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OZET

Bu c¢alismada, holonomik olmayan tekerlekli gezgin robotlann dinamik
parametrelerde belirsizlikler oldugu durumda yoriinge takibi gergeklestirebilmesi ig¢in model
referans uyarlamali kontrol yaklasimi Onerilmektedir. Gezgin robotun kontrol sistemi, hiz
kontroliiniin model referans uyarlamali denetleyici ve yériinge takip kontroltiniin de
kinematik denetleyici ile saglandig1 iki asamali denetimden olusmaktadir. Dogrusal ve agisal
hizlar verilen yoriinge i¢in kinematik denetleyici tarafindan iiretilir, Uyarlamali dinamik
denetleyici gerekli hizlan elde etmek icin robot siiriiciilerine uygulanacak voltaji belirler.
Onerilen kontrol sisteminin kararlilign gosterilmektedir. Benzetim c¢alismalari, dinamik
parametre Dbelirsizlikleri altinda yoriinge takibi i¢in Onerilen kontrol yaklasiminin

performansini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Model referans uyarlamali kontrol, gezgin robot, yoriinge takip kontrolii



vi

SUMMARY

In this study, a model reference adaptive control approach for the trajectory tracking
control of nonholonomic mobile robots with dynamic parameter uncertainties is proposed.
The control system of mobile robot consists of two stage controller including a model
reference adaptive controller for speed control and a kinematic controller for tracking a
trajectory. Linear and angular velocities needed for trajectory tracking are generated by the
kinematic controller. The adaptive dynamic controller achieves the voltage applied to the
robot actuators for the required speeds. Stability is provided for two controllers. Simulations
also demonstrate the good performance of the proposed control scheme for trajectory tracking

under the presence of the dynamic parameter uncertainties.

Keywords: Model reference adaptive control, mobile robot, trajectory tracking control
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BOLUM 1
GIRIS

1.1 Gezgin Robotlar

Son yillarda, otonom gezgin robotlar yaygin olarak kullanilmakta ve kullamim
alanlart ve sayilar1 her gegen giin yapilan g¢alismalar neticesinde, kapasite ve
performanslarin gelistirilmesiyle artmaktadir. Gezgin robotlar, askeri alanlarda savunma
sistemleri, endiistriyel alanlarda otomasyon sistemlerinin bir pargasi, hizmet sektori,
eglence sektorl, insanlar i¢in tehlikeli gérevlerin yapilmasi gibi ¢ok farkli alanlarda
kullanilabilmektedir (Cho ve Fadali 2009).

Teknoloji ilerledikge robotlarin insan yasamindaki onemi giderek artmaya
baslamistir. Insanlarin yapamayacagi zorluktaki isleri yapmak robotlar icin oldukca
kolay olabilmektedir. Omegin bir hortumun merkezindeki riizgdr hizinin 8lgiilmesi,
volkanin i¢inden degerli bir tagin ¢ikarilmasi veya baska bir gezegende deneysel amagh
calismalarin yapilmasi gibi insan hayatini riske sokabilecek gérevler robotlarin yardim
ile basarilabilmektedir. Robotlar yalnizca insanlarin yapamayacag: isler i¢in degil aym
zamanda insanlarin iglerini kolaylastirmak veya hizlandirmak i¢in de kullanilabilirler.
Fabrikalarda kullamlan kaynak, boya ve depolama robotlart gibi endiistriyel robotlar
insanlarin igini olduk¢a hizlandirir. Robotlar tip alaninda da ameliyatlarda doktorlara
hassas ve oldukga isabetli galisan uzuvlari sayesinde yardimci olur ve hata yapma
riskini en aza indirirler.

Robotlar dig diinyay:r algilamak i¢in birgok algilayici, hareket etmek igin siiriicii,
motor ve mekanik pargalara, karar alabilmek icin de gesitli denetleyicilere sahiptirler.
Robotlar yapacaklari géreve uygun olarak ¢ok ¢esitli algilayicilarla donatilmaktadir. Bu
algilayicilarin  arasinda kameralar, mesafe algilayicilari, ultrasonik algilayicilar,
enkoderler, dokunmatik algilayicilar, basing algilayicilar, manyetik pusulalar gibi birgok
algilayici tipi sayilabilir. Bu algilayicilar sayesinde dig diinya algilamr ve robotun
yapacagl ise uygun olarak karar alma merkezi olan mikro denetleyicilere dis diinya ile
ilgili bilgiler iletilir. Bu bilgiler mikro denetleyicilerde degerlendirilir ve robotun
eklemlerini hareket ettirecek olan motor siiriiciilerine gorevin gerektirdigi komutlar

gonderilir. Bu komutlan alan stirticliler motorlar (veya bazi uygulamalarda piston gibi



farkl: hareket elemanlarim) hareketlendirir ve robot uzvunun gérevini yapmas: saglanir.

Robotlarin bir¢ok tiirii vardir ancak genel olarak iki gruba ayrilabilirler: Duragan
robotlar ve gezgin robotlar olarak da adlandirilan hareketli robotlar. Duragan robotlar
genellikler bir yere sabitlenerek kullamlirlar. Bir araba fabrikasindaki araglarin montaj
islemlerini yapan robotlar veya bir ameliyat sirasinda cerraha yardime: olan robotlar bu
grup arasinda sayilabilirler. Tekerlekli robotlar veya bacaklar: iizerinde gezebilen
robotlar gezgin robotlar sinifinda sayilabilirler. Bu robotlar herhangi bir noktaya
sabitlenmeden bulunduklar1 ortam igerisinde gezebildikleri igin bu sekilde
adlandimnlirlar. Giincel 6mekler verilecek olursa Honda girketinin tasarladign “Asimo”
ve Amerikan Havacilik ve Uzay Dairesi NASA’nin Mars gezegenine gdnderdigi
“Opportunity” Sekil 1.1 gezgin robotlar denilince ilk akla gelenlerdir. Ancak bacaklar
yardimu ile hareket eden robotlarin tasarlanmasinin tekerlekli robotlarin tasarlanmasina
gore daha zor oldugu i¢in tekerlekli gezgin robotlar daha fazla uygulama alam
bulmuslardir. Dolayisiyla gezgin robot denilince akla ilk olarak tekerlekli robotlar
gelmektedir.

Sekil 1.1 “Asimo” (solda) ve “Opportunity” (sagda)
(Ref: http://tr.wikipedia.org/wiki/ASIMO, http://en.wikipedia.org/wiki/Spirit_rover)

Robotlar, gezgin ve gezgin olmayan robotlar seklinde iki kisimda incenirse su
sekilde tanimlamalarin yapilmas: uygun olacaktir. Bir robotun ulasabilecegi maksimum

noktalar kiimesinden olusan ylizeyin hacmine ¢alisma uzay:1 denir. Eger bir robotun



calisma hacmi bir referans koordinat sistemine gdre yer degistirmiyorsa bu robota
gezgin olmayan robot, yer degistiriyorsa bu robota gezgin robot denilebilir. Bu projede
lizerinde ¢alisilan robotlar gezgin robotlardir.

Bir robot, bu konuda galigmalariyla taninan Maja Mataric’in yaptigi tamma gore,
ortamdan topladifn verileri diinyas: hakkinda sahip oldugu bilgiyle sentezleyerek,
anlamli ve amaglarina yonelik bir sekilde hareket edebilen ve bunu giivenli bir bi¢imde
yapabilen bir makinedir. Bu tamma girebilmesi igin 6ncelikle robot diye
adlandirdigimiz makinenin fiziksel bir varliginin olmasi gerekiyor.

Insanlar fiziksel yapilarindan dolay1 bedensel olarak biitiin isleri yapma imkinina
sahip olmadiklar i¢in, giicliniin yetmedigi yerlerde kullanmak {izere degisik makineler
gelistirmistir. {lk ¢aglarda ilkel ve fonksiyonel olmayan bu makineler, teknolojinin
gelisme siireci igerisinde insanlar tarafindan gelistirilmis ve insan meziyetlerine yakin
meziyetlere sahip olan makineler liretilmistir. Ilk &nceleri insan yardimu ile ¢alisan bu
makineler, zamanla gelistirilerek ve c¢esitli ¢evre birimlerini de beraberinde kullanarak
insana ihtiya¢ duymadan otomatik olarak ¢alisir hale getirilmistir. Sanayide kullanilmak
i¢in tasarlanmig bir¢ok robot bulunmaktadir. Robotlar genellikle, {iretim maliyetini
diigtirmek ve daha kaliteli tiretim yapmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica insan saghginin
zarar gorme riskinin oldugu islerde (kimyasal enerji, niikleer enerji, ¢ok yiiksek 1s1,
titresim, yiiksek ses v.b) ve insan elinin ulasamayacag yerlerde robotlar
kullam]maktadir.

Robotlar bilgisayar kontrollii, programlanabilir, fonksiyonel sistemler olarak
tanimlanabilirler. Robot kollar ise yukarida da bahsettigimiz gibi genellikle endiistriyel
alanda kullanilan sabit tabanli kol sistemleridir. Robot kollar yaklasik olarak 50-60
yildir birgok endiistriyel sektorde, ancak &zellikle otomotiv sektdriinde olmak iizere
yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Son yillarda, robot kollarmin sabit istasyonlar
seklinde caligmasinin robot kolunun performansina ve kullanim alanlarina getirdigi
kisitlamalar1 fark eden arastirmacilar, bu sistemleri hareketli hale getirmek iizere
calismalar yapmaktadir. Bu durum da bagimsiz hareketli diger adiyla da “gezgin
robotlar™in dogusu olmustur.

Gezgin robotlarin evrimi endiistriyel robotlardan farkli olarak daha uzun zaman

almaktadir. Bunun sebebi ise, teknolojik gelismelere ragmen bu tiir robotlarin ¢alisma



ortamlarimn insanlarla ayn1 olmasi ve bu durumda da karmasik kontrol sistemlerine ve
yiiksek performansl: algilayicilara gerek duymalaridir. Karmasik kontrol sistemlerine
ihtiyag kismi olarak yapay zekd uygulamalari ile agilmis bulunmaktadir. Ancak, yapay
zekd uygulamalarimin smurli gezgin  sistem elektriksel giicii ile desteklenmesi
zorluklarina, goriintii igleme ve karar verme mekanizmalar: da eklenince s6z konusu
robotlar karmagik sistemler halini almaktadirlar. Dolayisiyla gezgin robot sistemleri,
tasarrmmn ilk &rnegin (prototip) tretilmesine kadar karmagik fonksiyonlar ve islemleri
iceren zor bir islemdir.

Uluslararas platformda robotlar alaninda yapilan ¢alismalar i¢inde gezgin robotlara
olan ilginin her gegen giin artmasinin sebebi de gelecegin robotlarinin akilli fonksiyonel
gezgin robotlar olacagr ger¢eginin bu giinden kabullenilmig olmasidir. Gezgin robotlar
hareket sistemleri acisindan tekerlekli, paletli ve ayakli tipler olmak iizere {i¢ gruba
ayrilabilir. Paletli ve tekerlekli sistemler diiz arazi sartlan igin uygun gériilmekle
beraber ozellikle bozuk ylizey sartlarinda ayakli tipler tercih edilmektedir.

Gezgin robotlarin yiiksek performansli olmalari canlilarin hareket sistemine benzer
sistemlere kavusmasi ile miimkiin olabilecektir. Gezgin robotlar i¢in kullamlan
gliniimiiz sistemleri ve performans 6zellikleri arasgtirmacilar bilinen metotlarin disma
¢ikilmaya zorlamaktadir. Bu galismalardan 6zellikle ilging olan yapay kaslarla hareket
saglayan robotlardir.

Gezgin robotlar erisilmesi imkansiz ve tehlikeli olan yerlerin arastinlmasi, bomba
araghirmasi yapilmasi, hastane ilag dagitimi ve miize giivenlifinin saglanmasi gibi
alanlarda kullanilmaktadir (Akkog, 2008).

Robotlar endiistride, operansiyel, tip ve saglik, sibernetik, hobi ve eglence, askeri
gibi alanlarda robotik alanlar1 bulunur. Gezgin robotlardaki algilayicilar, dokunma,
basing, egim ve denge, 151k, fotodireng, kizilStesi, fototransistérler, yansima, uzaklik ve

engel tanima, mesafe 6l¢lim, encoderler, ultrasonik algilayicilardir.

1.2 Gezgin Robotlarda Yoriinge Izleme Kontrolii
Gezgin robotlarda 6nemli aragtirma konularindan birisi yoriinge izleme kontroliidiir.
Robotun verilen bir yoriingeyi beklenen performansda izlemesi igin denetleyici

tasarimlar gelistirilmektedir.



Denetleyici tasanminda sistemin tam matematiksel modelinin elde edilmesi énem
kazanmaktadir. Genel olarak, tekerlek kaymasi, belirlenemeyen siirtiinme kuvvetleri ve
degisken kiitleler gibi g¢evresel etkilerden dolayi sistem dinamigi belirsizlik ve
degiskenlige sahip olabilmektedir.

Robotun dinamik modeli, kiitle ve eylemsizlik momentleri gibi parametreler icerir.
Dinamik parametreler robotun galigmas: esnasinda, bir miktar degisebilir. Yiik kiitlesi
degisimleri, yakit tikketimi, yiik boyutsal dagilimi gibi etkenler dinamik parametrelerde
degisime neden olur. Ayrica, kinematik parametrelerde de degisimlerin olmast sz
konusudur. Ornegin, tekerlek capt robot hareketi esnasinda degisebilir. Dinamik
parametrelerin degisimi i¢in degerler 6lglimleme ile elde edilir, uyarlamali kontrol
kullanim igin ayarlanabilir. Dogrusal olmayan sistemlerin uyarlamali kontrolii i¢in
genel teorinin miimkiin olmamasina ragmen, yar kisith gartlar altinda dogrusal olmayan

sistemlerin tipik bir smifi igin uyarlamali denetleyici gelistirilmesi miimkiindiir.

Sistem geri besleme ile dogrusallagtinildiginda, Taylor dogrusallastinlmasinda
oldugu gibi yiiksek derece terimler ihmal edilir. Fakat uygun sistem girisleri tarafindan
thmal edilir. Sistem durumu ve parametreleri iyi bilinmiyorsa, daha yiiksek dereceli
terimler tamamen ihmal edilemez. Bu yiizden, sistem performansi ve kararlih@ bu
yaklasimin ana sakincasidir. Durum saptama problemi veri birlestirme metotlan ile

¢oziilebilir.

Gezgin robotlar i¢in denetleyici, robotun kinematigi hesaba katilarak tasarlanmustir.
Gligliikler, parametreler hakkinda belirsizliklerden ve robot modelinin dogrusal
olmayan o6zelliklerinden meydana gelen kiitle eylemsizlik momentleri gibi dinamik
etkilerle baglantilidir. Robotun dinamik etkileri diigtintildiigiinde kesin denk prensiplere
(certainty equivalance principle) dayandirilan denetleyici onerilir. Bilinmeyen
parametreler en kiiclik kareler algoritmas: ile diizenlenerek tahmin edildiginden,
Onerilen denetleyici geri besleme dogrusallastirilmasi vasitasiyla dogrusal olmayan

dzellikleri giderilir.

Otomatik Giidiimlti araglarin (AGV) dogrusal olmayan kontroliinde, genellikle

denetleyici tasarimi gezgin robotun kinematigi lizerine dayanir. Bunun iizerine, yiiksek



hiz hareketleri veya hafif yiik iletimi gerektiginde, onun kinematigine ek olarak robot
dinamigi tasarimi da ele alinmalidir. Boylece, robot dinamikleri i¢in dengeleyici

denetleyiciler 6nerilir.

Gezgin robotlarda model referans kontrol ¢alismalar ¢ok azdir. Mevcut olanlar ise
kinematik denetleyici igerir. Parametre belirsizlikleri yiiziinden dinamik kontrolii
gerekli kilar. Kinematik denklemler ile dinamik denklemlere dayanan denetleyici
tasarlamak onemlidir. Ciinkii denklemler dinamik parametreleri icerir. Parametreler ise
bircok biiyiiklikk icerir ve bunlar cesitli nedenlerden dolayr dengesiz olabilir.

Parametreleri etkileyen sebepleri giderecek birebir denetleyici tasarlanmas: gerekir.

Literatiirde, sistemdeki parametre belirsizlikleri nedeniyle kullanilabilecek
uyarlamali kontrol tasarimlan ile ilgili ¢ok sayida olmamakla birlikte 6nemli ¢alismalar

bulunmaktadir.
1.3 Literatiir Ozeti

Petrov’a (2010) gore bir diferansiyel siirlise sahip gezgin robot i¢in uyarlamali
dinamik denetleyici tasarimi 6nermektedir. Kontrol kanunu, robota kismen bagli olan
bir koordinat ekseninde ifade edilen hata koordinatlarini gerektirir. Denetleyicinin
yapisi, kontrol probleminin ayrigtirma prensipleri kullamlan iki katmanli yapiya
dayanmir. Kabul edilen robot parametreleri, bilinmeyen fakat i¢ (hiz) kontrol d6ngiisii
i¢in, sabittir.  Uyarlamali kontrol kanunu, uygulanan tahmine dayali yaklasimla
tasarlamr. Kapali dongli sisteminin kararlilik analizi ve tasanm iglemi Lyapunov
kararlilik teorisi kullanilarak diizenlenir. Simiilasyon sonuglari dnerilen denetleyicinin

verimliligini gosterir.

Bu makalede, diferansiyel siiriiglii gezgin robot i¢in ve Ozellikle Pioneer 3-DX
uygulamasiyla bir uyarlamali dinamik tabanli geri besleme yol takibi denetleyiciyi
gosterilir. Quasi-koordinatlarda Boltzmann-Hamel formiilasyonu kullanilan gezgin
robotun dinamik modeli tiiretilir. Denetleyicinin yapisi, kontrol probleminin ayrisimi
prensibini kullanan iki tabanli yapiya dayanir. Bunlar kinematik yol hata dongiisii ve
hiz hata kontrol dongiisiidiir. Robot parametrelerinin bilinmedigini, fakat sabit oldugunu

varsayariz. Ig (lz) kontrol déngiisii olarak, bir uyarlamali kontrol kanunu uyarlamali



hata tabanli yaklagim tasarlanir. Tasarim islemi ve kararlilik analizi Lypunov teknikleri

ile diizenlenir.

Fukao’a (2000) gore gezgin robot, iyi bilinen dogrusal olmayan sistemlerden biri
olarak kinematik denetleyici ve dogrusal olmayan gezgin robotun dinamik modeli igin
bir tork denetleyicinin birlesimini gdsterilir. Denetleyicinin bir uyarlamali eki sunulur.
Bilinmeyen parametreler ile kinematik model igin uyarlamali bir takip denetleyiciyi
mevcut ise, bilinmeyen parametrelerle dinamik model i¢in bir uyarlamali takip
denetleyicisi, uyarlamal geri adim yaklasimu kullanilarak tasarlanabilir. Iki ¢alisan
tekerlek ile gezgin robot icin bir tasanm 6megi saglanir. Bir tork uyarlamali

denetleyici, kinematik denetleyici kullanilarak tiiretilir.

Barzamini’ye (2006) gore, robotlarin takip kontrolii igin i¢ ve dis giiriiltiilere kars:
glirbliz olan yeni bir uyarlamali algoritma bu makalede gosterilir. Model referans
uyarlamali kontrol ve kazang tablosu kombinasyonu ile robot hareketi i¢in bir kontrol
kullanilir. Simiilasyon sonuglar: giiriiltii seviyesi yliksek degerli olsa bile onun istenilen
takibi i¢in tasarlanan kontrolti gOsterir. Sistemin parametrik degerlerinin
belirlenmesinde bazi ciddi giiglitkler vardir. Ornek olarak, tekerlek gapim ele alirsak
robot hareketi esnasinda degisebilir. Bu degisimlerin istenilmeyen etkilerinin iistesinden

gelmek igin, bir yeni algoritma bu makalede gosterilir.

Bu makalede, parametre belirsizlikleri ve bozucu etkiler mevcudiyetinde ¢aligilir ve
yeni bir uyarlamali kontrol algoritmas: dogru takip saglamak i¢in uygulanir. Asagidaki
gibi giiriiltii problemleri {i¢ kisma aynlir: Pozisyon sartlarinda yalmzca giiriiltii mevcut,
hiz sartlarinda yalmzca gliriiltd mevcut, Hem pozisyon hem de hiz sartlarinda giiriiltii
mevcut. Tahmin edilen parametreler biiylik oranda degismesine ragmen, sistem tepkisi

belirli sekilde degismez.

Martins (2008) yoriinge takibi esnasinda gezgin robot i¢in uyarlamal denetleyici
Onerir. Baslangi¢ olarak, istenilen dogrusal ve agisal hiz degerleri iiretilirken, robotun
yalmzca kinematik modeli diigliniiliir. Sonra, robot dinamikleri dengelenerek isletilir.
Dogrusal ve agisal hiz komutlan robot eyleyicilere dagitilan komutlar tiretir. Robot

dinamiklerinde ki parametre karakteristikleri ¢evrim-igi giincellenerek, yiik tasimacihig



gibi, parametre degisimleri uygulamalarinda daha iyi performans elde edilmesi ve daha
kiiglik hata tiretilmesi saglanir. Tiim sistemin dengesi Lyapunov teorisi kullanilarak
analiz edilir ve kontrol hatalan simirlh olarak iiretilir. Benzetim ¢aligmalan ve deneysel
sonuglar degisik yiik kosullan altinda, yoriinge takibi i¢in Onerilen denetleyicinin iyi
performans:t oldugunu gosterir. Bu makalede robot dinamigine dayali bir uyarlamal
yoriinge takip denetleyici sunulur ve onun kararlilifi Lypunov teorisi ile saglanir.
Denetleyici tasarimi iki kisma ayrilir. Her kisim bir denetleyici olur. Ik kisim robot
kinematigine dayali bir denetleyici ve ikinci kisim robot dinamigine dayali bir
denetleyicidir. Dinamik denetleyici fiziksel parametrelere dogrudan baglidir. Tahmin
edilen parametreler giincellenir. Her 1ki denetleyici gezgin robot i¢in bir tam yoriinge-
takip-denetleyici formunda birlikte ¢alisir. Onerilen denetleyici bir tek tekerlekli arag
tipi gezgin robot modeline dayal: tasarlanir. Bir ¢ modifikasyon terimi ile miimkiin
stiriiklenme parametresini Onleyen parametre gilincelleme kanunu uygulanir. Hem
kinematik hem de dinamik denetleyici asimtotik kararlilifi ispatlanir. Benzetim
¢aligmasi sonuglan bir zaman periyodu i¢in sistem calistiginda bile, siiriiklenme
parametresinin ortaya ¢ikmadifini gdsterir. Denetleyici konusunda deneysel sonuglar
hata ile istenilen yoriinge takibi mtimkiindtir. Makalenin ana katkisi: 1) Giris komutlar:
hizlar olan dinamik model kullanimidir. Ticari gezgin robotlarda yazindaki ¢alismalarin
¢ogu genel tork komutlaridir. 2) Bir o diizenleme terimi ile uyarlamali denetleyici
tasarimi ki giirbiizliik olusturur, tim uyarlamali denetleyici sistemi i¢in kararlilik
¢alismasia gore ve bir tipik endiistriyel uygulamada yani yiik iletiminde denetleyici iyi
bir performansini deneysel sonuglar ile gosterir. Kinematik denetleyici tasarimi robotun
kinematik modeline dayanir. Dinamik denetleyici, robot servolarina dagitilan dogrusal
ve agisal hizlann diger pargalarim iiretir ve dogrusal ve agisal hizlar i¢in referanslar
kinematik denetleyiciden aliur. Uyarlamali dinamik denetleyici tasanmu robotun
parametrize edilen dinamik modeline dayanir.

