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SERBESTLIK DERECESI iKi OLAN INSAN KOLUNUN HAREKETININ
CPG (MERKEZI DESEN URETECLERI) METODU KULLANILARAK
OPTIMIiZASYONU
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Fen Bilimleri Enstittsu
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Aybaba HANCERLIOGULLARI
[I. Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin DEMIREL

Gilintimiizde bilimde ve robotik alanlarda rekabetin artmasiyla birlikte insanlar ve
makineler arasindaki uyum, otomasyonun yaygin olarak kullanildig1 ve bu uyumun
performansi 6nemli 6l¢iide etkiledigi imalat sanayi, tibbi uygulamalar gibi alanlarda
hassasiyet, konfor ve kullanilabilirlik agilarindan 6nemli bir rol oynamaktadir.
Dolayisiyla bilgisayar teknolojisindeki gelismeyle birlikte, iireticiler test siiresini
azaltmak ve maliyetleri diisiik tutmak i¢in simiilasyona daha fazla yonelmektedirler.
Hareket kontrolii sorunu,sinirbilimin ve robotik biliminin verimli bir sekilde
etkilesime girebilecegi bir durumdur.Bu tezde, insan kolunun hareketleri iizerine,
genetik algoritmalar (GA) ve hibrit fonksiyonu araciligiyla merkezi desen iiretecleri
(CPGs) kullanilarak yapilan arastirmalart gozden gegirmekte ve genel bir
degerlendirme yapmaktadir. Bunun yani sira, CPG'lerin dogadakine benzer sekilde
hi¢bir girdi veya duyusal geri bildirim olmadigi zaman goriilebilenlere benzer ritmik
desenler (RPs) iiretebildiklerini gostermektedir. Burada kolun hareketi dart atma
olarak uygulanacak ve bunda da GA ve hibrit fonksiyonunu kullanan gelismis
algoritma yazilimi kullanilacaktir. Ayrica bu calisma serbestlik derecesi iki olan
(DOF) ayrik, tek yonlii, ¢ift yonlii iki CPG'si olan ii¢ farkli CPG durumunu
incelemektedir. Her bir durum ig¢in, optimizasyon sirasinda farkli senaryolar
kullanilarak analiz ve karsilastirma yapilacaktir. Bu optimizasyon, objektif
fonksiyona, basit dogrusal ve dogrusal olmayan kisitlamalara baghdir. Bu tez,
CPG'lerin parametrelere duyarliligini da incelemektedir. Son olarak CPG'lerin gergek
verilere benzer ritmik desenler iiretebildigini gostermek i¢in gergek veriler
toplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Merkezi Desen Uretegleri, Kinematik Denklemleri (Cpgs),
Hareket Uretimi Optimizasyonu, Genetik Algoritma (GA).

2018, 72 Sayfa
Bilim Kodu: 91
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Nowadays with an increase in competition in science ve robotics sector, the harmony
between human ve machines plays an important role in precision, comfortable ve
usability, where that harmony affect the performance of automation, that commonly
used in manufacture industry ve medical uses Etc. Therefore, with improvement in
computer technology, manufacturers are looking toward computational simulation to
reduce the testing time ve keep the cost low. The problem of controlling motion is an
area in which neuroscience ve robotics can fruitfully interact. This study reviews
researches carried out on human’s arm motion by Central Pattern Generators (CPGS)
using the Genetic Algorithms (GA) ve hybrid function. As well as, it shows that the
CPGs are able to produce rhythmic patterns (RPs) similar to those that can be seen in
nature without any input or sensory feedback. Moreover, the movement of the arm
would be implemented as dart throwing ve can be used by developed algorithm
software that uses the GA ve hybrid function. In addition, this study investigates
three cases of the CPGs which are uncoupled, unidirectional, bidirectional two CPGs
with two degrees of freedom (DOFs). For each cases, analysis ve comparison would
be done by using different scenarios during the optimization. That optimization
depends on objective functions, simple linear, ve nonlinear constraints. This thesis
studies the sensitive of the parameters of CPGs. Finally, the real data is collected in
order to show that the output of CPGs are able to produce RPs similar to real data.

Keywords: Central Patterns Generators (Cpgs), Kinematics Equations, Optimizing
Motion Generation, Genetic Algorithm (GA).
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1. GIRIS

Robotik alaninda bilim adamlari bir dereceye kadar, karmasik gorevlerin nasil
¢Oziildiigiinii anlayabilmek i¢in dogaya bakmislardir. Bu bakis insansi robotlar, robot
yilanlar (snakebot), dort ayakli vb tiim robotik alanlarda yapilmistir. Cogunlukla, el
veya ayak gibi uzuvlarin fiziksel yapist modele esas alinmistir; ancak ayni hareket
desenlerini hayata gecirebilmek ve dogada goriildiigii gibi robotlarda da giig
verimliligi saglamak gibi benzer avantajlar1 kazveirmak icin kontrol sistemleri de
kopyalanmaya baglamistir. Bu tez calismamizda kontrol sistemleri tarafina, daha 6zel
ve ergonomic olan yazilim Merkezi Desen Uretegleri (Central Pattern Generators,
CPGs) insan kolunun optimize edilmesi {izerine odaklanmistir. CPG'ler robotlar
tizerinde lokomosyon kontrolii i¢cin kontrol sistemi olarak gittikce daha fazla
kullanilmaktadir, ¢linkii iyi bilinen eski sistemler ile ayn1 yeteneklerin yani sira yeni
avantajlar da saglamaktadirlar. CPG'lerin yetenekleri:

a) Girdi ve ¢ikt1 arasinda diizgiin modiilasyon.

b) Hizli kontrol dongiilerin.

¢) CPG noronlarinin otomatik olarak senkronizesi.

d) Cevrimigi eklenebilme veya kaldirilabilme ve sistemin bu esnada ¢aligmaya.

devam etmesi.
e)Cevrimigi uyarlanir 6grenme (adaptive learning) ve duyusal girdilere dayali
cevreye yonelik uyarlamalar.

CPG kontroldrlerinin alan1 heniiz tam olarak kesfedilmemesine ragmen, uzuvlarin ve
bacaklarin pek cok fiziksel yapisi modellenmistir; bu nedenle bu calismada
CPG’lerin kol hareket modelinde kullanilmasi daha fazla ele alinacaktir. CPG'ler son
yillarda robotlarda yiirlime, kosma, silirlinme/emekleme ve yiizme ig¢in kontrol
sistemlerinde giderek daha fazla glindeme gelen bir konu olmustur. Hareket kontrolii
yetenegi ve yiiriime i¢in kararli, uyarlanabilir olmasi, fazla parametre ve giris sinyali
gerektirmemesi bir kontrol sisteminde aranan baslica 6zelliklerdir. Gegtigimiz birkag
yil icinde, bir¢cok ¢alisma ve proje CPG'lerin kontrolorlerde aranan ozellikler icin
gerekli formiilii icinde barindirdigini ve CPG kontrol sistemleri alaninin heniiz tam
olarak kesfedilmemis oldugunu gosterilmistir. CPG'lerin tasariminda biyolojik olarak,

daha yiikksek kontrol merkezleri devreye girmeden ritmik desenler fiiretebilen,



dogrusal olmayan salinimli néron aglarindan esinlenilmistir. CPG’ler hem omurgali

hem de omurgasiz hayvanlarin sinir sisteminde bulunurlar.

Gegen ylizyilin bagindan beri, hayvanlarda lokomosyonun ortaya ¢ikmasini saglayan

bir tiir ritim {iretecinin varligi bilinmektedir.

Yapilan bircok calismalar sayesinde hayvanlarin omurgalarinda CPG'lerin varligi
bugiin bilinen bir gergektir ve insanlar {izerinde yiiriiyiisiin kontroliiniin de CPG’ler
ile gerceklestigini ortaya koymayi amaglayan pek ¢ok yeni ¢alisma yapilmistir.
Benzer calismalar, viicudumuzda bilingli olarak kontrol etmedigimiz bircok
fonksiyonun aslinda CPG'ler tarafindan kontrol edildigini dahi gostermistir. Bu
fonksiyonlara nefes alma ve sindirim gibi seyler dahil olabilir. Sekil 1.1 bir CPG'nin

genel yapisini ve nasil ¢alistigini géstermektedir (Arena 2000).

CPG Cip

Komuta Noronlan

Duvusal Girdiler @
3 Lokal Hareket
/ Olusturucu Noronlar /

Ciktinin dretilmesi

Uyana Néronlar

Sekil 1.1. Merkezi desen iireteci semast

Merkezi kisim Komuta Noronlart (CN) dir. Bu modiil beyinden ve duyusal
girdilerden gelen uyarilar1 alir. CN'ler daha sonra c¢iktiyr iireten Lokal Hareket
Olusturucu Noronlara kontrol sinyalleri iletir. Normal kontrol sistemlerinin, duyusal
girdiden gelen geri bildirim sinyallerine bagimli oldugu durumlara nazaran, CPG'ler
herhangi bir duyusal geri bildirim olmaksizin ritmik desenler {liretebilir. Ciftler

halinde baglasik olduklarinda, CPG'ler salinmaya ve salinimlarini senkronize etmeye



bagslarlar (ljspeert 2008).Biitiin omurgali hayvanlarin omuriliklerinde CPG’ler yer
almaktadir (Elbori, Turan ve ark. 2017), Fotograf 1.1’de 6rnekler verilmektedir.

Fotograf 1.1. CPG’nin bulundugu (a) Salamvera (b) Tasemen (lamprey)

Bilim adamlari, salamvera (salamveer) ve tasemen (lamprey) gibi hayvanlarin bazi
davraniglarint ve hareketlerini incelemis ve bu hayvanlarin omuriliklerinde
osilatorlerle elde edilen ritmik desenler iireten bazi ndronlarin varligini ortaya
koymuslardir. Biyoloji biliminde, salamveranin kuyrugu kesildiginde bu kuyrugun,
Fotograf 1.2°de gosterildigi gibi osilatore benzer sekilde hareket etmeye devam ettigi

ve bunun CPG'lerin bir anlamda 6zgiirliigiinden kaynaklveig: bilinmektedir.

Fotograf 1.2. Salamvera ve tasemenin kuyruklari



Bu ¢alismada, CPG'lerin insanin kol hareketini kontrol etmek i¢in gerekli olan ritmik
desenleri iretebildigini gosterdik. Bu tip CPG'ler biyolojik olarak insanin

omuriliginde bulunmaktadir.

1.1. CPG (Merkezi Desen Uretecleri)

Matematiksel bir bakis acisiyla degerlendirecek olursak, CPG'ler, yazilimla
programlanan ve bir igslemci veya mikro denetleyici lizerinde calisan baglasik
(coupled) diferansiyel denklemlerdir. CPG'lerin isleyisi iki yolla miimkiindiir;

donanim metotlar veyazilim metotlar.

1.1.1. CPG nin Donanim Uygulamasi

CPG'lerin sadece donanim iizerinden nasil isgleyebilecegi hakkinda c¢alismalar
yapilmistir. Bunu yaparken gii¢ tiikketimini en aza indirmek ve ayn1 zamvea kontrolii
daha hizl1 ve piiriizsiiz hale getirmek icin hesaplama hizini arttirmak amaglanmistir.
Donanim uygulamalarindaki temel problem, robotlarda siklikla kullanilan
mimarilerin oldukca basit olmasi ve yiikksek hizlarda hesaplama yapma

yeteneklerinin olmamasidir.

Donanim uygulamalar1 alaninda, bilim adamlar1 CPG'lerin nasil uygulanacag:
konusunda iki farkli yaklasimi benimsemektedir. Bir yaklagim, sistemi bir FPGA
icinde insa etmek; diger yaklasim ise CPG uyarici sinyalleri liretebilen bir silikon ¢ip
kullanmaktir (Lewis, Tenore ve ark. 2005, Simoni ve DeWeerth 2007). En basit ve
en hizli yontem, ritmik salinimlar iiretebilen bir silikon ¢ipin kullanilmasi olabilir;
ancak bu durumda sistem silikon ¢ipin islevselligine bagimli oldugu i¢in esnek
olmayacaktir. Bu, donanim kurulduktan sonra, degisikligin tek yolunun ¢ip dahil
olmak {izere tiim yapiy1 yeniden tasarlamak oldugu anlamina gelir. Donanim insa
edildikten sonra kii¢iik ayarlamalar yapmanin bir yolu yoktur. (Nakada, Asai ve dig.

