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OZET

YUKSEK LiSANS
ENGELDEN KACAN BiR MOBIL ROBOTUN YORUNGE TAKIBIi
KONTROLU
Faik DEMIRBAS

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Mete KALYONCU
2017, 88 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mete KALYONCU
Prof. Dr. Fatih Mehmet BOTSALI
Yrd. Dog. Dr. Umit ONEN

OZET: Bu ¢alismada, diferansiyel siiriislii mobil bir robotun matematiksel modeli elde edilmis
ve kontrol edilebilirlik analizi yapilmistir. Diferansiyel siiriislii mobil robotun arzu edilen ydriingeyi takip
edebilmesi i¢in PID, bulanik mantik (BMK) ve kinematik tabanli geri adimlamali kontrolcii (KTGK)
tasarimi yapilmistir. Geri adimlamali kontrolcii ydriinge takibinin dogrusal olmama durumunun
istesinden gelebilmek ic¢in kullanilmistir, PID ve bulanik mantik kontrolci DC motorlarin hiz
ayarlamalar i¢in kullanilmistir. Kare, daire ve sekiz sekilli yoriingede aracin kontrolciisiiniin cevabi elde
edilmis ve grafiksel olarak sunulmustur. Yoriingeler Ustiindeki bir engel igin de yazar tarafindan
gelistirilen ojinal bir engelden kagma algoritmasi uygulanmistir. Tasarlanan kontrolciilerin ve engelden
ka¢ma algoritmasinin etkinligi tartisiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Diferansiyel siiriis, engelden kagma algoritmasi, holonomik olmayan mobil
robot, kinematik tabanli geri adimlamali kontrol, bulanik mantik tabanli kontrolcii, yoriinge takibi.
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ABSTRACT

MS THESIS

TRAJECTORY TRACKING CONTROL OF A OBSTACLE AVOIDING
MOBILE ROBOT

Faik DEMIRBAS

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MECHANICAL
ENGINEERING

Adyvisor: Prof. Dr. Mete KALYONCU
2017, 88 Pages

Jury
Prof. Dr. Mete KALYONCU
Prof. Dr. Fatih Mehmet BOTSALI
Asst. Prof. Dr. Umit ONEN

ABSTRACT: In this study, the mathematical model of a differential drive mobile robot was
derived and controllability analysis was made. PID, fuzzy logic and kinematic based backstepping
controller (KTGK) was designed for differential drive mobile robot to be able to track the desired
trajectory. Kinematic based bakstepping controller was used to overcome the nonlinearity of the
trajectory tracking, PID controller and fuzzy logic controller (BMK) was used for the DC motors’ speeds
adjustments. Responses of vehicle’s controllers in a square shaped, circular shaped and eight shaped
trajectories had obtained and results were graphically presented. An original obstacle avoiding algorithm,
had been developed by author, was applied for an obstacle on the trajectories. The effectiveness of the
designed controllers and the obstacle avoiding algoritm have been discussed.

Keywords: Differential drive, kinematic based backstepping controller, nonholonomic mobile
robot, obstacle avoiding algoritms, fuzzy logic based controller, trajectory tracking.
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Simgeler

SIMGELER VE KISALTMALAR

: robotun dogrusal hizi

: robot koordinat sisteminde robotun dogrusal hizi

: hareketsiz koordinat sisteminde robotun dogrusal hiz1

: robot koordinat sisteminde A noktasmin dogrusal hizi

: robot koordinat sisteminde D noktasmin dogrusal hizi

: hareketsiz koordinat sisteminde A noktasmnin dogrusal hizi

: hareketsiz koordinat sisteminde D noktasinin dogrusal hizi

: robotun ag¢isal konumu

: robotun agisal hizi

: robotun agisal ivmesi

: tahrik tekerlerinin agisal konumu

: tahrik tekerlerinin agisal hizi

: robotun sag tekerinin agisal konumu

: robotun sag tekerinin agisal hizi

: robotun sol tekerinin agisal konumu

: robotun sol tekerinin agisal hiz1

: robot koordinat sisteminde x eksenindeki konum

: robot koordinat sisteminde A noktasinin x eksenindeki konumu
: robot koordinat sisteminde D noktasinin x eksenindeki konumu
: robot koordinat sisteminde x eksenindeki hiz

: robot koordinat sisteminde A noktasinin x eksenindeki hizi

: robot koordinat sisteminde D noktasinin x eksenindeki hizi

: robot koordinat sisteminde y eksenindeki konum

: robot koordinat sisteminde A noktasmin y eksenindeki konumu
: robot koordinat sisteminde D noktasimin y eksenindeki konumu
: robot koordinat sisteminde y eksenindeki hiz

: robot koordinat sisteminde A noktasmin y eksenindeki hizi

: robot koordinat sisteminde D noktasmin y eksenindeki hizi

: robot koordinat sisteminde agisal konum

: robot koordinat sisteminde A noktasinin agisal konumu

: robot koordinat sisteminde D noktasinin agisal konumu

: robot koordinat sisteminde agisal hiz

: robot koordinat sisteminde A noktasinin agisal hizi

: robot koordinat sisteminde D noktasinin agisal hizi

: hareketsiz koordinat sisteminde x eksenindeki konum

: hareketsiz koordinat sisteminde A noktasinin x eksenindeki konumu
: hareketsiz koordinat sisteminde D noktasinin x eksenindeki konumu
: hareketsiz koordinat sisteminde x eksenindeki hiz

: hareketsiz koordinat sisteminde A noktasinin x eksenindeki hizi
: hareketsiz koordinat sisteminde D noktasinin x eksenindeki hizi
: hareketsiz koordinat sisteminde y eksenindeki konum

: hareketsiz koordinat sisteminde A noktasmnin y eksenindeki konumu
: hareketsiz koordinat sisteminde D noktasmnin y eksenindeki konumu
: hareketsiz koordinat sisteminde y eksenindeki hiz

: hareketsiz koordinat sisteminde A noktasmnin y eksenindeki hizi
: hareketsiz koordinat sisteminde D noktasinin y eksenindeki hizi

X



6* : hareketsiz koordinat sisteminde agisal konum

6, : hareketsiz koordinat sisteminde A noktasinin agisal konumu
0, : hareketsiz koordinat sisteminde D noktasinin agisal konumu
6' : hareketsiz koordinat sisteminde agisal hiz

6L : hareketsiz koordinat sisteminde A noktasinin agisal hizi
6} : hareketsiz koordinat sisteminde D noktasinin agisal hizi
X, : hareketsiz koordinat sistemi x ekseni

Y, : hareketsiz koordinat sistemi y ekseni

X, : robot koordinat sistemi x ekseni

Y, : robot koordinat sistemi y ekseni

R(6) : ortagonal doniisiim matrisi

q" : robot koordinat sistemi konum matrisi

qt : hareketsiz koordinat konum sistemi matrisi

q" : robot koordinat sistemi hiz matrisi

qt : hareketsiz koordinat sistemi hiz matrisi

A : iki tekerin orta noktasi

D : robotun kiitle mekezi

d : 1ki tekerin orta noktasindan robotun agirlik merkezine olan uzaklik
R : teker yarigapi

L : iki teker aras1 orta noktaya olan teker uzakligi

w : tekerlerin merkez noktasi

IcC : ani donme(egrilik) merkezi noktasi

C : ani donme(egrilik) merkezi yarigapi

Ve : tekerlek tegetsel hizi

Up : tekerlek normal(dik acilt) hizi

W, : z eksenine gore tekerlek agisal hizi

Oum : manevra kabiliyeti

Om : hareketlilik derecesi

O : yonlendirilebilirlik derecesi

rg : robot genisligi

rb : robot boyu

yu : robot yiikekigi (iist nokta)

ya : robot yiiksekligi (alt nokta)

tte : robot tahrik teker ¢ap1

stg : robot sarhos teker cap1

sy : sonar sensOr yuksekligi

ba : tekerlek basma noktalarinin aralig1

Fry : sol tekerlek icin gerekli olan en biiyiik kuvvet

E., : sag tekerlek icin gerekli olan en biiyiik kuvvet

Tim : sol motor i¢gin gerekli olan en biiyiik tork

Trm : sag motor i¢in gerekli olan en biiylik tork

Wy : tekerleklerdeki en biiyiik acisal hiz

P, : gerekli motor giicii

P, : glic aktarimi kayiplar1 dahil gerekli motor giicii

P : secilen motor giicii

L : Lagrangian fonksiyonu

T : kinetik enerji

U : potansiyel enerji

M(q) : simetrik pozitif tanimh eylemsizlik matrisi



Sq(q@)
Sa(q)

: merkezcil koriolis matrisi

: ylizey siirtiinme matrisi

: yercekimi vektoriini

: girdi matrisi

: kinematik kisit matrisi

: siirlanmig bilinmeyen bozucu etkiler

: Lagrange carpanlar1 vektorii

: robot platformuna ait kinetik enerji ifadesi

: robot platformu kiitlesi

: robot platformu kiitle merkezinin dogrusal hizi

: robot platformunun D noktasina gore atalet momenti

: sag tekere ait kinetik enerji ifadesi

: sol tekere ait kinetik enerji ifadesi

: tahrik tekerlerinin kiitlesi

: tahrik tekerlerinin w merkez noktalariin dogrusal hizi

: robotun sag tekerinin dogrusal hizi

: robotun sol tekerinin dogrusal hizi

: tahrik tekerlerinin atalet momenti

: hareketsiz koordinat sisteminde sag tekerin x eksenindeki konumu
: hareketsiz koordinat sisteminde sol tekerin x eksenindeki konumu
: hareketsiz koordinat sisteminde sag tekerin y eksenindeki konumu
: hareketsiz koordinat sisteminde sol tekerin y eksenindeki konumu
: hareketsiz koordinat sisteminde sag tekerin x eksenindeki hizi
: hareketsiz koordinat sisteminde sol tekerin x eksenindeki hizi
: hareketsiz koordinat sisteminde sag tekerin y eksenindeki hizi
: hareketsiz koordinat sisteminde sol tekerin y eksenindeki hizi
: motorlarin donme eksenlerindeki atalet momenti

: genel hiz ifadesi

: genel hiz ifadesi x ekseni bileseni

: genel hiz ifadesi y ekseni bileseni

: D noktasi i¢cin A noktasina gore x eksenindeki konumu

: A noktasmin x eksenindeki konumu

: D noktas1 i¢cin A noktasina gore y eksenindeki konumu

: A noktasmin y eksenindeki konumu

: D noktas1 i¢cin A noktasina gore x eksenindeki hizi

: A noktasmin x eksenindeki hizi

: D noktasi i¢cin A noktasina gore y eksenindeki hizi

: A noktasmin y eksenindeki hizi

: robotun toplam kiitlesi

: robotun D noktasina gdre toplam atalet momenti

: 1islem kolaylig1 i¢in tanimlanmus kiitle ifadesi

: islem kolaylig1 icin tanimlanmis atalet momenti ifadesi

: x4 degiskeni i¢in kinematik kisitla ilgili denklem

: ¥, degiskeni i¢in kinematik kisitla ilgili denklem

: 0 degiskeni i¢in kinematik kisitla ilgili denklem

: g degiskeni i¢in kinematik kisitla ilgili denklem

: ¢, degiskeni i¢in kinematik kisitla ilgili denklem

: A noktas1 i¢in doniisiim matrisi

: D noktas1 i¢in doniisiim matrisi
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S(q)
S(q)
n
n
M(q)

: D noktas1 i¢in doniisiim matrisi esiti

: D noktas1 i¢in doniisiim matrisi esitinin tlirevi
: indirgenmis vektor

: indirgenmis vektoriin tlirevi

kinematik kisitlar ve lagrange carpanlar1 ifadelerinden kurtulmus

denklemin simetrik pozitif taniml eylemsizlik matrisi

V(q,q)

kinematik kisitlar ve lagrange carpanlar1 ifadelerinden kurtulmus

denklemin merkezcil koriolis matrisi

B(q)

kinematik kisitlar ve lagrange carpanlari ifadelerinden kurtulmus

denklemin girdi matrisi

v(t), (U)
i), (D
R4, (R)
Lo, (L)
(_)r Kn
Kb' (_)
L)

Kt' (Km)
b, (-)
w(t), ()
ea

Tm

N

T

CcS
4}

9i(q)

Kisaltmalar
KTGK
BMK

PID

DOF

DDOF

DC

EMK

: voltaj (modeldeki degisken, (katalogtaki degisken))

: elektrik akimi (modeldeki degisken, (katalogtaki degisken))
: direng (modeldeki degisken, (katalogtaki degisken))
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: motor torku
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: ¢cikt1 alinan tork

: referans konum matrisi

: meveut konum matrisi

: hata matrisi

: x eksenindeki hata

: y eksenindeki hata

: acisal hata

: hata matrisinin tlirevi

: X eksenindeki hatanin tiirevi

. y eksenindeki hatanin tiirevi

: acisal hata tiirevi

: kinematik tabanli geri adimlamali kontrolcii kazanglar1

: skalar bir fonksiyon

: konfigiirasyon uzay1

: komut uzay1

: vektor alanlar1
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci

Bu calismada oncelikli olarak iki tekerlegi birbirinden bagimsiz iki elektrik
motoru ile tahrik edilen diferansiyel siiriislii mobil robotlar incelendi; bu se¢imin amaci
tasarim ve uygulama kolayligi, maliyet ve her tirlii kontrolin rahatlikla
uygulanabilmesidir. Ayrica iki tekerlekli mobil robot, holonomik olmayan sistemlerin
yeni kontrol tasarimimin gelisimine liderlik ettigi mihenk tasi olarakta degelendirilebilir.
Calismada sisteme KTGK, BMK ve PID kontrolcii uygulanarak sonuglar karsilastirildi.
Bu sayede daha karmasik sistemler i¢in bir referans ve bir sonraki asamalar i¢in bir

basamak teskil etmesi amaglandi.

Yoriinge takip kontrol problemi temelde iki problemi igerir: yoriinge izleme
(TT: trajectory tracking) ve yol takibi (PF: path following). Yoriinge izleme, istenilen
dogrusal ve acisal hiz ile zamanin belli bir periyodunda robotun 6nceden taniml
yoriingeyi izlemesini gerektirir. Bu yoriinge, zaman degiskenleri ile ilgilidir. Yol takibi
ise oncelikli olarak referans yoriingeye temasi kullanir ve zaman limiti gereksinimini
thmal eder. Bu nedenle yoriinge izlemede, zaman degiskenleriyle ilgili olarak hareket
kontroliiniin uygulanmas1 daha karmasiktir. Bunun yaninda; mobil robot dogrusal
olmayan ozelliklere bagli zamanla degisen dinamik bir sistemdir ve ka¢inilmaz olarak
bozucu etkiler, gézlem giiriiltiisti, parametre hatas1 ve diger belirsizlikler tutarli bir
model saptamay1 zorlastirmaktadir. Bu konuda, mobil robot dogrusal olamayan kontrol

tasarimi1 metotlarina yonelik kapsamli ileri arastirmalar yapilmaktadir.

Niimerik algoritmalar ve bilgisayar teknolojisinin de gelisimiyle, niimerik
metotlar gibi dogrudan metotlarin yoOriinge ve optimizasyona uygulanmasinda cok

biiytik bir artis vardir.

Otonom mobil robotlarm hareket kontrolii, teoride kontrol zorluklarina karsin
genis Ol¢lide kullanimindan dolayr mobil robot arastirmalarmnin en 6nemli arastirma
konusudur. Holonomik olmayan karakteristiginden otiirii Brockett piiriizsiizlik ve
dengeleme kosuluna uymamaktadir, bu nedenle konum takip ve durus kontrolii
zorlagmaktadir. Mobil robotun yoriinge takibi ¢ogunlukla dogrusal olmayan kontrol
problemleri kategorisinde yer almaktadir. Son yillarda goriilen baslica kontrol metotlar:

ise; dogrusal olmayan durum geri beslemeli kontrol, geri adimlamali kontrol, uyarlamali



kontrol ve akilli kontroldiir. Her metot hem avantajlara hem de dezavantajlara sahiptir,

simdilik hi¢ birisi problemi miikemmel olarak ¢6zememistir.

Robot navigasyonu ve engelden kagma robotikteki temel problemlerden biridir.
Genel olarak robot navigasyonu kendisini ¢evreleyen ortama bagli olarak global ve
lokal olarak siniflandirilabilir. Global navigasyonda robotu ¢evreleyen ortam bilinmekte
ve engelden kacacak yol se¢ilmektedir. Lokal navigasyonda robotu c¢evreleyen ortam

bilinmemektedir, engelleri algilamada ve ¢arpismadan kaginmada sesorler kullanilir.

