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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

MODEL ONGORULU KONTROL iLE DIFERANSIYEL TAHRIKLI BIiR
MOBIL ROBOTUN YORUNGE TAKIiBi KONTROLU

Kiibra KOC

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman
Dog¢. Dr. Umit ONEN

2024, 56 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Umit ONEN
Dog¢. Dr. Mustafa TINKIR
Dr. Ogr. Uyesi Erdi GULBAHCE

Ozet: Bu tez calismasinda diferansiyel tahrikli bir mobil robotun yériinge takibi kontrolii
yapilmistir. Tez ¢aligmasinin ilk agamasinda mobil robotun kinematik ve dinamik modelleri matematiksel
olarak elde edilmistir. Daha hassas bir yoriinge kontrolii saglayabilmek i¢in aktiiator dinamikleri de robotun
dinamik modeline dahil edilmistir. Mobil robotun yoriinge takibi kontrolii i¢in Kinematik Tabanl Geri
Adimlamali Kontrol (KTGAK) ve Model Ongériilii Kontroliin (MPC) birlikte kullamldig1 bir kontrol
semas! tasarlanmistir. Onerilen kontrolciiniin performansinin kiyaslanabilmesi i¢in KTGAK ile Oransal
Integral Tiirevsel (P1D) kontroliin birlesiminden olusan baska bir kontrol semasi tasarlanmistir. Tasarlanan
kontrolciilerin performanslari, benzetim ¢alismalari1 yapilarak test edilmistir. Robota ait kinematik ve
dinamik modeller, kontrolcii tasarimlar1 ve benzetim ¢alismalart MATLAB/Simulink yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Kontrolciilerin yoriinge takip performanslari, daire, kare ve sonsuz tip referans
yoriingeler kullanilarak cevap hizi ve takip hatast bakimmdan incelenmis ve kiyaslamali olarak
degerlendirilmistir. Ayrica kontrolciilerin bozucu giris ve parametre degisimlerine karsi giirbiizliikleri,
robot kiitlesinin kademeli olarak artirildig1 ve bozucu tork girisinin uygulandig: farkli senaryolar igin test
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diferansiyel tahrikli mobil robot, kinematik tabanli geri adimlamali kontrol,
model dngoriilii kontrol, yoriinge takibi kontrolil.
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In this thesis, trajectory tracking control of a differentially driven mobile robot was performed.
Firstly, kinematic and dynamic models of the mobile robot were obtained. Actuator dynamics are also
included in the dynamic model to provide more precise trajectory control. A hybrid controller using
Kinematics Based Backstepping Control (KTGAK) and Model Predictive Control (MPC) was designed to
control the trajectory tracking of the mobile robot. In order to compare the performance of the proposed
controller, another controller consisting of the combination of KTGAK and Proportional Integral Derivative
(PID) controller was designed. The performances of the designed controllers were tested by simulation
studies. Kinematic and dynamic models of the robot, controller designs and simulation studies were carried
out using MATLAB/Simulink software. The trajectory tracking performances of the controllers were
examined and comparatively evaluated in terms of response speed and tracking error using circle, square
and infinite type reference trajectories. Additionally, the robustness of the controllers against disturbance
input and parameter changes has been tested for different scenarios where the robot mass is gradually
increased and disturbance torque input is applied.

Keywords: Differential drive mobile robot, kinematics based backstepping control, model
predictive control, trajectory tracking control.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
Xg : Global X koordinat
\C : Global Y koordinati
Xr : Yerel (Robot) X koordinati
Y : Yerel (Robot) Y koordinati
O, : Sag teker agisal hizt
D : Sol teker agisal hizi
L : Tekerlerin orta noktaya olan uzakligi

: Tekerlek yarigap1
D : Robotun agirlik merkezi

: ki teker aras1 orta nokta
q? : Global koordinat sistemindeki konum vektorii
x9 : Global koordinat sitemindeki X konum ifadesi
y? : Global koordinat sitemindeki Y konum ifadesi
69 . Global koordinat sitemindeki 6 konum ifadesi
q" . Yerel (robot) koordinat sitemindeki konum vektorti
x" : Yerel (robot) koordinat sitemindeki X konum ifadesi
v : Yerel (robot) koordinat sitemindeki Y konum ifadesi
0" . Yerel (robot) koordinat sitemindeki 6 konum ifadesi
R(6) - Rotasyon matrisi
\ : Robot dogrusal hiz1
Or . Sag teker agisal hiz1
¥ : Sol teker agisal hizi
® : Robot acisal hizi
Upr : Sag teker tam yuvarlanma hizi (Pure rolling velocities)
UpL : Sol teker tam yuvarlanma hizi (Pure rolling velocities)
Vwr . Sag teker dogrusal hiz
Vwi : Sol teker dogrusal hiz
Ux : Robotun x koordinatindaki dogrusal hizi

viii



A(Q)

M(a)
V(q,9)
F(4)
G(q)
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B(q)

AT(q)
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Vg

: Robotun y koordinatindaki dogrusal hizi
: Robot agisal hiz1 (o)

: Robotun x koordinatindaki konumu

: Robotun y koordinatindaki konumu

: Robotun agisal konumu

: Robotun x koordinatindaki hizi

: Robotun y koordinatindaki hizi

. Yerel (robot) koordinat sisteminde, robotun A noktasindaki hizinin x

koordinatindaki ifadesi

. Yerel (robot) koordinat sisteminde, robotun A noktasindaki hizinin y

koordinatindaki ifadesi

: Global koordinat sisteminde, robotun, A noktasindaki hizinin x

koordinatindaki ifadesi

: Global koordinat sisteminde, robotun, A noktasindaki hizinin y

koordinatindaki ifadesi

: Kisit matrisi

: Genellestirilmis koordinat vektori

: Pozitif tanimli kiitleler ve eylemsizlik matrisi
: Indirgenmis dinamik denklem eleman1 olan

: Stirtlinme ve soniimleme kuvvetleri vektori

: Stirtlinme ve soniimleme kuvvetleri vektorii

: Modellenmemis dinamikler dahil bilinmeyen bozulmalarin vektori
- Giris matrisi

: Girig vektori

: Kinematik kisit matrisi

: Lagrange carpan vektorii

: Lagrange ifadesi

> Kinematik enerji

: Potansiyel enerji

: Robotun toplam kinetik enerjisi

: Robotun tekerleksiz kiitlesi

: Robotun D noktasindaki hizi

: Robotun D noktasindaki eylemsizlik momenti
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Ax

: Sag teker kinetik enerjisi

: Sol teker kinetik enerjisi

- Teker kiitlesi

: Motorlarin momenti

: Tekerlek momenti

: Toplam robot kiitlesi

: Toplam robot eylemsizlik momenti

. Genellestirilmis koordinatlar i¢in kinematik kisitla ilgili denklemler
: Doniislim matrisi

. Indirgenmis vektdr

: Indirgenmis dinamik denklem elemani olan pozitif taniml kiitleler ve

eylemsizlik matrisi

: Indirgenmis dinamik denklem eleman1 olan indirgenmis dinamik

denklem elemani olan

: Indirgenmis dinamik denklem elemani olan giris matrisi

: Islem karmasasindan kurtulmak i¢in belirlenen eylemsizlik momenti
: Islem karmasasindan kurtulmak icin belirlenen robot kiitlesi
: Sag teker torku

: Sol teker torku

: DC motor voltajt

: DC motor akimi

: DC motor direnci

: DC motor armatiir endiiktansi

: DC motor ters elektromotif kuvvet sabitini
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: DC motor torku
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: Giris matrisi