2003, Torres-Huitzil ve Girau 2008).



1.1.2. CPG nin Yazihhm Uygulamasi

CPG'lerin yazilim yoluyla uygulanmasi, tasarimciya daha fazla 6zgiirliik verir ¢iinkii
tasarimc1 donanimda bir diferansiyel devre vb gibi zorlayic1 tasarimlarla
kisitlanmamaktadir. Sadece donanim uygulamasiyla ilgili en biiyiilk problem,
matematigin yazilimdaki kadar basit olmamasidir. Soyutlama seviyesi daha

yiiksektir, bu da tasarimin uygulamasini kolaylastirir.

Yazilim boyutunda, neredeyse tiim uygulamalar sayisal olarak entegre edilmis bir
cesit baglasik diferansiyel denklem icerir. Yazilimlarda, CPG'ler baglanti
modelleriyle, vektor eslemlemeleriyle veya baglasik osilator sistemleriyle ve nadiren

de bagaklama noral aglarla uygulanmistir.

Baglanti modelleri, bilimin farkli alanlarinda siklikla kullanilan genis anlamli bir
terimdir. Bu terim “yapay zeka, biligsel psikoloji, biligsel bilim, nérobilim ve zihin

felsefesi” alanlarinda kullanilsa da en yaygin kullanimi Sinir Ag§ Modelleridir.

Baglasik Osilatorler, robot kontrol sistemlerinde CPG'leri uygulamak i¢in belki de en
cok kullanilan modeldir. Bu sistemler, belirli bir yiiriiylis deseni icin sabit fazda
olacak sekilde ¢iktilarin1 senkronize eden bir ¢ok osilatore sahiptirler; ve daha sonra
robotlarin bacaklarinin hareketini kontrol etmek icin bu osilatorlerin ¢ikt1 sinyallerini
kullanmak suretiyle islev goriirler (Crespi ve Ijspeert 2006, Ijspeert, Crespi ve
arkadaslari, 2007).

1.2. Literatiir Taramasi

Lokomosyonun kontrol edilmesi sinirbilim ve robotigin verimli bir sekilde birbiriyle
etkilesebilecegi bir alveir. Bu literatiir taramasinda, merkezi lokomotor CPG'leri
lizerine yapilan ¢alismalar ele alinacaktir; yani basit, diisiik boyutlu, giris sinyalleri
alip, koordineli yliksek boyutlu ritmik ¢ikis sinyal desenleri iiretebilen sinir devreleri
incelenecektir. Bu tarama ayrica robotlarin, bdceklerde ve alt omurgalilarda
(tasemen, ilkel yilanbalig1 benzeri bir balik) biyolojik CPG'lerin isleyisini daha 1yi
anlamada bilimsel araglar olarak nasil kullanilabilecegini de gostermektedir. Son

olarak, bazi spesifik lokomosyon modlarint kontrol etmek icin CPG'lerin



tasarlanmasiyla alakali ¢esitli yontemler kisaca gdzden gecirilecektir. Ayrica, farkl
CPG modelleri (robotlarda CPG'lerin kullaniminin avantaj ve dezavantajlari) ve

robotlarin bilimsel araglar olarak kullanim1 da degerlendirilmistir.

(Brown 1911) tarafindan yapilan ¢alismada, lokomosyonun altinda yatan ritimlerin
agiklamasi i¢in Onerilen iki farkli agiklama tizerinde durdu. Birincisi, ritimlerin, bir
lokomotor dongiiniin farkli boliimleri arasindaki anahtarlarin tetiklenmesinde,
duyusal geribildirimin 6nemli bir rol oynadigi bir refleks zincirinin sonucu
oldugudur. ikincisi ise ritimlerin, dongiisel davranis olusturmak icin duyusal geri

bildirim olmaksizin sinir aglar1 tarafindan merkezi olarak tiretilmesiydi.

(Brown 1914) tarafindan yapilan ¢alismada, yari-merkezi model olarak adlveirilan ve
engelleyici baglantilarla karsilikli olarak baglanmis olan ve bir fatigue (duyusal
reseptorlerin herhangi birinde asir1 uyarilmadan kaynaklanan gegici his kaybi)
mekanizmasina sahip olan iki néron popiilasyonunun miinavebeli ritmik aktivite

tirettigi bir model Gnermistir.

(Béssler 1986) tarafindan yapilan ¢alismada, CPG'lerin viicutta eklem (artikiilasyon)
basina (yani, serbestlik derecesi basina) en az bir birim ile baglagik birim-patlama

elemanlar1 olarak organize edildigini belirtmistir.

(Williams, Sigvardt, vd. 1990) tarafindan yapilan ¢alismada, sayisal simiilasyonlarin;
lokomotor devrenin kavramsal bir modelinin, bir hayvanin kaydedilmis lokomotor
desenlerini yeniden iiretip liretemeyecegini test etmeye ve tasemenin kuyrugunu
CPG ritimleriyle mekanik olarak hareket ettirmenin etkisini arastirmaya olanak

sagliyacagini belirtmistir.

(Taga, Yamaguchi ,vd. 1991) tarafindan yapilan c¢alismada, néromekanik
simiilasyonlar iizerine yaptigi ufuk agict calisma, pek ¢ok arastirmacinin insansi
robotlarda iki ayakli lokomosyonu kontrol etmek i¢in kullanilan CPG modelleri

iizerinde ¢alismasina ilham vermistir.

(McClellan ve Jang 1993) tarafindan yapilan c¢alismada, CPG'lerin ve viicut

hareketlerinin koordineli oldugunu kanitlayabilmek i¢in, CPG aktivitesi lizerindeki



duyusal geribildirimin Onemli etkisini gosteren cesitli deneyler yapildigim
belirtmistir. Ornegin, tasemenin kuyrugunu mekanik olarak hareket ettirmek,
mekanik hareketlerin frekanst ile frekans kilitli olan CPG aktivitesini

indiikleyecektir.

(Traven, Brodin vd. 1993) tarafindan yapilan ¢alismada, kiigiik néral (sinir)
devrelerinde ritimlerin ortaya ¢ikisi, yani ritmik aktivitenin olusumu problemini

arastirmak i¢in ayrintili biyofiziksel modeller olusturuldugunu belirtmistir.

(Pearson 1995) tarafindan yapilan ¢alismada, hayvanlarda, CPG ve refleks yollarinin

siklikla araci noron kanallarini ortaklasa kullveiklarini belirtti.

(Grillner, Deliagina vd. 1995) tarafindan yapilan ¢alismada, tasemen benzeri robot
modellerinin, tagemen CPG'lerinin kavramsal modellerini anlamada yardimci
oldugunu belirtmistir; bu modeller, tasemendeki segmental (parcasal) salinim
aglarmin, bastan kuyruga komsu segmanlar (boliimler) arasinda pozitif bir faz
gecikmesi ile salindig1 gercegini agiklayabilecek farkli olasi mekanizmalarin aciga

¢ikarilmasina yardimcei olmustur.

(Sigvardt ve Williams 1996) tarafindan yapilan galismada, li¢ olas1 mekanizmayu ileri
stirmiistiir; asimetrik baglasma, omurilik boyunca farkli intrinsik frekanslar ve
aksonal ve sinaptik iletime bagli zaman gecikmeleri. Modeller, en olas1 agiklamanin

asimetrik baglagmanin olduguna dair kanitlar saglamistir.

(Grillner, Georgopoulos vd. 1997) tarafindan yapilan calismada, omurgalilarda
yiirliylis bicimleri arasinda gegislerin ve CPG'lerin karmasik lokomotor davraniglar
tiretebilen ve hatta sadece basit giris sinyalleri alirken farkli yliriiyiis bigimleri
arasinda gecis yapabilen karmagik devreler oldugunu bildirmistir. Kontrol agisindan
bakildiginda; CPG'ler, belirli bir lokomosyon hizin1 elde etmek i¢in hangi komut
sinyallerinin ritmik olarak iretilmesi gerektigini “bilecek” tlirden bir i¢ model

uygulamaktadirlar.

(Delvolvé, Branchereau vd. 1999) tarafindan yapilan ¢alismada, salamvera

deneylerinde, CPG'lerin ¢oklu baglasik (akuple edilmis) salinimli merkezlerden



olusan dagitik aglar (distributed network) oldugunu gozlemlemistir. Tasemen
omuriliklerinin bir¢ok segmenti (parcasi) vardir ve omuriligin kiiciik bdliimleri

ritmik aktivite uretebilmektedir.

(Golubitsky ve Stewart 2003) tarafindan yapilan ¢alismada, osilator modelleri,
popiilasyon dinamiklerini incelemek i¢in osilatorlerin baglastirilmis dogrusal
olmayan matematik modellerine dayanmaktadir. Bu modellerin amact ritimlerin
ortaya ¢ikigini agiklamak degildir; bir salinim merkezi popiilasyonu i¢inde osilatorler
aras1 baglastiricilarin ve i¢ frekans farkliliklarinin senkronizasyonu ve faz

gecikmelerini nasil etkiledigini incelemektir.

(Kuramoto 2003) tarafindan yapilan c¢alismada, osilatér modellerinin salinim
merkezlerinin popiilasyon dinamiklerinin esas olarak ritim olusumunun yerel
mekanizmalarina degil, baglasimlarin tipine ve topolojisine bagh oldugu gergegine

dayveigini belirtmistir.

(Arena, Fortuna vd. 2004) tarafindan yapilan ¢alismada, CPG modellerinin farkli
tirde robotlart ve bdcek lokomosyonlarindan esinlenilen farkli lokomosyon

modlarini kontrol etmek i¢in kullanildigini belirtmistir.

(Kamimura, Kurokawa vd. 2004) tarafindan yapilan calismada, Insanlarda, ritmik
hareketlerin kontroliine olanak saglayan, merkezi sinir sisteminin daha yiiksek
seviyelerinde CPG'lerin varhi@im1 vurgulamistir. Burada insanlarin ritmik kol
hareketini taklit etmek i¢in CPG fikrini kullanan bir model 6nermislerdir. Bu model,
karsilikli inhibisyonlarla baglasik ve farkli tiplerde patlama (Inagaki, Yuasa ve ark.
2006) ve tonik noéronal davraniglar sergileyen iki ndérondan olusan noral bir
osilatordiir. Bu ¢alismada hem sinaptik baglasimin hem de motor kontrol
parametrelerinin, kol hareketinin davranisinda kritik bir rol oynayan basaklama

frekansi lizerinde dogrudan etkileri oldugunu bulmuslardir.

(Inagaki, Yuasa vd. 2006) tarafindan yapilan ¢alismada, Boceklerdeki lokomotor
kontroliiniin robotlar1 kontrol etmek icin yararli oldugunu ortaya koymuslardir.

Ornegin, CPG modelleri alt1 ayakli ve sekiz ayakli robotlar ile kullanilmustir.



(ljspeert, Crespi vd. 2007) tarafindan yapilan ¢alismalarinda, salamvera
lokomosyonunun CPG modellerinde, robotun matematiksel modelin ¢esitli yonlerini
anlamak ve dogrulamak ic¢in ¢ok kullanislhi oldugunu vurgulamislardir. Robot,
Ozellikle CPG modellerinin degisken hiz ve istikamette ileriye dogru hareket
tiretebildigini  gostermeye olanak sagladi, ayrica salamveranin olusturdugu
yiiriiyiislere niteliksel olarak karsilastirabilecek yliirtiyligler iiretti. Ayrica, ylriyls
sirasinda viicut dalgalanmasi ve bacak hareketleri arasindaki koordinasyonun,
salamveranin yiirime hizin1 optimize etmesine izin verdigini gostermeleri de ayni

robot aracali§iyla miimkiin olmustur.