Engelden kagma, kaynaktan istenilen noktaya en kisa yoldan ulagmay1 gerektirir.
Bir¢ok engelden kagma algoritmasi Onerilmistir. Bocek algoritmasi ilk uygulanan
metottur, ayarlamasi kolay ama zaman almaktadir. Hedef yonemeli bir algoritma
degildir, hedefi gozetmeksizin koseleri takip eder. Aymi Sekilde elgelden kagma icin
yapay potansiyel alan da kolay bir tekniktir fakat kiigiik lokal yerlerde tikanmaktadir.
Vektor alan histogrami gelismis bir algoritmadir, bocek algoritmasindan daha kisa
yollar1 seger fakat ayarlamasi ¢ok zaman alir. Boslugu takip etme metodu 2012° de
onerilmis yeni bir algoritmadir ama U seklindeki engellerden kagamamaktadir. Yeni
hibrit navigasyon algoritmasi tam bir algoritmadir fakat ¢evre hakkinda 6nceden 6n
bilgiye sahip olmas1 gerektiginden otiirii bilinmeyen ortama uygulanamamaktadir, hibrit
navigasyon algoritmasina benzer Sekilde kismi bilinen cevrelere uygulanmaktadir.
Tepkisel tabakalara sahiptir ve bu nedenle kiiciik lokal yerlerde tikanmaktadir. Bu
algoritmada robot hareket edinceye kadar engel Oniinde beklemesinden dolayi ¢ok

zaman tuketmektedir.

Yukarida bahsi gecen bilgiler 1s1ginda; tez calismasinin ana hedefi, mobil
robotun istenilen hata paylar1 g¢ercevesinde yoriinge takibi ve bu esnada karsina
cikabilecek engellerden kacabilme kabiliyeti kazandirmak olarak belirlendi.
Optimizasyon ve yoriinge tanimi ise diger bir konu olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Sistemin kontrolii i¢in, PID ve diger kontrolciiler ile incelenip sistem kazanglari
degerlendirildi. Ayrica literatiirdeki mevcut olan matematiksel modelin ve

kontrolciilerin gelistirilmesi de amaglandi.

Tez calismas1 kapsaminda, diferansiyel siiriislii mobil robot sisteminin kinematik
ve dinamik modeli elde edilip, elektrik motoru ile tahrik edilen iki tekerlek, bir gévde
ve sarhos tekerlekten olusan aracin belirlenen bir ydriinge i¢in konum, hiz ve ivme

kontrolleri yapild.



Sistemin kontriiliinde kullanilacak kinematik ve dinamik denklemleri elde edildi.
Burada dinamik denklemler Lagrange metodu ile elde edilmistir. Bu hareket
denklemleri dogrusal olmayan sekliyle elde edilip bunlara yonelik kontrolcii tasarimlari

irdelendi.

Ik olarak sistemin yoriingeyi takip etmesi daha sonra bu yoriingede
karsilagabilecegi engeli asip bu yoriingede devam etmesi hedeflendi. Yoriinge
tasariminda ve engelden kagma i¢in algoritma ve optimizasyon teknikleri incelenip
bunlardan yola ¢ikarak ©zgiin bir algoritma uygulanmasi amaglandi. Sistem teorik
olarak MATLAB/Simulink yaziliminda ifade edildikten sonra takip edilen yoriingeye
gore ve tasarlanan kontrolcliniin ve engelden kacis algoritmasmin gecerliligi

gozlemlenip elde edilen sonuglar karsilastirildi.
1.2. Tezin Onemi

Robot, otonom veya Onceden programlanmis gorevleri yerine getirebilen
elektro-mekanik bir aracgtir. Robotlar dogrudan bir kullanicinin  kontroliinde
calisabildikleri gibi bagimsiz olarak bir bilgisayar programinin kontroliinde de
calisabilir. Robotlarin bir¢ok tiirli vardir ancak sabit ve mobil robot olarak iki gruba
ayirmak miimkiindiir. Glinlimiizde, her gegen giin yapilan ¢alismalar neticesinde mobil

robotlarin kullanim alani artmaktadir.

Robotlar ¢oklu disiplinlere sahip sistemlerin birlesiminin, sivil hizmetlerde,
askeri uygulamalarda ve ticari kullanimlarda genis ¢apta kullanilan bir {irtiniidiir. Bunlar
arasinda mobil robotlar hizli bir Sekilde biiyliyen arastirma alanidir. Farkli ¢alisma
alanlarina gore mobil robotlar sualti1 robotlari, kara robotlari, hava robotlar1 ve uzay
robotlar1 olarak siniflandirilabilirler. Bunlarin hepsi siradan robotlara gore daha esnek

ve hareketliliktedir.

Mobil robotlarin kesif amacli uzay araglarinda, askeri alanda, endiistride, hizmet
sektoriinde, insanlar i¢in tehlikeli olabilecek ortamlarda, kullanimi artarak devam
etmektedir. Son yillarda, 6zellikle insanim bulunmasinin ¢ok zor ya da imkansiz oldugu
yerlerde, bu araglardan kesin ve istenilen sonuglarin alinabilmesi i¢in birgok gelismis
iilke tarafindan bu konuda ciddi yatrimlar yapilmaktadir ki bunlara farkli gezegen ve
uydularma arastirma robotlar1 gonderilmesi, maym temizleme robotlar1 Ornek
verilebilir. Diger bir yandan fabrikalarda belirli bir alanda hataya yer birakmadan

tasima, yerlestirme islemleri ve gilinliikk kullaanimda kendi kendine park eden arabalar



da goze carpmaktadir. Verileblecek diger giizel bir 6rnek ise; NASA’ nin Mars’ a
yolladig1 Spirit adli uzay araci gezegen yiizeyinde istenilen kesif ve arastirmayi

basariyla gergeklestirmesidir.

Mobil robotlarin, gereksinimleri dnceden belirlenmis gorevleri giivenli, verimli
ve bagimsiz yiirlitebilmesi i¢in yoriinge takibi ve optimizasyonu, engelden kagma veya
asma problemleri ise yapilar1 disinda en 6nemli konu baslig1 olarak géze carpmaktadir.

Mobil robotlarin yapilar1 arasinda ise tekerlekli yapilar 6n plandadir.

Tekerlekli mobil robotlarin yiliksek hiza, yiiksek enerji verimine, gorece basit
mekanik yapiya ve kontrol sistemine sahip olusu ve otomotiv endiistrisindeki birikmis
olan teknoloji ve deneyimler ile tekerlekli mobil robotlar genis bir alanda dikkatleri
iizerine c¢ekmektedir ve bu araclarin bir yoriinge boyunca kontrolii ve cevre ile

iletisiminin buna paralel olarak gelisme gostermektedir.

Ayrica yenilenebilen enerji kaynaklari ile ¢alisan mobil robotlar; giines enerjisi,
hidrojen enerjisi ve benzeri enerji kaynaklari ile enerji saglayabilmekte ve bu sebeple
yakit ve ikmali konusundaki problemleri azalmaktadwr. Ayni nedenden Gtiirii
kiitlesindeki azalma ile birlikte tasarim kolaylig1 ve gorevi siirdiirebilme kabiliyeti
artmaktadir ki, bu kesif amacli robotlarda kritik bir 6neme sahiptir. Bu kadar kapsamli
uygulama alan1 bulunan ve farkli yapisal konfiglirasyonlara sahip mobil robotlarin
hareket gorevleri ve kontrollerindeki gelisimlerine paralel olarak insanlik yararina
sunacag1 bir¢cok olanagin gelecegimizi Sekillendirmede giderek artan bir etkiye sahip

olacagi da acik bir sekilde ortadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tekerlekli bir mobil robot dogrusal olmayan c¢oklu girdili ve coklu c¢iktili
sistemlerdir. Mekanik tasarimlarina goére holonomik olan ve olmayan olarak ikiye
ayrilirlar. Holonomik robotlar, kontrol edilebilir serbestlik derecesi kontrol edilebilir
girdisi ile ayni olan robotlardir. Holonomik olmayan robotlar ise kontrol edilebilir

girdisi daha az oldugundan kontrolii daha zordur (Ali ve ark., 2016).

Bu bolimde holonomik olmayan mobil robotlarin yoriinge takibi ile ilgili
calismalar ve engelden kagma algoritmalar1 tanitilarak bunlara iliskin literatiir

taramalar1 sunuldu.
2.1. Holonomik Olmayan Mobil Robotlarin Yoriinge Takibi

Mobil robot arastirmalarindaki en 6nemli kistm mobil robotun kontroliidiir.
Holonomik olmayan robotlar i¢inse kontrol dahada énem kazanmaktadir. Holonomik
olmayan robotun kontrolcii tasarimda kinematik modeli kullanildig1 gibi daha gergekci
hesaplamalar i¢cin dinamik model tercih edilmektedir. Holonomik olmayan robotun
navigasyonu 3 temel probleme ayrilabilir: referans yoriinge takibi, yol izleme ve
noktasal kararlilik. Bu robotlarin holonomik olmayan karakteristiginden dolay1
Brockett’s sartinin kararlilhik ve piirlizsiizliigiinii saglayamamaktadir. Bu ise konum
takibi ve durus kararliligi kontroliinii zorlastirmaktadir. Buradan holonomik olmayan
mobil robotun yoriinge takibininin dogrusal olmayan kontrol problemleri smifinda
oldugu soylenebilir. Holonomik olmayan mobil robot baslica kontrol yontemleri;
dogrusal olmayan durum geri besleme kontrolii, kaymali kip kontrol, geri adimlamali
kontrol, hesaplamali tork kontrolii, uyarlamal1 kontrol ve akilli kontrol olmak iizere

siniflandirilabilir. (Wang ve ark., 2011; MOHARERI, 2009; Fierro ve ark., 1995).

Tawfik ve ark. (2014), calismalarinda holonomik olmayan diferansiyel siiriislii
mobil robotun yoriinge takibini incelemislerdir. Bunun i¢in kesirli haneli PID kontrolcii
ve kontrolciiniin parametrelerin ayarlamasi i¢inse evrimsel algoritma kullanmislardir.
Dort farkli yoriinge tizerinde yaptiklari ¢alismada bozucu etkilerde kullanilarak 6nerilen

kontrolciiniin etkinligi kanitlanmstir.

Ali ve ark. (2014), caligmalarinda holonomik olmayan diferansiyel siirlislii mobil
robotun yoriinge takibinde hiz ve istikamet acis1 i¢in 2 farkli PID kontrolcii
uygulamiglardir. PID kontrolciilerin parametrelerinin optimizasyonunda ise yapay ari

stirlisii ve genetik algoritmalar1 uygulayarak sonuglar1 karsilastirmiglardir. Calismalarini



iki farkli yoriinge iizerinde gerceklestirmis olup ar1 algoritmasmin daha etkin oldugu

sonucuna ulagmislardir.

Anushree ve Prasad (2016), ¢alismalarinda mobil robotun yoriinge kontroliinii
yoriinge takip hatalar1 en diisiik olacak Sekilde uygulamiglardir. Diferansiyel stiriisli
mobil robot i¢cin Onerilen yeni kontrol stratejisi Lyapunov kontrolciiden ve gozlemci
olarak en kiiciik ortalama kareler algoritmasmin kullanmindan olusturulmustur.
Onerilen kontrolcii ile yapilan calismada diferansiyel siiriislii mobil robotun kinematik

modeli i¢in yoriinge takip hatasi en diisiik olacak Sekilde sonu¢lanmastir.

Martins ve ark. (2017), calismalarinda holonomik olmayan diferansiyel stiriisli
mobil robotlarin kontroliinde agir yiik ve/veya yiiksek hizlarda robot kinematigi tabanli
olan kontrolciilerin yetersizligini ve bu nedenle robot dinamiginin dahil edildigi
kontrolciilerin  litertiirde kontrol girdisi olarak tork ve voltaji kullandigmi
vurgulamiglardir. Ticari robotlarin kotrol girdisi olarak hizi kullandig1 gerekcesiyle hiz
tabanli dinamik bir model 6nermislerdir. Boyle bir modelin uygulamasmi uyarlamali
dinamik kontrolcli ile sunmuslardir. Simiilasyon ve deney sonuglar1 gosterilererek

onerilen modelin avantajlar1 ve sinirlamalar1 tartigilmistir.

Lages ve Alves (2017), ¢aligmalarinda yaygin kontrol sistemlerinden farkli
olarak bu yaklagim kismi gozlemlenebilir Markov karar verme siireci stratejilerini
Bayesian tahminleyicileri ile birlikte degerlendirmislerdir. Bu yontem yiiksek bir islem
gilicii gerektirir. Gerekli islem giiciinii azaltmak i¢in pargacik bulutu yaklasimini

kullanmislardir. Yontem ile ilgili simiilasyon sonuglarini sunmuslardir.

Ruan ve ark. (2014), c¢alismalarinda holonomik olmayan diferansiyel stiriisli
mobil robotun esdeger donme ataleti analiz metoduyla aracin tiim yiikii tekerleklere
atayip sonra tekerleklerin yiiklerini her bir motor miline esdeger motor mili donme
ataleti olarak cevirmisler ve yiikk degisimi altinda mobil robotun hareket modelini
degisken yiik altinda ¢ift cevrimli dogru akim motor sisteminin benzer esdeger durum
uzay modeli ve kinematik modelinin birlesminden elde etmislerdir. Gergek sisteminin
hiz yanit verilerini kullanarak ve genetik algoritmayla birlestirilerek dogru bir Sekilde
model parametreleri tanimlanmistir. Deneysel sonuclarla Onerilen yontemin etkinligi

gosterilmistir.

Ibrahim (2016) calismasinda holonomik olmayan diferansiyel siiriislii mobil

robotun yoriinge takibi i¢in kinematik ve dinamik modelininde dahil oldugu iki



kademeli kontrolcii uygulasmistir. Birincisi, kinematik sistemle ilgili olup yonlendirme
kontrolciisiidiir. Ikincisi ise kaymali kip kontrol teknigi tabanli hiz kontrolciisiidiir.
Ayrica farkli baslangic kosullar1 i¢in kaymali kip kontrolciliniin degistirmeli geri
besleme kazanclarmi segebilmek i¢in basit bir matematik kurali da kullanmistir.
Karsilagtirma yapmak i¢in hesaplamali tork yontemi uygulanmis ve Onerilen

kontrolciiniin hesaplamali tork yonteminden daha etkili oldugu sonucuna ulasmistir.

Swadi ve ark. (2016), ¢aligmalarinda holonomik olmayan diferansiyel siiriislii
mobil robotun yoriinge takibi icin bulanik-geri adimlamali kontrolcli 6nermislerdir.
Kontrol algoritmasi, bulanik-geri adimlamali kontrolciiyti her bir tahrik tekerine gerekli
torku iletmek i¢in olusturulan diizeltme sinyalini besleyen mobil robotun durusundaki
hatalar1 temel almaktadir. Kontrolciiniin kararhiligmi Lyapunov yontemi ile
incelenmislerdir. Kontrolciinlin parametrelerini ayarlamak icin evrimsel algoritma
kullanmiglardir. S seklindeki yoriinge i¢in simiilasyon sonuglar1 ile Onerilen

kontrolciiniin yeterli dogrulukta oldugu gosterilmistir.

Oubbati ve ark. (2005), calismalarinda holonomik olmayan mobil robotun
yoriinge takibi i¢in iki seviyeli uyarlamali noro-kontrol sistem Onermislerdir. Birinci
seviyede, tekrarli bir iletisim ag1 kinematik kontrolciiniin giirblizliiglinii gelistirmekte
ve referans yoriingeyi izlemesi igin gerekli olan dogrusal ve acisal hizlar
olusturmaktadir. ikinci seviyede, diger bir iletisim ag1 birinci seviyeden saglanan
istenilen hizlar1 torka doniistiirmektedir. Bu kontrol yaklagiminin avantaji, dinamik
model hakkinda bilgiye gerek duymamasi ve robotun parametrelerinin degisiminin var
olmasinda sinaptik agirlik degisimine ihtiya¢ duymamasidir. Simiilasyon sonuglari

onerilen yaklagimin giirbiizliiliigliniin gegerliligini gostermistir.

Kanjanawanishkul (2015), ¢alismasinda diferansiyel siiriislii mobil robot i¢in
optimal ileri hiz ile yol izleme ve kontrol sinyallerinde hiz ve ivme sirlamasimni
saglayacak Sekilde uzaklasan yatay diizlem metodunu kullanmistir. Uzaklasan yatay
diizlem algoritmasi ileriye bakan zaman aralig1 boyunca girdi sinirlamalar1 ve kararlilik
kisitlarin1 gz Oniine alarak ardisik ileri hiz iiretmektedir. Yaklasan bir keskin kdsenin
bilgisi ve aracin durusu ile birlikte karsilayacak control sinyalini uygun bicimde
ongormektedir. Sonu¢ olarak mobil robot keskin kodseleri diizgiin bir Sekilde
donebilmektedir. Ayn1 Sekilde mobil robot yiiksek hiz araliginda gilivenli bir Sekilde

gezebilmektedir. Deneysel bir model {istiinde bahsi gecen durumlar denenmistir.



Serralheiro ve ark. (2015), calismalarinda holonomik olmayan diferansiyel
stiriislii. mobil robotun herhangi bir engelin olmadig1 yoriinge takibi icin girdi-¢ikti
dogrusallastirmas1 ve havucu takip et algoritmasini kullanmistir. Girdi-¢iktilarin
dogrusallastirilmas1 hata dinamiklerini dogrusal derece sistemine indirgenmesini
saglamaktadir. Onerilen kontrolciiniin  etkinligi simiilasyonu yapilarak farkl

yoriingelerde sinanmaistir.

