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OZET

HOLONOMIK OLMAYAN DIFERANSIYEL SURUSLU BiR MOBIL ROBOTUN
UYARLAMALI KONTROLU

Bu ¢alismada, holonomik olmayan diferansiyel siiriislii bir mobil robotun uyarlamali kontrol
ile yoriinge takip problemi ele alinmistir. Mobil robotun matematiksel modeli kinematik ve
dinamik olarak elde edilmistir. Kinematik geri adimlamali kontrolcii tasarimi ile yoriinge
takibi i¢in robotun gerekli hizlar1 Lyapunov kararlilik teorisi baz alinarak elde edilmistir.
Dinamik denklem igerisinde, bilinmeyen veya tahmin edilmesi istenen parametreler
ayristirilarak uyarlamali dinamik kontrolcii tasarimi1 Lyapunov kararlilik teorisini saglayacak
sekilde gergeklestirilmistir. Cift aktiiatore sahip mobil robotun yoriinge takibi problemi igin
bilgisayar simiilasyon modeli kurulmus ve ¢alismaya konu olan geri adimlamali kinematik ve
uyarlamali dinamik kontrolor cevaplart sunulmustur. Ayrica Matlab/Simscape/Simmechanics
ortaminda sematik olarak tasarlanan mobil robotun kati modeli i¢in simulasyonlar tekrar
edilmistir. Elde edilen simulasyon sonuglar1 karsilagtirilmis ve simulasyonlarin dogruluklari

tartisilmastir.

Anahtar Kelimeler: Holonomik olmayan mobil robot, Uyarlamali kontrol, Geri adimlamali

kontrol, Yoriinge takibi



ABSTRACT

ADAPTIVE CONTROL OF NON-HOLONOMIC DIFFERENTIAL DRIVING
MOBILE ROBOT

In this study, the trajectory tracking problem with adaptive control of a non-holonomic
differential drive mobile robot is discussed. The mathematical model of the mobile robot is
obtained kinematically and dynamically. With the kinematic backstepping controller design,
the required speeds of the mobile robot for trajectory tracking were obtained based on the
Lyapunov stability theory. In the dynamic equation of the mobile robot, the unknown
parameters are determined, and the adaptive dynamical controller design has been
implemented in a way to provide the Lyapunov stability theory. A computer simulation model
was established for the trajectory tracking problem of a mobile robot, and the response of the
backstepping kinematic and adaptive dynamic controllers are presented. In addition,
simulations were repeated for the solid model of the mobile robot, which was schematically
designed in the Matlab/Simscape/Simmechanics environment. The obtained simulation results

were compared, and the accuracy of the simulations was discussed.

Key Words: Non-holonomic mobile robot, Adaptive control, Backstepping control,

Trajectory tracking
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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

0y :Robotun sol tekerlek acisal hizi, rad/s

[ :Robotun sag tekerlek acisal hizi, rad/s

I, :Robot gdvdesinin atalet momenti, kgm?

In :Tekerlegin ve tahrik elemaninin govde etrafindaki atalet momenti, kgm?

Iy :Tekerlegin ve tahrik elemaninin tekerlek ekseni atalet momenti, kgm?

m, :Robot gévdesinin kiitlesi, kg

m,, :Robot tekerleginin ve tahrik iinitesinin kiitlesi, kg

T, :Robotun agirlik merkezi kinetik enerjisi, J

Twi :Robotun sol tekerlek kinetik enerjisi, J

Tur :Robotun sag tekerlek kinetik enerjisi, J

T, :Rotasyon matrisi

V. :Robotun agirlik merkezinin dogrusal hizi, m/s

0, :Referans robotun, robot ve evrensel diizlemleri X eksenleri arasindaki aci,
rad

Cy ...Cs :Kisit katsayilari

K, :Uyarlamal1 kontrol hata pozitif katsayilar matrisi

Xa :Robotun tekerlek eksenleri orta noktas1 X eksen konumu,m

X, :Robot agirlik merkezi X eksen konumu, m

X¢ :Evrensel diizlem X ekseni

X, :Referans robot X eksen konumu, m

X" :Robot diizlemi X ekseni

X :Sol tekerlek X eksen konumu, m

Xyr :Sag tekerlek X eksen konumu, m

Y, :Robotun tekerlek eksenleri orta noktas: Y eksen konumu, m

Y, :Robot agirlik merkezi Y eksen konumu, m

Ye :Evrensel diizlem Y ekseni

Y, :Referans robot Y eksen konumu, m

Y" :Robot diizlemi Y ekseni

Y :Sol tekerlek Y eksen konumu, m

Yor :Sag tekerlek Y eksen konumu, m

eq :X Eksen hatasi, m

e, :Y Eksen hatasi, m
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:Eksenler arasi a¢i1 hatasi, rad

:Hiz hatasi1 vektori

:Tahmin edilen parametreler vektorii
:Tahmin edilen parametreler hata vektorii
:Tekerlek degiskenleri

:Robot ekseni hata vektorii

:Evrensel ekseni hata vektori

:Onerilen kontrol hiz1 vektorii

:Robotun sol tekerlek dogrusal hizi, m/s
:Referans robotun agisal hizi, rad/s
:Referans robotun dogrusal hizi , m/s
:Robotun sag tekerlek dogrusal hizi, m/s
:Genel durum degiskenleri

:Tekerlek acisal hiz vektorii

:Robotun Tekerlek eksenleri orta noktasi, robot agirlik merkezi arasi
mesafe, m

:Toplam atalet momenti, kgm?

:Robotun Tekerlek ve tekerlek eksenleri orta noktasi aras1 mesafesi, m
:Toplam kiitle, kg

‘Robotun toplam kinetik enerjisi, j

:Robotun dogrusal hizi, m/s

:Robotun agisal hizi, rad/s

:Robot ve evrensel diizlemleri X eksenleri arasindaki ag1, rad
:Robotun tekerleginin yarigapi, m

:Regressor matrisi

:Tahmin edilen parametreler gercek degerleri vektorii
:Robotun dogrusal ve acisal hiz vektorii

:Uyarlamal1 kontrol katsayilar matrisi

:Kisirlar matrisi
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1. GIRIS
Mobil robotlar fiziksel bir ortam igerisinde bir konumdan diger bir konuma, operator
ihtiyac1 olmadan hareket edebilen robotlardir. insan giiciinii azaltarak, uzun vade igerisinde

ekonomik ¢oziimler sunabilmesi agisindan mobil robot uygulamalar1 her gegen giin daha da

yayginlagsmaktadir.

Mobil robotlar askeri uygulamalarda, lojistik sektoriinde, endiistriyel sektorlerde,
tarimsal uygulamalarda, arama kurtarma, gibi fakli alanlarda kullanilmaktadir. Yalnizca
belirli bir ortamda smirli hareketleri olan endiistriyel tip robotlarin aksine mobil robotlar,
daha once belirlenmis ¢aligma alani igerisinde 6zgiir bir sekilde hareket edebilmektedir. Bu
hareketlerini kimi zaman belirlenmis bir yoriingeyi izleyerek kimi zaman ise kendi
yorlingesine karar vererek gergeklestirebilir. Calisma alanlar1 ise kara, hava ve deniz gibi ¢cok
farkli ortamlar da olabilmektedir. Karada hareket eden mobil robotlar bacakli mobil robotlar
ve tekerlekli mobil robotlar olarak siniflandirilabilirler. Bacakli mobil robotlar genel olarak
yer kosullarinin standart olmadigi, merdiven, moloz, g¢akil gibi zorlu kosullarda tercih
edilirler. Bu tip robotlarin mekanik, kinematik ve dinamik kontrolleri diger tip robotlara gore
daha karmagik ve enerji tiikketimleri daha fazla olmaktadir. Tekerlekli mobil robotlar ise
standart olan ortamlarda daha rahat hareket edebilen kinematigi ve kontrolii bacakli robotlara

gore daha sade olan mobil robotlardir.

Genel olarak mobil robotlarda dinamik-kinematik kontrolcii, tahrik elemanlar1 ve
algilayicilar bir arada bulunmaktadir. Algilayicilardan gelen veriler kontrolciilerde
islenmekte, gerekli kararlar alinmakta, tahrik elemanlarina hareket bilgileri génderilmekte ve
bu hareket bilgileri siiriiciiler tarafindan c¢oziimlenerek tahrik elemani harekete

gecirilmektedir.

Mobil robot kontrol c¢alismalari kinematik tabanli ve dinamiklerden bagimsiz
yapilabildigi gibi, dinamik ve kinematik kontroliin oldugu calismalar da yaygin olarak
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar da PID kontrol, Lyapunov tabanli kontrol, geri adimlamali
kontrol, LQR kontrol, uyarlamali kontrol, giirbiiz kontrol, uyarlamali giirbiiz kontrol gibi bir

cok farkli kontrol modelleri uygulanmaktadir.

Holonomik olmayan robotlar ile ilgili bir¢ok c¢alisma yapilmistir. J.C. Alexander
tekerlekli mobil robotlarin hareket ve kinematik denklemlerini, tekerleklerin yuvarlanma ve

kaymali durumlarindaki davranislarini incelemistir (Alexander vd., 1989: 15-27).



Dhaouadi ve Hatab diferansiyel siiriislii bir mobil robotun kinematik denklemlerinin
belirlenmesi, Lagrange ve Newton metotlart ile dinamik modelin ¢ikartilmasi {izerine

¢alismalar yapmistir (Dhaouadi vd., 2013:1-7).

Muir ve arkadaslar1 farkli tip tekerleklerin geometrik modellerini ¢ikartmis ve mobil
robot uygulamalarinin kinematik ifadelerini elde etmistir. Bu tekerlekler ile tasarlanan
tekerlekli mobil robotlarin kinematik olarak karsilagtirmasint yapmistir (Muir vd., 1987: 281-
340).

Kanayama ve arkadaslart holonomik olmayan bir robotun agisal ve dogrusal
durumunu belirlemek i¢in bir kontrol hizi kurali belirlemistir. Belirlemis oldugu bu kurali
Lyapunov fonksiyonu kullanarak kanitlamistir. Birgok calismada bu kural baz alinmis ve bu

kuralin {izerine kontrol uygulamalar1 gelistirilmistir (Kanayama vd., 1990: 384-389).

Demirbas ve arkadaslar1 yoriinge takip problemi c¢oziimiinde geri adimlamali
kontrolcii ve PID tasarimi gergeklestirmislerdir. PID kontrolciiyli tekerlek hizlart ve
torklarindan ziyade motor kontrolii i¢in tasarlamislardir. PID parametrelerinin ve baslangig

sartlarinin degisikliginin yoriinge kontroliindeki etkisini incelemislerdir (Demirbas vd., 2017:

1-15).

Koubaa ve arkadaglari diferansiyel siirtislii mobil robotun dinamik modeli iizerinden
uyarlamali kontrol ¢alismas1 yapmistir. Calismada bilinmeyen parametrelerin tahmini
yapilmis ve yoriinge takibi esnasinda tahmin edilen parametrelerin davranislar1 incelenmistir

(Koubaa vd., 2015: 1-5).

Fukao ve arkadaslar1 diferansiyel siiriislii mobil robotun uyarlamali kontrolii {izerine
calisma yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada dinamik kontrolciiye ek olarak kinematik
parametreleri tahmin etmeyi amaclamislardir. Kinematik uyarlamali kontrolcii tasariminda
Lyapunov fonksiyonu Onermisler ve bu fonksiyon ile sistemi kararli kilan kurali
belirlemislerdir. Yoriinge takibi esnasinda tahmin edilen dinamik ve kinematik parametrelerin

kararliligr arastirtlmistir (Fukao vd., 2000: 609-615).

Zergeroglu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada, denetim sistemleri kontrol sinyalinin
tasarlanmasi sirasinda, sistem model denkleminin ¢oziimiinii gerektirmeyen, buna karsin
cevresel bozucu etken ve yapisal belirsizliklerle kararli bir sekilde basa gikabilen kontrollerin
tasarim yOntemlerini incelemislerdir. Inceledikleri biitiin denetleyicilerin Lyapunov tarzi
analizler 1s1iginda kararlilik durumlari detayli olarak arastirilmistir (Zergeroglu vd., 2006:
587-602).



Bu tez caligmasi ile holonomik olmayan diferansiyel siiriislii bir mobil robotun
uyarlamali kontrol yontemi ve yoriinge takip problemi detayli bir sekilde sunulmus ve bu
konuda arastirmacilara eksiksiz bir kaynak olusturmasi hedeflenmistir. Fiziksel parametleri
secilen mobil robotun matematiksel modeli kinematik ve dinamik olarak ayrintili bir sekilde
elde edilmistir. Tezin bir sonraki béliimii ise elde edilmis olan kinematik model kullanilarak,
kinematik geri adimlamali kontrolcii tasarimini igerecek sekilde kurgulanmigtir. Yoriinge
takibi i¢in robotun gerekli kontrol hizlari Lyapunov kararlilik teorisi baz alinarak elde
edilmistir. Ayrica dinamik denklem igerisinde, bilinmeyen veya tahmin edilmesi istenen
parametreler ayristirilarak uyarlamali dinamik kontrolcii tasarimi Lyapunov kararlilik teorisini
saglayacak sekilde gerceklestirilmistir. Sirasi ile Matlab-Simulink benzetim modelini ve
Matlab-Simscape benzetim modelleri ayrintili olarak ele alinmigtir. Benzetim modellerinden

sonra sonuglara yer verilerek degerlendirmelerde bulunulmustur.



