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YAPAY ZEKA DESTEKLI YARIM TASIT SISTEMI: HIDROLIK
EYLEYICILER VE PEKISTIRMELI OGRENME ILE IVME
KONTROLU

Bartu ISIK
Talha OGUZ

OzZET

Bu galismada, hidrolik pistonlar ile entegre edilmis yarim tasit modelinin dogrusal olmayan dinamikleri
incelenmis ve yapay zeka (YZ) tabanh kontrol stratejileri uygulanmistir. Model, servo valflerden gelen
basin¢ degdisimlerinin pistonlara aktarildigi ve bunun sonucunda yarim tasit modelinin titresim ve
hareket karakteristiklerinin etkilendigi karmasik bir yapiyr temsil etmektedir. Klasik dogrusal kontrol
yontemlerinin yetersiz kaldigi bu sistemde, 6zellikle pekistirmeli 6grenme (Deep Deterministic Policy
Gradient - DDPG) yaklasimi ele alinarak hem basing farklarinin hem de hedef ivme degerlerinin
kontroli amaclanmistir. Calismada farkh 6dil ve gézlem tasarimlari, davranis klonlama ve evrimsel
strateji gibi yontemlerle karsilastirilarak en uygun kontrol politikasinin elde edilmesi hedeflenmistir.
Deneysel sonuglar, dogru tanimlanmis bir 6dil fonksiyonu ve goézlem uzayi yardimiyla, hidrolik
eyleyicinin etkin kullaniminin mdmkuin oldugunu ve dogrusal olmayan ivme kontrolinde YZ destekli
yontemlerin basarili performans sergiledigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Yapay Zeka, Pekistirmeli Ogrenme, ivme Kontrolii.

ABSTRACT

In this study, the nonlinear dynamics of a semi-vehicle model integrated with hydraulic pistons were
investigated and artificial intelligence (Al) based control strategies were implemented. The model
represents a complex structure where pressure changes from servo valves are transferred to the
pistons and as a result, the vibration and motion characteristics of the semi-vehicle model’'s are
affected. In this system where classical linear control methods are inadequate, the reinforcement
learning (Deep Deterministic Policy Gradient - DDPG) approach was taken into consideration and the
control of both pressure differences and target acceleration values was aimed. In the study, it was
aimed to obtain the most appropriate control policy by comparing different reward and observation
designs with methods such as behavior cloning and evolutionary strategy. Model results revealed that
with the help of a correctly defined reward function and observation space, effective use of the
hydraulic actuator is possible and Al-supported methods exhibit successful performance in nonlinear
acceleration control.

Key Words: Artificial Intelligence, Reinforcement Learning, Acceleration Control.
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1. GIRI$ - HIDROLIK EYLEYiCi ENTEGRELIi YARIM TASIT MODELI

Bu calismada, Sekil 1'de gdsterildigi Gzere, hidrolik-piston entegreli yarim tasit sisteminin tasarimi ve
matematiksel modellenmesi ele alinmaktadir. Model, dikey hidrolik pistonlar tUzerine yerlestirilen tasitin
karmasik dinamiklerini, gercek yol kosullarini simile edecek sekilde tanimlamaktadir. Bu yapida,
sistemin performansi, hidrolik piston bdlmeleri arasindaki basing farklari (P, ve P.,) ile belirlenir.
Basing farklari, pistonlarin disey dogrultuda hareket etmesine ve tasitin gévdesinde titresimlerin
olusmasina neden olur.
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Sekil 1. Hidrolik-Piston Entegreli Yarim Tasit Test Sistemi Modeli

2. MODEL DINAMIKLERI VE DENKLEMLERI

Sistemin matematiksel temsili, Denklem 1-8 arasinda agiklanmaktadir. Temel durum degiskenleri, tasit
govdesinin dusey (x,) ve donme (6,) yer degistirmesi ile pistonlarin (x,,,x,,) ve tekerleklerin (xy, x,)
hareketlerini icermektedir. Suspansiyonlar ve lastikler icin yay-sonim elemanlari kullanilarak sertlik
(kq, ko, ks, ky) ve sONUmM (cq, ¢y, c3,¢,) etkileri modellenmistir. Hidrolik kuvvetler ise, hacimsel akis (Q)
ve yigin moduli (B) Uzerinden tiretilen f,, 15, f; terimleri ile temsil edilmektedir ve pistonlarin tasit
dinamikleriyle etkilesimini agiklamaktadir.

