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Oz: Bu calismada, yer ile noktasal bir temas yiizeyine sahip olan ziplayan diizlemsel dinamik bir robotun ziplama sonrasinda
devrilmeden dengesini korumas: incelenmistir. Robotun dengesini saglamak i¢in Reaksiyon Tekerlegi kullanilmistir. Ziplama
sonrasinda yere inis an1 simiile edilmis ve robotun yere temas ettigi anda dengesini koruyarak istikrarl bir durus sergilemesi
i¢in Genetik algoritma kullanarak Pekistirmeli Ogrenme (PO) yapisina benzer bir Yapay Zeka Ajam olusturulmustur. Bu
yontemle ziplayan robot, ger¢ek zamanl olarak dengelenme misyonu i¢in egitilmis ve ardindan robotun dengeleme islemini
basariyla 6grendigi gézlemlenmistir. Ziplayan robotun dinamik modellemesi Matlab Simscape MultiBody (MSM) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Niimerik Simiilasyona ait grafiksel sonuglar, dinamik robot modelinin, ziplamadan sonra devrilmeden
dengesini 5 saniye boyunca basartyla siirdiirdiigiinii ve istenen diizeltmeleri yapabilme yetenegini Yapay Zeka’nin katkistyla
sergiledigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Ziplayan robot, E. pekistirmeli 6grenme, reaksiyon tekeri.
Maintaining Stability During Rest for Jumping Robot with Point Contact

Abstract: This study investigates a planar modelled dynamic jumping robot with a point ground contact surface. The aim is to
maintain the robot’s balance after jumping without tipping over. To achieve this, a Reaction Wheel is employed for
stabilization. The landing moment after a jump is simulated, and an Artificial Intelligence algorithm similiar to Reinforcement
Learning (RL), which uses Genetic algorithm, is used to maintain a stable posture by maintaining balance at the moment the
robot touches the ground. With this method, the jumping robot was trained for the stabilisation mission in real-time and then it
was observed that the robot successfully learnt the stabilisation process. The jumping robot’s dynamic modelling was carried
out using Matlab Simscape MultiBody (MSM). The graphical results of the numerical simulation show that the dynamic robot
model successfully maintains its balance for 5 seconds without tipping over after jumping and exhibits the ability to make the
desired corrections with the contribution of Artificial Intelligence.

Key words: Jumping robot, E. reinforcement learning, reaction wheel.
1. Giris

Statik kararlilik kriterlerinde robotun agirlik merkezinin izdiigiimii destek poligonu arasinda yer aliyorsa robot
devrilmeden dengeli durus saglayabilir fakat dinamik sistemlerde destek poligonu bulunmadigindan robot dengeyi
saglayabilmek icin siirekli hareket etmelidir. Dinamik bir sistem olan ziplayan robotta da bacak noktasal bir sekilde
yer ile temas ettiginden dengeyi saglayabilmek i¢in stirekli ziplama hareketi yapmak zorundadir. Robot durup
beklediginde ise devrilmektedir. Bes serbestlik dereceli (SD) diizlemsel bir robot, ziplama sonrasinda denge
saglanilip kontrol edilmeye ¢alisilmistir. Ziplamadig1 esnada devrilmesini 6nlemek i¢in ¢6ziim olarak Reaksiyon
tekeri kullanilmistir. Robot, bir gévde ve tek eksenli bir bacaktan olugsmakta ayrica gévde iizerine yerlestirilen
Reaksiyon Tekerlegi vasitasiyla eksik tahrikli olan ana govde eksenlerinin hareketleri kontrol edilebilmektedir.
Sekil 1’de gosterilen deney diizenegi Matlab Simscape Multibody ile modellenmistir. Robot, dengeyi saglamak
icin Reaksiyon Tekerlegi ve bacak ekleminde bulunan eyleyiciyi kullanarak diisme etkisini kontrol eder.

