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OZET

Bu tez ¢alismasinda suru robotlar igin hareket denetimgigaistir. Tezde geligtirilen
denetim stratejisi yapay potansiyel fonksiyonlar ve kakighi denetim teknginin bir-
lesiminden olusmaktadir. Strtntn Uyeleri iki boyutlayda hiz-kisith dinamiklerle
hareket etmektedir. Tezde yapay potansiyel fonksiyoriigr gin sanal bir itim-cekim
uzay! olusturmada kayan kipli denetim te§nde erkinleri sanal itim ¢ekim kuvvet-
lerine gbre hareket etmeye zorlamada kullaniimistir.g<flah davranislar kimelenme,
dizilim olusturma ve takip davranislaridir. Takip davis hem tek bir erkin icin hemde
surd erkinler igin calisilmistir. Ongdriilen denetimastjisi yapici bir analitik analizle
gelistiriimis ve etkinlgi benzetimlerle sinanmistir.
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ROBOT SWARM MOTION CONTROL WITH ARTIFICIAL POTENTIAL
FUNCTIONS AND SLIDING MODE TECHNIQUE

ABSTRACT

In this thesis motion control of a swarm of robots was studi€de control strategy
developed in the thesis is a combination of artificial paggriinctions and sliding
mode control technique. The members of the swarm move im&uisional space
with non-holonomic dynamics. In the thesis, artificial pdtal functions were used
for constructing a virtual attraction-repulsion spacetf@ swarm members and sliding
mode control technique was used for forcing the agents teemaceording to virtual
attractions and repulsions. The behaviors that were stateaggregation, formation
acquisition, and tracking. The tracking behavior was siddhoth for a single agent and
for a swarm of agents. The proposed control strategy wadajss@ via constructive
analytical analysis and its effectiveness was tested vaittous simulations.

Keywords: Swarm Systems, Artificial Potential Functions, Sliding MoGontrol,
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BOLUM 1

1. GIRIS

Robot kelimesi ilk olarak 1920 yilinda Karel Capek tarafind@ossum’un Evrensel
Robotlari adli oyunda kullaniimistir. Kelimenin kdkeni Ceékinde zorla yaptirilan
agir veya angarya is anlamina gelen robota kelimesidir. aDadnra 1940l yillarda,
bir bilimkurgu yazar olan Isaac Asimov tarafindan Robotirkelsine yeni anlam-
lar kazandinlmistir. Yazar robotlari uymak zorunda élda 3 kuralla tanimlamak-
tadir. Gercek hayatta calistirilan ilk prototip robot 238linda yapilimis olan Unimate
adli endustriyel koldur. Bu prototip, George Devol ve JosEpigelberger tarafin-
dan yapilmis ve General Motors firmasina satiimistir.ukajérevi yuksek sicaklik-
taki otomobil parcalarini kalip dokme makinesinden cikestya sokarak gmtmak-
tir. 1960 ve 1970'li yillar robot Uretimi ve kullanimi konusda devrim nitefiinde
gelismelere sahne olmustur ve robotlar 6zellikle agm tekrarlandji gérevlerde in-
sanlarin yerini almislardir. Bu robotlar giinimuz robotikr karar verme kapasiteleri
acisindan kiyaslandiklarinda cok ilkel kalirlar. Robottiinende &ilim daha akill ve
daha genel amagli modeller gelistirmek yonindedir [1].

Gundmuzde robot kelimesi kendi kendine ya da uzaktan kumaledcalisan ve
normalde insanlarin yagh isleri yapmak amaciyla programlanabilen her cihaz igin
kullaniimaktadir. Bundan 50 yil kadar énce robot d@imttie, insan gibi davranan veya
insana ait isleri yapabilen insan benzeri mekanik ayg(timanoid) akla gelmek-
teydi. GUnumuzde robotlar cok cesitli sekil ve tlrlerdadimiza ¢cikmaktadirlar ve
otomotiv, elektronik, beyaz egya, paketleme vb. birgo#tiestri kolunda ¢ok yaygin
olarak (bir milyondan fazla aktif ¢calisan robot) kullandktadirlar. Bu alanda kul-
lanilan robotlar daha ¢ok endustriyel kol denen cinsteri@obotlarin endustride ter-
cih edildigi isler hiz, hassasiyet, glvenirlik ve dayanikhlik denen islerdir. Endistri
disinda robotlar ¢ok kirli ortamlarda yapilmasi gerekgarde, tekdiize islerde, fizik-
sel olarak bir insanin yapmasinin imkansiz @jduslerde, ev temizijinde, volkan,
okyanus, uzay kesif gorevlerinde, oyuncak olarak, kérkee yasllara yardimcilik
gorevlerinde, askeri alanda ve hastanelerde kullanilagakar. Robotlarla ilgili gore-
celi yeni gelisen alanlar olarak nanorobotlar, yumusazemeli robotlar (silikon
govdeli ve esnek iticili), otomatik veya manuel olarak yaam yapilandirilabilir robot-
lar ve surii robotlar sayilabilir [2].

Her ne kadar yukarida sayilan robot cesitleri icinde umakiumandayla idare edilen-



ler olsa da robotlarin genellikle otonom olmalari bekleniBuradaki otonomdan
kasit, robotun, yapmasi gereken isi en azindan surektidnetime ihtiya¢c duymadan
kendi algilayicilari ve zekasini kullanarak yapabilmgsidBir robot, donanimi ne
kadar iyi olursa olsun etkili algoritmalarla ve denetim riédteriyle yonetilmedikge
verimli calisamaz. Robot algoritmalaringgir algoritmalardan ayiran en 6nemli 6zel-
lik, robotun gercek nesnelerle fiziksel etkilesim icindienasi ve bu etkilesimler-
den topladi! bilgileri birbirinden b&imsiz bir¢ok farkli dgiskenden etkilenerek elde
etmesidir. Orngin bir algilayicinin toplady bilgi birgok gurultii kayngindan ayni
anda etkilenmis olabilir. Robotlar yonetilirken kullasehk denetim tekginin de dis
etkenlere ve bozulmalara karsi direncli olmasi gerekeuikt

Robotik sistemlerin yakin zamanda ortaya ¢ikmig bir kolsildi robotik (daha genel
calisma alani olarak sirt sistemler) sistemlerdirg&naki siruler ¢ok cesitlidir. Bu
surller arasinda bakteri kolonileri, baliklar, kuslagrikcalar, arilar ve memeliler
sayilabilir. Sdrllerin en 6nemli ortak 6z@lisurt zekasidir. Surl zekasi kavrami
ilk olarak 1989 yilinda Gerardo Beni ve Jin Wang tarafindataya atilmistir [3].
Sdrulerde bireyler ele alinginda birey zekasinin ¢ok ilkel oldu fakat bu ilkel zekali
bireylerden olusan surinin karmasik isler yapa@ildjorilmektedir. Sirl olarak
hareket eden biyolojik canlilarin bir tehlike karsisingesama sanslarini arttirdik-
larini ayni sekilde surl olarak avlanan yirtici hayvanlata yiyecek bulma ihtimal-
lerini arttirdiklar gorilmektedir. Karinca kolonilefimyuizlerce metre uzaktaki besin
maddelerine ulagmalari, arilarin kovan insa etmeletdiktarin avdan kurtulmak icin
surt olarak yaptiklari hareketler, memelilerin potanksigecilardan korunmak icin

gelistirdikleri teknikler suiri zekasliyla agiklanan dawslardir [4].

Suru robotik sistemler konusu yeni olmasingmeen hizla gelisen bir konudur. Bu
tip sistemlerin faydal yanlari esnek, gurbiiz, merkezi ajan ve kendi kendine
orgutlenme Ozellikleridir. Tek bir robot igin fazla karsi&, olan bazi gorevler suri
robotlarla bagarilabilir. Bir kutunun itiimesi tek bir robi¢in imkansiz bir gorev ola-
bilir ancak suri robotlar esgudimli ¢alisarak ayni kuttghatlikla itebilir. Bu kadar
basit 6zelliklerle Uretilen robotlar karmasik bir rob@ére daha ucuz, dahagam,
daha esnek, daha yiksek hata toleransina sahip ve dahalgidherar. Striyu olus-
turan robotlardan bir veya birkagi bozulsa dahi strtntnkgdani gorevi sturdurebilir.
Sdrunun Uyeleri arasindaki etkilesimingtadan dil de suriyl cevreleyen ortam
vasitasiyla olmasi robotlar arasindaki iletisim yukueladaltabilir. Stri robotik sis-
temlerin sorunlari olarak yerel bilgi kullanimindan kajltzan yerel minimum prob-
lemi ve bu robotlarin cok basit olmalari sebebiyle 6zel gl@eicin nasil program-



lanacaklari sayilabilir. Baska bir problemde, tam tlrdlesamalarindan dolayi, robot-
larin ¢cevreden gelen etkilere farkli tepkiler verdikleardmda ortaya c¢ikabilir [5].

Literatirde surd robotlarin bircok uygulamasi vardir. Buwuigmalardan burda
deginilebilecek bazilari, 6ncil ¢calismalardan biri olan ks sirtst benzetiminin
yapildgi [6], bocek surlnlerinden esinlenilerek gelistirismmihendislik uygula-
malarinin yer aldji [5], Starlogo isimli nesne yonelimli bir programla dileicivik
mantat, karinca, trafik sikisikiji, termit vb. benzetimlerinin yapilgh [7], hedef en
az bir robotun gorus acisinda olacak sekilde surtuye hgdlgemi yaptirilan [8], in-
sanlarla karsilasma hedefli robot futbolu [9], isbililikesne tasima [10], askeri uygu-
lama olabilecek [11], hava araglari ve mikro hava araclarilgili [12—14], hareketli
algilayicilar ile ilgili [15], insanlara yardimci robotla ilgili [16], uzay araclarinin
hareket denetimi ile ilgili [17], mini denizaltilarda iigtm ile ilgili [18], konumlanma
ve harita ¢cikarma [19, 20], hareketli robotlar ve mikro rééo[21, 22] ve “NP-Hard”
seviyesinde gercek hayat problemleri ¢bzen algoritm&3y §larak sayilabilir.

ling: slime mold



BOLUM 2

2. SURU SSTEMLER

2.1. Siurd Robotik Kavrami ve Kapsami

Surit robotlar kavrami ilk olarak [24] calismasinda gorulurdaku calismada yazarlar
“strd robotlar” ifadesi yerine “hlcresel robotlar” ifadieis kullanmayi tercih et-
miglerdir. Bu ifade sirt robotlari tanimlamak icin bir stdlanilsada [25, 26] daha
sonra bu alani ve alanda yapilan ¢alismalarin git@licok daha iyi anlatan “str(
robotlar” ifadesi bulunmus ve kullaniimaya baslanmi§B]. Yukarida bahsedilen
“siirt” kelimesi sadece topluluk anlamina gelmemektedir.t&dlulujun siri olarak
tanimlanabilmesi igin bazi belirgin o6zellikleri olmalrdi Bu 6zellikler merkezi ol-
mayan denetim, eszamanl olmama, sadelik, hemen hemeg dyeélerden olusmak
ve Uye sayisidirl()? - 10<<23) [27]. Surl robotik, [28] calismasinda, ¢ok sayida ba-
sit robotun, istenilen bir toplu davranisi aralarindagigevreleriyle olan etkilesim-
ler vasitasiyla gerceklestirmek icin nasil tasarlagana calisildgi bir disiplin olarak
tanimlanmistir. Bu calismaya gore sadece az sayida avboltisan bir topluluk icin
geligtiriimis ve olceklenebilir olmayan yontemler veliganalar stirt robot disiplini
icinde kabul edilemez, sirt birkag tirdes robot grubura@agabilir, robotlar goreceli
olarak yetersiz veya verimsiz olmalidir ve robotlarin algiiletisim kapasitesi sinirli
olmahdir. Baska bir calismada cok-erkinli robotik sistsinirli etkilesimli dinamik
erkinlerin olusturdgu & olarak tanimlanmistir [29]. Yazarlara gore bu tip sidegin
ana amaci tek bir birey ile gerceklestirmenin mimkin ol@adorevieri daha basit
bireylerden olusmus bir striiniin toplam zekasi ile gdeggkmektir. Yine bu calig-
mada bir strtinin@elerinin bireyler ve bireyler arasindaki bilgi glantilari old@u
belirtilmistir.

2.2.  Siri Robotik Sistemler ilellgili Tarama Calismalari

Halihazirda surti robotlar (gok-erkinli robotik sistemlgok-robotlu sistemler) ile ilgili

birgok tarama ve siniflandirma ¢alismasi vardir [29-3&te® dinamikleri ve dene-
tim teorisi penceresinden bakilarak olusturulmus biart@a olan [29] calismasinda
surd sistem terminolojisi ve matematiksel modeller inoglestir. Calismada surlyu
olusturan bireylerin hareketini ifade etmede kullanita@sitli matematiksel modeller,

ling: swarm



calisilan problemler ve ¢6zim yaklagimlari ve siruler yapiimis kararhlik, gtrbtiz-
Uk ve performans analizlerinden ¢ikan sonuglar inceletimi Bu tezde anlatilacak
olan konular denetim teorisi temelli olduklari icin bu tara calismasi kapsaminda
incelenebilir. D&inik hareketli robot sistemlerinde gelinen seviyeyisairan bir
calisma olan [35] calismasinda yazarlar ¢ok robotluesigr bashy altinda yap-
tiklari taramada literatiirdeki calismalari sekiz angtnaa kolu altinda siniflandir-
miglardir. Bu konulari biyolojik esin kaynaklari, iletig, suri mimarisi, konum-
lanma/haritalama/kesif, nesne tasima ve kullanma,kiearesgidimu, manuel veya
otomatik olarak yeniden yapilandirilabilir robotlar v@rénme olarak acgiklamislardir.
Calismada bu konulardaki arastirma seviyesi incelenm@rastiriimasi gereken yeni
konularla ilgili dneriler siralanmigtir. Bu alanda yapilealismalarla ilgili genel bir
tarama c¢alismasi olan [34] calismasinda suru davreaisiirii zekasi ile ilgili acgikla-
malar, biyolojiden esinlenmis calisma érnekleri ve siisfiemlerin performansi (karar-
hlik) ile ilgili calismalar incelenmistir. Bir tarama veiniflandirma sistemi olusturma
calismasi olan [32] ¢alismasinda daha verimli cok-dirkabotik sistemler tasarlaya-
bilmek icin mimkun olan diizenlesimlerin bilinmesi geigkvurgulanmistir. Calis-
manin iletisime dnem verdi goze ¢arpmaktadir ve siniflandirma sistemi siriideki e-
leman sayisi, iletisim menzili, iletisim iling€&siiletisim bant genisli, kendini uzay-
sal olarak yeniden diizenleyebilme hizi, herbir elemasi@me glci ve robotlarin
turdeslgi/coktirelligi temel alinarak olusturulmustur. Bu calismalar iciretegin-
cel olani [31] calismasidir. Bu calismada yazarlar ltideki dger tarama calis-
malarini da inceleyerek suri robotlar icin bir siniflandarsistemi olusturmuslar ve
halihazirdaki calismalari bu siniflar altinda incelderigir. Calismalar, yazarlarin
Onem sirasina gore arastirma, modelleme, davranigrtasaetisim, analitik ¢alis-
malar, problemler eksenlerine ayriimis ve incelenmigiiok-robotlu sistemlerin gok-
erkinli sistemlerin bir kolu olarak goriildjii [30] ¢calismasinda sistem organizasyonu
ve Ozellikle planlama ve tepki verme 6zelliklerine odaklarak giincel calismalar
siniflandirimistir. Calismada planlama, suriintin bieggerceklestirirken ¢cevredeki
degisikliklerle basetmek icin strateji gelistirmesi vergkirse tiim lyeleri yeniden or-
ganize etmesi olarak, tepki verme ise her lyenin cevresgtittéerle basetmek icin
sadece kendi isini yeniden organize etmesi olarak agkiginr. Bu ¢alismada robot
futbolu ortamin ¢ok dgisken olmasi ve karsida alt edilmesi gereken bir rakipeol-
masi Ozelliklerinden dolay yiiksek oranda islgjiriceren ve alani ¢ok gelistirebilcek
bir konu olarak gorilmustutsbirligi yapan hareketli robotlarin incelemil{33] calis-
masinda daha 6nce yapiimis ¢alismalarin taramasi yalpedandaki acik problemler

2ing: topology



ve arastirmalar ve uygulamalar sirasinda ortaya ¢ikanktee pratik sorunlar ince-
lenmistir. Yazarlar arastirmalarindan bu alanda bastama ekseni oldju sonucunu
cikartmiglardir.