Govde dinamikleri su sekilde ifade edilmektedir:
mp¥, = —kq(xp — x1) — ¢ (% — X%1) — ko (xp — X2) — c2(Xp — X3) (1

]béb = _le(_.xb + X1 + L@b) - CIL(_).Cb + 5(1 + L@l) - kzL(+xb — Xy + Lgb)

— o L(+x, — %, + LO,) @)

my¥ = =k (X —Xp) — 1 (X — Xp) — k3(X1 - Xpl) - C3(5(1 - xpl) (3)
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myiy; = —ky(X; — Xp) — (% — %p) — k4(X2 - sz) - 04(5(2 - sz) (4)
mpljépl = —k3(xp1 - Xl) - C3(5Cp1 - Xl) + AX3 (5)
mpzjépz = _k4(xp2 - xZ) - C4(J'Cp2 - XZ) + Ax4 (6)

X3 = fiXpr + faxs + f3 B — sign(ug)x; uy
f = 4BA P 4B8Cy, P 4BC wk; (7)
1= " J2=— J3 =
%4 %4 V\/E
Xy = f15fp2 + foxa + fsV P — sign(uz)x, u,

_4BA . 4BC, . 4BCuwk (8)
h=-—h=-—fs= Vi

Hidrolik sistem, servo valfler ve pistonlardan olugsmakta olup, elektriksel giris sinyallerini (u;,u, )
basin¢ degisimlerine donustirmektedir. Akis hizlari ve basinglar, pistonlara uygulanan net kuvvetleri
belirler ve bu kuvvetler, tasitin genel hareketine katkida bulunur. Hidrolik aktiasyonun tasitin yapisal
dinamikleriyle entegrasyonu, sistemin dogrusal olmayan (nonlinear) davranis sergilemesine neden
olmaktadir. Piston hareketine bagli hidrolik basing farklarinin zamanla degismesi, sistemin
karmasikligini artirarak titresim analizi ve kontrol tasarimini daha hassas bir sekilde ele almayi
gerektirir. ilerleyen asamalarda bu matematiksel denklemler kullanilarak MATLAB / Simulink modeli
kurulmustur.

3. YAPAY ZEKA DESTEKLI DOGRUSAL OLMAYAN KONTROL

Robotik, havacilik, otonom sistemler ve benzeri birgok alanda karmasik dinamik sistemler
olusturulmaktadir. Bu sistemlerin sahip oldugu dogrusal olmayan dinamikler yizinden geleneksel
dogrusal kontrol teknikleri yetersiz kalabiliyor. Ornegdin bir pinomatik sistemde kullanilan hava
basincini kontrol eden valfin havanin sikigabilirliginin degiskenliginden dolayi kontroli zor hale
getirecek ve dogrusal olmayan sonuglar doguracaktir. Buna benzer bir sekilde hidrolik silindirin i¢
kegesinde meydana gelen bir asinma dogrusal olmayan davranisglar olusmasini saglar. Bunlar hidrolik
ve pinomatik sistemlerde dogrusal olmayan kontrolin gerekliligini ortaya koyar.