(Kimura, Fukuoka vd. 2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, CPG'leri kullanarak dort
ayakl1 yiirliylis kontroliinii kapsamli bir sekilde aragtirmistir. Diger seylerin yani sira,
lokomosyon kontroliinde duyusal geribildirimi farkli yollarla entegre ederek
aragtirmalar yaptilar ve CPG aktivitesini modiile eden duyusal geri bildirimin,
karmasik/kompleks yiizeylerde en stabil lokomosyona yonlendirme egiliminde

oldugunu buldular.

(Kazem, Mahdi vd. 2008) tarafindan yapilan ¢alismada, genetik algoritmalar (GA)
kullanarak bir robot kolu i¢in hareket planlamasi sundular. 3R diizlemsel robot
metodunun, baska objektif fonksiyonlarin kullanimiyla, o&zellikle engellerle
carpismay1 engellemek i¢in etkili oldugunu gosterdiler. Ayni1 zamvea, GA dogrudan
kinematigi kullveig: i¢in, tekillikler/aykiriliklar bir sorun teskil etmez. Son olarak,

kinematik artiklig1 belirlenen objektif fonksiyonlarina gore GA igerisinde ¢oziilebilir.

(Crespi ve ljspeert 2008) tarafindan yapilan g¢alismada, CPG’leri tasemen balik
robotlarinin yiizmesini kontrol etmek igin kullanmistir. CPG modelleri genellikle
tasemen yiizme devresinden esinlendiginden dolayi; yilanbaligi tarzi yiizme, ileri
hareketin elde edilmesi i¢in uzayan govdenin bastan kuyruga dogru hareket eden bir
dalgali hareketini gerektirir. Bu ¢alismada baglastirilmis osilatér sistemleri

uygulanmstir.

(Righetti ve ljspeert 2008) tarafindan yapilan ¢alismada, bes ilging 6zellik tespit

etmistir.Bunlar  sirasiyla;CPG  modellerinin  amaci, kararli ritmik kaliplar



tiretmek,CPG'ler dagitik uygulamalar i¢in ¢ok uygundur, bu da yilan robotu gibi
modiiler robotlar i¢in oldukca ilging olabilir,CPG modellerinde tipik olarak
lokomosyonun hiz, yon, yiiriiyiis bigimi vb modiilasyonuna izin veren sadece birkag
kontrol parametresi (hareket sinyalleri vb) bulunur,CPG'ler, duyusal geri bildirim
sinyallerini entegre etmek ic¢in idealdir (bu sinyaller diferansiyel denklemlere
baglastirma (coupling) terimleri olarak eklenebilir),CPG modelleri genellikle

O0grenme ve optimizasyon algoritmalar1 i¢in iyi bir alt katman sunar.

(Degallier, Righetti vd. 2011) tarafindan yapilan ¢alismada, birim desen firetegleri
(UPGs) admi verdikleri bir modiiler hareket iireteci tamimladilar ve bunu daha
yiiksek serbestlik derecesine sahip robotlar i¢cin CPG insa etmekte kullanilir. Ayni
calisma sablonunu insansi robotlarin emeklemesine ve etkilesimli davul ¢almasina
uyguladilar. Calismalarinda serbestlik derecesi yiiksek olan robotlarin kontrolii i¢in
hareketin modiiler iiretilmesi kavramini uyguladilar, ¢ok sayida serbestlik derecesine
sahip robotlarin kontroliine uyguladilar, bu durumda, 6zellikle zamanla degisen
ortamlarda karmasik, ¢cok boyutlu yoriingelerin planlanmasi oldukc¢a zahmetli ve
maliyetli bir siiregtir. Bu nedenle planlama sathasinin karmasikligini, ayrik ve ritmik
motor primitiflerin bir kombinasyonu kullanilarak azaltmayi amaglamiglar, bu da
planlama asamasinin ve gercek yoriinge olusumunun ayrismasini saglamistir. Boyle

bir uygulama kontrolii kolaylastirmaktadir.

(Azodi-Avval ve Bahrami 2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Salamveralar gibi
bazi hayvan tiirlerinde, CPG'lerin omurilik seviyesinde, ritmik hareketler iiretmekten
sorumlu olduklarina dair fizyolojik kanitlar oldugunu belirtmis, ve bu nedenle ritmik
motor aktivitesi sirasinda kol hareketine dair bir matematiksel model sunmusglardir.

Bu model iki néronun karsilikli baglagsmasindan olusan noral bir osilatordiir.

(Shahbazi, Parveeh vd. 2016) tarafindan yapilan calismada, salinimli desenler
olusturabilen yeni bir sinir ag1 tasarimi sundular. Bu tasarimi insa etmek i¢in, her bir
noronda CPG tabanli kontrol cihazi kullanarak yeni bir 6grenme sistemi gelistirdiler.
Bu caligmanin ana katkisi, bu yeni 6grenim sisteminin tasarimidir, bu sistem
eszamanl olarak agm agirliklarim1 ve topolojisini arastirabilmektedir. Onerilen

yontem robotik bir uygulamada kullanilmaktadir. Bir NAO insanst robotunu
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egitilmis ve ritmik bir hareket yapmay1 nasil 6grenebilecegi dgretilmistir. Aslinda
robot, CPG tabanli bir kontroldr ile donatilarak bir model olmaksizin da 6grenebilir.
Simiilasyon sonuglari, robotun farkli kosullarda ritmik hareketi tekrarlama

yeteneginin CPG kontroldrleri kullanilarak arttigini géstermistir.

(Elbori, Turan vd. 2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, hareket olusturmada CPG'leri
kullanarak serbestlik derecesi iki olan tek ayak i¢in lokomosyon konusunu ele
almistir. Dahasi, genetik algoritmalar ve hibrit fonksiyonlarin kullanimiyla global bir
bolge bulmak zor goriinmektedir, ¢linkii bahsedilen iic vakada parametreler i¢in
bifiirkasyon (¢atallasma) yoktur. Sonug olarak; ¢alismay1 yapan arastirmacilar bunun
fiziksel olarak uygulanabilecegine inanmaktadirlar. En Onemlisi, bu ¢aligma,
CPG'lerin sadece hayvanlarda degil, insanlarda da iki ayakli lokomosyonu kontrol

edebilecegini ortaya koymaktadir.

Elbori et al (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, iki ayakli lokomosyon konusuna
deginmis, ayrica, CPG kullanarak tek ayak i¢in yiirliylis olusumuna odaklanmustir.
Caligma ayrica sinirsiz bir bolgede optimizasyon yapildiginda, sonuclarin fiziksel
olarak uygulanmasinin imkansiz oldugunu; ancak stabilite kosullar1 kullanildiginda
sonuglarin ¢ok daha iyi oldugunu belirtmistir. Yine de bu sonuglart iyilestirmek,
genlik ve frekanslar1 kontrol etmek i¢in duyusal geribildirim veya kontrol cihazi

kullanmamiglardir.

Tiim bu ¢alismalardan da goriildiigii gibi, sayisal ve nlimerik modellerin, CPG'lerin
isleyisiyle alakali hipotezleri test etmek i¢in ¢ok yararli araglar oldugu kanitlanmistir.
RPG'lere, hareket sirasinda onemli bir rol verildiginden, hem modeller hem de
hareketler, sayisal ve niimerik coziimlere; sayisal ve niimerik ¢oziimler de,
parametrelerdeki degisime baglidir (omurgali) lokomotor sistemi, omuriligin temel
Ritmik Desen Ureteglerinden (RPG) sorumlu olacagi, daha iist seviyelerin ise bu
desenlerin ¢evresel kosullara gore modiile edilmesinden sorumlu olacagi sekilde
organize edilmistir. Bu sekilde dagitilmis bir organizasyon ilging o6zellikler
sunmaktadir. Ritimler omurilikten kisa geri bildirim dongiileri kullanarak mekanik
hareketlerle koordine edilir.Gergekten de, kontrol sinyallerinin genel olarak kas

aktivitesini belirlemesine gerek yoktur, sadece CPG aktivitesini modiile etmesi
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yeterlidir.Bu nedenle, yiiksek seviyeli merkezler ve omurilik arasinda gerekli olan

bant genigligi 6nemli 6l¢iide azalir.

Bu tez c¢alismamizin temel amaci duyusal geribildirim olmaksizin CPG’lerin
optimizasyonuyla insan kolununun hareket etmesinin miimkiin oldugunu ispatladik.
Diger bir deyisle, bu calismada donanim kullanimina gore daha fazla esneklik
saglayan yazilim kullanimina odaklanarak daha ergonomik ve optimizasyon

durumlarini belirledik.

Calismamizda, CPG’lerin optimize edilmesi yoluyla serbestlik derecesi (DOF) iki
olan bir kolun hareketleri i¢in kinematik hareket olusturduk dart atma modeline
dayanan serbestlik derecesi 2 olan bu kol hareketi, optimizasyon sirasinda farkli ii¢

farkl1 senaryo ve her birinde {i¢ farkli durum inceledik .

Ayrica optimizasyon sirasinda bu senaryolar i¢in karsilastirma ve istatistiksel analiz
yapildi. CPG’lerin GA ve hibrit fonksiyonlar kullanilarak ¢evrim dist

optimizasyonunu yapan yeni bir strateji kullanilmigtir.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir;

Tezin birinci boliimiinde, ¢alismanin 6nemi ve literatiir ¢alismalarinin sonuglari
degerlendirilmistir. Tezin ikinci boliimiinde, CPG’lerin matematiksel yapisinin elde
edilisini ve serbestlik derecesi iki olan robot kolu modelini agikladik. Ayrica,
CPG’lerin optimizasyon ve gerekli olan fonksiyonlarindan kuramsal olarak
bahsettim. Tezin {igiincli boliimiinde, kullandigim metot ve dlgme yontemlerinden

CPG ¢iktilarini, optimizasyonu tanimlar ve objektif fonksiyonlarini tartistim.

Tezin dordiincii bolimiinde, CPG verilerini degerlendirek, lisansli Matlab 2017
programi kullanip, fotoron hizli kamera MC 2.1/Tema software 3.5 den elde ettigim
gercek degerlerle karsilagtirdim. Tezin besinci boliimiinde sonug ve yeni caligsmalar

i¢in Onerilerden bahsettim.
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2. KURAMSAL BILGIi

2.1. Serbestlik Derecesi iki Olan Robot Kolunun Modellenmesi

Robotik bilimi giinliik hayatin pek ¢cok alaninda artan kullanimindan dolay1 temel ve
zorunlu unsurlardan biri haline gelmektedir. Kollar robotlarin i¢inde bulunduklar
ortamla, ¢evreleriyle etkilesimini saglayan eklemli bir robot manipiilator ¢esididir.
Pek ¢ogunun kendi lizerinde biitiinlesik kontrolorleri veya iletisimi basitlestirmek
icin ceviricileri vardir, ve direkt olarak veya farkli sekillerde kontrol edilebilirler. Bu
sebepten oOtiirli bagimsiz olarak calisabilen kollar tam bir robot olarak kabul edilir.
Robot kollarinin pek ¢ok farkli ¢esidi olsa da mekanik yapisina gore temel olarak 6
kategoriye ayristirilabilirler. Daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 2.1°de insan kolunun

yapisi, Sekil 2.2°de ise dart atimi sirasinda insan viicudunun pozisyonu

gosterilmektedir.
Patch
f
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1
|
]
1
I
1
1
I
£ 1
] 1 y
gl 1u i
oy 1
= 1
!
1
1
1
"
]
1
1
53 L2 Patch
\ w v<— —————————————————— > s
a.
- Fore arm -

Sekil 2.1. Insan kolunun yap1 modelemesi
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Sekil 2.2. Dart atarken kolun yonlenisi

2.2. Robotik Sistemin Matematiksel Modellemesi

Robotik sistemin matematiksel bir modeli kabul edilen kinematik model temel
analizleri yapabilmek i¢in gelistirilmistir. Sekil 2.3’te goriildiigii gibi modelemede
bir insanin kol hareketine bagli kalinan,6rnegin dart atim hareketinde belirlenen
Ly, Lo, 01, 02 ve {ist ve 0n kola ait olan bagimsiz koordinatlartimizi matematiksel
olarak sOyle ifade edebiliriz;burada ,L. ve L. sirasiyla {iist kolun ve Onkolun
uzunluklarini, 6: viicutla {ist kol arasinda omuzda olusan ilk ag1y1, 02 ise {ist kol ile 6n

kol arasinda dirsekte olusan ikinci agiyi, (xs ,ys) iist kolun koordinatlarini ve

( Xe ) Ve ) ise onkolun koordinatlarini belirtmektedir.
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Bz

Insan viicudu

(34 3) o

Sekil 2.3. Dart atisinda L; ve L, uzunluklu kol sistemi

2.3. Kinematik Denklemler

Calismamizda dinamik sistemleri yerine, sadece basit kinematik denklemleri
kullanilmistir. Denklem (2.1) de, sisteminde verilen basit kinematik denklemlerin
tanimlanmasi ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismanin ana fikri kol hareketlerini segmek, ve bu
hareketlerin beyni dahil etmeden CPG’ler araciligiyla nasil gergeklestirilebilecegini

anlamaktir. Bunun i¢in su adimlar takip edelim.

