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MURAT İLTER KÖKSAL

YÜKSEK L İSANS TEZİ
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ABSTRACT

In this thesis motion control of a swarm of robots was studied. The control strategy

developed in the thesis is a combination of artificial potential functions and sliding

mode control technique. The members of the swarm move in 2-dimensional space

with non-holonomic dynamics. In the thesis, artificial potential functions were used

for constructing a virtual attraction-repulsion space forthe swarm members and sliding

mode control technique was used for forcing the agents to move according to virtual

attractions and repulsions. The behaviors that were studied are aggregation, formation

acquisition, and tracking. The tracking behavior was studied both for a single agent and

for a swarm of agents. The proposed control strategy was developed via constructive

analytical analysis and its effectiveness was tested with various simulations.
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Şekil 4.2.N = 6 elemanlı bir sürü için dizilim problemi. 20
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Şekil 6.14.̇Istenilen Dizilim. 57
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BÖLÜM 1

1. GİR İŞ

Robot kelimesi ilk olarak 1920 yılında Karel Capek tarafından, Rossum’un Evrensel

Robotları adlı oyunda kullanılmıştır. Kelimenin kökeni Çekdilinde zorla yaptırılan

ağır veya angarya iş anlamına gelen robota kelimesidir. Daha sonra 1940’lı yıllarda,

bir bilimkurgu yazarı olan Isaac Asimov tarafından Robot kelimesine yeni anlam-

lar kazandırılmıştır. Yazar robotları uymak zorunda oldukları 3 kuralla tanımlamak-

tadır. Gerçek hayatta çalıştırılan ilk prototip robot 1959 yılında yapılmış olan Unimate

adlı endüstriyel koldur. Bu prototip, George Devol ve JosephEngelberger tarafın-

dan yapılmış ve General Motors firmasına satılmıştır. Kolun görevi yüksek sıcaklık-

taki otomobil parçalarını kalıp dökme makinesinden çıkartıp suya sokarak soğutmak-

tır. 1960 ve 1970’li yıllar robot üretimi ve kullanımı konusunda devrim nitelĭginde

gelişmelere sahne olmuştur ve robotlar özellikle aynı i¸sin tekrarlandı̆gı görevlerde in-

sanların yerini almışlardır. Bu robotlar günümüz robotları ile karar verme kapasiteleri

açısından kıyaslandıklarında çok ilkel kalırlar. Robot üretiminde ĕgilim daha akıllı ve

daha genel amaçlı modeller geliştirmek yönündedir [1].

Günümüzde robot kelimesi kendi kendine ya da uzaktan kumanda ile çalışan ve

normalde insanların yaptığı işleri yapmak amacıyla programlanabilen her cihaz için

kullanılmaktadır. Bundan 50 yıl kadar önce robot dendiğinde, insan gibi davranan veya

insana ait işleri yapabilen insan benzeri mekanik aygıtlar (humanoid) akla gelmek-

teydi. Günümüzde robotlar çok çeşitli şekil ve türlerde karşımıza çıkmaktadırlar ve

otomotiv, elektronik, beyaz eşya, paketleme vb. birçok endüstri kolunda çok yaygın

olarak (bir milyondan fazla aktif çalışan robot) kullanılmaktadırlar. Bu alanda kul-

lanılan robotlar daha çok endüstriyel kol denen cinstendir. Robotların endüstride ter-

cih edildiği işler hız, hassasiyet, güvenirlik ve dayanıklılık gerektiren işlerdir. Endüstri

dışında robotlar çok kirli ortamlarda yapılması gereken işlerde, tekdüze işlerde, fizik-

sel olarak bir insanın yapmasının imkansız olduğu işlerde, ev temizlĭginde, volkan,

okyanus, uzay keşif görevlerinde, oyuncak olarak, körlere ve yaşlılara yardımcılık

görevlerinde, askeri alanda ve hastanelerde kullanılmaktadırlar. Robotlarla ilgili göre-

celi yeni gelişen alanlar olarak nanorobotlar, yumuşak malzemeli robotlar (silikon

gövdeli ve esnek iticili), otomatik veya manuel olarak yeniden yapılandırılabilir robot-

lar ve sürü robotlar sayılabilir [2].

Her ne kadar yukarıda sayılan robot çeşitleri içinde uzaktan kumandayla idare edilen-
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ler olsa da robotların genellikle otonom olmaları beklenir. Buradaki otonomdan

kasıt, robotun, yapması gereken işi en azından sürekli birdenetime ihtiyaç duymadan

kendi algılayıcıları ve zekasını kullanarak yapabilmesidir. Bir robot, donanımı ne

kadar iyi olursa olsun etkili algoritmalarla ve denetim teknikleriyle yönetilmedikçe

verimli çalışamaz. Robot algoritmalarını diğer algoritmalardan ayıran en önemli özel-

lik, robotun gerçek nesnelerle fiziksel etkileşim içinde olması ve bu etkileşimler-

den topladı̆gı bilgileri birbirinden băgımsız birçok farklı dĕgişkenden etkilenerek elde

etmesidir. Örnĕgin bir algılayıcının topladı̆gı bilgi birçok gürültü kaynăgından aynı

anda etkilenmiş olabilir. Robotlar yönetilirken kullanılacak denetim tekniğinin de dış

etkenlere ve bozulmalara karşı dirençli olması gerekmektedir.

Robotik sistemlerin yakın zamanda ortaya çıkmış bir kolu dasürü robotik (daha genel

çalışma alanı olarak sürü sistemler) sistemlerdir. Doğadaki sürüler çok çeşitlidir. Bu

sürüler arasında bakteri kolonileri, balıklar, kuşlar, karıncalar, arılar ve memeliler

sayılabilir. Sürülerin en önemli ortak özelliği sürü zekasıdır. Sürü zekası kavramı

ilk olarak 1989 yılında Gerardo Beni ve Jin Wang tarafından ortaya atılmıştır [3].

Sürülerde bireyler ele alındığında birey zekasının çok ilkel olduğu fakat bu ilkel zekalı

bireylerden oluşan sürünün karmaşık işler yapabildiği görülmektedir. Sürü olarak

hareket eden biyolojik canlıların bir tehlike karşısındayaşama şanslarını arttırdık-

larını aynı şekilde sürü olarak avlanan yırtıcı hayvanların da yiyecek bulma ihtimal-

lerini arttırdıkları görülmektedir. Karınca kolonilerinin yüzlerce metre uzaktaki besin

maddelerine ulaşmaları, arıların kovan inşa etmeleri, balıkların avdan kurtulmak için

sürü olarak yaptıkları hareketler, memelilerin potansiyel avcılardan korunmak için

geliştirdikleri teknikler sürü zekasıyla açıklanan davranışlardır [4].

Sürü robotik sistemler konusu yeni olmasına rağmen hızla gelişen bir konudur. Bu

tip sistemlerin faydalı yanları esnek, gürbüz, merkezi olmayan ve kendi kendine

örgütlenme özellikleridir. Tek bir robot için fazla karma¸sık olan bazı görevler sürü

robotlarla başarılabilir. Bir kutunun itilmesi tek bir robot için imkansız bir görev ola-

bilir ancak sürü robotlar eşgüdümlü çalışarak aynı kutuyu rahatlıkla itebilir. Bu kadar

basit özelliklerle üretilen robotlar karmaşık bir robotagöre daha ucuz, daha sağlam,

daha esnek, daha yüksek hata toleransına sahip ve daha güvenilir olurlar. Sürüyü oluş-

turan robotlardan bir veya birkaçı bozulsa dahi sürünün geri kalanı görevi sürdürebilir.

Sürünün üyeleri arasındaki etkileşimin doğrudan dĕgil de sürüyü çevreleyen ortam

vasıtasıyla olması robotlar arasındaki iletişim yükünü de azaltabilir. Sürü robotik sis-

temlerin sorunları olarak yerel bilgi kullanımından kaynaklanan yerel minimum prob-

lemi ve bu robotların çok basit olmaları sebebiyle özel görevler için nasıl program-
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lanacakları sayılabilir. Başka bir problemde, tam türdeşolmamalarından dolayı, robot-

ların çevreden gelen etkilere farklı tepkiler verdikleri durumda ortaya çıkabilir [5].

Literatürde sürü robotların birçok uygulaması vardır. Bu uygulamalardan burda

dĕginilebilecek bazıları, öncül çalışmalardan biri olan vekuş sürüsü benzetiminin

yapıldı̆gı [6], böcek sürünlerinden esinlenilerek geliştirilmi¸s mühendislik uygula-

malarının yer aldı̆gı [5], Starlogo isimli nesne yönelimli bir programla dili ile cıvık

mantar1, karınca, trafik şıkışıklı̆gı, termit vb. benzetimlerinin yapıldığı [7], hedef en

az bir robotun görüş açısında olacak şekilde sürüye hedefgözlemi yaptırılan [8], in-

sanlarla karşılaşma hedefli robot futbolu [9], işbirlikli nesne taşıma [10], askeri uygu-

lama olabilecek [11], hava araçları ve mikro hava araçları ile ilgili [12–14], hareketli

algılayıcılar ile ilgili [15], insanlara yardımcı robotlarla ilgili [16], uzay araçlarının

hareket denetimi ile ilgili [17], mini denizaltılarda iletişim ile ilgili [18], konumlanma

ve harita çıkarma [19, 20], hareketli robotlar ve mikro robotlar [21, 22] ve “NP-Hard”

seviyesinde gerçek hayat problemleri çözen algoritmalar [23] olarak sayılabilir.

1ing: slime mold
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BÖLÜM 2

2. SÜRÜ ṠISTEMLER

2.1. Sürü Robotik Kavramı ve Kapsamı

Sürü1 robotlar kavramı ilk olarak [24] çalışmasında görülür fakat bu çalışmada yazarlar

“sürü robotlar” ifadesi yerine “hücresel robotlar” ifadesini kullanmayı tercih et-

mişlerdir. Bu ifade sürü robotları tanımlamak için bir sürekullanılsada [25, 26] daha

sonra bu alanı ve alanda yapılan çalışmaların niteliğini çok daha iyi anlatan “sürü

robotlar” ifadesi bulunmuş ve kullanılmaya başlanmıştır [3]. Yukarıda bahsedilen

“sürü” kelimesi sadece topluluk anlamına gelmemektedir. Bir topluluğun sürü olarak

tanımlanabilmesi için bazı belirgin özellikleri olmalıdır. Bu özellikler merkezi ol-

mayan denetim, eşzamanlı olmama, sadelik, hemen hemen özdeş üyelerden oluşmak

ve üye sayısıdır (102 - 10<<23) [27]. Sürü robotik, [28] çalışmasında, çok sayıda ba-

sit robotun, istenilen bir toplu davranışı aralarındaki ve çevreleriyle olan etkileşim-

ler vasıtasıyla gerçekleştirmek için nasıl tasarlanacağının çalışıldı̆gı bir disiplin olarak

tanımlanmıştır. Bu çalışmaya göre sadece az sayıda robottan oluşan bir topluluk için

geliştirilmiş ve ölçeklenebilir olmayan yöntemler ve çalışmalar sürü robot disiplini

içinde kabul edilemez, sürü birkaç türdeş robot grubundanoluşabilir, robotlar göreceli

olarak yetersiz veya verimsiz olmalıdır ve robotların algıve iletişim kapasitesi sınırlı

olmalıdır. Başka bir çalışmada çok-erkinli robotik sistem sınırlı etkileşimli dinamik

erkinlerin oluşturdŭgu ăg olarak tanımlanmıştır [29]. Yazarlara göre bu tip sistemlerin

ana amacı tek bir birey ile gerçekleştirmenin mümkün olmadığı görevleri daha basit

bireylerden oluşmuş bir sürünün toplam zekası ile gerçekleştirmektir. Yine bu çalış-

mada bir sürünün ö̆gelerinin bireyler ve bireyler arasındaki bilgi bağlantıları oldŭgu

belirtilmiştir.

2.2. Sürü Robotik Sistemler ileİlgili Tarama Çalışmaları

Halihazırda sürü robotlar (çok-erkinli robotik sistemler, çok-robotlu sistemler) ile ilgili

birçok tarama ve sınıflandırma çalışması vardır [29–35]. Sistem dinamikleri ve dene-

tim teorisi penceresinden bakılarak oluşturulmuş bir tarama olan [29] çalışmasında

sürü sistem terminolojisi ve matematiksel modeller incelenmiştir. Çalışmada sürüyü

oluşturan bireylerin hareketini ifade etmede kullanılançeşitli matematiksel modeller,

1ing: swarm
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çalışılan problemler ve çözüm yaklaşımları ve sürüler için yapılmış kararlılık, gürbüz-

lük ve performans analizlerinden çıkan sonuçlar incelenmiştir. Bu tezde anlatılacak

olan konular denetim teorisi temelli oldukları için bu tarama çalışması kapsamında

incelenebilir. Dăgınık hareketli robot sistemlerinde gelinen seviyeyi ara¸stıran bir

çalışma olan [35] çalışmasında yazarlar çok robotlu sistemler başlı̆gı altında yap-

tıkları taramada literatürdeki çalışmaları sekiz ana araştırma kolu altında sınıflandır-

mışlardır. Bu konuları biyolojik esin kaynakları, iletişim, sürü mimarisi, konum-

lanma/haritalama/keşif, nesne taşıma ve kullanma, hareket eşgüdümü, manuel veya

otomatik olarak yeniden yapılandırılabilir robotlar ve öğrenme olarak açıklamışlardır.

Çalışmada bu konulardaki araştırma seviyesi incelenmişve araştırılması gereken yeni

konularla ilgili öneriler sıralanmıştır. Bu alanda yapılan çalışmalarla ilgili genel bir

tarama çalışması olan [34] çalışmasında sürü davranışıve sürü zekası ile ilgili açıkla-

malar, biyolojiden esinlenmiş çalışma örnekleri ve sürüsistemlerin performansı (karar-

lılık) ile ilgili çalışmalar incelenmiştir. Bir tarama vesınıflandırma sistemi oluşturma

çalışması olan [32] çalışmasında daha verimli çok-erkinli robotik sistemler tasarlaya-

bilmek için mümkün olan düzenleşimlerin bilinmesi gerektiği vurgulanmıştır. Çalış-

manın iletişime önem verdiği göze çarpmaktadır ve sınıflandırma sistemi sürüdeki e-

leman sayısı, iletişim menzili, iletişim ilingesi2, iletişim bant genişlĭgi, kendini uzay-

sal olarak yeniden düzenleyebilme hızı, herbir elemanın i¸sleme gücü ve robotların

türdeşlĭgi/çoktürelliği temel alınarak oluşturulmuştur. Bu çalışmalar içindeen gün-

cel olanı [31] çalışmasıdır. Bu çalışmada yazarlar literatürdeki dĭger tarama çalış-

malarını da inceleyerek sürü robotlar için bir sınıflandırma sistemi oluşturmuşlar ve

halihazırdaki çalışmaları bu sınıflar altında incelemişlerdir. Çalışmalar, yazarların

önem sırasına göre araştırma, modelleme, davranış tasarımı, iletişim, analitik çalış-

malar, problemler eksenlerine ayrılmış ve incelenmiştir. Çok-robotlu sistemlerin çok-

erkinli sistemlerin bir kolu olarak görüldüğü [30] çalışmasında sistem organizasyonu

ve özellikle planlama ve tepki verme özelliklerine odaklanılarak güncel çalışmalar

sınıflandırılmıştır. Çalışmada planlama, sürünün bir görevi gerçekleştirirken çevredeki

dĕgişikliklerle başetmek için strateji geliştirmesi ve gerekirse tüm üyeleri yeniden or-

ganize etmesi olarak, tepki verme ise her üyenin çevresel değişiklerle başetmek için

sadece kendi işini yeniden organize etmesi olarak açıklanmıştır. Bu çalışmada robot

futbolu ortamın çok dĕgişken olması ve karşıda alt edilmesi gereken bir rakip takım ol-

ması özelliklerinden dolayı yüksek oranda işbirliği içeren ve alanı çok geliştirebilcek

bir konu olarak görülmüştür.̇Işbirliği yapan hareketli robotların incelendiği [33] çalış-

masında daha önce yapılmış çalışmaların taraması yapılarak alandaki açık problemler
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ve araştırmalar ve uygulamalar sırasında ortaya çıkan teorik ve pratik sorunlar ince-

lenmiştir. Yazarlar araştırmalarından bu alanda beş araştırma ekseni oldŭgu sonucunu

çıkartmışlardır.

2.3. Dŏgadaki Sürüleri Anlama Çalışmaları

Sürü kavramı robotlar için kullanılmadan önce biliminsanları uzun yıllardır dŏgadaki

sürüleri incelemekte ve sürü davranışını anlamaya çalışmaktaydılar [36, 37]. Özel-

likle hayvan ve böcek sürülerinin nasıl uyum içinde hareketettikleri ve bazı görev-

leri gerçekleştirmek için nasıl organize olduklarıyla ilgili yoğun çalışmalar yapıl-

maktadır [38–50]. Bu çalışmalarda sürü davranışı ile ilgili uzaysal ve uzaysal ol-

mayan olarak sınıflandırılabilecek iki farklı yaklaşım görülmektedir [51]. Uzaysal

yaklaşımlarda uzay (ortam) açıkça veya dolaylı olarak modelde veya analizde mev-

cuttur. Uzaysal yaklaşımlar kendi içinde iki farklı çerçevede ele alınabilir [51]. Bunlar

birey tabanlı ve süreklilik tabanlı çerçevelerdir. Birey tabanlı modellerde niteleyici

herbir bireyin hareket denklemleridir. Birey tabanlı sürü modellerinde sürü üyeleri

arasındaki etkileşimi uzak mesafelerde çekim ve yakın mesafelerde itim arasındaki

dĕgişimin belirledĭgi düşünülmektedir. Sabit çekim ve aradaki uzaklığın karesi ile

ters orantılı itim içeren basit bir model öngören [37] çalı¸sması bu alandaki en eski

çalışmalardandır. [38] çalışması da birey tabanlı sürü modeli temelli bir çalışmadır.