2.3. Ddagyadaki Suruleri Anlama Calismalari

Suru kavrami robotlar icin kullaniimadan énce biliminsganuzun yillardir dgadaki
sirileri incelemekte ve surii davranisini anlamaya akgaydilar [36, 37]. Ozel-
likle hayvan ve bdcek sdrilerinin nasil uyum icinde hareitikleri ve bazi gorev-
leri gerceklestirmek icin nasil organize olduklanylaili yogun calismalar yapil-
maktadir [38-50]. Bu calismalarda suri davranisi ildiilgzaysal ve uzaysal ol-
mayan olarak siniflandirilabilecek iki farkli yaklasimrgkinektedir [51]. Uzaysal
yaklasimlarda uzay (ortam) acik¢a veya dolayl olarak ehbel veya analizde mev-
cuttur. Uzaysal yaklasimlar kendi iginde iki farkl ceveee ele alinabilir [51]. Bunlar
birey tabanl ve sureklilik tabanli ¢cercevelerdir. Bireyaall modellerde niteleyici
herbir bireyin hareket denklemleridir. Birey tabanli suriodellerinde sirt tyeleri
arasindaki etkilesimi uzak mesafelerde ¢cekim ve yakinafedsrde itim arasindaki
degisimin belirledgi dusunidlmektedir. Sabit ¢cekim ve aradaki uzgidi karesi ile
ters orantili itim iceren basit bir model 6ngoren [37] salgsi bu alandaki en eski
calismalardandir. [38] calismasi da birey tabanl stddleh temelli bir calismadir.
Bu calismada yazarlar bir itim/cekim fonksiyonu kiimesioyum?® Gzerindeki etki-
lerini arastirmiglardir. Sdreklilik tabanli stri moléeinde sur bir bittin olarak ele
alinir ve uzaydaki populasyon gonlujuna gore dgerlendirilir. Surlyl bu sekilde
ornekleyen [52] calismasi surl dyelerinin yerel olmayé#ilesimlerini temel alir.
Diger sinif olan uzaysal olmayan yaklasimlarda sirt dinkemikarkli biyuklik-
teki gruplarin siklik dgihmiyla ifade edilir [51]. Bu yaklagimlara gore farkli ypiik-
lUkteki topluluklar, tabiatlari gegg veya cevresel etkilerle veya@#r topluluklarla
karsilasmalari sonucu bdolunebilir veyadr topluluklarla birlesebilirler. [47] calis-
masinda yazarlar hayvan sirtsindeki birey sayisirgrida icin genel ve strekli bir
model benimsemistir. Her iki yaklagimin da artilarn vesigki vardir. Bu yaklasim-
lar1 karsilastiran ve dgerlendiren ¢alismalar da vardir [39, 40, 46, 48]. Sur(raiang!
ile ilgili fizikciler de 6nemli calismalar yapmaktadirl§s3, 54]. Bu calismalardaki
genel yaklasim her bireyi bir parcacik olarak kabul eddogiu davranisi aralarin-
daki etkilesimden cikarmaktir [51]. [54] calismasindm#inden itmeli parcaciklarin
her zaman adiminda komsulariyla etkileserek yerel amal hareket yonini se¢cmesi
calisiimis ve bu isleme gurdltinin ve boyutun teorikiletkarastirilmistir. Bir cok
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canli icin surrti davranisi toplu beslerthmrasinda gorilir. Beslenme teorisi ile ilgili
daha detayh bilgi icin [55] kitabi incelenebilir.

2.4. Surl Robotik Sistemlerin Ozellikleri

Dogadaki surllerle ilgili 2.3. kisminda anlatilan caliserdbn elde edilen bazi
sonuglar bu sistemlerin miihendi®i de uyarlanmasi konusunda motivasyoglaé.
Bu sonuclara gore biyolojik surtler, merkezi bir denetim ar@kmasi olmaksizin
eszamanli hareket edebilmektedirler, gurbtzdirlerelester ve dlgeklenebilirdirler.
Bu Ozellikler surd robot sistemlerinde de olmasi istenileeliiklerdir. Gurbuzluk,
surtnuin bazi Gyeleri bozulsa dahi striiniin gorevi dahakdiestiormansla da olsa de-
vam ettirebilmesidir [28]. Girblzlik bir kac etmenajtanabilir. Bu etmenler sayica
fazlalik, merkezi olmayan esgudum, bireylerin bagitlre algidaki ¢esitliliktir [28].
Gurbuzligin tanimi birgcok ¢alismada yapilmistir. Gurbizluk,][@dlismasinda, bir
sistemin kismi arizalar ve djan disi kosullar vafinda calisabilme derecesi olarak
tanimlanmigtir. Bir tarama c¢alismasi olan [30] caligmas giirbizluk, bir sistemin
ayni anda hem uyarlanabilir hem de arizalara dayanikli slimlarak ifade edilmistir.
Bu arizalar iletisim veya robot arizalari olabilir. Yiner darama calimasi olan ve
surl sistemlere sistem dinamikleri ve denetim teorisi pegginden bakan [29] calis-
masinda gurbuzluk, kararllik veya verimlilik 6zellikiein belirli bir Gst siniri olan
belirsizlikler ve bozan etkenler vaglinda korunabilmesi olarak agiklanmistir. Esnek-
lik, strtiinuin farkh gérevler icin moduler cozimler Urefeie yetengidir [28]. Es-
neklik [31] calismasinda sistemin yeni, farkli veyaggen cevre kosullarina uyum
salayabilmesi olarak aciklanmistir. Yine bu ¢calismadeb@gilik ile esneklik 6zellik-
lerinin kismen catisin iddia edilmektedir. Siru sistemlerde olmasi istenileeliikler-
den biri de olgeklenebilirliktir. Olceklenebilirlik, stiyli olusturan bireylerin sayisin-
daki degyisimlere r@gmen surlinin goreve verimi cok etkilemeyecek sekilde mexde-
bilmesidir [28, 31]. Baska bir deyisle gelistirilen biedetim yontemi strtnin buyuik-
lGglne gore farkli calismamalidir.

2.5. Sird Eniyileme Ydntemleri

Burada suru eniyileme algoritmalari icin 6zel bir paragrghak gerekir ¢inku stri
sistemlerin muhendislik alanindaki en basarili uygulmgarcacik surl eniyileme ve
karinca koloni eniyileme olarak adlandirilan eniyilematgimleridir [56,57]. Bu yon-

temlerde parcacik ve hayali karinca suriisi arama uzayardarmyumsuz ve merkezi
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olmayan sekilde eniyileme yapar. Parcacik strisu eminglgdnteminin ¢ok robotlu
sistemlerdeki guincel uygulamalarindan biri [58] calisrda. Calismada, benzetim
ortaminda robotlar duman kayiiain konumunu belirlemek amaciyla parcacik suri
eniyileme yontemi kullanarak ayrik zamanda, eszamasitde ve dgisken iletisim
komsulw@unda bir sonraki adimda gitmeleri gereken konumlari legfiektedirler.

2.6. Surii Robotik Sistemlerlellgili Calismalar

Sura sistemler ile ilgili calismalar, uygulamaya ve tgeriyonelik olarak iki baslk
altinda incelenebilir. Uygulamaya yonelik ¢calismalan#eicinde de iki kola ayrila-
bilir. Bu kollar ¢alisilan problemler ve gercek hayat uyauhklar olarak adlandirila-
bilir. Calisilan problemler zorluk ve uygulama olmaya ydlga gore ¢ seviyeye
ayrilabilir. Birinci seviyede en temel surti davraniglaardr. Bunlar kiimelennte
floklama, bulusma, Oruntu olusturma, zincir seklindeilthe, yayilma, kenetlenme
ve duzenli yurtuyus (marg) olarak sayilabilir. Bu problenm teorik analizi kolay
degildir fakat bu seviyedeki problemler basli basina géoéwaktan ziyade djer Ust
seviyelerin yapitaglaridirlar. Daha karmagsik ama yiedasli basina gbérev olamaya-
cak problemler ikinci seviyeyi olusturur. Bunlar diziliny@kinsama/ulasma, dizilim
koruma/d@istirme, dizilimi yeniden olusturma (robotlardan Hamnin arizalanmasi
durumunda), toplu beslenme,@aik uzlasma problemleri ve birlesme (self-assembly)
olarak sayilabilir. Hepsi de uygulama olarak ¢alisilaon derece karmasik ve zor ve
alt seviyedeki problemleri iceren tGcunci ve en Ust sevigedehedef gozleme, nesne
itme/cekme/tasima, kesif, robot futbolu, trafik denétim harita ¢ikarma problem-
leri vardir. Bu problemlerden bu calismada inceleneceklatalerde daha detayl
olarak anlatilacaktir. Halihazirdaki gercek hayat uygdéari olarak birbirine fiziksel
olarak balanabilen robotlar SWARM-BOTS [21], (2x2x®h)n? hacminde 1000 adet
mikro-robottan olusan yapay suri I-SWARM [22] ve avrupdifiraltinci ¢cerceve
programinca desteklenen, ziyaretcileri gezdiren robdflRUS, hastane yardimcisi
robotlar IWARD, ¢6p toplayan robotlar DUSTBOT, ucan robofl@@dRONES, arama
ve kurtarma robotlar VIEW-FINDER ve itfayeci yardimcisbotlar GUARDIANS
sayilabilir [59].

Teoriye yonelik caligmalar surt sistemleri daha iyi ard&nigin yapilan kararhlik,
gurbizlik ve performans vs. analizleridir. Surulerin te@nalizi gelismekte olan
bir arastirma alanidir ve halihazirda bu konuda surti&gie di ger konulardan gore-
celi daha az calisma vardir. Kararlihkgeir sistemler icin oldgu gibi siri sis-
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temler icin de ¢ok dnemli bir 6zelliktir. Kararh olmayanristrinin herhangi bir
hedefe yonlendiriimesi veya bir gorevi yerine getirmesinmkiin d&ildir [34]. Karar-
ik cok dnemli bir denetim teorisi kavramidir ve stri sistier icin calisilan 6zel
probleme veya davranisa gore farkl sekillerde tannadbéliv [29]. Sirtu robot calig-
malarinda kararlilik genellikle matematiksel analizemdveya deney veya benze-
tim sonuclarindan cikartilir. Kararli olmayan bir sisteaneerimden de soz edile-
mez [29]. Kimelenme, beslenme vb. surl davraniglari igpilynis bazi karar-
hlik analizleri [51, 60-64] calismalarinda bulunabiliverim (performans), bir sis-
temin beklenen davranigi ile gercek davranigi arasirfdaiktir. Verimi Olcebilmek
icin ideal davranisi niceleyen gostergelergjlbaverim gostergelerinin bulunmasi
gerekir. Bu verim gostergeleri, kararlilikta ofglugibi ¢calisilan probleme gore farklilik
gOsterebilir. Verim gostergelerine yakinsama hizi, ys&ma olduktan sonra sirindn
kaplad@i alan 6rnek gosterilebilir. Bu tip analizlere yer verenibgaisma ornekleri
icin [51, 62, 65-67] incelenebilir. Daha dnce ¢esgitli tatari verilmis olan gurbizlik
sadece suru sitemlerdegletim denetim sistemlerinde gerekli bir 6zelliktir. Bir &z
ligin korunabilmesi kapsaminda bozan etkenler ve belikéé&zk karsi olan tolerans bir
sistemin gurbuzlik élctusund belirler. Stra sistemlerddgélik ile ilgili az miktarda
bulunan ¢calismalara 6rnek olarak [68] calismasi gdstalir. Bu tez calismasinda
robot denetimi icin kullanilacak olan kayan kip te§nbelirli bozan etkenler ve belir-
sizliklere karsi gurbtzluk anlaminda oldukca dayaniklid

2.7. Tezin Amaci ve Konusu

Bu tez calismasinda c¢ok robotlu bir sistemin hareket demetalisiimistir. Gelisti-
rilen yontem gercek robotlardan ziyade benzetimlerle demgtir. YOontemde her
erkin diger tim erkinleri algilayabildji icin gercek robotlarla yapilacak bir uygula-
mada robot sayisi artinca olusacak iletisim yuktundemydablceklenebilirlik 6zel-
liginin s6z konusu olamayagaaciktir. Buna rgmen yontem gelistirilirse sinirli
komsuluk ve iletisimde de calisapadiistinilmektedir. Bu calismadaki suri ideal bir
sistemdir yine de [32] calismasina gore SIZE-LIM (¢cok )p&OM-INF (sinirsiz
iletisim menzili), TOP-BROAD (tum robotlar birbiriyle ha&blesebiliyor), BAND-INF
(sinirsiz iletisim bant genigli), ARR-DYN (dinamik diizen), CMP-IDENT (Homojen
surii) seklinde siniflandirilabilir. Tezde kiimelenmejli® olusturma, hedef takibi
ve surl takip problemleri calisiimistir. Surl denetinmelpsel temelde yapilmigtir ve
her birey oldukca gercekci bir model olan ve 3. bélimde detagarak anlatilacak
olan hiz-kisitl erkin modeliyle ifade edilmigtir. Litetirde bu model ve der erkin
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modelleriyle ilgili calismalar icin [29] ¢calismasiniiMathematical Models for Agent
Dynamics” bolumu incelenebilir. Calismada kayan kip tékrle yapay potansiyel
fonksiyonlari birlestiren bir denetim yontemi kullarakktir.

2.8. Kiimelenme, Dizilim ve Hedef Takibi ilellgili Calismalar

Kacgcma-kovalama ve yorunge izleme olarak da bilinen hedelbitaroblemi hareketli
robotlar i¢in oldukca fazla calisiimis ve iyi anlasigir konudur. Konuyla ilgili 6zel-
likle yoriinge izleme bagh altinda oldukca fazla calisma vardir. Yoriinge izleme
probleminde hareketli bir robot, kara veya hava tasiti aala dgjisen bir yolu izle-
meye calisir. Bu problem hiz-kisith araclar icinggo olarak ¢alisiimaktadir [69—76].
Bu calismalarda yortinge takibi icin gausallastirma, geribesleme ile@tasallastirma
ve Lyapunov tabanh yontemler kullanifdigoérilmektedir. Literatiirde hedef takibi
baslgiyla yoriinge takibine gore daha az ¢alisma vardir [8, IJ{8] ¢calismasinda
yazarlar bir veya daha fazla robotu engellerin @duwir calisma alaninda hareket
dinamikleri bilinmeyen bir hedefi gorecek/gozleyecek igkk esgidiimlemek icin
gorunta tabanh bir hareket planlama yontemi gelistglendir. Yapay potansiyel ta-
banli [77,78] calismalarinda ise amac yine engellerinibdigu bir ortamda hareketli
bir hedefin takip¢i tarafindan yakalanmasidir. [80] gahsinda hareketli bir hedefi
yakalamak i¢in bulanik mantik tabanh gergek-zamanl 6ivtgm gelistirilmistir. Yon-
tem kizilotesi algilayicilar olan bir hareketli robot iistle denenmistir. [81] calis-
masinda hareketli bir robota hedef takibi gérevi yaptirngak kullanilan gorinti ta-
banli yontemlerin taramasi yapilmigtir.

