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Ozetce

Bu makalede hareketli bir hedefin hiz-kisitlamali (non-
holonomic) robotlardan olusan bir siiril tarafindan takibi ince-
lenecektir. Hedef ve erkinler, 2-boyutlu kartezyen uzayinda
hareket etmektedirler.  Denetimi yapilacak olan erkinlerin
amacl hareketli bir hedefi yakalayip etrafini sarmak ve
etrafinda geometrik bir gekil (olusum, dizilim) olusturmaktir.
Bu esgudimli gorevi gerceklestirmek icin yapay potansiyel
fonksiyonlar/alanlar ve kayan kip denetim yontemi kullanilarak,
yapici bir analizle merkezi olmayan, gercek zamanl bir dene-
tim plani gelistirilecektir. Bu makalenin daha dnce yapilmis
calismalara katkisi, basit integratdr ve tam-denetim modelleri
icin bulunmus olan sonuclarin, daha gercekgi ve zor olan hiz-
kisitlamalh model icin gelistirilecek olmasidir. Gelistirilecek olan
denetim yordaminin etkinligi; analitik olarak kanitlanacak ve
benzetimlerle sinanacaktir.

1. Giris

Son yillarda, biyolojik sistemlerden etkilenilerek &grenilen
ilkelerin denetim sistemlerine uyarlanmasi konusunda bircok
arastirma yapilmaktadir. ~ Arastirmacilarin ve miihendislerin
amacl biyolojik sistemlerden esinlenmis denetim sistemleri
gelistirmektir (bkz. [1, 2, 3, 4, 5]). Bu calismalar biyolojik
srulerin (bakteri kolonileri, kus, balik ve memeli suriileri)
davraniglarint modellemekten biyolojik surecleri taklit ederek
cok-erkinli mihendislik problemleri ¢ozen akilli yontemler
gelistirmeye kadar uzanan genis bir yelpazeyi kapsar. Biyolojik
sistemleri muhendislik problemlerine uyarlama calismalarinin
cikis noktasi, bu sistemlerin cevrelerine son derece iyi uyum
saglamis bagarili sistemler olmalaridir.

Yukarida bahsedilmis olan ¢alismalarin dnemli bir kismi bir-
den fazla dzerk erkinin daginik isbirligi ve denetimi Ustlinedir [1,
2, 3, 4, 5]. Bir grup cok basit erkin, tek bir erkin
icin fazla karmasik olabilecek gorevleri esgliidimli calisarak
basarabilmektedirler. Ayrica siriinin elemanlarindan biri veya
birkagi arizalanip, gorevi devam ettiremeyecek duruma gelirse,
kalanlar yeniden isholimi yapip gorevi tamamlayabilmekte-
dirler. Bu sekilde calisan erkinler sistemin genel giirbiizligiini
ve gorevin basariima olasihgini arttirmaktadir.

Bu makalede, 6zel bir daginik esgidiim ve denetim prob-
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lemi olan hareketli bir hedefin &zerk erkinlerden olusan bir
robot suriisu tarafindan esgudimlil takibi tzerine calisilacaktir.
Gergeklestirilecek olan gorev, cok-erkinli sistemler (suriler)
icin, ®2°de belirli bir dizilimde hareket ederken, yine hareket
halindeki bir hedefin etrafini sarmayi saglayacak bir daginik
denetim stratejisi gelistirmektir.

Bu makalede daha once [6, 7, 8]’de kullanilan basit inte-
grator ve tam-denetimli erkin modeli yerine ikisinden de daha
zor ve daha gercekei olan hiz-kisitlamali model kullanilacaktir.
Hiz-kisitlamal model Bolim 2°de detayli olarak anlatilacaktir.
Makelenin varolan calismalara katkisi; basit integrator ve tam-
denetim modelleri kullanilarak elde edilen sonuclarin (bkz. [7,
81), hiz kisitlamali model icin gelistirilecek olmasidir. Dikkat
cekici bir husus da yapilacak olan gelistirmenin modelle ilgili
basit bir degisiklikten ibaret olmamasidir ki; bunun sebebi de [7]
ve [8] calismalari icin disuntlmis olan tasarim yaklasiminin
hiz-kisitlamali modele dogrudan uygulanmasinin miimkiin olma-
masidir.

