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OZET

Bu tez calismasinda genel dogrusal olmayan dinamiklere sahip erkinlerden olusan
cok erkinli bir sistem smifinda dizilim olusturma ve dizilimi koruyarak gezinge
takibi problemleri ele alinmistir. Ele alinan problem ¢ikti denetim problemi olarak
formiile edilmistir. Sistem dinamiklerinde ve referans gezingeyi olusturan sanal lider
dinamiklerinde bilinmeyen parametreler oldugu varsayimi altinda problemin ¢oziimii
icin uyarlanir i¢ model tabanli bir denetim teknigi kullanilmigtir. Ele alinan ilk
durum belirli bir dizilimi olusturma ve bu dizilimde periyodik gezingelerin takibi
problemidir. Daha sonra genisleme/daralma, donme ve yeni bir dizilim olusturma gibi
degisik dizilim gorevlerini gerceklestirerek periyodik gezingelerin takibi saglanmistir.
Bir sonraki ¢alismada periyodik gezingeleri olusturan sistemler arasinda anahtarlama
yapilarak daha karmasik gezingelerin takibi saglanmistir. Son olarak erkinler arasinda
degisik komsuluk yapilart kullanilarak dagitik uzlasma problemi ele alinmistir.
Komguluklarin belirlenmesi icin ¢ember, biitiinsel, en yakin komgular ve rastgele
belirleme yaklagimlar1 kullanilmigtir. Kullanilan yaklasimin ele alinan problemlerin

cOziimil iizerindeki etkinligi sayisal benzetimler ile sitnanmisgtir.
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ESMA GUL

MOTION AND FORMATION CONTROL OF A CLASS OF MULTI-AGENT
SYSTEMS WITH ADAPTIVE INTERNAL MODEL BASED OUTPUT
REGULATION METHOD

ABSTRACT

In this thesis the problem of moving in a predefined formation along a reference
trajectory in a class of multi-agent systems in which the agents have general nonlinear
dynamics is considered. The problem is formulated as an output regulation problem.
Under the assumption that the agent dynamics and the systems that generate the
reference trajectories have uncertain parameters, an adaptive internal model based
control method is used to solve the problem. At first the problem of moving in a
predefined formation along a periodic trajectory is addressed. Then performing various
formation maneuvers such as expansion/contraction, rotation, and reconfiguration
(change of geometric shape) along a periodic trajectory is studied. As the next
step, tracking more complex trajectories is provided by using switching in the
systems which generate the periodic reference trajectories. Finally, the problem of
distributed agreement is addressed with using different neighborhood topologies. Ring,
fully connected, nearest neighbors and random neighborhood topologies are used to
determine the agent neighborhoods. The performance of the method for the solution

of the problems is verified with numerical simulations.

Keywords: Multi-agent Systems, Formation Control, Trajectory Tracking, Output

Regulation, Adaptive Internal Model
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BOLUM 1

1. GIRIS

Birden fazla 6zerk erkinden olusan cok erkinli sistemler alam1 son yillarda 6nem
kazanmis yeni bir ¢alisma alanidir [2]. Dogada siirii halinde yasayan canlilarin
davranislart ¢ok erkinli sistemlerin ¢ikis noktas1 olmus ve bu sistemlerin temelini
olusturmustur. Dogada canlilarin siirii halinde yagamalar1 avcilardan kaginma, yiyecek
bulma, siirtideki bireyler arasinda gorev paylasimi ve yuva kurma gibi konularda onlara
bir ¢cok fayda saglamaktadir. Bu faydalar, bu davranislarin ¢ok erkinli sistemlerde de
kullanilmak istenmesinin sebebi olmustur. Bu canlilarin davraniglar1 matematiksel
olarak modellenerek cok erkinli sistemlerdeki bireylere uygulanmaya caligilmistir.
[3] ve [4] bu konudaki ¢alismalara 6rnek olarak gosterilebilir. Bu konudaki Oncii
calismalardan biri olan [3] ¢alismasinda siirii halinde ugan kuglarin davraniglarim
modellenmis ve benzetimleri yapilmistir. [4] calismasinda da karincalarda yiyecek
bulma stratejileri gibi bocek davraniglarinin modellenmesi ve kompleks sistemlerin

tasariminda bu modellerin nasil kullanilabilecegi anlatilmaktadir.

Tek erkinli sistemlerle kiyaslandigi zaman cok erkinli sistemler bir ¢cok avantaja
sahiptir. Tek bir erkinin yapmasi imkansiz veya cok zor olan karmagsik gorevlerin
cok erkinli sistemlerle daha kolay gerceklenebilir olmasi, giirbiizliik!, esneklik® ve
olgeklenebilirlik® bu avantajlardan bazilaridir. [5] calismasinda ¢ok erkinli sistemlerin
giirbiizliigli, normal olmayan durumlarin gerceklesmesi, bireylerde herhangi bir
arizanin meydana gelmesi veya bireylerden bazilarinin devre dis1 kalmasi durumunda
sistemin iglevini yerine getirebilme derecesi olarak tanimlanmistir. Bir sistemin giirbiiz
olabilmesi icin sisteme etkiyen bozucular oldugunda veya sistemde belirsizlikler
meydana geldiginde gorevini devam ettirebilmesi gerekmektedir. Tek bir erkinle
gerceklestirilen bir gorevde, bu erkinin gorev yapamayacak duruma gelmesi gorevin
iptaline sebep olurken, cok erkinli sistemlerde arizalanan bireyin yoklugu tolere
edilebilir ve gorev gruptaki diger liyeler tarafindan tamamlanabilir. [5] ¢alismasina
gore esneklik, erkinlerin bulundugu cevrede herhangi bir degisiklik oldugu durumda
sistemin bu yeni ortama adapte olabilme yetenegidir. Ornegin, robotlarin belirli bir
dizilimde ilerledigi bir uygulamada, Onlerine herhangi bir engel ¢iktifinda dizilimi

bozarak engeli agmalar1 sistemin esnek olmasiyla yani degisen ¢cevre kosullarina adapte

ling: robustness
%ing: flexibility
3ing: scalability



olabilmesiyle miimkiindiir. Birey sayisinin az ya da ¢cok olmasinin gorev performansin
etkilememesi yetenegi ise Ol¢eklenebilirlik olarak tanimlanmistir [S]. Bu avantajlarin
yaninda, istenilen gorevin bir ¢cok birey tarafindan paralel olarak gergeklestirilmesi
bu gorevin daha erken tamamlanmasini saglayarak zaman anlaminda da faydal
olmaktadir.  Ayrica bir gorevin gergeklestirilmesi i¢cin kompleks tek bir sistem
yerine, grup icindeki gorev paylasimina gore ozellesmis ve basit birden fazla bireyin
kullanilmas1 bu sistemleri maliyet ve islem karmasiklig1 agisindan da avantajli hale

getirmektedir.

Son yillarda teknolojideki gelismeler bu tiir sistemlerin gerceklenebilmesini miimkiin
kilmaktadir ve cok erkinli sistemler bahsedilen avantajlarindan dolayr giiniimiizde
insansiz hava araclari, insansiz deniz araglari, uydular, uzay araclari, mobil robotlar
gibi bir ¢cok uygulamada kullanilabilmektedir [6—12]. Cok erkinli sistemlerin bu tiir
uygulamalarda pratik olarak kullanilabilmesi igin merkezi olmayan* koordinasyon ve

denetim algoritmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Cok erkinli sistemlerde koordineli davramiglar ve bu davranislarin denetimi
konusunda bir ¢ok problem ve yaklasim ele alinmistir. Bu sistemlerde incelenen
temel davramglardan bazilar1 dagitik uzlasma®, kiimelenme®, toplu beslenme’,

hareket etme® ve dizilim denetimi’

davraniglaridir [2].  Bu davraniglara ait
matematiksel modellerin modifiye edilmesi ve bunlar1 gerceklestirmek i¢in kullanilan
temel denetim tekniklerinin gelistirilmesiyle yol takibi, hedef takibi gibi diger
gorevlerle kiyaslandiginda daha iist seviye olarak nitelendirilebilecek gorevlerin de
gerceklestirilmesi saglanmaktadir. Bu gorevleri gerceklestirecek uygun denetim
girdilerinin tasarlanmasi icin literatiirde ¢ok farkli yontemler kullanilmistir. Yapay
potansiyel fonksiyonlar, kayan kipli denetim, geribeslemeli dogrusallastirma,
Lyapunov ve LaSalle methodlar1 bu yontemlerden bazilaridir. [13—15] ¢alismalarinda
yapay potansiyel fonksiyonlar yontemi kullanilarak dizilim denetimi problemi
ele alinmistir. [10] caligmasinda ayni yontem kullanilarak bir hedefi yakalama
ve etrafim sarma davranmigi, [16] calismasinda ise siirii kiimelenmesi davranisi
incelenmigtir.  Yapay potansiyel fonksiyonlar yontemi model belirsizlikleri veya
ortamda erkin dinamiklerine etkiyen bozucularin oldugu durumlarda bu etkileri

bastirmak i¢in kayan kipli denetim gibi giirbiiz tekniklerle birlestirilerek kullanilabilir.

ing: decentralized

ing: distributed agreement
ing: aggregation

ing: social foraging

ing: flocking

ing: formation control
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[17-20] calismalarinda siirii takip, kiimelenme ve dizilim denetimi gorevlerinin
gerceklestirilmesi icin kayan kip ve yapay potansiyel fonksiyonlar methodlari
beraber kullanilmigtir.  Cok erkinli sistemlerde koordineli davranislar i¢in [21]
calismasinda geribeslemeli dogrusallagtirma yontemi kullanilirken, [22] ¢alismasinda
kontrol Lyapunov fonksiyonlari, [11,23] calismalarinda ise diger Lyapunov ve LaSalle
tabanli yontemler kullanilmistir. [24] ¢alismasinda ise farkli bir yaklasim ele alinmig
ve problem ayrik zamanda analiz edilmistir. Bu calismada birden fazla erkin
icin yol planlamasi ve istenen dizilimin olugturulmasi problemlerinin ¢oziimiinde
potansiyel fonksiyonlar yontemi Newton yinelemeleriyle beraber kullanilmistir. Cok
robotlu sistemler i¢cin koordinasyon ve denetim algoritmalarinin gelistirilmesinde
kullanilabilecek diger bir yaklasim ise ¢ikti denetimi yontemidir. [25] ¢alismasinda
dinamikleri genel lineer olmayan denklemlerle ifade edilebilen erkinlerden olusan bir
cok erkinli sistem sinifinda dizilim denetimi ve yol takibi problemleri i¢ model tabanl

bir denetleyici kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Cikt1 denetimi problemi kontrol alaninda uzun zamandir yaygin olarak calisilan
konulardan bir tanesidir. 1970’li yillarda ¢ikti denetimi problemi lineer zamanla
degismeyen sistemler icin coziilmiistiir [26-28].  Bu c¢alismalarda problemin
coziilebilmesi icin gerekli kosullar tanimlanmigs ve ele aliman problemin bir
kararlagtirict terim ve bir i¢ modelin paralel birlesiminden olusan denetleyici
ile ¢oziilebilecegi gosterilmistir. I¢ modelin denetleyicideki gorevi, hatanin sifir
noktasinda tutulmasini saglayan denetim girdilerinin kontrol kuralinda dig sistemlerin
ciktilarindan yeniden elde edilmesini saglamaktir. Cikti denetimi yonteminin lineer
olmayan sistemlerde coziimiiniin gelistirilmesi icin lineer sistemlerle yapilan bu
caligmalar genisletilmistir [29, 30]. [29] calismasinda sisteme etkiyen dis kaynakli
girdiler olan referans sinyaller veya bozucularin sabit degerlere sahip oldugu durum
ele alinirken, [30] calismasinda sisteme sabit olmayan, zamanla degisen dis kaynakli
sinyallerin etki ettigi durum ele alinmistir. Bu konudaki ilk caligmalar sistem
parametrelerinin tamamen bilindigi ve zaman icerisinde degismedigi varsayimi altinda
yapilmistir.  Daha sonra bu calismalar, sistemlerde bilinmeyen parametreler ve
parametre degerlerinde zaman icerisinde degisim oldugu durumlarda giirbiiz ve
yapisal olarak kararli'® ¢ikt1 denetimi yontemi olarak gelistirilmistir [31-36]. Giirbiiz
cikti denetimi konusunda yapilan ilk c¢alismalardan biri olan [31] c¢alismasinda
sifir dinamiklerine sahip olmayan tek girdili tek ciktili, ¢ikt1 geribeslemesiyle
dogrusallastirilabilen sistemler ele alinmigtir. Bu ¢calismaya gore problemin ¢oziilebilir

olmas1 ic¢in gelistirilen i¢ modelin dis sistemlerin iirettigi sinyallere ek olarak

ing: structurally stable



bilinmeyen parametrelerden kaynaklanan yiiksek dereceli dinamikleri de yeniden
olusturmas1 gerekmektedir. [33] calismasinda [31] calismasinda elde edilen sonuclar
asimptotik kararli lineer olmayan sistemler i¢in genisletilmistir. Bu calismada ele
alinan sistemlerin yalnizca sabit degerli bilinmeyen parametrelere bagli oldugu ve
sabit degerli bozucu girdilere maruz kaldig1 varsayimi altinda problem ¢oziilmiistiir.
[34] calismas1 giirbiiz lineer olmayan ¢ikti denetimi problemini bilinen, lineer dig
sistemler etkisinde olan tek girdili tek c¢iktili, girdi-cikti dogrusallastirilabilir ve
minimum faz sistemler i¢in ¢ozdiigiinden Onceki caligmalarin genellestirilmis hali
olarak goriilebilir. [36] calismasinda ise giirbiiz ¢ikti denetimi problemininin lineer,
marjinal kararli dis sistemler etkisinde olan minimum faz sistemlerde biitiinsel alanda
coziimil i¢in gelistirilen yontem sunulmaktadir. [37] ve [38] calismalarinda ¢ikti
denetimi problemi, frekanslar1 bilinmeyen dis kaynakli sistemlerin oldugu durumda
uyarlanir i¢ model tabanli yontemler kullanilarak ¢oziilmiistiir. [37] calismasinda
problem lineer kararlagtirilabilir'! ve algilanabilir'? sistemler igin ¢oziilmiisken,
[38] calismasinda lineer olmayan minimum faz sistemler ic¢in ¢oziilmiigtiir. [39]
calismasinda anahtarlamali dis sistemlerin oldugu durumda cikti denetimi yontemi
ele alimirken, [29, 32] ¢alismalarinda merkezi olmayan'® ¢ikti denetimi yontemi ele

alimustir.