Jordan (2008) , uyarlamali algoritmanin iki simfim gdstermistir. Her iki yaklasimda
dinamik parametrelerin bilinmedigi farz edilir. Dinamiklerdeki biiyiik belirsizlikleri
kapsar. Ilk algoritma adaptasyon kanununa tamamen uyarlanmigsa da, digeri

dinamiklerin trigonometrik fonksiyonlar iizerine interpolasyona dayamr. Ustelik her



ikisi de denetleyici tasarumu igin yapisal bilgiye gereksinim duyar. Interpolasyona dayali
adaptasyonun bagka bir ¢esidi ve cebir sartlar1 gosterilir.  Tasarim basit bir
interpolasyon ile tamitilir ve tasamm parametreleri tiiretilir. Bu tasarimda dinamik
parametrelerin herhangi bir 6n bilgisi gerekmez. Uyarlamali denetleyici &nceden
gosterilen orta hizli harekette oldugu gibi aymi iyi tepkiyi gosterir. Bu calismada
uyarlamali algoritmanin iki ¢esidi g@sterilir ve tekerlekli gezgin robotlara uygulanan
yoriinge takip problemi i¢in performanslar karsilastinilir. [k denetleyici, kontrol
performanst maliyet fonksiyonunun konveks 6zelliklerinin uygulandig1 bir hiz-gradient
teknigine dayamr. Ikinci simf denetleyici dinamiklerin trigonometrik fonksiyonu
{izerine interpolasyona dayanir. Her iki yaklagim, model yapisimin daha iyi bir bilgisini
gerektiren uyarlamali denetleyicidir. Yaklagimlarin hepsi parametrik bilgi gerekmez ve
bdylece bityilk belirsizlikler veya degisebilir parametreler telore edilir. Interpolasyona
dayali denetleyici icin belirtilen referans yol civarinda daha fazla sarsintili hareket
belirtilirken aracin uyarlamali kilavuzlugunda daha diizgiin ve daha iyi davramslan
gdzlemr. Son olarak interpolasyon mertebesi yiikseltildiginde takip hatasimn daha iyi
sonlimledigi gortlir. Bu anlamda uyarlamali denetleyicinin iyi bir performansi
tasarimda dikkat edilen daha fazla yapisal bilgiye dayanir.

Cho (2009), gelisi giizel siirtiinmelerle otonom robot sistemleri igin MRAC
kullanilarak bir giirbiiz uyarlamali kontrol yaklasimi sunmustur. Ilk olarak, robot
sisteminin dogrusal olmayan modeli, bir sembolik kontrol kanununun tiirevi ile geri
beslemeli dogrusallastirma ile tahmin edilir. Sonra en kiigiik kareler gézlemcisi ile
stirtiinme dinamikleri ¢evrim i¢i tahminleri yapilandirilir. Yazar, bir sarsilan sistem
modeli tliretir. Bu modelde, sarsma etkilerinin hafifletildigi bir MRAC kontrolii
tasarlanir ve siirtiinme tahmin hatasi belirlenir. Lyapunov kararlilik teorisi kullamilarak,
sarsilan sistem modeli igin kararhlik sartlar tiiretilir. Yazar, bilgisayar benzetim
¢alismasi i¢in 6nerilen kontrol ydnteminin bagarisim gosterir. Nominal (tanimlanmis)
dinamiklere dayali geleneksel denetleyici ile karsilagtinlmasim igerir. Siirtiinme
modelinde belirli hatalar igeren siirtiinme igerikli modeller, kabul edilemeyen
performans azalmas: ile sonuglamir. Geligigilizel siirtiinme dinamikleri ile otonom
gezgin robotlar i¢in yani bir glirbliz uyarlamali kontrol yontemi kullamilir. Sonra,

sarsintili sistem dinamiklerine bagli bir yardimeci model referans uyarlamali kontrol
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stratejisi onerilir. Kayan bir pencere stratejisi ile LS algoritmas: kullanan bir siirtiinme
gevrim i¢i modeli tahmin edilir. Modelleme ve siirtiinme tahmin hatalan, kaginilmaz
gergek-zaman uygulamalaridir ve ek bir denetleyici, bu hatalarin etkilerinin
indirgenmesi igin gerekir. Siirtinme tahmin hatalan i¢in kompanze edilen MRAC

kontrol yaklasimini 6nerilir.

Cao (2011), gezgin robot hareket kontrolii igin yoriinge takibi kontrolil dnermistir.
Problem ¢6ziimii kinematik ve dinamik model igin ayri ayr1 hesaba katilir. Gosterilen
strateji pratik uygulamalarda yeterli takip kalitesi gerceklestirmek i¢in giictiir. ki
modelin bilinmeyen parametreleri ele alimir. Bu makalede, gezgin robotun yériinge
takip problemini ¢dzmek ic¢in bir uyarlamali denetleyici gésterir. Ilk olarak bir
uyarlamali kinematik denetleyici, geri adun metoduna dayali olarak tasarlamlan hz
komutlarin1 {iretir. Gezgin robotun gercek hizimin istenilen hiza asimtotik olarak
ulasmas: i¢in bir dinamik uyarlamali denetleyici uyarlamali referans model ve
Lyapunov kararlilik teorisi dnerilir. Son olarak, simiile edilen yériingeler, normal ve
sarsimli durumlarda, parabol yoriinge, ¢izgi ve dairesel yoriinge icerir. Onerilen kontrol
kanununda kinematik ve dinamik cevrim i¢i model parametreleri ayarlanir ve dis

giiriiltiilerin iistesinden gelinir.

Son yillarda, gezgin robotlar konusundaki aragtirmalar gittikce artmaktadir.
Arastirma konularinin bir boliimii 6zellikle pratik uygulamalarla ilgili olarak yoriinge
takip problemidir. Birgok arastirmaci uzun bir zaman i¢in bu alanda galismistir. Béyle
¢aligmalar iki ana kisma ayrili: Takibi gerceklestirmek igin, kinematik yoriinge takip
denetleyicisi kullanim1 ve uyarlamali olarak, kinematik ve dinamik denetleyici

kullamimudir.
1.4 Onerilen Denetleyici Yaklagimi

Onerilen denetleyici yaklasiminda, iki farkli denetleyici robotun yoriinge
izlemesinde kullanilmaktadir. Bu denetleyicilerden kinematik denetleyici, robotun
kinematik modeline goére gelistirilmis ve ydriingenin izlenebilmesi i¢in robotun sahip
olmasi gereken tekerlek hizlarim belirleyen bir denetleyicidir. Bu tezde, iki farkli

kinematik denetleyici i¢in benzetim ¢aligmalan yapilmigtir. Dinamik denetleyici olarak,
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daha 6nce robot kollar1 igin kullanilmig bir denetleyici tasariminin uyarlanmis bir formu
kullamlmaktadir. Model referans uyarlamali kontrol yaklasimmi gergeklestiren bu
denetleyici, dinamik parametrelerde belirsizlik oldugu durumda da robotun kinematik

denetleyici tarafindan belirlenen hizlarda robotun stiriilebilmesini saglamaktadir.

Tezin devaminda sunum su sekildedir: 2. Boliimde uyarlamali ve model referans
uyarlamali kontrol hakkinda bilgi verilir. 3. Bélimde gezgin robotun dinamigine,
dogrusal olmamasindan dolay: problemlerine ve ¢ikis denklemlerinin karsilagtirnlmasina
yer verilmigtir, Yine bu bolimde bu karsilastirmalara gére yol izleme probleminin bir
benzetim c¢aligmasi sunulmaktadir. 4. Boliimde gezgin robotlar igin uyarlamali kontrol
gerceklestirilmis bir makalenin benzetim ¢alismalar1 ve o&nerilen denetleyici

yaklasiminin anlatimi verilmektedir. 5. Béliimde sonuglar ve 6neriler bulunmaktadir.
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BOLUM 2

UYARLAMALI KONTROL

2.1 Uyarlamah Kontrole Giris

Kontrol sistem tasariminda denetleyici sistemin tepki ve davramslarim
diizenleyebilir veya degistirebilir (Ioannou, 1995). Ancak performans gereksinimlerini
kesin olarak belirlemek birgok kontrol uygulamasint giiglestiren bir faktérdiir. Kontrol
edilecek sistem, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi y cikislan ve u girisleri ile herhangi bir
stireci karakterize eder.

Sistem, u# girisleri ile y c¢ikislarim {ireten siirectir. Kontrol tasariminin amaci,
onceden belirlenmis performans gereksinimlerini saglayan y c¢ikig tepkisi igin u
girislerini se¢mektir. Islem genellikle karmasik oldugundan, yani cesitli mekanik,
elektronik, hidrolik gibi pargalar igerdiginden, # girisleri i¢in uygun denetleyici segimi
kolay degildir.

Basamak 1. Modelleme

Bu basamakta kontrol miihendisleri, sisteme giris sinyalleri uygulayarak sistemin
giris ve ¢ikis sinyallerini analiz etmek suretiyle veya Newton’nun hareket kanunlan gibi
bilinen bazi teorileri kullanarak sistemin giris-gikis iligkisini tanimlayan matematiksel
denklemleri tiiretirler. Bu denklemler sistemin matematiksel modelini igerir. Bir
sistemin tam modeli elde edildiginde, sistem gibi aym ¢ikis tepkisi iiretir, modele giris
saglar ve baslangi¢ kosullar1 sisteminki gibi tam olarak aymdir, Birgok fiziksel sistem
karmagiktir, yinede tam bir model gelistirilebilir.

Bir sistem modeli, ¢esitli deneyler diizenleyerek elde edilen sistem giris/¢ikis veri
islemleri ile veya fiziksel kanunlar kullamilarak gelistirilebilir. B&yle bir modelin
kontrol tasariminin anlasilmasi giic olabilir, yinede yeterince basitlestirilebilirler.
Asagidaki yaklasimlar basitlestirilmis bir model elde etmekte genellikle kullanilir.

1) Islem noktasinda lineerlestirme

ii) Model derece indirgeme teknikleri
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Sistem

Girigler . Cikiglar
y Islemi -

o

Sekil 2.1 Sistem Gosterimi

Basamak 2. Denetleyici Tasarimi

Sistemin bir modeli olusturuldugunda istenen performansi saglayacak denetleyicinin
tasarim miimkiindtir. Eger model, sistemin iyi bir yaklasimi ise, sisteme uygulanan
aym denetleyici oldugunda, sistem modeli i¢in denetleyici performansimin iyi olmasi

beklenir.

Sistemin elde edilen modeli, gergek sistemin bir tahmininden ibarettir. Denetleyici
tasannminda kullanilan model ile gergek sistem arasmdaki herhangi bir farklilik
beklenen performans: etkileyecektir. Eger modellenememis sistem olgusunun g¢ogu A
ile gosterilmisse; onun matematiksel denklem terimlerinde gésterimi miimkiin degildir.
Bu belirsizligin karakterizasyonu, bazi bilinen sinir terimlerinde bazi uygulamalarda
miimkiin olabilir. Belirsizliklere daha az hassas olan yani A’ya gore daha giirbiiz olan

denetleyici tasarlanabilir.
Basamak 3. Uygulama

Sistem modeli i¢in performans gereksinimlerini karsilayan ve miimkiin olabilecek
sistem model belirsizlikleri (A)’ne kars1 giirbiiz olarak tasarlanan denetleyici, gercek
sisteme uygulanmaya hazirdir. Tasarim esnasinda hesaba katilamayan belirsizlikleri
kompanze edilecek ve performans: gelistirecek sekilde denetleyici lizerinde ayarlama
yapilir. Ayarlama, kontrol mithendisinin sezgisi ve deneyimine ¢ok baghidir. Kontrol

sisteminin tasarimi, kontrol edilecek sistemin iyi anlagilmasina dayanmir. Ancak, kontrol
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edilen sistem ¢ok karmagik bir yapiya sahip olabilir ve temel fiziksel islemler tamamen
anlagilmayabilir. Kontrol tasariminda, kontrol edilen sistem ile ilgili zaman igerisinde
daha iyi bir bilgi elde etmek ve denetleyiciyi gelistirmeye yonelik bir yapiya ihtiyac
duyulur. Eger sistem tanimi yinelemeli ise, 0 zaman sistem modeli 6nceki tahminlerin
ve yeni veri tammlamalarina dayali olarak periyodik olarak giincellenir; denetleyici ayni
zamanda giincellenir. Uyarlamali kontrol pratikte, yinelemeli sistem tanimlamalan ile

kontrol yéntemlerinin bir agik kiimesi olarak goriilebilir.

Ozet olarak, eger kontrol edilecek sistem dogrusal veya dogrusal olmayan, sonlu
veya sonsuz boyutlu ve siirekli veya kesikli dinamik yapiya sahip ise, sistem kimligi
¢oziimlenmeye yonelik olabilir. Sonlu boyutlu tek girdi tek ¢iktili dogrusal sistemler ve

cok degiskenli dogrusal olmayan sistemlerde bazi sinirlamalar getirilir.

Uyarlamali kontrol, kontrol uygulanan sistemleri saptama teknigidir. Giris ¢ikis
bilgilerinden islemin bir modeli elde edilir. Kullamlan bu model bir denetleyici
tasarlamak igindir. Denetleyici parametreleri, sistem saptamalan esnasinda elde edilen
veriler ile ayarlanir. Basit PID denetleyici sayisi islem sirasinda elle (manuel olarak)
yapilandirilabilir. Bununla birlikte, parametrelerin sayis1 3 veya 4’ten daha fazla ise ve
zamanla defisiyorsa otomatik ayarlamaya ihtiya¢ duyulur. Uyarlamal sistem igin
tasarim teknikleri, bilinmeyen fakat sabit sistemler i¢in analiz edilerek ¢alistirilir.

Pratikte yavas zaman degisimli ve bilinmeyen sistemlere uygulanir.

Ugaklarin yiiksek performans verebilmesi i¢in 1950°de uyarlamali kontrol tizerinde
calisilmistir. Ugaklarin galismas: genis irtifa ve iz araliinda gergeklesmektedir. Ugak
dinamigi dogrusal olmayan ve kavramsal olarak zaman deZisimlidir. Veriler islem
noktast i¢in, ugak hiz1 ve irtifas: ile verildiginden, karmasik u¢ak dinamikleri dogrusal

modele uygundur. Omek olarak, j isletim noktas1 igin, dogrusal ugak modeli, asagidaki

forma sahiptir.
x=Ax+Bu x(0) =x,

y=C§x+DJu (2.1)
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Burada 4,B,,C,,D,, j ¢alisma noktasinin fonksiyonlanidir. Ugak degisik ugus
kosullanna ulagtifinda ¢alisma noktas1 4,,B,,C . D, igin defisir. Cikis tepkisi y(z)
parametrelerin yan1 sira X ifadeleri hakkinda bilgi tasir. Gelismis geri dongii
denetleyici ile onlan saglayan uygunlastirilmig kazanglari kullanarak ve y(¢) islemi ile

yaklagik parametre degisimi Ggrenilebilir. Uyarlamali kontrol geri besleme kontrol
yapisina dayanir. Denetleyici yapisi, Sekil 2.2°te gosterildigi gibi ayarlanabilir kazanch

denetleyici ve geri besleme dongiisii igerir.
2.2 Uyarlamali Kontrol Kavramlar:
2.2.1 Giirbiiz Kontrol

Bir sabit kazangli geri beslemeli denetleyici, belirli smurlar i¢inde defisen
parametrelerle ile tasarlanir. Denetleyici Sekil 2.3 ile blok diyagrami gosterilir. Burada

P(s) sistemin bir transfer fonksiyonudur. Transfer fonksiyonu agagidaki gibidir.

¥ __C)PE) 2.2)
5 1+C(s)P(s)

Burada C(s), P(s) belirsizlikleri ve y~ y frekans aralifina ragmen kapali déngii
sistemi kararli olarak secilebilir. y saglayan frekans spektrumunun miimkiin
biiytikliigiinde |C(jw)P(jw)| dongl kazanc1i C(s) segilirse, bu son sart elde edilir.
Tabii ki biiylik dongili kazanci i¢in kapali dongii kararhlik gereksinimleri ihlal edilmez.

C(s) tasariminda elde edilen takip ve kararlilik nesnesi, kesin sinirlarda P(s) i¢indeki

degisimlerle saglanir.

Giirbliz kontrol, dinamik belirsizlikler ve parametre kesin sinifim ele almasina

ragmen bir uyarlamali sistem ile tasarlanmaz.
2.2.2 Kazancg Tablosu

Uyarlamali kontroliin en sezgisel yaklagimi kazang ayarlamadir. 1950 ve 1960

yillarinda ugus kontrol sistemi igerifinde tammlandi. Fikir, slirecin dinamiklerindeki
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Sekil 2.3 Sabit Kazangh Geri Beslemeli Denetleyici

degigimler ile iligkili yardimeci iglem degiskenleri (diger bir degisle sistem ¢ikiglan geri
besleme i¢in kullanildi) bulundu. Yardime: degiskenlerin fonksiyonu olarak diizenlenen

parametre degisimleri ile sistem parametre degiskenlerini telafi etmek miimkiinddir.

Model (2.1) denklemini ele alirsak, her j caligma noktas: i¢in 4,B,,C,D,

2 jﬂ
parametreleri bilinir. Verilen ¢alisma noktas: j igin, sabit kazanclar ile geri beslemeli

denetleyici, 6, lineer model karsihifi ile performans gereksinimlerini karsilayacak

sekilde tasarlanabilir. N c¢alisma noktasim kapsayan kazang setleri ile denetleyici
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tasarlair.  Kazang setlerinden elde edilen 6,’nin yaklagik degerine degistirilebilen

kontrol kazanglan denetlenir. Cesitli ¢alisma noktalar1 arasindaki ge¢is, ¢alisma noktasi
sayisi artirilarak veya interpolasyon kullanilarak énemli parametre degisikligine neden

olur. Caligma noktasinda degisiklikler ile bag kuran sistem harici él¢limleri ve 0,

degerlerinin tablolara depolanmas: bu yaklasimin uygulamasinda temeldir. Yaklasim,

Sekil 2.4 ile gosterilmistir ve kazang tablosu olarak adlandirilir.

Kazang tablosu, bir arama tablosu igerir. Calisma noktasi aramak igin uygun lojik

ve tablodan kazang¢ degerlerinin 0, karsihi: secilebilir. Ugakta, dinamik basing ve

ucagin ses hmzma oranla hizi harici 6l¢timlerdir. Sistem parametrelerinin yaklasik
degisimleri ile harici Olglimlerin fonksiyonu olan denetleyici kazang degisimleri

kompanze edilebilir.

Kazang tablosunun avantaji parametre deisikliklerine harici &lgiimleme tepkisi
hizli olarak degisebilen kontrol kazancidir. O, eger sistem dinamikleri kolayca
Olciilebilen goreceli birkag degiskenin iyi bilinen bir sekline bagliysa, ozellikle
uygundur. Omek olarak ugus kontrol sistemlerinde, dinamikler kolayca elde edilen
miimkiin dinamik basineinin ( ki ugagin ¢apimin hizina baglhidir ve hava basincinin

iirlintidiir) goreceli basit sekline baghdir.

Denetleyici kazancimin hizli ve sik degisimi kararsizliga neden olabilir; bu yiizden
kazan¢ degisikliklerinin ne hizla ve ne siklikla degigebildigi simirlanir, Kazang
tablosunun  dezavantajlarindan  biri  denetleyici  kazanglarimin  ayarlanabilir
mekanizmasinin ¢evrim dis1 6n hesaplamasidir ve bu yiizden, dogru olmayan tablo i¢in
yeni dongli {iretilemez. Sistem dinamiklerinde ki 6ngoriilemeyen degisiklikler
performansin kotiiye gitmesine neden olur. Kazang tablosunun diger dezavantaj: isletim

noktasi sayis1 artmasiyla uygulama maliyetini artirir, yiiksek tasarim gerektirir.
2.2.3 Dolayh ve Dolaysiz Uyarlamali Kontrol

Uyarlamal1 denetleyici, bilinen parametrelerden kontrol kanunu ile her durumda

bilinmeyen parametrelerin tahminini iireterek ¢evrim i¢i parametre tahmini ile
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Sekil 2.4 Kazang Tablosu

birlestirilerek sekillenir. Bilinmeyen parametreler parametre tahmini yolu ile iki degisik
yaklagim ile tasarlanir. Dolayli uyarlamali kontrolde, sistem parametreleri denetleyici
parametrelerini hesaplamakta kullanilir ve ¢evrim i¢i tahmin edilir. Bu yaklasima kesin

uyarlamali kontrol denir, ¢linkii tasarim kesin sistem modeline dayanir.

Ikinci yaklasimda, dolaysiz uyarlamali kontrol denir. Sistem modeli, denetleyici
parametreleri bakimindan parametrize edilir. Sistem parametre tahminlerini i¢ine alarak
ara hesaplamalar olmaksizin dogrudan hesaplanir. Bu yaklasim ima olunan sistem
modeli tahminine dayanan tasanimdan dolayr ima olunan uyarlamali kontrol olarak

adlandirilir.

