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The main objective of this research is to develop push-recovery control systems for bipedal humanoid robots.
Humanoid robots may experience balance problems against external pushes. Robots, which do not have a
flexible structure like humans, are unstable against external forces caused by applied pushes, ground and
real world conditions. There are some difficulties in modelling bipedal humanoid robots. One of them is that
they are systems with high degrees of freedom. As the degree of freedom increases, the number of actuators
to be controlled increases. Another main difficulty is the variable robot kinematics. Depending on the
movement of the humanoid robot, its kinematics constantly change. In this paper, we propose control
strategies to solve the stability problems in humanoid robots. Our goal is to enable bipedal robots with
human-like behaviour to return to the equilibrium position against external pushes. This study was performed
in simulation and real environment. In practice, control systems have been developed that allow the
humanoid robot, which has 20 degrees of freedom, to remain in balance against the external push. The
humanoid robot Robotis-OP2 was used in the application phase of the study. Different control methods and
algorithms have been proposed to bring the humanoid robot back to the balance position as a result of
external pushes. Push-recovery controllers are designed by using PID controller as the classical control
method, MPC as a predictive control method and DQN algorithm for deep reinforcement learning control.
Applications were performed in the Webots robot simulator environment. In the study, applications were
carried out with reference to the ankle strategy as a push-recovery controller. After the random pushing
forces applied from the front and rear, the robot was brought to the balance point. As a result of the three
methods applied in the study, the robot was able to reach the equilibrium position as a result of the external
thrust applied to the humanoid robot. The application results are given in Table A. PD control was the method
with the lowest reward average and success performance. MPC control method gave better results than PD
control. However, MPC seems to be unsuccessful compared to the DQN algorithm. In this study, it was
observed that DQN, which is a deep reinforcement learning algorithm, gave the best results.

Table A. Comparison of algorithm results

Control Total Approximate Episode Biggest Total Rewards Average

Method Episode of Success Reward Won Reward

PD 100 100 7,5 324,265 3,24

MPC 100 100 7,5 347,068 3,47

DQN 7500 7200 7.5 37483,51 4,99
Purpose:

The main purpose of this study is to develop push-recovery controllers for bipedal humanoid robots

Theory and Methods:

Three different techniques of control were utilized in the applications. These methods are as follows;
Classical control method is PID, Model Predictive Control (MPC) based on prediction and Deep Q Network
(DQN) as deep reinforcement learning algorithm.

Results:
The humanoid robot was tested with three methods and the results were compared. It has been determined
that the Deep Q Network algorithm gives the best results among these methods.

Conclusion:

It has been observed that the humanoid robot has obtained successful results in the tests in the three methods
applied. Among these methods, the lowest success rate was PID. The PID method was followed by the MPC.
It has been found that more successful results are obtained with DQN.
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e  Itme-kurtarma icin ii¢ farkli denetleyici tasarlanmistir
e  Kontrolorler, yirmi serbestlik derecesine sahip Robotis-OP2 kullanilarak dogrulanmistir
e DON en iyi sonucu vermistir
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Bu calismanin ana hedefi, iki ayakli insansi robotlar icin itme-kurtarma kontroldrleri gelistirmektir. Iki ayakli
insansi robotlarda digardan gelen itmelere karsi denge problemi olusmaktadir. Bu makalede insansi robotlardaki
denge problemlerine ¢oziim olacak kontrol yontemleri Onerilmistir. Amacimiz, insan gibi davranan iki ayakli
robotlar disardan gelen itmelere karst denge pozisyonuna gelebilmesini saglamaktir. Insanlar disarda gelen
itmeler sonucunda denge problemleri ile karsilastiklarinda oldukca basarili bir sekilde tepki vermektedirler. Tki
ayakl1 insansi robotlarda ise bu yetenek sinirlidir. Bunun baslica sebebi insansi robotlarin karmasik yapilari ve
kapasitelerinin sinirl olmasidir. Gergek diinyada insanlarin denge bozuklugu durumunda gosterdikleri tepkiler ele
almarak olusturulan itme-kurtarma stratejileri bulunmaktadir. Bu stratejiler; ayak bilegi, kalca ve adim
stratejileridir. Bu c¢aligmada itme-kurtarma stratejilerinden ayak bilegi stratejisini kullanilmistir. Ayak bilegi
stratejisini kullanarak, farkli kontrol yontemleri denenmistir. Yapilan uygulamalarda ii¢ farkli kontrol yontemi
kullanilmustir. Bunlar; klasik kontrol yontemi PD, tahmine dayali olarak Model Ongériilii Kontrol (MOK) ve derin
pekistirmeli 6grenme algoritmalarindan Derin Q Agi (DQA) yontemleridir. Uygulamalar Robotis-OP2 insansi
robotu iizerinde gergeklestirilmistir. Simiilasyon testleri ise Webots ortaminda 3 boyutlu olarak yapilmistir. Her bir
yontem ile insansi robot test edilmis ve sonuglart kargilagtirilmistir. Bu yontemlerden derin pekistirmeli 6grenme
algoritmasi olan Derin Q Ag1 (DQA) en iyi sonu¢ verdigi gdzlemlenmistir.

Comparison of push-recovery control methods for robotics-op2 using ankle strategy
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The main purpose of this study is to develop push-recovery controllers for bipedal humanoid robots. In bipedal
humanoid robots, occur balance problems against external pushes. In this article, control methods that will be the
solution to the balance problems in humanoid robots are proposed. We aim to ensure that bipedal robots that behave
like humans can come to a position of balance against external pushes. When people encounter balance problems
as a result of outside pushes, they respond quite successfully. This ability is limited in bipedal humanoid robots.
The main reason for this is the complex structures and limited capacities of humanoid robots. In the real world,
there are push-recovery strategies created by considering the reactions of people in case of balance disorder. These
strategies; are ankle, hip, and step strategies. In this study, the ankle strategy, from the push-recovery strategies,
was used. Different control methods have been tried with the ankle strategy. Three different techniques of control
were utilized in the applications. These methods are as follows; Classical control method is PD, Model Predictive
Control (MPC) based on prediction, and Deep Q Network (DQN) as deep reinforcement learning algorithm. The
applications were carried out on the Robotis-OP2 robot. Simulation tests were done in 3D in the Webots simulator.
The humanoid robot was tested with three methods and the results were compared. It has been determined that the
Deep Q Network algorithm gives the best results among these methods.
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1. Giris (Introduction)

Robot fikri insanlik tarihinde ¢ok eskiye dayanmaktadir.
Glintimiizdeki elektrik enerjisi ile ¢alisan robotlar gibi olmasa da
M.O. yapilan mekanik otomat robotlara rastlamak miimkiindiir. Robot
teknolojisinin temel amaci insan hayatimi kolaylastirma cabasidir.
Teknolojide yasanan gelismelere paralel olarak robotik alanda yapilan
caligmalarda hiz kazanmigtir. Robotik c¢alismalarinda hedeflenen
durum insan giicline gerek kalmadan verilen gorevi yerine getiren ve
diisiinebilen robotlar iiretmektir. Fakat mevcut durumda robotlar bazi
insan hareketlerini taklit etme ve insan gibi diisinme konusunda
yetersiz kalmaktadir [1, 2].