Bu çalışmada yazarlar bir itim/çekim fonksiyonu kümesininuyum3 üzerindeki etki-

lerini araştırmışlardır. Süreklilik tabanlı sürü modellerinde sürü bir bütün olarak ele

alınır ve uzaydaki populasyon yoğunlŭguna göre dĕgerlendirilir. Sürüyü bu şekilde

örnekleyen [52] çalışması sürü üyelerinin yerel olmayan etkileşimlerini temel alır.

Diğer sınıf olan uzaysal olmayan yaklaşımlarda sürü dinamikleri farklı büyüklük-

teki grupların sıklık dăgılımıyla ifade edilir [51]. Bu yaklaşımlara göre farklı büyük-

lükteki topluluklar, tabiatları gerĕgi veya çevresel etkilerle veya diğer topluluklarla

karşılaşmaları sonucu bölünebilir veya diğer topluluklarla birleşebilirler. [47] çalış-

masında yazarlar hayvan sürüsündeki birey sayısının dağılımı için genel ve sürekli bir

model benimsemiştir. Her iki yaklaşımın da artıları ve eksileri vardır. Bu yaklaşım-

ları karşılaştıran ve değerlendiren çalışmalar da vardır [39, 40, 46, 48]. Sürü davranışı

ile ilgili fizikçiler de önemli çalışmalar yapmaktadırlar[53, 54]. Bu çalışmalardaki

genel yaklaşım her bireyi bir parçacık olarak kabul ederektoplu davranışı araların-

daki etkileşimden çıkarmaktır [51]. [54] çalışmasında kendinden itmeli parçacıkların

her zaman adımında komşularıyla etkileşerek yerel ortalama hareket yönünü seçmesi

çalışılmış ve bu işleme gürültünün ve boyutun teorik etkileri araştırılmıştır. Bir çok
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canlı için sürü davranışı toplu beslenme4 sırasında görülür. Beslenme teorisi ile ilgili

daha detaylı bilgi için [55] kitabı incelenebilir.

2.4. Sürü Robotik Sistemlerin Özellikleri

Doğadaki sürülerle ilgili 2.3. kısmında anlatılan çalışmalardan elde edilen bazı

sonuçlar bu sistemlerin mühendisliğe de uyarlanması konusunda motivasyon sağladı.

Bu sonuçlara göre biyolojik sürüler, merkezi bir denetim mekanizması olmaksızın

eşzamanlı hareket edebilmektedirler, gürbüzdürler, esnektirler ve ölçeklenebilirdirler.

Bu özellikler sürü robot sistemlerinde de olması istenilen özelliklerdir. Gürbüzlük,

sürünün bazı üyeleri bozulsa dahi sürünün görevi daha düşük performansla da olsa de-

vam ettirebilmesidir [28]. Gürbüzlük bir kaç etmene bağlanabilir. Bu etmenler sayıca

fazlalık, merkezi olmayan eşgüdüm, bireylerin basitliği ve algıdaki çeşitliliktir [28].

Gürbüzlü̆gün tanımı birçok çalışmada yapılmıştır. Gürbüzlük, [31] çalışmasında, bir

sistemin kısmi arızalar ve olağan dışı koşullar varlığında çalışabilme derecesi olarak

tanımlanmıştır. Bir tarama çalışması olan [30] çalışmasında gürbüzlük, bir sistemin

aynı anda hem uyarlanabilir hem de arızalara dayanıklı olması olarak ifade edilmiştir.

Bu arızalar iletişim veya robot arızaları olabilir. Yine bir tarama çalıması olan ve

sürü sistemlere sistem dinamikleri ve denetim teorisi penceresinden bakan [29] çalış-

masında gürbüzlük, kararlılık veya verimlilik özelliklerinin belirli bir üst sınırı olan

belirsizlikler ve bozan etkenler varlığında korunabilmesi olarak açıklanmıştır. Esnek-

lik, sürünün farklı görevler için modüler çözümler üretebilme yetenĕgidir [28]. Es-

neklik [31] çalışmasında sistemin yeni, farklı veya değişen çevre koşullarına uyum

săglayabilmesi olarak açıklanmıştır. Yine bu çalışmada gürbüzlük ile esneklik özellik-

lerinin kısmen çatıştığı iddia edilmektedir. Sürü sistemlerde olması istenilen özellikler-

den biri de ölçeklenebilirliktir. Ölçeklenebilirlik, sürüyü oluşturan bireylerin sayısın-

daki dĕgişimlere răgmen sürünün göreve verimi çok etkilemeyecek şekilde devam ede-

bilmesidir [28,31]. Başka bir deyişle geliştirilen bir denetim yöntemi sürünün büyük-

lüğüne göre farklı çalışmamalıdır.

2.5. Sürü Eniyileme Yöntemleri

Burada sürü eniyileme algoritmaları için özel bir paragraf açmak gerekir çünkü sürü

sistemlerin mühendislik alanındaki en başarılı uygulamaları parçacık sürü eniyileme ve

karınca koloni eniyileme olarak adlandırılan eniyileme yöntemleridir [56,57]. Bu yön-

temlerde parçacık ve hayali karınca sürüsü arama uzayında zamanuyumsuz ve merkezi
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olmayan şekilde eniyileme yapar. Parçacık sürüsü eniyileme yönteminin çok robotlu

sistemlerdeki güncel uygulamalarından biri [58] çalışmasıdır. Çalışmada, benzetim

ortamında robotlar duman kaynağının konumunu belirlemek amacıyla parçacık sürü

eniyileme yöntemi kullanarak ayrık zamanda, eşzamasız şekilde ve dĕgişken iletişim

komşulŭgunda bir sonraki adımda gitmeleri gereken konumları belirlemektedirler.

2.6. Sürü Robotik Sistemlerleİlgili Çalışmalar

Sürü sistemler ile ilgili çalışmalar, uygulamaya ve teoriye yönelik olarak iki başlık

altında incelenebilir. Uygulamaya yönelik çalışmalar kendi içinde de iki kola ayrıla-

bilir. Bu kollar çalışılan problemler ve gerçek hayat uygulamaları olarak adlandırıla-

bilir. Çalışılan problemler zorluk ve uygulama olmaya yakınlığa göre üç seviyeye

ayrılabilir. Birinci seviyede en temel sürü davranışları vardır. Bunlar kümelenme5,

floklama, buluşma, örüntü oluşturma, zincir şeklinde dizilme, yayılma, kenetlenme

ve düzenli yürüyüş (marş) olarak sayılabilir. Bu problemlerin teorik analizi kolay

dĕgildir fakat bu seviyedeki problemler başlı başına görevolmaktan ziyade diğer üst

seviyelerin yapıtaşlarıdırlar. Daha karmaşık ama yine de başlı başına görev olamaya-

cak problemler ikinci seviyeyi oluşturur. Bunlar dizilimeyakınsama/ulaşma, dizilim

koruma/dĕgiştirme, dizilimi yeniden oluşturma (robotlardan bazılarının arızalanması

durumunda), toplu beslenme, dağınık uzlaşma problemleri ve birleşme (self-assembly)

olarak sayılabilir. Hepsi de uygulama olarak çalışılan, son derece karmaşık ve zor ve

alt seviyedeki problemleri içeren üçüncü ve en üst seviyedeçok-hedef gözleme, nesne

itme/çekme/taşıma, keşif, robot futbolu, trafik denetimi ve harita çıkarma problem-

leri vardır. Bu problemlerden bu çalışmada incelenecek olanlar ilerde daha detaylı

olarak anlatılacaktır. Halihazırdaki gerçek hayat uygulamaları olarak birbirine fiziksel

olarak băglanabilen robotlar SWARM-BOTS [21], (2x2x1)mm3 hacminde 1000 adet

mikro-robottan oluşan yapay sürü I-SWARM [22] ve avrupa birli ği altıncı çerçeve

programınca desteklenen, ziyaretçileri gezdiren robotlar URUS, hastane yardımcısı

robotlar IWARD, çöp toplayan robotlar DUSTBOT, uçan robotlarµDRONES, arama

ve kurtarma robotları VIEW-FINDER ve itfayeci yardımcısı robotlar GUARDIANS

sayılabilir [59].

Teoriye yönelik çalışmalar sürü sistemleri daha iyi anlamak için yapılan kararlılık,

gürbüzlük ve performans vs. analizleridir. Sürülerin teorik analizi gelişmekte olan

bir araştırma alanıdır ve halihazırda bu konuda sürülerleilgili di ğer konulardan göre-

celi daha az çalışma vardır. Kararlılık diğer sistemler için oldŭgu gibi sürü sis-
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temler için de çok önemli bir özelliktir. Kararlı olmayan bir sürünün herhangi bir

hedefe yönlendirilmesi veya bir görevi yerine getirmesi mümkün dĕgildir [34]. Karar-

lılık çok önemli bir denetim teorisi kavramıdır ve sürü sistemler için çalışılan özel

probleme veya davranışa göre farklı şekillerde tanımlanabilir [29]. Sürü robot çalış-

malarında kararlılık genellikle matematiksel analizlerden veya deney veya benze-

tim sonuçlarından çıkartılır. Kararlı olmayan bir sistemde verimden de söz edile-

mez [29]. Kümelenme, beslenme vb. sürü davranışları için yapılmış bazı karar-

lılık analizleri [51, 60–64] çalışmalarında bulunabilir. Verim (performans), bir sis-

temin beklenen davranışı ile gerçek davranışı arasındaki farktır. Verimi ölçebilmek

için ideal davranışı niceleyen göstergelere bağlı verim göstergelerinin bulunması

gerekir. Bu verim göstergeleri, kararlılıkta olduğu gibi çalışılan probleme göre farklılık

gösterebilir. Verim göstergelerine yakınsama hızı, yakınsama olduktan sonra sürünün

kapladı̆gı alan örnek gösterilebilir. Bu tip analizlere yer veren bazı çalışma örnekleri

için [51, 62, 65–67] incelenebilir. Daha önce çeşitli tanımları verilmiş olan gürbüzlük

sadece sürü sitemlerde değil tüm denetim sistemlerinde gerekli bir özelliktir. Bir özel-

li ğin korunabilmesi kapsamında bozan etkenler ve belirsizliklere karşı olan tolerans bir

sistemin gürbüzlük ölçüsünü belirler. Sürü sistemlerde gürbüzlük ile ilgili az miktarda

bulunan çalışmalara örnek olarak [68] çalışması gösterilebilir. Bu tez çalışmasında

robot denetimi için kullanılacak olan kayan kip tekniği belirli bozan etkenler ve belir-

sizliklere karşı gürbüzlük anlamında oldukça dayanıklıdır.

2.7. Tezin Amacı ve Konusu

Bu tez çalışmasında çok robotlu bir sistemin hareket denetimi çalışılmıştır. Gelişti-

rilen yöntem gerçek robotlardan ziyade benzetimlerle denenmiştir. Yöntemde her

erkin diğer tüm erkinleri algılayabildiği için gerçek robotlarla yapılacak bir uygula-

mada robot sayısı artınca oluşacak iletişim yükünden dolayı ölçeklenebilirlik özel-

li ğinin söz konusu olamayacağı açıktır. Buna răgmen yöntem geliştirilirse sınırlı

komşuluk ve iletişimde de çalışacağı düşünülmektedir. Bu çalışmadaki sürü ideal bir

sistemdir yine de [32] çalışmasına göre SIZE-LIM (çok robot), COM-INF (sınırsız

iletişim menzili), TOP-BROAD (tüm robotlar birbiriyle haberleşebiliyor), BAND-INF

(sınırsız iletişim bant genişliği), ARR-DYN (dinamik düzen), CMP-IDENT (Homojen

sürü) şeklinde sınıflandırılabilir. Tezde kümelenme, dizilim 6 oluşturma, hedef takibi

ve sürü takip problemleri çalışılmıştır. Sürü denetimi bireysel temelde yapılmıştır ve

her birey oldukça gerçekçi bir model olan ve 3. bölümde detaylı olarak anlatılacak

olan hız-kısıtlı erkin modeliyle ifade edilmiştir. Literatürde bu model ve diğer erkin
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modelleriyle ilgili çalışmalar için [29] çalışmasının “Mathematical Models for Agent

Dynamics” bölümü incelenebilir. Çalışmada kayan kip tekniği ile yapay potansiyel

fonksiyonları birleştiren bir denetim yöntemi kullanılacaktır.

2.8. Kümelenme, Dizilim ve Hedef Takibi ileİlgili Çalışmalar

Kaçma-kovalama ve yörünge izleme olarak da bilinen hedef takibi problemi hareketli

robotlar için oldukça fazla çalışılmış ve iyi anlaşılmış bir konudur. Konuyla ilgili özel-

likle yörünge izleme başlığı altında oldukça fazla çalışma vardır. Yörünge izleme

probleminde hareketli bir robot, kara veya hava taşıtı zamanla dĕgişen bir yolu izle-

meye çalışır. Bu problem hız-kısıtlı araçlar için yoğun olarak çalışılmaktadır [69–76].

Bu çalışmalarda yörünge takibi için doğrusallaştırma, geribesleme ile doğrusallaştırma

ve Lyapunov tabanlı yöntemler kullanıldığı görülmektedir. Literatürde hedef takibi

başlı̆gıyla yörünge takibine göre daha az çalışma vardır [8, 77–81]. [8] çalışmasında

yazarlar bir veya daha fazla robotu engellerin olduğu bir çalışma alanında hareket

dinamikleri bilinmeyen bir hedefi görecek/gözleyecek şekilde eşgüdümlemek için

görüntü tabanlı bir hareket planlama yöntemi geliştirmi¸slerdir. Yapay potansiyel ta-

banlı [77,78] çalışmalarında ise amaç yine engellerin bulundŭgu bir ortamda hareketli

bir hedefin takipçi tarafından yakalanmasıdır. [80] çalışmasında hareketli bir hedefi

yakalamak için bulanık mantık tabanlı gerçek-zamanlı bir yöntem geliştirilmiştir. Yön-

tem kızılötesi algılayıcıları olan bir hareketli robot üstünde denenmiştir. [81] çalış-

masında hareketli bir robota hedef takibi görevi yaptırmakiçin kullanılan görüntü ta-

banlı yöntemlerin taraması yapılmıştır.

Kümelenme, basit bakteriler, kuş ve balık sürüleri ve memeli toplulukları vb. gibi

doğadaki sürülerde de görülebilen en temel sürü davranışlarından biridir. Bu davranışı

modelleme ve dinamiklerini anlama çalışmaları ilk olarakbiyologlar tarafından

yapılmıştır [37–40]. Biyolojik sürülerde kümelenme davranışının avcılardan kur-

tulma, yiyecek bulma olasılıklarını arttırma gibi birçok faydasının oldŭgu gözlem-

lenmiştir [41]. Birçok toplam davranışın temelinde kümelenme vardır. Bu nedenle

sürülerde görülen kümelenme davranışının dinamiklerinin ve özelliklerinin çalışılması

işbirliği gerektiren çok erkinli sistemlerin geliştirilmesi için gereklidir. Sürü sistemler

mühendislĭgi dalında çalışan bir çok araştırmacı kümelenme davranışını modellemeye

ve bu davranışı sürü robotlara yaptıracak yöntemler geli¸stirmeye çalışmaktadır. Sürü

robotik sistemlerdeki kümelenme davranışında rasgele konumlanmış otonom robotlar

yerel bilgi kullanalarak bir araya gelmeye çalışırlar. Literatürde kümelenme yöntem-

leri ile ilgili birçok çalışma vardır. Bu çalışmalar incelendĭginde kümelenme yön-
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temlerinin yapay potansiyel fonksiyon, olasılık ve evrim tabanlı olmak üzere üç ana

başlıkta toplanabileceği görülmektedir [62, 82–87]. [63, 88, 89] çalışmalarındaküme-

lenme davranışı eş zamanlı olmayan sürü modelleri için incelenmiştir. Kümelenme

davranışının yakınsaması ve kararlılığı da derinlemesine incelenmiştir [51,61–63,88].

Yapay potansiyel tabanlı [62,82] çalışmalarında yapay potansiyel fonksiyonlarla robot-

lar arasında sanal itim-çekim kuvvetleri oluşturularak robotların kümelenmesi sağlan-

mıştır. [82] çalışmasında yapay potansiyel fonksiyonlar kayan kip teknĭgi ile birlikte

kullanılmıştır. Bu çalışmalarda erkin hareketinin noktaparçacık ve tüm-eyleyici7

modelleriyle ifade edildĭgi ve erkinlerin dĭger tüm erkinlerin konumlarını bildiği

varsayılmış ve yakınsama zamanı ve kümelenme olduktan sonra sürünün kaplayacağı

alanın büyüklü̆gü ile ilgili üst sınırlar bulunmuştur.

Bu tez çalışmasında dizilim denetimi, sürünün elemanlarının son konumlarının

sürünün eleman sayısına göre önceden belirlenmiş bir geometrik şekil oluşturdŭgu,

kümelenme davranışının özel bir şekli olarak ele alınacaktır. Literatürde dizilimin

farklı durumları ve bu durumları gerçekleştirecek denetim yöntemleriyle ilgili oldukça

fazla ve çeşitli çalışma vardır. [29] çalışmasında dizilime yakınsama/ulaşma, dizilim

koruma/dĕgiştirme, dizilimi yeniden oluşturma konularıyla ilgili geniş bir tarama

yapılmıştır. Dizilim oluşturma yöntemlerini merkezi vemerkezi olmayan olarak iki

ana başlıkta inceleyen ve konu ile ilgili bazı güncel çalı¸smaların gözden geçirildiği

bir başka tarama da [90] çalışmasıdır. Sürü robot sistemlerinde dizilim davranışı

üzerine çalışan araştırmacıların lider izleyen, yapay potansiyel, davranış ve çizge

teorisi tabanlı stratejileri başarıyla denemiş oldukları görülmektedir [91–95]. Dizilim

oluşturma/dĕgiştirme/koruma ile ilgili gerçek robotlar üzerinde uygulama örnĕgi

olarak [96] çalışması incelenebilir. Çalışmada yazarlargeliştirdikleri yöntemin gür-

büzlük deneylerini de yapmışlardır.