Ik eklem olarak omuz eklemini ele alacak olursak, ilk koordinatlar1 su sekilde

yazabiliriz:

xs = Licos 0,

-_— 2.1
yslesinel (XSIYS) ( )
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Ikinci koordinatlar igin de dirsek eklemini kullanirsak, denklem (2.2) de sistemiyle

bunu gosterebiliriz:

X, = Licos 01 + Lycos (0, + 0,) = x5 + Lycos (6, + 6,)

— Xe, 2.2
Ve = Llsin 91 + LZSin ( 91 + 92) =Y + LzCOS (91 + 92) ( <] Ye) ( )

2.3.1. Ust kolun Hareketlerinin Gosterilmesi

Ust kolun normal hareketi Sekil 2.4’te gosterildigi gibi viicuttan (6; = 0°) baslar ve

omuz hizasina (6; = 90°) kadar devam eder.

Sekil 2.4. Kolun iist kisminin normal hareketi
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2.3.2. Onkolun Hareketlerinin Gosterilmesi

Onkolun normal hareketi Sekil 2.5°te gosterildigi gibi ilk ac1 (01) viicutla iist kol
arasindayken ( 0°dan 90° kadar), ve ikinci ag1 (62) ise iist kolla &nkol arasindayken

dirsektendir.

- -
/  —
2 -
/ .-
. g =~ LY
/ 0
i
> Y
I
I
r
F
Fd

F
™

Sekil 2.5. Kolun 6n kisminin normal hareketleri

2.4. CPG’lerin Matematiksel Yapisi

Boliim’de CPG'lerin biyolojik ve miihendislik boyutundan bahsettik, bu boliimde ise
CPG modellerinin matematiksel yapisina ve ortak ozelliklerine kisaca deginecegiz.
Buna ek olarak, belirli CPG modellerinin matematiksel yapisin1 ayrintili olarak

inceleyecegiz.
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2.4.1. CPG’lerin Matematiksel Yapisinin Tiirleri

Insans1 veya hayvansi robotlarda hareket kontrolii igin kullanilan CPG'lerin
matematiksel yapisinin  siklikla  kullanilan  belirli  tiirleri  vardir.CPG'lerin
matematiksel yapisinin ilk tiiri, Hopf osilatorii olarak adi verilir. Hopf osilatorii cok
ilging bir oOzellige sahiptir; ritmik girdiler {izerinde senkronizasyon egilimi.
Senkronizasyon 6zelligi Hopf osilatorlerini CPG olusturmak i¢in giizel bir yapi tasi
yapar. Hopf osilatorlerinin en biiyiik avantajlarindan biri, genlik ve ¢ikis frekansini
bagimsiz olarak kolayca kontrol etme imkanidir. Bu osilatér (Qijun ve Chengju,
McMillen, D’Eleuterio ve digerleri, 1999, Ijspeert ve Cabelguen 2006, Wu, Teng ve
dig. 2013) gibi yayinlarda daha ayrintili olarak agiklanmistir. CPG'lerin matematiksel
yapisinin ikinci tiirii ise Rowat ve Selverston Noral Osilatoriidiir. Bu tiir, her ritmik
noronun tek iletkenlik parametresinin degistirilmesiyle kontrol edilebilir bir yiiriiyiis
sekli olusturmak icin kolayca kullanilabilir. Buna ek olarak, bu tiir ritmik seviyeden
olusan temel biyolojik prensiplere dayanan duyumotor (sensorimotor) noral ag
mimarisine (duyusal geri bildirim) ihtiya¢ duyar. Duyusal geri bildirimleri olan bu
tip noronlar, ayakli robotlarda ihtiya¢ duyulan uyarlamali néral CPG'ler i¢in etkili bir
secenek olarak tavsiye edilmektedir (Rowat ve Selverston 1991, Amrollah ve Henaff
2010).CPG'lerin matematiksel yapisinin ti¢lincii tiirti, Matsuoka Noral Osilatoriidiir.
Bu matematiksel yapi, iki ayakli bir robotta istenen eklem agisini tireten CPG'lerin
modellenmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir, parametre sayisinin
fazlaligiyla bilinir. Bu parametreler grubu, Noral Agin (NN) egitim seti olarak
kullanilir. Bu egitimi tamamlveiktan sonra, var olan sensor girdisiyle, mevcut olan
CPG'lerin uygun parametrelerini segmek i¢cin NN kullanilir; ayrica tek bir CPG i¢in
bu tiir, GA kullanarak optimize edilmesi zor olan ondan fazla parametreye sahiptir;
GA kullanimin burada zor olmasinin sebebi ancak alti ve daha az parametre oldugu
durumlarda GA’nin etkili olabilmesidir (Shan, Junshi ve dig. 2000, Ok, Miyashita ve
ark. 2001, Kim ve Lee 2007).CPG'lerin matematiksel yapisinin dordiincii tiirli, tasemen,
salamvera, yilan robotlarda hareketi kontrol etmek icin ve iki ayakli robotlarda
lokomosyon i¢in kullanilir. CPG modeli, limit dongiisii davranisi olarak yliriiyen
dalgalar tretmek; ve yiirliyen dalganin frekansi, genligi ve faz gecikmesinin basit
uyarlamasina olanak saglamak i¢in tasarlanmistir. Bu tiir, parametreleri ve c¢iktilart

filtreleyerek bazi dezavantajlarin istesinden gelir. Bu yaklasim, entegre duyusal geri

18



bildirim sinyallerini kullanir (Ijspeert ve Crespi 2007, Ijspeert, Crespi ve ark. 2007,
Sproewitz, Moeckel ve ark. 2008).

2.4.2. Secilen CPG’lerin Matematiksel Yapisi

Tarafindan yapilan son ¢alismada dordiincii tiir CPG kullanilmastir. Bu tiir, serbestlik
derecesi iki olan robotun bir ayagini kontrol etmek i¢in kullanilmistir, ayrica genlik
ve frekans kontrolii i¢cin kontroldr veya sensor geri bildirimi kullanilmamistir.
Gelecekteki olasi calismalara yonelik Onerileri, uygulamalarinin nefes alma veya
viicudun iist bélgelerinin kontrolii gibi insan viicudundaki diger islevleri kontrol edip

edemeyecegini test etmekti.

Dart atmada robot kolunu kontrol etmek icin bu tiir CPG'leri herhangi bir sensor geri
bildirimi olmaksizin kullanacagiz. Genel matematiksel formiilasyon, asagidaki
diferansiyel denklem (2.3) sisteminde verilmistir (Ijspeert ve Crespi 2007, Ijspeert,
Crespi ve ark. 2007, ljspeert 2008, Sproewitz, Moeckel ve ark. 2008).

¢, = 2mv; + Xjrwi;sin(; + ¢; — @y;)
h=a (% (Ri —1) — f‘i) (23)
0; = ri(1 + cos(¢;))

Durum degiskenleri ; ve r; sirasiyla fazi ve genligi temsil etmektedir. CPG’nin izole
edilmesi halinde yakinsayacag frekans ve genlik ise v; ve R; ile gosterilmektedir.
a; pozitif sabiti,r;’nin R;’ye ne hizda yakinsayacagi belirler. Birden fazla CPG

oldugunda, w;;baglasma agirliklarini, @;; ise faz farkliliklarm belirtir.

Denklem (2.3) elde ettigimizde ti¢ farkli CPG tiirii ortaya ¢ikmaktadir; Ayrik, Tek
yonlii ve Cift yonlii CPG’ler:

2.4.2.1. Ayrik CPG’ler
Ayrik iki adet CPG (2.4) sistemiyle gosterilir, ilk iki denklem birinci CPG’yi, ti¢iincii

ve dordiincii denklemler ise ikinci CPG’yi temsil etmektedir ve bu her iki CPG

birbirinden bagimsiz olarak ¢aligmaktadir.
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(pl = 27‘[1]1

" =a; (% (Ry — 1) — 7.”1) [ (2.4)

([)2 = 27‘[1]2
=, (2R — 1) —7y)

Bu sistemin ¢iktist 8; = r;(1 + cos(¢,)) & 6, = r,(1 + cos(g,))’y1 verir, ve bu

durumda biitiin CPG’ler bagimsiz olarak ¢alismaktadir.

Ik CPG’nin ikinci denkleminin genel adi homojen olmayan soniimlii diferansiyel

denklemdir, ve su sekilde yazilabilir:

2 a%

.. ., A
T‘l +a17'1 +_T'1 = R_

7 3 (2.5)

Homojen olmayan lineer denklemi ¢dzmek i¢in: Genel ¢oziimii ve 6zel ¢ozimil

bulmamiz gerekir.

rf=1n+mn

1, genel ¢oziim ve 7, ise Ozel ¢oziimdiir. Genel ¢dziim 7.’yi bulmak icin, (2.5)

denkleminin homojen, adi diferansiyel denklem oldugu durumu ele alalim.

2

. . a1
™ + ar +TT1 =0

O zaman karakteristik denklem su sekilde yazilabilir

2 ai
A +all+I=O

2

(/1+%) =0
/11=/12=—%

Dolayistyla genel ¢oziim
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. = (Ci4 Cz)e_it

Ozel ¢oziim 1,’yi bulmak i¢in, r, = C diyecek olursak:

Ty =7,=0

2 2

a a

1. p__1R1

4 4
a a
—*C=—xR; -C=R,
4

Tp=R1

Bu durumda (2.5) denkleminin ¢6ziimii,

_a,
r; = (€14C)¢ * +Ry

Bu durumda s6yle yazabiliriz

) = (CG)¢ ° +Ry

Burada t — oo’ken, dolayisiyla dar; = R;.

Zaman 0’ya yaklasirken genlik 7y ise R;’e yakinsar.

v 0, =1;(1+ cos(¢,)) tek CPG’li sistemin ¢iktisidir.
(1 + cos(g,)) € [0,2] iken

0S91S ,OS92ST[

NIE

Dolayisiyla ¢iktiy1 su sekilde yazabiliriz:

R;(1 + cos(¢4))

ve R, € [0 ,—]
Benzer sekilde
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Bu iki parametrenin yukaridaki bolgede degerleri artarsa CPG sistemimizde olduk¢a
etkili olurlar. Burada ayrik iki CPG’yi Sekil 2.6’deki gibi gosterebiliriz:

Sekil 2.6. Ayrik iki CPG

Sekil 2.7°de ise Simulink bloklar1 goriilmektedir. Birinci blok ¢iktis1 8, (omuzdaki
donme agis1) olan matematiksel yapiyi, ikinci Blok ise Ciktist 8, (dirsekteki donme

acis1) olan matematiksel yapiy1 temsil etmektedir.

—— D"

Cilas 1 l [ |

r1* (1+cos (¢1))
Omuz CPG

Cilas 2 | |-

r2 * (1+cos (p2))
Dirsek CPG

Sekil 2.7. Ayrik iki CPG i¢in simulink bloklar1

Sekil 2.8 de, ilk CPG’nin 6’1 veren Simulink yapisini, Sekil 2.9 ise ikinci CPG’nin

0,’yi veren Simulink yapisin1 gostermektedir.
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Sekil 2.8. Ayrik ilk CPG’nin simulink yapisi
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Sekil 2.9. Ayrik ikinci CPG’nin simulink yapisi
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2.4.2.2. Tek Yonlii Iki CPG

Genel sistem 2.3' elde ettikten sonra, tek yonlii iki CPG sistem 2.6 da goriildiigi gibi
verilebilir; burada ikinci CPG bagimsiz olarak ¢alismaktadir, ancak ikinci CPG’nin

ilk CPG’ye bir projeksiyonu s6z konusudur.