2. KINEMATIK VE DINAMIK MODELLEME

Bu bolimde holonomik olmayan diferansiyel siiriislii mobil robotun kinematik ve

dinamik modellenmesi yapilmistir.
2.1. Kinematik Modelleme

Robot kinematigi robotlarin ¢aligma alanlarindaki geometrik parametreleri arasindaki
iligkiler ile ve yoriingelerine ve robotun hareketlerine dayatilan kisitlamalar ile ilgilenir.
Kinematik denklem robotun geometrik yapisi ile ilgilidir. Tekerlekli mobil robotun kinematik
ozelligi omni-wheel (¢ok yonlii tekerlek) veya tek yonlii tekerlek olmasi, bir, iki, ii¢, dort
tekerlek olmasi gibi bircok farkli sekillerde olabilir. Robot kinematigi, dinamik yapilarin

incelenmesi, robotun hareketlerinin kararlilig1 ve kontrolii i¢in 6n kosuldur.
2.1.1. ileri ve Ters Robot Kinematigi

Genel koordinat diizleminde q4, q3,...., qn, tekerlek degiskenleri, y;, Vo,...., Ym,
genel durum degiskenleri oldugunu kabul edersek, vektorel ifade asagidaki gibi olacaktir

(Tzafestas, S. G. 2013: 31).

q1 V1
a=|%|ve v=|% (2.1)
Ym

dn
Burada bilinmeyen ifade y vektorii ve bilinen tekerlek degiskenleri olan q vektorii
kullanilarak elde ediliyor ise buna ileri kinematik ¢6ziim denir.
y=1f@ (2.2)

Yukaridaki ifadenin tersi alimirsa ve genel durum degiskenlerinden tekerlek
degiskenlerine ulasiliyorsa bu ifadeye de ters kinematik ¢6ziim denir. Sekil 2.1°de ileri ve ters

kinematik iliskisi sematik olarak gosterilmistir.

q=f"' (2.3)



ileri Kinematik
q Y

RS —>

Tekerlek Durum
Degiskenleri Ters Kinematik Degiskenleri

Sekil 2.1. Ileri ve ters kinematik sematik gosterimi

Kaynak:(Kucuk ve Bingul, 2004: 274-279)

2.1.2. Holonomik ve Holonomik Olmayan Hareket

Holonomik ifadesi bir robotun kontrol edilebilir ve toplam serbestlik dereceleri

arasindaki iligkiyi ifade eder.

Bir robotun kontrol edilebilir serbestlik derecesi ve toplam serbestlik dereceleri esit ise
bu robot i¢in holonomik robot denilir. Bagka bir ifade ile bir robot ortamin sagladig1 hareket
cesidi kadar dogrudan hareket edebiliyorsa bu tip robotlara holonomik robot denir. Eger bu
ifade edilen sartlar saglanmiyorsa bu tip robotlar holonomik olmayan robot olarak adlandirilir.
Ornegin 4 tekerlekli bir otomobil ileri geri hareket edebiliyorken tekerlek dénme eksenleri
dogrultusunda dogrudan hareket saglayamaz. Bu eksen {lizerinde holonomik olmayan

kisitlamalar mevcuttur.

Robot omni-wheel (Cok yonlii tekerlek, tekerlekli tekerlekler veya Mekanum
tekerlekler) tekerlekler iizerine insa edildi ise robot tiim serbestlik derecelerinde hareket
saglayabildigi i¢in bu tip robot holonomik siniflandirma igerisinde yer alacaktir. Mekanum
tekerlekler ile tasarlanmis bir robot ile tekerlek donme eksenleri yoniinde de hareket
saglanabilmektedir. Sekil 2.2°de mekanum tekerlekler ile tasarlanmis 4 tekerlekli 0.5 kg

kapasiteli ve 24 tekerlekli 90 ton kapasiteli holonomik robotlar gosterilmistir.

Sekil 2.2. Kuka Omnimove ve Youbot mobil platform
Kaynak: (Shepherd ve Buchstab 2014: 373-380)



Holonomik olmayan robotlara ise; tek tekerlekli siirlislii, diferansiyel siiriislii, ii¢
tekerlekli, dort tekerlekli arag benzeri hareket eden robotlar (akerman robotlar) 6rnek
verilebilir. Sekil 2.3’de diferansiyel siiriislii holonomik olmayan bir robot gdsterilmistir. Bu

robotun hareketleri kayma olmamasi sartiyla tekerlek hareketleri ile sinirhidir.

Sekil 2.3. Pioneer-3-dx
Kaynak: (Generationrobots Pioneer3dx 2021)

2.1.3. Diferansiyel Siiriislii Robot

Genel olarak i¢ mekan robotlar diferansiyel tahrikli hareket tipini kullanirlar. Hareket
kabiliyetlerinin holonomik robotlara gore sinirli olmasina ragmen maliyet agisindan ¢ok daha
uygun olmasi tercih edilmelerine neden olmaktadir. Diferansiyel siiriiglii mobil robot, ayni
eksende 2 adet tahrikli tekerlek ve onde 1 adet sarhos tekerlek igermektedir. ki tekerlekte
aynt R yarigapl olup, tekerlekler arasi mesafe 2L kadardir. A tekerlek eksenlerinin orta
noktasini, C ise agirlik merkezini ifade etmektedir. Sekil 2.4’te iki tekerlekli diferansiyel

stirlislii mobil robotun sematik gosterimi ile sabit ve hareketli eksen takimi verilmistir.
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Sekil 2.4. 2 tekerlekli mobil robot diizlemsel goriiniim

Sistemde robot koordinat sistemi ve evrensel koordinat sistemi olmak lizere 2 adet

koordinat sistemi tanimlanabilir.

Birincisi, robot diizlemi: Robotun kendi eksenleri tizerindeki hareketlerini ifade eder.
Robotun hareket kisitlar1 bu diizlem iizerinden gozlemlenebilmektedir. X™ ve Y bu diizlemi
ifade eder. ikincisi, evrensel diizlem: Robotun hareketini sagladig1 dis etkilerinde bulundugu

belirli bir orijin noktasi olan diizlemdir. X¢ ve Y bu diizlemi ifade eder.

Burada robot koordinat sisteminden, evrensel koordinat sistemine gegis i¢in asagidaki
gibi bir ortagonal doniisiim matrisi ifade edilebilir.

T,=|—sin@ cosfd 0

0 0 1

(2.4)

cos@ sinf 0]

Evrensel koordinat sistemi ve robot koordinat sistemleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

XT'
YT‘
91‘

Q¢ =T, (2.5)




Bu ortagonal donilisim matrisi aynt zamanda hizlar arasindaki iliskinin ifade
edilebilmesi icin de kullanilabilmektedir. Bu ortagonal doniisim matrisi, kinematik ve

dinamik modellerin tliretilmesinde baslangi¢ kuralidir.

. Xe Xr
Qe — Ye — Tr Yr (26)
6¢ 6"

2.1.4. Diferansiyel Siiriislii Robot Kinematik Modeli

Sekil 2.5°de gosterildigi gibi vy, ve vy, sirasi ile sol ve sag tekerlegin dogrusal
hizlaridir. V' robotun tekerlek eksenleri orta noktasinin evrensel koordinat diizlemindeki
dogrusal hizini, w ise robotun evrensel diizlemdeki ve robot diizlemindeki agisal hizini ifade

etmektedir. 8 evrensel ve robot diizlemlerinin X eksenleri arasindaki agiy1 ifade etmektedir.

YC

A\

Ya

Xe
Xa >

Sekil 2.5. 2 tekerlekli mobil robot agisal ve dogrusal hizlar
Robot dogrusal hizi evrensel koordinat diizleminde asagidaki gibi ifade edilebilir.
V = X cos8 + Y,sin6 2.7)

Robotun tekerlek dogrusal hizlarinin, tekerlek acisal hizlar ile iligkisi asagidaki gibi
ifade edilebilir.



Vwr = R(pr (2 8)
Vw1 = Ry .

Tekerlek dogrusal hizlari, robot dogrusal hizi ve agisal hizi ile beraber de ifade
edilebilir.

Vr =V + 0L
. (2.9)
Uwi = V—-6L

Robotun dogrusal hiz1 ise tekerlek dogrusal hizlarinin aritmetik ortalamasi olacaktir.

Tekerlek agisal hizlari ile robot hizinin iligkisi ise asagidaki gibi ifade edilebilir.

vwr+vwl=R¢r+¢l

V= .
> > (2.10)
Robotun kendi ekseni etrafinda doniis hizini ifade eden w asagidaki gibidir.
: Vwr = Uwi ¢r B ¢l
w=20 oL 5L (2.11)

2.1.5. Kinematik Kisitlar

Bu ¢alismada ele alinan robot holonomik olmayan bir yapida oldugu i¢in robotun bazi
kisitlamalar1 mevcuttur. Bu kisitlamalar robotun hareketlerinde ve hizlarinda bazi sinirlamalar

getirmektedir.

Robotun yanal hareket yapamamasi; Robot kavisli hareketler ile 6ne ve arkaya hareket
edebilir, ama yana dogrudan bir hareket yapamaz. Robotun tekerlek eksenleri orta noktasi hizi
yan eksen boyunca sifirdir. Robot diizleminde Y eksen boyunca Sekil 2.4°te verilen A

noktasinin hiz1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

v." =0 (2.12)

Bu ifade evrensel koordinat diizlemi {izerinde ifade edilirse, (2.13) esitligindeki sifir

ifadesi elde edilir.

tand = sind Y, 213
MY = Cosa X, (2.13)
—X,sinf + Y, cosd = 0 (2.14)



Tekerleklerde kayma olmamasi; Tekerlekler ile zemin tek noktadan temas ettigi ve
tekerleklerin patinaj yapmadigi kabul edilmistir. Bu ifadede tekerlegin déonmesi sonucunda
hareket dogrudan dogrusal harekete doniismektedir. (2.7) ve (2.9) esitlikleri bir araya
getirildiginde matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

X,co0s0 + Y,sin + 0L —R¢p, = 0 (2.15)
X,c0s0 + Y sinf — 0L — R, = 0 (2.16)
Sifir esitlikleri olan (2.14), (2.15) ve (2.16) esitlikleri matris formunda bir araya
getirildiklerinde asagidaki gibi ifade elde edilir.
A(q)g =0 (2.17)
Burada A(q) kisitlar matrisi olarak adlandirilir. g ise genellestirilmis koordinat
elemanlarinin tiirevlerini icermektedir.
—sind cos@ 0 0 0
A(@Q)=|cos® sinf L —-R 0 (2.19)
cos@ sinf —-L 0 -—R

Tekerlek hizlarina baglh olarak genellestirilmis koordinat elemanlarinin elde edilecegi
ileri kinematik matrisi ise agsagidaki gibi ifade edilebilir. Tekerlegin agisal hizlarindan mobil

robotun dogrusal ve agisal hizlari bu ifade ile elde edilebilir.

_R R -
Ecos@ —cosf
V;"‘] R ‘
i Qa _ Esme Esmé? [%] 220
dt ® R R P '
r _ _
2L 2L
< 1 0
0 1

Yukarida verilen ifadenin tersi olan ve robotun dogrusal ve agisal hizlarindan
tekerleklerin agisal hizlarinin elde edilecegi, ters kinematik matrisi ise asagidaki gibi ifade
edilebilir.

10
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Robotun dogrusal hiz eksen bilesenlerinin ve robotun agisal hizlarina ise asagidaki

ifade ile ulasilabilir.

d Xa cosf 0
— y v
|| = 51619 (1) M (2.22)
9

2.2. Dinamik Modelleme

Bir robotun dinamik matematiksel modelinin elde edilmesi robotun analizi, tasarimi ve
kontrolinde 6nem arz etmektedir. Kontrol yapilar1 incelemenden 6nce dinamik modelin
ortaya konulmasi gereklidir. Kontrol sistemleri dinamik yap1 esas alinarak dinamik model
lizerine insa edilmektedir. Kinematik model igerisinde kiitle, atalet ve enerji bilesenleri
olmadan sadece sistemin geometrisi iizerinden inceleme yaparken, dinamik modelleme ise
sistemin kuvvetlerinin modellendigi ve hareketle iligkili enerjilerin ve hizlarin igerildigi bir

yapidadir.

Holonomik olmayan bir robotun dinamik modeli asagidaki gibi ifade edilebilir.

M(@)§ + V(g,4)q +G(Qq) = B(@)t— A" (@A (2.23)
Bu ifade igerisindeki;

q € R™ genellestirilmis koordinatlart,

M(q) € R™" simetrik ve pozitif tanimli atalet matrisini,

V(q,q) € R™™ merkezcil ve coriolis matrisini,

G(q) € R™? yercekimi vektoriinii,

B(q) € R™(=™) giris doniisiim matrisini,

7 & R™W™*1 giris torklarini,

AT(q) e R™" Kisitlar matrisini ve

A & R™1 kisit kuvvetleri vektoriinii ifade etmektedir.