Kimelenme, basit bakteriler, kus ve balik surileri ve mienopluluklar vb. gibi
dogadaki surtlerde de gorilebilen en temel surii davramglan biridir. Bu davranisi
modelleme ve dinamiklerini anlama c¢alismalari ilk olarbiyologlar tarafindan
yapimistir [37—40]. Biyolojik strulerde kiimelenme dawgnin avcilardan kur-
tulma, yiyecek bulma olasiliklarini arttirma gibi birco&yflasinin oldgu g6zlem-
lenmigtir [41]. Birgok toplam davranisin temelinde kiem@ine vardir. Bu nedenle
surllerde gorulen kimelenme davraniginin dinamiklenei 6zelliklerinin ¢alisiimasi
isbirligi gerektiren cok erkinli sistemlerin gelistiriimesincgereklidir. Siri sistemler
muhendislgi dalinda ¢alisan bir ¢cok arastirmaci kiimelenme dagranmodellemeye
ve bu davranigi surl robotlara yaptiracak yontemlessgieheye calismaktadir. Surt
robotik sistemlerdeki kiimelenme davranisinda rasgeateikdanmis otonom robotlar
yerel bilgi kullanalarak bir araya gelmeye calisirlartecatiirde kimelenme yéntem-
leri ile ilgili bircok ¢alisma vardir. Bu ¢alismalar ineldginde kiimelenme yodn-
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temlerinin yapay potansiyel fonksiyon, olasilik ve evriatbanli olmak Uzere U¢ ana
baslikta toplanabile@g gorulmektedir [62, 82—-87]. [63, 88, 89] calismalariidame-
lenme davranisi es zamanli olmayan surti modelleri igpelenmistir. Kimelenme
davranisinin yakinsamasi ve karaglilda derinlemesine incelenmistir [51,61-63, 88].
Yapay potansiyel tabanli [62,82] calismalarinda yapdsupsiyel fonksiyonlarla robot-
lar arasinda sanal itim-cekim kuvvetleri olusturularakatlarin kiimelenmesi §&an-
mistir. [82] calismasinda yapay potansiyel fonksiyokkyan kip tekngi ile birlikte
kullanilmistir.  Bu calismalarda erkin hareketinin noktarcacik ve tiim-eyleyi€i
modelleriyle ifade edildii ve erkinlerin dger tim erkinlerin konumlarini bilgi
varsayllmis ve yakinsama zamani ve kiimelenme olduktama saminin kaplayaga
alanin bayukl@u ile ilgili Gst sinirlar bulunmusgtur.

Bu tez calismasinda dizilim denetimi, sUrinin elemaniarison konumlarinin
surinin eleman sayisina gére énceden belirlenmis bir ge&ibnsekil olusturdgu,
kimelenme davranisinin 6zel bir sekli olarak ele alikica Literatirde dizilimin
farkl durumlari ve bu durumlari gergeklestirecek demetontemleriyle ilgili oldukca
fazla ve cesitli calisma vardir. [29] calismasindaldi® yakinsama/ulasma, dizilim
koruma/d@istirme, dizilimi yeniden olusturma konulariyla ilgigenis bir tarama
yapilmistir. Dizilim olusturma ydntemlerini merkezi veerkezi olmayan olarak iki
ana baslikta inceleyen ve konu ile ilgili bazi giincel salalarin gézden gecirilgi
bir baska tarama da [90] calismasidir. Surl robot sigende dizilim davranisi
Uzerine calisan arastirmacilarin lider izleyen, yapatapsiyel, davranis ve cizge
teorisi tabanl stratejileri basariyla denemis oldukgorilmektedir [91-95]. Dizilim
olusturma/dgistirme/koruma ile ilgili gercek robotlar Gizerinde uygma Orn@i
olarak [96] calismasi incelenebilir. Calismada yazagklistirdikleri yontemin gur-
blzlik deneylerini de yapmislardir.

Dizilim ve takip davraniglarinin birlesimi olarak da ddebilecek surt takip,
esgudumli takip ve esguduimlu hareket hentiz cok fazlailgpamigs ama Umit vadeden
arastirma konularindan biridir [8, 11, 94,95, 97-100]. 4&kilde bir hareket yuk tasi-
mada, askeri gorevlerde veya hava araclar icin faydafgagabilir. Cizge kurami ve
yapay potansiyel tabanli [11] calismasinda hedefi yakalkatyafini sarma calisiimistir
fakat hedef hareketli dgl sabittir. [94] calismasinda sanal lider temelli, aymda
dizilim, takip ve engel asma gorevlerini yaptiracak efigia stratejisi gelistirilmistir.
[97] calismasinda en iyileme problemleri czen merkaniagtan hizh bir algoritmayla
isbirlikli ucaklar icin en uygun yortingeler cizilmistif95, 98] calismalarinda dizilimle
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yapilacak hareketler ile ilgili davranis, yapay potaesiye sanal lider tabanl dene-
tim stratejileri gelistirilmistir. Dizilimle yapilacia hareketler olarak ilerleme, donme,
uzaklasma ve yakinlasma sayilabilir. Son olarak [100sg@asinda bir robot takiminin
bilinmeyen ve engellerin oldju bir ortamda esgidimli hedef aramasi yapmasi igin
davranis tabanl bir d@anik algoritma gelistirilmigstir.

2.9. Yapay Potansiyel Fonksiyonlar ve Kayan Kipli Denetim

Kayan kip tekngji [101-103] yaklasimi karmasik, yiiksek-dereceli difkasistemlere
glrbuz denetleyiciler tasarlamak icin kullanilan etkitidbenetim tekni olarak bilinir.
Bu alandaki calismalar 1960’ yillarda eski Sovyetler Hjihde bagslamis ve 1977
yilinda Vadim Utkin tarafindan yayinlanan [104] calismmasn sonra uluslar arasi
ilgi gérmeye baslamigtir. Tipik bir kayan kipli denetimsariminda model belirsiz-
liklerini ve bozan etkenleri bastirabilecek, yeterinceksgk kazancl, anahtarlamal
bir denetleyici, sistem dinamiklerini bir kararllagar manifold (kayma manifoldu)
uzerine dusirecek ve orda kalmaya zorlayacak sekildensesuygulanir. Kayan kip
tekniginin en 6nemli artilari sistem parametrelerindekijigenler ve bozan etkenler-
den az oranda etkilenmesi ve sistem derecesini indirgelneBiozan etkenlerden az
etkilenme 6zellyi sayesinde sistemin tam modellemesine gerek kalmaz. Blikéze
lerinden dolay1 akademik gevrelerde ve endustriyel bilimrkezlerinde kayan kipli
denetim ile ilgili yojun olarak arastirma yapilmaktadir. Kayan kip t€knsarkac,
dogrusal sistem, motor, robot denetiminde ve gic donustieide [102], elektro-
pndmatik sistem denetiminde [105], ucus denetiminde J108ay araclarinda [107]
kullaniimaktadir (burada gecenler vb. bircok uygulama igkz. [108]). Kayan kip
tekniginin zayif yanlari catirdanizetkisi ve yiiksek siddetli denetim sinyallerinin or-
taya ¢ikmasidir [101,102].

Yapay potansiyel alanlar/fonksiyonlar yontemi [109, 1&h8ieketli erkinlerin ¢evreleri
ile sanal itim-cekim kurallarina goére etkilesimleriniggayan basit ve etkili bir plan-
lama stratejisidir. Yapay potansiyel alan kullanimindadéprensip robotlari hedefe
dogru cekecek ve engellerden uzaklastiracgkrealani olan bir fonksiyon olustur-
maktir [111]. Yapay potansiyel fonksiyonlar stri sistemm@rtaya ¢cikmasindan beri
surd icindeki etkilesimi dizenlemek icin de kullaniimadtr [11, 98, 112-115]. Ya-
pay potansiyel fonksiyonlarin zayif yanlari takilma (yearenimum), dar ve nesne-
lerle dolu ortamlarda salinim, ¢cok yakin nesnelerin adewgecememe olarak sayila-
bilir [116]. Yapay potansiyel fonksiyonlar hareketli ratar, sirt robotlar, yriyen
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robotlar, insansiz hava, kara, sualti, sulstl araclaay @zaclari, futbolcu robot-
lar icin yol planlama, gidimleme, hareket planlama gorewlie kullaniimaktadir-
lar [110,114,117-124].

Bu calismada siru robot denetimi icin kullanilacak olanayapotansiyel fonksi-
yonlarla kayan kip tekijini birlestiren denetim yaklasimi ilk olarak [125] cali
masinda hareket planlamak icin gelistirilmistir. Calegda robotun hiz vektori ya-
pay potansiyel alaninggmi boyunca yonlendiriimeye calisiimistir. Bu yakiagn en
onemli faydasi potansiyel alani@ieninin hassas takibini ggamasidir ki bu yapay
potansiyel alanlarin basaril bir sekilde gerceklelmabsi icin cok dnemlidir [111].
Kayan kip tekngji ve yapay potansiyel fonksiyonlar (armonik potansiyeiksiyon),
[125-127] cahismalarinda hiz-kisitl olmayan robottanigtidimleme ve engel asma
gorevlerinde kullaniimistir. [70,111,128] calismatala ise yaklasim hiz-kisitl robot-
lar icin gelistiriimistir. Kayan kip tekr@ii ve yapay potansiyel fonksiyonlarin sirt
robot denetimi icin kullanildji calismalara [82,99, 121, 129, 130] érnek gdsterilebili
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BOLUM 3

3. HIZ-KISITLI ERK IN MODEL I

Hiz-kisitl* bir arag, dizlemdeki bir konumda herhangi bir yonelimleunalbilir fakat
iki tekerlegin tam ortasindaki hiz vektéri her zaman yonelinggeter [131]. Baska bir
deyisle hiz-kisitli bir arag bir ydonde hizlanmak isterg@ne donmek zorundadir. Hiz-
kisit modelle birgok tekerlekli arag, hareketli robotiee araba matematiksel olarak
ifade edilebilir [131-133].

y’i_ _______

)
Sekil 3.1. Hiz-kisitl robot yapisi.
Bu calismada hareket denetimi uygulanacak olan erkirng&il 3.1.'de gorilen yapi-

dadir ve hiz-hisitli dinamiklerle hareket etmektedir. Bigidae R? uzayinda hareket
eden hiz-kisitlA erkininin hareket denklemleri,

Ta = wvacos(fa),

ya = wvasin(fa),

0a = wy, (3.1)
Ua = o [Fat fuul,

Wa = 7 [T+ fual,

seklinde olur. Yukaridaki denklemlerdg,(t) = [za(t) wa(t)]", A robotunun

ling: nonholonomic
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t anindaki konumunu (kartezyen koordinatlari cinsindety),yonelme agisinip4
dogrusal hiziniw 4 agisal hizini ve sifirdan blyik 4 ve I, sabitleri sirasiyla ktlesini
ve eylemsizlik sabitini temsil etmektedird erkini icin kiutle m 4’'nin ve eylemsizlik
sabiti 7 ,’nin kesin déerinin bilinmedgi ancak) < M < m s < Mve0 < [ < I, <

1 esitsizliklerini s@layani/, M, I ve I ust ve alt sinirlarinin bilindji varsayiimistir.
A erkininin denetlenmesini ggayan girdiler; dgrusal kuvvet girdis¥’4 ve dondirme
kuvveti girdisiT, 'dan olusur.f,, ve f,,, sistem dinamiklerini sirasiyla kuvvet ve tork
girdilerine eklenerek etkileyen, geri bilinmeyen fakatf,,| < f.F ve |fu,| < fif
seklinde sinirli oldgu bilinen bozan etkenleri ya da gurulttleri belirtmektedi

Calismanin suri robotlarla ve tek bir robotla (erkinle)lilgoélimlerinde, notasyonu
kolaylastirmak amaciyla ayni denklemin yazim acisingaklif iki tirevi kullanila-
caktir. Buna goreV adet erkin ya da robottan olusan 8 uzayinda hiz-kisitl di-
namiklerle hareket eden bir striide erkinlér,(i = 1,..., N) olarak adlandirilirlarsa,
hareket denklemleri su sekilde olur

; = w;cos(b;),

Ui = wv;sin(6;),

0, = w;, (3.2)
v; = m% [E + forl

Wi = [T+ ful,

(3.1) veya (3.2) denkleminden ve Sekil 3.1.’den faydd&ak hiz-kisitl modelin daha
once sozel olarak yapiimis olan tanimi matematiksel klara

&;sin(6;) — v; cos(6;) =0

seklinde ifade edilebilir. Burdan robotun iki hareketlkégi birlestiren dgru boyunca
hareket edemeyegesonucu cikar.

Not 1: Bu calismad&, dahil olmak Uzere tim aclilarnf-r, 7] aralgindan dger
aldiklar1 varsayilmistir. Bu nedenle acilar tzerindekntibplama islemleri (modrn)
olarak ve—r radyan kayma ile yapilmistir. Orgim 6, + 0, ve 6, — 0y, [(6; + 05 +
m)(mod2r) — 7| ve [(6; — 02 + m)(mod27) — x| olarak hesaplanir. Benzer sekilde
0(t) de

. 0(t) — 0(t — At) + m)(mod2r) — 7
At—0 At
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seklinde tanimlanir.

Bu calismada[79,82,99] calismalarinda bulunan songelsgtirilecek ve kiimelenme,
dizilim, tek takip ve surl takip davranislari ele alinattalk79] ve [99] calismalarinda
robotlar

M ()@ + fi, @) = uy (3.3)

denklemine goére hareket etmektedir. Bu denklemgeve u; sirasiyla robotunK™)
uzayindaki konumunu ve denetim sinyalifi,(z;) ve f;(z;, ;) ise sirasiyla ilgili kitle
(eylemsizlik) matrisini ve toplanir bozan etkenleri/gfiiileri ifade etmektedir. (3.3)
denklemindeki model tim-eyleyici model olarak bilinir. Buwdelle bazi timydnli
robotlar, bazi robot kollari hatta bazi uzay araclari ifadéebilir [130]. Bunula bir-
likte gercek hayattaki bir cok hareketli erkin (farksal éleetli robotlar, insansiz hava
araglari) hiz-kisithdir veya serbest hareket edemez \3) ({8 ifade edilmis olan mo-
dele uymaz. Bu calismada hareket denetimi yapilacak okinler de bilindgi gibi
farksal hareketli ve hiz-kisitl yapidadir ve hareket{8r2) denklemleri ile ifade edilir.
Bu model tim-eyleyici (3.3) modeline gore cok daha gercakgeldenetim acisindan
bakildginda daha zordur.

Kimelenme, dizilim ve hedef takibi davraniglarini histi erkinlere yaptirabilmek
icin yapay potansiyel fonksiyonlarla kayan kip tegmi birlestiren bir denetim strate-
jisi uygulanacaktir [101,102,129]. [79, 82,99] calisaraida kullanilan denetim yak-
lasimi bu boélimde denetlenmek istenen erkin modelinguitan uygulanamayaga
icin [129,134,135] calismalarinda hiz-kisitl bir robotve strandn hareketli bir hedefi
takip etmesi ve surt robotlarin toplanma ve dizilim davgéarni gergeklegtirmesi
icin gelistirilmis olan, yapay potansiyel fonksiyonhka kayan kip tekrgini birlestiren
denetim yaklasimi temel olarak alinacaktir.
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BOLUM 4

4. KUMELENME, D IZIL IM VE TAK IP PROBLEMLER |

Bu tez calismasinin amaci dinamikleri (3.1) denklemlerifdhde edilen erkinler icin
hareket denetimi sgamaktir. Bu gorevi gerceklestirmek icin (3.1) denkledehi
u; = Faveuy, = 74 ve (3.2) denklemindekii;; = F; ve u;, = 7; denetim girdi-
lerini uygun sekilde tasarlamak gerekmektedincelenecek olan problemler, hedef
takibi, kimelenme/dizilim ve belirli bir dizilim halindeddef takibidir. Bu problem-
lerin ¢6zUmU icin yapay potansiyel fonskiyonlar ve kayap tekngi kullanilacak-
tir. CozUme gecmeden 6nce calisilacak olan problemlemimiarini yapmak gerekir.
Bu bdlimde ve sonraki bolumlerde anlatilacak olan sonudlda®,[134, 135] calis-
malarinda yayinlanmis ve bu calismalarin gelistirgigke elde edilmis sonuclardir.