1.1. Tezin Konusu ve Icerigi

Bu tez calismasinda ¢ok erkinli bir sistem sinifinda hareket ve dizilim denetimi
problemleri calisilmistir. Bolim 2’de ele alinan problemlerin ¢oziimii icin
kullanilan [38] caligmasinda gelistirilmis uyarlanir i¢ model tabanli ¢ikti denetimi
yontemi anlatilmaktadir. Dis kaynakli girdileri olusturan sistemlerin frekanslarinin
bilinmedigi ve erkin dinamiklerinde bilinmeyen parametreler oldugu varsayilmaktadir.
Bu varsayimlar altinda problem, parametrelerin uygun denetim kurallariyla
giincellenmesiyle uyarlanir bir kontrol teknigi kullamilarak c¢oziilebilmektedir.
Bolim 3’te belirli bir dizilimde periyodik gezingelerin takibi problemi ele
almmisti. Bu boliimde [25] calismasinda elde edilen sonuclar [38]’deki yontem
kullanilarak gelistirilmektedir. Problem erkin siiriisiiniin gezingelerini iireten sanal
liderin dinamiklerini olusturan marjinal kararli sistemin parametrelerinin gercek
degerlerinin bilinmedigi, sadece temel bir deger bilindigi varsaymmi altinda ele
alinmaktadir. Referans gezingeyi olusturan sistem marjinal kararli oldugu icin

yalnizca sabit ve periyodik gezingelerin takibi saglanmaktadir. ~ Bolim 4’te

ing: stabilizable
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Bing: decentralized



dizilimde genisleme/daralma, donme ya da yeni bir dizilim olusturma gibi degisik
dizilim gorevlerini gerceklestirerek periyodik gezingelerin takibi problemi iizerine
calistimistir.  Benzer dizilim gorevleri [13] calismasinda incelenmis ancak farkli
bir yaklagim kullanilarak c¢oziilmiistir. Bolim 5°te degisik dizilim gorevlerini
gerceklestirerek karmasik gezingelerin takibi problemi ele alimmigti.  Karmagik
gezingelerin olusturulmas: icin [39] calismasindan esinlenilerek anahtarlamali dis
sistemler kullanilmigtir. Boliim 6°da erkinler arasinda degisik komguluk yapilart
tanimlanarak dagitik uzlagsma problemi iizerinde calisilmigtir.  Bolim 7°de ise
kisa bir Ozet ve gelecekte yapilabilecek calismalar anlatilarak tez calismasi

sonug¢landirilmistir.



BOLUM 2

2. UYARLANIR IC MODEL TABANLI CIKTI DENETIMI YONTEMI

Bir sistemin ciktisinin referans bir sinyali takibi i¢in uygun denetleyicinin tasarimi
problemi kontrol teorisinin temel problemidir. Cikti denetimi yontemi de sisteme
bozucularin etki ettii bir durumda kapali ¢evrimde kararliligi saglarken belirli bir
sistem sinifina ait referans girdilerin takibi i¢in uygun geribeslemeli denetleyicinin
tasarimini ele alir. Sisteme etkiyen bozuculara ve izlenmesi istenen referans sinyallere
dis kaynakl girdiler adi verilirken, bu sinyalleri iireten sistemlere ise dig sistem adi
verilmektedir [40,41].

2.1. Problem Tanimi

Bu calismada ele alinan problemlerin ¢oziimiinde [38,41] calismalarinda gelistirilen
klasik ve uyarlanir i¢c model tabanli c¢ikti denetimi yOntemi takip edilmistir.
Incelenecek olan ¢ok erkinli sistemin gergek boyutlart ihmal edilen ve erkinlerin

hareket dinamikleri

Zi = filz, Si,wi, uy),

genel dogrusal olmayan denklemleri ile ifade edilebilen N adet erkinden olustugu
varsayllmaktadir. Bu denklemlerde z; € R"™ ¢’nci erkinin yerel durum degiskenini,
u; € R™ yerel denetim girdisini, s; € R* yerel dig kaynakli girdilerini, w; bilinmeyen
parametrelerini ve y; € R™ ise sistemin g¢iktisini ifade etmektedir. f; ve h;
fonksiyonlarmin bilindigi ve bu fonksiyonlarin piiriizsiiz! oldugu varsayilmaktadir.
Ayrica, (2.1) ile ifade edilen erkin dinamiklerinin iyi tanimli vektor goreceli

derecelerine {r;,7;,...,7;} sahip oldugu ve bu dinamiklerin uygun bir durum

ling: smooth



doniigiimii araciligi ile

Xi = fiolXi, T, 8i, wi, u;)
Ty = T
Tir, = firs(Xi> i, 8, w01) + biwi)u
Yi = Ta (2.2)
normal forma déniistiiriilebildigi varsayilmaktadir. Bu denklemde ;| = [z}, ..., 2}, ]

seklindedir. Ayrica sistemin sifir dinamiklerinin kararli ve denklemdeki b;(w;) €
R™*™ matrisinin bilinmeyen parametrelerin biitiin degerleri i¢in pozitif ve tekil

olmayan matris oldugu varsayilmaktadir. Bu model, dinamikleri
M;(q:)di + Vi(ai, 4;) + Gila:) = w; (2.3)

denklemiyle ifade edilen erkinlerden olugan sistemler gibi bir cok robotik sistemi ifade

etmek i¢in kullanilabilecek olduk¢a genel bir modeldir.

Erkin dinamiklerine etki eden yerel dis kaynakli girdilerin s; (yerel referans girdileri

ve bozucular) marjinal kararli sistemler

tarafindan iretildigi varsayilmaktadir. Burada o; sistemin parametrelerini ifade
etmektedir. ~ Bu calismada bu parametrelerin gercek degerlerinin bilinmedigi
varsayllmaktadir. ~ Bu sebeple denetim, bu parametrelere ait temel degerler’
kullanilarak saglanmaktadir. Marjinal kararli sistemlerin kutuplari parametrelerin
biitiin degerleri i¢in basit kutuplardir ve bu kutuplar sanal eksen iizerinde
bulunmaktadirlar. Bu sistemlerin yalnizca sabit ve periyodik isaretler iiretmesinden
dolay1 klasik ¢ikt1 denetimi yontemi ile yalnizca bu 6zellikteki bozucularin etki ettigi

sistemlerde, bu 6zellikteki yerel referans girdilerinin takibi saglanabilmektedir.

%ing: nominal value



2.2. Denetleyici Tasarimi

Ele alinan problemin c¢ikti denetimi baglaminda formiile edilebilmesi i¢in hata
ifadesinin tanimlanmas1 gerekmektedir. Erkinlerin c¢iktilarinin takip etmesi istenen

referans sinyal ¢;(s;, w;) olarak tanmimlansin. Buna gore i’nci erkin i¢in hata ifadesi

ei = Yi — qi(si, wi) (2.5)
seklinde ifade edilebilir.
Klasik bir hata geribeslemeli denetleyicinin dinamik ifadesi

éi = Vi(£i7 ei)
u;, = 6;(§),1<i<N (2.6)

formundadir. Bu ifadede &; denetleyicinin i¢ durum degiskenini, u; ise i’nci erkin icin
denetim girdisini gdstermektedir.

Bu tamimlamalar 1s183inda asagida belirtilen problemleri c¢ozebilecek denetim

girdilerinin tasarlanmas1 gerekmektedir.

1) Sisteme etkiyen dig kaynakli girdilerin olmadig1 durumda kapal1 ¢evrim sisteminin

Z.:i = fZ(ZZ707w1792(£Z))
& = v(&he),1<i<N 2.7)

(z:,&) = (0,0) denge noktast asimptotik kararli olsun.

2) Dinamik ifadesi

o= [fi(z, 85w, 0:(&))
é:i = Vz‘(fi,ez‘)
5 = gi(oi)s;, 1 <i< N (2.8)

denklemleriyle gosterilen kapali cevrim sisteminin baglangi¢ noktasi etrafinda 6yle bir



komsgulugu vardir ki biitiin baglangi¢ kosullar1 ve biitiin o;’ler i¢in
lime; =0,1<:<N (2.9)
t—ro0

saglansin.

Erkin dinamiklerini olusturan sistemler ile dig kaynakli girdileri olusturan dig
sistemleri beraber diisiiniirsek, erkin dinamiklerini olusturan sistemler kararli olmasina
ragmen dis sistemler marjinal kararlidir yani 6zdegerleri sanal eksen iizerindedir. Bu
durumda z; = m;(s;,w;) eslemesi bir merkez manifolddur ve problemin ¢6ziilebilir
olmast i¢in 7;(0,w;) = 0 ve ¢;(0,w;) = 0,1 < i < N

87%‘(3@',%‘)
Tgi(si) = filmi(si, wi), 815 wi, ci( 86, W)
Vi = ¢i(si,w;), 1 <i <N (2.10)
esitliklerini saglayan z; = m;(s;,w;) ve uw; = ¢;i(s;,w;) eslemelerinin olmast

gerekmektedir. Burada 7;(s;,w;) eslemeleri tizerinde hatanin sifir oldugu manifoldu
ifade ederken ¢;(s;, w;) eslemeleri bu manifoldu degismez yapan kontrol girdisini ifade

etmektedir.

Problemin ¢6ziimii i¢in tanimlanan bu sart erkin dinamikleri genel dogrusal olmayan
dinamiklerle ifade edildigi zaman gecerlidir. Bu kosullar denklem (2.2)’deki
doniistiiriilmiis erkin dinamikleri icin ifade edildiginde

191'1(82'7%) = Qi(siawi)
ov; ‘—1)(Sz‘7 wi)
ﬂij(siawi) = U B, gi(Ui)Si

= Léiﬁi(j—l)(sia wz)v] - 2a s T

W 00id) ) = Gl D), 50 + b))

0Gi(84, W
C(aSSAUJ)gi(O'i)Si = fio(G(si,wi), %i(8s, wi), Si, wi, Ci(Si, wyi)) (2.11)

biciminde olur. Bu esitlikte ilk ifade hata sifir oldugu durumda 0 = y;—q;(s;, w;), ;1 =

y; olacagindan, diger ifadeler ise dinamiklerin ticgensel forma doniistiiriilebilmesinden

10



dolay1 bu sekilde tanimlanabilmistir. Bu esitliklerde

i1 (i, wi)
052-

LsVi(j-1)(s5,wi) = gi(0i)si

ifadeleri Lie tiirevlerini gostermektedir.

Yukaridaki kosullarin 1s181inda problemin ¢oziilebilir oldugunu temin etmek icin bazi

varsayimlar yapmak gerekmektedir.

Varsayim 1: Tim 1 <7 < N erkinleri i¢in

OGi (i, wi
%gi(oﬁ)si = fio(Gi(si), Vilsi, wi), 86, wi, il si, wi))
esitligini saglayan (;(s;, w;) eslemeleri vardir.
qi(si, wi)
Ls,;qi(si, wi
],ﬂi(si,wi) = (50,01 ve

ng_l%(si, w;)

Ci(Si, Wi)

Bu varsayim altinda 7;(s;, w;) =
191'(81‘, Wi)

ci(si,wi) = [bi(wi)]_l(LgZC]i(Si,wi) — fir (Gi(84, wi), Vi(s4, wi), 56, w;))

olmak iizere (2.10) ve (2.11) denklemlerinin z; = m;(s;,w;) ve u; = ¢;(s;,w;)

eslemeleri i¢in ¢oziimleri oldugunu gosterir. Bu esitliklerdeki

0 i
Lls':%(Si,wz‘) — g([/l; lqi(si,wi))gi(ai)s,-

ifadesi k£ > 1 i¢in k’nc1 derece Lie tiirevini gostermektedir.

Varsaymm 2: Bir 3; tamsayis1 ve a;0(0;), a;1(03), - .., Gis,—1)(0;) reel sayilari igin
pi(A) = Ni + a;5,-1)(0) N1 + ..+ a1 (05) A + aio(0;) polinomunun kokleri basit
ve sanal eksende olacak sekilde

Lffci(si,wi) = aip(0)ci(si, wi) + an (o) Ls;ci(8i, ws)

+...+ ai(@._l) (O'i)L?;ilCi(Si,wZ') (212)

11



esitligi saglanmaktadir.

Bu varsayim ise

L$i70i (Si’ wi) = q)i<0-i)7_oi (31', Wz’)

ci(si,wi) = Ti(03)7s,(si,w5) (2.13)

esitligini saglayan
ci(si,ws)
Ty (1, wi) = Lg,ci(si,wi)
Lf;flcz-(si, w;)
doniistimiiniin var oldugunu gosterir. Bu doniisiim (2.4) sistemiyle ayni ¢iktilar iireten

dogrusal ve gozlenebilir

& = 0(00)&,
up = 1§, 1<i<N (2.14)

i¢ modelinin elde edilmesini saglar. Dis kaynakli girdileri olusturan sistemler (2.4)
bilinmemektedirler bu sebeple iizerinde hatanin sifir oldugu manifoldu de8ismez
yapan c¢;(s;,w;) denetim girdilerinin denetim kuralinda yeniden elde edilmeleri
gerekmektedir. I¢ model kullamlarak, asil dis sistemle aym ¢iktilar1 yani istenilen
denetim girdilerini tireten bir sistem elde edilmis olur. Bu esitlikteki ®;(0;) =

diag(®;(0;), ..., ®;(0:)) ve I'; = diag(T, .. .,T;) matrisleri sirastyla

- ' . -
0 1
Di(0:) = :
0 0 0 1
_Cbzo(ffz) ain(0i)  ai(o;) Clz'(ﬁfl)(gi)_
ve
Li={1 00 -0

formundadir.  ®;(0;) matrislerinin son satirim a;;(0;),0 < j < (8 — 1),

12



katsayilart olusturmaktadir ve bu matrisin 6zdegerleri incelendiginde (2.4) sisteminin

Ozdegerleriyle ayni oldugu goriilmektedir.

2.3. Ic¢ Modelin Parametrizasyonu

Problemin ¢oziimii i¢in ¢ok onemli role sahip olan bir diger nokta ise i¢ modelin
parametrik bicimde ifade edilmesi gerektigidir. ~ ®;(0;) matrisinin elemanlar
bilinmeyen o; parametrelerine baglhidir.  Denetim islevi de bu parametrelerin
temel degerleri kullanarak gerceklestirildiginden ®;(o;) matrisinin giincellenebilir bir
ifadeye sahip olmasi gerekmektedir. Bu amagla ®;(o;) matrisinin parametrik bicimde
ifade edilmesi gerekir. Boylece uygun bir denetim kuraliyla giincellenen parametreler

sayesinde istenen denetim girdisinin elde edilmesi saglanmis olur.

I¢ modelin parametrizasyonunun miimkiin oldugu [38] ¢alismasinda bir lemma ile

ifade edilmistir. (Orada da lemma [42] calismasindan 6diing alinmustir).

Lemma [38], [42]: Hurwitz olan bir F matrisi ile (F,G) ciftini denetlenebilir yapan bir

G vektorii verilsin. Buna gore
M,®(c) — FM, = GT (2.15)
Sylvester esitliginin tekil olmayan tek bir M, ¢oziimii vardir.

Bu sonucun 1s181nda
V(o) =TM;"1
olarak tanimlanmasiyla
M,®(c)M; ' = F + G¥(0)

elde edilir. Bu esitlikte ¥ (o) matrisi ® (o) matrisinin kutuplarim F'+GW (o) matrisinin
kutuplarina atama problemi i¢in tek ¢oziimdiir. Diger bir ifadeyle, (o) matrisi ile

F 4+ G'U(0) matrisinin kutuplari ayn1 olur, yani bu matrisler benzer matrislerdir.

Boylece her bir j girdi-¢ikt1 kanali icin i¢ modeller parametrik bigimde

&j = (Fi+ GV,(0:))&5,
u; = Wi(03)&ij,1 <i <N (2.16)

13



denklemleriyle ifade edilebilir.