Cx : Cikis matrisi

5() : MPC agirlik ifadesi

A() : MPC agirlik ifadesi

Ny : Minimum 6ngdrii ufku

N, : Maksimum 6ngorii ufku

Ny : Kontrol ufku

Ar : Referans durum

€p : Hata matrisi

€x : X eksenindeki hata

€y .Y eksenindeki hata
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Ke. Ky, Ko+ KTGAK parametreleri
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Hp : Ongoérii ufku

Hc : Kontrol Ufku

Kisaltmalar

KTGAK : Kinematik Tabanli Geri Adimlamali1 Kontrol
MPC : Model Predictive Control
GPC : Generalized Predictive Control
PFC : Predictive Functional Control
DMC : Dynamic Matrix Control

LQR : Lineer Quadratik Regulator
PID : Proportional Integral Derivative
DC : Direct Current
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Basit yapisi, yiiksek manevra kabiliyeti ve diisiik enerji tiiketimi gibi avantajlar
sebebiyle diferansiyel tahrikli mobil robotlar (DTMR) son yillarda olduk¢a yaygin
sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu tip robotlar, arastirmacilar igin iyi bir test diizenegi
olmasmin yaninda, zorlu arazilerde arama-kurtarma operasyonlari, depo ve lojistik
sektoriinde malzeme tasima ve envanter yonetimi, kapali ve genis alanlarin temizligi,
tarim alanlarinda verimliligin artirilmasi gibi amagclarla bircok farkli sektorde
kullanilmaktadir. Ancak diferansiyel tahrikli mobil robotlar bahsedilen bu avantajlarin
yaninda birgok zorlugu da barindirmaktadir. Mobil robotlarla ilgili ¢aligmalarda en
zorlanilan ve tizerinde en ¢ok yogunlasilan kisim kontrolcii tasarimidir. Cilinkii mobil
robotlarda kullanilan kontrolciiler, hassas bir yoriinge takibi saglayabilmenin yaninda,
degisen ¢evre ve calisma kosullarina ayak uydurabilecek sekilde kararli ve glirbiiz olmak
zorundadir.

DTMR’lar ¢ok giris-cok cikisli dogrusal olmayan sistemlerdir ve holonomik
olmayan bir yapidadirlar. Holonomik olmayan sistemlerde, kontrol edilecek serbestlik
derecelerinin sayisi, kontrol girdilerinin sayisindan daha fazladir. Bu durum, holonomik
olmayan sistemlerin kontroliinii, holonomik sistemlere kiyasla ¢cok daha zor bir hale
getirir. DDMR’larin kontroliinde sadece kinematik kontrolciiler kullanilabilecegi gibi
kinematik ve dinamik kontrolciilerin birlestirildigi ¢ok daha hassas kontrolciiler de
kullanilabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci; holonomik olmayan diferansiyel tahrikli bir mobil
robota ait matematiksel modelin dogru bir sekilde elde edilmesi ve bu robotun, bozucu
giris ve parametre degisimlerine maruz kalmasi durumunda bile hassas yoriinge takibi
yapabilmesini saglayacak, kinematik ve dinamik kontrolciilerin birlikte kullanildig1 bir
kontrol metodunun gelistirilmesidir. Bu ¢alismada kinematik kontrolcii olarak Kinematik
Tabanli Geri Adimlamali Kontrolcli (KTGAK), dinamik kontrolcii olarak da Model
Ongoriilii Kontrol (MPC) kullanilmistir. MPC kontroliin basaris1 biiyiik oranda sistemin
matematiksel modeline bagli oldugu icin, robotta kullanilan aktiiatorlerin dinamigi de
modele dahil edilerek daha gercekei bir matematiksel model elde edilmeye ¢alisilmistir.

Gelistirilen kontrolciiniin performansini degerlendirebilmek amaciyla, Kinematik

Tabanli Geri Adimlamali Kontrolcii ile PID kontrolciiniin birlesiminden olusan ikinci bir



kontrolcii tasarlanmistir. Her iki kontrolcii de daire, kare ve sonsuz tip referans yoriingeler
kullanilarak cevap hizi ve yoriinge takip performanslart agisindan test edilmislerdir.
Tasarlanan  kontrolciilerin  parametre degisimleri ve bozucu girislere karsi
giirblizliiklerinin incelenmesi amaciyla ¢ok sayida benzetim ¢alismasi yapilmis ve

sonuclar degerlendirilmistir.

1.2. Mobil Robotlar

Kelime olarak ilk kez Cek dilinde kullanilan “robot” kelimesi, zorunlu is¢i, kul ya
da kole anlamina gelmektedir. Mobil kelimesi ise Latince “m-obilis” kelimesinden
tiremistir (Klancar ve ark., 2017). Mobil robotlar, tasinabilir robotlar olarak da
adlandirilabilmektedir. Hedefe varmak amaciyla belirli bir hareket alaninda serbest bir
sekilde hareket edebilirler. Bu hareket, bir operator tarafindan uzaktan kontrol
edilebilecegi gibi operatorden bagimsiz bir sekilde tamamen otonom da olabilir.
Gilinlimiizde kullanilan mobil robotlar, tasidiklar1 sensorler, kullandiklar1 yoriinge takip
ve engelden kagma algoritmalartyla son derece karmasik ortamlarda tamamen otonom
olarak hareket edebilme yetenegine sahiptir.

Mobil robotlar ¢alisma ortamlarina gore asagidaki gibi siniflandirilabilir. (Klancar
ve ark., 2017)

Kara Mobil Sistemleri

e Tekerlekli
e Paletli
e Bacakl

e Siiriingen Hayvanlar1 Taklit Eden

A)

Sekil 1.1 Kara Mobil Sistemleri (A)Tekerlekli Mobil Robot, B) Paletli Mobil Robot, C) Bacakli Mobil
Robot, D) Siiriingen Mobil Robot)



Hava Mobil Sistemleri
e Insansiz Hava Araglar1
e Dron

e Roket vb.

A) B) 9
Sekil 1.2 Hava Mobil Sistemleri ((A) IHA, B) Dron, C) Roket)

Su ve Su Alt1 Mobil Sistemleri
e Gemi
e Tekne

e Denizalti

e Otonom Su Araglari

A) B) o)

Sekil 1.3 Su Mobil Sistemleri (A) Otonom Gemi, B) Otonom Tekne, C) Otonom Denizalt1)

Bir mobil robotun otonomluk 6zelligi gdsterebilmesi i¢in bazi sartlar1 saglamasi
gerekmektedir. Bu sartlardan ilki, robotun siirekli olarak herhangi bir operatdr yardimina
ihtiya¢ duymadan verilen gorevi basariyla yerine getirebilmesidir. Ikincisi robotun enerji
kaynagini tizerinde tasimasi, Ugiinciisii ise robotun bazi durumlarda kendi kararini
alabilmesi ve uygulamasidir. Operatorden alacagi komutlar robotun otonomluk
seviyesine gore farklilk gosterebilir. Ornegin robot, operatdrden aldigi komut
dogrultusunda teker hizlarmi ayarlayabiliyorsa bu durumda “Kismi Otonom™ olarak
adlandirilabilir. Diger taraftan bir temizlik robotu, batarya sarj seviyesini takip edip,

bulundugu nokta ile sarj istasyonu arasindaki mesafeyi Olgerek duruma gore sarj



istasyonuna gidip bataryasini sarj etmesi veya gorevini devam etmesine karar verebiliyor

ise “Tam Otonom” olarak adlandirilabilir.

1.2.1. Tekerlekli Mobil Robotlar

Tekerlekli mobil robotlar enerji verimliligi agisindan oldukca avantajh
sistemlerdir. Ancak bunun saglanabilmesi i¢in robotun tasarimi ve hareket elemanlarinin
secimi onemlidir. Kara mobil sistemleri kategorisinde degerlendirilen tekerlekli mobil
robotlar, genellikle diiz zeminlerde calisirlar. Bu tip robotlarin arama kurtarma
operasyonlar1 gibi 6zel amaglarla engebeli arazilerde ¢alisabilmeleri icin tekerleklerinin
ve hareket aktarim organlarinin tasarimlariin buna uygun sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica merdiven gikmasi beklenen mobil robotlarin da palet vb. 6zel
hareket organlarina sahip olmasi sarttir.

