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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

EYLEYiCi, SENSOR HATALARINA VE PARAMETRE BELIRSIZLIKLERINE
SAHIP MOBIiL ROBOTLARIN UYARLAMALI HATA TOLERANS KONTROLU

Mustafa AYYILDIZ

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damigsman: Dr. Ogr. Uyesi Umut TILKI

Mekanik sistemler giderek daha karmasik hale gelmesiyle hata tespit teorisi
kontrol alaninda uzun stredir yogun bir ¢alisma konusu olmustur. Bu sebeple tez
calismasinda dort farkl kontrol blogu kullanilmistir. Bunlar kinematik kontrolct,
yapay sinir ag1 tabanli uyarlanabilir geriadimlamali kontrolcii, uyarlanabilir
kayan kipli kontrolcii ve PID kontrolctdiir.

Son yillarda, hassas denetim gerektiren gorevlerde degisken yapili (variable
structure) kontrol algoritmalarinin kullanimi artarak devam etmektedir. Bu
kontrol yapilarinin basinda dis bozuculara karsi giirbiiz oldugu bilinen kayan
kipli kontrol yer almaktadir. Robotik sistemin (mobil robot, robot manipiilator,
insansiz hava araci vb.) belirlenen referans yoriingeyi takibinde aktliator
hatalar, sistem belirsizlikleri, sensor hatalar1 gibi sebeplerden olusan bozucu
girisler sebebiyle takip edilen yoringenin disina ¢ikmasi ve hatta sistemin
calismasinin durmasi s6z konusu olabilmektedir. Bu sebeple hata tolerans
kontrolciisi icin secilecek ideal sistemlerden biri olan kayan kipli kontrolct
gercek uygulamalarda yeterli olmayabilir. Gergek uygulamalarda robot
parametrelerinin bilinmezligi, robot modelinin dogrusal olmamasi ve dis
bozulmalar denetleyicinin ¢alismasini zorlayan faktorlerdir. Kayma durumunu
koruyabilmek, belirsiz parametreler ve bozulmalardan kaynaklanan sorunlari
c¢ozmek icin uyarlanabilir bir yasa ile kayan kipli kontrolcii desteklenmelidir.

Yoriinge takibinde robot, verilen bir baslangic konumundan ve
konfiglirasyondan baslayarak kartezyen uzaydaki yoriingeye ulasmali ve
yoriingeyi hatasiz veya minimum hata ile takip etmelidir. Bu ¢alismada, arag
dinamiklerini ihmal eden ve direksiyon sistemine dayanan holonomik olmayan
bir mobil robot icin kararl bir yoriinge izleme denetleyicisi gelistirilmistir. Mobil
robotun tekerleklerine komut verilen referans hizlarinin uygulanmasina izin
veren bir kontrolcti yapisi olan kinematik kontrolcii tez calismasinda 6nerilen bir
diger denetleyicidir. Kinematik kontrolciiniin kazan¢ degerlerinin optimizasyonu
icin ekstra bir kontrolciiye tez kapsaminda yer verilmistir. Burada kullanilan
kontrolcii yapist yapay sinir ag1 tabanli uyarlanabilir geriadimlamal
denetleyicidir.



Lyapunov teorisi kullanilarak, mobil robotun olusturulan dinamik ve kinematik
model yapis1 incelenmis, izleme hatalarinin kararliligi ve yakinsamasi
kanitlanmistir.

Diferansiyel tahrikli mobil robot i¢in dogrusal olmayan bir dinamik model
tasarlanmistir. Lagrange mekanigi yontemi ile dinamik model formiile edilmistir.
Diferansiyel iki tahrik tekerlekli mobil robot dinamigi yapisindaki kinematik
kisitlamalara  bir ¢6ziim  getirilerek, degistirilmis dinamik model
olusturulmustur.

Kinematik model olusturulurken akttiator hatalari tanimlanmigstir. Ayrica kontrol
sinyallerinin lizerine bozucu sinyaller uygulanmistir. Tim bu islemlere ragmen
mobil robot sistemi kararl ¢alismasini siirdiirmustiir.

Mobil robotun parametre degerleri, kazanclari, hata modellemesi ve yapay
girilti degerleri ayni tutularak PID denetleyicisi ile uyarlanabilir kayan kipli
kontrolcii arasinda karsillastirma yapilmistir. Iki kontrolciiniin simiilasyon
sonuglar1 tatmin edici performans gostermistir. Matlab/Simulink ortaminda
gerceklenen simiilasyon sonuclari ile bu sistemin etkinligi kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Uyarlanabilir Hata Toleranshi Kontrolii, Dinamik Kontrol,
Kinematik Kontrol, Uyarlanabilir Kayan Kipli Denetleyici, Yoriinge Takibi, Yapay
Sinir Agi, PID Denetleyici, Mobil Robot.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ADAPTIVE FAULT TOLERANT CONTROL OF MOBILE ROBOTS HAVING
ACTUATOR, SENSOR FAULTS AND UNKNOWN PARAMETERS

Mustafa AYYILDIZ

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Umut TiLKI

Fault detection theory has long been the subject of intense study in the control
field as mechanical systems become more complex. For this reason, four different
control approaches have been proposed in the thesis study. These are kinematic
controller, neural network based adaptive backstepping controller, adaptive
sliding mode controller and PID controller.

In recent years, the use of variable structure control algorithms has been
increasing in tasks that require precise control. At the beginning of these control
structures is the sliding mode control, which is known to be robust against
external disturbances. Some control strategies have been developed to solve
various problems in robotic systems (mobile robot, manipulator robot,
unmanned aerial vehicle, etc.) based on the sliding mode technique. Disruptive
signals which occur due to the actuator and/or sensor faults and various reasons
can be listed as the main problems of for the robots. The sliding mode controller
which is one of the ideal systems to be selected for a fault tolerant controller
cannot be sufficient in real time applications in case the robot parameters are
unknown, and the robot model is nonlinear, and the overall system is subject to
external disturbances. In this thesis, to maintain the sliding surface and solve the
problem of unknown parameters, disturbances and faults, the sliding mode
controller is supported by an adaptive law.

In trajectory tracking, the robot must reach and follow the reference trajectory in
cartesian space, starting from the initial position and configuration. A stable
trajectory tracking control rule for a non-holonomic mobile robot that neglects
vehicle dynamics and relies on steering system is described in this thesis. The
kinematic controller, which is a controller structure that allows the employ of
commanded reference velocities to the wheels of the mobile robot, is another
controller proposed in the thesis. An extra controller is included in the thesis for
the optimization of the gain values of the kinematic controller. The controller
structure used here is an artificial neural network based adaptive backstepping
controller.



Using Lyapunov theory, the dynamic and kinematic model structure of the mobile
robot is examined, the stability and convergence of tracking errors are proved.

A nonlinear dynamic model is designed for a differential drive mobile robot. The
dynamic model is formulated with the Lagrangian mechanics method. A modified
dynamic model structure is obtained by solving the kinematic constraints in the
differential two-wheeled mobile robot dynamics structure.

Actuator faults are defined in the kinematic model structure. In addition to
actuator faults, interference disturbance is added to the system by defining on
top of the control signals. Despite all these processes, the mobile robot system
continued can continue its stable movements.

Proposed controller structure is compared with PID controller by keeping the
parameter values, gains, fault model and artificial disturbances values of the
mobile robot the same. The simulation results of the two controllers showed
satisfactory performance. The efficiency of this system has been proven with the
simulation results realized in Matlab/Simulink environment.

Keywords: Adaptive Fault Tolerant Control, Dynamic Control, Kinematic
Control, Adaptive Sliding Mode Controller, Trajectory Tracking, Neural Network,
PID Controller, Mobile Robot.

2021, 99 pages
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1. GIRIS

Robot, eyleyiciler (aktiiatoler) tarafindan tretilen torklar1 kullanarak harekete
gecebilen elektro-mekanik bir sistemdir. Robotlarinda dahil oldugu otonom
sistemlerin bir¢ogu hatalara ve dis bozucu etkilere karsi savunmasizdirlar.
Sensorlerde, aktliatorlerde, islemin kendisinde veya kontrolérde meydana
gelebilecek hatalar, sistem dongiisiiniin kapali hale getirilmesi ile yani kapali
dongii sistemler kullanilarak gii¢lendirilebilir. Sistemin kendisinde veya
denetleyici yapisinda meydana gelebilecek hatalar dongiide arizalara yol agabilir.
Otomatik siireclerdeki hatalar genellikle istenmeyen eylemlere ve kontrollii bir
sistemin calismamasina neden olabilmektedir. Bu hatalarin sonuglar1 mobil
robotlarin kendisine veya cevresine zarar verebilir. Hata Tolerans Kontroli
(Fault Tolerant Control - FTC), hatalarin olusumundan bagimsiz olarak kararliligi
ve performansi koruyabilen kontrol algoritmalarini sisteme gore 6zel olarak
tasarlayarak kullanilabilirligi ve glivenligi artirmayr amacglayan bir arastirma
alanidir. Bu tiir denetleyici yapisina sahip tahrik tekerlekli mobil robotlar hataya
kars1 dayanikli mobil robot olarak isimlendirilirler. Bu sisteme sahip mobil
robotlar hatalar tespit etme, tanimlama ve bir hata meydana geldikten sonra
istenilen sekilde ¢alismaya devam etme Ozellikleriyle diger mobil robotlardan
ayrilir. Sistemin amaci, basit hatalarin ciddi arizalara doniismesini dnlemektir.
Hataya dayanikli kontrol, yukarida bahsedilen amaca ulasmak i¢in ¢evrimigi ariza
teshisi, otomatik durum degerlendirmesi, hata tespit edildiginde diizeltici
eylemlerin belirlenmesi ve uygulanmasi dahil olmak iizere cesitli disiplinleri

birlestirir.

Hataya dayanikh kontrol, bir denetleyicinin bulundugu bir sistemde genel olarak
sistemin icerisinde meydana gelen bilesen arizasi veya dis bozuculardan kaynakl
arizalar sebebiyle istenilen davranisin ger¢eklestirilemedigi durumlarda gelismis
kullanilabilirlik saglayarak sistem i¢in tstiin bir kullanim ve giivenlik avantaji
sunan bir denetim bicimidir. Hataya dayanikli kontrol, birkag disiplini (¢evrimici
hata teshisi, otomatik durum degerlendirmesi ve bir hata tespit edildiginde
diizeltici eylemlerin hesaplanmasi) ortak hedefleri olan bir ¢ercevede birlestirir.

Hataya dayanikli o6zellikler, hata tespiti ve izolasyonu, otomatik durum



degerlendirmesi ve uygun iyilestirici 6nlemlerin hesaplanmasiyla elde edilir. Son
adim ise gerekli eylemlerin yazilim araciligiyla etkinlestirilmesidir.
Simulasyonlar araciigiyla test edilen sistemler sonrasinda gercek test

uygulamalariyla son halini alir.

Bir hatay1 azaltmak i¢in yapilan eylemler ¢ok cesitli olasiliklar1 ve altta yatan
teorileri ve algoritmayr kapsar. Diisiik derecede hatalar i¢in basit yeniden
ayarlama sistemleri bazen yeterli olabilmektedir. Fakat diger durumlarda
ornegin, hatali bir sensorden 6lgiilen degerin yerini alan bir bozucu sinyalin
tahmin mekanizmasi ile elde edilmesi gerekebilir. Baz1 durumlarda ise karmasik
yeniden yapilandirma veya cevrimici yeniden tasarim gerekebilmektedir.
Diizeltici bir eylemin temeli, istenmeyen bir olayin saptanmasi ile durumun
dogru degerlendirilmesi sonucu hatanin izolasyonunu saglamaya ve sistemin

yenilenmesine dayanir.

Normal olmayan kosullarin ve olasi iyilestirici mekanizma eylemlerinin
etkilerinin analizi, mobil robot gibi kompleks sistemler lizerinde ¢ogu durumda
karmasik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez, mobil robotlarda hataya
dayanikli kontrol sistemlerini analiz etmek ve gelistirmek icin teori ve
yontemlerdeki son gelismeler hakkinda literatiirde yapilan g¢alismalari
inceleyerek genel bir bakis sunmayr hedeflemistir. Literatiirde bulunan
yaklasimlar benzetim sonuglari lizerinden degerlendirildikten sonra denetleyici
yapisinin gelistirilerek istenilen sistem davranisinin daha hizh bir sekilde elde
edilmesi de tez calismasi kapsaminda hedeflenmistir. Sistem giivenilirliginin
belirlenmesi ve analizinin yapilabilmesi icin hata yayilim analizi ve
degerlendirmesinin temel aracglar oldugu gorulmistir. Literatiirde diger
orneklere bakildiginda (Mohareri, 2009; Mevo vd., 2018) sistem daha zorlu hale
getirilmis ve hata modellemesi yapilmistir. Boylelikle denetleyici sistem gercek
uygulamalarda alinacak hata ve ariza degerleri i¢in tatmin edici performans

gostermistir.



Hata tespit teorisi kontrol alaninda kirk yili agkin bir stiredir yogun bir ¢alisma
konusu olmustur. Bununla birlikte, sistemlerin giderek daha karmasik hale
gelmesi, yeni zorluklara ve daha fazla gelismeye neden oldugundan dolay1 hataya
dayanikli mimarilerinde kullanim gereksinimlerini arttirmistir. Sonug olarak
FTC, otonom, giirbtiz, glivenilir mobil robotlarin olusturulmasi ve hedeflenen
sonuglarin elde edilmesi siirecinde en 6nemli yapi taslarindan birisidir (Shen vd.,

2018).

Yoringe izleme (Trajectory Tracking - TT) kontrolu, tekerlekli mobil robotlarin
(Wheeled Mobile Robot - WMR) hareket kontroliinde 6nemli bir islevdir ve TT
kontroliinlin amaci mobil robotlarin zamana bagh degisen referans yoriingesini
istenen dogrulukta izlemek ve 6nceden belirlenmis olan referans yoriingesi ile

navigasyon kontroliinii gerceklestirmektir (Laumond, 1998).

TT kontroldrii Kanayama vd. (1990) tarafindan énerilmistir. Onerilen sistemin
kararhiig1 ve kontrol kurali Lyapunov yaklasimi kullanilarak kanitlanmistir.
Ayrica kinematik kontrolér kazancglarina odaklanilan ¢alismada, kazanglarin

sistem durumu tzerindeki etkileri incelenmistir.

Mevo vd. (2018), dogrusal olmayan dinamik modeli, sistem belirsizliklerini ve
giuriltileri hesaba katarak izleme problemi i¢in Uyarlanabilir Kayan Kipli
Kontrolcii (Adaptive Sliding Mode Control - ASMC) ¢6ziimiini 6nermistir. Bu
calismanin 6nemli katkilar, ilk olarak simiilasyon i¢in dogrusal olmayan mobil
robotu modellemek ve ikinci olarak kiitle ve atalet belirsizliklerini telafi eden bir
kontrolor tasarlamasidir. Bu makaleye benzer ¢alismalar olan Koubaa vd. (2015)

ve Baek ve Kwon (2020) ayni konulara odaklanmiglardir.

Bir mobil robotun aktiiator arizasi, mobil robot tekerleklerinin hizini
azaltacagindan siiriis performansini diislirebilir ve hatta kazalara sebebiyet
verebilir. FTC, sistemde herhangi bir ariza olmas1 durumunda robotun giivenli bir
sekilde hedefine ulasmasinin ve sistem kararlligini saglamanin en etkili yoludur

(Jin vd., 2019).



Yazdjerdi ve Meskin (2018) ¢alismasinda FTC sistemi olarak tasarlanan ASMC ile
Diferansiyel Tahrikli Mobil Robottaki (Differential Drive Mobile Robot - DDMR)
aktiiator hatalar azaltilmistir. Simiilasyonlara ek olarak sistem Qbot-2 mobil

robot iizerinde test edilmistir.

Bu tezde, dort farkli kontrol blogu kullanilmistir. Ilk denetleyici sistemi olarak
kinematik kontrolci yer almaktadir. Kinematik kontrolcii, disiikk seviyeli
geribesleme kontroliinilin varligi sayesinde mobil robotun tekerleklerine komut
verilen referans hizlarinin uygulanmasina izin veren bir kontrolct yapisidir. Bu
geribesleme dongileri, yalmizca kinematik tipte referans komutlari
belirleyebildigi kapali bir kontrol mimarisi i¢cinde bulunur. Bu sekilde, istenen
hareketin ¢ok hizli olmamasi veya biiyiik ivmeler gerektirmemesi kosuluyla
kinematik kontrolciiniin performansi ¢ok tatmin edici olabilir. Kinematik
kontrolciiniin girisine uygulanan ti¢ boyutlu vektor olan konum hatalari ile mobil
robotun referans hizlari kullanilarak kinematik kontrolcii tarafindan dogrusal ve
acisal hizlar elde edilir. Kinematik kontrolcii kuralinin kararhiligi, Lyapunov

kararlilik yontemi kullanilarak kanitlanmistir.

ikinci denetleyici sistemi olarak kinematik kontrolciiniin kazang¢ katsayilarinin
optimizasyonunu yapacak olan yapay sinir ag1 (Neural Network - NN) tabanh
kontrolcii 6nerilmistir. Robot kontrolii sistemlerinde yapay zeka ¢ok 6nemli bir
konu olmasinin sebebi robot kontrolii igindeki karmasik dinamik yapinin
modellenmesini daha basit hale getirecek olan bilgi bazl sistemlerin yaratilmak
istenmesidir (Bingil ve Kigik, 2017). Kinematik kontrolciide pozitif sabit
degerler alacak ¢ farkhh kazan¢ degeri vardir. Sabit kazanglara sahip
denetleyicinin dezavantaji, zaman icinde degisen referans yoriingesi icin sabit
olan kazanc¢ degerlerinin yeterli olmamasidir. Genellikle bu tip sistemlerin
¢6ziimleme islemlerinde hata ile karsilasiir. Onerilen NN tabanli kontrol
algoritmasi, kinematik kontrolcii tabanli geriadim atan kontrolére degisken
yapida ve anlik degisen yoriingeye gore uyarlanabilir kazanclar saglar. Kazanclar
tekerlerdeki tork degerlerini etkiler ve bu sebeple kazanglarin baslangi¢ kosullari

iyi secilmesi gerekmektedir.



Uciincii denetleyici sistemi olarak ASMC &nerilmistir. Literatiire bakildiginda
ASMC bilgi bazl sistemlerin gerceklestirilmesinde kullanilacak en uygun
yontemlerden birisidir. Uyarlanabilir bir sistem olmasi ise dogrusal olmayan
dinamik modele, giiriiltiiye, belirsizliklere ve hataya sahip mobil robotlar i¢in
tahmine dayali bir kontrol semasi sunar. ASMC degisken yapili kontrol (variable
structure control) sistemlerinin 6zel bir durumudur. Degisken yapili kontrol
sistemleri karar verme kurallar1 ve geribesleme kontrol kanunlarini birlikte
kullanan kompleks bir yapiya sahiptir. Karar verme kurali modellemesi sistem
davranisini etkileyen durumlara gére 6zel bir geribesleme kontrol yapisi seger.
Bu sistem anahtarlama fonksiyonu olarak isimlendirilir. ASMC yapisi, sistem
durum uzayinda kayma yiizeyi (sliding surface) olarak isimlendirilen bir ytlizeye
suriilecek sekilde tasarlanir. Kayma yiizeyine bir defa ulasildiginda, ASMC durum
degiskenlerini kayma ytlizeyinin sinirinda veya ¢ok yakininda tutmaya calisir. Bu
yiizden ASMC yapisi iki kistmli bir kontrol tasarimi gerektirmektedir. Ik kisim
anahtarlama fonksiyonun tasarimi ve modellemesinden olusmaktadir. Bu
sebepten dolay1 kayma hareketi tasarim 6zelliklerini saglar. Ikinci kisim ise

kontrol kuralinin se¢ciminden olusmaktadir (Bingiil ve Kiiciik, 2017).