Dizilim ve takip davranışlarının birleşimi olarak da görülebilecek sürü takip,

eşgüdümlü takip ve eşgüdümlü hareket henüz çok fazla çalışılmamış ama ümit vadeden

araştırma konularından biridir [8, 11, 94, 95, 97–100]. Bu ¸sekilde bir hareket yük taşı-

mada, askeri görevlerde veya hava araçları için faydalar sağlayabilir. Çizge kuramı ve

yapay potansiyel tabanlı [11] çalışmasında hedefi yakalayıp etrafını sarma çalışılmıştır

fakat hedef hareketli değil sabittir. [94] çalışmasında sanal lider temelli, aynıanda

dizilim, takip ve engel aşma görevlerini yaptıracak eşgüdüm stratejisi geliştirilmiştir.

[97] çalışmasında en iyileme problemleri çözen merkezi olmayan hızlı bir algoritmayla

işbirlikli uçaklar için en uygun yörüngeler çizilmiştir. [95,98] çalışmalarında dizilimle

7ing: fully actuated
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yapılacak hareketler ile ilgili davranış, yapay potansiyel ve sanal lider tabanlı dene-

tim stratejileri geliştirilmiştir. Dizilimle yapılacak hareketler olarak ilerleme, dönme,

uzaklaşma ve yakınlaşma sayılabilir. Son olarak [100] çalışmasında bir robot takımının

bilinmeyen ve engellerin oldŭgu bir ortamda eşgüdümlü hedef araması yapması için

davranış tabanlı bir dağınık algoritma geliştirilmiştir.

2.9. Yapay Potansiyel Fonksiyonlar ve Kayan Kipli Denetim

Kayan kip teknĭgi [101–103] yaklaşımı karmaşık, yüksek-dereceli dinamik sistemlere

gürbüz denetleyiciler tasarlamak için kullanılan etkili bir denetim teknĭgi olarak bilinir.

Bu alandaki çalışmalar 1960’lı yıllarda eski Sovyetler Birliğinde başlamış ve 1977

yılında Vadim Utkin tarafından yayınlanan [104] çalışmasından sonra uluslar arası

ilgi görmeye başlamıştır. Tipik bir kayan kipli denetim tasarımında model belirsiz-

liklerini ve bozan etkenleri bastırabilecek, yeterince yüksek kazançlı, anahtarlamalı

bir denetleyici, sistem dinamiklerini bir kararlılaştırıcı manifold (kayma manifoldu)

üzerine düşürecek ve orda kalmaya zorlayacak şekilde sisteme uygulanır. Kayan kip

tekniğinin en önemli artıları sistem parametrelerindeki değişimler ve bozan etkenler-

den az oranda etkilenmesi ve sistem derecesini indirgemesidir. Bozan etkenlerden az

etkilenme özellĭgi sayesinde sistemin tam modellemesine gerek kalmaz. Bu özellik-

lerinden dolayı akademik çevrelerde ve endüstriyel bilim merkezlerinde kayan kipli

denetim ile ilgili yŏgun olarak araştırma yapılmaktadır. Kayan kip tekniği, sarkaç,

doğrusal sistem, motor, robot denetiminde ve güç dönüştürücülerde [102], elektro-

pnömatik sistem denetiminde [105], uçuş denetiminde [106], uzay araçlarında [107]

kullanılmaktadır (burada geçenler vb. birçok uygulama için bkz. [108]). Kayan kip

tekniğinin zayıf yanları çatırdama8 etkisi ve yüksek şiddetli denetim sinyallerinin or-

taya çıkmasıdır [101,102].

Yapay potansiyel alanlar/fonksiyonlar yöntemi [109,110]hareketli erkinlerin çevreleri

ile sanal itim-çekim kurallarına göre etkileşimlerini sağlayan basit ve etkili bir plan-

lama stratejisidir. Yapay potansiyel alan kullanımında temel prensip robotları hedefe

doğru çekecek ve engellerden uzaklaştıracak eğim alanı olan bir fonksiyon oluştur-

maktır [111]. Yapay potansiyel fonksiyonlar sürü sistemlerin ortaya çıkmasından beri

sürü içindeki etkileşimi düzenlemek için de kullanılmaktadır [11, 98, 112–115]. Ya-

pay potansiyel fonksiyonların zayıf yanları takılma (yerel minimum), dar ve nesne-

lerle dolu ortamlarda salınım, çok yakın nesnelerin arasından geçememe olarak sayıla-

bilir [116]. Yapay potansiyel fonksiyonlar hareketli robotlar, sürü robotlar, yürüyen

8ing: chattering
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robotlar, insansız hava, kara, sualtı, suüstü araçları, uzay araçları, futbolcu robot-

lar için yol planlama, güdümleme, hareket planlama görevlerinde kullanılmaktadır-

lar [110,114,117–124].

Bu çalışmada sürü robot denetimi için kullanılacak olan yapay potansiyel fonksi-

yonlarla kayan kip tekniğini birleştiren denetim yaklaşımı ilk olarak [125] çalış-

masında hareket planlamak için geliştirilmiştir. Çalışmada robotun hız vektörü ya-

pay potansiyel alanın eğimi boyunca yönlendirilmeye çalışılmıştır. Bu yaklaşımın en

önemli faydası potansiyel alanın eğiminin hassas takibini sağlamasıdır ki bu yapay

potansiyel alanların başarılı bir şekilde gerçeklenebilmesi için çok önemlidir [111].

Kayan kip teknĭgi ve yapay potansiyel fonksiyonlar (armonik potansiyel fonksiyon),

[125–127] çalışmalarında hız-kısıtlı olmayan robotlar için güdümleme ve engel aşma

görevlerinde kullanılmıştır. [70,111,128] çalışmalarında ise yaklaşım hız-kısıtlı robot-

lar için geliştirilmiştir. Kayan kip teknĭgi ve yapay potansiyel fonksiyonların sürü

robot denetimi için kullanıldı̆gı çalışmalara [82,99,121,129,130] örnek gösterilebilir.
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BÖLÜM 3

3. HIZ-KISITLI ERK İN MODEL İ

Hız-kısıtlı1 bir araç, düzlemdeki bir konumda herhangi bir yönelimle bulunabilir fakat

iki tekerlĕgin tam ortasındaki hız vektörü her zaman yönelime teğettir [131]. Başka bir

deyişle hız-kısıtlı bir araç bir yönde hızlanmak isterse oyöne dönmek zorundadır. Hız-

kısıtlı modelle birçok tekerlekli araç, hareketli robotlar ve araba matematiksel olarak

ifade edilebilir [131–133].

Şekil 3.1. Hız-kısıtlı robot yapısı.

Bu çalışmada hareket denetimi uygulanacak olan erkinler Şekil 3.1.’de görülen yapı-

dadır ve hız-hısıtlı dinamiklerle hareket etmektedir. BunagöreR
2 uzayında hareket

eden hız-kısıtlıA erkininin hareket denklemleri,

ẋA = vA cos(θA),

ẏA = vA sin(θA),

θ̇A = wA,

v̇A = 1
mA

[FA + fvA
] ,

ẇA = 1
IA

[τA + fwA
] ,

(3.1)

şeklinde olur. Yukarıdaki denklemlerde,pA(t) = [xA(t) yA(t)]⊤, A robotunun

1ing: nonholonomic
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t anındaki konumunu (kartezyen koordinatları cinsinden),θA yönelme açısını,vA

doğrusal hızını,wA açısal hızını ve sıfırdan büyükmA veIA sabitleri sırasıyla kütlesini

ve eylemsizlik sabitini temsil etmektedir.A erkini için kütle mA’nın ve eylemsizlik

sabitiIA’nın kesin dĕgerinin bilinmedĭgi ancak0 < M < mA < M ve0 < I < IA <

I eşitsizliklerini săglayanM , M , I ve I üst ve alt sınırlarının bilindiği varsayılmıştır.

A erkininin denetlenmesini sağlayan girdiler; dŏgrusal kuvvet girdisiFA ve döndürme

kuvveti girdisiτA’dan oluşur.fvA
vefwA

sistem dinamiklerini sırasıyla kuvvet ve tork

girdilerine eklenerek etkileyen, değeri bilinmeyen fakat|fvA
| < f+

v ve |fwA
| < f+

w

şeklinde sınırlı oldŭgu bilinen bozan etkenleri ya da gürültüleri belirtmektedir.

Çalışmanın sürü robotlarla ve tek bir robotla (erkinle) ilgili bölümlerinde, notasyonu

kolaylaştırmak amacıyla aynı denklemin yazım açısından farklı iki türevi kullanıla-

caktır. Buna göreN adet erkin ya da robottan oluşan veR
2 uzayında hız-kısıtlı di-

namiklerle hareket eden bir sürüde erkinler,Ai (i = 1, . . . , N ) olarak adlandırılırlarsa,

hareket denklemleri şu şekilde olur

ẋi = vi cos(θi),

ẏi = vi sin(θi),

θ̇i = wi,

v̇i = 1
mi

[Fi + fvi
] ,

ẇi = 1
Ii

[τi + fwi
] ,

(3.2)

(3.1) veya (3.2) denkleminden ve Şekil 3.1.’den faydalanılarak hız-kısıtlı modelin daha

önce sözel olarak yapılmış olan tanımı matematiksel olarak

ẋi sin(θi) − ẏi cos(θi) = 0

şeklinde ifade edilebilir. Burdan robotun iki hareketli tekeri birleştiren dŏgru boyunca

hareket edemeyeceği sonucu çıkar.

Not 1: Bu çalışmadaθA dahil olmak üzere tüm açıların(−π, π] aralı̆gından dĕger

aldıkları varsayılmıştır. Bu nedenle açılar üzerindeki tüm toplama işlemleri (mod2π)

olarak ve−π radyan kayma ile yapılmıştır. Örneğin θ1 + θ2 ve θ1 − θ2, [(θ1 + θ2 +

π)(mod2π) − π] ve [(θ1 − θ2 + π)(mod2π) − π] olarak hesaplanır. Benzer şekilde

θ̇(t) de

θ̇(t) = lim
∆t→0

(θ(t) − θ(t − ∆t) + π)(mod2π) − π

∆t
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şeklinde tanımlanır.

Bu çalışmada [79,82,99] çalışmalarında bulunan sonuçlargeliştirilecek ve kümelenme,

dizilim, tek takip ve sürü takip davranışları ele alınacaktır. [79] ve [99] çalışmalarında

robotlar

M(xi)ẍi + fi(xi, ẋi) = ui (3.3)

denklemine göre hareket etmektedir. Bu denklemde,xi ve ui sırasıyla robotun (Rn)

uzayındaki konumunu ve denetim sinyalini,M(xi) vefi(xi, ẋi) ise sırasıyla ilgili kütle

(eylemsizlik) matrisini ve toplanır bozan etkenleri/gürültüleri ifade etmektedir. (3.3)

denklemindeki model tüm-eyleyici model olarak bilinir. Bu modelle bazı tümyönlü

robotlar, bazı robot kolları hatta bazı uzay araçları ifadeedilebilir [130]. Bunula bir-

likte gerçek hayattaki bir çok hareketli erkin (farksal hareketli robotlar, insansız hava

araçları) hız-kısıtlıdır veya serbest hareket edemez ve (3.3) ile ifade edilmiş olan mo-

dele uymaz. Bu çalışmada hareket denetimi yapılacak olan erkinler de bilindĭgi gibi

farksal hareketli ve hız-kısıtlı yapıdadır ve hareketleri(3.2) denklemleri ile ifade edilir.

Bu model tüm-eyleyici (3.3) modeline göre çok daha gerçekçidir ve denetim açısından

bakıldı̆gında daha zordur.

Kümelenme, dizilim ve hedef takibi davranışlarını hız-kısıtlı erkinlere yaptırabilmek

için yapay potansiyel fonksiyonlarla kayan kip tekniğini birleştiren bir denetim strate-

jisi uygulanacaktır [101,102,129]. [79,82,99] çalışmalarında kullanılan denetim yak-

laşımı bu bölümde denetlenmek istenen erkin modeline doğrudan uygulanamayacağı

için [129,134,135] çalışmalarında hız-kısıtlı bir robotun ve sürünün hareketli bir hedefi

takip etmesi ve sürü robotların toplanma ve dizilim davranışlarını gerçekleştirmesi

için geliştirilmiş olan, yapay potansiyel fonksiyonlarve kayan kip teknĭgini birleştiren

denetim yaklaşımı temel olarak alınacaktır.

17



BÖLÜM 4

4. KÜMELENME, D İZ İL İM VE TAK İP PROBLEMLER İ

Bu tez çalışmasının amacı dinamikleri (3.1) denklemleri ile ifade edilen erkinler için

hareket denetimi sağlamaktır. Bu görevi gerçekleştirmek için (3.1) denklemindeki

u1 = FA ve u2 = τA ve (3.2) denklemindekiui1 = Fi ve ui2 = τi denetim girdi-

lerini uygun şekilde tasarlamak gerekmektedir.İncelenecek olan problemler, hedef

takibi, kümelenme/dizilim ve belirli bir dizilim halinde hedef takibidir. Bu problem-

lerin çözümü için yapay potansiyel fonskiyonlar ve kayan kip teknĭgi kullanılacak-

tır. Çözüme geçmeden önce çalışılacak olan problemlerin tanımlarını yapmak gerekir.

Bu bölümde ve sonraki bölümlerde anlatılacak olan sonuçlar [129, 134, 135] çalış-

malarında yayınlanmış ve bu çalışmaların geliştirilmesiyle elde edilmiş sonuçlardır.

4.1. Tek Takip Probleminin Tanımı

Bu kısımda incelenecek olan sistem hareketli birT hedefinden ve bu hedefi yakala-

ması ve takip etmesi istenilen hız-kısıtlıA erkininden oluşmaktadır.A erkininin ve

T hedefinint anındaki konumları sırasıylapA(t) = [xA(t) yA(t)]⊤ ve pT (t) =

[xT (t) yT (t)]⊤ ile belirtilirse takip problemi şu şekilde ifade edilebilir.

Problem 1 (Takip Problemi)Dinamikleri (3.1) ile ifade edilmiş birA robotu ve

hareketli bir T hedefi düşünülsün. Herhangi birt anında,A robotunun kendi ko-

numunu,pA(t), veT hedefinin konumunu,pT (t), algılayabildiği varsayılsın. Ayrıca

bilinenβTv veβTa için hedefin hızının bilindiği ve‖ṗT‖ ≤ βTv şeklinde sınırlı olduğu,

ivmesinin ise bilinmediği ve‖p̈T‖ ≤ βTa şeklinde sınırlı olduğu varsayılsın. Bu

varsayımlar ışığında problem,A robotununu = [u1, u2]
⊤ = [FA, τA]⊤ denetim girdi-

lerini,

lim
t→∞

‖pA(t) − pT (t)‖ ≤ ǫ, (4.1)

eşitsizliği sağlanacak şekilde tasarlamaktır.(4.1) eşitsizliğindekiǫ > 0 küçük bir

tasarım sabitidir.
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4.2. Kümelenme Probleminin Tanımı

Kümelenme davranışı yaptırılacak olan sistem,N adet hız-kısıtlı robottan (erkinden)

oluşmaktadır (A1, . . . , AN ). Kümelenme problemi, rasgele ilk konumlarla hareket

etmeye başlayan bir sürünün bir araya gelmesidir. Buna göre, konumlarıpi(t) =

[xi(t) yi(t)]
⊤ vektörleri ile belirtilmiş olanAi (i = 1, . . . , N ) robotlarından oluşan

bir sürü için Şekil 4.1.’de görülen kümelenme problemi

Şekil 4.1.N = 10 elemanlı bir sürü için kümelenme problemi.

Problem 2 (Kümelenme)Ai, i ∈ {1, . . . , N} şeklindeN adet üyeden oluşan ve(3.2)

dinamikleriyle hareket eden bir sürü olduğu varsayılsın.Sürüyü oluşturan herbirAi

erkininin (robotunun) herhangi birt anında kendi konumunu ve hızını ve sürüdeki

diğer robotların konumlarını ve hızlarını algılayabildiği varsayılsın. Bu varsayımlar

ışığında problemui = [ui1, ui2]
⊤ = [Fi, τi]

⊤ denetim girdilerini, herhangi birǫ > 0

sabiti için, t → ∞ iken

pi(t) → Bǫ(pc(t)) (4.2)

olacak şekilde tasarlamaktır. Buradapc(t) = 1
N

∑N

i=1 pi(t) sürünün merkezini belirt-

mektedir veBǫ(pc(t)) = {pi(t) ∈ R
2 : ‖pi(t) − pc(t)‖ ≤ ǫ} de,pc(t) etrafındakiǫ

yarıçaplı diski belirtmektedir.
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şeklinde ifade edilir. Bu problem, heri ve j için

lim
t→∞

‖pi(t) − pj(t)‖ ≤ 2ǫ

şeklinde de ifade edilebilir.ǫ robot sürüsünün kümelenme hareketini tamamladığında

kaplayacăgı alanın büyüklü̆günü belirleyen bir parametredir ve sistem tasarımcısı

tarafından seçilir. Yukarıdaki problem tanımında, erkinlerin, hız-kısıtlı dinamiklerle

hareket etmelerine rağmen, nokta kütle oldukları varsayılmıştır. Erkinlerin gerçek

hacimleri olsaydı sürünün yakınsadığında kaplayacăgı alanı belirtenǫ çok küçük

seçilemezdi ve erkin sayısı ile orantılı olurdu.