Giliniimiizde reaksiyon tekerleri uzay teknolojisi gibi ¢ok dnemli alanlarda kullanilmaktadir. Genel olarak
eyleyicinin dogrudan baglanilip harekete gecirmenin miimkiin olmadig1 eksen takimlarinda tercih edilen 6nemli
bir yontemdir. Cevresiyle siirekli temas halinde olan robotlar yonelimlerini kontrol edebilirken, temas ile
hareketlendirmenin yetersiz oldugu yerlerde reaksiyon tekerlekleri tercih edilen bir yontemdir. Giiniimiizde
reaksiyon tekerlekleri uzayda serbest yilizen uydularin yonelimini kontrol etmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir [1], [2]. Yang, reaksiyon tekerlerinin uygulamasi gereken momentum miktarint (Saturasyon
kontrolii) yonetmek i¢in uydularda da eyleyici olarak kullanilan manyetik tork bobinlerini kullanmistir [3]. Benzer
sekilde, bacakli robotlarla ilgili bazi ¢aligmalarda, eksik tahrikli ana govde iizerinde istenen yonelimleri elde etmek
ve dengeli yiiriimeyi desteklemek i¢in reaksiyon tekerli dinamik modeller olusturulmustur [4]. Lee vd. bir
quadruped robotun stabilite ve denge kabiliyetini artirmak igin reaksiyon tekerinden faydalanmiglardir. Model
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tahmini kontrol tabanli kontrolcii uygulanarak normalde 4 bacakli robotlarin yapamadigi ince ¢izgi iizerinde
ylriime islemini basarmiglardir [5]. Bokser ve Manchester tek bacakli reaksiyon tekerli ziplayan robotun
indirgenmis dinamik modeli, model tahmini kontrol ile toplam agirlik merkezinin siniizoidal bir referans yoriingeyi
takip etmesi istemislerdir. Reaksiyon tekeri, robot referans yoriingeyi takip ederken kontroldeki karmasiklig:
minimize ettigi ve robot dinamiginin daha iyi kontrol edilebildigi gdzlemlenmistir [6]. Calismamizda farkl olarak
kiitle merkezi igin tiretilen bir referans yoriingeyi takipten ziyade ziplama sonrasinda farkli diisme senaryolari ile
egitilip ziplamadig1 durumlarda dengeli durusu korumaya odaklanmaktadir. Fakat ziplayan robot i¢in uygulanan
benzer bir sistem bulunmamaktadir. Zhang ve arkadaglari, reaksiyon tekerlegi kullanarak robotik bir baligin
yuvarlanma agisin1 kontrol etmeye ¢alismislardir [7]. Gajamohan ve arkadaslart yon degistirebilen, ziplayabilen
ve koselerinde hassas agilarla durabilen ii¢ eksenli bir kiipti (Cubli) tepki tekerlekleri ile kontrol etmeyi basarmistir
[8], [9]. Benzer sekilde, reaksiyon tekerleri literatiirde Unicycle olarak adlandirilan tek tekerlekli mobil araglarin
denge kontroliinii saglamak icin kullanilmistir [10], [11]. Ayrica, Trentin ve arkadaslar ters sarkag sisteminin
denge kontroliinii, gubugun her iki ucunda reaksiyon tekerlekleri kullanarak modellemis ve ger¢eklestirmistir [ 12].

Dinamik sistemler igin hareket denklemleri genellikle Lagrange veya Newton-Euler yontemleri kullanilarak
tiretilir. Ancak, yiiksek serbestlik derecesine sahip karmagik sistemler i¢in hareket denklemleri yiizlerce satir
matematiksel denklem ortaya ¢ikarabilir. Bu nedenle, denklemleri basitlestirmek i¢in genellikle model indirgeme
yontemleri kullanilir. Yiiksek serbestlik derecesine sahip karmagik sistemlerin dinamik modelini elde etmeye
yonelik bir yaklasimda “Multibody Dynamics” simiilasyon programlarinin kullanilmasidir [13]. Bir sistemin
dinamik modelini elde etmek i¢in, gelencksel matematiksel islemler yerine Matlab Simscape MultiBody ile blok
yapilar1 kullanilabilir. Bu, matematiksel bir model tiiretmeye gerek kalmadan sistemin dinamiklerinin hizli bir
sekilde olusturulmasina olanak tanir. Ek olarak, Matlab Simscape MultiBody fiziksel bir ortam ve sistemin
caligmasina dair gorsel animasyonlar saglar.

Reaksiyon

' Diizlemsel Tekeri

Mafsal

Kizak
Sistemi

Sekil 1. Dinamik modeli elde edilecek olan ziplayan robotun bagli oldugu mekanizma diizenegi goriiniimii.

Bu makale, robotun modellenmesi ve dengeli durus gorevinin basarili bir sekilde uygulanmasi da dahil olmak
iizere birkag béliime ayrilmistir. Ikinci boliimde, ziplayan robotun kinematik ve dinamik modellemesi yapilmis ve
MSM ile elde edilen Dinamik Sistem Modeli yapist verilmistir. Zemin, yay ve soniimleme elemanlar1 kullanilarak
modellenmistir. Ugiincii boliim, uygulanan empedans kontrolii de dahil olmak iizere denge gdrevinin
uygulanmasinda izlenen prosediiriin ayrintilarin1 vermektedir. Ayrica, yere inis sirasinda devrilmeden dengeyi
korumak i¢in uygulanan oOgrenme algoritmasinin Ozelliklerini sunmaktadir. Dordiincli boliimde sayisal
simiilasyonlar sunulmakta ve grafiksel sonuglar tartisilmaktadir. Besinci boliimde ise sonug ve arastirmacilar i¢in
¢esitli dneriler sunulmaktadir.
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2. Kinematik ve Dinamik Modelleme

Sekil 2, reaksiyon tekerli robot modelinin kinematik ve dinamik gosterimlerinin yerlesimlerini
gostermektedir. Robot ti¢ rijit govdeden olusmaktadir. i € {1,2,3} uzuv numaralar1 olmak {izere sirasiyla Ana
govde, bir SD’ye sahip bacak ve Reaksiyon tekerinden olugmaktadir. Reaksiyon tekerlegi ve bacak, doner
mafsallar kullanilarak ana gévdenin iki ucuna baglanmistir.