ASMC yonteminin amact dogrusal olmayan bir sistemin durum yoériingesini,
durum uzayinda sistemi olusturan kisi tarafindan tanimlanmis bir kayma
ylzeyinde bulunmasini saglamaktir. Bu sistemdeki en 6nemli yapi sistem
durumunu sistemi olusturan kisi tarafindan tanimlanan ytizeye yonlendirecek ve
ilerleyen zamanlarda kayma yiizeyinde veya ¢ok yakininda bulunmasini
saglayacak bir giris sinyalinin belirlenmesidir. Erisme kurali (reaching law)
yaklasimi faz uzayinda kayma ytlizeyine erismeyi zorlayan bir yaklasimdir. Erisim
kuralinin uygun secilmesi denetimin siirekli bir sekilde olmasin1 ve kayma
yuzeyindeki salinimlarin, keskin gecislerin, azaltilmasi acisindan 6nemlidir (Akat

ve Efe, 2007).

ASMC yapisi, kinematik kontrolciiden elde edilen tekerleklerin agisal hizlarini,
dogrusal olmayan modelden ve kinematik modelden elde edilen robot gévdesinin
dogrusal ve acisal hizlarini kullanarak kontrol sinyalleri iiretir. Kontrol sinyalleri

tiretildikten sonra tistiine harici olarak bozucu sinyal (yapay giiriiltii) eklenir ve
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sistemin bu gurultiyi bastirmasi beklenir. Ayrica bu tez calismasinda ASMC
yapisinda siklikla karsilasilan keskin gecislerin (chattering) ortadan kaldirilmasi

tizerine ASMC yapisinda ¢alismalar yapilmistir.

Son Onerilen denetleyici sistemi PID kontrolctistidiir. Bu kontrolcii, ASMC ve PID
arasindaki farklarin kiyaslanmasi amaci ile sisteme eklenmistir. Aynit mobil robot
sisteminde hicbir degisiklik yapilmadan ASMC yerine PID kontrolctisi
kullanilarak hata tolerans kontroliindeki kararlihigi iizerinde durulmus ve
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Iki adet PID kontrolciisii kullanilmistir. Bunlardan
biri kinematik kontrolctiden alinan dogrusal hiz ve kinematik modelden alinan
dogrusal hiz farki ile bulunan hatay: kullanarak kontrol sinyali tiretir. Digeri ise
kinematik kontrolcliden alinan ag¢isal hiz ile kinematik modelden alinan agisal hiz
farki ile bulunan hatayi kullanarak kontrol sinyali iiretir. ASMC sisteminde oldugu
gibi kontrol sinyallerinin tustiine harici olarak gurilti bindirilir ve sistemin bu

glriltiyli bastirmasi beklenir.

Bir robotik sistemin tasarlanmasi, gelistirilmesi, yenilenmesi ve kontroli robotik
sistemin anlasilmasini ve uygun bir gésterimini gerektirir. Bu ytizden sistem bir
matematiksel modele ihtiya¢ duyar. Birkag farkli bilesen tiirtinden olusan robotik
yapilar karma sistemler olarak adlandirilir. Bu tiir sistem bilesenlerinin
modellenmesi icin benzer prosediirler kullanilir. Boylelikle, sistemin bilesen
modelleri, genel modeli elde etmek i¢in uygun bir sekilde entegre olabilir. DDMR
yapisinin modellenmesi, sistem aktiiatorlerinin modellenmesiyle birlikte
kinematik ve dinamik modellemeden olusur. Kinematik modelleme, sistemi
yoneten geometrik iliskilerle ilgilenir ve sisteme etki eden kuvvetleri dikkate
almadan hareketin matematigini inceler. Dinamik modelleme ise kuvvetlerin ve
enerjilerin modellendigi ve dahil edildigi hareketlerin incelenmesidir (Mohareri,

2009).

Bir mobil robotun hareket denklemlerinin ve dinamiginin formiile edilmesi,
robotun analizi, tasarim yapisi ve kontrolliinde esas durumdur. Genel olarak
dinamik modelleme, kuvvet durumlarinin modellendigi bir sistem hareket

yapisinin incelenmesidir ve bu model hareketlerle iliskili enerjileri ve hizlari
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icerebilir. Dinamik ve kinematik modelleme arasindaki temel fark, kinematikte
hareketi etkileyen kuvvetler dikkate alinmadan robot hareketi incelenir. Sonu¢

olarak sadece sistemi yoneten geometrik iliskilerle kinematik model olusturulur.

Bu tezde iki model yapisi kullanilmistir. Bunlar kinematik model ve dinamik

modeldir.

Sisteme ait dinamik model, Lagrange denklemleri kullanilarak olusturulmustur.
Lagrange denklemleri sistem enerjilerini ve zamana bagl yapilan isin anhk
olarak ele alindig1 diferansiyel denklemlerdir. Dinamik denklemi bulmanin ilk
adimy, sistemlerin kinetik ve potansiyel enerjisini bulmaktir. Hareket yerle sinirh
(yiikseklik faktorti olmadig1 durumlar) oldugu i¢in sistemin potansiyel enerjisi
yoktur. Bu kosullarda robotun kinetik enerji fonksiyonunun bulunmasi Lagrange
icin yeteridir. Elde edilen dinamik denklem dogrusal olmayan bir sistemdir.
ASMC ile tretilen iki adet kontrol sinyalinin lizerine bozucu (giiriiltii) sinyaller
eklenerek elde edilen sinyal kullanilarak dinamik model ile dogrusal ve acisal
hizlar elde edilir. Glriltiiye ilave olarak eklenen, aktliatordeki hata modeli
dikkate alinarak kinematik model elde edilir ve sistem durumlari bu hata
dogrultusunda incelenir. Bu hata modeli mobil robot sisteminin dinamik yapisini

etkiler ve tekerlek hizlarini diisiirerek arizaya sebep olur.

Kinematik model yapisinda kullanmak i¢in dogrusal olmayan dinamik modelden
alinan hiz degerleri dogrusallastirma yapilarak ve kritik soniim i¢in bir kosul
olusturularak bulunan durum (konum) parametreleri Kkontrolciiler icin
olusturulur. Kinematik modelden alinan konum vektort geribesleme (feedback)
sinyali olarak sisteme verilir. Bu ¢alismada o6nerilen kontrol kurali, araglarin
kinematik modeline dayanmaktadir ve robot dinamiginin etkilerini dikkate
almamaktadir. Bu kontrolér mobil robottan bagimsizdir ve neredeyse her mobil
robot sistemine uygulanabilir. Yukarida belirtildigi gibi sistemin diferansiyel
denklemleri dogrusallastirilarak ve kritik sontim i¢in bir kosul bulunarak uygun

kontrolor parametreleri bulunur.



ilerideki béliimlerde sirasiyla literatiirde bulunan farkli sistemler i¢in benzer
kontrolcii yontemlerinin analizleri, tez c¢alismasinda kullanilan sistemin
matematiksel modelin elde edilmesi, dinamik ve kinematik model ve bu
modellerin denklemlerinin ¢ikarimi, NN tabanli uyarlanabilir geriadim kinematik
denetleyici, ASMC ve PID kontrolcii yontemlerinin islem adimlari, uygulanmasi,
yontemin basarisinin test edilmesi ve iki kontrolcliniin performans
karsilastirilmas1 gosterilmistir. Analizi gergeklestirilen sonuglarin 1s1g1nda

tartisma kismi ile gelecekte yapilabilecek calismalar konusu verilmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

Robotik sistemlerin dis guriiltiiler, aktiiator hatalari, degisken strtiinmeler gibi
belirsizlik iceren faktorler altinda oldugu bilinmektedir (Nabil vd., 2010; Mevo
vd., 2018; Yazdjerdi ve Meskin, 2018; G. Karras ve Fourlas, 2019). Bu etkiler
altinda olan mobil robotun belirlenen yoériingenin ytliksek hassasiyet ile
izlenebilmesi ve hedef noktasina ulasabilmesi i¢in literattirde (6rnegin Laumond,
1998; Blanke vd. 2000; 2001) FTC sistemlerinin konseptinden ve
modellenmesinden bahsedilmis ve bu sistemi gerceklemek icin birgok kontrolcii
yapisi kullanilmistir. Bu denetleyici yapilari robotik alaninda farkl sistemler igin
de uygulanmaktadir. Giinimiizde NN modeli ve derin 6g8renme yapilarinin
kullaniminin artmasi ve uyarlanabilir yapilar (6rnegin Fierro ve Lewis, 1998;
Velagic vd., 2008; Ye, 2008; Sastry ve Bodson, 2011) ile optimum bir sekilde
yorunge takibini yapabilmek adina yapilan ¢alismalar devam etmektedir. Bu tez
calismasi kapsaminda incelenmis olan literatiirdeki calismalarin 6zetleri asagida

verilmektedir.

Xu ve Yao (2007) yaptig1 calisma ile dinamik siirtiinme etkilerinin varliginda
mekanik bir sistem i¢in uyarlanabilir giirbliz kontrol (Adaptive Robust Control -
ARC) tabanli bir siirtiinme dengeleme stratejisi sunulmaktadir. Sistem hem
parametrik belirsizliklere (6rnegin, dinamik siirtinme modelindeki bilinmeyen
parametreler) hem de harici bozucular ve modelleme hatalar1 gibi belirsiz
dogrusal olmayan durumlara maruz kalabilmektedir. Mevcut rastgele olmayan
glirbiiz kontrol (Deterministic Robust Control - DRC) ve uyarlamali kontrol
semalarinin aksine, 6nerilmis ARC semasi hem dinamik siirtinme modelinin
yapisal bilgisini hem de parametreler tizerindeki sinirlar gibi sistemin 6ncelikli
bilgisini kullanir (6rnegin, Ol¢iilmemis i¢ siirtiinme durumu). Ozellikle, siirtiinme
durumu tzerindeki sinirlardan, durum goézlemcilerine belirli projeksiyon tipi
modifikasyonlar olusturmak icin yapilan calismada, bozulmalarin varliginda bile
kontrollii bir durum tahmin stireci elde edilmistir. Ortaya ¢ikan kontrolor,
garantili bir gecici performans ve nihai izleme dogrulugu saglanmistir. Ayrica,
belirsiz dogrusal olmayan durumlarin yoklugunda asimptotik konum takibi

saglamaktadir.



Mohareri (2009) yaptig1 calismada, mobil robotun modellemesi, yoriinge izleme
kontrolciilerinin tasarimi hakkinda detayli bilgiler vermistir. Ileri kinematik
model ve kinematik kisitlamalar (constraints) konusu tlzerinde durulmustur.
Kinematik kontrolcii tasarlanirken direkt sinir ag1 modeli (direct neural network
model) ile kazang¢ degerleri hesaplanmistir. Lagrange ve ayrica Newton-Euler
Dinamigi yaklasimi yontemi ile DDMR dinamik modeli tasarlanmistir. iki yontem
arasindaki farklar ortaya konmustur. Calismada kinematik model tabanh
geriadim (backstepping) denetleyici tasarlanmis ayrica dogrusal olmayan
kinematik tabanli kontrolér kullanilmistir. Bu kontrolciiniin yani sira sinir agi
ters modeli (inverse neural network model) kullanarak diger bir kontrolciiye de
yer verilmistir. Kinematik modelde ayrica bir hata (fault) modeli tasarlanmamis
fakat bozucu girisin etkisi ele alinmistir. Simiilasyon kisminda PID, NN tabanl ve
kinematik kontrolctlerin kiyaslamasi fakl yoriingelerle (kare, daire, dogrusal)

yapilmistir.

Mevo vd. (2018) calismasinda, parametre belirsizliklerini ve giriltileri
barindiran DDMR yapisinin TT hatasini1 azaltmak i¢in, dogrusal olmayan bir
modele uygulanan ASMC sistemine dayali bir yontem onermistir. Bu ¢alismanin
onemli katkilari, simiilasyonda kullanilan DDMR modelinin dogrusal olmamasi
dolayisiyla onerilen kontroldr, kiitle ve atalet belirsizliklerini telafi etmesi ve
izleme hatalarinin sifira yakinsamasidir. Ayrica Lyapunov teorisi kullanilarak,
izleme hatalarinin kararhiligi ve yakinsamasi kanitlanmistir. Kinematik modelde

ayrica bir hata modeli tasarlanmamis fakat bozucu girisin etkisi ele alinmistur.

Yazdjerdi ve Meskin (2017) calismasinda, aktiiatorlerde etkinlik kaybi (Loss of
Effectiveness - LOE) hatasi icin kayma yiizeyi semas1 olusturarak DDMR icin
kayan kipli kontrolci (Sliding Mode Controller - SMC) yapisim1 tasarlamistir.
Aktiatorlerde LOE hatasi bir giris bozulmasi olarak modellenmistir. SMC
sisteminin giirbiizliik 6zelligi sayesinde, hata algilama ve izolasyon modiiliine
ihtiya¢ duymadan mobil robot performansini etkileyen LOE hatasinin degerini
azaltabilecegini gostermistir. Onerilen kontrolér semasmin verimliligini
dogrulamak amaciyla bilgisayar lizerinde simiilasyonlar yapilmis ayrica Qbot-2

mobil robotu iizerinde deneysel ¢calismalar da gerceklestirilmistir.
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Li ve Ye (2014) calismasinda, kinematik ve dinamik belirsizliklere sahip bir
DDMR sisteminin TT i¢cin uyarlanabilir glirbiiz (robust) kontrole dayal bir tork
denetleyicisi 6nermistir. Parametrik belirsizlikler olmasina ragmen uyarlanabilir
kontrolcii ile sistemin ¢alisma verimliligi artirilmistir. Parametrik ve parametrik
olmayan belirsizlikler arasindaki farklar ayirt edilerek uyarlamali kontroliin
performans1 optimize edilmistir. Bodylece sistemin c¢alisma verimliligi
arttirilmistir. Ayrica, optimizasyon sayesinde belirsizlik sinirlarinin 6lgiilmesine
gerek duyulmamistir. Sisteminin biitiin kontrolciileri Lyapunov teorisi ile
kanitlanmistir. Simiilasyonlar, sistem belirsizliklerinin DDMR model yapisina
olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilabilecegini ve tatmin edici yoriinge takibinin

yapilabilecegini gostermistir.

Kayma dinamikleri ve bilinmeyen kiitle merkezi belirsizliklerine sahip asimetrik
olarak calistirilan WMR i¢in uyarlanabilir bir TT kontrol yapisi Shen vd. (2018)
tarafindan oOnerilmistir. Calismada dort tekerlekli mobil robot kullanilmistir.
Kontrol yontemlerinin ¢cogu, WMR sisteminin kiitle merkezi (Center of Mass - CM)
bilindigi ve sabit oldugu temel varsayimina dayanmaktadir. Bu calismada
dinamik yiikleme ve yiik kaydirma nedeniyle CM bilinemedigi ve hatta degistigi
gercegi goz oOniinde bulundurularak WMR sisteminin dinamik modeli
olusturulmustur. Ortaya ¢ikan model ayni zamanda kayma belirsizliklerinin
etkisini de dikkate almaktadir. Calismada ayrica aktiiator hatalarinda ¢ikti sinyali
kisitlamalar verilmistir. Kapali dongt sisteminin kararlilig1 Lyapunov teorisi ile

saglanmistur.

Jin vd. (2019) yaptig1 calismasinda, aktiiator hatasi olan bir DDMR sisteminde TT
problemini ¢6zmek i¢in uyarlanabilir hataya dayanikl geriadimlamali kontrolct
sistemini 6nermistir. Hatalarin etkilerini azaltmak, etkinlik faktorlerini ve hata
egilim sinirlarin1 tahmin etmek i¢in uyarlamal semalar kullanilmistir. Aktiator
hatalar1 ve bilinmeyen robot parametrelerinin varhiginda TT hatalarinin sifira
yakinsamasini saglamak icin uyarlanabilir hataya dayanikli kontrolciiniin
kararliligi Lyapunov teorisi ile saglanmistir. Simiilasyon ile ¢alismada onerilen

yontemin etkinligi gosterilmistir.
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Rotondo vd. (2015), dort tekerlekli ¢ok yonlii bir mobil robotun referans model
yaklasimini kullanarak yoriinge kontrol problemini ele almistir. Calismada hata
modeli geribesleme kontroléri tasarimi icin uygun bir yar1 dogrusal parametre
degistiren (Quasi Linear Parameter Varying - LPV) forma getirilmistir. Calismada
giris matrisinin olas1 degerlerinde goriinen tekillik nedeniyle standart LPV
cercevesi icinde bir ¢oziim bulunamayacagl gosterilmistir. Denetleyiciye bir
anahtarlama bileseni eklemek bu sorunun c¢o6ziilmesini saglamistir. Ayrica,
nominal gozleyicinin yeniden ayarlanmasina gerek kalmadan aktiiator
arizalarinin etkisi altinda kararliligl, yoriinge ve hiz gibi performanslar
koruyarak, hataya dayanikl bir sistem elde etmek i¢in kontrol dongiisiine bir

anahtarlama LPV aktliatorii eklenmistir.

Liao vd. (2019) calismasinda, sadece sasi kinematigini hesaba katmakta ve robot
dinamiklerini (6zellikle tekerlek dinamiklerini) goz ardi etmektedir. Dort tahrik
tekerleginin asir1 ¢alistirmasi nedeniyle, robot déniisii sirasinda kontrol
girislerinde meydana gelen keskin gecisler olay1 (Chattering Phenomena) bazi
performans sinirlamalarina yol agabilmektedir. Bu sorunlar1 ¢ézmek icin, sasi
kinematigi, sasi dinamikleri, tekerlek ytizey etkilesimi ve tekerlek dinamiklerini
iceren biitiinlesmis dinamik modelleri bu ¢alismada o6nerilmistir. Kinematik
kontrolden farkl olarak, genellikle robot dinamiginin farkli béliimleri icin g
seviyeli tasarimlardan olusan ve dort tekerlek icin dogrudan motor striis tork
komutlarini tireten, model taban koordineli, uyarlanabilir giirbliz (robust)

kontrolor gelistirilmistir.

Koubaa vd. (2015) yaptig1 calismasinda, WMR sisteminde TT durumunda gercek
hizinin, belirsizlikler ve bozulmalar varliginda bile hiz komutuna ulasmasini
saglamak icin bir ASMC tasarlamistir. Ik olarak, WMR sisteminin bir referans
yoriingeyi izlemesini saglamak icin geriadimlama teknigine dayal bir kinematik
denetleyici Onerilmistir. Lyapunov kararlilik teorisi kullanilarak, izleme
hatalarinin kararlilik analizi ve yakinsakligi kanitlanmistir. Simiilasyon sonuglarsi,
onerilen denetleyicinin etkinligini gostermistir. Belirsizliklere ve giirtiltiiye sahip

bir sistem tasarlanmistur.

12



Dhaouadi ve Hatab (2013) yaptig1 calismasinda, DDMR icin birlesik bir dinamik
modelleme c¢ercevesi sunmaktadir. DDMR sisteminin dinamik modeli
tasarlanirken Lagrange ve Newton-Euler mekanigi olmak tizere iki sistem
kullanilmistir. Her iki yontemde tasarlanirken holonomik olmayan sistemlerin
modellenmesinde yasanan biiyiik zorluklar gosterilmis ve tasarim prosediirleri
ana hatlariyla verilmistir. Tutarhliklarin1 kontrol ederek, iki formiilasyonun
matematiksel olarak esdeger oldugu gosterilmistir. Modelleme tizerine duran
calisma kapsaminda kontrolcii tasarimina yer verilmemistir. Yapilan modelin

blok diyagramlari gésterilmis ama simiilasyon sonuglarina yer verilmemistir.