4.3. Dizilim Probleminin Tanımı

Önceden belirlenmiş bir geometrik şekli oluşturma ve koruma olarak tanımlanabile-

cek dizilim denetimi probleminde sistem kümelenme problemindeki gibi N adet,

A1, . . . , AN olarak adlandırılmış, hız-kısıtlı robottan (erkinden) oluşmaktadır. Buna

göre Şekil 4.2.’de görülen dizilim problemi şu şekilde tanımlanır.

Şekil 4.2.N = 6 elemanlı bir sürü için dizilim problemi.

Problem 3 (Dizilim Problemi)Ai, i ∈ {1, . . . , N} şeklindeN adet üyeden oluşan ve

(3.2)dinamikleriyle hareket eden bir sürü olduğu varsayılsın.Sürüyü oluşturan herbir

Ai, i ∈ {1, . . . , N} erkininin (robotunun) herhangi birt anında kendi konumunu ve

hızını ve sürüdeki diğer robotların konumlarını ve hızlarını algılayabildiği varsayıl-

sın. Bu varsayımlar ışığında problemui = [ui1, ui2]
⊤ = [Fi, τi]

⊤ denetim girdilerini

sürü üyeleri arasındaki mesafeler, istenilen geometrik şeklin oluşması için gerekli (dij)
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erkinler arası mesafelere ulaşacak ve öyle kalacak şekilde tasarlamaktır. Başka bir

deyişle her(i, j) çifti için

lim
t→∞

‖pi(t) − pj(t)‖ = dij, ∀i 6= j ∈ {1, . . . , N} (4.3)

olmalıdır.

4.4. Sürü Takip Probleminin Tanımı

Bu kısımda incelenecek olan sistem,N adet hız-kısıtlı erkinden oluşan bir sürü ve birT

hedefinden oluşmaktadır. Sürü takip problemi, sürünün (A1, . . . , AN ), kaçan bir hedefi

yakalaması, hedefin etrafını sarması ve etrafında dizilim oluşturarak takip etmesidir.

Herhangi birt anında,pi(t) = [xi(t) yi(t)]
⊤, Ai erkininin,pT (t) = [xT (t) yT (t)]⊤

deT hedefinin konumunu belirtiyor olsun. Buna göre Şekil 4.3.’de görülen sürü takip

problemi şu şekilde ifade edilir.

A3

A1

A4 A2

T

d32
d34

d24

d13

d14 d12

Şekil 4.3.N = 4 elemanlı bir sürü için takip problemi.

Problem 4 (Sürü Takip Problemi)Ai, i ∈ {1, . . . , N} şeklindeN adet üyeden oluşan

ve(3.2)dinamikleriyle hareket eden bir sürü ve hareketli birT hedefi olduğu varsayıl-

sın. Sürüyü oluşturan herbirAi, i ∈ {1, . . . , N} robotunun herhangi birt anında

sürüdeki herAj robotunun konumunu ve hızını veT hedefinin de konumu algılaya-

bildiği varsayılsın. Ayrıca bilinenβTv
veβTa

sınırları için,T hedefinin hızının bilindiği

ve‖ṗT (t)‖ ≤ βTv
şeklinde sınırlı olduğu, ivmesinin ise bilinmediği ve‖p̈T (t)‖ ≤ βTa

şeklinde sınırlı olduğu varsayılsın. Bu varsayımlar varlığında problemAi robotu için
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ui = [ui1 ui2]
⊤ = [Fi τi]

⊤ denetim girdilerini,

lim
t→∞

pT (t) ∈ conv{p1(t), . . . , pN(t)} (4.4)

lim
t→∞

∣

∣

∣
‖pi(t) − pj(t)‖ − dij

∣

∣

∣
≤ ǫ, ∀i 6= j ∈ {1, . . . , N} (4.5)

sağlanacak şekilde tasarlamaktır. Yukarıdaki denklemlerde{dij|i, j ∈ {1, . . . , N}, i 6=
j}, robotlar istenilen dizilimi oluşturduklarında aralarında olması gereken mesafeleri,

conv{p1, . . . , pN} sürüyü oluşturan robotların konumları ile belirlenen dı¸sbükey

yüzeyi/zarfı1 belirtmektedir.ǫ parametresi deǫ > 0 şeklinde bir tasarım sabitidir.

Problem 4’te , (4.5) denklemi dizilim oluşturma/dizilimikoruma alt-görevini, (4.4)

denklemi de hedefi takip etme/hedefin etrafını sarma alt-görevini ifade etmektedir.

Problem 1 ve Problem 4’ü çözmek içinT hedefinin gerçek konumuna değil, göreli ko-

numuna ihtiyaç vardır. Başka bir deyişlepT (t) dĕgerinin dĕgil (pi(t)−pT (t)) dĕgerinin

bilinmesi yeterlidir.

Hedefin ve dĭger robotların hızlarını bilmek kuvvetli bir varsayım olsada, băgıl hızları,

ṗA− ṗT , ṗi− ṗT ve ṗi− ṗj, tahmin etmeyi săglayacak görüntü işleme temelli yöntemler

vardır [136] ki algoritmanın gerçeklenmesi için göreli hızlar da yeterlidir. Hedef takibi

ile ilgili gerçek bir uygulamada hedefin hızının yanı sıra ivmesi de tahmin edilmeye

çalışılabilirdi, ancak hatalar katlanarak artacağından ve yöntemin gerçeklenmesi için

ivmenin üst sınırının bilinmesi yeterli olduğundan bu şekilde bir yaklaşıma ihtiyaç

yoktur.

1ing: convex hull
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BÖLÜM 5

5. DENETLEY İC İ TASARIMI

5.1. Yapay Potansiyel Fonksiyonlar

Problem 1, Problem 2, Problem 3 ve Problem 4’ün çözümünde kullanılacak olan

yapay potansiyel fonksiyonlarla erkinler arasında ve erkinlerle hedef arasında sanal

itim-çekim kuvvetleri oluşturulacaktır. Kullanılacak olan potansiyel fonksiyon uzak

mesafelerde çeken yakın mesafelerde iten yapıda olacaktır. Böylece sürü istenilen

davranışları gerçekleştirirken çarpışmalar da önlenmiş olacaktır.

5.1.1. Tek Takip

Bu kısımda hedef takibi için kullanılacak olan yapay potansiyel fonksiyon hedef ve

takipçi arasındaki uzaklığın ya da hedef ve takipçinin konumlarının fonksiyonu ol-

malıdır. Ayrıca kullanılacak olan potansiyel fonksiyonuntek minimumupA = pT

noktasında olmalıdır. Bu bölümde [79] çalışmasına benzer ¸sekilde

J(pA, pT ) = J(‖pA − pT‖) =
1

2
‖pA − pT‖2 (5.1)

fonksiyonu takipçi ve hedef arasındaki çekim kuvvetini hesaplamada kullanılacaktır.

Görüldü̆gü gibi bu potansiyel fonksiyon takipçiA ve hedefT arasındaki uzaklığa

băglıdır vepA = pT olması dışında her zamanJ > 0 şartını săglar. Lyapunov fonksi-

yonu olarak da kabul edilebilecek bu fonksiyon bir çok olasıaday arasından sadeliği

sebebiyle seçilmiştir.

(4.1) denklemini săglayabilmek için seçilmiş olan potansiyel fonksiyonun zamanla

azalan bir fonksiyon olması gerekmektedir. Potansiyel fonksiyonun zamanla azalan

bir fonksiyon olması için zamana göre türeviJ̇ ≤ 0 şartını săglamalıdır.J ’nin zamana

göre türevi

J̇ = ∇pA
J⊤(pA, pT )(ṗA − ṗT ) (5.2)
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olur. Bu türevi bulmak için

∇pA
J(pA, pT ) = −∇pT

J(pA, pT )

bilgisinden faydalanılmıştır. ĔgerA robotu [79] çalışmasındaki gibi

ṗA = −σ∇pA
J(pA, pT ) − βsgn(∇pA

J(pA, pT )) (5.3)

denklemini săglayacak şekilde hareket etmeye zorlanırsa (σ > 0 bir sabit)

J̇ ≤ −σ‖∇pA
J(pA, pT )‖2

2 −β‖∇pA
J(pA, pT )‖1 +βTv

‖∇pA
J(pA, pT )‖1, (5.4)

elde edilir. Yukarıdaki denklemden (β ≥ βTv
) kullanılarak

J̇ ≤ −σ‖∇pA
J(pA, pT )‖2

2

sonucu elde edilir. BuJ fonksiyonunu azalan bir fonksiyon yapar vet → ∞,

∇pA
J(pA, pT ) → 0 ve J̇ → 0 olur. BurdanJ → s (s sabit) sonucu çıkar ve fonksi-

yonun genel minimumu da∇pA
J(pA, pT ) = pA − pT = 0 noktası oldŭgu için s = 0

olur. Bu yöntemin bir eksiklĭgi sgn(∇pA
J(pA, pT )) teriminin türevinin∇pA

J(pA, pT )

işaret dĕgiştirdiği anlarda sınırsız olmasıdır (İleride anlatılacăgı gibi kayan kipli denet-

leyici geliştirilirken (5.3) eşitlĭginin săg tarafının türevine ihtiyaç olacaktır). Bu sorunu

ortadan kaldırmak içinsgn fonksiyonunun sürekli ve türevlenebilir bir benzeri kul-

lanılacaktır. Başka bir deyişleA erkininin (robotunun) (5.3) yerine

ṗA = −σ∇pA
J(pA, pT ) − βh(∇pA

J(pA, pT )) (5.5)

denklemini săglayacak şekilde hareket etmesi gerekmektedir.h : R → R fonksiyonu,

sayıl birki ∈ R için,

h(ki) =











−1, ki < −ǭ

sin
(

πki

2ǭ

)

, |ki| ≤ ǭ

1, ki > ǭ

(5.6)

şeklinde tanımlansın. Buradāǫ > 0 küçük bir sabittir. Benzer şekildek ∈ R
n olan bir

k = [k1...kn]⊤ vektörü içinh : R
n → R

n fonksiyonuh(k) = [h(k1)..h(ki)..h(kn)]⊤

şeklinde tanımlansın. Dikkat edilecek olursa, bu fonksiyonun bir sınır katmanı oluştur-

duğu ve[−ǭ ǭ] aralı̆gı dışındasgn fonksiyonu ile tamamen aynı davranışı gösterdiği

görülür. Bu,∇pA
J(pA, pT ) eğiminin bileşenleri[−ǭ ǭ] aralı̆gının dışındayken, (5.3)
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Şekil 5.1.ǭ = 1 için çizilmiş h(.) fonksiyonu.

ve (5.5) denklemlerinin denk olduğu, dahası (5.4) denkleminin sağlandı̆gı veJ potan-

siyel fonksiyonunun azalan olduğu anlamına gelmektedir.∇pA
J(pA, pT )’nin bileşen-

leri [−ǭ ǭ] aralı̆gının içindeyken ise potansiyel fonksiyonunun zamana göretürevi

J̇ ≤ − σ‖∇pA
J(pA, pT )‖2

2

− β∇pA
J⊤(pA, pT ) sin

(

π∇pA
J(pA, pT )

2ǭ

)

+ βTv
‖∇pA

J(pA, pT )‖1. (5.7)

olur. Bu denklemin săg tarafındaki ikinci terim her zaman

β∇pA
J⊤(pA, pT ) sin

(

π∇pA
J(pA, pT )

2ǭ

)

≥ 0

şartını săglar. Bu denkleme göre, (5.7) denklemindeki ilk iki terimin toplamının dĕgeri

üçüncü terimden küçük olana kadar potansiyel fonksiyon azalan olmaya devam eder.

Ancak, potansiyel fonksiyonun eğiminin dĕgeri bir yerden sonra o kadar küçük olur ki

(5.7) denkleminde üçüncü terim ilk iki terimin toplamındanbüyük olur ve potansiyel

fonksiyonunun azalan olması daha fazla garanti edilemez. Bununla birlikte, her zaman

bu bölge çok küçüktür ve bileşenleri[−ǭ ǭ] aralı̆gının içindedir ([−ǭ ǭ] × [−ǭ ǭ]

bölgesi içindedir).

Belirtilmesi gereken önemli bir konu da denetim yöntemi ile ilgilidir. Hedef takibi
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görevi için uygun bir denetim yöntemi

ṗA = −σ∇pA
J(pA, pT ) + ṗT (5.8)

olabilir ki erkinler bu denklemi săglayacak şekilde hareket ettiklerinde potansiyel

fonksiyon zamanla azalan fonksiyon olur. Bu stratejinin seçilmemesinin sebebi, 5.2.1.

kısmında denetleyici tasarlanırken hedefin ivmesip̈T ile ilgili kesin bilgiye ihtiyaç

duyulmasıdır. Bu konu belirtilen bölümde daha detaylı açıklanacaktır.

5.1.2. Kümelenme ve Dizilim

Kümelenme ve dizilim görevlerini gerçekleştirmek için [51, 61, 62] çalışmalarında

görülen yapıda bir potansiyel fonksiyon kullanılacaktır.

[61, 62] çalışmalarında, belirli birJ(p) potansiyel fonksiyon sınıfı için ĕger robotlar

R
n uzayında

ṗi = −∇pi
J(p), (5.9)

denklemini săglayacak şekilde hareket ederlerse Problem 2’de belirtilen kümelenme

davranışının săglanacăgı gösterilmiştir. (5.9) denkleminde,J : R
nN → R potansiyel

fonksiyonu,p = [p⊤1 , . . . , p⊤N ]⊤ ∈ R
nN de Ai (i = 1, . . . , N ) erkinlerinin pi ∈ R

n

konum vektörlerinden oluşan vektörü belirtmektedir. [61, 62] çalışmalarında görülen

potansiyel fonksiyonlar

∇pi
J(p) =

N
∑

j=1,j 6=i

g(pi − pj), i = 1, . . . , N, (5.10)

denklemini săglamaktadır. Bu denklemdekig : R
n → R

n herbir erkinle başka bir

erkin arasındaki itim-çekimi göstermektedir. Dahası herhangi bir p̄ ∈ R
n için g(p̄)

g(p̄) = −p̄[ga(‖p̄‖) − gr(‖p̄‖)],

denklemini săglamaktadır. Burada uzak mesafelerde etkin olanga(‖p̄‖) potansiyelin

çekim kısmını, yakın mesafelerde etkin olangr(‖p̄‖) de itim kısmını temsil etmektedir.

Bu özellikleri săglayan ve [51,61] çalışmalarında da kullanılmış olan

J(p) =
N−1
∑

i=1

N
∑

j=i+1

[

a

2
‖pi − pj‖2 +

bc

2
exp

(

−‖pi − pj‖2

c

)]

, (5.11)
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potansiyel fonksiyonu bu çalışmada da kullanılacaktır. Bufonksiyon içing(pi − pj)

g(pi − pj) = (pi − pj)

[

a − b exp

(

−‖pi − pj‖2

c

)]

(5.12)

olarak bulunur. Buradaa, b ve c tasarımla ilgili, dikkatli seçilmesi gereken sıfırdan

büyük sabitlerdir. Yakın mesafelerde itim kısmının etkin olması içinb > a seçilmesi

gerekmektedir. (5.11) denkleminde verilen potansiyel fonksiyon için sürünün kapla-

yacăgı alan

ǫ =
b

a

√

c

2
exp

(

−1

2

)

olarak bulunur. Yukarıda bulunmuş olanǫ dĕgeri Lyapunov analiziyle elde edilmiştir

ve zayıf bir sınırdır [61]. Gerçekte, robot sürüsünün kaplayacăgı alanǫ’dan daha küçük

olacaktır. Bu nedenle, sürünün kaplayacağı alan ile ilgili bilgi verebilecekǫ dışında bir

başka parametre de potansiyel fonksiyonun itim ve çekim kısımlarının dengelendiği

mesafedir. (5.11) denklemi ile ifade edilen potansiyel fonksiyon için bu mesafe

δ ,

√

c ln

(

b

a

)

,

olur ki bu dĕger (5.12) denklemini sıfıra eşitleyerek bulunur. Kümelenme ve dizilim

problemlerinin çözümünde (5.11) ile ifade edilmiş olan potansiyel fonksiyon kul-

lanılmıştır fakat geliştirilen denetim tekniği [61, 62] çalışmalarında belirtilen şartları

săglayan başka potansiyel fonksiyonlar kullanılarak da gerçeklenebilir. Dizilim dene-

timinde kullanılacak olan yapay potansiyel fonksiyon da (5.11) denklemi ile belirtilmiş

olan fonksiyondur. Bu potansiyel fonksiyondaa, b ve c, sırasıylaaij, bij ve cij olarak

dĕgiştirilip, parametreler fonksiyonun minimumunun istenilen dizilimde olacăgı şe-

kilde seçileceklerdir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta birçok yapay potansiyel

fonksiyonda yerel minimum problemi olmasıdır. Bu nedenle sürünün hareketine is-

tenilen dizilime “yeterince yakın” ilk konumlarla başlaması gerekmektedir. (5.11) ile

belirtilmiş olan yapay potansiyel fonksiyon yeniden düzenlendĭginde

J(p) =
N−1
∑

i=1

N
∑

j=i+1

[

aij

2
‖pi − pj‖2 +

bijcij

2
exp

(

−‖pi − pj‖2

cij

)]

(5.13)

olur. Ai veAj robotları arasındaki itim-çekim kuvvetinin sıfırlandığı uzaklık da

δij ,

√

cij ln

(

bij

aij

)

= dij. (5.14)
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olarak bulunur. aij, bij, ve cij, yukarıdaki denkleme göreδij = dij olacak şekilde

seçilirseJ(p) potansiyel fonksiyonunun global minimumu istenilen dizilimde olur.