Bu calismada yerel dis kaynakli girdilerin frekansini belirten o; parametresinin gercek
degerinin bilinmedigi varsayilmaktadir. Bunun yerine parametre i¢in temel bir deger
kullanilarak W, (o;) matrisinin baglangi¢ degerleri W;q(0;) hesaplanmaktadir, matrisin
gercek degeri ise uyarlanir bir bicimde tahmin edilmektedir. Kullanilan ifadelerde

U, (0;) matrisinin tahmini \ifz ile temsil edilmektedir.

Bu calismada denetim girdisi hata geribeslemeli bir denetleyici kullanarak elde
edilmektedir. Bu denetleyici sadece yerel hata bilgisini ve tiirevlerini kullanmaktadir.
Hatanin ve tiirevlerinin bilindigi durumda ¢’nci erkin i¢in problemi ¢6zen
denetleyicinin ifadesi [38] caligmasinda da gosterildigi tizere her bir j girdi-¢ikti kanali

icin

Sij = (Fi+ Gi‘i’ij)& — KiGib;;
E;H) + k:iilbioei]’ +...+ kibi(n,Q)egi*Q)

U5 = ‘i’ijfz’j—Kieij (2.17)

(91']'26

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadedeki katsayilardan £; > 0 saglamasi1 gerekirken
bios bits - .., biri—2) Katsayilar ise p;(X) = A1 4+ b, A2 + L0 4 by X +
bio polinomu Hurwitz olacak sekilde sec¢ilmelidir. (2.17) denetleyici esitliginden
goriilebilecegi iizere denetim girdisinin ifadesi iki terimin toplami seklindedir. Ilk
terim i¢ modelden gelen ve hatanin sifir oldugu, istenen kalict hal durumunu olusturur.
Yani sistem iizerinde hatanin sifir oldugu manifolda ulastiginda bu terim sistem
gezingelerinin bu manifold iizerinde kalmasini saglar. Ikinci terim ise hatanin sifir

oldugu manifolda erigmeyi saglar.
24. Yiiksek Kazanch Gozleyici

Cikt1 hatas1 e;’nin bilinmesi normal olmasina karsin bazi durumlarda bu hatalarin
tiirevleri bilinmeyebilirler. Bu durumda (2.17) denetleyicisi kullanilamaz. Hatanin
bilindigi ancak tiirevlerinin bilinmedigi durumda hatanin tiirevleri yiiksek kazanch bir

gozleyici kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Bu gozleyici lineer bir sistemdir ve
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dinamik ifadesi
Zij = Mydi; + Lyies; (2.18)

seklindedir. Bu ifadede M,; ve L, matrisleri

—GiCi(r,—1) 1 0 9iCi(r;—1)
—GiCitr—2) 0 1 95 Citri—2)
Mgy = y Lgi = :
_g:i_lcil 00 --- 1 g:FlCil
gy 0 0 L gi'cio |

seklindedir. ~ Bu matrislerdeki katsayilardan ¢g; > 0 saglamasi gerekirken,
Ci0s Cils - - - Ciri—1) Katsayilart ise pi(A) = X' + ¢\ 4+ oL+ e + cio
polinomu Hurwitz olacak sekilde secilmelidir. Artik denetleyici ifadesinde hata
ve tiirevlerinin yerine bu sistemin ¢iktilart kullanilabilir. Bu durumda yine [38]

caligsmasinda gelistirilen

By = Myidi; + Lye

éz‘j = (Fi+ Gi‘ifij)&j — K;Gsat(l;, QAU)

\i/z-j = —ysat(ly, QAZ])

O = i, + K biodi + .+ Kibigr—2) (1)

wiy = W65 — Kisat(l, 0i5) (2.19)

denetleyici her bir j girdi-¢ikti kanali icin problemi ¢ozer. Burada kullanilan sat

(o) o if |a] <1
sat(l,a) = .
% if|al >1

laf

fonksiyonu

seklinde tanimlanan bir saturasyon fonksiyonudur. Bu fonksiyonun kullanilmasinin
sebebi yliksek kazanclh gozleyicilerde baglangicta yiiksek hata tahminlerinin olugsmasi
ve sistemi kararsizlagtirabilecek bu hatalarin etkisinden korunmak i¢in isaretlerin

kisitlanma gereksinimidir.
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BOLUM 3

3. BELIRLI BIR DiZiLIMDE PERiIYODIK GEZINGELERIN TAKIBI

Bu boliimde erkin dinamikleri (2.1) denklemleri ile ifade edilen c¢ok erkinli bir
sistemde belirli bir dizilimde periyodik gezingelerin takibi gorevi ele alinmistir.
Problemin ¢oziimii icin uygun denetim girdileri B6liim 2’de anlatilan Uyarlanir I¢
Model Tabanli Cikti Denetimi Yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bu bdliimde
[25] calismasinda ortaya atilan fikirlerin gelistirilmesiyle elde edilen sonuglar

sunulmaktadir. Elde edilen sonuglarin bir kismi [43,44] calismalarinda yayinlanmistir.

3.1. Problem Tanimi

Bu boliimde anlatilan caligmada, erkinlerin belirli bir dizilimi olusturmalar1 ve bu
dizilimi koruyarak referans bir gezingeyi takip etmeleri istenmektedir. Referans

gezingenin marjinal kararli dinamikleri olan ve bu dinamikler

$ = gulo)s

Yo = Cuis 3.1

biciminde ifade edilebilen bir dis sistem, sanal lider, tarafindan olusturuldugu
varsayllmaktadir. o sistemin bilinmeyen parametrelerini gostermektedir ve sistem bu
parametrelerin her degeri i¢in sanal eksen iizerinde basit kutuplara sahiptir. Sistemin
bu 6zelliginden dolay1 bu boliimde kullanilan yaklagim ile yalmzca periyodik referans

gezingelerin takibi saglanabilmektedir.

Erkin dinamiklerine etki eden yerel dis kaynakl girdilerin de, dinamikleri

fii = Gu, (mi)pi, 1 <0 < N, (3.2)

seklinde ifade edilebilen ve kutuplari sanal eksen iizerinde olan marjinal kararli dis

sistemler tarafindan tiretildigi varsayilmaktadir.

Sanal lider dinamikleri biitiin erkinler tarafindan goz 6niinde bulundurulmas: gereken

sinyaller tirettiginden, bu dinamikler erkinlerin yerel dis girdilerini olusturan sistemler
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ile beraber diisiiniilebilir. Bu durumda 7’nci erkin i¢in toplam dis kaynakli sinyalleri

iireten sistemin dinamikleri

s-:g.(g.)s:lgvl(a) 0
o (

i (3.3)
0 gmmJS

seklinde yazilabilir. Bu ifadede s; = [s, ;] sistemin durumlarini, o; = [o,7;] ise
bilinmeyen parametrelerini ifade etmektedir. Bu tanimlamalarin ardindan ele alinacak

olan problem asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Belirli Bir Dizilimde Gezinge Takibi Problemi: Her ¢,2 = 1,..., NV, erkini i¢in u;
denetim girdileri dyle tasarlanmalidir ki Dizilim Kisitlar1 ve Gezinge Takibi Kisitlar

ayni anda saglansin.

3.1.1. Dizilim Kisitlar1

Dizilim kisitlar1 erkin ciftleri arasinda tanimlanan ve istenen dizilimin
olusturulabilmesi icin saglanmasi gereken kisitlardir. Dizilim kisitlar: ifade edilirken
her (4, j) erkin ikilisi arasinda iligki tanimlanmasina gerek yoktur. Istenilen dizilimin
ifade edilebilmesi i¢in gerekli olan minimum sayidaki kisitin tanimlanmasi yeterlidir.
Dizilim kisitlart bir¢cok uygulamada robotlar arasindaki mesafelere ve robotlar

arasinda olmasi istenen mesafeye bagh bir ifadedir ve
lyi —ysll —diy =0,1 <4, j < N,i#j (3.4)

seklinde gosterilebilir. Bu ifadede y; ve y;, 7’nci ve j’nci erkinlerin pozisyonlarini
gosterirken; d,;, (7, 7) erkin ¢ifti arasinda olmasi istenen mesafeyi gostermektedir. Bu

ifadenin saglanmig olmasi istenen dizilimin olusturulmus oldugunu gostermektedir.

3.1.2. Gezinge Takibi Kisitlar

Gezinge takibi kisitlar1 erkinlerin sanal liderin iirettigi referans gezingeyi takip etmeleri
icin saglanmasi gereken kisitlardir. Gezinge takibi kisitlart her bir erkin ile sanal lider

arasinda olmasi gereken mesafeye gore
19i = Yulll = diw = 0,1 < i <N (3.5)

seklinde gosterilebilir. Bu ifadede y;, ¢’nci erkinin pozisyonunu d;,; ise ¢’nci erkin

ile sanal lider arasinda olmasi istenen mesafeyi gostermektedir. Erkinlerin gorevleri
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boyunca bu kisit1 saglayacak sekilde hareket etmeleri istenen referans gezingenin takip

edildigini gostermektedir.

Ele alinan problemin ¢6ziilebilir olmasi i¢in Dizilim Kisitlarinin ve Gezinge Takibi
Kisitlarinin aym1 anda saglanabiliyor olmasi gerekmektedir. Bagka bir ifadeyle
bu kisitlarin birbirleriyle ¢elismiyor olmalar1 gerekmektedir. Problemin ¢oziilebilir
olmasi durumunda istenen davranigin olusturulabilmesi icin denetim girdilerinin bu
iki kisitt ayn1 anda saglamay1 garanti edecek sekilde tasarlanmalar1 gerekmektedir.

Bahsedilen kisitlarin ayn1 anda saglanabildikleri bir varsayimla ifade edilebilir.

Varsaymm 3: Bilinen piiriizsiiz ¢;(s;,w;),1 < i < N eslemeleri vardir 6yle ki bu
eslemeler

lgi(si,wi) = yull —div = 0,1 <i<N (3.6)

esitliklerini saglasin.

Bu eslemeler erkinler icin iki kisitt da ayn1 anda saglayan yerel referans gezingelerini
olusturmaktadir. Erkinler bu eslemelere uygun sekilde hareket ettiinde hem dizilim
hem de gezinge takibi kisitlar1 yerine getirilmis olur. Her erkinin denetim girdisi de

sistemin ¢iktis1 ilgili eslemeyi takip edecek sekilde tasarlanmalidir.

Varsayim 3’iin gii¢lii ve zayif yonleri vardir. ¢;(s;,w;) eslemelerinin var olmasi zayif
bir varsayimdir ¢iinkii bu tiir fonksiyonlarin olmamasi1 durumunda problem ¢oziilemez
olacaktir. Bu fonksiyonlarin biliniyor olmasi ise giiclii bir varsayimdir ciinkii bu
eslemeler bazi problemlerde bilinmiyor olabilir. Ancak bircok robot uygulamalarinda
bu fonksiyonlarin robotlar arasindaki goreceli uzakliklara gére tanimlanmasi miimkiin

olmaktadir.
Bu boliimde ele alinan problemde ¢;(s;, w;) eslemeleri
i(si,w;) = yu + 1

seklinde tamimlanabilir. Bu ifadede r?, i’nci erkinin istenen dizilimde sanal lidere

gore goreceli pozisyonunu gostermektedir. Robotlarm R?’de hareket ettigi g6z oniinde
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bulundurulursa 7’nci erkin i¢in bu vektor

= Cf)s(“ 2) (3.7)
sin(piz)

seklindedir. Bu ifadede j;; parametresi (3.5) esitliginde d;,; olarak belirtilen istenen
dizilime gore 7’nci erkinle sanal lider arasinda olmas1 gereken mesafeyi gosterirken,

iz 1’ nci erkinle sanal lider arasinda olmasi gereken goreceli agidir.
3.2. Benzetim Sonuglar:

Bu boliimde Bolim 2’de anlatilan denetim yonteminin belirli bir dizilimi koruyarak
yol takibi probleminin ¢Oziimii iizerindeki etkinliginin simmanmasi i¢in yapilan

benzetimlerin sonuglar1 verilecektir. Ele alinan sistem hareket dinamikleri

jl'i = U;

U = i U

Yi = X (3.8)
denklemleri ile ifade edilen ve R? uzayinda hareket eden N = 6 adet noktasal

erkinden olusmaktadir. Denklemdeki z; € R? i’nci robotun konumunu, v; € R?
i’nci robotun hizini, p; € R? i’nci erkine etki eden bozucu sinyalleri, u; € R?
ise ¢’nci robotun denetim girdisini belirtmektedir. Bozucularin degerleri sabittir ve
tanimli olduklart {0 < w; < 5} kiimesinden erkinlere gore rastgele segilmektedir.
Robotlarin bir kenar1 24/3 birim olan eskenar iicgen dizilimi olusturarak referans
gezingeyi takip etmesi istenmektedir. Referans gezinge takip edilirken sanal liderin
robotlarin olusturdugu iicgenin merkezinde olmasi istenmektedir. Buna gore istenen
dizilime gore goreceli konumlar: yani (3.4) denklemlerindeki d;; degerleri 2v/3,V/3

ve 3 olarak hesaplanabilir. Benzer sekilde (3.5) denklemlerindeki d;,; degerleri ise

1 ve 2 olarak elde edilir. 4 ve pp parametrelerinin degerleri py = [1,1,1,2,2,2]
ve g = [r/2,—m/6,7mw/6,7/6,57/6,3r/2]’dir. Robotlarin istenen dizilimde sanal
lidere gére olmasi gereken bagil konumlari ise 7' = [0,1]7, 2 = [v/3/2,—1/2]",
= [=v3/2,-1/2]", r* = [V3,1]T, * = [-V3,1]T ve 78 = [0,—2]" olarak
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hesaplanabilir. Sanal liderin dinamikleri

0 - 0 0
e 0 0 0 1000
9@ =10 0 0 o ’C”l_lo 0 1 0]'

0 0 o 0

olmak iizere denklem (3.1)’deki sistem ile ifade edilmektedir. Denetleyici tasarimi
yapilirken robotlarin hareket ettigi « ve y kartezyen koordinatlar ayr1 ayr1 ele alinmagtir.
Ancak sistemin dinamikleri iki eksende de ayni oldugu i¢in tek bir eksen igin

tasarlanan denetleyici bi¢imi diger eksen i¢in de kullanilmugtir.