Yukarida bahsedilmis olan takip gorevi gercekte iki alt-
gorevin birlesimidir. Alt-gorevlerden biri; hareket eden hedefin
takip edilmesi, digeri ise geometrik dizilimin/olusumun korun-
masidir. Bu iki alt-gorevi ayni anda gerceklestirebilmek icin
yapay potansiyel fonksiyonlari ve kayan kip ydntemini temel
alan bir daginik denetim stratejisi izlenecektir. [7] ve [8]’deki
calismalarda tasarlanmig olan denetim stratejisi bu makalede
ongorilen hiz-kisitlamali modele dogrudan uygulanamadigi igin
bu calismaya temel olarak [9] calismasinda, toplanma ve dizilim
davraniglarinin denetimi icin kullaniimis olan yapay potansiyel
alan ve kayan kip teknigi yaklasimi benimsenecektir.

Bu makale su sekilde dizenlenmistir. Bolim 2’de,
ongoriilen hiz-kisitlamali erkin modeli ortaya konulacak ve
tizerinde calisilacak olan problem tanimlanacaktir. Bolim 3’de,
Bolim 2’de tanimlanan poblem icin denetim tasarim yor-
dami aciklanacaktir. Daha sonra Bolim 4’de, Bolim 3’de
gelistirilen denetim stratejisinin etkinliginin denendigi bazi ben-
zetim sonuglari sunulacaktir. Son olarak makale, Bolim 5’de
yapilacak bazi yorumlarla sonlandirilacaktir.
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2. Hiz-kisitlamali Model ve Siru Takip
Problemi

M tane gezgin hiz-kisitlamali® robottan (erkinden?) olusan bir
sirliniin R2’de hareket etti§i varsaylsin ve erkinler Ay, ..., A
olarak belirtilsin. Her A; (i € {1, ..., M}) erkininin Sekil 1’de
gosterilen konumlanmasi oldugu varsayilsin ve hareket denklem-
leride asa@idaki gibi olsun:

Z; = wvicos(6;),

¥ = wv;sin(6;),

0; = wi, 1)
v = ,11L7 [Fs + fuil s

w; = % [Ti + fuwil

Burada x; ve y; erkin A;’nin kartezyen koordinatlari cinsinden
konumunu, #; ydnelme agisini, v; dogrusal hizini ve w; de agisal
hizini belirtir. m; ve I, sifirdan bilyilik sabitlerdir ve erkin A;nin
sirastyla kitlesini ve eylemsizlik momentini gostermektedirler.
A; erkininin denetim girdileri kuvvet girdisi F; ve tork girdisi
7;’dir. f,; ve fu. ifadeleri bilinmeyen yan etkileri ve sistem be-
lirsizliklerini temsil eder. Bunlarin her i € {1,..., M} ve bili-
nen f.f ve fificin | fui| < fif ve |fwil < £, seklinde simirh
olduklari varsayilmigtir. Ayrica, her erkin A, (i = 1,..., M)
icin kiitle m; ve eylemsizlik momenti 7,’nin kesin degeri bilin-
memektedir, fakat, sinirlar 0 < M < m; < Mve0 < I <
I; < I’nin bilindigi varsayilmistir. Dikkat edilirse bu erkin
modeli hem kinematik hem de dinamik hareket denklemlerini
icermektedir. Bu, kinematik modele iki ayri integrator eklemekle
es degerdir.

e

Sekil 1: Hiz-kisitlamali Erkin A;.

Aciklama 1: Bu makalede, 6; de dahil olmak tizere tiim
acilarin [0°,360°) araligindan deger aldiklari varsayilacaktir.
Bundan dolayr agilar ile ilgili tiim toplama islemleri (mod
360°)’a gore yapilacaktir. Ornegin 6, — 602 dendiginde (61 —
02)(mod360°) kast edilmektedir. Benzer sekilde 6;(t) su
sekilde tanimlanacaktir:

(0:(t) — 0:(t — AL)) (m0d360°)

0;(t) = lim At

At—0

Bu durumda tiim agilar bir cember {izerinde déndigi icin, her-
hangi bir sureksizlik olusmamaktadir.