4.1. Tek Takip Probleminin Tanimi

Bu kisimda incelenecek olan sistem hareketliBbihedefinden ve bu hedefi yakala-
masi ve takip etmesi istenilen hiz-kisitli erkininden olusmaktadirA erkininin ve
T hedefinint anindaki konumlari sirasiyla(t) = [za(t) ya(t)]" ve pr(t) =
[zr(t) yr(t)]" ile belirtilirse takip problemi su sekilde ifade edilébi

Problem 1 (Takip Problemi)Dinamikleri (3.1) ile ifade edilmis birA robotu ve
hareketli bir 7" hedefi dusunulstin. Herhangi biraninda, A robotunun kendi ko-
numunu,p4(t), ve T hedefinin konumunw(¢), algilayabildigi varsayilsin. Ayrica
bilinen 51, ve fr, icin hedefin hizinin bilindigi vépr|| < Sr, seklinde sinirh oldugu,
ivmesinin ise bilinmedigi vdjr| < fr. seklinde sinirli oldugu varsayilsin. Bu
varsayimlar isiginda problemj robotununu = [u;,us]" = [F4,74] " denetim girdi-
lerini,

lim [[pa(t) = prt)]| <e, (4.1)

esitsizligi saglanacak sekilde tasarlamaktif.1) esitsizligindekie > 0 kuguk bir
tasarim sabitidir.
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4.2. Kimelenme Probleminin Tanimi

Kimelenme davranigi yaptirilacak olan sisté¥nadet hiz-kisitli robottan (erkinden)
olusmaktadir 4,,..., Ay). Kumelenme problemi, rasgele ilk konumlarla hareket
etmeye baglayan bir sirinun bir araya gelmesidir. Buna, d@meumlarip;(t) =
[z:(t) yi(t)]" vektorleri ile belirtiimis olanA; (i = 1,..., N) robotlarindan olusan
bir surdi icin Sekil 4.1.’de gorulen kimelenme problemi

Sekil 4.1. N = 10 elemanl bir strd igin kimelenme problemi.

Problem 2 (Kimelenme)4,,i € {1, ..., N} seklindeN adet tiyeden olusan \(8.2)
dinamikleriyle hareket eden bir sirti oldugu varsayils8urtyi olusturan herbir;
erkininin (robotunun) herhangi bit aninda kendi konumunu ve hizini ve surudeki
diger robotlarin konumlarini ve hizlarini algilayabifglivarsayilsin. Bu varsayimlar
Isiginda problemu; = [u;1, un]" = [F;,7;]" denetim girdilerini, herhangi bie > 0
sabiti icin,t — oo iken

pz(t) - Be(pc(t)) (42)

olacak sekilde tasarlamaktir. Buraga(t) = + S pi(t) striiniin merkezini belirt-
mektedir veB, (p.(t)) = {pi(t) € R? : ||p;i(t) — p.(t)|| < €} de,p.(t) etrafindakie
yaricaplh diski belirtmektedir.
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seklinde ifade edilir. Bu problem, heéwe j igin
i [[pi(t) = p; (1)]] < 2e

seklinde de ifade edilebilir: robot surisinin kiimelenme hareketini tamangamia
kaplayacg! alanin buyudklgunu belirleyen bir parametredir ve sistem tasarimcisi
tarafindan segilir. Yukaridaki problem taniminda, erkrim, hiz-kisitli dinamiklerle
hareket etmelerine ggnen, nokta kitle olduklari varsayilmistir. Erkinleriergek
hacimleri olsaydi suriinin yakinsgchda kaplayada alani belirtene ¢ok kiguk
secilemezdi ve erkin sayisi ile orantil olurdu.

4.3. Dizilim Probleminin Tanimi

Onceden belirlenmis bir geometrik sekli olusturma veukoa olarak tanimlanabile-
cek dizilim denetimi probleminde sistem kimelenme proleteki gibi V' adet,
Ay, ..., Ay olarak adlandiriimis, hiz-kisitl robottan (erkindemygmaktadir. Buna
gore Sekil 4.2.de gortlen dizilim problemi su sekildatmlanir.

Ag

Sekil 4.2. N = 6 elemanli bir srt igin dizilim problemi.

Problem 3 (Dizilim Problemi)A;, 7 € {1,..., N} seklindeN adet Uyeden olugan ve
(3.2)dinamikleriyle hareket eden bir stirii oldugu varsayilsirllyt olusturan herbir
A;y i € {1,..., N} erkininin (robotunun) herhangi bit aninda kendi konumunu ve
hizini ve surudeki diger robotlarin konumlarini ve hisharalgilayabildigi varsayil-
sin. Bu varsayimlar isiginda problem = [u;, u»|" = [F;,7;]" denetim girdilerini
suru tyeleri arasindaki mesafeler, istenilen geometlia olusmasi icin gereklik;;)
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erkinler arasi mesafelere ulasacak ve Oyle kalacak dekidsarlamaktir. Baska bir
deyigle her(i, 7) cifti igin

Tim [|pi(8) = py (1) = dy, Vi # j € {1,... N} (43)

olmalidir.

4.4. Sirl Takip Probleminin Tanimi

Bu kisimda incelenecek olan sisteMadet hiz-kisith erkinden olusan bir strt vebir
hedefinden olusmaktadir. Sri takip problemi, strandin (. . , Ay), kacan bir hedefi
yakalamasi, hedefin etrafini sarmasi ve etrafinda dizilutorarak takip etmesidir.
Herhangi birt anindap;(t) = [x;(t) u:()]", A; erkininin, pr(t) = [z70(t) yr(#)]"
deT" hedefinin konumunu belirtiyor olsun. Buna goére Sekil 4 8gbrilen surd takip
problemi su sekilde ifade edilir.

Sekil 4.3.N = 4 elemanl bir surti i¢in takip problemi.

Problem 4 (Suru Takip Problemi};, i € {1,..., N} seklindeN adet Uyeden olugan
ve(3.2)dinamikleriyle hareket eden bir stirli ve hareketli Hihedefi oldugu varsayil-
sin. Suruyu olusturan herbid;, i € {1,..., N} robotunun herhangi bit aninda
surideki herA; robotunun konumunu ve hizini ¥ehedefinin de konumu algilaya-
bildigi varsayilsin. Ayrica bilinemr, vesr, sinirlariicin, 7 hedefinin hizinin bilindigi
vellpr(t)|| < Br, seklinde sinirh oldugu, ivmesinin ise bilinmedigi\ie-(¢)|| < Or,
seklinde sinirli oldugu varsayilsin. Bu varsayimlarh@nda problemA; robotu icin

21



u; = [uy  uip]" = [F;, 7" denetim girdilerini,

tlir?opT(t) € conv{pi(t),...,pn(t)} (4.4)
tim [ I95(8) — 00| — | < e, Vi £ € {L,.... ) @5

saglanacak sekilde tasarlamaktir. Yukaridaki denkéedd{d;;|i,j € {1,...,N},i #
j}, robotlar istenilen dizilimi olusturduklarinda aralanda olmasi gereken mesafeleri,
con{py,...,pn} SUrlyl olusturan robotlarin konumlari ile belirlenensbBijkey
ylizeyi/zarf belirtmektedir.e parametresi de > 0 seklinde bir tasarim sabitidir.

Problem 4'te , (4.5) denklemi dizilim olusturma/dizilickbruma alt-gorevini, (4.4)
denklemi de hedefi takip etme/hedefin etrafini sarma akgorifade etmektedir.

Problem 1 ve Problem 4’l ¢c6zmek i¢ihhedefinin gercek konumunagié goreli ko-
numuna ihtiyag vardir. Bagka bir deyiglg(t) degerinin dgil (p;(t)—pr(t)) degerinin
bilinmesi yeterlidir.

Hedefin ve djer robotlarin hizlarini bilmek kuvvetli bir varsayim olda, bal hizlari,
pa—pr, i —Pr Ve p; —p;, tahmin etmeyi sglayacak gorintu isleme temelli yontemler
vardir [136] ki algoritmanin gergeklenmesi icin gorelilarzda yeterlidir. Hedef takibi
ile ilgili gercek bir uygulamada hedefin hizinin yani sirenesi de tahmin edilmeye
calisilabilirdi, ancak hatalar katlanarak artgealan ve yéntemin gerceklenmesi icgin
ivmenin Ust sinirinin bilinmesi yeterli oldundan bu sekilde bir yaklasima ihtiyac
yoktur.

ling: convex hull
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BOLUM 5

5. DENETLEYICI TASARIMI

5.1. Yapay Potansiyel Fonksiyonlar

Problem 1, Problem 2, Problem 3 ve Problem 4’Gin ¢ozimunderkidcak olan
yapay potansiyel fonksiyonlarla erkinler arasinda verdekle hedef arasinda sanal
itim-cekim kuvvetleri olusturulacaktir. Kullanilacakam potansiyel fonksiyon uzak
mesafelerde ¢ceken yakin mesafelerde iten yapida olacakéiylece surl istenilen
davranislari gerceklestirirken carpismalar da onigrofacaktir.

5.1.1. Tek Takip

Bu kisimda hedef takibi icin kullanilacak olan yapay potgelkionksiyon hedef ve
takipci arasindaki uzaldin ya da hedef ve takipginin konumlarinin fonksiyonu ol-
malidir. Ayrica kullanilacak olan potansiyel fonksiyontek minimumup, = pr
noktasinda olmalidir. Bu bolimde [79] calismasina beseakilde

1
J@aspr) = J(llpa = prl) = 5llpa = pr? (5.1)
fonksiyonu takipci ve hedef arasindaki cekim kuvvetinidigamada kullanilacaktir.

Goruldigu gibi bu potansiyel fonksiyon takipcd ve hedefT arasindaki uzakja
baglidir vep, = pr olmasi disinda her zamah> 0 sartini sglar. Lyapunov fonksi-
yonu olarak da kabul edilebilecek bu fonksiyon bir cok olday arasindan sadgli
sebebiyle segilmistir.

(4.1) denklemini sglayabilmek icin secilmis olan potansiyel fonksiyonummla
azalan bir fonksiyon olmasi gerekmektedir. Potansiyekéoyonun zamanla azalan
bir fonksiyon olmasi icin zamana gére tiirevi< 0 sartini sglamalidir../’nin zamana
gore tlrevi

J =V d " (pa,pr)(pa — pr) (5.2)
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olur. Bu turevi bulmak igin

VPA‘](pz‘b pT) = _va J(pAv pT)

bilgisinden faydalaniimistir. &er A robotu [79] calismasindaki gibi

pA - _vaAJ(pA)pT) - ﬁsgn(vaJ(pAapT)) (53)

denklemini sglayacak sekilde hareket etmeye zorlaniesa-(0 bir sabit)

j < —U”VpAJ(PmPT)H%—5||VpAJ(PA,pT)||1 +5Tv||va‘](pAapT)||17 (5.4)

elde edilir. Yukaridaki denklemdew (> 37,) kullanilarak

J <=0V J(pa,pr)l3

sonucu elde edilir. Bu/ fonksiyonunu azalan bir fonksiyon yapar ve— oo,
Voud (pa,pr) — 0ve J — 0 olur. BurdanJ — s (s sabit) sonucu cikar ve fonksi-
yonun genel minimumu d&,, J(pa,pr) = pa — pr = 0 noktasi old@u igins = 0
olur. Bu yontemin bir eksik@i sgn(V,,J(pa, pr)) teriminin tirevininV,,, J (pa, pr)
isaret dgistirdigi anlarda sinirsiz olmasiditéride anlatilacgi gibi kayan kipli denet-
leyici gelistirilirken (5.3) esitlginin sa&) tarafinin tlrevine ihtiyac olacaktir). Bu sorunu
ortadan kaldirmak icimgn fonksiyonunun surekli ve tirevlenebilir bir benzeri kul-
lanilacaktir. Baska bir deyislé erkininin (robotunun) (5.3) yerine

pA - _O-VpAJ(pA)pT) - ﬁh(vaJ(pA)pT)) (55)

denklemini sglayacak sekilde hareket etmesi gerekmektédirR — R fonksiyonu,
sayil birk; € R igin,

—1, ki < —€
h(ki) = ¢ sin (52) , |k| <€ (5.6)
1, ki > €

seklinde tanimlansin. Burada> 0 kicuk bir sabittir. Benzer sekilde € R™ olan bir
k = [ky..k,)" vektort icinh : R* — R" fonksiyonuh(k) = [h(k)..h(k;)..h(k,)]"
seklinde tanimlansin. Dikkat edilecek olursa, bu fonksiyn bir sinir katmani olustur-
dugu ve[—¢ €] aralgi disindasgn fonksiyonu ile tamamen ayni davranisi gostérdi
gorulur. Bu,V,,J(pa, pr) €giminin bilesenleri—é €] aralgmnin disindayken, (5.3)
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7o

Sekil 5.1.€ = 1 i¢in ¢izilmis i(.) fonksiyonu.

ve (5.5) denklemlerinin denk oldw, dahasi (5.4) denkleminin@andgi ve J potan-
siyel fonksiyonunun azalan olgu anlamina gelmektedik/,,, J(p4, pr)'nin bilesen-
leri [—€ €] aral@inin icindeyken ise potansiyel fonksiyonunun zamana i

J< — oIV (apo)l?
. 7V, . J(pa,
— BV, (pa.pr) Sm( pa 2<f,4 m))

+ BrlIVpaJ(pa,pr) 1 (5.7)

olur. Bu denklemin sgtarafindaki ikinci terim her zaman

ﬁvaJT(pAJ?T) sin (vaAj(pAva)) >0

2€

sartini sglar. Bu denkleme gore, (5.7) denklemindeki ilk iki terimaptaminin dgeri
dctincl terimden kicuk olana kadar potansiyel fonksiyoteazalmaya devam eder.
Ancak, potansiyel fonksiyonurgeminin dejeri bir yerden sonra o kadar kiictk olur ki
(5.7) denkleminde Gguincu terim ilk iki terimin toplamindaiaytk olur ve potansiyel
fonksiyonunun azalan olmasi daha fazla garanti edilemeauBla birlikte, her zaman
bu bolge ¢ok kuguktir ve bilesenldrie €] aralginin igindedir (—e €] x [—€ €]
bdlgesi icindedir).

Belirtiimesi gereken 6nemli bir konu da denetim yontemi Igglidir. Hedef takibi
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gOrevi icin uygun bir denetim yontemi
pa=—0V,,J(pa,pr) + Pr (5.8)

olabilir ki erkinler bu denklemi sglayacak sekilde hareket ettiklerinde potansiyel
fonksiyon zamanla azalan fonksiyon olur. Bu stratejininlsggmesinin sebebi, 5.2.1.
kisminda denetleyici tasarlanirken hedefin ivmgsiile ilgili kesin bilgiye ihtiyac
duyulmasidir. Bu konu belirtilen bélimde daha detayl apklcaktir.

5.1.2. Kiumelenme ve Dizilim

Kimelenme ve dizilim gorevlerini gerceklestirmek icinl[%1, 62] calismalarinda
gorilen yapida bir potansiyel fonksiyon kullanilacaktir.