Sekil 2’de, modelde A4, noktas1 ana gévde ile reaksiyon tekerleginin baglant1 noktasini, A; noktasi ise ana
govde ile bacagin baglanti noktasini temsil ettigini gostermektedir. Diizlemsel dinamik robot modeli toplam 5 SD’
ye sahiptir ve uzayda serbestce hareket eder. Olusturulan dinamik diizlemsel robot modeli genellestirilmisg
q € R"*3 koordinatlarim kullanmaktadir, burada “n” terimi tahrik edilen eklemleri temsil etmektedir. Genel
haliyle, dogrusal olmayan hareket denklemi (Denklem 1) asagidaki gibidir:

M(@)§ +h(q.9) =S"t+I"f, (M

Eylemsizlik matrisi M € RM+3)¥(+3) jle temsil edilir ve h € R™*3 ise yergekimi, Koriolis ve merkezcil
terimleri icerir. J ifadesi temas noktast i¢in elde edilen Jakobiyen matrisini saglarken, f, robotun bacagi yerle temas
halindeyken ortaya ¢ikan temas kuvvetlerini temsil etmektedir. Eksik tahrikli gdvde eksenleri harig, eklemlerdeki
tork degerleri T e R" ile temsil edilir. Se¢im matrisi ST, n tork degerini segmek i¢in kullanilan bir boolean
matrisidir.

Reaksiyon
~/  Tekeri
mg, I3

Sekil 2. Robot modeline ait kinematik ve dinamik gosterimler.

L, ana govdenin merkezinden 4, eklemine kadar olan mesafeyi temsil ederken, L, bacagin kiitle merkezinden
bacagin sonuna kadar olan mesafeyi temsil eder. P noktasi bacagin alt kisminda bulunan ve yerle temas eden
noktay1 temsil etmektedir. W(x, y) atalet eksen olarak tanimlanirken, hareketli olan ana eksen B(x,, y,) robotun
ana govdesinin kiitle merkezinde konumlandirilmistir. Hareketli ana eksen B’nin sabit referans ¢ergevesine gore
konumu 7y € R? ifadesiyle gosterilir. Ana eksenin agisal yer degistirmesi 8, ile gosterilir. A, ve A; eklemlerinin
acisal yer degistirmeleri sirasiyla g € R"™ = (6,, 65) ile temsil edilir. 8; yatay x ekseninden 6lg¢iiliirken, 6, ve 05,
0,’e bagimh degiskenlerdir. Merkezler i¢in kiitle ve eylemsizlik momentleri sirastyla m; € R3 ve I; € R3 ile temsil
edilir. (x;, y4, 0;) eksik tahrikli gévdenin yon ve konumlarini verir. Eksik tahrikli olan ana eksenleri dolayli olarak
kontrol etmek igin 4, ve A; eklemlerine T € R™ torklar1 uygulamak gerekir.

Sekil 2’de gosterilen dinamik robot modeli, hareket denklemleri ile ayni sonuglart iretmek i¢in MSM
kullanilarak elde edilmistir. MSM yapisi,
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Sekil 3’te gosterildigi gibi Simulink ve Simscape blok diyagramlari kullanilarak modellenmigtir. Robot
modellenirken Sekil 1’de verilen robotun bagli oldugu kizak elemanlarimin agirliksiz oldugu varsayilmistir. Ayrica
govde ve bacak, agirlik merkezleri geometrik merkezlerinde olacak sekilde modellenmistir.
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Sekil 3. MSM ile olusturulan Robot Dinamigi (RD) alt blogu.

Kat1 nesneler CAD programlari gibi kati modelleme yazilimlar1 kullanilarak olusturulabilir veya dogrudan
MSM’nin hazir kiitiiphanesinden eklenebilir. MSM simiilasyon programi temel olarak eklem tiplerini, kat1 cisim
modellerini ve eksenleri istenen noktalara tanimlamak i¢in kullanilan Rigid Transform bloklarini temsil eden
birbirine bagl blok diyagramlarindan olusur. Robotun gévde merkezinde bulunan 3-DOF “B” i¢in Base adinda
diizlemsel bir mafsal kullanilmastir.

Ana govde {iist ucu olan A,’a tek serbestlik dereceli bir doner mafsal kullanilarak reaksiyon tekerine
baglanmisken, Bacak blogu tek serbestlik dereceli bir doner mafsal kullanilarak ana govdenin alt ucu olan 4,’e
baglanmistir. MSM’de, A 1 doner eklemi i¢in yapisal olarak bulundugu varsayilan 0,005 Nm/(deg/s) degerinde
soniimleme miktar1 tanimlanmigtir. Bu bilesenler i¢in dinamik parametreler Ana Govde, Reaksiyon Tekeri ve
Bacak bloklarma girilmistir. Kontak Kuvvetleri fonksiyon blogu, robotun bacagi zeminle temas ettiginde ortaya
¢ikan temas kuvvetlerini hesaplar. Ortaya ¢ikan tork kontrol sinyalleri daha sonra reaksiyon tekerlegine ve bacaga
bagli olan A 0 ve A 1 eklem bloklarina gonderilir. Dinamikleri saglayan ana yapi tamamlandiktan ve sistem
analizi baglatildiktan sonra, fiziksel ortamda calisan mekanik modelin animasyonu elde edilmis olur. MSM’de
robotun dinamigini veren ana yapiya ek olarak kontrolor fonksiyonlar: eklenerek ayni ortam igerisinde bir geri
besleme sistemi olusturmak miimkiindiir. Ger¢ek zamanli 6grenme denemeleri sirasinda kotii ilerleyen
dengelenme iglemlerini sonlandirmak i¢in Stop Actuation (SA) blogu eklenmistir.