Daha sonra kümelenme davranışı için geliştirilmiş olandenetim yordamı ile dizilim

denetimi de săglanır.

5.1.3. Sürü Takip

Sürü takip görevinde kullanılacak olan potansiyel fonksiyon takip ve dizilim alt-

görevlerinin aynı anda gerçekleştirilmesini sağlamak zorundadır. Başka bir deyişle,

denetleyici tasarım yordamında temel alınacak olan yapay potansiyel fonksiyon iki

bölümden oluşur. Bu bölümler dizilim ve hedef takibi bölümleridir. Bu çalışmada,

[51, 61, 62, 82, 99, 129] çalışmalarında kullanılan fonksiyonlar tipinde bir potansiyel

fonksiyon kullanılmıştır.

Kullanılan fonksiyon

J(p1, ..., pN , pT ) = JT (p1, .., pN , pT ) + JF (p1, .., pN ), (5.15)

JT (p1, . . . , pN , pT ) = kT

N
∑

i=1

JiT (‖pi − pT‖),

JF (p1, . . . , pN) = kF

N−1
∑

i=1

N
∑

j=i+1

Jij(‖pi − pj‖),

yapısındadır.

Yukarıdaki denklemlerde,JiT (‖pi − pT‖), Ai erkini ve hedef arasındaki potansiyeli,

Jij(‖pi − pj‖) deAi erkini veAj erkini arasındaki potansiyeli belirtmektedir. Sıfırdan

büyük kT ve kF sabitleri potansiyel fonksiyondaki alt-görevlerin (dizilim ve takip)

erkinler açısından önemini (ağırlığını) belirlemektedir.

Yukarıdaki açıklamalar ışığında, (5.15)’deki potansiyel fonksiyonlar

JiT (‖pi − pT‖) =
1

4
‖pi − pT‖4 (5.16)

Jij(‖pi − pj‖) =
1

2

[

aij‖pi − pj‖2 + bijcij exp

(

−‖pi − pj‖2

cij

)]

(5.17)

(5.17) denkleminde,aij, bij ve cij, sıfırdan büyük, tasarımla ilgili sabitlerdir.

Görüldü̆gü gibi dizilim alt-görevini gerçekleştirmek için, 5.1.2. kısmında kullanılan

28



potansiyel fonksiyon kullanılmıştır.

Potansiyel fonksiyonunpi vepT etrafındaki ĕgimi hesaplanırsa

∇pi
J(p1, ..., pN , pT ) = kT∇pi

JiT (‖pi − pT‖) + kF

N
∑

j=1,j 6=i

∇pi
Jij(‖pi − pj‖)

(5.18)

∇pT
J(p1, ..., pN , pT ) = −kT

N
∑

i=1

∇pi
JiT (‖pi − pT‖) (5.19)

ve (5.18) ve (5.19) denklemleri birleştirilirse

∇pT
J(p1, ..., pN , pT ) = −

N
∑

i=1

∇pi
JiT (‖pi − pT‖)

+ kF

N
∑

i=1

N
∑

j=1,j 6=i

∇pi
Jij(‖pi − pj‖) (5.20)

bulunur. Dizilim kısmında kuvvetlerin karşılıklılık özelli ğinden dolayı(∇pi
Jij(‖pi −

pj‖) = −∇pj
Jij(‖pi − pj‖))

N
∑

i=1

N
∑

j=1,j 6=i

∇pi
Jij(‖pi − pj‖) = 0

olur. Bu sonuca göre (5.20) denklemi yeniden düzenlenirse

∇pT
J(p1, ..., pN , pT ) = −

N
∑

i=1

∇pi
J(p1, ..., pN , pT ) (5.21)

olur. (5.21) denkleminden faydalanılarak 5.1.1. bölümünebenzer şekilde yapay potan-

siyel fonksiyonun zamana göre türevi hesaplanırsa

J̇ =
N
∑

i=1

∇pi
J⊤(p1, ..., pN , pT )ṗi −

N
∑

i=1

∇pi
J⊤(p1, ..., pN , pT )ṗT

bulunur. ṗT ’nin, ‖ṗT‖ ≤ βTv
şeklinde üstten sınırlı olduğu daha önce belirtilmişti.
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Eğer robotlar 5.1.1. kısmındaki gibi

ṗi = −σ∇pi
J(p1 . . . pN , pT ) − βsgn(∇pi

J(p1 . . . pN , pT )) (5.22)

denklemini săglayacak şekilde hareket ederlerse yine aynı kısımda gösterildiği gibi

potansiyel fonksiyon azalan olur ve minimumuna yakınsar. Eğer seçilen potansiyel

fonksiyonun tek bir minimumu varsa dizilim ve takip koşulları săglanır. Bununla bir-

likte çoğu yapay potansiyel fonksiyonda yerel minimum problemi olduğu için robot-

ların harekete ulaşılmak istenilen minimuma “yeterince yakın” ilk konumlarla başla-

ması gerekir.sgn fonksiyonunun türevindeki sorundan dolayı bu kısımda da robotlar

ṗi = −σ∇pi
J(p1 . . . pN , pT ) − βh(∇pi

J(p1 . . . pN , pT )) (5.23)

denklemini săglyacak şekilde hareket etmeye zorlanacaktır. Robotlar buşekilde

hareket ettiklerinde∇pi
J(p1 . . . pN , pT )’nin bileşenleri[−ǭ ǭ] bölgesinin içinde çok

küçük bir dĕger alana kadar potansiyel fonksiyonun azalacağı kesindir. Yukarıdaki

denklemde kullanılmış olanh : R → R fonksiyonunun tanımı 5.1.1. kısmındaki (5.6)

denkleminde verilmiştir.

Potansiyel fonksiyonun (5.15), takip bölümüJT ’ye (5.16) dikkat edilecek olursa, her-

hangi biry ∈ R
2 ve

hiT (‖y‖) = ‖y‖2 (5.24)

için

∇yJiT (‖y‖) = yhiT (‖y‖) (5.25)

olduğu görülür. Bu denklemdekihiT (‖y‖), ‖y‖ = 0 dışındaki tümy’ler için

sıfırdan büyüktür. Ĕger tüm i dĕgerleri için ∇pi
J(p1, . . . , pN , pT ) = 0 olursa,

∑N

i=1 ∇pi
J(p1, . . . , pN , pT ) = 0 ve (5.17) denkleminde itim-çekim kuvvetlerinin

karşılıklılık özelliğinden
∑N

i=1 ∇pi
JF (p1, . . . , pN) = 0 olacăgı için

N
∑

i=1

∇pi
JT (p1, . . . , pN , pT ) =

N
∑

i=1

(pi − pT )hiT (‖pi − pT‖) = 0
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bulunur [99]. Bu denklem yeniden düzenlenerek

N
∑

i=1

pihiT (‖pi − pT‖) = pT

N
∑

i=1

hiT (‖pi − pT‖).

elde edilir. Tümpi ve pT dĕgerleri içinhiT (‖pi − pT‖) ≥ 0 olması, sadecepi = pT

olduğundahiT (‖pi − pT‖) = 0 olması ve (5.17) denklemine göre robotlar arasında

oluşan itme kuvvetleri dolayısıyla, herhangi birt anında robotların tamamı hedefle aynı

konumda olamaz vepi 6= pT olacak en az birAi robotu vardır (Ai için hiT (‖pi−pT‖) >

0 olması anlamına gelir). Burdan çıkan sonuç
∑N

i=1 hiT (‖pi − pT‖) 6= 0 eşitsizlĭginin

her zaman săglandı̆gıdır. Bu bilinenler ışı̆gında yukarıdaki denklem yeniden düzen-

lenerek

pT =

∑N

i=1 pihiT (‖pi − pT‖)
∑N

i=1 hiT (‖pi − pT‖)
.

elde edilir.ηi, i = 1, . . . , N için

ηi ,
hiT (‖pi − pT‖)

∑N

i=1 hiT (‖pi − pT‖)
, i = 1, . . . , N

olarak tanımlanırsa denklem

pT =
N
∑

i=1

ηipi. (5.26)

şekline dönüşür. Tanım gereği
∑N

i=1 ηi = 1 olur. Ayrıca herbiri ∈ {1, . . . , N}
için hiT (‖y‖) ≥ 0 olduğundan,0 ≤ ηi ≤ 1 bulunur. Bu analizden,t → ∞
giderken, ĕger tüm i dĕgerleri için ∇pi

J(p1, . . . , pN , pT ) → 0 săglanırsapT →
conv{p1, . . . , pN} olacăgı sonucu çıkar. Başka bir deyişle,t → ∞, tüm i dĕgerleri

için ∇pi
J(p1, . . . , pN , pT ) = 0 săglanırsa Problem 4’teki (4.4) denklemi sağlanmış

olur ve erkinler hedefi çevreler.

Sonuç olarak ĕger robotlar (5.23) denklemini sağlayacak şekilde hareket ederlerse

(5.15), (5.16) ve (5.17) denklemleri ile ifade edilmiş olan potansiyel fonksiyonun,

∇pi
J(p1, . . . , pN , pT )’nin bileşenleri [−ǭ ǭ] aralı̆gının içinde çok küçük bir dĕger

alana kadar azalacağı kesindir ve Problem 4’de (4.4) ve (4.5) denklemleriyle ifade

edilmiş olan takip ve dizilim şartları sağlanır. Başka bir deyişle sürü hedefi yakalayıp

etrafını sarar ve hedef etrafında dizilim oluşturur.
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5.2. Kayan Kipli Denetim

Bu kısımda, dinamikleri (3.1) ve (3.2) denklemleriyle ifadeedilen erkinleri (5.5),

(5.9) ve (5.23) denklemlerini sağlayacak şekilde hareket etmeye zorlayacak kayan

kipli denetleyicinin tasarımı anlatılacaktır. Bilindiği gibi erkinler (robotlar) bu şe-

kilde hareket ettiklerinde istenilen davranışları gerçekleştireceklerdir. Robotlar için

‖∇pi
J(p)‖ (‖∇pA

J(p)‖) dĕgerine göre iki adet denetleyici tasarlanacaktır. Bir denet-

leyici ‖∇pi
J(p)‖ 6= 0 (‖∇pA

J(p)‖ 6= 0) durumunda etkin iken diğer denetleyici

‖∇pi
J(p)‖ = 0 (‖∇pA

J(p)‖ = 0) iken etkin olacaktır. Bundan böyle,‖∇pi
J(p)‖ 6= 0

(‖∇pA
J(p)‖ 6= 0) (Durum 1) olarak,‖∇pi

J(p)‖ = 0 (‖∇pA
J(p)‖ = 0) ise (Durum

2) olarak anılacaktır.

5.2.1. Tek Takip

Denklemlerin sadeliği açısındanp , [p⊤A, p⊤T ]⊤ tanımı yapılmış olsun. Amaç robot-

ları (5.5) denklemini săglayacak şekilde hareket ettirmektir. (5.5) denklemininsăglan-

ması için

−σ∇pA
J(p) − βh(∇pA

J(p)) =

[

vA cos(θA)

vA sin(θA)

]

(5.27)

olmasına ihtiyaç vardır. BuradakiJ(p), (5.1) denklemi ile ifade edilmiş olan

fonksiyondur.

−Z , −σ∇pA
J(p) − βh(∇pA

J(p)) ,

[

−Zx

−Zy

]

(5.28)

olarak tanımlansın. Yukarıdaki denklemlerden yola çıkarak takipçi robotun dŏgrusal

hızı ve yönelme açısı hesaplanırsa

vA = ‖Z‖, θA = ∠([−Zx,−Zy]
⊤) (5.29)

sonucu bulunur. (5.29) denkleminde∠[x, y]⊤ ifadesi, kartezyen koordinatları cinsin-

den herhangi bir[x, y]⊤ ∈ R
2 vektörü içinx ekseni ile[x, y]⊤ vektörü arasındaki açıyı

temsil etmektedir.

(3.1) denklemi ile ifade edilmiş olan hız-kısıtlı erkin modelinde girdileru1 = FA ve

u2 = τA olduğu için, vA ve θA için bulunan dĕgerler robota dŏgrudan uygulanamaz.
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Bu nedenle

vd , ‖Z‖, θd , ∠([−Zx,−Zy]
⊤), (5.30)

vA ve θA için ulaşılması gereken hedef değerler olarak düşünülmelidir.

Bu durumda amaç,A erkini (robotu) için|vA − vd| ve |θA − θd| farklarını sıfıra (sıfırın

komşulŭgunda küçük bir dĕgere) götürmektir. Bu amaçla [70,111,128] ve [129] çalış-

malarındaki gibi biri dŏgrusal hızvA için, diğeri de yönelme açısıθA için olmak üzere

iki adet kayma yüzeyi

Durum 1: (‖∇pA
J(pA, pT )‖ 6= 0)

sv = vA − vd (5.31)

sθ = cθ(θ̇A − θ̇d) + (θA − θd), (5.32)

Durum 2: (‖∇pA
J(pA, pT )‖ = 0)

sv = vA (5.33)

sθ = cθθ̇A + θA, (5.34)

şeklinde tanımlansın. (5.32) denklemindekicθ, cθ > 0 şeklinde bir sabit,vA ve θA

robotun güncel dŏgrusal hızı ve yönelim açısı,vd ve θd ise (5.30) denkleminde belir-

tildi ği gibi ulaşılmak istenilen dŏgrusal hız ve yönelme açısıdır. Bu tanımlarla amaç

denetim girdileriu1 ve u2’yi, sınırlı zamandasv → 0 ve sθ → 0 olacak şekilde tasar-

lamaya dönüşür kisv → 0 ve sθ → 0 olduğundavA → vd ve θA → θd olur. (5.32)

denklemindeki ekcθ(θ̇A − θ̇d) terimi, θA ile u2 = τA arasındaki çift integrasyon ilişk-

isinden kaynaklanır.

Kayan kipli denetim teorisinden bilindiği gibi eğer ulaşma koşulları

svṡv ≤ −ε1|sv| (5.35)

sθṡθ ≤ −ε2|sθ| (5.36)

ε1, ε2 > 0 sabitleri için săglanırsa sınırlı zamandasv = 0 vesθ = 0 olur [101,102].
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(5.35) koşulunu săglayabilmek içinA robotunun birinci denetim girdisiu1 = FA

u1 = −K1sgn(sv) (5.37)

şeklinde seçilsin. Bu denklem kullanılaraksv’nin zamana göre türevi hesaplanırsa

Durum 1: (‖∇pA
J(pA, pT )‖ 6= 0)

ṡv = −K1

mA

sgn(sv) +
1

mA

fvA
− v̇d

Durum 2: (‖∇pA
J(pA, pT )‖ = 0)

ṡv = −K1

mA

sgn(sv) +
1

mA

fvA

olur veDurum 1 için

svṡv = sv

(

−K1

mA

sgn(sv) +
1

mA

fvA
− v̇d

)

= −K1

mA

|sv| +
1

mA

svfvA
− svv̇d

≤ −
(

K1

M
− 1

M
f+

v − ¯̇vd

)

|sv|

(5.38)

olur (Durum 2 için ¯̇vd olmayacak). Yukarıdaki denklemlerdēv̇d, v̇d’nin |v̇d| ≤ ¯̇vd

şeklinde üst sınırını belirtmektedir ve

|v̇d| ≤ ‖Ż‖

≤ σ

∥

∥

∥

∥

d

dt
(∇pA

J(p))

∥

∥

∥

∥

+ β

∥

∥

∥

∥

d

dt
h(∇pA

J(p))

∥

∥

∥

∥

≤ σα1(p) + βh1(p) = ¯̇vd (5.39)

olarak bulunur. (5.39) denklemindeα1(p) ve h1(p) ilgili değişkenlerin üst sınırlarını

belirtmektedir.α1(p)’nin varlığı ve özellikleri tasarımcı tarafından seçilen potansiyel

fonksiyonun özelliklerine băglıdır. Daha yalın anlatımla, istenilen birα1(p) olacak
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şekilde bir potansiyel fonksiyon seçilebilir. (5.1)’deki potansiyel fonksiyon içinα1(p)

∥

∥

∥

∥

d

dt
(∇pA

J(p))

∥

∥

∥

∥

= ‖ṗA − ṗT‖ ≤ ‖ṗA‖ + βTv
, α1(p).

olarak bulunur. Ĕger∇pA
J(p) = [Jx(p) Jy(p)]⊤ olacak şekilde bir tanım yapılırsa

h1(p) de

d

dt
h(∇pA

J(p)) =





































(

π
2ǭ

)

cos
(

πJx(p)
2ǭ

)

d
dt

(Jx(p)), |Jx(p)| ≤ ǭ

0, |Jx(p)| > ǭ






(

π
2ǭ

)

cos
(

πJy(p)
2ǭ

)

d
dt

(Jy(p)), |Jy(p)| ≤ ǭ

0, |Jy(p)| > ǭ

(5.40)

eşitliği kullanılarak bulunur.

EğerK1 kazancı,

Durum 1: (‖∇pA
J(pA, pT )‖ 6= 0)

K1 ≥
M

M

[

M ¯̇vd + Mε1 + f+
v

]

(5.41)

Durum 2: (‖∇pA
J(pA, pT )‖ = 0)

K1 ≥
M

M

[

Mε1 + f+
v

]

(5.42)

şeklinde seçilirse (5.35) eşitsizliğinin săglanması garantilenmiş olur ve sınırlı zamanda

sv = 0 olur.