Kanayama vd. (1990) yaptig1 calisma ile giiniimiize kadar oldukga sik kullanilan
WMR sistemleri i¢in kararl bir TT kontrol yontemi 6nermistir. Kuralin kararhhgi,
bir Lyapunov fonksiyonu kullanilarak kanitlanmistir. Bu makalenin temel amaci,
dogrusal ve acisal hizlari elde etmek icin bir kontrol kurali 6nermektir. Sistemin
diferansiyel denkleminin dogrusallastirilmasi, kiiciik guriltiller ve kritik
soniimleme (damping) parametrelerine karar vermek i¢in yararlhidir. Herhangi
bir kaymay1 6nlemek icin hiz/ivme sinirlama semasi gelistirilmistir. Onerilen
kontrol kurali ve sinirlama yontemi robottan bagimsizdir ve bu nedenle 61t hesap
yetenegi (dead reckoning ability) olan cesitli mobil robotlara uygulanabilir. Bu
calismada genel olarak kinematik kontrolcii kazanglarinin sisteme etkisinin

lizerinde durulmus ve simtilasyon sonuglari ile gosterilmistir.

Fierro ve Lewis (1998) yaptig1 calismasinda, kapsaml simiilasyon sonuglari ile
goz oniine cikmaktadir. Holonomik olmayan mobil robotlar i¢in bir kinematik
kontrolor ve NN modeli hesaplanmis tork kontroloriiniin entegrasyonunu
mumkiin kilan bir kontrol yapisi sunulmustur. Geriadimlama kullanilarak
birlesik kinematik ve tork kontrol yasasi gelistirilmistir. Sistemin kararlilig
Lyapunov teorisi ile asimptotik olacak sekilde garanti edilmistir. Bu ¢alismada
onerilen NN denetleyicisi, aractaki modellenmemis sinirli bozucular ve
yapilandirilmamis dinamiklerle basa cikabildigini similasyonlar araciligiyla

gostermistir.
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Fierro ve Lewis (1997) yaptig1 calisma ile holonomik olmayan mobil robotlar i¢in
bir kinematik kontrolér ve bir tork kontroloriintiin entegrasyonunu miimkiin
kilan dinamik bir uzanti sunmustur. Geriadimlama kullanilarak birlesik bir
kinematik tork kontrol yasasi gelistirilmistir ve Lyapunov teorisi tarafindan
asimptotik kararlilik garanti altina alinmistir. Ayrica, bu kontrol algoritmasi, ti¢
temel holonomik olmayan navigasyon problemine uygulanabilmektedir. Bunlar
referans yoringesinin izlenmesi, yol takibi ve istenen bir durus hakkinda
stabilizasyondur. Bir mobil robotu kontrol etmek i¢in genel bir yapi, tim
dinamikler bilindiginde tork kontrolériinden uyarlamali kontrolorlere kadar
farkli kontrol tekniklerini barindirabilir. Dogrusal olmayan dinamik model
¢ikarimi ve kinematik kontrolcti tasarimi lizerinde duran ¢alismada kinematik
kontrolcii tasarimi yapilirken dogrusal olmayan geribesleme hizlanma kontrol

girisi tasarimi da 6nerilmigtir.

Ye (2008) calismasinda, analog bilesik ortogonal aglar icin gelistirilmis bir
O0grenme algoritmasi sunmustur. NN modeli geriadimlama teknigine entegre
ederek holonomik olmayan mobil robotlar i¢in izleme kontrol yaklasimi
onermistir. Uyarlamali kontrol ve cevrimi¢i 68renme algoritmalar1 sistem
parametrelerin siirekli olarak ayarlanmasindan dolay1 konum hatasini hizli bir
sekilde sifira cekme ve izleme kontrol siirecinde daha diizgiin hareket gosterme

ozelliklerini sahip kilmistir.

Ye (2008) ile benzer bir ¢alisma olan Velagic vd. (2008) yaptig1 ¢calisma ile mobil
robotun hareket kontrolii icin NN tabanh kontrolér tasarlamistir. Bu ¢alisma
kinematik kisitlamalarla mobil robotun yoériinge izleme ve durus stabilizasyonu
sorunlarini ele almistir. NN, uyarlanabilir bir 6grenme oranina sahip geri yayilim
optimizasyon algoritmasi kullanilarak ¢evrimici olarak egitilmistir. Optimizasyon
algoritmasi kullanilan sistemde optimal kontrol girdilerini hesaplamak i¢in her
ornekleme zamaninda gerceklestirilir. Onerilen sistemin performansi, mobil
robotun kinematik modeli kullanilarak incelenmistir ve simiilasyon sonuclar ile

gosterilmistir.
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Bayoumi (2016) yaptig1 calismasinda, holonomik olmayan DDMR sistemleri i¢in
bir kontrol stratejisini 6nermistir. Robot modeli, kinematik ve dinamik hareket
denklemlerini igermektedir. Robotun normal hizla hareket etmesi durumunda
kinematik model kullanilarak hiz kontrol sistemi gelistirilebilir. Bu ¢calismada ise
robotun ytliksek hizla hareket etmesi durumu tizerinde durulmustur. Bu sebeple
dinamik model yapis1 6nemli oldugundan dolay1 6nerilen kontrol stratejisinin iki
agamas1 bulunmaktadir. ilki, sistemin kinematigi ile ilgilenir ve yonlendirme
(steering) kontrolérii olarak adlandirilir. Ikincisinde ise giirbiiz kayan kipli
kontrol teknigine dayali bir hiz kontrolorii gelistirilmistir. Anahtarlamali
geribesleme kazanci, sistemin ilk durumu goéz ontinde bulundurularak yeni bir
matematiksel kurala gore belirlenmistir. Simiilasyon sonuclari, gelistirilen
kontrolorin paralel tekerlekli DDMR sistemini, belirsizlikler ve giiriiltii altinda
hedef konuma ulastirdigin1 gostermektedir. Simiilasyonlar, DDMR sisteminin

farkl baslangi¢ konumlari ve referans yoriingeleri altinda test edilmistir.

Demirbas ve Kalyoncu (2017) c¢alismasinda, holonomik olmayan bir aracin
matematiksel modelini tasarlayarak, istenen yoriingeyi takip edebilmesi icin bir
PID ve kinematik tabanh geriadimlama denetleyicisi tasarlamistir. Kinematik
kontrolci, yoriinge takibinin dogrusal olmama durumunun iistesinden gelmek
icin kullanilmistir. PID kontrolctisii ise DC motorun (aktiiator) hiz ayari igin
kullanilmistir. Robot kontroloriiniin kare seklindeki referans yoriingedeki

tepkileri alinmis ve sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.

Tez calismasinin ilerleyen kisimlarda, ilk olarak mobil robotun matematiksel
modeli c¢ikarilacaktir. Daha sonra tez kapsaminda gelistirilen kontrolci
yapilarindan so6z edilecektir. Matematiksel model olusturulduktan sonra farkh
denetleyici yapilar1 kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglar1 benzetim

sonuclar1 kisminda verilecek ve karsilastirilacaktir.
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3. DIFERANSIYEL TAHRIKLi MOBIL ROBOT MODELLEMESI

Bu boliimde, diferansiyel tahrikli mobil robotun koordinat sistemleri, kinematik
ve dinamik modelleri sunulmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan mobil robotun ti¢
tekerlegi bulunmaktadir. DDMR, robot goévdesinin oOntinde her iki yanina
yerlestirilmis tahrikli iki ayr1 tekerlege dayanmaktadir. Stabil hareket ve robotun

dengesi i¢in govdenin arkasina bir tekerlek daha eklenmektedir.
3.1 Koordinat Sistemleri

Robotlar kendi ¢evrelerindeki nesnelerinde i¢cinde bulundugu ti¢ boyutlu uzayda
hareket eden yapilardir. Bu durumdan dolayi, robotun ve c¢evresindeki
nesnelerin birbirlerine goére konum ve yo6nelim tanimlarinin yapilmasin
gerektirir. Konum ve yonelimlerin belirlenebilmesi icin ii¢ boyutlu uzayda
robotun kendisi ve nesnelere bir koordinat sistemi yerlestirilir. Nesneler ve
biitlin koordinat sistemleri evrensel koordinat sistemi icerisinde bulunur.
Tanimlanan biitiin konum ve yonelimler evrensel cerceveye veya bu evrensel
cerceve icerisindeki yerlestirilen diger koordinat sistemlerine gore

gerceklestirilir (Bingiil ve Kiiciik, 2019).

Ornegin evrensel cerceve (atalet koordinat sistemi) icerisinde bulunan bir A
noktasinin (tekerlekler arasindaki eksen iizerindeki orta nokta) koordinat
sisteminde gosterimi asagidaki Sekil 3.1’de verilmistir. q', A noktasinin evrensel
koordinat sisteminin merkezine uzakhgini, (x!,y!, 8") eksenlerinde sayisal olarak

tanimlanir. q' vektérii denklem (3.1)’deki gibi gosterilir.

xI
v - (y> (3.1
91
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Sekil 3.1. DDMR genel koordinat sistemi

Daha onceden belirtildigi gibi robota bir koordinat sistemi yerlestirilir. Sekil
3.2’de mobil robotun tekerlekler arasindaki eksen tlizerindeki orta nokta olan A
noktasina koordinat sistemi yerlestirilir. q" vektorii denklem (3.2)’deki gibi

gosterilir.

xT
q" = (y’"> (3.2)
07‘

Ya

X, x,
Sekil 3.2. DDMR yerel koordinat sistemi
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Gosterilen iki ¢erceve arasindaki esleme, asagidaki standart ortonormal

doniisiim matrisi ile carpilarak yapilir (Raj ve Czmerk, 2017):

' =R(O)'q" (3.3)
cosfd sin@ O

R(0) =| —sinf® cosfd 0 (3.4)
0 0 1

Yukaridaki (3.3) ve (3.4) denklemleri kullanilarak, robot kinematiginde ¢ok
onemli olan yerel cercevedeki robot hizlari ile evrensel cergeve arasindaki iliski
kurulur. Mobil robot sistemi ve koordinat ekseni Sekil 3.3’te gosterilmistir. Robot
cercevesinin orijini, tekerlekler arasindaki eksen iizerindeki orta nokta (A
noktasi) olarak tanimlanir. Robotun kiitle merkezinin (C noktasi), orijinden “d”
uzaklikta, simetri ekseni tlizerinde oldugu varsayilir. Her tekerlegin hizi
degisebilse de robotun yuvarlanma hareketini gerceklestirebilmesi i¢in robotun
iki tekerlek ekseni boyunca ortak bir nokta etrafinda dénmesi gerekir. Robotun
etrafinda dondigi nokta, Sekil 3.3'te gosterildigi gibi Anhik Egrilik Merkezi
(Instantaneous Center of Curvature - ICC) olarak bilinir (Ayyildiz ve Tilki, 2021).

R cos(B}

- . L
R“.w'm'e)

Referance
Trjectory

S—
X, X,

Sekil 3.3. Mobil Robot, Koordinat Sistemleri ve Anlik Egrilik Merkezi
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A : Simetri ekseninin tahrik tekerlekleri ekseni ile kesisimi.

D : Mobil robotun kiitle merkezi.

d : Kiitle merkezi ile tahrik tekerleklerinin merkezi arasindaki mesafe.

L : Tahrik tekerlegi ile y yoniindeki robot simetri ekseni arasindaki mesafe.
R : Tekerlegin yarigapi.

Pr : Sag tekerlegin donme hiz.

3 : Sol tekerlegin donme hizi.

v : Robot ¢ercevede mobil robotun 6teleme hizi.

w : Robot ve evrensel ¢cercevelerde mobil robotun dénme hiz.

3.2 Kinematik Model

Geometrik bir sistemin yapisini ve hareketini inceleyen bilim dalina kinematik
denir. Sistemin belirli sartlar altinda nasil hareket ettigini anlayabilmek i¢in bu
sistemin kuvvet, atalet ve enerji gibi biiytkliikleri gibi terimlere sahip model olan
dinamigi hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Robotun ileri y6n kinematigi
(forward kinematics), robot fiziksel yapilarinin konumlari, hizlar1 ve ivmeleri
arasindaki iliskiyle ilgilenir (Bingiil ve Kiigiik, 2019). Iki tekerlegin hizlan
degistirilerek robotun yoriingesi degistirilebilir. Yukaridaki Sekil 3.3’e bakilarak,

ICC etrafindaki ac¢isal hiz “w” her iki tekerlek icin de ayni1 olmasi gerektiginden,

asagidaki denklemler yazilabilir:

VrR=wW(Rg+L)
Vi —w(RamL) (35)
ICC = (x — Rysin(6),y + R,cos(6)) (3.6)

Vr ve V,, yer boyunca sag ve sol tekerlek hizlarini gosterirken R, ICC noktasindan
tekerlekler arasindaki orta noktaya “A” olan mesafeye karsi gelmektedir.
Herhangi bir zamanda, v ve w asagidaki sekilde ¢oziilebilir (Hanna ve Joukhadar,

2015):

v = (VR+V1) _ R(pr+¢L)
2 2

(3.7)
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W = (VR—V1) _ R(Pr—¢L)
2L 2L

(3.8)

Y ekseni yoniinde hiz olmadigindan (bir baska ifadeyle yanal kayma hareketi
tanimlanmadigindan), A merkez noktasina gore hizlar robot c¢ergevesi igin

asagida verildigi gibi ifade edilebilir:

X4 R/2  RJ2 \ .
Va" =< 0 0 >(".’R> (3.9)
0, R/2L —R/2L) ‘Pt

Yukaridaki denklem (3.9)’da tekerleklerin donme hizlar asagidaki denklem
(3.10)’daki gibi gosterilebilir.

=)= b0

Denklem (3.4)teki standart ortogonal doniisiim matrisi kullanilarak asagidaki

denklem yazilabilir (Contreras vd., 2017):

R cosf@ R cos6

. ] .
Xa cosd —sind 0\ [*a’ Rl L2 &
ya' |=|sind cos6 0y |=|=E =2 (R) (3.11)
.1 0 0 1 . T 2 2 (pL
HA HA i _i
2L 2L

Yukaridaki (3.11)’deki denklem, DDMR i¢in genel ileri kinematik model

denklemidir.

Denklem (3.11)’deki terimler (3.7) ve (3.8)'deki esdeger terimlerle degistirerek,
asagidaki hale gelir (Lamraoui vd., 2017):

Xa cosd 0\
vl | = (sine 0)(W) (3.12)
0 1
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Bu kisma kadar kinematik modele hata durum modeli eklenmemistir. Mobil
robot sisteminin yalin kinematik modeli ortaya konmustur. Bu asamadan sonra

sistemde hata varlig1 goz ontine alinarak giincellenir.

Aktlator etkinligi kaybi, robot modelinde meydana gelebilecek bircok sistem
arizasindan birisidir. LOE yapisal hatalar nedeniyle her an ortaya ¢ikabilir. Sistem
dengesini bozmadan uygun bir kontrol stratejisi uygulamak icin, bu aktif hataya
dayanikli kontrol yontemi ve hizli bir LOE tespitini yapabilecek bir sistem

gerektirir (Yazdjerdi ve Meskin, 2018).

Sol ve sag tekerlekteki LOE hatasini modellemek icin, 0 < k;,kr < 1 olarak

tanimlanan etkinlik kaybi faktorleri sirasiyla ¢, ve @, ile asagidaki gibi carpilir:

WRFY _ kror - Pr + Awg
(wer) = (o) = (G + mwr) (3.13)

Yukaridaki denklem (3.13)’deki Awg ve Aw; yerine asagidaki gibi yazilabilir.

Awg = (kg — 1)¢gg

Awy = (k, — )¢, (3.14)

Wgs Ve Wi sirasiyla sol ve sag tekerlek agisal hizinin hatal degerini gosterir.

Tanimlanan hataya sahip bir kinematik model asagidaki gibi temsil edilir:

X4 cos@ 0 cos@ O

Va | = <sin9 0) () + <sin9 0) (A7) (3.15)
. w Aw

0y 0 1 0 1

Yukaridaki denklem (3.15)’deki Av ve Aw yerine asagidaki gibi yazilabilir.

R
E (AWR + AWL)

Avy _
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3.2.1 Kinematik kisitlamalar

Tekerlek hareketiyle ilgili yatay diizlemde robotun hareketi, tekerlekler ile zemin
arasindaki temas noktasi ve tekerlek etrafinda doniis icin siirtinme olmamasi
gibi varsayimlar robotun kinematik kisitlamalarina neden olacaktir. Yukaridaki
varsayimlar goz ontne alindiginda, bir cismin uygulanabilir hizlar1 tizerindeki bir
kisitlama olan holonomik olmayan kisitlama adi verilen 6zel bir kisitlamaya sahip
olacaktir. DDMR s6z konusu oldugunda, Sekil 3.4'te gosterildigi gibi robotun bazi
yonlerde (ileri ve geri) hareket edebildigi ancak yanal hareket edemedigi

anlamina gelir (Mohareri, 2009).

Sekil 3.4. Mobil robotun holonomik olmayan kisitlamasi

Yanal kayma kisitlamasi olmamasi robotun, yalnizca kavisli bir hareketle (ileri ve
geri) hareket edebilecegi, ancak yanal hareket yapamadig1 anlamina gelir. Bu
kosul, A merkez noktasinin (Sekil 3.3) hizinin yanal eksen boyunca sifir oldugu

anlamina gelir (Dhaouadi ve Hatab, 2013; Bouzoualegh vd., 2018):

=0 (3.17)

Ortogonal donme matrisi R(6) kullanilarak, eylemsiz ¢cercevedeki hiz asagidaki

gibi ifade edilir:
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Ya cos(0) — x4sin(6) = 0 (3.18)

Bu kisitlama, robot merkez noktasinin hizinin simetri ekseni yoniinde olacagi ve

ortogonal diizlemdeki hareketin sifir olacagi anlamina gelir.

Saf yuvarlanma kisitlamasj, Sekil 3.5’te gosterildigi gibi her bir tekerlegin zeminle
tek bir “P” temas noktasini korudugunu temsil eder. Tekerlegin boylam
ekseninde (x,), kayma ve dik ekseninde (y,) savrulma yoktur. Robot
koordinatinda temas noktalarinin hizlari, asagidaki gibidir (Dhaouadi ve Hatab,

2013):

V,r = R¢
. G (3.19)
Vpr = Roy,

A noktasindaki X ve Y eksenindeki konum degerleri bulunarak atalet

cercevesindeki tekerlek hizlar1 hesaplanabilir (Ushikoshi vd., 2018):

Xpr = % + LOcos(8) (3.20)
Ypr =Ya + Lésin(@) '
Xp, = Xq — LOcos(6) (3.21)
Ypr = Yo — LOsin(0)

Denklem (3.4) kullanilarak, yuvarlanma kisitlamasi denklemleri formiile edilir:

Xpr €0s(0) + Ypr sin(0) = Rop

Xp1, €0s(0) + Y, sin(8) = Rgy, (3.22)
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> Vpr

Sekil 3.5. Mobil robotun sag tekerleginin zemin ile temas noktasi

Denklem (3.22)'deki kisitlama, tahrikli tekerleklerinin kaymadigini gosterir.
Denklem (3.18) ve (3.22)’deki ti¢ kisitlama terimi kullanilarak A(q) matrisi ve ¢

vektoru olusturulur. Bu sistem asagidaki bicimde gosterilebilir:

A@§ =0 (3.23)

Yukaridaki denklem (3.23)’deki iki terim olan kisitlamalarla ilgili matris ve

robotun ve tekerleklerin hiz vektori asagidaki gibi yazilabilir:

—sin(f) cos(@) O 0 0
A(q) =| cos(d) sin(6) L —-R O (3.24)
cos(f) sin(d) —-L O -—R

xa
|
q=|6, (3.25)
o
Y3

Holonomik olmayan kisitlamalar dinamik model yapisinda bulunan terimlerdir.
Dinamik model olusturulurken elimine edilerek yeni bir dogrusal olmayan

dinamik model yapisi olusturulmustur.
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3.3 Dinamik Model

Mobil robot dinamigi, robotun kendi hareketinden dolay1 olusan esitliklerin
matematiksel olarak ifade bi¢imidir. Baska bir ifadeyle, mobil robotun
hareketinden dolay1 tretilen dinamik model, robotun dinamik davranisin
tanimlayan bir dizi matematiksel ifadelerden olusmaktadir. Mobil robotun
dinamik analizi ise tekerlere aktiiator tarafindan uygulanan tork veya kuvvet
biiyiikliikleri ile mobil robotun zamana gore konumu, hizi ve ivmesi arasindaki
iligkilerin incelenmesi olarak tanimlanabilir. Dinamik ve kinematik modelleme
arasindaki temel fark, kinematikte hareketi etkileyen kuvvetler dikkate
alinmadan sadece sistemi yoneten geometrik iliskilerle hareket incelenmektedir

(Mohareri, 2009; Dhaouadi ve Hatab, 2013).