2.1 Jakobiyen ve Kontak Modelleme

Robot bacaginin yer ile temas ylizeyinin bir nokta oldugu varsayilmaktadir. P = [Px Py]T € R? noktasinin
atalet eksenine gore konumu, P, ve P, degerleri sirasiyla Denklem 2’de verilmistir.
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P, = x,—L; cos(0,) + 2L, cos(0; + 6,)
P, =y, — Ly sin(6,) + 2L, sin(6, + 6,) )

P konum vektdrii i¢in elde edilen J , Jacobian ifadesi asagida verilmistir (Denklem 3);

p=

0 1 —Lycos(6;)+ 2L,cos(0; +6,) 2L,cos(6;+6,) (€)
P noktasina etki eden dikey ve yatay kontak kuvvetleri Denklem 4’te verilmistir.
g = ([P = P) = bER) (~kePy —BZR)] if By <0 @
€< [00] if P,>0

P noktasinda meydana gelen temas kuvvetleri f, = [fcx )i ] € R? ile temsil edilir. Zeminin yatay ve dikey
yonlerdeki mekanigi soniimleme ve yay elemanlari olarak modellenir. Ayak ucunun zeminle temas aninda atalet
eksenine gore x ekseni iizerindeki konumu Pt ile gosterilir. Zeminin sertligi k. e R? = (kX k) terimi ile temsil
edilirken, zeminin séniimleme katsayis1 b.e R? = (b, b?) ile temsil edilir. k. ve b, degerleri diisme testleri ile
belirlenmistir. Pe R?, ayak ucu noktas1 P” nin zamana gére birinci tiirevi Denklem 5° te verilmistir.

P=Jp[x1 Y1 6, 6,]7 (5)

P noktas1 yere temas ediyorsa, kayma olmadig1 ve P(t) = 0 oldugu varsaylir.

3. Dengelenme Prosediirii ve Kontrol Yapisi

Bu boliimde robotun yere temas ettigi ana odaklanilmaktadir. Robotun ¢arpma aninda devrilmesini 6nlemek
ve dengeli bir durusu korumak igin gercek zamanli bir 6grenme yapisi gelistirilmistir. Yapi, inisin darbe
kuvvetlerini etkili bir sekilde emerken ayni zamanda robotun dengesini korumay1 d6grenerek, diismeden dengede
kalmasin1 saglayacak sekilde tasarlanmistir. Robot daha sonra nihai konumuna ilerlerken MSM tarafindan
olusturulan, robot ve ¢evresini de iceren 6grenme ve agsamalarinin da oldugu tam kontrol yapisi

Sekil 4’te gosterilmektedir. Bu entegre yapi, yerle temasi sirasinda etkili bir kontrol ve 6grenme siirecini
yOnetir.
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Sekil 4. Robot icin MSM ana kontrol mimarisi.
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Robot Dinamigi (RD) blogu, robotu ve ¢evreyi modelleyen blok mimarisini gostermektedir. Empedans
Kontrol (EK) blogu, uygulanan empedans kontroliine ait kontrol algoritmasini barindirmaktadir. Ogrenme Sistemi
(OS) 6grenmeyi gerceklestirir ve kontrol katsayilarim belirler. OS alt bloklar sirastyla YSA ve Amag Fonksiyonu
(AF) olarak adlandirilan Sinir Ag1 ve Amag fonksiyonu icin blok yapilari icerir. Temas izleyici (TI) blogu yere
ini§ anindaki durum bilgilerini diger bloklara iletir. RD blogundan alinan durum gozlemleri diger blok yapilarimi
besler. Komple kontrol yapilarindan elde edilen aksiyon ¢ikislari ise RD bloguna girer.

Reaksiyon
Tekeri \

Sekil 5. Robot yer ile temasiyla baslayan Kartezyen impedans kontrol.

Robotun diisme etkilerini soniimlenmesi, devrilmesini 6nlemesi ve dengeyi geri kazanmasi igin adaptif
empedans kontrolii uygulanmistir. Bu yaklagim, robotun dis kuvvetlere tepkisini kontrol etmek, dengeyi saglamak
ve salimim Ozelliklerini gerektigi gibi ayarlamak i¢in ¢ok yonlii bir yontem sunar. Sekil 5, L, vektoriiniin
uzunlugunun ve agisimin yatay ve dikey eksenlerde tanimlanan yay ve soniim elemanlar: tarafindan kontrol
edildigini gostermektedir. Bu kuvvetler robota etki ederek yay soniimleme hareketini taklit etmesini saglar [14].
Yayin sertlik degeri ve soniimleme katsayisi, istenen salinim tiirlinii elde etmek i¢in ayarlanabilir. Sekil 5°te
gosterilen L,e R? vektoril i¢in kapali dongii vektor Denklemi 6’daki gibi iistel formda karmagsik sayilarla
yazilabilir ve buda iki 2 adet skaler denklem tiiretir. Vektoriin uzunlugu ve birinci tiirevi sirastyla Denklem 7 ve
Denklem 8’de, 8, agis1 ise Denklem 9°da verilmistir.