@1 = 21y + 1wy, Sin(@y + @1 — B42))
i =a (ﬁ(R —r)—r')

1= (7 (Ri=n 1

\ (2.6)
¢z = 21V,

T2 = (% (Ry —12) — 7;2) )

Bu sistemin ¢iktis1 6; = r;(1 + cos(¢,)) & 6, = r,(1 + cos(¢g,))’dir, daha 6nce
belirttigimiz gibi ikinci CPG bagimsizken ilk CPG ikinci CPG’ye bagimli haldedir.
Tek yonli iki CPG Sekil 2.10’te goriildiigii gibi temsil edilebilir.

Sekil 2.10. Tek yonlii iki CPG

Cikas 1 -I | |\
Cikis 2 o | |\

rZ2* (1+cos{gp2))

Sekil 2.11. Tek yonlii CPG’ler i¢in simulink blogu
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Sekil 2.11 da Simulink blogunu gostererirken, Sekil 2.12 ise tek yonli iki CPG igin

Simulink yapisin1 vermektedir.

025" al"2 n

ES

.ﬂu}—»@

ri* (1+cos(pl))

2'pitvi

— W l: 1e [ e | 92
| 2pity I

(v} —@
—’I ouT2
r2* (1+cos(p2))

0.25" R2" a2*2

-
—

—
0.25" a2"2

Sekil 2.12. Tek Yonli Iki CPG igin simulink yapisi

2.4.2.3. Cift Yonlii Iki CPG

Cift yonlii iki CPG, genel sistemden elde edilebilir ve su sekilde gosterilebilir:

@1 = 2mv; + 1wy Sin(@y + @ — 012))
,=a (E(R —r)—f")

1= (7 (Ri=n 1

> 2.7
@ = 21V, + 1wy sin(@q + @ — B31)

;= ap (% (Ry —12) — 7'"2) )

Cift yonlii iki CPG’yi Sekil 2.13°de goriildiigi gibi gosterilebilir:

25



Sekil 2.13. Cift yonlii iki CPG

Bu sistemin ¢iktis1 8; = (1 + cos(@,)) & 0, = 1r,(1 + cos(p,))’i verir, ve
burada iki CPG de birbirine bagimlidir, her ikisi de birbirine sinyal gondermektedir.

0, ve 0, sirasiyla omuz ve dirsekteki baglant1 noktalarinda olusan acgilari, durum
degiskenleri ¢; ve r; ise benzer sekilde fazi ve genligi simgelemektedir. CPG eger v;
ve R; tarafindan izole edilirse yakinsar. a; pozitif sabiti r; genliginin R;’ye hangi
hizla yakinsayacagini belirler. Birden fazla CPG’nin olmasi durumunda, i,j =1,2 ve
[ #j olmak lizere baglasma agirliklari w;; ve faz farklari @;; ile baglasik hale
gelirler. Parametrelerin sayisal degerlerini degistirmek suretiyle belirli ¢iktilarin
alinmasi mimkiindiir. Farkli CPG’ler hakkinda daha fazla bilgi i¢in (Qijun ve
Chengju , Shan, Junshi vd. 2000, Ok, Miyashita vd. 2001, Marbach 2004, ljspeert ve
Cabelguen 2006, Wolff, Pettersson vd. 2006, Kim, Lee vd. 2009, Van den Kieboom
2009, Amrollah ve Henaff 2010, Wu, Teng vd. 2013) gibi kaynaklara bakilabilir.
Sekil 2.14 ¢ift yonlii iki CPG i¢in Simulink blogu goriilmektedir.

81
D
Cikis 1 .-==I | |\
r11* (1+cos(gp1))
P 8z
Cikag 2 J .l I:I\
r2* (1+cos{gp2))

Sekil 2.14. Cift Yonlii Iki CPG I¢in Simulink Blogu
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Sekil 2.15’da ¢ift yonlii iki CPG i¢in Simulink yapis1 verilmektedir.

025 R at"2

b b,

005 ap— | N —>.
Mtaosiyt)
]

2 pitvt

fiu)

flu) t
ry#wy, xsin(g; 10, ‘921]|:_

ty* Wy *sin(g, ¢, = 0y))

v —b
B 92
o —@
05'RE 2 1L ouT?
g | 2'(1+cos(g2))

Sekil 2.15. Cift Yonlii Iki CPG’nin Simulink Yapisi
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3. MALZEME VE OLCME YONTEMIi

Bu c¢aligmada, tasarimin optimizasyonu igin bilgisayar simiilasyonuna (MATIab-
2017) dayali bir yaklasim kullanilmistir. Bu yaklasimda, bilgisayarin belirli kriterlere
gore en 1iyi tasarimi bulmasi amaglanmistir. Bilgisayarin muazzam islem giici,
anolog olarak yapabilecegimizden c¢ok daha fazla tasarim kombinasyonunu
degerlendirmemize izin verir. Ayrica, ¢alismamizda bilgisayarin optimumu verimli
sekilde bulmasini saglayan gelismis algoritmalar kullanilmistir. Cogunlukla
algoritmalar genetic algoritma (GA) ve Hibrit fonksiyon (HF), bazen deneyim ve
tecriibeye bazen sezgiye dayali en iyi tasarimda gergeklesmistir (Rao ve Rao 2009,

Parkinson, Balling ve dig. 2013).

3.1. CPG’lerin Optimizasyonu

Bu kisimda, tez kapsaminda yapilan CPG modeli i¢in en iyi optimizasyonu elde
ettik. Optimizasyon, mevcut problem i¢in en iyi tasarimin ve optimum ¢oziimiin
bulunmas: siirecidir. Optimizasyon isleminde, matematiksel modelin girdileri, amag
fonksiyonun maksimize veya minimize edilmesi i¢in parametreler belirli bir aralikta
modifiye edilimesidir. (Malhotra, Singh ve dig. 2011, Parkinson, Balling ve dig.
2013).

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, optimizasyon siireci baglica bes asamadan olugsmaktadir:

veri toplama, problemin tanimlanmasi, matematiksel modelin gelistirilmesi,

performans degerlendirmesi ve sonuglarin agiklanmasi (Chong ve Zak 2013).
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Veri Toplama

I

Problemin Tanmmlanmas:

1

Matematiksel Modelin
Gelistirilmesi

Performans Degerlendirmesi

I

Sonuclarin Aciklanmas

Sekil 3.1. Optimizasyon siirecinin bes asamasi

Optimizasyon algoritmalari; dogrusal programlama, dogrusal olmayan programlama,
geometrik programlama, dinamik programlama, tamsayili programlama, stokastik
programlama, evrimsel algoritmalar (Malhotra, Singh ve dig. 2011). Optimizasyon
metotlar1 hakkinda literatiirde pek ¢ok arastirma makalesi mevcuttur; bu arastirmalar
tipik olarak kalkiiliis, niimerik metotlar, ve yansiz atama gibi yOntemlere
dayanmaktadir  (Rangel-Merino, Lopez-Bonilla ve dig. 2005). Tasarim
degiskenlerinin yani sira, optimize edilmek istenen kriterler de mevcuttur. Bu
kriterler ikiye ayrilir: hedefler ve kisitlamalar. Hedefler, maksimize etmek veya en
aza indirmek istedigimiz amaclardir. Kisitlamalar; esitsizlik kisitlamalari ise iginde
kalmamiz gereken smirlarn ifade eder; esitlik kisitlamalart s6z konusu ise elde
etmemiz gereken hedef degerleri temsil eder. Hedefler ve kisitlamalara beraberce
tasarim fonksiyonlar1 denmektedir. Oncelikle tasarim degiskenleri kiimesi, hedefleri
ve kisitlamalart belirlenir. Sonrasinda ise optimizasyon baslayabilir; optimizasyon
yazilimi, en iyi tasarimi ararken modelin {izerinden bir¢ok kez (bazen binlerce, hatta

milyonlarca kez) gegecektir (Rao ve Parkinson, 2009, Balling ve dig. 2013).
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3.1.1. Genetik Algoritmalar (GA)

GA, bir tiir optimizasyon algoritmasidir, yani belirli bir problem i¢in bir fonksiyonu
maksimize veya minimize eden en uygun ¢oziimii bulmak i¢in kullanilirlar. GA,
evrimsel algoritmalar olarak adlveirilan genis bir alaninin bir dalidir. Algoritma,
azami sayida farkli durum firetilip kontrol edildiginde ya da tatmin edici bir ¢dziim

seviyesine ulagildiginda durur (Palonen, Hasan ve dig. 2009, Carr 2014).

GA arama teknikleri, siirekli degisen yliksek rekabet ortamma uyum saglayan
biyolojik organizmalarin genetik mekanizmasindan esinlenerek bilgisayara
uyarlanmistir. Bir genetik algoritmanin siire¢lerinin ¢ogu rastlantisaldir, ancak bu
optimizasyon teknigi rveomizasyon seviyesinin ve kontrol seviyesinin belirlenmesine
izin verir (Veerson-Cook 2005, Carr 2014).

GA, dogal seleksiyon ve genetigin evrimsel fikirlerine dayanan ve uyum
saglayabilen sezgisel arama algoritmasidir. GA'nin temel teknikleri, dogal
sistemlerdeki siiregleri simiile etmek i¢in tasarlanmistir. Bu nedenle optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan rastgele bir aramayi temsil ederler. Her ne
kadar rastlantisallig1 olsa da, GA aslinda, arama yapilan uzayda, dogrudan daha iyi
performansin bulundugu bolgede arama yapmak i¢in dnceki bilgileri kullanmaktadir

(Carr 2014).

Rasgele arama algoritmalari, matematik/kalkiiliis tabanli ve kapsamli arama
algoritmalarinin eksiklikleri fark edildik¢e daha popiiler hale gelmektedir. Bu tarz bir
algoritma, rasgele secilmis ve arama uzayim temsil eden bir 6rneklem seger, ve bu
orneklemde optimal degeri bulur.

GA'min geleneksel yontemlere gore bircok avantaji vardir. Kapsamli bir aramadan
daha hizli olsa da, tepe-tirmanma gibi kalkiiliis tabanli yontemlerden farkli olarak,
GA tek bir deger yerine bir aday ¢dziim popiilasyonu elde eder.Grafik 3.1'de
gosterildigi gibi genel optimum yerine yerel bir optimum bulma olasiligini biiyiik

Olctlide azaltir (Goldberg 1989).
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Grafik 3.1. Genetik algoritmalarda yerel ve genel optimumlar

Genetik operatdrler, problem ¢ozlimlerinin nesillerinin evrimini kontrol ederler. Dort
temel genetik operator, secilim/seleksiyon (iireme/cogalma), ¢caprazlama, mutasyon
ve elitizmdir. Verilen bir ¢oziimiin lireme ic¢in seg¢ilmesi olasiligi, bu ¢dziimiin
uygunlugu, ya da hedefleri ne derece elde ettigi ile orantilidir. Caprazlama, rastgele
secilen iki kromozomun parcalarinin yeni bir birey olusturmak icin karsilikli olarak
degis-tokus yapilacagini ima eder. Mutasyon, bir ¢oziimdeki genlerin ¢oziim
uzayinda yeni noktalar1 aramak icin rastgele degistirilmesini ifade eder. Bu
operatorlerin daha ayrintili versiyonlari olmasina ragmen, temel prensipler ¢ogu GA
icin benzer sekildedir.GA, mevcut jenereasyon/nesilden yeni bir jenerasyon
olusturmak i¢in dort agsamali bir siiregten gecer (Caldas ve Norford 2002, Saraswat
2013). Genetik algoritmalar bir¢ok problemin objektif degiskenlerini hizli, giivenilir
ve dogru bir sekilde optimize etmek i¢in kullanilir (Malhotra, Singh ve dig. 2011,
Carr 2014).