11



Bu ifade iki farkli yolla elde edilebilir. Birincisi enerji temelli Lagrange yaklasimi
digeri ise Newton-Euler vektér mekanigi yaklasimidir. Bu calismada dinamik modelin

matematiksel ¢éziimiinde Lagrange yaklasimi kullanilmstir.
2.2.1. Lagrange Yaklasim ile Dinamik Modelleme

Lagrange yaklasimi mekanik hareket denklemlerini formiile etmek ic¢in yangin
kullanilan ve gii¢lii bir yontemdir. Lagrange yaklasimi sistemin potansiyel ve kinetik

enerjilerini dikkate alarak hareket denklemlerini tiiretmek i¢in kullanilir.

Lagrange esitligi asagidaki gibi yazilabilir:

L=T-V (2.24)
d <6L) dL CF— AT(aVA
at\oq,) 35 (@) (2.25)

T sistemin toplam kinetik enerjisini, V ise sistemin potansiyel enerjisini, L Lagrange
fonksiyonu, F sisteme etkiyen kuvvetleri, A kisitlar matrisini ve q genellestirilmis

koordinatlar1 ifade etmektedir.
Sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri asagidaki gibi formiilize edilebilirler.

Robotun agirlik merkezinin kinetik enerjisi;

1,1
TczzchC +EICH (226)

Sag tekerlegin kinetik enerjisi;

1 , 11,
TwrzszVwr +§Im9 +§Iw(pr (227)

Sol tekerlegin kinetik enerjisi;

1 , 11,
Twl=§mWVW1 +§Im9 +§Iw(pl (228)

olarak tanimlanmistir. Elde etmis oldugumuz kinetik enerji ifadelerinin toplami1 mobil

robotun toplam kinetik enerjisini verecektir. Toplam Kinetik enerji;

T=T.+T, + Ty (2.29)

12



olarak ifade edilmektedir. Burada m, tekerlek ve tahrik motorlarinin dahil edilmedigi
robot govdesinin kiitlesini, m,, robot tekerleginin kiitlesi, I, ana govdenin atalet momenti, I,
her bir tekerlegin ve motorun tekerlek mili ekseni etrafindaki atalet momenti, I,, her bir
tekerlegin ve motorun ana gdovde etrafinda donmesinden kaynakli atalet momentini ifade

etmektedir.

Elde edilmek istenen kinetik enerjiler icin, tekerlekler ve robot ana govdesinin

geometrik olarak konumlarinin tiiretilmesi gerekecektir.

Dogrusal bir hiz vektoriiniin 2 adet bileseni vardir ve asagidaki ifade ile bu hiz ifadesi

ve bilesenlerinin iligkisi yazilabilir.

V2 = X2+ Y? (2.30)

Tekerlek konumlari, tekerlek eksen merkezi olan A noktasi referans alinarak asagidaki

gibi elde edilebilir.

Xwr = Xq + Lsinf
Yyr =Y, — LcosO

(2.31)
Xy = X4 — Lsin

Y1 =Y, + LcosO
Bu konum ifadesinin tiirevi alindiginda tekerleklerin hiz ifadeleri elde edilecektir.

pr = Xa + OLcosh

Y, =Y, + OLsind

. . (2.32)
X1 = Xq — 0LcosO

Y,y; = Y, — OLsin6

Agirlik merkezinin A noktasina gore konumlari ise asagidaki gibi ifade edilebilir.

X, =X, + dcosO

(2.33)
Y. =Y, +dsind
Bu ifadenin de tiirevi alinip hiz denklemleri tiiretilirse asagidaki ifade elde edilir.
X, =X, — dfsinb

(2.34)

Y, =Y, + dfcosb

13



(2.30) esitligindeki ifadeyi V. i¢in yazacak olursak asagidaki esitligi elde ederiz;

V2 =X24+Y,2 (2.35)

(2.26) esitliginde tanimlanan robotun agirlik merkezi kinetik enerji ifadesi ve agirlik

merkezi hiz ifadesi bir arada asagidaki gibi ifade edilebilir.

1 N B
TC=EmC(XC +7Y )+EIC9 (236)

Elde edilen bu ifade igerisindeki X, ve Y, konum ifadeleri yerine (2.33) esitligi

yazilirsa;

T S 1.
T, = EmC((Xa — d@siné))z + (Y, + d9c050)2) + 51602 (2.37)

To = 5me(Xa” = 2Xodbsing + d2025in?0 +V,” + 2¥odbcosd

. 1, (2.38)
+ d?6%cos?0) + EICBZ

elde edilir. sin?6 + cos?6 = 1 esitligi kullamlarak ifadenin en sade hali asagidaki gibi

yazilabilir.

1 2 o2 1 . . 1.,
T, = Emc(Xa +Y, )+ Emcd 0% +m.d@(Y,cosf — X,sinf) + EICG (2.39)
(2.30) esitligindeki ifadeyi 1}, i¢in yazacak olursak asagidaki esitligi elde ederiz;

VWT2 = prz + er2 (2.40)

(2.27) esitliginde tanimlanan robotun sag tekerlek kinetik enerji ifadesi, (2.32)
tekerlek konumlar tiirev ifadesi ve (2.40) tekerlek hiz bilesenleri ifadesi bir arada asagidaki

gibi ifade edilebilir.

1 . . . AUPIVRU R
Tr =§mw((Xa+L96059) + (Y, + LBsind) )+§Im9 +§Iwgor (2.41)

1 . . . . 1 .
Ty = > M (Xa2 + Yaz) +m,, LO(X,cos8 + Y, sinf) + EmWLZHZ(SinZH
(2.42)

1 . 1
+ cos?0)) + Elmﬁz + Elwcprz

14



Sag tekerlek kinetik enerji ifadesinin en sade hali asagidaki gibi olacaktir.

1 . . . .
Tr = 5 My (Xa2 + Yaz) + my, LO(X,cos8 + Y, sind)

1 o1 1, (2.43)
+Eme 6 )+§Im0 +§Iw(pr
(2.30) esitligindeki ifadeyi V,,; i¢in yazacak olursak asagidaki esitligi elde ederiz;
VW12 = le + le2 (2.44)

(2.28) esitliginde tanimlanan robotun sol tekerlek Kinetik enerji ifadesi, (2.32)
tekerlek konumlar tiirev ifadesi ve (2.44) tekerlek hiz bilesenleri ifadesi bir arada asagidaki

gibi ifade edilebilir.

1 : . . . 1., 1
Ty = Emw((Xa — LOcos0)? + (Y, — LOsind)?) + Elmez + §1w<,01 (2.45)

1 . . o . 1 .
T = 5 My (Xa2 + Yaz) —m,, LO(X,cos8 + Y sinf) + Emezez(sinze

1 .1 (2.46)
+ cos?6)) + EImH2 + Elw<pr
En sade hali asagidaki gibi olacaktir.
1 L2 .2 o . 1 .
Tt = 5 (Xa +Y, ) = my LO(Rac056 + Yysind) +5m, 26%)
(2.47)

1,1,
+ 516 + 5 L

(2.26) toplam kinetik enerji ifadesi (2.39) (2.43) (2.47) esitlikleri bir araya getirilerek;

1 . . 1 . . . 1 .
T = 5 Me (Xa2 + Yaz) + Emcdzé?z +m.d6(Y,cos — X sind) + EICHZ
1 . . o .
+ Emw (Xa2 + Yaz) + mWLH(Xacose + YasinH)
1 . 1 . 1 1 . .
+ Emezez) + Elmgz + Elw(prz +-m,, (Xa2 + Ya2)

2 (2.48)
. . 1 o1,
— my, LO(X,cos0 + Y, sinf) + EmeZHZ + Elmez
1,
+ Elw(pl
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Elde edilen kinetik enerji ifadesinin daha sade hale getirilerek islem kolaylig

saglanmasi icin toplam kiitle ve atalet ifadeleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

m=m,+ 2m,, (2.49)
I =m.d?+ 1.+ 2m,L* + 2L, (2.50)

(2.48) esitligindeki kiitle ve atalet ifadeleri yerine, (2.49) ve (2.50) ifadeleri
kullanilarak daha sade asagidaki gibi ifade edilebilir.

1 . i . i 1
T=5m (Xa2 + Yaz) +m.d6(Y,cos8 — X,sind) + Elw(gbrz +¢1%)
1., (2.51)
=10
* 2
Mobil robot sisteminde potansiyel enerji tizerinde bir degisim olmadig: i¢in Lagrange

esitligi icerisindeki potansiyel ifadesi sifir olacaktir. Lagrange esitlik ifadesi asagidaki gibi

olacaktir.

1 . . . i 1
L:Em(&z+m?+qmdmx¢me—xﬁm@+iﬂﬂ@?+@ﬁ
1 . (2.52)
—10
+ 2
Genellestirilmis koordinat X, Y, 6 @, ¢, elemanlar1 Lagrange esitligi i¢in

strasi ile uygulandiginda;

q1 = Xq i¢in;

mX, — m,dbsind —m.d6%cosé = C, (2.53)
g =Y, i¢in;

mY, + m.dfcosd — m.d6?sinf = C, (2.54)
q3 = 6 igin;

m.d¥Y,cos8 — m.dX,sind + 16 = C; (2.55)
qs = @y icin;

L,ér = T+C, (2.56)
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qs = ¢, igin;
Ly¢ = T+ Cs (2.57)

ifadeleri elde edilir. Elde edilen bu esitlikler i¢erisindeki Cy, C,, C3, C4, Cs kisitlamalar ile ilgili
katsayilardir. Bu katsayilar Lagrange carpanlart vektorii ve daha once ifade edilen kisitlar

matrisi A ile beraber ifade edilebilir.

|
|
|
|

—
O 0

AT(q) = | C3
lc,
lc.

(2.58)

Elde edilen Lagrange ¢oziimleri (2.53)-(2.57) ve kusitlar ifadeleri (2.58) beraber
asagidaki gibi ifade edilebilir.
M(@)4G + V(g,4)q =B(@)t— A" ()2 (2.59)

Lagrange ¢oziim ifadeleri (2.59) esitligi igerisindeki gibi ifade edilirse, dinamik esitlik
i¢indeki matrisler (2.60) — (2.63)’ de ifade edildigi gibidir.

[ m 0 —-m.dsind 0 O]
0 m mqdcos@ 0 O
M(q)=|—mcdsin9 m.dcos6 I 0 O| (2.60)
0 0 0 I, oJ
0 0 0 0 I,
0 0 —midBcosd 0 0]
0 0 —m.dfsind 0 0
V(g,q) = [0 0 0 0 0‘ (2.61)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0
0 0]
B(q)=|o 0 (2.62)
1 0
0 1

cosf sin@ sin@

AT(@A=| o0 L -L ]I[
| h

[—sine cosO cos0

(2.63)
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2.2.2. Tekerlek Hizlarina Bagh Dinamik Modelleme

Ilk olarak tekerlek hizlarina bagli olan dinamik esitlik elde edilecek olursa,

genellestirilmis koordinatlar ve tekerlek hizlar esitlik ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

_R 6 R 0_

XO 2COS ZCOS
[Y] R ing g

0 —Sin —Sin .
Lo 1=12 R [".’T] (2.64)
) )
{".’r‘ 2b 2b

(D] 1 0

0 1

Tekerlek hizlarma bagh dinamik ifade elde edilecegi i¢in hiz ifadesi asagidaki gibi
tanimlanabilir.

=[]

Genellestirilmis koordinatlar ifadesi (2.64) ve (2.65) esitlikleri bir araya getirilirse
asagidaki ifade elde edilir.

(2.65)

g =S@@n (2.66)

Atalet matrisi ¢carpani olarak genellestirilmis koordinatlar ifadesinin 2. tlirevine ihtiyag
oldugu i¢in (2.66) ifadesinin tiirevi asagidaki gibidir.

i§ = S(@n +S(Qn (2.67)

(2.59) dinamik model esitligindeki genellestirilmis koordinatlar yerine elde edilen
teker hizlarina bagl ifadeler yazilirsa;

M(@(S(@n +S@n) + V(g,q)(S(@n) = Bl@)T—AT(g)2

(2.68)
ifadesi elde edilir. Elde edilen bu ifade ST (q) ile garpilirsa;
ST(q) M(@)(S(@n +S(@n) + ST(q) V(g,q)(S(@)n)
= S"(q) B(@)t — ST (q) A" (g)2 (2:69)

ifadesi elde edilir. Daha 6nce elde edilen kisitlar matrisi esitligini kullanarak (2.18)-(2.20),
Lagrange ¢arpan vektorii ve kisitlar matrisi yok edilebilir. (2.66) esitligi A(q) ile garpilirsa;
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A(q) g = A(q) S(q)n (2.70)

esitligi elde edilir. Iki tarafinda transpozesi almirsa;

U@ " =0=7n"S"(q)A"(q) (2.71)
sifir esitligi elde edilir. Elde edilen bu esitligin saglanabilmesi i¢in gerekli sart asagida
belirtilmistir.

ST (@A™ (@) =0 (2.72)

Boylece kisitlar matrisi ve Lagrange carpanlart vektorii dinamik denklem igerisinden
elenerek, denklem bilinmeyen ifadelerden arindirilmis olur. Elde edilen denklemin son hali

asagida ifade edilmistir.

ST(q) M(@)S(@n + S™(q) M(@)S(@n + ST(q) V(q,q)(S(@n)
= ST(q) B(p)t (2.73)

Elde edilen bu denklem daha sade ifade edilecek olursa, yeni atalet matrisi, Coriollis

matrisi ve giris donilisiim matrisi agsagidaki gibi ifade edilebilir.