Benzer şekilde (5.36) denklemini sağlamak için ikinci denetim girdisiu2 = τA

u2 = −K2sgn(sθ) (5.43)

şeklinde seçilirsesθ’nın zamana göre türevi

Durum 1: (‖∇pA
J(pA, pT )‖ 6= 0)

ṡθ = −cθ

K2

IA

sgn(sθ) +
cθ

IA

fwA
− cθθ̈d + ωA − θ̇d (5.44)

Durum 2: (‖∇pA
J(pA, pT )‖ = 0)

ṡθ = −cθ

K2

IA

sgn(sθ) +
cθ

IA

fwA
+ ωA (5.45)
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olur veDurum 1 için

sθṡθ = sθ

(

−cθK2

IA

sgn(sθ) +
cθ

IA

fwA
− cθθ̈d + ωA − θ̇d

)

≤ −
(

cθK2

I
− cθ

I
f+

w − cθ
¯̈θd − |θ̇d| − |ωA|

)

|sθ|

olur (Durum 2 için ¯̈θd ve |θ̇d| olmayacak). ĔgerK2

Durum 1: (‖∇pA
J(pA, pT )‖ 6= 0)

K2 ≥
I

cθ

(

cθ

I
f+

w + cθ
¯̈θd + |θ̇d| + |ωA| + ε2

)

, (5.46)

Durum 2: (‖∇pA
J(pA, pT )‖ = 0)

K2 ≥
I

cθ

(

cθ

I
f+

w + |ωA| + ε2

)

, (5.47)

săglanacak şekilde seçilirse (5.36) denklemi sağlanmış olur ve yönelme açısı için

tanımlanmış ve (5.32) denklemi ile ifade edilmiş olan kayma yüzeyi sınırlı zamanda

sθ = 0 olur. (5.46) denklemindē̈θd, |θ̈d| ≤ ¯̈θd şeklinde bir üst sınırdır. Ayrıca|θ̇d|
terimi de üstten sınırlıdır.

sθ teriminin dĕgerini hesaplayabilmek içinθd istenilen yönelme açısının zamana göre

türevinin bilinmesine ihtiyaç vardır. Bu türev

θ̇d =

d
dt

(

Zy

Zx

)

1 +
(

Zy

Zx

)2

=
d
dt

(Zy) · Zx − d
dt

(Zx) · Zy

(Zx)
2

(

1 +
(

Zy

Zx

)2
)

=
d
dt

(Zy) · Zx − d
dt

(Zx) · Zy

(Zx)
2 + (Zy)

2 (5.48)

olarak bulunur.Zx veZy terimlerinin türevleri (5.40) denklemi ve

d

dt
(Jx) = ẋA − ẋT
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d

dt
(Jy) = ẏA − ẏT

kullanılarak bulunur.

Yönelme açısı için kayma yüzeyi (5.32) denklemi ile tanımlandıktan ve istenilen yöne-

lim açısının türevi (5.48) denklemi ile hesaplandıktan sonra (5.8) ile ifade edilmiş

olan denetim stratejisinin neden uygulanmadığı açıklanabilir. Bu strateji uygulansaydı

(5.48) denkleminde,d
dt

(Zy) ve d
dt

(Zx) terimlerini hesaplayabilmek için̈pT (t) =

[ẍT (t) ÿT (t)]⊤ ile ilgili kesin bilgiye ihtiyaç olacaktı ki bu Problem 1’deki varsayım-

lara ters düşer. Başka bir deyişle bu bölümde kullanılan ve (5.5) ile ifade edilmiş olan

denetim stratejisi (5.8) stratejisine göre daha gerçekçi varsayımlara dayanır.

Belirtildi ği gibi K2 teriminin dĕgerini hesaplayabilmek için istenilen yönelim açısının

ivmesi ile ilgili (¯̈θd ≥ |θ̈d|) şeklindeki üst sınırın bilinmesi gerekmektedir. Bu sınır

|θ̈d| ≤
‖Z̈‖
‖Z‖ + 2

(

‖Ż‖
‖Z‖

)2

≤ ¯̈θd.

şeklinde ifade edilebilir. Bu denklemde karesi alınan terim |θ̇d|’ın da üst sınırını be-

lirtmektedir. Ayrıca,‖Z‖ teriminin dĕgeri hesaplanabilmektedir ve hiç bir zaman sıfır

olmaz çünküDurum 1 iken ‖∇pA
J(p)‖ 6= 0 eşitsizlĭgi sözkonusudur. Dolayısıyla,

‖Z‖ 6= 0 olur (¯̈θd ve θ̇d terimlerinin dĕgeri sadeceDurum 1 için hesaplanmaktadır).

‖Ż‖’nin üst sınırı da¯̇vd olarak |v̇d|’nin üst sınırını hesaplarken bulunmuştu (5.39).

Kalan‖Z̈‖ terimi

‖Z̈‖ ≤ σ

∥

∥

∥

∥

d2

dt2
(∇pA

J(p))

∥

∥

∥

∥

+ β

∥

∥

∥

∥

d2

dt2
h(∇pA

J(p))

∥

∥

∥

∥

≤ σα2(p) + βh2(p) (5.49)

şeklinde üstten sınırlı olup ilgili terimlerin üst sınırlarını belirtenα2(p) veh2(p)

α2(p) =
K1

M
+

f+
v

M
+ |vA||wA| + βTa
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olarak ve

d2

dt2
h(∇pA

J(p)) ≤





































(

π
2ǭ

)

α2(p) +
(

πJ̇x(p)
2ǭ

)2
, |Jx(p)| ≤ ǭ

0 , |Jx(p)| > ǭ






(

π
2ǭ

)

α2(p) +
(

πJ̇y(p)
2ǭ

)2
, |Jy(p)| ≤ ǭ

0 , |Jy(p)| > ǭ

(5.50)

eşitsizlĭgi kullanılarak bulunur. Bu denklemlerdeT hedefinin veA robotunun ivmeleri

yerine sırasıyla‖p̈T‖ ≤ βTa ve

‖p̈A‖ ≤ K1

M
+

f+
v

M
+ |vA||wA|,

üst sınırları kullanılmıştır.

5.2.2. Kümelenme ve Dizilim

Denklemlerin sade görünmesi için bu kısımdap = [p⊤1 , . . . , p⊤N ]⊤ ∈ R
2N tanımı

yapılmış olsun (pi = [xi, yi]
⊤ ∈ R

2 (i = 1, . . . , N )). (5.9) denkleminin săglanması

için

−Zi ,

[

−Zix

−Ziy

]

, −∇pi
J(p) =

[

vi cos(θi)

vi sin(θi)

]

(5.51)

olması gerekmektedir.BuradakiJ(p) potansiyel fonksiyonu kümelenme ve dizilim için

sırasıyla (5.11) ve (5.13) denklemleriyle tanımlanmıştır.

5.2.1. kısmında oldŭgu gibi dŏgrusal hız ve yönelme açısı için ulaşılmak istenilen

dĕgerler

vid , ‖Zi‖, θid , ∠([−Zix − Ziy]
⊤) (5.52)

olarak seçilir. Bu durumda kayma yüzeyleri de benzer şekilde

Durum 1: (‖∇pi
J(p)‖ 6= 0)

svi
= vi − vid (5.53)

sθi
= cθ(θ̇i − θ̇id) + (θi − θid), (5.54)
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Durum 2: (‖∇pi
J(p)‖ = 0)

svi
= vi (5.55)

sθi
= cθθ̇i + θi, (5.56)

olarak tanımlanabilir.

Sınırlı zamandasvi
= 0 vesθi

= 0 olması için ulaşma koşulları

svi
ṡvi

≤ −ε1|svi
| (5.57)

sθi
ṡθi

≤ −ε2|sθi
| (5.58)

ε1, ε2 > 0 sabitleri için săglanmalıdır.

(5.57) denkleminin săglanması için birinci denetim girdisiui1 = Fi,

ui1 = −Ki1sgn(svi
) (5.59)

şeklinde seçilirsesvi
dĕgişkeninin zamana göre türevi

Durum 1: (‖∇pi
J(p)‖ 6= 0)

ṡvi
= −Ki1

mi

sgn(svi
) +

fvi

mi

− v̇id

Durum 2: (‖∇pi
J(p)‖ = 0)

ṡvi
= −Ki1

mi

sgn(svi
) +

fvi

mi

olur. Durum 1 için svi
ṡvi

çarpımı da

svi
ṡvi

≤ −
(

Ki1

M
− fvi

M
− ¯̇vid

)

|svi
|

olur (Durum 2 için ¯̇vid olmayacak). Yukarıdaki denklemlerdēv̇id, v̇id için |v̇id| ≤ ¯̇vid

şeklinde bir üst sınırdır ve (5.11) potansiyel fonksiyonuiçin

¯̇vid = ‖ṗi − ṗj‖
(

N
∑

j=1,j 6=i

‖G(pi − pj)‖
)
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ve

G(pi − pj) = aI + b exp

(

−‖pi − pj‖2

c

)(

2

c
(pi − pj)(pi − pj)

⊤ − I

)

olarak bulunur. Bu sonuca göreKi1,

Durum 1: (‖∇pi
J(p)‖ 6= 0)

Ki1 ≥
M

M

(

f+
v + M ¯̇vid + Mε1

)

(5.60)

Durum 2: (‖∇pi
J(p)‖ = 0)

Ki1 ≥
M

M

(

f+
v + Mε1

)

(5.61)

denklemini săglayacak şekilde seçilirse, (5.57) denklemi sağlanır, kayan kip oluşur ve

sınırlı zamandasvi
= 0 olur.

Benzer şekilde ikinci kayma yüzeyi için denetim girdisi

ui2 = −Ki2sgn(sθi
) (5.62)

şeklinde seçilirsesθi
dĕgişkeninin zamana göre türevi

Durum 1: (‖∇pi
J(p)‖ 6= 0)

ṡθi
= −cθ

Ki2

Ii

sgn(sθi
) + cθ

fwi

Ii

− cθθ̈id + ωi − θ̇id (5.63)

Durum 2: (‖∇pi
J(p)‖ = 0)

ṡθi
= −cθ

Ki2

Ii

sgn(sθi
) + cθ

fwi

Ii

+ ωi (5.64)

olur. Durum 1 için sθi
ṡθi

çarpımı da

sθi
ṡθi

≤ −
(

cθKi2

I
− cθ

f+
w

I
− cθ

¯̈θid − |θ̇id| − |ωi|
)

|sθi
| (5.65)

olur (Durum 2 için ¯̈θid ve |θ̇id| olmayacak).Ki2 denetim girdisi kazancı

Durum 1: (‖∇pi
J(p)‖ 6= 0)

Ki2 ≥
I

cθ

(

cθ
¯̈θid + |θ̇id| + |ωi| + cθ

f+
w

I
+ ε2

)

(5.66)
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Durum 2: (‖∇pi
J(p)‖ = 0)

Ki2 ≥
I

cθ

(

|ωi| + cθ

f+
w

I
+ ε2

)

(5.67)

şeklinde seçilerek (5.58) denkleminin sağlanacăgı garantilenir ve sınırlı zamandasθi
=

0 olur. Bu denklemlerdē̈θid, 5.2.1. kısmına benzer şekildëθid için üst sınırı ifade

etmektedir ve|θ̇id| da aynı şekilde üstten sınırlıdır.

Daha önce oldŭgu gibi sθi
’nin değerini hesaplamak içinθid dĕgişkeninin zamana göre

türevine ihtiyaç vardır. Bu türev

θ̇id =
d
dt

(Ziy) · Zix − d
dt

(Zix) · Zix

(Zix)
2 + (Ziy)

2

olarak bulunur.Zix ve Ziy terimlerinin zamana göre türevleri, (5.11) denklemi kul-

lanılarak

d
dt

(Jxi
) =

∑N

j=1,j 6=i

[

[

2b(xi−xj)(yi−yj)

c
exp

(

−‖pi−pj‖
2

c

) ]

(ẏi − ẏj)

−
[

a − b
(

1 − 2(xi−xj)
2

c

)

exp
(

−‖pi−pj‖
2

c

) ]

(ẋi − ẋj)

]

ve

d
dt

(Jyi
) =

∑N

j=1,j 6=i

[

[

2b(xi−xj)(yi−yj)

c
exp

(

−‖pi−pj‖
2

c

) ]

(ẋi − ẋj)

−
[

a − b
(

1 − 2(yi−yj)
2

c

)

exp
(

−‖pi−pj‖
2

c

) ]

(ẏi − ẏj)

]

olarak bulunur.

(5.66) denklemindëθid’ın üst sınırını belirten̄̈θid’ın değeri

|θ̈id| ≤
‖Z̈i‖
‖Zi‖

+ 2

(

‖Żi‖
‖Zi‖

)2

,
¯̈θid

denklemi ile hesaplanır. Bu denklemdeki‖Żi‖ teriminin üst sınırı̄v̇id olarak bulun-

muştu.‖Z̈i‖ terimi de‖Z̈i‖ ≤ α2(p) şeklinde üstten sınırlıdır ve bu üst sınır

α2(p) = ‖ṗi−ṗj‖
N
∑

j=1,j 6=i

‖Ġ(pi−pj)‖+2

(

Ki1

M
+

f+
v

M
+ |vi||wi|

) N
∑

j=1,j 6=i

‖G(pi−pj)‖
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olarak bulunur. Yukarıdaki denklemdėG(pi − pj)

Ġ(pi − pj) = −2
bij

cij
exp

(

−‖pi−pj‖
2

cij

)

[

2(ṗi − ṗj)
⊤(pi − pj)

(

2
cij

(pi − pj)(pi − pj)
⊤ − I

)

− 2(ṗi − ṗj)(pi − pj)
⊤

]

olarak hesaplanır.

5.2.3. Sürü Takip

Denklemlerin sadeliği açısındanpS , [p⊤1 , . . . , p⊤N ]⊤ ve p , [p⊤S , p⊤T ]⊤ tanımları

yapılmış ve (5.15), (5.16) ve (5.17) ile belirtilmiş olanyapay potansiyel fonksiyonun,

pi etrafındaki ĕgimi

∇pi
J(p) =

[

Jxi
(p)

Jyi
(p)

]

,

∇pi
JT (p) =

[

JTxi
(p)

JTyi
(p)

]

, ∇pi
JF (p) =

[

JFxi
(p)

JFyi
(p)

]

ile belirtilmiş olsun. (5.15) denkleminden

∇pi
J(p) = ∇pi

JT (p) + ∇pi
JF (p)

olduğu bilinmektedir. Bu kısımda kullanılan potansiyel fonksiyon (5.15), (5.16) ve

(5.17) denklemleri ile tanımlanmıştır veJTxi
, JTyi

, JFxi
veJFyi

bu denklemlerden

JTxi
= wT ‖pi − pT ‖2(xi − xT ), (5.68)

JTyi
= wT ‖pi − pT ‖2(yi − yT ), (5.69)

JFxi
= kF

N
∑

j=1,j 6=i

(xi − xj)

[

aij − bij exp

(

−‖pi − pj‖2

cij

)]

, (5.70)

JFyi
= kF

N
∑

j=1,j 6=i

(yi − yj)

[

aij − bij exp

(

−‖pi − pj‖2

cij

)]

. (5.71)

olarak bulunur.
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Erkin modelinden (3.2) görüldü̆gü gibi erkinkerin (robotların) (5.23) denklemini

săglayacak şekilde hareket etmeleri için

−Zi ,

[

−Zix

−Ziy

]

, −σ∇pi
J(p) − βh(∇pi

J(p)) =

[

vi cos(θi)

vi sin(θi)

]

(5.72)

olması gerekir.

Bu kısımda geliştirilecek olan kayan kipli denetleyici için dŏgrusal hız ve yönelme

açısı referans değerleri (5.52), kayma yüzeyleri ifadeleri de (5.53), (5.54), (5.55) ve

(5.56) denklemlerinde belirtildiği gibidir.

Önceki 5.2.1. ve 5.2.2. kısımlarındaki gibiε1, ε2 > 0 sabitleri için ulaşma koşulları

svi
ṡvi

≤ −ε1|svi
| (5.73)

sθi
ṡθi

≤ −ε2|sθi
| (5.74)

săglanırsa, sınırlı zamandasvi
= 0 ve sθi

= 0 olur.

(5.73) denklemini săglamak için birinci denetim girdisiui1 = Fi

ui1 = −Ki1sgn(svi
) (5.75)

şeklinde seçilirse veKi1 kazancı da

Durum 1: (‖∇pi
J(p)‖ 6= 0)

Ki1 ≥
M

M
(M ¯̇vid + Mε1 + f+

v ), (5.76)

Durum 2: (‖∇pi
J(p)‖ = 0)

Ki1 ≥
M

M
(Mε1 + f+

v ), (5.77)

denklemlerine göre hesaplanırsa (5.73) denklemi sağlanmış olur ve dŏgrusal hız için

seçilmiş olan kayma yüzeyi sınırlı zamandasvi
= 0 olur. (5.76) denklemindeki̇̄vid üst
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sınırı

|v̇id| ≤ ‖Żi‖

≤ σ

∥

∥

∥

∥

d

dt
(∇pi

J(p))

∥

∥

∥

∥

+ β

∥

∥

∥

∥

d

dt
h(∇pi

J(p))

∥

∥

∥

∥

≤ σα1(p) + βh1(p) = ¯̇vid (5.78)

olarak bulunur. Bu denklemdekiα1(p), [129] çalışmasındaki çıkarım bu kısımda kul-

lanılan (5.15) fonksiyonu için geliştirilerek

α1(p) = kF‖ṗi−ṗj‖
(

N
∑

j=1,j 6=i

‖GF (pi − pj)‖
)

+kT‖ṗi−ṗT‖ (‖GT (pi − pT )‖)

(5.79)

olarak yazılabilir. (5.79) denkleminde

GF (pi − pj) = aijI + bij exp

(

−‖pi − pj‖2

cij

)(

2

cij

(pi − pj)(pi − pj)
⊤ − I

)

,

ve

GT (pi − pT ) = 2(pi − pT )(pi − pT )⊤ + ‖pi − pT‖2I

olur. h1(p) de

d

dt
h(∇pi

J(p)) =



























{

(

π
2ǭ

)

cos
(

πJxi(p)
2ǭ

)

d
dt

(Jxi(p)), |Jxi(p)| ≤ ǭ

0, |Jxi(p)| > ǭ
{

(

π
2ǭ

)

cos
(

πJyi(p)
2ǭ

)

d
dt

(Jyi(p)), |Jyi(p)| ≤ ǭ

0, |Jyi(p)| > ǭ

(5.80)

eşitliği kullanılarak bulunur.