Dolayl uyarlamali kontrol, sistem modeli P(é) bilinmeyen parametre vektorii 6
’ne gore parametrize edilir. Omek olarak, dogrusal zaman degisimi (LTI) tek giris tek

¢ikis (SISO) sistem modeli i¢in 6 , sistem modelinin transfer fonksiyonunun pay ve

paydasinin bilinmeyen katsayilarini gosterir. Bir ¢evrim i¢i parametre tahmincisi, ¢ikis
y ve sistem girisi # iircterek, her # zamaninda 6(f) min bir tahmini 0 iretilir. 6(7)
'nin parametre tahmini, P(B(?)) ile karakterize edilen tahmin edilen sistem modelini

belirler. Kontrol tasarim amaglar igin gercek sistem modeli gibi davramir ve her ¢



19

zamaninda 6 (t)=F(0(r)) kesin cebir denklemi ¢ozillerek 6,(f) kazang vektorii veya

denetleyici parametreleri hesaplanir. Kontrol kanunu formu C(8,) ve 6_(¢) = F(0) cebir

denklemi aymi olarak segilebilir. Eger 6 biliniyorsa P(é) sistem modeli igin
performans gereksinimlerini karsilamakta kullamlir. C(0.(f)), P(6()) tahmin edilen

sistem modelinin (ki bilinmeyen sistem modeli P(6) vektoriinden farkli olabilir)
performans gereksinimlerini saglayarak, her # zamaninda tasarlanir. Dolayli uyarlamali

kontrolde temel problem C(6,) kontrol kanunu tiirtinti segmektir. C(6,(7)), bilinmeyen

0 ile P(0) sistem modelinin performans gereksinimlerini karsiladigindan, parametre

tahminci tiirii 0,(¢) = F(0()) cebirsel denklemi yam sira 0(f) iiretir.

Dolaysiz uyarlamali modelde, P(0) sistem modeli, 9: bilinmeyen denetleyici
parametre vektdr terimlerinde parametrize edilir. P@) ile aym girig/cikis
karakteristikleri ile P.(9.) sistem modeli elde edilir, C(6,) performans gereksinimlerini

karsilar.

Cevrim-igi parametre tahmini, ¢ikis y ve sistem girisi # ile isleme konularak,
her ¢ zamamnda 6, ’nin 6,(f) dolaysiz tahminleri iiretilerck, P(9) vyerine P.(0.)’ye
dayamlarak tasarlanir. 6, (f) tahminleri, ara hesaplamalar olmaksizin, denetleyici
parametre vektorii 6, giincellenerek kullanilir. C(6,(¢)), P(6) sistem modeli igin
performans gereksinimlerini kargiladigindan 0,(f) parametre tahmin tretimi 8, (f) ve
C(6.) kontrol kanunu tiiriintin segimi dolaysiz uyarlamali kontrolde ana problemdir.
Parametrize edilen sistem modeli 2.(9,) elde etmekte ¢ok dnemli olan sistem modelinin

P(0) ozellikleri ¢evrim i¢i tahmin i¢in uygundur. Sonug olarak, dolaysiz uyarlamali
kontrol sistem modelinin bir tiirii igin siirhidir, Dolaysiz uyarlémah kontroliin blok

diyagrami Sekil 2.6°de gosterildigi gibidir.



/

"l Kontrolér

gl ClH.)

i

v

Girig Sinyali /

1

L

Sistem

20

P(8)

A 4

é Online
Parametre

F -3

Tahminler

v

Hesaplamalar

6.()=F(61n)
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v

Sekil 2.5 ve 2.6 ‘de gosterildigi gibi dolaysiz ve dolayli uyarlamali kontroliin

tasarim prensibi tamamen basittir.

C(6.) denetleyicinin tasariminda, onlar gergek

parametreler gibi 0(f) tahminleri (dolayli uyarlamali kontrol durumunda) veya 6.(f)

(dolays1z uyarlamal kontrol durumunda) tahminleri iglenir. Bu tasarim yaklasimi kesin

denklik olarak adlandinlir ve degisik kontrol kanunlan ile degisik ¢evrim-i¢i parametre

tahmini birlestirilerek uyarlamali kontrol semasimin genis bir tiirii tiretilir,

Kesin denklik yaklagimmn arkasindaki fikir 6,(f) ve 6(f) parametre tahminleri §

ve 0 gergek degerlerine yakmnsar. Bilinen parametreler durumunda C(9,) ile

uyarlamali denetleyici performans1 C(6.) elde edilir.
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Sekil 2.6’de gosterilen dolaysiz uyarlamali kontrol yapisi denetleyici parametreleri
ve giincellenen parametreler arasinda bir denk doéniisiim ile hesaplamalar i¢in bir blok

igermesi ile dolayli uyarlamali kontrole benzer olabilir.

Genel olarak, tasarim ve analizin dezavantajlarina bakilirsa, verilen sistem modeli
igin, dolayli ve dolaysiz yaklagimlar arasindaki fark agiktir. Ornek olarak, dolaysiz
uyarlamal1 kontrol minimum faz sistemi i¢in, asimtotik izleme ve kararlilik, performans
gereksinimlerini karsilayacagini gosterir. Minimum olmayan faz sistemleri i¢in direk
tasarim semasint agiklayamaz. Istenilen denetleyici parametreleri bakimindan sistem
modelinin uygun parametrizasyonu, minimum olmayan faz sistem modeli igin miimkiin

degildir.

Dolayl1 uyarlamali kontrol hem minimum ve hem de minimum olmayan faz sistemi

icin uygundur.

»| Kontrolor u Sistemn ¥
“,‘
e c(6. B = = >
— P©)~>P(6)
Giris 7
Sinyali
t’:}cOniine <
Parametre
Xy
Tahmini ;

Sekil 2.6 Dolaysiz Uyarlamali Kontrol
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Bununla birlikte, 6,(t)=F(6(t)) cebir denklemi ile tammlanan 6.(f) ve 6(¢)

arasindaki haritalama kararlilik problemini her ¢ aninda garantiye alamaz. Her iki

denetleyici kullanildiginda kararlilik problemi ¢6ziilebilir.
2.2.4 Model Referans Uyarlamali Kontrol

Sastry’ya (1989) gore model referans uyarlamali kontrol sistemleri, sistem dinamigi
performansinin belirlenmesi gerekmediginden, yiiksek uyarlama hiz ile elde edilmesi

nispeten kolay sistemler olarak sonug verdiginden 6nemli olmaktadirlar.

Model referans uyarlamali kontrol sisteminde hedef; bilinmeyen sistem ¢ikisini,
kontrol sisteminin bir par¢as: olarak verilen referans modelin ¢ikigina asimtotik olarak

yakinsatmaktir.

Model referans uyarlamali kontrol sisteminde bir referans performans indeksi
kullanilmaktadir. Bu referans performans indeksinin olusturmak i¢in de bir referans
modeli kullamilmaktadir. Referans modeli ayarlanabilir sistem ile aym girigi
kullanmaktadir. Bu durumda, verilen performans indeksi ve 6l¢iilen performans indeksi
arasindaki karsilagtirma, dogrudan referans model ve ayarlanabilir sistemin g¢ikiglari
arasinda yapilmaktadir. Ortaya c¢ikan hata, denetleyici parametreleri degistirmek igin
uyarlamali mekanizmasinda kullanilmakta ve biylece hata minimize edilmektedir. Bu,
parametrelere sahip bir uyarlamali sistemdir. Referans model ve ayarlanabilir sistem
cikislan arasindaki farki minimize edecek sekilde, bir yardimer giris sinyali olusturacak
uyarlamali mekanizmasi diizenlenebilir. Bu durumda sistem, sinyal sentezi uyarlamali
kontrol sistemi adimi almaktadir. Temel problem, sadece hatanin sifir olacag: degil aym
zamanda elde edilen sistemin kararlt olacag: bir uyarlama mekanizmasi olusturmaktir.
Bu, zor bir problemdir ve kararhilik a¢isindan model referans uyarlamali kontrol

sistemlerinin tasariminda arastirmalar devam etmektedir.

Model referans uyarlamali kontrol sistemlerini su sekilde simflandirmak da
miimkiindlir. Dolaysiz model referans uyarlamali kontrol sistemlerinde denetleyici
parametreleri model ve sistem ¢ikislar arasindaki hatayr minimize edecek sekilde direkt

olarak yenilenmektedir. Denetleyici parametrelerinin dolayli olarak yenilendigi ve bu
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yiizden “dolayl’” olarak adlandinilan model referans uyarlamali kontrol sistemlerde
bulunmaktadir. Dolayli kontrol durumunda sistem parametreleri kestirilmekte,

denetleyici parametreleri ise bu kestirilmis degerlere dayanarak diizenlenmektedir.

Model referans uyarlamali sistem (MRUS), sistemden istenen performansin yani
sistem cevabinin, kontrol isareti olarak, bir referans model ile saglandig bir uyarlamali

servo sistem olarak diisiiniilebilir.

Model referans uyarlamali kontrol (MRUK), model referans kontrol (MRK) veya
model takip probleminden ¢ikar. MRK’de sistemin iyl bir izal ve sistem
gereksinimlerini tasarimci bir model ile karsilar. Kapali1 déngii sisteminin istenilen NO
ozellikleri tanimlanilarak, referans model olarak adlandirilir. Onun INO &zellikleri
referans modelin tam olarak aynisi oldugundan; MRK nesnesi sistemin dinamikleri ve

yapist doniistiiriilerek geri dongii kontrol kanunu bulunur. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi

SISO sistemi LTI i¢in bir MRK semasinin yapisidir. Verilen referans giris sinyali y,(¢)
icin istenilen tepkiyi gdsteren referans modelin y,(f) ¢ikisim sistem ¢ikist p(¢)
izleyebilmesi igin W, (s) transfer fonksiyonu tasarlamir. y,(f)’den y ’ve kapali dongii
transfer fonksiyonu ¥, (s) ye esit ve biittin sinyaller siirli oldugundan C(6,) ile ifade
edilen geri dongiilii denetleyici tasarlamir. Izleme hatast e (] y—y,  herhangi verilen
referans girisi ¥,(f) i¢in bu transfer fonksiyonu ile eslesir. Istenen yoriinge v, (¢) *den
sistem ¢ikisinin sapmasi zamanla sifira yakinsar. Transfer fonksiyonunun dengi, geri

déngii kontrolit C(0,) kullanilarak #, (s) ile onlari yerlestirilerek ve P(s) sistem
transfer fonksiyonunun sifirlar1 ihmal edilerek elde edilir. Sistem sifirlarinin ihmali igin
minimum fazda sistemin kisitlarn konulur, yani dengeli sifirlara sahip olunur. Eger
herhangi sistem sifirlari kararsizsa, onun ihmali (cancellation) smirlanmamis
sinyallerden ileri geldiginden kolaydir.

C(BAC) ‘nin tasarimu igin sistem transfer fonksiyonu P(s)’nin katsayilarinin bilgisi
gerekir. Eger 6 , P(5)=P(s, 6 )’in biitiin katsayilarini igeren bir vektorse, 6, parametre

vektorii 61 =F (5 ) formunun cebir denklemi ¢oziilerek hesaplanilabilir.
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Onun 6 parametre vektorii tam olarak bilinir ve sistem modeli minimum fazda elde

edilir.

6 bilinmediginden, 4, kullanilarak hesaplandigindan Sekil 2.7°in MRK semasi
uygulanamaz. Bilinmeyen parametrelere bagh olan dolayli veya dolaysiz yaklasim
kullanilarak elde edilen 6,(f) parametre tahminleri ile kontrol kanununda bilinmeyen
650 yer degistiren denk yaklagim kullamilir. Sonug olarak kontrol semalari MRUK
olarak bilinir. Sekil 2.8’da dolayli MRUK gosterilir ve dolaysiz MRUK Sekil 2.9°da

gosterilir.

Y
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Sekil 2.7 Model Referans Kontrol

Degisik ¢evrim i¢i parametre tahminin segimi MRUK nin daha ileri tiirlerine

gotlirtir. Diger benzer yaklasimlarda dolayli veya dolaysiz MRUK semalan kullanilir.
2.2.5 Cevrim-i¢i Parametre Tahmin Tasarimlar:

Uyarlamal1 denetleyici bilinen parametrelerden ¢ikarilan kontrol kanunu ile bir
¢evrim i¢i parametre tahmincisinin terkibi olarak diisiiniilebilir. Degisik 6zellikleri ile
degisik uyarlamali kontrolciilerin genis versiyonlar se¢ilen kontrol kanunu ve tahminci
tipleri ve bunlarin kombinasyonlardan olusur. Cevrim i¢i parametre tahmini, uyarlamali
kontrol yazininda, giincelleme kanunu, uyarlama kanunu veya ayarlama mekanizmasi
olarak adlandirilir. Uyarlama kanununun tasarimi uyarlama kanununun kararlilik

ozellikleri i¢in énemlidir.
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Uyarlama kanunu tasariminda kullanilan temel metotlarin bazilar1 sunlardir.

i) Hassasiyet metodu

ii) Positivity ve Lyapunov tasarimi

1i1) Tahmin hatas1 maliyet kriterine dayali en kiigiik kareler ve gradient metodu

Hassaslik (Sensivity) metodu uyarlamali kontrol tasanminda kullanilan en eski

metotlardan biridir.

Referans Mode!
,.(8)

p

|

Kontrolar i

. C(8.)

Girig Sipyali /
R

Sistern

P(8) It

| Parametre

& Online

‘Tahminler h5

Hesapiamalar

6.y =F(an}

Sekil 2.8 Dolayli MRUK

i) Hassashk (Sensivity) metodu:

Bu metot 1960°da ¢ok popiiler oldu ve belirsizlikler ile kontrol edilen sistemler

bir¢ok endiistriyel uygulamada uygulandi. Uyarlamali kontrolde, hassaslik metodu belli

bir performans fonksiyonunu minimize ederek, tahmin edilen parametreleri

ayarladifindan uyarlamali kontrol tasanminda kullanilir. Uyarlamali kontrol, gercek ve

istenilen davranis arasindaki eslesmeyi karakterize eden hata sinyali ile ¢arpilan tahmin

edilen parametrelere gore performans fonksiyonunun kismi tiirevi alinarak kontrol

edilir. Eger ¢evrim-i¢i iiretilebilirse bu tiirev hassaslik fonksivonu olarak adlandirilir ve
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daha sonra, uyarlama kontrolii uygulanabilir. Uyarlamali kontrolin en &nemli
formulasyonu olan hassaslik fonksiyonu iretilemeyebilir, bu atama metodun
dezavantajlarindan biridir. Uygun hassaslik fonksiyonunun kullamimi ya zayif ya da

saptanamayan kararlilik 6zellikleri uyarlamali kontrol iglemine yol agan uygulamadir.

Referans Modsl

7.(s)
f -
» Kontrolér i Sistem

¥, » 4 .

: » ) P@)—>P(6) ;
Girig 7 .
Sinyali

éc Online ¢
Parametre
ik ¥
Tahmini
Sekil 2.9 Dolaysiz MRUK

Ornek olarak Sekil 2.9°da ki dolaysiz MRUK ’nin denetleyici parametre vektorii g

giincellenerek uyarlamali kontrol tasarimi yapilabilir.

[zleme hatast e, referans modelinden y sistem ¢ikisimin sapmasim gdsterir, yani
e, [l y—y, . Kararh durumda ¢ =0’da 6,= 6. oldugundan, e, sifir olamayan degeri
6. # 0. ile ifade edilir. y, 6.’ye bagl oldugundan, yani y=(6,) oldugundan,
e, = ¢(6,) alnabilir ve bu yiizden e, maliyet fonksiyonu minimize edilerek, e, sifira

indirgenecek sekilde 6, ayarlanabilir. e, i¢in basit bir maliyet fonksiyonu kuadratik bir

fonksiyondur.
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82

=

(2.3)

0.’yi ayarlamak i¢in basit bir metot J(8,) minimizasyonu, agim azalma veya

gradient metodudur. Uyarlama kanunu asagidaki gibidir.

6. =—VJ(0.)=—yeVe,(0.) (2.4)
Burada
de, @ Be, |
Ve oye |2 O 2.5)
00,°30.," """ 86,

Ve (8,), 6. ye gore e;’in gradientidir.

6, =6

4

cl? 902’ et an ]T
Cinki

0, =—re,Vy(0,) (2.6)

Burada y >0 keyfi secilen tasarim sabitidir ve uyarlamali kazang olarak adlandirilir.
Ve j=1,2,...,n 0y/06,, 6, denetleyici parametre vektdriiniin elemanlarina gére y

degerlerinin hassaslik fonksiyonudur. Hassaslik fonksiyonu dy/06,, 0, denetleyici

parametrelerini degistirerek sistem ¢ikisinin hassashifim gosterir.
(2.4)’de 6, parametre vektorit J(0,)=¢(6,)/2 azaldiginda, asir1 azalma (steepest
descent) yonergesine uyarlanir. Eger J(0,) bir konveks fonksiyonu ise uyarlama

noktalarinda ve ¢,=0 minimumlarinda Vy(6.)=0 saglandigi yerlerde evrensel

minimuma sahiptir.
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(2.6) denkleminin uygulanmastyla, Vy hassaslik fonksiyonunun gevrim igi iiretimi

gerekir ki genellikle bilinmeyen sistem parametrelerine baghdir, bu ylizden mevcut
degildir. Bu durumda hassaslik fonksiyonunun yaklasik degerleri, gergek degerlerinin
yerine kullamlir. Yaklagim ¢esitlerinden biri, hassashik fonksiyonunu hesaplanarak

sistem parametreleri civarinda olasi bir bilgisi kullanilir.

Yaklasik hassalik fonksiyonunu hesaplamak igin popiiler bir metot, MIT kanunu
olarak adlandinlir. Bu kural ile hassaslik fonksiyonu tiretilerek bilinmeyen parametreler
onlarm ¢evrim i¢l tahminleri ile yer degistirir. Hassashik fonksiyonu yaklasimi
kullamlarak, gergeklestirilemez, genelde izleme hatasi sifira yaklasir ve evrensel kapali
dongit kararlilig tiretilir. Simiilasyonda, MIT kurali ve kiiglik referans sinyali degerleri
ve uyarlamali kazang y oldugunda iyi diizenlenen baska yaklasim teknikleri gézlenir.
Standart teknikler referans giris sinyallerinin mutlak bir tiirii i¢in yerel (lokal) kararlilik
kuruldugu ve gozlemler diizenlendiginde kullanilir. Bununla birlikte MIT kuralina

dayali islem ve diger yaklasimlar kararsiz olabilir.
ii) Positivity (Kesinlik) ve Lyapunov Tasarim

Uyarlama kanunundan gelistirilen bu metot, Lyapunov dogrudan metodu ile ve
kesin gergek (positive reel) fonksiyonu ile onun akrabasidir. Bu yaklagimda uyarlamali
kontroliin tasarim problemi, Lyapunov teorisine dayali belirli kararlilik kosullar
saglandifindan secilen uyarlama kanunun diferansiyel denklemleri yerine kararlilik
problemi olarak formulize edilmesidir.  Uyarlama kanunu hassaslik metoduna
dayandigindan ¢ok benzerdir. Tek fark cevrim-igi olarak iiretilen birinin yerine gegen
yaklagimlardaki hassaslik fonksiyonudur. Ek olarak Lyapunova dayali uyarlamali
kontrol islemleri, MIT kuralina dayali islemlerin higbir sakincasina sahip degildir.

iii) Hata tahmini maliyet dlgiitiine dayah Gradient ve en kiigiik kareler metotlan

1960°ta kullanilan hassaslik metotlarinin ana sakincasi hassashik fonksiyonlarina
gotliren maliyet performansinin minimizasyonudur ki uygulanamaz. Bu sakincalardan
kaginmanin bir yolu, &l¢limler i¢in miimkiin olan hassaslik fonksiyonlarina gétiiren bir

maliyet fonksiyonu se¢imidir. B&yle maliyet 6lgtitlerinin bir tiirli tahmin hatasi olarak
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adlandinlan bir hataya dayamr. Tahmin hatasi, tahmin edilen ve gergek parametre
arasindaki farkliligin bir &l¢tisiinii tretir. Tahmin edilen parametreler ile tahmin
hatasinin iligkisi, tahmin edilen parametrelere gore onun gradientinin uygulamasi ve

maliyet fonksiyonunun konveks olarak secilmesidir.

Bir¢ok maliyet ol¢tit kullanilabilir ve bu metotlar en kiigiik kareler ve gradient gibi

metotlardir. Yaklagik hassaslik fonksiyonlari iiretebilir.

Model referans kontrol sistemleri, genellikle gerekircilife sahip (deterministik)
sistemlerde uygulanmakta, olasililik (stochastic) bozucular karsisindaki model referans
uyarlamali kontrol sistemleri ile ilgili aragtirmalar ise devam etmektedir. Olasililikli
(stochastic) kendi kendini ayarlayan ayarlayicilarin (regiilatérlerin) gelisiminde ise, su

anda 6nemli ilerlemeler kaydedilmis oldugunu unutmamak gerekir.

Ucus kontrol sistemi igeriginde, hava araci (aircraft) dinamikleri igindeki
degisimleri kompanze i¢in Onerilen kazan¢ ayarlamadan bagka iki uyarlamali kontrol

islemi bulunur. Bunlar seri yiiksek kazang islemi ve paralel iglemdir.
2.2.6 Seri Yiiksek Kazang Islemi:

Sekil seri yiiksek kazang isleminin semasini gosterir.

referans 2 H S Sistermn Cikast

sinyal————— p{ Belerdng YOksek Kazang P -

Modei £
o &5 i servo, Kk 5 v
r'y

A
Limit Sayki

Kazang
Ayariamas: |

Dedektor

Sekil 2.10 Model Referans Uyarlamali Kontrol Seri-Yiiksek Kazang Islemi

Referans model bir pilotun istenilen komut tepkisini gosterir. Bdoylece istenilen

hava araci tepkisi y cikisiile y referans modelinin ¢ikis: eslesir,

Basit analiz su sekilde olabilir: P(s) lineer transfer fonksiyonu oldugu ve zamanla

degisen bir sistem ve hidrolik kazang sabiti &, olsun. y,/y transfer fonksiyonu
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k,P(s)/1+k,P(s)olur. k, kazanci yeterince biiyilk oldufunda, transfer fonksiyonu

birlesim noktas: (interest) frekansi {izerinde 1 degerine yaklasir. Boylece y [ y olur.