M(q) = S™(q) M(q)S(q) (2.74)
V(g) = ST(q) M(q)S(q) + ST(q) V(q,4)S(q)) (2.75)
B(q) = S™(q) B(q) (2.76)

Boylece agagidaki matrisler elde edilir.

R2 2
I, +—(mL*>+1) —(mL?> —1)
i 4]2 412
i@ =" v @.17)
m(ml, -1 Iw+m(mL +1)
2 .
0 —m_.do
V(@D =|_p el (2.78)
Tmcde 0
= 1 0
B@=|, ; (2.79)
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2.2.3. Acisal ve Dogrusal Hizlara Bagh Dinamik Modelleme

Agisal ve dogrusal hizlara bagli olan dinamik esitlik elde edilecek olursa,

genellestirilmis koordinatlar ve tekerlek hizlar esitlik ifadesi asagidaki gibidir.

) [cos@ 0
[Xo] sind 0
Y, 0 1
211 1 [v]
o1=| L b, (2.80)
r kR
@1 - =
L R R-

Acisal ve dogrusal hizlara bagh dinamik ifade elde edilecegi i¢in hiz ifadesi (2.81)

esitligindeki gibi tanimlanabilir.

b= [v] (2.81)

Genellestirilmis koordinatlar ifadesi (2.80) ve (2.81) esitlikleri bir araya getirilirse
asagidaki ifade elde edilir.

q=S(qQv (2.82)

Atalet matrisi ¢arpani olarak genellestirilmis koordinatlar ifadesinin 2. Tiirevine

thtiyag¢ oldugu icin (2.82) ifadesinin tiirevi asagidaki gibidir.

i =S(qQv +S(q)v (2.83)

(2.59) dinamik model esitligindeki genellestirilmis koordinatlar yerine elde edilen

teker hizlarina bagli ifadeler yazilirsa;

M(@)(S(@v+S(@v) + V(g,4)(S(@v) =B(@)t—A"(g)A (2.84)
ifadesi elde edilir. Elde edilen bu ifade ST (q) ile garpilirsa;

ST(q) M@ S@v +S(@v) + ST(q) V(g,4)(S(q)v) (2.85)

= ST(q) B(q)t — ST(q) AT(q)2

ifadesi elde edilir. Daha 6nce elde edilen kisitlar matrisi esitligini kullanarak (2.18)-(2.20),
Lagrange ¢arpan vektorii ve kisitlar matrisi yok edilebilir. (2.82) esitligi A(q) ile ¢arpilirsa;

A(q) g = A(q) S(q)v (2.86)
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esitligi elde edilir. Iki tarafinda transpozesi almirsa;

(A@ T =0=v" ST (A" (q) (2.87)
sifir esitligi elde edilir. Elde edilen bu esitligin saglanabilmesi i¢in gerekli sart asagida
belirtilmistir.

ST(@A™(q) =0 (2.88)

Boylece kisitlar matrisi ve Lagrange carpanlari vektorii dinamik denklem igerisinden
elenerek, denklem bilinmen yen ifadelerden arindirilmis olur. Elde edilen denklemin son hali

asagida ifade edilmistir.

ST(@) M(@)S(@v + ST(q) M(@S(@)v + ST(q) V(g,4)(S(q)v)
= 57(q) B(a)r (2.89)

Elde edilen bu denklem igerisindeki ifade daha basit ifade edilecek olursa, yeni atalet

matrisi, Coriollis matrisi ve giris donilisiim matrisi asagidaki gibi elde edilebilir.

M(q) = ST(q) M(q)S(q) (2.90)
V(g) = ST(q) M(q)S(q) + ST(q) V(q,4)S(q)) (2.91)
B(q) = S™(q) B(q) (2.92)

Boylece asagidaki matrisler elde edilir.

l[mR2-|2-21W 0 ]|
1\71(q)=[ R;) ZIWLZJ (2.93)
I RZ
V(q,q>=[ ” "”Ocd‘g] (294)
11
Bo=|7 % (2.95)
R R

Kinematik ifadelerde elde edilmis olan hareket ifadeleri dinamik model ile beraber ele
alinarak se¢imi yapilacak kontrolcii i¢in 6n hazirlik yapilmistir. Elde edilmis olan dinamik

ifade kontrol sistemine kolaylikla uyarlanabilir haldedir. Se¢imi yapilacak olan kontrolciiye
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bagli olarak elde edilmis olan dinamik ifadelerden birisi secilip kontrol uygulamasina
gecilebilir. Burada dinamik ifadenin se¢imi kontrol uygulamasinda kontrolciiniin

uygulanmasini kolaylastiracak nitelikte olmalidir.

Bu calismada agisal ve dogrusal hizlara bagli olarak kontrol ¢oziimii lretilecektir.

(2.90) - (2.95) esitlikleri bir arada yazilirsa asagidaki gibi yeni dinamik ifade elde edilir.

M(q)v+V(q,q)v = B(Q)t (2.96)
v yalniz birakilirsa;

M(q)v = -V(q,¢)v + B(q)t (2.97)
v =-M(@)™'V(q Qv+ M@ B(g)t (2.98)

esitligi elde edilir. Bu esitliklere gore elde edilen hiz ifadesi asagidaki gibidir.

[ R(ty + 72 + RdmcoHw) ]
, | 2 |
[v] | mR* + 21, O (2.99)
wl | R(Lty,—Lt; + RdmcOv) |
l IR? + 21,2
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3. ROBOTUN KONTROL TASARIMI

Teknolojinin gelismesi ile beraber evde, iste, trafikte bir¢ok sistem igerisinde kiigiikte
olsa hareket, pozisyon, seviye, sicaklik, basing kontrolii gibi birgok kontrol uygulamalari
mikroiglemciler, bilgisayarlar veya PLC‘ler ile gergeklestirilmektedir. Daha karmasik
sistemlerin hayata gegirilmesi ile daha karmasik dinamik yapilar ortaya ¢ikmakta ve bu

karmasik yapilarin kontrolii i¢in degisik yontemlerin gelistirilmesine neden olmustur.

Cok yaygin olarak kullanilan PID kontrol hata sinyalinin kendisi, tiirevi ve integrali
bir arada ele alinarak gelistirilmis bir kontrol yapisina sahiptir. Bu kontroliin yani sira LQR
kontrol, bulanik mantikli kontrol, geri adimlamali kontrol, giirbiiz kontrol, uyarlamali kontrol

ve bahsedilen bu kontrolciilerin beraber uygulandiklar: sistemler yaygindir.
3.1. Sistem Kararhhg ve Kontrol Yapilar:

Elde edilen dinamik sistemin en onemli 6zelligi kararli olup olmadigidir. Kararlilik
bir sistemin bozucu etkiler karisisinda gegici olarak bir davranis gosterdikten sonra tekrar
denge konumuna geri donmesidir. Eger ki sistem kararsiz ise bozucu etkiler karsisinda
savunmasizdir, sistem bina veya koprii ise siirekli salinim yapacak bir siire sonra yap1 yikima
ugrayacaktir. Sistem yoriinge takibi yapacak bir robot ise kararsizlik nedeniyle ydriingeden
uzaklasacak ve istenmeyen konumlara ulasacaktir. Kararsiz sistemlerin pratikte uygulanmasi

miimkiin olmayacaktir.

Bagka bir ifade ile bir dinamik sistem transfer fonksiyonu gibi sadece giris/¢ikis
iliskisi ile tanimlandigi zaman, sistem eger sinirhi girisler ig¢in smirh ¢ikiglar olusturuyorsa
kararli denir. Buna smirh giris smirl ¢ikis kararhiligi denmektedir. Bir sistem durum uzay
denklemi ile gosterildiginde zaman ¢izgisel (asimptotik) kararlilik olarak bilinen bir kararlilik
ile tanimlanabilir. Bir sistem durum degiskenleri herhangi bir baslangic degerinden sifira

yakinsiyor ise asimptotik olarak kararlidir.

3.1.1. Lyapunov Kararhhk Analizi

Kontrol edilecek olan dogrusal olmayan ve zamanla degismeyen bir sistem asagidaki
gibi ifade edilebilir.

x = f(x) (3.1

Yukaridaki ifade i¢in f(x) = 0 esitligini saglayan x = x, ¢oziimleri ele alinirsa, bu
¢Ozlimii saglayan x, degerlerine sistemin denge noktasi adi verilir. Denge noktasi, herhangi

bir zamanda x, baslangi¢ noktasi olarak kabul edildiginde sistem zaman igerisinde hep x,
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noktasinda kalacak ve degisim olmayacaktir. Ama sistemin baslangi¢ noktasi x, olmadiginda
zaman ile ¢oziimiin x, noktasina uzaklig1 ne olacaktir? Kararlilik problemlerinde arastirilan

konu ¢6ziimiin bu noktaya zaman igerisinde olan uzakligidir.

Teorem 3.1: x = 0 1 nolu denklemin denge noktas1 oldugu kabul edilsin. Bu denge

noktasi i¢in;

Her bir e > 0 igin § = (&) > 0 asagidaki sart saglaniyorsa bu sistem kararlidir.

Ix(Oll < & =>llx(®O)ll <e V=0 (3.2)
Kararli bu sistem i¢in § asagidaki sart1 saglayacak sekilde segebiliyorsak asimptotik
kararhdir.

lx(0)Il < & => lim x(t) = 0 (3.3)

Eger kararh degilse kararsizdir.

Burada da ifade edildigi gibi, dinamik bir sisteminin Lyapunov anlaminda kararli
olabilmesi i¢in, sistemin denge noktasini yakinlarindan baglayan ¢oziimiin yine bu &
komsulugu araliginda olmalidir. Aksi takdirde sistem kararsizdir. Kararli olan sistem zamanla
denge noktasina yakin kalmakta ve zaman sonsuza gittikge, ¢dziimiin denge noktasina
yaklagmakta ise sistem asimptotik kararlidir. Sekil 3.1. ‘de (a) kararli yoriinge, (b) asimptotik

kararl1 yoriinge, (c) kararsiz yoriinge sematik olarak ifade edilmistir.
S(e) S(e) S(e)

5(5) 5(9)

(a) (b) (€)

Sekil 3.1. Lyapunov kararlilik yoriingeleri
Kaynak: (Hacioglu 2009: 12)

Kararlilik analizinde ¢6ziimiin bulunmasi her zaman miimkiin olmayabilir. Lyapunov,

denge noktasimnin kararliliginin belirlenmesi konusunda tanimlanacak bazi fonksiyonlarin
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kullanilabilecegini gostermistir. Belirlenecek bu fonksiyonlarin durumlarma gore kararlilik

analizleri yapilabilmektedir.
3.1.2. Dogrudan Lyapunov Yontemi

Denge noktast x = 0 olan dogrusal olmayan bir sistem ve D € R", x = 0 noktasini
iceren bir bolgeyi kapsasin. V: D — R asagidaki sartlar1 saglayan siirekli tiirevlenebilen bir

fonksiyon olsun.
V(0)=0veV(x)>0VxeD — {0} (3.4)
V(x) <0VxeD (3.5)

Boylece x = 0 denge noktasi kararlidir. Eger;

V(x)<0VxeD — {0} (3.6)
Sart1 saglaniyorsa x = 0 denge noktas1 asimptotik kararlidir.

(3.4) ve (3.5) sartlarin1 saglayan siirekli tiirevlenebilir bir V (x) fonksiyonu Lyapunov

fonksiyonu olarak adlandirilir.

V(0) =0vex # 0igin V(x) > 0 sartin1 saglayan fonksiyonlar pozitif tanimli olarak
adlandirilir. x # 0 i¢in V(x) > 0 olursa foksiyon pozitif yar1 tanimli olarak adlandirilir. Eger
—V (x) pozitif tanimli ise V (x) negatif tanimli, V (x) pozitif yar1 taniml ise V (x) fonksiyonu
negatif yar1 tanimh olarak adlandirilir. Bu tez ¢alismasi i¢in Lyapunov ile ilgili bu teorik

kisim yeterli oldugu i¢in daha fazla Lyapunov ayrintilarina yer verilmemistir.
3.1.3. Uyarlamah Kontrol Ozellikleri

Kontrol edilecek olan sistemlerin tiim parametrelerinin bilindigi séylenemez, bir¢ok
parametre tahmin edilmekte ve zamanla degiskenlikler gostermektedir. Bu degisimler kiitle
atalet gibi dinamik yap1 elemanlari olabilirken Ol¢iisel degisiklikler gibi kinematik
parametrelerde olabilmektedir. Bir ucak diisliniiliirse, zaman ile yakiti azalmakta veya
kanatlarda olgii farkliliklar1 olabilmektedir. Yiik tasiyan mobil robotun siirekli ayni yiikii
tasidig1 diistiniilemez, zamanla yiik degisimi olabilecektir. Bu gibi durumlarda sistem kontrol
yapisinin bu degisikleri algilamali ve ¢6ziim iiretebilmelidir. Bu gibi yapilarda uyarlamali

kontrol kullanilmaktadir.
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Ozellik-3.1:Tahmin parametreleri vektorii p e R¥ ve bilinmeyen parametrelerden
armdirilmis bilinen parametreleri igeren regressor matrisi Y& R@~™>k olmak iizere dinamik

esitlik asagidaki gibi ifade edilebilir.

