isminde isletim sistemi ifadesi
gecse de aslinda RIS bir isletim sistemi degildir. RIS yapisin1 kullanabilmek igin Linux
tabanli bir igletim sistemi kullanmak gerekmektedir. C/C++, Java, Python, Lua, Lisp
gibi bircok programlama dilini desteklemektedir. Igerisinde yer alan standart
kiitiiphaneleri diginda robot gelistiricileri tarafindan olusturulmus bir¢ok kiitiiphaneyi
de biinyesine katarak robot arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinda standart haline

gelmektedir.

RIS yapmak istenilen bir uygulamada kodlar iizerinde kiigiik degisiklikler yaparak
robota istenilen isi yaptirmayr hedeflemektedir. Robota bir isi yaptirmak i¢in yiikle
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kullan seklinde hazir kod yapilar1 olusturulmak istenmektedir. RIS yazilan kodun her
robot i¢in yeniden yazilmasi yerine bir sefer yazilan kodun benzer tiim robotlarda
calistirilabilmesini hedeflemektedir. Ornegin; bir robotun herhangi bir motorunun
konum bilgisini aldigimiz kod ile bagka bir robotun motorunun konum bilgisine
erisebilmek gibi standart bir yap1 olusturulmaktadir. RiS’in asil amaci programci ve

robot arasinda bir standart olusturmaktir. RIS, Gazebo ile tam uyumlu calismaktadir.

3.5 MobileSim

Active Media sirketi tarafindan acgik kaynak kodlu olarak mobil robot gelistirme ve
simiile etme yazilimi olarak gelistirilmistir. MobileSim simiilatorii, Pionner robotlar
icin gelistirilmistir. ARIA arayiizii ile TCP tizerinden robot kontrolii ve haberlesmesi
saglanmaktadir. ARIA Linux ve Windows isletim sistemlerinde calisan C++ ile

gelistirilmis, agik kaynak koda sahip bir kiitiiphanedir.

& MobileSim E x

File View Clock Help

p3dx: Ready for a client to connect on TCP port 8101.

Time: 0:0:06:38.300 (avg sim/real time: 1.06) subs: 1 MobileSim 0.4.0 (Stage v2.0.0a-amr9)

Sekil 3.4 MobileSim Simiilator ekran goriintiisii 6rnegi [55]

Simiilasyon ortamindaki engelleri ¢izgiler ile tanimlanmaktadir. Bu c¢izgileri harita

temelli ticretsiz bir yazilim olan MapperBasic ile olusturulabilmektedir. MapperBasic
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ile olusturulan ortam .map uzantili dosya olarak kaydedilir. Kaydedilen bu dosya
MobileSim simiilatorii ile agilmaktadir. Sekil 3.4’te MobileSim simiilatoriiniin arayiiz

ekran goriintiisii ornegi verilmistir.

MobileSim LIDAR, GPS, jiroskop, ivmedlcer, mesafe sensorii gibi bircok sensor
verilerini isleyebilmektedir. Yapilan simiiladsyon icerisinde ayni anda birden ¢ok robot

simule edilebilmektedir.

3.6 MATLAB
MATLAB robotik kodlama i¢in kullaniciya c¢esitli hazir algoritmalar ve islevler
saglamaktadir. MATLAB iizerinden robotlar derin 6grenme algoritmalari kullanilarak

hizl1 bir sekilde simiile edilebilmektedir.

MATLAB Simulink, robot programlamak i¢in Model Tabanli Tasarim ile modelleme
ve simiilasyonu kullanabilmek i¢in 6nceden olusturulmus bloklar sunmaktadir. Ayrica
MATLAB igerisinde bulunan Robotics System Toolbox, Navigation Toolbox, ROS

Toolbox ile gelismis bir¢ok robot araci kullanilarak simiilasyonlar olusturulmaktadir.

MATLAB Robotics System Toolbox, mobil robotlari tasarlamak, simiile ve test etmek
icin araclar ve algortimalar saglamaktadir. Yol planlama, carpisma kontrolii,
haritalama, hareket kontrolii gibi bir¢ok hazir algoritmayi i¢inde barindirir. MATLAB
Navigation Toolbox haritalama islemleri, iki ve {i¢ boyutlu tasarimlar1 gerceklestirme
islemlerini gerceklestir. IMU, GPS, mesafe sensorii, ivmedlger, jiroskop gibi sensor
verilerine ulagsmak ic¢in kullanilan bir aractir. Otomatik siirlis, robot ve tiiketici

elektronigi uygulamalarinda kullanilmaktadir.

MATLAB RIS ile uyumlu ¢alismaktadir. Simiilink icerisinde bulunan ROS bloklari
sayesinde kullanic1 sensor verilerine ulasip islem gerceklestirebilmektedir. Birgok
hazir RIS blogu barindirdigindan ¢ok az kod ile birgok islem
gerceklestirilebilmektedir. Sekil 3.5’te MATLAB Simulink ile gergeklestirilmis

simiilasyon ekran goriintiisii 6rnegi verilmistir.
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| MATLAB 7.8.0 (R2009a)
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

E Editor - C:\Users\Juan\Dropbox\Trabajo de grado juan marcano\cnematicous

D@|“®qo|hm@|@|m“me'ﬂuﬁiTuxtGoCelTodsDebungltopthowH&:

Sekil 3.5 MATLAB Simulinkte robot programlama ekran goriintiisii 6rnegi [56]

NEM|EMBAIc oD (hedf|b-BR] *0]
mmandWmdn- = - =
o[* | % %0,
File Edt View Insert Tools Desktop Window Help 3§ 1.5708], 'standard')
DEde|RREOPEL-|G|0EnD 06;3 UJ,‘:LaZd)ard')
§ € s 1 S : ] T < +'standard'
| : 5 : :§ 0 -1.5708], 'standard')
i} 0 1.5708], 'standard')
ip 01, 'standard')
neme ', ' mazooo)
l7ese o 1.570 a]
Hras (TRY, TR2,30, 'pinv', ' ilimit!, 2000, 'tol’, =
ia)
I
4 start | Busy | K [ |

inv')

inv')

nv')

inv',
inv',
limit

limit

,lili

MATLAB aracilig: ile prototip olusturma, konsept modellerini test etme, robot

programlama gibi robot simiilasyon islemleri olugturulmaktadir. MATLAB Simulink

iizerinden bir RIS ag1 olusturularak RIS bloklarina erisim saglanip simiilisyon

yapilmaktadir.
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4. ITME-KURTARMA KONTROLORLERI

Insans1 robotlar insana benzerler ve insan hareketlerini taklit etmeye calisirlar. Insansi
robotlar iizerine yapilan calismalarda gelen dis itmelere kars1i dengede kalabilme
problemi en giincel ve zorlu konularin baginda gelmektedir. Bir robot yiirlirken veya
ayakta durdugu zaman disardan gelen anormal her tepki itme olarak algilanmaktadir.
Robota uygulanan itme sonucunda robotun denge ritmi bozulmaktadir. Robotun
dengesini kaybetmesi diismesine sebep olmaktadir. Disardan gelen tepkiler disinda
zeminden kaynakli olan engellerde robotun denge problemi yasamasina sebep
olacagindan bunlarda dis itme olarak algilanmaktadir. Robotlarin disardan gelen
itmelere karsi dengesini korumasi istenmektedir. Arastirmacilar itme-kurtarma
kontroldrleri ile robotlar1 dengede tutmaya calismaktadir. Insans1 robotlarin dengede
kalabilmesi insanlarin dengede kalmasi ile benzerdir. Bu yilizden insan yiiriiyiistiniin

matematigi iyi analiz edilmeli ve robotlara uygulanmalidir.

4.1 insans Yiiriime

Insans1 robotlarda yiiriime birgok alana hitap eden bir arastirma konusudur. Insansi
robotlarin yliriiyiisiinii analiz edebilmek i¢in oncelikle insan yiiriiyiigiiniin temellerinin
nasil oldugu iyi anlagilmalidir. Insans1 yiiriiyiis icin 3 boyutlu bir diizlemin
tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 4.1°de insan hareketlerinin analizini kolaylastiran
i temel referans diizlem ve bunlara karsilik gelen doniis yonleri gosterilmigtir. X
ekseni robotun ileri/geri yonii, Y ekseni robotun sag/sol yonii ve Z ekseni robotun
yukari/agagi yonidiir. YZ diizlemi roll, XZ diizlemi pitch ve XY diizlemi yaw doniis

agilar1 olarak adlandirilir.

Iki ayakli bir robotun adim atarak ilerlemesi yiiriiyils olarak tamimlamir. Yiiriiyiis
esnasinda iki farkli destek noktasi olusmaktadir. Bunlar tek destek ve c¢ift destek
noktasi olarak adlandirilmaktadir. Tek bir bacak {lizerinde tiim robot viicut agirligin
dengede oldugu faz tek destek noktasi olarak adlandirilir. iki bacak yerde iken tiim
robot viicut agirhi@inin bu iki bacak tarafindan dengelendigi faz ise ¢ift destek noktasi

olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.1 Insans1 hareket referans diizlemi

Insans1 robotlarda yiiriime esnasinda denge noktasi robotun ayakta kalmasini
saglamaktadir. Ylrlylis hareketinin belli bir periyot ile devam etmesi yiiriime
dongiistinii olusturur. Yiirlime dongiisii bes asamaya ayrilabilir. Yiirime dongiisiiniin
her asamasinda insansi robotun 6nden goriiniimii Sekil 4.2°de gosterilmistir. Birinci
asamada, robot yiiriimeye baslamadan 6nce ¢ift destek noktasindadir. Ikinci asamada,
robot sol ayagim kaldirip tek destek noktasma geger. Ugiincii asamada sol ayagini
ilerletip zemine birakir ve ¢ift destek noktasina tekrar geger. Dordiincii agsamada, sag
ayagini kaldirip tek destek noktasina gecer. Son olarak besinci asamada, sag ayagini
ilerletip zemine birakir ve ¢ift destek noktasina gegerek yiirlime dongiistinii tamamlar.
Stabil bir yiirlylis gerceklestirmek i¢in yiirliylis dongilisiindeki asamalar

gergeklestirilmelidir.

Gelismis motorlara sahip olan robotlarda denge problemini asmak ucuz endiistriyel

motorlara gore daha kolaydir. Fakat bu motorlar robotun maliyetini ¢ok fazla
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arttirmaktadir. AR-GE amagli kullanilan ucuz endiistriyel servo motor kullanan

insans1 robotlarda denge problemi sik karsilasilan bir durumdur.

Cift Destek Noktas: (CD) Tek Destek Noktast (TD)
1H¢ED )T 3)¢D 41D (5)CD

14.

Sekil 4.2 Insansi robotlarda yiiriime dongiisiiniin nden gériiniimii

= 00>

Insans1 robotlarda gelen dis itmeden kurtarmak icin iki temel itme-kurtarma kontrolorii
bulunmaktadir. Bunlar, diisiik seviyeli itme-kurtarma kontrolorleri ve yiiksek seviyeli
itme-kurtarma kontrolorleridir. Diisiik seviyeli itme kurtarma kontrolorleri, ayak bilegi
stratejisi, kalca stratejisi ve adim stratejisinden olusur. Bu stratejiler insanlarin denge
bozuklugu ve tedirginlik durumlarinda denge kontroliinii saglayip bununla nasil basa
ciktiklarinin biyomekanik bir analizidir. Yiiksek seviyeli itme kurtarma kontrolorleri
sensorlerden aldiklar1 verileri kullanarak hangi diisik seviyeli itme kurtarma
stratejilerinin kullanilacagina karar verir. Ana islemci alinan sensor verilerinden agisal
hiz ve dogrusal ivme verisini Olgerek tek bir modiilde toplar ve bu verileri yiiksek

seviyeli itme kurtarma kontroloriine iletir.
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4.2 insansi Robotlarda Denge Stratejileri

Insans1 robotlarin en biiyiik denge sorunlarindan olan dis kuvvetler ve engebeli
arazilerde yiiriime i¢in bir¢ok ¢oziim sunulmustur. Mevcut yliriime algoritmalarinin
cogu, zemine Onceden tanimlanmig statik bir aciyla ve ayaklari ona paralel olacak
sekilde diiz ylizeylerde yiirlimek iizere tasarlanmistir. Bu nedenle, ylirlime sirasinda
insans1 bir robota yapilan her harici itme ile robotun diisme olasilif1 yiikselir. Bu
sorunun iistesinden gelmek i¢in birgok farkli strateji gelistirilmistir. Bu stratejiler

arasinda ii¢ temel yontem ayak bilegi, kalca ve adim stratejileridir.

Ayak bilegi stratejisi; Kiitle Merkezini (Center of Mass-COM) degistirerek robotun
ayak bileklerini dengelemek i¢in kullanan Basing Merkezi (Center of Pressure-COP)
stratejisidir [2,5,6].