Lagrange dinamik yaklasimi kullanilarak dinamik model asagidaki gibi

olusturulur.

M(q)G+V(q,4)q+F(q)+G(q) + 14 =B(g)t— A" (@)1 (3.26)
Burada:

M(q) : Simetrik pozitif tanimli atalet matrisi.

V(q,q) : Merkezcil ve Coriolis matrisi.

F(q) : Yiizey surtiinme matrisi.

G(q) : Yercekimi vektorti.

T4 : Yapilandirilmamis ve modellenmemis dinamikler de dahil olmak

tizere sinirh bilinmeyen bozulmalar.

B(q) : Giris doniisim matrisi.

T : Giris vektort.

A*(q) : Kisitlamalarla iligkili matrisi.

A : Kisitlama kuvvetlerinin vektorii.

q,q ve q : Sirasiyla konum, hiz ve ivme vektorleri.
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3.3.1 Lagrange dinamigi yaklasimi

Bu béliimde, robotun dinamik modeli olan denklem (3.26)’y1 ifade etmek icin
enerji tabanli Lagrange yaklasimi gosterilmistir. Bu yaklasimi formiile etmek ve
uygulamak diger yaklasimlara (6rnegin Newton-Euler metodolojisi) gore daha
kolay olmasi biiyiik bir avantaj saglar fakat Lagrange yaklasiminin dezavantaji ise
modelleme siirecinde fiziksel i¢goériiniin ve faydali bilgilerin bir kisminin

kaybolmasidir (Dhaouadi ve Hatab, 2013; Mohareri, 2009).
Sistemde holonomik olmayan kisit denklemleri asagidaki gibi elde edilir:
2?=1 aijdql- + ajtdt = O,] = 1,2, e, m (327)

a;;'in genellestirilmis koordinatlarin fonksiyonlari oldugu durumlarda, Lagrange

denkleminin genel formu asagidaki gibidir:

%(:T:) - (ST,L) = 214 + Q; (3.28)

Burada:
q1, 92, -, qn : Genellestirilmis koordinatlari

L=T-V : Kinetik ve potansiyel enerji sistemleri arasindaki fark olan

Lagrange denklemini

A : Kisitlamalarn kisitlama kuvvetleriyle iligkilendiren Lagrange
carpanini
Q; : Sistemdeki korunumsuz kuvvetlerini

ifade etmektedir.

Denklem (3.27)’deki n adet denkleme ek olarak, (m + n) bilinmeyen faktorler,
yani q ve A terimleri i¢in ¢oziilmesi gereken kisitlamalar olan m adet denklem

vardir.
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Diferansiyel tahrikli mobil robot i¢in genellestirilmis koordinatlar asagidaki

sekilde secilir:
xa
ya\
q=| 6. (3.29)

‘PR/
L

Lagrange yaklasimi metodunu kullanarak dinamik model olusturmanin ilk adimi,
mobil robot hareketini yoneten kinetik ve potansiyel enerjileri bulmaktir. Fakat
mobil robot, X ve Y ekseninde (ylikseklik faktorii yok) hareket ettiginden,
robotun potansiyel enerjisi sifir olarak kabul edilir. Bu yiizden sistemin sadece

kinetik enerjisinin bulunmasi Lagrange yaklasimi sonucuna ulastirir.

a

—. L cos(0) 4 < A } ¢
7N L— ) %

A £ A Lsin(g) “ o ,‘
> > i /

Sekil 3.6. DDMR iizerindeki noktalarin koordinatlari

Robot govdesindeki C noktasinin hizini bulmak igin:

X, = x4 +d cos(0)

Ve = Yo + d sin(0) (3.30)
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Buradan:

X, = %, —d 6 sin(0)

. . : (3.31)
Ye = Yo +d 0 cos(0)
Robot govdesinin kinetik enerji formiilii asagidaki gibidir:
=1 21792
T, = Emcvc + 5169 (332)

Yukaridaki (3.32)’deki denklemde, m,. tahrik tekerlekleri ve aktiiatorler (DC
motorlar) olmadan DDMR'nin kiitlesidir. I, mobil robotun merkezinden gecen
dikey eksen etrafindaki atalet momentidir.

Robotun sag ve sol tekerlerinin hizini bulmak icin:

Xwr = Xq + L sin(0)

3.33
Yo = Ya ~ L cos(6) (5:53)
Xy = Xq — L sin(0)

3.34
Ywr = Ya + L cos(6) ( )
Buradan:
dp = i + L0 cos(6) (3.35)
Ywr = Vo + L 6 sin(6)
Y = %g =L o cos(6) (3.36)
Ywr = Ya — L 6 s5in(0)
Robotun sag ve sol tekerleklerinin kinetik enerjisi:

1 1 . 1 .

Tyr = Emvwva2 + Elmez + Elw(pRZ

(3.37)

1 1 2 1 .
T, = E‘mvwva2 + Elmez + EIW(.DL2
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Yukaridaki (3.37) denklemde, m,,, her bir tahrik tekerleginin (aktiiatorlii)
kitlesidir. I,,, motora ait her bir tahrik tekerleginin tekerlek ekseni etrafindaki
atalet momentidir. I,,, motora ait her bir tahrik tekerleginin tekerlek capi

etrafinda atalet momentidir.

Tim hizlar, ilk olarak, atalet cercevesindeki genel hiz denklemi kullanilarak

genellestirilmis koordinatlarin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilir.
v? = x? +y? (3.38)
Buradan:

V2 =X+ Yt =%t —2%,d 0 sin(0) +y,° +2y,d 6 cos(0) + d? 6% (3.39)

Vwr? = %wr’ + Vwr’ = %> + 2 %4 L 0 cos(0) + y,° + 2 y, L 0 sin(8) + L? 62

. ; ; 3.40
V2 = X2 + Yw’ = Xg% — 2 %4 L 0 cos(0) + y,2 — 2y, L 0 sin(8) + L? 62 (3-40)

Yukaridaki hiz denklemleri (3.39) ve (3.40) kullanilarak asagidaki gibi kinetik

enerji bulunur.
Robot gévdesinin kinetik enerjisi:

To = sme[x® — 2%,d0 sin(0) + yo* + 2y,d6 cos(6) + d?62] + 21,62 (3.41)

Te = me(%e” + Ya*) — mdf(gsin(6) — Y cos(0)) +2m d?62 +-1.62 (3.42)
Robotun sag tekerleginin kinetik enerjisi:
Tur = 3y [%e” + 2210 co5(8) + Jo* + 27,L0 sin(0) + L207] + 1,07 + 1,6 (3.43)

Tur = 3 (Xa” + Ya*) + My LOGtacos(8) + g sin(0)) +5m,, 1202 + 1,6 + 1, 05" (3.44)
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Robotun sol tekerleginin kinetik enerjisi:
Tur = 5My[2a” = 2%4L0 cos(8) + Yo — 27L0 sin(0) + L260%] + 1,62 +-1,¢,>  (3.45)
Tur = 34 (%6> + Ya?) = My LO(qcos(8) + Yo sin(6)) +3m,, L2602 + 21,02 +21,¢,%  (3.46)

(3.42), (3.44) ve (3.45) denklemleri kullanilarak, mobil robotun toplam kinetik

enerjisi su sekilde elde edilir:

T=T.+Tyg+ Ty, = Gmc + mw) (a2 + V42) — mcdB(ksin(8) — yq cos(6)) + (meZ +

I +5med? +31) 0% + 21, (9% + ¢1%) (3.47)
Denklem (3.47) asagidaki terimler kullanarak yeniden olusturulur.

Mobil robotun toplam Kkiitlesi:

m=m,+ 2m,, (3.48)
Toplam esdeger atalet:

I =1, +m.d?+2m,L* + 2I, (3.49)
Mobil robotun toplam kinetik enerjisi:

T =2m(ia” +Ya°) — med(asin(8) — g cos(8)) + 5162 + 21, (¢p> + ¢,%)  (3.50)

Yukaridaki kinetik enerji denklemi kullanilarak ve potansiyel enerjinin sifir

oldugu varsayilarak, Lagrange denklemi asagidaki gibi elde edilir:

L =2m(ta” +o*) — mcdB (asin(6) — yq cos(8)) +510% + 21, (¢r* + ¢,*)  (3.51)
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Genellestirilmis koordinatlari ve Lagrange denklemini kullanarak dinamik model

denklemlerini bulmak icin adim adim yaklasimi asagidaki gibidir:

oL . -

oz, = MXa— m.dOsin(0)

oL . .

. = Ma + m.dBcos(0)

Z—g =16 — m.d x,sin(0) + m.d y, cos(6) (3.52)
oL .

on w®Pr

oL ,

dor — wPL

Yukaridaki denklemlerin zaman tiirevleri asagidaki gibidir:

)
- =

mi, — myd@sin(0) — m.d6?cos(0)

)
~

&l=

Q

<

Q
— ~—

my, + m.dbcos(8) — m,d0?sin(8)

&=
Q
<.

Q

&=
Y
S
S5
~

= 160 — m,d %,sin(0) + m.d j, cos(8) — m.dx,60 cos(9) — m.dy,0sin(6)  (3.53)

(o) = lus
GGs) = i

Z_z = —m.df x4cos(8) —m.db y, sin(8) (3.54)

oL

Opr
oL

opy,
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(3.53) ve (3.54) denklemleri kullanilarak Lagrange denklemleri asagidaki gibi

olusturulur:
%(;TLa) — ;TLa = m¥, — m,d@sin(8) — m.d6?*cos(8) = C;
%(:_;a) — ;TLa = mj, + m.dbcos(0) — m.d6?sin(0) = C,
% (Z_g) — Z—; =16 — m.d %,sin(6) + m.d y, cos(8) = C, (3.55)
it (o) s = I =T ¥ Cs
(

&=

Burada C;, C,, C;, C, ve Cs, Lagrange carpanlari vektorii A cinsinden yazilabilen

kinematik kisitlamalarla ilgili katsayilardir.

Denklem (3.55) matris formunda asagidaki gibi yazilabilir:

[ m 0 —m.dsin(6) 0 O 1 0 C;

| 0 m medcos(68) 0 0| —m.d? 0 0 [Cz]

—m.dsin(6) m.dcos(6) I 0 0 | [ Me ‘zcc')s( )| - 0l+]cs| (3.56)
0 0 0 I, 0 -m.dB*sin(6) lTRl |C4|

L o 0 0 0 1, lr, ] el

Denklem (3.26)’da verilen dinamik model asagidaki gibi tekrar yazilirsa:

M(q)i +V(q,)q+F(q) +G(q) +1q = B(g@)T — A"(@)2 (3.57)

Mobil robotun yatay diizlemde hareket ettigini ve herhangi bir bozulma olmadigi
varsayilirsa, G (q) sifir olur. Kontrol sinyaline harici olarak eklenen yapay giiriltii
ve kinematik modelde elde edilen hata fonksiyonlari oldugundan dolay1 bozucu
sinyallerin dinamik model yapisinda ayrica ifade edilmesine gerek yoktur. Bu
sebeple ylizey siirtlinme matrisi F (q) ve 74 sifir oldugu varsayilir. Boylelikle yeni

dinamik model denklemi asagidaki gibi yazilir:

M(q)§ +V(q,4)q = B(q)t — A"()1 (3.58)
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Buradaki denklemler ve holonomik olmayan kisitlamalar g6z ontlinde

bulundurularak dinamik modeldeki terimler asagidaki gibi yazilabilir:

[ m 0 —m.dsin(6) 0 0]
| 0 m mcdcos(8) 0 O |
M(q) =|-m.dsin(6) m.dcos(8) I 0 0
0 0 0 Iy O
l o 0 0 0 1,
[0 0 —m.dbcos(6) 0 0]
0 0 -m.dlsin(6) 0 0
Vg9 =10 o 0 0 0 (3.59)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 O
lo o
B(g) =0 o]
1 oJ
0 1
[—sine cos6 cose] /11]
| cos® sind sinf| |12]
AT(p.2=| o L =L || (3.60)
l 0 —R 0 J|,14|
0 o —rJlal

Lagrange carpanlar1 olan A katsayilar1 bilinmedigi icin, denklem (3.60)'daki
AT(g).2 kisit terimi elimine edilerek indirgenmis vektor tanimlamahdir. S(q)
matrisi kullanilarak indirgeme islemi yapilacaktir. ileri kinematik denkleme
bakarak, S(q) matrisinin robotun agirlik merkezi ve tekerlek ekseni arasindaki

mesafeyle ilgili degistirilmis ileri kinematik matris oldugu fark edilebilir.

S(q) matrisini elde etmek icin ilk adim olarak, mobil robot dogrusal ve acisal

hizlari cinsinden temsil edilsin:

5fa cos(8) O v
g =7 =<sin(9) 0>(W) (3.61)
0 1
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Govde hizlar, tekerleklerin donme hizi cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir:

q=|7a sin(8) 0 || repp-py (3.62)
0 0 1 2L

5Ca (COS(H) 0) R(PRr+9L)

Yukaridaki esitlik 5 boyutlu vektor seklinde daha anlasilir bicimde yazilacak

olursa asagidaki gibi olur:

R R
/— cosf = cosH\
2 2
R
|
|
|

\ | Rsing Zsing
. . — 1 2 2
G=|61=|"r "_z
PR 2L 2L
0 1

Yukaridaki denklem (3.63) asagidaki formda gosterilebilir:

(% 269

g =S5(@n (3.64)
Buradan ST (q) ve AT (q) ile carpim matrisinin sifir uzayinda oldugu gériilebilir.

—sin@ cos@ cos6

Rcoso Zsing — 1 0 cosf sinf sinf
ST(@AT(@) = | & : a 0 L -L |=0 (365
—cos® —sind —— 0 1 0 —R 0
2 2 2L
0 0 R

Denklem (3.65)'de goriilecegi lizere dinamik modelin kisit terimi elimine
edilebilir. Dinamik model bu dogrultuda tekrar yenilenmelidir. g ve § terimleri

S(q) cinsinden asagidaki gibi tekrardan yazilir:

q=5(@n

: 3.66
q=S(@n+S@n (5:60)
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Denklem (3.66) kullanilarak dinamik denklem asagidaki gibi yazilabilir.

M@[S(@n + S(@n] + V(g PIS(@n] = B(@)t — A% (q)A (3.67)

Denklem (3.67) yeniden diizenlenirse, asagidaki denklem elde edilir:

(M(@S(@))7 + (M@S@) + V(g 9)S@)) 1 = B(g)r — A*(9)A (3.68)

Denklem (3.68)’in her iki tarafida ST (q) déniisiim matrisi ile carpilirsa asagidaki

denklem elde edilir:

(ST@M@S@)i + (ST(@M@)S(@) +ST(@V(@, DS@))n = ST(@B(q)T —

ST(QA™ (A (3.69)
Denklem (3.69)’daki dinamik model terimleri asagidaki gibi gosterilebilir:

M(q) = ST ()M (q)S(q)
V(q,q) = ST(@M(@)S(q) + ST(@V(q,¢)S(q) (3.70)

B(q) =S"(9)B(q)t
Yeni dinamik modelin gésterimi asagidaki gibi olur:

M(q@)n+V(q,qn =B(@)r (3.71)
M(q) terimini elde etmek icin asagidaki sekilde matrisler carpilir:

R R
7 cosf 7 cosf

m 0 -m.dsin6 0 O
R R R R . R .
_ Zcosf =sinf — 1 0 0 m mcdcos® 0 0 [[=sin@ Zsind
Mg =|? 2 2L —m.dsin®@ m.dcos® I 0o oll* & o, (372)
;cos@ ;smG ~u 0 1 0 0 0 I, 0 oL ~3
0 0 0 o 1l 1 0
0 1
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IR

0

_ m—Rcose - mc—dRsinG TR sin® + medR 050 —
M(q) = 2 nfR mZI(‘iR IR
—sin® — ——cos® ——
2 2L
L+ X mz+n Emiz-n
1\71(61) I . 412 12
E(mLZ—I) I, +—(mL*+1)

20056 20056
gsme —sin6
x el (373)
w I 2L z l
| % |
[ o J
(3.75)

V(q, ¢) terimini elde etmek icin ilk olarak S(q) ifadesi asagidaki gibi bulunur:

—Résing
2
Récoso
2
0

0
L0

S(q) =

— R gsing]
2
Récoso
2
0

0
0o |

V(q, ¢) terimini elde etmek icin asagidaki matris islemleri yapilir:

m 0 —m.dsin® 0
_ R cos0 Esing 10 0 m mcdcos® 0
Vig.d) =2 _ 2 m.dsin® m.dcos6 I
Jcosd —sinf —— 0 0 0 0 I,
0 0 0 0
R R
0 0 —m.dfcos() 0 0 %COSG ERCOSG
Fcose = sinf o 1 O] 0 0 —mdBsin(@) 0 O0ffysind -sind
R . R 0 0 0 0 0 R R
;cose —sinf ~u 0 1 0 0 0 0 0 ) L
lo o 0 0 ol 1 0
0 1
IR
_ —c s0 — = I, O
T =|2 o w
sin 2L w
R cos8
[0 0 —m.dBcos(6) 0 O'|L22
gcosa gsine — 10 IO 0 -m.dfsin(6) 0 0||;5in9
R R . 0 0 0 0 0 R
ECOSQ Esm@ -= 0 1 [0 0 0 0 OJ ”
00 0 o ol 1
0

36

(3.76)
0 [—gésine —gésine]
0 Rocoso 2 6coso
oll 2 2
0 0
0
0 0
Wil o |
(3.77)
—Rosing —Zésing
2 2
R 6coso Rocoso
2 2
0 0
0 0
0 0
R coso
2
gsine |
r (3.78)
T
0
1



(0 0 —mczdéR 0 0] _g coso §C059_
~ mczziRz mCZSRZ 0 0 —m.dOR 0 0 gsine gsine
Vig.9) = m.0dR? m.6dR? + Z R R (379)
_ M L 0 0 0 0 0 3L 3
4L 4L 00 0 0 oll 1 0
0 0 0 0 0L o 1
mcHdR? mcHdR? _ m¢6dR?2 m.OdR?
SN 4L 4L 4L 4L
Via.q) = __ mcfdR*  mcHdR? + _ m¢6dR?2 m.OdR? (3.80)
4L 4L 4L 4L
0 mcHdR?
S 2L
Vad) =] | sare (3.81)
- 0
2L

B(q) terimini elde etmek icin asagidaki matris islemleri yapilir:

0 O]
~ —cosd -sin6 = 1 0]|0 O]
B(q) = |3 2 2L lo ol (3.82)
Scosf —sing —— 0 1 |1 0|
lo 1
- v_[1 O
Blo)=|, 1]r (3.83)

Yukaridaki denklem (3.83)’de t ile ifade edilen terim, 75 ve 7;’den olusan sirasiyla

sag ve sol tekerlek torklaridir. Buradan asagidaki ifadeler elde edilir:

eu= (=20 =

Denklem (3.7) ve (3.8)'teki hiz ifadeleri kullanilarak, denklem (3.71) alternatif bir
forma dontstiiriilebilir. Bu yapi, DDMR sisteminin dogrusal olmayan modeli

olarak adlandirilir.
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Yeni modeli olusturmak i¢in ilk olarak (3.71)’deki dinamik denklem tekerleklerin

donme hizlar cinsinden yazilir.

mc0dR?