Benzer şekilde yönelme açısı için tanımlanmış olan kayma yüzeyi ile ilgili ui2 = τi

denetleyicisi,

ui2 = −Ki2sgn(sθi
) (5.81)

olarak ve denetim girdisi kazancıKi2 de
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Durum 1: (‖∇pi
J(p)‖ 6= 0)

Ki2 ≥
I

cθ

(

cθ

I
f+

w + cθ
¯̈θid + |θ̇id| + |ωi| + ε2

)

, (5.82)

Durum 2: (‖∇pi
J(p)‖ = 0)

Ki2 ≥
I

cθ

(

cθ

I
f+

w + |ωi| + ε2

)

, (5.83)

săglanacak şekilde seçilirse (5.74) denklemi sağlanmış olur ve yönelme açısı için

seçilmiş olan kayma yüzeyi sınırlı zamandasθi
= 0 olur. Yukarıdaki denklemdē̈θid,

|θ̈id|’ın üst sınırını belirtmektedir.sθi
teriminin dĕgerini hesaplayabilmek içinθid’nin

zamana göre türevinin bilinmesi gerekmektedir. Bu türev

θ̇id =
d
dt

(Ziy) · Zix − d
dt

(Zix) · Ziy

(Zix)
2 + (Ziy)

2 (5.84)

olarak bulunur. (5.84) denklemindekiZix ve Ziy terimlerinin (5.72) denkleminde

verilen tanımlarından görüldüğü gibi, d
dt

(Zix) ve d
dt

(Ziy) terimlerinin dĕgerlerini

hesaplayabilmek için, potansiyel fonksiyonunpi noktasındaki ĕgimini ifade eden

(5.68), (5.69), (5.70) ve (5.71) terimlerinin zamana göre türevleri (5.79) denkleminden

d
dt

(JTxi
) = kT

[

[

3(xi − xT )2 + (yi − yT )2
]

(ẋi − ẋT )

+2(xi − xT )(yi − yT )(ẏi − ẏT )

]

,

d
dt

(JTyi
) = kT

[

[

(xi − xT )2 + 3(yi − yT )2
]

(ẏi − ẏT )

+2(xi − xT )(yi − yT )(ẋi − ẋT )

]

,

d
dt

(JFxi
) = kF

∑N

j=1,j 6=i

[

[

2bij(xi−xj)(yi−yj)

cij
exp

(

−‖pi−pj‖
2

cij

) ]

(ẏi − ẏj)

−
[

aij − bij

(

1 − 2(xi−xj)
2

cij

)

exp
(

−‖pi−pj‖
2

cij

) ]

(ẋi − ẋj)

]

d
dt

(JFyi
) = kF

∑N

j=1,j 6=i

[

[

2bij(xi−xj)(yi−yj)

cij
exp

(

−‖pi−pj‖
2

cij

) ]

(ẋi − ẋj)

−
[

aij − bij

(

1 − 2(yi−yj)
2

cij

)

exp
(

−‖pi−pj‖
2

cij

) ]

(ẏi − ẏj)

]

olarak bulunur. Bu tanımdaki diğer terim olanh(∇pi
J(p)) teriminin türevi de zaten
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daha önce bu kısımda bulunmuştu (5.80).

(5.82) denklemindekï̄θid üst sınırı,

|θ̈id| ≤
‖Z̈i‖
‖Zi‖

+ 2

(

‖Żi‖
‖Zi‖

)2

,
¯̈θid

denklemi ile hesaplanır.‖Z̈i‖ terimi

‖Z̈i‖ ≤ σ

∥

∥

∥

∥

d2

dt2
(∇pi

J(p))

∥

∥

∥

∥

+ β

∥

∥

∥

∥

d2

dt2
h(∇pi

J(p))

∥

∥

∥

∥

≤ σα2(p) + βh2(p) (5.85)

şeklinde üstten sınırlıdır. (5.85) denklemindekiα2(p)

α2(p)

= kT‖ṗi − ṗT‖‖ĠT (pi − pT )‖ + kT

(

Ki1

M
+ f+

v

M
+ |vi||wi| + βTa

)

‖GT (pi − pT )‖
+kF‖ṗi − ṗj‖

∑N

j=1,j 6=i ‖ĠF (pi − pj)‖
+2kF

(

Ki1

M
+ f+

v

M
+ |vi||wi|

)

∑N

j=1,j 6=i ‖GF (pi − pj)‖

olarak bulunur.ĠT (pi − pT ) ve ĠF (pi − pj) türevleri de

ĠT (pi − pT ) = 4(ṗi − ṗT )(pi − pT )⊤ + 2(pi − pT )⊤(ṗi − ṗT )I, (5.86)

ve

ĠF (pi − pj) = −2
bij

cij
exp

(

−‖pi−pj‖
2

cij

)

[

2(ṗi − ṗj)
⊤(pi − pj)

(

2
cij

(pi − pj)(pi − pj)
⊤ − I

)

− 2(ṗi − ṗj)(pi − pj)
⊤

]

olur. Son olarakh2(p) ≥
∥

∥

∥

d2

dt2
h(∇pi

J(p))
∥

∥

∥
,

d2

dt2
h(∇pi

J(p)) ≤





































(

π
2ǭ

)

α2(p) +
(

πJ̇xi(p)
2ǭ

)2

, |Jxi(p)| ≤ ǭ

0 , |Jxi(p)| > ǭ






(

π
2ǭ

)

α2(p) +
(

πJ̇yi(p)
2ǭ

)2

, |Jyi(p)| ≤ ǭ

0 , |Jyi(p)| > ǭ

(5.87)
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eşitsizlĭgi kullanılarak bulunur. Bu denklemlerdeT hedefinin veAi, i = 1, . . . , N

robotunun ivmelerinin gerçek değerleri yerine 5.2.1. ve 5.2.2. kısımlarındaki gibi üst

sınırları kullanılmıştır.

Tüm kayma yüzeylerinde kayan kip oluştuktan ve erkinler istenilen davranışa göre

(5.5), (5.9) ve (5.23) denklemlerini sağlayacak şekilde hareket etmeye başladıktan

sonra Problem 1, Problem 2, Problem 3 ve Problem 4’ün çözüleceği kesindir.

Bu bölümde geliştirilmiş olan denetleyici ile ilgili önemli bir nokta kayan kip oluştuk-

tan sonravi = vid olacăgı fakatθi = θid olmayacăgıdır. Aslında kayan kip oluştuktan

sonra üstel hızdaθi → θid olur ve yakınsama hızı kayma yüzeyinin eğimi − 1
cθ

terimine

băglıdır. Bu nedenle hızlı yakınsama içincθ parametresinin mümkün olduğunca küçük

seçilmesi gerekmektedir. Bu parametrenin küçültülmesiKi2 denetim kazancının art-

masına sebep olur. Ayrıca geliştirilen yöntem,mA robot kütlesini veIA robot eylem-

sizlik momentini etkileyen belirsizlikler vefvA
ve fwA

şeklinde toplanır bozan etken-

ler etkisinde dahi düzgün çalışmayı garanti etmektedir kibunlar son derece gerçekçi

varsayımlardır. Yöntemin en önemli eksikliği, diğer robotların ve hedefin sadece ko-

numlarının dĕgil hızlarının da bilinmesinin gerekmesidir. Bu kuvvetli bir varsayımdır.

47



BÖLÜM 6

6. BENZETİM SONUÇLARI

Bu bölümde önceki kısımlarda geliştirilmiş olan denetim yönteminin etkinlĭgini sı-

nayan benzetim sonuçları verilecektir. Yöntemle ilgili değinilmesi gereken bir konu

denetim girdileriu1 ve u2 hesaplanırken teoride hatasız çalışansgn fonksiyonunun

pratikte süreksiz karakteristiği nedeniyle sayısal sorunlara ve yüksek frekanslı çatır-

damaya sebep olabilmesidir. Bu nedenle benzetimlerdesgn fonksiyonunun yerine,γ

parametresiy = 0 noktası etrafındaki ĕgimi ve sgn fonksiyonuna benzerliği belirleyen

bir sabit olmak üzere,tanh(γy) fonksiyonu kullanılmıştır. Tek takip ve sürü takip

kısımlarındaγ = 20, kümelenme ve dizilim kısımlarındaγ = 10 olarak seçilmiştir.
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Şekil 6.1. Birinci erkin için dŏgrusal hız kayma yüzeyi (svi
, i = 1) ile ilgili şekiller.

Kütle ve eylemsizlik momenti ile ilgili üst ve alt sınırlar sırasıylaM = I = 1.2 ve

M = I = 1.0 olarak seçilmiştir. Benzetimlerde kütle ve eylemsizlik momentinin

gerçek dĕgeri bilinmemektedir. Benzetimin başında[1 1.2] aralı̆gından rasgele değer

almaktadırlar. Bilinmeyen model belirsizlikleri ya da toplanır bozan etkenler

fv(t) = fw(t) = 1.2 sin(1.2t)

olarak kabul edilmiştir. Burdan, bilinenf+
v = f+

w = 1.2 çıkar.
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Hedef takibi ile ilgili görevlerde hedefin hız-kısıtlı olduğu ve

ẋT = vT cos(θT ),

ẏT = vT sin(θT ),

θ̇T = wT ,

(6.1)

denklemlerine göre hareket ettiği varsayılmıştır. Bu denklemlerdekivT , wT ve θT

sırasıyla hedefin dŏgrusal ve açısal hızlarını ve yönelme açısını belirtir.
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Şekil 6.2. Birinci erkin için yönelme açısı kayma yüzeyi (sθi
, i = 1) ile ilgili şekiller.

Şekil 6.1. ve Şekil 6.2., kümelenme davranışı sırasındabirinci robot için kayma yüzey-

lerinin vesvi
ṡvi

ve sθi
ṡθi

çarpımlarının zamanla değişimini göstermektedir. Şekiller-

den görüldü̆gü gibi tasarlanan kayan kipli denetleyiciler çalışmaktadır ve dŏgrusal hız

ve yönelme açısı için tanımlanmış olan kayma yüzeyleri beklenildiği gibi oldukça kısa

zamanda (Her iki kayma yüzeyi için de 1 saniyeden daha kısa sürede) sıfıra gitmekte-

dir.

6.1. Tek Takip

Bu kısım için yapılan benzetim 50 saniye sürmektedir. Hedef,R
2 uzayında (6.1) denk-

lemleri ve

vT (t) = 1.5(m/sn),

wT (t) = 0.5 sin(0.5t)(rad/sn).
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dinamikleriyle hareket etmektedir. Bu denklemden hedefin hızının ve ivmesinin üst

sınırları sırasıylaβTv
= 1.5 veβTa

= 0.75 olarak bulunur. (5.5) denkleminin paramet-

releri σ = 1 ve β = 1.6 (β > βTv
) olarak seçilmiştir.İstenilen robot hareketi denk-

lemindesgn fonksiyonu yerine kullanılan ve (5.6) denklemi ile verilmiş olan benzer

fonksiyondāǫ = 0.2 olarak seçilmiştir.
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Şekil 6.3.A robotunun veT hedefinin yolları (pT (0) = [3 3]⊤).

sθ kayma yüzeyinin ifadesindekicθ, cθ = 0.5 olarak seçilmiştir.T hedefinin ilk ko-

numupT (0) = [3 3]⊤ olarak seçilmiştir.A robotunun ilk konumupA(0), [0 1] ×
[0 1] kare alanından rasgele seçilmektedir. Kayan kipli denetleyici kazançları benze-

timin her adımında (5.41), (5.42), (5.46) ve (5.47) denklemlerine göre hesaplanmak-

tadır ve ikinci denetim girdisi kazancıK2 bir satürasyon fonksiyonundan geçirildikten

sonra sisteme uygulanmaktadır. Bu kısımda fonksiyonun satürasyon dĕgeri 20 olarak

seçilmiştir.

Şekil 6.3.,T hedefinin veA robotunun yollarını göstermektedir. Şekilden rasgele ilk

konumla harekete başlayan takipçinin hedefi çabucak yakaladı̆gı ve küçük bir hatayla

takip ettĭgi görülmektedir. Bu sınırlı zamanda‖pA(t)−pT (t)‖ ≤ ǫ şartının săglandı̆gını

gösterir.

Şekil 6.4., Problem 1’deki (4.1) denkleminin sağlandı̆gını göstermektedir. ŞekildeA

robotu ileT hedefi arasındaki mesafe ve bu mesafeninx-ekseninde yakınlaştırılmış

hali çizdirilmiştir. Görüldü̆gü gibi uzaklık sınırlı zamanda (≈ 6 saniye) sıfıra yakın
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Şekil 6.4.A robotu ileT hedefi arasındaki mesafe.
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Şekil 6.5. Birinci denetim girdisiu1 = FA.

küçük bir dĕgere yakınsamıştır. Bu değer ǭ = 0.2’nin altındadır.

Şekil 6.5. ve Şekil 6.6.,A robotu için u1 ve u2 denetim girdilerini göstermektedir.

Şekillerden görüldü̆gü kadarıyla birinci denetim girdisinin kazancıK1 ≤ 8 şek-

linde üstten sınırlıdır. İkinci denetim girdisinin kazancıK2’nin ise sadece benze-

timin başlangıcında satürasyona girdiği görülmektedir. Şeklin bu kısmı haricindeK2

kazancının,K2 ≤ 15 şeklinde üstten sınırlı olduğu söylenebilir.
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Şekil 6.6.İkinci denetim girdisiu2 = τA.

6.2. Kümelenme

Bu kısımda robot sürüsünün kümelenme davranışı yapması için geliştirilmiş olan

denetleyicinin etkinlĭgini sınayan benzetimlerin sonuçları verilecektir. Benzetimler,

N = 16 adet robottan (erkinden) oluşan ve elemanları (3.2) denkleminde görülen hız-

kısıtlı dinamiklerle hareket eden bir sürüyle gerçekleştirilmiştir. Bu kısımda ve dizilim

kısmında sürüyü oluşturan robotların ilk konumları[0 2N ] × [0 2N ] aralı̆gından

rasgele seçilmektedir. Potansiyel fonksiyon parametreleri a = 0.05, b = 4, ve c = 1

olarak seçilmiştir. Ayrıca ĕgim parametresicθ = 0.5 olarak seçilmiştir.

Bu kısımda ve dizilim kısmında denetim girdisi kazançlarıKi1 veKi2, benzetimin her

adımında (5.60), (5.61), (5.66) ve (5.67) denklemlerine göre hesaplanmaktadır. Ayrıca

dizilim oluşturma davranışının benzetimlerinde,K2, satürasyon fonksiyonundan geçi-

rilmiştir ve satürasyon dĕgeri 75 olarak seçilmiştir. Bu parametrelerle gerçekleştirilen

benzetimlerde teorik olarak kanıtlandığı gibi sürünün çabucak kümelenme davranışını

yaptı̆gı ve kararlı duruma ulaştığı görülmüştür.

Şekil 6.7.’de rasgele ilk konumlarla harekete başlayan sürü üyelerinin benzetim

süresince izlediği yollar gösterilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi robotlar kısa zamanda

kümelenme davranışını gerçekleştirmişlerdir.

Şekil 6.8.’de kümelenme davranışı sırasında sürünün üyeleri arasındaki mesafeler

çizilmiştir. Şekildeki ĕgriler sürü üyeleri arasındaki maksimum, minimum ve orta-
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Şekil 6.7.N = 16 üyeli bir sürüde erkinlerin izlediği yollar.
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Şekil 6.8. Sürünün üyeleri arasındaki mesafeler.

lama mesafelerin değişimini göstermektedir. Mesafelerin [61] çalışmasındaki gibi

sabit bir dĕgere yakınsadığı şekilden gözlenmektedir. Ayrıca minimum mesafenin hiç

bir zaman sıfır olmaması erkinler arasındaki itim kuvvetlerinden dolayı çarpışma ol-

madı̆gının kanıtıdır.

Şekil 6.9.’da sürünün merkezinin hareketi çizilmiştir.Erkinler iki boyutlu uzayda

hareket ettikleri için şekilde görülen iki eğri, merkezinx vey eksenlerindeki hareketini
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Şekil 6.9. Sürünün merkezinin hareketi.
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Şekil 6.10. Sürü üyelerinin sürü merkezine ortalama uzaklığı.

göstermektedir. [61] çalışmasında sürünün merkezinin tüm benzetim süresince sabit

kalacăgı kanıtlanmıştır. Burada ise sürünün merkezinin en azından tüm yüzeylerde

kayan kip oluştuktan sonra sabit kalacağı beklenmektedir ve şekilden de böyle olduğu

görülmektedir.

Şekil 6.10.’da sürü üyeleri ile sürünün merkezi arasındaki ortalama mesafe çizilmiştir.

Şekilden görüldü̆gü gibi mesafe zaman içinde azalarak sabit bir değere yakınsamıştır.
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Şekil 6.11. Sürü üyelerinin benzetim sonundaki konumları.
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Şekil 6.12. Sürü üyelerinden birininui1 = Fi denetim girdisi.

Bu da sürünün kümelendiğini göstermektedir.

Şekil 6.11.’de sürü üyelerinin ve sürünün merkezinin son konumları görülmektedir.

Yuvarlak olarak çizilmiş olan şekiller sürü üyelerini, ¸seklin ortasındaki yıldız ise

merkezi göstermektedir. Görüldüğü gibi sürü üyelerinin son konumları ızgara benzeri

bir şekil oluşturmuştur ve iki erkinin aynı konumu işgal etmesi söz konusu değildir.
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Şekil 6.13. Sürü üyelerinden birininui2 = τi denetim girdisi.