C

Sekil 4.3 Ug temel dengeleme stratejisi. Yesil nokta kiitle merkezini, pembe nokta basing merkezini
ve mavi ok yer reaksiyon kuvvetini temsil eder. a) Ayak bilegi stratejisi b) Kalca stratejisi c) Adim

stratejisi [1]

Kalga stratejisi; Robotu dengede tutabilmek i¢in hem ayak bileklerini hem de
kalcalarin1 kullanan, viicudun pozisyonunu degistirmesine ve govdeyi sallayarak
acisal bir momentum olusturmasina izin veren Merkezi Moment Ekseni (Centroidal

Moment Pivot-CMP) stratejisidir [1].
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Adim stratejisi; Dis kuvvetleri uygun bir yonde bir veya daha fazla adim atarak denge
konumuna gegiren Yakalama Noktas: (Capture Point-CP) stratejisidir [11]. Itme-

kurtarma stratejileri Sekil 4.3’te verilmistir.

4.2.1 Ayak bilegi stratejisi

Avyak bilegi stratejisi, robotun kiitle merkezini kontrol eder. Basing merkezi stratejisi
olarak da bilinir. Mekanik olarak bu strateji, robot viicudunu ayak bilegi eklemleri
etrafinda dondiirerek dengeyi saglamasindan ibarettir. Bu stratejide diger eklemler
sabittir. Kiitle merkezini dengede tutmak i¢in ayak bilegi eklemlerine kontrol torku
uygulanir. Boylece robot uygulanan tork ile ters ¢evrilmis sarka¢ gibi davranir. Bu
stratejide; ayak bilegi torkunu kontrol etmek icin ya ayak bilegindeki sifir moment
noktasi kontrol edilir, ya da ayak bileginde bulunan servonun hedef acis1 diizeltilerek

yapilabilir. Ayak bilegi stratejisi 4.1°de verilmistir.

Tayak_bile gi)

mg 4.1)

9
X—Zo(x

Burada; Ty qk pitegi tork degerini, m dogrusal ters sarkag modelinin kiitlesini, g
yercekimini ve z, kiitle merkezinin yiiksekligini ifade etmektedir. x, kiitle merkezinin
mevcut destek noktasindan yatay mesafesidir. Sekil 4.4.a’da ayak bilegi stratejisine

dayali model verilmistir.

4.2.2 Kalca stratejisi

Kalga stratejisinde, robot dengede kalabilmek icin govdesini kullanarak itme
kuvvetine kars1 ters yonlii bir kuvvet olusturur. Diger bir ifadeyle, robotun kiitle
merkezinin hareketine kars1 koymak icin kalgada bulunan servo motorunun agisal
ivmesini kullanan bir itme-kurtarma kontroloriidiir. Kalga stratejisi Merkezi Moment
Ekseni stratejisi olarak da bilinir. Bu metot ile robotun kalca kisminda bulunan servo
motorlar gelen itmeye uygun bir tork iireterek dengede kalmaya c¢alisir. Insanlarin
gelen itmelere karsi kalca eklemlerini kullanarak dengede kalmaya caligsmalarina
benzer bir yol izlerler. Bu strateji ayak bilegi stratejisine gore daha etkili bir yontemdir.

Kalca stratejisini matematiksel model denklemi:

Tkalga
mg

) 4.2)

. _ 9.
X—Zo(x
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Traiga = 10 (4.3)
gibidir. Burada; Ty, govdeye uygulanan tork degerini, m modelinin kitlesini, g
yer¢ekimini,z, kiitle merkezinin yiiksekligini ve I donme ataletini ifade etmektedir. x,
kiitle merkezinin mevcut destek noktasindan yatay mesafesidir. Sekil 4.4.b’de kalca
stratejisine dayali model verilmistir. Insans1 robotlar eksenleri etraflarinda dénemez,
bu yilizden bang-bang kontrol teknigi kullanilmistir. Bang-bang kontrol yontemi
Traiga(t) fonksiyonu igin 6nce Tri periyodu igin maksimum torku uygular. Ardindan
Tr2 periyodu i¢in maksimum negatif torku uygular. Bu teorinin matematiksel

denklemi asagidaki gibidir:
Tkalca = Trmaxu(t) — 2Tmaxu(t — Tgq) + Tmaxu(t — Tr2) 4.4)

0 (Tr2) = Omax 4.5)
Burada; 1,4, eklemin uygulayabilecegi maksimum tork, Tr1 govdenin hizlanmasinin
durdugu zaman, Tr2 govdenin durdugu zaman, u(t) birim adim fonksiyonu ve
OGnax maksimum eklem agisini ifade etmektedir. Bu kontrolor, kalga servosunun
konumunu neredeyse hedef agisina ulasana kadar maksimum tork (T,qy )
uygulayarak c¢alismasini saglar. Sistemi durdurmak i¢in ise tersi yonde tork uygulanir.
Hedef konuma ulagtiktan sonra, kalca acisimin degeri baslangig degerine geri

getirilmelidir.

Lo

i

Tayak [bilegi

———————
Xyakalama

(©)

Sekil 4.4 a) Ayak bilegi stratejisi b) Kalga stratejisi c) Adim stratejisi

®)
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4.2.3 Adim stratejisi

Robota uygulanan itmenin tork degeri arttik¢a, robotun dengede durmasi zorlasir.
Disardan gelen itme robotun dayanacagi maksimum tork degerini astifi zaman ayak
bilegi ve kalga stratejileri yetersiz kalir ve robotun dengede kalmasi i¢in adim atmasi
gerekir. Robota gelen itmeye karst destek noktasina adim atarak yapilan bu hamle
adim stratejisi olarak adlandirilmaktadir. Robotun diismeden dengede kalabilmesi i¢in
atacagi en iyi adim uzunlugu, denge noktasi i¢inde olmalidir. Adim stratejisinde,
itmenin geldigi yone dogru destek adimi atilarak denge saglanir. Bu strateji ayni
zamanda yakalama adimi olarak da bilinir. Yakalama noktasi, insan hareketlerinde de
cok kullanilan bir kavram olup, robotun kendini tamamen durdurmasi ya da dengede
kalmasi icin atmis oldugu destek adimidir. Sekil 4.4.c’da adim stratejisine dayali
model verilmistir. Dengede olmayan bir robotun yakalama noktasi gévde hiziyla

orantilidir ve su sekilde hesaplanir:

. ’ZO
Xyakalama =X 3 (4.6)

Burada; X qxaiama yakalama noktasi, x gévdenin dogrusal hizidir. Adim stratejisi,

yakalama noktasinin robotun gévdesinin dogrusal hiziyla orantili oldugunu ve robotu

itmeden-kurtarmak icin atilmasi gereken adimin uzakligini gostermektedir.
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5. KONTROL YONTEMLERI

Teknolojik gelismeler ilerledikce buna paralel olarak sistemlerin kontrol edilme
gereksinimi olusmustur. Kontrol sistemlerinin temel amaci, sistem igerisinde yer alan
degisken ve durumlari kullanarak sistemin uyumlu bir sekilde ¢alismasini saglamaktir.
Sistem belli bir amag ve islevi olan uyum igerisinde gorevi yerine getirmeye ¢alisan
parcalar biitliniidiir. Sistemlerin belirli bir yontem kullanilarak istenilen zaman ve
sonu¢ dogrultusunda kararli hale gelmesi kontrol sayesinde gerceklesmektedir.
Kontrol sistemlerinde, sistem giriglerine uygulanan sinyal kontrolorde islenir ve

sistemin yapisina uygun bir ¢ikis sinyali liretir.

Acik ¢evrim ve kapali ¢evrim olmak iizere temelde iki ¢esit kontrol sistemi
bulunmaktadir. A¢ik ¢evrim kontrol sistemlerinde uygulanan sinyal sistem tarafindan
kontrol edildikten sonra sisteme geri bildirim vermeksizin ¢ikis sinyalini verir. Kapali
cevrim kontrol sistemleri ise c¢ikis sinyali tekrar sisteme geri besleme olarak
uygulanmaktadir. Kapali ¢cevrim kontrol sistemleri geri beslemeli kontrol sistemleri
olarak da bilinmektedir. Agik ¢evirim kontrol sistemi blok diyagrami Sekil 5.1°de

kapali ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami Sekil 5.2°de verilmistir.

r(t) u(t)
—Pp| Kontrolsr p——P Sistem

y(t)

Sekil 5.1 A¢ik ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami

= l®ﬂ’ Kontrolsr | | Sistem . >
+

Geri Besleme {

Sekil 5.2 Kapali ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami
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Bir sistemin verimini arttirmak ve hatay1 en aza indirmek i¢in sistemlerde kontrol
mekanizmasi kullanilir. Gegmisten giinlimiize kadar endiistride yaygin olarak klasik
kontrolorlerden PI, PD ve PID kullanilmaktadir. Bu kontrolrler parametre
ayarlayabilme ve basit yapilar1 dolayisiyla sik¢a tercih edilmektedir. Teknolojinin
geligsmesi ve bu kontroldrlerin yetersiz kaldigir durumlar i¢in yeni kontrol yontemleri

gelistirilmistir.

Kontrol edilecek sistemlerin ve uygulama alanlarinin artmasi aragtirmacilar klasik
kontrol yontemlerin disinda yenilikler aramaya itmistir. Bdylece modern kontrol
yontemlerinin gelismistir. Glinlimiizde robotik, savunma sistemleri, bilgisayar,
otomotiv, havacilik, elektronik, ziraat, egitim, gii¢ sistemleri gibi bir¢ok farkli alanda
kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Modern kontrol sistemlerinin ortaya ¢ikmasi ile
sistemlerin performanslarinda iyilesmeler gerceklesmistir. Modern kontrol yontemleri
icerisinde makine dgrenmesi, uyarlamali kontrol, bulanik mantik, model 6ngoriilii
kontrol, derin pekistirmeli 6grenme, yinelemeli 6grenme gibi kontrol yontemleri

bulunmaktadir.

5.1 Yapay Sinir Aglan

YSA’lar; insan beynini modelleyerek taklit eden, makine 6grenmesinde yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir. Bu model biyolojik sinir sistemindeki sinir
hiicrelerini (ndron) temel almaktadir. YSA’larda insan sinir sistemindeki néronlar gibi
yapay ndronlar tanimlanmistir. Bu ndronlar birbirleriyle iliskili olacak sekilde
tasarlanmistir. YSA’lardaki yapay noronlar birbirleri baglantili olduklarindan veriler
arasinda baglanti kurma, hafizada saklama, 6grenme gibi faaliyetleri kolaylikla
yapabilmektedir. YSA’lar ile kiimeleme, siniflandirma, tahmin, goriintii ve ses tanima,
iligskilendirme, optimizasyon gibi bir¢ok uygulama kontrolii
gerceklestirilebilmektedir. Bilgisayar, elektrik, elektronik, haberlesme, tip, finans,

matematik gibi alanlarda sikca kullanilan bir model olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

YSA’lar insanlarin O6grenme tekniginden faydalanarak modellenmistir. Canli
sistemlerde bulunan néronlar, biyolojik sinir aglarimizin en temel elemanlaridir. Gelen
sinyali ¢ekirdege ileten kisim dentrit olarak isimlendirilir. Soma, gelen uyartiy1

toplayan kisimdir. Axon ise uyartimi diger hiicrelere dagitir. Sinaptik bosluklar ise
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uyartimlarin diger sinir hiicrelerine iletilmesinde axon ve dentrit arasinda rol alir.

Biyolojik ndron yapis1 Sekil 5.3’te verilmistir.

S/\‘x\ 7 / >£/\ i

w7 AR\ )'

}/3\9 ,{;‘%E 'L:./ Sinaptik Bogluk '\L{;: \‘3*3&_4"/\%; UJ
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Sekil 5.3 Biyolojik néron hiicresinin yapisi

Canli sistemlerde bulunan sinir aglarindaki gibi yapay sinir aglarinda da noéronlar
bulunmaktadir. YSA’lardaki bu noronlara diigim de denilmektedir. Yapay sinir
aglarinda ndronlar 5 temel elemandan olugsmaktadir:

e Qiris

o Agirhik

e Birlestirme Fonksiyonu

e Aktivasyon Fonksiyonu

o (Cikis

Girigler, disardan gelen bilgilerdir. Her diiglim diger dii§limlerden veya dis diinyadan
gelen girdi degerlerine sahiptir. Agirlik, bir ndrona gelen bilginin 6nem derecesini
gosteren bir kavramdir. Agirliklar bir noron tizerindeki etkiyi belirlemekte
kullanilmaktadir. Her girisin farkli agirlik degeri bulunmaktadir. Diigiimlere gelen
girdiler agirlik degeri (w) ile carpilir. Birlestirme fonksiyonu ile néronun net girisi
hesaplanir. Birlestirme fonksiyonu kullanilarak ¢arpma islemine esik degeri (b) eklenir
ve toplam deger bulunur. Buradaki esik degeri norona egitilebilir sabit bir deger

saglamaktadir. Aktivasyon fonksiyonu, gelen girisleri isleyerek ¢ikis1 belirlemek i¢in
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kullanilir. Birlestirme fonksiyonu kullanildiktan sonra ¢ikan bu toplam degere bir
aktivasyon fonksiyonu uygulanir ve c¢ikis degeri iiretilir. Burada aktivasyon
fonksiyonu kullanilmasindaki amag, nérona lineer olmayan 6zellik eklemektir. Burada

lineer olmamay1 ndron ¢ikisina (5.1)’deki gibi aktarilmalidir.

y= f(Z Wixi + b) 5.1
i=1

YSA’larda en ¢ok Sigmoid, Rectified Linear Unit (ReLU), Tanh aktivasyon
fonksiyonlart kullanilmaktadir. Yapay sinir aglarinda noéron yapisi Sekil 5.4°te

verilmistir.