M(@)v+V(q v =Y(q,qv,v)pVv,ve R"™™ (3.7)

Ozellik-3.2: (3.7) ifadesi icerisindeki atalet ve Coriollis matrisleri arasinda skew

simetrik ozellik mevcuttur. Burada M atalet matrisinin tiirev ifadesini temsil etmektedir.

xT(M —2V)x =0,¥x e R*™™ (3.8)

3.2. Kontrolor Tasarimi

Daha onceki bolimlerde elde edilen kinematik ve dinamik ¢o6ziimlerin kontrol
uygulamasi bu boliim igerisinde ele alinacaktir. Her kontrol uygulamasinda oldugu gibi yine
hata terimleri elde edilecek hata terimlerin, referans hizlara ve anlik hizlara istinaden kontrol
hizlar1 Onerilecektir. Hata ifadelerini de iceren Lyapunov aday fonksiyonu onerilecek ve bu

fonksiyonun kararlilig1 incelenecektir.

Dinamik uyarlamali kontrol kisminda ise tahmin parametreleri elde edilecek ve bu
parametrelere istinaden elde edilen regressor matrisi igeren yeni bir Lyapunov aday

fonksiyonu arastirilacak ve aday fonksiyonu kararli hale getirecek olan kural belirlenecektir.
3.2.1. Kinematik Kontrol Tasarmm

Mobil robotun yoriinge takip problemi ele alindiginda, robotun takip edecegi referans
yoriingede hareket eden referans bir mobil robot tanimlanabilir. Tanimlanan bu robotun anlik

hizlar1 asagidaki gibi ifade edilir.

X, = v,.cosb,

Y, = v,sin#,

0, = w, (3.9)
a =X Y 6]

v () = [vr W]

Burada g, referans mobil robotun anlik ydriinge konum bilgilerini igerir. Konum

bilgilerinin anlik degisimleri ele alinarak acgisal, hiz dogrusal hiz ve dogrusal hiz bilesenleri
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elde edilebilir. v,(t) ise referans robotun anlik dogrusal ve agisal hizlarin1 ifade eden hiz

vektorudir.

Elde edilen referans mobil robot ile kontrol etmeyi planladigimiz mobil robotun anlik
olarak konumlar1 arasindaki fark ile hata ifadelerini elde edebiliriz. Elde edilen anlik ifadeler
robot diizlemi iizerinde olmakta, robot diizleminden evrensel diizleme geg¢is icin doniisiim

matrisi kullanilir. Burada q, = [Xs Y, 6,]7 robotun anlik konumlar1 olmak iizere;

cosd sind 0 Xy — Xaq
T, = |—sinf cosf 0| ve qo=|Y—Y, (3.10)
0 0 1 0, — 0,
matrisleri elde edilir (Oubbati vd., 2005: 28). Hata ifadesi ise asagidaki gibidir.
qe =1[61 €2 e3]T = Lrqn
cosO(X, — X,) + sin6 (Y, —Y,) (3.11)

qe = |—sin8(X, — X,) + cosO (Y, —Y,)
0, — 0,

Elde edilen hata vektoriiniin sirasi ile tiirevleri alinirsa X eksen hatasi tiirevi asagidaki

gibi ifade edilebilir.

6y = = (cosO(X, — X,) + sind (¥, — ¥,))

é, = —sinf0(X, — X,) + cosH(Xr — Xa) + cos86(Y, — Y,)

+sind (¥, — Y,) (3.12)

é, = 0 (—sinbX, + sin6X, + cosOY, — cosOY,) — (cosHXa + sinHYa) +

—ey v

cos@X, + sin@Y,

sinfX, — cos@Y, bu ifade icerisindeki X, ve Y, yerine (3.9) esitligindeki ifadeler
yazilirsa, (3.19) esitligi elde edilmis olur.
cos@X, + sinby, = cosOV,cos6, + sinfV,.sinb,
= V,.(cosBcos0, + sinbsinb,.) (3.13)

= V,.cos(8 — 6,)

Yukarida elde edilen ifadeler yerlerine yazilirsa X eksen hatasinin tiirevi agagidaki gibi

elde edilmis olur.
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e, =—v +we, + V.cose; (3.14)

Y eksen tiirevi hatas1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

é, = —cos00(X, — X,) — sind(X, — X,) — sin0(Y, — Y,) (3.13)

+ cosH(Yr — Ya)

é, = —cos00X, + cos00X, — sinfX, + sinbX, — sinfbY, + sindoy,
+ cos@Y, — cosbY,
é, = 0 (—cosOX, + cos6X, — sindY, + sindY,) + (cosdY, — sinfX,)

—e1 0

+ sinfX, — cosBY,

sinfx, — cosfy, bu ifade icerisindeki X, ve Y, yerine (3.8) esitligindeki ifadeler

yazilirsa;

sinfX, — cos@Y, = sinBV,cosh, — cosOV,.sinb, (3.16)

= V.(sinfcos0, — cosOsind,.)

=V.sin(6 —6,)

€3

ifadesi elde edilmis olur. Yukarida elde edilen ifadeler yerlerine yazilirsa Y eksen hatasinin

tiirevi asagidaki gibi elde edilir.

éz = —weq + I/rSineg (317)

Mobil robotlarin, robot ve evrensel diizlemler aras1 yapmis oldugu acinin hatasi ise
asagidaki gibi ifade edilir.

é,=0—-0,=w, —w (3.18)

Bu (3.14) (3.17) ve (3.18) esitlikleri igerisindeki hiz bilesenleri ayri ayr1 yazilarak

ifade edilecek olursa asagidaki ifade elde edilir.

e, -1 e, V.cos es
4o = [ézl =v|0|4+w I—ell + Vrsinegl (3.19)
é3 0 _1 WT‘
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Kanayama ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada se¢imini yapmis olduklari
kontrol hiz ifadesi asagidaki gibidir. Bir¢ok c¢alismada kontrol hizi olarak bu ifade ele
almmistir. Burada k4, k,, k3 pozitif sayilardir (Kanayama vd., 1990: 384-389).

Vel V. cose; + e ky
ve(t) = [Wc] B [Wr + V. k, e, + kysines (3.20)
Elde edilen hata ifadelerini kullanarak kinematik kontrolcii tasariminin kararlilik
analizi i¢in bir Lyapunov aday fonksiyonu se¢imi asagidaki gibi yapilabilir.

1—coses

1, |
Vo=5(e" te )+k—2 (3.21)

Burada (3.21) esitligi icin agikga V = 0 oldugu gozukmeketedir. V;, fonksiyonun

tiirevi asagidaki gibidir.

. . . sines |
Vo = é1e1 + €36, + X €3 (3.22)
2

Daha once elde edilen (3.11) hata ve (3.19) hata tiirev ifadeleri V, denkleminde yerine

yazilirsa,

) ) ne;
Vo = (—v +we, + V,.cosez)e; + (—we; + V.sinez)e, + X (w, —w)
2

) ) sine;
Vo = —ve, + eqwe, + V,.eq cos e3 — e, wey + Ve, sine; + W

2

sines (3.23)
— w
ka
) ) sine; sine;
Vo = —ve, + Ve cos e; + V,.e, sine; + i w, — i w
2 2

elde edilir. Se¢imi yapilmis olan (3.20) v, kontrol hizlar ifadesi yukaridaki Lyapunov aday

fonksiyonun tiirevi i¢erisinde gerekli yerlere yazilirsa;

. sine
Vo = —(V, coses + e ky)e; + Ve, cose; + Ve, sines + k—3wr
2
sines ] (3.24)
k Wy + V. ky e, + kssines)
2
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sine;

Vo = —V,e, cos e; — e;?ky + Ve, cos e3 + Ve, sines + Wy
2
sines sine; sines ]
X Wr—k— ko, e, — T kisine;
2 2 2
ifadesi elde edilir. Bu ifadenin en sade hali asagidaki gibidir.

. , kysin?eq
VO = _el kl - k— S O (325)

2

Tiirevi alinarak kararliligi arastirilan bu ifade igerisindeki kq, k,, k3 daha da oOnce
belirtildigi gibi pozitif sabitler, e;? ve sin?e; ifadeleri kare ifadeler olduklari i¢in pozitif
olacaklar1 agikardir. Elde edilen bu ifadenin pozitif olma ihtimali yoktur. Ifade igerisindeki
e; = 0igin ve e; = 0 ve e; = 1 degerleri i¢in ifade O olabilecektir. Sonug olarak elde edilmis

ifade yar1 kesin negatif bir ifadedir.

Secimi yapilan Lyapunov aday fonksiyonu igin, belirlenmis olan kontrol hizlar

kararlilig1 saglamaktadir.
3.2.2. Dinamik Uyarlamah Kontrol Tasarim

Kinematik kontrolor tasarimindan sonra bilinmeyen parametrelerin tahmin edilerek
yoriinge takibinin kararliligi ve tahmin edilecek parametrelerin kararlihigi arastirilacaktir.
Uyarlamali1 kontrol i¢in tahmin parametreleri se¢imi yapilacaktir. Kararlilik analizi i¢in yine

Lyapunov aday fonksiyonu 6nerilecek ve bu fonksiyon i¢in kural se¢imi yapilacaktir.

Daha onceki boliimde onerilmis ve kararliligi kanitlanmis olan kontrol hizlar1 v.(t) ve

anlik robot hizlar1 v(t) arasindaki hata ifadesi asagidaki gibidir.

eu(t) = ve(®) —v®) = [, _, (3.26)

Elde edilen bu hiz hata ifadesinin tiirevi ise agsagidaki gibidir.

Ve — ¥
MQ._MJ (3.27)

6,(®) = v.(0) = V() = |

Hata ifadelerini iceren ve tahmin edilen parametreleri igeren kontrol hizlarina bagl

olan ifade asagidaki gibidir.

7, = B,T = M0, + Vv + Kpe, (3.28)
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Burada M, ve V,, M, ve V, ifadelerinin tahmin edilen degerlerini iceren sistem

matrisleri ve K, pozitif tanimli kontrol kazang matrisidir.

Tahmin edilen parametrelerin anlik ve kontrol hizlarina bagli ifadeleri asagidaki gibi

olacaktir.
Y(q,9,v,0)p = Myv + Vv (3.29)
Y(q,4,ve, V)P = Mvv.c + ]Z:vc (3.30)

Tork ifadesi (3.28) ve (3.30) ifadeleri bir arada yazilirsa;

T, = Byt =Y(q,4, v, V)P + Kpey (3.31)
ifadesi elde edilir. Hata ifadeleri igerisinden anlik hiz ifadesi v ve anlik hiz ifadesinin tiirevi v
esitligi asagidaki gibi elde edilir.

v=v,—e, (3.32)

V=0,—¢€ (3.33)

Elde edilen anlik hiz (3.32) ve anlik hiz tiirev esitligi (3.33), (3.31) esitligi bir arada

yazilirsa asagidaki ifadeler elde edilir.

Y(qr q,v, ‘D)p = Mv(ﬁc - év) + V;;(vc - ev)
Y(qr q,v, ‘D)p = MV, — Myé, + V,v. — Ve, (3.34)
Y(qr q,v, ‘D)p = MV, + Vv, — M,é, — Ve,

Y(q,9,vc,Vc)p

Elde edilen bu esitlik Y (q, q, v, V,)p = MV, + V,v, esitligi yazilarak diizenlenirse;
Y(q,q,v,9)p — Myé, — Ve, =Y(q,q, v, V)P + erv

Y(q,q,v,9)p—Y(q,q,v., V)P = Kye, + M,é, + Ve, (3.35)
Y(q,q,v, 1'7)(p —p) = erv + Myé, + Ve,

esitlikleri elde edilir. Tahmin edilen ifadelerin fark ifadesi asagidaki gibi elde edilebilir.
Burada p, gercek deger olan p ve tahmin edilen parametreler olan p arasindaki farki ifade

etmektedir.
p=@®—-0) (3.36)

31



(3.35) ifadesinin (3.36) tahmin edilen degeler hata ifadesi ile beraber diizenlemis son
hali asagidaki gibidir.
Y(q,q,v,v)p = Kye, + Mye, + Ve, (3.37)

Bu esitlik icerisinden hiz hatasi ifadesi é,, ¢ekilirse agsagidaki ifade elde edilir.

év = Mv_l(y(q; q; vC) v.C)ﬁ - Vvev - erv (338)

Burada tork ifadesinin p, p, p parametrelerine bagl ¢oziimleri ve hiz hatasini tiirev
ifadesi uyarlamali kontrol ifadelerini icerecek sekilde elde edilmistir. Elde edilmis bu
ifadelere istinaden bir kontrol kurali ihtiyact vardir. Bu kural Lyapunov aday fonksiyonu ele

alinarak arastirilacaktir.
3.2.2.1. Dinamik Uyarlamah Kontrol Kural

Daha 6nce kinematik kontrol hizlarinin kararliligini aragtirilirken kullanilan Lyapunov

kararlilik analizi dinamik uyarlamali kontrolcti kurali belirlemede de kullanilacaktir.

Analiz i¢in hiz hata ifadelerini ve tahmin parametresi hata ifadesini igeren Lyapunov

fonksiyonu se¢imi yapilabilir. Burada I' pozitif tanimli bir matristir.