Asif ve ark. (2015), calismalarinda holonomik olmayan diferansiyel siiriislii
mobil robotun yoriinge takibini caligmiglardir. Sistem i¢in ileri besleme ve geri besleme
bulanik mantik kontrolcii tasarlanmistir. Buada bulanik mantik kontrolii geri besleme
hizlarmin hesabinda kullanilmistir. Modeldeki belirsizlikler ve bozucular i¢in yenilik¢i
bir plan gelistirilmistir. Onerilen kontrolciiniin performans karsilastirmasi standart geri
adimlamali kontrolcii ile yapilmistir ve simiilasyon sonuglarma goére Onerilen

kontrolciiniin ¢ok daha etkin oldugu sonucuna varilmistir.

Ibari ve ark. (2016), caligmalarinda holonomik olmayan diferansiyel siiriislii
mobil robotun ydriinge takibi icin geri adimlamal kontrolcii énermislerdir. Onerilen
kontrolciiniin kararlilik analizi Lyapunov teorisi ile yapilmistir. Simiilasyon ve deneysel
sonuclar Onerilen kontrolciiniin farkli yiik kosullar1 altinda kesinlik ve kararlilik

acisindan etkin oldugunu gostermistir.
2.2. Mobil Robotlarin Engelden Kagmasi

Engelden kagma metotlari, genel (global) ve yerel (lokal) olmak {izere kabaca iki
kategoriye ayrilabilir. Genel yontemlerde biitiin cevre ve engeller ile ilgili bilgiler
bilinmelidir ve daha ¢ok yol planlama problemi gibi de diisiiniilebilir. Bu yontemler,
isminden de anlasilacagi gibi probleme genel bir ¢6ziim getirir. Yerel yontemlerde
sadece yerel bir yerin bilgisine ihtiya¢ vardir ve aracin hedefe dogru olan yoldaki
hareketinde duruma gore yeni karar vermesi ile probleme bir ¢éziim getirir (Serbe,

2013).

Engelden kagma i¢in baglica yontemler; bulanik mantik, sinirsel aglar, dinamik
pencere (genel ve yerel), A*, potansiyel alan, limit ¢evrim, ¢carpma konisi yaklagimi,
vektor alan histogrami ve tiirevleri (vektor alan histogrami +,vektor alan histagrami®),
kabarcik bant metodu, bocek algoritmasi (teget bocek algoritmasi, bocek algoritmasi 1,

bocek algoritmasi 2), egrilik hiz metodu (temel egrilik hiz yaklagimi, serit egrilik



metodu), Schlegel yaklasimi, ASL yaklasimi seklinde siralanabilir (Mitjans, 2014;
Serbe, 2013; Siegwart ve Nourbakhsh, 2004).

Palm ve Driankov (2014), calismalarinda tanimlanmig bir yoriingeyi takip eden
mobil robotun Onceden tanimli olmayan ve hareket esnasinda karsilagilan engelden
kacmasimi degerlendirmislerdir. Diizgiin akisa ek olarak art1 bir ¢ift akim ile silindirik
engel tanimlanarak engelden kagcma icin olasi yoriingeler modellellenmistir. Engelin
goriinmesi durumunda hangi olast yoriingenin  yumusak gecisi garantiledigi
hesaplanmakta ve mobil robot bu yoriingeyi izlemektedir. Akiskanlar mekanigi ve hiz
potansiyel prensibi, yoriinge takibi esnasinda elgelden kagmada etkin bir Sekilde
uygulanmistir. Ayrica hiz potansiyeli, kuvvet potansiyeli ile birlikte hareketli

engellerden kagmada basarili bir Sekilde uygulanmistir.

Palm ve Driankov (2015), caligmalarinda sikistirilamaz akigskanlardaki hiz
potansiyelinin mobil robotlarin engelden kagmasinda 6nemli ve etkin bir arag¢ oldugunu
vurgulamiglardir. Birkag dagilmis dairesel engel akis hiziyla biiyiik dairesel olmayan
engeller ise akis potansiyeliyle ¢oziimii saglanmistir. Bu yontemde akim hatlarinin
sayist ve igerdigi veri noktalar1 nedeniyle dnce veri kiimesi modelini kullanip en son

akim hattinin bulanik modeli kullanilarak engelden kagma eylemi hesaplanmistir.

Kim ve Kim (2015), caligmalarinda iki kdse yoriinge planlama algoritmasi
kullanarak iki tarafi duvarli ve koseli ortamda diferansiyel siiriislii robotun en uygun

zamanda yolu takibini gelistirdikleri algoritma ile gergeklestirmislerdir.

Kowalczyk ve ark. (2011), calismalarinda holonomik olmayan diferansiyel
stirlislii mobil robotun yoriinge takibi icin engeller bulunan bir ¢evrede vektor alan
yonelimi kontrol algoritmasi sunulmustur. Robotun engelden ka¢gmasimi yerel yapay
potansiyel fonksiyonu ile gergeklestirmislerdir. Gergek bir robotla deney yaparak

robotun istenilen gorevi yerine getirdigi gozlemlenmistir.

Hong ve ark. (2015), caligmalarinda klasik bir reaktif yontem olarak dinamik
pencere yaklagiminin en iyi hiz komutlarini se¢gmek i¢cin amag fonsiyonunu kullandigini
ve robotun g¢alisacag1 ortamin genellikle degisken ve karmasik olusundan dolay1 amag
fonsiyonunun terimlerinin degerlerinin sabit kalmamasi gerektigini vurgulamislardir.
Bu nedenle dinamik pencere yaklasimini bulanik mantikla birlestirip mobil robotun

hareketi esnasinda uygun terim degerine karar verebilecek bir yontem sunmuslardir.
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Sonug¢ olarak Onerilen yontemin, mobil robotun daha giivenli ve kolayca hareketini

sagladig1 gorilmiistiir.

Yim ve Park (2014), ¢alismalarinda cesitli siiriis ve ¢evre kosullarinda mobil
robotun navigasyon problemlerini ve vektor alan histogrami ile birlikte analizine
odaklanmiglardir. Bu yontem histogram 1zgara haritasinda engelleri kutupsal histogram
olarak gostermektedir. Vektor alan histogrami, analiz i¢in niimerik simiilasyonun
numarasini sektor numarasina, robot hizina ve yolun genisligine gore diizenlenmistir.
Sonug olarak diizenlenen siiriis ve ¢evre kosullarina gore basarili navigasyon icin en

kiigiik sayida sektorii elde etmislerdir.

Zohaib ve ark. (2013), calismalarinda mobil robotun engelden kagmasi i¢in akilli
bocek algoritmasint 6nermislerdir. Diger bocek algoritmalar1 ile karsilastirildiginda
hedefe gorece daha kisa siirede ulastigi ve performansin arttigi gozlemlenmistir.
Gelistirilmis algoritma, diizgiin ve kisa yoriinge izleyen hedef odakli bir strateji
oneermektedir. Bu ise engelden ka¢gma esnasinda siirekli hedef konumunu
degerlendirerek basarmaktadir. Onerilen algoritma daha az hesap giicii gerektirmekte ve
ayarlamasi kolay olmaktadir. Yapilan simiilasyonda Onerilen algoritmanin diger bécek

algoritmalariyla karsilastirmasi da sunulmustur.

Alsaab ve Bicker (2014), ¢aligmalarinda otonom mobil robotun dinamik engeller
arasinda navigasyon problemiyle ilgilenmislerdir. Kullanmis olduklar1 hiz engel
yaklagimi, iki dairesel Sekilli engel arasinda carpigsma konisi prensibini kullanan basit
bir metot olaraktanimlamuslardir. I¢ yerlerde uygulandiginda iki tip zorluk meydana
gelecegi ongoriilmiistiir. Tk zorluk, gercekte biitiin engellerin dairesel olmamasi ve
ikinci zorluk ise mobil robotun hedefe dogru tanimli tiim hizlarimda c¢arpisma
konilerinin  bulunmasi olarak tanimlanmistr. Bu calismanin  katkisi, engel
biiylikligliniin ve ¢arpisma zamaninin robot hizinin miktarinin olarak degerlendirildigi
carpisma konilerinin dairesel olmayan engellere uyarlanmasi ve goézlemlenemeyen
engeller i¢in sanal engel prensibinin 6nerilmesi olarak ifade etmislerdir. I¢ yerlerde
gerceklestirilen deneylerde bu calismada 6nerilen kontrol algoritmasini1 dogrulamistir ve
elde edilen sonucglar gostermistirki mobil robot basarili bir Sekilde hem statik hem de

dinamik engellerden kagabilmektedir.

Pandey ve Parhi (2014), ¢alismalarinda mobil robot navigasyonu ve dagimik bir

cevrede engellerden kagma i¢in en az sayida kural tabanli Mamdani tipi bulanik mantik
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kontrolcii tasarlanmay1 amaglamiglardir. Kontrolcii 3 girdiye ve tek ¢iktiya sahip olacak
Sekilde tasarlamislardir. Bu teknikte, otonom mobil robotun dagmik bir ortamda
herhangi bir engele ¢arpmadan uygun bir yonelme acis1 liretmektesi amaglanmistir.
Tiim navigasyon sistemi, bahsi gecen esdeger engel ve zorluklar simiilasyon ortaminda

test edilmis ve tatmin edici sonuglar alinmistir.
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3. MOBIiL ROBOTLAR
3.1. Mobil Robotlarin Hareketleri

Mobil robotlar ¢ok farkli hareket 6zelliklerine sahiptirler ve bu giin gectikce
farkli uygulamalarla, Ozellikle dogada biyolojik mekanizmalardan esinlenilerek
artmaktadir. Bulundugu cevreye gore hareketler siniflandirilabilir: Bunlar su, hava,
kara, uzay gibi... Gilinlimiizde karasal hareket smnifi ¢galigmalar1 yogunlukta olup, baslica

karasal hareketleri su sekilde siralalanabilir (Siegwart ve Nourbakhsh, 2004):
e Ayakli Hareketler
- Ziplama (¢oklu sarka¢ salinimi hareketi)
- Kosma (¢oklu sarkag salinimi hareketi)
- Yiiriime (poligon yuvarlanmasi)
e Tekerlekli Hareket
e Siriinme Hareketi (boyuna salmim hareketi)
Ornek olarak solucanin hareketi verilebilir.
e Kayma Hareketi (enine salinim hareketi)
Ornek olarak yilanin hareketi verilebilir.
3.2. Tekerlekli Hareket

Tekerlekli hareketlerde dort temel tekerlek ¢esiti mevcuttur (Siegwart ve

Nourbakhsh, 2004):
a) Standart tekerler
b) Sarhos tekerler
c) Isveg Tekerleri (gok yonlii tekerler)

d) Kiiresel Tekerler
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d)

a) b) c)
\ _
oo O

Sekil 3.1. Teker cesitleri

Tekerlerin herhangi bir motordan tahrik alip almadigina gore de bu dort temel
sinift genisletmek miimkiindiir (Siegwart ve Nourbakhsh, 2004). Hesaplamada
kullanilmak {izere teker ve teker ile zemin temasi i¢in yapilmis olan kabuller

sunlardir(GARCIA, 2013):
= Teker esit bir ¢capta rijit (deformasyona ugramayan) bir disktir.
= Tekerler yuvarlanma diizlemine diktir.
= Bir teker ve yuvarlanma diizlemi arasinda tekil bir nokta temasi vardir.
= Tekerler her zaman zeminle temas halindedir.

= Tekerin hareketi saf doniis hareketidir, yani zemin (x-y diizlemi) ile temas

anindaki nokta hizi sifirdir.
- Tegetsel kayma yok: tegetsel hiz v, sifirdir.
- Yanal kayma yok: normal(dik a¢ili) hiz v,, sifirdir.

- Rotasyonel kayma var: a¢isal hiz w, sifirdan farkli olabilir.

o,

Sekil 3.2. ideal teker-zemin temasi.
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3.3. Tekerlekli Mobil Robotlar

Gliniimiizde tekerlekli robotlarin kesif, tasima, ulasim, deneysel vb. amagh
kullanimlar1 bulunmaktadir. Tekerlekli mobil robotlarin siiriis ¢esitlerini ise asagidaki

gibi siniflandirmak miimkiindiir (Tzafestas, 2014):
. Ucteker siiriis
. Diferansiyel siriis

. Her(¢ok) yonli siiriis

. Es zamanli siiriis
. Kaymali yonlendirme
. Ackerman yonlendirmesi

3.3.1. Diferasiyel Siiriislii Mobil Robot

Diferansiyel siirtisli mobil robotun iki yaninda bulunan tahrikli iki teker,
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Dolayisiyla tekerleklerin
hareketleri birbirlerinden etkilenmez. Farkli devirlerde hatta ters yonde donebilirler.
Fakat bu tekerleklerin saga veya sola donmesi so6z konusu degildir. Bir veya iki adet
kiiresel veya sarhos teker(ler) ise, serbest hareket ile her yone donebilmekte ve dengeyi
saglamaktadir. Tahrikli tekerler, araci ileri ve geri hareket ettirirken ayn1 zamanda farkl1
devirlerde donerek aracin yon degistirmesini saglamaktadirlar. Sekil 3.3. ve 3.4.° te

differansiyel robotun hareket modlar1 gosterilmistir (Tzafestas, 2014).

| 1 LL, |

Meri Sola doniis Saga doniis Kendi ekseni
etrafinda doniis

Sekil 3.3. a) teker hizlarina gore diferansiyel siiriis
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> _H—>
] » OO raed
> "
(A) (B)

Sekil 3.4. Diferansiyel siiriigiin hareket olasiliklar1. (A) Dogru yol, (B) Egri yol, (C) Dairesel yol, (D)
Engelsiz manevralar ile baslangi¢ durumundan son duruma gitme, (E) Manevralar ile engelden kagarak
baslangi¢ durumundan son duruma gitme

3.3.2. Manevra kabiliyeti

Bir hareketli robotun manevra kabiliyeti (8,,) hareketlilik derecesi ve
yonlendirilebilirlik derecesinin toplamidir. (Tzafestas, 2014; Siegwart ve Nourbakhsh,
2004). Hareketlilik derecesi (&,,): Motor ile tahrik olan teker sayisini ifade eder.
Yonlendirilebilirlik derecesi (8;): Tekerin dogrultusunu degistirme kabiliyetidir.
Robotun manevra kabiliyeti, hareketlilik derecesi ve yonlendirilebilirlik derecesi

arasindaki iliski denklem (3.1)” deki gibidir.
Oy = O + O 3.1

Yukardaki ifadelere gore bes temel ii¢ tekerli araglarin manevra yetenekleri

asagidaki Sekil 3.5.” de gosterilmistir (Siegwart ve Nourbakhsh, 2004).



A\
4

(

Cokyonlii Diferansiyel Coklu-diimen Ucteker Iki-diimen
(S.-'lf =3 5M =2 5M =3 lS'h’ =2 6.'11' =3
r-snr =3 'ﬁm =2 Bru = 'S’m =1 'sm =1
s, =0 5 =0 5 - 5 =1 5, =2

a

Sekil 3.5. Ug tekerlekli mobil robot konfigiirasyonlar1

Manevra kabiliyet derecelerinin ayni olmasi robotlarin ayni oldugu anlamina

gelmez. Sekil 3.6.” da buna bir 6rnek verilmistir (Siegwart ve Nourbakhsh, 2004).

b)

Sekil 3.6. a) diferansiyel siirlislii mobil arag, b) ticteker motosiklet

3.3.3. Tekerlekli Mobil Robot Calisma Alam

Tekerlekli mobil robotlarin diger karakteristik parametreleri, serbeslik derecesi
(DOF) ve diferansiyel serbestlik derecesi (DDOF) dir ve denklem (3.2)° yi
saglar(Tzafestas, 2014):

DDOF < 8y < DOF (3.2.)

Diferansiyel serbestlik derecesi (DDOF) hareketlilik derecesi (§,,) ne esittir.
Serbeslik derecesi (DOF) ise (x,y,0) seklinde belirtebilebilecegimiz konfiglirasyon

uzayinin derecesine, yani bu durumda {ice esittir (Tzafestas, 2014).

e Eger DOF = DDOF robot holonomik olarak adlandirilir.
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e Eger DOF > DDOF robot holonomik olmayan olarak adlandirilir.
e Eger DOF < DDOF robot asiri holonomik olarak adlandirilir.
Holonomik olup olmama durumunu baska bigimde su sekilde ifade edilir:

Pfaffian kisitlar integre edilebilir ise holonomik; aksi halde holonomik olmayan

bir sistemdir.

Holonomik olmayan tekerlekli robotlara Ornek olarakasagida belirtilen

konfigilirasyonlar 6rnek verilebilir (Tzafestas, 2014):
e Ucteker mobil robotlar
e Tekteker mobil robotlar
e Araba benzeri mobil robotlar
e Diferansiyel siiriislii mobil robotlar

Bu ¢alismada holonomik olmayan diferansiyel siiriislii mobil bir robot incelendi.
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Bu calismada, kontrolciide kullanacagimiz mobil robot verileri igin, egitim ve

arastirma amacl kullanilan Sekil 4.1.” de resmi goriilen Pioneer 3-DX

verileri ve Ozellikleri referans alindi.