[61, 62] calismalarinda, belirli biy (p) potansiyel fonksiyon sinifi icinger robotlar
R™ uzayinda

pi ==V, J(p), (5.9)

denklemini sglayacak sekilde hareket ederlerse Problem 2'de belirtdiimelenme
davranisinin sglanacd gosterilmistir. (5.9) denklemindd, : R — R potansiyel
fonksiyonu,p = [p/,....py]"T € R"™W de A; (i = 1,...,N) erkinlerininp;, € R"
konum vektorlerinden olusan vektort belirtmektedir.,[62] calismalarinda goérilen
potansiyel fonksiyonlar

N

j=1,j7#
denklemini sglamaktadir. Bu denklemdeki : R™ — R™ herbir erkinle baska bir

erkin arasindaki itim-gekimi gostermektedir. Dahasi bedi birp € R™ icin ¢g(p)

9(p) = =plga(llPll) = g-(lIPID],

denklemini sglamaktadir. Burada uzak mesafelerde etkin glgip||) potansiyelin
cekim kismini, yakin mesafelerde etkin olai||p||) de itim kismini temsil etmektedir.
Bu 6zellikleri s@layan ve [51, 61] calismalarinda da kullaniimis olan

ML be oo (o= pill®
=3 3 |5 -nl+ Feo (222D 5.11)
i=1 j=it1
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potansiyel fonksiyonu bu ¢alismada da kullanilacaktirf@wksiyon icing(p; — p;)

g9(pi — pj) = (pi — pj) {a —bexp (—M)} (5.12)

olarak bulunur. Burada, b ve ¢ tasarimla ilgili, dikkatli segilmesi gereken sifirdan
buyuk sabitlerdir. Yakin mesafelerde itim kisminin etkimasi i¢cinb > «a segilmesi
gerekmektedir. (5.11) denkleminde verilen potansiyek&wyon icin strinin kapla-
yacd alan

e—é € ex L
V2P T3

olarak bulunur. Yukarida bulunmus olaregeri Lyapunov analiziyle elde edilmistir
ve zayIf bir sinirdir [61]. Gercekte, robot sirtisiiniin kgatag alanc’'dan daha kugiik
olacaktir. Bu nedenle, surintn kaplaygicalan ile ilgili bilgi verebilecek disinda bir
baska parametre de potansiyel fonksiyonun itim ve ¢cekismiarinin dengelendi
mesafedir. (5.11) denklemi ile ifade edilen potansiyekfyon icin bu mesafe

§= /cln (é>,
a

olur ki bu dager (5.12) denklemini sifira esitleyerek bulunur. Kinmehe ve dizilim
problemlerinin ¢éziminde (5.11) ile ifade edilmis olangrsiyel fonksiyon kul-
laniimistir fakat gelistirilen denetim tekdii[61, 62] calismalarinda belirtilen sartlari
sajlayan bagka potansiyel fonksiyonlar kullanilarak da;zgklenebilir. Dizilim dene-
timinde kullanilacak olan yapay potansiyel fonksiyon d4.{) denklemi ile belirtiimis
olan fonksiyondur. Bu potansiyel fonksiyondab ve c, sirasiylaa;;, b;; ve c;; olarak
degigstirilip, parametreler fonksiyonun minimumunun isten dizilimde olac@: se-
kilde secileceklerdir. Burada dikkat edilmesi gereken adktcok yapay potansiyel
fonksiyonda yerel minimum problemi olmasidir. Bu nedenlgisiin hareketine is-
tenilen dizilime “yeterince yakin” ilk konumlarla baslas gerekmektedir. (5.11) ile
belirtilmis olan yapay potansiyel fonksiyon yeniden diieadginde

= fay 9 | bijciy i — pjl|?
J(p) = Z Z 7”291 —pill” + o P\ (5.13)
i=1 j=i+1 ij

olur. A; ve A; robotlari arasindaki itim-gekim kuvvetinin sifirlagguzaklik da

aij
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olarak bulunur. a,j, b;;, ve ¢;;, yukaridaki denkleme gor&; = d;; olacak sekilde
secilirse J(p) potansiyel fonksiyonunun global minimumu istenilen dimiie olur.
Daha sonra kiimelenme davranigi icin gelistiriimis odimetim yordami ile dizilim
denetimi de sglanir.

5.1.3. Surd Takip

Suru takip gorevinde kullanilacak olan potansiyel fonksiytakip ve dizilim alt-
gorevlerinin ayni anda gerceklestiriimesing&mak zorundadir. Baska bir deyisle,
denetleyici tasarim yordaminda temel alinacak olan yamagngiyel fonksiyon iki
b6limden olusur. Bu bolimler dizilim ve hedef takibi boli@mdir. Bu calismada,
[51,61,62,82,99, 129] calismalarinda kullanilan fop&siar tipinde bir potansiyel
fonksiyon kullaniimistir.

Kullanilan fonksiyon

J(ph "'7pN7pT) = JT(plv ~'7pN7pT) + JF(pla "7pN)7 (515)

N
Jr(pr,....pN.pT) = kTZ Jir([lpi — prll),

i=1

N—-1 N
Jr(py,...,pn) = k’FZ Z Jij(Ilpi = psl),

i=1 j=i+1

yapisindadir.

Yukaridaki denklemlerde/;r(||p; — prl|), A; erkini ve hedef arasindaki potansiyeli,
Ji;(llpi — pjl|) de A; erkini ve A; erkini arasindaki potansiyeli belirtmektedir. Sifirdan
buyik k7 ve kr sabitleri potansiyel fonksiyondaki alt-gorevlerin (diizi ve takip)
erkinler acisindan éneminidaligini) belirlemektedir.

Yukaridaki aciklamalar 1§inda, (5.15)'deki potansiyel fonksiyonlar

1
Jir(lpi — prll) = Zsz - pr|* (5.16)

2
Di — Dj
Tyl — p31) =~ Lassllpe — pal + by exp (—u) ] (5.17)

Cij

1
2
(5.17) denkleminde,a;;, b;; ve c;;, sifirdan buylk, tasarimla ilgili sabitlerdir.
Goruldigu gibi dizilim alt-gérevini gerceklestirmek icin, 5.1.Risminda kullanilan
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potansiyel fonksiyon kullaniimigtir.

Potansiyel fonksiyonup; ve pr etrafindaki gimi hesaplanirsa

N

Vo d (01, oo o8, 07) = ke Vo Jir(lpi — prll) + ke D Vi Jis(llpi — pill)
j=1,j7
(5.18)
N
va‘](pla --->PN>PT) = _kT Z vp,JZT(Hp’L _pTH) (519)
=1
ve (5.18) ve (5.19) denklemleri birlestirilirse
N
VpTJ(plu”'7pN7pT) - = vaZJzT(sz_pTH)
=1
N N
+ ke Y D Vadi(lpi—pil) (5.20)
i=1 j=1,j7#i

bulunur. Dizilim kisminda kuvvetlerin karsiliklilik 6itigginden dolay(V,, J;;(||p; —
pill) = =V, Jiillpi = psll))

N N
SN Vdi(l—pil) =0
i=1 j=1,j#i

olur. Bu sonuca gore (5.20) denklemi yeniden dizenlenirse

N
va’](pla "'7pN7pT) = = vaij(pb "'7pN7pT) (521)

i=1

olur. (5.21) denkleminden faydalanilarak 5.1.1. boliumibeezer sekilde yapay potan-
siyel fonksiyonun zamana gore tlrevi hesaplanirsa

N N
J = vaz“]TQ?lv -'-7pN7pT)pi - vaijT(pb "'7pN7pT)pT

i=1 i=1

bulunur. prnin, [[pr|| < Br, seklinde Gstten sinirli oldu daha 6nce belirtilmisti.
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EQer robotlar 5.1.1. kismindaki gibi

pi = —0oVyJ(p1...oNn,pr) — Bsgn(Vy, J(p1 - .. DN, PT)) (5.22)

denklemini sglayacak sekilde hareket ederlerse yine ayni kisimdaegfisgi gibi
potansiyel fonksiyon azalan olur ve minimumuna yakinsajerEsecilen potansiyel
fonksiyonun tek bir minimumu varsa dizilim ve takip kogardl s@lanir. Bununla bir-
likte cogu yapay potansiyel fonksiyonda yerel minimum problemugld igin robot-
larin harekete ulasiimak istenilen minimuma “yeterinedin” ilk konumlarla basla-
masi gerekirsgn fonksiyonunun tirevindeki sorundan dolayi bu kisimda detiar

pi =—0VyJ(p1...pn.pr) — BV, J(p1 ... DN, DT)) (5.23)

denklemini sglyacak sekilde hareket etmeye zorlanacaktir. Robotlarsékilde
hareket ettiklerind&/,, J(p: . . . pwv, pr)’nin bilegenlerij—é €] bolgesinin iginde ¢ok
kiicUuk bir dgjer alana kadar potansiyel fonksiyonun azafmdeesindir. Yukaridaki
denklemde kullanilmig olah : R — R fonksiyonunun tanimi 5.1.1. kismindaki (5.6)
denkleminde verilmistir.

Potansiyel fonksiyonun (5.15), takip bolunii’ye (5.16) dikkat edilecek olursa, her-
hangi biry € R? ve

har(lyll) = llyll® (5.24)
icin

VyJir(lyll) = yhir(lyl) (5.25)
oldugu goralar. Bu denklemdekh;r(||y||), [yl = 0 digindaki timy’ler igin

sifirdan blyudktar. Ber tim: dejerleri igin V,,,J(p1,...,pn,pr) = 0 olursa,
Zf;l V. J(p1,...,pn,pr) = 0 ve (5.17) denkleminde itim-¢cekim kuvvetlerinin
karsilikhik ('jzelligindenzij\i1 V. Jr(p1,...,pn) = 0 olaca igin

N

N
> Vodr(pr, . pv.pr) =Y (pi — pr)har(|lpi — prl]) =0
=1

i=1
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bulunur [99]. Bu denklem yeniden diizenlenerek

N N

> pihir(lpi = prll) = pr Y hir(Ipi — prl)).

i=1 i=1
elde edilir. Tamp; ve pr degerleri igin h,z(||p; — pr||) > 0 olmasi, sadecg; = pr
oldugundah;r(||p; — prl||) = 0 olmasi ve (5.17) denklemine goére robotlar arasinda
olusan itme kuvvetleri dolayisiyla, herhangibaninda robotlarin tamami hedefle ayni
konumda olamaz ve, # pr olacak en az birl; robotu vardir 4; icin h;r(||p;—pr||) >
0 olmasi anlamina gelir). Burdan gikan sofug’ , hir(|lp; — prl)) # 0 esitsizIginin
her zaman gglandgidir. Bu bilinenler 1gginda yukaridaki denklem yeniden diizen-
lenerek

_ Zf\; pihir(|lpi — prl)
S har(llps — prll)

elde edilir.n;, i =1,..., Nigin

S hir(|lpi — prll) i —
Soicy hir(llpi — prl))

olarak tanimlanirsa denklem

g ey

N
pr = mew (5-26)
=1

sekline donusir. Tanim geejieZiN:1 n; = 1 olur. Ayrica herbiri € {1,...,N}
icin h;r(|lyll) > 0 oldugundan,0 < 7; < 1 bulunur. Bu analizden{ — oo
giderken, @er tum+ dejerleri iin V,,,J(p1,...,pn,pr) — 0 sa&@lanirsapry —
conv{py,...,pn} Olacal sonucu ¢ikar. Bagka bir deyisle,— oo, tim i degerleri
icin V,,J(p1,...,pn,pr) = 0 salanirsa Problem 4'teki (4.4) denklemiganmis
olur ve erkinler hedefi gevreler.

Sonug olarak @er robotlar (5.23) denklemini §klyacak sekilde hareket ederlerse
(5.15), (5.16) ve (5.17) denklemleri ile ifade edilmis mlpotansiyel fonksiyonun,
V. J(p1,...,pn,pr)'nin bilegenleri[—é €] aralginin igcinde ¢ok kuguk bir dger
alana kadar azalagakesindir ve Problem 4'de (4.4) ve (4.5) denklemleriyladié
edilmis olan takip ve dizilim sartlar1 gganir. Baska bir deyisle siri hedefi yakalayip

etrafini sarar ve hedef etrafinda dizilim olusturur.
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5.2. Kayan Kipli Denetim

Bu kisimda, dinamikleri (3.1) ve (3.2) denklemleriyle ifaddilen erkinleri (5.5),
(5.9) ve (5.23) denklemlerini g#ayacak sekilde hareket etmeye zorlayacak kayan
Kipli denetleyicinin tasarimi anlatilacaktir. Bilirii gibi erkinler (robotlar) bu se-
kilde hareket ettiklerinde istenilen davraniglari gétestireceklerdir. Robotlar igin
IV, J ()|l (| Vp,J(p)]|) dederine gore iki adet denetleyici tasarlanacaktir. Bir denet
leyici |V, J(p)|| # 0 (|IV,,J(p)|| # 0) durumunda etkin iken ger denetleyici
IV, J(p)|| = 0 (|| V,p,J(p)|| = 0) iken etkin olacaktir. Bundan boyléV,, J(p)|| # 0
(1, (p)l| # 0) (Durum 1) olarak, [V, J (p)[| = 0 |V, (p)]| = 0) ise Ourum

2) olarak anilacaktir.

5.2.1. Tek Takip

Denklemlerin sadedji agisindarp = [p},pr]" tanimi yapilmis olsun. Amag robot-
lari (5.5) denklemini sglayacak sekilde hareket ettirmektir. (5.5) denklemidglan-
masi icin

(5.27)

oV, J(p) — Bh(V,, () = [ vacos(fa) ]

vasin(fa)

olmasina ihtiya¢ vardir. Buradaki(p), (5.1) denklemi ile ifade edilmis olan
fonksiyondur.

7,
—7Z

Y

~Z % —0V,,J(p) = Bh(V,, ] (p) £ (5.28)

olarak tanimlansin. Yukaridaki denklemlerden yola ¢ikaekipci robotun dgrusal
hizi ve ybnelme acisi hesaplanirsa

VA = ||Z||a 9A = 4([_Zxa _Zy]T) (529)

sonucu bulunur. (5.29) denklemindéx, 3] " ifadesi, kartezyen koordinatlari cinsin-
den herhangi bifz, 3] " € R? vektori icinx ekseniile[z, y] " vektorl arasindaki aclyi
temsil etmektedir.

(3.1) denklemi ile ifade edilmis olan hiz-kisith erkin ohinde girdileru; = F4 ve
us = 74 oldugu igin, v, ve 6, icin bulunan dgerler robota dgrudan uygulanamaz.
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Bu nedenle
va 22|, b4 & L(|~Z0,—2Z,)7), (5.30)
vy Ve, icin ulasiimasi gereken hedef@hrler olarak distnulmelidir.

Bu durumda amac4 erkini (robotu) iginjv — vy| ve |04 — 04| farklarini sifira (sifirin
komsulw@unda kicik bir dgere) gotlirmektir. Bu amacla [70,111,128] ve [129] calis-
malarindaki gibi biri dgrusal hizv 4 igin, digeri de yonelme aci$l, icin olmak tzere

iki adet kayma yuzeyi

Durum 1: (|[V,,J(pa, pr)| # 0)

Sy = V4 — Uy (5.31)
so = co(Ba—04) + (04— 0a), (5.32)

Durum 2: ([[V,,,,J(pa, pr)|| = 0)

Sy = Ux (5.33)
S = CgéA—}—@A, (534)

seklinde tanimlansin. (5.32) denklemindeki ¢, > 0 seklinde bir sabity4 ve 04
robotun glincel dgrusal hizi ve yénelim acisi, ve 6, ise (5.30) denkleminde belir-
tildigi gibi ulagilmak istenilen dgrusal hiz ve yonelme acisidir. Bu tanimlarla amag
denetim girdileriu; ve uy'yi, sinirh zamandas, — 0 ve sy — 0 olacak sekilde tasar-
lamaya donugur ki, — 0 ve sy — 0 oldugundav, — vy ve 4 — 6, olur. (5.32)
denklemindeki ek:g(éA - éd) terimi, 64 ile u, = 74 arasindaki ¢ift integrasyon ilisk-
isinden kaynaklanir.

Kayan kipli denetim teorisinden bilingi gibi eger ulasma kosullari
SpSy < —€1]8y] (5.35)

s959 < —€a]s) (5.36)

1,89 > 0 sabitleri icin s@lanirsa sinirli zamanda = 0 ve s, = 0 olur [101, 102].