Girisler Agirhklar Birlestirme Fonksivonu  Aktivasyvon Fonksivonu Cikis

X iy Esik(b)

f prelly (11

Sekil 5.4 Yapay sinir ag1 ndron yapist

Yapay sinir aglar1 katmanli bir yapiya sahiptir. Yapay sinir aglarinda 3 temel katman
bulunmaktadir. Bunlar,

e QGiris katmani

e Gizli katman

e (Cikis katmamdir.
Giris katmani sayesinde, sinir agina dis diinyadan verilerin girilmesi saglanir. Bir

katmanda bulunan néronun ¢ikisi sonraki katmanda agirlik ile carpilip esik degeri
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eklenerek giris olarak verilir. Gizli katman noronlarin yer aldigi katmandir. Cikis
katmani ise veriyi isledikten sonra dis diinyaya aktarilmasini saglayan katmandir. Sekil
5.5’de yapay sinir ag1 modeli verilmistir. Eger bir yapay sinir aginda tek bir gizli
katman var ise bu s1g (shallow) yapay sinir agidir. Birden fazla gizli katmani bulunan
yapay sinir aglar1 derin (deep) yapay sinir ag1 olarak adlandirilmaktadir. Yapay sinir

aglart derin 6grenme ¢aligmalarinin temelini olusturmaktadir.

Gizli Katman Gizli Katman Ciks Katmam

Giris Katmani

Y

Yu

Sekil 5.5 Yapay sinir ag1 modeli

Cok katmanli bir YSA’da her bir néron bir sonraki katmanda bulunan ndéronlarla
baglantilidir. Ayn1 katmanda bulunan néronlar arasinda baglanti bulunmamaktadir.
Derinlik kavram1 YSA’nin igerisinde bulunan gizli katman sayisi ile baglantilidir. Bir
YSA’da ne kadar ¢ok gizli katman varsa derinligi o kadar artmaktadir. Cok katmanl
bir YSA’da 6grenme her katmandaki agirliklarin degistirilmesi ile olusur. Bundan
dolayr agirliklar en uygun degerler olarak belirlenmelidir. Bir YSA’nin 6grenmesi

uygun agirlik degerleri ile gerceklesmektedir.
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5.2 Derin Pekistirmeli Ogrenme

Derin 6grenme, Ui¢ ya da daha fazla katmandan olusan yapay sinir ag1 olan makine
O0grenmesinin bir yaklagimidir. Derin 6grenme, biiyiik verileri giris olarak kullanip
isledikten sonra anlamli bir bilgi tiretmektedir. Derin 6grenme algoritmalarin1 makine
ogrenmesinde bulunan algoritmalardan ayiran yonii, biiyiik miktardaki veriyi hizli bir
sekilde isleyebilme 6zelligidir. Bu 6zelligi dolayisiyla derin 6grenme algoritmalari
icin ylksek islem hizi olan donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Makine 6grenmesi
gbzetimli 0grenme, gbézetimsiz 6grenme ve pekistirmeli (takviyeli) 6grenme olarak

smiflandirilir.

Gozetimli 6grenmede, egitim etiketlenmis veri setleri ile gergeklestirilmektedir.
Burada hangi eylemin dogru hangisinin yanlis oldugu 6nceden belirlenmistir. Bu
bilgiler dogrultusunda olmayan veriler {izerinde tahmin yiiriiterek islemini yiiriitiir.
Gozetimli 6grenmede veri setinin biiyilikliigii egitimin basar1 oranini arttirmaktadir.
Gozetimsiz 6grenmede etiketlenmis veri bulunmamaktadir. Burada temel amag veriler
arasindaki gizli iligkileri bularak kiimeleme ve veri azaltma islemlerini

gerceklestirmektir.

Pekistirmeli 6grenme, bir ortamda farkli eylemler gerceklestirerek en yiiksek odiilii
almay1 hedefleyen bir makine 6grenmesi yontemidir. Pekistirmeli 6grenme, dinamik
bir ortamla deneme-yanilma etkilesimi yoluyla Ogrenme yetenegine sahip bir
modelidir. Giriglere uygun, sistemin hesapladigi ¢ikislarin dogru veya yanlis olarak
nitelendirilmesine dayanir. Pekistirmeli 6grenmede diger iki yontemde oldugu gibi bir
veri kiimesi bulunmamaktadir. Burada sistem 6diil ve ceza sistemi lizerine kuruludur.
Pekistirmeli 6grenmede amag 6diilii en yiiksek diizeye ¢ikarabilmektir. Bu 6grenme
siireci, Ogrenme sonlandirilana kadar odiili maksimize etmeye odaklanarak

Ozyinelemeli olarak gerceklesir.

Pekistirmeli 6grenme ajan, c¢evre, durum, eylem (aksiyon) ve 6diil bilesenlerinden
olugmaktadir. Sekil 5.6’da pekistirmeli 6grenme blok diyagrami verilmistir. Ajan,
cevrede eylemlerde bulunan yapiyr ifade etmektedir. Cevre, ajanin igerisinde
bulundugu ortamdir. Cevre ajanin etkilesime girebilecegi ve Ogrenmeyi

gerceklestirebilecegi bir yapida olmalidir. Eylem, ajan tarafindan yapilan faaliyet ve
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kararlar olarak nitelendirilir. Aksiyon olarak da isimlendirilir. A veya a ile ifade edilir.
Durum, ajanin g¢evre icerisindeki bilgisini saklar. S veya s ile ifade edilir. Odiil ise
ajanin ¢evrede yapmis oldugu eylem sonucunda almis oldugu geribildirimdir. Odiil
yapilmis olan eylemin sonucuna gore negatif veya pozitif degerli olabilir. Odiil R veya
r ile ifade edilmektedir. Pekistirmeli 6grenmede temel amag mevcut probleme ¢oziim

sunacak en uygun politikay1 bulmaktir.

—"‘ Ajan ]—

w

Cevre ]4—

Sekil 5.6 Pekistirmeli 6grenme blok diyagrami

Pekistirmeli 6grenmede ajan Onceki tecriibelerinden faydalanarak yaptigi eylemler
sonucunda basarili ya da basarisiz olarak 68renme islemini gerceklestirmektedir.
Ajanin hangi eylemi yapmasi1 gerektigi sOylenmeden kendisi yapacagi eylemi
belirlemektedir. Sekil 5.6’da Reajanin ¢evreden kazandigi 6diilii, A¢ ajanin eylemlerini
ifade etmektedir. S, ise ajanin ¢evredeki durumunu gostermektedir. Blok diyagramda
da goriildiigii gibi ajan bir t zamaninda S; durumunda iken A eylemini ger¢eklestirerek

Ry1 6diiliini alir ve Si1 durumuna geger.

Pekistirmeli 6grenme algoritmalart model olarak Markov karar siirecini temel
almaktadir. Markov karar modeli ayrik zamanl bir karar siirecidir. Bu modelde ajanin
belli bir durumda en yiiksek o6diilii alacagi eylem dizilerinin olusturulmasi icin olan
problemlerde kullanilmaktadir. Modeldeki karar siirecinde eylem, durum ve ddiillerin
strali gdsterimi (5.2)’de verilmistir. Markov karar siirecinde sonraki durum olan S

bir tek su anki durum olan S¢’ye baghdir.
.. .St, At, Rt, St+1, At+1, Rt+1, St+2, At+2, Rt+2, St+3, At+3, Rt+3,. .. (52)
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Belman esitligi, Markov karar siireci problemlerinin dinamik programlama ile
coziimlerinde hesaplama yiikiinlin azaltilmasina katki saglayan denklemdir. Burada
ajan farkli eylemler gerceklestirerek en yiiksek Odiilii kazanarak problemi optimize

etmektedir. Belman esitligi (5.3)’te verilmistir.

QSH=RI+ 1) P QA 53)

Burada; R# mevcut durumda yapilan eyleme bagl kazamlan 6diilii ifade etmektedir.

S durumundan S' duruma gegis olasiligi PSASL ile ifade edilmistir.

5.3 Derin Pekistirmeli Ogrenme Algoritmalari

Derin pekistirmeli 6grenme farkli algoritmalar igermektedir. Bu algoritmalar ajanin en
yiiksek odiili almasi i¢in tasarlanmig yaklagimlardir. Bu algoritmalardan bazilar1 ayrik
zamanli bazilar1 siirekli zamanhdir. Q Ogrenme, SARSA, DQA, CDQA, D3QA, PPO,
A2C, A3C, TRPO, NAF, DDPG gibi bir¢ok derin 6grenme algoritmasi1 bulunmaktadir.
Bu boliimde Q 6grenme, Derin Q Ag1 (DQA), Cift Derin Q Agi’ndan (CDQA) olusan

onemli pekistirmeli 6grenme algoritmalar1 agiklanmistir.

5.3.1 Q 6grenme

Pekistirmeli 6grenmede en popiiler algoritmalardan biridir. Q 6grenme ¢evre modeline
ithtiya¢ duymayan ayrik zamanl politika dis1 (off-policy) bir 6grenme ydntemidir.
Belman esitligi  temeline dayanmaktadir. Politika disi olmasi bir eylemi
gerceklestirmek i¢in kullandig politika ve giincelledigi politikanin birbirinden farkl

olmasidir. Bu algoritmadaki amag, en yiiksek ddiilii veren politikay1 6grenmektir.

Bu algoritma calistiginda Q tablosu adi verilen bir eylem durum bilgilerini i¢inde
bulunduran matris olusturulur. Q tablosunun baslangic degerleri sifir olarak belirlenir.
Q tablosunda baslangicta sifirlar bulundugu icin ajan ilk asamada rastgele hareketler
gerceklestirecektir. Ik 6diil bulunana kadar ajan rastgele hareket etmeye devam
edecektir. Ajan tarafindan gergeklestirilen tiim eylemler ve durumlar tabloya

kaydedilir. Q 6grenme algoritmasinin akis semast Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Q tablosu olusturulduktan sonra eylem uzayindan bir eylem segilip uygulanir. Eylemin
sonucuna gore Odil miktar1 hesaplanir. Her eylem gergeklestirildiginde Q tablo
degerleri gilincellenir. En yiiksek odiiliin alindig1 politikalar en iyi ¢6ziim yolu olarak
belirlenir. Q 6grenme algoritmasinin eylem ve durumlara gére Q tablosunun

giincelleme formiilii (5.4)’te verilmistir.

Q(S,A) = a[R(S,A) + ymaxQ (S, AY)] (5.4)
Denklemde yer alan A ajanin yapmis oldugu eylem, R eylem sonunda elde edilen
odiliin degeri, S durumu, @ 6grenme oranini, 7y indirim oranini gostermektedir. y
degerinin azalmasi 0diiliin zamanla azalmasi anlamia gelmektedir. Tablo 5.1°’de Q

O6grenme algoritmasi verilmistir.

Bir Eylem Se¢ |

'

Eylemi Yap

Jy Hayir

Odiilii Hesapla

!

Q tablo hazir m?

Sekil 5.7 Q 6grenme akis semast
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Tablo 5.1 Q 6grenme algoritmasi

Q 0grenme algoritmasi

1 Yeniden oynatma bellegini baglat(M)

2 Ag agirliklarini baglat

3 for bolim=1 to M do

4 s0 baglangi¢ durumunu elde etmek i¢in ¢evre ile etkilesim kurun

5: Ajanin baslangi¢ durumu(A), Ajanin S durumu i¢in yapacagi eylem(A)
6 Rastgele bir A uygula

7 for t=0to T do

8 A eylemini rastgele ve R ve S' kaydet

9 Q(S,A) = af[R(S,A) + ymaxQ(S', AY)] Q tablosunu giincelle

10: S« §!
11: end for
12: end for

5.3.2 Derin q ag1

Derin Q Ag1 (DQA), Q 6grenmede yapay sinir aglari ile kullanilan bir derin 6grenme

algoritmasidir. Derin Q ag1 algoritmasi siirekli zamanli politika dis1 bir 6grenme

yontemidir.
Q Tablosu
Durum > Durum/Eylem| Deger
| QDegeri |
Eylem |—)
(@)
DQA
—>| Eylem 1 icin Q degeri |
Durum |—p| —}| Eylem 2 icin Q degeri I
—>»| Eylem n icin Q degeri |
(b)

Sekil 5.8 a) Q 6grenme algoritmasi b) DQA algoritmasi karsilastiriimast
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Q Ogrenmenin durum-eylem parametrelerinin tabloya kaydedilmesi prensibi ile
calistigl anlatilmigtir. Durum-eylem parametrelerinin sayisi arttiginda bunu tablo ile
ifade etmek giiclesecektir. Karmasik ve c¢ok oOlgekli durumlarda Q tablolarimi
kullanmak elverisli olmayacaktir. Bu tiir durumlarda DQA kullanilmaktadir. Q-
O0grenmede ajanin hafiza yapist Q tablolarindan olusur. DQA de ise ajanin hafizasi

evrigimli sinir agidir. Sekil 5.8’de Q 6grenme ve DQA karsilastirilmasi verilmistir.