Sekil 4.1. Pioneer 3-DX robotunun genel goriiniisii

adli aracin

Arka Sonar

Bor

On Sonar
Sensorler

o

Kontrol Paneli

Erisim .
Kanallar

Batarya Ayrilabilir
Erisim Burun
Sarhos Kapist Siiriis Tekeri
Teker

Donanim
Ekleme
Yeri

Sekil 4.2. Pioneer 3-DX robotun unsurlari

Sekil 4.2.” de belirtilmis robotun unsular1 asagidaki gibi siralanabilir:
e Robot Ust Kism1

e Motor Durdurma Tusu

e Kullanic1 Kontrol Paneli

e GoOvde, Burun ve Donanim Paneli

e Sonar Dizisi (arkada ve 6nde 8’er adet)



e Motorlar, Tekerler ve Enkoderler

4.1. Mobil Robotun Geometrik, Fiziksel ve Diger Ozellikleri

Bu aracin 6zellikleri asagida Tablo 4.1.” de belirtildi.

Tablo 4.1. Pioneer 3-DX 6l¢ii ve dzellikleri
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Operasyon
Robot Agirlig: 10 kg (govde) + 1 kg (tekerler)
Tasima Yikd: 17 kg
Diferansiyel Siiriis Hareketi
Dénme Yaricapi: 0 cm
Savrulma Yarigapi: 26.7 cm
Maksimum Ileri/Geri Hiz: 1.2 m/s
Acisal hiz(atanan deger): 1.65 rad/s
Ivme (atanan deger): 1 m/s"2
Acisal Tvme (atanan deger): 1.5/s"2
Maksimum Asilabilir Basamak: 2.5cm
Maksimum Asilabilir Aralik: 5cm
Maksimum Asilabilirlik Derecesi: 25%
4
s
= x| |F
ba| -
= |+
; S FT
(Q_}}(nm
M
Olgiiler
Robot Genisligi(rg): 381 mm
Robot Boyu(rb): 455 mm
Robot Yiiksekligi(iist nokta)(yu): 237 mm
Robot Yiiksekligi(alt nokta)(ya): 62 mm
Robot Tahrik Teker Capi(tte): 195 mm
Robot Sarhos Teker Capi(ste): 76 mm
Sonar Sensor Yiksekligi(sy): 210 mm
Tekerlek Basma Noktalarinin Araligi(ba): 328 mm
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4.2. Motor Secimi

Bu robotun motoru belirtilmedigi i¢cin aracin 6zelliklerine gére motor se¢imi

yapild1.

Aracin atanan ivme degeri ve kiitlesinden gereken kuvvet (4.1) denklemi ile

bulunur.
F=ma=28kg*1m/sz=28N 4.1
Herbir teker i¢cin gerekli kuvvet ise (4.2) denklemindeki gibi elde edilir.
Fry =Fpy =F/,=28N/, = 14N (4.2)

(4.2) denklemi ile bulunan kuvvetten teker ¢apr kullanilarak her bir motor i¢in
gerekli tork degerine (4.3) denklemiyle ulasilir.
Trm = Tim = FjwR = F.,,R =14 N x 0.0975m = 1.365 Nm (4.3)

Aracmn maksimum dogrusal hizi kullanilarak tekerlerdeki gerekli agisal hiza

ulagilir.

1.2m/s
wy =Y/p= / /0.0975 = 12.30769 rad/c ~117.52978 rpm  (4.4)

Bulunan tork ve agisal hiz degerlerinden ((4.3), (4.4)) giic (4.5) denklemi

vasitasiyla hesaplanir.

P, = Tym * @, = 1.365 Nm = 1230769794/, = 168 W (4.5)
Gli¢ aktarimi nedeniyle olusan kayiplar yaklasik %70 kabul edilebilir. Bu
nedenle gili¢ denklemdeki (4.6) gibi hesaplanir.

P

Ayn1 Sekilde motor verimini de hesaba katarsak bu degerin 1.5 ve 2 kati

arasinda almamiz gerekir ve bu aralik denklem (4.7) gibi gosterilebilr.
36 W< B, <48W (4.7)

Bu degerler arasinda mobil robota uygun olarak 12 volt i¢in Maxon marka, 40
W, fircasiz EC-max 30 motor se¢ildi. Secilen motordan 12 volt i¢in olan degerler

asagida(Tablo 3.1.) belirtildi.
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Tablo 4.2. Maxon EC-max 30 motorunun verileri

Maxon EC-max
EC-max 30
30 mm, Fircasiz, 40 Watt
Nominal voltajdaki degerler
Nominal voltaj V 12
Yiiksiiz hiz rpm 8680
Yiiksiiz akim mA 223
Nominal hiz rpm 6650
Nominal tork (maksimum devamli tork) mNm 34,6
Nominal akim (maksimum devamli akim) A 2,85
Durgunluk torku mNm 153
Baglama akimi A 11,8
Maksimum verimlilik % 75
Ozellikler
Terminal direnci ohm 1,01
Terminal indiiktans mH((V*s)/A) 0,088
Tork sabiti mNm/A 12,9
Hiz sabiti rpm/V 738
Hiz / tork meyil derecesi rpm/mNm 57,8
Mekaniksel zaman sabiti ms 6,66
Rotor ataleti gem”™2 11

12 volt i¢in yiiksiiz haldeki hiz degerinin %65 ile %90 arasindaki bir deger
secilebilir ki, bu da nominal hiz degerine denk gelir. Buradan (4.8-9) denklemlerine

ulagilir:
5642 rpm < istenilen devir < 7812 rpm (nominal hiz: 6650 rpm (4.8)
48 < transmisyon orant < 67 4.9)

Gerekli transmisyon orani ise 117.5 rpm i¢in katalogta atifta bulunulmus olan
dislilerden 51:1, 53:1, 63:1, 66:1 oranhi olanlar segilebilir. Bu robot i¢in 53:1 olani
secildi.
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4.3. Diferansiyel Siiriislii Mobil Robotun Kinematik ve Dinamik Analizi
4.3.1. Koordinat Sistemi

Diferansiyel siirisgli  mobil robotun bulundugu c¢evredeki konumunu

tanimlayabilmek i¢in iki farkl koordinat sistemine ihtiya¢ vadir. Bunlar;

1. Hareketsiz Koordinat Sistemi: Bu koordinat sistemi robotun hareket ettigi
cevre veya diizleme tutturulmus kiiresel ¢ercevedir. Diger bir deyisle referans

cercevedir.{X,, Y,} seklinde gosterilir.

2. Robot Koordinat Sistemi: Bu koordinat sistemi tekerlekli mobil robota
tutturulmus yerel cercevedir ve bu nedenle robot ile birlikte hareket

etmektedir.{X,., Y,.} seklinde gosterilir.

ICC

v

Sekil 4.3. Referans koordinat sistemi ve robot koordinat sistemi

Bu iki koordinat sistemi arasindaki konum doniisiimii ve hiz doniisiimii sirasiyla;
q' = R(8)q" ve ¢* = R(6)q" (4.10)

seklinde tanimlanir. R(6) ortagonal doniisiim matrisidir. Burada;
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x" x* cos@ sinf 0O
q =|y"|, ¢ =|y'| veR(8) =|—sinf cos® 0 (4.11)
6" 6 0 0 1

4.3.2. Kinematik kisitlar ve konfigiirasyon uzayi

Diferansiyel siiriislii mobil robotun tekerlek konfigiirasyonunun getirdigi iki
temel kabul nedeniyle iki adet holonomik olmayan kisitla karakterize edilebilir. Bu
kisitlar saf donme harekenin sonucudur ve saf donme hareketi kisitlar1 seklinde de

isimlendirilebilir:

1. Yanal kayma hareketi kisit1: Robot koordinat sisteminde robotun y ekseninde

hareketinin olmadig1 anlamina gelir ve (4.12) denklemindeki gibi ifade edilir.

Ya =0 (4.12)

Robot ileri ve geri
hareket edebilir,
- ama yan harcket Paralel park etme
yapamaz bir dizi manevra
| gerektirir
\

\
b,

— .
"
™,
— ‘\
’/‘ e e pY
”~ -
-

Sekil 4.4. Yanal kayma hareketi kisit1 ve sonuglari

2. Kaymanin var olmadig1 (boylamasina) donme hareketi kisit1 sirasiyla sag ve

sol teker i¢in denklem (4.13) deki gibi ifade edilir.

Vpr = R * @, Vp, = R * @ (4.13)
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Sekil 4.5. donme hareketi kisit1 ve sonuglari

Ortogonal doniisiim matrisi (4.11) ile hareketsiz koordinat sistemine gore saf

donme hareketini incelendiginde denklem (4.14)’ te belirtildigi gibi olur;

x4 AN x4
Ya|=RO) |Va|, |Ya|=R(O)|Va (4.14)
04 6z (64 04

Robotun hareketsiz koordinat sistemindeki hiz bilesenleri robot koordinat

sistemine gore (4.15), (4.16), (4.17) denklemlerindeki gibi ifade edilir.

X, = x,cos@ —y; sin@ (4.15)
yi = x}sin@ + y; cos 8 (4.16)
6L = 67 4.17)

Robotun robot koordinat sistemindeki hiz bilesenleri hareketsiz koordinat

sistemine gore (4.18), (4.19), (4.20) denklemlerindeki gibi ifade edilir.

X, = x4 cosf + y:sind (4.18)
Vi = —Xx4sin@ + y; cosf (4.19)
o7 = 6% (4.20)

D noktasmin A noktasina gore hizi (4.21) denklemiyle ifade edilir.
Vg =V, +wxd (4.21)

(4.12), (4.13), (4.21) denklemlerine gore denklemler (4.15), (4.16), (4.17),
(4.18), (4.19), (4.20) tekrar diizenlenirse (4.22), (4.23), (4.24) denklemlerine ulasilir:

—x4sind + ylcosd —0d = 0 (4.22)
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xhcos® + yisind + LO — R * ¢ =0 (4.23)
xhcos® + yisind —LO — R+ ¢, =0 (4.24)

Yukarida bulunan denklemler (4.22), (4.23), (4.24) ile kinematik kisit matrisi
asagidaki gibi (4.25), (4.26) denklemleriyle ifade edilir:

Al@)g=0 (425

—sin@ cos6@ —-d O 0
A(@Q)=|cos8 sind L —-R 0] (426)
cos®@ sin6f —-L 0 —R

4.3.3. Kinematik model

Kinematik model, mekanik sistemin hareketini kuvvetleri degerlendirmeden
inceler. Diferansiyel siirlislii mobil robot i¢in robotun tekerlerinin ani donme merkizine

gore agisal hizlar1 ayni oldugundan (4.27) denklemi olusturulur.
w(C + L) =7, w(C - L) =Vrp — C=1L (UR + vL)/(vR - vL) (427)

Robotun dogrusal hizi her iki tekerin ortalamasi seklinde olacaktir ve dogrusal

hiz denklem (4.28) ile acisal hiz denklem (4.29) ifade edilir.
v=w*c=(vR+vL)/2 =R(§0R+§0L)/2 (4.28)

Konumu bulmak i¢inse (4.30), (4.31), (4.32), (4.33) ve (4.11) denklemleri

kullanilir.
v, = v(t) cos(6(¢)), v, = v(t)sin(8(2)) (4.30)
x(t) = [v(t) cos(6(¢))dt (4.31)
y(t) = [v(t) sin(6(t))dt (4.32)
6(t) = [ w(t)dt (4.33)

Diferansiyel siiriislii mobil robotun hizi robot koordinat sisteminde A merkez

noktasma gore asagidaki Sekilde (4.34) ve (4.35) denklemleri ile ifade edilir:

ig = RO 9/ yr — 0 buradan (4.34)
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ii|=R . O =] o 0 [;] (4.35)
0 (r §0L)/L R/ZL _ R/ZL L

Diferansiyel siirlislii mobil robotun hizi hareketsiz koordinat sistemine gore

denklem (4.36) ile ifade edilir:

. ) —COoS —Cos
Xg| [cos(8) —sin(6) O0]p ¢R$¢L ?e ; ¢
Ya|=|sin(0) cos(@) 0 5 or— .| = Esine Esine q‘;ﬂ
0 0 0 N R R
2L 2L -
ot d -
TG
R . -
i ﬂ((pR_q)L)

Dinamik model elde edilirken tekerlek doniisleri de bu doniisiim matrisine (4.36)
eklenecektir. Diferansiyel siirlislii mobil robotun hareketsiz koordinat sistemindeki
hizlar1 denklemler tekrar diizenlenerek denklemdeki (4.37) gibi ifade edilir (Mac ve
ark., 2016; Cerkala ve Jadlovska, 2015).

X4 cos® 0
| = sme o [ ] (4.37)
]

4.3.4. Dinamik model

Dinamik, mekanik sistemin hareketinde, kinematik sistemin aksine bu harekete
etki eden farkli kuvvetleri ve momentleri de hesaba katar. Korunum kanunlar1 geregi

hareket denkleminin elde edilmesinde uygulanan baslica metotlar sunlardir:
e [agrange Metodu
e Newton-Euler Metodu
e Digerleri

o Kane Metodu
o Gibbs-Appell Metodu

o Jourdain Metodu
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o Maggie Metodu

Holonomik olmayan mekanik sistemlerin biiyiik bir kisminin hareket denklemi
(4.38) denkleminde oldugu gibi tanimlanir (Dhaouadi ve Hatab, 2013; Fareh ve ark.,
2016).

M(@)G+V(q, g+ F(@)+G(q)+ 14 =B(@)t—AT(q)A (4.38)

M(q) simetrik pozitif tanimli eylemsizlik matrisini, V (g, ¢) merkezcil koriolis
matrisini, F(q) ylizey siirtinme matrisini, G(q) yer¢ekimi vektoriinii, T, sinirlanmig
bilinmeyen bozucu etkileri, B(q)7 girdi matrisini, AT(q) kinematik sinir matrisini, A

Lagrange carpanlar1 vektoriinii ifade etmektedir.
4.3.4.1. Robotun Lagrange Metodu ile modellenmesi

Lagrange metodu (4.39), (4.40) denklemleri ile ifade edilir.

L=T-U (4.39)
d ;oL\ dL

Rl el B SRV 4.40
dt (aqi) ag, A @A (4.40)

Burada Lagrangian fonksiyonu, T, kinetik enerji, U, potansiyel enerji olmak
iizere L =T — U seklinde ifade edilir. F genellestirilmis kuvvet vektorii ve A kisitlar

matrisidir.

Diferansiyel siiriislii mobil robot i¢in x-y diizleminde potansiyel enerjisi U = 0’

dir. Genellestirilmis koordinatlar; g = [x, v, 8 @r ¢.]7 olarak secildi.

Robot platformuna ait kinetik enerji ifadesi denklem (4.41) gibi ifade edilir.
1 2 1 A 2

TC =Emdvd +Eld9 (441)
Tekerlerin kinetik enerji ifadeleri denklem (4.42) gibi ifade edilir.

1 1, 4 1, . 1 1, 4 1, .
Twr = 5MwVg + 56 + 5L @R, Tur = smy i, + 5107 + 21,07 (4.42)
Sonraki islemler i¢in diizlemdeki hiz denklemi ifadesi (4.43) kullanild.
v? = x? + y? (4.43)
D noktasi i¢cin A noktasina gére konum ifadeleri (4.44) denklemindeki gibidir.

Xqg=Xg+dcosO, y; =y, +dsinf (4.44)
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D noktasi i¢cin A noktasina gore hiz ifadeleri (4.45) denklemindeki gibidir.
Xy =X, —dOsinb, y; =y, +db cosb (4.45)

(4.43), (4.44), (4.45) denklemlerinin (4.41) denklemlindeki hiz ifadesinde
kullanilmasi i¢in gerekli islemler (4.46), (4.47), (4.48) denklemlerinde gosterildi.

V2 = x2 — 2%,df sin @ + d?0? sin® 6 + yZ + 2y,d6 cos 6 +

d?62 cos? 6 (4.46)
V2 = x2 — 2%,dfsin @ + yZ + 2y,d6 cos 6 + d*6? (4.47)
V2 = x2 + 92 + 2dO(—%,sin O + y, cos 0) + d?H? (4.48)

(4.43), (4.44), (4.45) denklemleri (4.42) denklemindeki hiz ifadelerinde
kullanilmasi i¢in gerekli islemler (4.49 - 54) denklemlerinde gosterildi.