Manifold esitlikleri ¢oziildiiglinde

Vi(s;) = sy 47t
1912(82) = —089

ci(si) = —o’s1—

denklemleri elde edilir. Burada

—o%s) — u}
7 (si) = sy

0'481

doniistimii kullanilirsa sistem (2.14) denkleminde gosterilen formata uygun olarak tek

eksende
0O 1 0
Tll(SZ) = (0 0 1 Til(Si),
0 —o2 0

haline gelir. Diger eksende de sistem aym forma sahiptir. Ic modelin
parametrizasyonunda kullanilan F; matrisi karakteristik polinomunun kokleri
{—9,—10,—11} olacak sekilde secilmistir  F;, G; ve WV;,,(o) matrisleri de
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denetlenebilir kanonik yapidan dengelenmis gercekleme! yoluyla elde edilmistir.
Dengelenmis gercekleme sistemin kontrol edilebilirlik ve gozlenebilirlik
Gramian’lariin esit ve kosegen olmasini saglayarak matris elemanlarinin degerlerinin
daha iyi durumlu? olmasina sebep olur [38,45]. I¢ model parametrik bicimde (2.16)
denklemindeki gibi ifade edildikten sonra [45] calismasinda gelistirilen algoritma
kullanilarak F;, G; ve V(o) matrisleri hesaplanmaktadir. Bu algoritmaya gore
oncelikle sistemin kontrol edilebilirlik W, ve gozlenebilirlik W, Gramian’larinin alt
ticgensel L. ve L, Cholesky faktorleri hesaplanir. L. ve L, Cholesky faktorlerinin

carpimlarinin tekil deger ayristirmasi®

LiL.=UAVT
yapilir. Sistemin istenen forma getirilmesini saglayan doniisiim
T, = L,VA/?
seklindedir. Bu doniisiim sisteme uygulanarak dengelenmis formdaki sistem matrisleri
F, =T, 'FT, G =T,'G; Uio(0) = Wip(o)T,

olarak elde edilir. o parametresinin temel degeri 1 olarak alinarak bu algoritma

kullanilmadan hesaplanan matrisler

0 1 0 0
F; = 0 0 1 |,Gi=10
=990 -299 -30 1

ve
Uio(0) = 1990.0000 298.0000 30.0000

seklindedir. Degerlerin bu sekilde biiyiik olmasi uyarlanir algoritmanin kararsizlifina
sebep olabilmektedir. Algoritma kullanildiginda ise i¢ modelin parametrik ifadesinde

yer alan matrisler tiim erkinler i¢in

—23.4564 11.7535 —2.8785 5.5605
F; = | —11.7535 —2.9573 2.2460 | ,G; = |1.0208
—2.8785 —2.2460 —3.5863 0.3500

ling: balanced realization
%ing: well-conditioned
3ing: singular value decomposition
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ve
Tio(o) = [5.5605 —1.0208 0.3500

olarak hesaplanmistir. Parametrelerin ve katsayilarin degerleri tiim erkinler i¢in ayni
olacak sekilde secilmistir. 0; hesaplanirken kullanilan £; parametrelerinin degerleri 5
ve b;o parametrelerinin degerleri 0.5 olarak secilmistir. (2.17) ve (2.19) denklemlerinde
yer alan K; katsayilarinin degerleri, -y; katsayilarinin degerleri ve [; parametrelerinin
degerleri sirasiyla 400, 1 ve 10 olarak secilmistir. Yiiksek kazancli gozleyicilerin
sistem matrislerindeki g; katsayilariin degerleri 50 olarak, c;y ve ¢;; katsayilarimin
degerleri ise p;.(A\) polinomunun kokleri her erkin igin {—12, —13}’de olacak sekilde
secilmistir. I¢c model parametreleri ¢ = 1 temel degeri kullanilarak ayarlanmugtir,

gercek deger olarak ise benzetimlerde o = 3.5 degeri kullanilmustir.

20

15

101

_20 1 1 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

Sekil 3.1. 25 saniye siiresince sistem cevabi.

Ik 6nce hatanin ve tiirevlerinin bilindigi durum igin benzetimler yapilmistir ve bu
benzetimlerin sonuclart Sekil 3.1. ve Sekil 3.5. arasinda gosterilmektedir.  Sekil
3.1. 25 saniyelik benzetim siiresince sistem cevabini, Jekil 3.2. ise son 15 saniyedeki
sistem cevabimi gostermektedir. Yesil noktalar referans gezingeyi gostermektedir
ve sekillerden de goriilebilecegi ilizere robotlar sanal lider dizilimin merkezinde
olacak sekilde referans gezingeyi takip etmislerdir. Sekil 3.3.  robotlarin son
konumlarin1 gostermektedir. Robotlarin bulundugu konumlar dairelerle gosterilmistir

ve robotlar eskenar iiggenin kenar ve koselerinde olacak sekilde istenilen dizilimi
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15
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_15 -

-20 1 1 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

Sekil 3.2. Son 15 saniyedeki sistem cevabi.

145

135

13

125

115}

11 1 1 1 1 1 1 1 J
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11

Sekil 3.3. Robotlarin son konumlari.

olusturmuglardir. ~ Sekil 3.4. toplam ortalama hatanin zamana bagh degisimini ve
robotlar aras1 mesafeleri gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi iizere hata sifira
yaklagik olarak 2.5 saniyede yakinsamaktadir ve robotlar aras1 mesafeler de istenen

degerlere ulagsmislardir.  Sekil 3.5. 'y ekseninde, erkinlerden biri i¢in ¥ matrisinin
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Toplam ortalama hata
10 T T

L

0 5 10 15 20 25

hata
a1

. zaman
Erkinler arasi mesafeler
8 T T

uzaklik
D

2
0 | | | |
0

Zaman

Sekil 3.4. (i) Toplam ortalama hata. (ii) Erkinler aras1 mesafeler.

y ekseninde W(t) matrisi
N

1l ]
ol ]
0 5 10 15 20 25

Zzaman

Sekil 3.5. y ekseninde ¥ matrisinin zamana bagh degisimi.

degerlerinin zamana bagh degisimini gostermektedir. U matrislerinin bu degerlerine
bakilarak sistemin i¢ parametresi o’ya doniildiigiinde 25 saniyelik benzetim sonunda

i¢ modelin frekansinin x ekseninde o, = 3.50 ve y ekseninde o, = 3.49 degerine
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yakinsadig1 goriilmiistiir.

20

15

10

_15 -

_20 1 1 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

Sekil 3.6. 25 saniye siiresince sistem cevabi.

Toplam ortalama hata
10 T \

5

hata

! ! ! !

5 10 15 20 25
zaman

0
Erkinler arasi mesafeler
8 T T
6 i
2 i
0 Il Il Il
0

5 10 zaman 15 20 25

0

uzaklik
D

Sekil 3.7. (i) Toplam ortalama hata. (ii) Erkinler aras1 mesafeler.

Hatanin bilindigi ancak tiirevlerinin yiiksek kazangli gozleyici kullanilarak tahmin
edildigi duruma ait benzetim sonuglar1 Sekil 3.6. ve Sekil Sekil 3.8. arasinda

gosterilmektedir.  Sekil 3.6. 25 saniye siiresince sistem cevabini gostermektedir.
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y ekseninde W(t)
N

0 5 10 15 20 25
zaman

Sekil 3.8. y ekseninde W matrisinin zamana bagl degisimi.

Sekil 3.7. ise toplam ortalama hatanin ve robotlar arasi mesafelerin zamana
bagh degisimini gostermektedir. Kisa bir siire i¢inde hata sifira yakinsamaktadir ve
erkinler aras1 mesafeler istenilen dizilime gore olmasi gereken degerlere ulagsmaktadir.
Sekil 3.8. ise bir erkin i¢in y ekseninde U matrisinin zamana bagh degisimini
gostermektedir. Bu degerlerden i¢c modelin frekansi hesaplandiginda x ekseninde
o, = 3.50 degerine, y ekseninde ise 0, = 3.49 degerine yakinsadig1 goriilmiigtiir.
Robotlarin son konumlarina ait sekil yiiksek kazanch gozleyici kullanildigr durumda

da benzer oldugu i¢in tekrar gosterilmemistir.
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BOLUM 4

4. DEGISIK DiZiLiM GOREVLERINi GERCEKLESTIREREK
PERIYODIK GEZINGELERIN TAKIBI

Bu boliimde erkin dinamikleri (2.1) denklemleri ile ifade edilen ¢ok erkinli bir
sistemde belirli bir dizilim olusturmanin yani sira degisik dizilim gorevlerini
de gerceklestirerek periyodik referans gezingelerin takibi gorevi ele alinmistir.
Erkinlerin gorevlerini gerceklestirdikleri sirada gelen bir komuta gore dizilimin
genislemesi/daralmasi, donmesi ya da erkinlerin yeni bir dizilim olusturmasi
istenmektedir.  Problemin c¢oziimiinde ele alinan yaklagimlardan bir tanesi [1]
calismasindan almmusti.  Elde edilen sonuclarin bir kismi [46] calismasinda

sunulmustur.

4.1. Problem Tanimi

Dizilimin genislemesi/daralmasi, donmesi ya da erkinlerin olusturduklar1 dizilimi
bozarak yeni bir dizilimi gerceklestirmeleri gorevleri degisik uygulamalarda
karsilasilabilinecek gorevlerdir.  Erkinlerin bulundugu ortamdaki herhangi bir
degisiklik, erkinlerin Oniine bir engel ¢cikmasi gibi, ya da gorev degisikligi nedeniyle
gelen bir komut boyle davraniglarin gerceklestirilmesini zorunlu kilabilir. Boyle bir
komut erkinlere etkiyen bir dis kaynakli girdi olarak diisiiniilebilir ve istenen gorevin
gerceklestirilmesi i¢in parametre degerlerinin uygun sekilde ayarlanmasi sirasinda dis
kaynakli sistemler kullanilabilir. Dizilim olusturulmast i¢in kullanilan parametreler
olan j; ve po degerlerinin uygun sekilde degistirilmesi icin bu parametreler dis

kaynakl girdilere dahil edilebilirler.

{1 Ve fip parametrelerinin degerleri gérev boyunca sabit olmadig: i¢in d;; ve d;y
degerleri de sabit degildir. Dizilim ve gezinge takibi kisitlar1 yeniden ifade edilirse

dizilim kisitlari
lyi — 5l — dij(t) = 0,1 <i,j < Nyi#j

takip kisitlart ise
lyi — yul| — di(t) =0,1 <i <N

seklinde olur. Degisik dizilim gorevlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in zamana bagh

olarak degisen d;;(t) ve d;,;(t) degerlerine gore tanimlanan dizilim ve takip kisitlarinin
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saglanmig olmasi gerekmektedir.

4.1.1. Genisleme/Daralma

Genisleme/daralma hareketi sanal lidere gore goreceli acilari sabit tutarak dizilimdeki
goreceli mesafelerin degistirilmesiyle elde edilir. Yani bu gorev (3.7) esitligindeki 1,
parametrelerinin degerlerinin degistirilmesiyle ilgilidir. Bu parametrelerin degerleri
iki sekilde degistirilebilir. Ilk ve basit olan yontem parametre degerlerinin istenen
goreve ait komut geldigi anda yeni dizilime gore degistirilmesidir. ¢; aninda gelen

genisleme/daralma komutuna gore 11;; parametresinin degeri
pia () = prua (t7),1 <i < N 4.1)

seklinde degistirilebilir. Bu ifadede p; genisleme/daralma miktarinm1 gostermektedir.

p1 > 1 genisleme hareketine sebep olurken, p; < 1 daralma hareketine sebep olacaktir.

Parametre degerlerinin bu sekilde degistirilmesinin dezavantaji parametre degerindeki
ani degisimin hatada ani bir artisa sebep olmasidir. Erkinler yeni dizilimi olusturana
kadar kisa bir gecis siiresi yasanmaktadir. Hatadaki bu ani artisin engellenmesi,
parametre degerlerinin [47] calismasinda anlatilan parcali sabit girdileri' olan dis
sistemler kullanilarak giincellenmesiyle miimkiindiir. Diger bir deyisle, parametre

degerlerinin istenen dizilime gore degistirilmesi i¢in

Thin 0 i 0 |Fa 0
ol = |0 0 Bal| ||+ |0 @a
Tiis 0 0 0] [Hs 1
Hit = [ 4.2)

formundaki sistemler kullanilabilir. z;; sistemin parcali sabit girdilerini gosterirken,
@, ve B ise sistemin parametrelerdir. co;; girdilerinin ve &y, Bit parametrelerinin
degerleri uygun sekilde secildiginde, p;; parametresinin degerinin bir baslangi¢
degerinden istenen bir degere belirli bir gorev zaman araliginda degistirilmesi
miimkiindiir. Gergeklestirilmek istenen gorevde i;; ve tiirevlerinin hareket baglangi¢
ve bitis anlarindaki degerlerine gore daha farkli boyutta ancak benzer yapidaki

sistemler de tasarlanabilir.

ling: piecewise constant input
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4.1.2. Donme

Donme hareketi sanal lidere gore goreceli mesafelerin sabit tutularak yalnizca goreceli
acilarin degistirilmesiyle elde edilir. Diger bir ifadeyle donme goérevi erkinlerin
olusturdugu dizilimin, dizilimin boyutunu sabit tutarak, saat yoniinde veya saat
yoniiniin tersine donmesidir. Yani bu gorev (3.7) esitligindeki po parametrelerinin
degerlerinin degistirilmesiyle alakalidir. Bir onceki boliimde bahsedildigi iizere

parametre degerlerini degistirmek icin iki yontem kullanilabilir.

Donme gorevinin gergeklestirilmesi i¢in komutun ¢, aninda geldigi varsayilirsa fu;o

parametresinin degeri
fi2(ty) = p2 4 pia(ty ), 1 <i < N (4.3)

esitligine gore degistirilebilir. p, donme miktarini belirleyen parametredir. p, < 0 saat
yoniinde donmeye sebep olurken, p, > 0 saat yoniiniin tersinde bir donmeye sebep

olur.

Genisleme/daralma hareketinde oldugu gibi doniis hareketi boyunca daha piiriizsiiz

gecisler elde etmek i¢in

fiin 0 ap 0| |fa 0
fiz| = [0 0 Bal| [fe| + 0] @o
fii3 0 0 0] [fus 1
Miz = [ 4.4)

formundaki dinamik sistemler kullanilabilir. Bu ifadede w;, sistemin parcali sabit
girdilerini, ¢,y ve By ise parametrelerini gostermektedir. Istenen doniis hareketinin
elde edilebilmesi icin p;o ve tirevlerinin hareket baslangic ve bitis anlarindaki
degerlerine gore w;s, Q4o Ve Biz’nin degerlerinin uygun sekilde hesaplanmasi

gerekmektedir.

4.1.3. Yeni Bir Dizilim Olusturma

Yeni bir dizilim olusturma goérevi erkinlerin olusturdugu geometrik bir seklin bozulup
yeni bir seklin olusturulmasidir. Yani dizilimdeki hem goreceli agilarin hem de

goreceli mesafelerin degistirilmesiyle alakalidir. Bu gorevin gergeklestirilebilmesi icin
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de (3.7) esitligindeki hem p; hem py parametrelerinin degistirilmesi gerekmektedir.
Ornegin bir siirii robot sisteminde herhangi bir dizilimden diiz ¢izgi dizilimine (4.1)
ve (4.3) esitlikleri kullanilarak gecilmek istendiginde, ;1 ve ;o parametrelerinin
orjinal degerleri p;1 = id ve u;; = 7 seklinde degistirilmelidir. Burada d diiz ¢izgi
diziliminde robotlar arasinda olmasi istenen mesafedir [1]. Yukarida bahsedildigi gibi
parametrelerde bu sekilde yapilan ani bir degisim hatada ani bir yiikselmeye sebep
olacaktir. Diger bir secenek ise parametreler ve parcali sabit girdiler icin uygun

degerlerin secilmesiyle (4.2) ve (4.4) dinamik denklemlerinin kullanilmasidir.