Islemin amaci k, kazancinin miimkiin oldugu kadar yiiksek alinmasidir, boylece
kapali-dongii transfer fonksiyonu 1 degerine yaklasir, baslangigta (bir limit ¢evrim)
kararsizlik saptamir. Eger limit ¢evrim osilasyonlar belli bir seviyeyi asarsa kazang
azaltilir. Bu seviyenin altinda ise artirilir, Limit ¢evrim dedektor tipik olarak bir

dogrultucu ve diisiik gecirgenli filtredir.

Seri yiiksek-kazang islemi sezgisel ve basittir:  Yalmzca bir parametre giincellenir.

Bununla birlikte asagidaki problemlere sahiptir.

a) Osilasyonlar, sistemde siirekli mevcuttur.

b) Limit ¢evrim dedektoriin frekans bandindaki giiriilti, kazancin kritik degerinin
altina diismesine sebep olur.

c) Referans girisler, yiiksek kazang yiiziinden saturasyona sebep olur.

d) Saturasyon, limit ¢evrim osilasyonlar1 maskeleyebilir.

Kazancin kritik degerinin lizerine ¢ikmasina izin verir ve kararsizlifa yol agar.
Gergekte trajik olarak yiiksek-kazang isleminde meydana gelen saturasyon
problemlerine gdre 1966 yilinda bu kontrol sistemleri ile deneysel bir ugus yapan x-15
hava arac1 araci kaza yapti. Donme (roll) ve dalim (pitch) eksenleri, arka taraftaki
kanat¢iklarla sag ve sola farkli ve tanimli komutlar kullanilarak kontrol edilir. Bununla
birlikte, dalim (pitch) eksenindeki aktiiatérlerin (eyleyici) saturasyonu hava aracinm
donme eksenindeki denetleyicilerin kaybolmasina sebep olabilir. Saturasyon yiiziinden
karasizlik saptanamadan kalabilir ve olusturulan aerodinamik kuvvetler hava aracinin

mukavemeti i¢in ¢ok bityiiktiir.
2.2.7 Paralel Sema:

Seri semada oldugu gibi, kapali dongii sistemin istenilen performansi referans model
ile belirlenir ve uyarlamali sistemde, sistem ¢ikigi referans model ¢ikisina asimtotik

olarak yaklastimlir. Blok diagram sekildeki gibi gosterilir. Denetleyicinin iki déngiiye
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sahip oldugu diistiniiliir. I¢ ve diizenleyici dongii sistem ve diizenleyicinin mevcut
siradan kontrol dénglisiidiir ve dis veya uyarlamali déngii model ¢ikisi veya sistem
cikist arasindaki hatayr bir sekilde sifira stiren ayarlayicmin  (regiilatériin)

parametrelerini ayarlar.

Islemdeki ana problem gikis hatasim e =y-—y, sifira siren ayarlama
mekanizmasin elde etmektir. Bu iglemin ilk uygulamalarinda asagidaki giincelleme

gradient giincelleme olarak adlandinlir. 6 vektérii denetleyicinin  ayarlama

parametrelerini igerir. Gradient giincellemenin arkasindaki fikir dik inis (steepest

descent) yoniinde @ ayarlanarak ef (0) indirgenir.

do 8
=y ©) @.7)

=—2ye,<9)%(e1<9>) = —2ye1(9>%<y(9» 2.8)

Burada y pouzitif sabittir ve uyarlama kazanci olarak adlandirilir.

¢ (0) yorumu soyle olabilir: € denetleyici parametresi dondurularak elde edilen
¢ikis hatasidir (zamana bagli fonksiyondur). @ parametrelerine gére y cikisimn

gradientine esittir ve 6 denetleyici parametrelerindeki degisim igin cikis hatalarinmn

hassasligini gosterir.

Birkag problem, gradient giincelleme kullanimi ile karsilanir. Hassaslik fonksiyonu
dy(0)/ 00 bilinmeyen sistem parametrelerine baglidir ve sik sik olusturulamaz. Bu
noktada, / zamanindaki onlarin tahminleri ile bilinmeyen parametreler yerlestirilen MIT
kurali onerilir. MIT kuralina dayali islemler igin kapali dongti kararliligi veya ¢ikis
hatasimin sifira yaklagmasim ispatlamak genel olarak miimkiin degildir. Deneysel
olarak, referans giris biiyliklligli ve uyarlamali kazan¢ y kiiglik oldugunda MIT

kuralinin iyi diizenlendigi gozlenir. Bununla birlikte kararsiz 6rneklerde elde edilebilir.
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Sekil 2.11 Model Referans Uyarlamali Kontrol: Paralel Islem

1966 yilinda Lyapunov teorisi kullanilan uyarlamali sistemlerin tasarim sekli
bulundu, béylece biz kararli ve yakinsak model referans islemi elde edilerek bunu

kanitlayabiliriz. Giincelleme kanunu diger fonksiyonlar gelistirilerek &y(6)/060

hassaslifi ile (2.8) denklemine benzer. Kararlilik ve model referans uyarlamali sistemin

yakinsama 6zellikleri onu cazip yapar ve burada kullanilir.
2.2.8 Kendi Kendine Ayarlanan Ayarlayici (Regiilitor)

Uyarlamali kontroliin bu teknigi, bilinen sistemlerin kontrol tasarim metotlarindan
baglar. Bu tasamm metodu bir denetleyici yapis: ve sistem parametreleri ve denetleyici
parametreleri arasindaki baginti ile Ozetlenir.  Sistem parametreleri gercekte
bilinmediginde, onlar yinelemeli parametre tamimlama algoritmas: kullanilarak elde
edilir. Denetleyici parametreleri, dogru parametreler oldugunda aym sekilde sistem
parametrelerinin  tahminlerinden elde edilir. Bu kesin denk prensip (certainty

equivalance principle) olarak adlandirilir.
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Sekil 2.12 Kendi Kendine Ayarlanan Denetleyici

Sekil 2.12 bu son islemi goésterir. Tanimlama ve kontrol arasindaki kesin fark
yukandaki model referans islemine zittir. Burada denetleyici parametreleri model takip
amacini gergeklestirmek igin dogrudan giincellenir. Denetleyici, kendi parametrelerini
ayarlama kabiliyetine sahip oldugundan kendi kendini ayarlama (self tunning) denir.
Iki dongliye sahip oldugu diistiniiliir. I¢ déngii geleneksel denetleyici igerir, fakat dis
dongli degisen parametreler ile kontrol parametrelerini ayarlayan tasarim kutusu
(bilinmeyen parametreler ile sistemin tasarim problemlerinin ¢evrimigi ¢6ziimini

gosterir) ve bir tanimlama igerir.

Kendi kendini ayarlayan denetleyici tasarim yonteminin (lineer kuadratik, minimum
varyans, kazang-faz marjin tasarimi,...) se¢imine ve tanimlama isleminin (en kiigiik
kareler, maksimum olasilik, genisletilmis Kalman filtresi,...) se¢imine goére ¢ok
esnektir. Kendi kendini ayarlayan uyarlamali sistem analizi ilk olarak denetleyici
parametrelerinin  tamimlanan parametrelerinin  doniisiimiinden (genellikle dogrusal

olmayan) dolay: model referans islem analizinden daha karmasiktir.

BOLUM 3

KINEMATIK VE DINAMIK MODEL
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Bu boliimde, gezgin robotlarin kinematik ve dinamik modelleri tiiretilmektedir.

Robotun dinamik kontrol &zellikleri analiz edilmektedir (Sarkar, 1992; Shojaei, 2010).
3.1 Kinematik ve Dinamik Denklemler

m tane kisit altinda 7 boyutlu genellestirilmis koordinatlara (¢) sahip bir mekanik

sistem ele alinsin. Bu kisitlar su formda yazilabilir.
C(g.9)=0 (3.1

Eger bir kisit denklemi C(g)=0 formunda ise veya bu forma biitiinlestirilebilirse,

bu kisit holonomik kisit belirtmektedir, Aksi durumda, bu denklem kinematik
(geometrik karsiti olarak) kisit belirtir ve holonomik olmayan kisit olarak adlandirilir.
k holonomik ve m—k holonomik olmayan bagimsiz kisitlar olarak kabul edersek,

hepsi asagidaki formda yazilabilir.
A(g)g=0 (3.2)

Burada 4(g) o boyutlu ve tam-rankli matristir. A(g) matrisinin bosluk uzayi,
Ag)s,(q)=0 i=1,...n-m (3.3)

Kusith hizlarin her zaman A(9) 1a¢risinin bosluk uzayinda bulunmasindan, n-m

boyutlu hiz vektori O=[n v o vl su sekilde tanimlanabilir:
g=S8(g) (3.4

Tekerlekli gezgin robotun dinamik modeli Lagrangian mekanigi kullamlarak elde
edilebilir. Bunun igin &ncelikle Lagrangian ( L ), kinematik ve dinamik enerjinin farki
olarak hesaplanir. Robotun diizlemsel bir uzayda hareket ettigi kabul edilirse, potansiyel
enerjisi sifir olacaktir. Bundan dolayi, Lagrangian sistemin kinematik enerjisine egittir.

Boylece, Lagrangian su sekilde yazilabilir:
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L=1507my, +wilw] (3.5)

1=]

Hiz kisitlarim kapsayan Euler-Lagrange denklemi su formda kullamlabilir.

d oL oL
LI, 3.0
dz{aq,} dg ° et

Burada Fj; genellestirilmis kuvvetleri ifade eder. (3.6) hesaplandiktan sonra,

tekerlekli gezgin robotun dinamik modeli agagidaki gibi yazilir.
M(q)§+C(q.9)q+ B(@)F(§)+B(g)r, = B(g)r — 4" (q)A (3.7)

Burada M(g)e R™ eylemsizlik matrisidir, C(g.4)e R™
korozyon ve merkezcil kuvvetleri ifade eder. F(§) e R”™ siirtinme vektoriinii ifade

eder. B(g)e R™"™ giris doniiglim matrisidir. 7 € R tekerlek (cahstiric, eyleyici,

eyleyici, devindirici, erisim diizenegi, mantiksal siiriicii) igin iiretilen déndiirme kuvveti

1

vektoriidir. 7, € R”™" smurh bilinmeyen giiriiltiileri ifade eder. A(g)denklem (3.2)

ile verilen mmn boyutlu jacobian matrisidir ve AeR™ kisitlama kuvvetlerinin
vektoriidiir.
Ozellik 1: M (g) simetrik ve pozitif tammli bir matristir ve alttan ve iistten

stmrhdir. Bu, m, S”M (q)“ <m,. Burada m, ve m, pozitif, sayisal sabitlerdir.

Yorum 1: Siirtiinme terimi, F(¢) € R"™, robot tekerlekleri ile ilgili dinamik ve
yapigma siirtiinmelerini igerir. Séyle ki || F(@)|< f, ||g]|+f,,, burada £, ve f,
pozitif sabitlerdir. ~ Guriiltii vektorii 7, e R"™*, yardimer (castor) tekerlepinin
dinamikleri, eyleyici (actuator) igin gii¢ yiikseltegleri ve algilayici dinamikleri gibi

yapilandirilmamis, modellenmemis dinamikleri igerir. Oyle ki, || 7, |7, olarak alinir.

Burada 7, € R, 7, giiriiltii vektoriiniin {ist stmindr.

Eyleyici Dinamigi
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Tekerlekli robotlarin hareket ettirilmesinde, hareket igin gerekli dénme kuvvetini
saglayacak eyleyicilerin kullanmilmas: gerekmektedir. Bu durumda, kontrol tasarimi igin

eyleyici dinamiginin de robotun hareket dinamigine dahil edilmesi gerekmektedir.

Robot tekerleklerinin dénme kuvvetlerinin, n,, —n, tane 6zdes mekanik disli

takimina sahip fircali DC motorlar ile saglandigt kabul edilsin. Eyleyici sistemi Sekil

3.1 de gosterilmektedir.

i R, L,
1 P A TSy “Q.“‘}
; ’ Robot tekerlegi
il .
=]
° 1 °
i =
| @]
—_ o

Hareket yéni

Sekil 3.1 Her Tekerlek I¢in Stiriis Sistemi

Motor rotorunun elektriksel denklemleri seklinde asagidaki gibi yazilabilir.

u=1, ‘j;; +Ri +K,0, (3.8)

Burada, K, ters EMK sabitidir. L, ve R, parametreleri sirasiyla rotor devresinin

endiiktans ve empedansmi belirtir. Rotor endiikkdans: ihmal edilmektedir. Dénme

kuvveti ve rotor akimi arasindaki iligki

Ty = Kr ia (3.9)
seklinde, disli 6ncesi ve sonrasi hiz ile dénme kuvveti arasindaki iligkiler
t=n't,, 0,=n0 (3.10)

seklinde kullamldiginda, eyleyiciler tarafindan tekerleklere saglanan dénme kuvveti
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T=Ku—K,0 (3.11)
seklinde elde edilir. Burada K, =(n'K_/R)), K, =n'K,K, seklindedir ve n'=n,/n,

disli oranlarim belirtmektedir. K, motorun donme kuvveti sabitidir. Denklem (3.11)

t=Ku-K,Xv (3.12)

scklinde yazilabilir. Burada X e R | tekerlek hizlarim pseudo hz vektdriine

doniistiiren bir doniisiim matrisidir,

% c(beosgp+dsing) c(bcosg—dsing)

c

v, |=|c(bsing—dcosd) c(bsing+dcose) [9.’}

¢ ¢ ¢ (3.13)

Burada X e RV"-™x(*-m)

(3.14)

b
Il
~ ==

b
"

b
_I‘

bir déntigim matrisidir ve tekerlek hizindan 6n iz vektériine doniisiir. Burada ér ve

9, sag ve sol tekerleklerin agisal hizlarim gosterir.

Lol
=K, -K,| 7 (3.15)
T, U, 6,

Burada v, cizgisel hiz ve w,, £, noktasinda mobil robotun agisal hizidir. v,, w,

ile @ ve 6, arasindaki iliskiden faydalanarak asagidaki denklem elde edilir.

T u v
% u w,

g denkleminde 6 ve 6, hari¢ x,y,¢ iic kosuluna odaklamilir. Tki hareketli

tekerlekli mobil robotun siradan sekli elde edilir.



38

cos¢g 0
q=S8()¥(), S(g)=|sing 0
0 1

Denklem (3.12) da verilen eyleyici dinamik denklemini, denklem (3.7)’ de verilen

robotun dinamik modeline eklersek, eyleyici dinamigini iceren robot dinamik modeli

M(9)§+C(g.9)q + B F(§)+ B(g)r, = B(g)(Ku— K, Xv) - A" (q)2

seklinde elde edilir.
3.2 Durum Uzay1 Gosterimi

Denklem (3.2) ile verilen kisitlarla mekaniksel sistemi ecle alirsak, hareket

denklemleri agsagidaki gibi tasarlanir,
M(q)j+V(q.9) = B(g)t — 4" (9)A (3.17)

Burada, V(g, é]), kuvvetlere bagli iz ve pozisyon vektoriidiir.

Denetleyicinin tasarim amaglari, durum uzay gosterimi kinematik modelin (3.4)

zamana gore tiirevi alinarak saglanir.
§=S(q)v+S(q) (3.18)
Buradaki hizin integrali alinamaz, fakat onlar »—m boyutlu 1, t,,.... 1, , quasi-

koordinatlarin zamana bagli tirevleri olarak kabul edilir. Omek olarak v=pu=S*g

oldugundan quasi-koordinatlar segilebilir. Burada S*, genellestirilmis S matrisinin

tersidir.

Diferansiyel denklem (3.18), (3.17) denkleminde yerine konulur ve S” ile garpilirsa
(3.19) denklemine sahip oluruz.

ST (MSw(t)+ MSw(t)+V) = 8" Br (3.19)

S i¢in 6zel kosullar kabul edilerek, S” 4”4 bu denklemde ortadan kalkar.
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w= [qT v :|T durum uzayi degiskenleri kullanilarak denklem (3.20) elde edilir.

_ Sv 0
K= 7 + (S"MS) 5B T (3.20)

Burada
7, =(S"MS) " (-S" MSv-STV)
t=((S"MS)'S"B) (u-£,) (3.21)

Eyleyici giris sayisi, mekanik sistemin serbest derecesine esit veya daha biiyiiktiir.
(r>n-m) ve (S'MS)'S'B n—m rakma sahiptir, biz asagidaki dogrusal olmayan
geri dongiiyii uygulayabiliriz.

Durum denklemi asagidaki formda basitlestirilir.
x=f(x)+g(x)u (3.22)

Burada

S 0
@) ={ (g)v},goc) =[ J

3.3 Dinamik Kontrol Ozellikleri

Tekerlekli gezgin robotlar i¢in kontrol sistemi tasarlamada onemli etkenlerden biri
robotun modelinin holonomik olmayan kisitlar igermesidir. Sarkar ve digerleri, en az
bir kisiti holonomik olmayan sistemlerin girdi-durum degiskenleri arasinda
dogrusallagtinlabilir olmadiim1 g6stermistir (Sarkar, 1992). Sistemin durum
degiskenleri diizgiin geri besleme ile asimptotik kararl1 yapilamayacagindan, asimptotik

girdi-gikt1 kararliligim saglayacak, geri beslemeli kontrol metodu gelistirilebilir.
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Vo

P>

X

Sekil 3.2 Nonholonomik Diferansiyel Siiriislii Mobil Robot

Asagidaki notasyon burada kullanilmistir.
X -7 : Uzay koordinat sistemi

x—y: Sekil 3.2 ile gosterildigi gibi karta sabitlenmis koordinat sistemi

F: (x,,¥,) koordinatlarina sahip geometrik merkez ile tekerlek siiriis eksenine

sahip simetrik eksenin kesisimidir.

P.: (x_,y.) koordinatlar ile platformun kiitle merkezi

B : (x,,y,) koordinatlar ile platforma iligtirilen gérsel referans noktas:
b : Simetrik eksen ile siiriilen tekerlekler aras1 uzaklik

¥: Her stirtis tekerleginin yarigap:

m, : DC motorun rotorlar ve stiriis tekerlekleri olmaksizin platformun kiitlesi
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m,,: Motorun rotoru ile birlikte her stiriis tekerleginin toplam kiitlesi

I : P vasitastyla bir dikey eksen tizerinde motorlarin rotorlar ve siiriis tekerlekleri

olmaksizin platformun eylemsizlik momentidir.

1, : Teker ekseni iizerinde motor rotoru ve her iki tekerlegin eylemsizlik momenti
I : Tekerlek cap1 lizerinde motor rotoru ve her iki tekerlegin eylemsizlik momenti
a : Tekerlek siiriis eksenine dik yonde platform uzunlugu

d : Pozitif x ekseni boyunca F, noktasindan P. noktasina uzaklik

¢ : Robotun rotasyonu

¢ : Rotasyon hizi

m 0 m,dsing Jl?fzca’qfi:2 cos¢
M(q)= 0 m —m.dcos¢ |, V(g.4) =| mdd*sing |,
m.dsing —m.dcos¢ I 0
cos¢ cosg 0 0 mddcos¢
B(g)=_|sing sing [.C(¢.9)=|0 0 mdpsing (3.23)
"l b 00 0

3.4 Cikti Denklemleri

Dinamik sistemlerin durum denklemleri, dinamik denklemler kullamlarak
belirlenirken, ¢ikti degiskenleri dinamik sistem tarafindan gergeklestirilecek gorevlere
gbre uygun olarak segilebilir. Ornek olarak, eger 6 serbestlik dereceli robot manipiilator
ile al ve yerlestir veya yoriinge izleme gérevi diizenlenirse; alti boyutlu eklem pozisyon

vektori veya alti boyutlu Kartezyen pozisyon ve yon vektorii ¢ikis vektdrii olarak

secilebilir. F, noktasi gezgin robotun referans noktas: olarak segilirse, bu noktayr P,
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kiitle merkezinden /, uzagina yerlestirildiginde (/, pozitif, negatif veya sifir olabilir)

koordinatlan (x,,y,) ile ifade edilebilir.

X, =x,+[,cos¢ (3.24)
Y, =Y, +lsing (3.25)
Sistem iki girise sahip oldugundan, herhangi iki ¢ikis degiskeni segilebilir. Cikis
denklemlerinin herhangi dort tipi ele alinabilir:
. i
Tipl: y=hg)=[x ]
Tip2: y=ha) =[x ¢]
Tip3:y=hg)=[y, ¢]

,
Tip4: y=h(g)=[h(g) hHH)]
Tip 1 ¢ikis denklemleri yoriinge takibi kontrol sistemi sonucudur. Bu ¢ikis igin

aynristirma (decoupling) matrisi yerini tutan matris asagidaki gibidir.

() :J,,(q)S(q):[CD“ q’”} (3.26)
o, @,
Burada
@, =c(beosd—(d+1)sing) (3.27)
@, =c(beosd+(d+1)sing) (3.28)
@, = c(bsing +(d+1)cosd) (3.29)
®,, = c(bsing—(d+1,)cosd) (3.30)

Ayrnistirma matrisinin determinant det(@q))=—*(d+/,)/2b oldugunda, P, noktas1 P,
noktas: ile /, =—d oldugunda aymdir ve tekildir. Bu yiizden B, noktasinm y&riinge

takibi miimkiin degildir. Bu holonomik olmayan kisitlardandir, /,, —d ile esit
olmayacak sekilde segerek, asagidaki gibi sistemi dogrusallastirabilir ve ayrigtirabiliriz.

Ayrigtirma matrisinin tiirevi agagidaki gibidir (®, yalmzca ¢ *nin fonksiyonudur).
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; do ; do
(D(Q) :_¢ :—C(Vl _"vz)
d¢ ~ d¢ (3.31)

STE:IM oldugunda, dogrusal olmayan geri dongii denklemi, denklem(3.21)

asagidaki gibi basitlestirilir.
T =(S"MS)u+S"MSv+S"V (3.32)

ve
u=0"(q)(y" - D(g)v) (3.33)

Dogrusallastirilan ve basitlestirilen alt sistemler

J=w (3.34)

M= yg
(3.35)

Tip 2 ve Tip 3 sistemleri aymidir. Tip 2 igin ¢ikis denklemi ve (decoupling)

ayrigtirma matrisi asagidaki gibidir.

o, @
fDn(q)=Jh(q)S(q)=[ C“ _ﬂ (3.36)
Burada ®,, ve ®,denklem (3.27) ve (3.28) ile tamimlanir. Onun determinanti

det(D,,(g)) = —2¢’beos¢ (q)) ile belirtilir. Eger cos¢ #0 ise D, tekil degildir. Boylece,

durum uzayinin bilyiik bir béliimiinde Tip 2 ve Tip 3 ile verilen sistem dogrusallagtirilir

ve aynstirilabilir. Bununla beraber ¢ikigin bu iki tipi ile belirlenen kontrol gérevleri igin

uygun degildir.