Bu calismada yapilmak istenen, hareketli bir hedefi, hareket
denklemleri (1)’de verilen hiz-kisitlamali bir robot slrusuyle
takip etmektir. Baska bir deyisle, denetim girdileri u;y = F; ve
u;o = 7;’1 Oyle tasarlanmali ki; M tane erkinden olusan sistem,

Ling: non-holonomic
2ing: agent
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kacan hedefi dnceden belirlenmis bir geometrik dizilim icinde
hareket ederek yakalasin ve etrafini sarsin. Belli bir ¢ aninda,
pi(t) = [xi(t),y:(£)]", A; erkininin i = 1,... M konumunu,
pr(t) = [zr(t),yr(t)] de hedefin konumunu belirtiyor ol-
sun. Bunlar 1s1ginda cahisilacak olan problem su sekilde ifade
edilebilir:

Problem 1 (Surli Takip Problemi) M sayida erkinden olusan
bir sirii olsun ve her bir A; erkini, ¢ € {1,...,M}, den-
klem (1)'de verilen dinamiklerle hareket ediyor olsun. Her
A;y i € {1,..., M} erkininin, herhangi bir ¢ aninda, strudeki
herhangi bir A; erkininin, p;(t) konumunu, kendi konumunu
ve pr(t) hedef konumunu algilayabildigi varsayilsin® Hedef
cevrelendiginde erkinler arasi istenilen mesafeler {d;;|i,j7 €
{1,...,M},i # j} olarak verilmis olsun. Burada d;; erkin
A; ileerkin A; arasindaki arzu edilen mesafeyi goster mektedir.
Bu mesafelerin geometrik uyumluluk icinde oldugu varsayilarak
problem agagidaki gibi tanimlanir: Denetim girdileri

U; = [uihuiﬂT = [Fi77—i]T

yi dyletasarlansinki her A;,i=1,..., M erkini icin

tlilglo pr(t) € tli)n;lo conv{p1(t),...,pm ()} (2)
T [lpi(8) — (O~ dy| <€ Vit G € (L M) @)

saglansin. Burada conv{p1,...,pm}, p1,-...,pam SUrdsunin
olusturdugu dishilkey yiizeyi/zarfi* belirtmektedir, ¢ > 0 ise
onceden tanimlanmig kiiciik bir tolerans degeridir.

Problem 1’de, denklem (3) dizilim olusturma/dizilimi ko-
ruma alt-gdrevini, denklem (2) ise hedefi takip/hedefin etrafini
sarma alt-gorevlerini ifade etmektedir. Problem 1’i ¢tzmek
icin yapay potansiyel fonksiyonlar ve kayan kip yontemi kul-
lanilacaktir. Kullanilacak olan yapay potansiyel fonksiyon iki
fonksiyonun birlesimi olacaktir. Bu fonksiyonlardan biri (2)’deki
takip kosulunu, digeri de (3)’deki dizilim kosulunu saglamak icin
kullanilacaktir.

3. Denetleyici Tasarimi
3.1. Yapay Potansiyel Fonksiyonlar

Problem 1’in ¢6zimi icin erkinler arasinda ve erkinler-
hedef arasinda itme-cekme iliskisi olusturmak icin yapay
potansiyel fonksiyonlar kullanilacaktir. Kullanilacak olan
potansiyel fonksiyon takip ve dizilim alt-gorevlerini beraber
gerceklestirmek zorundadir. Baska bir deyisle, denetleyici
tasarim yordaminda temel alinacak olan yapay potansiyel
fonksiyon iki bolimden olusur. Bu bdlumler dizilim denetimi
ve takip denetimi bolimleridir. Bu ¢alismada, [6, 7, 8,9, 10, 11,
12] calismalarinda kullanilan fonksiyonlar tipinde bir potansiyel
fonksiyon kullaniimistir.
Kullanilan fonksiyon su tiptedir:

J(p1, .., pr) = Jr(p1, -, pra,pr) + JE(p1yspm), (4)
M
Jr(p1,...,paspr) =wr Yy Jir(|lpi — prl)),
=1
M-1 M
Te(pr,-opa) =we Y Y Ji(lpi = i)
i=1 j—it1l