DQA sinir agmin girdisini durumlar, c¢iktisin1 ajanin gergeklestirdigi eylemler
olusturmaktadir. DQA algoritmasinda her bir kesifte elde edilen Ornekler (s,a,r,s!)
hafizada tutulmaktadir. Buradaki s durum, a eylem, r 6diil, s'ise sonraki durumdur.
DQA algoritmasinda dncelikle s durumunda a eylemi gerceklestirilir. Gergeklestirilen

! sonraki duruma gecilir. DQA

bu eylem sonucunda bir r 6diilii kazanilir ve s
algoritmas1 deneyim tekrar1 Ozelligini kullanarak ajanin deneyimlerini hafizada
tutmaktadir. Hafizada tutulan bu 6rneklemler alinarak ajanin deneyimleri tizerinden

O0grenmesi saglanmaktadir. DQA algoritmasinin akis diyagrami Sekil 5.9’da

gosterilmistir.
Eylem FI Cevre

;4 Odiil | Durum
o .
Ajan : ) S
Dernn Q Aax <$afs
(DQA) SEYER!

«— :

\h"‘—'—'-";
viam | Hafiza |« SAf S P

Sekil 5.9 DQA akis diyagrami

Bu algoritmanin en 6nemli 6zelligi hatirlatma ve yeniden oynatma fonksiyonlaridir.
Ajan 6grenmis oldugu deneyimleri belli bir siireden sonra unutma egilimindedir.
Ajanin yeniden egitimi i¢in 6grenmis oldugu deneyimlere ihtiya¢ duyulacaktir. DQA

algoritmasi ile ajanin deneyimleri hafizada tutulur. Ogrenme esnasinda bu veriler
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rastgele Ornekler ile ajanin egitimi i¢in kullanilir. Tablo 5.2°de DQA algoritmasi
verilmigtir.

Tablo 5.2 DQA algoritmasi

DQA algoritmasi

Yeniden oynatma bellegini baslat(M)
Ag agirliklarini baglat
for bolim=1 to M do
s0 baslangi¢c durumunu elde etmek i¢in ¢evre ile etkilesim kurun
for t=0to T do
Rastgele bir a; eylemlerini elde etmek icin € stratejisini kullan
a; eylemi gergeklestir ve s-+1 durumuna ilerle ve mevcut 6diil r'yi hesapla.

(st,at,st+1,rt) degerlerini M'ye kaydet

A | AN N S

L(8) = [Q(s,a) — (r + ymaxQ(s', a")]? kayip degerini hesapla.

10: end for
11: end for

Algoritmada ajanin tahmininin ger¢ek hedeften ne kadar uzakta oldugunu veren deger
kayip olarak ifade edilmektedir. Burada tahmini, hedeften ¢ikararak kayip degeri

bulunur. DQA algoritmasinda kayip fonksiyonunu (5.5)’de tanimlanmistir.

L(®) = [Q(s,a) — (r + ymaxQ(s*,a)]? (5.5)
Burada a ajanin yapmis oldugu eylemi, r eylem sonunda elde edilen 6diiliin degerini,

s durumu, y indirim oranini1 gostermektedir.

Yikict bir girdi uygulandiginda, sistemin zaman i¢inde yaklasik denge noktasina
yaklasmasi durumunda asimptotik olarak kararli oldugu sdylenir. Caligmalarinda, Fan
ve ark. Q-yineleme algoritmasinin basitlestirilmis bir siirlimiinii inceleyerek DQA
algoritmasinin yakinsamasini olusturmayi onermislerdir. Bu algoritma ile DQA
arasindaki fark, durum-eylem-o6diil-durum kiimelerini depolamak icin yinelenen
arabellek M olmamasidir. Q-yineleme algoritmasinin yakinsamasini daha iyi anlamak
i¢in, 6nce bazi énemli sinir aglari tanimlanmalidir [57-58]. DDB aglar1 su sekilde

tanimlanir:
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max -
Wisa = /NN with DDB: o ™% 6, <1, [G,
=0 (5.6)
< max £ <V
=% ie{dy, ..., dp41} il < V1

Burada L, gizli katmanlarin sayisidir, s seyrekliktir, dj, j-th katmaninin genisligidir, V

€ (0, ) ve él, | katmaninin tiim agirliklar1 ve dnyargilaridir. Burada, maksimum

agirligi 1 ve 6nemli néronlarin sayisini s olarak sinirliyoruz. Hélder fonksiyonlari,

a sup- 9% f(x) = 9*(»)
WL,S,dj = {f C - R: Z ”a f”oo + Z x'y (= C ”x — y” B—1B] < K} . (5.7)
a:lal<p ©

alali=1B] x #y

Burada B, K > 0 0% = Hl.gla“i. G ile q Holder fonksiyonlarinin tiim gegerli
kompozisyonlarini gosterecegiz. Holder fonksiyonlari Eq\ ve genisletilmis seyrek DDB

aglar1 W ¢ 4,0larak tanimlanir:
G, ={f1SXA: Va€A,f(,a)€G,}. (5.8)

Wisa,={f:SXA: Va€A,f(,a) € Wygq,}- (5.9)
Q-yineleme algoritmasinin gegerli olmasi i¢in iki varsayim yapilmistir. Bunlar;

e Herf €W, 4, sahip olunmali,

r(s,a) + yE[ Q(S’ )| S'~P(s, a)] € Gq (5.10)
e vl,v2 € D[S x A] iki mutlak siirekli olasilik l¢iisii ve p= (ul,- - -, pi, - - )
markov karar siireci i¢in bir politika olsun. Dentone P ;f vV, = P¥T ... P"1v1 (S0,

AQ) ~ vl'e sahip markov karar siirecinin {(Si, Ai)}i=l,....,T durumlarinin

olasilik dagilima.

1, Q-yineleme algoritmasinin t adimindaki a¢gozlii politikas1 olsun. Oyle bir C € R*

sabiti vardir ki,

( - 4y'IR, 5.11)

g0 Gyl T e

C
”Q - Q ”11] - (1 )2

a asagidaki denklem ile hesaplanir,
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tj

q . : .
28; T min(1,8) + ¢;

a =max; =1, ... (5.12)

Burada; n 6rneklem boyutu, 8; q Holder fonksiyonlarimin bilesiminde j-th Holder

fonksiyonlarini tanimlayan sabit, tj bir j-th Hélder fonksiyonunun bagl oldugu ve &

'nin karsiladig1 maksimum giris degiskeni sayisidir.

a q
) max - &1
max{;(tj + Bj + 1)%*h ,;ln(tj + By, e, ___q}Pj } < C(logn) z . (5.13)

Burada iki terim su anlama gelir: birincisi, istatistiksel bir hatadir,

C 1+2§n(a_1)
A=z 2 @oylAltnm) ™ 27, (5.14)
ikincisi, algoritmik bir hatadir,
4 t+1R‘max
T (5.15)

5.3.3 Cift derin q ag:

DQA algoritmasinda bazi eylemler daha degerli oldugu kabul edilir. Bu tiir durumlarda
stirekli ayn1 eylemler secilir. Belirli durumlarda stirekli ayn1 eylemlerin segilmesi asir1
0grenme durumu denilen overfitting olayina sebep olmaktadir. Bu durumda ajanin en
iyi politikay1 6grenmesi olumsuz etkilenir. Asir1 6§renme probleminin 6niine gegmek

icin Cift Derin Q Aglari (CDQA) gelistirilmistir.

CDQA’lar 6zdes iki sinir ag1 modeli kullanir. Bu sinir agindan biri, DQA’nin yaptig
gibi deneyim tekrar1 sirasinda 6grenir, digeri ise ilk modelin son boliimiiniin bir
kopyasidir. Burada Q degeri ikinci modelle hesaplanir. Sekil 5.10°da CDQA

algoritmasinin akis diyagrami gosterilmistir.
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(19

Sekil 5.10 CDQA akis diyagrami

DQA algoritmasinda eylemin secilmesi ve degerlendirilmesi ayni yoOntemle

gerceklestirilir. Bu islem (5.16)’da gosterildigi gibidir.

max,Q(Se+1,4) (5.16)
CDQA algoritmasinda eylemin secilmesi ve degerlendirilmesi islemleri birbirinden

ayri sekilde gerceklestirilir. CDQA algoritmasinda bu islemler (5.17)’de gosterilmistir.

Q(StHargmax,Q(S,4; 6,),0),) (5.17)
Denklemde yer alan 0; degeri agirlik degerini gostermektedir. CDQA algoritmasinda
her bir eylem i¢in Q(A) ve Q(B) olmak {iizere iki farkli Q degeri hesaplanir. Bu
algoritmada Oncelikle sonraki durum olan S' igin en yliksek Q degerini veren eylem
tespit edilir. Ardindan bu eylem ikinci Q degerini bulmak i¢in kullanilir. Bu
islemlerden sonra Q(B) degeri ile Q(A) degeri giincellenir. CDQA algoritmasinda

kayip fonksiyonunu (5.18)’de tanimlanmustir.

L(8) = [ris1 + QT (S41.argmaxQ® (ses, a)] (5.18)

Ana modelden en yiiksek Q degerinin indeksi bulunur ve bu indeks ikinci modelden
eylemi elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Qf ve Q7, sirasiyla degerlendirme agini ve

hedef agini temsil etmektedir. CDQA algoritmasinin Tablo 5.3’de verilmistir.
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Tablo 5.3 CDQA algoritmast

CDQA algoritmasi

Yeniden oynatma bellegini baglat(M)

Ag agirliklarini baglat

Hedef ag1 QT(0)= Q%(0) olarak baslat

Hedef ag esitleme sayaci(C)

for bolim=1 to M do
s0 baglangi¢ durumunu elde etmek i¢in ¢evre ile etkilesim kurun
for t=0to T do

Rastgele bir a; eylemlerini elde etmek icin € stratejisini kullan

A AU R e

a; eylemi gergeklestir ve si+1 durumuna ilerle ve mevcut 6dill ri'yi hesapla.

[
£

(st,at,st+1,rt) degerlerini M'ye kaydet

[y
[
oo

L(8) = 1341 + YQT (Sp41. argmaxQ® (s¢41, a")] kayip degerini hesapla.

[
»

if mod(T,C)==0 then
Q"(6)= Q%(9)
end if

—
AN

end for

[
A

end for

Bu algoritmanin yarari, gercek Q(s, a) degerlerinin daha iyi bir tahminidir. Baz1

tarafsiz tahminler g6z 6niine alindiginda, Q. (s, a) soyle gosterilmistir:
* 1 * 2
D@ - V©)=0, = () -V'(E) =k >0, (5.19)
a o
Q. (s, a) tahminlerinin kat1 bir alt sinir1 vardir,

maxQ,(s,a)

- V*(s) = (5.20)

CDQA tahminleri sifir degerli bir alt smira sahipken (5.21)’de verildigi gibi

hesaplanir.
| Q4 (s, argmax,QE(s,a)) —V*(s) =0]. (5.21)
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5.4 PID Kontrolor

PID, oransal, integral ve tiirev elemanlarini toplamiyla olusan bir kontrol6rdiir. PID
kontrolor, giris sinyali ve geri besleme ile girise gonderilen sinyali karsilastirarak
hatay1 hesaplayan bir kontrolordiir. PID kontrolérde amag¢ zaman igerisinde olugan
hatay1 en aza indirmektir. Hatayr minimize etmek i¢cin PID parametrelerinin iyi bir
sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Sistemin ihtiyacina goére P, I, PI, PD, PID
kontrolor olarak ayarlanabilmektedir. PID kontrolér uzun zamandan beri yaygin
olarak kullanilan bir kontroldrdiir. Basit ve anlasilir yapisi sayesinde endiistride birgok
sistemin kontroliinde tercih edilmektedir. PID kontroloriin blok diyagrami Sekil

5.11°de verilmistir.

L4l Kye(t)

.I. l
r(t) ’+®it)" [ Ki [e(t)dr —‘_@ﬁ’ Sistem ()
_A +
(D Kd(@ J

dt

Geri Besleme |4

Sekil 5.11 PID kontrolor blok diyagrami

PID kontrolorler hatanin sifir olabilmesi i¢in {i¢ parametre kullanmaktadir. Bu
parametreler K, Ki, Kq seklindedir. Sekilde ifade edilen r(t) referans sinyali, e(t) hata
fonksiyonu, u(t) sistemin girisi ve y(t) sistemin cikisidir. Blok diyagraminda da

gorildiigli gibi hata fonksiyonu (5.22)’da verilmistir.

e(® =r(®) —y(® (5.22)
Sistemin hata degeri, r(t) referans giris degerinden y(t) sistemin ¢ikis degeri ¢ikarilarak
bulunur. Sistemlerde e(t) fonksiyonunun sifir olmasi istenmektedir. PID kontrol6r
matematiksel olarak oransal integral ve tiirevin toplamindan olusmaktadir. (5.23)’da

PID kontroloriin matematiksel ifadesi verilmistir.
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t
u(t) = Kye(t) + Kif e(t)dt + K, dz(tt)
0

(5.23)

(5.23)’te yer alan K, oransal kazang katsayisi, K; integral kazan¢ sabiti, Kq tiirev
kazang sabitidir. Denklemde yer alan t zamani ifade etmektedir. e(t) fonksiyonu ise
hata fonksiyonudur. PID kontrolérdeki oransal terimi, tiim gegislerin kazang faktorii
yoluyla hata sinyali ile orantil1 olarak kontrol edilmesini saglar. integral terimi diisiik
frekanslar icin integrator ayariyla kararli durum hatalarin1 azaltir. Tiirev terimi ise
yiiksek frekansli farklilagtirict telafisi yoluyla gecici yaniti iyilestirir. Bir PID

kontrolorde girise uygulanan sinyal bu ii¢ terime bagl olarak ¢ikt1 iiretir.