Tekerlekli mobil robotlar, insanlarin yapmasi gereken zorlayici igleri kolaylikla
yapabildikleri i¢in farkli amaclarla birgok farkli sektdrde kullanilmaktadir. Diger taraftan
tekerlekli mobil robotlar, tiretim kapasitesi ile hizmet kalitesinin artirilmas: ve ¢alisan
maliyetlerinin azaltilmasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Tekerlekli mobil robotlarin
uygulama alanlarina su sekilde 6zetlenebilir (Klancar ve ark., 2017).

e Hastanelerde: Tibbi hizmet, operasyonel destek veya bulasiciligr yiiksek
hastaliklara sahip hastalara ilag dagitima.

e Temizlik Uygulamalarinda: Siiplirme, 1slak temizlik, cam silme vb.

e Tarim Uygulamalarinda: Otomatik meyve toplama, tohum dikme, ¢im bigme.

e Savunma Sanayinde: Mayin tarama, gézetleme ve bomba imha.

e Belediyede Hizmetlerinde: Kanalizasyon borularinin temizligi, karayolu hasar

tespiti.

e Uzay Gorevlerinde: Gezegen kesfi veya uydu denetimi.

Listeden de anlasilacagi tizere tekerlekli mobil robotlar bazi ufak tasarim
degisiklikleri ile bir¢ok alanda insanliga hizmet etmek i¢in kullanilmaktadir. Son
donemlerde arastirmacilar tarafindan yogun olarak ilgi goren ticarilesmis robotlar
asagidaki gibi siralanabilir (Tzafestas, 2014).

e Seekur
e Pioneer 3-DX

e PowerBot



Tekerlekli mobil robotlar, tahrik sistemlerine goére asagidaki sekilde
siiflandirilmaktadir.

e Diferansiyel Tahrik

e Ugc Tekerlekli Tahrik

e Romorklu Ug Tekerlekli Tahrik

e Arag (Ackermann) Tahrik

e Senkron Tahrik

e Omni Yonlii Tahrik

e Palet Tahrik

1.2.1.1 Diferansiyel Tahrikli Mobil Robotlar

Diferansiyel, kelime olarak fark veya degisiklik anlamindadir. Mobil robotlarda
tekerlerin farkli hizlarda donmesini saglayan tahrik mekanizmasina “Diferansiyel Tahrik
Mekanizmasi1” denir. Diferansiyel tahrikli mobil robotlarda, iki adet tahrik tekerine
ilaveten genellikle serbest olarak hareket edebilen bir tane de avare teker bulunur. Avare
tekerin kullanim amaci robotun dengesini saglamaktir ve robotun hareketine herhangi bir
etkisi yoktur. Diferansiyel tahrik mekanizmasina sahip bir mobil robotun tahrik tekerleri
ayn1 yonde ve hizda dondiiriiliirse, robot donme hareketi yapmadan sadece Gtelenir. Bu
oteleme hareketi tekerlerin doniis yoniine bagli olarak ileri veya geri yonlii olabilir. Eger
tahrik tekerleri ayni1 yonde ama birbirinden farkli hizlarda dondiiriiliirse robot 6telenme
hareketine ek olarak tekerlerin hiz farkiyla orantili sekilde donmeye baslar. Robotun her
iki tahrik tekeri de ayni hazda ters yonlii olarak dondiiriiliirse robot 6teleme hareketi
yapmadan oldugu yerde doner. Sekil 1.4’te goriildiigii gibi bir mobil robotun hem ¢izgisel
hiz1 hem de agisal hizi, tahrik tekerlerinin birbirinden bagimsiz olarak dondiiriilmesiyle

rahatlikla kontrol edilebilir.

O e — ® —
I N | Y
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Sekil 1.4 Diferansiyel Tahrikli Mobil Robotun Teker Hizlarina Gore Hareketleri



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Farkli ¢evre ve c¢alisma kosullarinda gorev alan diferansiyel tahrikli mobil
robotlarin, bozucu giris ve parametre degisimlerinden etkilenmeden istenilen yoriingeyi
yiiksek bir dogrulukla takip edebilmesi temel bir gerekliliktir. Bunun i¢in tasarlanan
kontrolciiniin yiiksek bir cevap hizina sahip olmasinin yaninda kararli ve giirbiiz bir
yapida olmasi da sarttir.

Bu boliimde diferansiyel tahrikli mobil robotlarin yoriinge kontrolii ile ilgili
olarak yapilan ¢alismalar detaylt bir sekilde incelenmis, mobil robot teknolojisindeki
gelismeler ve gelismeye agik olan noktalar vurgulanarak gelecekteki galigmalara 151k
tutulmaya calisilmistir.

Diferansiyel tahrikli mobil robotlarin (DTMR) dinamik modelinin elde
edilmesinde bir¢ok farkli yontem kullanilmasina kargin bunlardan en yaygin olanlar
Lagrange ve Newton-Euler yontemleridir. Ahmad Abu Hatab (2013a) yaptigi ¢alismada
Lagrange ve Newton-Euler yontemlerini kullanarak bir DTMR ’un dinamik modelini elde
etmis ve bu modelin y6riinge kontrolii i¢in kullanilabilirligini incelenmistir.

DTMR’larin dinamik modeli elde edilirken genellestirilmis koordinatlarin se¢imi
ve hangi referans noktasinin kullanildigi olduk¢a 6nemlidir. Mao ve Dai (2022) yaptiklari
caligmada diferansiyel tahrikli bir mobil robot icin birisinde kiitle merkezinin
digerindeyse tahrik tekerleri arasindaki eksenin orta noktasinin referans olarak alindigi
iki ayr1 dinamik model elde etmis ve bu modellerin farkliliklarin1 ortaya koymuslardir.
Daha sonra kinematik tabanli geri adimlamali bir kontrolcii kullanilarak kiitle merkezinin
referans alindig1 dinamik modelin yoriinge kontrolii gergeklestirilmistir.

Bir diger c¢aligmada Pioneer 3DX mobil robotunun dinamik modelinin elde
edilmesi igin fiziksel modellemeye ve deneysel tanimlamaya dayali iki farkli metot
sunulmustur (Ivanjko ve ark., 2010). Dinamik model daha sonra navigasyon sistemini,
yoriinge planlama ve yerellestirme modiillerini gelistirmek i¢in kullanilmistir.
Lokalizasyon modiilii, kinematik odometri modeli ve ek sensor olgiimleri kullanilarak
mobil robotun pozu tahmin edilmistir. Kinematik odometri modelleri basit olup, mobil
robotun diisiik hiz, diisiik ivme ve hafif yilikle hareket etmesi durumunda iyi sonuglar
vermistir. Ancak dinamik kisitlamalar1 hesaba katmadigi i¢in 6zellikle 6nemli kontrol
sinyali degisiklikleri meydana geldiginde, poz tahmininde hatali sonuglar vermistir.

Sonug olarak dinamik modelin yoriinge takip kontroliinde kullanilmasi 6nerilmistir.



Salem, (2013) mobil robotlarin tasarim siirecini basitlestirmek ve hizlandirmak
amaciyla diferansiyel tahrikli bir mobil robotun; tasarim, matematiksel modelleme ve
kontrolcti tasarimiyla ilgili farkli yontemler sunmustur.

Martins ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, diferansiyel tahrikli mobil robotlar
icin robot aktiiatér dinamiklerini de igeren hiz tabanli bir dinamik model elde etmis ve
modelin kararlilik analizlerini gergeklestirmiglerdir. Daha sonra benzetim ¢aligmalari ve
deneysel ¢alismalar ile modelin basaris1 kanitlanmustir.