4.2. Benzetim Sonuclar:

Bu boliimde Boliim 2°de anlatilan denetim yonteminin ele alinan problem ¢6ziimiinde
kullanildiginda elde edilen benzetimlerin sonuclar1 verilecektir. Ele alinan sistem

R? uzayinda hareket eden N = 6 adet robottan olusmaktadir. Robotlarin hareket

dinamikleri
T, = v;
v, = dz + W;U;
Y = T 4.5)

seklindedir. Bu denklemlerde x; € R? 7’nci robota ait pozisyon bilgisini, v; € R? hiz
bilgisini, u; € R? denetim girdisini, d; € R? i’nci robot iizerine etkiyen periyodik
bozuculari, w; ise bilinmeyen parametreleri gostermektedir. w; parametrelerinin
degerleri sabittir ve her robot i¢in {0 < w; < 5} kiimesinden rastgele se¢ilmektedir.

d; = |ds1, dip] " periyodik bozucularinin

dij . 0 —Qy dij
dijg a; 0 dijg

formunda marjinal kararli sistemler tarafindan iiretildigi varsayilmaktadir. Bu
sistem rastgele baslangic degerlerine sahiptir ve o parametrelerinin gercek degerleri
bilinmemektedir. Kullanilan bu model basit olmasina karsin bir ¢ok uygulamada
kullanilan giincel ve bu ¢alismada kullanilan yontemin varsayimlarini saglayan bir
modeldir. Ayrica uygun geribeslemeli dogrusallastirict dis dongii denetleyiciler?

kullanilarak bir ¢ok erkin modeli noktasal erkin modeline doniistiiriilebilmektedir.

%ing: feedback linearizing outer loop controller
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2 ve y koordinatlarindaki dinamikler ayn1 ve birbirinden bagimsiz oldugu i¢in bu
koordinatlar ayr1 ayri incelenmis ve tek koordinat icin tasarlanan denetleyici diger

koordinat i¢in de kullanilmistir.

Tek bir eksende sanal liderin dinamiklerindeki matrisler

o= | 7=

seklindedir. Manifold esitlikleri ¢oziildiigiinde

0;1(si, w;)) = 8+ ré-
19;2(81', wi) = —08y
1
Cij(siawi) = —[—0231 - dil]
wij

ifadeleri elde edilmektedir. Dis sistemle aym ciktilar1 elde etmek icin 4 boyutlu
bir i¢ model (2.14) kullamilmustir.  a;0(0;), a;1(0;), aie(0;), a;3(o;) parametreleri
sirastyla —4,0, —5,0 olarak hesaplanmistir. I¢ model parametreleri ¢ = 1 ve
a = 2 temel degerleri kullanilarak ayarlanmstir. I¢ modelde kullanilan F; matrisi
karakteristik polinomunun kokleri {—9, —10, —11, —12} noktalarinda olacak segilde
tanimlanmistir. F;, G; ve W;o(o) matrisleri Bolim 3’te anlatilan dengeli ger¢ekleme

kullanilarak her erkin i¢in

—31.0098 —-16.9074 5.2290 —1.3228 —6.5662
16.9074  —3.1251 3.6332 —0.7182 G 1.1984

Y

5.2290  —3.6332 —4.5549 2.3637 ' 0.5834
1.3228  —0.7182 —2.3637 —3.3102 0.1395

ve
Wio(o;) = | —6.5662 —1.1984 0.5834 —0.1395]

olarak hesaplanmuigtir.

Bu benzetimde de robotlarin istenen dizilimi olusturmalar1 ve sanal lideri dizilimin
merkezinde tutarak referans gezingeyi takip etmeleri gerekmektedir. Istenen dizilim

sabit oldugu durumda, denetim kuralinda da i;; ve ;o parametrelerinin degerleri sabit
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Sekil 4.1. 20 saniye siiresince sistem cevabi.

Toplam ortalama hata

20 T T T
o]
< 10 x b
=
0 1 1 1
0 5 10 15 20
. zaman
Erkinler arasi mesafeler
é 10 T T T
=
S ]
=}
. — .
0 5 10 15 20
. zaman L
Erkinler arasi goreceli agilar
6 T T T
4E N
o 2E \ E
@ g = =3 =
_4 L L 1
0 5 10 15 20
zaman

Sekil 4.2. : (1) Toplam ortalama hata. (i1) Erkinler aras1 mesafeler. (iii) Erkinler arasi
goreceli acilar.
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olarak kullanilmaktadir. Diger dizilim gorevlerine ait bir komut geldigi zaman bu
parametrelerin degerleri istenen dizilime gore anahtarlanmali ya da dinamik olarak
degistirilmelidir. Parametre degerlerini degistirmek i¢in hem (4.1), (4.3) esitlikleri
hem de (4.2), (4.4) formundaki sistemler kullanilmis ve iki durum icin yapilan
benzetim sonuclari kiyaslanmistir. Bu benzetimde egkenar ticgen ve c¢izgi dizilimleri
kullanilmigtir ancak ;1 ve p;0 parametrelerinin degerleri uygun sekilde degistirilerek
farkli dizilimler de elde edilebilir. Egkenar {icgenden cizgi dizilimine gec¢ilmesi
icin komut geldigi zaman parametrelerin degerleri 1y = [0.5,1.5,2.5,0.5,1.5,2.5]
ve o = [rn/2,7/2,m/2,—7/2,—7/2, —7 /2] olacak sekilde ayarlanmalidir. Dis
sistem parametreleri her gorevde gecis siiresi 2 saniye olacak sekilde tasarlanmistir.
Genisleme/daralma ve yeni bir dizilim olusturma gorevlerinde p;; parametrelerinin

degerlerini ayarlamak i¢in

i1 = Quiflys

ﬁi2 = W1 (46)

sistemi kullanilmigtir. Gorev baslamadan Once w;; parametrelerinin degerleri 0,
gorevin ilk bir saniyesi boyunca 1 ve gorevin son bir saniyesi boyunca ise -1 olarak
ayarlanmigtir. Gorev bittikten sonra degerleri yeniden 0’a atanmustir. Istenen gérevin

t; aninda baglayip ¢; + 2 aninda bittigi varsayilarak &;; parametresi hesaplandiginda

Qi = g (t +2) — [, (t)

seklinde bir ifade elde edilmektedir. Yapilan benzetimde robotlarin ¢ = 7’nci
saniyede eskenar iicgen diziliminden c¢izgi dizilimine gecmeleri, ¢ = 11’inci
saniyede ise genisleme hareketi gerceklestirmeleri istenmektedir.  Robotlar bu
gorevleri gerceklestirmedigi zaman siiresince &;; parametresinin degeri 1 olarak
ayarlanmistir. ¢ = 7’nci saniyedeki dizilim deg8istirme komutu geldikten sonra bu
parametrenin degerleri gegis siiresi boyunca @; = [—0.5,0.5,1.5,—1.5,—0.5,0.5]
olarak ayarlanmistir. ¢ = 11’inci saniyede gelen genisleme komutundan sonra
ise gecis siiresi boyunca bu parametrenin degerleri a; = [0.5,1.5,2.5,0.5,1.5,2.5]
olarak atanmisgtir. Bu degerler daha o©nce olusturulmus c¢izgi dizilimini
iki kat genisletmek icin hesaplanan degerlerdir. Benzer sekilde dizilimi
yeniden olusturma ve donme hareketleri boyunca ;2 parametrelerinin degerlerini
degistirmek icin de (4.4) formunda 2 boyutlu sistemler kullamlmistir. ¢ = 7

saniyesinde gerceklesen dizilimi yeniden olusturma gorevi icin ¢,y parametreleri
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0,2.0944, —2.0944, —2.0944, —4.1888, —6.2832 olarak hesaplanmistir. Ayrica t =
15’inci saniyede dizilimin saat yoniiniin tersine 7/3 radyan donmesi istenmistir. Bu
gorevin gerceklestirilmesi i¢in de &;» parametresinin degeri biitiin robotlar i¢in 7/3
olarak ayarlanmugtir.

Farkli anlardaki dizilimler
_10 T T

Sekil 4.3. Farkl anlardaki dizilimler.

Yiiksek kazangh gozleyicide kullanilan g; parametresi 50, c;p ve ¢;; katsayilarinin
degerleri ise p;.(A) polinomlarin kokleri {—12, —13}’de olacak sekilde segilmisgtir.
ki, bios I, 7; ve l; parametrelerinin degerleri her erkin i¢in sirasiyla 10, 0.5, 300,
1 ve 10 olarak secilmistir. Sonuclar benzer oldugu i¢in yalmzca hatanin bilindigi
ve tiirevlerinin yiiksek kazanch gozleyici kullanilarak tahmin edildigi duruma ait

benzetim sonuclar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.1. hareket boyunca erkin gezingelerini gostermektedir. Robotlar tarafindan
olusturulan degisik dizilimler sekilden goriilebilmektedir. Sekil 4.2.  toplam
ortalama hatanin, robotlar arasi mesafelerin ve goreceli acilarin zaman i¢indeki
degisimini gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi lizere t = 7, t = 11 ve
t = 15 saniyelerinde gerceklestirilmesi istenen gorevler hatada herhangi bir artisa
sebep olmadan bagariyla tamamlanmistir. Robotlar dncelikle eskenar tiggen dizilimini
olusturmuglar, ¢ = 7 saniyesinde ise dizilimi yeniden olusturma gorevi baslamis

ve c¢izgi dizilimine gecmislerdir. Robotlar arasi olmasi gereken mesafe ve acilar
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Toplam ortalama hata
14 T

10| b

hata

0 NN

0 5 10 15 20
zaman

Sekil 4.4. Toplam ortalama hata.

istenen degerlere yakinsamigtir. ¢ = 11’inci saniyede baslayan genisleme hareketi
ile olusturulan c¢izgi diziliminin boyutu iki katina cikarilmistir. Son olarak ¢ =
17’nci saniyede baglayan donme hareketi ile dizilim 7 /3 radyan donmiis ve robotlar
gorevlerini basarili bir sekilde tamamlamiglardir.  Sekil 4.3. ¢ = 6, ¢ = 10 ve
t = 20 saniyelerinde robotlarin olusturdugu dizilimleri gostermektedir. Sekil 4.4. ise
ayni benzetim parametre degisimi, sirasinda yerel dis sistemler kullanilmadan, (4.1)
ve (4.3) esitliklerine gore gerceklestirildiginde gozlenen hata grafigini gostermektedir.
Hatadaki ani artiglar referans pozisyonlardaki ani degisimlerden dolay1 dizilim
gorevlerinin gerceklestirilmesi i¢in komutlarin geldigi anlarda olusmustur. Hatada
ani artiglar olmasina ragmen, hata kisa siirede sifira yakinsamig ve istenen gorev

gerceklestirilmistir.
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BOLUM 5

5. DEGISIK DiZiLiM GOREVLERINI GERCEKLESTIREREK KARMASIK
GEZINGELERIN TAKIBI

Bu boliimde erkinlerin belirli bir dizilim olusturma, herhangi bir komut geldiginde ya
da ihtiya¢ olustugunda degisik dizilim gorevlerini gerceklestirme davraniglarim
periyodik olmayan karmasik gezingelerin takibi sirasinda gerceklestirmeleri
istenmektedir. Karmagik referans gezingelerin elde edilebilmesi i¢in [39] calismasinda
ele alinan yontemden esinlenilerek anahtarlamali dis sistemler kullanilmaktadir. Bu

boliimde elde edilen sonuglarin bir kismi [46] ¢alismasinda sunulmustur.

5.1. Problem Tanim

Klasik ¢ikti denetimi yonteminde sistemlerin takip etmesi istenen referans gezingelerin
marjinal kararli dis sistemler tarafindan {iiretildigi varsayilmaktadir. Bu sistemlerin
yalmizca sabit ve periyodik sinyaller {iiretebilmesinden dolayr yontem klasik
haliyle kullanildiginda yalnizca sabit ve periyodik referans gezingelerin takibi
saglanabilmektedir. Bu boliimde, bahsedilen kisiti ortadan kaldirarak daha karmasik
gezingelerin takibi problemi ele alinmistir. Daha karmagik gezingeler ise referans
sinyalleri olusturan marjinal kararli sistemler arasinda anahtarlama yapilarak elde

edilmistir.

Referans sinyalleri tireten anahtarlamali dig sistemler

§ = gulo)s

Yo = s (5.1

dinamik denklemiyle gosterilebilir. Bu denklemde o bilinmeyen parametreleri, p ise
anahtarlama anlarina ait indeks dizinini ifade etmektedir. Her indekse ait dis sistemin
marjinal kararli olmasi gerekmektedir. Her indekse ait sistem belli bir zaman aralig1

boyunca etkin olmaktadir. ¢’nci erkine etkiyen toplam dis kaynaklar1 girdileri lireten
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dis sistemlerin dinamik ifadesi

D D O
Si = gf(Uf)SZ = gvl(a ) S; (52)
0 G (771)
seklinde gosterilebilir. Burada s; = [s, ;] sistemin durumunu, of = [o?, 7] ise

sistemin bilinmeyen parametrelerini gostermektedir. Denetleyici tasarimi sirasinda
elde edilen biitiin esitliklerin de anahtarlama indekslerine gore yeniden diizenlenmesi
gerekmektedir. Buna gore problemin c¢oziilebilir olmasi icin saglanmast gereken
kosullar

om; (i, w;
%gf(&) = fi(?Ti(Si,wi),Si,wi,ci(shwi))

i = qi(si,wi),1<i<N (5.3)

seklinde olurken, dinamikler normal forma doniistiiriildiigiinde ifade edilen kosullar p

indisine bagl sekilde tanimlandiginda

v = g
005
Vi = —3(; Dgf(af)si
= Léi’l%'(jfl),j = 2,...,’/’2‘
Wi, P(P
9s. Ui (07)si = [irs(Gy Uiy siywi) + bi(xa, T, wi) e
G D( P _
%gi (0f)si = fio(Gi, Vs, 86, Wi, Ci) (5.4)

halini alir. B6liim 2’de tanimlanan Varsayim 1 ve Varsayim 2 de indislere bagh sekilde

ifade edildiginde, marjinal kararl

s = g'(ol)s,
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dis sistemleriyle ayni ¢iktilari iireten, lineer ve gozlenebilir i¢ modeller

éi = Cbi(Uf)&,
u, = 1§,1<i<N (5.6)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu i¢ modeller parametrik bi¢imde ifade edildikten sonra

ise p indisine bagl olarak her j boyutu i¢in diger bir ifadeyle her j girdi-¢cikti kanalinda

&ij = (Fi + GiV4i(07))ij,

denklemleriyle gosterilebilir. U, (o) matrisinin  W,o(0?) baglangic degerleri
parametrelerin temel degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir ve gercek W;(o?)
degerleri tahmin edilmektedir. ~ Denetleyici ifadesinde W;(o?) tahminleri 2
ile gosterilmektedir.  Denetleyici denklemleri ise Bolim 2’de (2.17) ve (2.19)

denklemlerindeki gibidir.

Dis sistemler aras1 anahtarlama iki sekilde yapilabilir. Ik durum anahtarlamanin
benzer sistemler arasinda oldugu durumdur. Bu durumda denetleyiciyi anahtarlamaya
gerek yoktur cilinkii uyarlanir denetleyici parametrelerini otomatik olarak
giincelleyecektir. Bu durumda anahtarlama zamaninin 6nceden bilinmesine gerek
yoktur. Ancak anahtarlama yapisal olarak farkli dig sistemler arasinda gerceklesiyorsa
(farkli boyutlara sahip dis sistemler gibi) istenen dizilim ve gezinge takibi gorevlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in i¢ modelin de uygun sekilde anahtarlanmasi gerekmektedir.
Bu durumda i¢ modelin uygun anlarda anahtarlanabilmesi i¢in anahtarlama zamaninin

onceden bilinmesi ve i¢ modelin de ayn1 anda degistirilmesi gerekmektedir.