Oransal kontrolor, sistemin kontrol igaretinin ¢ikisa sabit bir oran ile aktarilmasini
saglamaktadir. Oransal kontrolorde hata bir K, katsayisi ile carpilarak olusturulur.

Oransal kontrol (5.24)’de verilmistir.

u(t) = Kye(t) (5.24)
Integral kontrolor, hatayr sifir degerine ulastirincaya kadar cikis degerini siirekli
arttirip azaltir. Islem bu sekilde belli bir siire devam ettirilince hata sifir olmaktadir. T;
katsayis1 integral zaman sabitidir. Integral ifadesinin oransal ifadeye ulasmasi igin

gecen siireyi ifade etmektedir. Integral kontroldr (5.25)’de verilmistir.

K t
[ = —] e(t)dt (5.25)
T; J,

Tiirev kontrolor, tiirev elemaniin zamana bagli degerlerinin degisimi ile ilgilidir.
Sistemde gerceklesen degisimden kaynakli, istenilen degerin iistiine c¢ikmayi
engellemek icin sistemi yavaslatmayr amaglamaktadir. (5.26)’te tiirev kontrolor

esitligi verilmistir. Denklemde yer alan Ty tiirev zaman sabitidir.

(5.20)

i)

PID kontroloriin diizglin sonuglar vermesi i¢in katsayilarin diizgiin olarak seg¢ilmesi

u(t) = K(e(t) s

gerekmektedir. Bu katsayilarin hesaplanmasi i¢in farkli yontemler bulunmaktadir.
Wang-Juan-Chan, Chien Hroners Reswik, Ziegler-Nichols gibi klasik ydntemler

parametrelerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir [59].
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5.5 Model Ongoriilii Kontrol

Model Ongoriilii Kontrol (MOK) sistemin gelecekteki hareketini tahmin etmek i¢in
bir siire¢ model kullanan gelismis bir kontrol yontemidir. MOK kontroldriin temel
amaci, sistemin sonraki hareketini sinirlt zaman igerisinde tahmin etmek ve sistem
kisitlarin1 karsilayarak en az maliyetle en uygun kontrol girdisini hesaplamaktir.
Olusturulan sistemde tahmini hesaba katan MOK yontemi, kisitli bir optimizasyon

problemini ¢ozerek optimal bir ¢ikis olusturur.

MOK, gelecekteki olaylar1 dngdrme yetenegine sahiptir ve buna gore kontrol
onlemleri alabilir. PID kontroldrleri bu tahmin yetenegine sahip degildir. MOK, 6zel
olarak tasarlanmis analog devrelerle daha hizli yanit siireleri elde etmeye yonelik
arastirmalar olmasina ragmen, neredeyse evrensel olarak bir dijital kontrol olarak
uygulanmaktadir. MOK, geleneksel geri besleme kontrol sistemleri tarafindan kontrol

edilemeyen sistemleri bile kontrol edebilir.

PID kontrolérler yalnizca gegmis ve mevcut sistem davraniglarii dikkate alirlar.
Klasik bir kapali ¢evrim sistem blok diyagrami Sekil 5.2 de verilmistir. Tahmine dayali
olarak calisan MOK kontrolor sapmalar1 dngdrerek gelecekteki davraniglari tahmin

edip davranislarini belirler. MOK kontroldr blok diyagrami Sekil 5.12°de verilmistir.

(t) ! wu(t (t
I‘_>®e_‘_’ Optimizasyon —:Eb Sistem 0 b
I

Geri Besleme |4

Sekil 5.12 MOK kontroldr blok diyagrami

MOK kontroldr baslangi¢ durumundan optimal bir ydriinge ¢ikarmak igin bir ydriinge

optimizasyon teknigi kullanir. Model ve gergek sistem biraz farkli olacagindan, gergek
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sistem tahmin edilen yoriingeden sapacaktir. Bu nedenle, tahmin edilen optimum
yoriingeyi giincellemek i¢in yoriinge optimizasyonu periyodik olarak ¢evrimici olarak
yeniden calistirmaktadir. MOK’iin PID’ye gore avantaji gelecekteki kisitlamalarin
dikkate almasidir. Algoritma gelecege giden bir yoriingeyi optimize ettiinden,
gelecekteki kisitlamalari ihlal etmekten kaginmak i¢in uygun eylemleri tahmin

edebilmektedir.

Bir dizi kontrol sinyali uygulandiginda; U dogrusal bir model, X,,, = AX, + BU,

durum dizisi, X bir sonraki N zaman adimi,

X =AX,+BU, (5.27)
(5.27) mevcut durum olan X, ile eslesen basit bir fonksiyondur. X bir yoriinge U

yoriinge tizerindeki eylemlerdir.
X=Xy o, X0, (5.28)

U= ULy, ..Ul N_DT. (5.29)

A ve B matris formlart strastyla (5.30) ve (5.31)’de verilmistir.

— A —
AZ
A= i (5.30)
AI\;—l
L AN
A 0 0
AB B 0 0
B = _ (5.31)
av-2g av3p . By
_AN—lB AN—ZB AB B

En iyi yoriingeyi belirlemek i¢in bir maliyet fonksiyonu olusturulur. Maliyet islevi,

yoriingeyi puanlayan skaler bir islevdir. MOK kontroldrler tipik olarak XvelU ogeleri

kullanarak maliyet fonksiyonunun hesaplanmasi (5.32)’de verilmistir.
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1 7r—— 1 —_1——
—XQX+-URU.

/=3 2

(5.32)

(5.32)’de belirtilen denklemin igine (5.27)’deki denklem eklenerek maliyet U nun bir

fonksiyonu olarak (5.33)’de gosterilmistir.

1 —1/— —T——— =T==— 1 r=T—=—
J=5T (R+ B QB)U+ X{AQBU+ X[ A QAX,.

(5.33)’1i basit bir formda gostermek gerekirse;

1 1 — =
]=EUHU+f U+ J,

Burada yer alan H, fT, ], sirasiyla soyledir:

1 . =T——
]0 =5Xt A QAXt.

Jo teriminin U'ya gore sabit oldugu ve minimum J'nin konumu

etkisinin olmadigina dikkat edilmelidir. Kisitlamalar olmadan en

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

tizerinde hicbir

uygun yorunge

bulunabilir. (5.34)’de yer alan U yerine, sonucu sifira ayarlamak ve en uygun

yoriingeyi ¢ozmek i¢in U

U = —H'f.

(5.38)

Bununla birlikte, kisitlamalar genellikle sisteme esitlik kisitlamalar1 seklinde

uygulanir,

CoqU = beq -
Veya esitsizlik kisitlamalar1 (5.40)’daki gibi ifade edilir:

CinU < by .

Formun durum kisitlamalar1 (5.41)’de ifade edilmistir.
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ConX < by - (5.41)

Ayrica (5.27) kullanilarak U fonksiyonlarina doniistiiriilerek de uygulanabilir.

CinB U < by — CA X, (5.42)
Kisitlamalarin  varliginda, bir programlama c¢oziicii gereklidir. Bu ¢oziiciiler,
kisitlamalar1 eszamanli olarak karsilayan en uygun sonucu bulmak i¢in daha basit alt

problemleri yinelemeli olarak ¢ozmektedirler.

60



6. TEZIN UYGULAMA ASAMASI

Bu boliimde iki ayakli insansi1 robotlara gelen itmelere karsi dengede durabilmelerini
saglayan kontrol yontemleri uygulanmistir. Onceki boliimlerde verilen bilgiler
dogrultusunda tasarladigimiz sistemin genel yapist ¢ikarilmistir. Yapilan uygulamada

hem simiilasyon hem de gergek diinya testleri ger¢eklestirilmistir.

Simiilasyon ortami olarak Webots robot gelistirme simiilatér aract kullanilmstir.
Testlerin gerceklestirdigi insanst robot Robotis-OP2’dir. Robotu egitmek icin PD
kontrolér, MOK kontrol yéntemi ve derin pekistirmeli grenme algoritmalarindan
DQA ve CDQA yontemleri kullanilmistir. Uygulamalar1 gerceklestirmek i¢in Python

ve C++ programlama dilleri kullanilmistir.

6.1 Yeni Proje Olusturma

Oncelikle Webots simiilatoriinde gercek diinyaya benzer bir gevre olusturulmali ve
Robotis-OP2 cevreye entegre edilmesi gerekmektedir. Yeni bir proje olusturmak i¢in
Webots programini agtiktan sonra menil sekmesinde bulunan Wizards->New Project

Directory yolu takip edilir.

# unnamed.whbt (No Project) - Webots R2021a
File Edit View Simulation Build Overlays Tools = Wizards Help

Simulation View Mew Project Directory...
E] 0 @ ® & 0 MNew Robot Controller... I’ ’ »
Mew Physics Plugin...
@ Worldinfo . ! :
@ Viewpoint

Sekil 6.1 Webots ortaminda yeni proje dosyasi olusturma-1

Ardindan acilan pencerede Next tusuna basilir.
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# Create a Webots project directory

New project creation

This wizard will help you creating a new project.

Sekil 6.2 Webots ortaminda yeni proje dosyasi olusturma-2

Acilan pencerede dosya konumu belirtilip Next tusuna basilir.

? *
€ @ Create a Webots project directory
Directory selection
Please choose a directory for your new project:
|C: \Users\EMRAH\Desktop\Derin Gdrenme Tez'my_project Choose

Sekil 6.3 Webots ortaminda yeni proje dosyasi olugturma-3

Projeye bos bir Webots ortami eklemek gerekmektedir. Burada projeye eklenen
ortama bir isim verip ‘.wbt’ uzantili olarak kaydedilmelidir. Gelen ekranda alt kisstmda
bulunan ‘Add a rectangle area’ kutucugu segcilirse bos bir kare alan proje ile birlikte
olusturulacaktir. Bu alan1 se¢gme zorunlulugu bulunmamaktadir. Ardindan Next tusuna

basilir.
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€ @ Create a Webots project directory

World settings

Please choose a name for the new world and select the features you want:

|FDbDﬁSD|:I2.Wbt

Center view point

Add a textured badkground
Add a directional light

[] add a rectangle arena

Sekil 6.4 Webots ortaminda yeni proje dosyast olusturma-4

Son olarak ¢ikan pencerede Finish tusuna basarak yeni proje olusturulur.

? x

€ @ Create a Webots project directory

Conclusion

The following directories and files will be created:

C:\Users\EMRAH\Desktop\Derin Gfrenme Tez\my_project3),

C:\Users\EMRAH \Desktop\Derin Odrenme Tez\my_project3iworlds),
C:\Users\EMRAH \Desktop\Derin Gdrenme Tez\my_project3worlds\robotisop2.wht
C:\sers\EMRAH\Desktop\Derin Gdrenme Tez\my_project3\controllers),
C:\Users\EMRAH\Desktop\Derin Odrenme Tez\my_project3iprotos),
C:\Users\EMRAH \Desktop\Derin ©drenme Tez\my_project3iplugins),
C:\Users\EMRAH \Desktop\Derin Gdrenme Tez\my_project3iplugins\physics),
C:\Users\EMRAH\Desktop\Derin Sdrenme Tez\my_project3\pluginsiremote_controls},
C:\Users\EMRAH\Desktop\Derin ©8renme Tez\my_project3\pluginsyrobot_windows),
C:\Users\EMRAH \Desktop\Derin Gdrenme Tez\my_project3Vibraries),

Sekil 6.5 Webots ortaminda yeni proje dosyasi olugturma-5

Proje olusturuldugunda ‘Add a rectangle area’ kutucugunu secilmediyse uygun bir
zemin alani olusturmak gerekmektedir. Bunun i¢cin Webots ana ekranimmin menii
kisminin hemen altinda bulunan (+) tusuna basip bir zemin segcmek gerekmektedir.
Sirastyla PROTO nodes (WebotsProjects)->objects-> floors secenekleri secilerek

istenilen zemin alan1 projeye eklenir.
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# Addanode ? *

> Base nodes A Find: |

USE

PROTO nedes (Current Project)
» PROTO nodes (Webots Projects)

> bounding_objects

Base nodes

This folder lists all Webots base nedes that are
suitable to insert at (or below) the currently
> default selected Scene Tree line.

> humans

~ ohjects
advertising_board
apartment_structure
backgrounds

balls

bathroom

W

bedroom

buildings

cabinet

chairs

computers

create_wall

drinks

factory

floors
@ CircleArena (Solid)
@ Floor (Solid)
@ RectangleArena (Solid)
@ UnevenTerrain (Solid)

> ErEI-?ht o Add Import... || Cancel

Vv VYWYV YWYV Y YW

Sekil 6.6 Webots ortamina zemin ekleme
Projeye zemin eklendikten sonra ekran goriintiisii Sekil 6.7 de goriildiigi gibi

olacaktir.