1 7 1 orris
4] =5ev M,,e,,+§p r—p (3.39)

(3.39) Lyapunov aday fonksiyonun tiirevi asagidaki gibidir.
y T ; 1 Yy AT r—1.~
V,=e, Mye, + > € Mye, +p'I'"p (3.40)

Elde edilen tiirev ifadesi (3.40) ve hata ifadesinin tiirevi ¢, (3.38) esitligi birlikte

yazilirsa;

, - . . 1 . P

Vi = evTMv(Mv 1Y(q' 4, e, V)P — Ve, — erv) + EevTMvev + pTF 129

y T . N Lo AT o1 :
Vi=1¢e,Y(q,qv:,V)p — Ve, — erv) + Eev Mye, +p"I'™°p (3.41)
y T . N T T Lo AT o1

Vl =€y Y(Qr q, Ve, UC)P — €y Vvev — €y erv + Eev Mvev +p r p

ifadesi elde edilir. Daha 6nce belirtilmis olan Ozellik-3.2 skew-simetrik ifadesi dikkate

alinirsa agagidaki gibi ifade sadelestirilebilir.
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: . N S AT 1
Vl = evTY(q' q, Ve, UC)P + EevTMvev - evTV;)ev - evTerv + +pTF lp

: . AR - AT e
vy = evTY(q; q, Ve, V)P + EevT M, — 2V,) e, — evTerv + +pTF lp
s (3.42)

Vi =e,"Y(q,4,ve, V)P — & Kpep +p" 1P
Vl = _evTerv + (evTY(q’ q, Ve, 7-7.c) + ﬁTF_l)ﬁ

Elde edilen Lyapunov aday fonksiyonu tiirev ifadesinin negatif yar1 tanimli olmasini

saglayacak olan kural se¢cimi yapilmalidir.

ﬁ =-r Y(q; C'I; Ve, v.c)Tev (343)

Kural olarak (3.43) ifadesi secilebilir (Ozdemir ve Basaran 2021: 190) . Bu kurala

istinaden kararlilik analizi agagidaki gibi yapilabilir

Vl = _evTerv + (e, Y(q,4,ve,V)~T'Y(q,4, v, V) e,) ' T™1)p

Vl = _evTerv + (evTY(q; q: vc; vC) - evT Y(q' q’ vC' vC) FTF_l)ﬁ
! (3.44)
Vl = _eUTerU + (evTY(q: q; UC, ch) - e‘UT Y(Q: q! UCI ‘U.C))ﬁ

Vl = _eUTerU + (evTY(Q; q; th vC) - evT Y(Q; ql vCl vC))ﬁ

Lyapunov aday fonksiyonu tlirevinin se¢imini yapilmis olan kurala gére en sade hali
asagidaki gibidir.

Vy = —e,"Kye, (3.45)

Bu ifade negatif yar1 tanimlidir ve se¢imi yapilan kuralin sistemin kararli olmasin
sagladig1 kanitlanmustir.

3.2.2.2. Dinamik Uyarlamah Kontrol Parametre Sec¢imi

Elde edilen (2.93), (2.94), (2.95) dinamik esitligin matrisleri, dinamik uyarlamali
kontrol 6zelligi Ozellik-3.1 ifadesindeki gibi diizenlenerek regressér matrisi ve tahmin

parametreleri vektorii elde edilecektir.

Ozellik-3 ifadesi, dinamik modele uyarlanirsa asagidaki ifade elde edilir.
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[mR2+21,, 0 0 d9
Y(q,q,v,v)p = K 2L, L2 ’Hl dé _m(; lv
0 I+T me
'mR? + 21,
o — o 0 —m.do|v
Y(q,4,v,v — |+ .
(@,q,v,0)p 21,12 [w- [mcde 0 [W] (3.46)
0 I+
RZ
(21, . s ]
(F + m) Ve — dmcgwc
Y(@,4.v,0)p=| /5] |2
w . .
( 3 +1>wc+dm09vc

Elde edilmis olan bu ifade igerisinden tahmin edilecek sistem parametreleri
ayrigtirtlmalidir. Elde edilecek p matrisi sistem parametrelerini igerirken, Y(q,q,v,v)
regressOr matrisi ise sistem parametrelerinden bagimsiz sadece hiz ve ivme gibi ifadeleri

icerecektir.
Tahmin parametreleri asagidaki gibidir.

()

_ 2
p _‘ <21WL +1>J‘ (3.47)

A
dm,

Regressor matris ise asagidaki gibi elde edilmistir.

v, 0 —Ow
Y(q,q,v,0)=| ¢ . C
(q,q,v,v) [ 0w, 6n l (3.48)
(3.30) esitligi icerisindeki tork ifadesi agagidaki gibi ifade edilebilir.
T= Bv_l(Y(ql 4, Ve, V)P + erv) (3.49)
Bu esitlik icerisindeki K,,, p ve e, ifadeleri agagidaki gibidir.
p1
p = |P2
Ps (3.50)

K 0
N
Kp B [ 0 sz]
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evl]

€v :[evz

Tork ifadesi ise asagidaki gibi olacaktir.

R(Kplevl + ﬁlﬁc - ﬁ3éwc) + R(szevz + ﬁch + }5391%)

T= AZ . A A ZAL . A A (3.51)
R(Kplevl + D1V — p30Wc) _ R(szevz + Dowe + p30vc)
2 2L

Tahmin edilen parametrelerin hata ifadesinin tiirevi asagidaki gibidir. Burada p tahmin

edilecek parametreler zamanla degismeyen ve sabit ifadeler oldugu igin tiirevi 0 olacaktir.

)
0

=
Il

(3.52)

-P

-
Il

Yukaridaki esitlige istinaden tahmin edilen parametreler i¢in asagidaki kurali sistemde

uygulanabilecektir.

p=TY(qqv,9) e, (3.53)

(Cozlimlemesi yapilan sistemde (3.52) esitligin saglanmasi i¢in " ifadesi asagidaki

gibi tanimlanabilir.

Lo 0 0
r={0 I 0‘ (3.54)

0 0 I3

Tahmin edilen parametrelerin tiirev ifadesi ise asagidaki gibi olacaktir.

; 0 0 . . 4T
p=lo n, o l ve O ,HWcl [em]

0 0 113 0 W, 9170 €v2

. 3.55

' Iiey1 v, ( )
ﬁ = ervzwc

_[‘39(6,,21&- - evlwc)
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4. SIMULINK BENZETIiMi

2. ve 3. bolimlerde elde edilen kinematik, dinamik ve dinamik uyarlamali kontrol
modelleri ele alinarak Matlab-Simulink ortaminda benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Yoriinge
takip problemi incelenmis, bu yoriingelerdeki kararlilik durumlarina ve tahmin edilen

parametrelerin zamana bagl degisimleri aragtirilmistir.

Benzetim modeli Sekil 4.1°de gosterilen, Simulink ortaminda hazirlanmigtir. Benzetim
modelinde referans yoriinge, kinematik model, kinematik hiz kontrol, dinamik model ve
dinamik uyarlamali kontrol bloklar1 olusturulmustur. Bloklar baglanti yol karisikliklari

olmamasi i¢in genel olarak ‘user defined function’ olusturularak tasarlanmistir.

Tirevlenme ihtiyaci olan degiskenlerin tiirevleri Simulink ‘derivative’ blogu
kullanilarak hesaplatilmamistir. Matematiksel modellerin tiirevleri matematiksel olarak

¢ozlimlenerek fonksiyon bloklarinin igerisine yazilmustir.

Calismada kullanilan mobil robotun fiziksel parametreleri; L = 0.75m, R =
0.15m,d = 0.3m, m, = 30kg, m,, = 1kg, I. = 15.625kgm?, 1, = 0.005kgm?, I,, =
0.025kgm? olarak secilmistir (Koubaa vd.,2015:1-5).

A4

xr yr tetar xryr tetar

W WE VW

Tork: | Tork -

{vr wrjdot P (vr wrdot {vowcat

1
i

Referans Yorlnge

Xy teta

N

xdot ydot tetadot

Kinematik Model

—p

>

xr yr tetar dot B (xr yr tetar)dot

Xy teta

(ve we)dot
(x y teta)dot

VW

pcap
Dinamik Uyarlamali Kontrol

v ww
Pcapdot F—| 1 -
S Dinamik model

Kinematik Kontrel Hiz

Sekil 4.1. Sistemin Simulink modeli
4.1. Simulink Model icerikleri

4.1.1. Referans Yoriinge Blogu

Referans yoriinge blogu igerisinde sistemin takip edecegi yorlinge tasarimi
hazirlanmistir. Burada yoriinge, yoriinge iizerinden hatasiz hareket eden bir referans mobil

robottur. Bu mobil robotun anlik konum bilgisi, hizi, ivmesi gibi bir sonraki bloklarda ihtiyag
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olacak parametrelerin hesaplama islemleri bu blok igerisinde yapilmistir. Blok igerisinde ilk

olarak referans robotun yoriingesinin matematiksel modeli olugturulmustur.
4.1.2. Kinematik Model Blogu

Blok igerisinde ters kinematik model kurularak, dinamik model sonucunda elde edilen
dogrusal ve agisal hiz degerlerine istinaden dogrusal hiz bilesenleri, x ve y eksen konumlari

ve robotun x eksen ile yapmis oldugu ac1 6 degiskenleri hesaplanmistir.
4.1.3. Kinematik Kontrol Hiz Blogu

Yoriinge takibi esnasinda kontrol edilecek mobil robotun anlik dogrusal ve agisal
kontrol hizlarinin hesaplandigi bloktur. (3.19) esitliginde verilen bu hiz ifadesinin Lyapunov

kararlilik analizinde yapilarak kararli oldugu daha 6nceki boliimlerde kanitlanmustir.
4.1.4. Dinamik Kontrol Blogu

Dinamik modellemenin yapildigi, 2. boliimde bahsedildigi gibi 2 farkli dinamik model
elde edilebilmektedir. Bu calismada dogrusal ve acisal hizlara istinaden dinamik model

calismasi yapildigi i¢in, dinamik model blogu igerisinde (2.96)-(2.99) esitlikleri ele alinmistir.
4.1.5. Uyarlamah Dinamik Kontrol Blogu

Dinamik kontrol blogunda elde edilen dogrusal ve acisal hiz ifadelerine ve kontrol hiz
ifadelerine istinaden elde edilecek olan tahmin parametrelerinin tiirev ifadesi bu blok
icerisinde elde edilmektedir. (3.50) ve (3.54) esitlikleri bu blok igerisinde hesaplanmistir. Elde

edilen p ifadesi integrator blogu kullamilarak tahmin parametresi p elde edilmistir.
4.2, Referans Yoriingeler

Benzetim modeli Simulink ortaminda kurulan model de 3 farkli yoriinge
kullanilmistir. Yoriingelerin birbirinden farkli dinamiklerde olmasi i¢in siniizoidal ydriinge,

sonsuz yoriinge ve kare yoriingeler lizerinde ¢alismalar yapilmstir.
4.2.1. Siniizoidal Yoriinge

Sinilizoidal yoriingede hatanin minimize edilmesini, tahmin edilen parametrelerin
gercek degerlere yakinsamasini ve optimum ¢0ziimii saglayan parametreler;

ki =25, k, =120, k3 =7.25 , ky; = 500, k,, = 3900, I, = 5000, I, = 3200, ve
I3 = 19100 olarak secilmistir. Mobil robotun siniizoidal yoriinge takibi Sekil 4.2°de

verilmistir. Sekil iizerinde mobil robotun kisa siirede referans yoriingeye yakinsadigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Siniizoidal yoriinge takip
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Zaman [s]
Sekil 4.3. Siniizoidal yoriinge X ve Y eksen hatalari

Sekil 4.3’ siniizaidal yoriinge X ve Y eksen hatalar1 sunulmustur. Sekilde goriildiigii
gibi secilen parametreler ile mobil robot referans yoriingeye kisa siirede oturmay1 basarmstir.

Yaklagik 5sn icerisinde konum hatasi yok edilmistir
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Sekil 4.4. Siniizoidal yoriinge anlik ve hedeflenen agisal hiz
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Sekil 4.5. Siniizoidal yoriinge anlik ve hedeflenen dogrusal hiz

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 ‘de goriildiigii gibi anlik agisal hiz hedeflenen acisal hiza ¢ok
kisa siirede oturabiliyorken, dogrusal hizinda kararli hale gelmesi yaklasik 0.4 saniye kadar

strmiistiir.
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Sekil 4.6. Siniizoidal yoriinge tahmin edilen parametreler

Sekil 4.6’da siniizoidal yoriinge i¢in mobil robotun tahmin edilen fiziksel
parametreleri verilmistir. Mobil robot yoriingeye oturup kararli hale gelmesine istinaden
tahmin edilecek parametrelerin kararli hale gelmesi yaklasik 1 saniye kadar siirmiistiir. p;
parametresinin tahmin edilme siiresi digerlerine gore daha fazla zaman almistir. Ayni

zamanda tiim parametresinin asimptotik olarak kararli oldugu gozlemlenmistir.
4.2.2. Sonsuz Yoriinge

Sonsuz yoriingede hatanin minimize edilmesini, tahmin edilen parametrelerin gergek

degerlere yakinsamasini ve optimum ¢6ziimii saglayan parametreler;

k; =085, k3210, k;=28875 , k, =1200, k,, =1200, TI;=30000,
[, = 2500 ve I3 = 19100 olarak segilmistir. Mobil robotun sonsuz yoriinge takibi Sekil

4.7°de verilmistir. Sekil 4.8’de ise sonsuz yoriinge X ve Y eksen hatalar1 verilmistir.