5.2. Benzetim Sonuclar:

Bu boliimde referans gezinge anahtarlamali dis sistemler tarafindan iiretildiginde
dizilim olusturma, degistirme ve yol takibi probleminin B6liim 2’de anlatilan yontem
kullanilarak ¢oziimiine iligkin benzetim sonuclar1 sunulacaktir. Bu benzetim hedef bir
cismin yakalanmay1 engellemek i¢in dinamiklerini belirli zamanlarda anahtarladigi bir

uygulamay1 modelleyebilir.

38



Erkin dinamikleri bir Onceki boliimde benzetim sonuglari kisminda kullanilan

dinamiklerle aynidir ve

Ty = Y
Yi = T (5.8)

seklindedir. z; € R? i’nci robotun pozisyonunu , v; € R? hizim, u; € R? denetim
girdisini, d; € R? i’nci robot iizerine etkiyen periyodik bozuculari, w; sistemdeki
bilinmeyen parametreleri gostermektedir. w; parametrelerinin degerleri sabittir ve her
robot igin {0 < w; < 5} kiimesinden rastgele segilmektedir. d; = [d;1, di»] " periyodik

bozucularinin, 6zdegerleri sanal eksen iizerinde bulunan ve bilinmeyen parametrelere

dij . 0 —O{j dij
dijo a;j 0 | |dije

formunda sistemler tarafindan iiretildigi varsayilmaktadir. Diger uygulamalarda

sahip marjinal kararl

oldugu gibi bu sistem rastgele baslangic degerlerinden baglatilmigtir ve o sistemin

bilinmeyen parametrelerini gdstermektedir.

Anahtarlamanin benzer ve benzer olmayan sistemler arasinda oldugu iki duruma
ait benzetimler yapilmustir. ilk olarak ele alman durum anahtarlamanin benzer
dis sistemler arasinda oldugu durumdur. Co6ziim yonteminde kullanilan uyarlanir
algoritma sayesinde istenen gorevin gerceklestirilebilmesi i¢in denetleyicide herhangi
bir anahtarlama yapmaya gerek yoktur, kisa bir gecis siiresinden sonra denetleyici takip
gorevini basariyla gergeklestirebilmektedir. Sanal liderin dinamikleri tek eksende p=1

ve p=2 indisleri i¢in

gixa):[() ‘“1], gixa):[O ”2],

01 0 —02 0

Ve Cyy = [1 0] seklindedir. Daha karmasik referans gezingeler farkli o degerlerine

sahip sistemlerin belirli siirelerle aktif olmasiyla elde edilebilmektedir.

Farkli dizilim gorevlerinin gergeklestirilebilmesi icin z;; parametrelerinin degerlerini
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ayarlanmasinda

Hip = Quifl

iy = il (5.9)

sistemi kullanilmisgtir. Dizilim gorevlerini gerceklestirmek i¢in kullanilan senaryo bu
benzetimlerde de aynidir. Her bir dizilim gorevinin gerceklestirilmesi i¢in harcanan
stire 1ki saniyedir. GOrev baglamadan 6nce t;; parametrelerinin degerleri 0, gorevin ilk
bir saniyesi boyunca 1 ve gorevin son bir saniyesi boyunca ise -1 olarak ayarlanmgtir.
Gorev bittikten sonra degerleri yeniden 0’a atanmistir. Ayni sekilde istenen gorevin ¢,

aninda baglayip ¢; + 2 aninda bittigi varsayilarak &;; parametresi hesaplandiginda

Qi = g (t +2) — i (t)

elde edilir. ;5 parametre degerlerinin ayarlanmasi i¢in ise

fii1 0 ap 0 fi1 0

ia| = |0 0 Bi| |fe| + |0| @2
flis 0 0 0] [fus 1
piz = fli1

sistemi kullanilmigtir. Buradan &5 ve Bz'z degerleri hesaplandiginda

Bia = fua(ts +2) — fiia(t)

(5.10)
P fiir (1 +2) — fa (t)
2= —— —
48i2/3 + 2fuiz(t1)
seklinde elde edilir.

Bu benzetimde robotlarin sanal liderin etrafinda dizilim olusturmasi ve referans
gezinge boyunca sanal liderin etrafinda donerek ilerlemeleri istenmektedir. Robotlarin
t = T’nci saniyede iicgen dizilimden c¢izgi dizilime ge¢meleri, ¢ = 14’{incii

saniyede ise daralma gorevi gerceklestirmeleri gerekmektedir. ¢t = 7 ve
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Sekil 5.1. 22 saniye siiresince sistem cevabi.

Toplam ortalama hata

hata
o
(S

5 10 15 20 25

. zaman
Erkinler arasi mesafeler
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uzaklik
\
%

: N\ f

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

zaman

Sekil 5.2. (i) Toplam ortalama hata. (ii) Erkinler aras1 mesafeler.

t = 9 saniyeleri arasinda gerceklesen dizilimi yeniden olusturma gorevi icin
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Q2 parametresinin degerleri —3.5, —2.8333, —4.1667, —4.1667, —4.8333, —5.5 olarak
hesaplanmigtir. ~ Siirekli bir donme hareketi istendigi ic¢in ji;; parametresinin
baglangic degeri 7/2 olarak ayarlanmig ve @&, de8erleri de bu hareketi
stirekli olarak saglayacak sekilde hesaplanmigtir. t = 14 saniyesinde
baglayan daralma hareketini gerceklestirmek icin @;; parametresinin degerleri
a; = [—0.25,-0.75,—1.25, —0.25, —0.75, —1.25] olarak hesaplanmigtir. Dizilimin
boyutunun baglangictaki boyutunun yarisina kiiciilmesi istenmektedir. 6 boyutlu bir i¢
model kullanilmustir ve a;o(0;), a;1(0;), . . ., a;5(0;) parametrelerinin degerleri sirastyla
—39.4784, 0, —53.3480, 0, —14.8696, 0 olarak hesaplanmustir. F; matrisi karakteristik
polinomunun kokleri {—9,—10,—11, —12, —13, —14} noktalarinda olacak sekilde
segilmistir. I¢ model parametrik bigimde ifade edildikten sonra Fj, G; ve W(o)

matrisleri her robot i¢in

(4711 2775 —1021 3.90 —1.16 —0.26] [ 8.37 ]
9775 —3.32 6.6 —151 048 0.10 1.43
g |71021 616 =650 526 —132 —030| . | 100
~390 —151 -526 —474 321 0.63 0.34
116 —048 —1.32 —321 —4.16 —1.99 0.10
| 026 010 030 063 199 -3.15 | —0.02]

\~
Wiolos) = [8.37 ~1.43 100 034 010 0.02

seklinde elde edilmistir. Benzetim sonuglar1 verilirken yalmzca yiiksek kazanch
gozleyiciye ait sonuglar sunulacaktir. Yiiksek kazanch gozleyicinin g; parametresi
50, ¢;o ve ¢;1 katsayilarinin degerleri ise p;.(A) polinomlarinin kokleri {—12, —13}’de
olacak sekilde secilmistir. k;, b;o, K;, 7; ve l; parametrelerinin degerleri her erkin icin

strastyla 10, 0.5, 300, 1 ve 10 olarak se¢ilmistir.

Sekil 5.1. 22 saniye hareket siiresi boyunca robotlarin gezingesini gostermektedir.
Robotlar dairelerle gosterilmektedir ve sekilden de goriilebilecegi iizere robotlar
periyodik olmayan bir referans yolun takibini gerceklestirmiglerdir. ~ Sekil 5.2.

ise toplam ortalama hatanin ve erkinler aras1 mesafelerin zaman i¢indeki degisimini
gostermektedir. Hata grafigi degerlerin daha iy1 goriilebilmesi i¢in y ekseninde 0 — 0.5
araliginda yakinlagtirlmistir. ¢ = 7 ve ¢ = 14 saniyelerindeki dizilim gorevleri
hatada herhangi bir artisa sebep olmadan gerceklesirken, sanal lider dinamiklerinin
anahtarlandig1 anlarda hatada kiiciik artislar meydana gelmistir. Uyarlanir algoritma

sayesinde hatanin kisa siirede sifira yakinsamasi saglanmistir. Anahtarlama benzer
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dis sistemler arasinda gerceklestiginden denetleyicide herhangi bir anahtarlama ya da
denetleyici parametrelerinde herhangi bir degisim yapilmadan istenen gorev basariyla

tamamlanmusgtir.

Referans gezinge ve robot merkezinin hareketi
20 T T T T

g
Bk

£ .3

e

_10 -

Skl AN bl
SR SOIORRK

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Sekil 5.3. 15 saniye boyunca sistem cevabi.

Ele alinan ikinci durumda ise anahtarlamanin yapisal olarak biiyiik farkliliklara sahip
sistemler arasinda gerceklestigi durumdur. Bu durumda i¢ modelin dolayisiyla
denetleyicinin de anahtarlanmasi gerekmektedir. Sanal liderin dinamiklerindeki

matrisler tek eksende p=1 ve p=2 indisleri icin

0 —o
9&(‘7) = ' , Cyl = [1 0]
01 0

ve
0 —o2 0 0

oo, 0 0 O
0 0 0 -0
0 0 o3 O

,cvl:[l 01 0}
3

seklinde gosterilebilir. Referans gezinge 1 indisli sistem tarafindan iiretildigi zaman

4 boyutlu bir i¢ model kullanilmistir. Referans gezinge ¢ = 5’inci saniyeden sonra
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Sekil 5.4. (i) Toplam ortalama hata. (i1) Erkinler aras1 mesafeler.

indisi 2 olan sistem tarafindan iiretilmeye baslanmis ve bu saniyeden sonra 6 boyutlu
bir i¢ model kullanilmaya baglanmistir. Kullanilan yiiksek kazanch gozleyicinin
parametreleri bir 6nceki durumla aymidir. Ayrica genigleme/daralma, dizilimi yeniden
olusturma gibi gorevler i¢in de bir 6nceki durumla ayni sistemler kullanilmistir. £;,
bio, Ki, Vi, g; ve l; parametrelerinin degerleri sirastyla 10, 1, 300, 2, 50 ve 10 olarak

secilmistir.

Sekil 5.3. referans gezingeyi ve robotlarin merkezlerinin hareketini gostermektedir.
Referans yolun baglangici noktayla, bitisi ise yildizla gosterilmistir. Bu durumda
diger duruma gore daha karmagik referans gezingeler elde edilebilmektedir. Sekilden
goriilebilecegi gibi robotlarin merkezi referans yolu takip etmistir. Sekil 5.4.

ise hatanin ve robotlar arasi uzakliklarin zaman icindeki degisimini gostermektedir.
Hata grafiginde degerlerin daha iyi goriilebilmesi i¢in y ekseni 0 — 0.5 aralifinda
yakinlastirilmistir.  Sanal lider dinamiklerinin anahtarlandigi anlarda hatada kiiciik
artiglar goriilmiis ancak kisa siirede sifira yakinsamigtir. Degisik dizilim gorevleri
icin (4.2) ve (4.4) formundaki sistemler kullanildigindan ¢ = 7 zamaninda baslayan
yeniden dizilim ve ¢ = 12 aninda baslayan genisleme gorevleri boyunca hatada

herhangi bir artis gézlenmemistir.
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BOLUM 6

6. DAGITIK UZLASMA

Bu boliimde erkinler arasinda degisik komsuluk yapilart tanimlanarak dagitik uzlagma
problemi ele alinmistir. Dagitik uzlasma probleminde erkinlerin rastgele konumlardan
baglayarak ve sadece komsusu olan erkinlerden bilgi alarak veya kisacasi sadece yerel
bilgi kullanarak biitiinsel bilgiye sahip olmadan ayni ¢iktiya ulagmalar1 istenmektedir.
Bu durum ele alinan sistemde erkinlerin ayni noktada toplanmalar1 ve sonrasinda
ayni yone dogru hareket etmeleri anlamina gelmektedir. Erkinler arasinda tanimlanan
komguluk iligkilerine gore komsuluklar sabit olabilecegi gibi zamanla degisken de
olabilir. Diger bir ifadeyle bir zaman araliginda komsu olan iki erkin, bagka bir zaman
araliginda komsu olmayabilirler. Komsuluklarin belirlenmesi icin ¢ember, biitiinsel,
en yakin komsular ve rastgele belirleme yapilar1 kullanilmistir. Problemin ¢6ziimii icin
Boliim 2°de anlatilan uyarlamali i¢ model tabanli ¢ikti denetimi yontemi kullanilmig

ve yontemin etkinligi farkli komsuluk yapilari icin sayisal benzetimlerle sinanmistir.

6.1. Problem Tanimi

Dagitik uzlagma problemi erkin ¢iktilarinin ayni noktada birlegsmesi ve erkinlerin toplu
olarak bir giizergahi takip etmesi diger bir ifadeyle bir senkronizasyon problemidir.
Bu problemde onemli olan nokta robotlarin birlestigi noktanin ve birlestikten sonra
toplu olarak izleyecekleri giizergahin onceden belirli olmamasidir. Erkinlerin bir
araya geldikleri nokta ve izledikleri yol erkinlerin harekete bagladiklari noktalara ve

komsuluk yapisina gore degismektedir.

Dagitik uzlagma probleminin ¢6ziimii i¢in erkin dinamikleri (2.1) ile ifade edilen cok

erkinli bir sistem sinifinda denetim girdileri 6yle tasarlanmalidir ki erkin ¢iktilari
T [l5:(t) — ()| = 0,1 < i, j < N 6.1)
—00

esitligini saglasin. Bu esitlik saglandig1 zaman ¢’ nci erkinin ¢iktisinin

tlim yi(t) = o(t),1 <i,5 <N (6.2)
— 00
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esitligine gore izledigi ¢(t) gezingesine senkron gezinge ya da uzlagma gezingesi' ad
verilir [48,49].

Gecmis boliimlerde erkinler i¢in hata ifadesi tanimlanirken erkinlerin sanal lidere
gore goreceli konumlart kullanilmigtir. Bu boéliimde digerlerinden farkli olarak,
erkinlerin hatasi sanal lidere gore degil erkinler arasindaki komsuluk iligkilerine gore
belirlenmektedir. Ciinkii az once de belirtildigi gibi dagitik uzlagsma probleminde
onceden tanimlanmisg bilinen bir referans gezinge yoktur. Bu durumda 7’nci erkin icin

hata ifadesi

N

€; = Z ki,j (yz - yj) (6.3)

Jj=1

seklinde tanimlanabilir. Bu ifadede £; ; erkinler arasindaki komsuluk yapisina bagh
olarak belirlenen bir katsayidir. Robotlar arasinda bu sekildeki bir karsilikli etkilesim
yonlii cizgelerle ifade edilebilir. Yonlii bir ¢izge sirali (N, ¢) ciftlerinden olugur.
N = 1, ..., N diigiimlerinin her biri sistemdeki bir erkini ifade ederken ¢ C N x N
cizgedeki sirali diiglimlerden olusmakta ve erkinler arasindaki bilgi akisimi ifade
etmektedir. Ornegin (i, ) ciftinde j erkininden 7 erkinine bilgi akisi oluyorsa bu
diigiimler komgudur ve (7, j) € e seklinde ifade edilebilir, buna ek olarak (4, j) ¢iftinde
i diigiimii ebeveyn diigiim? olarak isimlendirilirken j diigiimiine cocuk diigiim* olarak
isimlendirilir [50]. Cizgedeki bilgi akisi ise diigiimlerin komsuluk durumlarina gore

belirlenmektedir. Yonlii bir ¢izge K komgsuluk matrisi ile

1 (i,j) komsu ise

K = [ky) ki =
il ki { 0 (i) komsu degil ise

seklinde ifade edilebilir.