@ C:\Users\EMRAH\Desktop\Derin Ogrenme Tez\my_project3\worlds\robotisop2wbt (my_project3) - Webots R2021a
File Edit View Simulation Build Overlays Tools Wizards Help
Simulation View

@ 0 ©@ © @ B O ovom -o0ox K P > H» H B O ® «
> @ Worldinfo
v @ Viewpoint

@ fieldOfView 0785

or

orientation -0. .573 0.0833 0.25

description ™"
near 0.05
@ far0
@ exposure 1
@ follow "™
@ followType "Tracking Shot"
@ followSmoothness 0.5
@ lensFlare NULL
@ ambientOcclusionRadius 2
@ bloomThreshold 21
> @ TexturedBackground
> @ TexturedBackgroundLight
v @ Floor
@ translation 000
@ rotation 0100
@ name "floor”
@ contactMaterial “default"
@ size 1010
@ tileSize 0505
> @ appearance Parquetry

[ ]
@ position 0.470.
-
]

Selecton: TexturedsackgroundLight (Directonallight)

Node

Y —

Sekil 6.7 Webots simiilatér ortami
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Sol tarafta bulunan sekmede projeye eklenen tiim nesneler goriilmektedir. Sol alt
kisimda kalan ‘selection’ kisminda segilen nesnelerin oOzellikleri veya aldiklari
degerler goriilmektedir. Sag kisimda kalan boliim Webots ortamidir. Bu ortama
istenilen nesneleri ekleyerek gergek diinya goériiniimiine yakin ortamlar olusturulabilir.
Yapilacak projeye uygun olarak ortamlar, nesneler eklenmelidir. PROTO nodes
(WebotsProjects)->robots->robotis->darwin-op->RobotisOp2 yolu izlenerek Robotis-
OP2 projeye dahil edilir. Zemin ayar1 yapilip, Robotis-OP2 projeye dahil edildikten

sonraki goriintii Sekil 6.8’de verilmistir.

File Edit View Simulation Build Overlays Tools Wizards Help

ROBOTIS OP2 @
@ © @ © @ B Q oo -ox K P > H» O B O @ «
> @ Worldinfo ~

> @ Viewpoint
> @ TexturedBackground
> @ TexturedBackgroundLight
v @ RobotisOp2
@ translation -0.414 0.236 -0.397
@ rotation 0.102 0.993 -0.0596 1.06
@ name "ROBOTIS OP2"
@ controller "walk"
@ controllerArgs
@ customData ™"
@ supervisor FALSE
@ synchronization TRUE
@ selfCollision TRUE
@ plasticColor 0.80.80.8
@ cameraWidth 160
@ cameraHeight 120
@ Dbattery
@ jersey NULL
@ channel 0
@ showWindow FALSE
& s

Selection: TexturedsackgroundLioht (Drectonallight

Node

o E—

Sekil 6.8 Webots simiilatér ortaminda Robotis OP2

6.2 Projeye Kontrolor Ekleme

Webots ortamina gerekli nesneler eklendikten sonra yapilmasi gereken bir kontrol
dosyast olusturmaktir. Bu kontrol dosyasi sayesinde eklenen nesnelere istenen islevler
yaptirilabilmektedir. Kontrol dosyasi olusturmak i¢in menii sekmesinde bulunan
Wizards->New Robot Controller yolu takip edilir. Bdylece yeni bir robot kontrolii

olusturulur. Gelen ekranda Next tusuna basip ilerlenir.
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File Edit View Simulation Build Overlays

Tools

New Project Directory...
New Robot Controller...

ROBOTIS OP2
@ @ © w B O
v @ Worldinfo A
> @ info

@ title "ROBOTIS OP2"

@ window "

@ gravity 9.81

@ CFM 1e-05

@ ERPO.2

@ physics""

@ basicTimeStep 16

@ FPSED

@ optimalThreadCount 1

@ physicsDisableTime 1

@ physicsDisableLinearThreshold 0.01

@ physicsDisableAngularThreshold 0.01

Sekil 6.9 Webots ortaminda yeni kontroldr olugturma-1

New Physics Plugin...

Burada robot hangi programlama dili ile kodlanacaksa o dili se¢mek gerekmektedir.

Programlanacak dil sectikten sonra Next tusu ile bir sonraki asamaya ge¢ilmelidir.

€« ‘5 Create a new robot controller.

Language selection

Please choose the language for your controller program.

®c

O c++
C.I Java
() python
() Matlab

? X

Sekil 6.10 Webots ortaminda yeni kontrolor olusturma-2

Ardindan gelen pencerede kontroldre bir isim verip Next tusu ile sonraki pencereye

gecilmelidir. Son olarak Finish tusuna basarak projeye kontrolor eklenilmektedir.



« & Create a new robot controller.

Name selection

Please choose a name for your controller program.

Controller name: ||:u..|sh_rer::c:w?.r]-I

| Cancel | I Next

Sekil 6.11 Webots ortaminda yeni kontrolor olugturma-3

Projeye kontrolor eklendikten sonra ekran goriintiisii Sekil 6.12°de verilmistir.
Gorlintlinlin sag tarafinda kodlamanin yapilacag: text editdr alani bulunmaktadir.
Kodlama yapildiktan sonra kontroldrii kaydetmek icin text editér kisminin iistiinde

bulunan kaydet tusu ile kontrolor kaydedilir.

Fle ot View Smuation Buld Ovelays Tools Wizsrds Help

ROBOTIS CP2 BB . emme Tezervinoplontrolerspush secvery push secoverypy 81
(] @ e W B 0 mam -ux M D >»H O E OB ¢ Dw B8O

@ Vioridinf oush recovery.py [

@ Viewn H b redover

@ TerturedBackground

@ TesturedBacigroundight
ve

t0

S B

nt(rosot getBasicTineStep())

@ sefCofision TRUE
@ plasicColor030308
@ cmeniVicth 160
® cmenteght 120
® battey

@ jersey NULL

® channel0

@ showindow FALSE
@ bogyst

® headiot

® eitfoolSict

@ iightFoctsiot

B ehtHandsiot

3%&33HHH§§B=E§‘?‘="

Sekil 6.12 Webots ortaminda yeni kontrolor olusturma-4

Kontrolorii kaydettikten sonra sol tarafta bulunan sekmede eklenen robota bu

kontrolorii tanitmak gerekmektedir. Bir proje igerisinde birden ¢ok nesne bulunabilir.
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Her bir nesnenin yapacagi islem farkli olacagindan her biri i¢in farkli bir kontrolor
yazilmas1 gerekmektedir. Onceki boliimde eklenen Robotis-OP2 nesnesi sol sekmede
secilir. ‘Controller’ yazan kisma tiklanir. Sol alt sekmede ‘selection’ kisminda goriinen
‘Select’ butonuna tiklanir. A¢ilan pencerede nesne icin olan kontrolor secilip ‘OK’

butonuna basilir.

# Controller choice ? g

Please select a controller from the list
(it will start at the next time step)

< extern> ~
none

braitenberg

metion_player

op3_motion_player

push_recovery

sOCCer

SUMO_SUpervisor

symmetry

symimetry_matlab

visual_tracking v

careal

Sekil 6.13 Webots ortaminda nesneye kontrolér ekleme-1

Kontrolorii nesneye ekledikten sonra sol tarafta secilen nesnenin ‘controller’ 6zelligine

segilen kontrolor eklenmis olmaktadir. Sekil 6.14°te robota cklenen kontrolor

gosterilmistir.

File Edit View Simulation Build Overlays Tools Wizards Help

ROBOTIS OP2 (=]} ...\Desktop\Derin Ogrenme Tez\darwin-op\controllers\push_recovery\push_recovery.py @
@ @ © @ B QO oo -ox MO P > D@ a o

ve RobotisOp2 A push_recovery.py ﬂ

@ translation -0.414 0.236 -0.397
@ rotation 0.102 0.993 -0.0596 1.06
@ name "ROBOTIS OP2"

@ controller "push_recovery"

4 """push_recovery controller.""" A
2

3 # You may n
4 # from con
5 from contro
6

i # create the Robot instance.

8 robot = Robot()
9

o import some cla
er import Robot, Motor,

import Robot

@ controllerArgs

@ customData ™"

@ supervisor FALSE

@ synchronization TRUE

@ selfCollision TRUE

@ plasticColor 0.80.80.8

@ _cameraWidth 160 d
Selection: controller (String)

3@ # get the time step of the current world.

11 timestep = int(robot.getBasicTimeStep())

e function in order to get the

. Something Like:

49 # Main Loop:

20 # - perform simulation steps until Webots is stopping the controller

push_recovery = z
21 while robot.step(timestep) !=

Like:

Select... Edit

Console - Al @

Sekil 6.14 Webots ortaminda nesneye kontrolor ekleme-2
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6.3 Dis Kuvvet Uygulama

Bu ¢alismada insans1 robotlara disardan gelen itme kuvvetine karsi robotun dengede
konumuna gelmesi saglanmistir. Webots simiilasyon ortaminda bir nesneye itme
kuvveti uygulamanin iki farkli yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri manuel,

digeri otomatik olarak ayarlanabilmektedir.

[k yontemde, simiilasyon ¢alisirken itme kuvveti uygulamak istenilen nesneyi secerek
klavyeden ‘Alt’ tusuna ve ayn1 zamanda farenin sol tusuna basarak kuvvet uygulayip
istenilen yonde fareyi ileri hareket ettirmektir. Fare hareketi ne kadar uzaga dogru
cekilirse robota uygulanan kuvvetin biiyiikliigii de o kadar artmaktadir. Sekil 6.15°te
robota manuel olarak disardan itme kuvveti uygulanmasini gostermektedir. Manuel
olarak uygulanan itme kuvvetinin bir dezavantaji bulunmaktadir. Kullanici simiilasyon
calisirken belli araliklar ile bu islemi siirekli tekrarlamalidir. Robotlarmn DPO
algoritmalar1 ile egitilmesi uzun zamanlar alabilmektedir. Egitim siiresi boyunca
stirekli kullanicinin manuel olarak itme kuvveti uygulamasi pek miimkiin

gorinmemektedir.

rL’)’

3.51938.N

Sekil 6.15 Robota manuel olarak itme kuvveti uygulanmasi
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Ikinci yontem ise bir fizik dosyasi olusturularak programlama yardimi ile belirlenen
araliklarda robota disardan itme kuvvetinin uygulanmasidir. Bu yontemi uygulamak
icin ilk dnce Wizards->New Physics Plugin yolu izlenir. Ardindan gelen pencerede

Next tusu ile ilerlenir.

File Edit Miew Simulation Build  Overlays Tools  Wizards | Help
ROBOTIS OP2 Mew Project Directory..,

E[] (+] @ ® - B o Mew Robot Controller.., |> ’_ » I

Mew Physics Plugin...
> @ Worldinfo Ehys =

> @ Viewpoint

» @ TexturedBackground

» @ TexturedBackgroundLight

v @ RobotisOp2

translation -0.414 0.236 -0.387
rotation 0.102 0.993 -0.0596 1.06
name "ROBOTIS OP2"

controller "push_recoveny”

controllerArgs

customData

Sekil 6.16 Robota fizik eklentisi eklemek-1

Agilan pencerede eklenmek istenen yeni fizik dosyasi i¢in C veya C++ programlama
dillerinden birini segilir. Fizik dosyasi i¢in Webots iki farkli programlama dili destegi

sunmaktadir.

€ @ Createanew physics plugin

Language selection

Please choose the language for your physics plugin.
(ONS
) C++

| Cancel | I Mext I

Sekil 6.17 Robota fizik eklentisi eklemek-2

Ardindan gelen pencerede fizik dosyasina bir isim verilip Next tusu ile ilerlenir. Gelen

ekranda Finish tusuna basip dosya olusturulur.
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€ @ Create a new physics plugin

Mame selection

Please choose a name for your physics plugin.

Flugin name: |my_physics|

| Cancel | I Mext

Sekil 6.18 Robota fizik eklentisi eklemek-3

Fizik dosyasinin eklenmis hali Sekil 6.19°da verilmistir. Burada ’.cpp’ uzantili fizik
dosyast icerisinde gerekli kodlama iglemi yapilir. Kodlama yapilirken hangi nesneye
kuvvet uygulanacaksa o nesnenin ismi dogru bir sekilde belirtilmelidir. Ornegin;
eklenen Robotis-OP2 nesnesine sol taraftaki sekmede tikladiginda ‘DEF’ olarak
belirtilen bdliimde robota bir isim tanimlamasi yapilmalidir. Uygulamada buradaki

DEF alanina ‘MYROBOT’ ismi ile robot tanimlanmuistir.

Ble 6t Vew Smobtion uld Qvelays Took Wiaads Help
'ROBOTIS 0P2 e® y_physcsimy_physes.op =11

- MDD O OB OB Dw BOQ a8

push recoerypy (1 my_physcs.on @

@ gpsReference 000

@ FoeScale 01
@ randomseed 0
@ contactProperies
@ Viewpoint
© TesturedBeciground
°

webots_physics_init() {
pthread_sutex_init(dmutex, WLL);

{my_physcs

void webots_physi

tea() {

e s T .

Sekil 6.19 Robota fizik eklentisi eklemek-4
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Sonrasinda sol sekmede {ist kistmda bulunan ‘WorldInfo’ kismina tiklayip altinda yer
alan ‘physics’ 6zelligine olusturulan fizik dosyasi eklenilir. ‘Physics’ 6zelligi segili
iken sol alt tarafta bulunan kisimda ‘Select’ butonu ile istenilen fizik dosyas: segilir.
‘OK’ butonuna basilip islemler kaydedilir. Sonrasinda uygulamanin iist boliimiinde
yer alan kaydet butonu ile tiim uygulamayi kaydedip ortami yeniden yiiklemek

gerekmektedir.