GA, +A,P+PG =0 (6)
PG = —Lgel®1+m — 2], ¢i(61+6) @

L%(6,,0,) = L; cos(6;) — 2L, cos(6, + 6,)

L3(64,0,) = Lg sin(6,) — 2L, sin(6, + 6,)

V, = iLg6,e' ) + 2L, (6, + 0,)e!®1+02) (®)
L.X = L0, cos(8;) — 2L,(0; + 6,) cos(6; + 6,)

LY = —Lg0, sin(6;) + 2L,(8; + 6,) sin(6; + 6,)

0. — cos-! (LG cos(68,) — 2L, cos(6, + 6,) ) 9
=
Ly

L% ve L), sirastyla yatay ve dikey eksenlerdeki bilesenleri temsil etmektedir. Yer ile temas asamast sirasinda
amag 6, agisin1 m/2 radyanda sabitlemek ve ¢arpma sirasinda L, uzunlugunu énceden belirlenmis bir degerde
tutmaktir. Kontrol, bir 6grenme algoritmasi kullanilarak diisiis denemeleri yoluyla sistemin 6grenilmesiyle
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saglanir. Bu asamada kararli bir durus elde edildiginde, sistem 6, agisin1 ayn1 degerde tutmaya ¢alisir. Denklem
10 ve 12, empedans kontrolii ile yatay ve dikey eksenlerde uygulanan kuvvet bilesenlerini saglar.

Ly =Ly + 80

. 10
Fiﬁ = (Lﬁeq —L3). K — LﬁBic (10)
L3es = { Iy (timp) if, sign(f) >0 (11)
FY = (L% - 1)K, — I} B,, (12)

Hem yatay hem de dikey yonlerde kullanilan sanal empedans olan B;, ve K;. kontrol katsayilari, yapay sinir
aglarindan elde edilmistir. Bu katsayilar, robotun yerden yiiksekligi, yatay ve dikey eksenlerdeki hizlar1 gibi
rastgele baslangic kosullari ile YSA tarafindan egitilmis ve belirlenmistir. Gegis asamasinda x ve y yonleri i¢in
istenen referans degerler sirastyla L;°? ve L3S tir. Lzeq ifadesi Denklem 10’daki ilk satirda belirlenmistir.
Reaksiyon tekerinin hiz limitlerinin {izerine ¢ikmasmin engellenmesi veya doyum noktasia yaklasiimasiin
engellenmesi gerekmektedir [15]. Bu sebeple, yatayda kontrolciiniin takip ettigi referans deger icin reaksiyon
tekerinin agisal hizina bagl bir yorlinge tanimlanmistir. Burada ,, ifadesi referansin biiyiikliigiine etki eden bir
katsay1 garpanidir. L% ise Denklem 11°de belirtildigi gibi timp carpma anindaki L}, uzunluguna esittir. Sabit
¢oziicl (Solver) aralig t;,,; olarak gosterilir.

Ortaya ¢ikan empedans kuvvetleri, reaksiyon tekerini ve ikinci uzvu tahrik eden tork aksiyon sinyallerine
doniistiiriiliir. Bu sinyaller Denklem 13’te sunulan denklemlerden tiiretilir.

t36P = F¥Lg sin(8;) + FLg cos(8;) (13)
T390 = FiL, + F L

Kontrol sirasinda 727 ve t1%P sirastyla A 1 ve A_0 bloklarina tork uygular. Empedans kontrol blogu, YSA

blogundan K;. ve B;. ¢ikis degiskenlerini alir ve bunlart Kuvvet-Tork Doniistiiriici (KTD) blogunda kontrol
torklaria dontistiirtir.

3.1 Ogrenme Algoritmasi

Bu sistemde, genetik algoritma bir optimizasyon algoritmasi olarak gérev yaparken, yapay sinir ag1 politikas1
bir ajanin davranigini temsil eder. Ajan, gevresiyle etkilesime gecerek gorevini 6grenmeye ¢alisir. Yapay Sinir Ag1
veya Politika, ajanin gevresiyle etkilesimde bulunarak elde ettigi gézlem verilerini kullanarak bir eylem firetir.
Yapay sinir ag1, genetik algoritma tarafindan optimize edilir, bdylece ajanin performansini artirmak igin en iyi
parametre setine evrilir. Bu sistemde genetik algoritma ve yapay sinir ag1 birlikte ¢alisarak, ajanin 6grenmesini ve
performansii siirekli olarak iyilestirmesini saglar. Bu tasarim Evrimsel Pekistirmeli Ogrenme olarak
adlandirlabilir. Bu yontemde farkli olarak, PO’deki Ajan, &diil degerini artirmaya calisirken, bizim
olusturdugumuz sistemde Ajan, Amag¢ fonksiyonunu sifira yaklastirmaya ¢abalamaktadir. Ayrica, Ajan’ a tiim
gbzlem verileri girilmesi yerine kritik olan veriler girilmistir. Ayrica Politikaya aktor olarak toplam bes girdi, bes
ara katman ve iki ¢ikt1 hiicresinden olusan YSA yapisi kullanilmis ve Kritik i¢in olusturulan sinir ag1 yapisi devre
dis1 birakilmigtir. Belirlenen sinir hiicresi sayisi toplamda 42 adet agirlik katsayisi iiretmektedir. Buda robotun
durum girdilerine karsilik cevap olarak verdigi tepkilerde yeterli miktarda dogrusalsizlik saglayacagindan agirlik
katsayisi sayisi yeterli gorillmistiir. Agirlik katsayilari, n € {1,..,42} olmak iizere w,, ile temsil edilir ve Genetik
algoritma araciligiyla her atistan sonra ger¢ek zamanli olarak giincellenir. Hiicrelerde kullanilan aktivasyon
fonksiyonu “tansig”’dir. Egitim asamasinda, Aktor girisi dinamik modelin %, y;,¥,, LZ ve L4¢S durum
degiskenlerini alir ve ¢ikista, diisme etkilerini etkin bir sekilde soniimlemek i¢in B;. ve K;. empedans kontrolii igin
gerekli terimleri saglar. Bu amagla kullanilan 6grenme yapisi