Tip1 ve Tip4 igin dinamik yol takip problemi incelenecektir.

3.5 Tip4 Cikta
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3.5.1 Tip4 Cikt: i¢in Dinamik Yol izleme Problemi

Otomobil manevralarinda, gerekli olan én hiz ve miimkiin oldugunca yola yakin

kalarak yol takibi iki énemli gereksinimdir. Buna gére, iki degiskene sahip ¢ikis
degiskenleri segilir. Bu ¢ikiglar, yoldan gezgin platform {izerindeki bir referans
noktasina en kisa uzaklik ve 6n hizdir. Boylece, yoriinge takibi yerine dinamik yol
takibi problemi formiiliize edilir. Yoriinge takibi probleminde, ¢ikis degiskenlerinin
istenilen gelisim asamalar1 belirlenir. Fakat amag yalnizca bir noktaya ulagmak degildir,
belirli zaman da ulagmaktir. Yol izleme probleminde yolun geometrisi bellidir. Belirli
zaman anlarinda yol tizerindeki noktalara ulasilirken yolu yakindan izlemek 6nemlidir.
Istenilen &n hiz belirlenerek, aracin yol {izerinde istenilen noktaya vardigina emin

oluruz.

Bu bélimde & ve A, uygun bir sekilde secilerek yol takibi yapilir. 7, , istenilen
yola gezgin robot tizerindeki F, noktasindan en kisa uzakliktir. x ekseni iizerinde F
noktasin1 se¢memize ragmen ara¢ iizerindeki herhangi bir nokta £ oldugunda
formiilasyon olduk¢a genel olur. Bununla beraber, gelisi giizel bir yol belirlersek, P
noktasindan yola en kisa uzaklik i¢in kapali form ifadesi olmayabilir. A,, x ekseni
boyunca F, noktasimin hizimin bir bilegeni olarak tanimlanr.

Ik olarak, iki temel yol alalm: Bir diizgiin dogru ¢izgi iizerinde bir yol ve bir
dairesel yol. Yola bir noktanin uzaklif1 i¢in kapali sekildeki bir ifade bagka durumda
kolay elde edilmeyebilir.

Ilk olarak, dairesel bir yol ele alalim, Dairesel yolun merkezi olarak P, noktasim
alalim. Koordinatlar uzay koordinat sisteminde (x,,y, ) ile belirlenir. R dairesel yolun

yarigapidir. A, ¢ikisi agagidaki gibi segeriz.

h(@)=h(x,Y..0)=((%—x,) +(-y,))"-R (3.37)
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Dairesel yola F, noktasindan en kisa uzakligi %(g) ¢ikisiin mutlak degeri olarak

belirledik. Burada (x,,y,) ve R sabittir ve x;, ve 3, denklem (3.24) ve (3.25) ile x_,

y. ve ¢ durum degiskenleri ile baglantilidir. Platformun 6n hiz1 asagidaki gibi verilir.

B(¥) =%, oS+ 3, sing = (v +7,)

(3.38)

Tip 4 c¢ikisim ele alirsak, sistem ¢ikisi icin ayrigtirma matrisi asagidaki gibi

hesaplanir.
. _Oh .
N =a—;l‘x=JhI(q)S(q)v
. O(J,S
5, = XS @ @S
Yy =)
Burada
I x, —x, +1,cos¢
-y, +1 sin
6}11 1 yc ym 4 ] ¢
Jn@)=— :.d— f;cosd(y, —y,)—I sing(x, —x,)
q c 0
0

d, =% =%, + = y,))

Ayngtirma (decoupling) matrisi

@zrmmm@}
Jio

@ igin determinant

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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det(®) =X (5, -y, )cosg - (5, ~x,)sin 9)

¢ (3.46)

Eger (1) [, =—d wyani F, ile F noktast aym1 olursa veya (2)
(y,—¥,)cos¢ =(x,—x,)sin¢ yani platformun rotasinin yonii veya X ekseni daire
yoluna dikey ise ayrigtirma matrisi tekildir. Ilk sartlar platformun holonomik olmayan
kisitlan yiiziindendir ve ikinci sartlar /4, yolunda belirlenen yolun yoniindendir.
Boylece x ekseni yola dik oldugunda ©&n hizin belirlenmesi yol ydniiniin
belirlenmesiyle ayni olmaz. Eger 6n hiz pozitif ise /, >—d almak yararhdir, tekliligin
bu tipinden kaginmaya dikkat etmeliyiz. Hareket ters yonde ise /, <—d ile iistesinden

gelinebilir ve 6n hiz negatiftir.

Simdi diiz ¢izgideki bir yolu ele alalim. Yolu asagidaki gibi tanimlayalim:

Ax+By+C =0 (3.47)
_ x4 By +C,
h(x.7..9)= e (3.48)
1

Yola F, noktasindan en kisa uzaklik /4 ¢ikisiin mutlak degeri olsun. Cikis
denkleminin ikinci bileseni, /,, dairesel yol i¢in aymidir. Ayngtirma matrisi @, J,,

hari¢ aym formdadir.

4
Bl

Jyy =——=| B/, cos¢p — A4/ sin¢
JA + B} 0
i 0 | (3.49)
@ matrisinin determinanti:
det® = @(JBI cos ¢ — 4, sin ¢)
Ay (3.50)

Eger [, =—d ise veya X ekseni diiz ¢izgi yoluna dik ise, ayristirma matrisi tekildir.
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Daha genel olarak, eger f(x,y)=0 gelisigiizel bir yolda ise; yola F| noktasindan en

kisa uzaklik ekstramizasyon problemini ¢6zmeyi gerektirir.

min{%((x“xzﬂ(y*y;)MTf(x,y))}
= (3.51)

Genelde kapali form ¢oziimii imkénsizdir. Bununla birlikte, /4 i¢in yaklasik bir

ifade kullanilir.
B = f(x,) (3.52)

h, ¢ikisi, yola uzaklifi dogru olmamasina ragmen, verilen yola yakin bir él¢ii verir.

Son olarak verilen herhangi bir baslangic, son pozisyon ve arabanin yénii gosterilmisti.
Burada herhangi 1ki nokta arasinda dairesel yay pargalari ve diiz cizgilerin
birlesmesinden olusan yol ailesi mevecuttur. Gergekte iki nokta arasinda R-geodesic
iceren aile iiretilir (R-geosedic, R ’e esit veya daha az her yerde ortalama bir egriye
sahip iki nokta arasindaki en kiigiik yol uzunlugudur ve burada R sabit pozitif bir
sayidir). Herhangi bir yol dairesel yay parcalan ve dogru ¢izgiye kirilarak uygulanabilir.
Bu yiizden ki, birlestirilmis yol siirekli yol pargalan lizerinde ve temel yollar {izerinde
gezgin robot kontrol edilebilir. Biz etkin bir gekilde herhangi bir pozisyon veya yonden

her hangi bir yon veya pozisyona hareket edebiliriz.

§= 10+ glsin

Y i - T s : I ’ ¥
-1 P— o 1 bil Robot X X |
ﬁ®_’ =0 (g)v-Vigh P ‘_S.lfm P P Dinamik Sistem P f?(x)
i +{5 MS)

- F [y A

b
y

h 4

Linces Geri Baslema [4

Sekil 3.3: Kontrol Algoritmasinin Semasi
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Denklem ®(q)=J,(9)S(g) (3.26) ele almarak, dogrusal olmayan geri ddéngii
uygulamr, ya iki temel yol veya istege bagl bir yol i¢in asagidaki formda ayristirilmis
ve dogrusallastirilmis olarak elde ederiz.

J=w (3.53)

B= (3.54)
Bir dogrusal geri dongii performans ozellikleri olusturularak her alt sistem i¢in
tasarlanir.

3.5.2 Kontrol Algoritmalarinin Tasarmm

Gezgin robotlar igin kontrol algoritmalarinin iki tipi gdsterildi: a) Yoriinge takibi b)
Yol izleme. Cikig denklemleri secimi farkh iken, Sekil 3.3 ile gosterildigi gibi temel

sema aymdir. Sekilde y?, h, ve h, gikiglan referans (istenilen) degerlerdir. Dogrusal

olmayan geri dongiti denklem (3.21), durum denklemleri denklem (3.22) formunda
basitlestirildiginde, dinamiklerdeki dogrusal olmayan 6zellikler yok edilir. Sekil 3.3 ile
kesikli bir sekilde gosterilmistir. Basitlestirilen durum denklemlerinde aynen kalan

kinematiklerde dogrusal olmayan 6zellikler belirtilir. Ikinci dogrusal olmayan déngii
denklem @(q)=J,(9)S(q) (3.26) giris ¢ikis  haritast aynstrilmast  ve

dogrusallagtimlmasidir. Tiim sistem iki dogrusal alt sisteme ayrigtinlir. Yoriinge takibi
icin, iki alt sistem ikinci derecedendir. Yol takibinde, yol kontrol alt sistemi ikinci
dereceden ve hiz kontrol alt sistemi birinci derecedendir. Bu alt sistemler kararli hale
getirilir ve istenilen performans elde edilir. Bir dis dogrusal geri déngii sisteminin

kutuplar yerlestirerek, tasarlanir.
3.5.3 Benzetim Cahsmasi

Burada kinematik olarak benzer olan gezgin platform igin &nceki béliimlerde
tartisilan kontrol algoritmasinin verimliligi ve dinamik modelin gegerliligini dogrulayan
bir benzetim calismas: gergeklestirilmektedir. Eylemsizlik parametreleri ve boyutlar:

platformda gosterildi. Onceden tartisilan notasyona gore:

b=0.75m; d =0.30m; a=2.00m;, m, =30.00kg; m, =1.00kg; 1

[

=15.625kg —m’;

I, =0.005kg —m?; I =0.0025kg —m’.
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P,, P. noktasma gore tesadiifi olarak segilen gorsel referans noktasidir. Dogrusal
dis dongii i¢in kazanglar, aynistinlmis (decoupled) pozisyon kontrol alt sistemi igin asm
soniimlii olacak sekilde tasarlanmigtir. Eger bir béliicii veya kenar ortay ile sistem yol

veya duvar takibi isteniliyorsa bu tasarim uygundur.
3.5.4 Dinamik Yol izlemeye Kars: Yoriinge Takibi

Nesne istenilen yolu takip ederse otomatik navigasyon durumundadir. Bizim
problemlerimizde yol izleme algoritmasi daha uygundur. Yoriinge takibi zamanin kritik
parametrelerindeki uygulamalarda istenilebilir. Yol izleme robotik uygulamalarinin
genig bir simfi i¢in daha uygun bir stratejidir. Sonug olarak Tip 4 ¢ikis denklemleri

lizerine yogunlagiimalidir,
3.5.5 Dinamik Yol izleme Algoritmas Performansi(Baslangi¢ Sartlar Etkisi)

Baglangi¢ kosullarinin yériingedeki en 6nemli etkisi baslangic hizidir. Bundan
dolay1 iki 6nemli parametre baglangi¢ rota agisi ve baglangi¢ 6n hizidir. Sekil 3.4 (a) 5
m/s bir 6n hizla fakat degisik rota agilariyla (¢) basladiginda dairesel bir yolda gezgin
platformun nasil takip ettigini gosterir. Burada baslangi¢ referans noktasi pozisyonu
agagidaki gibidir.

(x,¥,)=(30.0,15.0)

h(g) = (x, ~20.0)* +(,—20.0°)2 ~10.0, &, =~”2~(v1 +v,)

yf:O, y =1.414
Eger arag, yol ve referans noktas: birlesiminde en kisa ¢izgi boyunca yénlenirse,
algoritma tekildir. Bu durumda, problemlere neden olan -26,6 ile 153,4 derece arasina
yonlenir. Bunlardan diger rota agilarn igin, Sekil 3.4 (a) ile gdsterilmigtir. Sekil 3.4 (b)
degisik baslangi¢ 6n hizlar icin, sabit rota agisiyla sifir derecede istenilen dairesel yolda
sistem tepkisini tasvir eder. Beklenildigi gibi eger baglangi¢ rotas: istenilen yoldan
uzaksa (bu durumdaki gibi) sistem baglangic hizi en az iken daha iyi performans

glsterir.
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Model hatalan, tahmin edilen geometrik, kinematik, eylemsizlik parametrelerinden,
sistem bilesenleri tam olarak bilinmediginden veya &lgtimlerdeki giigliikler yiiziinden

ileri gelir.

Tekerlekli gezgin kartlar i¢in en kisa yol dairesel yay ve diizgiin ¢izgilerden olusur.
Sonug, yiiksek tiirevler ve egrilik igindeki siireksizliklerle pargali siirekli bir yol izler.

Sonug olarak, istenilen gergcek yoldan neredeyse sapma olmaz.

Hissedilen tekerlek agisal hizlari, gergek agisal hizlardan degisiktir. Gaussian
dagilimi kullanilarak elde edilen giiriiltii ve hissedilen agisal hizlar asagidaki gibi

benzetim ¢aligmasi yapilir.

3.6 Tip1 Cikt1 i¢in Dinamik Yol izleme Problemi

3.6.1 Holonomik olmayan WMR’in Kinematik ve Dinamik Modeli

Jxl bl
=K, = £1 (3.33)
T, U, 0,

Burada v, cizgisel iz ve w,, F) noktasinda gezgin robotun agisal hizidir. v,, w,

ile 6, ve 6, arasindaki iliskiden faydalanarak asagidaki denklem elde edilir.

T u v
W u W,

g denkleminde 8, ve 6, hari¢ x,y,¢ ii¢ kosuluna odaklanihir. (3.13) denkleminde,

(3.14) denkleminden yararlanilarak, gezgin robotun siradan sekli elde edilir.

cosp 0
g=5(g)v(t), S(g)=|sing 0 (3.57)
0 1

M(9)j+C(q.9)q+ B(@)F(§)+B(g)r, = B(g)r - 4" (9)A (3.58)
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Denetleyicinin tasanim amaci, kinematik modelin (3.4) zamana gore tiirevi alinarak

saglanir.

G =S(q)v+S(g)w (3.59)

2

Yy ekseni

<
T

1 ekseni

(b)
3.4 Yol izleme: a) 5 m/s baslangi¢ 6n hizi i¢in degisik baslangi¢ 6n acilar: b) 0 derece

baslangi¢ 6n agis1 i¢in degisik baslangi¢ 6n hizlarn
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Sonra, (3.58) denkleminde, (3.4) ve (3.59) yerlestirilerek ve S’ ile sonug
carpilarak, Euler-Lagrange denklemi de g6z Oniinde bulundurularak, asagidaki ifade

elde edilir.
M)+ C(@Wv(E)+ F(¢)+T, = K,Bu (3.60)
Burada
M=8MS, C(4)=8"MS+S"CS+K,BX,
B=S"B, F=BF,7, =Bz, (3.61)

(3.58) ile gosterilen kinematik model ve (3.60) ile gdsterilen dinamik denklem asagidaki

durum uzay1 gosteriminde birlestirilebilir.

~La) sl L)
2= L (5B smgm [F - ok T W S (3.62)
v | |-MCv| | KMTB| | -M7T(F(@)+7,

Burada xe R*"™ durum vektoriidiir. Bu gdsterim yériinge takip problemini

¢ozmek i¢in uygulanan diferansiyel geometrik kontrol teorisini bize gésterir.

Ozellik 2: M (g) simetrik ve pozitif kesin bir matristir ve alttan ve iistten asagidaki

gibi siirhdir.
m <|M(g)| < m,.
Burada m, ve m, pozitif skaler sabittir.

Yorum 2: Tiretilen dinamik modelde nakliye tekerlegi dinamigi, indirgenmis
karmasik modelde ihmal edilir. Bununla birlikte, bu varsayim WMR sistemi belirsizligi

baz1 kaynaklarda vurgulanmaistir.

Yorum 3: Parametre belirsizliklerine, kiitle, eylemsizlik momenti ve eyleyici
parametreleri gibi WMR parametrelerinin dogru olmayan Ol¢timlerinin sebep oldugu

varsayilir. Bazi parametreler zaman degiskenli olabilir. Omek olarak, WMR sasesine
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bazi parametreler yiiklenip yiiklenmemesine gore eylemsizlik momenti ve kiitle
degisebilir. Parametrik olmayan belirsizliklere, tekerlek kaymasi, robot tekerlekleri ile
baglantili dinamik stirtiinme ve vizkos, siddetli tepki gibi dinamik sistemin miikemmel
olmayan, WMR aracinin nakil tekerlegi gibi sistemin modellenmemis dinamikleri sebep
olabilir. Bununla birlikte, tekerlek kaymasi yiiziinden kinematik diizensizlik,

denetleyici tasariminda parametrik olmayan belirsizlikler gibi diisiintilmez.
3.6.2 Denetleyici Tasarim

(3.62) ile verilen yoriinge takip kontrol kanunu denklemi WMR sistemi igin
uyarlamali geri besleme dogrusallastirilmasina dayali olarak tasarlamlabilir. Denklem
(3.62) ile gosterilen sistem, asagidaki ilgili MIMO dogrusal olmayan modeli gibi

ozetlenilebilir.
E= f()+q(x,0)+ > g (6,00, +E(x.0) (3.63)
1=1

Burada xeR" ve f(x).q(x,0),g(x.0) ve E(x,0), g(0,0)#a ile R" lizerinde

diizgiin vektor alanlaridir.

Yorum 4: Denklem (3.62) WMRs dinamiklerine dayanir. Agagidaki gibi sonuglar

Gzetlenebilir.

1. Sistem kontrol edilebilir ve X, =0 denge noktasinda Lyapunov olarak kararli

olur, fakat bir mitkemmel (smooth) durum geri déngiisii ile asimtotik olarak
kararl1 olmayabilir.

2. Gezgin robot ileri hareket ettiginde, WMRs aracinin i¢ dinamigi kararhdir, fakat
geri hareket ettiginde dengesizdir.

3. Eger en az bir kisitla holonomik degil ise, WMR sistemi giris-durumu
dogrusallastinlamadigi gosterilebilir. Fakat ¢ikis denklemlerinin uygun bir
grubu segilirse, giris-¢ikis dogrusallagmasi olabilir.

4. Sistemin en biiyiik geri besleme dogrusallastirma alt sistemi 2(»—m) boyutuna

sahiptir ve her ¢ikisa gore sistemin goreceli derecesi 2 olur.
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Cikis denklemleri pozisyon durum degigkenlerinin (g) fonksiyonudur. WMRs

sisteminin serbest derece sayist #—m boyutludur, biz #—m kadar bagimsiz pozisyon

¢ikis denklemine sahibiz.
y=h®=[h@. - k@] (3.64)

y,(t)=h(g, (1)) (3.65)

Tamm 1: Diizgiin siurh referans yoriingesi y,(¢) = A(g,(f)) olarak verilmistir. Bu

yoriinge bir referans gezgin robot tarafindan tretilir ve A(g,)g, =0 hiz kisitlannin g,
saglandig1 farz edilir. Birlestirilen kinematik ve dinamik kontrol problemi, (3.62) ve
(3.64) sistemleri igin geri beslemeli bir kontrol tasarlamak igindir, boylece asagidaki
ifade saglanir.

lim(y(1) - y, (1) = 0 (3.66)

Elde edilen bir dogrusal giris-¢ikis bagintistnin basit yaklagimi igin ¢ikislarin
tekrarli olarak diferansiyeli alinabilir. Onlar agik¢a girislere baghdir. Tiirevi alinarak

(3.67) elde edilir.
y,=Lh +Lh +Lh, +,§(Lg,_ ) Ju, = thSv,j =12,..n—m (3.67)
=
Bu denklemler eyleyici girislerine bagli degildir. Tekrar diferansiyeli alinarak
denklem (3.68) elde edilir.
¥, =Lh+LLh +LLh+LLh+Lh+LLh+LLh+LLhA

n—m

+Lh, + (Z}j L, (L h)u,+ Z L, (Lh)u,+ Z L, (Lh)u,) (3.68)

Burada L, (L/h,)#0 agiktir. Sonra, bazi basitlestirmeler ile denklem (3.68) tiim

sistemler icin tekrar yazilabilir.

y=Lh(x)+ L, L h(x)+ L L h(x)+ L, L h(x)u (3.69)
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Burada L L /i(x)=D(x) dekuplaj (baglastmi koparma, aynstirma) (decoupling)

matrisi olarak tanimlanabilir.
[ L ... L Lk
D(x) = | . (3.70)
L L. h . | L L h

L & aem vt Lo S -

det(D(x)#0), varsayillan kosulu ile , (3.63) ile verilen sistem girig-cikig

dogrusallastirilmas: yerine getirilir. Asagida dogrusal olmayan geri besleme verilmistir:
u= D" (x)(n—L,h(x)- L LAh(x)) (3.71)

Asagidaki gibi n—m boyutlu ¢ift integrator ile WMR sistemi dogrusallastinlarak,

aynigtinlir.

2 [ T 11 Léthl ]
¥y m, Lgthz

= |+ ' (3.72)

j}n—m T]n—m L{; thn—m N

Burada 7,,j=L12,..,n-m ile yeni dig girigler gosterilir. WMRs aracinda p
belirsiz parametreleri olduunu, parametrik olmayan belirsizliklerin yani L,L A(x)=0

olmadigi kabul edilir. Teorem 1 asagidaki On kuram ve kabullenmelere dayanarak
parametrik belirsizliklerin mevcudiyetinde WMRs aracinin birlesik kinematik ve

dinamik takip kontrol problemini ¢6zmeyi gisterir.

Varsayim 1: Biitin durumlarmn 6l¢iimii, yani x=[g',v']", ger¢ek zamanda

miimkiindiir.

Varsaymm 2: On hizlari, yani v(¢) =[v(¢),...,v, , (£)]" biitiin zamanlar i¢in stnirlidir,



56

On kuram 1: Eger f(t)eL,ve f(1)el_ ise, f():R" —R bir diferansiyeli
alinabilir fonksiyonu verir. O zaman ¢ —oo i¢in f(¢) sifira gider. Burada L, smurl

fonksiyon grubunu ifade eder ve L, kare integrali alinabilen fonksiyon setini ifade

eder.