(%) + 0 T
¢L _mcédR2 0

2L

I+ﬁ 1>+ 1 L 12 —1
wt oz (m ) zm )

G- 1 oo

R? 2 R? 2

Bu hizlar matrisin i¢ine dagitilirsa:

2 2
Iy$r + Pr %(mLz +1)+ ¢y f? (mL? — 1) mcedR [ (3.86)
.. .. R? .. R? CBdRZ )
L@ + Pr o (ML? = 1) + § 5 (mL? + 1) R
. R. IR . . mcAdR?
Iy@r +m_v+_W ‘PLmZL Tr
ComL || meOdR2 | = [TL] (3.87)
w(pL+_v_Z —Pr—5 —
Buradan, tork esitlikleri asagidaki gibi olur:
. R. IR . . mcAdR?
Tp = Ly@p + 0+ W + @ = (3.88)
. R. IR, . cOdR?
TL:IW(pL'i'mTU_ZW_(pRmZL (3.89)
Iki tork ifadesi toplandiginda:
. . . . . c0dR?
Tp + 7, = Ly(@r + G1) + MRV — (¢ — @) = (3.90)

2L

Buradaki tekerleklerin donme hizi robot gévdesi lineer ve agisal hiz cinsinden

yazilirsa:

- (TR +1,) =1, +mv—m.dwb (3.91)

Yukaridaki denklem asagidaki denklem (3.92) kullanilarak tekrardan yazilir:

0=w (3.92)
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~(tg + 1) = Ly b +mb — medw? (3.93)

Denklem (3.88) ve (3.89)’daki torklarin farki alinarak asagidaki gibi yazilir:

mc0dR

; (3.94)

. . IR .
R — 7, = Ly,(Pr — P1) +TW +

2 .
= (tp = 71) = Ly W + I + mdfv (3.95)
Yukaridaki denklem (3.92) kullanilarak denklem (3.95) tekrardan yazilir:
L L? . .
E(TR —1.) =1, =W Iw + m.dwv (3.96)

(3.93) ve (3.97) denklemleri kullanilarak asagidaki esitlik olusturulur:

1
; - - 0
["80 1?)] (1147/) 4 [mc(ilw m(gdw] (\1:/) r g L (112) (3.97)
R
m=m.+ 2m,, m0=(m+2RL;V) 598)

212
I'= I +med? + 2my, L2 + 21, 1o = (1 + 251,
Bu yap1 (3.97) DDMR sisteminin dogrusal olmayan modeli olarak adlandirilir.
Gorildigi tizere robot sistemin dinamik modelindeki kisitlama terimleri ortadan

kaldirilip gesitli islemlerden sonra elde edilmistir.

Mobil robotun dogrusal olmayan model denklemi (3.97) ikinci dereceden
terimler ortadan kaldirilarak elde edilen dogrusallastirilmis dinamik modeli

asagidaki gibi gosterilir:

o xR

o ]G =

(us) (3:99)

= I o )
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Yukaridaki dogrusal hale getirilen dinamik model yapisi ileriki béliimlerde

kontrolct yapisi olusturulurken tekrar kullanilacaktir.

Lagrange yaklasiminda tekerleklerin kiitlesi ve ataletlerinin dikkate alindigini ve
robotun tek bir kati cisim olarak kabul edilmedigini unutulmamasi
gerekmektedir. Dogrusal olmayan model denklemi (3.97) ile denklem (3.98)

kullanilarak dogrusal hiz ve agisal hizlar elde edilir.
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4. DIFERANSIYEL TAHRIKLi MOBIL ROBOTUN KONTROL YONTEMLERI

Literatiirde holonomik olmayan TT problemi, ara¢ dinamikleri ihmal edilerek ve
sadece direksiyon sistemi dikkate alinarak basitlestirilmistir. Bu tezde dort farkl
kontrol blogu kullanilmistir. Bunlar kinematik kontrolcii, NN tabanlh kontrolct,

ASMC ve PID kontrolcidiir.

4.1 Kinematik Kontrolcii

Bu yaklasimda, ara¢ dinamiklerini ihmal eden holonomik olmayan bir DDMR i¢in
kararl bir izleme kontrol kuraly, direksiyon (steering) sistemine dayanmaktadir.
Kontrol sisteminin iki durusu vardir. Bunlar referans durus P. ve mevcut durus
P.'dir. Bu koordinat sistemleri li¢ boyutlu vektérlerdir ve x, y ve 8 durumlarini
icerir. Referans ve mevcut durumlarin (konumlarin) farki alinarak hata elde
edilir. Denklem (3.4)’de verilen rotasyon matrisini kullanarak, robot
kinematiginde ¢ok 6nemli olan yerel ¢cercevedeki robot konumlar ile eylemsiz
cercevedeki konumlar arasindaki iliski kurulur. Referans konum vektorii ile
robotun anlik konum vektorii arasindaki fark alinarak R(6) matrisi ile
carpildiginda eylemsiz cergevedeki hata degeri yerel cercevedeki degere

dontustiruliur (Kanayama vd., 1990; Mevo vd., 2018; Hadi ve Younus, 2020).

Ko

ep = |Ye| =T, Gr —qc) (4.1)
A
[Xe cos@ sin@ O][Xr — Xc

ey, = |Ye| =|—sind cosf@ Of|Vr —DVc (4.2)
A 0 o 116, -6,

Bu durumda kontrol problemi, sistemi asimptotik olarak kararl hale getiren
v,

hedef hizlarim (Wc) hesaplayan arac icin bir kontrol kurali hesaplamak olacaktir.
C

Kinematik tabanl kontrol kurali agagidaki gibidir:
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(vc) _ ( v,.c0s0, + K, x, )
we) — \wy + v (Kyye + Kgsing,)

(4.3)
Burada v, ve w,. referans hizlardir. K,, K, ve Ky pozitif kazang degiskenleridir.
Kazanclar sistemin diizgiin ¢alismasi i¢cin ¢ok onemlidir. Robotun ¢ok yavas
olmayan ancak salinimlida olmayan, bir tepkisine ihtiya¢ oldugundan, bu
kontrolor i¢in optimal parametreleri bulmak gerekmektedir. Bu asamada, her bir
referans yoriingesi i¢cin uygun kazanglar ayarlanarak bulunmalidir. Bunun igin
sinir aglar kullanilmistir. Kazanglarin optimizasyonunda kullanilan NN yapisi

ilerleyen kisimda anlatilmistir.
4.1.1 Kinematik kontrolciiniin Lyapunov kararlilik analizi

Bu bashk altindaki Lyapunov kararliik yontemi, kinematik denetleyicinin
kararhligin1 kanitlamak icin kullanilir. Bu béliimdeki kararlilik analizine benzer
bir yaklasim Mohareri (2009) ve Mevo vd. (2018) tarafindan da onerilmistir.

Denklem (4.2)'de verilen durus izleme hatalarina ait tiirevler asagida verilmistir:

X, W(ep,ur)ye — v(ep,ur) + v,.cos(6,)
& =|Ye |= —w(ep, u,)x, + vrsin(B,) (4.4)
B w, — W(ep,ur)

Burada, hata orani asagidaki gibi olur.

Q'Ce -1 Ye UTCOS(He)
Ve | = v( 0 ) +w <—xe> + <vrsin(03)> (4.5)
6, 0 -1 Wy

Yukaridaki sistem icin Lyapunov aday fonksiyonu olarak pozitif tanimli (positive

definite) skaler bir V fonksiyonu 6nerilmektedir:

2.4 2 _
v, = (xe2+ye )+ (1—-cos(6e)) (4.6)
2 Ky
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Asagidaki iki denklem dikkate alinarak:

Vo=0vee,=0=2V,=0

e, 0V, >0 (+7)

Lyapunov fonksiyonu pozitif tanimli bir fonksiyon oldugu goriiliir. V' in zamana

gore turevi asagidaki gibidir:

VO = XeXe + YeVe + yeSiI;'ly(He) (4.8)

(4.8)'deki denklem (4.4) ve (4.5) denklemler ile yer degistirerek asagidaki yapi

elde edilir:

_ vrKg sin?(6,)

Vo = —K,x,> <0 (4.9)

Ky

Bu denklem ile 6nerilen Lyapunov fonksiyonu olan V’nin tiirevi, v, ve w,’nin
stirekli oldugunu ve v, wy, Ky, K,,, Ko degerlerinin sinirli oldugu kosullar altinda
e, = 0 noktasiin diizgiin asimptotik olarak kararli oldugunu gosteren negatif

taniml (negative definite) bir fonksiyondur (Mohareri, 2009).

4.2 Uyarlanabilir Kayan Kipli Kontrolcii (ASMC)

Kayma yiizeyini tasarlamak icin kinematik denetleyici ve dogrusal olmayan
modelin ¢ikisindan elde edilen iki hiza ihtiya¢ vardir. Bu hizlarin farklar alinarak

hiz hatasi bulunur (Liu ve Wang, 2011; Qian vd., 2016; Mevo vd., 2018; Hasan ve
Hadi 2020; Baek ve Kwon 2020;).

w=(2)=(-() 10

Kontrolor yapisinda PI tipi kayma ytizeyi su sekilde kullanilir:
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s1(¢)

s(0] = e.(t) + B [ e.(t)dt (4.11)

s(t) = [

Buradaki 5, Hurwitz kosulunu saglayacak sekilde pozitif bir degere (f > 0) sahip
olmalidir. Eger sistem s(t) = 0 ve e.(t = ©) —» 0 kayma yiizeyi lizerinde ise
$(t) = 0 durum yoriingesinin kayma ytizeyinde kalmasi i¢in gerekli kosuldur. Bu

durum i¢in denklem (4.11)’in tiirevi alindiginda asagidaki gibi olur:

$1(8) = e (8) = v(t) + Bey(t) = 0

. . . 4.12
52(8) = W () = W(t) + Be, (1) = 0 (*12)
Yukaridaki denklem asagidaki gibi ifade edilebilir:

9(t) = Be(t) + Bey(t) 413)

w(t) = we(t) + Bey, (t)

Denklem (3.99) ile ifade edilen dogrusallastirilmis dinamik model yapisi
asagidaki gibi gosterilir:

1

U(t) = m_oR’ uq

(4.14)
Ww(t) = IoiRuz

(4.13) denklemindeki ivme ifadeleri (4.14) denklemine yazilirsa asagidaki gibi

olur:

uy = y(0c () + Be, ()
u, = a(w.(t) + e, (t)) (4.15)

Burada:
Yy = moR
IoR (4.16)
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Tim parametrelerin bilindigi varsayilarak, yukaridaki esdeger kontrol yasasi
olan u,, durumunu kayma ytizeyinde tutabilir. Ger¢ek uygulamalarda ise robot
parametreleri bilinemediginden ve bozulmalara maruz kaldigindan dolay: robot
modeli dogrusal degildir. Kayma durumunu korumak, bilinmeyen parametreler
ve bozulmalar sorununu ¢6zmek ve kinematik modelde bulunan hata miktarini
azaltmak icin uyarlanabilir bir yasa onerilmistir. Bu sebeple, yeni dinamik

denklem asagidaki sekilde yazilabilir:

v(t) = lu1(t) + 44
" (4.17)
w(t) = —up(t) + 4,

A; ve A, terimleri sisteme bozucu etki eden elemanlardir. Bu girultiiler sinirhdir

ve bu calismada asagidaki sekilde varsayilmistir:
|Al <D (4.18)
Guriltiyt sinirlayan D asagidaki gibi ifade edilir:
Inl > D (4.19)

Yeni uyarlanabilir yasa ile Ug¢ kontrol sinyali (ucq wu,, ugq) su sekilde

tanimlanmistir:

(4.15) denklemiyle ifade edilen u,,, tahmini parametreler ¥ ve @ ile asagidaki

formda bir parametre uyarlama yasasi araciligiyla giincellenir:

ueql(t) = ?[i’c(t) + ﬁev(t)]

teq(t) = {ueqzm = &[e(0) + Bew (O] (420)

Asagidaki formdaki K kazanci ile sistemi anahtarlama sinyaline daha hizh

yaklasmaya zorlar (K;, K, > 0).
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Uy (t) = K159
Uy, (t) = K3,

u, (t) = { (4.21)

ASMC kanunundaki isaret (sign) fonksiyonunun siireksiz olmasi ve n degerinin
biiyiik olmasi kontrol girislerinde keskin gecislere neden olabilmekte, dolayisiyla
sistemin arizalanmasina neden olabilmektedir. Keskin gecisleri dnlemek i¢in
sign fonksiyonu, stirekli olan tanh (Hiperbolik tanjant) fonksiyonu ile
degistirilmistir. Bagka bir ifadeyle, tanh fonksiyonu, sign fonksiyonunun bir
tahmincisi olarak kullanilir. tanh fonksiyonunun dikligi (steepness), isaret

fonksiyonuna nasil yaklasabilecegini belirler (¢ > 0) (Liu, 2017).

ugq1(t) = nytanh(s, /)

ua(t) = {udz (t) = nztanh(s;/e)

(4.22)

Burada, u,4 uyarlanabilir kompanzasyon 6gesi (adaptive compensation item), u,,

geribesleme 0gesi (feedback item) ve u, girblizlik 6gesi (robustness item)

olarak isimlendirilir. Bu sinyallerin birlesimi ile u; (t) ve u,(t) sinyalleri olusur:

U (£) = Ugqr (B) + Uy () + ug, (2)
U (£) = Ugqa (£) + Uy (£) + ug,(2)

u(t) = { (4.23)

Tahmini parametreler ¥ ve @ asagidaki sekle sahip bir parametre uyarlama yasasi

araciligiyla elde edilir (Ayyildiz ve Tilki, 2021a, b):

A

¥ = Projyl—as; (v + Be,)]

. (4.24)
@ = Projg[—bs, (W, + Pe,,)]

0, Eger ¥ = Vmax ve >0
Projy(-) = {O, Eger ¥ = ymin ve <0 (4.25)
., aksi takdirde

0, Eger & = apqyve >0
Proja(+) = {0, Eger & = ay, ve <0 (4.26)
., aksi takdirde
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Maksimum veya minimum degerler asagidaki gibi hesaplanabilir:

Ymax,min = moR

4.27
Amax,min = IhyR/L ( )

Denklem (4.23)’t kullanarak kontrol yasasi su sekilde yeniden yazilabilir:

(.= (140 =10 + e, (O] 4 Kisy + matanh(sy /) (428)

u(t) = alw(t) + e, ()] + K35, + n,tanh(s,/¢)
4.2.1 ASMC yapisinin Lyapunov kararhlik analizi

Lyapunov kararlilik yontemini kullanarak, Xu ve Yao (2007), Sastry ve Bodson
(2011) ve Liu (2017)'da 6nerildigi gibi uyarlanabilir yasa dikkate alinir. Fiziksel
sistemlerle ilgili makul 6n bilgilerden yararlanarak, izleme kontrol problemini
¢ozmek icin silireksiz bir izdiisiim tabanli uyarlanabilir giirbiiz kontrol tasarimi
olusturulur. Mobil robotun bozulma ve ariza degerleri dikkate alinarak, denklem
(4.28)'de uyarlanabilir bir yasa onerilmistir. Bu yasa, tahmin parametrelerini
kullanir ve sistem, dogrusal olmayan mobil robot modeli tizerine kurulur. Bu
boéliim Liu (2017), Yazdjerdi ve Meskin (2018), Mevo vd. (2018) ve Ranjbar vd.
(2020)'da 6nerilmistir. Lyapunov fonksiyonu su sekilde secilir:

2a (4.29)

1 (4.30)
b
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Denklem (4.12) ve (4.17) kullanilarak kayma yiizeyinin tiirevi asagidaki gibidir:

81(O)=ve(0) = (ur (O)+81 )+ Bey()=0

(4.31)
52 ()= ()= (Zua ()+8; )+B ey (£)=0

(4.31)'deki denklem (4.30)’da yerine su sekilde yazilabilir:

Li=ys1|(vc(@)+Ben(®) - (ur ()41 )|+ 277
_ ) L (4.32)
Ly=as;|(We(®)+Bew(t))—(Suz(t)+, ) |+5a

(4.28)'deki denklem (4.32) yerine su sekilde yazilabilir:

V1==517(vc()+Bey(t))~K1512~1151 tanh(s?l)—Alsl+Eyj> (4.33)
V2:—Sza(Wc(t)+ﬁew(t))_K2522_n252 tanh(s?z)—A252+ .

Verilen her skaler s € R ve pozitif skaler ¢ igin, esitsizlik su sekilde yazilabilir:

—1n; s;tanh (S?l) < —mls1l +nipe

< (4.34)
—nzsztanh(?) < —n2lsz| + nue

Burada p nominal kontrol girisidir.

Sisteme uygun uyarlanabilir yasa Liu (2017) ve Mevo vd. (2018)'da 6nerilmistir:

r= —as; (v + fey) (4.35)
a

Vi = —Ki5:% = mylsq| +mpe + Agsy < —Kysi? + e < 0

2 = 252 n2182| + nape + Ays, < 2827 + e <
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|A] < D i¢in asimptotik kararhilik dogrulanir. Yukaridaki Lyapunov kararlilik

analizi, 6nerilen denetleyicinin kararhligini kanitlamak icin kullanilir.

Lyapunov yaklasimi disinda hata modellemesinin sistem tlizerindeki etkilerinin

daha iyi goriilmesi adina asagidaki denklemler elde edilir.

Kinematik kontrolctliden elde edilen anlik hiz denklemi (4.3)’den elde edilen ivme

denklemleri asagidaki gibi bulunur:

v, = —v,sinb, + K, x,

we =w, + v, Ky, + v, Ky, + 0,Kgsinb, + v, Kgcost, (4.37)

Denklem (4.4) ve (4.5) kullanilarak hiz hatas1 denklemleri asagidaki gibi bulunur:

"~ Avcos?@
. ] .0
Ye = —Xe -t vrsin— (4.38)
: ]
O, =——+w,

Aw

Burada, kinematik modelde eklenen hata terimlerinin dinamik denkleme etki

etmesi acikca gorilmektedir.

4.3 PID Kontrolcii

Bu boélimde iki denetleyiciyi karsilastirmak icin literatliirde yaygin olarak
kullanilan geleneksel bir PID denetleyici sisteme eklenmistir. Orantisal terim (P)
anlik hatalarinin hesaplanmasinda kullanilir, integral terimi (I) 6nceki hatalarin
miktar1 hakkinda bilgi verir ve tiirev terimi (D) anlik biyiiklik dalgalanma
oranina dayal olarak gelecekteki hatalarin bir tahminini saglar (Barsan, 2019;

Comert ve Kasnakoglu, 2017).

49



PID denetleyicisini tasarlamak icin kinematik denetleyici ve dogrusal olmayan
modelin ¢ikisindan elde edilen iki hiza ihtiya¢ vardir. Bu hizlarin farklari alinarak

hiz hatasi bulunur.

w=(2)=(-() (439

Sistemde iki adet PID kontrolér kullanilmaktadir. Birincisi, dogrusal hiz
hatalarin1 kullanarak bir kontrol sinyali iiretir. Ikincisi, agisal hiz hatalarim
kullanarak bir kontrol sinyali tiretir. Bu iki PID kontroldr i¢in asagidaki fonksiyon

kullanilir.

uy () = Kyey(t) + K; [ e,(£)dt + Kq-e, ()

u(t) = t d
Uz (t) = Kpew (t) + K; [; e, (D)dt + Ky — ey, (£)

(4.40)

4.4 Yapay Sinir Ag1 Tabanl Uyarlanabilir Geriadim Denetleyicisi

Kinematik kontrolctide kullanilan kazanglar K,, K, ve Ky sistemin istenilen
sekilde calismasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu kazan¢ degerlerinin optimizasyonu bu
baslik altinda verilmektedir. Optimizasyon problemi i¢cin NN tabanl kontrolct

kullanilmistir.