Tzafestas (2014), mobil robotik alaninda yapilan ¢alismalarin kisa bir tarihgesini,
farkli teker yapilarina sahip mobil robotlarin dinamik ve kinematik modellerini ve farkli
kontrolciilerle yapilan benzetim galigmalarini Sunmustur.

Bir baska ¢alismada, pil gibi sinirli enerji kaynaklarina sahip mobil robotlar i¢in,
robotun dinamik parametrelerine ve motor dinamiklerine dayali bir gii¢ modeli
onerilmistir. Bu modeldeki amag, robotun farkli yiikk ve hiz altinda tiikketecegi enerjiyi
tahmin etmektir. Iki tekerlekli diferansiyel tahrikli bir mobil robot kullanilarak model
deneysel olarak dogrulanmistir (Jaramillo-Morales ve ark., 2019).

Diferansiyel tahrikli mobil robotlar holonomik ve holonomik olmayan seklinde
ikiye ayrilmistir. Holonomik olmayan mobil robotlarda yanal yonde hareket kisithidir.
Gergek uygulamalarda ise teker ve yiizey arasindaki siirtiinme iligkisi gz Oniine
alindiginda, kaygan zeminde tekerin yanal yonde kayma yapabilecegi ongoriilen bir
durumdur. Demick Boyden ve Velinsky (1994), yaptiklar1 ¢alismada zemin ile lastik
arasindaki temas modelini de iceren bir dinamik model gelistirerek bu problemin
¢Oziimiinii amaclamislardir.

Tekerlekli mobil robotlarin yoriinge kontroli ile ilgili ¢aligmalarin g¢ogunda
kontrolcii tasarimlari yalnizca robotun kinematigine dayanmaktadir. Ancak yiiksek hizli
hareketlerin yapilmasi ve/veya agir yiiklerin tagmmasi durumunda, robot dinamiginin
dikkate alinmasi zorunlu hale gelir. Frederico ve Coradini (2019) tarafindan Pionner 3-
DX mobil robotu kullanilarak yapilan ¢alismada, kinematik ve uyarlanabilir dinamik
kontrolciilerin yiikk ve hiz degisimlerine karsi gosterdikleri tepkiler incelenmistir.
Sonuglarin degerlendirilmesinde IAE ile ITAE fonksiyonlar1 kullanilmistir. Deneysel
sonuglar, yiiksek hiz ve agirliklarda uyarlanabilir dinamik kontrolciilerin daha iyi bir

performans sundugunu gostermistir.



Diferansiyel tahrikli mobil robotlarin kontroliinde en iyi kontrolciiyili se¢mek i¢in
genellikle yoriinge takibi uygulamasi yapilir. Yoriinge takibi sirasinda robotun sarf ettigi
enerjinin de kontrolcii se¢ciminde Onemli bir etken oldugunu ileri siiren baska bir
calismada Stefek ve ark. (2020) birgok farkli kontrolciiyii test ederek enerji
verimliliklerini karsilastirmis ve bir grup kontrolciiniin daha az enerjiyle hassas bir
yoriinge takibi saglayabildigini ortaya ¢ikarmislardir.

Bir bagka ¢alismada DTMR’un dinamik ve kinematik modelleri elde edilmis ve
yoriinge takip kontrolii yapilmistir (Yigit ve Sezgin, 2023). Kinematik kontrolcii olarak
KTGAK, dinamik kontrolcii olarak da Kayan Kipli Kontrol (SMC) kullanilmistir. SMC
kontrolcii performansini degerlendirebilmek amaciyla dinamik kontrolcii olarak PID
kontroliin kullanildig1 baska bir kontrolcii tasarlanmistir. Kontrolciilerin parametre
degisimlerine kars1 glirbiizliigiinii inceleyebilmek i¢in robotun kiitlesi artirilarak
benzetim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Khai ve ark. (2020) bir mobil robotun yoriinge kontrolii i¢in dogrusal olmayan
kinematik model kullanan bir kontrolcii tasarlamislardir. Yoriinge kontrolii sirasinda
hizlarin ani degisimi ile bas edebilmek i¢in kinematik kontrolciiye bulanik mantik
eklenmis ve benzetim ¢alismalari yapilmistir.

Diferansiyel tahrikli mobil robotlarin yoriinge takip kontroliinde, parametre
belirsizlikleri kontrol performansint bilyilk oranda azaltmaktadir. Bu problemin
tistesinden gelebilmek icin Shojaei ve ark. (2011) uyarlamali bir yoriinge takip
kontrolciisii tasarlamislar ve kontrolcii performansini deneysel olarak incelemislerdir.

Bir bagka ¢alismada bir DTMR’a ait kinematik model ve aktiiator modelini de
iceren dinamik model elde edilmistir. Bu modeller baz alinarak robotun kontrol
edilebilirlik analizi yapilmigtir. Yoriinge takibi i¢in KTGAK, PID ve bulanik mantik
kontrolcii tasarimlar1 yapilmistir. Bu c¢alismada ayrica mobil robot i¢in bir engelden
kagma algoritmas1 gelistirilmis ve benzetim caligmalariyla kontrolciilerin ve engelden
kagma algoritmasinin performanslari degerlendirilmistir (Faik Demirbas, 2017).

Gokhan Ozdemir (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada bir DTMR’un kinematik ve
dinamik modelleri elde edilmis ve robotun ydriinge takibi i¢in KTGAK ve uyarlamali
dinamik kontrolci tasarimlar1 yapilmistir. Benzetim g¢alismalari, kinematik ve dinamik
kontrolciilerin bir arada kullanilmas1 durumunda ¢ok daha iyi sonuclar elde edildigini
gostermistir. Gelistirilen kontrolcii ayrica MATLAB Simscape ortaminda olusturulan bir

fiziksel robot modeli lizerinde de test edilmistir.



Diferansiyel tahrikli mobil robotlar dogrusal olmayan dinamiklere sahiptir ve bu
durum yoriinge kontroliinde bazi belirsizliklere yol agmaktadir. Nascimento ve ark.
(2018) tarafindan yapilan ¢alismada yoriinge kontroliine belirsizliklerden kurtulmak i¢in
yeni bir yaklagim onerilmistir. Bu yaklasimda, referans yoriingeyi takip etmek amaciyla
dogrusal olmayan model 6ngoriilii kontrol (MPC) kullanilmistir. Dogrusal olmayan MPC
ile stlirekli durum hatasini hizli bir sekilde minimize etmek i¢in yeni bir amag fonksiyonu
ile optimizasyonun saglanmasi onerilmistir. Sanal ve gergek robotlarla deneyler yapilarak
onerilen yaklasimin dogrulugu onaylanmustir.

Quanser Qbot, Ogrenci ve arastirmacilar tarafindan kontrolcli gelistirmek
amaciyla yogun olarak kullanilan diferansiyel tahrikli bir mobil robottur. Bir baska
caligmada Quanser Qbot’un yoriinge takibi i¢in Bulanik PD tabanli bir kontrolcii olan
Takagy—Sugeno Trajektuar Takip (ZTS-TT) kontrolciisii gelistirilmistir (Alouache ve
Wu, 2018). Robotun ¢izgisel ve agisal hizlari, robot yoriingesi ile referans yoriinge
arasinda olusan hatalarin sifira asimptotik olarak yaklagmasini saglamak iizere formiile
edilmistir. Kontrolcii tasarimi, MATLAB/Simulink ve QUARC ortamlarinda yapilmastir.
Gelistirilen kontrolciiniin geleneksel PD kontrolciiye kiyasla ¢ok daha iyi bir takip
performansi sundugu ve daha kararli oldugu goriilmiistiir.