Teorem 1: Referans yoriinge y,(t) >0 biitiin zamanlar i¢in sirli segilmelidir ve
Varsayim 1 ve 2 altinda asagidaki uyarlamali takip denetleyici kapali dongii sisteminde
siirhlifn garanti edilir ve takip hatasi e(t)=y(t)—y . (t), t —>’a giderken sifira
yaklasir,

5 R .
u=D"(x)n-Lh-L,Lh)
T] :j}r +ﬁ](yr _j';)+ﬁ2(yr _y)
0 =TW'E, (3.73)

Burada W e R" ™" regresyon matrisidir, E, € R™” filtrelenmis hata sinyallerinin

bir vektériidiir ve I" € R™ bir uyarlamali kazanc icin simetrik ve pozitif kesin matristir.
y ¢1¢ p
B, e R"™*™™ ve B e R"™M¥™™  diagonal matristir; ki swrasiyla tiim sistem icin

dogrusal kontrol kanununun tiirev ve oransal kazancini ifade eder.

Kanit: Kesinlik denklem prensibine gore dekuplaj (baglasim onleme) kontrol
kanununda (3.71) D(x) ve qufh(x) tahminleri yerlestirilir.

u=D"'(x)n—Lh-L,Lh) (3.74)

Burada

D(x)=L,L,h(x), L,Lh=L.Lh (3.75)

(3.69) denklemine (3.74) yerlestirilerek, (3.76) denklemi elde edilir.

$=Lh(x)+L,L h(x)+D(x)D” (x) - L.h~ L L, h) (3.76)
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Baz1 yonlendirmelerden sonra, denklem (3.76) asagidaki formda kolaylikla

yazilabilir.
y=n+L,Lh(x)+D(x)D" (x)n - Lh—L,Lh) (3.77)
Burada

LLh(x)=L Lh(x)-LLh(x), D(x)=D(x)—D(x) (3.78)

O zaman, denklem (3.77) asagidaki parametrik model form kolayca tiiretilebilir.

Jy=n+wo (3.79)
Burada 6 = [51, . | ; ]T parametre tahmin hatalarr vektériidiir ve regresyon

matrisi W e R"™™¥ matrisidir ki, smirlh farz edilerek zaman tammli fonksiyonu
olusturur. Artik uyarlamali kanun SPR-Lyapunov tasarim yaklasimu ile tiiretilebilir.

(3.79) denkleminin j ’ninci alt sistemi ig¢in 7 , dis kontrol girigi, dis dongiide y L0

istenilen ¢ikig takibi, 77, ;7 “ninci ¢ikis olarak segilebilir.

n,=y,+B,(», =Pk =3 = L2 (3.80)

Asagidaki gibi hata denklemi elde edilir:

E,+P 6 +P e, =W0 (3.81)

Burada WJ =[Wﬂ,W32,...,ij] regresyon matrisinin j ‘ninci satindir.  Uyarlamanin
amaci, j minci ¢ikis igin agagidaki filtrelenmis hata sinyali kullanilir.

g,=¢ +ae, (3.82)

e, =y,—», (3.67) denklemi ele alinarak Olgiilen kosullarin fonksiyonu

oldufundan, ¢, fonksiyonunun miimkiin oldugu anlasilir

a' parametresi secildifinde, asagidaki transfer fonksiyonu Kesin Pozitif Gergek
(SPR) olur.



58

s+a’
T (s)=——--~L— 3.83
J(S) Sz+ﬁljs+52} ( )

Bu Re(7,(jw)) >0 ve T,(s) kapali sag yar1 diizlemde analitiktir. Pozitif ger¢ek 6n

kuramina gore, P, ve O, pozitif kesin olan matrisler mevcuttur.

T
AJPJ+PJAJ =—QJ’
T
PB =C, (3.84)
Burada 4,, B, ve C, matrisleri asafidaki formda, (3.81) ve (3.82) denklemleri

minimal durum uzay realizasyonu ile tanimlanr.

X,=A4X +BW0
g,=CX, (3.85)

Burada X, =[e,,¢,]" durum degiskenleridir ve

A 0 : B [O} (3.86)
= [ = 3 C =l ! I .
d —IBEJ _ﬁ]j / 1 ! I: ! :I
Sonug olarak tliim sistem hata denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
X=AX+BWo
E=CX (3.87)

Burada A'e R pre RArmm) ye 7 g RUFMHSM) blok  diyagonal

matrisleridir.

A =diag(4, 4,...A_ ), B =diag(B,B,,...B. ),
€ =diag(C;, G, .. )- (3.88)
Ve X =[X],X,,..X 1 (3.84)

Lyapunov denklemi, agagidaki gibi tiim sistem i¢in yazilabilir,
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(A')T P+PA' =-Q,
PB =(C"Y (3.89)
Burada

P=diag(B,B,....P_,), O=diag(Q,0,,....0, ) (3.90)

Simdi, uyarlama kanununu tammlamak ic¢in asagidaki Lyapunov kanunu

tammlanabilir.

V(X,0)=X"PX+0'T70 (3.91)
Elde edilen fonksiyonun zamana g6re tiirevi alinarak ve (3.87) ve (3.89)
uygulanarak biz asagidaki denklemi yazabiliriz.

V(X,0)=-X0X +267 (W'E, +T7'9) (3.92)
(3.88) denklemini agagidaki gibi secebiliriz.

9 =-TW'E, (3.93)

Lyapunov fonksiyonunun tiirevini negatif kesin temin edebiliriz. @ sabit bir
parametre oldugunda, §= —5 ve (3.73) denklemindeki uyarlamali kanun kolayca elde

edilir. Sonug olarak da (3.94) elde edilir.

V(X,0)=-X"0X <-4 (O|X[ (3.94)

Bu Lyapunov sayesinde ve X € L,anlammndadir, Biz X,0 € L, aliriz. Bu yiizden
E=CXelL, ve E €L, demektir. Uyarlama kanununu diisiinerek, || 0 =L
| E || sahibiz ki, E €L, ve W €L, ile birlikte fe L, ifade edilir. X,0 € L, oldugu
icin, X=AX+BW0el, ve E=CXeL, olur. Sonu¢ olarak On kuraml ile

E,E el ve E eL, oldugundan, ¢t - giderken E, — 0 ile sonuglanir ki, # —
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giderken 8 —>0 olmasi gerekir. Bu sonug gdsterir ki, takip hatalar1 e, ve ¢, asimtotik

olarak kararlidir. Bununla birlikte bu analizden, parametre tahmin hatas1 simirl kalir.

Yorum 5: Eger W € L ise, benzer uyarlamali sema, simirlandinlmamis regresyon

matrisi ile normalizasyon teknikleri kullanilarak tiiretilebilir.

Yorum 6: 7; uzunlugundaki herhangi bir zaman aralifinda saglanan PE

(Persistency of Excitation) kogullari, parametre hatasi eksponansiyel olarak hizla sifira

yaklastifindan, literattirde standarttir.

t+7y

al< j W) W(t)dr < B,1 (3.95)
t
Burada ¢, uyarma seviyesidir ve 8, >0 bir sabit parametredir.

Yorum 7: (3.73) denkleminde kontrol kanunundaki ayristirma matrisinin

determinanty, 0 hata parametrelerinin bazilarini igerir. Burada, bu parametrelerin 6n

siirlart ayrigtirma matrisinin tekil olmamasi igin yeterlidir. Bu amag i¢in bircok teknik

mevcuttur. Bu yorum, kabul 1 ve kabul 2°de W € L ifadesini gerektirir.

3.6.3 Tasarim Ornegi
WMR (2,0) Tipi Uygulamalar:

Genellestirilmis koordinat vektorli, ¢ =[x,,y,,¢] olarak secilmigse, bir hiz kesiti
Vocos¢—~X,sing =0 olarak elde edilirr WMR aracinin dogrusal ve agisal hizlarini

v(1) = [v(2) w(t)]T olarak tanimlariz.

Daha sonra asagidaki kinematik ve dinamik matrisler elde edilir,

cos¢ O 0 2_152 dé 15
—_— m e
S(g)=|sing 0|, i = ,c=| 7 o ve x=|" T (3.96)
0 I . 2bK, 1 b
0 1 —m. d¢ 5 el
s r ¥
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Burada m=m_+2m,, I =1,+2I +md* +2mpb* ,ve B=X" olarak alinmustir.

O zaman, (3.61) ve (3.62) denklemine yerlestirilir ve asagidaki yeni belirsiz

parametreler tanimlanir.
2K m.d m,d 2b°K
lemrij szm, 63: I, 94_ Irzz,
K
0, :;vL ve 6, =%, (3.97)

" o)=| ° y=| ° 3.98
f(x)= e q(x,0)= 0(x.0) ve g(x,0)= ) (3.98)

Ow.v, —O0,w, g, =4

ror

—0.w? 2]
gn@=ﬂﬂ“ %M} G@ﬁ{s %} (3.99)

Asagidaki gikig degiskenleri ileri goriislii kontrol metoduna dayali istenilen yoriinge

takibi secilir.
(n-m=2):y=h(x)=[h(q), ()] =[x, +Lcos¢ y,+Ising] (3.100)

(3.77) denkleminde Lffh(x), Lqifh(x) ve D(x)D'(x) hesaplandiktan sonra

asagidaki gibi elde edilir,

;&%MWMWBWW
q

L’ h(x) = 5 ’ (3.101)
a—q(th(q)S(q)V)S(q)v
5 A-1 2 A A=l .22 Y-l _ A4 4Q-l :
Bx)D (x) = 95195” [(:05~¢er6696 Sll'l ¢ (~9i951 . ?696 zcE)_squsn:«ﬁ (3.102)
(0,0, 0,6, Ycosgsing 6,0, sin’ ¢ +0,0," cos® ¢



L,L h(x)= {"9}% cos¢—0,w’ cosgp —O,w, vl sing +,w 1, sin qﬁ}

~6,v, sin ¢ — 0, w? sin + G,w,v,l, cos ¢ —G,w,/, cos ¢

(3.77) denkleminde regresyon matrisi agagidaki gibi elde edilir.

W_,:wn Wi Wi Wy Wi wléj}

Wor Wy Woy Wy Wos Wy

Wy, ==V, CoS¢

_ 2
Wy, =—W. cos¢
M}B = _wrvrll' S].Il¢

w, =w, sing
wy; =0, (®, cos® ¢ + D, sin g cos )
w, =6, (P, sin’ ¢ — ®, singcosg)

Wy =—v,sing

2 .
Wy, =—W, sing
Wy =W, vl cosd

Wy = =W, cos

Wys =0, (@, sing cosg + D, sin’ )

Wy, =0, (D, sing cos ¢ + D, cos® @)
Burada

) - - H -
D, =1, _G_q (JSVISV— w0, — w0, — w0, —w,, 6,
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(3.103)

(3.104)

(3.105)
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3 - - -
@, =n, —E(JMSV)SV—WHQ] —W,,0, = w,,0, —w,,0, (3.106)

Sekil 3.5 ile yoriinge takibi i¢in uyarlamali geri beslemeli dogrusallastirmali kontrol
sistemi blok diyagrami gsterilmistir. Cikis degerleri dogrusallastirlmis, hata miktarlar:
almmig ve geri besleme sistemi kullanilarak sisteme uygulanmustir. Uyarlama kanunu,
ve geri besleme sistemleri gibi sistemler kullanilarak kontrol girdisi elde edilmistir.
Kontrol kanunu baz1 degerler arasinda smirlandirilarak, robot sistemine aktarilmistir. Bu

veriler kullanilarak ¢ikis denklemleri elde edilir.

Baeiity, Senshe Hata
Kapnailan

a I
" ’ ‘ -
Linewr olmayan > If-— > Tekarieldi ooy s
: _J l - ] Ml Bk Denidemi
Xy Vo N0
Dnp Geridding )
L

‘1‘

Sekil 3.5 Yoriinge Takibi igin Uyarlamali Geri Beslemeli Dogrusallastirmali Kontrol

Sistemi

3.6.4 Benzetim Sonuclar:

Bu béliimde, baz: bilgisayar benzetim galigmalar1 parametrik ve parametrik olmayan
belirsizlikler altinda onerilen denetleyicinin giirbiiz ve takip performansi gdsterilir.
WMR parametreleri gercek diinya gezgin robot ile eslestirilerek segilebilir ve Gaussian
beyaz giiriiltiisti simule edilen bir lokalizasyon sisteminde durumlara eklenir. Biitiin
benzetim caligmalar1 20 ms zaman aralifinda Euler yaklasimina dayali olarak

uygulanir, WMR aracinin gergek fiziksel parametreleri ve kontrol parametreleri

asagidaki gibi listelenmistir. »=0.15m, 6=0.75m, d=03m, [, =0.1m, m_ =36kg,
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m,=1lkg, I =0.0025kgm’, I =15.625kgm’. Omekleme zamam df=0.02s,
K =72 ve K,=259. (3.97) denkleminde yeni parametrelerin gergek degerleri
9=[6.06, 0.284, 0.54, 6.48, 1.26, 1_8]T olarak hesaplanir.  Bir miikemmel

navigasyon saglamak i¢in (3.83) denkleminin transfer fonksiyonu i¢in gdsterilen SPR

sartlar1 saflanan a, = B, /B, ile birlikte olan bir kritik olarak séntimlii sistem oransal-
tirev denetleyici (3.80) denkleminde f, =1 ile g, =2/, alinarak secilebilir.
Ustelik ileri-goriislii uzaklik /, yaklagik segilebilir. /, parametresi, ayristirma matrisinin
determinantinda gériildiiglinde, / uzunlugunun kiiciik degerleri biilyiikk kontrol
sinyallerinin sonucu olmalidir. [, uzunlugunun biiylik degerleri zayif takip
performansina yol acabilir.

Ilk benzetim ¢alismasinda, uyarlamali takip denetleyiciyi yalmz belirsiz
parametreler igin test edilir. WMR parametreleri hakkinda hicbir bilgi yoktur.
Simiilasyon i¢in, diizgiin istenilen yoriinge asagidaki gibi segilir.

x,(t) = x, + Rcos(w,t)

¥,(t) =y, + Rcos(w,f) (3.107)

Burada (x,,y,)=(10m,25m) ve R="1.5m sirasiyla cembersel yoriingenin ¢ap1 ve

merkezidir, w, =0.05 olarak alinabilir. w, sifirdan uzaklastiginda ve denetleyici

performans: azaldiginda w, kiictik segilmelidir. WMR aracinin baslangi¢ pozisyonlar

ve yonii, WMR aracinin tahmin parametrelerinin baslangi¢ degerleri ve uyarlama
kazanci asagidaki gibi secilebilir.
x(0) =[15,25,0,0,0]"
0(0)=[1,1,1,1,1,1]"

I =diag([10,5,10,10,1,10]) (3.108)
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Sekil 3.6 uyarlamali denetleyici ve bir uyarlamali olmayan geri beslemeli
dogrusallastirilmis denetleyici i¢in istenilen yoriingelerle WMR yériingelerini gosterir.
Goriildiigt gibi, parametrik belirsizlikler, dogrusal olmayan dinamikler tam olarak iptal
edilemediginden uyarlamali olmayan geri besleme dogrusallastirma denetleyicinin takip
performansinda istenilmeyen etkiler olarak goriiliir. Sekil 3.7 ile gosterilen tahmin

edilen parametreler sinirlidir.

B
e 130 yilingesi UC
== relerans yiringe
-
i
o5
200
5 I 1 1 | 1 I ! | 1 J
0 2 L] 6 8 1 12 1 16 18 0
¥ ekseni
(a)
20
15
=10
]
5 e, gkseni akip yoriinge UC
i I : i e ekseni referans yoriinge :
0
0 20 40 80 80 100 120 140
Zaman

sy gkseni takip yoringe UC
— y ekseni referans ydriinge

0 20 40 60 80 100 120 140
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Sekil 3.6 Uyarlamal: denetleyici igin WMRs yoriingeleri (kesintisiz ¢izgi) ve parametre
belirsizlikleri mevcut iken uyarlamali denetleyici (kisa ¢izgi-noktadan olusan

¢izgi) a) y-ekseni x-eksenine gore b) x-ekseni zamana gére, y ekseni zamana

glre
25¢
] -
5 e
2 'i‘ mE § Hﬂ
s |
2 ‘? mam B
= i
= 2 e O
s 15 1
Oo | ey e o S e € S R £
; ¥
=
wt e B 1% e o) 1 I B B G R I 1 0 9 e
= 1 ; ] t-t‘i“"‘“ﬁnfﬁﬁ@§=§W?.|'|m.”‘~'~‘-!_,-|-l-l-l_l
=
.
w©
s
0.5}
0 | L | | | | |
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Sekil 3.7 Tahmin edilen WMR parametreleri

Ikinci benzetim galismasmda, diizenlenen uyarlamali takip denetleyiciyi hem

parametrik hem de parametrik olmayan belirsizlikler igin test edili. WMR aracinin
gergek fiziksel parametreleri asagidaki gibi listelenir, » =0.05m, b=0.3m, d =0.15m,
[, =02m,, m =10kg, m, =02kg, I =0.006kg.m’, I =3kg.m’. Ornekleme zamam
dt=0.02s, K, =0.261 ve K, =0.267. (4.87) denkleminde yeni parametrelerin gercek
degerleri 0=[20.52, 0.144, 046, 587, 0.5, 048] olarak hesaplamr. Diizgiin

istenilen 8-sekilli yoriinge asagidaki gibi se¢ilebilir.
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Yia(t) = x, + Rsin(2w,1)

Y24(t) =y, + Rsin(w,1) (3.109)

Burada (x,,y,)=(2.5m,5.5m) ve R=2m sirasiyla yoriingenin ¢ap: ve merkezidir,
w,=0.050larak  almabilir. ~ Parametrelerin ~ kesin ~ olmayan  degerleri

00)=[1, 1L 1, 1, 1 1] olarak ayarlanr.

<24V ile

Eyleyici i¢in kontrol sinyalleri WMR sistemi benzetim ¢aligmasinda |u,
doyuma ulagir. Kontrol sinyalleri bu sinir1 astifinda denetleyici kazanci segilmelidir.
Diger taraftan, eyleyicinin doyum nonlineritesi, denetleyici tasarim isleminde hesaba

katilir. Gezgin robotun (3.109) denklemi ile fiiretilen yoriinge takibi,
x(0)=[25 6 -m/6 0 0] noktasindan baslar.

Sekil 3.8 uyarlamali denetleyici ve bir uyarlamali olmayan geri beslemeli
dogrusallastirilmis denetleyici i¢in istenilen yoriingelerle WMR yériingelerini gosterir.
Goriildiigii gibi, parametrik belirsizlikler, dogrusal olmayan dinamikler tam olarak iptal
edilemediginden uyarlamali olmayan geri besleme dogrusallastirma denetleyicinin takip
performansinda istenilmeyen etkiler olarak goriiliir. Sekil 3.9 ile gosterilen tahmin

edilen parametreler simirhdir,

Burada holonomik olmayan tekerlekli gezgin robotlar igin geri beslemeli
dogrusallagtirma teknigine dayali olarak yoriinge takip denetleyiciyi tasarland.
Onerilen denetleyici ile hem parametrik hem de parametrik olmayan belirsizlikler de,
birlestirilen kinematik ve dinamik takip problemi ¢éziilebilir. Asagidaki nokta kontrol
kanununun tasarim igleminde digtiniiliir. (1) Uyarlamali kanunundaki, parametrik
belirsizlikler SPR-Lyapunov yaklagimina dayamlarak tasarlanir. (2) Modellenmemis
dinamikler, siirtinme ve giirliltii yiiziinden parametrik olmayan belirsizlikler i¢in
kompanze edildiginde uyarlamali takip denetleyici diizenlenebilir. Eyleyici seviyesinde
kontrol sinyali {iretebilen kontrol kanunu tasarlanir. Teoriksel kamtlar parametrik ve
parametrik olmayan belirsizlikler altinda kapali dongii sistemini gosterir. Biitlin durum

degiskenlerinin 6l¢timii geri besleme igin miimkiin degildir.
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BOLUM 4

GEZGIN ROBOTLAR ICIN MODEL REFERANS UYARLAMALI KONTROL

Bu c¢alismada, gezgin robotlar igin model referans uyarlamali kontrol yéntemi
gelistirilmektedir. Bu y6ntemde, gezgin robot modelini istenen davranis: sunan referans
modele benzestirecek uyarlama ve kontrol kurallar1 tamimlanmaktadir, Model referans
uyarlamal1 kontrol yontemlerinde, kontrol edilecek sistemin davramisinin agik olarak
ifade edilmesi miimkiin olmaktadir. Ancak, bu yaklasimda uyarlama kuralinin
bulunmasi kolay degil ve siireg ile ilgili baz1 bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir,

Gezgin robotlann yoriinge takip kontrolii ile ilgili ¢alismalar incelendiginde, model
referans uyarlamali kontrol yaklagimimin kullamldigi az sayida ¢alisma goriilmektedir.
Robotun holonomik olmayan modeli, uygun uyarlama kurallarimin bulunmasin

gliclestirmektedir.

Bu béliimde, ¢ncelikle gezgin robotlar igin dnerilmis bir model referans uyarlamal
kontrol yaklasgiminin benzetim ¢aligmalan yapilacaktir. Daha sonra, 6nerilen yéntem
sunulacaktir. Onerilen kontrol yaklasimi, iki asamali denetleyici icermektedir. Model
referans uyarlamali denetleyici, robotun dinamik modeli igin gelistirilmekte ve dinamik
kontrolii  gergeklestirilmektedir. Bu denetleyici, robotun hiz kontroliinii
gerceklestirmektedir. Robotun, kartezyen uzayinda kontroliinii gergeklestirmek igin
robotun kinematik modeli i¢in gelistirilmis kinematik denetleyici, dinamik denetleyici
ile kullamlmaktadir. Iki denetleyicinin birlikte kullanildifr kontrol sisteminde,

benzetim ¢alismalan iki farkli kinematik denetleyici igin gergeklestirilmektedir.
4.1 Gezgin Robotlar icin Model Referans Uyarlamali Kontrol Yontemleri
4.1.1 Gezgin Robotlar icin Model Referans Uyarlamal Kontrol

Gezgin robotlar igin burada ki uyarlamali denetleyici, robotun kinematik modeli
kullanularak tasarlanmaktadir (Lages,1998). Robotun dinamik etkilerini dikkate alan,

(the certainty equivalence principle) kesin denk prensiplere dayandirilan denetleyici
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onerilmektedir. Bilinmeyen parametreler diizenlenmis en kiigiik kareler algoritmasi ile
tahmin edilmekte, geri besleme dogrusallastirilmasi ile dogrusal olmayan ozellikler

6nerilen denetleyici ile dikkate alinmaktadir.
4.1.2 Giris Denklemi

Giris vektorii, referans model ile iiretilir. Daha fazla zellestirirsek, giris vektori
asagidaki gibi verilir.