Xwr = Xg —Lsing, Ywr = Ya +LcosB (4.49)
Xwr = Xq +Lsin@, Ywi = Vo — L cos @ (4.50)
Xyp =%, —Lcos86, y,r=7y,—Lsin08 4.51)
Xy =Xq+Lcos06, Y, =V, +Lsin66 (4.52)

v2p = x2 + 1% c0s?0 6% — 2x%,Lcos 06 + y2 + L?sin?>0 6% —
2y,Lsin6é (4.53)
v2, = X2+ L% cos? 0 02 + 2x,Lcos 00 + Y2 + L? sin® 6 62 +
2y,L sin6 6 (4.54)
Islem kolaylig1 agisindan bazi yeni ifadeler kabul edilip (4.55), (4.56)
denklemleri ile asagidaki gibi gosterildi.
m=mgz+ 2m,, (4.55)
I =1; +myd?+2m,L? + 21, (4.56)
(4.55), (4,56) denklemleri ile kabul edilen ifadeler ile toplam kinetik enerji
ifadesi diizenlenirse asagidaki denkleme (4.57) ulasilir Elde edilen enerji ifadesi ile

genellestirilmis koordinatlardaki degiskenler icin sirasiyla Lagrange metodu uygulanip

sistemin dinamik modeli elde edildi.
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1 . 1 1 .
T = Em(fcczz + 92) + myd6(y, cos 6 — %, sin 0) +§1w(¢’}22 +¢7) +§192
AT AT (4.57)

Genellestirilmis  koordinatlardaki x, degiskeni icin Lagrange metodu

uygulandiginda (4.58), (4,59), (4,60) denklemlerinden (4.61) denklemine ulagilir.

d ( oL ) oL c 4.58
dt\ox,) ox, ! (4.58)
oL ) .

%, = mx, —myd0 sin @ (4.59)
d(aL)— ¢ d(6sin6 + 62 cos ) oL _y 4.60
it \ox, =mi, —my sin cos ’ a (4.60)
C, = mi, — mydf sin — myd6? cos O (4.61)

Genellestirilmis  koordinatlardaki y, degiskeni i¢in Lagrange metodu

uygulandiginda (4.62), (4,63), (4,64) denklemlerinden (4.65) denklemine ulagilir.

d ( oL ) oL c 1.62
dt\dy,) 0y, (4.62)
oL ) .

— =my, + mydb cos 0, (4.63)
0Ya

d(aL)— i, + myd(6 cos 6 — % sin @) aL—o 4.64
at\ay.) = my, + my cos sin i (4.64)
C, = my, + mydf cos 0 — mydf? sin 6 (4.65)

Genellestirilmis  koordinatlardaki 6  degiskeni i¢in Lagrange metodu

uygulandiginda (4.66), (4,67), (4,68), (4.69), (4.70) denklemlerinden (4.71) denklemine

ulagilir.
d (0L\ OL
(=) == 4.66
dt (ae) a6 =~ &3 (4.66)
oL ) ) .
— =mud(y, cos 0 —x,sinf) + 16 (4.67)

Gl
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d (0L N .

i (%) =16 + myd(§, cos 8 — y,0sin@ — . sin6 — x, cos 6) (4.68)
oL N N

30~ —mgdBy, sin@ — mydOx, cos 6 (4.69)

- 10 + mdd(jia cos 0 — %, 5in@ —y,0sinf — x,0 cos @ + y,0 sin 6 +
%40 cos0) (4.70)
C; =16 + myd(j, cos @ — %, sin 6) (4.71)

Genellestirilmis  koordinatlardaki ¢y degiskeni i¢in Lagrange metodu

uygulandiginda (4.72), (4,73) denklemlerinden (4.74) denklemine ulagilir.

d ( oL ) oL — .+

dt 6¢)R aq)R - L4 TR (472)
oL ) d(aL)_I . 6L_O 4.73)
0gr " dc\oge) T M agy /

C4, + TR = quoR (474)

Genellestirilmis  koordinatlardaki ¢; degiskeni i¢cin Lagrange metodu

uygulandiginda (4.75), (4,76) denklemlerinden (4.77) denklemine ulagilir.

d ( dL ) dL —C+

dt aqu aqu — L5 TL (475)
oL . d(aL)_I“ 6L_O 476
aq-)L Wq)L’ dt aqu - Wq)L’ aqu - ( . )
Cs+1,=1y¢y 4.77)

(4.61), (4.65), (4.71), (4.74), (4.77) denklemlerindeki C;, C,, C3, C4, C5 ifadeleri
kinematik kisitlarla ilgili denklem (4.26) katsayilaridir ve denklem (4.78)’deki gibi
ifade edilir (Dhaouadi ve Hatab, 2013).

Al =[G G (G C G5 (4.78)

Hareketin x-y diizleminde olmasi ve yiizey siirtlinmesi hesaba katilmadigi i¢in

denklem (4.38) denklem (4.79)’ e indirgenmis olur (Dhaouadi ve Hatab, 2013).

M(q)4 +V(q,q)q = B(q)t — A" (q)A (4.79)
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Lagrange metodu ile hesaplanmis olan  (4.79) denkleminin
M(q),V(q,q),B(q)t, AT (q) matrisleri, swrasiyla (4.80), (4.81), (4.82), (4.83)

denklemleri ile ifade edilir.

[ m 0 —mydcos8 0 O]
| 0 m mgdsingd 0 0]
M(q) =|-mydsinf mydcos@ I 0 o] (4.80)
| o 0 0 I, 0l
Ll o 0 0 0 1]
[0 0 —mgdfcos® 0 0]
lo 0 —mudfsing 0 ol
Vig.9) =lg o 0 0o ol (4.81)
|O 0 0 0 OJ|
0 0 0 0 0
0 0
[0 0]
B(q) =lo ol (4.82)
17 ol
lo 1
- sinf cos6@ cos 9] [/11]
| cos@ sin® sin@| |Az|
AT(@Ar=| —d L L lx|25] (4.83)
ll 0 —R 0 JI |2, |
0 0 -R )

Bu sistem tanimi kontrol ve simiilasyon i¢in daha uygun olan olan alternatif bir
forma donistiiriilebilir. Bu doniisiimdeki temel amag¢ kinematik kisit ve lagrange
carpant ifadelerinden kurtulmaktir. Bunun ic¢in ilk olarak indirgenmis vektoriin
tanimlamasi (4.84) denklemindeki gibi yapildi (Dhaouadi ve Hatab, 2013);

_H

A noktast i¢cin doniigiim matris denklem (4.85) oldugu gibi tanimlanir;

Rcos@ RcosB
|Rsin9 Rsin9|

Sa(q)=§| IZL —’;/Li (4.85)
0 2 |

D noktast i¢cin doniisiim matrisi denklem (4.86) oldugu gibi tanimlanir;
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‘R(LcosH—dsinG)/ R(Lc059+dsin9)/ T

2L 2L

R(Lsin9+dc059)/ R(LsinH—dcosH)/
2L 2L

Sqa(q) = S(q) = (4.86)
’ R/t R/t
1 0
0 1

D noktast i¢cin doniisiim matrisinin tiirevi denklem (4.87) oldugu gibi tanimlanir;
—OR(L sin 0 + d cos 9)/ —OR(Lsin @ — d cos 9)/ ]
2L 2L

OR(L cos @ — d sin ) OR(L cos 6 + d sin 0)
/ /
2L 2L

S(q) = (4.87)
0 0
0 0
0 0

Daha sonra genellestirilmis koordinatlarin zamana gore tiirevlerini (4.84) ve

(4.86) denklemleri kullanilarak denklem (4.88) de ifade edilir;

[R(Lcos8 —dsin8) R(LcosO +dsinf), 1
/ /
2L 2L

Xd
|[yd]| R(Lsin6 +dcos€)/ R(Lsin 6 —dcosH)/ .
16 = 2L 2L [coR] (4.89)
e 4 R/ Z |
Pr 2L 2L
lp, | 1 0

0 1

(4.88) denklemi diger bir sekli ile (4.89) denklemi ile ifade edilir (Dhaouadi ve
Hatab, 2013);

q=S(@n (4.89)

(4.89) denkleminin zamana goOre tiirevi tiirevini alirsak asagidaki (4.90)

denklemine ulasilir (Dhaouadi ve Hatab, 2013);

i = S(@n+ S(@n (4.90)

Dontistim matrisi kisit matrisinin sifir uzay1 oldugu kanitlanabilir, bu asagidaki

(4.91) denkleminde oldugu gibi gosterilir;
ST(@)A"(q) =0 (4.91)

Elde edilen degerler (4.79) denkleminde yerine kondugunda (4.92) denklemine
ulagilir (Dhaouadi ve Hatab, 2013);

M(q)[S(q)n + S(@i] + V(g PIS(@In] = B(g)t — AT (q)2 (4.92)
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(4.92) denklemindeki kinematik kisitlar ve lagrange carpanlari ifadelerinden
kurtulmak amaciyla denklem (4.86)’ da ifade edilen doniisim matrisi ile (4.92)
denklemi carpilarak (4.93) denklemine ulasilir (Dhaouadi ve Hatab, 2013):

ST(@M(@)S(@n + ST(@[M(@)S(q) +V(q, d)S(@)]|n = ST(@)B(g)T —
ST(q@)AT (q)2 (4.93)

Denklem (4.93)’ deki gerekli sadelelestirlmeler yapildiginda dinamik denlem
icin yeni matris ifadeleri (4.94), (4.95), (4.96) denklemlerinde oldugu gibi ifade edilir.

M(q) = ST(@)M(q)S(q) (4.94)
V(q,q) = ST(@QM(@)S(q) + ST(@V (g, $)S(q) (4.95)
B =S"(¢)B(q) (4.96)

Denklem (4.79)’ da ifade edilen dinamik denklemin kinematik kisitlar ve
lagrange carpani ifadelerinden kurtulmus yeni hali (4.97) denkleminde oldugu gibi

yazilir:

M(q)n +V(g,q)n = B(g)t (4.97)

Islem kolaylig1 agisindan bazi yeni ifadeler kabul edilip (4.98), (4.99)
denklemleri ile asagidaki gibi gosterilir.

k=d*(m+2my) +1 (4.98)
m,=m-+my (4.99)

(4.97) denkleminin M (q)7,V (q, ¢)n, B(q)t matrisleri, sirasiyla (4.100), (4.101),
(4.102) denklemleri ile ifade edilir.

2

[ 2 R 2y |
o) - llw 4L2 (mL + k) i (mL? — k) | 4100
| R? R? | (4.100)
l 4L2 (TTI,L2 k) I+ m (mL2 + k)J
2
|[ 0 S—LmCdH]I
V(g,q) = | R | (4.100)
l—ﬂmcdé 0 J
=t O (4.102)
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(4.100), (4.101), (4.102) denklemleri (4.97) denkleminde kullanilarak sag ve sol
tekerlerin tork degeri hesaplanip sirasiyla (4.103), (4.104) denklemleri ile sonuglari

verildi:

R* 1. . [R 1. [R? ]
I, + m(mL2 + k)_ Qg+ m (mL? — k)_ ¢ + 20 mcd9 ¢, =1 (4.103)
[ R? ] [ R2 ] [ R2 ]
2 . . _
Ly + 5 (mL* + k)_ ¢y, + i (mL? — k)_ @r — ﬂmcde Gr =T, (4.104)

Elde edilen (4.103), (4.104) denklemleri kullanilarak taraf tarafa toplama iglemi
yapilip (4.105) denklemine ve uygun islemlerle (4.106) denklemine ulagildi:

2 2

[ R R 2
L, + —(ZmLz)l Pr + [IW +—

. R
(ZmLz)l §0L IZL mcdel q)L

412 412
2
ﬂmcdel Qr =T+ 71, (4.105)
2 mR*| R(¢g + @)  2L[R? | R(op, — QDR)
—|1I _ 4.106
R[W+ 2] 2 TR |z™ 2L htno (4100

(4.106) denklemi (4.28), (4.29) denklemlerine gore yeniden diizenlenerek
(4.107), (4.108) denklemlerine ve son olarak (4.109) denklemine ulasildi:

2| MR 2R 4.107

R w T > v+R o Medw| =1 + 71, (4.107)

21, .

[T + mR] v+ [Rm dwlw =15 + 14, (4.108)
21,

(m +—o7 )v — (m + my)dw? —(‘L’R +1,) (4.109)

Elde edilen (4.103), (4.104) denklemleri kullanilarak taraf tarafa ¢ikartma islemi
yapilip (4.110), (4.111) denklemlerine ve uygun islemlerle (4.112) denklemine ulasildi:
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2

Iy +R—(mL2+k)l(<pR ¢L)+[

e (mL? — k)l (@, — Pr) +

412

ZLmCdHl (pL+or) =1 — 1, (4.110)

{[1 + m(mLz + k)l [4L2 (mL? — k)l} (Pr— @) +

R

[ZL mcdel (@, +¢r) =1 — 7, (4.111)
2L R? R($r — ¢1) R(¢, + ¢r)
— lw + 75 2k | ——— —_ g - 4.112
R [1 T Zkl 2L R |22 M40 7 oo n @l

(4.112) denklemi (4.28), (4.29) denklemlerine gore yeniden diizenlenerek
(4.113) denklemine ve son olarak (4.114) denklemine ulasildi:

2L1 Rk R

[TW+ L]w+[Lmde]v=TR—TL (4.113)
, 202\ L

d (m+2md)+I+FIW w+mcdwv=E(TR—TL) (4.114)

Elde edilen bu iki denklem (4.109), (4.114) ile robotun dinamik denkleminin

matlab simulink modellemesi yapild:.
4.3.4.1. Aktiiatoriin modellenmesi

DC motorlar diferansiyel siiriislii mobil robotun tahrik tekerlerinin hareketi i¢cin
kullanildi. DC motorlar voltaj ile kontrol edilebilir. DC motorun 6zellikleri asagidaki

denklemler ile ifade edilir (Dhaouadi, R. ve Hatab, A. A., 2013).



Tablo 4.3. Motor tanimlamada kullanilacak veriler
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DC-Motor model

Maxon motor katalogu

(maxon motor catalogue 2014, p. 48)

Tanimlamalar Degisken Birim Degisken Birim
Voltaj v(t) %4 U %4
Elektrik Akimi i(t) A I mA = 10734
Direng R, Q R Q
Endiiksiyon L, H = V; l L mH = 1073H = 1073 Vx
Hiz Sabiti - - K, 'om _ T * !
|4 30 V=s
Geri EMK sabiti K, V=xs - -
Atalet ] N *s = kg *m? ] g*cm? =10""kg * m?
Tork sabiti K, g m K, mNxm _ - Nxm
A A A
Siirtiinme b Nxm=xs = -
1
Hiz w(t) - n rpm
s
, dig
v(t) = R,i, + La% + e, (4.115)
e, = Kyw(t) (4.116)
T = K,i(£) (4.117)
T = N'[m (4118)

Bu denklemlerde (4.115-118); v(t) girdi voltajini, R, armatiir direncini, L,

armatlir endiiktansini, w(t) motorun acisal hizni, i(t) elektromotif voltaj akim

girdisini, e, karst elektromotif voltajmni, Kj, ters elektromotif kuvvet sabitini, K; tork

sabitini, N aktarma oranini, T ¢ikt1 torkunu, t,, motor torkunu belirtmektedir (Dhaouadi

ve Hatab, 2013).

Secilen maxon motorunun verilerinden hesaplamalarda kulllanacak olan diger

iki parametresine (4.119) ve (4.120) denklemlemleri kullanilarak ulasild.
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30 30
Ky=—7=—7"—=12. 1073Nm/A =~ 12. Nm/A 4.119
b= K. T 7738 939 % 10°Nm/ 9mNm/ ( )

_Jo() + Kpi(t)  Kpl 129510735223 %1073
B w(t) T on 8680« /30 * s

=3.16479 * 107® Nms (4.120)



5. KONTROLCU TASARIMI VE SISTEM SiMULASYONU

5.1. Mobil Robotun Temel Hareket Gorevleri

Temel hareket gorevleri dort kisimda incelenebilir (De Luca, 2016(2)):

e noktadan noktaya hareket

e yol izleme hareketi

e yoriinge takip (yol izleme + zaman fonksiyonu) hareketi

e tepkisel (yerel) hareket

— duvar izleme

— hedef takibi

- ¢izgi iizerindeki engelden kagma

5.2. Yoriinge Takibi ve Engelden Ka¢cma
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Mobil robotlarda yoriinge takibi ve engelden kagma baslica arastirma konulari

olup alt basliklarda incelendi.

5.2.1. Yoriinge Takibi

Yol izleme zamandan bagimsiz olarak tercih edilen noktalar biitiinii olarak ifade

edilir; yoriinge takibi ise yol izlemeye ek olarak zaman fonksiyonunu da icinde

barindirir, baska bir ifade ile yol iizerinde secilen bir noktada hangi zamanda orada

bulunmasi gerektigini tanimlar (Sekil 5.1.) (Pascoal ve Aguiar , 2011).

Uzay

Olasi arag
yoriingesi

Uzay x Zaman

*-__/

Yol Izleme Yoriinge (yol izleme + zaman)
Referans / Referans
Yol Yoriinge
“ael / /

Olasi arag
yoriingesi

Not: Mobil robotun yoriingeye ve yola gore baslangi¢c konumu aynidir.