Bir bagka ¢alismada Pioneer 3D-X robotunun yoriinge takibi i¢in Z-Say1 temelli
bir Bulanik Mantik Kontrolcii tasarlanmistir (Abdelwahab ve ark., 2020). Kontrol
algoritmasinin ¢aligma prensibi, robotun hedefe olan Oklid mesafesine ve yénelme
agisia dayanmaktadir. Onerilen kontrolciiniin performanst hem benzetim hem de
deneysel ¢alismalar ile incelenmis ve basarili bir yoriinge takibi sagladig1 gosterilmistir.

Pacheco ve Luo (2015), mobil robotlarin yoriinge takibi i¢cin PID ve MPC
kontrolciilerin performanslarini karsilastirmiglardir. Mobil robotun dinamik ve kinematik
modelleri deneysel veriler kullanilarak elde edilmistir. Calismada MPC’nin diiz
yoriingelerde daha iyi, doniislerde ise PID ile benzer sonuglar verdigi gériilmiistiir. Ayrica
yoriinge takibinde PID kontrolciiniin daha hizli cevap verdigi ancak MPC’nin daha az bir
hatayla yoriingeyi takip ettigi ifade edilmistir.

Bai ve ark. (2019) yaptiklar ¢aligmada tekerlekli mobil robotlarin dinamik ve
kinematik kisitlarina ragmen donme hareketi esnasinda merkezkag kuvveti nedeniyle
kayma yapabilecegini, bu kayma neticesinde kontrolsiiz ve tehlikeli sonuglarla
karsilagilabilecegini gostermislerdir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in lastik mekanigine dayali
MPC tabanli bir dinamik kontrolcii dnerilmistir. Onerilen kontrolciikinematik tabanli

MPC ile karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglari, dinamik tabanli MPC’nin kinematik
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tabanli MPC’ye gore daha iyi bir yoriinge takibi kontrolii yaptigini ve ydriinge takibi
esnasinda kaymay1 6nleyebildigini kanitlanmistir.

Bir bagka ¢alismada bir DTMR’un y6riinge takibi i¢in dogrusal MPC (LMPC) ve
dogrusal olmayan MPC (NLMPC) kontrolciiler tasarlanmistir. NLMPC igin konveks
olmayan bir amag¢ fonksiyonu, LMPC igin ise ikinci derecenden bir amag¢ fonksiyonu
secilmistir. Benzetim sonuglari, LMPC’nin NLMC’ye gore daha iyi bir takip performansi
sundugunu ve daha diisiik bir hesaplama yiikiine sahip oldugunu gostermistir (Kiihne ve
ark., 2005).

Bir bagka ¢alismada ise Bouzoualegh ve ark. (2018) diferansiyel tahrikli bir mobil
robotun kontrolii i¢in yeni bir yaklasim dnermislerdir. Bu yaklasimda oncelikle giris-gikis
dogrusallagtirma teknigi kullanilarak robotun dogrusal olmayan dinamik modeli
dogrusallastirilmistir. Ardindan dogrusal dinamik modele dayali bir model 6ngoriilii
kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen kontrolcii ile PD kontrol performanslari
karsilagtirilmis ve dinamik modele dayali MPC kontrolciiniin daha iyi bir performans
sergiledigi goriilmiistiir.

Bemporad ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada hassas, saglikli ve hizli bir
kontroliin saglanmasi i¢in MPC kontrolcii parametrelerinin segiminde uyulmasi tavsiye
edilen baz1 kurallar sunmuslardir.

Bagka bir caligmada mobil robot yoriinge kontrolii icin MPC tabanli bir
kontrolcliniin tasarimi sunulmustur (Argtim Tika ve ark., 2023). Bu ¢alismada ayni
zamanda tasarlanan MPC kontrolcii i¢in uygun parametreleri otomatik olarak segen
Bayesian optimizasyon tabanli bir algoritma Onerilmistir. Bu algoritmanin, hizi
maksimize ederken yoriinge takip hatasini da minimize eden uygun parametreleri
otomatik olarak sec¢ebildigi vurgulanmistir. Tasarlanan kontrolci omni-yonlii bir mobil
robota uygulanmis ve farkli referans yoriingeler ile denenerek dogrulanmistir. Son olarak,
robotun performansini manuel ayarlama durumunda ve otomatik ayarlama durumunda
elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.

DTMR’un yoriinge takibi kontroliiniin daha hassas olabilmesi igin aktiiatdr
dinamikleri de igeren daha gergekei bir matematiksel model kullanilmasi gerekmektedir.
Mobil robot aktiiatorleri genellikle DC motorlardir. DC motorlarin hizi mobil robot
dinamigine dogrudan etki etmektedir. Dolayisiyla DC motorlarin kontrolii mobil robot
yoriinge kontrolii i¢in olduk¢a 6nemlidir. (ILafta E. J. Alkurawy ve ark. (2018) tarafindan
yapilan ¢aligmada DC motorlarin elektriksel ve mekanik kisimlarinin dikkate alindigi

detayli bir matematiksel model, transfer fonksiyonu seklinde elde edilmistir. Daha sonra
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bu motorun kontrolii i¢in geleneksel Pl kontrolcii ile MPC tabanli DMC kontrol
kullanilmistir. Calisma sonucunda PI kontrolciiniin daha hizli bir cevap sagladigi ancak
DMC kontrolciiniin daha yavas bir cevap sunmasina karsin maksimum asma yapmadigi
belirtilmistir.

Bir bagka ¢alismada DC motorun hiz kontrolii i¢in bir MPC kontrolcii tasarimi
yapilmistir (Kaya ve Bawdaka, 2019). Bunun igin oncelikle DC motora ait transfer
fonksiyonu elde etmistir. Matlab/Simulink ortaminda dogrusal MPC ara¢ kutusu
kullanilarak kontrolcii tasarimi yapilmis ve benzetim calismalar1 gergeklestirilerek
kontrolcii parametrelerinin se¢iminin kontrol performansina etkileri tartisilmigtir. MPC
kontrol sonuglar1 PID kontrolci ile kiyaslanarak performanst degerlendirilmistir.

Son olarak Flores-Moran ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada DC motor
konum kontroliinde Genetik Algoritma (GA) tabanli PID kontrolcii ile MPC kontrolcii
performanslari kiyaslanmistir. Calismada ilk olarak DC motorun transfer fonksiyonu elde
edilmistir. PID kontrolcii parametreleri hem manuel hem de GA ile optimum bir sekilde
belirlenmistir. Simiilasyon sonuglarina goére GA ile parametre se¢imi yapilan PID
kontrolciiniin manuel olarak parametre se¢imi yapilan PID’den daha iyi oldugu
belirtilmistir. MPC’nin ise her iki PIS kontrolciiden de daha iyi bir sonug¢ verdigi
belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Diferansiyel Tahrikli Mobil Robotun Matematiksel Modellemesi

Bir sistemin matematiksel modeli, sistemin giris ve ¢ikislar1 arasindaki iligkiyi
ifade eden ve sistemin davranist hakkinda bilgi veren en temel araglardan birisidir. Mobil
robotlarin yoriinge kontroliinde sadece kinematik model kullanilabilecegi gibi kinematik
model ile birlikte dinamik model de kullanilabilmektedir. Kinematik model, belirli bir
calisma alaninda robotun anlik olarak konum ve hiz bilgilerini matematiksel olarak
tanimlamaya yarar. Dinamik model ise robotun hareketi ile bu harekete sebep olan kuvvet,
moment gibi etkenleri matematiksel olarak iliskilendirir. Ozellikle agir ve yiiksek ivmeli
hareket yapan robotlarin yoriinge kontroliinde dinamik modelin dikkate alinmamasi
sonuclarin hatali olmasina sebep olacaktir. Dolayisiyla mobil robotlarda basarili bir yoriinge
kontrolii saglanabilmesi icin ilk adim robota ait kinematik ve dinamik modellerin dogru bir
bigimde elde edilmesidir.