3=[5 4] 4.1)

S = Yy + 0 (P — %)+ 0, (Y —,) ()

& =Y+ (s V) +as(V,,-y,) (4.3)

Asagidaki formda ki transfer fonksiyonu olarak tanimlanan, 4 denkleminin her

elemani, referans modelin ¢ikislaridir.

c(11

P = (4.4)
¢, tasarim parametreleri ile robotun dinamik davramglan sekillenir.
4.1.3 Cikis Denklemleri
Daha 6nce degindigimiz ¢gikis denklemlerini asagidaki formda yazabiliriz.
Py=9+Wo (4.5)

Burada 6 =0 —0 parametre tahmin hatalar1 vektortidiir ve W, regresyon matrisidir.

Burada kullamilan (RLS) tahmin algoritmasi asagidaki maliyet fonksiyonuna

dayanur.

! 1
J(@,e)= jL‘I (WO WL (s)dr + j ee' dr (4.6)
0 0
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Burada e(f) takip hata vektorii, model referans ¢ikis vektorii ve sistem ¢ikis vektorii

arasindaki farki gosterir. W0, parametre tahmin hatasim gésterir ve L(s) asagidaki

gibi tanimlanan polinomdur.

L(s)=s"+a,s+ay,

A.7)

@, , referans modelin karakteristik polinomunun katsayilandir. L ~'(s)#8

notasyonu, wo ile L “(s) Laplace doniisiim tersinin konvulasyonunu ifade eder.

Parametre uyarlama kanunu sonuglari, 8 tahmin parametrelerine gore, (4.6) maliyet

fonksiyonunun minimizasyonudur.

0 =—PW/ [1+W, PW] +W W] ]‘1 W6 —a,PX,[1+X,PX, +XWXWT:|_1 X6 (4.8)

P=—PWI[I1+W PW +W W | WP 4.9)

Burada F(s) ile filtrelenen regresyon matrisidir. @, , adaptasyon kazancidir ve X,
W (s) referans modeli ile filtrelenen regresyon matrisidir.

F(s) filtresi agagidaki sekle sahiptir.

{
(es+1)?

F(s)= (4.10)

g €R" ile, bir proje parametresi referans modelin zaman sabitine dayanir.

6 gergek zamanda hesaplanamadigindan, WO  ve Xwé asagidaki gibi

hesaplanabilir.

WO =¢, +ayé, +o,e, +F(s)WO)+W,0 (4.11)
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ve
X 6=e+L(s)(WO) (L' (s)W)H (4.12)
Burada e,, ¢, ve ¢, swrasiyla F(s), sF(s) ve s°F(s) ile filtrelenmis ¢ikis hata
vektorleridir.

Kiitle ve eylemsizlik momentleri (m,,m.,I ve [,) bilinmedigi kabul edildi.

Geometrik parametrelerin bilindigi farz edilir. F, noktasindan P, noktasina, d

uzunlugu sifir olarak bilinir.
4.1.4 Benzetim Sonuclarn
Gezgin robot i¢in benzetim sonuglar1 gosterilir. Referans model asagidaki gibidir:

W, (s)=W_(s)=——on

5P+ a,s+ay,

(4.13)
K, =25K,=18,8,=2p8,=Le=020a, =02a, =1.5625,a, =1.75
K, =71K,=26,=28,=16=02a,=02,a, =2.6,0, =1.75

oy =1.5625,a;, = 1,75

y=diag[l0 5 10 10 1 10]

Tahmin edilen parametreler i¢in baslangi¢ degerleri, gergek degerlerinden 1.4 kat
secilebilir. Covariance matris P =100/ ile baslatilir ve anlamsiz baglangi¢ kosullarinda
biitiin filtreler kullanilir. Benzetim g¢alismasinda drmekleme periyodu 130 ms olarak

kullanildi,
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Beklenildigi gibi, bilinmeyen parametreler ayarlandiginda, denetleyicinin takip
performansi zamanla artar. Tahmin edilen parametreler ger¢ek parametrelere yaklasir.

Simiilasyon parametrelerinin tahmini degerleri 1 olarak alinir.

Tahmin edilen parametreler igin baglangic degerleri, gercek degerlerinden 1.4 kat
secilebilir. Covariance matris P =1007 ile baslatilir ve anlamsiz baglangi¢ kosullarinda
biitiin filtreler kullanilir. Benzetim ¢alismasinda 6rmekleme periyodu 130 s olarak

kullamldi,

Beklenildigi gibi, bilinmeyen parametreler ayarlandifinda, denetleyicinin takip
performansi zamanla artar. Tahmin edilen parametreler ger¢ek parametrelere yaklagir.

Simiilasyon parametrelerinin tahmini degerleri 1 olarak almur.

Onerilen denetleyicinin uyarlamali ve uyarlamasiz versiyonlarnmn sonuglan icin
deneysel sonuglar gosterilir. Bilinmeyen parametreler onlarin nominal degerleri ile
baglatilir. Gortildigi gibi, her iki denetleyicinin baglangi¢ performanslari neredeyse
aymdir, fakat uyarlamali denetleyicinin performans: ayarlanan parametreler yiiziinden

artar.

Sekil 4.1 model referans uyarlamali kontrol uygulandiginda aracin dairesel seklinde
yoriingeleri ve x eksenindeki ve y eksenindeki yoriingelerinin zamanla degisimi
gosterilmistir. Mavi ¢izgi ile model referans uyarlamali kontrol gdsterilirken kirmizi
¢izgi ile referans yoriinge gosterilmistir. Sekil 4.2 ile uyarlamali kontrol ve model
referans uyarlamali kontrol uygulandigmda aracin dairesel seklinde yoriingeleri ve x
eksenindeki ve y eksenindeki yoriingelerinin zamanla degisimi gosterilir. Sekil 4.3 ile
uyarlamali kontrol tahmin edilen parametreleri verilirken Sekil 4.4 ile model referans

uyarlamali kontrol tahmin edilen parametreleri verilir.

Bu ¢alismada, robotun tam dinamik modeli kullanilarak gezgin robot denetleyici
gosterildi. Kiiciik robotlar i¢in dinamikler ihmal edilirken, yiiksek hizlar ve biiyiik yiik
tasimas1 igin  geligtirilen biiyllk otomatik araglarin bu etkileri denetleyici
performanslarimi etkiler. Dinamik model yapis:1 iyi bilindiginde model parametreleri

bilinen denetleyici gelistimek ig¢in kullamlarak, ana problem ¢nlenir. Burada bu
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problem, uyarlamali kontrol vasitasiyla ele alinir. Onerilen denetleyicinin gegerliligi,

deneysel sonuglar ve benzetim sonuglari ile gecerlidir.
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Sekil 4.1 Model referans uyarlamali kontrol igin WMR yoriingeleri a) y-ekseni x-

eksenine gore b) x-ekseni zamana gore y ekseni zamana gore
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Sekil 4.2 Model referans uyarlamali kontrol ve uyarlamali kontrol WMR yériingeleri

a) y-ekseni x-eksenine gore b) y-ekseni zamana gore, x-ekseni zamana gore
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4.2 Onerilen Model Referans Uyarlamah Kontrol Yéntemi

Malitois’e (1991) gore gezgin robotlarin holonomik olmayan yapisi, kontrol
yapilanimin gelistirilmesini zorlastirmaktadir. Burada sunulacak yontemde, robotun
yoriinge takibini saglamak iizere kinematik ve dinamik denetleyici olmak iizere iki
denetleyici birlikte kullanmilmaktadir. Model referans uyarlamali denetleyici, robotun
dinamik modeli icin geligtirilmektedir. Kinematik denetleyici olarak, daha &6nce

Onerilmis denetleyiciler kullanilmaktadir.

Onerilen ydntemin sunumu ii¢ asamada yapilmaktadir (Canigur, 2012). Oncelikle,
model referans uyarlamali dinamik denetleyicinin tasarimi anlatilmaktadir. Daha sonra,
dinamik denetleyici ile birlikte kullamlacak iki farkli kinematik denetleyiciler
sunulmaktadir.  Benzetim sonuclari, sadece dinamik denetleyicinin kullamimi ile
robotun hiz profilini izlemesi, dinamik denetleyici ile birlikte kinematik denetleyicilerin
kullanmilmasiyla robotun kartezyen uzayinda verilen bir yoriingeyi izlemesini

igermektedir.

4.2.1 Dinamik Model

. T
Tekerlekli gezgin robot pozisyonu, 7~ [Xo: 5,9 genellestirilmis koordinatlar ile

tamimlamr. Burada parametreler Sekil 4.5 ile gosterilir.

A\ 4

Sekil 4.5 Robotun konfigiirasyonu



79

R, hiz1 yerel eksenin x ekseni yoniindedir ve F, noktasina gére kayma olmaksizin

hiz kisit1 Y, cos¢—X%,sing =0 olarak elde edilir.
Bu kisitlar asagidaki gibi matris formunda yazilabilir.
A(q).qg =0, A(g)=[-sing cos¢ 0] (4.14)
WMR platformunun kinematik denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

g==5S(g)v() (4.15)

Burada v(¢) = [v(z‘) w(t)]T lineer ve agisal hizlardan olusur. WMR dinamik modeli

Lagrangian mekaniklerinden tiiretilir. =~ O zaman WMR dinamik modeli siirtiinme

kuvvetleri thmal edilerek agagidaki gibi yazilabilir.
M(g)§+C(q, )+ B(q)F () + B(g)r, = B(q)r — A" ()4 (4.16)

Burada M(g)e R™ eylemsizlik matrisidir, C(g,¢)e R™ korozyon ve merkezcil
kuvvetleri ifade edilir. F(§) € R"™™* siirtinme vektoriinii ifade eder. B(g)e R™"™
giris doniisim matrisidir. 7eR"™ tekerlek eyleyicileri tarafindan firetilen tork
vektoriidir, 7, € R"™" simirli bilinmeyen giiriiltiileri ifade eder ve A eR™ kisit

kuvvetlerinin vektoriidiir. Bu matrisler asagidaki gibidir.

m 0 m_d sin m_d¢* cos¢
M(q)= 0 m —mdcosd |, V(g,q)=| md*sing |,
mdsing —mdcos¢ I 0
cos¢ cos¢ 0 0 mcd(ﬁcos¢
B(q)=l sing sing |.C(q.¢9)=|0 0 mddsing (4.17)
-

b —b 0 0 0
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Burada m=m,+m,, I=I +21, +md’ +2mb’ , ve B=X"olarak alnmistir.

Her robot tekerlegi mekanik disliler ile DC motor tarafindan siiriiliir. Siiriicii dinamik
denklemleri asagidaki gibi yazilir.

u=1% i +K4,
dt (4.18)
t,=Ki,t=n",,6, =16 (4.19)
t=Ku-K,0 (4.20)

u,i,, L, ve R, sirasiile voltaj, akim, armatiiriin inditktans: ve direncidir. K, ve K_

ters elektromotif kuvvet ve motorun tork sabitidir. 6,, saftin rotasyonudur, 6

tekerleklerin rotasyonudur. »" disli oranlaridir. Tekerleklerin agisal hizlan ve 6n hizlar

arasindaki bagmti ele alinarak WMR dinamik modeli asagidaki gibi yazilir.

M(q)§+C(g.9)§ + B(@)F(§)+ B(g)r, = B(g)(Ku—K,Xv)~ A" ()2 (4.21)

Denetleyicinin tasanim amaglari, durum uzay gosterimi kinematik modelin zamana
gore tiirevi alinarak saglanir.

G=S8(qv+S(g)v (4.22)
(4.21) denklemi S ile sonug ¢arpilarak, asagidaki ifade elde edilir.
M)+ C(¢)v(t)+ F(§)+7, = K,Bu

M=S"MS, C(§)=S"MS+S"CS+K,BX,

B=S'B, F=BF, 7, = Br,
(4.23)

'K
K, =[nR TJ’ K, =n'K,K,, nrzﬂ

Hy
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uz[ur U, ]T, sirast ile sag ve sol tekerleklere uygulanan voltaj vektoriidiir.

Kinematik denklem ve dinamik denklem asagidaki durum uzayr gosteriminde

birlestirilebilir.
[q Sv 0 0
= |=| == |+ e e O e e
v -M~Cv KM™B -M~(F(¢)+7,) (4.24)
cos¢ 0 0 2—52 do L
m —
S(g)=|sing 0 ,M:[O J,C= g ik | 7 x=7 7
0 1 ~m.dp > - -
r rr (4.25)

4.2.2 Dogrudan Model Referans Uyarlamah Dinamik Denetleyici Tasarim

Model referans uyarlamali denetleyicinin (MRUK) tasarimi asagida verilen WMR

dinamik modeline dayanir.
M) +C(gw(t) =1 (4.26)

Burada # = K,Bu, K, skalar bir sabittir ve B tekil olmayan bir matristir. Sistem,

bazi bilinen ve bilinmeyen sistem dinamikleri ile tanimlanarak, asagidaki gibi yazilir.
M=M+M,=(M,-D)+(I+M)=(M,-1)+M, (4.27)
C=C,+C, (4.28)
Burada £ ve u indisleri sirasi ile bilinen ve bilinmeyen kisimlar i¢in kullanilir.

M, tersi alinabilir ve pozitif kesin matristir. Biitiin parametreler biliniyorsa, o zaman

M, =1 jnabilir.

(M, =0).

M, (1) +C,(g)v(t) =& (4.29)



82

Burada
W =u—(M, - Iyot)-C.(4)v(t) (4.30)
u=u+(M, - Dyt)+C, (g (4.31)

M=M, ve C=C, oldugunda, M, =1 ve C,=0 alinz. Integrali iki kere
alinarak, (4.29) denklemindeki sistem indirgenir. Burada, eger dinamiklerinin bazilar
biliniyorsa ve (4.30) déniisiimii ile (4.26) denkleminin sisteminden kaldimhirsa, (4.29)

icin gerekli kontrolor bulunarak basitlestirilir,
v==M]'C, (g)v+ M 'w (4.32)
v=Av+ BT (4.33)

A ve B matrisleri durum degiskenlerinin dogrusal olmayan fonksiyonlar1 oldukga

karmagiktir. Robot kontrol problemi, #'(¢) ig¢in tasarim belirlendiginde dogrusal ve

agisal hiz istenilen hiz profillerini takip eder. Bunu basarabilmek igin, asagidaki
uyarlama islemi &nerilir.
Referans model asagidaki gibi kararli dogrusal zamana bagh olmayan aynstirilmis

(decouple) sistem ile verilebilir.
v,=A v,+B v (4.34)

Burada v, referans durum vektérii, v giris vektoriidiir.
Va = Ky o,
Vi =Ky +0, (4.35)

K, 0 10
T B = (4.36)
0 -k, 0 1

Referans modelin performans karakteristikleri denklem (4.34) parametrelerinin
minimum degerleri ile belirlenir.  Kontrol algoritmasi (4.33) {izerinde yiikii,

hesaplayarak ve bilyiik oranda azaltarak dogrudan gevirir.
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K, ve K,,, o, denk terimleri ile sabittir. O zaman denklemler, asagidaki formda

birinci derece diferansiyel denklemler gosterilir.

v, +6, =0, 4.37)

Referans giris U istenilen hiz profillerini gisterir. Zaman sabiti 1/0, istenilen

gecici (transient) davranisi secilir. Uyarlamali kontrol stratejisi, istenilen hiz profilleri
robota uygulanir. Burada MRUK tasarim fikri, istenilen hiz profilleri tarafindan

belirlenen belli bir istenilen durumdaki davranigi robot sistemine uygulanan u(r)

kontrol sinyalini sentez etmektir, Istenilen hiz profilleri ve gergek hizlar arasindaki
durum hatalari (4.38) denklemindeki gibi tamimlamir.

e=v,—v (4.38)

é=A,e+(4 —-Av-Bu'+B,v (4.39)

(4.34) ve (4.36) denklemleri kullamilarak, (4.34) denklemi igin gerekli referans giris
v(t), (4.40) kullanilarak istenilen yoriinge elde edilir,

v=v,+Kv, (4.40)

Uyarlamal1 kontrol kanunu, referans modeli miimkiin oldugunda robotu yakindan
takip etmek i¢in tiiretilir. Model takibi uyarlamali kontroliin en &nemli amacidir.
Kontrol amaci, (4.39) denkleminde bir kararlilik kosulunu karsilayan e(f) hatasim

asimptotik olarak yok eder. Bunun sonucu olarak, biz uyarlama kanununu 6neririz.

w=u +u, (4.41)
U =—Kv+v,+Kv,-Av+A (v, +Kv,)
u=Kv,-v)+v,-Av+A (v, +Kv,)
Burada denetleyicinin dogrusal geri besleme kismu asagidaki gibi verilir.

u, =—Kv+uv (4.42)
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L(?), (4.40) denklemi ile verilir ve denetleyicinin uyarlamali kismi (4.43) denklemi
gibidir.

u, =-Av+Apv (4.43)

A ve A, kazanglari, Lyapunov yaklagimi kullanarak segilen uyarlama

kazanglandir. Kontrol amaci, hata asimtotik olarak sifira gitmesini saglayan uyarlama
kazanglan i¢in algoritma giincellenerek bulunur. Sekil 4.6, dnerilen direk uyarlamali
model referans kontrolér iglemini gosterir.

Ispat: Denklem (4.33) ile verilen sistem, zamana bagli dogrusal olmayan sistemdir,
burada A ve B durum degiskenlerinin karmasik fonksiyonlandir. Tanimlanan referans
modelin karakteristikleri izleyen sistem kosullarindan, sistemin herhangi bir &nbilgisi
olmaksizin bu sistemi ayristiran denklem (4.43) ile denetleyicinin ayarlanabilir
kazanglan bu béliimde bulunabilir. Bu yaklagim uyarlamali denetleyicinin yapis1 ve
denklem (4.30) dogrusallasirma dontigiimiiniin  kullanimi, (4.34) referansinda
tanimlanandan farklidir. (4.34) referansindaki kontroldr dogrusal olmayan MRUK
kontrolériidiir ki, burada bilinmeyen parametreler ilk olarak tahmin edilir ve kontrolérii
destekleyerek yerine gecer. Bizim amacimiz, yoriinge hatasinin sifira gitmesi
oldugundan, sistemin bilinmeyen parametreleri dogrudan tahmin etmeyerek dogrusal
MRUK kullanilir. (4.26), (4.27) ve (4.28) referansinda benzer uyarlamali denetleyici
gosterilir, sistem zaman degisimli oldugu varsayimi altinda tasarlamr ve istenilen
zamana bagli olmayan modele yaklasilir.

Kontrol isleminin uyarlamali kismini bulmak i¢in Lyapunov (4.35) direk metodu
kullamldi. Bu metot sistemin kararlili1 i¢in &ngoriilen yeterli sartlara izin verir ki, kural

olarak daha fazla kati cisim gereklidir.

Hata dinamiklerini elde etmek i¢in, 6nerilen kontrol kanunu, (4.41) denklemi (4.39)

denklemine yerlestirilir,

é=A,e+Bv+Gu (4.44)
é=4 e+(A,—Ayv—Ba'+B,v

e=A e+(4, —Av+BKv—Bo+BAv-BAv+B v
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e=4, e+((A,—A)+BK+BA)WV-(B+BA,-B v

B,=A, —A+BK+BA,

G, =-B-BA,+B,

B =—-K+M'(C,+K+A) (4.45)
G =—M"'(I+A)+1 (4.46)

Eger sistem tamamen bilinirse (yani eger M, =1, C,=0,A, =0 ve A, =0 ), o

zaman denklem (4.44) asagidaki gibi olur.
e=A e
Burada gortildiigii gibi kontrolér denklem (4.41), denklem (4.47) haline gelir.
u=v,+Ke (4.47)
w=q (4.48)
(4.47) ve (4.48) denklemleri ile (4.49) denklemi elde edilir.

f =M@, +Ke)+Cv (4.49)

Ki, tamamen bilinen parametreler ile computed-tork teknigidir.

Kontrol problemi (4.50) gibi uyarlama kanunu bulunur.

lime(t) =0 (4.50)

=@

Teorem 1:

Filtrelenmis hata asagidaki gibi tanimlanir.

w, = Pe (4.51)
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P, Lyapunov denkleminin pozitif kesin ¢dziimiidiir.

A P+PA =-Q (4.52)

Q>0 olur.
Eger uyarlamali kazanglar asagidaki gibi ayarlanmissa, o zaman kapali déngii hata
sistemi denklem (4.39), (4.41) ve (4.43) denklemlerinde verilen kontrol kullanilarak

asimtotik olarak kararli yapilir.

A =-awy"

A, =bwp" (4.53)
Burada a, ve b, pozitif skaler kazanglardir.

ispat:
Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi segilebilir.

L=¢"Pe +itr(Bj"NBe) +birr(GfNGe) (4.54)
a

u u

Burada P> 0 alir.

N=M, (4.55)

a, ve b, pozitif skaler kazanglar ve L e(f) i¢inde pozitif kesindir.
Zamana gore (4.54) denkleminin her iki tarafinin diferansiyeli alinir ve burada ¢ ve

¥ satir vektorleri tr(¢py’ ) =y’ ¢ oldupundan (4.56) denklemi elde edilir.

L=¢"Pé+é Pe +irr[Bj NB, + B’ NBe]+bitr[G:NGe +G'NG. ]
a

u u

L=¢"P[4,e+Bv+Gul+[e’ 4L +v' B +v"G"|Pe +—2~:r[B§ NB,] +b£tr[GfNGe]
a

u u
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L=e"4] Pe+e' P4, e+Vv B Pe+v"G! Pe+e’ PBy+e" PGu+2tr[ B! dLAN 21r[GT E]
a, ),
. . NB '
L=e"(4] P+PA, )e+2r[Bl (Pev’ +——)]+2tr[G’ (Pev” + A’; G, )] (4.56)
a, i

Denklem (4.52) yerine getirilerek P secilir, L ilk terimi negatif kesin olarak
se¢ilir. Biz gosterdigimiz gibi, (4.53) denkleminde oldugu gibi bir uyarlama kanunu

segersek, ikinci ve {iglincii terimler birbiri ile aymi olarak sifira esit olur.