Erkinler arasindaki komsuluk yapisinin belirlenmesi ic¢in ise cesitli yontemler
kullanilabilir. Bu ¢alismada ¢ember, biitiinsel, en yakin komgular ve rastgele belirleme
komguluk yapilart kullanmilmigtir. Kullanilan yapiya gore erkinler arasinda tek yonlii
ve c¢ift yonlii komguluklar olabilir. Cift yonlii komsuluk yapisinda erkinler arasinda
karsilikli olarak bilgi aligverisi yapilabilirken, tek yonlii komsuluk yapisinda bilgi

aligverisi de tek yonliidiir.

ling: synchronous/consensus trajectory
%ing: parent node
3ing: child node
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6.2. Cember Komsuluk Yapisi

Cember komsuluk yapisi zaman ic¢inde degismeyen, sabit komsuluk yapilarindan
biridir. Bu komsuluk yapisi erkinler goreve baslamadan 6nce tanimlanir ve gorev
boyunca da sabit kalir. Erkinler arasindaki komsuluklar bu sekilde tanimlandiginda
bilgi akisinin herhangi bir dig etkiden etkilenmedigi varsayilmaktadir. Cember
komguluk yapisinda her erkinin iki adet komsusu vardir. Erkinlerin ¢ = 1’den N’e
kadar etiketlendigini varsayarsak her erkin kendinden bir 6nceki ve bir sonraki etikete
sahip erkinle komgudur ve bu erkinlerle arasinda bilgi akis1 gerceklesebilmektedir.

Cember komsuluk yapist Sekil 6.1. ’de gosterildigi gibidir. i’nci etikete sahip olan

Sekil 6.1. Cember komsuluk yapisi (Sekil, [1]’den alinmistir).

erkin ¢ 4 1’inci ve 7 — 1’inci etiketlere sahip olan erkinlerle komsudur ve bu erkinlerle
bilgi aligverisi yapabilmektedir. Her erkin bilgi aldig1 erkinlere kendi bilgilerini de
gondermektedir. Yani cember komsuluk yapisi ¢ift yonlii bir komsuluk yapisidir.

6.3. Biitiinsel Komsuluk Yapisi

Biitiinsel komsuluk yapis1 da cember komgsuluk yapisina benzer olarak zaman iginde
degismeyen komsuluk yapilarindan biridir. Biitiinsel komsuluk yapisinda biitiin
erkinler birbirinin komsusudur yani her robottan her robota bilgi akisi vardir. Biitiinsel

komguluk yapis1 Sekil 6.2. *de gosterildigi gibidir.

Sekilden goriilebilecegi gibi her erkin ile diger biitiin erkinler arasinda baglant1 vardir
yani komsudurlar ve aralarinda bilgi paylasimi gerceklesmektedir. Biitiinsel komsuluk

yapist da ¢ift yonlii bir komsuluk yapisidir.
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Sekil 6.2. Biitiinsel komguluk yapis1 (Sekil, [1]’den alinmugtir).

6.4. En Yakin Komsular

En yakin komgular yaklasimi diger iki komsuluk yapisindan farkli olarak zaman
icinde degisen, dinamik bir komsuluk belirleme yontemidir. Bu yontem robotlar
arasindaki mesafelere gore belirlenmektedir. Bu yontemde her erkinin bir haberlesme
alanina sahip oldugu ve sadece bu haberlesme alaninin icinde bulunan erkinler ile
haberlesebildigi varsayilmaktadir. Erkinin haberlesebildigi erkinler komgular1 olarak
diisiiniilmektedir. 7’nci erkinin haberlesme alani yarigapt §; > 0 oldugu diistiniiliirse,

matematiksel olarak t zamaninda 2 nci erkinin komsulugu
Ni(t) = {4,5 # illle:(t) — 2] < 0i} (6.4)
seklinde tanimlanabilir [51].

Bu yontem  Sekil 6.3. ’teki gibi gosterilebilir.  §; parametresi sistemdeki
biitiin erkinler icin aym: degere sahip olmayabilir.  Bazi erkinler daha yakin
mesafelerde birbirleriyle haberlesebilirken, bazilari daha uzak mesafelerdeki erkinlerle
de haberlesebilmektedirler. §; parametresinin degeri biitiin erkinler i¢in ayni ise
erkinler arasindaki komguluk iliskileri karsiliklidir. Yani bir (4, 7) cifti igin i’nci
erkin j7’nci erkinden bilgi alabiliyorsa, tam tersi de gerceklesebilmektedir. Ancak 9;
erkinlere gore farklilik gosteriyorsa bu iligki kargilikli olmayabilir, ¢’nci robot j’nci
robottan bilgi alabiliyorken j’nci robot 7’nci robottan bilgi alamayabilir. Bu yaklagim
robot uygulamalarinda cember ve biitiinsel komguluk yapilarina gore daha gercekei bir

yaklagimdir.
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Sekil 6.3. En yakin komgular yaklagimi (Sekil, [1]’den alinmustir).

6.5. Rastgele Komsuluk

Rastgele komsuluk yaklagimi da en yakin komgular yaklasiminda oldugu gibi dinamik
bir komsuluk belirleme yontemidir. Bu yontemde komsuluklarin belirlenmesi i¢in
olasiliksal bir esik deger ¢ kullanilmaktadir ve bu deger biitiin erkinler icin aynidir.
Daha sonra her (3, j) erkin ¢ifti i¢in ¢;; rastgele sayisi iiretilir ve bu degerin esik degerle
kiyaslanmasi sonucunda (,j) erkin ciftinin komgulugu belirlenir. Bu komguluk

yonteminin matematiksel ifadesi

seklindedir [1]. Bu ifade aslinda gercek uygulamalarda rastgele olusan herhangi bir
komsuluk iligkisi i¢in matematiksel bir model gostermektedir. Ayrica (i, j) erkin ¢ifti
icin rastgele olarak atanan ¢;; degeri €;; degerinden bagimsiz oldugu i¢in komguluk
iligkisi kargiliklt olmayabilir. Yani bir erkin dierinden bilgi alabilirken, diger erkin

ayni1 bilgiyi alamayabilir.

Ele aliman bu problemlerin ¢oziimii Bolim 2’de anlatilan ¢ikti denetimi yodntemi
kullanilarak yapilmigtir.  Problemin ¢6ziimiiniin olabilmesi i¢in biitiin erkinlere
ait kapali ¢evrim sistemlerinin ayni ¢iktilar1 iireten ic modellere sahip olmalar
gerekmektedir. [49] ¢alismasinda biitiin gezingelerin ayn1 w limit kiimesinde bulunan

bazi gezingelerle zaman icerisinde c¢akisacagi varsayimi altinda erkin c¢iktilarinin
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senkronizasyonu probleminin ¢oziilebilir oldugu ve 1 <7 < N icin
tlim yi(t) = o(t)
—00

esitligine gore
$ = g«(s)
¢ = cu(s)

seklinde bir sistemin var oldugu gosterilmistir. Bu sistem erkinlerin izleyecegi
gezingeleri iireten sanal bir dis sistemdir. Bu tanimlamalar yapildiktan sonra Boliim
I’de anlatilan uyarlamali i¢ model tabanli ¢ikti denetimi yontemi kullanilarak ve
Boliim 2’de anlatilan denetleyici tasarimi yaklagimi kullanilarak degisik komsuluk

yapilari i¢in dagitik uzlagma problemi ¢oziilmiistiir.
6.6. Benzetim Sonuclar:

Bu bolimde dagitik uzlagsma problemini ¢6zmek icin kullanilan ¢ikti denetimi
yonteminin problemin ¢dziimii lizerinde etkinligini dogrulamak i¢in yapilan benzetim
sonuclart sunulacaktir.  Erkinler arasinda degisik komsuluk yapilarinin gérevin

basarimi iizerindeki etkisi incelenmistir.

Ele alinan sistem N = 6 erkinden olugsmaktadir. Erkinlerin dinamikleri diger

boliimlerde kullanildig1 gibi

[l")i = U;
Yi = X (6.6)

denklemleriyle ifade edilebilmektedir. z; € R? i’nci robotun pozisyonunu , v; € R?
hizim, u; € R? denetim girdisini, d; € R? 7’nci robot iizerine etkiyen periyodik
bozuculari, w; sistemdeki bilinmeyen parametreleri gostermektedir. w; deger aralig1

{0 < w; < 5} kiimesi olan sabit parametreleri gostermektedir. d; = [d;, di]"

dij . 0 —Qy dij
dijg Oéj 0 dijg

formundaki marjinal kararli sistemler tarafindan {iretildigi varsayilan periyodik

bozuculari ise
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bozucular1 gostermektedir.

6.6.1. Cember Komsuluk Yapisi

IIk benzetim robotlar arasindaki komguluklar ¢ember komsuluk yapisina gore
belirlendigi durum i¢in yapilmigtir. Komguluk matrisinin elemanlarin olugturan k; ;
degerleri cember komsuluk yapisina gore belirlenmektedir. Bu komsuluk yapisina
gore her robot iki adet robotla bilgi aligverisi yapabildiginden bu robota ait hata ifadesi
hesaplanirken iki adet robottan elde edilen pozisyon bilgisi kullanilabilmektedir. Buna

gore 7’nci robot i¢in hata ifadesi

N
e =D kayi = 43) = (4 — vim1) + (4 — i)
j=1

seklinde gosterilebilir.  Cember komsuluk yapist zaman icinde degismeyen bir
komsuluk yapisi oldugundan her robotun bilgi aldig1 robotlar benzetim boyunca sabit
kalmaktadir. Erkinler hareketlerine rastgele konumlardan baglamaktadirlar. Robotlarin
bu rastgele konumlardan baglayarak bir noktada toplanmalar1 ve hareketlerine bu
sekilde devam etmeleri istenmektedir. Robotlarin toplanacagi nokta ve izleyecekleri
yol onceden belirli olmadig1 i¢cin i¢ model parametreleri de rastgele degerlerle
hesaplanmaktadir. 4 boyutlu bir i¢ model kullanilmigtir. Yapilan benzetimde F; matrisi
karakteristik polinomunun koékleri {—9, —10, —11, —12} noktalarinda olacak sekilde
segilmistir. I¢ model parametrik bigimde ifade edildikten sonra Fj, G; ve W(o)

matrisleri her robot i¢in

—30.8373 —16.7997 5.1667 —1.2441 —6.5650

~ | 16.7997  —3.0328  3.5109  —0.6656 ~ | 1.1904
" 51667 —3.5100 —4.5081 2.1961 | | 0.5793
1.2441 —0.6656 —2.1961 —3.6217 0.1320

ve
Uio(0;) = |—6.5650 —1.1904 0.5793 —0.132()]

seklinde elde edilmistir. Benzetim sonuclar1 verilirken yalmizca yiiksek kazanch
gozleyiciye ait sonuglar sunulacaktir. Yiiksek kazangh gozleyicinin g; parametresi
100, ¢;g ve ¢;; katsayilarinin degerleri ise p;.(\) polinomlarinin kokleri { —12, —13}’de
olacak sekilde secilmistir. k;, b;o, K;, 7; ve [; parametrelerinin degerleri her erkin icin

strastyla 5, 0.5, 100, 1 ve 10 olarak secilmistir.
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Sekil 6.4. 15 saniye siiresince sistem cevabi.

Sekil 6.4. 15 saniye boyunca robotlarin hareketlerini ve izledikleri yollari, Sekil
6.5. 1ise robotlarin hareketlerine ilk bagladiklar1 zamanki konumlarini, hareketlerini
ve izledikleri yollar1 daha yakindan gostermektedir. Robotlarin pozisyonlari halkalarla
gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere robotlar harekete basladiktan kisa bir
siire sonra toplanmiglar ve hareketlerine toplu olarak devam etmislerdir. Robotlarin
izledigi yol daha onceden belirli degildir ve kullanilan uyarlanir denetim tekniginin
parametreleri siirekli olarak giincellendiginden farkli gezingeler elde edilebilmektedir.
Sekil 6.6. robotlarm son konumunu gostermektedir. Istenilen sekilde bir noktada
toplanmuglardir.  Sekil 6.7. ise toplam ortalama hatanin ve robotlar arasindaki
mesafenin zamana gore degisimini gostermektedir. Hata yaklasik olarak 2 saniye
icerisinde sifira yakinsamaktadir. Robotlar arasindaki mesafe de yine 2 saniye
icerisinde sifira yakinsamis yani robotlar bir noktada toplanarak hareketlerine bu

sekilde devam etmiglerdir.

6.6.2. Biitiinsel Komsuluk Yapisi

Bu benzetimde robotlar arasindaki komsuluk yapis1 biitiinseldir yani biitiin robotlar

birbiriyle bilgi aligverisi yapabilmektedir. Robotlar i¢in hata ifadesi hesaplanirken
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Sekil 6.5. Erkinlerin biraraya toplanincaya kadar izledikleri yollar.
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Sekil 6.6. Robotlarin son konumlari.

6 robota ait pozisyon bilgisi de kullanilabilmektedir. 4 boyutlu bir i¢c model

kullamilmigtir.  Rastgele parametre degerleri ile ayarlanan i¢ modelin parametrik
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Toplam ortalama hata
150 T \

100 b

hata

O | |
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10 15
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Sekil 6.7. (i) Toplam ortalama hata. (i1) Erkinler aras1 mesafeler.

bicimde ifade edilmesi i¢in kullanilan matrisler her robot i¢in

—30.8531 —16.8096 5.1724 —1.2515 —6.5651
_ [ 168096 —3.0413 35221 —06705 . _ | 11912
' 51724  —3.5221 —4.5122 22111 |7 " | 0.5796
1.2515  —0.6705 —2.2111 —3.5934 0.1327

A~
Wig(os) = |~6.5651 ~11912 0.5796 —0.1327]

olarak elde edilmistir. Yiiksek kazancli gozleyiciye ait katsay1 ve parametre degerleri
ile denetleyicide kullanilan parametrelerin degerleri bir 6nceki benzetimde kullanilan

degerler ile aynidir.

Sekil 6.8. robotlarin hareketleri boyunca takip ettikleri yolu gostermektedir.
Robotlar rastgele baglangi¢ konumlarindan baglayarak bir siire sonra ayni noktada
toplanmislardir. Daha sonra hareketlerine toplu halde devam etmiglerdir. Sekil 6.9.

toplam ortalama hatay1 gostermektedir. Hata kisa siire icinde sifira yakinsamistir yani

robotlar istenen davranis1 gergeklestirmislerdir.
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15 saniye siiresince sistem cevabi.
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Sekil 6.9. (i) Toplam ortalama hata.