ROBOTIS OP2

@ @ © = Q o000 - ocox KME PP W

v @ Worldinfo

> info

title "ROBOTIS OP2"
window "*

gravity 9.81

CFM 1e-05

ERP 0.2

physics "my_physics”
basicTimeStep 16
FPS 60
optimalThreadCount 1

physicsDisableTime 1
physicsDisableLinearThreshold 0.01 & Physics plugins choice ? X
physicsDisableAngularThreshold 0.01
defaultDamping NULL
inkEvaporation 0

Please select a plugin from the list
(takes effect only after you save and reload the world)

my_physics

coordinateSystem "NUE"
gpsCoordinateSystem "local”
gpsReference 000

lineScale 0.1

randomSeed 0

IfNEFEOONINENOENENOEN®

contactProperties

Selection: physics (String)

Imy _physics

| select... Edit

Sekil 6.20 Robota fizik eklentisi eklemek-5

Boylece fizik dosyasi olusturulan sanal ortamda aktiflesmis olmaktadir. Istenilen
nesnelere belirlenen araliklarda ve yonlerde disardan kuvvet uygulamasi otomatik
olarak gerceklestirilmektedir. Olusturulan fizik dosyasi ile robotun kiitlesi, agirlik

merkezi, motor kuvvetleri gibi verilerine erigserek robota uygulanan gercekei kuvvet
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hesaplanabilmektedir. Uygulamada derin pekistirmeli O6grenme algoritmalari
kullandig1 i¢in ikinci yontem olan otomatik olarak kuvvet uygulama yontemini

uygulanmustir.

6.4 Kontrolorlerin Programlanmasi
Webots ortaminda gerekli ¢evre, fizik ve kontrolorler olusturulduktan sonra eklenen
kontrolorlerin derin pekistirmeli 6grenme algoritmalarina uygun kodlanmasi

gerekmektedir.

Robotun sensorlerinden alinan ivme, gyro, tork ve konum gibi bilgileri anlik olarak
kaydedilmistir. Kaydedilen bu veriler ile robotun govdesinin denge pozisyon
araliginda olup olmadig1 kontrol edilmistir. Simiildsyon igerisinden robota kuvvet
uygulamak i¢in bir fizik kiitliphanesi olusturularak robot ile baglantisi

gerceklestirilmistir.

Robota rastgele 6n ve arka taraftan kuvvetler uygulanmistir. Uygulanan kuvvetler
stirekli kontrol edilerek, denge konumu disina ¢iktig1 zaman ayak bilegine miidahale
ederek robot denge pozisyonuna getirilmistir. Proje itme kurtarma stratejilerinden
ayak bilegi stratejisi referans alinarak gergeklestirilmistir. Robotun egitim siirecinde
klasik kontrol yéntemi olarak PD, tahmine dayali kontrol yontemi olarak MOK, derin
pekistirmeli O6grenme olarak ise DQA ve CDQA algoritmalar1 kullanilmistir.
Algoritmadaki durumlar (6.1)’deki gibi S degiskeni ile gdsterilmistir.

S = (tYon, mutlak(bilek;,,), ayak_bilegi_poz, kY on, mutlak (kuvvet)) (6.1)
Burada; yYon torkun isareti, ,mutlak(bilek;y) torkun mutlak degerini,
ayak bilegi poz ayak bileginin pozisyonunu, kYon uygulanan itmenin isaretini ve
mutlak(kuvvet) uygulanan itmenin biiylikliigliniin mutlak degerini verir. Uygulanan
itmenin degerini hesaplamak i¢in ayak bileginin tork ve pozisyon bilgilerini kaydedip

coklu dogrusal regresyon ile (6.2)’de verilmistir.

F =20,9255 — (16,0364 * T) — (40,5437 * P) (6.2)
Burada; F uygulanan itme kuvvetinin bliylikligii, T ayak bileginin torku, P ise ayak

bileginin konum bilgisidir. Rastgele alinmig 120 pozisyon ve tork bilgilerinin ¢oklu
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dogrusal regresyon grafigi Sekil 6.21°de verilmistir. R-squared, istatistiksel dlgme

metrigi bir olarak elde edilmistir.

% ' 4

o
Kuvvet (N)

-10

Motor Tork (N.m) N\Q‘p‘

Sekil 6.21 Robota uygulanan kuvvet grafigi

Robotun gelen itmeye kars1 uygulayacagi eylemler {i¢ tanedir. Bunlar sirasiyla;

e Dur (0),
e ileri hareket (1),

e geri harekettir (2).
Olusturulan modelin mimarisi Sekil 6.22°de gosterilmistir.

5 Durum (256) (64) 3 Cikas

X (tSign)

X: (abs(EKlem_tork))

X (anklePos) ) ‘ ' Y, (Dur)
X (fSign) . : ‘ /' "v N N ’OI—> Y, (Tleri)
& ' Ys (Geri

Xs (abs(Force))

Sekil 6.22 Olusturulan yapay sinir ag1 mimarisinin yapist
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Robotun yaptig1 harekete gore kazanacag 6diil fonksiyonu R olarak ifade edilir. R

formiilii (6.3)’te verilmistir.

R =0,25-T? (6.3)

Insans1 robotun denge hareket akis semas1 Sekil 6.23te verilmistir.

’( Basla )

h
Tork, Konum,
fvmedlicer, Jfirosko
verilerini oku

h J

v
'Y

Viiriime lstemi

ftme Kuvveti

Evef Uygula

Ayak Bilegi egimi

denge araligi Evet

Denge Konumuna Gelir

Robot calisiyor mu?

Hayr
¥

e )

Sekil 6.23 itme-Kurtarma kontrollii insansi robotun hareket akis diyagrami
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Olusturulan DQA ve CDQA algoritmalarinda kullanilan parametreler ayrintili olarak

Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 DQA ve CDQA algoritmas1 parametreleri

Parametreler Degerler

Toplam Boéliim Sayisi 7500
Hafiza 2000
Gamma 0,95
Epsilon Greedy Baslangi¢c Degeri 1,0
Minimum Epsilon Greedy 0,005
Epsilon Greedy Azaltma Oram 0,995
Batch Boyutu 64
Ogrenme Baslama 100
Eylem Sayisi 3
Durum Sayisi 5
Maksimum Adim Sayisi 30

Kullanilan her iki derin pekistirmeli 6grenme algoritmasinda da aktivasyon

fonksiyonu olarak giris ve gizli katmanlarda DBB kullanilmistir. Cikis katmaninda ise

aktivasyon fonksiyonu lineer olarak belirlenmistir. DQA ve CDQA algoritmalarinin

yapay sinir ag1 6zellikleri Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2 DQA ve CDQA algoritmast yapay sinir ag1 ézellikleri
Parametreler Degerler Aktivasyon
Fonksiyonu
Giris Katmani 5 DBB
Gizli Katman 1 256 DBB
Gizli Katman 2 64 DBB
Cikti1 Katmani 3 DBB
Optimizer RMSprop Algorithm
Kayip Mean Squared Error(mse)
Ogrenme Oram 0,00025
Rho 0,95
Epsilon 0,01
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Modelin gelistirilmesi sirasinda kullanilan baz kiitiiphaneler ve gerceveler su sekilde

siralanabilir.

Nump
Datetime
Controller
Math

Csv
Pandas
Tensorflow

Keras

Kullanilan tiim kiitliphane ve g¢erceveler yapay zekd ve makine Ogrenmesi

uygulamalarinda siklikla kullanilan ticretsiz ve agik erisime sahiptir. Yapay zeka

uygulamalarinda 6zellikle Keras ve Tenserflow kiitiiphaneleri kullanilmaktadir.

Derin 0grenme algoritmalarinin disinda klasik yontemlerden PD kontrolor

kullanilarak ayni uygulama gercgeklestirilmistir. Klasik kontrolér i¢in kullanilan

parametre degerleri Tablo 6.3’de verilmistir. Burada I degeri 0 olarak alinmistir. Bu

yiizden kontrolor PD kontrolor olarak gegmektedir.

Tablo 6.3 PD kontrolor parametreleri

Parametreler Degerler

P 0,5

I 0

D 0,01
Ornekleme Zamam 0,00001
Eylem Sayisi 3
Durum Sayisi 5
Maksimum Adim Sayisi 30

Yazilan kodun gercek ortamda bulunan robota aktarilmasi i¢in robot ile bilgisayar

arasinda baglant1 kurulmalidir. Webots icerisinde programlayarak kontrol edilen robot

tizerine ¢ift tiklayarak Robot Penceresi (Robot Window) agilmalidir.
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8" Robot Window: ROBOTIS OP2 - X
Accelerometer Gyro Motor PositionSensaor Camera Motion Editor Transfer

Connection settings Upload controller

IF address: | 192.168.123.1 |

Username: |r0b0h’s | i .'CG? L LT E—
Password: |111111 | = ‘-% |i””]

Restore defalts settings [ Make default controller

Robot console

Status: Disconnected

Sekil 6.24 Robot penceresi

Baglanti kurabilmek i¢in robotun IP adresini ‘IP address’ kismima girmek
gerekmektedir. Eger ethernet kablosu ile baglant1 gergeklestiriliyorsa 192.168.123.1
olarak IP adresi girilmelidir. Eger wifi baglantis1 kullanilacak ise ipconfig komutu ile
robotun IP adresi tespit edilip girilmelidir. Kullanici adi i¢in robotis ve sifre icin
111111 girilerek baglant1 gergeklestirilir. Kodu gercek robotta test etmek icin Sekil

6.25’te verilen gonder simgesine tiklanmalidir.

Sekil 6.25 Programi gonder simgesi
Bu sekilde baglanti Webots gergek robota baglanabilecektir. Eger baglanti sirasinda

bir hata olusursa hata nedeni gosterilmektedir. Aktarim gerceklestikten sonra robotta
bu komutlar1 kullanmak istemiyorsak Sekil 6.26°de goriilen kaldir diigmesi ile robotun

hafizasindan gerekli dosyalar silinecektir.
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CTe

Sekil 6.26 Programi kaldir simgesi
Uzaktan kumanda gercgeklestirmek istenildiginde robot penceresinde bulunan

‘Remote Control’ tusuna basarak kontrol gerceklestirilir. Sekil 6.27°da uzaktan

kumanda diigmesi goriinmektedir.

Sekil 6.27 Uzaktan kumanda simgesi

Uzaktan kumanda o6zelligi durdurulmak istediginde durdurma diigmesine basip

aktarim durdurulabilmektedir. Durdurma diigmesi Sekil 6.28°de verilmistir.

O~

[

Sekil 6.28 Durdurma simgesi
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Kurulan sistemin dengede kalacak sekilde dayanabilecegi maksimum itme kuvvetleri
hesaplanmistir. Ardindan robota 6nden ve arkadan farkli sekillerde itme kuvveti
uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Uygulamada derin pekistirmeli 6grenme
algoritmalarindan DQA ve CDQA uygulanmistir. Ayrica klasik kontrol yontemi olan
PD kontrolér ve tahmine dayali kontrol yontemi olan MOK kullanilmistir. Itme
esnasindaki ani degisimlere soniimlendirmek i¢in PD kontrolor tercih edilmistir. Her
yontem igin her bir boliim 30 adimdan olusmaktadir. PD ve MOK kontrolérler 100
boélimden olusmaktadir. Clinkii belli bir dongii i¢erisinde sonuglart tekrar etmektedir.

Tablo 7.1°de Kontrol yontemlerinin ka¢ boliim ve adimdan olustugu gdsterilmistir.

Tablo 7.1 Algoritma boliim sayilart

Kontrol Algoritmasi Bolim Adim Sayisi
PD 100 30
MOK 100 30
DQA 7500 30
CDQA 7500 30

Sekil 7.1°de simiilasyon ortaminda arkada uygulanan itme sonucunda robotun denge

konumuna gelmesi gosterilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 7.1 a) Arkadan itme b) Itme sonucu aldig1 pozisyon ¢) Denge pozisyonu
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Sekil 7.1 a) kisminda robota arka kisimdan rastgele biiyiikliiklerde bir itme kuvveti
uygulanmaktadir. Bu itme sonucunda robot dengesini kaybetmektedir. Robot itme
sonucunda Sekil 7.1 b) kismindaki pozisyonu almaktadir. Robotta kullanilan kontrol
yontemi sayesinde ayak bilegi stratejisi ile robot denge konumuna getirilmistir. Tekrar
denge konumuna gelen robot Sekil 7.1 c¢) kisminda gosterilmistir. Simiilasyon
ortaminda robota 6nden uygulanan itme kuvvetinin sonucu robotun dengeye gelmesi
ise Sekil 7.2°de gosterilmistir. Robota rastgele biiyiikliiklerde belli her 10 adimda bir
farkli biiyiikliikte kuvvet uygulanmistir. Bu itmeler robotun dengesinin bozulmasina
sebep olmustur. Sekil 7.2 a) kisminda robota 6n kisimdan gelen itme gosterilmistir.
Sekil 7.2 b) kisminda ise robotun dengesinin bozuldugu goriilmektedir. Son olarak

Sekil 7.2 ¢) kisminda ise denge konumuna gelmesi gosterilmistir.