33



(5.35) kosulunu gglayabilmek i¢inA robotunun birinci denetim girdisi, = F4
uy = —Kisgn(s,) (5.37)

seklinde secilsin. Bu denklem kullanilarak’'nin zamana gore tirevi hesaplanirsa
Durum 1: ([|V,, J(pa, pr)| # 0)

) Ky 1 )
Sy = —m—ASgD(SU) + m—Ava — Vg
Durum 2: ([[V,, J(pa, pr)|| = 0)

) K 1
Sy = _mASgn(Sv) + mAva

olur ve Durum 1 igin

K 1
Svév = Sy (——18g11(8v) + _fUA - Ud)
ma ma

K 1
— _m_;|8v|+m_ASvaA SypUd
K 1 -
S - <ﬁ1 - ij - Ud) |50

(5.38)

olur (Durum 2 igin 7, olmayacak). Yukaridaki denklemlerde, vs'nin |4 < ¥4
seklinde ust sinirini belirtmektedir ve

o < 1121
< o @I +5] GrTnT00)
< oai(p) + Bhi(p) = B4 (5.39)

olarak bulunur. (5.39) denklemindeg (p) ve hy(p) ilgili degiskenlerin Ust sinirlarini
belirtmektedir. o4 (p)’nin varligi ve 6zellikleri tasarimci tarafindan secilen potansiyel
fonksiyonun 0zelliklerine bglidir. Daha yalin anlatimla, istenilen hir, (p) olacak
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sekilde bir potansiyel fonksiyon segilebilir. (5.1)'dglotansiyel fonksiyon iginy, (p)

d

|70 00| = 5 = el < il + 5. 2 s

olarak bulunur. BerV,,J(p) = [J.(p) J,(p)]" olacak sekilde bir tanim yapilirsa
hl (p) de

{ (2) cos (52 & (1, (0). 1 (p)| < €
d 0, [Jz(p)| > €
—h(Vyp,J(p)) = _ (5.40)
de (5) cos (52) 4, 0), 1Ty ()] < €
esitligi kullanilarak bulunur.
Eger K; kazancil,
Durum 1: (|Vy,J(pa, pr)l| # 0)
M -
Ky 2 57 [Mbg+ Mey + f,] (5.41)
Durum 2: (||Vy,J(pa, pr)|l = 0)
M
Ky = 57 [Me+ S]] (5.42)

seklinde secilirse (5.35) esitsiglnin sajlanmasi garantilenmis olur ve sinirli zamanda
s, = 0 olur.

Benzer sekilde (5.36) denkleminigdamak icin ikinci denetim girdisii, = 74
uy = —Kosgn(sy) (5.43)

seklinde secilirsey'nin zamana gore tirevi
Durum 1: ([[V,, J(pa, pr)| # 0)

o = —co—sgn(se) + 2fu,A — cpllq + wa — Oy (5.44)
IA ]A

Durum 2: (||V,,J(pa,pr)|| = 0)

K
Sp = —09—25gn(39) + ﬁfwA 4wy (5.45)
14 I
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olur ve Durum 1 igin

. C, K C . .
Spss = Sp <— OIAQSgD(Sg> + ifwA —collg + wa — 6’d>

1774¢ C = :
< - ( 2 TQfJ — cofa — |0 — |wA|> [56]

olur (Durum 2 icin §d ve |,] olmayacak). Ber K
Durum 1: (||V,,J(pa,pr)|| # 0)

I [c = :
KQ Z C_ (79]01—5 + C@Qd + |0d| + |u},4| -+ 52) s (546)
0 4

Durum 2: (||V,,J(pa,pr)|| = 0)
7 Cop +
Ky > — | —f4 +lwal +e2 ), (5.47)
cog \ L
salanacak sekilde secilirse (5.36) denklemglsamis olur ve yonelme agisi igin
tanimlanmig ve (5.32) denklemiiile ifade egilmi§ olan keyyUzeyi sinirli zamanda

ss = 0 olur. (5.46) denklemindé,, |6,] < 6, seklinde bir ust sinirdir. Ayric#,|
terimi de Ustten sinirhdir.

s¢ teriminin degerini hesaplayabilmek icify; istenilen yonelme acisinin zamana gore
turevinin bilinmesine ihtiyag vardir. Bu tirev

(5.48)

olarak bulunurZ, ve Z, terimlerinin turevleri (5.40) denklemi ve

a4
dt

(JJ:) - i‘A - i’T
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d
E(
kullanilarak bulunur.

Jy) :yA _yT

Yonelme agisli icin kayma yuzeyi (5.32) denklemi ile tanmalétan ve istenilen yone-
lim acgisinin turevi (5.48) denklemi ile hesaplandiktanrao(5.8) ile ifade edilmis
olan denetim stratejisinin neden uygulanngaciciklanabilir. Bu strateji uygulansaydi
(5.48) denklemindeZ (Z,) ve 4 (Z,) terimlerini hesaplayabilmek icifir(t) =
[#r(t)  4r(t)]" ileilgili kesin bilgiye ihtiyag olacakti ki bu Problem 1'¢#@varsayim-
lara ters duser. Bagka bir deyisle bu bolimde kullanikb/5) ile ifade edilmis olan
denetim stratejisi (5.8) stratejisine gore daha gercedgayimlara dayanir.

Belirtildigi gibi K teriminin dejerini hesaplayabilmek icin istenilen yonelim agisinin
ivmesi ile ilgili (6, > |A,]) seklindeki tist sinirin bilinmesi gerekmektedir. Bu sinir

iz || 1Z] ;
164] < g@d.
1zl "=\ Iz

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde karesi alinanntejd,|'in da st sinirini be-
lirtmektedir. Ayrica,||Z|| teriminin de&jeri hesaplanabilmektedir ve hi¢ bir zaman sifir
olmaz ¢unkiDurum 1 iken ||V,,J(p)|| # 0 esitsizlgi sozkonusudur. Dolayisiyla,
| Z]| # 0 olur (5d ve 6, terimlerinin dgjeri sadec®urum 1 icin hesaplanmaktadir).
1z

Kalan||Z|| terimi

2

J&m] o)
< oay(p) + Bha(p) (5.49)

1]

IN

seklinde Ustten sinirh olup ilgili terimlerin Ust sirarini belirtenay (p) ve ho(p)

Ky
) = B2+ 2 oo+
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olarak ve

() calp) + (T52) 1 a(p)] <@

d? 0 N Je(p)| > €
—5M(Vp,J(p)) < . (5.50)

dt? P (2%) ag(p) I (m%,g(p)) ’ !Jy(p)\ <€

0 | Jy(p)| > €

esitsizlgi kullanilarak bulunur. Bu denklemlerdehedefinin veA robotunun ivmeleri
yerine sirasiyldpr|| < fr, ve
f

. K o
[pall < T [vallwal,

st sinirlart kullaniimistir.

5.2.2. Kumelenme ve Dizilim

Denklemlerin sade goriinmesi igin bu kisimga= [p/,...,pA]"T € R* tanimi
yapilmis olsung; = [z;,y:]" € R2 (i = 1,...,N)). (5.9) denkleminin sglanmasi
icin

(5.51)

v; cos(6;) ]

v; sin(6;)

= _vpi‘](p) = [

olmasi gerekmektedir.Buradakip) potansiyel fonksiyonu kiimelenme ve dizilim igin
sirasliyla (5.11) ve (5.13) denklemleriyle tanimlanmuisti

5.2.1. kisminda oldyu gibi ddjrusal hiz ve yonelme acisi icin ulagsilmak istenilen
degjerler

Vid = HZZH7 Oia £ 4([—Zz’x — Z; ]T) (5-52)

olarak secilir. Bu durumda kayma yizeyleri de benzer sekild
Durum 1: (|[V,,J(p)|| # 0)

Sy, = U; — Vig (5.53)

(3

so, = co(0i — 0ia) + (0; — 0ia), (5.54)
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Durum 2: (||V,,J(p)| =

Spv, = U;

7

Sp. — C@éi—i‘@i,

olarak tanimlanabilir.

Sinirl zamanda,, = 0 ve sy, = 0 olmasi i¢in ulasma kosullari

Sv; Sv; S —& |5vi

Sg, 50, < —€2|s0,

1,89 > 0 sabitleri icin sglanmahdir.

(5.57) denkleminin sglanmasi icin birinci denetim girdisi;; = F;,

0)

U1 = — ingn(Svi)

seklinde segilirse,, dejiskeninin zamana gore tlrevi

Durum 1: (||V,,J(p)|| #

Ki

(3

7

Durum 2: (||V,,J(p)|| =

Kil

3

7

olur. Durum 1 i¢in s,, s,, garpimi da

. K;
Sp;Su; < — (_Zl —

Sy, = ———sgN(Sy,) +

$p, = ———sgn(s,,) +

0)

Jor

7

0)

o,

7

— Vid

(5.55)
(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

olur (Durum 2 icin v;4 olmayacak). Yukaridaki denklemlerdg;, ;4 icin |0;q] < 44

seklinde bir tst sinirdir ve (5.11) potansiyel fonksiyagia

Via = |lpi — byl (

N

> G —p))l

J=Lj#i
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ve

C

G(pi —pj) = al +bexp (—M) (E(Pz‘ —p)(pi = ;)" — I)

olarak bulunur. Bu sonuca goré;;,
Durum 1: (|[V,,J(p)|| # 0)

Ky >

=I=l

(fF + Mg+ Mey) (5.60)
Durum 2: (v, (p)]| = 0)

Ky >

=I=]

(S, + Mey) (5.61)

denklemini sglayacak sekilde segilirse, (5.57) denklemjlsair, kayan kip olugur ve
sinirli zamanda,, = 0 olur.

Benzer sekilde ikinci kayma ytzeyi icin denetim girdisi
Uiy = —Kiosgn(se,) (5.62)

seklinde segilirsa,, degiskeninin zamana gore tirevi
Durum 1: (|[V,,.7(p)] # 0)

S, = —Cy ]22 sgn(sg,) + co ZZ — 4B + w; — Oig (5.63)
Durum 2: ([[V,,,J (p)[| = 0)

S, = —Cp I§:2 sgn(sg,) + co f}jl + w; (5.64)
olur. Durum 1 igin sy, $p, carpimi da

50,50, < — (69?2 - 69% — coblia— 16:a] - \wzl) |0, (5.65)

olur (Durum 2 igin Q_Hi ve léid! olmayacak).K;, denetim girdisi kazanci
Durum 1: (|¥,,.J(p)|| # 0)

I

1/ - f
Ky > - cobia + 0ia| + |wi| + co== + &2 (5.66)
9
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Durum 2: (| V,,J(p)]| = 0)

I fa
Kiy > — | |wi| + co=5- + €2 (5.67)
Co I
seklinde secilerek (5.58) Qenkleminirﬁm]acgl garantilenir ve sinirli zamandg =
0 olur. Bu denklemlerdd,;, 5.2.1. kismina benzer §ekilcd7§1 icin Ust sinin ifade
etmektedir vg,,| da ayni sekilde tistten sinirlidir.

Daha 6nce oldgu gibi sy,’nin degerini hesaplamak icifl;,; dejiskeninin zamana gore
turevine ihtiyac vardir. Bu tlrev

4N(Zi)  Ziw — 2 (Zin) - Zi

] dt dt
Oia =

(Zia)” + (Zy)?

olarak bulunur. Z;, ve Z;, terimlerinin zamana gore ttrevleri, (5.11) denklemi kul-
lanilarak

b(xi—x;)(yi—y; i—p;i || . .
% (Jz,) = Z;V:m;éi HQ(J—M eXp <_M> ] (i — uy)

ve
N 2b(xi—xi)(yi—y; —pil|2 ) )
% (Jy) = Zj:ld';éi HW exp (—M) } (i — ;)

o (1 B e ()

olarak bulunur.

(5.66) denklemindé;,in st sinirini belirter@d’ln degeri

. . 2
; 17| W Zill \ & =
64| < +2 = Oid
1 Zi]| | Zi]|

denklemi ile hesaplanir. Bu denklemdekz; || teriminin Gst sinirio;; olarak bulun-
mustu.||Z;|| terimi de||Z;|| < az(p) seklinde tistten sinirhdir ve bu Gst sinir

N . Ky [t N
aal) = li-iil Y 1GG-pl2 (G + 2 tlad) S 16G-pl

j=Li#i - = j=Li#i
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olarak bulunur. Yukaridaki denklemdé(p; — p;)

Gpi = py) = —20 exp (L2l

2(pi — ;) " (pi — pj) (%(Pi —p;)(pi — ;)" — ]> —2(pi — pj)(pi —ps) "
olarak hesaplanir.

5.2.3. Sur0 Takip

Denklemlerin sadeji agisindanps = [p/,...,p4]" ve p £ [pl,ps]T tanimlari
yapilmis ve (5.15), (5.16) ve (5.17) ile belirtiimig olgapay potansiyel fonksiyonun,
p; etrafindaki gimi

Vi (p) = [ ?Ei; ] ,
vpiJT(p) = [ JT%(? ) vpiJF( )= [ :;szgj; ]

ile belirtilmig olsun. (5.15) denkleminden

vpi‘]<p) - vpiJT<p) + vaJF(p>

oldugu bilinmektedir. Bu kisimda kullanilan potansiyel fonksiy(5.15), (5.16) ve
(5.17) denklemleri ile tanimlanmigtir V&-,,,, Jry,, Jrs, V€ Jp,, bu denklemlerden

Jre, = wrllpi — prl*(zi — 1), (5.68)
Jry, = wrllpi —prl*(vi — yr), (5.69)
- Ip: — sl
Jon = ke Y (o) g = by (PN (5.70)
=Lj#i ij
- Ip: — oyl
Trye = ke Y (vi—yj) [aij—bijexp (—”)] (5.71)
j=1j i

olarak bulunur.
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Erkin modelinden (3.2) goruldjii gibi erkinkerin (robotlarin) (5.23) denklemini
salayacak sekilde hareket etmeleriicin

—Zia v; cos(6;)

7. A

S _vai‘]<p) - ﬁh(vpz*](p)) = [ ] (572)

iy Vi sm(&, )

olmasi gerekir.

Bu kisimda gelistirilecek olan kayan kipli denetleyicingilojrusal hiz ve yonelme
acisi referans dgerleri (5.52), kayma yuzeyleri ifadeleri de (5.53), (5,54.55) ve
(5.56) denklemlerinde belirtildi gibidir.

Onceki 5.2.1. ve 5.2.2. kisimlarindaki gihi, =, > 0 sabitleri icin ulasma kosullari

Su; S < —€1]Su;]| (5.73)
891,591, < —62‘891, (574)
sglanirsa, sinirh zamanda, = 0 ve sp, = 0 olur.
(5.73) denklemini sglamak i¢in birinci denetim girdisi;; = F;
Uil = —Kﬂsgn(svi) (575)
seklinde segilirse véX;; kazanci da
Durum 1: (||V,,J(p)]| # 0)
M, N
Ky > M(Mvz’d + Mey + f,)), (5.76)
Durum 2: (|[V,,J(p)| = 0)
M

denklemlerine gore hesaplanirsa (5.73) denklemiasanis olur ve dgrusal hiz igin
segilmis olan kayma yiizeyi sinirli zamanda= 0 olur. (5.76) denklemindeki;; Uist
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SINIri

iul < 2]
< o[ 5| + 5| G0
< oay(p) + Bhi(p) = Via (5.78)

olarak bulunur. Bu denklemdeki, (p), [129] calismasindaki ¢ikarim bu kisimda kul-
lanilan (5.15) fonksiyonu icin gelistirilerek

ar(p) = kellpi—p;ll ( > IGr(p: —p; H) +hrllpi=prll (1Gz(pi = pr)lD)

J=L1j#i

(5.79)

olarak yazilabilir. (5.79) denkleminde

2
i — Dj 2
Gr(pi —pj) = aijl + bijexp (_Hpc—ij) (_
ij

Cij

(pi—pj) (i —pj)" — [) ;
ve

Gr(pi — pr) = 2(pi — pr)(pi — pr)" + |lpi — prll*I

olur. hy(p) de

' { (%) cos (Z22) &(Jas(p)), | ailp)] < &

d 0,|Jzi(p)| > €
1V, T (p)) = | 5.80
T { () cos (“42) £(Ty(p)). 1 mi(p)] < >£9

O? |Jyl(p)‘ > €

esitligi kullanilarak bulunur.