3Bu varsayimin sadece belirli bazi erkinleri algilayabildigi varsayimi
olarak yumusatiimasi mimkin.
4ing: convex hull
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Burada, Jir(||pi — prl|); As erkini ve hedef arasindaki
potansiyeli, J;;(||ps — p;l|) de, A; erkini ve A; erkini arasindaki
potansiyeli gostermektedir.  Dikkat cekici bir nokta, hesa-
planmasi gereken potansiyel fonksiyon degerlerinin sadece
erkin-erkin ve erkin-hedef arasi uzakliklara bagli oldugudur.
Sifirdan blyik wr ve wp sabitleri potansiyel fonksiyondaki
alt-gorevlerin (dizilim ve takip) erkinler agisindan onemini
(agirhgini) belirlemektedir. Bu sekilde secilmis bir potansiyel
fonksiyonla her erkin dizilimi korumaya calisirken hedefi takip
etmeye zorlanir.

Yukaridaki agiklamalar 1s1§inda, (4)’deki potansiyel fonksiy-
onlar J;r ve J;; su sekilde secilmistir:

1
Jir(lpi — prll) = EHPi —pr|l* (5

2
_lpi—pj;ll

Cij

aijllpi — pjl1? + bijcije (6)

1
T (lps =il = 5
Burada a;j, bij, c;;, sifirdan biyuk, tasarimla ilgili sabitlerdir
ve hangi degerleri almalari gerektigi bu bdlimin devaminda
aciklanacaktir.

[10, 12, 9] caligmalarinda, J;;, (6) gibi tanimlandiginda,
potansiyel fonksiyon Jz’nin genel minimumunun (tek olmaya-
bilir), istenilen erkinler arasi mesafeler d,; ile belirlenmis
olan dizilimde olacagi gosterilmistir. Bunun saglanmasi igin
(6) denklemindeki tasarim sabitleri a;j,b;; ve ci; su sekilde
secilmelidir:

U]

Yine [10, 12,9] calismalarinda oldugu gibi, erkinler R2°de
pi = _vpi Jp(p)7

denetim yasasina gore hareket ederlerse ve baslangi¢ kosullarinin
uygun olmasi gartt ile Problem 1’deki (3) denkleminin
gerceklesme sartini saglarlar.

Potansiyel fonksiyonun (4), takip bolimi Jr’ye (5) dikkat
edilecek olursa, herhangi bir y € R ve

har(llyl) = [lyl® ®)

icin
VyJir(lyll) = yhir ((lyl)

oldugu goriilmektedir.
Dikkat edersek hir(||yll),
tim y’ler icin sifirdan

VPTJ(p17 e ,pl\l,pT)
calismalarda gosterildigi gibi

)

llyll 0 haricindeki
blyuktur. Sirekli  durumda
0 oldugu durumda [7, 8]’deki

M

M
> pihr(|lpi = prl) = pr Y har(llpi — prll)
=1

i=1

olur. Budurumda >, hir(|lps—pr|) # 0 oldugu varsayilirsa
(ki bu erkinlerin en azindan birinin hedef ile ayni konumda ol-
madi§1 anlamina gelmektedir ve her zaman saglanmaktadir) ve

bu varsayim altinda yukaridaki ifade yeniden diizenlenirse

S pihir(llpi — prl))
S hir(llpi — prl)

pr =
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elde edilir. Burada

el —prl) gy
> i1 hir(llpi — prll)
seklinde tanimlanirsa yukaridaki denklem

ni =

M

pr = Z U (10)
=1
biciminde yazilabilir.

Yukaridaki bilgiler 1s1§inda ve se¢cmis oldugumuz potansiyel
fonksiyonda h;r(|ly||) > O saglandijindan dolay tiim ¢’ler
icin0 < m < 1ve XM 1 saglanir ve bu durum
pr € conv{pi,...,pm} anlamina gelmektedir. Bu durumda
Problem 1’deki (2) denkleminin saglanmasi icin ¢ — oo iken
VorJ(p1,...,pm, pr) = 0 olmasi gerekmektedir.