40



5.8 T T

- - - - Referans Yoriinge
Gergek Yoringe

5.7 ’@—u@‘
56 4k R
7P ~ £

Y [m]
&
|
=
|
%

53 %\{;}—"@ \‘@\-@“ |

52 | L | | | L | L | L L
4.8 4.9 5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8

X [m]

Sekil 4.7. Sonsuz yoriinge takip

0.02 T T T T T

X Eksen
0.015 — Y Eksen |

0.01 -

0.005 -

Hatalar [m]

-0.005 -

_0-01 1 | | | | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman [s]

Sekil 4.8. Sonsuz yoriinge X ve Y eksen hatalari

Grafikte goriildiigii gibi segilen parametreler ile mobil robot referans yoriingeye kisa
siirede oturmay1 basarmistir. Yaklasik 7sn igerisinde konum hatasi yok edilmistir. Dinamik

bir yap1 oldugu i¢in 30. Saniyede X eksen hatas1 anlik olarak bir miktar artmistir.
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Sekil 4.9. Sonsuz yoriinge anlik ve hedeflenen agisal hiz
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Sekil 4.10. Sonsuz yoriinge anlik ve hedeflenen dogrusal hiz

40

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 ‘da goriildiigli gibi anlik acisal hiz ve dogrusal hiz, hedeflenen

hizlara yaklasik olarak 0.2 saniye de oturabilmislerdir.
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Sekil 4.11. Sonsuz yoriinge tahmin edilen parametreler

Sekil 4.11°de sonsuz yoriinge i¢in mobil robotun tahmin edilen fiziksel parametreleri
verilmistir. Mobil robot yoriingeye oturup kararli hale gelmesine istinaden tahmin edilecek
parametrelerin kararl hale gelmesi yaklasik 0.4 saniye kadar stirmiistiir. Biitiin parametrelerin

asimptotik kararli oldugu gézlemlenmistir.
4.2.3. Kare Yoriinge

Kare yoriingede hatanin minimize edilmesini, tahmin edilen parametrelerin gercek

degerlere yakinsamasini ve optimum ¢6ziimii saglayan parametreler;

ki =25, k,=120, k3=725 ,ky; =500, k,,=3900, I;=5000,
[, =3200 vel3; = 19100 olarak se¢ilmistir. Mobil robotun kare yoriinge takibi Sekil

4.12°de verilmistir. Sekil 4.13’de ise kare yoriinge X ve Y eksen hatalar1 verilmistir.
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Sekil 4.13. Kare yoriinge X Y eksen hatalari

Grafikte goriildigii gibi secilen parametreler ile mobil robot referans yoriingeye

oturmay1 basarmistir, ama kose noktalarindaki dinamik hareketlerden dolayr mobil robot
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eksenlerde pozisyon hatalar1 yapmustir. Grafiklerde de bu hatalar ¢ok bariz goziikkmektedir. Bu

hatalar kisa siire icerisinde giderilerek tekrar referans yoriinge takibi basarili bir sekilde

yapilmustir.
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Sekil 4.14. Kare yoriinge anlik ve hedeflenen agisal hiz
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Sekil 4.15. Kare yoriinge anlik ve hedeflenen dogrusal hiz

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 ‘de goriildiigii gibi anlik agisal hiz ve dogrusal hiz, hedeflenen

hizlara yaklasik olarak 0.2 saniye de oturabilmislerdir.
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Sekil 4.16. Kare yoriinge tahmin edilen parametreler

Sekil 4.16°da kare yoriinge igin mobil robotun tahmin edilen fiziksel parametreleri
verilmistir. Secilen kare yoriingede sadece belirli konumlarda dinamik hareketler mevcuttur,
diger konumlarda sadece dogrusal hizin oldugu hareketler vardir. Tahmin edilen
parametrelerde de goriildiigli gibi dinamik hareketlerin oldugu yerlerde uyarlamali kontrol
calismig ve parametre tahminleri yapilmistir. Yoriingenin duragan oldugu yerlerde tahmin

parametreleri de hareketsiz kalmistir.
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5. SIMMECHANICS BENZETIiMi

SimMechanics, Matlab Simulink igerisinde simscape modiilii altinda sunulan bir
benzetim ortamidir. Newton kuvvet ve tork dinamiklerini kullanarak, dinamik yapidaki
sistemlerin hareketlerinin tasarimi ve benzetimi i¢in blok diyagramlar ile modelleme
yapilmasini saglamaktadir. Sistemin hareket denklemleri formiilize edilerek matematiksel
coziimler elde edilir. 3 boyutlu modelleme programlarindan elde edilen dosyalarin
SimMechannics’e aktarilmas1 miimkiindiir. Ayrica bu kat1 modeller igerisine elektrik, hidrolik
pnomatik gibi bilesenlerin eklenmesi ile sistem test edilebilir. Hareketi saglanan sistemin,

hareketli basit bir animasyonun elde edilebilmektedir.

SimMechanics hareket ve kuvvet ¢oziimlemelerini yaparken 3 boyutlu tasarimlarin
birbiri ile iligkilerini kullanmaktadir. Bu ¢alismada 3 boyutlu 6rnek tasarim Solidworks
ortaminda yapildigi i¢in, Solidworks igerisinde eksenlerin iligkileri belirlenmistir. Solidworks
ortaminda mobil robot ana govde pargalari ayri ayr1 modellenmis ve ana gdvde montaji
yapildiktan sonra tek parga ‘.part’ olarak kaydedilmistir. Basit bir sekilde ifade edilecek
olursa, mobil robot 1 adet ana gévde ve 2 adet tekerlekten meydana gelmistir ve bu
tekerlekler ana govde lizerindeki mil ekseni etrafinda donme hareketi yapabilmektedir.
Boylece SimMechanics ortaminda hesaplamalarin kolaylikla yapilabilmesi ve karmasa

Onlemistir.

Solidworks’te  montaji  tamamlanan mobil robot SimMechanics ortaminda
kullanilabilecek formata gevrilerek, .xml ¢iktis1 alinmalidir. Alinan bu ¢ikti Matlab komut
penceresinden ‘smimport’ komutu kullanilarak Simulink ortamina eklenmektedir. Solidworks
ortaminda bu tez calismasinda verilen Olgiilerinde tasarlanan ve Matlab’a aktarilan mobil
robot Sekil 5.1°de gosterilmistir. Simmechanics animasyon penceresi ile robotun hareketleri

istenirse tek bir agidan istenirse 4 farkli agidan izlenebilmektedir.
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L.

Sekil 5.1 Simulink ortamina aktarilan mobil robotun farkli acilardan gosterimi
5.1. Simulink-SimMechanics Modeli

Daha o6nceki bolimlerde kinematik, dinamik ve uyarlamali kontrol ¢6ziimleri yapilan
mobil robotun hareketi SimMechanics bloklar1 kullanilarak modellenmistir. Bu modelde

tekerlek hizlarina gore mobil robotun hareket animasyonu ve anlik ihtiya¢ olan tork elde

| PhidotL

Phidotl_sensor
kw Sol_tekerlek_iligki

Sol Tekerek

edilmistir. Simulink modeli Sekil 5.2°de verilmistir.

Waorld

<> Fip—o phidotL
| phidotR P—* Bipx - E F2 .
cit Py B WM F phidotR
i%c —+ —RPhidetl o St AnaGovdetek_1_RIGID ,
# — Dinamik Uyarlarmali Kontral

Kinematik Model

# PhidotR
PhidotR._sensor
Saf_tekerlek_iligki
fix)=0 p—
Sag Tekerlek

Sekil 5.2. SimMechanics model bloklar1

5.1.1. Dinamik Uyarlamal Kontrol Blogu

4. boliimde olusturulan uyarlamali dinamik kontrolcii ¢aligmasinda parametrelerin
tahmin edilerek kontroliin saglandigi Simulink ¢alismasi sonucu elde edilen tekerlek agisal

hizlar1 bu boliimde tekerleklerin referansi hizlart olmaktadir.
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5.1.2. Sol ve Sag Tekerlek Bloklari

Uyarlamal1 kontrol blogu tarafindan saglanan sag ve sol tekerlek agisal hizi bu

boliimde degerlendirilmektedir. Sekil 5.3 ve 5.4’te siras1 ile sol ve sag tekerlekler kurulan

SimMechanics bloklar1 verilmistir.

<o

F

Sol_tekerlek_iligki

S

11 ST S »( 1)

PhidotL

<o

L
5

Pla o
Revolutel

PhidotL_sensor

pp———»  TISim

Sekil 5.3. Sol tekerlek blogu

F

PRO507 150 STD 1_RIGID

Sag_tekerlek_iligki

N e 1 )
. e v

[>
PhidotR

Vv
|

a

i, PhidotR_sensor
Revolute
p———p  TrSim

Sekil 5.4. Sag tekerlek blogu

PRO507_150_STD_2 RIGID

SimMechanics fiziksel sinyalleri degerlendirdigi i¢in Simulink bloklarinda iiretilen

veriler Simmechanics

bloklarinda kullanilamamaktadir. Simulink ve SimMechanics

bloklarinin giris ve ¢ikis verileri farkli oldugu i¢in bu bloklar arasi gegislerde doniistiirme

islemi gerekecektir. Simulink sinyal ve fiziksel sinyal dontistiirtictileri Sekil 5.5’te oldugu gibi

modele eklenmistir.

49



o> p

PS-Simulink Simulink-PS
Converter Converter

Sekil 5.5. Simulink sinyal ve fiziksel sinyal dontistiiriiciiler

Tekerlek mil etrafinda donme hareketi yapacak sekilde montaj iligkisi yapildig: igin
simmechanics modeli iiretilirken ‘Revolute Joint’ donel eklem olusturulmustur. Kontrol
modelinden gelen hizlara istinaden hareket tiretilecektir. Bu hareket ile de meydana gelecek
olan tork, bu blok tarafindan hesaplanmigtir. Ayrica bu blok farkli ¢ikiglar vermekte, hiz

¢ikist kullanilarak mobil robotun animasyonu gergeklestirilmistir.
5.1.3. Kinematik Model Blogu

Tekerlek bloklarinda elde edilen hiz c¢ikislar1 bu blok igerisinde degerlendirilerek

konum verileri elde edilmektedir.
5.1.4. Planer Joint Blogu

Simmechanics tarafindan hazir olarak sunulan bu blok (Sekil 5.6) hareketli sistem ile
evrensel sistem arasindaki iligkinin kurulmasini saglamaktadir. px ve py, X ve Y eksen
boyunca olan konumu ifade ederken qz ise hareketli sistemin Z eksen etrafindaki donme

hareketini ifade etmektedir.

EB
[ px
b _ 4 FIE
B py
oz ‘

Sekil 5.6. Planar joint blogu
5.2. SimMechanics Aktuator ve Hesaplanmis Tork Karsilastirma

Simmechanics donel eklem bloklari, harekete istinaden tork hesaplamasini
yapabilmektedir. Bu bdliimde 4. boliimde benzetim ¢alismalari yapilan siniizoidal, sonsuz ve

kare yoriingelerin hareketleri esnasinda matematiksel modelleme ile elde edilen tekerlek
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torklar1 ile Simmechanics donel eklem blogunun hesaplamis oldugu tekerlek torklar

karsilastirilacaktir.
5.2.1. Siniizoidal Yoriinge Karsilastirma

Tekerlek torklarinin karsilastirilmast Sekil 5.7 ve 5.8°de sirasi ile sag ve sol tekerlek

icin siniizoida yoriinge takibi i¢in verilmistir.
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Sekil 5.7. Siniizoidal yoriinge sag tekerlek torklar
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Sekil 5.8. Siniizoidal yoriinge sol tekerlek torklar
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5.2.2, Sonsuz Yoriinge Karsilastirma

Benzer sekilde tekerlek torklarinin karsilastirilmas: Sekil 5.9 ve 5.10°da sirasi ile sag

ve sol tekerlek i¢in sonsuz yoriinge takibi i¢in verilmistir.
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Sekil 5.9. Sonsuz yoriinge sag tekerlek torklar
20 T T T T
= = Simulink
] Simmechanics
10 | 1
<
0 (M“ o gt e e e e
10} 1
10 J
'E' 20k i\‘ 4
Z O b | S R e AT
<
© 30 | _— b
= -10
-40 - -20 e
-30
50 - 4
0 0.5 1 1.5 2
-60 - 1
70 I L ! L ! L I | L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman [s]

Sekil 5.10. Sonsuz yoriinge sol tekerlek torklari
5.2.3. Kare Yoriinge Karsilastirma

Son olarak tekerlek torklarinin karsilastiritlmas: Sekil 5.11 ve 5.12°de sirasi ile sag ve

sol tekerlek i¢in kare yoriinge takibi i¢in verilmistir.
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Sekil 5.11. Kare yoriinge sag tekerlek torklari
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Sekil 5.12. Kare yoriinge sol tekerlek torklari

Elde edilen tork degerleri i¢in Simulink ve SimMechanics modelleri igerisinde
herhangi bir limit kullanilmamis ve ihtiya¢ duyulan tork degerleri 1500d/d, 200w bir motor

ve 1:50 reduktor orani tarafindan rahatlikla tretilebilir durumdadir.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada holonomik olmayan diferansiyel siiriislii bir mobil robotun kinematik ve
dinamik modelleri elde edilmistir. Kontrol yapisinda ihtiyag olacak hiz verilerine gore
tekerlek hizlarina ve agisal-dogrusal hizlara bagh 2 farkli dinamik ifade elde edilmistir ve

¢Oziimleri gosterilmistir.