Zamana gore (4.45) ve (4.46) denklemlerinin tiirevi alinarak ve sistemin bilinmeyen

kisminin yavasc¢a degisimi ele gegirilerek (4.57) ve (4.58) denklemleri elde edilir.

B, =M]'A, (4.57)
G, =-M]'A,

(4.58)

B, igin yukandaki ifade kullanilarak, biz asagidaki ifadeyi elde ederiz.

Pev’ + e, _ Pev’ +ﬁ =0 (4.59)
all all
Pev” + G =Pev’ — 4, =0 (4.60)
b, b,
denklemi (4.61) denklemine indirgenir.
L=-¢"0e<0 (4.61)

L negatif oldugunda, L azalir. e hatasinin azalmadig1 varsayilirsa, o zaman (4.54)
denklemindeki trace terimleri azalmalidir. Bununla birlikte, bu terimler pozitif kesindir
ve alt smr sifira gider. Bu yiizden, e sonunda azalmaya baslar ve zaman terimi
sonsuza giderken hata sifira gider ve teorem kanitlanmis olur.

4.2.3 Tip 1: Kinematik denetleyici
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Kinematik denetleyici olarak uyarlamali takip denetleyici kullamilir (Kanayama,
1990). ilk olarak, asagidaki kinematik model igin uyarlamali kontrol sistemi yapisi ve v

olarak bir kontrol girisi ele alinir.

%, cosg, 0
d . 7
—| ¥, |=|sing, O (4.62)
dt w,

¢, 0 I
Burada x,, ¥, ve ¢, referans robotun sekilleridir ve v. ve w,_ onun referans

girigleridir,

e,,e,,e; asagidaki gibi tanimlariz:

e cos¢ sing Ol x, —x
e, |=|—-sing cos¢ O| vy, —-» (4.63)
e 0 0 1]¢-9¢

e.e,,e;, gercek robottan referans robotun ydnii ve pozisyonun farki tamimlanir.
€,e,,6, sifira yaklagirken v ve w girisleri, asagidaki gibi verilir:
v, =v,cose; +K,¢e
w, =w, +v,K.e, + K,;sine, (4.64)

Bu girislerin tiirevi alinirsa:

v, v, cose, = K, 0 —v, sine,
= e
W w,+K,,v.e 0 K,v. K,vcose (4.65)
Burada K,,,K,,,K,; pozitif sabitlerdir.

Elde edilen e,,e,,e, kolayca dogrulanir:

&
di e, |=v| 0 [+w|—e |+| v, sine, (4.66)
t

~] e, Vv, cose,

e, 0 =] w,
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—p Denklem Denklem Denklem Dinamik Dinamik Kin.
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—p {4.62) T {4.63) {(4.65) Kontrol{4.41) &?32} (ff;s) T
i

Sekil 4.6 Tip 1: Kinematik denetleyici

4.2.4 Tip 2: Kinematik denetleyici

Kinematik denetleyicinin tasarimi robotun kinematik modeline dayanir (Martins,
2008). Sistem denkleminde giiriiltii terimi sifirlardan olusan bir vektdr oldugu kabul

edilir. Robotun kinematik modeli asagidaki gibi verilir.

y|=|sing a,cos¢ (4.67)

x cos¢ -—a,sing
M
¢ 0 1

(ikis interest noktasinin koordinatlaridir, béylece s =[x, y] anlamindadir, Burada

REas cos¢p —a,sing || v Iy
h{y}{simﬁ ahcosgb}{w}_/{w} (4.68)

cos¢ —a, sin
A=|" ¢ ~asing (4.69)
sing a,cos¢
A matrisinin tersi agagidaki gibi verilir.
cos¢ sin¢
A= ,

1 sing L cos¢ )

a, &,

Bu ylizden ters kinematikler asagidaki gibi bulunur.
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’ cos¢ sing 4
{w}: —Lsinqb icosqb L} (:71)

a, a,

Robota uygulanmas: 6nerilen kinematik kontrol kanunu asagidaki gibi verilir.

sing || X.+L tanh(£ x)

cos¢
Ve L,
=l 1. 1 (4.72)
Wy ——sing —cos¢ || . k, .
- a, a, Va+l, tanh(l— )
¥
Burada, X=x,—-x ve y=y,—y x ve y eksenlerinde gegerli pozisyon

hatalandir. £, >0 ve k, >0 denetleyici kazanglandir. /, €R ve I R saturasyon

sabitleridir. (x,y) ve (x,,y,) birlesim (interest) noktasimn istenilen koordinatlar1 ve su

an ki koordinatlaridir. Boyle bir denetleyicinin amaci dinamik denetleyicinin dogrusal

ve acisal referans hizlarini tiretmektir.

Vi =—sing(x, +1, tanh(—?—fc)) +cosg(y, +1, ta.nh(;;—’ 7)) +cosg(x, +k xsech’ (%55))

X x X

. -k,
+sing(j, +k, ysech (l—yy))

¥

k, .
W, = ——l—cosqb(fcd +1, tanh(ilcifc))——l—sin oy, +1, tanh(l— j}))—isind)(k’d +k Xxsec hz(%f))
a a

h X h v h %

1 . 2 ook,
+—cos¢(y, +k ysech (l—y))

a 3

(4.73)
Referans yoriingeler agagidaki gibidir.
X, =V, COS{,

Va = Vg SING, (4.74)
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'?54 =My
4.75)
i+ yi=v, (4.76)
tang, = &
%, 4.77)

Bu analizde v=v¢

oy Ve w=w, kabullenmeleri altinda denklem (4.71) ve (4.72)

uygulanarak, miikemmel hiz takibi tasarlanir. Bu robotun dinamik etkileri ihmal

edilmesi demektir. Hiz hatalan terimlerinde kapali déngii denklemleri asagidaki

gibidir.
_ b
) tanh(—* X)
+ =
z 0 | k 0 (4.78)
e » )| tanh(=2 7)
l
L y
g, Vg Wiy H“‘l“v 4 ¥ v
Kinematik Dinamik Dinamik Kinem.
kontrol P kontrol ¥ denklem denk.
T {4.72) {a.41) {4.32) (4.67)
-g

Sekil 4.7 Tip 2: Kinematik denetleyici

4.2.5 Benzetim Caligmalar:
Benzetimler ©nerilen kontrol isleminin performansmi analiz etmek igin
diizenlenmistir.

Benzetimde fiziksel parametreler ve tasarim parametreleri referans iz modeli igin
asagidaki gibidir.

r=0.15m,b=0.75m,d =0.3m,m, =36kg,m, =1kg, I =0.0025kg.m’,I =15.625kg.m’,
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K, =72,K,=259,K,, =100,K,, =100,K,, =100,a, =30,b, =30,K =[5000 0; 0 5000],

dt =0.01s,x, =[0,0,0],x(0) =0, y(0) =1.

Benzetimde fiziksel parametreler ve tasarim parametreleri dairesel yoriinge igin

denemeler sonucunda asagidaki gibi secildi.

r=0.15m,b=0.75m,d = 0.3m,m_ = 36kg,m, =lkg,1 =0.0025kg.m’,I =15.625kg.m’,
K, =72,K, =259,k =10k, =10,1, =4,], =4,a, =100,b, =100,K =[1000 0; 0 1000]

dt =0.01s,a, =1,(x,. v,) = (10m,25m), R=7.5m,w, = 0.033.

T
WMR platformunun baglangi¢ pozisyonu ve ydnlenmesi x(O)—[ZS,lS,O, 0’0] .

Benzetimler igin istenilen yériinge asagidaki gibi segilir.

X, =x, + Reos(w,t)

Va=Y, + Rsin(w,1) (4.79)

Benzetimler sekiller ile gosterilmistir. Benzetimler iki degisik yoriinge ve robot
parametreleri i¢in sonuglar igerir. Sonugclar, yoriinge takibi igin {iretilen parametre
tahminlerini iceren ve igermeyen kontrol islemi gosterilir. Bununla birlikte, parametre
tahminleri ile kontrol islemi kii¢iik peakler ve hizli hata ayarlamasi (regiilasyonu)

vasitast ile takip performansi gelistirilir.

Benzetimde fiziksel parametreler ve tasarim parametreleri sekiz seklinde yoriinge
icin asagidaki gibidir.
r=0.05m,b=0.3m,d =0.15m,m, =10kg,m, =0.2kg, I = 0.006kg.m2,fc = 3kg.m2,

K, =0.261K, =0267,k =5k, =10,1, =05,/ =0.5,a, =15,5, =15,K =[900 0; 0 900],

dt=0.01s,a, =1, (xg,yg) =(2.5m,5.5m),R =2m,w, = 0.05.
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WMR platformunun baslangig pozisyonu ve yonlenmesi
x(0)=[25 6 -z/6 0 0].
Simiilasyonlar i¢in istenilen yoriinge agsagidaki gibi segilir.

x; =X, + Rsin(2w,1)

yd :yg +RSiIl(Wdf) (480)

Sadece dinamik denetleyici kullanildifinda Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 elde ettik.

Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10 sirasiyla referans olarak uygulanan lineer hiz ve agisal hizi,
dinamik sisteme model referans uyarlamali kontrol uygulandiginda yoriinge grafigini ve
hiz hatalarim bize gosteriyor, giincellemeler uygulandiginda ve giincellemeler

kapatildifinda karsilagtirma olanag: sagliyor.

referans helarv-w

relerans hz
—— rekerans agisal he

=
o
T

o
@
T

o
-~
T

=]
|
|
|
|
|
|
\

v referans hiz w refarans agisal hiz
& & o
= x4 ~
T T

&
&
T
=

tzaman

Sekil 4.8 Referans lineer hiz ve agisal hiz
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Sekil 4.9 Dinamik sisteme MRUK uygulandiinda y&riinge.

lineer hiz hatasi v

"""" guncelleme varken

004 {’\ {\ ——— glnceileme yokken

tzaman

agrsal hiz hatast w

I goncellerne varken
oomE- { \ ~— gincelleme yokken

agisal hiz hatas
o
—_—

&
=]
Eeis:

tzaman

Sekil 4.10 Dinamik sisteme MRUK uygulandifinda hiz hatalari

Dinamik kontrole ve Tipl kinematigine model referans uyarlamali kontrol

uygulandiginda asagidaki grafikler elde edilmistir.
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$ekil 4.11 Dinamik sisteme MRUK uygulandiginda ve Kinematik sisteme (Tip1)

MRUK uygulandiginda yoriinge

lineer hiz hatasi v
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Sekil 4.12 Dinamik sisteme MRUK uygulandiginda ve Kinematik sisteme (Tip1)

MRUK uygulandiginda hiz hatalari
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Sekil 4.13 Dinamik sisteme MRUK uygulandiginda ve Kinematik sisteme (Tip1)

MRUK uygulandiinda konum hatalan

Daire seklindeki yd&riinge i¢in dinamik kontrol ve kinematik kontrolii (tip2)

uygulandi.

X-y Xryr

giincelleme var
32} o T glincelleme yok
e —— referans yériinge

3 oy
30} ' %

24 -

y-ekseni (meire)

22f \ /

AS y
20+ \\ /

5 10 15 20 25
x-ekseni (metre)

Sekil 4.14 Dinamik sisteme MRUK uygulandiginda ve Kinematik sisteme (Tip2)
MRUK uygulandiginda dairesel yoriinge
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Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13 siwrasiyla dinamik sisteme model referans kontrol
uygulandiginda ve kinematik sisteme tipl seklindeki model referans kontrol
uygulandigi zaman yoériingeler, lineer ve agisal hiz hatalarini ve konum hatalarini
gosterir. Referans olarak Sekil 4.8 ile verilen lineer ve agisal hizlar kullanildi. Dinamik
sistemdeki giincellemeler kapatildifinda ve giincellemeler uygulandiginda verilen biitiin
bu verilerin karsilastirilarak kontroliimiiziin verimlilidi arastinldi. Bu grafiklerde
gordiigiimiiz gibi yoriinge ve hiz hatalar1 da daha kolay sifira ulagiyor. Dinamik kontrol
uygulandify kinematik kontrol uygulanmadigi duruma gére ¢ok daha iyi bir performans

gsteriyor.

Sekil 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 sirasiyla dinamik sisteme MRUK uygulandiginda
ve kinematik sisteme (Tip2) MRUK uygulandiginda dairesel yoriinge, x eksenindeki
takip hatas1 ve transient gegis bolgesi, y eksenindeki takip hatasi ve transient gegis
bolgesi, dogrusal hiz hatasi ve transient gegis bolgesi, agisal hiz hatasi ve transient gegis
bolgesi  gbsterilmistir.  Dinamik  sisteme  giincelleme uygulandiginda ve
uygulanmadifinda yoriinge ve hizlanmin kargilastinlmasi sunulmustur. Burada
grafiklerde gordiiglimiiz gibi yoriinge takip hatalar1 sifira ulasiyor ve hiz hatalar1 da aym
sekilde daha rahat sifira ulasiyor. Transient gegislerinde de gordiigiimiiz gibi

yoriingelerde ve hizlarda hatalarin daha rahat sifira gittigini gériiyoruz.

Sekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 sirasiyla dinamik sisteme MRUK uygulandiginda ve
kinematik sisteme (Tip2) MRUK uygulandiginda sekiz seklindeki yoriinge, x
eksenindeki takip hatasi ve transient gegis bolgesi, v eksenindeki takip hatasi ve
transient gecis bdlgesi, dogrusal hiz hatas: ve transient gegis bélgesi, agisal hiz hatast ve
transient gegis bolgesi gosterilmistir. Dinamik sisteme giincelleme uygulandiginda ve
uygulanmadiginda yoriinge ve hizlanmin karsilastirilmast sunulmustur. Burada
grafiklerde gordiigiimiiz gibi yoriinge takip hatalar: sifira ulagiyor ve hiz hatalan da aym
sekilde daha rahat sifira ulasiyor. Transient gecislerinde de ordiiglimiiz gibi

yoriingelerde ve hizlarda hatalarin daha rahat sifira gittigini goriiyoruz.
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Sekil 4.15 Dairesel yoriingede x eksenindeki yoriinge takip hatalar ve transient

gecisleri
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Sekil 4.16 Dairesel yoriingede y eksenindeki ydriinge takip hatalari ve transient

gegisleri
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Sekil 4.17 Dinamik sisteme MRUK uygulandiginda ve Kinematik sisteme (Tip2)
MRUK uygulandiginda dogrusal hiz hatas1 ve transient gegis bélgesi
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Sekil 4.18 Dinamik sisteme MRUK uygulandiginda ve Kinematik sisteme (Tip2)

MRUK uygulandiginda agisal hiz hatas1 ve transient gegis bolgesi
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Sekiz seklindeki yoriinge i¢in dinamik kontrol ve kinematik kontrolii (Tip2)

uygulandi ve asagidaki grafikler elde edildi.
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Sekil 4.19 Dinamik sisteme MRUK uygulandiginda ve Kinematik sisteme (Tip2)

MRUK uygulandiginda giincelleme varken ve yokken 8 seklinde yoriinge

Sekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 sirastyla dinamik sisteme MRUK uygulandiginda
ve kinematik sisteme (Tip2) MRUK uygulandiginda sekiz seklindeki yoriinge, x
eksenindeki takip hatasi ve transient gecis bolgesi, y eksenindeki takip hatasi ve
transient gecis bolgesi, dogrusal hiz hatas1 ve transient gecis bolgesi, agisal hiz hatasi ve
transient gecis bolgesi gdsterilmistir. Dinamik sisteme giincelleme uygulandiginda ve
uygulanmadiginda yoriinge ve hizlarimin karsilastinlmasi  sunulmustur. Burada
grafiklerde gordiigiimiiz gibi yoriinge takip hatalari sifira ulasiyor ve hiz hatalar da aym
sekilde daha rahat sifira ulagiyor. Transient gegislerinde de gordiigtimiiz gibi

yoriingelerde ve hizlarda hatalarin daha rahat sifira gittigini gériiyoruz.
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Sekil 4.20 Dinamik sisteme MRUK uygulandipinda ve Kinematik sisteme (Tip2)

MRUK uygulandiginda 8 seklindeki yoriingenin x-eksenindeki yoriinge takip

hatasi
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Sekil 4.21 Dinamik sisteme MRUK uygulandiginda ve Kinematik sisteme (Tip2)

MRUK uygulandiginda 8 seklindeki yériingenin y-eksenindeki yoriinge takip

hatasi
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Sekil 4.22 Dinamik sisteme MRUK uygulandiginda ve Kinematik sisteme (Tip2)

MRUK uygulandiginda 8 seklindeki yoriingenin dogrusal iz hatas: ve
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transient gegis bolgesi
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Sekil 4.23 Dinamik sisteme MRUK uygulandiginda ve Kinematik sisteme (Tip2)
MRUK uygulandiginda 8 seklindeki yoriingenin agisal hiz hatasi ve transient

gecis bolgesi
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, dinamik parametrelerdeki belirsizlikleri igeren gezgin robotlar igin
mode] referans uyarlamali kontrol 6nerilmistir. Kontrol islemi dinamik ve kinematik
modellere dayanan iki denetleyici igermektedir. Robot, model referans uyarlamali
denetleyici ile segilen referans modeli yakindan izlemesi miimkiin olmustur. Benzetim

sonuglar1 6nerilen islem ile saglanan takip performansinin gelisimini gdstermistir.

Calismamizda iki ayr1 kinematik model igin model referans uyarlamali kontrol
uygulanan modellere dinamik modelleri igin ayr olarak model referans uyarlamali
kontrol uygulanmistir. Ilk ¢alismamizda referans olarak lineer ve agisal hizlar kullanild.
Dinamik sistemdeki giincellemeler uygulanmadigida ve giincellemeler uygulandiginda
verilen biitiin bu verilerin karsilagtinlarak kontroliimiiziin verimliligi arastirildi. Bu
grafiklerde gordiiglimiiz gibi yoriinge ve hiz hatalan da daha kolay sifira ulasiyor.
Dinamik kontrol uygulandigi kinematik kontrol uygulanmadigi duruma gore ¢ok daha

iy1 bir performans gisteriyor.

Ikinci ¢alismamizda dinamik sisteme giincelleme uygulandiginda ve
uygulanmadiginda yoriinge ve hizlanmin kargilagtinlmast sunulmustur. Burada
grafiklerde gordiigiimiiz gibi yoriinge takip hatalar sifira ulagiyor ve hiz hatalar1 da aym
sekilde daha rahat sifira ulasiyor. Transient gegislerinde de gordiiglimiiz gibi

yoriingelerde ve hizlarda hatalarin daha rahat sifira gittigini goriiyoruz.

Bundan sonraki ¢alismalarda ilk c¢alisma igin degisik yoriingeler i¢in denemeler
yapilabilir. Dinamik yol izleme modeli i¢inde model referans uyarlamali kontrol

diizenlenebilir.



108

KAYNAKLAR DIZINI

Akkog, H., 2008, Robot kontrol sistemlerindeki algilayicilarda meydana gelen
arzalarn tespiti ve teshisi igin algoritmalar, Tez ¢alismasi Istanbul Teknik

Universitesi Fen bilimleri enstitiisii

Barzamini, R., Yazdizadeh, A.R. and Rahmani, A.H., 2006, A new adaptive
tracking control for wheeled mobile robot, Robotics, automation and

mechatronics, 2006 IEEE conference on

Canigiir, E and Ozkan, M., 2012, Model referance adaptive control of a nonholonomic
wheeled mobile robot for trajectory tracking, 2012 International Symposium
on Innovations in Intelligent Systems and Applications (INISTA), 2-4 July
2012.

Cao Z., Zhao, Y. and Wu Q., 2011, Adaptive trajectory tracking control for a
nonholonomic mobile robot, Chinese journal of mechanical engineering Vol.

24, aNo. 3,a2011

Cho, H.C., Fadali, M.S., Lee, K.S., Kim, N.H., 2009, Adaptive position and
trajectory control of autonomous mobile robot systems with random friction,
Published in IET control theory and applications received on 24th May 2009

revised on 1st december 2009

Fukao, T., Nakagawa, H. and Adachi, N., 2000, Adaptive tracking control of a
nonholonomic mobile robot, International Symposium on Intelligent Robotic
systems, Bangalore, India, January 1998, IEEE Transactions on Robotics
and Automation, 2000, 16(5): 609-614.



109

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Ioannou, P. A, Sun, J., Robust adaptive control, 1996, published by Prentice Hall, Inc
in 1996 (out of print in 2003)

Jordan, M. A., Scaglia, G., Bustamante, J. L. and Mut, V., 2008, Adaptive control
applied to a wheeled mobile robot - A case study, V jornadas Argentinas de
robotica (JAR'08), 12 al 14 de noviembre de 2008 universidad nacional del sur,
Bahia Blanca

Kanayama, Y., Kimura, Y. and Miyazaki, M., 1991, A stable tracking control
method for an autonomous mobile robot, IEEE/RSJ international workshop on

intelligent robots and systems IROS '91, Nov 3-5, 1991,0saka

Lages, W.F., Hemerly, E.M., 1998, Adaptive Linearizing Control of Mobile
Robot, In 5th IFAC Workshop on itelligent manufacturing systems

Martin, F.N., Celeste, W. C., Carelli, R., 2008, An adaptive dynamic controller
for autonomous mobile robot trajectory tracking, Control engineering practice

16 (2008) 1354— 1363

Malitois, G., 1991, A hybrid model reference adaptive control/computed torque
control scheme for robotic manipulators, Journal of systems and control

engineering august 1991 205: 215-221



110

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Petrov, P. and Dimitrov, L., 2010, Nonlineer Path Control For a Differential Drive
Mobile Robot, ACMOS’10 proceeding of the 12th WSEAS international

conference on automatic control, modelling and simulation

Shojaei, K., Shahri, A.R.M. and Tarakameh, A., 2010 Adaptive feedback linearizing
control of nonholonomic wheeled mobile robots in presence of parametric and
nonparametric uncertainties, Robotics and computer-integrated manufacturing

27 (2011) 194204

Sarkar, N., Yu, X. and Kumar, R.V., 1992, Control of mechanical systems with
rolling constraints: application to dynamic control of mobile robots,

International journal of robotic reseach, volume 13, number 1, 1994

Sastry, S., Bodson, M., 1989, Adaptive control stability, converge and robustness,

Prentice Hall Press.