Dogrusal olmayan kontrol tekniklerinin kullaniimasi buylk bir teorik altyapiya ihtiya¢ duydugu igin bu
calismada kontrol tekniklerini kullanmadan yapay zeka (YZ) ile nasil bir kontrol saglanabilinecegi
ortaya koyulacaktir. Bunun igin ilk olarak yapay sinir aglarinin matematik modelini ortaya koymak
gerekir. Denkle 9'da x; nérona bir dnceki ndrondan gelen giris dederi ve w; o néronun katkisini ortaya
koyan katsayidir, b 6nyargl katsayisidir [2]. Bir nérona kendinden énce baglanan her bir ndronun
degerlerinin katsayilari ile toplanmasi ve bias onyargi katsayisinin eklenmesi ile néronun degeri
hesaplanir. Néron igerisinde yer alan bir aktivasyon fonksiyonu aktif hale gelir ve bu degerin nérondan
cikacag cikti degerini olusturur. Aktivasyon fonksiyonlari ndronlarin degerlerin ¢gok biylimesini énler,
gidisattaki dogrusalligi ortadan kaldirir ve bdylece ¢ézilmesi daha zor modellerin ¢gézllmesine imkan
verir. En yaygin kullanilan tirleri sigmoid fonksiyonu, hiperbolik tanjant, rectified linear unit
formdlleridir. Sonug olarak Denklem 1’de yer alan basit bir matematik islemi her néron igin yapilr ve
aktivasyon fonksiyonu ile elde edilen sonucu bir sonraki nérona iletilir. Bu slre¢ Sekil 2'de
gosterilmektedir. ilk olarak bilgiler girdi katmanindan girer, gizli katmandan geger ve gikti katmanindan
¢ikarak sonug ortaya cikar.
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Sekil 2. Yapay Sinir Aglari

YZ destekli kontrol sistemleri, geleneksel modellerden daha az bilgi ve tecribe ile kurula bilinmesine
olanak vermektedir. YZ karmasik dinamiklerin, kontrol edilmesinde ve optimize edilmesinde
kullaniimaktadir. Geri besleme sayesinde, veriye dayali bir 6grenme saglar ve kendi cevaplarini
iyilestirmeye odaklanir. Al destekli kontrolcller, -yasam boyu 6grenme- metotlari ile sistemdeki
parametre degisikliklerine ve cevresel etkenlere kolaylikla uyum saglayabilir. Sistemlerde insan
mudahalesi olmadan karar vermesini saglar. Elimizde bir veri seti olmadiginda, sistemin matematik
modeli mevcut olsa bile kontrol modeli kurulamayabilir veya istenilen basari seviyelerine
ulasilamayabilir. Bu durumda YZ ¢6ézimlerinden nasil faydalanabiliriz?

Pekistirmeli Ogrenme (PO) bir YZ algoritmasinin veri setine ihtiyac duymadan, algoritmanin sistemle
iletisim kurarak ciktilarini optimize etmek icin 6grendigi metot cgesididir. PO sistemi su bilesenler
Uzerine kurulur;

Ajan: Ortamdaki bilgileri kullanarak karar veren birim.

Ortam: Ajanin etkilesimde bulundugu sistem.

Durum: Ortamin anlik hali.

Eylem: Ajanin ortamdaki duruma gore uretmis oldugu aksiyon.

Odiil: Ajanin verdigi tepkinin sonucunda ortamdan aldigi geri bildirim.

arON =

Bu bilesenler bir araya gelir ve ajanin 6grenmesini maksimuma ¢ikaracak bir politika gelistirilir [3].
Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) siirekli ortamlarda calisan bir PO modelidi. DDPG
politikayr ve 6dili optimize etmek igin aktor ve kritik baglantisini kullanir [1]. Aktér aglar politikayi
optimize ederek elde edilecek 6duli maksimize etmeye caligir. Kritik ad yapisi o anki durum ve
eylemin ne kadar odul getirecedini tahmin eder ve bu aktériin cevaplarini degerlendirir. Gegmis
deneyimler depolanir ve bu sayede daha kararliya giden bir 6grenme sureci olusturulmaya c¢alisilir.
Sekil 3'te gosterilen politika glincellenme sireci tatmin edici sonuglar elde edinceye kadar devam
eder. Politika, bir ajandanin ortamdaki duruma bagli olarak nasil bir eylem se¢cmesi gerektigini
belirleyen bir fonksiyondur.
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4. YAPAY ZEKA MODELI VE DETAYLARI
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Sekil 4. Pekistirmeli Ogrenme Ortami