Son yillarda yapay zeka alanindaki gelismeler ve teknolojideki tistiin
ozelliklere sahip donanimlar sayesinde insan hareketlerini taklit
etmede daha basarili robotlar gelistirilmistir. Bu robotlar, savunma
sanayi, mithendislik uygulamalari, endiistri, tip, psikoloji gibi bir¢cok
alanda kullanilmaktadir [3].

Arastirmacilar  son yillarda insanst robot c¢aligmalarina ilgi
gostermektedir. Insanst robotlar temel olarak iki grupta
incelenmektedir. Bunlardan birincisi, iki ayakli insansi robotlardir.
Ikincisi ise gezgin insans1 robotlardir. iki ayakl insansi robotlar, insan
gibi bacaklar, kollar, gévde ve bas kisimlarindan olusmaktadir. Bu
robotlarda genellikle yiiriime, kogma gibi insan hareketlerini taklit
etme lizerine aragtirmalar yapilmaktadir. Gezgin robotlar ise {ist
govde kismi insana benzeyen alt kismu ise tekerlekli ya da paletli olan
robotlardir. Gezgin robotlar genellikle mobil islemler ve servis yapma
gibi iglerde kullanilmaktadir [4].

ki ayakli robotlar gercek insana benzer bir yapida oldugundan
engellerden gegme hareket etme gibi durumlarda tekerlekli ve paletli
robotlara kars1 daha avantajhidir. Fakat iki ayakli insans1 robotlarmn
geleneksel tekerlekli ve paletli robotlara karsi dezavantajli oldugu
durumlarda bulunmaktadir. En Onemli dezavantaji olarak denge
problemi karsimiza ¢ikmaktadir. Denge problemi iki ayakli insansi
robotlarda ciddi bir problemdir [5]. Insan gibi esnek bir yaptya sahip
olmayan robotlar uygulanan itmelerde, zemin ve gercek diinya
sartlarindan kaynakli dis kuvvetlere karsi Kkararsizdirlar. Bu
problemlere kars1 geleneksel robotlar, iki ayakli insansi robotlara gore
daha kararlidirlar [6, 7].

iki ayakli insans1 robotlar modellenmesinde genel olarak temel bazi
zorluklar bulunmaktadir. Bunlardan biri yiiksek serbestlik
derecelerine sahip sistemler olmalaridir. Serbestlik derecesi arttik¢a
kontrol edilmesi gereken aktiiator sayis1 artmaktadir. Bir diger temel
zorluk ise degisken yapida olan robot kinematigidir. Insansi robotun
hareketine bagli olarak kinematigi siirekli degisir. Robot tek destek ve
¢ift destek noktasinda oldugu zaman denge noktasi degismektedir.
Robotun destek noktas tespit edilip ona uygun bir denge pozisyonuna
geemesi saglanmalidir [8]. Bir diger zorluk ise dig kuvvetlerdir. Bu
zorluk robotun kendisinden kaynakli olmadig: i¢in ne zaman ve
nereden geldigi belli olmadigindan kontrol etmesi daha zordur.
Arastirmacilar insansi robot ¢aligmalarinda, insan gibi hareket eden
ve  kontrolinii  gergeklestirebilen  robotlarin  yapilmasini
hedeflemektedirler. Bundan dolayi, insansi robotlar tizerinde dig
itmelerden kurtarma iizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Insansi
robotlar disardan aldiklar1 darbeler diginda ortamdan kaynakli denge
bozukluklar1 da itme olarak tanimlanmaktadir [8]. insansi robotlara
itmelerden dogacak denge bozuklugunun 6niine gegmek igin itme geri
kazanim kontrolii yetenegi kazandirtlmalidir. Literatiirde insansi
robotlardaki bu denge problemi iki ayakli hareket olarak
adlandirilmaktadir. insansi robotlardaki bu denge problemini ¢6zmek
icin farkli kontrol yontemleri Onerilmigtir. Geleneksel kontrol,

tahmine dayal1 kontrol, bulanik kontrol ve derin pekistirmeli 6grenme
kontrol yontemleri bunlardan bazilaridir [9].

insans1 robotlarda denge alt ve iist viicut hareketleri ile
gerceklestirilmektedir. Alt viicut hareketleri yilirlime sorunlarini, tist
viicut hareketleri ise kol ve viicut hareketlerini kontrol ederek daha
dengeli olmasini saglamaktadir. Alt viicut hareketleri ii¢ temel
stratejiden olusmaktadir. Bunlar; ayak bilegi stratejisi, kalga stratejisi
ve adim stratejisidir. Bu stratejiler gergek hayatta insanlarin dengede
durabilmek i¢in verdigi tepkilerin matematiksel ifadesidir [10].

Insans1 yiiriiylis i¢in 3 boyutlu bir diizlemin tanimlanmasi
gerekmektedir. Sekil 1’de insan hareketlerinin analizini kolaylagtiran
i¢ temel referans diizlem ve bunlara karsilik gelen doniis yonleri
gosterilmistir. X ekseni robotun ileri/geri yonii, Y ekseni robotun
sag/sol yonii ve Z ekseni robotun yukari/asag1 yoniidiir. YZ diizlemi
yatis (roll), XZ diizlemi yunuslama (pitch) ve XY diizlemi sapma
(yaw) doniis agilar1 olarak adlandirilir [11].

Z (Yaw)

1§
Al

Y (Pitch)

Sekil 1. insans1 hareket referans diizlemi
(Humanoid motion reference plane)

iki ayakli bir robotun adim atarak ilerlemesi yiiriiyiis olarak
tanimlanir. Yiiriiyiis esnasinda iki farkli destek noktasi olusmaktadir.
Bunlar tek destek ve ¢ift destek noktasi olarak adlandirilmaktadir. Tek
bir bacak iizerinde Tiim robot viicut agirligini dengede oldugu faz tek
destek noktas1 olarak adlandirilir. ki bacak yerde iken tiim robot
viicut agirh@min bu iki bacak tarafindan dengelendigi faz ise gift
destek noktasi olarak tanimlanmaktadir. Yiiriiyiis hareketinin belli bir
periyod ile devam etmesi yiirlime dongiisiinii olusturmaktadir.
Yiirime dongiisii bes asamadan olusmaktadir. Yiirime dongiistiniin
her asamasinda insanst robotun Onden goriinimii Sekil 2’de
gosterilmistir.