Benzer gekilde yonelme agisi i¢in tanimlanmis olan kayteeyi ile ilgili w,, = 7;
denetleyicisi,

uin = —Kjosgn(sy,) (5.81)

olarak ve denetim girdisi kazanéi;, de



Durum 1: ([[V,,,J (p)[| # 0)

7 . .
KZ‘Q Z C_ <C—;fl—5 + C@Qid + |de| + |w,| + €2> s (582)
0 ES

Durum 2: ([[V,,,J (p)[| = 0)

Koz (Dhi+lal+2), (5.89
cog \ L
salanacak sekilde secilirse (5.74) denklemglsamis olur ve yonelme acisi igin
secilmis olan kayma ytzeyi sinirl zamanga = 0 olur. Yukaridaki denklemdéid,
\éid "In st sinirini belirtmektedirsy, teriminin deéjerini hesaplayabilmek igif;;'nin
zamana gore turevinin bilinmesi gerekmektedir. Bu tlrev

4 (Ziy> ’ Zi — 4 (Zm) ' Zi

) dt dt
Oia =

5.84
Z) 4 (Z.) (5.84)

olarak bulunur. (5.84) denklemindeki;, ve Z;, terimlerinin (5.72) denkleminde
verilen tanimlarindan gorildii gibi, < (Z;,) ve <4 (Z;,,) terimlerinin déerlerini

hesaplayabilmek icin, potansiyel fonksiyonwn noktasindaki @imini ifade eden
(5.68), (5.69), (5.70) ve (5.71) terimlerinin zamana gdirevleri (5.79) denkleminden

% (Jra;) = kr [[3(% —ap)?+ (y; — ?JT>2] (&; — )

2 — o0) (i — o) (G — y'T>} |

 (ra) = o (03— 20+ 30— 1) 6 )

+2(z; — o7)(yi — yr) (L — JST)] ;

% (']Fzz) = k’F Z_A;'Vzl,j;éi |:|:2bij(zi‘r‘j‘)(yiyj) exp

Cij

(-8) ]
- [aij ~ by, (1 . M) exp (— ”pi;’;j”2> ] (i — j;j)}
(-55) |

]

i (Tru) = ke 205 H : c;)(y 41) exp
- [%’ — by (1 —~ M) exp _||p1-,—vgj||2> } (s — y,j)}

olarak bulunur. Bu tanimdaki ger terim olan.(V,,J(p)) teriminin tirevi de zaten
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daha 6nce bu kisimda bulunmustu (5.80).

(5.82) denklemindel@id ast siniri,

. . 2
1 Z: | 1Zill\ &z
16,4 < 2 = Oiq
1 Z:l |1 Z]]

denklemi ile hesaplaniflZ;|| terimi

. 2
120 < o |GVt +5 | GHTnI0)|
S 0'062( )—i-ﬁhg( ) (585)

seklinde ustten sinirlidir. (5.85) denklemindekip)

as(p)

— krllp: = prlllGr(pi = pr) | + kr (45
hellp =53l S G = )]

2k (B 4+ 47 + ol ) S [Gr(pi = p)

M

llwil + B, ) I Gr(pi = p)|

olarak bulunurGy(p; — pr) ve Gr(p; — p;) tiirevleri de

Gr(pi — pr) = 4pi — pr)(pi — pr) "+ 2(pi — pr) " (0i — )1, (5.86)

ve

Cij

{2(@' — ;) (pi — pj) (%(pz —pj)pi—p;)" — I) —2(p; — p;)(pi — ;)"

Gr(p; —pj) = —2:2 bij Lexp ( M)

olur. Son olarakis(p) > || & h(V,,J(p))

| { (2) 0alp) + (22) 1y, (p)] <

d? 0 | Jzi(p)| > €
—5h(Vy J(p)) < 4 _ (5.87)

! (8) aslo) + (Z422) 1) < ¢

\ 0 ,lJyl(p)‘ > €
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esitsizlgi kullanilarak bulunur. Bu denklemlerdE hedefinin veA;,i = 1,..., N
robotunun ivmelerinin gercek derleri yerine 5.2.1. ve 5.2.2. kisimlarindaki gibi st
sinirlart kullaniimistir.

Tam kayma yuzeylerinde kayan kip olustuktan ve erkinléenigen davranisa gore
(5.5), (5.9) ve (5.23) denklemlerini §ayacak sekilde hareket etmeye basladiktan
sonra Problem 1, Problem 2, Problem 3 ve Problem 4’in ¢oegiiléesindir.

Bu bolumde gelistirilmis olan denetleyici ile ilgili Gndnbir nokta kayan kip olustuk-
tan sonray; = v;; olacayl fakaté; = 0,; olmayacaidir. Aslinda kayan kip olustuktan
sonra Ustel hizdé — 6,;, olur ve yakinsama hizi kayma ylzeyinigiei —% terimine
baglidir. Bu nedenle hizli yakinsama igip parametresinin mimkun oldunca kiiguk
secilmesi gerekmektedir. Bu parametrenin kucultilni€ésidenetim kazancinin art-
masina sebep olur. Ayrica gelistirilen yontem, robot kitlesini vel , robot eylem-
sizlik momentini etkileyen belirsizlikler v¢, , ve f,,, seklinde toplanir bozan etken-
ler etkisinde dahi duzgun calismayi garanti etmektedivddlar son derece gercgekgi
varsayimlardir. Yontemin en 6nemli eksikili diger robotlarin ve hedefin sadece ko-
numlarinin dgil hizlarinin da bilinmesinin gerekmesidir. Bu kuvvetlr barsayimdir.
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BOLUM 6

6. BENZETIM SONUCLARI

Bu bdlimde dnceki kisimlarda gelistiriimis olan denetiinteminin etkinlgini si-
nayan benzetim sonuglari verilecektir. Yontemle ilgilgd@lmesi gereken bir konu
denetim girdileriu; ve uy, hesaplanirken teoride hatasiz ¢alisgn fonksiyonunun
pratikte siureksiz karakterigii nedeniyle sayisal sorunlara ve yiksek frekansh catir-
damaya sebep olabilmesidir. Bu nedenle benzetimlgrddonksiyonunun yeriney
parametresy = 0 noktasi etrafindaki@mi ve sgn fonksiyonuna benzedi belirleyen

bir sabit olmak Uzeretanh(~y) fonksiyonu kullaniimistir. Tek takip ve surl takip
kisimlarinday = 20, kimelenme ve dizilim kisimlarinda= 10 olarak secilmistir.

2 20 1
01 0
_2 4
-20
-4+ -
-~
& = -40
-6 w
_60 4
_8 4
-101 -80
-12 i i w -100 , .
0 2 4 6 0 2 6

4

t(s) t(s)

Sekil 6.1. Birinci erkin i¢in dgrusal hiz kayma yuzeyk(.,i = 1) ile ilgili sekiller.
Kiitle ve eylemsizlik momenti ile ilgili tist ve alt sinirlarrasiylaM = I = 1.2 ve
M = I = 1.0 olarak secilmigtir. Benzetimlerde kutle ve eylemsizlik mmentinin

gercek dgeri bilinmemektedir. Benzetimin basinfda 1.2] aralgindan rasgele der
almaktadirlar. Bilinmeyen model belirsizlikleri ya da tapir bozan etkenler

fo(t) = fu(t) = 1.2sin(1.2t)
olarak kabul edilmistir. Burdan, bilinefj” = f,/ = 1.2 ¢ikar.
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Hedef takibi ile ilgili gbrevlerde hedefin hiz-kisitli oldu ve

ip = wrcos(Or),
yr = vpsin(fp), (6.1)
97" = Wwr,

denklemlerine gore hareket éftivarsayilmistir. Bu denklemlerdekir, wy ve 07
sirasiyla hedefin dpusal ve acgisal hizlarini ve yonelme acisini belirtir.

161 2
1.4
04
1.2+
o]
11
0.8 .
<
N 3
& <
i @
06 6
0.4+
—g4
0.24
~10-
o
-0.2 . =12
0 2 4 6 0 2 4 6

Sekil 6.2. Birinci erkin icin yonelme acisi kayma ytzeyj,(: = 1) ile ilgili sekiller.

Sekil 6.1. ve Sekil 6.2., kimelenme davranigi sirasbidaci robot icin kayma ytzey-
lerinin ve s,, 5,, Ve sy, 3, carpimlarinin zamanla desimini gostermektedir. Sekiller-
den gorild@u gibi tasarlanan kayan kipli denetleyiciler calismaktare dayrusal hiz

ve yonelme agisi icin tanimlanmig olan kayma ytzeylerldrgldigi gibi olduk¢a kisa
zamanda (Her iki kayma ylzeyi icin de 1 saniyeden daha kisadsiisifira gitmekte-
dir.

6.1. Tek Takip

Bu kisim igin yapilan benzetim 50 saniye stirmektedir. HeRéfjzayinda (6.1) denk-
lemleri ve

vp(t) = 1.5(m/sn),
wr(t) = 0.5sin(0.5t)(rad/sn).
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dinamikleriyle hareket etmektedir. Bu denklemden hedefmnim ve ivmesinin Ust
sinirlari sirasiylgr, = 1.5 ve g7, = 0.75 olarak bulunur. (5.5) denkleminin paramet-
releric = 1ve 3 = 1.6 (3 > () olarak secilmistir.Istenilen robot hareketi denk-
lemindesgn fonksiyonu yerine kullanilan ve (5.6) denklemi ile verigrolan benzer
fonksiyondae = 0.2 olarak secilmistir.

60-
50-
40-

E 304
20-

10+

Sekil 6.3. A robotunun vel' hedefinin yollari §7(0) = [3  3]T).

s kayma yuzeyinin ifadesindeky, ¢y = 0.5 olarak secilmistir.7" hedefinin ilk ko-
numupr(0) = (3 3]" olarak secilmistir. A robotunun ilk konumu4(0), [0 1] x

[0 1] kare alanindan rasgele secilmektedir. Kayan kipli depieileazanclari benze-
timin her adiminda (5.41), (5.42), (5.46) ve (5.47) denkérime gére hesaplanmak-
tadir ve ikinci denetim girdisi kazané{, bir satiirasyon fonksiyonundan gecirildikten
sonra sisteme uygulanmaktadir. Bu kisimda fonksiyonurrastin dgeri 20 olarak
secilmistir.

Sekil 6.3.,T hedefinin veA robotunun yollarini géstermektedir. Sekilden rasgee |l
konumla harekete baslayan takipcinin hedefi cabucak gdkalve kiicik bir hatayla
takip etti goralmektedir. Bu sinirli zamandla (t) —pr(t)|| < e sartinin sglandgini
gOsterir.

Sekil 6.4., Problem 1'deki (4.1) denklemininggandgini gdstermektedir. Sekilde
robotu ileT" hedefi arasindaki mesafe ve bu mesafenigkseninde yakinlagtiriimig
hali cizdirilmistir. Goruldigl gibi uzakhk sinirh zamanda~( 6 saniye) sifira yakin
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.-

Sekil 6.4. A robotu ileT hedefi arasindaki mesafe.

U1

-6 T T T T T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)

Sekil 6.5. Birinci denetim girdisii; = F4.

kUcuk bir dgjere yakinsamistir. Bu dere = 0.2'nin altindadir.

Sekil 6.5. ve Sekil 6.6.A robotu icinu; ve uy; denetim girdilerini gostermektedir.
Sekillerden goruldgu kadariyla birinci denetim girdisinin kazanéi; < 8 gsek-
linde Ustten sinirhdir. Ikinci denetim girdisinin kazanck,'nin ise sadece benze-
timin baslangicinda satiirasyona ggidjortlmektedir. Seklin bu kismi haricinde,
kazancinin, < 15 seklinde Ustten sinirl oldw sdylenebilir.
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20

15+

10+

U2
<

=20 T T T T T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)

Sekil 6.6.Ikinci denetim girdisius = 74.

6.2. KiUmelenme

Bu kisimda robot surisunun kimelenme davranigi yapmasigegiistiriimis olan
denetleyicinin etkinfjini sinayan benzetimlerin sonuclari verilecektir. Beimmksr,
N = 16 adet robottan (erkinden) olusan ve elemanlari (3.2) daniide gorilen hiz-
kisitl dinamiklerle hareket eden bir stiriyle gercektdstistir. Bu kisimda ve dizilim
kisminda sirtyt olusturan robotlarin ilk konuml@ri 2N] x [0 2N] aralgindan
rasgele secilmektedir. Potansiyel fonksiyon parameirele- 0.05, b = 4, vec = 1
olarak secilmistir. Ayrica@m parametrest, = 0.5 olarak secilmistir.

Bu kisimda ve dizilim kisminda denetim girdisi kazancldyj ve K;,, benzetimin her
adiminda (5.60), (5.61), (5.66) ve (5.67) denklemlerinedi@saplanmaktadir. Ayrica
dizilim olusturma davranisinin benzetimlerindg,, satiirasyon fonksiyonundan gegi-
rilmistir ve satlirasyon dgeri 75 olarak secilmistir. Bu parametrelerle gergeklestirilen
benzetimlerde teorik olarak kanitlagdgibi stirinin ¢cabucak kimelenme davranisini
yaptgi ve kararli duruma ulagf goralmugtir.

Sekil 6.7.de rasgele ilk konumlarla harekete baslayéni diyelerinin benzetim
suresince izledji yollar gosterilmistir. Sekilden goérildjii gibi robotlar kisa zamanda
kiimelenme davranigsini gergeklestirmislerdir.

Sekil 6.8.'de kimelenme davranigi sirasinda surtununetiyarasindaki mesafeler
cizilmistir. Sekildeki @riler surii Uyeleri arasindaki maksimum, minimum ve orta-
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35

254

Sekil 6.7.N = 16 Uyeli bir stiride erkinlerin izledi yollar.

45 :
F----- - - - maksimun

N - ortalama

40 : —— minimum

35
30
25|
< 20
15

10+

t(s)

Sekil 6.8. Surundn tyeleri arasindaki mesafeler.

lama mesafelerin dgsimini gostermektedir. Mesafelerin [61] calismaskidgibi
sabit bir dgere yakinsadn sekilden gézlenmektedir. Ayrica minimum mesafenin hic
bir zaman sifir olmamasi erkinler arasindaki itim kuvwetiden dolay! ¢carpisma ol-
madginin kanitidir.

Sekil 6.9.'da surinin merkezinin hareketi gizilmigtiErkinler iki boyutlu uzayda
hareket ettikleri icin sekilde gorulen ikge, merkezine ve y eksenlerindeki hareketini
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16

15.5

15

14.5

14+

pe(m)

13.5
13

125 +

12 T T T T T 1

Sekil 6.9. Surinin merkezinin hareketi.

124

t(s)

Sekil 6.10. Sirt Gyelerinin stirl merkezine ortalama ugakl

gbstermektedir. [61] calismasinda surtnin merkezimm bénzetim siresince sabit
kalacd kanitlanmistir. Burada ise surinin merkezinin en annde ylizeylerde
kayan kip olustuktan sonra sabit kalgcaeklenmektedir ve sekilden de bdyle aiu
gbrulmektedir.

Sekil 6.10.’da surt Uyeleri ile siriniin merkezi arasindaialama mesafe gizilmigtir.
Sekilden goruldgu gibi mesafe zaman icinde azalarak sabit biate yakinsamistir.
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145 o
14 O

13.5 | o O
13

125 O o

115 9
11

10.5

10+

@)
9.5 T T T

T T
13 13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18
z(m)

Sekil 6.11. Sdart Uyelerinin benzetim sonundaki konumlari

20+
15

10+

Uy
T

-10 T T T
0 1 2 t(S) 3 4 5 6

Sekil 6.12. Sdru Uyelerinden biriniy; = F; denetim girdisi.

Bu da surinin kiimelengini gostermektedir.

Sekil 6.11."de sura dyelerinin ve surinidn merkezinin sonumlari gorilmektedir.
Yuvarlak olarak cizilmis olan sekiller surt tyelerirsgklin ortasindaki yildiz ise
merkezi gostermektedir. Gorilgi gibi stirt Gyelerinin son konumlari 1zgara benzeri
bir sekil olusturmustur ve iki erkinin ayni konumu iggdmesi s6z konusu dédir.
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20+

15

10

U2

_10,

_15,

_20 -

-25 T T T
0 1 2 3 4 5 6

t(s)

Sekil 6.13. Sdru tyelerinden biriniy, = 7; denetim girdisi.