3.2. Kayan Kip Yontemi ile Denetleyici Tasarimi

Kayan kip ydntemi B&lim 1’de de belirtildigi gibi cok-erkinli
sistem esglidimi ve denetimi alanlari da dahil olmak (zere
bir ¢cok uygulama alaninda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Kayan kip tekniginin yaygin kullanilmasinin sebebi; sis-
tem dinamiklerindeki belirsizlikleri bastirma ve girbuzlik
ozellikleridir. Diger taraftan, en yalin sekliyle uygulandiginda
kayan kip yonteminin olumsuz ozellikleri catirdama etkisi ve
olusmasi muhtemel yiiksek siddetli denetim isaretleridir [9].
Fakat bu olumsuzluklarin integrasyon ve filtreleme gibi be-
lirli yontemlerle tamamen altedilebilmesi ya da etkilerinin
azaltilabilmesi de mimkindir; fakat bunlar bu c¢alismanin
konusu degildir.

Tipik bir kayan Kipli denetim tasariminda, modelleme be-
lirsizliklerini ve bozulmalari bastirmak icin yeterince yiiksek
kazanch, anahtarlamali bir denetleyici kullanilir ve erkin di-
namikleri kararlilastirici bir ylizey lzerinde kalmaya zorlanir
(kayma ylizeyi). Bu kazancin degeri; belirsizlik ve bozulmalarin
bilinen sinir degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

Burdan sonra, Problem 1’in ¢6ziimi icin her erkini (4),
(5) ve (6)°de tanimlanmis olan potansiyel fonksiyon J’nin ters
egiminde gitmeye zorlayacak bir kayan kipli denetleyici tasar-
lanacaktir. Bu durumda saglanmak istenen kosul

pi =—Vyp,J(p), (11)
seklindedir. Burada
V)= | 0
Vodnl) = | B |y = | )|

olarak tanimlansin ve potansiyel fonksiyon J, Jr ve Jg’nin
egimini belirtiyor olsun, Dikkat edilirse,

vpi‘](p) = Vp,Jr(p) + Vp, Jr(p)

dir. Bu denklemlerdeki Jrq,, Jry;, Jra; Ve Jry, (4), (5) ve (6)
kullantlarak,

Jre; = wrlps —prl*(z: — 27), (12)
Jry; = wrlpi —prl*(yi — yr), (13)
N 7||Pi*llj||2
Jre, = wr Y (2 ) {aia‘bije ci }(14)
J=1,#i
N _llpi—p, 112
Try, = wr Y (yi—yi) {aij—sze o }(15)
J=1j#i
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seklinde ifade edilebilir. Denklem (1)’deki erkin dinamik-
lerini gdz oniinde bulundurarak erkinin potansiyelin ters egimi
tizerinde hareketini saglamak icin
i = [ ] - |

—Jy, (p)
denklemlerinin saglanmasina ihtiyag vardir.
Bagka bir deyisle

vi = ||V, J(p)|l, 0: = atan2 (Jy,(p), J, (p)) (mod360°)
17

v; cos 0;
v; sin 0;

} (16)

saglanmalidir.

Erkin modeli (1)’deki girdiler u;1 = F; ve u;2 = 7; Kuvvet
ve tork olup v; ve 6; dogrudan uygulanamadigi igin, asagidaki
terimler

via = ||V, J@)Il, Oia = atan2 (Jy, (p), Jx, (p)) (mod360°)
(18)
olarak tanimlanarak bunlar istenilen hizi ve istenilen ydnelme
acisini ifade etmektedir. Bir baska deyisle v;4 ve 6,4 degiskenleri
v; Ve 0; icin ulagiimak istenilen referanslari ifade etmektedirler.
Bundan sonraki amag, erkinleri |v; — v;q| ve |6; — ;4] fark-
larinin sifira yakinsamasini saglayacak sekilde hareket etmeye
zorlamaktir. Bu amag dogrultusunda, [13, 14, 15] ¢alismalarina
benzer sekilde biri dogrusal hiz v;, biri de yonelme agisi 6; icin
olmak Uizere iki adet kayma yiizeyi

S,

i

Vi — Vid (19)
c(0; — 0:a) + (0; — 0:a), (20)

tanimlansin. Burada c sifirdan buylk bir sabittir (¢ > 0).
Yukarida verilmis olan tanimlar sayesinde amag, ;1 ve u;2 dene-
tim girdilerini, s,;, — 0 ve sy, — 0 asimptotik olarak ulagacak
sekilde (ki ulagtifr zaman v; — wviq Ve 6; — 6054 olur) tasarla-
maya donuisur. Denklem (20)’deki ek c¢(0; — 6,4) terimi 6; ve
wu;2 = T; arasindaki ¢ift integratdr baglantisindan kaynaklanir
ki buda v; ve u;1 = F; arasindaki tek integrator baglantisindan
farklidir.