Kinematik kontrol agisindan mobil robotun hareketini saglayacak olan kontrol hizlar
Onerilmistir. Bu kontrol hizlar1 Lyapunov aday fonksiyonu kullanarak kararlilig1 test edilmis

ve kontrol hizlarmin kararliligi kanitlanmastir.

Uyarlamal1 dinamik kontrolcii modeli elde edilmis ve elde edilen bu modele istinaden
Lyapunov aday fonksiyonu {iretilmistir. Bu fonksiyonu kararli hale getirecek kural

Onerilmistir.

Elde edilen modeller Simulink ortaminda benzetim ¢alismalar1 yapilarak 3 farkli

yorlingede, yoriinge takip ve parametre tahmin analizleri yapilmistir.

Parametre tahminini basarisi i¢in yoriinge takibinin, hedef hiz takibinin kararliliginin
onemli oldugu anlagilmistir. Sonsuz yoriingede hareket eden mobil robot pozisyon ve hiz
hatalarini siniizoidal yoriingeye gore daha kisa siirede minimize ettigi gézlemlenmis ve buna

paralel olarak parametre tahminleri de daha kisa siirede kararli hale gelmistir.

Dinamik yoriingelerdeki davranisim1 kavrayabilmek adina 3. Yoriinge kare yoriinge
olarak segilmistir. Kare yoriingede hareket sadece kdse noktalarinda dinamik durum arz
etmektedir. Tahmin parametrelerinin tiretilmesi, grafiklerinden gozlemlenebilecegi gibi
hatalarin oraya ¢iktig1 kose noktalarinda gerceklesmistir. Kare yoriingede acisal hizin zaman
icerisinde degisiminin az olduguda gozlemlenmistir. Kare yoriinge gibi duragan ydriingeler
parametre tahminleri yapilacak uygulamalar i¢in uygun degildir. Sinilizoidal ve sonsuz

yoriingelerin tahmin etme basarilar1 cok daha ytiksektir.

Yapilan tim ¢alismalar Simulink ortaminda ve dinamik modelin matematiksel
coziimlerine istinaden yapilmistir. Bu ¢ozlimlerin dogrulugunu goézlemleyebilmek adina
Solidworks ortaminda tasarlanan bir mobil robot ile SimMechanics bloklari kullanilarak
tekerlek torklarinin anlik durumlari incelenmistir. 3 farkli yoriinge icinde ihtiyag olan torklar
elde edilerek karsilastirilmistir. Dinamik modele bagli olan tork ihtiyaglari ile SimMechanics
ile belirlenen tork ihtiyaglar1 birbirine paralel ¢ikmistir. Boylece matematiksel olarak elde
edilen dinamik modelin dogrulugu kanitlamistir. Bire bir ayn1 olmamasinin sebebi dinamik

model ile ¢oziimde birgok parametrenin ihmal edilmesidir.
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Elde edilen bu sonuglar 1s1g1nda SimMechanics benzetimi ile elde edilecek sonuglarin,
matematiksel modeller ile elde edilen ¢oziimlerin paralel oldugu ve karmasik yapili

modellerde SimMechanics benzetiminin kullanilarak ¢6ziimler yapilabilecegi 6nerilebilir.
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EKLER
EK-1: Siniizoidal Referans Yoriinge Kullanic1 Tanimh Fonksiyon

Siniizoidal referas yoriinge tanimlanmasi ve referans konum hiz ivme gibi verileri elde

edilmesini saglayan yazilim agagidaki gibidir.

function [xr,yr,tetar,vr,xrdot,yrdot,tetardot,vrdot, tetardotdot] =
Referans (t)
$#codegen

xr=0.2*t+0.3;
yr=0.5+0.25*sin (0.2*pi*t) ;

xrdot=0.2;
yrdot=0.25*%0.2*pi*cos (0.2*pi*t);

xrdotdot=0;

xrdotdotdot=0;
yrdotdot=-0.25*%0.2*pi*0.2*pi*sin (0.2*%pi*t) ;
yrdotdotdot=-0.25*0.2*pi*0.2*pi*0.2*pi*0*cos (0.2*pi*t);

tetar=atan (yrdot/xrdot) ;
vr=xrdot*cos (tetar)+yrdot*sin (tetar);

tetardot=(xrdot*yrdotdot - xrdotdot*yrdot)/(xrdot”2 + yrdot”2);
vrdot=xrdotdot*cos (tetar) -
xrdot*tetardot*sin (tetar)+yrdotdot*sin (tetar)+yrdot*tetardot*cos (tetar);

a=(xrdot*yrdotdot - xrdotdot*yrdot);

b= (xrdot”2 + yrdot"2);
adot=(xrdotdot*yrdotdot+xrdot*yrdotdotdot-xrdotdotdot*yrdot-
xrdotdot*yrdotdot) ;
bdot=(2*xrdot*xrdotdot) + (2*yrdot*yrdotdot) ;
tetardotdot=(adot*b-bdot*a)/ (b"2);
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EK-2: Kontrol Hizlar1 Kullanict Tanimh Fonksiyon

Kontrol hizi tanimlanmasi saglayan yazilim asagidaki gibidir

function [vc,wc,vcdot,wcdot,xhata, yhata,e3] =

TrackingError (vr,wr, xXr,yr, tetar, xrdot, yrdot, x, y, teta, xdot, ydot, tetadot, vrdo
t,wrdot,v,w, kl,k2,k3)

$#codegen

el=cos (teta) * (xr-x) +sin(teta) * (yr-y);
e2=-sin(teta) * (xr-x) +cos (teta) * (yr-y) ;
e3=-tetattetar;

xhata= (xr-x) ;
yvhata=(yr-vy);

eldot=-v+w*e2+vr*cos (e3) ;
e2dot=-w*el+vr*sin(e3) ;

e3dot=-wt+wr;

vc=vr*cos (e3) +tkl*el;
wec=wr+k2*vr*e2+k3*vr*sin (e3);

vcdot=vrdot*cos (e3) -vr*e3dot*sin (e3) +eldot*kl;
wcdot=wrdot+vrdot*k2*e2+vr*k2*e2dot+k3*vr*e3dot*cos (e3) +k3*vrdot*sin (e3) ;
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EK-3: Dinamik Uyarlamah Kontrol Kullanici1 Tanimh Fonksiyon

Dinamik kontrol blogu tekerlek torklarinin ve tahmin edilen parametrelerin ifade

edilmesini saglayan yazilim asagidaki gibidir

function [toul, tou2,pcapdotl, pcapdot?2,pcapdot3] =

PcapdotTou (pcapl, pcap2,pcap3, vc,wc,vcdot,wedot, v, w,Kpl, Kp2, Gammal, GammaZz, Ga
mma3)

$#codegen

evl=vc-v;
ev2=wc-w;
tetadot=w;

pcapdotl=Gammal*evl*vcdot;
pcapdot2=Gamma2*ev2*wcdot;
pcapdot3=Gamma3*ev2*tetadot*vc - Gamma3*evl*tetadot*wc;

toul=(R* (Kpl*evl + pcapl*vcdot - pcap3*tetadot*wc))/2 + (R* (Kp2*ev2 +
pcap2*wcdot + pcap3*tetadot*vce))/ (2*L);
tou2=(R* (Kpl*evl + pcapl*vcdot - pcap3*tetadot*wc))/2 - (R* (Kp2*ev2 +
pcap2*wcdot + pcap3*tetadot*vc))/ (2*L);
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EK-4: Dinamik Kontrol Kullanic1 Tanimh Fonksiyon

Dinamik kontrol blogu anlik dogrusal ve acgisal hizlarin ifade edilmesini saglayan

yazilim asagidaki gibidir

function [vdot,wdot,pl,p2,p3] = VWDOT (toul,tou2,v,w)
$#codegen

L=0.75;

d=0.3;

R=0.15;

mc=30;

mw=1;

Ic=15.625;

Iw=0.005;

Im=0.0025;

I=(mc*d*d) + (2*mw*L*L) + (Ic)+ (2*Im) ;
m=mc+ (2*mw) ;

tetadot=w;

vdot=(R* (toul + tou2 + R*d*mc*tetadot*w))/ (m*R*"2 + 2*Iw);
wdot=- (R* (L*tou2 - L*toul + R*d*mc*tetadot*v))/ (2*Iw*L"2 + I*R"2);
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EK-5: Robot Grafiklerinin Cizidirilmesi

Robotun yoriingedeki hareketini saglayan yazilimin bir kism1 asagidaki gibidir.

$$robot koselerini doéndirme
for h=1l:1:simulemax

xbl (h,1l)=out.x (h*Ornekzaman) + (xal (h,1) -
out.x (h*Ornekzaman) ) *cos (teta (h*Ornekzaman) ) - (yal (h, 1) -
out.y (h*Ornekzaman) ) *sin (teta (h*Ornekzaman)) ;

xbl (h,2)=out.x (h*Ornekzaman) + (xal (h, 2) -
out.x (h*Ornekzaman) ) *cos (teta (h*Ornekzaman) ) - (yal (h,2) -
out.y (h*Ornekzaman) ) *sin (teta (h*Ornekzaman)) ;

ybl (h,1l)=out.y (h*Ornekzaman) + (xal (h,1) -
out.x (h*Ornekzaman) ) *sin (teta (h*Ornekzaman) )+ (yal(h,1) -
out.y (h*Ornekzaman) ) *cos (teta (h*Ornekzaman) ) ;

ybl (h, 2)=out.y (h*Ornekzaman) + (xal (h,2) -
out.x (h*Ornekzaman) ) *sin (teta (h*Ornekzaman) )+ (yal (h,2) -
out.y (h*Ornekzaman) ) *cos (teta (h*Ornekzaman)) ;

xb2 (h,1l)=out.x (h*Ornekzaman) + (xa2 (h, 1) -
out.x (h*Ornekzaman) ) *cos (teta (h*Ornekzaman) ) - (ya2 (h,1) -
out.y (h*Ornekzaman) ) *sin (teta (h*Ornekzaman)) ;

xb2 (h,2)=out.x (h*Ornekzaman) + (xa2 (h, 2) -
out.x (h*Ornekzaman) ) *cos (teta (h*Ornekzaman) ) - (ya2(h,2) -
out.y (h*Ornekzaman) ) *sin (teta (h*Ornekzaman)) ;

yb2 (h,1l)=out.y (h*Ornekzaman) + (xa2 (h,1) -
out.x (h*Ornekzaman) ) *sin (teta (h*Ornekzaman) )+ (ya2 (h, 1) -
out.y (h*Ornekzaman) ) *cos (teta (h*Ornekzaman) ) ;

yb2 (h, 2)=out.y (h*Ornekzaman) + (xa2 (h,2) -
out.x (h*Ornekzaman) ) *sin (teta (h*Ornekzaman) )+ (ya2(h,2) -
out.y (h*Ornekzaman) ) *cos (teta (h*Ornekzaman) ) ;

xb3 (h,1l)=out.x (h*Ornekzaman) + (xa3 (h,1) -
out.x (h*Ornekzaman) ) *cos (teta (h*Ornekzaman) ) - (ya3(h, 1) -
out.y (h*Ornekzaman) ) *sin (teta (h*Ornekzaman)) ;

xb3 (h,2)=out.x (h*Ornekzaman) + (xa3 (h, 2) -
out.x (h*Ornekzaman) ) *cos (teta (h*Ornekzaman) ) - (ya3 (h,2) -
out.y (h*Ornekzaman) ) *sin (teta (h*Ornekzaman)) ;

yb3 (h,1)=out.y (h*Ornekzaman) + (xa3 (h,1) -
out.x (h*Ornekzaman) ) *sin (teta (h*Ornekzaman) )+ (ya3(h, 1) -
out.y (h*Ornekzaman) ) *cos (teta (h*Ornekzaman) ) ;

yb3 (h, 2)=out.y (h*Ornekzaman) + (xa3 (h,2) -
out.x (h*Ornekzaman) ) *sin (teta (h*Ornekzaman) )+ (ya3 (h, 2) -
out.y (h*Ornekzaman) ) *cos (teta (h*Ornekzaman) ) ;

xb4 (h,1)=out.x (h*Ornekzaman) + (xa4 (h, 1) -
out.x (h*Ornekzaman) ) *cos (teta (h*Ornekzaman) )-(yad (h,1) -
out.y (h*Ornekzaman) ) *sin (teta (h*Ornekzaman)) ;

xb4 (h,2)=out.x (h*Ornekzaman) + (xa4 (h, 2) -
out.x (h*Ornekzaman) ) *cos (teta (h*Ornekzaman) ) - (ya4d (h, 2) -
out.y (h*Ornekzaman) ) *sin (teta (h*Ornekzaman)) ;

yb4 (h,1)=out.y (h*Ornekzaman) + (xa4 (h, 1) -
out.x (h*Ornekzaman) ) *sin (teta (h*Ornekzaman) )+ (yad (h, 1) -
out.y (h*Ornekzaman) ) *cos (teta (h*Ornekzaman)) ;

yb4 (h, 2)=out.y (h*Ornekzaman) + (xa4 (h,2) -
out.x (h*Ornekzaman) ) *sin (teta (h*Ornekzaman) )+ (ya4d (h,2) -
out.y (h*Ornekzaman) ) *cos (teta (h*Ornekzaman) ) ;
end