Sekil 4'te PO ortami gésterilmektedir. “Arag Modeli” blogunda yarim tasit matematik modeli yer
almaktadir ve herhangi bir kontrolcii yer almamaktadir. PO ile “u_girdi” aksiyonu Uretilmekte, bu iki
adet valfin giris sinyalini ifade eder. Bu sayede ivme galacak kontrolcu olusturulmasi amaglanir. Sekil
5'te gézlem blogu yer almaktadir.
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Referans ivme

Dur

Sekil 5. Gozlem Blogu
Go6zlem blogunda;

e Referans/istenilen ivme degerleri,
e Istenilen ile elde edilen ivme dederlerinin farki ve
e Durdurma kriteri sorgusu yer almaktadir.

Simulasyonun 6érnekleme zamani 2 saniye olarak belirlenmis ve drnekleme degeri 1000 Hz. olarak
ayarlanmigtir. Gézlem uzayi, alt ve Ust sinirlari sirasiyla [-3, -3, 0] ve [3, 3, 1] olarak belirlenmisgtir.
Eylem uzay, sistemin kontrol sinyallerini temsil eden iki boyutlu bir vektdr olarak tanimlanmistir.
Eylemlerin alt ve Ust sinirlari sirasiyla -1 ve 1 olarak ayarlanmistir. Kritik adi, gézlem ve eylem
yollarindan olugan derin bir sinir agidir. Gézlem yolu, 512, 256, 128, 64 ve 32 ndronlu tam bagh
katmanlar icermektedir. Eylem yolu ise 512, 128 ve 32 ndéronlu katmanlardan olugsmaktadir. Bu yollar,
birlestirilerek ortak bir yol olusturulmustur. Aktér agi, gézlemleri eylemlere donUstiren bir sinir agidir.
Bu ag, 256, 64, 32 ve 2 ndéronlu tam bagli katmanlar igcermektedir. Agin cikigi, tanh aktivasyon
fonksiyonu ile sinirlandiriimistir. Kritik optimizasyonu igin Adam optimize edici kullaniimis ve 6grenme
orani 1e-3 olarak ayarlanmistir. Aktor optimizasyonu i¢in Adam optimize edici kullaniimis ve 6grenme
orani 1e-2 olarak ayarlanmistir. Mini-batch boyutu 512, DiscountFactor 0.975 ve hedef yumusatma
faktorl (TargetSmoothFactor) 0,7 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Odiil Blogu

A
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YZ politikasinin ne kadar iyi olursa o kadar istenilen sonugclar elde edilebilinir. Politikanin basarili mi
basarisiz mi oldugunu ise 6dul degerinden anlasilabilinir. Yapilan 2 saniyelik egitimin 1000 Hz. 'de,
odul degerleri elde edilmektedir. Odul politikasi su sekildedir;

e Durdurma kriteri tetiklenmedigi her an: 2,5 puan kazanilir.

e  Durdurma kriteri tetiklendiginde: 5000 puan ceza uygulanir.

e ivme farkinin mutlak degeri: Her 6rnekleme aninda, mutlak farkin eksi hali 6diil olarak eklenir.
e Bir saniye icindeki maksimum ivme farki: Mutlak degerin -1000 kati 6dul olarak eklenir.