Bu boliimde diferansiyel tahrikli mobil robotlarin kinematik ve dinamik modellerinin

elde edilisi ayrintili sekilde aciklanmustir.

3.1.1. Kinematik Model

Diferansiyel tahrikli, {i¢ tekerli bir mobil robotun sematik gdsterimi ve koordinat
sistemlerinin yerlesimi Sekil 3.1°de gdsterilmistir. Robotun iki yanina yerlestirilmis, ayni
donme eksenine sahip ve farkli hizlarda donebilen iki adet tahrik tekeri, robotun
Otelenmesini ve donmesini saglamaktadir. Tahrik tekerlerinin merkezlerini birlestiren
eksenin orta noktasina (Sekil 3.1°de gorillen A noktasi)) Ani Donme Merkezi
(Instantaneous Center Rotation) ad1 verilir. Robotun 6n tarafinda bulunan avare teker ise
robotun dengesini saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 3.1. de goriildiigii gibi robotun konumunu ifade etmek igin iki farkli
koordinat sistemi kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi sabit olan global koordinat
sistemidir (Xg-YQg) ve robotun yeryiiziindeki mutlak konumunu belirtir. Ikincisi ise robot
govdesi ile iligkilendirilmis yerel koordinat sistemidir (Xr-Yr). Yerel koordinat sistemi

robotla birlikte hareket ettigi i¢in hareketli koordinat sistemi olarak da adlandirilir.



13

5 B» Xg

Sekil 3.1 Robot Koordinat Sistemleri

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi A noktasi robotun anlik donme merkezini, @r ve @
sirastyla sag ve sol tekerin agisal hizini, L tekerlerin anlik donme merkezine uzakligini,
R tekerleklerin yarigapini, D robotun kiitle merkezini, d ise kiitle merkezi ile anlik donme
merkezi arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Buna gore robotun global ve yerel

koordinat sistemlerindeki konum vektorleri asagidaki gibi tanimlanabilir.

x9 x"
2 el

09 0"

q9 =

Global ve yerel koordinat vektorleri arasindaki iliski bir R(0) donme matrisiyle

asagidaki gibi tanimlanabilir.

cos (8) sin(6) O]
R(O) = [—sin (@) cos(8) O
0 0 1.

cos (8) sin(6) 01 [x" (32
o-fib 58

—sin(6) cos () O
0 0 1
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Tekerlek hizlar1 ile robotun ¢izgisel ve agisal hizi arasindaki iligkiler ise asagidaki
gibi ifade edilebilir.

Vr+ v, R (@r P1)

) 2 (33)

w = VRZ—LVL _ R (‘/57-2_;151) (3.4)
Sag ve sol tekerlerin ¢izgisel hizlar1 ise asagidaki gibi yazilabilir.

Vyr =V + 6L (3.5)

Uy =V — 0L (3.6)

Herhangi bir t aninda robotun global koordinat sistemindeki konumu ve yonelimi

asagidaki denklemler kullanilarak bulunabilir.

vy = v(t)cos (6(1)) 3.7)
v, = v(t)sin (6(t)) (3.8)
x(t) =jv(t)cos 6(t)dt (3.9)
y(t) = jv(t)sin 6(t)dt (3.10)
0(t) = f w(t)dt (3.11)

Robotun herhangi bir t anindaki hiz1 ise asagidaki gibi ifade edilir.

v(t) = £/x2(t) + y2(t) (3.12)

Burada = isareti yon bildirmek igin kullanilir. + ileri yonil, - ise geri yonii ifade

etmektedir. Yol iizerinde bulunan her bir noktanin teget acisi ise agagidaki gibi tanimlanir.

@(t) = arctan2(y(t), x(t)) (3.13)
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_x(0y® —y@®)x()

O OFSZ0 (3.14)

X, Ve y,robotun ani donme merkezi olan A noktasinin koordinatlart olmak tizere

robotun yerel koordinat sistemine gore hizi ise agsagidaki gibi ifade edilir.

v =x}cosf + yysin 0 (3.15)
i = R ((pr;(pl) (3.16)
vy =0 (3.17)

Sonug olarak robotun yerel koordinat sistemi ve global koordinat sistemine gore

hizlar1 matris formunda asagidaki gibi elde edilir.

xZ] [R/2 R/2 o

yrl=| o 0 .r] (3.18)
o| lrj2L —ry2L1'?

[ %3 R/2cos () R/2cos (8)]. .

y9|=|R/2sin (§) R/2sin (6) ["Tr] (3.19)
5 R/2L —Rj2L |

3.1.1.1. Kinematik Kisitlar

Diferansiyel tahrikli bir mobil robotun hareketi, iki holonomik olmayan kisit
denklemi ile karakterize edilir. Bu denklemler, iki ana varsayima dayanarak elde edilir
(Ahmad Abu Hatab, 2013b).

Holonomik olmayan diferansiyel tahrikli mobil robotlar, yanal yonde hareket

edemezler. Dolayisiyla robotun A noktasinin yanal hareketi asagidaki gibi tanimlanabilir.

Ya =0 (3.20)



16

Sekil 3.2°de goriildiigi iizere tekerleklerin zemine sadece F noktasindan temas
ettigi ve zemin ile teker arasinda patinaj olmadig1 varsayilir. Yani tekerleklerin donme

hareketi tiimiiyle dogrusal hiza doniismektedir.

F

Sekil 3.2 Tekerleklerin Dénme Hareketi

Donme matrisi kullanilarak yerel koordinatlardaki hiz ifadesi asagidaki gibi

yazilabilir.
rang 4 sin  xg (3.21)
MY = os6 yr '
—x;cos@ + y;sinf =0 (3.22)

Denklem (3.5), (3.6) ve (3.21) bir araya getirildiginde asagidaki matematiksel
ifadeler elde edilir.
%7 cos @ + yrsind + 0L — Ry, =0 (3.23)

%l cos @ + yrsind —OL — Ry, =0 (3.24)

(3.22), (3.23) ve (3.24) numarali denklemler matris halinde ifade edildiklerinde
kisit matrisi A(q) asagidaki gibi elde edilir.

—sin(0) cos(@) —d O 0
A(q)=|cos(@) sin(@) L —-R 0], A(Qq=0 (3.25)
cos (8) sin(6) L 0 -R



3.1.2. Dinamik Model

DTMR dinamik modeli, kinematik modelden farkli olarak robotun tizerine etki

eden kuvvet ve torklar1 da dikkate alir. Holonomik olmayan diferansiyel tahrikli mobil

robotlar n adet genellestirilmis koordinata (qz, 02, ..., Jn) V& m adet kisita sahiptirler.
DTMR’a ait dinamik denklemin genel hali asagidaki gibidir (Ahmad Abu Hatab, 2013b).

M(@)i +V(q,9)q+F(@) +G(q) +7d = B(q)r — AT(q)A

Bu esitlikte yer alan terimler Tablo 3.1°de agiklanmustir.

Terim | Aciklama

q Genellestirilmis koordinatlarin vektorii

M(q) Pozitif tanimli kiitleler ve eylemsizlik matrisi

V(q,q) | Coriolis vektorii ve merkezkag kuvvetleri

F(q) Siirtlinme ve sonliimleme kuvvetleri vektorii

G(q) Yer ¢ekimine bagh kuvvet ve tork vektort

7d Modellenmemis dinamikler dahil bilinmeyen bozulmalarin vektorii

B(q) Giris matrisi

T Giris vektori

AT(q) | Kinematik kisit matrisi

y) Lagrange carpan vektorii

Tablo 3.1 Dinamik Modelde Bulunan Matrislerin Anlamlari[K]

3.1.2.1. Lagrange Metodu ile Dinamik Modelleme

n adet genellestirilmis koordinat ile ifade edilen bir sistem i¢in Lagrange

formiilasyonu asagidaki gibi yazilabilir.

d (6L> dL B
dt \dg; aqi_Qi
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Bu denklemde L Lagrange operatoriinii, qi genellestirilmis koordinatlari, Q;
genellestirilmis kuvvetleri ve n genellestirilmis koordinat sayisini ifade etmektedir.