Insans1 robotlarda itme kurtarma denetleyicileri iizerine yapilmus
farkli aragtirmalar mevcuttur. Bu arastirmalar gergeklestirilirken
farkli kontrol yontemleri denenmistir. Stephens tarafindan yapilan
arastirmalarda insansi robotlarmn itme kurtarma stratejileri iizerine
caligmalar gergeklestirilmigtir. Sthepens {i¢ farkli itme kurtarma
stratejisi sunmustur. Bunlar; ayak bilegi, kalca ve adim stratejileridir
[1]. Aftab vd. iki ayakli insansi robotlarin tedirginlik durumunda
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Sekil 2. insans1 robotlarda yiiriime dongiisiiniin énden goriiniimii (Front view of the walking cycle in humanoid robots)

denge problemi yasadiklarini belirtmislerdir. Denge problemini
gidermek amaciyla Model Ongériilii Kontrol (MOK) y&ntemini
¢ozlim olarak 6nermislerdir. Tahmine dayali olan bu yontemde ayak
bilegi, kalga ve adim stratejilerinin farkli birlesimleri kullanilmistir
[5]. Ghassemi vd. kararsiz yapida bulunan insansi robotlarin denge
problemine odaklanmistir. Konum kontrollii olan bir insansi robota
tork kontrolii yaklasimi uygulayarak itme kurtarma denetleyicisi
olusturulmugtur. Calismalarinda kontrol yontemi olarak PD kontrolii
kullanmiglardir [6]. Kim vd. caligmalarinda Lineer Ters Sarkag
Modeli kullanarak analizlerini gergeklestirmislerdir. Yiiksek seviyeli
itme-kurtarma stratejilerini derin pekigtirmeli 6grenme ile Derin Q
Ag1(DQA) algoritmasinda egitimlerini uygulamiglardir [9].

Melo vd. yapmis olduklari ¢aligmada Sifir Moment noktasi kavramina
dayanan bir itme kurtarma denetleyicisi tasarlanmigtir. Tasarladiklar
kontrolor i¢in Yakinsak Politika Optimizasyonu algoritmasini
kullanmiglardir [12]. Li vd. insansi robotun dogrusal ters sarkag
modelini olusturmak i¢in Bulanik ¢ift DQA algoritmasini
Onermislerdir. Tasarlanmug olduklari denetleyici ile gercek zamanlt bir
yiiriiylis modeli tizerinde ¢aligmislardir. Bulanik ¢ift DQA algoritmasi
ile tasarladiklar1 denetleyici hem yiiriiylls modelini hem de gelen
itmelere kars1 denge problemlerini ¢6zmektedir. Yapilan denetleyici
gercek zamanli ¢alistif i¢in sensor bilgileri aninda alinmaktadir.
Boylece insansi robotun yiirilyiislinii bagimsiz olarak dengeli bir
sekilde yaptig1 gdzlemlenmistir [13].

Insans1 robotlarin dengesini saglamasi yapacag: iist diizey hareketlere,
yliriiylis bigimine, yiizeyin egimine, c¢evredeki engellere karsi
gosterecegi tepkilerden dolayr karmagik ve zor bir gorevdir. Bu
aragtirmada; insansi robotlarin ayakta dururken ve yiiriirken dengede
durmast ve dis kuvvetler sebebiyle olusacak denge bozukluklarimni
6nlemesini saglayan aktif dengeleme ve itmeden kurtarma sorunlarina
odaklanmasi amaglanmistir [14, 15].

Uygulamalarin simiilasyon testleri Webots ortaminda 3 boyutlu
model olarak gergeklestirilmistir. Gergek diinya testleri ise Robotis-
OP2 insansi robotu iizerinde yapilmistir. Robotis-OP2 modern
endiistriyel robotlara gére daha ucuz servo motorlardan tiretilmistir.

2554

Bu yiizden gelen itmelere karsi dengede durmalari ve itme geri
kazinim Ozellikleri azdir. Testlerde kullanilacak insansi robotlara
farkli giiclerde itmeler uygulanarak dengesini bulmasi i¢in kapali
dongii kontrol uygulanmasi yapilmistir. Bu aragtirmanin amaci, bir
insanin eylemlerini taklit edebilecek tamamen 6zerk bir kapali dongii
itme kurtarma kontrol sistemi tasarlamak ve uygulamaktir. Harici bir
itme uygulandiktan sonra da sistemin dengesini bulup ydriingesine
girmesi istenmektedir. Bu islemler sirasinda insansi robotun tamamen
otonom hale getirmek i¢in de klasik kontrol yontemi olan PID,
tahmine dayali MOK kontrol ve derin pekistirmeli 6grenme
algoritmalarindan DQA kullanilmigtir. Sonuglar kargilastirilarak en
iyi sonucu veren algoritmanin bulunmas: amaglanmstir.

Bu ¢aligmanin Boliim I kisminda problem hakkinda genel bilgilere yer
verilmigtir. Caligmanin ilerleyen kisimlari su sekildedir. Boliim II de
uygulamalar i¢in gerekli olan sistem gereksinimleri, Bolim III
yapilan caligmalar ve tartismay:r kapsamaktadir. Bolim IV ise,
sonuglar ve gelecekteki ¢aligmalar1 igermektedir.

2. Sistem Gereksinimleri (System Requirements)

Bu c¢alismada sistemi olusturabilmek i¢in Robotis-OP2 insansi
robotuna gereksinim vardir. Insansi robotu programlayip simiile
etmek icin Webots simiilatorii kullanilmustir. {tmelerden kurtulma igin
itme kurtarma stratejilerinin teorik bilgisine ve kontrolorlerimiz igin
DQA algoritmasina, PID kontrolér ve MOK kontroldr bilgilerine
sahip olmamiz gerekmektedir.

2.1. Robotis-OP2 (Robotis-OP2)

Bu ¢alismada, Robotis firmasi tarafindan egitim ve arastirma amaci
ile gelistirilen Robotis OP2 insans1 robot kullanilmistir. Bir insanin
fiziksel yapisina uygun olarak kafa, govde, kollar ve bacaklardan
olusmaktadir. A¢ik kaynak kodlu bir platform olup, gelismis islem
kabiliyetine sahiptir. Robot iizerinde 20 serbestlik derecesi vardir.
Icerisinde kamera, hoparlor, usb girisi, mini HDMI, 3 eksenli
gyroscope, 3 eksenli ivmedlger, internet girisi ve ledler
bulunmaktadir. Her bir ekleminde Dynamixel MX-28T servo
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motorlar yer almaktadir. Intel Atom N2600@1.6 GHz ¢ift cekirdekli
islemciye sahiptir. Robotis-OP2 Linux tabanli isletim sistemlerinin
yani sira Windows tabanl isletim sistemlerini de desteklemektedir.
Bircok simiilatorde Python, Java, C, C++ gibi programlama dilleri
kullanilarak programlanabilmektedir. Donanimlari sayesinde birgok
robotik uygulamayr gergeklestirmeye olanak sunan egitim ve
arastirma tabanli bir insans1 robot platformudur.

Sekil 3. Robotis firmasi tarafindan iiretilen Robotis-OP2
(Robotis-OP2 manufactured by Robotis)

2.2. Webots (Webots)

Robotlarda en 6nemli zorluklardan biri gercek diinya testleridir.
Gergek diinyada robotlarin egitilmesi uzun siirmekte ve maliyeti
yliksek olmaktadir. Gergek diinya testlerine alternatif yontem
simiilasyon iizerinde islemleri ger¢eklestirmektir. Robotlarin yiiksek
maliyetli donanimlarinin zarar gérmemesi i¢in once sanal ortamda
testleri yapilmaktadir [14].