3.1.2. Hibrit Fonksiyon

Tek amagh problemlerde GA optimale yakindir. GA kullanilarak yapilan

simiilasyonlar, genel olarak bir hibrit algoritmanin kullanildiklarindan daha fazladir.
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Uygulanan GA, cesitli denemelerde optimizasyon anlaminda esit sonuclar verdi.
Ancak, stokastik karakteristiginden otiirli, GA'nin her kosuda optimal ¢oziime

ulasacaginin bir garantisi olmadig1 sonucuna varilmistir.

Tek amacl bir problemde ihtiya¢ duyulan simulasyon sayisini azaltmak ig¢in hibrit
fonksiyon kullanilmistir. Bu sekilde optimale yakin bir ¢6ziim elde edilmistir, ve
GA’nin yakinsamasi dramatik bir sekilde yavaslamistir, dolayisiyla ihtiya¢ duyulan
simulasyon sayisinin azalmasi ve elde edilen sonucun kalitesi anlaminda hibrit
algoritmanin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Hibrit algoritmanin her
kullaniminda esit veya daha iyi bir sonu¢ elde edilmistir. Objektif fonksiyon
degerinde sonuglar daha iyi veya en azindan ayniydi ve ¢oziimii elde etmek igin
gereken simiilasyon sayisi ¢ok daha azalmigti (Hasan, VVuolle ve dig. 2008, Palonen,
Hasan ve dig. 2009).

3.2. Objektif Fonksiyon (OF)

Diger algoritma yazilimlarina gore, tek fonksiyonlu, objektif fonksiyon degerinde
sonuglar daha iyi ve en azindan ¢6zlimii elde etmek i¢in gereken simiilasyon sayisini
¢cok daha azalmistir (Hasan, Vuolle ve dig. 2008, Palonen, Hasan ve dig. 2009).
Optimizasyonun basarisi, problemin 6zellikleri, objektif fonksiyonun formiilasyonu
ve uygun bir optimizasyon algoritmasinin secilmesi ile yakindan alakalidir (Palonen,
Hasan ve dig. 2009). Bu algoritmalar, rastgele veya kapsamli arama
algoritmalarindan ¢ok daha gii¢lii ve verimlidir. Diger optimizasyon yontemlerinin
stireklilik, tlirev, dogrusallik vb. diger Ozelliklerin yoklugu nedeniyle ¢6zemedigi
problemlere ¢6ziim bulmalarina olanak tanir. Bu bolimde asagidaki maliyet
fonksiyonu kullanilmistir; her bir desen iiretecinin her bir eklem icin agisal desen
ciktist sagladig1 {i¢ durum ele alinmistir. Bu calismada kullanilan sadece bir tane
maliyet fonksiyonu vardir, farkli hareket desenleri bu maliyet fonksiyonuna
dayanmaktadir (Nolfi ve Floreano 2000; Elbori, 2017). Hareket olusumunu
degerlendirmek i¢in, merkezi desen treteglerini kullanarak optimal parametre
kiimelerinin bulunmasi gerekir. Bu da bize, x-ekseni boyunca hareket olusturmak
icin omuz ve dirsek agisinin zamanla nasil degismesi gerektigini agiklar. Burada

amacimiz, GA ve hibrit fonksiyonu kullanarak bu fonksiyonu minimize etmek ve
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bdylece CPG’leri optimize etmektir; bunu yapmak icin de CPG'lerin duyusal geri
bildirim olmaksizin bir kol i¢in RP'ler iiretebildigini gostermektir. Her bir durum

i¢in, her bir eklemin merkezi deseni i¢in parametre kiimeleri asagida verilmistir:

Pl= [al, v1, R1, ap, vy, Rz]; Ayl‘lk durum.
P2=[ay, v1, Ry, az, v2, Ry, wi, @12]; Tekyonli durum.

P3=[a1, v1, R1, wiz, @12, Az, V2, R, wai, @21]; Ciftydnli durum.

Optimal parametre kiimelerinin bulunmasi i¢in genetik algoritmalar kullanilmistir.
Bu caligmada kullanilan sadece bir tane maliyet fonksiyonu vardir, farkli hareket
desenleri bu maliyet fonksiyonuna dayanmaktadir (Nolfi ve Floreano 2000, Elbori,
2017).

Asagidaki objektif fonksiyona dayali algoritmanin optimize edilmesi gerekmektedir,
farz edelim, L:=0.28 cm ve L,= 0.28 cm, sirastyla L; ve L, sirasiyla iist kolun ve
onkolun uzunluklar1 olmak iizere, objektif fonksiyon verildiginde elips veya daire
tizerinde 10 adet istenen nokta oldugunu disiinelim.(xq) kolun x-ekseninde hareket
edebilecegi noktanin dairesi ve(yq) kolun y-ekseninde hareket edebilecegi noktanin

dairesi olmak tizere; maliyet fonksiyonu ise:
F =dis ((xe 'ye); (xd lyd)) (31)

Ve objektif fonksiyonu J nin denklemi ise

J = (e —x)? + (e — ¥4)? (3.2)

Seklindedir. Burada, x4, X i¢in sanal bir nokta, y4, y i¢in sanal bir nokta, X, dirsegin
x-yatay eksen ( girdilerini CPG’lerden alir ). y, dirsegin y-dikey eksenindedir
(girdilerini CPG’lerden) alir.

3.3. Hareket Optimizasyonuyla Ilgili Veriler

Calismanin sonucunda bu algoritmalara (GA ve HF) dayali verilerden elde edilen

sonuglarla tez calismada kullandigim simiilasyona dayali Objektif fonksiyonuna
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(OFA) algoritmadan elde edilen verilerin(simiilasyon) ile ger¢ek degerlerle (kamera
kontolii ) karsilagtirldiginda standart yazilim hata sinirlart i¢in OFA nin ¢alismamiz
icin daha uygun oldugu goriilmiistiir.Bu boliimde, elimizdeki CPG’lerin gergek
verilere benzer ritmik iiretip iiretemedigine bakmak i¢in, kol hareketinin (dart atma)
gercek verileri Ankara Atilim Universitesi Mekatronik kontrol labratuvarinda 61,
02 acilarn igcin  (8188,8188) gercek verileri fotograf 3.1 de gosterildigi gibi
toplanmistir. Kol hareketinin hareketi goriintiileyen (dart atma) ve gercek verilerini
elde etmek igin, yiiksek c¢oziiniirliige sahip Photron Fastcam Mc2.1 fotograf

makinesi fotograf 3.2 de goriildigi gibi kullanilmustir.

Fhotron

Fotograf 3.1.. Fastcam Mc2.1 kamera kullanilarak dart tipi verilerin elde edilisi

Kullandigimiz hizli video kamera sistemi, (512x512) ¢oziiniilitye sahip, yiiksek hizli
2000 fps. Bu kamera, gelistirme, liretim ve otomasyon ortamlari i¢in tasarlanmistir.
Kamera, 1518a duyarli CMOS goriintii sensorii, goriintiilerin en az ekstra 151k ile
alinmasin1 saglar.Yiiksek kare hizi (HFR) ve yiiksek goriintii ¢oziniirliigii net

goriintii ve hareket analizine olanak saglamistir.
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Pancil Cam
Cwbe Cam

Fotograf 3.2. Fotograf makinasi (Photron Fastcam Mc) ve pargalari

Yiiksek hizli ¢oziiniirlitye sahip kamerada verilerin toplanmast i¢in fotograf 3.3 de
goriildiigli gibi, sag kolumu kullanarak, kolumun eklem noktalar1 iizerlerine 6zel

yama konularak tanimladim 01r Ve 02, gercek veri ag1 degerlerine ulastim.

Fotograf 3.3. Eklem yamalarinin hazirlanmasi
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Daha sonra video kayit halindeyken, dart atma seklinde fotograf 3.4.de goriildigii
gibi kol hareketleri yapilmaya basladim. Daha sonra filitreleme yapabilmek i¢in pek
cok video klip fotograf 3.5 de goriildiigii gibi kaydedildi. Daha sonra videolar
kaydedildi ve islendi. Son olarak, en 1yi videolar tespit edildi ve elverisli olmayan
videolar silindi. Daha sonra MATIlab 2017 yazilim program yardimiyla @cpc1 Ve

Ocpc2 ac1 degerlerini CPG modelemesi i¢in elde ettim.

Fotograf 3.5. Video kliplerin filitreleme islemi
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3.3.1. Kullanilan video i¢in yazilim programlamasi

Hareket analizi i¢in yiiksek hizli kamera sisteminde TEMA MOTION -3.5 yazilimi
fotograf 3.6 de gosterilen model kullanilmistir. TEMA Camera Control, TEMA’ ’nin
sagladig1 bir opsiyondur.Bu yazilim program ileri hareket analizi sahasinda oncii
diyebilirim.Ayrica tek bir programla farkli markalara sahip yiiksek hizli fotograf

makinelerinin kontroliine olanak saglamaktadir.

ITEMA

MOTION

Fotograf 3.6. TEMA Version 3.5 yazilim programi

Tema Motion yazilimiyla videoyu analiz ettikten sonra, omuz agisini ve dirsek agisini
veren asagidaki veri elde edilmistir. Kol hareketleri sirasinda farkli 8188 adet ag1

degerleri Tablo 3.1 de omuz agis1 ve dirsek agilar verilmistir.
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Tablo 3.1. Kol hareketinin gercek verileri

Zaman [ms] Omuz Agilari Dirsek Agilari
Ag1l(derece) Ag12(derece)
0 84.544 84.094
1 84.595 83.991
2 84.628 83.782
3 84.662 83.673
4 84.667 83.534
5 84.683 83.374
6 84.703 83.251
7 84.733 83.08
8 84.759 82.946
9 84.79 82.833
10 84.802 82.662
8180 66.066 52.657
8181 66.051 52.54
8182 66.02 52.41
8183 66.024 52.269
8184 66.003 52.148
8185 65.959 52.021
8186 65.947 51.908
8187 65.918 51.777
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Toplanan gergek verileri iceren yukaridaki tablo gorsel hale getirilirse asagidaki

grafik elde edilmektedir:

omuz agist
T=8188 ms ——— dirsek agisi
ol o 1
- W0/ -
g |
@ \{ X - ' J YA /™
=3 1 \
o
- K \ R
& |- 1
= | .
& A A A A A L A A
300 40 % &0 N =
zaman (ms)

Grafik 3.2. Gergek verilerin grafigi
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu boliimde simiilasyon verileriyle (MATlab R2017a) dan elde edilen sonuglar,
gercek degerler (hizli kamera degerleriyle) tiim modeler i¢in karsilastirlmistir. Burada
objective fonksiyonun gercek verilerle, tez de gelistirdigim yeni CPG model
sonuclar1 arasindaki istatiksel sonuglar da verilmistir. Onceki béliimde amag

fonksiyonunu (3.2) kullandik.