Lagrange operatorii L asagidaki gibi elde edilebilir.
L=T-U (3.28)

Bu esitlikte T sistemin toplam kinetik enerjisini, U ise sistemin toplam potansiyel
enerjisini ifade etmektedir.

Bu calismada diferansiyel tahrikli bir mobil robota ait dinamik modelin elde
edilmesi i¢in Lagrange formiilasyonu kullanilmistir. Bunun ig¢in 6ncelikle robota ait
genellestirilmis koordinatlarin belirlenmesi ve sistemin toplam kinetik ve potansiyel
enerjilerin elde edilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.1°de verilen diferansiyel tahrikli mobil robot icin genellestirilmis

koordinatlar asagidaki gibi segilmistir.

q =[x 0 ¢r ¢1]" (3.29)

Burada x, ve y, robotun A noktasinin x ve y koordinatlarini, 8 gévde agisini, ¢,
ve ¢, ise sirastyla sag ve sol teker acilarini ifade etmektedir. Robotun gdvdesine ait

kinetik enerji asagidaki gibi yazilabilir.

1 1 .
TC = Emdvgl + Eldez (330)

Sag ve sol tekerleklerin kinetik enerjisi ise asagidaki gibidir.

1 1 . 1

Tyr = EmwvavR + Elmez + Elwqu (331)
1 1 . 1

Ty = Emwvvva + Elmez + Elw(pl (332)

(3.30), (3.31) ve (3.32) denklemlerinde bulunan m, tekerleksiz robot kiitlesini,
m,, tekerlek kiitlesini, I, motorlarin donme eksenlerindeki eylemsizlik momentini, I,

robot platformunun D noktasina gore eylemsizlik momentini, I, ise tekerleklerin
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eylemsizlik momentini ifade etmektedir. Sistemin toplam Kinetik enerjisi asagidaki gibi
ifade edilir.

T =T, + Tyg + T (3.33)

Tiim hizlar, global koordinatlardaki genel hiz denklemi kullanilarak asagidaki gibi
tiiretilmistir.

(3.34) denkleminde bulunan hiz ifadesini elde etmek i¢in, robotun agirlik merkezi
olan D noktasinin, ani donme merkezi olan A noktasina gore konumu ve hiz1 agsagidaki

gibi yazilabilir.

Xq = x4 + dcos6 (3.35)
Ya = Yq +dsind (3.36)
Xy = X4 — dOsind (3.37)
Y4 = Vo + dbcosb (3.38)

(3.37) ve (3.38) denklemleri kullanilarak robotun D noktasinin hiz1 asagidaki gibi

bulunur.
v2 = x2 + y? (3.39)
v2 = (X, — dOsind)? + (y, + dOcosh)? (3.40)
V2 = %2 — 2%,d0sinf + d?6%sin%0 + y? + 2y,dOcosO + d*0%cos?8 (3.41)
V2 = %2 + Y2 + 2d0(—x,5inb + y,cos) + d?6? (3.42)

Denklem (3.31)’de yer alan sag tekere ait hiz ve konum ifadeleri asagidaki gibi

yazilabilir.

Xywr = Xg — Lsin@ (3.43)
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Ywr = Ya + Lcos6 (3.44)
Xyp = X, — LOcosO (3.45)
Vwr = Vg — LOsin® (3.46)

Denklem (3.32)’de yer alan sol tekere ait hiz ve konum ifadeleri ise asagidaki gibi

yazilabilir.
Xyl = Xq + Lsin@ (3.47)
Ywi = Vq — LcosO (3.48)
Xy, = %o + LOcosO (3.49)
Vwr = Vq + LOsind (3.50)

Denklemle (3.45) ve (3.46) kullanilarak sag tekerin dogrusal hizi1 asagidaki gibi

elde edilir.
Vior = Xipr + Vg (3.51)
v2p = X2 — 2%,LOcosO + L?0%cos?0 + y? — 2y,LOsinb + 1*6%sin?6 (3.52)

Benzer sekilde denklem (3.49) ve (3.50) kullanilarak sol tekerin dogrusal hizi da
asagidaki gibi elde edilir.

v2, = X2 + 2%,L0cosO + L*0%cos?6 + y2 + 2y,LOsind + L*6%sin?6 (3.53)
Yukarida elde edilen hiz ifadeleri kinetik enerji denklemlerinde yerlerine yazilirsa

sisteme ait kinetik enerjiler agagidaki gibi elde edilir.

1 . . 1 .
T, = Emd(fcﬁ + y2 + 2d0(—x,sinf + y,cos0) + d?6?) + EldGZ (3.54)

1 . . .
Ty = Emw(y'cczl — 2%, LOcosO + [20%cos?0 + y2 — 2y, LOsinf
(3.55)
+12025in20) + [y 02 + = 1, 6,
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1 . . )
Ty = Emw(fcg + 2%,L0cosO + L*6%cos?0 + y2 + 2y,LOsinb
(3.56)

+L2625in?0) + 1,62 + = 1,6

Sistemin toplam kinetik enerjisi yazilirken islem karmasasinin azaltilmasi igin

asagidaki kabuller yapilmigtir.

m=mgy +2m,, (3.57)

I =1; +mgd? + 2m,,L? + 21, (3.58)
Bu durumda sistemin toplam kinetik enerjisi asagidaki gibi elde edilir.

T =T, + Tyg + T (3.59)

T = %m(:’cé + 92) + mydO (y,c050 — x4s5inb) + %Iw(q')r2 + @7F) + %19'2 (3.60)

Robotun yatay diizlemde hareket ettigi kabul edilerek sisteme ait toplam
potansiyel enerji U sifir alinmistir. Bu durumda sistemin Lagrange operatorii L, sistemin
toplam kinetik enerjisine esittir. q = [x, ¥, @ @, ¢;]7 genellestirilmis koordinatlarmin
her birisi i¢in, denklem (3.27)’de tanimlanan Lagrange formiilasyonu asagidaki gibi
uygulanmistir.

X, degiskeni i¢in Lagrange formiilasyonu uygulanirsa,

d ( oL ) oL \ c 261
dt \ox, ox, )t (3.61)
oL _ s dfsind 3.62
Fr mx, — mgd@sin (3.62)
d (aL)— ¢, — mgdBsing — myd62cos6 3.63
at\ox. = mX, — mydOsin —mydO+4cos (3.63)
oL

=0 (3.64)

dx,



C, = mi, — mgd@sind —myd62cosd

va degiskeni i¢in Lagrange formiilasyonu uygulanirsa,

d(aL) dL _c
dt \dy, dy, ) *

oL ) .

a_}'/a =my, + myd6fcosO

d (0L . N .

- (0_ya> = mj, + mydOcosd — myd6?sinb
oL -

0Ya

C, = my, + mydbcos® — myd62sind

0 degiskeni i¢in Lagrange formiilasyonu uygulanirsa,

d(@L) (6L)_C
dt \go 09) 3

L .

Y = mud(y,cos6 — x,sinf) + 16

d (0L . . A A :

— (—) =10 + myd( y,cos0 — y,0sinf — X,sinf — x,cos0)
dt \oo

L . .