Pl k0

(t) e(t)
_>®_" LK e
i 0

A

+ ;
—’@ﬁb Sistem YO ’
+

Bu ¢alismamizda Webots tercih edilmistir. Webots, Cyberbotics
firmas1 tarafindan gelistirilmig iicretsiz bir robot gelistirme
simiilatoriidiir. Webots 3D tasarim yapmaya olanak saglamaktadir.
Icerisinde bulunan derleyicisi sayesinde C/C++, Java, Python,
MATLAB gibi programla dilleri ile kodlama olanagi sunmaktadir.
Kolay kullanimi ve kullanici dostu arayiizii sayesinde birgok
akademik calismada kullanilmaktadir. Igerdigi kiitiiphaneler ile
bircok farkli robot programlanabilmektedir. Webots igerisinde yer
alan robotlar gergek diinyada calisacak sekilde programlanmaktadir.
Webots igerdigi fizik kiitiiphanelerindeki sensorler araciligi ile
aragtirmacilara  simiilasyon ortaminda istenilen  giriiltiilerin
eklenmesine olanak saglamaktadir. Webots ile dort ayakli, iki ayakli,
tekerlekli, ugan, ylizebilen ve sabit robotlar programlanip simiile
edilebilmektedir. Isletim sisteminden bagimsiz olarak galismasi
aragtirmacilara kolaylik saglamaktadir.

2.3. Kontrol Yontemleri (Control Methods)

PID, oransal, integral ve tiirev elemanlarini toplamiyla olusan bir
kontrolordiir. PID kontroldr, giris sinyali ve geri besleme sinyalini
karsilastirarak hatay1 hesaplayan bir kontrolordiir. PID kontrolorde
ama¢ zaman igerisinde olusan hatayr en aza indirmektir. Hatay:
minimize etmek i¢in PID parametrelerinin iyi bir sekilde ayarlanmas1
gerekmektedir. Sistemin ihtiyacina gore P, I, PI, PD, PID kontrolor
olarak ayarlanabilmektedir. PID kontroldr uzun zamandan beri yaygin
olarak kullanilan bir kontrolordiir. Basit ve anlagilir yapisi sayesinde
endiistride bir¢ok sistemin kontroliinde tercih edilmektedir [16]. PID
kontroldriin blok diyagrami Sekil 4’te verilmistir.

PID kontrolorler hatanin sifir olabilmesi i¢in {i¢ parametre
kullanmaktadir. Bu parametreler K, Ki, Ka seklindedir. Sekilde ifade
edilen r(t) referans sinyali, e(t) hata fonksiyonu, u(t) sistemin girisi ve
y(t) sistemin ¢ikigidir. Blok diyagraminda da goriildiigii gibi hata
fonksiyonu Es. 1’de verilmistir.

e(® =r(®-y®. M

Sistemin hata degeri, referans giris degerinden sistemin ¢ikis degeri
cikarilarak bulunur. Sistemlerde e(t) fonksiyonunun sifir olmasi
istenmektedir. PID kontrolor matematiksel olarak oransal integral ve
tirevin toplamindan olusmaktadir. Es. 2°de PID kontroldriin
matematiksel ifadesi verilmistir.

de(t)
Tt @

u(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt + Kq

Geri Besleme ‘

Sekil 4. PID Kontrolor blok diyagrami (PID Controller block diagram)
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Burada K oransal kazang katsayisi, K integral kazang sabiti, Kq tiirev
kazang sabiti ve t zamani ifade etmektedir. PID kontrolordeki oransal
terimi, tlim gegislerin kazang faktorii yoluyla hata sinyali ile orantili
olarak kontrol edilmesini saglar. Integral terimi diisiik frekanslar igin
ayarlanarak kararli durum hatalarini azaltir. Tiirev terimi ise yiiksek
frekansli farklilastirict telafisi yoluyla gegici yaniti iyilestirir [17]. Bir
PID kontrolérde girigse uygulanan sinyal bu ii¢ terime bagli olarak ¢ikt1
iretir. PID kontroldriin diizgiin sonuglar vermesi i¢in katsayilarm
diizgiin olarak secilmesi gerekmektedir. Bu katsayilarin hesaplanmasi
icin farkli yontemler bulunmaktadir. Wang-Juan-Chan, Chien
Hroners  Reswik, Ziegler-Nichols gibi  klasik  ydntemler
parametrelerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir [18].

MOK sistemin gelecekteki hareketini tahmin etmek icin bir siireg
model kullanan gelismis bir kontrol yontemidir. MOK kontroldriin
temel amaci, sistemin sonraki hareketini simirli zaman igerisinde
tahmin etmek ve sistem kisitlarini karsilayarak en az maliyetle en
uygun kontrol girdisini hesaplamaktir. Olusturulan sistemde tahmini
hesaba katan MOK y&ntemi, kisith bir optimizasyon problemini
¢Ozerek optimal bir ¢ikis olugturur [19].

MOK, gelecekteki olaylar ongdrme yetenegine sahiptir ve buna gore
kontrol 6nlemleri alabilir. PID kontrolorleri bu tahmin yetenegine
sahip degildir. MOK, geleneksel geri besleme kontrol sistemleri
tarafindan kontrol edilemeyen sistemleri bile kontrol edebilir [20, 21].
MOK kontrolér blok diyagrami Sekil 5°te verilmistir.

Bir dizi kontrol sinyali uygulandiginda; U dogrusal bir model, X, =
AX, + BU, durum dizisi, X bir sonraki N zaman adim Es. 3’de
verilmistir.

X = AX, + BU, 3)
Es. 3 mevcut durum olan X, ile eslesen basit bir fonksiyondur. X bir
yoriinge U ydriinge tizerindeki eylemlerdir ve sirasiyla Es. 4 ve Es.
5’de verilmigtir.

X= (X;r+1r -X;F+N)T , (C))
U= (UtT+1' e UtT+N—1)T : (5)

A ve B matris formlart sirasiyla Es. 6 ve Es. 7°de verilmistir.

, (6

_ ™
AN;ZB AN.—3B B
_AN—lB AN—ZB AB

wl
1]
Do - - ©9

0

B

En iyi yoriingeyi belirlemek i¢in bir maliyet fonksiyonu olusturulur.
Maliyet islevi, yoriingeyi puanlayan skaler bir islevdir. MOK
kontrolorler tipik olarak X ve U Ogeleri kullanarak maliyet
fonksiyonunun hesaplanmasi Es. 8’de verilmistir.

—T — —

URU, ®)

—_T— —
J=-X QX+

N | =
N

Es. 8’de belirtilen denklemin igine Es.3’deki denklem eklenerek
maliyet Es. 9°da verilmigtir.

—T /— —T— —\ — —_T —_ — —T— —
J=3;U (R+B QB)U+ X[A QBU+ X[ A QAX. ()

Es. 9’u basit bir formda gostermek gerekirse Es. 10°daki denklemi
elde ederiz.