Kayan kipli denetim kuramindan iyi bilindigi gibi eger her-
hangi e1,e2 > 0 sabitleri icin ulagma sartlari

S0,

Svié”i < 761|S'Ui| (21)
<

s < (22)
saglanirsa, 0 zaman s,, = 0 ve sg, = 0 sinirli zamanda saglanir.

Denklem (21)’i saglamak icin ilk denetim girdisi u;1 =
Fl’yl

s0;50, < —€2|sp,]

—Ki1sgn(sy;). (23)
sekilde secelim. Burada kazan¢ K1 i (ve bunun icin de dogrusal
hiz v; icin tamimlanmig olan kayma ylizeyi s,,’nin tlrevini)
hesaplamak icin ©;4’nin bilinmesi gerekir. Bunun yerine bili-
nen bir a(p) > 0 igin |0;q] < «a(p) oldugu varsayilsin. Bu-
radaki a(p)’nin dzellikleri tasarimci tarafindan secilen potan-
siyel fonksiyonun dzelliklerine baglidir. Bagka bir deyisle potan-
siyel fonksiyon bu sekilde bir «(p) olacak gekilde secilebilir.
[9]daki calismada burda kullanilan J(p)’ye benzeyen, belirli
bir potansiyel fonksiyon i¢in «(p)’nin elde edilmesi adim adim
gosterilmistir. Bu adimlar basit degisikliklerle bu ¢alismada kul-
lanilan potansiyel fonksiyona uygulanirsa:

Uil =

M
a(p) = 2ar(p) max ( > _IIGF(pi—pj)H/
J=1,j#1
+ ar(p) _max (G —pi)l))
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oldugu gorulir. Burda ar(p), Gr(p: —p;), ar(p), Gr(pi—p;)
ifadeleri asagidaki gibidir:

Grp) = max (V5 J(0)] + 50, (0)).
Gr(pi —pj) =
=il (2
al + bexp (— lp cpJH ) (E(pz —pj)(pi —Pj)T —I) :
arp) = | max  (IVp J@ + 50, 0),70).

Gr(pi — pr) = 2(pi — pr)(pi — pr)" + Ipi — pr|*1.

Yukarida @r(p)’nin ifadesinde bulunan ~r hedefin hizinin
lizerindeki bilinen bir sinirdir. Bir baska deyisle bu calismada
bilinen bir v icin ||pr|| < 7 saglandi§i varsayiimistir.

Denklem (23)’deki u;1 denetleyicisi kullanilarak bulunan
Sy, Nin zamana gore tiirevi

. K; 1 .
Su; = — —5gn(50;) + — foi — Dia
m; mq
ve
K; 1 .
Sv; s’Uq =  Su; <7 : Sgn(’s”i) + 7f1’i - /Uid)
mg m;

Kii 1 .
ml‘ |S'”i‘ + Hs'uifvi — Sv; Vid
i

7

Ki 1 —+
< - — v,
< ( =l a<p>) [sul - (24)
olur. Buradan K;; kazancini
f+
Kan>M (a(p) + T\} + sl) (25)

esitsizligi saglanacak sekilde secilirse (21) denklemi saglanmis
olur ve s,; = 0 kayma yiizeyine sinirli zamanda ulagilr.
Benzer sekilde ikinci kayma yiizeyi icin denetleyici