Sekil 6.12. ve Sekil 6.13."de surudeki hit; erkininin u;; ve u;; denetim girdileri
cizilmistir. Sekillerden goruldgl kadariyla denetim girdilerinin kazancldty; < 20
ve K;; < 25 seklinde Ustten sinirlidirlar. Sekil 6.13.’de benzesiiresinin sonuna
dogru gorilen titresimler potansiyel fonksiyonufimindeki kiictik dgisimlerin agisal
etkisidir (tum acllar(—= 7] aralgindan dger almaktadir). Bu titregimler fiziksel
olarak erkinlerin kendi etraflarinda dondukleri anlamiefngektedir.

6.3. Dizilim

Bu kisimda sunulacak olan benzetim sonuclari robot surisdigilim olusturmasi
icin geligtirilmis olan denetleyicinin etkirdini sinayan benzetimlerden elde edilmistir.
Bu kisimda suirii 5 erkinden olusmaktadir ve (5.54) denkldekngjim parametresi
cp = 0.5 olarak segilmigtir.

Olusturulmak istenilen dizilim Sekil 6.14.’de gosteligi gibi, stru tyelerinin sayisi
N’e bagl olarak dairesel bir yerlesim olacak sekilde belitterierkinler arasinda ol-
masi istenilen mesafeler

dij = \/57‘\/ 1-— COS(éij)

olarak kosinus teoremi kullanilarak hesaplanir. Yukddadanklemder yerlesimi be-
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Sekil 6.14. istenilen Dizilim.

lirleyen dairenin yarigapini ve
. 2T
Zij=li=Jl

de ¢emberin merkezi referans aligohda robotlarin dizilimi olusturduklarinda son
konumlar arasindaki aciyi belirtmektedir. Bu kisimda 1 olarak alinmistir.

Potansiyel fonksiyonun bu konumlarda minimumunun olmgisiti;; = 6 vec;; = 1
olarak secilmis ve;; de (5.14) denklemine gore

di;)?
aij = bz] exXp <_(C—J))
]

olarak hesaplanmaktadir. Bu parametrelerle gerceklegtibenzetimlerde, teorik
olarak kanitlandji gibi sirtnin cabucak istenilen geometrik sekli olugiu ve
kararl duruma ulagin gérulmustir.

Sekil 6.15.'de rasgele ilk konumlarla harekete baglasiai tyelerinin dizilim olugtu-
rurken izledgi yollar gosterilmistir. Sekilden gorildjil gibi erkinler hizh bir sekilde
istenilen geometrik sekli olusturmusglardir.

Sekil 6.16.de stirt tyelerinin merkeze uzakliklarinitatama dgeri ¢izilmistir. Se-
kilden de gorildgu gibi uzaklik sabit bir dgere yakinsamistir ve bu ger tahmin
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3.5

15 - \

05 T T T T T 1

Sekil 6.16. Sirt Gyelerinin siirl merkezine ortalama ugakl

edilecai gibi cemberin yaricapina: (= 1) esittir.

Sekil 6.17., Problem 3'deki dizilim sartinin @andgini gdstermektedir.

e(t), istenilen mesafelerled(;) olclilen mesafeler arasindaki farki belirtmektedir
(| [pi(t) — p;(t)|| — di;|). Sekilden mesafelerin 2 saniyeden daha kisa bir sirede sif

yakinsadyl gdzlenmektedir.
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Sekil 6.17. Istenilen ve dlciilen mesafeler arasindaki fark.

10+ e
@5:”"””””"7”" . T
9.5 / e
9 /x/‘ \\\ ’ Sag
—~ / - N K O]
E /’/‘ 77777777777777,,,\,\7\—777** ""’777'7/‘
s e
8.5 - '
=5 ,,}@/
) ’ /)
75 T T T T T T T T T 1
4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2
z(m)

Sekil 6.18. Suru Gyelerinin benzetim sonundaki konumlari

Sekil 6.18.'da surl Uyelerinin benzetim sonundaki koranmgizilmigstir. Sekilden de
goruldigu tzere surd beklenilen dizilim olan eskenar besgergtalmustur. Sekildeki
yildiz striiniin merkezinin hareketini gostermektedir.
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Sekil 6.19. Sdru Uyelerinden biriniy; = F; denetim girdisi.

Sekil 6.19. ve Sekil 6.20.'de surudeki bit; robotununu;; ve u;; denetim girdileri
cizilmistir. Sekillerden goruldgu kadariyla denetim girdisi kazancglaf(;; < 80 ve
K;; < 50 seklinde Ustten sinirlidir. Benzetim sliresinin sonungrald<;, kazanci
kimelenme kisminda aciklanan sebepten dolayi satlragywnektedir.

80+
60
40

20+

U2

_20 -

_40,

-60 T T T T T ]

Sekil 6.20. Sdr0 Gyelerinden biriniy, = 7; denetim girdisi.
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6.4. Surl Takip

Bu kisimda hareketli bir hedefin hiz-kisitli robotlarla taikicin gelistirilmig olan al-
goritmanin etkinlgini sinayan benzetim sonuclari sunulacaktir. Benzetiress(t0
saniyedir. HedeR? uzayinda

vp(t) = 1.5(m/sn),
wr(t) = 0.5sin(0.4t)(rad/sn).

dinamikleriyle hareket etmektedir. Bu denklemden hedefmnim ve ivmesinin st
sinirlari sirasiylgr, = 1.5 ve g, = 0.5 olarak bulunur. (5.23) denkleminin paramet-
releric = 0.01 ve 3 = 1.6 (6 > [(r,) olarak segilmistir. sgn fonksiyonu yerine
kullanilan ve (5.6) denklemi ile verilmis olan fonksiyamd = 0.5 olarak secilmigtir.
(5.15), (5.16) ve (5.17) denklemleriyle tanimlanmis olapay potansiyel fonksiyonda
kr = 1vekr = 0.5 olarak secilmigtir.

Olusturulmak istenilen dizilim Sekil 6.14.de gostelifi gibi, stru tyelerinin sayisi
N’e bagh olarak dairesel bir yerlesim olacak sekilde belifteBurada anlatilan ben-
zetim N = 6 igindir. Erkinler arasinda olmasi istenilen mesafeler &18mindaki gibi
belirlenir.

Potansiyel fonksiyonun bu konumlarda minimumunun olm@sit;; = 4 vec;; = 1
olarak secilmis ve,;; de (5.14) denklemine gére hesaplanmistir. Yonelim agigiria

49
485
8]
AT e
E ari
465
45.5

Sekil 6.21. Sur tyelerinin V& hedefinin izledgi yollar (p+(0) = [3  3]7).
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yuzeyinin(sy, ), eJim parametrest,, cy = 0.1 olarak secilmistir.

Denetim girdisi kazanclark’;; ve K, benzetimin her adiminda (5.76), (5.77), (5.82)
ve (5.83) denklemlerine gore hesaplanmaktadikyekazanci bir satlirasyon fonksi-
yonundan gegirildikten sonra sisteme uygulanmaktadir. @dikdiyonun sattirasyon
degeri 40 olarak secilmigtir.

Hedefin ilk konumupr(0) = [3 3]" olarak veA;,i = 1,..., N robotunun ilk ko-
numup;(0), [0 N/2] x [0 N/2] alanindan rasgele secilmektedir. Bu parametrelerle
gerceklestirilen benzetimlerde, teorik olarak kand@n gibi sirtiiniin cabucak iste-
nilen geometrik sekli olusturd, hedefi yakaladi, etrafini sardj ve hedefi takip
ettigi goralmustdar.

Sekil 6.21.'de surt uyelerinin ve hedefin yollari ve yallabenzetim siresinin son
bir ka¢ saniyesi icinde buyutilmis hali gérilmektediekiden gorild@u gibi ras-
gele konumlarla harekete bagslayan sirt uyeleri ¢abudekilisn dizilimi olugtu-
rup hedefi yakalamis ve etrafini sarmiglardir. Bu sekildeedefin strl Gyelerinin
konumlarinin olusturdju digbukey alan icinde kafgh gorulmektedirpr(t) —

conv{pi(t),...,pn(t)}

t(s)

Sekil 6.22. Istenilen ve dlgiilen mesafeler arasindaki fark.
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Sekil 6.22., Problem 4'teki (4.5) denklemining@@andgini gostermektedir. Seklin-
ekseninde yakinlastiriimis hali de gizilmistir. Jelei istenilen erkinler arasi mesafe-

lerle 6lglilen mesafeler arasindaki fark gizdirilmisif|p;(t) — p;(¢)|| — d;;

kilden,
yakin)

U2

). Se-
mesafelerin yaklasik 7 saniye icinde beklegjldjibi kiicik deerlere (sifira
yakinsady gozlenmektedir.

Sekil 6.23. Surundn tyelerinden biriniry, = F; denetim girdisi.

40

30+

20+

10
ol

—10(ﬂ

_20 —

_30 -

Sekil 6.24. Surunun tyelerinden biriniy, = 7; denetim girdisi.
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Sekil 6.23. ve Sekil 6.24., erkinlerden bir tanesiniy)(denetim girdilerini goster-
mektedir. Sekilders;; kazancinink;; < 8 seklinde ustten sinirh oldu gorilmek-
tedir. K, kazancinin ise satiirasyona ggidbenzetimin baslangi¢ bolimu haricinde
K3 < 10 seklinde Ustten sinirli oldw sdylenebilir.

64



BOLUM 7

7. SONUCLAR

7.1. Yorumlar

Bu tez calismasinda uyeleri hiz-kisitli dinamiklerle kateeden bir striinin hareket
denetimi calisiimistir. Calismada stirtiye kimelennmlioh olusturma ve hedef takibi
gibi davranislar yaptiriimaya calisiimistir. Striye davranislar yaptirabilmek igin
yapay potansiyel fonksiyonlarla kayan kip tegimi birlestiren ve merkezi olmayan bir
denetim stratejisi gelistirilmistir. Yontemde erkinl@obotlar), kayan kip teki ile
yapay potansiyel fonksiyonurgamini takip etmeye zorlanmaktadirlar. Yapay potan-
siyel fonksiyonlar da erkinlerin ¢evreleriyle olan etlgimlerini itim-¢cekim temelinde
duzenlemek icin kullaniimistir. Teorik analizlerle gliilen yontemin basarisi benze-
timlerle sinanmistir.

Calismanin 1. b6limunde, robotik sistemler ve siru siseite ilgili kisa ve genel bir
tanitim yapilmistir. Daha sonra 2. bolimde sUru sistertdealgili gtincel calismalar
da dahil olmak Uzere bircok farkli ¢calisma incelenmis vedisiplinde baslangictan
beri kat edilen yol ve gelinen son nokta ortaya cikariimagiasdmistir. 3. bélimde
surl Uyelerinin hareketini tarif effi varsayilan hiz-kisitli erkin modeli tanitiimistir. 5.
bélimunde ise hiz-kisith erkinlere (robotlara) tek-talkiiimelenme, dizilim olusturma
ve siru-takip davranislarini yaptiracak denetleyictasarimi anlatiimistir.

Kimelenme davranisinda erkinler rasgele ilk konumladeekete baslayip birbirle-
rine dayru hareket etmektedirler. Dizilim olusturma davramkigmelenmeye oldukca
benzemektedir fakat bu sefer erkinlerin son konumlariadaki mesafelerin nceden
belirlenmis bir geometrik sekile yakinsamasi beklenteék. Tek-takip gorevinde hiz-
kisith bir erkin yine hiz-kisitl hareket eden ve dinanaiklistten sinirli olan bir hedefi
yakalamaya ve takip etmeye calismaktadir. Surl takipwydde ise sturinin, hedefin
etrafini sarmasi ve hedef etrafinda dizilim olusturara@dfi takip etmesi gerekmek-
tedir. Geligtirilen denetim yontemiyle anlatilan davigarin timu basariyla gercek-
lestirilmistir. Bu sekilde daha 6nce literatiirde her gdrareket edebilen robotlar icin
elde edilmis olan sonuglar [79, 82, 99] denetim agisindamackarmagik ve zor olan
hiz-kisith robotlar icin gelistirilmistir.
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ligili béliimlerdeki teorik analizlerden ve benzetimlerdgoriildigi gibi gelistirilen
denetim yontemi bagarili bir sekilde calismaktadir. Blamnda, tez ¢calismasi amacina
ulasmistir. Gelistirilen yontemle sadece burada dalatdavranislar dgl floklama
veya toplu beslenme vb. gibi baska davranislar da devedilér [129]. Geligtirilen
yontem gurbuzdir, sistem parametrelerindeki Gstten v@edinirli bozulmalardan ve
belirsizliklerden etkilenmemektedir. Benzetimlerdegrsten erkinler arasi mesafe-
lerle dlgtilen mesafeler arasindaki fark, stri merkeziae ortalama uzaklik, yakin-
sama suresi gibi incelemelerle sadece yontemin basagsiedkinligi de sinanmistir.

Gelistirilen yontemde her erkin@ier erkinlerin ve davranisa gore hedefin konum ve hiz
bilgilerine ihtiyac duymaktadir. Ozellikle takip goreviede hedefin hizinin bilinmesi
kuvvetli bir varsayimdir fakat daha énce bahsedildibi hedefin hizini tahmin ederek
bu varsayimi yumusatacak yontemler mevcuttur. Her enkdiger tim erkinlerin ko-
numlarini bilmesi benzetimlerde sorun yaratmasa da gesgekygulamada iletisim
yuklnd arttirarak strtintin verimini digurebilir. Bu vansaypu yontemin ¢alismasi
icin olmazsa olmaz bir sart dgédir ve sonuclar belirli bir haberlesme komsuluk yapis
icin de genigletilebilir. Yontemin eksikliklerinden bide denetleyici uygulanirken
Ozellikle ikinci denetim girdisinde yuiksek siddetli skhilecek denetim sinyallerinin
ortaya ¢ikmasidir.

7.2. Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Ne kadar basarili olursa olsun her ¢alismada gelist@di/dgistiriimesi gereken yan-
lar vardir. Bu calismada da gelistiriimesi gereken veytlaggkte yapilabilecek calisma
olarak dgerlendirilebilecek konular vardir. Bu konularin biggoyéntemi daha uygu-
lanabilir hale getirmeye yoneliktir. Bu konulardan biri, t@min, sinirli iletisim
komsull@yunda analiz edilmesi ve benzetimlerle sinanmasidir.cAyodntemin konum
veya mesafe algilama hatalarindan etkilenip etkilengied# etkileniyorsa ne kadar
etkilend@i iyi bir arastirma konusu olabilir. Hedefin hizinin tamma&dilmesi de yon-
temi daha gercekci hale getirmek acisindan 6nemlidir. D@rsnyallerinin siddetinin
dusurilmesi veya denetimin Ustten sinirli denetim sieyialarliginda gerceklesti-
rilmesi bu ¢alismanin konusu olmamakla beraber geleckgngalar icin 6nerilebile-
cek baska bir konudur.

Yukarida sayilanlar disinda bir konuda ortamda nesmel@duwju durumlarda ayni
davraniglarin gerceklestiriimesidir.  Gelistirilerdntem yapay potansiyel tabanl
oldugu icin bu tip bir gelistirme potansiyele ortamdaki negniel (engellerle) etki-
lesimi sa@layacak fazladan bir terim eklenerek gerceklestirliebBoyle bir ortamda
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surd takip gorevi sirasinda dizilim distirme/dizilimi koruma davraniglari da gézlem-
lenebilir.

Batun bu sayilanlardan daha 6nemli bir calisma konusu dgtigigén yontemin gercek
bir robot surusu/takimi Gzerinde denenmesidir. Boyle birsgza yapabilmek igin
kayan kip teknginin robotlara zarar verebilecek catirdama etkisinidatakaldiracak
sinir katmani yaklasimi, integrasyon ve filtereleme vknitdere ihtiyac vardir.
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