—T — —
UHU+fTU+ J,. (10)

N | =

] =

Burada yer alan H, fT, J, swrastyla Es.11, Es. 12 ve Es. 13°de
verilmistir.

H=R+ B QB, (1)
f,=XxI4QB, (12)
Jo =iXTAQAX. (13)

r(t) l e(l)

-+

(t
Sistem YO )

By

Geri Besleme ‘

Sekil 5. MOK kontrolor blok diyagrami (MPC controller block diagram)
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Jo teriminin U'ya gore sabit oldugu ve minimum J'nin konumu
tizerinde higbir etkisinin olmadigina dikkat edilmelidir. Kisitlamalar
olmadan en uygun yériinge bulunabilir. Es. 10°da yer alan U yerine,
sonucu sifira ayarlamak ve en uygun yoriingeyi ¢Ozmek igin

ﬁ*, U’nun bir fonksiyonu olarak Es. 14’de gosterilmistir.

*

U = —Hf. (14

Bununla birlikte, kisitlamalar genellikle sisteme esitlik kisitlamalari
Es. 15°de oldugu seklinde uygulanir,

CoqU = beq - (15)
Veya esitsizlik kisitlamalar1 Es. 16’daki gibi ifade edilir:
CinU < by . (16)

Kisitlamalarin varliginda, bir programlama ¢o6ziicii gereklidir. Bu
¢oziiciiler, kisitlamalar1 eszamanli olarak karsilayan en uygun sonucu
bulmak igin daha basit alt problemleri yinelemeli olarak
¢ozmektedirler.

DQA, Q 6grenmede yapay sinir aglar1 ile kullanilan bir derin 6grenme
algoritmasidir. DQA algoritmasi siirekli zamanli politika dis1 bir
o6grenme yontemidir [22-24]. DQA sinir aginin girdisini durumlar,
¢iktisin1 ajanin  gerceklestirdigi 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 6ncelikle s durumunda a eylemi
gerceklestirilir. Gergeklestirilen bu eylem sonucunda bir r 6diilil
kazanilir ve s! sonraki duruma gegilir. DQA algoritmasi deneyim
tekrarn  Ozelligini  kullanarak ajanin  deneyimlerini hafizada
tutmaktadir. Hafizada tutulan bu Orneklemler almarak ajanin
deneyimleri {izerinden Ogrenmesi saglanmaktadir [25]. DQA
algoritmasinin akig diyagrami Sekil 6’da gosterilmistir.

Bu algoritmanin en &nemli 6zelligi hatirlatma ve yeniden oynatma
fonksiyonlaridir. Ajan 6grenmis oldugu deneyimleri belli bir siireden
sonra unutma egilimindedir. Ajanin yeniden egitimi i¢in §grenmis
oldugu deneyimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. DQA algoritmasi ile
ajamin deneyimleri hafizada tutulur [26]. Ogrenme esnasinda bu
veriler rastgele Ornekler ile ajanin egitimi i¢in kullamlir. DQA
algoritmasi asagida verilmistir.

DQA algoritmas1 (DQN algorithm)

1:  Yeniden oynatma bellegini baslat(M)

2:  Ag agurliklarini baglat

3. for bolim=1 to M do

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

5. for t=0to T do

6: Rastgele bir a, eylemlerini elde etmek i¢in ¢ stratejisini
kullan

7. a, eylemi gergeklestir ve s-+1 durumuna ilerle ve mevcut
6diil r'yi hesapla.

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

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

10: end for

11: end for

Algoritmada ajanin tahmininin ger¢cek hedeften ne kadar uzakta
oldugunu veren deger kayip olarak ifade edilmektedir. Burada
tahmini, hedeften ¢ikararak kaybi bulabiliriz [27]. DQA
algoritmasinda kayip fonksiyonu Es. 17°de tanimlanmustir.

L(8) = [Q(s,a) — (r + ymaxQ(st, a")]?. (17)

Burada a ajanin yapmis oldugu eylemi, r eylem sonunda elde edilen
6diiliin degerini, s durumu, y indirim oranini gostermektedir.

Yikic1 bir girdi uygulandiginda, sistemin zaman i¢inde yaklasik denge
noktasina yaklagsmasi durumunda asyptotik olarak kararli oldugu
sOylenir [28]. Caligmalarinda, Fan vd. Q-yineleme algoritmasinin
basitlestirilmis bir siiriimiinii inceleyerek DQA algoritmasinin
yakinsamasini olusturmayr Onermislerdir. Bu algoritma ile DQA
arasindaki fark, durum-eylem-odiil-durum kiimelerini depolamak igin
yinelenen arabellek M olmamasidir [29, 30].

2.4. Itme-Kurtarma Stratejileri (Push-Recovery Strategies)

Insans1 robotlarin denge problemlerine farkli ¢oéziim onerileri
sunulmustur. Bu ¢6ziim Onerilerinin ¢ogu Onceden tanimlanmig
engeller ve itmelere kars1 basarili olmaktadir [30, 31]. Fakat insansi
robotlarin gercek diinyada beklenmeyen itme ve engellerle karsilagma
ihtimalleri yiiksektir. Bu tarz problemler de basarili olmak i¢in farkli
stratejiler gelistirilmistir. Bu stratejiler arasinda en temel ii¢ yontem
bulunmaktadir. Bunlar: ayak bilegi, kalga ve adim stratejileridir.

Ayak bilegi stratejisi; kiitle merkezini degistirerek robotun ayak
bileklerini dengelemek i¢in kullanan basing merkezi stratejisidir [32-
35]. Mekanik olarak bu strateji, robot viicudunu ayak bilegi eklemleri

Eylem =l Cevre
; Odl.l.l Dl.l.ﬂl.'ll)
s
Ajan . I
(DAQ) Suilm g g
SENARY.
I‘ LS
¢ — '

_ Hafiza P

Yigin

- |
<saf s P

Sekil 6. DQA blok diyagrami (DQN block diagram)
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etrafinda dondiirerek dengeyi saglamasindan ibarettir. Ayak bilegi
stratejisi, robotun kiitle merkezini kontrol etmektedir. Kiitle merkezini
dengede tutmak i¢in ayak bilegi eklemlerine kontrol torku uygulanir.
Ayak bilegi stratejisinin matematiksel ifadesi Es. 18’de verilmistir.

5'(=£(x—
Zo

l‘l) (18)

mg

Burada T4, tork degerini, m dogrusal ters sarka¢ modelinin
kiitlesini, g yer¢ekimini ve z, kiitle merkezinin yiiksekligini ifade
etmektedir. X, kiitle merkezinin mevcut destek noktasindan yatay
mesafesidir. Sekil 7a’da ayak bilegi stratejisine dayali model
verilmistir.

Kalga stratejisi; robotu dengede tutabilmek i¢in hem ayak bileklerini
hem de kalgalarini kullanan, viicudun pozisyonunu degistirmesine ve
govdeyi sallayarak agisal bir momentum olusturmasina izin veren
merkezi moment ekseni stratejisidir [1]. Bu metot ile robotun kal¢a
kisminda bulunan servo motorlar gelen itmeye uygun bir tork iireterek
dengede kalmaya calisir. Insanlarin gelen itmelere karsi kalga
eklemlerini kullanarak dengede kalmaya ¢alismalarina benzer bir yol
izlerler. Bu strateji ayak bilegi stratejisine gore daha etkili bir
yontemdir. Kalga stratejisini matematiksel ifadesi Es. 19 verilmistir.
Es. 19°da yer alan Ty, ifadesinin esiti Es. 20" de verilmistir.