Sabit kazanc¢h denetleyicinin dezavantaji, her referans yoriingesi icin farkl bir
kazan¢ degerine ihtiya¢ duymasi ve diizgiin bir yoriinge izleme ile minimum
yoriinge hatas1 vermeyecek olmasidir. Onerilen kontrol algoritmasi, geriadim
atan kontrolore degerler ve referans yoringeye gore degisen uyarlanabilir

kazanclar saglar (Mohareri, 2009).

Kontrol yapisi, asagidaki maliyet (cost) fonksiyonunu en aza indirmek icin

kinematik tabanl kontrolér kazanimlarini uyarlar:

1
d= EZ Ix xez + gyye2 + 999e2 (4-41)
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Ky, K, ve Ky kazanglar), yukaridaki maliyet fonksiyonunun bir pargasi olarak

kabul edilir ve gradyan inis yontemine (gradient descent method) gore optimize
edilir ve glincellenir. Gradyan inis yontemi, tiirevlenebilir bir fonksiyonun yerel
minimumunu bulmak i¢in birinci dereceden yinelemeli bir optimizasyon

algoritmasidir. Kinematik kontrolér kazanglar1 a vektort ile temsil edilir:
a =K, K, Ko] (4.42)

Maliyet fonksiyonunun a’ya gore kismi tiirevi:

aJ _ 0x, Ve 06, _ p Oep
e = IxXe ot GyYeot gobe =€y g (4.43)

Buradaki g degerinin matris formu asagidaki gibi gosterilir:

g« 0 0
g=|0 g, © (4.44)
0 0 YJo

Yukaridaki denklem (4.43)'de e, ile (4.1) denklemi ile yer degistirilirse:

3_3 = ge T 9(Te(dr—9c)) —

99,
= gep - —e,’ X g X T, X = (4.45)

da

q, vektoru sabit degerlerden olusan referans konum vektori oldugu i¢in tiirevi
sifir olmustur.

ay _dy , du (4.46)
dx du dx

Yukaridaki denklem (4.46)’daki zincir kuralindan hatirlanacag lizere asagidaki
denklem yazilabilir:

9q9c _ 9qc , 9y,

Py = a—vc X a (447)
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Yukaridaki denklem (4.47)’de esitligin sag tarafindaki ilk tiirev ifadesi %, sistem

hiz girdileri ile asagidaki gibi Jacobian matrisi olarak tanimlanabilir:

ox  Ox
2 2
. | al;c aV;C| dJacyyr  Jacy;
a_vc = Jac, = |a—vc awcl = [Jacyz1  Jacyy, (4.48)
c
| 260 a0 dacyz;  Jacys;
dv, Owg
9vc

Yukaridaki denklem (4.47)'de esitligin sol tarafindaki ilk tiirev ifadesi 5

asagidaki gibi tanimlanabilir:

v, 0ve, Oy,
ave _ |0Kx 0K, o0Kg| _[ex 0 0 (4.49)
da ~ [0we dwe dwe| |0 wv.e, wv.Sineg '
9Ky 0Ky OKg
Denklem (4.47)’deki istenen tiirev ifadesi asagidaki gibi yazilir:
Jac Jac
94c _ Jacv11 Jacv12 « [ O 0 (4.50)
da vzl v22 0 ve, wvSineg '
dacyz;  Jacys;

Maliyet fonksiyonunun kontrolér kazancglarina gore tiirevi Z—Z asagidaki gibi

tekrardan yazilir:

03 _[2a 23 09
da

— — T %
0Ky aKy 61{9] - ep X g X Te X ‘jacv X da (4‘51)

Maliyet fonksiyonunun kontrolér kazanglarina gore tiirevinin matris formunda

gosterimi asagidaki gibi yazilir:
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= 5 3 acc| = [Xe Ye Belx|0 gy O|X|-—sing cos6 0|x

gx O 0 cos@ sin6 0
9J _|9J 9J oJ | _
- [6Kx 0Ky 0Kg| 0 o 1

0 0 9o

vee, Upsiney

dJacyy  Jacy; e 0 0
Jac,,;  Jacy, | x [6“ ] (4.52)
dacyz;  Jacys;

Yukaridaki denklemler ile, kinematik kontrolor kazanclari, gradyan inis
yontemine gore maliyet fonksiyonunu sifir yapmak i¢in asagidaki gibi degisecek

ve uyum saglayacaktir:

Keoy = Kege_qy + Oy
Ky = Ky oy + 0Ky (4.53)

Kg(t) = Kg(t—l) + AKQ

Yukaridaki denklem (4.53)'deki Kx(t—1)' Ky(t—l) ve Kg(t_l) degerleri sistem

dongiisiinde bir onceki kazang¢ degerlerini simgeler. Kazanclardaki degisim

asagidaki denklemlere gore hesaplanir:

2]

AK, = _{KXB_KX
aJ

AKy == —{Kya (454)
aJ

BKy = ~Gk, 3o

4.4.1 Sinir ag1 modeli kullanilarak Jacobian matrisinin hesaplanmasi

NN, 6zellikle sinir sistemi ve onun temel birimi olan néron (neuron) da dahil
olmak tizere, bilgi isleme yapilmasi i¢in biyolojik stire¢ iizerinde modellenmistir
(Mohareri, 2009). NN modeli olusturulurken geriye yayilim (back propagation)
yontemi kullanilmistir. Bu yontemi o6zetlemek gerekirse; baslangicta secilen
agirlik (weight) degerleri dogru olmali veya modele en uygun agirlik degerleri
olmalidir. Ancak her zaman en uygun model secilemeyebilir. Bu yiizden model

ciktis1 gercek ciktidan farkl olabilir. Farkli olan model ¢iktis1 hata degerini
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arttirir. Bu sebeple agirliklarin degistirilmesi gerekir. Agirliklarin degisimi
modeli egiterek olur. Egitmenin yollarindan birisi ise geriye yayilim algoritmasi
kullanmaktir. Geriye yayilim kullanmak icin hata degerlerine sahip olmak
gerekir. Bu sebeple ilk olarak ileri yayilim (forward propagation) yontemi
kullanilir. ileri yayilim algoritmasi kullanilarak elde edilen veriler, NN modelinin
olusturdugu tahmin verileridir. Tahmin verileri oldugundan bu verilere kesin
dogrudur denilemez bu yiizden tahmin degeriyle gercek deger arasinda bir fark
olacaktir. Ikisinin farki sonucunda hesaplanan hata degeri, NN modeli iizerinde
cikti katmanindan girdi katmanina dogru ilerleyerek cesitli tlirev islemleri ile

“geriye dogru yayilmis” olur.

Bir noéronun basit matematiksel modeli Sekil 4.1'te gosterilmektedir:

“0 (.)

<

o (.)

W<

Sekil 4.1. Néoronun basit matematiksel modeli

Girdi agirhiklar1 w, bias b, agirlikli girdilerin toplami ve dogrusal olmayan
aktivasyon fonksiyonu o yukaridaki sekilde gosterilmektedir. Hiicre girisleri

x1(k), x5(k), x3(k),..., x,(k) olan n adet sinyal ile o sinyallerin agirliklari ile
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carpimi toplam semboliine girer ve bias degeri ile toplanir. Yapilan islemler
sigmoid fonksiyonunda bilinmeyen degerin yerine yazilir ve ¢ikisa y(k) denirse,

noronun matematiksel denklemi asagidaki gibi yazilabilir:
yi(k) = O-(Z?=1 wy;x; (k) + bl) (4.55)

Yukaridaki denklemde o ile temsil edilen aktivasyon fonksiyonu sigmoid (lojistik

egri) secilmistir:

1
1+e~P

Geri yayilim algoritmasi, aktivasyon fonksiyonunun tiirevine ihtiya¢ duyar. Bu
nedenle secilen aktivasyon fonksiyonu tiirevlenebilir olmahdir. Daha sonra

ihtiya¢ duyulacak olan sigmoid fonksiyonunun p'ye gore tiirevi:

1

000 = 5 = 01— £ () (4.57)

Yukaridaki (4.57) denklemde p ifadesi istenen katmana kadar olan agirlik ve
noron degerlerinin c¢arpimlarinin gosterimidir. Agirhiklar ve bias degerleri

matrisi ve agin girdi ve ¢ikt1 vektorleri asagidaki sekilde tanimlanir:

X1
X2
x=].
xn
W11

W12 ) Wln
WT _ W-21 W-22 W?n
Wi1 W2 - W
b, " (4.58)
- Ib
by

Iyll
Y2
y=1:
Yn
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iki néron katmanina sahip iki katmanh bir NN modelinin birinci katmani L adet

noronu, ikinci katmani m adedini besler. Sekil 4.2'de gosterilmistir:

Sekil 4.2. iki néron katmanina sahip iki katmanh sinir ag1 modeli

Sekil 4.2’de gosterilen sinir aglarinin farkli parametrelerini tanimlamak igin

asagidaki terminoloji kullanilir:

Ve, W, : Girdi katmani (kinematik kontrolcii ¢ikisindaki hiz degerleri)

~

,¥,68 : Cikt1 katmani

=

N; : Sinir agina gelen giris (input) sayisi

N, : Sinir agindaki ¢ikis (output) sayisi

N, : Gizli katmandaki (hidden layer) néronlarin sayisi
¢ : Ogrenme orani (learning rate)

é : Momentum orani (momentum rate)

o : Aktivasyon fonksiyonu

Whi :Girdi katmanindan gizli katmana kadar olan kismin agirliklar1 (weights)

Woh :Cikis katmanindan gizli katmana kadar olan kismin agirliklar1 (weights)
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Yukaridaki NN modeline gore agin giris ve cikislarina iliskin denklem su

sekildedir:
yVi = O'(Z%=1 WOhila(Z;Ll Whll] Xj + vlo) + Wi()) [ = 1,2, e, m (459)

Sistem iki noéron katmanina sahip oldugundan dolayr yukaridaki denklem

(4.59)’'u asagidaki gibi ifade edebiliriz:

zp=0(X  Whiy;xj+vy)  1=12,..,L (4.60)
Vi = 0(Xizy Wohyz, + wy)
Yukarida y;, girdi katmani x; bilesenleri ile NN modeli i¢in ileri yayillma denklemi
kullanilarak hesaplanir. z; ile ifade edilen kisim agin girdi katmanindan gizli
katmana kadar olan ¢iktisini ifade eder. Gizli katman ile ¢ikti katman arasi olan
kismin agirlik degeri ile carpilmasi durumunda y; elde edilir. Sonug olarak sinir

aginin ciktisi y; olur.

Gizli katmandaki bias degeri x,, ile gosterilsin. Cikt1 katmanindaki bias degeri ise
x4 ile gosterilsin. Bu iki bias degeri her zaman 1'e esittir. Bias toplam semboliiniin
icine dahil edilirse daha kolay islem yapilir. Dolayisiyla NN ¢iktilar1 asagidaki gibi

gosterilebilir:

1_yn :
u; = Y=o Whiy; x;

4.61
uf = Yo Wohyz (4.61)

Yukaridaki denklem (4.60)’daki terimler kullanilarak y; ve z; asagidaki gibi

yazilabilir:

7, = ouj

yi = ou? (4.62)
L= i

Geri yayilim algoritmasi, gradyan inis yontemine dayali bir agirlik ayarlama

algoritmasidir:
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JE(k
Walk +1) = Wa(k) — ¢ 50

PEG) (4.63)
aVlj

Vijtk+1) =V;(k)—¢

Yukaridaki denklem (4.63)’'deki terimleri sistem olusturarak geri yayilim

algoritmasi tamamlanir.

Yapay sinir agina 6rnek olarak bir ¢ikt1 verilir ve bu ¢iktiyla agin tirettigi ¢ciktinin
(v;) farki hata olarak alinir. Verilen agirliklar ag tarafindan hata minimize edilene
kadar dongtiler halinde degistirilir.

ei(k) = Yi(k) — y:(k) (4.64)
Yukaridaki (4.64) denklemde Y;(k) ornek olarak verilen g¢iktidir. Kurulan
sistemde bu ¢ikti, kinematik model yapisinda elde edilen x, y, 6 konum

vektorudir.

Bulunan hata fonksiyonu ile maliyet (cost) fonksiyonu asagidaki gibi bulunur:
E(k) = 2 e;(k)? (4.65)

Agirliklara gore maliyet fonksiyonu E(k)'nin gerekli gradyanlar: zincir kural

kullanilarak kolaylikla belirlenebilir.

Zincir kurali kullanilarak ¢ikti katman kazanimlari asagidaki gibi elde edilir:

0E _ OE ou? OE  de;  dyi ou?

oWy - auiz owy; - [aei X oy aul.z] oW, (466)
oF 14 2 , 2

aw, [e; X (—1) X (ui)] X z; = —z,6(u])e; (4.67)

Zincir kurali kullanilarak gizli katman kazanimlar1 asagidaki gibi elde edilir:
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0E _ OE aul m OE auf dz; duj
— = X —| X — 4.68
vy our avl [Zl 1au? azl out| ” avy; ( )

aV, [Z t (= a(uz)el) X W;; X a(u )] X xj = —xja'(u )Z 1(0(u2)el) xW; (4.69)

(4.67) ve (4.69) denklemleri kullanilarak geribesleme algoritmasi olan denklem
(4.63) olusturulur. Esitligin sagindaki ilk terim olan agirhk degerleri zaman
dongiisii icindeki agirlik degerlerinin bir 6énceki degerini gosterir. Anlik agirhik

degerini geribesleme denkleminin sonucu bulunarak elde edilir.

NN ¢iktisinda alinan %, 9,8 degerleri ile kinematik kontrolcii ¢ikisindan alinan

v., W, degerleri ile Jacobian matrisi asagidaki gibi olusturulur:

I v, awc | ve(®)—vc(t-1)  we(t)-we(t-1) |
y®)-yE-1) Yy -y(-1) |

aWC | ve(®)-vc(t-1)  we(t)-w(t-1)

06 0()-0(t-1)  B()-8(t-1)

la_vc anJ ve(®)—ve(t—1)  we(t)—-we(t—1)

ox oxy [EOSN-D -
|
= |

o]
Jac, = Ia—vyc (4.70)
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5. BENZETIM SONUCLARI

Bu tez calismasinda, Lagrange dinamik yaklasimi kullanilarak modellenen iki
tahrik tekerlegine sahip mobil robotun yoriinge izleme kontrolii i¢in iki farkh
sistemde kontrolér yaklasimi tasarlanmistir. Onerilen kontroloriin gegerliligini
dogrulamak i¢cin MATLAB/Simulink ortaminda sayisal simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Sistem hem Simulink ortaminda blok diyagramlar1 hem de
MATLAB fonksiyonu seklinde simiilasyon icin hazirlanmistir. Bu noktada
onerilen yontem literatiirde yer alan bazi ¢alismalarla karsilastirilmistir.
Sonuglar verilirken sirasiyla biitiin kontrolctilerin ayni mobil robotta ve ayni
istenilen yoringede nasil tepkiler verdigi gosterilmektedir. Simiilasyonlarda
kullanilan parametre degeri ve blok diyagramlari bu boélimde verilmistir.
Sistemin algoritma yapisi bir 6nceki konu bashgi altinda anlatilan mobil robot
modellemesi kullanilarak hazirlanmistir. Parametre degerleri kullanildigi blok
diyagrami anlatilirken cizelge seklinde gosterilmistir. Mobil robotun fiziksel

yapisi gosterimi asagidaki Sekil 5.1’deki gibi gosterilir:

Sekil 5.1. Mobil robotun fiziksel yapisi
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Mobil robotun fiziksel yapisinin parametreleri (Mevo vd., 2018) Cizelge 5.1’de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Mobil Robotun Fiziksel Yapisinin Parametreleri

m, Mobil robotun tekerlek agirlig 0.5 kg

m, Mobil robot gévdesinin agirhigi 17 kg
R Mobil robotun tekerlek yari¢api 0.095m
L Tekerlek ile A noktasi arasindaki mesafe 0.24m
d A ile C noktasi arasindaki mesafe 0.05m

Mobil robotun kiitle merkezinden gecen

I ' 5
. dikey eksen etrafindaki atalet momenti 0.537 kgm
Motora sahip her bir tahrik tekerleginin
1 . )
" tekerlek ekseni etrafindaki atalet momenti 0.0011 kgm
I, Tekerlek capi civarinda motora sahip her 0.0023 kgm?

bir tahrik tekerleginin atalet momentidir.

Simulink ortaminda olusturulan ASMC’ye sahip sistem modeli Sekil 5.2'de

gorilmektedir.

Ix_e u1

u2

— A

Errors Torque

Ki Controller L
X_K, y_f, theta_r phi_R
x_8 x_e ul
—+le_x, e_y, e_theta ' Llphi_L _D_. ul
Y y_e —v_c, w_c
=

phi_R|—
phi_t—
I

s
i £
th £ - u2 w w
Aay-athela_a theta_e theta_e & - AN - theta
ASMC Noni Mode! . .
Frame Transformation onlingar Mode Kinernatic Model
Deltal|—
Neural Network Deltaz
o Disturbances
Y E ¥
eth 2, g g
[ —

Sekil 5.2. ASMC sistemine sahip mobil robotun blok diyagrami
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Simulink ortaminda olusturulan PID denetleyiciye sahip sistem modeli Sekil

5.3'te goriilmektedir.

e

—ly_e
ul

Errors
Kinematic Controller 2
X_r, y_r, theta_r| e e
e_x, e_y, e_theta x! = v_ Torque
F=
(A y_¢e Z ve,we Ul - X{—1
referance M - B
ayathetaa "y heta o 5 w_ y
= v, W u2
Frame Transformation N u2
FID Nonlinear Model Kinematic Madel
Neural Network Deftat
X
g | Detta2
6! = -
Y = v Disturbances
reth - g 2
L —

Sekil 5.3. PID sistemine sahip mobil robotun blok diyagrami
Mobil robota ait referans konum parametreleri Cizelge 5.2’de gosterilmektedir

Cizelge 5.2. Mobil Robotun Referans Konum Parametreleri

X, X ekseni dogrultusundaki referans durumu t
v, Y ekseni dogrultusundaki referans durumu sin(t)
Mobil robot gévdesinin koordinat eksenine
0., 0
gore yoniini ifade eden referans durumu

Asagidaki Sekil 5.4’te referans konum blok diyagrami gosterilmistir:

xX_r
LD (1)

y_r

theta_r

Sekil 5.4. Referans konum blok diyagrami
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Referans parametrelerinden alinan ii¢ boyutlu durum vektorii ile kinematik
modelden alinan robotun anlik konumunu gosteren ¢ boyutlu durum
vektorinilin farki hatay1 verir. Bu hata global koordinatlarda tanimlanmistir.
islem yapabilmek adina robot ¢ercevesine rotasyon matrisi kullanilarak diizlem

donlsumi yapilir. Asagidaki Sekil 5.5'te diizlem doniisiimii blok diyagrami

gosterilmistir:
e
a
T — g Y
e_X
@ Ji -]
e_x, e_y, e_theta lﬁ ﬁj—' y_e
COS
@——f A4
X, y, theta theta @l
L theta_e @
e_theta theta_e

Sekil 5.5. Diizlem doniisiimii blok diyagrami

Mobil robota ait referans dogrusal ve acisal hiz parametreleri Cizelge 5.3’te

gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Mobil Robotun Referans Konum Parametreleri

Mobil robot govdesinin referans
v, 0.06m/s
dogrusal hiz durumu

Mobil robot govdesinin referans
w, Orad/s
acisal hiz durumu
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Mobil robot diizleminde ti¢ boyutlu hata vektort elde edildikten sonra kinematik
kontrolci ile anlik hiz vektori bulunur. Hata vektoriine ek olarak mobil robotun

referans hizlar1 ve kontrolcii kazanglar ile anlik hiz vektérii asagidaki gibi

bulunur:
v_r
——{cos] —]
e D
@ ] T -
o
o I— W 20

Sekil 5.6. Kinematik kontrolcti blok diyagrami

Kinematik kontrolciliye ait kazan¢ parametrelerinin baslangi¢c kosullar1 Cizelge

5.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.4. Kazang¢ Parametrelerinin Baslangi¢c Kosullari