Sekil 6°da gosterilmektedir. Simiilasyon, YSA agirlik katsayilarini belirlemek i¢in Matlab Genetik algoritma
ara¢ kutusunu kullanir. Sistemimiz i¢in hedeflenen amag fonksiyonu Denklem 14’te verilmektedir. y terimi, atig
denemelerinde kotli sonuglanan denge kayiplar nedeniyle diismeyi cezalandirmak igin egitim sirasinda eklenir.
0% terimi robotun yerle temas ettigi andaki 6, (timp) degerine esittir ve L4es, L% robotun o andaki dikey ve yatay
acikligini temsil eder. Politika girisine verilen durum degiskenleri degismis olsa da ¢arpismadan sonra robotun
sirastyla L35, Lﬁeq degeri etrafinda L) ve L}’i dengelemesi gerekmektedir. Bilyiik garpma kuvvetlerine ragmen
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yatay yonde maksimum & degerine kadar yer degistirmeye izin verilmesi istenmis ve bu sinir agildiginda Ajanin
karar vermesinde etkili olacak biiyiikliikte cezalandirmalar baslar. Ilk terim olan max (O, L4es — g — LZ|2),
maksimum bacak kapanma miktari olan §’yi astiginda, yerle temas anindaki ¢arpma etkisinden dolay1 yiiksek ceza
puani almaya baslar. |L$¢ — | ifadesi robotun denge noktasina dénmesine yardimer olurken, (L3°S — Lf;)2
ifadesi hedef yiikseklik ile arasindaki farki en aza indirir. (M — P,)?ve /16Py2 terimleri ¢arpigmalardan sonra

ziplamay1 ve yer degistirmeyi 6nlemek igin eklenmistir. 4; j € {1,..,6} agirlik faktorleridir ve degerleri deneme
yanilma yoluyla belirlenmistir.

YsA

Genetik
Algoritma
Amag Fnk.

A A

Empedans
Kontrol

t

1xeq

des
Kontak f L4
@

% CEVRE

Sekil 6. Ger¢ek zamanli robot egitim dongiisii.

TP k € {2, 3} Maksimum kontrol torku +u"** ile stnirhidir. Bu nedenle, Denklem 16’da verilen kosullar
uygulanmistir. Robotun firlatilmasi sirasinda baslangic kosullarinin kontrol edilebilir sinirlar i¢inde olmasini
saglamak igin, firlatma simiilasyonlarinda 6, i¢in baslangi¢ degerlerinin /3 < 8, < 13m/18 araliginda oldugu
varsayillmistir. Buna uygun olarak belirlenen aralikta bir deger segilmistir. y; i¢in baglangi¢ degerlerinin;

y™n <y < y™** m/s araliginda oldugu varsayilmaktadir. y, ve X, igin sirastyla yn <y < ymax ye
AN < %y < X™F m/s’dir.

Ttrain
tin -1
Err = min Z (Azmax (0, 1425 — £ = L") + A %5 — 13] + A5 (15 — 13)" + 240 (14)
9=0
+ 25 (B — P)*+A5P,)
T s T
if (9{1 < —) and (—— > 6, > —) and (L% > 0) (15
_ hy2 2 5 2
Y =16, - 61)% W T 51 T 4
7 _ —_ _ es
if (91 > 2)and ( 3 >0, < 2)omd(L4 >0)
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it <y <y (16)
. n . .

yml L S Y1 S ymaxl
)-Cmin1 < 551 < )-Cmax1

S.t. | |
T
wper £ if g | > urex
Tk = Tk
Tks if |Tk| < u;{nax

Simulink bloklari ile modellenen AF alt blogu,

Sekil 7°de (sagda) gosterilmektedir. Her firlatma denemesinde Genetik Algoritma,

Sekil 7°de (solda) gosterildigi gibi yeni YSA agirlik katsayilarini test igin MS ortamina aktarir. Simiilasyon
boyunca, AF’den elde edilen toplam hata Err blogu araciligiyla Genetik Algoritmaya verilir. Dolayisiyla, her
simiilasyon sirasinda amag fonksiyonu sifira yaklastikca, yere konduktan sonraki denge siireci 6grenilir ve bir
sonraki simiilasyonda daha iyi sonuglar elde edilmesi i¢in yeni katsayilarla test edilir. Bu ger¢cek zamanl 6grenme
dongiisii, 6nceden belirlenen maksimum iterasyon sayisina ulasilana veya istenen performans araligina ulasilana
kadar devam eder. Egitim i¢in segilen drnekleme zaman aralig1 Err bloguna girilir.

Sekil 7. YSA (Sol), AF (Sag) alt sistem blok yapilar.