=L (x — Dnip
k= (x mg). (19)
Thip =16. (20)

Burada 1y, gévdeye uygulanan tork degerini, m modelinin kiitlesini,
g yercekimini,z, kiitle merkezinin yiiksekligini ve I donme ataletini
ifade etmektedir. X, kiitle merkezinin mevcut destek noktasindan
yatay mesafesidir. Sekil 7b’de kalga stratejisine dayali model
verilmigtir.

Adim stratejisi; Dig kuvvetlere karst uygun bir yonde bir veya daha
fazla adim atarak denge konumuna geciren yakalama noktasi
stratejisidir [36, 37]. Disardan gelen itme robotun dayanacagi
maksimum tork degerini ast1f1 zaman ayak bilegi ve kalga stratejileri
yetersiz kalir. Bu durumda robotun dengede kalmasi igin adim atmasi
gerekir. Robota gelen itmeye karsi destek noktasina adim atarak

—>

=

(a) (b)

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. Sekil 7¢’de adim
stratejisine dayali model verilmistir. Dengede olmayan bir robotun
yakalama noktasi govde hiziyla orantilidir ve Es. 21°de verilen
matematiksel formiil ile hesaplanir.

. |20

Xyakalama =
Burada X4 tyre yakalama noktasi, X govdenin dogrusal hizidir. Adim
stratejisi, yakalama noktasinin robotun govdesinin dogrusal hiziyla
orantili oldugunu ve robotu itmeden-kurtarmak i¢in atilmasi gereken
adimin uzakligini géstermektedir.

3. Deneysel Metot (Experimental Method)

Bu ¢alismada iki ayakli insansi robotlara gelen itmelere karsi dengede
durabilmelerini saglayan kontrol yontemleri uygulanmistir. Yapilan
uygulamada hem simiildisyon hem de ger¢cek diinya testleri
gerceklestirilmigtir.  Simiildsyon ortami olarak Webots robot
geligtirme simiilator aract kullamilmigtir. Testlerin gergeklestirdigi
insans1 robot Robotis-OP2’dir. Robotu egitmek i¢in PID kontrolor,
MOK  kontrol ydntemi ve derin pekistirmeli 3renme
algoritmalarindan DQA  yéntemi kullamlmistir. Ug  ydntemin
sonuglart  karsilagtirilmistir.  Uygulamalarn  gerceklestirmek i¢in
Python ve C++ programlama dilleri kullanilmistir.

Robotun sensérlerinden alinan ivme, gyro, tork ve konum gibi
bilgileri anlik olarak kaydedilmistir. Kaydedilen bu veriler ile robotun
govdesinin denge pozisyon araliginda olup olmadigi kontrol
edilmigtir. Simiilasyon igerisinden robota kuvvet uygulamak igin bir
fizik  kiitiiphanesi olusturularak  robot  ile  baglantisi
gerceklestirilmigtir. Robota 6nden ve arkadan 10 N ve -10 N
araliginda rastgele kuvvetler uygulanmistir. Uygulanan kuvvetler
stirekli kontrol edilerek, denge konumu digina ¢iktig1 zaman ayak
bilegine miidahale ederek robot denge pozisyonuna getirilmistir.
Projede itme-kurtarma stratejilerinden ayak bilegi stratejisi referans
almarak gercgeklestirilmistir. Robotun egitim siirecinde klasik kontrol
ydntemi olarak PID, tahmine dayali kontrol ydntemi olarak MOK ve

(c)

Sekil 7. Ug temel dengeleme stratejisi. Yesil nokta kiitle merkezini, kirmizi nokta basing merkezini ve mor ok yer tepki kuvvetini temsil
eder. a) Ayak Bilegi Stratejisi b) Kalga Stratejisi ¢) Adim Stratejisi. (Three basic balancing strategies. The green dot represents the center of
mass, the red dot the center of pressure and the purple arrow the ground reaction force. a) Ankle Strategy b) Hip Strategy c) Step Strategy.)
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derin pekistirmeli dgrenme algoritmasindan DQA uygulanmustir.
Algoritmalarda kullamlan durumlar Es.22’de gosterilmistir.

S = (tSign, abs(Joint,,i), anklePos, fSign, abs(Force)). 22)

Burada; tSign torkun isareti, abs(Joint_Tork) torkun mutlak degerini,
anklePos ayak bileginin pozisyonunu, fSign uygulanan itmenin
igaretini ve abs(Force) uygulanan itmenin biyiikliigiiniin mutlak
degerini verir. Uygulan itmenin degeri ayak bileginin tork ve pozisyon
bilgileri kaydedilip multi-lineer regresyon ile Es. 23’deki gibi
hesaplanmistir.

F = 20.9255 — (16.0364 * T) — (40.5437 * P) (23)

Burada; F uygulanan itme kuvvetinin biiyiikligl, T ayak bileginin
torku, P ise ayak bileginin konum bilgisidir. Rastgele alinmig 120
pozisyon ve tork bilgilerinin multi-lineer regresyon grafigi Sekil 8’de
verilmigtir. R-squared, istatistiksel Olgme metrigi 1 olarak elde
edilmigtir.

N)

Kuvvet

Sekil 8. Robota uygulanan kuvvet grafigi (
Graph of force applied to the robot)

Giris Katmam
5 Durum (256)

X3(anklePos)

X4 (1Sign)

X5(abs(Force))

Gizli Katman

Robotun gelen itmeye kars1 uygulayacagi eylemler ii¢ tanedir. Bunlar
sirastyla;

e Dur(0),
e ileri hareket(1),
o geri harekettir(2).

Robotun yaptig1 harekete gore kazanacagi 6diil fonksiyonu R olarak
ifade edilir. R formiilii Es. 24’te verilmistir. Robotun almis oldugu
6diil puanina gore kullanilan yontemlerin karsilastiriimasi
yapilmustir. Odiil hesaplanirken itme uygulandiktan sonraki robotun
ayak baz alinmstir.

R=025-T2 (24)

Olusturulan yapay sinir ag1 modelin mimarisi Sekil 9’da
gosterilmigtir.

Klasik kontrolor ig¢in kullanilan parametre degerleri Tablo 1’de
verilmistir. itme esnasindaki ani degisimlere séniimlendirmek i¢in PD
kontroldr tercih edilmistir. Bundan dolayi I degeri 0 olarak almmustir.
P ve D degerleri secilirken deneme yanilma yontemi kullanilmustir.
Bu yontemin tercih edilme sebebi robotun transfer fonksiyonunun
acik erisimli olarak verilmemesinden kaynaklanmigtir. 0-10 degeri
arasinda degerler denenerek en iyi parametrelere Tablo 1’de oldugu
gibi erisilmistir.