(a) () (c)

Sekil 7.2 a) Onden itme b) itme sonucu aldig1 pozisyon ¢) Denge pozisyonu

DQA algoritmasi kullanilarak 7500 boliim gerceklestirilmistir. Robot yaklasik 7200
boliim sonra dengede kalmay1 6grenmistir. Her bir boliim 30 adimdan olugmaktadir.
Odiil fonksiyonuna gore tam basarili olan bir boliimden almacak maksimum puan
7,5’tur. DQA algoritmasin 7200 boliim sonra robotun kazanmis oldugu puan 7,411
oldugu tespit edilmistir. DQA algoritmasi kullanilarak egitilen robot egitim sonunda
toplam 37483,51 puan almistir. DQA algoritmasi ile alinan sonuglar Sekil 7.3’te
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gosterilmistir. 7500 boliim sonunda almig oldugu en yiiksek 6diil ise 7,437 oldugu

gorilmiistir.

DOA

[=x]

oDOL
L

BOLOM

Sekil 7.3 DQA algoritma sonuglari

Sekil 7.3’de de goriildiigii gibi DQA algoritmasi ile 7200 boliim sonrast %98,81
o0grenme gerceklesmistir. 7500 boliim olan toplam egitim sonucunda ise % 99,16

oldugu gozlemlenmistir.

CDQA algoritmasi ile 7500 boliim gerceklestirilmistir. Robot dengede kalmayi
yaklasik 5500 boliim sonra grenmistir. Her bir boliim 30 adimdan olusmaktadir. Odiil
fonksiyonuna gore tam basarili olan bir boliimden alinacak maksimum puan 7,5 tur.
DQA algoritmasin 5500 boliim sonra robotun kazanmis oldugu puan 7,407 oldugu
tespit edilmistir. Egitim siiresi boyunca CDQA algoritmasi ile toplam 45369,33 puan
elde edildigi gozlemlenmistir. CDQA algoritma sonuglar1 Sekil 7.3’te gosterilmistir.
7500 boliim sonunda almis oldugu en yiiksek 6diil ise 7,491 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.4 CDQA algoritma sonuglari

Sekil 7.4’de de goriildiigi gibi DQA algoritmasi ile 5500 boliim sonrast %98,76
o0grenme gerceklesmistir. 7500 boliim olan toplam egitim sonucunda ise % 99,88

oldugu gozlemlenmistir.

DOA & CDQA
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Sekil 7.5 DQA ve CDQA algoritma sonuglarin karsilagtiritlmasi
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CDQA algoritmasi ¢ift sinir ag1 kullandigindan DQA algoritmasina gore daha hizlidir.
Yapilan deneyler sonucunda CDQA algoritmasinin DQA algoritmasina gore daha hizli
oldugu gozlemlenmistir. Kazanilan 6diller degerlendirildiginde CDQA algoritmasi ile
alian 6diiller DQA algoritmasina gore %21,03 daha iyi oldugu anlagilmistir. DQA ve
CDQA algoritmalarinin sonuglariin karsilagtirilmasi Sekil 7.5’te verilmistir. CDQA

algoritmas1 DQA algoritmasina gore daha iyi oldugu anlasilmistir.

PD kontrolor ile 100 boliim gerceklestirilmistir. Her bir bolim 30 adimdan
olugmaktadir. Uygulamada belirlenen 6diil fonksiyonuna gore en yiliksek 6diil puani
7,5’tur. PD klasik bir kontrol yontemi oldugu i¢in verilen deger girdilere uygun bir
¢ikt hesaplamaktadir. Sonug degerleri bir dongii olarak tekrar etmektedir. Odiil puani
ortalama 3,24 olarak hesaplanmistir. 100 b6liim sonunda 324,265 puan elde etmistir.

Sekil 7.6’da PD kontrol yontemi ile alinan sonuglar verilmistir.

PD

LN

L

QDL

BOLUM

Sekil 7.6 PD kontrol sonuglari

MOK kontrolér ile 100 boliim gergeklestirilmistir. Her bir bolim 30 adimdan
olusmaktadir. Uygulamadaki belirtilen 6diil fonksiyonuna gore en yiiksek 6diil puani

7,5’ tur. MOK kontrolér uygulandiginda sonug degerleri PD de oldugu gibi bir dongii
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olarak tekrar etmektedir. Odiil puan1 ortalama 3,47 olarak hesaplanmistir. 100 boliim
sonunda 347,068 puan elde etmistir. Sekil 7.7°da MOK kontrol yéntemi ile alinan

sonuclar gosterilmistir.
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Sekil 7.7 MOK kontrol sonuglar
PD ve MOK kontrol yéntemleri karsilastirildiginda MOK kontrol ydntemi PD
kontroldre gore daha iyi sonug vermektedir. Sekil 7.8°de PD ve MOK y&ntemlerinin

karsilastirma sonuglari verilmistir.
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Sekil 7.8 PD ve MOK kontrol sonuglarmin karsilastirilmasi
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Calismada uygulanan dort yontem sonucunda da insansi robota uygulanan dis itme
sonucunda robot denge konumuna gelebilmistir. Robotun denge konumuna
gelmesinde uygulanan kuvvetin biiyiikliigli ve yonii 6nemli rol almaktadir. Uygulama
sonuclar1 Tablo 7.2°de verilmistir. PD kontrol en diisiik 0diil ortalamasina ve basari
performansi gosteren yontem olmustur. MOK kontrol ydntemi, PD kontrolden daha
iyi sonuglar vermistir. Fakat derin pekistirmeli 6grenme algoritmalarina gore basarisiz
olarak goriinmektedir. Yapilan bu ¢alismada derin pekistirmeli 6grenme algoritmalari
en iyi sonuclar1 verdigi gozlemlenmistir. CDQA algoritmasi DQA algoritmasindan
daha iyi performans gostermistir. En basarili ve hizli olan yontem Tablo 7.2°de

goriildiigi gibi CDQA algoritmasi olmustur.

Tablo 7.2 Algoritma sonug¢larimin karsilagtirilmast

Kontrol Toplam Basariya Ulastig1 En Biiyiik Ortalama
Algoritmasi Béliim Yaklagik Boliim Odiil Odiil
PD 100 100 7,5 3,24
MOK 100 100 7,5 3,47
DQA 7500 7200 7,5 4,99
CDQA 7500 5500 7,5 6,04

Gergek diinyada yapilan test videosuna https://youtu.be/nWGS53hVrAE8 linki
tizerinden erisilebilmektedir. Webots simiildsyon ortaminda uygulamanin gergek
diinyada robota uygulanabilmesi i¢in robot ile baglanti kurulmasi gerekmektedir.
Robot kontrol ekrani "Robot Penceresini Goster" ile agilir. Bu ekranda IP adresi,
kullanict ads, sifre bilgileri girilerek ve uzaktan kumanday1 baslat butonuna basilarak
baglant1 yapilir. Veya simiilasyon ortaminda gelistirilen uygulamalar bir internet
kablosu tizerinden gercek robota aktarilmistir. Béylece simiilasyon ortaminda caligan
uygulama gercek robota aktarilir. Ger¢ek ortamda, sonuglar bir ¢ubuk yardimiyla
robota itmeler uygulanarak kaydedilmistir. Calismanin hem simiilasyon hem de ger¢ek
ortam testlerinde 10 N ile -10 N arasindaki rastgele biiyiikliiklerdeki kuvvetler

uygulanmigtir.

Uygulamanin gercek ortam testi Sekil 7.9°da verilmistir. Tasarlanan itme-kurtarma

kontrolorii, ayak bilegi stratejisi kullanilarak gelistirilmistir. Robotun dis kuvvetlere
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kars1 iirettigi ayak bilegi tork degerleri kaydedilmistir. Dis kuvvetin biiytikliigiine bagl

olarak tepki vererek kararli oldugu denge noktasina yaklagmaistir.

Sekil 7.9 Gergek diinya test gorlintiisii

Robota uygulanan kuvvetten sonra ayak bileginin aldig1 pozisyonlar Sekil 7.10 ve
Sekil 7.11°de sunulmustur. Dikey eksen ayak bilegi ve yatay eksen basamag: ifade
eder. Sekil 7.10 arkadan uygulanan kuvveti, Sekil 7.11 ise 6nden uygulanan kuvveti
gostermektedir. Sekillerde goriildigii gibi robot, yikici kuvvetten sonra denge

noktasina yaklasir ve kararli oldugunu gosterir.

0.7 1

0.6 1

05 1

04 1

0.3 1

0.2 1

Ayak Pozisyonu

0.1 1
0.0 1 L
0 5 10 15 20 5 30
Adim

Sekil 7.10 Arkadan uygulanan kuvvetten sonra ayak bilegi pozisyonu
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0.2 1

0.0 1

Ayak Pozisyonu
S
o

Admm

Sekil 7.11 Onden uygulanan kuvvetten sonra ayak bilegi pozisyonu

Robota 6nden ve arkadan sirastyla 10 N, SN, O N, -5 N, 10 N kuvvetler uygulanmistir.
Robota uygulanan farkli kuvvetlere gore ayak bilegi tarafindan iiretilen tork degerleri
Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’de verilmistir. Dikey eksen tork ve yatay eksen adimi ifade
eder. Sekil 7.12, arkadan uygulanan kuvvetler sonucunda ayak bilegi tarafindan
tiretilen tork degerlerini gostermektedir. Sekil 7.13, 6nden uygulanan kuvvetler

sonucunda ayak bilegi tarafindan iiretilen tork degerlerini gostermektedir.

0.8 E———
W \

'004 b

0 5 10 15 20 25 30
Adim

Sekil 7.12 Arkadan uygulanan farkli kuvvetlere gore ayak bilegi tarafindan iiretilen tork degerleri
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Sekil 7.13 Onden uygulanan farkli kuvvetlere gore ayak bilegi tarafindan iiretilen tork degerleri

Simiilasyon ortaminda yapilan testlerin aynisi ger¢ek ortamda da gerceklestirilmistir.
Robota bir ¢ubuk yardimiyla itmeler uygulanarak sonuglar kaydedilmistir. Robotun
onden ve arkadan gelen itmelere karst dengede durdugu gézlemlenmistir. Simiilasyon

ortaminda alinan sonuclara benzer sonuglar elde edilmistir.
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8. SONUCLAR

Bu calismada, 20 serbestlik derecesine sahip olan bir insansi robota uygulanan itmeye
kars1 dengede kalabilmesini saglayan kontrol sistemi gerceklestirilmistir. Calismanin
uygulama agamasinda kullanilmak iizere kablo ile ya da uzaktan baglant1 ile kontrol

edilebilen Robotis-OP2 insansi robotu kullanilmistir.

Insans1 robotu dis tepkiler sonucunda tekrar denge konumuna getirmek icin farkls
kontrol yontemleri ve algoritmalar Onerilmistir. Klasik kontrol yontemi olarak PD
kontroldr, tahmine dayali kontrol yéntemi olan MOK ve DPO algoritmalarindan DQA
ve CDQA kullanilarak itme-kurtarma kontrolorleri tasarlanmistir. Insansi robota

Webots robot simiilator ortaminda uygulamalar gergeklestirilmistir.

Tezin uygulama kisminda itme-kurtarma kontrolorlerinden ayak bilegi stratejisi esas
aliarak uygulamalar yapilmistir. Robota 6nden ve arkadan rastgele itme kuvvetleri
uygulanip dengede kalmasi saglanmistir. Bu uygulama hem simiildsyon hem de gercek

ortamda gergeklestirilmistir.

Dis itme, simiildsyonda bir kiitiiphane olusturularak, ger¢ek ortamda bir g¢ubuk
yardimiyla robota uygulanmigtir. Robotun 6nden ve arkadan itmelere kars1 dengede
kalmay1 6grendigi gozlemlenmistir. Simiilasyon ve ger¢ek ortam sonuglar: paralellik

gostermektedir.

Insans1 robotun uygulanan dort yontemindeki testlerde basarili sonuglar aldig
gbzlemlenmistir. Bu yontemlerden basar1 orani en diisiik yontem PD olmustur. PD
yontemini MOK takip etmistir. DPO algoritmalari ile daha basarili sonuglar alindig
tespit edilmistir. Uygulanan DPO algoritmalar1 icinden CDQA algoritmast DQA
algoritmasina gore daha basarili ve hizli sonuglar verdigi gozlemlenmistir. CDQA
algoritmasinda itmeye kars1 robotun dengede kalmay1 6grenmesi 5500. boliimlerde
gerceklesmistir. DQA algoritmasinda ise itmelere karst 7200. bdliimlerde robot
ogrenmeyi gerceklesmistir. Onerilen kontrolér ydntemlerinde, en iyi test sonucu

CDQA algoritmasi ile oldugu gézlemlenmistir.
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Gelecekteki c¢alismalarda, itme kurtarma kontroldrlerinden kalga stratejisi, adim
stratejileri ve bunlarin fakli birlesimleri kullanilarak daha giiclii bir kontrolor
tasarlanmasi planlanmaktadir. Ayrica derin pekistirmeli 6grenme algoritmalarindan
D3QA, BDQA, A2C, A3C, PPO gibi farkli yontemler kullanip itme-kurtarma

kontroldrlerinin karsilastirilmasi diigiiniilmektedir.
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