Genetik Algoritma, 100 iterasyon ve 10 popiilasyon biiyiikliigii ile ayarlanmistir. y,, y;, X; ig¢in simiilasyon
baslangi¢ kosullar1 Denklem 16°da belirtilen aralikta rastgele segilmektedir. Egitim denemeleri boyunca 6; ve
6, ’nin belirlenen bir agida yere indigi varsayillmistir. Simiilasyon i¢in Coziicli sabit 6rnekleme siiresi t;,; = 1le —
4 sn olarak ayarlanmis ve Coziicli “ode4 (Runge-Kutta)” olarak secilmistir. Egitim i¢in drnekleme araligi t;,, =
0,01 sn olarak se¢ilmistir. Her bir egitim denemesi i¢in toplam simiilasyon siiresi T4, = 1,40 saniyedir. Bu siire
sonunda Ajan, toplam hataya gore, Aktor’de bulunan YSA sinir yapisindaki katsayilara karar vermektedir.
Robotun egitilme siireci Matlab 2022 kullanilarak Intel Core i7 islemci ile donatilmig bir sistem tiizerinde
yiiriitiilmiistiir. Ogrenme siirecini tamamlamak icin toplam 1000 adet diisme denemesi gerceklestirilmistir. Sekil
8, YSA parametrelerini tahmin ederken performans degerlerini listeleyen Genetik Algoritmay1 gostermektedir.
Grafikten, yapay zeka ajaninin 60. jenerasyondan sonra daha uygun kontrol kararlar1 alabildigi goriilebilmektedir.
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Sekil 8. iterasyonlar Sirasinda Dinamik Sistemin Ogrenme Durumu.

Burada “En Iyi” her bir iterasyonda veya nesilde, genetik algoritma tarafindan bulunan en iyi ¢dziimiin veya
en diisiik amag fonksiyon degerini ifade eder. “Ortalama” ifadesi ise her iterasyonda veya nesilde, popiilasyondaki
tlim ¢dzlimlerin bir ortalama degeri, amag fonksiyonunun ortalamasi veya uygunluk degerinin ortalamasi seklinde
ifade edilebilir. “Uygunluk degeri”, Her bir bireyin veya ¢oziimiin, genellikle bir amaca veya bir uygunluk
fonksiyonuna dayanarak 6lgiilen uygunluk derecesini ifade eder. “iterasyon”, nesil olarak ta ifade edilebilir. Her
nesil, bir dnceki nesilden tiiretilen bireylerin evrimlestigi ve yeni bireylerin olusturuldugu bir asamadir. En iyi ve
ortalama degerler, algoritmanin performansini degerlendirmek i¢in ozellikle onemlidir, ¢linkii bu degerler
optimizasyon ilerlemesini ve ¢oziim kalitesini gosterir.

4. Sayisal Simiilasyon

Simulink modeli kullanilarak gerceklestirilen sayisal simiilasyonlarin sonuglari, dengelemeyi test etmek igin
gelistirilen kontrol yapisii i¢ermektedir. Robotun kontrolii i¢in gerekli parametreler ve gergeklestirilen
simiilasyonlar i¢in baslangi¢ degerleri Tablo 1 ve 2’de verilmis olup, bu parametreler Simulink modelindeki ilgili

bloklarda tanimlanmuistir.

Tablo 1. Kontrol ve Robot dinamigi parametreleri.

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
L,(m) 0,2 M 1,5 yi(m) 0,2
L,(m) 0,2 Ay 0,7 Yy (m) ’ 0,3

5

m, (kg) 0,63 As 1 y™n (m/s) 0

m,(kg) 3x1072 Ay 2 ymax (m/s) 0,7

ms(kg) 14x1072 As 2 ™" (m/s) 0
g(m/s?) 9,80665 g 2 xXmex (m/s) 0,5
I (kgm?) 2,47917x1073 &(m) 0,1 uy***(Nm) 20
I, (kgm?) 1,00563x10~* bY(N/ms™1) 2x102 u***(Nm) 15
I;(kgm?) 1,5931x107* tres(sec.) 2 L% (m) 0
kY (N/m) 105 kX(N/m) 103 b¥*(N/ms™1) 107

Egitim sonunda reaksiyon tekerli sisteminin robot iizerindeki performansini degerlendirmek igin rastgele
baslangic degerleri segilip niimerik simiilasyon gerceklestirilmistir. Firlatma testi igin pozisyon ve hizlarin
baslangic degerleri Tablo 2’de verilmistir. Simiilasyonun baglangicinda (t = 0), reaksiyon tekerlegi hareketsizken,
robot asagida verilen baslangi¢ acisal ve dogrusal konumlarinda ve hizlarinda baglatilmistir.
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Tablo 2. Simiilasyon i¢in baglangi¢ degerleri.

X1 Y1 E2) V1 6, 6, 0, 6, 05 b5
Rastgele
Baslangig 1,047
Degerlgri 0m 0,35m 0,5m/s 0,7m/s rad Orad/s 4,71rad Orad/s Orad 0rad/s
(t=0)

Simiilasyonlar sirasinda maksimum kontrol torklar1 73 ve 7, denklem (16)’da verildigi gibi kisitlanmustir.
Robotun firlatilmast ve dengelenmesi sirasinda alinan simiilasyon ekran goriintiisii

Sekil 9°da verilmistir. Yine firlatilma testinde robotun MSM modelinin ¢iktilarinin 5 saniyelik test grafikleri

Sekil 10-18’de sunulmustur. Grafiklerde MSMB modelinde ihmal edilebilir farklarla kontroliin saglandig1 ve
robotun ziplamadig siire boyunca istikrarlt bir sekilde dengede durdugu goriilebilmektedir.

Sekil 9. MSM’in iirettigi animasyondan alinan, robot firlatilma ve dengelenmesine kadar olan siireye ait
ekran goriintiileri.