Tablo 1. PD kontrolor parametreleri (PD controller parameters)

Parametreler Degerler
P 0.5

1 0

D 0.01
Ornekleme Zamani 0.00001
Eylem Olgiisii 3
Durum Olgiisii 5
Maksimum Adim 30

Olusturulan DQA algoritmasinda kullanilan parametreler ayrintili
olarak Tablo 2’de, yapay sinir ag1 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.

Gizli Katman Cikis Katmam

(64) 3 Cikis

Y1 (Dur)

Y2 (ileri)

Y3 (Geri)

Sekil 9. Olusturulan yapay sinir ag1 mimarisinin yapisi (Structure of the artificial neural network architecture)

2559



Aslan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 2551-2565

DQA algoritmasinda aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU
kullanilmigtir.

Tablo 2. DQA algoritmasi parametreleri (DQN algorrithm parameters)

Parametreler Degerler
Boliim Sayist 7500
Hafiza 2000
Gamma 0.95
Epsilon 1.0
Minimum Epsilon 0.005
Epsilon Azalma 0.995
Grup Boyutu 64
Egitim Baslangi¢ 100
Eylem Ol¢iisii 3
Durum Olgiisii 5
Maksimum Adim 30

Tablo 3. DQA algoritmasi yapay sinir ag1 6zellikleri (DQA algorithm
artificial neural network properties)

Parametreler Degerler Aktivasyon Fonksiyonu
Girig Katman1 5 ReLU

Gizli Katman 1 256 ReLU

Gizli Katman 2 64 ReLU

Cikig Katman 3 ReLU

Optimize Edici RMSprop Algoritmast

Kayip Ortalama Kare Hata

Ogrenme Oranm1  0.00025

Rho 0.95

Epsilon 0.01

Insans1 robotun denge hareket akis semasi Sekil 10°da verilmistir.

Her yéntem igin her bir boliim 30 adimdan olusmaktadir. PD ve MOK
kontrolorler 100 bolimden olusmaktadir. Ciinkii belli bir dongi
icerisinde sonuglar1 tekrar etmektedir. DQA algoritmas: ise 7500
boliimden olugmaktadir. Tablo 4’te Kontrol yontemlerinin kag bolim
ve adimdan olustugu gosterilmistir.

Tablo 4. Algoritma boliim sayilari (Algorithm episodes numbers)

Kontrol Yontemi Bolim Adim Sayisi
PD 100 30
MOK 100 30
DQA 7500 30

Sekil 11°de simiilasyon ortaminda arkada uygulanan itme sonucunda
robotun denge konumuna gelmesi gosterilmistir. Sekil 12°de ise
simiilasyon ortaminda 6nden uygulanan itme sonucunda robotun
denge konumuna gelmesi gosterilmistir.

PD kontrolor ile 100 bolim gergeklestirilmistir. Her bir béliim 30
adimdan olugmaktadir. Uygulamada belirlenen 6diil fonksiyonuna
gore en yiiksek 6diil puan1 7,5°tur. PD klasik bir kontrol yontemi
oldugu icin verilen deger girdilere uygun bir ¢ikti hesaplamaktadir.
Sonug degerleri bir dongii olarak tekrar etmektedir. PD kontrol6r i¢in
0dil puani ortalama 3,24 olarak hesaplanmigtir. 100 boliim sonunda
toplam 324,265 puan elde etmistir. Sekil 13’te PID kontrol yontemi
ile alian sonuglar verilmistir. Egitim sonunda %43,23 basar1 elde
edildigi gozlemlenmistir.

MOK kontrolér ile 100 béliim gerceklestirilmistir. Her bir béliim 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 olarak tekrar etmektedir.
Odiil puani ortalama 3,47 olarak hesaplanmistir. 100 boliim sonunda
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347,068 puan elde etmistir. Sekil 14’te MOK kontrol yontemi ile
alinan sonuglar gosterilmistir. Egitim sonunda %46,27 basar1 elde
edildigi gozlemlenmistir.

( Basla )
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Sekil 10. Iitme-Kurtarma kontrollii insans1 robotun hareket akis
diyagrami
(Motion flow diagram of a humanoid robot with push-recovery control)
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Sekil 11. a) Arkadan itme b) Itme sonucu aldig1 pozisyon c¢) Denge pozisyonu
(a) Push from behind b) Position as a result of pushing c) Balance position)

®) | ©

Sekil 12. a) Onden itme b) Itme sonucu aldig1 pozisyon c) Denge pozisyonu (a) Front push b) Position as a result of push ¢) Balance position)
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Bolim

Sekil 13. PD kontrol sonuglari (PD control results)
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PID ve MOK kontrol yéntemleri karsilastirildiginda MOK kontrol
yontemi PD kontrolére gore daha iyi sonug vermektedir. Sekil 15°te
PD ve MOK yéntemlerinin karsilastirma sonuglari verilmistir.

DQA algoritmasi kullanilarak 7500 boliim gergeklestirilmistir. Robot
yaklasik 7200 bolim sonra dengede kalmayi Ggrenmistir. Her bir
boliim 30 adimdan olusmaktadir. Odiil fonksiyonuna gére tam basarili
olan bir bolimden almacak maksimum puan 7,5’tur. DQA
algoritmasinda yaklasik 7200 béliim sonra robotun kazanmis oldugu
puan 7,411 oldugu tespit edilmistir. DQA algoritmas: kullanilarak
egitilen robot egitim sonunda toplam 37483,51 puan almistir. DQA
algoritmas ile alan sonuglar Sekil 16°da gosterilmistir. Odiil puan
ortalama 4,99 olarak hesaplanmigtir. 7500 boliim sonunda almig
oldugu en yiiksek 6diil ise 7,437 oldugu goriilmiistiir.

Caligmada uygulanan {i¢ yontem sonucunda da insansi robota
uygulanan dig itme sonucunda robot denge konumuna gelebilmistir.
Robotun denge konumuna gelmesinde uygulanan kuvvetin biiyiikligi

w

L
w

ve yonli Oonemli rol almaktadir. Uygulama sonuglari Tablo 5’te
verilmigtir. PD kontrol en diisiik 6diil ortalamasina ve bagari
performansi gdsteren yéntem olmustur. MOK kontrol yéntemi, PD
kontrolden daha iyi sonuglar vermigtir. Fakat derin pekistirmeli
Ogrenme algoritmasina gore basarisiz olarak goriinmektedir. Yapilan
bu ¢alismada derin pekistirmeli 6grenme algoritmasi olan DQA en iyi
sonuglar1 verdigi gézlemlenmistir. Uygulama sonucunda en basarilt
yontem Tablo 5’te de goriildiigii gibi DQA algoritmasi olmustur.