Anlik dogrusal hiz1 etkileyen

kazang katsayisi

Anlik acisal hiz1 etkileyen kazang

K, 200
katsayisi
Anlik acisal hiz1 etkileyen kazang
Ky 110
katsayisi
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Asagidaki Sekil 5.7'den goriilecegi gibi kinematik kontrolciideki kazang faktorleri
(Kx, Ky, Kg) yapay sinir ag1 tabanl sistem ile bulunur. Bu kontrolcii girdi olarak
mobil robotun konum vektoriini, anhk hizlar1 ve mobil robot koordinat
eksenindeki hatalar1 kullanilir. Kinematik kontrolcii ile elde edilen anlik hiz
vektori Simulink ortaminda cebirsel dongii (algebraic loop) olusturmamasi igin
stirekli (continuous) transfer fonksiyonu kullanilmistir. Yapay sinir ag1 dogrusal
modeli (NN Direct Model) tasarlanirken Jacobian matrisi elde edilir. Yapay sinir

ag1 tabanli uyarlanabilir geriadim kontrolciisii asagidaki gibi tasarlanir:

= @9 N
Ky_old @—\—.
Gae G .
Kth_old @
eth L
( : )—‘ theta
v-e J el c Jacvll Jacv11l
) | Jacv12 racv12 oo Y K, Ky, Kth
s we > Ky,
W — Jacvzl HJacv2]
B Jacv22 Jacy22
L - Jacv3l Jacv31
x, v, theta
theta Jacv32 Jacv32
NN Direct Model

Gains Calculation

Sekil 5.7. Kinematik kontrolcii kazanglarini hesaplayan blok diyagrami

Yukaridaki Sekil 5.7’de bulunan yapay sinir ag1 blok diyagrami alt sistemi
asagidaki Sekil 5.8’deki gibi gosterilir:

@ Y Ve Jacv11
Ve
® ™ we Jacvi2
we (3
® ‘ X - u Jacv21
X NNDirectMedel
@ Y —Y Jacv22
y
@ »theta —  stheta Jacv31
fheta NN Model Jacobian Calculation Jacv32
TV — “x_old
—
y_old_| [vc_old

[theta_old| |wc_old|

Sekil 5.8. Yapay sinir aglar1 blok diyagrami
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Kinematik kontrolcii ile bulunan referans hiz degerleri ve dogrusal olmayan

model sonucu bulunan mobil robot hiz degerleri arasindaki fark alinarak hiz

hatasi elde edilir. Ayrica kinematik model ile elde edilen tekerlek agisal hizlar

ASMC ile kontrol sinyalleri olusturulurken kullanilan parametrelerdir. Asagidaki

Sekil 5.9’deki algoritma kullanilarak ASMC yapisi olusturulur:

@ phi_R
phi_R libphi_L ud_1
S1
%L o ud_2
e Robustness ltem
e
tJve S uw_1
} — I ™
e tE
s2 uw_2
3 - Feedback ltem
V_C,W_C evew [ ve w S1 vc_dot
SV EW o g$7dot ueq_1—
@)——f Sliding Surface s2

v, W o ueq 2
1 PY; Adaptive Compensation Item

ol
e w

Sekil 5.9. ASMC blok diyagrami

ASMC yapisina ait katsay1 parametreleri Cizelge 5.5'te gosterilmektedir.

Cizelge 5.5. ASMC Yapisinda Kullanilan Katsay1 Parametreleri

B Beta katsayisi 5
K, Geribesleme (Feedback) 6gesinde kullanilan kazang 0171
katsayisi
K, Geribesleme (Feedback) 6gesinde kullanilan kazang 0171
katsayisi
c Keskin gecislerin ortadan kaldirilmasi i¢in kullanilan 0 05
kazang katsayisi '
a Projeksiyon haritasinda kullanilan kazang katsayisi 0.5
b Projeksiyon haritasinda kullanilan kazang katsayisi 0.5
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Yukaridaki Sekil 5.9’deki kayma ylizeyi tasarimi hiz hatalar1 kullanilarak elde
edilir. Kayma ytizeyi kontrol sinyalini olusturan tli¢ 6ge yapisinda da kullanilir.

Asagidaki Sekil 5.10’daki gibi ifade edilir:

T S
e_v, e_w Beta o= S5 =@
S 2 S2

Sekil 5.10. Kayma yiizeyi blok diyagrami

Kontrol sinyalini olusturmak ic¢in ilk olusturulan yap1 giirbiizlik 6gesi
(robustness item) asagidaki Sekil 5.11’deki gibi gosterilir. Burada kullanilan
hiperbolik tanjant fonksiyonu keskin gecisleri azaltmaya yonelik uygulanan bir
yapidir. Kayma yiizeyi ve kinematik model yapisindan tekerlek acisal hizlar

kullanilarak giirbiizliik 68esi olusturulur.

O,

phi_R

tanh o " —’d®
ud_1

S1 s1/eps

@ >| 1/0.05 tanh : N @

S2 s2/eps ud_2

@

phi_L

Y

Sekil 5.11. Saglamlik 6g8esi blok diyagrami
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ikinci yap1 geriadim 6gesidir (feedback item). Kayma yiizeyinden alinan degerler
belli bir katsayi ile ¢carpilarak geriadim 6gesi elde edilir. Asagidaki Sekil 5.12°de

gosterilir.

1) o7 D)

St K1 uw_1

2 (@

S2 K2 uw_2

Sekil 5.12. Geriadim 6gesi blok diyagrami

Uciincii yap1 ise SMC yapisin1 ASMC yapisina ¢eviren uyarlanabilir kompanzasyon

0gesi (Adaptive Compensation Item) asagidaki Sekil 5.13’teki gibi gosterilir:

@ »vc_dot

vc_dot
@ > Wc_dot ueq_1 4@
wce_dot ueqg_1

vc_dot

@—\—: wc_dot gamma_dot gamma_dot
S1 S1

——82
ev alpha_dot alpha_dot
—HEew

B

Adaptive Law

ueq_2 —@

ueq_2

C)
L]
<

(D
<

re_wW

® (@
£

Adaptive Compensation

Sekil 5.13. Uyarlanabilir kompanzasyon 6gesi ve yasa blok diyagrami
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Ymaxmin V€ Amaxmin degerlerini bulmak i¢in mg ve I degerleri Cizelge 5.6'de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.6. Kazan¢ Parametrelerinin Baslangi¢c Kosullari

Minimum Maksimum
Kiitle ve Moment
Deger Deger
my 17.51kg 37.51kg
I, 0.57kgm? 4.57kgm?

Yukaridaki Sekil 5.13’teki uyarlanabilir yasa (adaptive law) asagidaki Sekil
5.14’teki gibi gosterilir. Izdiisiim haritas1 (Projection map) teknigi ile
uyarlanabilir bir yasa olusturulur. Simulink ortaminda cebirsel dongii (algebraic

loop) olusturmamasi i¢in siirekli (continuous) transfer fonksiyonu kullanilmistir.

R
s+1
") .
ifful >=u2 & u4 >0)
[}y -
gamma_max | giseif(..)|— —
u3 elseif(ul <= u3 & u4 <10 ) D
. alaw 1
gamma_min Proj{gamma_dot)
else s
u4 X
else{} ’
I—— gamma_dot alaw

ul

if(..)

iflul >=u2 & ud > 0)
alaw
[ J——u2
alpha_max

elself(..)

v
elseif(ul <==u3 & u4 <0
u3 ( ala\L

alpha_min Proj(alpha_dot)

else

ud

else {7
I—» alpha_dot alaw

Sekil 5.14. Uyarlanabilir yasa blok diyagrami
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Uyarlanabilir kompanzasyon (Adaptive

Compensation) blogu yapisinda

uyarlanabilir 6geleri, hiz hatalarini ve kinematik kontrolctide elde edilen anlik

hizlari kullanir. Asagidaki Sekil 5.15’teki gibi gosterilir:

®)

gamma_dot
e_v Beta
@
vc_dot

@)

alpha_dot
e w Beta
@ >
wc_dot

ueq_1

ueq_2

Sekil 5.15. Uyarlanabilir kompanzasyon 6gesi blok diyagrami

Karsilastirma yapilmasi amaci ile sisteme eklenen PID denetleyicisi asagidaki

Sekil 5.16’da gosterilmistir. Dogrusal hiz farklar1 ve agisal hiz farklar ile elde

edilen iki farkl hata degeri icin iki PID kontrolciisii kullanilmistur.

h 4

PID(s)

—(D
ui

PID1

A

PID(s)

@

PID2

Sekil 5.16. PID blok diyagrami
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PID kontrolciisinde kullanilan parametre degerleri Cizelge 5.7'de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.7. PID Kontrolciisiinde Kullanilan Parametre Degerleri

PID PID1 PID2
Parametreleri | Parametreleri | Parametreleri
K, 40 30
K, 10 10
Kp 80 60
N 1 1

Kontrol sinyali iizerine bindirilen giirtlti fonksiyonlari siniis ve kosiniis seklinde

bozucu etkilerdir. Asagidaki Sekil 5.17°deki gibi gosterilir:

s> o sin | b 1)
e} Deltal

2> slcos| b »2)
Delta2

Sekil 5.17. Yapay giiriiltii blok diyagrami

ASMC veya PID yapilan ile iretilen kontrol sinyalleri kullanilarak DDMR
sisteminin dinamik modelinden iretilen dogrusal olmayan model

asagidaki Sekil 5.18’deki gibi olusturulur:

yapisl

0,048 WA2
@ o | v_dot - v
utl
v'w .
E@‘—EF* v ®
\"
o+ ST w .

@ gl | w_dot W £
u2 w

Sekil 5.18. Dogrusal olmayan dinamik model blok diyagrami
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Yukaridaki blok diyagrami ile mobil robotun dogrusal hiz ve a¢isal hiz baslangi¢
degerleri integral blogu kullanilarak segilebilir. Baslangi¢ kosullar1 sifir

alinmistir.

Dogrusal olmayan model ile tretilen dogrusal ve acisal hizlar kullanilarak
kinematik modelde tekerlerin acisal hiz1 elde edilir. Hizlar ve mobil robotun
kinematik 6zellikleri kullanilarak robotun ti¢ boyutlu konum vektorii elde edilir.
Ayrica agisal hizlar kullanilarak aktiiatérde olusan hata dinamik sistemi asagidaki

Sekil 5.19’daki gibi olusturulur:

phi_R phi_R Dalta_v| I :1 M
phi_L phil  Delta_ —] —
Delta Velocities T
N - X
0 |
y x —fes} 2.
@— >y —
w L phi_R 1 7 H )
—0—
7oL IR S
|
= R/2L theta_dot
]

Sekil 5.19. Kinematik model blok diyagrami
Mobil robotun baslangic konum degerleri kinematik modeldeki integral
terimlerinin baslangi¢ kosullar ile sisteme verilir. Baslangi¢c kosullar1 Cizelge

5.8'te gosterilmektedir.

Cizelge 5.8. Mobil Robotun Baslangi¢c Konum Degerleri

Xo X ekseni baslangi¢ noktasi 0

Yo Y ekseni baslangi¢ noktasi 0

0 Mobil robotun dogrultusunun 0
0 baslangi¢ durusu
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Asagidaki Sekil 5.20’de yukarida gosterilen hiz degisimi blok diyagrami
gosterilmistir. Burada hiz degisimi etkinlik faktorleri (k; ve kg) kullanilarak
arttirtlir ve modelin tUzerine bindirilir. Hiz degisimi blogu kullanilarak LOE
modeli olusturulur. Sistem hem hata hem de giirilti sebebiyle motorlar:
yavaslatip yoriinge izlemede hedef disi birakilmaya c¢alisilir. Denetleyici

mekanizma ile bu ariza etkileri giderilmeye ¢alisilir.

Phi_LR kR H’ R/2 Deita_v
@ ] EE—)

Sekil 5.20. LOE blok diyagrami

Etkinlik faktorlerinin (k; ve kp) kaybi %50 alinmistir. Boylelikle sag ve sol
aktiiatordeki etkinlik kaybi esittir. Bu durum esit miktardaki hata degerinin
motorlara verildigini gostermez. Ciinkii hata denklemlerinden de gortlecegi gibi
sistem baska katsayillar ve trigonometrik degerler ile carpilmaktadir.
Denetleyicinin durumuna gore etkinlik faktorleri daha diisiik degerler alinip

(6rnegin %30) motor yavaslamasi azaltilabilir.

Simulink ortaminda yapilan simiilasyondaki diferansiyel denklemlerin
coziimlenebilmesi icin adi diferansiyel denklemler (ODE - Ordinary Differential
Equations) kullanilmistir. Hem uyarlanabilir kayan kipli hem de PID
denetleyiciye sahip sistemde ODE45 (Dormand - Prince) kullanilarak

¢O6zlimlenmistir.

Yukarida anlatilan model kullanilarak olusturulmus olan sistem simiilasyon

sonuglar1 asagidaki sekillerdeki gibi elde edilir:
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Yériinge izleme
T

-
—DDMR Ydriingesi (ASMC)
= -Referans Yoriingesi

Sekil 5.21. ASMC’ye sahip mobil robotun yoriinge izleme performansi

Yukaridaki Sekil 5.21'de ASMC tipi denetleyiciye sahip mobil robotun yériinge
izleme grafigi verilmistir. Sistem hem ariza hem de belirsizliklere maruz
birakilmasina ragmen biinyesindeki denetleyici elemanlarla birlikte yoriinge
izlemede tatmin edici bir sonu¢ ortaya koymustur. Mobil robot baslangic
durumundan ve Kkonfigiirasyondan yoriinge izlemeye baslamis ve referans
yoriingesine oturmustur. PID denetleyicisine sahip DDMR sistemindeki referans
yoriinge izleme sonucu ile karsilastirmak gerekirse ufak farklar goze
carpmaktadir. Ornegin referans yériingesinin kavisli béliimlerinde ASMC sistemi
PID sistemine gore daha iyi sonu¢ vermistir. Ayrica referans yoriingesinin
dogrusal oldugu kisimlarda ASMC sistemine sahip DDMR yoériingeye daha yakin
bir sekilde ilerlemistir. ASMC sisteminin mobil robotun tekerleklerine uyguladig
ani torklar ile hata parametrelerinin mobil robotu yoriinge disina itmeye

calismasini engellemistir. Bu durum Sekil 5.24’te daha iyi gortlmistir.
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Tek Boyutlu Yériinge izleme

T T T T  — p—
[— DDMR Yéringesi (ASMC)
= -Referans Y&riingesi

| DDMR YérGngesi (ASMC)
- -Referans Ydriingesi

Sekil 5.22. ASMC’ye sahip mobil robotun eksen tizerinde yoriinge takibi

Yukaridaki Sekil 5.22’de ASMC tipi denetleyiciye sahip mobil robotun tek eksen
tizerindeki referans yoriinge takibinin degerleri verilmistir. Sekil 5.21’de X ve Y
eksenlerinde verilen yoriinge izleme degerleri yukaridaki sekilde eksenler
ayrilarak zamana gore konumlar: gosterilmistir. X eksenindeki referans yortinge
zamana bagli oldugundan dogrusal artis gosterir. Y eksenindeki referans yoriinge

sints grafigidir.
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Ydriinge izleme
T

—DDMR Yoringesi (ASMC)
- -Referans Yéringesi

Sekil 5.23. ASMC’ye sahip mobil robotun farkl baslangi¢c durumu igin yoriinge
izleme performansi

Yukaridaki Sekil 5.23’te ASMC tipi denetleyiciye sahip mobil robotun farkh
baslangi¢ durumu i¢in yoriinge izleme grafigi verilmistir. [0, 0.5,0] baslangi¢
konumundan mobil robotun referans yoriingeyi izlemeye baslamis ve yoriingeye
oturmustur. Baslangi¢c konumu referans yoriingeden uzaklastigindan dolay:
mobil robotun yoériingeye oturma zamani gecikmistir. Bu sebeple [0, 0, 0]
baslangi¢c konumundan baslayan mobil robotun TT performansi daha ytiksektir.
Ornegin referans yoriingesinin kavisli boliimlerinde [0,0,0] baslangic
konumundan baslayan mobil robot [0,0.5,0] baslangic konumundan mobil

robota gore daha iyi sonu¢ vermistir.
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Yériinge izleme
\

[—DDMR Yoringesi (ASMC)
|~ -Referans Ybriingesi

Y (m)

Ty

Sekil 5.24. ASMC’ye sahip mobil robotun hata modellemesi olmadig1 durum icin
yoringe izleme performansi

Yukaridaki Sekil 5.24’te ASMC tipi denetleyiciye sahip mobil robotun hata
modellemesi olmadigl durum icin yoriinge izleme grafigi verilmistir. Sistem
sadece yapay gurultiiden etkilenmektedir. Bu sebeple yoringe izleme
performansi hata modellemesi olan sisteme gore daha tatmin edici performans
gostermistir. Ornegin referans yoriingesinin kavisli boéliimlerinde hata
modellemesi olmayan sistem hata modellemesi olan sisteme goére daha iyi

performans gostermistir.
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Tekerlerdeki Torklar (ASMC})
T T I T

! —Sol Tekerlekteki Tork
—Sag Tekerlekteki Tork

Tork (N.m)

|
g
Zaman (s)

Sekil 5.25. ASMC’ye sahip mobil robotun tekerlere uyguladigi tork

Yukaridaki Sekil 5.25’te ASMC tipi denetleyiciye sahip mobil robotun sag ve sol
tekerlerde olusan tork degerleri verilmistir. Tork degerlerinin baslangicta yiiksek
degerde olmasi mobil robotun baslangi¢c durumundan yoriingeye oturmasina
kadar ihtiyaci olan torku gosterir. Clinki olusturulan sistemde robotun hizli bir
sekilde yoriingeye girmesi gerekmektedir. Mobil robot yoriingeye oturduktan
sonra daha stabil hareket ettiginden dolay1 uygulanan tork diisiik seviyelerdedir.
Arada goriilen ani tork yiikselmeleri uygulanan hata fonksiyonunun ve bozucu
girisin bir etkisi olarak mobil robotun yoériinge disina ¢ikmamasi i¢in sistemin

cabasi olarak goriilebilir.
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Tekerlerdeki Torklar (ASMC)
T |

" [—Sol Tekerlekteki Tork
—Sag Tekerlekteki Tork
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Tork (N.m)
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Zaman (s)

Sekil 5.26. ASMC’ye sahip mobil robotun hata modellemesi olmadig1 durum icin
tekerlere uyguladig tork

Yukaridaki Sekil 5.26’da ASMC tipi denetleyiciye sahip mobil robotun hata
modellemesi olmadigl durum icin sag ve sol tekerlerde olusan tork degerleri
verilmistir. Hata modellemesi olan sistem ile karsilastirildiginda tork

degerlerinin ve keskin gecislerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Dogrusal Hiz (ASMC)
T T T T T T

Hiz (_rn.fs)

Zam;n (s)

Sekil 5.27. ASMC’ye sahip mobil robot gévdesinin dogrusal hizi
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Yukaridaki Sekil 5.27°de ASMC tipi denetleyiciye sahip mobil robotun dogrusal
hiz grafigi verilmistir. Tork ifadesinde bahsedildigi gibi hiz degerinin baslangi¢ta
yuksek olmasi mobil robotun yoriingeye girmeye calismasi sebebiyle yiiksektir.
Baslangi¢ kosulunda verilen dogrusal hiz degerinden baslayarak yiikselmis mobil
robot yoriingeye oturduktan sonra siniis grafigine benzer bir dogrultuda stabil

bir sekilde ilerlemistir.