Robot diisiise gegtiginde x; ve y;’in dogrusal konum ve hiz bilesenleri sirastyla

Sekil 10 ve

Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11°de y,; degerinin 1 saniyelik siire i¢inde 0,19 metrede sabitlendigi goriilmektedir.

Sekil 12 ve 15’te 0, ve 6, degerinin aym siire i¢inde dengelendigi ayrica 6; ve @,’nin 0 rad/s’de
sabitlenmistir.

Sekil 14’te (solda), robot topuk ucunun yer ile temasi basladiginda L degerindeki farkin 3 saniye i¢inde
yakinlastig1 ve sonsuzda kapandig: goriilebilmektedir.

Sekil 14’te (sagda), robotun yere diisme etkisiyle aldig1 darbeye bagl olarak L} degerindeki fark hemen
kapanmakta ve L4°S degerine yaklagmaktadir. Burada dengelenme islemine odaklanildigindan dikey bilesende
referans etrafinda olusan yaklasik 2 cm’lik fark uygun goriilmiistiir.

Sekil 15°te (sagda), robot govdesinin istenen pozisyonda dengesini koruyabilmesi igin reaksiyon tekerlegine
uygulanan tork eylem sinyali goriilmektedir.

Sekil 15’te gortildiigii gibi, darbeye ragmen 7, ve 75 kontrol torklari robotu istenen referansta dengelemeyi
basarmustir. Sekil 16°da 0,, 3 saniye siire i¢inde referans degere oldukga yaklasmis ve istenen 7/2 radyan referans
degerine sonsuzda sabitlendigini gostermektedir. Ayrica,

Sekil 17°de denge saglandiktan sonra reaksiyon tekerinin agisal hizi doyum noktasindan uzaklagmis buna
karsilik reaksiyon tekerine verilen 75 kontrol torku sifirlanmistir. Ayni eksenel hizlarda iken farkl: yiiksekliklerden
firlatilan robotun dengelenme performansina iliskin simiilasyon sonuglari Sekil 18’de sunulmustur. Goévde
merkezi maksimum yiikseklik olan y; = 0,5 metrede firlatildiginda, robot dengesini koruyabilmistir. Ancak bu
yiiksekligin lizerine ¢ikildiginda, devrilme baglamistir.
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Sekil 10. Firlatilma esnasinda x; konumu (solda) ve X; hizindaki (sagda) 5 saniyelik degisim grafikleri.
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Sekil 11. Firlatilma esnasinda y; konumu (solda) ve y; hizindaki (sagda) 5 saniyelik degisim grafikleri.
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Sekil 12. Firlatilma esnasinda 8 agisal konumu (solda) ve 6, acisal hizindaki (sagda) 5 saniyelik degisim

grafikleri.
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Sekil 13. Firlatilma esnasinda 8,,’in ag1sal konumu (solda) ve 0, agisal hizindaki (sagda) 5 saniyelik
degisim grafikleri.
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Sekil 14. Simiilasyon neticesinde LY (solda) ve L, deki (sagda) 5 saniyelik degisim grafikleri.
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Sekil 15. Simiilasyon neticesinde T, ve T3 teki 5 saniyelik degisim grafikleri.
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Sekil 16. Simiilasyon neticesinde 8, ’teki 5 saniyelik degisim grafikleri.
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Sekil 17. Firlatilma esnasinda 8, acisal konumu (solda) ve 05 agisal hizindaki (sagda) 5 saniyelik degisim
grafikleri.
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Sekil 18. Farkli yiiksekliklerden firlatilan robotun denge durumlarini gosteren 5 saniyelik degisim grafigi.

5. Sonug ve Tartisma

Bu ¢aligmada ziplayan robot, noktasal kontak olusturacak sekilde modellenmesine ragmen zipladiktan sonra
yerde bulundugu siirece dengede kalmayr 6grenerek dengesini koruyabilmistir. Grafiksel sonuglar robotun 5
saniye boyunca devrilmedigini ve dengelenmede bir kriter olan kontak noktasi ve agirlik merkezi ¢izgisine ait ag1
olan 6,’ln de n/2 radyan degerine 1 saniyelik siire i¢inde sabitlendigini gostermektedir. Diizlemsel hareket,
simiilasyonda etkili bir sekilde kontrol edilmis olsa da gercek bir uygulamada dikkate alinmasi gereken gok sayida
parametre olacaktir. 3D uygulamada gelecek ek agirliklarin kontrol edilebilirlik agisindan maliyetleri olacaktir. Ek
kiitlenin neden oldugu sorun, daha giiclii eyleyiciler kullanilarak ¢oziilebilir ve devrilmeden istenen kurulum
saglanabilir. Bir diger potansiyel ¢6ziim olarak dengelenme gorevi igin eksik tahrikli govde eksenlerini aktif olarak
hareketlendirmek ig¢in fir¢asiz motorlarin ve pervanelerin kullanilmasi kontrolii kolaylastirabilir. Bu ¢alisma igin,
Ana govde eksenlerinde Reaksiyon tekerleri yerine firgasiz motorlar ve pervanelerin aktliator olarak
kullanilmastyla iki eksenin siiriilmesi, dengede kalma gorevinin yerine getirilmesinde oldukga etkili olacaktir. Kisa
stirede yiiksek itme gligleri elde edilebileceginden, istenen kontrol daha kolay saglanabilecektir. Ayrica, govde
ekseni boyunca dogrusal hareketlere izin verilmesi, ziplanan yonde konum kontroliine olanak saglayacaktir.
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