Tablo 5’de goriildiigii gibi kazanilan ortalama 6diil 3,24 ile en disiik
PD, 3,47 ile MOK ve 4,99 ortalama ile DQA yéntemi olmustur. DQA
algoritmasi diger iki yonteme gore daha basarili olmustur. Fakat bu
algoritmanin 6grenme siiresi PD ve MOK e gore ¢ok uzundur. DQA
toplam 7500 boliim egitimin sonlarina dogru istenilen oranda
ogrenme gergeklesmistir. DQA algoritmasinin 6grenme siiresi 59,41
saat siirmiistiir. MOK ile test siiresi 100 boliim igin 54 dakika, PD ile
test siiresi 100 boliim icin 55 dakika stirmiistiir. Egitim siiresinin uzun
olmasi DQA algoritmasinin dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

MOK

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 45 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Bolam

Sekil 14. MOK kontrol sonuglar1 (MPC control results)
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Sekil 15. PD ve MOK kontrol sonuglarinin karsilastiriimasi (Comparison of PD and MPC control results)
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Sekil 16. DQA algoritmasi sonuglart (DQN algorithm results)
Tablo 5. Algoritma sonuglarimin karsilastirilmasi (Comparison of algorithm results)

Kontrol Toplam Basariya Ulastig1 Yaklagtk  En Biiyiik Toplam Aldig1 Ortalama
Algoritmasi Bolim Bolim Odiil Odiil Odiil
PD 100 100 7,5 324,265 3,24
MOK 100 100 7,5 347,068 3,47
DQA 7500 7200 7.5 37483,51 4,99

Sekil 17. Gergek diinya test goriintiisii (Real world test image)

DQA algoritmast ile 7500 egitim boliimii ger¢eklestirilmistir. MOK
ve PD kontrolorleri ile 100°er boliim gerceklestirilmigtir. DQA
algoritmasmnin son 100 egitim &diilleri ile MOK ve PD
kontrolorlerinin 100 boliimlerinin  karsilastirilmast  Tablo 6°da
verilmistir. Odiil sonuglarda PD %43,23 MOK %46,27 ve DQA
%99,46 basari elde ettigi goriilmektedir.

Uygulamanin gergek ortam testi Sekil 17°de verilmistir. Tasarlanan
itme-kurtarma kontrolorii, ayak bilegi stratejisi kullanilarak
gelistirilmistir. Robotun dis kuvvetlere karsi tirettigi ayak bilegi tork
degerleri kaydedilmistir. Dis kuvvetin biiyiikliigiine bagli olarak tepki
vererek kararli oldugu denge noktasina yaklagmustir.

Tablo 6. Algoritmalarin son 100 boliimlerinin karsilastiriimasi
sonuglarmin karsilastirilmasi
(Comparison of the results of the last 100 sections of the algorithms)

Kontrol Algoritmasi Toplam Aldig1 Odiil Ortalama Odiil
PD 324,265 3,24
MOK 347,068 3,47
DQA 746,743 7,46

Webots simiilasyon ortaminda uygulamanin ger¢ek diinyada robota
uygulanabilmesi i¢in robot ile baglanti kurulmasi gerekmektedir.
Robot kontrol ekrani "Robot Penceresini Goster" ile agilir. Bu ekranda
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Sekil 18. Arkadan uygulanan kuvvetten sonra ayak bilegi pozisyonu (Ankle position after force applied from behind)
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Sekil 19. Onden uygulanan kuvvetten sonra ayak bilegi pozisyonu (Ankle position after anteriorly applied force)

IP adresi, kullanici ady, sifre bilgileri girilerek ve uzaktan kumanday1
baglat butonuna basilarak baglanti yapilir. Veya simiilasyon
ortaminda gelistirilen uygulamalar bir internet kablosu {izerinden
gercek robota aktarilir. Gergek ortamda, bir gubuk yardimiyla robota
itmeler uygulanmigtir. Caligmanin hem simiilasyon hem de gercek
ortam testlerinde 10 N ile -10 N arasindaki rastgele biiyiikliiklerdeki
kuvvetler uygulanmistir. Robotun simiilasyon ortaminda ve gercek
testlerde aldigi darbelere karsi ayakta kalabilecek sekilde dengede
kaldig1 goriilmektedir. Gergek diinyada yapilan test videosuna
https://youtu.be/nWG53hVrAE8 linkinden ulasabilirsiniz. Cubuk
yardimiyla itme kuvveti uygulandiktan sonra robotun ayak pozisyon
ve tork bilgileri kaydedilmistir.

Robota uygulanan kuvvetten sonra ayak bileginin aldif1 pozisyonlar
Sekil 18 ve Sekil 19'da sunulmustur. Dikey eksen ayak bilegi ve yatay
eksen basamag ifade eder. Sekil 18 arkadan uygulanan kuvveti, Sekil
19 ise dnden uygulanan kuvveti gostermektedir. Sekillerde goriildiigii
gibi robot, yikict kuvvetten sonra denge noktasina yaklagir ve stabilite
gosterir. Gergek diinyada ve simiilasyon ortaminda alinan sonuglarin
benzerdir.
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4. Sonuglar (Conclusions)

Bu c¢alismada, hem simiilasyon hem de ger¢ek ortamda
gergeklestirilmistir. Uygulamada 20 serbestlik derecesine sahip olan
bir insansi robota uygulanan itmeye karsi dengede kalabilmesini
saglayan kontrol sistemleri gergeklestirilmistir. Caligmanin uygulama
asamasinda Robotis-OP2 insansi robotu kullanilmustir. Insansi
robotun dig tepkiler sonucunda tekrar denge konumuna getirmek igin
farkli kontrol yontemleri ve algoritmalar onerilmistir. Klasik kontrol
yontemi olarak PD kontrolér, tahmine dayali kontrol yontemi olan
MOK ve derin pekistirmeli o6grenme algoritmalarindan DQA
kullanilarak itme-kurtarma kontrolorleri tasarlanmistir. Webots
ortaminda uygulamalar gergeklestirilmistir. Caligmada itme-kurtarma
kontrolorlerinden ayak bilegi stratejisi temel alinarak uygulamalar
yapilmistir. Robota onden ve arkadan rastgele itme kuvvetleri
uygulanip dengede kalmasi saglanmigtir.

Insans1 robotun uygulanan {i¢ yéntemindeki testlerde basarili sonuglar
aldifi gézlemlenmistir. Bu yontemlerden basari orani en disiik
yontem PD olmustur. PD yontemini MOK takip etmistir. DQA ile
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daha basarili sonuglar alindig1 tespit edilmistir. Onerilen kontrolor
yontemlerinde, en iyi test sonucu DQA algoritmas: ile oldugu
gozlemlenmistir. Egitim siiresi uzun olmast DQA algoritmasinin bir
olumsuz tarafi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dig itme, simiilasyonda
bir kiitiiphane olusturularak, gergcek ortamda bir ¢ubuk yardimiyla
robota uygulanmistir. Robotun 6nden ve arkadan itmelere karsi
dengede kalmay1 6grendigi gozlemlenmisgtir. Simiilasyon ve gergek
ortam sonuglari paralellik géstermektedir.

Gelecekteki ¢alismalarda, itme kurtarma kontrolorlerinden kalca
stratejisi, adim stratejileri ve bunlarin birlesimleri birlikte kullanilarak
daha gii¢lii bir kontrolor tasarlanmasi planlanmaktadir.
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