Acgisal Hiz (ASMC)
T

Hiz (rad/s)

| |
7 o ]

5
Zaman (s)

Sekil 5.28. ASMC’ye sahip mobil robot govdesinin agisal hizi

Yukaridaki Sekil 5.28’de ASMC tipi denetleyiciye sahip mobil robotun agisal hiz
grafigi verilmistir. Yoriingeye oturana kadar ag¢isal hiz ani degisim gostermistir.
Sonrasinda ag¢isal hiz, dogrusal hizda oldugu gibi stabil bir sekilde ilerlemistir.
Agisal hizin dogrusal hizdan farki mobil robotun dogrultusuna gore negatif
degerler alabilmesidir. Yoriinge izlenirken mobil robotun dogrultusu koordinat

eksenine baktig1 durumlarda hiz degerinin negatif degerler aldig1 goriilmektedir.
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Hata {ASMC)
T

Hata (m)

s
Zaman (s)

Sekil 5.29. ASMC’ye sahip mobil robot gévdesinin yoriinge hatasi

Yukaridaki Sekil 5.29'da ASMC tipi denetleyiciye sahip mobil robotun hata grafigi
goriilmektedir. Bu grafik referans yoriinge ile mobil robotun gévdesi arasindaki
ve referans hizlar ile robot govdesinin hizlar1 arasindaki farklar alinarak hata
degerini gosterir. Hata yoriingeye oturma zamanina kadar yiiksektir. Oturduktan
sonra azalan hata sifira yakinlasir. Sifir olmamasinin sebebi ise referans hiz ile
mobil robot hizinin farkli degerlerde olmasidir. Sisteme verilen belirsizlik ve hata
fonksiyonlari ile mobil robotun hizi yavaslatilmaya calisilir. Denetleyici ise hizi
arttirarak bu durumu onler. Bu ylizden hata tolerans kontrolciiye sahip

sistemlerde mobil robotun hizi referans hizdan her zaman fazla olmalidir.

ASMC tipi denetleyiciye sahip mobil robotun hata RMS degerlerinin ortalama
degerleri Cizelge 5.9'de gosterilmektedir.

Cizelge 5.9. ASMC’ye sahip mobil robotun RMS degerlerinin ortalama degerleri

X Y
Hata Eksenindeki Eksenindeki
Parametreleri Ortalama Ortalama

Hata Degeri Hata Degeri
RMS, 0.2828 0.3012
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ASMC tipi denetleyiciye sahip mobil robotun farkh baslangi¢ durumu icin hata

RMS degerlerinin ortalama degerleri Cizelge 5.10’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.10. ASMC’ye sahip mobil robotun farkli baslangi¢ durumu i¢in RMS
degerlerinin ortalama degerleri

X Y
Hata Eksenindeki Eksenindeki
Parametreleri Ortalama Ortalama

Hata Degeri Hata Degeri
RMS, 0.3821 0.3697

Kinematik Kontrolciiniin Kazang Degerleri (ASMC)
T T T T

. s ‘ = ' :
Zaman (s)

Ky

BEspi88

Kth

Zaman (s)

Sekil 5.30. ASMC’ye sahip mobil robotun kontrolcii kazan¢larinin degisimi

Yukaridaki Sekil 5.30’da ASMC tipi denetleyiciye sahip mobil robotun kinematik
kontrolciisiinde kullanilan kazang faktorlerinin degisimi goriilmektedir. Yiksek

tork degerlerinden kagcinmak i¢in K, degeri sabit alinmistir. Diger degerler (K, ve

Kg) ise mobil robot konumuna gore zaman icinde degisiklik gostermistir.
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Yériinge izleme
T

—DDMR Yériingesi (PID)
= -Referans Yoriingesi ||

Sekil 5.31. PID’ye sahip mobil robotun yortiinge izleme performansi

Yukaridaki Sekil 5.31'de PID tipi denetleyiciye sahip mobil robotun yoriinge
izleme grafigi verilmistir. Hata ve belirsizliklere ragmen yoriingeyi izleyen
sistem, ASMC sistemi ile karsilastirildiginda performansinin biraz daha dusiik
oldugu gorillmektedir. Ornegin PID denetleyicisine sahip DDMR sistemi
yoriingeye ASMC sistemine gore daha ge¢ oturmaktadir. Bunun sebebi tork
grafigine bakildiginda goriilmektedir. ASMC sistemine gore PID sistemi daha az
tork tlretmistir. Bu sebeple DDMR sisteminin yoriingeye oturma zamani
gecikmistir. Literatiire bakildiginda PID denetleyicisi dogrusal olmayan sistem
modellerinde genellikle tercih edilmemektedir. ASMC ile PID grafikleri

karsilastirildiginda bunun nedeni daha iyi goriilmektedir.
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Sekil 5.32. PID’ye sahip mobil robotun eksen tizerinde yoriinge takibi

Yukaridaki Sekil 5.32’de PID tipi denetleyiciye sahip mobil robotun tek eksen
tizerindeki referans yoriinge takibinin degerleri verilmistir. Sekil 5.28’de X ve Y
eksenlerinde verilen yoriinge izleme degerleri yukaridaki sekilde eksenler
ayrilarak zamana gore konumlar1 gosterilmistir. PID sistemi ASMC sistemine
sahip DDMR modeli ile karsilastirildiginda, PID’ye sahip sistemin X ekseninde
referans ¢izgisine Y ekseninde ise referans yoriingeden biraz daha uzak oldugu

gorulir.
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Ydriinge izleme
T

{—DDMR Yéringesi (PID)

- -Referans Yéringesi

Sekil 5.33. PID’ye sahip mobil robotun farkli baslangic durumu i¢in yoriinge

izleme performansi

Yukaridaki Sekil 5.33’te PID tipi denetleyiciye sahip mobil robotun farkh

baslangi¢ durumu i¢in yoriinge izleme grafigi verilmistir. [0, 0.5,0] baslangi¢

konumundan mobil robotun referans yoriingeyi izlemeye baslamis ve yoriingeye

oturmustur. Baslangic konumu referans yoriingeden uzaklastigindan dolay:

mobil robotun yoériingeye oturma zamani gecikmistir. Bu sebeple [0,0, 0]

baslangic konumundan baslayan mobil robotun TT performansi daha ytiksektir.
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Ydriinge izleme
\

—DDMR Yériingesi (PID)
- -Referans Yoéringesi
W

Sekil 5.34. PID’ye sahip mobil robotun hata modellemesi olmadig1 durum icin
yoriinge izleme performansi

Yukaridaki Sekil 5.34’te PID tipi denetleyiciye sahip mobil robotun hata
modellemesi olmadigl durum i¢in yoériinge izleme grafigi verilmistir. Yortinge
izleme performansi hata modellemesi olan sisteme gore daha tatmin edici
performans gostermistir. Ornegin referans yoriingesinin kavisli béliimlerinde
hata modellemesi olmayan sistem hata modellemesi olan sisteme gore daha iyi
performans gostermistir. Ayrica referans yoriingesinin dogrusal oldugu
kisimlarda hata modellemesine sahip olmayan DDMR yoériingeye daha yakin bir

sekilde ilerlemistir.
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Tekerlerdeki Torklar (PID)
T T

T ——
—Sol Tekerlekteki Tork
—Sag Tekerlekteki Tork

Tork (N.m)

Zaman (s)

Sekil 5.35. PID’ye sahip mobil robotun tekerlere uyguladig: tork

Yukaridaki Sekil 5.35’te PID tipi denetleyiciye sahip mobil robotun tork grafigi
verilmistir. Tork degeri basta ytliksektir. Clinkii mobil robot yoriingeye girmeye
calismaktadir. Tork degerleri ASMC ile Kkarsilastirlldiginda daha diisiik
degerlerde oldugu goriilmektedir. ASMC sisteminin keskin gecisler problemine
daha onceden deginilmisti. ASMC lizerinde keskin gecisleri azaltmak ic¢in
calismalar yapilmasina ragmen hala goriilmektedir. PID sisteminde keskin
gecisler ASMC sistemine gore daha az oldugundan daha diizglin kontrol girisi

vardir.
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Tekerleklerdeki Torklar (PID)
T T T T T

" [—Sol Tekerlekteki Tork
—Sag Tekerlekteki Tork

Tork (N.m)

Zaman (s)

Sekil 5.36. PID’ye sahip mobil robotun hata modellemesi olmadig1 durum igin
tekerlere uyguladig tork

Yukaridaki Sekil 5.36’da PID tipi denetleyiciye sahip mobil robotun hata
modellemesi olmadigi durum i¢in tork grafigi verilmistir. Hata modellemesi olan
sistem ile karsilastirildiginda tork degerlerinin ve keskin gecislerinin daha diisiik

oldugu goriilmektedir.

Dogrusal Hiz (PID)
T T T I T T

Hiz (_m/s)

Zam;m (s)

Sekil 5.37. PID’ye sahip mobil robot gévdesinin dogrusal hizi
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Yukaridaki Sekil 5.37°de PID tipi denetleyiciye sahip sistemdeki mobil robotun
dogrusal hiz grafigi verilmistir. Tork ifadesinde bahsedildigi gibi hiz degerinin
baslangic¢ta yliksek olmasi mobil robotun yoriingeye girmeye ¢alismasi sebebiyle
yuksektir. Baslangi¢ kosulunda verilen dogrusal hiz degerinden baslayarak
ylikselmis sonra sinlis grafigine benzer bir dogrultuda stabil bir sekilde
ilerlemistir. PID sistemindeki hiz degerleri ASMC sistemi ile karsilastirildiginda
iki grafiginde ¢ok benzer oldugu goriilmektedir. PID sisteme sahip mobil robot
yoriingeye oturmak icin baslangigta ASMC sistemine gore daha yavas bir sekilde

hizlanmstir.

Agisal Hiz (PID)
T

Hiz (rad/s)

| |
7 o ]

5
Zaman (s)

Sekil 5.38. PID’ye sahip mobil robot gévdesinin ag¢isal hiz1

Yukaridaki Sekil 5.38’de PID tipi denetleyiciye sahip sistemdeki mobil robotun
acisal hiz grafigi verilmistir. Yoriingeye oturana kadar acisal hiz ani degisimler
gostermistir. Sonrasinda ag¢isal hiz, dogrusal hizda oldugu gibi stabil bir sekilde
degisim gdstermistir. Yoriinge Izlenirken mobil robotun dogrultusu koordinat
eksenine baktig1 durumlarda acisal hiz degerinin negatif degerler aldig
gorilmiistiir. PID denetleyici ASMC ile karsilastirildiginda a¢isal hiz grafiklerinin

hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir.
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Hata (PID)
I

Hata (m)

| |
[ 7 0 s

s
Zaman (s)

Sekil 5.39. PID’ye sahip mobil robot govdesinin yoriinge hatasi

Yukaridaki Sekil 5.39'da PID tipi denetleyiciye sahip mobil robotun hata grafigi
goriilmektedir. Bu grafik referans yoriinge ile mobil robotun gévdesi arasindaki
ve referans hizlar ile robot govdesinin hizlar arasindaki farklar alinarak hata
degerini gosterir. Hata yoriingeye oturma zamanina kadar yiiksektir. Oturduktan
sonra azalan hata sifira yakinlasir. Sifir olmamasinin sebebi ise referans hiz ile
mobil robot hizinin farkli degerlerde olmasidir. Sisteme verilen belirsizlik ve hata
fonksiyonlari ile mobil robot gévdesinin hizi yavaslatilmaya calisilir. Bu yiizden
hata toleransl sistemlerde mobil robotun hiz1 referans hizdan her zaman fazla
olmalidir. PID kontrolciiye sahip sistemde hata DDMR yoriingeye oturmadan
once dogrusal bir sekilde azalmistir. ASMC sisteminde ise DDMR yoriingeye
oturana kadar dogrusal olmayan egri seklinde azalmistir. Ayrica ASMC
sistemindeki hata grafiginin son saniyelerine bakildiginda keskin gegisler
olmasinin sebebi tork grafiginde ayni saniyelerde keskin gecislerin (chattering)

yliksek olmasidir.

PID tipi denetleyiciye sahip mobil robotun hata RMS degerlerinin ortalama
degerleri Cizelge 5.10’de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.11. PID’ye sahip mobil robotun RMS degerlerinin ortalama degerleri

X Y
Hata Eksenindeki | Eksenindeki
Parametreleri Ortalama Ortalama
Hata Degeri Hata Degeri
RMS, 0.3534 0.3324

PID tipi denetleyiciye sahip mobil robotun farkli baslangi¢ durumu i¢in hata RMS

degerlerinin ortalama degerleri Cizelge 5.12’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.12. PID’ye sahip mobil robotun farklh baslangi¢ durumu i¢in RMS
degerlerinin ortalama degerleri

X Y
Hata Eksenindeki | Eksenindeki
Parametreleri Ortalama Ortalama
Hata Degeri Hata Degeri
RMS, 0.4044 0.5588

Kinematik Kontrolciiniin Kazang Dederleri (PID)
T T T T

=
Zaman (s)

Kth

Zaman (s)

Zaman (s)
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Sekil 5.40. PID’ye sahip mobil robotun kontrolcti kazanglarinin degisimi




Yukaridaki Sekil 5.40’ta PID tipi denetleyiciye sahip mobil robotun kinematik
kontrolciisiinde kullanilan kazang faktorlerinin degisimi gortilmektedir. Yiiksek
tork degerlerinden kaginmak i¢in K, degeri sabit alimmugtir. Diger degerler (K, ve
Ky) ise mobil robot konumuna gore zaman icinde degisiklik géstermistir. ASMC
tipi denetleyiciye sahip mobil robotun kinematik kontrolcii kazang degerlerinin
degisiminin daha az oldugu gorilmektedir. Bu sebeple ASMC tipi denetleyici
dogrusal olmayan sistemlerde PID denetleyicisine gore daha basarili performans

gostermistir.

Hem ASMC hem de PID denetleyiciye sahip mobil robotun hata grafiklerine
bakildiginda tatmin edici performans gostermistir. Literatiirde benzer diger
calismalarin yoriinge izleme grafiklerine bakildiginda bu ¢alismanin daha iyi
sonuglar aldig1 goruliir (Srebro, 2011; Koubaa vd., 2015; Amer vd., 2016; Al-
Dujaili vd., 2017). RMS hatalarinda bakildiginda ASMC sistemine sahip modelin
PID’ye gore hata degeri daha az ¢ikmistir. Bu sebeple ASMC sisteminin dogrusal

olmayan modele daha uygun oldugu goriilir.
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6. TARTISMA

Literatirde yoriinge takibi kontrolt tizerine bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Mobil
robotlarda yoriinge izlemede kullanilan kontrol yo6ntemlerinden biri
uyarlanabilir kayan kipli kontrolciidiir. Keskin gecislerin olmasi sebebiyle
mekanik sistemlerde etkisinin olumsuz olmasi yiiziinden sistemin gelistirilmeye
ihtiyaci vardir. Tez ¢alismasinda kinematik kontrolcii ve yapay sinir ag1 tabanh
kontrolciiler denetleyici yapisina eklenerek bozucu girislerin ve sistemin
eyleyicilerinde meydana gelen hatalarin etkileri giderilerek, DDMR sisteminin
referans yoriingeyi takibi gerceklesmistir. Bu denetleyici ile yapilan ¢alismalara
bakildiginda (6rnegin Sastry ve Bodson, 2011; Koubaa vd., 2015; Mevo vd., 2018)
genel olarak yapay girilti eklenerek sistem cevabina bakildigr gortliyor.
Sistemi daha kapsamli test etmek icin aktiiatorlerde hata modellemesi de
yapilmistir. Gercek uygulamada robot parametreleri bilinmediginden dolay:
robot modeli dogrusal degildir. Sistem belirsizliklere, bozulmalara ve hatalara
maruz kalir. Kayma durumunu korumak, bilinmeyen parametreler ve bozulmalar
sorununu ¢o6zmek icin uyarlanabilir bir yasa bu ylizden onerilmistir. Daha ¢ok
dogrusal sistemlerde kullanilan PID kontrolcii ile dogrusal olmayan sistemlerde
kullanilan ASMC tipi denetleyicinin karsilastirilmasi yapilmis ve iki kontrolciide
hata ve yapay guriiltii altindaki tepkileri incelenmistir. ASMC ve PID kontrolct
sistemlerinin farkliliklar1 ve ortak noktalar1 simiilasyon sonucu ile ortaya
konulmustur. Iki farkl sistemde aym kazan¢ degerlerine ve aym fiziksel
ozelliklere sahip mobil robot kullanilmistir. Robot parametreleri belirlenirken
glinimiizde kullanilan mobil robotlardan ve literatiirdeki c¢alismalardan
yararlanilmistir. Yoriinge takibinde ASMC ve PID kontrolciisii tatmin edici
sonuglar vermistir. Hata ve yapay giiriiltii modellemesine sahip olan mobil robot,
kinematik denetleyiciyle birlikte ASMC veya PID kontrolci sistemlerini
kullanarak dogrusal olmayan bir sistemde TT durumunu saglamistir. Bu sisteme
ait detayli sekiller ve parametre degerleri bu calismada gosterilmistir. Cizelge 5.4,
5.5 ve 5.7'deki parametreler ve kazanimlar deneme yanilma yontemiyle elde

edilmistir.
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Sistemde istenmeyen bir sonu¢ olan keskin gecisler olay1 icin ayr1 bir ¢alisma
yapillmasina ragmen bu calismada gorilmiistiir. Tekerlere uygulanan torklar,
literatiirdeki diger 6rneklere bakildiginda (6rnegin Liu ve Wang 2011; Mevo vd.,,
2018) ytiksek olmamasi sistem i¢in olumlu bir durumdur. Bu durumun sebebi

sistemde sinir ag1 tabanl kontrolciiniin olmasidir.

Onerilen kontrol yapisinin bir diger avantaji, benzer bir yonteme sahip olan diger
bir calismada bu sistemden farkl olarak sinir ag1 modellemesinin olmadig1 ve
tekerlek torklarinin yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir (Ayyildiz ve Tilki, 2021). Ciinkii
kinematik kontrolciideki kazang¢lar mobil robot konumuna gore degisim

gosterememektedir.

ileride yapilacak calismalar ile sisteme eklenecek optimizasyon algoritmasiyla
ASMC  katsayllarinin  mobil robot konumuna goére belirlenmesi
gerceklestirilebilir. Boylelikle daha zorlu yoriingeleri mobil robot daha rahat bir
sekilde izleyebilir. Ayrica ASMC modelinin gelistirilmesi ile sisteme eklenen
yapay gurultii gercek hayata daha c¢ok benzetilebilir ve rastgele degerler
atanabilir. Keskin gecisler durumunu azaltmaya yonelik daha farkli yontemler
gerceklestirilebilir. Bu ¢alismada keskin gecisleri engellemek adina kullanilan
elemanlarin tek basina yeterli olmadig1 ve sistemin bu yonde gelistirilmesi
gerektigi aciktir. Boylelikle sistem hatasi azaltilabilir. Referans dogrusal ve agisal
hizlarin robot konumuna gore belirlenecek bir sistem olusturulmasi ile hem
mobil robotun X ve Y diizlemindeki hem de yoriinge izleme hatalar1 azaltilabilir.
Daha farkli yoriinge izlemeleri kolaylastirmak icin kinematik kontrolciiniin
gelistirilmesi gerekmektedir. Robotun dogrusal olmayan (6rnegin kare, daire)
yorungeleri izlemesi icin sistemin gelistirilmesi gerekmektedir. Farkli hata
modellemeleri veya bozucu girisler yapilarak sistem daha fazla zorlanabilir.
Boylelikle DDMR sistemi gercek hayatta karisilacagi zorluklara karsi daha iyi test
edilmis olur. Ayn1 anda DDMR sisteminin farkl alanlarda olusturulacak hatalar

ile sisteme etkileri incelenebilir.
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