Sekil 5.1. Yol ve Ydriinge (Zamana bagl yol)
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Sekil (5.1.) den de anlasilacag gibi; yol izlemede referansa diizgiin ve yumusak
yakinsama gozlemlenirken, yoriinge takibinde referansin herbir noktasimin gerektirdigi
zaman nedeniyle geri veya ters yonde hareketler gézlemlenebilir (Pascoal ve Aguiar,

2011). Bu ¢alismada referans yoriinge olarak: daire, kare ve sekiz sekli kullanildi.
5.2.2. Engelden Kacma
Mobil robotlarda en ¢ok karsilasilan algoritmalar sunlardir (Serbg, 2013):

e Bug Algoritmasi: En basit engelden kagma algoritmasidir. Bugl ve Bug2
olark ikiye ayrilir;

o Bugl algoritmas1 engel algilaninca engel dis hattinda tamamen dolanip
daha sonra hedefe en yakin noktadan devam ederek hedefe ulamayi

amaclar.

o Bug?2 algoritmasi engelin etrafin1 dolagsmay1 hedefe dogru ulasabilecegi bir

pozisyona ulasinca birakip hedefe yonelir.

o Vektor Alan Histogrami (VFH): Cevre 1zgara seklinde tasvir edilir. Izgarada
bulunan hiicrelerin degerleri o hiicrede engel bulunma olasiligin1 belirtir.

Aracta yonlendirme iki kademede hesaplanir;
o Robotun gegebilecegi tiim agikliklar hesaplanir.
o En diistik maliyet fonksiyonu hesaplanip segilir.

Bu algoritma ¢ok kullanilamakla birlikte daha sonralar1 VFH+ ve VFH*

versiyonlar1 gelistirilmis ve uygulanmaktadir.

e Dinamik Pencere Yaklasimi: Bir sonraki adim zamaninda ulasilabilir dogrusal
hiz(v) ve agisal hiz(w) ¢ifti degiskenler grubu tarafindan bi¢imlendirilmis
hiz uzayinda engelle ¢arpismaya neden olacak hiz ¢iftlerinin tanimli pencere
tarafindan elimine edilmesi mantigina giider. Geri kalan hiz ¢iftlerinden ise

istenilen hiz ¢ifti amag fonksiyonu ile belirlenir.

o Potansiyel Alan Algoritmasi: Bu algoritmada hedef ve engel tarafinda
olusturulmus potansiyel bir alanda robot parcacik gibi davranir. Bu durumda
hedef ¢ekici bir potansiyel olustururken engel itici bir potansiyel olusturur.

Potansiyel alan bir enerji alan1 gibi incelenebilir ve her bir noktadaki egimi
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bir kuvvet seklindedir. Bdylece robotun bulundugu konumda engelden

kacmak i¢in gerekli ivme ve hiz degerlerine ulagilir.

e Digerleri:
o Egri Hiz Metodu
o ETH-ASL Yaklasimi

o Schlegel Yaklasimi

Biitin  bu wuygulamalarin avantaj ve dezavantajlar1 olup literatiirde

karsilatirmalarina rastlamak miimkiind

ir. Siniflandirma yapilmak istenildiginde ise

genel ve yerel olarak ikiye ayrilabilir(Serbg, 2013). Bu calismada yerel ve belirli

mesafede aktif olan 0Ozglin bir algoritma denendi ve sonuglar1 gozlemlendi.

Uygulanacak algoritma ise genel olarak asagidaki sekilde gosterildi (Sekil 5.2).

ENGELDEN KACMA
ALGORITMASINI
UYGULA

A 4

YORUNGE TAKIBI

ENGEL VAR MI?

HAYIR

EVET EVET

ENGEL VAR MI?

v

YORUNGE
TAKIBINE
DEVAM

Sekil 5.2. Engelden Kagma Algoritmasi

Gelistrilen algoritmanin tarifi asagidaki gibi yapilabilir:

Eger; secili zamandaki ydriinge

noktas1 ve engel arasindaki mesafe, engel ve

robot yaricapinin tepki mesafesi ile toplamindan biiyiik veya esit olma sart1 dogru ise;

dogrusal hiz ¢ikt1 degeri kontrolciilerin hesapladigi gibidir. Sart dogru degilse; dogrusal

hiz ¢ikt1 degeri 0, agisal hiz ¢ikt1 degerinin +/- maksimum agisal hiz degerinin engel ve

robot arasindaki mesafeye boliimii kadar veya 0 olur. Maksimum agisal hiz degerinin

+/- olmasi1 robotun engelin ne tarafindan

donecegi ile ilgilidir.
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5.3. Kontrol Edilebilirlik Analizi

Kontrol edilebilrlik bir sistemin i¢inde bulundugu tiim konfiglirasyon uzayinda
yalnizca kesin kabuledilebilir yonlendirme ile (kinematik kisitlar dahilinde) hareket
edebilme yetenegidir. Kontrol edilebilirlik analizi i¢in (5.1-3) deklemleri incelendi (De
Luca, 2016(1)):

q €ECSdimCS =n  konfiglrasyon uzayi (5.1

n eVSdimVS =m  (girdi) komut uzay: (5.2)
. . m

A@q=05 q¢=S(gn = Z i (@On; (5.3)
l:

Diferansiyel kisitlar integre edilebiliyor mu, edilemiyor mu? Digerbir deyisle,
robot uygun manevralarla konfigiirasyon uzayinda (CS) herhangi bir ¢ noktasina

erisebiliyor mu? (veya, bu sistem kontrol edilebilir mi?)

e Arac ve cevabi dogrusal olmayan kontrol teorisinde bulunur (De Luca,

2016(1)):

1. ara¢: g,(q) ve g,(q) vektor alanlarinin Lie bracket’ 1 (Lie ayraglari)

olarak tanimlanir;

d d
91.9:)@ =551 (@ ~ 5 92(@) (54

g1(n2 = 0), g,(n; = 0) denklemlerinin 6tesinde hareket i¢in yeni bir yon

saglamaktadir.

2. ara¢: vektdr alanlar1 takimi tarafindan iiretilir. Ornegin (tekrarlanan Lie

bracket vasttasiyla) erisilebilirlik dagilimi A, m = 2 igin;

A={g1, 92 (91, 92). |91 [91, 921] .- } (5.5)

= g1, 9, tarafindan tiretilen Lie Cebri
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Teorem:

rankA=n Vq€CS

0 Y manevralarla birlikte!
CS tamamen erisilebilir (5.6)
()

A(q)q = 0 holonomik olmayan

5.3.1. Diferansiyel Siiriislii Mobil Robotun Kontrol Edilebilirligi

X cos @ 0
q= [YI € CS, g1 = |sin@|, g> =10 (5.7
0 0 1
dimCS =n =3 (5.8)
g g sin 0
(91, 921 = 6—;91 —a—qlgz = [—cose (5.9)
0
cos@ 0 sinf
rank |[sind 0 —cosf|=3=n (5.10)
0 1 0

Bu durumda, ileri geri ve donme durumunda robota iki konfigilirasyon arasinda

hareketine izin veriyor (De Luca, 2016(1)).

r ¢apmdaki tekerinde donme c¢ap1 hesaba katilip (5.11-14) denklemleri elde

edilir;
X cos @ 0
9 ] 1 1/7' ) 2 O
0 1
dimCS=n=4 (5.12)
sin 6 —sin@
— 7] — 7]
[91,92] = Cgs ) [92; [9192]] = Cgs (5.13)
0 0

rank g1, 2191, 92192, [9:9:1]| = 4 =n (5.14)
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Boylece uygun manevralarla (x, y) diizleminde istenilennoktaya 6 agisinda ve

tekerin istenilen ¢ donme agisinda ulasilabilirligi kanitlanmistir. (De Luca, 2016(1)).
5.4. Kontrolcii Tasarim

Diferansiyel siiriislii mobil robotun arzu edilen yoriingeyi takip edebilmesi i¢in
PID ve kinematik tabanli geri adimlamali kontrolcii (KTGK) tasarimi yapilmistir. Geri
adimlamali kontrolcii yoriinge takibinin dogrusal olmama durumunun iistesinden
gelebilmek i¢in ve PID ve bulanik kontrolcii DC motorlarmm hiz ayarlamalar1 igin

kullanilmastir.
5.4.1. Kinematik Tabanh Geri Adimlamah Kontrolcii

Bu kontrol sisteminde iki durum kullanililmistir ve referans durumu g, =
B GT]T ve mevcut durumu g = [X Yy B]T olarak belirtilmistir (MOHARERI,
2009). Hata e, ise Sekil 5.3.” te gosterildigi gibi tanimlanmistir ve denklem (5.15) ile
ifade edilmistir. (Kanayama ve ark., 1990; MOHARERI, 2009; DEMIRBAS ve
KALYONCU, 2017):

yoriinge

v

Sekil 5.3. Yoriinge takip hatalar1
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cos@ sin@ O][%r —X
= ey = —sm9 cosG O Yr =Y (5.15)
6,—86

Kontrol problemi, holonomik olmayan mobil robotun, sistemi asimtotiksel
kararl yapacak hizlarini (v dogrusal hiz,  agisal hiz) tahmin etmek olacaktir. Onerilen
kinematik tabanli geri adimlamali kontrol kural asagidaki gibi ifade edilir (Kanayama

ve ark., 1990):

[v] [ v.coSeg + K e, (5.16)

wl = o, + Kyv.e, + Kgv,sineg
Ky, K, ve Ky pozitif sabitlerdir. Bu sabitler, kinematik tabanli geri adimlamali

kontrolciiniin kazanglaridir. Lyapunov kararlilik metodu ise kontrol kuralinin
kararliligmmi ispatlamada kullanilir. Kararlilik, genellikle geribeslemeyi igeren, zaman

sonsuza yaklasirken hedefe yakinsamasi durumudur (Demirbas ve Kalyoncu, 2017).
5.4.1.1. Lyapunov kararhhk analizi

Denklem (5.16)’ daki kontrol kuralinin Lyapunov kararlilik analizi asagidaki
gibi tanimlanir (Kanayama ve ark., 1990; Mohareri, 2009 ):

Onerme 1:
éx we, — V + v,coseg
f(t ep) [ wex + vrsmeg ] (5.17)
ee
Bu sonug (4.37) ve (5.15) denklemleri ile ispatlanabilir:
€x [ cosf@ sin@ O[Xr —X
ey| = |—sinf cosf® O||¥r—Y
eq 0 0 0, —0
[ (x, —x)cos @ + (y, —y)sinb
=|—(x, —x)sin6 + (y, —y)cos 0 (5.18)
6, — 06

é, = (%, — x)cos® + (¥, — y)sinb — (x, — x)0sinb + (y, — y)Ocosb

= e,w — v + X, cos(6, — 0) + ¥, sin(6, — ) = e,w — v + v,.cosey (5.19)
éy, = —(&, — X)sinb + (y, — y)cosf — (x, — x)0cosd — (y, — y)Bsinb

= —e,w — X, sin(6, — 0) + y, cos(, — 0) = —e,w + v,sineg (5.20)

bg=0,—0=w,—w (5.21)
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(5.19), (5.20) ve (5.21) denklemleri vasitasiyla denklem (5.17) elde edilir.

Onerme 2:
e, (o, —v.(Kye, + Ky sineg))e, + K, ey
éy|=¢, = f(t, ep) = [—(w, — v (Kye, + Kg sineg))e, + v, sineg| (5.22)
€g - (Kye, + Ky siney)

Denklem (5.16) kullanilarak, referans hiz v. > 0 ve e, = 0 iken kararh dengede
oldugu bilinmektedir. Bir skalar fonksiyon, denklem (5.23)’ te ifade edildigi gibi sistem
icin Lyapunov fonksiyon aday1 olarak onerilir (MOHARERI, 2009; Kanayama ve ark.,
1990):

1 1—cose
V=2(e2+e,2)+ ¢ 9)/Ky (5.23)

Agikga gorilirki, V=0.e,=0 =V =0 ve eger e, #0 = V >0, bu
nedenle yukaridaki denklem (5.23) pozitif tanimli fonksiyondur. Onerme 2 kullanilarak
(5.23) denkleminin bir Lyapunov fonksiyonu oldugu sonucuna varilir (MOHARERI,
2009; Kanayama ve ark., 1990):

dgsin(es) [ (Kyey + Kgsin(eg) ) sin(eq)

V =¢ére,+eye, + K, K, (5.24)
= [(wr + v, (Kyey + Kgsin(eg))) ey — Kxex] ey
+ [— (wr + v, (Kyey + Kgsin(eg))) ey + vy sin(eg)] ey
-v,. | K,e, + Kgsin(e sin(e

17 (Kyey + Kosineg) lsinCeo) (525)

Ky
v,.Kgsin?e

= —Kee -2 %< (5.26)

Ky

Sonug olarak Lyapunov fonksiyonu V’nin tiirevi negatif tanimli fonksiyondur.
U, Wy, Ky, K, Ky smirlandirilmis ve v, w, siirekli oldugu kosullar altinda e, = 0

civarinda diizgiin olalarak asimtotik dengede oldugu anlamimna gelmektedir (Kanayama

ve ark., 1990).
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5.4.2. Bulanik Mantik Tabanh Kontrolcii

Bulanik mantik sistemlerinin teorisi, insanin islem yapma kapasitesinden ve
algisal tabanl bilgi ile iliskilendirmesinden esinlenmistir. Kural tabanli bulanik mantik
kesin olmayan ve belirsiz bilgiler ile muhakeme ve karar verme icin bilimsel bir bigim
saglamaktadir. Bulanik mantik yaklagimi kontrol problemine bir kisinin karar almasi
nasilsa Oyle yaklagsmaktadir. Bulanik mantigin asil avantaji; insan deneyiminden
sezgisel kurallar ¢ikarmak ve bu sekilde analitik model gereklerini ¢6zmektir (Mac ve

ark., 2016).

Bu ¢aligmada bulanik mantik kontrolciisii; hata ve hata degisiminin girdi olarak
ifade edildigi tiyelik fonksiyonlarmdan (bulaniklastirici) (Sekil 5.4-5.), kisisel bilgiler
dahilinde olusturulan kurallar kiimesinden (Sekil 5.6.) ve hesaplanan degerlerin ¢ikti

olarak ifade edildigi liyelik fonksiyonlarindan (durulayici) (Sekil 5.7.) olugmaktadir.

Bulanik mantik iiyelik fonksiyonlarmin iiggen, yamuk, c¢an egrisi gibi ¢esitleri
vardir. Uyelik fonksiyonu se¢imi sistem gereklerini degerlendiren kisiye baghdir ve
baska bir kisiye gore farklilik gosterebilir. Bu ¢alismada girdi ve ¢iktilar ticgen tiyelik
fonksiyonu olarak secilidir (Sekil 5.4., Sekil 5.5., Sekil 5.7).

i f lot points:
FIS Variables . . MemperShlp functlun .pk:lts o .Dmr 131
BT Volt
emor<change
L el
2 l o 2
inout varable "emror”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name error Name
Typa g Lo trimf
Params

Range 22)
Dizplay Range -2 2] Help Coee
Selected variakle "error”

Sekil 5.4. Hata tiyelik fonksiyonu girdisi
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Bu ¢alismada hata tiyelik fonksiyonu girdisi olarak volt alindi. Araliklar yoriinge

iizerinde yapilan dl¢timlere gore belirlendi (Tablo 5.1.) ve bu aralik [-2 2] olarak seg¢ildi.

Tablo 5.1. Hata iiyelik fonksiyonu

Uyelik Fonksiyonu Tamma Karsihk
Tamm .
Giris Araliklar1 Gelen Genel Ifade
[-2 -2 0] mfl Negatif
[-1.40 1.4] mf2 Sifir
[022] mf3 Pozitif
FIS Variables . . IMemhiI:rship f.un::liu.n plntg £ DD"’IB: : 181

VXX\] mf1 mf2 mf3
1

XX
[

emor-<change

o

Z 2 : 8 1

input vandable "emror-change™

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name error-change Mame
Type input Type trimf

Params
Range 10 10]
Display Range 10 10] Help Close
Selected variable “error-change™

Sekil 5.5. Hata degisimi lyelik fonksiyonu girdisi

Bu calismada hata degisimi araligi yoriinge ilizerinde yapilan Olctimlere goére

belirlendi (Tablo 5.2.) ve bu aralik [-10 10] olarak se¢ildi.



Tablo 5.2. Hata degisimi tiyelik fonksiyonu

Uyelik Fonksiyonu Giris Tamm Tamma Kar§1llk Gelen
Araliklan Genel Ifade
[-10 -10 -2] mfl Negatif
[-808] mf2 Sifir
[21010] mf3 Pozitif

(== - L O

If {error is mf1) and (error-change iz mf1) then (Veol is mf1) (1)
. If (error is mf1} and (error-change is mf2) then (Wolt is mf1) (1)
. If (error is mf1) and (error-change is mf3) then (Wolt is mi2) (1)
. If {(error is mf2) and (error-change is mf1) then (Wolt is mi2) (1)
. If (error is mf2) and (error-change is mf2) then (Wolt is mf2) (1)
. If (error iz mf2) and (error-change is mf3) then (Wolt is mf3) (1)
. If (error is mf3) and (error-change is mf1) then (Wolt is mf2) (1)
. If (error is mf3) and (error-change is mf2) then (Wolt is mf3) (1)
. If {(error is mf3) and (error-change is mf3) then (Wolt is mf3) (1)

Sekil 5.6. Bulanik mantik kurallari

Sekil 5.6.” da belirtilen kurallar asagida belirtildi (Tablo 5.3.).