Şekil 6.12. ve Şekil 6.13.’de sürüdeki birAi erkininin ui1 ve ui2 denetim girdileri

çizilmiştir. Şekillerden görüldü̆gü kadarıyla denetim girdilerinin kazançlarıKi1 ≤ 20

ve Ki2 ≤ 25 şeklinde üstten sınırlıdırlar. Şekil 6.13.’de benzetimsüresinin sonuna

doğru görülen titreşimler potansiyel fonksiyonun eğimindeki küçük dĕgişimlerin açısal

etkisidir (tüm açılar(−π π] aralı̆gından dĕger almaktadır). Bu titreşimler fiziksel

olarak erkinlerin kendi etraflarında döndükleri anlamına gelmektedir.

6.3. Dizilim

Bu kısımda sunulacak olan benzetim sonuçları robot sürüsünün dizilim oluşturması

için geliştirilmiş olan denetleyicinin etkinliğini sınayan benzetimlerden elde edilmiştir.

Bu kısımda sürü 5 erkinden oluşmaktadır ve (5.54) denklemindeki ĕgim parametresi

cθ = 0.5 olarak seçilmiştir.

Oluşturulmak istenilen dizilim Şekil 6.14.’de gösterildiği gibi, sürü üyelerinin sayısı

N ’e băglı olarak dairesel bir yerleşim olacak şekilde belirlenir. Erkinler arasında ol-

ması istenilen mesafeler

dij =
√

2r
√

1 − cos(∠ij)

olarak kosinüs teoremi kullanılarak hesaplanır. Yukarıdaki denklemder yerleşimi be-
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Şekil 6.14. İstenilen Dizilim.

lirleyen dairenin yarıçapını ve

∠ij = |i − j|2π
N

de çemberin merkezi referans alındığında robotların dizilimi oluşturduklarında son

konumları arasındaki açıyı belirtmektedir. Bu kısımdar = 1 olarak alınmıştır.

Potansiyel fonksiyonun bu konumlarda minimumunun olması için bij = 6 ve cij = 1

olarak seçilmiş veaij de (5.14) denklemine göre

aij = bij exp

(

−(dij)
2

cij

)

olarak hesaplanmaktadır. Bu parametrelerle gerçekleştirilen benzetimlerde, teorik

olarak kanıtlandı̆gı gibi sürünün çabucak istenilen geometrik şekli oluşturduğu ve

kararlı duruma ulaştığı görülmüştür.

Şekil 6.15.’de rasgele ilk konumlarla harekete başlayansürü üyelerinin dizilim oluştu-

rurken izledĭgi yollar gösterilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi erkinler hızlı bir şekilde

istenilen geometrik şekli oluşturmuşlardır.

Şekil 6.16.’de sürü üyelerinin merkeze uzaklıklarının ortalama dĕgeri çizilmiştir. Şe-

kilden de görüldü̆gü gibi uzaklık sabit bir dĕgere yakınsamıştır ve bu değer tahmin
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Şekil 6.15. N = 5 üyeli bir sürüde erkinlerin izlediği yollar.
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Şekil 6.16. Sürü üyelerinin sürü merkezine ortalama uzaklığı.

edilecĕgi gibi çemberin yarıçapına (r = 1) eşittir.

Şekil 6.17., Problem 3’deki dizilim şartının sağlandı̆gını göstermektedir. Şekilde

e(t), istenilen mesafelerle (dij) ölçülen mesafeler arasındaki farkı belirtmektedir
(∣

∣‖pi(t) − pj(t)‖ − dij

∣

∣

)

. Şekilden mesafelerin 2 saniyeden daha kısa bir sürede sıfıra

yakınsadı̆gı gözlenmektedir.
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Şekil 6.17. İstenilen ve ölçülen mesafeler arasındaki fark.
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Şekil 6.18. Sürü üyelerinin benzetim sonundaki konumları.

Şekil 6.18.’da sürü üyelerinin benzetim sonundaki konumları çizilmiştir. Şekilden de

görüldü̆gü üzere sürü beklenilen dizilim olan eşkenar beşgeni oluşturmuştur. Şekildeki

yıldız sürünün merkezinin hareketini göstermektedir.
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Şekil 6.19. Sürü üyelerinden birininui1 = Fi denetim girdisi.

Şekil 6.19. ve Şekil 6.20.’de sürüdeki birAi robotununui1 ve ui2 denetim girdileri

çizilmiştir. Şekillerden görüldü̆gü kadarıyla denetim girdisi kazançları,Ki1 ≤ 80 ve

Ki2 ≤ 50 şeklinde üstten sınırlıdır. Benzetim süresinin sonuna doğru Ki2 kazancı

kümelenme kısmında açıklanan sebepten dolayı satürasyonagirmektedir.
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Şekil 6.20. Sürü üyelerinden birininui2 = τi denetim girdisi.
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6.4. Sürü Takip

Bu kısımda hareketli bir hedefin hız-kısıtlı robotlarla takibi için geliştirilmiş olan al-

goritmanın etkinlĭgini sınayan benzetim sonuçları sunulacaktır. Benzetim süresi 50

saniyedir. HedefR2 uzayında

vT (t) = 1.5(m/sn),

wT (t) = 0.5 sin(0.4t)(rad/sn).

dinamikleriyle hareket etmektedir. Bu denklemden hedefin hızının ve ivmesinin üst

sınırları sırasıylaβTv
= 1.5 veβTa

= 0.5 olarak bulunur. (5.23) denkleminin paramet-

releri σ = 0.01 ve β = 1.6 (β > βTv
) olarak seçilmiştir. sgn fonksiyonu yerine

kullanılan ve (5.6) denklemi ile verilmiş olan fonksiyonda ǭ = 0.5 olarak seçilmiştir.

(5.15), (5.16) ve (5.17) denklemleriyle tanımlanmış olanyapay potansiyel fonksiyonda

kT = 1 vekF = 0.5 olarak seçilmiştir.

Oluşturulmak istenilen dizilim Şekil 6.14.’de gösterildiği gibi, sürü üyelerinin sayısı

N ’e băglı olarak dairesel bir yerleşim olacak şekilde belirlenir. Burada anlatılan ben-

zetimN = 6 içindir. Erkinler arasında olması istenilen mesafeler 6.3. kısmındaki gibi

belirlenir.

Potansiyel fonksiyonun bu konumlarda minimumunun olması için bij = 4 ve cij = 1

olarak seçilmiş veaij de (5.14) denklemine göre hesaplanmıştır. Yönelim açısı kayma
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Şekil 6.21. Sürü üyelerinin veT hedefinin izledĭgi yollar (pT (0) = [3 3]⊤).
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yüzeyinin(sθi
), eğim parametresicθ, cθ = 0.1 olarak seçilmiştir.

Denetim girdisi kazançlarıKi1 ve Ki2 benzetimin her adımında (5.76), (5.77), (5.82)

ve (5.83) denklemlerine göre hesaplanmaktadır veKi2 kazancı bir satürasyon fonksi-

yonundan geçirildikten sonra sisteme uygulanmaktadır. Bu fonksiyonun satürasyon

dĕgeri40 olarak seçilmiştir.

Hedefin ilk konumupT (0) = [3 3]⊤ olarak veAi, i = 1, . . . , N robotunun ilk ko-

numupi(0), [0 N/2]× [0 N/2] alanından rasgele seçilmektedir. Bu parametrelerle

gerçekleştirilen benzetimlerde, teorik olarak kanıtlandığı gibi sürünün çabucak iste-

nilen geometrik şekli oluşturduğu, hedefi yakaladığı, etrafını sardı̆gı ve hedefi takip

ettiği görülmüştür.

Şekil 6.21.’de sürü üyelerinin ve hedefin yolları ve yolların benzetim süresinin son

bir kaç saniyesi içinde büyütülmüş hali görülmektedir. Şekilden görüldü̆gü gibi ras-

gele konumlarla harekete başlayan sürü üyeleri çabucak istenilen dizilimi oluştu-

rup hedefi yakalamış ve etrafını sarmışlardır. Bu şekilden, hedefin sürü üyelerinin

konumlarının oluşturdŭgu dışbükey alan içinde kaldığı görülmektedirpT (t) →
conv{p1(t), . . . , pN(t)}.
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Şekil 6.22. İstenilen ve ölçülen mesafeler arasındaki fark.
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Şekil 6.22., Problem 4’teki (4.5) denkleminin sağlandı̆gını göstermektedir. Şeklinx-

ekseninde yakınlaştırılmış hali de çizilmiştir. Şekilde istenilen erkinler arası mesafe-

lerle ölçülen mesafeler arasındaki fark çizdirilmiştir
(∣

∣‖pi(t) − pj(t)‖ − dij

∣

∣

)

. Şe-

kilden, mesafelerin yaklaşık 7 saniye içinde beklenildiği gibi küçük dĕgerlere (sıfıra

yakın) yakınsadı̆gı gözlenmektedir.
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Şekil 6.23. Sürünün üyelerinden birininui1 = Fi denetim girdisi.
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Şekil 6.24. Sürünün üyelerinden birininui2 = τi denetim girdisi.
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Şekil 6.23. ve Şekil 6.24., erkinlerden bir tanesinin (Ai) denetim girdilerini göster-

mektedir. ŞekildenKi1 kazancının,Ki1 ≤ 8 şeklinde üstten sınırlı olduğu görülmek-

tedir. Ki2 kazancının ise satürasyona girdiği benzetimin başlangıç bölümü haricinde

Ki2 ≤ 10 şeklinde üstten sınırlı olduğu söylenebilir.
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BÖLÜM 7

7. SONUÇLAR

7.1. Yorumlar

Bu tez çalışmasında üyeleri hız-kısıtlı dinamiklerle hareket eden bir sürünün hareket

denetimi çalışılmıştır. Çalışmada sürüye kümelenme, dizilim oluşturma ve hedef takibi

gibi davranışlar yaptırılmaya çalışılmıştır. Sürüye bu davranışları yaptırabilmek için

yapay potansiyel fonksiyonlarla kayan kip tekniğini birleştiren ve merkezi olmayan bir

denetim stratejisi geliştirilmiştir. Yöntemde erkinler (robotlar), kayan kip tekniği ile

yapay potansiyel fonksiyonun eğimini takip etmeye zorlanmaktadırlar. Yapay potan-

siyel fonksiyonlar da erkinlerin çevreleriyle olan etkileşimlerini itim-çekim temelinde

düzenlemek için kullanılmıştır. Teorik analizlerle geliştirilen yöntemin başarısı benze-

timlerle sınanmıştır.

Çalışmanın 1. bölümünde, robotik sistemler ve sürü sistemler ile ilgili kısa ve genel bir

tanıtım yapılmıştır. Daha sonra 2. bölümde sürü sistemlerile ilgili güncel çalışmalar

da dahil olmak üzere birçok farklı çalışma incelenmiş ve bu disiplinde başlangıçtan

beri kat edilen yol ve gelinen son nokta ortaya çıkarılmaya çalışılmıştır. 3. bölümde

sürü üyelerinin hareketini tarif ettiği varsayılan hız-kısıtlı erkin modeli tanıtılmıştır. 5.

bölümünde ise hız-kısıtlı erkinlere (robotlara) tek-takip, kümelenme, dizilim oluşturma

ve sürü-takip davranışlarını yaptıracak denetleyicinintasarımı anlatılmıştır.

Kümelenme davranışında erkinler rasgele ilk konumlarla harekete başlayıp birbirle-

rine dŏgru hareket etmektedirler. Dizilim oluşturma davranışıkümelenmeye oldukça

benzemektedir fakat bu sefer erkinlerin son konumları arasındaki mesafelerin önceden

belirlenmiş bir geometrik şekile yakınsaması beklenmektedir. Tek-takip görevinde hız-

kısıtlı bir erkin yine hız-kısıtlı hareket eden ve dinamikleri üstten sınırlı olan bir hedefi

yakalamaya ve takip etmeye çalışmaktadır. Sürü takip görevinde ise sürünün, hedefin

etrafını sarması ve hedef etrafında dizilim oluşturarak hedefi takip etmesi gerekmek-

tedir. Geliştirilen denetim yöntemiyle anlatılan davranışların tümü başarıyla gerçek-

leştirilmiştir. Bu şekilde daha önce literatürde her yöne hareket edebilen robotlar için

elde edilmiş olan sonuçlar [79, 82, 99] denetim açısından daha karmaşık ve zor olan

hız-kısıtlı robotlar için geliştirilmiştir.
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İlgili bölümlerdeki teorik analizlerden ve benzetimlerden görüldü̆gü gibi geliştirilen

denetim yöntemi başarılı bir şekilde çalışmaktadır. Bu anlamda, tez çalışması amacına

ulaşmıştır. Geliştirilen yöntemle sadece burada anlatılan davranışlar dĕgil floklama

veya toplu beslenme vb. gibi başka davranışlar da denetlenebilir [129]. Geliştirilen

yöntem gürbüzdür, sistem parametrelerindeki üstten ve alttan sınırlı bozulmalardan ve

belirsizliklerden etkilenmemektedir. Benzetimlerde, istenilen erkinler arası mesafe-

lerle ölçülen mesafeler arasındaki fark, sürü merkezine olan ortalama uzaklık, yakın-

sama süresi gibi incelemelerle sadece yöntemin başarısı değil etkinliği de sınanmıştır.

Geliştirilen yöntemde her erkin diğer erkinlerin ve davranışa göre hedefin konum ve hız

bilgilerine ihtiyaç duymaktadır. Özellikle takip görevlerinde hedefin hızının bilinmesi

kuvvetli bir varsayımdır fakat daha önce bahsedildiği gibi hedefin hızını tahmin ederek

bu varsayımı yumuşatacak yöntemler mevcuttur. Her erkinin diğer tüm erkinlerin ko-

numlarını bilmesi benzetimlerde sorun yaratmasa da gerçekbir uygulamada iletişim

yükünü arttırarak sürünün verimini düşürebilir. Bu varsayım bu yöntemin çalışması

için olmazsa olmaz bir şart değildir ve sonuçlar belirli bir haberleşme komşuluk yapısı

için de genişletilebilir. Yöntemin eksikliklerinden biri de denetleyici uygulanırken

özellikle ikinci denetim girdisinde yüksek şiddetli sayılabilecek denetim sinyallerinin

ortaya çıkmasıdır.

7.2. Gelecekte Yapılabilecek Çalışmalar

Ne kadar başarılı olursa olsun her çalışmada geliştirilmesi/dĕgiştirilmesi gereken yan-

lar vardır. Bu çalışmada da geliştirilmesi gereken veya gelecekte yapılabilecek çalışma

olarak dĕgerlendirilebilecek konular vardır. Bu konuların birçoğu yöntemi daha uygu-

lanabilir hale getirmeye yöneliktir. Bu konulardan biri, yöntemin, sınırlı iletişim

komşulŭgunda analiz edilmesi ve benzetimlerle sınanmasıdır. Ayrıca yöntemin konum

veya mesafe algılama hatalarından etkilenip etkilenmediği ve etkileniyorsa ne kadar

etkilendĭgi iyi bir araştırma konusu olabilir. Hedefin hızının tahmin edilmesi de yön-

temi daha gerçekçi hale getirmek açısından önemlidir. Denetim sinyallerinin şiddetinin

düşürülmesi veya denetimin üstten sınırlı denetim sinyalleri varlığında gerçekleşti-

rilmesi bu çalışmanın konusu olmamakla beraber gelecek çalışmalar için önerilebile-

cek başka bir konudur.

Yukarıda sayılanlar dışında bir konuda ortamda nesnelerin oldŭgu durumlarda aynı

davranışların gerçekleştirilmesidir. Geliştirilen yöntem yapay potansiyel tabanlı

olduğu için bu tip bir geliştirme potansiyele ortamdaki nesnelerle (engellerle) etki-

leşimi săglayacak fazladan bir terim eklenerek gerçekleştirilebilir. Böyle bir ortamda
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sürü takip görevi sırasında dizilim değiştirme/dizilimi koruma davranışları da gözlem-

lenebilir.

Bütün bu sayılanlardan daha önemli bir çalışma konusu da geliştirilen yöntemin gerçek

bir robot sürüsü/takımı üzerinde denenmesidir. Böyle bir çalışma yapabilmek için

kayan kip teknĭginin robotlara zarar verebilecek çatırdama etkisini ortadan kaldıracak

sınır katmanı yaklaşımı, integrasyon ve filtereleme vb. tekniklere ihtiyaç vardır.
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mekanĭgi tabanlı güzergah belirleme yöntemi, Otomatik Kontrol Ulusal Toplan-
tısı, (̇Istanbul, Sabancı Üniversitesi), 242–246, Eylül 2007.

[15] Cortes, J., Martinez, S., Karatas, T., Bullo, F., Coveragecontrol for mobile sens-
ing networks, IEEE Trans. on Robotics and Automation, 20, 243–255, 2004.

[16] Nomdedeu, L., Sales, J., Cervera, E., Alemany, J., Sebastia, R., Penders, J.,
Gazi, V., An experiment on squad navigation of human and robots, Proceedings
of the EURON/IARP International Workshop on Robotics for RiskyInterven-
tions and Surveillance of the Environment, (Benicassim, Spain), Ocak 2008.

[17] Smith, R.S., Hadaegh, F.Y., Control of deep-space formation-flying spacecraft;
relative sensing and switched information, Journal of Guidance, Control and
Dynamics, 28, 106–114, Ocak-Şubat 2005.
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[66] Şamiloglu, A.T., Gazi, V., Koku, A.B., An empirical study on the motion of
self-propelled particles with turn angle restrictions, Proc. of SAB06 Workshop
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Eğitim
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