4.1. CPG’lerin Optimizasyon Sonuclari

Bu béliimde iki CPG’nin (ayrik, tek yonli, ve ¢iftyonlii) optimizasyonu su sekilde
sunulacaktir:

4.1.1. iki Ayrik CPG’nin Optimizasyonu

Sirasiyla once ayrik iki CPG’nin optimizasyonu (sadece GA, GA+ fmincon ‘Hibrit
fonksiyon’ ve GA + Desen arama ‘Hibrit fonksiyon’ ) ile yapilmig optimal durumlari
daha sonra aynit modellerin iki ayrik,tek yonli ve ¢ift yonlii durumlart ayr1 ayr

incelenmistir.
4.1.1.1. Tki Ayrik CPG’nin GA lle Optimizasyonu

MATIab - R2017 simiilasyon sonucu elde edilen uygunluk fonksiyon J degeri
23.0540 olarak iz sayismma gore bulunmustur.Sonuglar i¢in ayrik iki CPG’nin
optimizasyonu objektif fonksiyon olarak / ve CPG’lerin optimal parametreleri GA
ile bulunarak yapilmistir. CPG paramateresi ile gelistirdigim yazilim program
tarafindan (kolhareketi+2acili) hesaplanan (v;) frekans, (R;) genlik objektif
fonksiyonuna (J) ait hata oran1 ve a; pozitif sabit olmak iizere Tablo 4.1 de Iki
CPG’nin (ayrik, tek yonlii, ve ¢iftyonlil) optimizasyonu ait tiim veriler gosterilmistir.
Sistem algoritmasi yaklasik 20 saat stirmiistiir. Sekil 4.1 de sag kolun ayrik iki CPG
lerin optimal GA 5 saniyelik animasyon goriintiisii orjinal lisansli MATlab-R2017a
de verilmistir. Grafik 4.1 de 0; (0-90) ve 0, (0-180) agilarinda, 10 saniyelik zaman

dilimindeki kolun kinematik olarak titresimi gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Iki ayrik CPG de GA kullaminin 5 sn animasyonu
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Grafik 4.1. Ayrik iki CPG’de GA kullamin animasyonu
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4.1.1.2. Iki Ayrik CPG’nin (GA + fmincon) ile Optimizasyonu

Bu kisimda, iki ayrik CPGnin GA ve fmincon ile yapilan optimizasyon
modelemesinde hibrit fonksiyon olarak kullanilmistir.Sonuglara baktigimzda hata
orant bir Onceki iki ayrik CPG de GA kullaminina gore daha az oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde, MATIab -R2017a simiilasyon sonucu de elde edilen
(hesaplanan) sonuglar i¢in ayrik iki ayrik cpg’nin (GA + fmincon) ile optimizasyonu
objektif fonksiyon olarak J degeri 22.8322 olarak bulunmustur.CPG paramateresi ile
gelistirdigim yazilim program tarafindan(kolhareketi+2ac¢ili) hesaplanan (v;) frekans,
(Ri) genlik objektif fonksiyonuna (J) ait hata orant ve a; pozitif sabit olmak
lizere.Calisma algoritmasi ortalama 20 saat stirmiistiir.Sekil 4.2 de sag kolun ayrik iki
CPG lerin optimal GA 5 saniyelik animasyon goriintiisii orjinal lisansli MATIlab-
R2017a de verilmistir. Grafik 4.2 da, 61 (0-90) ve 0, (0-180) agilarinda, 10 saniyelik

zaman dilimindeki kolun kinematic olarak titresimi gosterilmistir.

=
wn

04

03

02

01

90 derece durumundaki kol uzunlugu (metre)

=]

-0.:2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

0 derece durumunda kol uzunlugu (metre)

Sekil 4.2. Ayrik Iki CPG’de GA Kullaniminda Kolun 5 Saniyelik Animasyonu
(GA + Fmincon)
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Grafik 4.2. Ayrik iki CPG’de GA kullaniminda ¢iktilar (GA + fmincon)

4.1.1.3. Iki Ayrik CPG’nin (GA + Desen Arama) ile Optimizasyonu

Bu kisimda, ayn1 yolu izleyerek ayni objektif fonksiyonun iki ayrik CPGnin (GA +
Desen arama) ile yapilan optimizasyon modelemesinde hibrit fonksiyon olarak
kullanilmistir.Sonuglara baktigimzda hata orani bir onceki iki ayrik CPG de GA
kullaminina ve (GA + fmincon) gére ve daha az oldugu goriilmektedir. MATIlab -
R2017a simiilasyon sonucu elde edilen (hesaplanan) sonuglar icin ayrik iki ayrik
cpg’nin (GA + Desen Arama) ile optimizasyonu objektif fonksiyon olarak J degeri
22.01250 olarak bulunmustur.CPG paramateresi ile gelistirdigim yazilim program
tarafindan (kolhareketi+2acili) hesaplanan (v;) frekans, (R;) genlik objektif
fonksiyonuna (J) ait hata oran1 ve a; pozitif sabit olmak iizere.Calisma algoritmasi

ortalama 20 saat siirmiistiir.Sekil 4.3 de sag kolun ayrik iki CPG lerin optimal GA, 5
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saniyelik animasyon goriintiisii orjinal lisanslt MATIlab-R2017a de verilmistir.Grafik
4.3de, 01 (0-90) ve 6, (0-180) acilarinda, 10 saniyelik zaman dilimindeki kolun
kinematic olarak titresimi gosterilmistir. Ayrik iki CPG ig¢in biitiin sonuglar Tablo

4.1’°de verilmistir:

=
in

03 r

n2r

01r

90 derece durumundaki kol uzunlugu (metre)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0 derece durumunda kol uzunlugu (metre)

Sekil 4.3. Ayrik iki CPG’de GA kullaniminda kolun 5 saniyelik animasyonu
(GA + desen arama)
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Grafik 4.3. Ayrik iki CPG’de GA kullaniminda ¢iktilar (GA + desen arama)

Tablo 4.1. Ayrik durum i¢in optimizasyon parameter degerleri

Parametre Degerleri

Optimizasyon Tirii J
(ala VllRll aZv VZIRZ)
GA 1.8640 06257  0.6430  23.0540
0.9870  0.4447  1.6750
GA +fingon 22140 08106 05583 oo,
GA + Desen Arama 2.0152 0.5214 0.7850
1.0690 05712 15700  22:01250

(Hibrit Fonksiyon)
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a;i (1=1,2) parametresi pozitif bir sayidir, ve a;’nin degeri arttiginda frekans sayisi

artmaktadir, ayrica, R; ve R; parametreleri genligi vermektedir, ve CPG’lerin

0<6, Sg , 0< 6, <m kisitlamalartyla smirhidirlar. Son olarak vy ve v,

parametreleri, CPG’lerin ¢, ve ¢, fazlarini tanimlar.
4.1.2. Tek yonlii iki CPG’nin Optimizasyonu

Bu kisimda tek yonlii durum igin optimizasyon GA (sadece GA, GA + fmincon)
hibrit fonksiyonu olarak fmincon kullanarak (GA + Desen arama) hibrit fonksiyonu

olarak yapilmstir.

4.1.2.1.Tek yénlii Iki CPG’nin GA ile Optimizasyonu

Tek yonlii durumlar igin, MATIab -R2017a simiilasyon i¢in elde edilen sonuglar igin
tek yonlii iki CPG’nin optimizasyonu objektif fonksiyon olarak J degeri 21.7189 elde
edilmistir.CPG’lerin optimal parametreleri GA ile bulunarak yapilmistir.CPG
paramateresi ile gelistirdigim yazilim program tarafindan (kolhareketi+2agili)
hesaplanan (vi) frekans, (Ri) genlik objektif fonksiyonuna (J) ait hata orami ve a;
pozitif sabit olmak iizere, Tablo 4.2 de tek yonlii CPG’nin optimizasyonu ait tim
veriler gosterilmistir. Sistem algoritmasi yaklasik 20 saat stirmiistiir. Sekil 4.4 de sag
kolun ayrik iki CPG lerin optimal GA, 5 saniyelik animasyon goriintiisii orjinal
lisansli MATIab-R2017a de verilmistir. Grafik 4.4 de 0; (0-90) ve 62 (0-180)
acilarinda, 10 saniyelik zaman dilimindeki kolun kinematik olarak titresimi

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Tek yonlii iki CPG’de GA kullaniminda kolun 5 saniyelik animasyonu

180 T T T T T T T T
H1

160 o 1

140 1
120 ]

o 100 1
= B80F

60 | /\ 1

4 5 G T

U m— i

o0 E—

zaman ekseni (sn)

Grafik 4.4.Tek yonlii iki CPG’de GA kullaniminda ¢iktilar
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4.1.2.2.Tek yénlii Iki CPG’nin (GA + fmincon) ile Optimizasyonu

MATIab-R2017 simiilasyon sonucude elde edilen sonuglar tek yonlii iki CPG’nin
(GA + frincon) 1le optimizasyonu objektif fonksiyon olarak J degeri 21.1874 olarak
bulunmustur.CPG’lerin optimal parametreleri GA ile bulunarak yapilmistir. CPG
paramateresi ile gelistirdigim yazilim program tarafindan (kolhareketi+2agcili)
hesaplanan (vi) frekans, (Ri) genlik objektif fonksiyonuna (J) ait hata orani ve a;
pozitif sabit olmak tizere Sistem algoritmasi yaklasik 20 saat siirmiistiir. Sekil 4.5 de
sag kolun ayrik iki CPG lerin optimal GA, 5 saniyelik animasyon goriintiisii orjinal
lisansli MATIlab-R2017a de verilmistir. Grafik 4.5 de 61 (0-90) ve 62 (0-180)
acilarinda, 10 saniyelik zaman dilimindeki kolun kinematic olarak titresimi

gosterilmistir.
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Grafik 4.5.Tek yonlii iki CPG’de (GA + fmincon) kullaniminda g¢iktilar

4.1.2.3.Tek yonlii Iki CPG’nin (GA + desen arama) ile Optimizasyonu

Tek yonli iki CPGs in (GA +desen arama) ya ait MATIab -R2017a simiilasyon
sonucu elde edilen sonuglar tek yonlii Iki CPG’nin (GA + desen arama) ile
optimizasyonu objektif fonksiyon olarak J degeri 20.3571 olarak bulunmus ve
CPG’lerin optimal parametreleri GA ile bulunarak yapilmigtir. CPG paramateresi ile
gelistirdigim yazilim program tarafindan (kolhareketi+2agili) hesaplanan (vi)
frekans, (Ri) genlik objektif fonksiyonuna (J) ait hata orani ve a; pozitif sabit olmak
lizere. Sistem algoritmasi yaklasik 20 saat stirmiistiir. Sekil 4.6 de sag kolun ayrik iki
CPG lerin optimal GA, 5 saniyelik animasyon goriintiisii orjinal lisansli MATlab-
R2017a de verilmistir. Grafik 4.6 da 61 (0-90) ve 62 (0-180) acilarinda, 10 saniyelik

zaman dilimindeki kolun kinematic olarak titresimi gosterilmistir.
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Grafik 4.6. Tek yonlii iki CPG’de (GA + desen arama) kullaniminda ¢iktilar
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Tablo 4.2. Tekyonlii durum igin optimizasyon sonuglart

o Parametre Degerleri
Optimizasyon J
e (a1, v1, R1, a2, V2, Rz, Wiz, ¢015)
Turu

2.6357 0.6900 0.7201 1.6322
GA 21.7189
0.6760 1.6479 0.9066 0.6349

2.3021 0.6005 0.6850 1.3411

G'A\"'fmincon
0.5452 2.0700 0.4561 0.3471 21.1874

(Hibrit fonksiyon)

GA + Desen arama 24357 0.7000 0.7850 1.4143
(Hibrit fonksiyon) 0.6980 15700 0.8530 0.6523

20.3571

Tek yonlii ki CPG sisteminin bir denge noktasi yoktur, dogrusal olmayan bir
sistemdir, bu yiizden parametreler hakkinda herhangi bir yorumda bulunmak zordur,
ancak buna ragmen maliyet fonksiyonu baglaminda degerlendirildiginde bir 6nceki
duruma gore daha iyidir. Ayrica ¢ift agirlik parametresi Wi, ve faz sapma

parametresi ¢, dengeyi bulmakta 6nemli bir gorev gérmektedir.
4.1.3. Ciftyénlii Iki CPG’nin Optimizasyonu

Bu boliimde ¢iftyonlii durum igin GA, (GA +fmincon) hibrit fonksiyonu olarak, ve

(GA +Desen arama) hibrit fonksiyonu olarak) optimizasyon yapilmuistir.
4.1.3.1. Ciftyonlii Iki CPG’nin GA Kullanimiyla Optimizasyonu

Buboliimde CPG’lerin optimum parametrelerinibulmak i¢in, daha Onceki
durumlardaki ayni yol izlenerek GA kullanilmistir MATIab -R2017a simiilasyon
sonucu elde edilen sonuglar icin ¢ift yonlii iki CPG’nin optimizasyonu objektif

fonksiyon olarak J degeri 12.2467 ve CPG’lerin optimal parametreleri GA ile
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bulunarak yapilmigtir. CPG paramateresi ile gelistirdigim yazilim program tarafindan
(kolhareketi+2agili) hesaplanan (vi) frekans, (Ri) genlik objektif fonksiyonuna (J) ait
hata oran1 ve a; pozitif sabit olmak iizere, tablo 4.3 de ¢ift yonli CPG’nin
optimizasyonu ait tiim veriler gosterilmistir. Sistem algoritmasi1 yaklasik 20 saat
stirmistiir. Sekil 4.7 de sag kolun ayrik iki CPG lerin optimal GA, 5 saniyelik
animasyon goriintiisii orjinal lisansli MATlab-R2017a de verilmistir. Grafik 4.7 de 0
(0-90) ve 62 (0-180) agilarinda, 10 saniyelik zaman dilimindeki kolun kinematic

olarak titresimi gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Cift yonlii iki CPG’de GA kullaniminda kolun 5 saniyelik animasyonu
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Grafik 4.7. Cift yonlii iki CPG’de GA kullaniminda ¢iktilar