Sonug olarak elde edilebilinecek en yiiksek deger 5000 tam puan alabilmektir. Odiil blogu Sekil 6'te
gOsterilmektedir. Sonug olarak 4200 puan civarlarinda basariya ulasabilen algoritmalar elde edilmistir.
Modelde basarili olmak igin gesitli 6diil ve gdzlem blok kombinasyonlari denenmistir. Ornek olarak,
gdzlem bloklarinda olugturulan ivmedeki hata farkinin integrali, istenilen referans ivme degeri, Uretilen
aksiyon degerleri kullaniimistir. Odiil blogunda gesitli kombinasyonlar yine bir araya getirilmis ama en
basarili sonug su anki kombinasyon ile elde edilmistir. Sisteme bir adim 6nce Uretmis oldugu aksiyon
degerleri geri beslemeyle giriyor bu sayede kopmalarin 6niine gecgilmesi hedeflenmistir. Uzun-Kisa
Vadeli Bellek (LSTM) ile kurulan ag yapilari, gcalismalar devaml bir ortamda yapildidi icin daha basarili
olmasi beklenmistir. Ancak, normal yapay sinir agi yapisi ile 6rlilmus yapl daha basarili sonuglar
vermigtir. Bu sistem, daha basarili kararlar almis ve oldukga stabil bir sekilde ¢alismistir.

5. EGITIM VE SONUGLAR

Cesitli egitimler yapilmistir. Bunlar arasinda “Yapay Zekd Modeli ve Detaylar’” kisminda bahsedilen
odul ve gbézlem blok gesitleri kullanilmig, bunlara ek olarak davranis klonlama yontemleri kullaniimis
ve bir kontrol sistemi cevaplarini sistemi egitmek icin kullanip kullanilamayacagi test edilmistir.
Davranig klonlama igin yine 2 saniye egitim yapiimis ve kalan 8 saniye icin test yapilmigtir. Egitim
sirasinda ajan 1 kere klondan 6grenme, 1 kere 2 saniyelik validasyon, 2 kere klondan 6grenme 1 kere
2 saniyelik validasyon, 3, 4, 5 seklinde farkli adetlerle gézlemlenmistir. Ajan bu egitimde c¢ok hizli bir
sekilde 6grenme gerceklestirmistir ve validasyon béliminde basarili sonuglar vermistir. Sonrasinda
10 saniyelik testi tamamen kendisinin karar vermesi istendiginde ikinci saniyeden sonra sapitmalar
yasamis ve asiri sapmadan dolayir durdurma kriteri devreye girmistir. Davranis klonlama teknigi gerekli
basariyl saglayamamistir. Bu ylzden baska bir teknik olan evrimsel strateji tercih edilmistir. Bu
teknikte her egitim sinifinda belirli sayida iterasyon gergeklestirilir ve en basarili birkag iterasyonun
ortalamasi ya da en basarili iterasyondaki ajan tercih edilerek egitime devam edilir. Bu ajanin yapmis
oldugu yanhs denemelerin egitim ge¢misine etkisini azaltarak hep basarili sonuglar ile 6grenmesini
arttiracak sekilde yardimci olur.

Sekil 7'de evrimsel strateji sonucunda elde edilen ajanin vermis oldugu kararlarin sonuglari
gOsterilmektedir. Ajan yine ilk 2 saniye ile egitime tutulmus ve 10 saniyelik test sureci Sekil 7’de
gosterilmektedir. ilk grafikte referans ivmesini ne kadar iyi takip ettigi gézilkkmektedir. ikinci grafikte
aradaki hata farki gdsteriimektedir. istenilen ivme degeri 0'da dogru gitmekte ve ajan bu formun
takibini saglayabilmektedir. Maksimum hata farki ilk saniyedeki patlamada meydana gelmekte ve 0,28
m/szcivarl bir degere denk geliyor.

Sonug olarak farkh ajan turleri, gézlem ve 6dul turleri, egitim stratejileri denenmis ve elde edilen en
basarili sonug paylasiimistir. Bu ¢alisma dogrusal olmayan ivme kontrolinin matematiksel kontrol
yontemlerini kullanmadan nasil yapilabilecedi ile ilgili bir bakis acgisi sunmakta ve bunlari
paylagsmaktadir.
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