6.6.3. En Yakin Komsular

15

Bu boliimde robotlar arasindaki komsuluk yapist en yakin komsular yaklasimina

gore belirlendigi durumda yapilan benzefgm sonuglari sunulacaktir. Bu yontemde



komguluklar robotlar arasindaki mesafeye bagl olarak belirlendiginden benzetimin her
adiminda komguluk matrisi giincellenmis yani her adimda robotlarin bilgi aligverisi
yapabildigi robotlar degismistir. Robotlarin hata ifadesi hesaplanirken farkli benzetim
adimlarinda farkli indise sahip ve farkli sayidaki robotlardan elde edilen pozisyon
bilgisi kullanilmigtir. Burada robotlarin bilgi aligverisi yapabilecegi robot sayisini
belirleyen parametre haberlesme alani yarigapt olan ¢;’dir. Robotlar arasindaki
mesafe bu degerden fazla oldugunda robotlar pozisyon bilgilerini diger robotlara
aktaramamaktadirlar.  Yani robotlarin gorevin baginda aralarinda bulunan mesafe
yani baglangi¢ pozisyonlar: ve bu parametrenin degeri benzetimin basarisini biiyiik
Olciide etkilemektedir. Eger baslangicta robotlar hareketlerine birbirlerine ¢cok uzak
pozisyonlardan baglarsa ve bu parametre kiiciik bir degere sahipse robotlar birbirlerinin
haberlesme yarigapina girememis olurlar ve aralarinda bilgi aligverisi gerceklesemez.
Robotlar bireysel olarak hareket ettiklerinden ayni1 noktaya toplanamazlar ve istenen
gorev gerceklestirilememis olur. Tam tersine, robotlar ¢cok yakin noktalardan harekete
baglamigken bu parametrenin degeri biiylik secilirse biitiin robotlar birbirleriyle

haberlesebilir ve aralarinda biitiinsel komguluk yapis1 olusabilir.
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Sekil 6.10. 15 saniye siiresince sistem cevabi.

[k olarak yapilan benzetimde robotlarin baglangi¢ konumlari [0, 100] deger araligindan
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Sekil 6.11. (i) Toplam ortalama hata.

rastgele secilirken, haberlesme alani yarigapi biitiin robotlar i¢in §; = 50 olarak

secilmigtir. 4 boyutlu bir i¢ model kullanilmistir. F;, G; ve V;q matrisleri

—30.8640 —16.8163 5.1763 —1.2565 —6.5652
16.8163  —3.0472  3.5300 —0.6738 G 1.1917

T sy T —

5.1763  —3.5300 —4.5146 2.2212 ' 0.5799
1.2565 —0.6738 —2.2212 —-3.5742 0.1332

ve
Wio(03) = |—6.5652 —1.1917 0.5799 —0.1332]

olarak elde edilmistir. Yiiksek kazanch gozleyiciye ait katsay1 ve parametre degerleri
ile denetleyicide kullanilan parametrelerin degerleri bir 6nceki benzetimde kullanilan

degerler ile aynidir.

Sekil 6.10. robotlarin hareketleri boyunca takip ettikleri yolu géstermektedir. Robotlar
rastgele baslangi¢c konumlarindan basladiktan sonra ayni noktada toplanmiglar ve
hareketlerine bu gsekilde devam etmiglerdir. ~ Sekil 6.11. toplam ortalama hatay1

gostermektedir. Istenen sekilde hata kisa siire icinde sifira yakinsamustir.

Diger bir benzetim ise robotlarin baglangic konumlari [0,100] deger aralifindan

rastgele secilirken, haberlesme alani yaricapi biitiin robotlar i¢cin §; = 30 olarak
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Sekil 6.12. 15 saniye siiresince sistem cevabi.

secildigi durum i¢in yapilmistir. F;, G; ve ;g matrisleri

—30.8355 —16.7986  5.1661 —1.2433 —6.5650

| 167986 —3.0319  3.5096 —0.6651 G 1.1903
' 5.1661 —3.5096 —4.5077 2.1944 | 7" | 0.5792
1.2433  —0.6651 —2.1944 —3.6249 0.1319

ve
Wio(0;) = |—6.5650 —1.1903 0.5792 —0.1319]

degerlerine sahiptir. Yiiksek kazan¢h gozleyiciye ait katsay1 ve parametre degerleri ile

denetleyicide kullanilan parametrelerin degerleri diger durumlarla aynidir.

Sekil 6.12. robotlarin gorevleri boyunca izledikleri yollar1 gdstermektedir. Robotlarin
haberlesme yaricaplar1 diisiik oldugu icin bilgi alabildikleri robot sayisi daha az
oldugundan istenilen sekilde ayni noktada toplanamamiglardir. Sekil 6.13.

robotlarin son konumlarin1 gostermektedir. Sekilden goriilebildigi iizere robotlar 3
ayr1 noktada bulunmaktadirlar.  Sekil 6.14. ise toplam ortalama hatay1 ve robotlar

arasindaki mesafelerin zamana gore degisimini gostermektedir. Robotlardan bazilari
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Sekil 6.13. Robotlarin son konumlart.
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Sekil 6.14. (i) Toplam ortalama hata. (i1) Erkinler aras1 mesafeler.

diger robotlarin pozisyon bilgilerini alamadig1 i¢in gruptan ayri olarak hareket etmigler
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ve hata degerleri 10° seviyelerine ¢ikmustir.

6.6.4. Rastgele Komsuluk

Bu boliimde erkinler arasi komsuluklarin rastgele komsuluk yaklagimina gore
belirlendigi durumda benzetimlerden elde edilen sonuglar sunulacaktir. Rastgele
komguluk da dinamik bir yaklasim oldugu i¢in robotlarin bilgi aligverisi yapabildigi
robotlar da siirekli olarak degismektedir. Bu ¢alismada benzetimin her 2 saniyesinde
bir komsuluk matrisi giincellenmektedir. Gorevin basariyla gerceklestirilebilmesi i¢in
tiim gorev boyunca belirlenen komsuluklar bir araya geldiginde elde edilen ¢izgenin
tekdiize baglantili* olmasi1 gerekmektedir. Bunun icin € esik degerinin yam sira erkin
say1s1 da 6nemlidir. € esik degerinin biiyiik secilmesi robotlarin daha fazla komsusunun
olmasina yani bilgi aligverisinin daha fazla olmasina sebep olacagindan istenen gorev
gerceklestirilme olasilif1 daha fazladir. Bu esik degerin kiiciik olmasi ise robotlarin
daha az komsuya sahip olmasina sebep olacak ve bu durumda robotlar daha bireysel

hareket edeceklerinden gorevin gerceklestirilme olasilig1 azalacaktir.

800

700

600 oOO 1

500 Re 1

> 400} o .
300 © g
200

100

200 300 400 500 600
X

Sekil 6.15. 14 saniye siiresince sistem cevabi.

“ing: uniformly connected
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Sekil 6.16. Robotlarin son konumlari.
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150 ‘ ‘

100 b

hata
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. zaman
Erkinler arasi mesafeler

uzakliklar

Sekil 6.17. (i) Toplam ortalama hata. (ii) Erkinler aras1 mesafeler.

Ik olarak yapilan benzetimde € = 0.5 olarak secilmistir. £}, G; ve W;, matrisleri

—30.8488 —16.8069 5.1709 —1.2494 —6.5651
16.8069  —3.0390 3.5191 —0.6692 o 1.1910

5.1709  —3.5191 —4.5110 2.2069 i 0.5795
1.2494  —0.6692 —2.2069 —3.6012 0.1325
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ve
Wio(03) = |-6.5651 —1.1910 0.5795 —0.1325]

degerlerine sahiptir.  Yiiksek kazanch gozleyiciye ait g; parametresi 50 olarak
secilmistir. Diger katsayr ve parametre degerleri ise onceki boliimlerde kullanilan

degerlerle aymdir.

200

-200

-400

> -600

-800

-1200

-1400 I I I I I
-5

Sekil 6.18. 14 saniye siiresince sistem cevabi.

Sekil 6.15. robotlarin hareketleri boyunca izledikleri yollar1 gostermektedir.  Sekil
6.16. ise son konumlarin1 gostermektedir. Sekillerden goriilebilecegi iizere robotlar
istenen gorevi gergeklestirmiglerdir.  Sekil 6.15. ’de de hatanin ve robotlar arasi

mesafenin sifira yakinsadig1 goriilebilmektedir.

Diger bir benzetim € degeri 0.2 olarak secildigi durum ic¢in yapilmistir. €
parametresinin degeri kiiciik oldugu i¢in robotlarin komsu olma olasiliklar1 da
cok kiictiktiir. Sekil 6.18. ’den goriilebilecegi iizere robotlar arasinda veri
aligverisi yeterince yapilamadigindan ayr1 ayr1 noktalara dagilmiglar, istenen toplanma
hareketini gerceklestirememislerdir. Sekil 6.19.  robotlarin son konumlarini
gostermektedir. Robotlar bireysel hareket ederek ayri ayri noktalara gitmiglerdir.

Sekil 6.20. ise toplam ortalama hatay1 ve robotlar arast mesafeyi gostermektedir.
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Sekil 6.19. Robotlarin son konumlart.
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T T
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Sekil 6.20. (1) Toplam ortalama hata. (ii) Erkinler aras1 mesafeler.

Hata ve robotlar aras1 mesafeler 2.5 saniye igerisinde 10* seviyelerine ulagmistir. Yani

istenen gorev gerceklestirilememisgtir.
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BOLUM 7

7. SONUC

7.1. Yorumlar

Bu tez calismasinda cok erkinli bir sistem simnifinda dizilim ve hareket denetimi
problemi ele alinmigtir.  Problemin c¢oziimii i¢in [38] calismasinda gelistirilen
uyarlamali i¢c model tabanl ¢ikti denetimi yontemi kullanilmistir. Referans sinyalleri
ve sisteme etkiyen bozucularin marjinal kararli dig sistemler tarafindan iiretildigi
varsayllmaktadir. Ayrica sistemde dinamiklerinde ve marjinal kararl dis sistemlerde

bilinmeyen parametreler oldugu varsayilmaktadir.

Bu calismada ilk olarak erkinlerin belirli bir dizilimi olusturarak bir referans gezingeyi
takip etmesi istenmektedir. Referans gezingenin marjinal kararli dig sistemler
tarafindan {tretildigi varsayillmaktadir. Bu sebeple yalnizca sabit ve periyodik
gezingelerin takibi saglanabilmektedir.  Dig sistemler bilinmeyen parametreler

icerdiginden denetim kuralinda bu parametrelere ait temel degerler kullanilmusgtir.

Daha sonra ele alinan durumda erkinlerin dizilimi koruyarak gezinge takibi
yapmasinin yanisira gelen bir komuta gore degisik dizilim gorevlerini de
gerceklestirmeleri istenmektedir. Bu gorevler, dizilimin genislemesi, daralmasi,
donmesi ve yeniden olusturulmasidir. Boyle gorevler erkinlerin hareket ettigi
ortamda herhangi bir degisiklik olmasi durumunda gorevin tamamlanabilmesi
icin gerceklestirmeleri gereken gorevler olabilir. Bu dizilim gorevlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in komut geldikten sonra dizilimle alakali parametrelerin
degerlerinin istenen goreve gore giincellenmesi gerekmektedir. Giincelleme icin
kullanilan ilk yontem parametre de8erlerinin komut geldigi anda anahtarlanmasidir.
Bu yontem basit olmasina karsin hatada ani yiikselislere sebep olmaktadir. Kullanilan
diger yontem ise parametrelerin parcali sabit girdileri olan dis sistemler kullanilarak
giincellenmesidir. Bu yontem kullanildiginda hatada herhangi bir artis olmadan
gorev degisimi boyunca piiriizsiiz gecisler elde edilebilmektedir. Her iki yontem
kullanildiginda da istenen gorevler basariyla gerceklestirilmistir yani sistemin esnek

oldugu soylenebilir.

Yapilan diger bir calisma ise kompleks gezingelerin elde edilebilmesi icin dis
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sistemlerde anahtarlama yapilmasidir. Bu sekilde yalnizca sabit ve periyodik
referans sinyallerinin takip edilebilmesi limiti ortadan kaldirilmis olur. Belirli zaman
araliklarinda farkli dig sistemlerin aktif olmasiyla daha karmagsik giizergahlar elde
edilebilmektedir. Burada iki durum incelenebilir. Ik durumda anahtarlamanin
benzer dig sistemler arasinda oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda, uyarlanir
denetleyici parametrelerini yeni sisteme goOre otomatik olarak ayarlayacagindan
denetleyicide anahtarlama yapmaya gerek yoktur ve anahtarlama anlarinin da
bilinmesi gerekmemektedir. Anahtarlamanin benzer olmayan, yapisal olarak biiyiik
farkliliklar iceren sistemler arasinda oldugu durumda ise anahtarlama anlarinda
denetleyicide de anahtarlama gerceklestirilmelidir ve anahtarlama anlarinin bilinmesi

gerekmektedir.

Ele alinan son problem robotlar arasinda dagitik uzlasma veya senkronizasyon
problemidir. Bu boliimde robotlar arasinda farkli komsuluk yapilari tanimlanarak, bu
komguluk yapilarinin gorevin tamamlanmasi iizerine etkileri incelenmistir. Cember
ve biitiinsel komsuluk yapilarinda gorev basariyla gerceklestirilebilirken, dinamik
yontemler olan en yakin komsular ve rastgele komsuluk yaklasimlari kullanildiginda

gorevin basariyla gerceklestirilebilmesi olasilig1 parametrelerin degerleriyle ilgilidir.

Kullanilan yOntemin bahsedilen problemlerin ¢oziimii iizerindeki etkililigi
benzetimlerle sinanmistir. Yapilan benzetimlerde erkinlerin takip ettigi glizergahlar,
hatanin ve robotlar arasindaki mesafelerin zamana bagli degisimleri, robotlarin son
konumlari incelenerek denetim yonteminin istenilen gorevleri gerceklestirecek sekilde

basariyla ¢alistigi gozlemlenmistir.
7.2. Gelecek Calismalar

Bu calismay1 gelistirmek icin gelecekte yapilabilecek calismalardan biri yontemin
analitik olarak daha derin incelenmesi ve teorik analizlerle desteklenmesidir.
Yapilabilecek bir diger gelistirme yontemin daha karmasik ve daha gercek¢i erkin
dinamikleri i¢in uyarlanmas1 ve etkinliginin ilk asamada benzetimlerle stnanmasidir.
Kullanilan model literatiirde sikca kullanilan bir model olmasina karsin, giinliik
hayatta karsilasilan sistemler cok daha karmasik dinamiklere sahiptirler. Daha
sonra yontem gercek robot sistemleri iizerine uygulanarak, pratik uygulamalarda da
kullanilabilecek sekilde gelistirilebilir. Yontemin sistemde bilinmeyen parametreler
ve bozuculara karsi giirbiiz olmas1 yontemi pratik uygulamalarda kullanmaya agik
hale getirmektedir. Yapilabilecek baska bir calisma farkli siirii davraniglart ve

koordinasyon problemlerinin ele alinmasi ve yontemin bu problemlerin ¢6ziimiinde
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de kullanilabilecek sekilde gelistirilmesidir. Ayrica robotlar arasinda daha gercekci
komsuluk senaryolarinin denenmesi ve siirhi iletisim kosullarinda da yOntemin

etkinliginin sinanmasi ele alinabilecek calisma konularindandir.
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