Tablo 5.3. Kural {liskileri

Hata Degisimi
ve Negatif Sifir Pozitif
Negatif Negatif Negatif Stfir
<§ Sifir Stfir Stfir Pozitif
= Pozitif Stfir Pozitif Pozitif
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ernor Vit

amor-change

Membership function plots
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olot points: 181

mf1

mf2

mf3

gutout variable "Volt®

Current Variable

Name Vol

Type output

Range 12 12]

Display Range

[-12 12]

Name

Type

Params

Current Membership Function (click on MF to select)

Help

Close

Selected variable "Volt"

Sekil 5.7. Cikt1 tiyelik fonksiyonu

Bu calismada ¢ikt1 aralig1 saglanabilen maksimum voltaja gore belirlendi (Tablo

5.4.) ve bu aralik [-12 12] olarak secildi.

Tablo 5.4. Cikt1 {iyelik fonksiyonu

Uyelik Fonksiyonu Giris Tamma Karsilik Gelen
Tamm .
Araliklarn Genel Ifade
[-12-12 -2.4] mfl Negatif
[-9.6 0-9.6] mf2 Sifir
[2.4 12 12] mf3 Pozitif

5.5. Sistem Simiilasyonu

Mobil robotun simiilasyonunda kullanilacak parametreler asagidaki tabloda

verildi (Tablo 5.5.):
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Tablo 5.5. Simiilasyon Parametreleri

Robot DC-Motor
Terim Birim Deger Terim Birim Deger
Mg kg 27 0 v 12
kg .
m,, 0.5 i(t) A 2.85
2
I, kg *m 0.732 R, Q 1.01
2
I, kg xm 0.0025 L, H=V+s/A | 0088103
2
I, kg xm 0.0012 K, Vs 12,939 % 1073
d m 0.05 K, N*m/A 12,939 1073
m
R 0.0975 T N*m 0.1537
L m 0.164 i(t) A 11.8
N i 53 w(t) rpm 6640

Elde edilen denklemler ve robotun gerekli parametreleri kullanilarak matlab/

simulink programi yardimiyla simiilasyon ger¢eklestirildi.

Referans
Yoriinge

qr Kinematik %4 T w
Tabanh w, | PID
Geri veya  »f
Adimlamali Fuzzy
Kontrolcii

Mobile ileri
DC Motor | Pl | Kinematik

X
-J]
0

Sekil 5.8. Kontrol Blok diyagrami

Sekil 5.8.” de gosterilen kontrol blok diyagraminin simiilasyon blok diyagrami

halindeki gosterimi sekil 5.9.” da gosterildi.
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e DC MOTOR
SAG

N Tleri
Wl Kinematik
DC MOTOR K
PID / Fuzzy SOL Dinamik Mode
Referans K ontrolcii
Yériinge e Kinematik
(Kinematik Tabanh
GeriAdmlamah Kontrolii)

Sekil 5.9. Simiilasyon Blok diyagrami

PID R.M.
3| PID(s)

Fuzzy Logic
Controller Right

(7)o p| dwat :I' & »-o Out1

_Zm_ﬂ:/& »(2)

Fuzzy Logic Out2
Controller Left

PID(s)

PID L.M.

Sekil 5.10. PID kontrolcii ve BMK blok diyagrami

1
0 P I_r
S+
a.sa TORK

DC Motor Gain4
VoL TransferF_r
WOLT
1
e Il b (1)
S+
asa . TORK
DC Motor Gain3
Transfer F_|

Sekil 5.11. DC motor sag ve sol block diyagrami

Sekil 5.10.> da BMK’ ler ve PID kontrolciiler gosterildi. Sag ve sol DC
motorlarin blok diyagrami sekil 5.11." de oldugu gibidir. Sekil 5.12.” de KTGK’ nin
blok diyagrami verildi.



Trigonom etric
Function11

acceleration
limit1

y_fx cos (psi)

!

e

o

v_fxsin (psi)

Trigenometric
Function5

cos

Trigonometric
Function8

x_fl

)

Fromg

*_fxcos (psi}

Goto13

Gotod

2
w
w

limit

intw =psi

»{ [e3]

Goto14

From17
[M > "
® +
From19 vel acceleration
Produgti lim it1 limit2

From16

Trigonom etric
Function?

Trigonometric Gaind
Functiond

e

dxd 1
7

o

d2ad

sin(psi)

cos(psi)

acceleration
limit

X P
>
usin(psi)
X
»
u cos(psi)

Sekil 5.13. ileri kinematik blok diyagrami

v_robot

2w ()

w_robot

>

Gain2

Gain3

wheel_r

wheel_|

Sekil 5.14. Hiz doniisiim blok diyagram

y

FS

w  acceleration
lim it1 limit3

Goto18

To Workspace

To Workspace1

v_d
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soT dw

dumax

Subsystem

Goto

Integrator

(1) »
Tr
Gain1
A {m+m_d)™d
>
Tl
Gain2

doT d-w

dwmax

Sekil 5.15.

Subsystem1

m_c*d

Integratorl

%

Gaing

Robot dinamigi blok diyagrami

iﬂ'_r] t »{T_r
From14 L
b3
— Fromi3
Fromzz  DivideZ Trigonometic| Gobi0
Functoni0 P duidt o etz
Deerivative
v
radius Fromz23
P =
ConsEntt . '< [ fw_c] >—wfw c
) Adds Gote20 From10
Constanti e
From12
psif
roductiZ ﬁ
1ol From11

Trigonometric Gotoid

e Function

Gotol2

il g 1

Constantd
®
v Product13
C
b3
w0
Constants
®
wid
yo p————
Constantd

Gotold

i
;

g
B
5

o<l

d_max

Wmax

W 2

d

d

3

Lo

Fromi5

MATLAB Function

Goto1

Wl
limic2

scceEration
limit

- i

D
w

W
limit2

acee Eration
lirnit$

Sekil 5.16. Engelden kagma algoritmasi blok diyagrami
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Sekil 5.13.” te ileri kinematik blok diyagrami, sekil 5.14.” te hiz doniisiimii blok
diyagrami, sekil 5.15.” te robot dinamigi blok diyagrami, sekil 5.16.” da engelden kagma

algoritmasi blok diyagrami gosterildi.
5.5.1. Kontrolcii parametrelerinin belirlenmesi

Kinematik tabanli geri adimlamali kontrolcliniin parametre degerleri denenerek
bu caligmada kare ve daire Sekilleri i¢in K, = 0.3685,K,, = 49, Ky = 0.3685 olarak
ve sekiz sekli i¢in K, = 0.7,K,, = 78, Ky = 0.7 olarak belirlendi.

PID kontrolcii iginse deneme yapilarak K, =10,K; = 1,K; =1 degerleri
se¢ilmistir. Fuzzy (bulanik) kontrolcii ise Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12
gosterildigi gibi tasarlandi.

Kontrolciide uygulanacak kisitlar; dogrusal hiz i¢in v,,,4, = ¥1.2m/s, acisal hiz
icin:  Wpey = £1.657rad/s, dogrusal ivmelenme igin A, = Y1m/s, agisal
ivmelenme i¢in a5, = £1.5m/s seklinde belirlendi. Simiilasyon zamanlar1 herbir
simiilasyondan once belirtildi. Ayrica baglangi¢ dogrusal ve acisal hizlar1 0 kabul edildi.
Kare ,daire ve sekiz sekilli yoriingeler sirasiyla (5.27-29) denklemlerinde belirtildi.

Y 6riingelerin merkezlerinin konumu (0,0) olarak belirlendi.
Kare sekilli yoriinge denklemi;
k = abs(sin(w * t)) * sin(w * t) + k * abs(cos(w = t)) * cos(w * t) (5.27)
Daire sekilli yoriinge denklemi;
k xsin(w * t) + k * cos(w * t) (5.28)
Sekiz sekilli yoriinge denklemi;
k sin(wt) + k = sin(2wt) (5.29)

(4.27-29) denklemlerinde; t zamani, w yoriingenin acisal hizini, k ise dlcek
fatoriinii ifade eder. Olgek faktorii bu calisma i¢in metre cinsinden ydriingenin

sinirlaridir.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Simiilasyonu yapilan sistem ve parametreleri Bolim 3 ve 4’ te verildi
Simiilasyonda kullanilan kontrolcii parametreleri disindaki parametreler; simiilasyon
zamani, yoriinge acisal hizi, engelin konumu ve ¢api, robotun konumu ve agisi, se¢ili
zamandaki yoriinge noktasi ve engel arasindaki tepki mesafesidir. Bu caligmada
bunlardan bazilar1 sabit alinip digerleri degistirilerek ¢ikan sonuglara gore karsilastirma
yapildi. Se¢ili zamandaki yoriinge noktast ve engel arasindaki tepki mesafesi
simiilasyon zamanmin bir fonksiyonudur. Bu durum simiilasyon sonuclar1 sonrasi
degerlendirildi. Kontrolciilerin kiyaslamasinda bu calisma icin kullanilan tanimlar;
yerlesme zamani sistem cevabinin %98’ine ulasincaya kadar gegen siireyi, yiikselme
zamani sistem cevabinin %90’ 1na ulagincaya kadar gegen siireyi ifade etmektedir. Asim

yoriingeye olan dik uzaklig1 ifade etmektedir.
6.1. Kare Sekilli Yoriingede Simiilasyon

Sekil 6.1-3. i¢in engel capt 0.05 metre, simiilasyon zamani t = 300 saniye,
yoriinge i¢in agisal hiz w = 0.025 rad/s, 6lgek faktorii k = 1.5 metre, se¢ili zamandaki
yoriinge noktast ve engel arasindaki tepki mesafesi 0.2 metre ve her sekil i¢in engelin
konumu ise olarak tanimlanmistir. Baslangi¢ pozisyonlar1 sirasiyla [0, O, pi], [0, 0, pi/2],

[0, 0, 0] olarak tanimlanmuistir.

Robot Yoriinge Robot Yoriinge
: ‘ \
15 istenilen 4.5 freeeme e " \\\ .......... istenilen
= = =—KTGK+PID = = =KTGK+PID
bbb AN KTGK+BMK b AN e KTGK+BMK
__ 05 __05¢
(O] (O]
= =
[0} [0} : 1
E° E°
- - s
0.5 0.5 ‘ =
N\
- 1 A
! Sm ™
S
15 15 10
15 -1 05 0 0.5 1 1.5 15 -1 05 O 0.5 1 1.5
X (metre) X (metre)

Sekil 6.1. Baslangi¢ pozisyonu [0, 0, pi] 300saniye, 0.2metre
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Robot Yoriinge Robot Yoriinge
! ] ' ‘ ! ]
15 ¢ istenilen 15 ; istenilen
1 = = =KTGK+PID : . = = =KTGK+PID
1k LI N KTGK+BMK | 4| ! ‘ PN | —emm KTGK+BMK;
__ 05 __ 05
o o
(O] (O]
g © g 0 g
= = A
> > LA
0571 -0.5 /
Ar At
15 15
15 1 05 0 05 1 15 15 1 05 0 05 1 15
X (metre) X (metre)
Sekil 6.2. Baslangic pozisyonu [0, 0, pi/2] 300saniye, 0.2 metre
Robot Yoriinge Robot Yoriinge
: ! : ; : : I
15 N, istenilen 15 | : \\ istenilen
AN - = —KTGK+PID ‘ AN - = —KTGK+PID
1 i N | ———KTGK+BMK| ... ] —m e KEPERE
__ 05
o
(O]
é 0
>
-0.5
-1
1571
15 1 05 0 05 1 15 15 1 05 0 05 1 15
X (metre) X (metre)

Sekil 6.3. Baslangi¢ pozisyonu [0, 0, 0] 300saniye, 0.2 metre

Kare sekilli yoriingede ii¢ farkli baslangic durumunda (Sekil 6.1-3.) goriilen
simiilasyon sonuglarina gore KTGK + PID kontrolcii ve KTGK + bulanik mantik
kontrolciiniin yerlesme zamanlari ve maksimum asimlar1 birbirlerine yakin oldugu
goriildiic ve bu yiizden daire sekilli yoriingedeki degerler karsilastirildi. Her iki
kontrolciide engele yaklasik 0,28 metre kala engelden kagma algoritmas1 geregi yoriinge
engelin i¢cinden gectigi sirada robot kendi eksenine yakin bir eksen etrafinda doniip,
yoriinge engel disia ¢iktiginda KTGK + PID kontrolcii i¢in (0.3635, -1.069) noktasi ve
KTGK + BMK i¢in (0.2689,-0.9969) noktasma (sekilde engel oniinde goriilen sivri
kisim) gelerek tekrar yoriingeyi takibe basladigi goriildii. Bu verilerden yola ¢ikarak
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simiilasyonlarda KTGK + bulanik mantik kontrolciiniin engelden kacarken gdstermis
oldugu daha keskin ve yumusak olmayan hareketlerde bulundugu gézlemlendi. Daha
detaylt bir inceleme i¢cin Sekil 6.3.” deki simiilayonun engel bulundugu durumdaki
hatalar1 sekil 6.4-5. gosterildi. Sekil 6.4-5. te 107-146 saniyeleri arasinda robot kendi
eksenine yakin bir eksen etrafinda yapmis oldugu déonme hareketleri ve yoriinge engel
disina ¢iktiginda yapmis oldugu manevra goézlemlenebilir. Sekil 6.5." te bu agisal
hatanin artmasi gibi goriinmekte fakat her 2m radyan devirde ayni istikamete
yonelmektedir. Benzer durum 188. saniyede de kdseyi donmesi esnasinda agisal hatada
ani dikey bir yiikselis olarak goriilmektedir. Robotun engeli astiktan sonra 152. saniyede
hem KTGK + PID kontrolcii hem de KTGK + BMK i¢in yoriingeye yerlestigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Dogrusal hatalar
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Sekil 6.5. A¢isal hatalar



6.2. Daire Sekilli Yoriingede Simiilasyon

Sekil 6.6 — 8. i¢in engel cap1 0.05 metre, simiilasyon zamanm t = 75 saniye,
yoriinge i¢in agisal hiz w = 0.1 rad/s, 6lgek faktorii k = 1.5 metre, secili zamandaki
yoriinge noktast ve engel arasindaki tepki mesafesi 0.3 metre ve her sekil i¢in engelin
konumu ise (0, -1.5) olarak tanimlandi. Balangi¢ pozisyonlar1 sirasiyla [0, 0, pi], [0, O,
pi/2], [0, 0, 0] olarak tanmimlandi. Ug farkli baslangic konumunda gerceklestirilen ve

Sekil 6.6-8. da sonuclarini gordiigiimiiz simiilasyonlarda KTGK+PID kontrolciiniin

yerlesme siiresinin daha kisa oldugu goriildii.
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Sekil 6.6. Baslangic pozisyonu [0, 0, pi], 75 saniye, 0.3 metre
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Sekil 6.7. Baslangic pozisyonu [0, 0, pi/2], 75 saniye, 0.3 metre
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Robot Yériinge istenilen Robot Yériinge istenilen
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Sekil 6.8. Baslangi¢ pozisyonu [0, 0, 0], 75 saniye, 0.3 metre

Robotun (0, 0, pi) konumundan (sekil 6.6.) yoriingeye olan hareketinde sirasiyla
KTGK+PID ve KTGK+BMK icin yilikselme zamani =5,44 saniye ve 5,30 saniye ,
yerlesme zamanmi = 6,12 saniye ve 8,37 saniye, maksimum asim = 0,0032 metre ve

0,0856 metre oldugu goriildii.

Robotun (0, 0, p/2) konumundan (sekil 6.7.) yoriingeye olan hareketinde
sirastyla. KTGK+PID ve KTGK+BMK i¢in yiikselme zamani =3,57 saniye ve 6,65
saniye , yerlesme zamani = 7,26 saniye ve 10,27 saniye, maksimum asim = 0,0402

metre ve 0,0755 metre oldugu goriildi.

Robotun (0, 0, 0) konumundan (sekil 6.8.) yoriingeye olan hareketinde sirasiyla
KTGK+PID ve KTGK+BMK icin yilikselme zamani =6,50 saniye ve 6,86 saniye ,
yerlesme zamani = 7,68 saniye ve 8,01 saniye, maksimum asim = 0,0182 metre ve

0,0137 metre oldugu goriildii.

Ayrica bu ii¢ durumda (Sekil 6.6-8) srastyla KTGK+PID ve KTGK+BMK i¢in

siirekli hal agiminin +/-0,0004 metre ve +0,0014 metre civarlarinda oldugu goriildi.