U2 = —K;o8gn(se, ) (26)

seklinde secilirse sg, 'nin zamana gore tlirevi

S0, = —c—2sgn(so,)
(2 [Z k2

+ 1 fui = i+ wi =0 (27)
olur ve

. Ko . . .
S0, S0, S0, (—TZSgH(Sel) + 1 fwi — clia + wi — 0id>

— (52— 25— clfial = 10ual — L] I3,

(28)
saglanir. Buradan K ;2 kazanci

IN

7 ) .
Kio2 L (S0 + clial + 0l + o]+ =2

(29)

esitsizligini saglayacak bicimde segilirse, (22) denkleminin
saglanacag! ve (20) denklemindeki ikinci kayma ylizeyi sg, nin
sinirli zamanda sg, = 0 olacag! aciktir.
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sg; ’nin degerini hesaplamak i¢in 6;4’nin zamana
tlrevinin hesaplanmasi gerekir. Bu tiirev

Jy,
i ()
Jy. \ 2
1+ (32)
% (Jyl) : qu‘, - % (le) : in
(Jo:)* + (Jy,)?

gore

éid

bagintisi kullanilarak bulunabilir. Burada (30) denklemini agik
bir sekilde yazabilmek icin (12)—(15) denklemlerine ek olarak
I, Iy JFz; V& Jry, Nin Zamana gore tlrevlerinin bilinmesi
gerekir. Bu tiirevler (12)—(15) kullanilarak

 Ure) = wr | 3 = 2)? + (= 2] 6= )

+2(zi — z7)(yi — yr) (% — ?JT)} ,

4 Uru) = we | (o= o2)? + 30— y2)’] G — i)

+2(xs —xr)(ys —yr)(T: — 1) |,

N
% (Jre;) = wr Zj:l,j#i
2(w;—x)?
— |:aij — b” (1 — 4(:” J

+ [bij 2(zi—;)(yi —y;) exp <

Cij

) exp (<122 6~ )
[ —yj)},

Cij

N
% (Jry,) = wr Zj:l,j;éi

—yi)? i—DPj 2 . .
_ [aij by (1 _ M) exp <_M> ] (% — ;)
Ipi=pil®\ 1 (5. _ 4
) o)

L 2(zi—zy)(Yi—yy)
seklinde elde edilir.

Dikkat edilmesi gereken bir konu denetleyici kazanci K;2’yi
hesaplarken [0;4| ve |0;q|’nin de hesaplanmasinin gerekmesi
izlenimidir. Fakat, aslinda bu iki deger de aynen |0;q4| < a(p)
durumunda oldugu gibi sinirhdir. Bu sinirlar |9'id| < By ve
\é,-d| < f32 olarak ifade edersek, bu terimlerin degerlerinin bilin-
mesine gerek kalmadan 3; ve (32 sinirlari kullanilarak K> hesa-
planabilir.

Vurgulanmasi gereken bir dzellik, bu calismada anlatilan
kayan Kkip yontemi temelli denetim stratejisinin, kiitle m, ve
eylemsizlik momenti I,’deki belirsizliklere ve sistem belirsiz-
liklerine ve bozulmalar f.; ve fw:’ye ragmen istenilen erkin
davranisini garanti etmesidir. Bu varsayimlar ¢cok gercekeidir.

Tum yuzeylerde kayan kip olustuktan (ki sinirh zamanda
olugsmaktadir) ve erkinler (11) denklemine gore hareket etmeye
basladiktan sonra ve potansiyel fonksiyon, (4), (5), (6), (10) ve
(7) denklemlerini saglayacak sekilde segilmisse, Problem 1’in
de ¢oziilecegi kesindir. Onemli bir konu, kayan kip olustuktan
sonra, v; = v;q’ye ulagilacagi fakat 0; = 6,4 ulasilmayacagidir.
Aslinda, kayan Kip olustuktan sonra 6; — 6;4’ye Ustel hizda
yakinsadigi ve yakinsama hizinin kayma ylizeyinin egimi —%’ye
bagh oldugu gorilmektedir. Bundan dolayi, ¢ sabiti mimkiin
oldugunca kigiik secilerek hizli yakinsama ve kararsizliklarin
onlenmesi saglanir. Son olarak, c¢’nin degerindeki azalma, K2
kazancini arttirmayi gerektirir.
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4. Benzetim Sonuclari

Bu bolimde tasarlanan denetim stratejisinin etkinligini
sinayacak benzetim sonuglari sunulacaktir. Benzetimlerde (4),
(5), (6) ile ifade edilmis olan potansiyel fonksiyonu wr = 1 ve
wp = 3 degerleri ile kullanilacaktir.
Hedef benzetim uzayinda su kinematiklerle hareket etmek-
tedir:
zr(t) =
yr(t)

Tum erkinler igin erkin parametreleri M; = 1, 4 ve
M, = I, = 1’dir. Ayrica berlirsizlikler ve yan etkilern tst sinir

0.25, (m)
sin(0.25t) (m)

degerleri de f.f, = £, = 3dir.