4.1.3.2. Ciftyonlii Iki CPG’nin (GA + fmincon) Kullanimiyla Optimizasyonu

Bu bolimde CPG’lerin optimum parametrelerini bulmak i¢in, daha onceki
durumlardaki aymi yol izlenerek GA +fyincon kullanilmistir. Cift yonli iki CPG
NiN(GA + T mincon ) i¢in, MATIab -R2017a simiilasyon sonucu elde edilen sonuglar
icin ¢ift yonlii iki CPG’nin optimizasyonu objektif fonksiyon olarak J degeri i¢in
12.1764 ve CPG’lerin optimal parametreleri GA +fmincon bulunarak yapilmistir.
CPG paramateresi ile gelistirdigim yazilim program tarafindan (kolhareketi+2agili)
hesaplanan (vi) frekans, (Ri) genlik objektif fonksiyonuna (J) ait hata orani ve ai
pozitif sabit olmak iizere, sistem algoritmasi yaklasik 20 saat stirmiistiir. Sekil 4.8 de
sag kolun ayrik iki CPG lerin optimal GA, 5 saniyelik animasyon goriintiisii orjinal
lisansli MATlab-R2017a de verilmistir. Grafik 4.8 de 0; (0-90) ve 60, (0-180)
acilarinda, 10 saniyelik zaman dilimindeki kolun kinematic olarak titresimi

gosterilmistir.
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Grafik 4.8. Cift yonlii iki CPG’de (GA + fmincon) kullaniminda ¢iktilar
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4.1.3.3.Ciftyonlii Iki CPG’nin (GA + desen arama) Kullanimiyla Optimizasyonu

Bu boliimde, CPG’lerin optimum parametrelerini bulmak ic¢in, daha Onceki
durumlardaki aynmi yol izlenerek ve ayni objektif fonksiyon, (GA +Desen arama)
hibrit  fonksiyon olarak kullamilmistirBu bolimde CPG’lerin  optimum
parametrelerini bulmak i¢in, daha onceki durumlardaki ayni yol izlenerek (GA
+Desen arama kullanilmistir. Ciftyonlii Iki CPG’nin (GA + desen arama) igin,
MATIab -R2017a de elde edilen sonuglar i¢in ¢ift yonlii iki CPG’nin optimizasyonu
objektif fonksiyon olarak J degeri 11.4665 degeri digerlerine goére en kiigiik
uygunluk fonksiyon degerine sahiptpr.CPG’lerin optimal parametreleri GA
+fmincon bulunarak yapilmistir. CPG paramateresi ile gelistirdigim yazilim program
tarafindan (kolhareketi+2acili) hesaplanan (vi) frekans, (Ri) genlik objektif
fonksiyonuna (J) ait hata oran1 ve ai pozitif sabit olmak {izere, sistem algoritmasi
yaklagik 20 saat stirmiistiir. Sekil 4.9 de sag kolun ayrik iki CPG lerin optimal GA, 5
saniyelik animasyon goriintiisii orjinal lisansli MATIlab-R2017a de verilmistir. Grafik
4.9 da, 0; (0-90) ve 0, (0-180) agilarinda, 10 saniyelik zaman dilimindeki kolun

kinematic olarak titresimi gdsterilmistir.
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Sekil 4.9.Cift yonlii iki CPG’de (GA + desen arama) kullaniminda kolun 5 saniyelik
animasyonu
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Grafik 4.9. Cift yonlii iki CPG’de (GA + desen arama) kullaniminda ¢iktilar

Tablo 4.3. Ciftyonlii durum igin optimizasyon sonuglari

o Parametre degerleri
Optimizasyon tiirii J
(aly Vi, er dp, Va, RZ: Wi2, §012,W211 §021)
2.8650 1.0000 0.9030 1.7990 1.1580
GA 1.5630 0.4465 1.9266 1.8951 2.1254 12.2467

GA + fmincon 2.1357 09742 07648 11075 10035 . -0,
3.0414 0.3681 1.8054 1.9172 2.0161 :

(Hibrit fonksiyon)

24357 07000 0.8850 1.4143 0.9107
GA+ desenarama 59760 (8530 0.7523 2.2641 06452 14665

(Hibrit fonksiyon)
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Cift yonlii durum i¢in biitiin bu sonuglar Tablo 4.3’te verilmistir.Tablo 4.1, 4.2 ve
4.3’e incelendiginde,, ¢ift yonlii iki CPG’nin hibrit fonksiyon ve J maliyet
fonksiyonu kullanimiyla optimizasyonu, toplam parametre sayisi 10 olsa dahi, kol
icin en iyi RP’leri vermektedir, ve ¢ift yonlii iki CPG diger iki durumdan daha
etkilidir.

4.2. CPG Ciktilarimin Gerg¢ek Verilerle Kiyaslanmasi

Cift yonlii iki CPG’nin optimizasyonunun diger iki durumdan daha iyi olduguna dair
daha fazla kanmit elde etmek icin gercek veriler ve CPG c¢iktilariyla
karsilastirilmistir.Oncelikle CPG’lerin tek kolun dart atma hareketinden elde
ettigimiz RP (Ritmik Desenler), gercek veri benzer RP’ler iirettigini gdstermek igin

kullanacagimiz maliyet fonksiyonu su sekildedir:
G = sum ((8cp1 — 617)% + (Bcpgz — 627)%) (4.1)

Burada,f.p1 CPG’den elde edilecek ilk ¢iktiy1, Bcpg, ise CPG’nin ikinci ¢iktisini
gostermektedir. Omuz agisis,f;, ilk aginin gercek verisi ve dirsek agisi, 65, iKinci
acinin gercek verisidir. Objektif fonksiyonun goérevi CPG’ler ve gergek veriler
arasindaki hatay: azaltmaktir.

Ug farkli durum igin (ayrik, tek yonlii ve ¢ift yonlii) sonuglara ait veriler asagida

gosterilmistir.
4.2.1. Ayrik iki CPG’nin Gergek Verilerle Optimizasyonu

Ayrik ki CPG’nin uygunluk objektif fonksiyonu ilk olarak ayrik iki CPG’ye
uyguladigimizda, asagidaki sekillerde de gosterildigi gibi CPG ¢iktilartyla gergek
veriler arasinda hata orani en az mertebededir. Clinkii 4.1 formiiliinden de gorildiigii

gibi uygunluk fonksiyonu olarak idaldir.
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Sekil 4.10. 8.188 sn gercek verilerin kullanimi, ayrik iki CPG kullanimiyla kolun
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Sekil 4.11. Bir sn gergek verilerin kullanimi, ayrik iki CPG kullanimiyla kolun animasyonu
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Grafik 4.10. 8.188 sn gergek verilerin kullanimu ile ayrik iki CPG’nin ¢iktilar

4.2.2. Tek yonlii iki CPG’nin Gerg¢ek Verilerle Optimizasyonu

G ,uygunluk objektif fonksiyonu denklem 4.1 de ikinci olarak tek yonlii iki CPG’ye
uyguladigimizda, asagidaki sekillerde de gosterildigi gibi CPG c¢iktilariyla gergek
veriler arasinda halen hata bulunmaktadir; ancak bu durumdaki hatalar ayrik duruma

gore daha 1yidir, yani daha kii¢iiktiir.
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Sekil 4.12. 8.188 sn gergek verilerin kullanimi, tek yonlit CPG kullanimryla kolun
animasyonu
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Grafik 4.11. 8.188 sn gergek verilerin kullanimu ile tek yonlii iki CPG’nin ¢iktilart

4.2.3. Cift yonlii iki CPG’nin Gerg¢ek Verilerle Optimizasyonu

Objektif fonksiyonu {igiincii olarak ¢ift yonlii iki CPG’ye uyguladigimizda, sekil 4.8
de gosterildigi gibi CPG ciktilariyla gercek veriler arasinda kiigiik de olsa hata
bulunmaktadir; ancak bu durumdaki hatalar diger iki duruma gore ¢ok daha iyidir,

yani ¢ok daha kiiciiktiir.
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Grafik 4.12. The 8.188 sn gercek verilerin kullanimu ile ¢ift yonlii iki CPG’nin ¢iktilari
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Cift yonli iki CPG’nin, gercek verilerden elde edilenlere benzer RP’ler firettigi
belirtilmelidir, ayrica CPG’lerin insan kolu i¢in duyusal geri bildirim olmaksizin

RP’ler tiretebildigini gii¢lii bir sekilde soyleyebiliriz.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, CPG metodu kullanarak insan kolunun yeni bir robotik modelemesi
gelistirlmistir.Calismada 6zel olarak, CPG’lerin serbestlik derecesi (DOF) 2 olacak
sekilde bir kolun hareketlerini durumu incelenmistir. Burada hareket olarak dart
oyununun her kol hareketindeki uygun davranigi dairesel hareketler baz
alinmistir.Bunun i¢in GA ve Hibrit fonksiyonuyla optimizasyon tekniklerinin
gelismis bir algoritmasi kullamlmistir. Calismada,iki CPG’nin sirasiyla ayrik, tek
yonlii ve ¢ift yonlii olmasi durumlart incelenmistir.Bunlarin yani sira, optimizasyon
sirasinda farkli durumlar igin analiz ve kiyaslamalar yapilmistir.Calismada ayrica
duyusal geribildirim kolun seklinin degistirilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynasa bile,
herhangi bir duyusal geribildirim olmadan CPG’lerin kullanimiyla insan kolunun
kontrol edilebilecegini ve CPG’lerin dogal olarak ortaya ¢ikanlara benzer RP’ler
tiretebilecegini gosterdik. CPG’lerin ig¢inde yer alan bazi parametreler oldukca
onemlidir ve CPG’lerin ¢iktilarini etkilemektedir; 6rnegin ayrik iki CPG durumunda
cok onemli olan pozitif a; ve a; parametreleri. Tek yonlii iki CPG durumunda ise a;,
a, pozitif parametrelerinin yani sira baglasma agirh@ wi, ve fazla ilgili ¢4,
parametreleri onemlidir. Ve ¢ift yonli iki CPG durumunda ise a;, a, pozitif
parametreleri, baglasma agirlhiklart wiyp, Wo; ve faz farklarini veren @45, @21
onemlidir. Ry, Ry, vi ve vy gibi diger parametrelerin ise ¢ok etkili olmadiklar
gorilmistiir. Ayrica daha iyi sonucglar elde edebilmek icin genlik ve frekansin
kontrol edilmesi hayati 6nem tasimaktadir. Deneyler ve simiilasyonlar sonunda cift
yonlii iki CPG’nin diger iki duruma gore (ayrik ve tek yonlil) daha iyi RP’ler
tiretebildigi, hem gercek verilerle hem de simiilasyon verileriyle gosterilmistir.Sonug
olarak, farkli hayvanlarin robotik hareketlerini ve robotik lokomosyonlarini kontrol
etmek icin CPG’lerin kullanimina dair var olan literatiiriin taranmasi1 faydali
olmustur.Bu ¢alisma CPG’lerin ayrica herhangi bir duyusal geribildirim olmaksizin
kol hareketlerini kontrol edebileceklerini gdstermistir.Ileriki bilimsel arastirmalarda
CPGs metoduyla insan viicudundaki daha bagka fonksiyonlarin, 6rnegin beyin veya
diger organlarin bir kistm fonksiyonlarinin kontrol edilip edilemeyecegi

incelenebilir.Ayrica ikiden fazla sebestlik dereceli igin bu metotlar gelistilebilinir.
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