Sekil 6.9. icin engel ¢cap1 0.05 metre, simiilasyon zamani t = 75 saniye, yoriinge
icin agisal hiz w = 0.1 rad/s, 6lcek faktorii k = 1.5 metre, se¢ili zamandaki yoriinge
noktasi ve engel arasindaki tepki mesafesi (a) i¢in 0.17 metre ve (b) icin 0.13 metredir.
Bu sekil i¢in engelin konumu ise (a) i¢in (0, -1.6) ve (b) i¢in (0, -1.7) olarak tanimland:.
Balangi¢ pozisyonu (a) ve (b) i¢in [0, 0, 0] olarak tanimland:.
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Sekil 6.9. Baslangi¢ pozisyonu [0, 0, pi], 75 saniye, (a) 0.17 metre (b) 0.13 metre
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Sekil 6.9.” de engelin konumu yoriinge merkezinin disina sirasiyla 0.1 ve 0.2
metre kaydirilarak ((a) i¢in (0,-1.6) noktasi, (b) i¢in (0,-1.7))sonuclar incelendi. Engelin

takip edilen yoriingeden uzaklagmasi, beklenildigi gibi yerlesme zamani ve maksimum

asimin her iki kontrolcii i¢ginde azalmasi ile sonuglandi.

Sekil 6.10. i¢in engel ¢ap1 0.05 metre, simiilasyon zamani t = 150 saniye,

yoriinge icin acisal hiz w = 0.05 rad/s, 6l¢ek faktorii k = 1.5 metre, secili zamandaki

yoriinge noktasi ve engel arasindaki tepki mesafesi (a) i¢in 0.2 metre ve (b) icin 0.3

metredir. Bu Sekil i¢in engelin konumu ise (a) icin (0, -1.6) ve (b) i¢in (0, -1.7) olarak

tanimland1. Balangi¢ pozisyonu (a) ve (b) icin [0, 0, 0] olarak tanimland:.
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Sekil 6.10. Baslangi¢ pozisyonu [0, 0, pi], 150 saniye,(a) 0.2 metre (b) 0.3 metre
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Sekil 6.10., Sekil 6.9.” den farkli olarak yoriinge stiresi iki katina ¢ikarildi ve
yine beklenildigi tizere yerlesme siiresinin ve maksimum agimin her iki kontrolcii iginde
azalmas1 ile sonuglandi fakat artan siire ile birlikte kalici durum asimimin ve hatanin
arttig1 gézlemlendi. Yoriinge dolanim zamaninin 150 saniye oldugu durumda (Sekil
6.10.) kalic1 durum asimu her iki kontrolcii i¢in 0.024 metre ve yoriinge dolanim zamani
75 saniye oldugu durumda (Sekil 6.9.) KTGK+BMK i¢cin 0.001 metre, KTGK+PID
kontrolcii i¢in 0.0001 metredir. Bu durum kabul edilen sinirlar digina ¢iktigi takdirde
KTGK kontrolcliniin bir Onceki simiilayona gore kazang degerlerinin tekrar
ayarlanmasin1 gerektirmektedir. Sekil 6.6-8. de engelle karsilastiktan sonra KTGK +
BMK i¢in maksimum asim 0.0697 metre ve KTGK + PID kontrolcii igin ise -0.0881

metre oldu.

Daha detayh bir inceleme i¢in sekil 6.8.” deki simiilayonun engel bulundugu
durumdaki hatalar1 sekil 6.11-12. gosterildi.Robotun (sekil 6.8.) engelden kagcma
hareketinde sirasiyla KTGK+PID ve KTGK+BMK i¢in yerlesme zamaninin 44,35
saniyede ve 46,14 saniyede, yiikselme zamaninin 39,42 saniyede ve 39,53 saniyede
oldugu, maksimum asimin ise 41,82. saniyede -0,0881 metre ve 41,02. saniyede 0,0977
metre oldugu goriildii. Robotun engelden kagma i¢in tepki vermeye 27,6. saniyede

baslayip 50. saniyede normal yoriingesine oturdugu goriildii (sekil 6.11-12.).
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Sekil 6.11. Dogrusal hatalar
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Sekil 6.12. Agisal hatalar

6.3. Sekiz Sekilli Yoriingede Simiilasyon

Sekil 6.13. i¢in engel ¢ap1 0.05 metre, simiilasyon zamam t = 150 saniye,
yoriinge icin agisal hiz w = 0.05 rad/s, 6l¢ek faktorii k = 1.5 metre, secili zamandaki
yoriinge noktas1 ve engel arasindaki tepki mesafesi 0.2 metre ve engelin konumu (-0.2,

1.6) olarak tanimlandi. Balangi¢ pozisyonu ise [0, 0, pi/4] olarak tanimlandi.
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Sekil 6.13. Baglangi¢ pozisyonu [0, 0, pi/4], 150 saniye, 0.2 metre

Sekil 6.14. i¢in engel ¢ap1 0.05 metre, simiilasyon zamani t = 300 saniye,
yoriinge i¢in agisal hiz w = 0.025 rad/s, 6lgek faktorii k = 1.5 metre, se¢ili zamandaki
yoriinge noktasi ve engel arasindaki tepki mesafesi 0.2 metre ve engelin konumu (-0.2,

1.6) olarak tanimlandi. Balangi¢ pozisyonu ise [0, 0, pi/4] olarak tanimlandi.
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Sekil 6.14. Baglangi¢ pozisyonu [0, 0, pi/4], 300 saniye, 0.2 metre

Daire sekilli yoriingede oldugu gibi sekiz sekilli yoriingede de artan simiilasyon
zamani ile yerlesme stiresinin ve maksimum asimlarin her iki kontrolcii icinde azalmasi

ile sonuglandi (sekil 6.13., sekil 6.14.).

Sekil 6.13’ te simiilasyonun engel bulundugu durumda robotun engelden kagma
hareketinde KTGK+PID ve KTGK+BMK i¢in sirasiyla yerlesme zamanmin 47,69
saniyede ve 48,34 saniyede, yiikselme zamaninin 39,94 saniyede ve 40,37 saniyede
oldugu ve maksimum asimlarin ise 40,94. saniyede 0,155 metre ve 41,70. saniyede

0,171 metre oldugu goriildii.

Sekil 6.14° te simiilasyonun engel bulundugu durumda(Sekil 6.14(b)) robotun
engelden kagma hareketinde KTGK+PID ve KTGK+BMK i¢in sirasiyla yerlesme
zamaninin 75,82. saniyede ve 75,96. saniyede, yiikselme zamaninin her ikisi iginde 80-
81. saniyeler arasinda oldugu goriildii. Maksimum asimlarin ise 77.48. saniyede 0,033

metre ve 77,40. saniyede 0,085 metre oldugu goriildii.

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16 icin engel ¢ap1 0.05 metre, simiilasyon zamani t = 400
saniye, yoriinge icin agisal hiz w = 0.02 rad/s, Olcek faktéri k = 3 metre, secili
zamandaki yoriinge noktasi ve engel arasindaki tepki mesafesi 0.12 metre ve engelin
konumu (-0.3, 3.1) olarak tanimlandi. Baslangic pozisyonu ise [0, 0, pi/4] olarak

tanimlandi.
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Sekil 6.16. Sekil 6.15.” nin bilyiitiilmiis hali

Sekil 6.15-16.” da yapilan simiilasyonlarda 6l¢ek faktoriiniin bliyiimesi ile engele
carpmamak icin robot ve engel arasindaki mesafenin katsayir olarak kullanildig:
engelden kagis algoritmasinda bu katsayiy1 2’ ye bolerek sartlara uygunlugu saglandi.
Secili zamandaki yoriinge noktas1 ve engel arasindaki tepki mesafesi, Sekil 6.15-16.” da
yapilmis olan simiilasyonlardan da anlasilacagi gibi 6l¢ek faktorii ile ters orantili olarak
davranmaktadir. Ayrica Onerilen kontrolciilerin 6lgek faktoriinlin artmas: ile yoriinge
takibindeki etkinliginin arttig1 sekil 6.14 ve sekil 6.15.’de kirmiz1 daire ile gosterildi.
Kirmizi daire i¢ine alinan asimlar sekil 6.14°.te 36. ve 37. saniyeler arasinda sirasiyla
KTGK+PID ve KTGK+BMK i¢in 0,14 metre ve 0,15 metre; asimin Olgek faktoriiniin
artmasiyla (Sekil 6.15-16.) sirastyla KTGK+PID i¢in 41,9.-42,0. ve KTGK+BMK i¢in
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40,5.-40,6. saniyelerde 0,08 metre ve 0,09 metre oldugu goriildii. Daha detayli bir
inceleme icin Sekil 6.14.(b)’ de gerceklestirilmis simiilasyondaki kontrolciilerin;
dogrusal ve agisal hizlarinin sag ve sol DC motor torklarinin, x ve y koordinatlarindaki

hatalarinin, agisal hatalarinin, karsilastirmasi Sekil 6.17-22.” de gosterildi.

Sekil 6.20.” de KTGK+PID i¢in 0,02. saniyede tork degeri 0,1537 Nm, 59,28.
saniyede tork degeri -0,0179 Nm, 125,7. saniyede tork degeri 0,0486 Nm, 251,3.
saniyede tork degeri 0,1046 Nm ve robotun engelle karsilastiktan sonra 71,91. saniyede
tork degeri 0,0507 Nm olarak sag DC motor tork degerlerinin tepe noktalari
gozlemlendi. Secilen motorda 0,1537 Nm anlik maksimum tork 0,0346 Nm ise siirekli
maksimum tork degeridir. KTGK+BMK i¢inse sag§ DC motorda tork degerinde robotun
manevralart geregi tepe noktalar1 goriilmekle birlikte stirekli maksimum tork

degeri(0,0346 Nm) disina ¢ikmamaktadir.

Sekil 6.19.” da KTGK+PID i¢in 0,02. saniyede tork degeri 0,1537 Nm, 59,28.
saniyede tork degeri -0,0342 Nm, 125,7. saniyede tork degeri 0,0477 Nm, 251,3.
saniyede tork degeri 0,1059 Nm, robotun engelle karsilastiktan sonra 71,91. saniyede
tork degeri 0,0297 Nm ve 72,46. saniyede tork degeri 0,0303 Nm olarak sol DC motor
tork degerlerinin tepe noktalar1 goézlemlendi. Sec¢ilen motorda 0,1537 Nm anlik
maksimum tork 0,0346 Nm ise siirekli maksimum tork degeridir. KTGK+BMK icinse
59,36. saniyede tork degeri 0,0700 Nm goriilmekle birlikte siirekli maksimum tork
degeri(0,0346 Nm) disma ¢iktigr ve hemen ardindan 59,34. saniyede -0.0166 Nm
oldugu goriildii. 125,80. saniyede tork degeri 0,0163 Nm, 251.50. saniyede tork degeri
0,0163 Nm ve robotun engelle karsilastiktan sonra 72,50. saniyede tork degeri 0,0272

Nm olarak sol DC motor tork degerlerinin tepe noktalar1 gozlemlendi

Sekil 6.17.” de robot engelle karsistiktan sonra KTGK+PID i¢in 72,47. saniyede
0,544 m/s ve KTGK+BMK i¢inse 72,63. saniyede 0,5446 m/s olarak bu yoriingedeki en
yiiksek dogrusal hizina ulastig1 goriildii.

Sekil 6.18.” de robot engelle karsistiktan sonra KTGK+PID i¢in 71,98. saniyede
1,129 rad/s ve hemen ardindan 73,65. saniyede -1,246 rad/s; KTGK+BMK i¢inse 72,15.
saniyede 1,195 rad/s ve hemen ardindan 74,21. saniyede -1,27 rad/s olarak bu

yoriingedeki en yiiksek agisal hizina ulastigi gorildi.

Sekil 6.21-22. ‘de yukarida bahsedilen tepe noktalar1 ve zaman araliklari

dogrusal ve agisal hatalarda da goriilmektedir.
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Sekil 6.20. Kontrolciilere gore sag motor torklari
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, diferansiyel siiriisli mobil bir robotun kinematik ve dogrusal
olmayan dinamik denklemi elde edildi. KTGK yoriinge takibinin dogrusal olmama
durumunun istesinden gelebilmek icin; PID kontrolcii ve BMK, DC motorlarin hiz
ayarlamalar1 i¢in kullanildi. Yoriinge olarak; kare, daire, sekiz sekilleri sec¢ildi. Kare,
daire ve sekiz sekilli yoriingelerde engelli ve engelsiz olarak simiilasyonlar
gerceklestirildi. Engelden kagma icin 6zgiin bir algoritma gelistirildi. Bu calismada

asagidaki sonuclara ulasildi ve 6neriler verildi:

Tasarlanan kontrolciilerde kinematik tabanli geri adimlamali kontrolciiniin
kazanglar1 denenerek bulunmus olup daha sonraki calismalar i¢cin bu kazanglar,
optimizasyon metotlar1 ve algoritmalar ile belirlenebilir. Motor hizlar1 i¢in kullanilan
PID kontrolciiniin BMK’ den daha iyi sonuglar verdigi arastrma sonuglari ve
tartismalar kisminda somut olarak goézlemlendi. BMK’ nin iyelik fonksiyonlar: ile

kurallarin gelistirilerek bu durumun giderilebilecegi yorumunda bulunuldu.

Yapilan simiilasyonlarda, beklenildigi gibi, yoriinge dolanim siiresinin
artmastyla veya yoriingenin agisal hizinin diisiiriilmesiyle kontrolciilerdeki engelden
kacma esnasindaki maksimum asim ve yerlesme zamani azaldi fakat daire sekilli
yoriinge i¢in siirekli hal hatalar1 ve agimlarmnin 0,0001- -0,00001 metre seviyelerinden
0,024 metre seviyelerine ¢iktiklar1 gézlemlendi. Olgek faktoriiniin artmasiyla birlikte
sekiz sekilli yoriingede robotun yoriingeyi sekle daha uygun olarak takip ettigi fakat
engelle karsilastigr durumda maksimum asim ve yerlesme siiresinin olumsuz etkilendigi
goriildii. Bu durumun engelden kagis algoritmasmin degiskenleri ile yoriinge
denkleminin degiskenlerinin arasindaki bagintilarin hesaplanmasi1 ve algoritmaya

uygulanmasi ile ¢oziilebilecegi sonucuna varildi.

Engelden kagis i¢in Onerilen algoritmanin secili zamandaki ydriinge noktasi ve
engel arasimdaki tepki mesafesinin, dlgek faktorii ile ters orantili oldugu gézlemlendi.
Ayrica yoriinge simiilasyon zamaninin artmasiyla veya ydriingenin acgisal hizinin
disiiriilmesiyle yerlesme siiresinin ve maksimum asimin azaldigr gozlemlendi.
Engelden ka¢cma algoritmasidaki biitiin bu girdilerin katsayilarinin optimizasyon
metotlar1 ve algoritmalar ile belirlenerek degisken durumlarda karali bir kagis

algoritmasi olarak gelistirilebilecegi ongoriisiinde bulunuldu.
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Daire sekilli simiilasyonda engelin yoriingeden uzaklasmasi ki engel capi
kiiciilmesi ile esdeger olan bu durumda sonuglar karsilastirildi ve beklenildigi gibi

kararlilign arttig1 gozlemlendi.

Engelden kagis algoritmasinin sartin dogru olmadiginda yoriingeye bagli olarak
belirlenmis olan ve 0 veya maksimum agisal hiz degerinin engel ve robot arasindaki
mesafeye boliimii kadar olacak sekilde segilen agisal hiz degerinin 0 ve tanimlanan
deger arasinda da yoriingenin devamindaki egrilik ile belirli bir fonksiyon ile optmize
edilebilecegi ve boylece her yoriingeye uygun degerin hesaplattirilabilecegi yorumunda
bulunuldu. Ayrica agisal hiz degerinin +/- olmasmin engelin ydriingenin ne tarafina
uzak olduguna ve yoriingenin egriliginin nasil devam ettigine gore algoritmanin

gelistirilerek doniis yoniinii kendisinin hesaplayabilecegi dngoriisiinde bulunuldu.

Yapilan bu calismada dairesel yoriingedeki sonuglar, Ibari ve ark. (2016)
tarafindan holonomik olmayan diferansiyel siirlisli mobil robotun dairesel yoriinge
takibi i¢in KTGK kullanarak yapmis oldugu ve arduino robot ile deneylerini

gerceklestirdigi ¢alismadaki sonuglar ile tutarl ve benzer oldugu goriilmiistiir.
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Regulated servo drives

Inworkcycles, all operating points must lie beneath the curve al 8 maxi-
mum voltage Uk, Mathematically, this means that the following must apply
for all operating points (n, M,):

kU =n>n M,

When using sarvo anplifie s, a voltage drop occurs al he power sage, 80
hatthe eflacive witage applied b he mobris lower. This mustbe taken
ink consideraton when date mining he maximum supply voltage U, It
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hat regulation is even d with an unfavo mble bl sival
mobr, bad, arplifier and supply voltage. Finally, the average currentload
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salected, 80 hat he cuments are lower. Howaver, he required vatage is
hen increased.
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Togather with the friction torque, thefdlowing torques result for the
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The maximum speed (60 rpm) cocurs at the end of the acceleration phase at
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