Ty

Sekil 2: Istenilen Dizilim
Istenilen erkin dizilimi Sekil 2°de gosterilen tam K4
cizgesidir. Bu sekle gore istenilen erkinler arasi mesafeler

di2 =dis =dzs =d3z2 = dog =2, di3 = 23 (m)

olur.
Potansiyel fonksiyonun istenilen mesafelerde minimumu-
nun olmasi i¢in b;; = 20 ve ¢;; = 1 segilmistir; a,; ise [9]

2
calismasindaki gibi a;; = b;j exp —% bagintisini kulla-

narak hesaplanmistir. Bu parametrelerle sistem sinandiginda
erkinlerin istenilen dizilimde hareket ederken hedefi yakalamasi
ve etrafini sarmasi beklenmektedir.

Denetim girdilerinin  hesaplanmasinda kullanilan sgn
fonksiyonu, teoride iyi calismasina ragmen pratikte sireksiz
karakteristijinden dolayi yiiksek frekans catirdamalara sebep
olabilir. sgn fonksiyonunu diizgiinlestirerek ve catirdamayi
azaltmanin cesitli yollari vardir. Bu ¢alismada yeglenen teknik,
sgn fonksiyonu yerine tanh(vyy) fonksiyonunun kullaniimasidir.
tanh(~yy) fonksiyonundaki ~ sabiti bir diizglinlestirme parame-
tresidir ve tanh fonksiyonunun sgn fonksiyonuna ne kadar
benzeyecegini belirler. Secilen duzgunlestirme sabitleri
Y1 =72 = 50°dir.

Yukarida deginilmis olan tim parametre degerleri kul-
lanilarak yapilan benzetmelerde Onerilen yodntemin (2)—(3)
ile tarif edilen takip problemi icin bagariyla yakinsadigi
gozlemlenmistir.

Sekil 3, surli Uyelerinin ve hedefin yollarini gostermektedir.
Rastgele ilk konumlar secilerek benzetim baslatildiginda
siriinin cabucak istenilen geometrik sekli olusturup hedefi
yakaladigi ve etrafini sardigi daha sonra da bu sekilde harekete
devam ettigi gdzlemlenmistir.

Sekil 4 siirti Gyelerinin hareketinin istenildigi gibi (3)
kosulunu sagladigini gdstermektedir.
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Sekil 3: Siru ve Hedefin Yollari ((2) sartinin saglandigini
gosteren sekil).

Sekil 4: (3) sartinin saglandigini gdsteren sekil.

5. Sonuclar

Bu calismada hareketli bir hedefin, hiz kisitlamali dinamikleri
olan bir erkin siirlisi tarafindan geometrik dizilim olusturularak
takibi, yakalanmasi ve etrafinin cevrelenmesi ele alinmistir.
Calismada yapay potansiyel fonksiyonlar ve kayan Kipli
denetim teknigi kullanilarak, erkin dinamiklerinde belirsizlik-
ler ve bozulmalar oldugu halde, siiriinin hedefi yakalayip
etrafini cevreleyecegi ve etrafinda istenilen dizilimi olusturacag!
gosterilmigtir. Bu calisma birkac farkli yonde genisletilebilir. 11k
olarak tuim erkinlerin, kendisi disindaki diger erkinlerin timiniin
konumunu algilayamadigi durum ele alinabilir. Bir diger acilim
cok yuiksek genlikli ve frekansli denetim girdilerini 6nlemek icin
catirdama problemi iizerine egilmektir. Erkinlerin aralarindaki
uzaklhklari dlgerken hatasiz bilgi alamadiklari durumlar altinda
sistem incelenebilir.
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