30 = —myd0y,sind —m, d0x,cos0

C3 =16 + myd( y,cos0 — %,sinb)

@, degiskeni icin Lagrange formiilasyonu uygulanirsa,

d(aL) <6L)_C
dt \0¢, dp,) 4
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(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)
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o

— = [wg, 3.77)

05,
d(aL)—z 5 (3.78)
dt\ag,) ~ Pr '

oL _ (3.79)
o '

Cy + 1, = Iwg, (3.80)

@, degiskeni icin Lagrange formiilasyonu uygulanirsa,

d(@L) (6L>_C 381
dt\ag,) \ag,/)  ° (3.81)
oL Iwg (3.82)
—0 = 1w .

36, P
d (aL) = Iwg 3.83
oL _ 0 (3.84)
do '
C5 + T = IW(pl (385)

Elde edilen hareket denklemlerinde bulunan C; C,,Cs,C,, Cs terimleri sistemin

kisitlarindan kaynaklanmaktadir ve matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.

A(Q):[C1 C, C3 Cp Cs

(3.86)
Lagrange formiilasyonu kullanilarak elde edilen ve denklem (3.65), (3.70), (3.75),

(3.80) ve (3.85)’de verilen hareket denklemleri matris formunda asagidaki gibi
yazilabilir.

M(@)d +V(q,9)q = B(q)t — AT (q)A (3.87)
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m 0 —mgdcos@ 0 O
0 m mgdsind 0 0
M(q) =|—mudsin@ mydcos6 I 0 0 (3.88)
0 0 0 I, O
0 0 0 0 I,
0 0 —mydfcos® 0 O
0 0 —mydfsind 0 0
V@) =]o o 0 0 0 (3.89)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0J
0 0
o of
B(q) =|0 ol (3.90)
1 0
lo 1
—sinf cos@ cosO [/11]
[ cos®  sinf sin@]l/lzl
AT(q)/1=| —d L  -L |I/13| (3.91)
| o R 0 J[/14J
0 0 —R 1A

Burada A Lagrange ¢arpanlarini ifade etmektedir. Lagrange ¢arpanlari bilinmedigi
i¢in hareket denklemlerindeki AT (q)A kusit terimlerinden kurtulmamiz gerekmektedir.
Bunun i¢in 6ncelikle teker agisal hizlarindan olusan indirgenmis bir vektor asagidaki gibi

tamimlanabilir (Ahmad Abu Hatab, 2013b).

-3

Daha sonra genellestirilmis hizlar, denklem (3.19) kullanilarak tekerlek agisal

hizlar1 (indirgenmis vektor) cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir.

xg R/2cos (6) R/2cos (0)

yJ1 |R/2sin(8) R/2sin (6) g

o= R/2L —R/2L [(p:] (3.93)
br 1 0

b1 0 1
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Bu denklem kisaca asagidaki gibi ifade edilebilir.

q=S(@n (3.94)

Burada S matrisi genellestirilmis hizlar1 tekerlek agisal hizlar1 cinsinden ifade

etmeyi saglamaktadir. Denklem (3.94)’iin tiirevi agagidaki gibi elde edilebilir.

qi=S@n+S@)n (3.95)

Denklem (3.25) de belirtilen kisit matrisini, genellestirilmis koordinatlarin

tiirev ifadesi olan denklem (3.94) ile iliskilendirerek asagidaki esitlikler elde edilir.

A(q)g =0 (3.96)

A(q) S(n =0 (3.97)

(3.87) denkleminde bulunan kisit matrisinin devrigini elde etmek igin denklem

(3.97)’nin devrigini alirsak,

AT(@ST(@)n =0 (3.98)

Elde edilen (3.98) denklemi ve (3.97) denklemi, (3.87) denkleminde yerine

yazilirsa denklem asagidaki hali alir.

M(@)(S(@n + S@n) + Vg, @)S(@)n = B(q)T — A"(q)2 (3.99)

Lagrange c¢arpan1 ve kisit matrisi dinamik denklemden elenerek denklem

indirgenmis sekilde agagidaki gibi yazilabilir.

ST(@M(q) S(@) n+ST(@M(q) S(@) 1+ ST(@V(q,4)S(q) n = ST(q)B(q)t (3.100)
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Elde edilen (3.100) denklemi diizenlenerek daha sade hale getirilirse, denklemde

bulunan yeni matrisler asagidaki gibi ifade edilebilir.

M(@)n +V(q,q)n = B(q)T (3.101)
M(q) = ST()M(q) S(a) (3.102)
V(g) = S"(q) M(q) S(q) + ST (q) V(q,9)S(q) (3.103)
B(q) = ST(a)B(q) (3.104)

Indirgenmis yeni denklemin matris formunda gdsterimi asagidaki gibidir.

|1 +R2 L* +k R 2k |

— 2
M@=| " 7 J (3.105)
- 2 _ s 2
2z M2 =k I+ (ml + k)
R? .
_ 0 chde
V(g,q) = _R? _ (3.106)
Tmcdﬂ 0
. . 10
B(q) = [0 1 (3.107)
[ R? 2 R? 2
Ly + 5 (mL? +k)  —(ml* —k) @]
BEml2—k)  I+2 iz + i[9
412 412
- ‘ (3.108)
0 chde Qor] _ [1 ()] [TT]
__Rzmcdg' 0 ¥y 0 1ln
| 2L

Islem karmasasindan kurtulmak i¢in yukaridaki denklemlerde asagidaki kabuller
yapilmistir.
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k=d?*(m+2my) +1 (3.109)
m.,=m+my (3.110)

Denklem (3.108) kullanilarak tork degerleri asagidaki gibi elde edilir.

[ RZ 1 'RZ T 'RZ
2 . 2 o . _—
Ly + 37z (mL” + k)_ Ortap (mL* — k)_ Pt |gmedd| ¢r =7 (3.111)
) R? ) L ) 2
2 .. 2 . .
I, + iz (mL” + k)_ Oy + 4L2 (mL* — k)- @ — _chde_ Or =Ty (3.112)

(3.111) ve (3.112) denklemleri taraf tarafa toplayip-¢ikarilarak ve ayni zamanda
3.3) ve (3.4) kinematik denklemleriyle iliskilendirilerek robotun sag ve sol teker torklari,
y g

robotun dogrusal ve agisal hizlar1 cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.

[I +—(2mL2 ]gar [ (ZmLZ)] gol+[ mcde] Gy — [chdé] Gy =

(3.113)
Ty + T
mR? ((PT+ @) + dH] R¥r-%v (‘Pr ‘Pl) =1, +1 (3114)
2
iL E—medw] w=T,+T (3.115)
21, 1
(m + = ) v —mdw? = - (tr + 1) (3.116)

R Wr_dv | 2[R 2] p (Gr+o)) _
[1 + (2k)] e tily E[chde] R = 7 — g, (3.117)
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2 R? ., 2[R? -

i+ S @b)o+2[Emdb]v =1, -1, (3.118)
2

(k + ZRLZIW) W+ m dowv = %(TT - 1) (3.119)

3.1.2.2. DC Motor Modeli

Diferansiyel tahrikli mobil robotlarin hareketini saglayan DC motorlar, elektro-
mekanik bir yapiya sahiptir. Motorlarin kontrolii yapilirken kontrol girisi genellikle
armatiir gerilimi ¢ikis ise torktur. Tez c¢alismasinda kullandigimiz motora ait

matematiksel model asagidaki gibidir.

V(t) = Ra.i(t) + Lo.di(t)/dt + E, (3.120)
E, = Kyo(t) (3.121)
T = K. i(0) (3.122)
T=N.Tp, (3.123)

Burada V giris voltajini, R, armatiir direncini, i elektrik akimini, L, armatiir
endiiktansini, E, zit emk, K}, zit emk sabitini, ® motorun ag¢isal hizini, t,,, motor torkunu,

K, tork sabitini, N aktarma oranini, t ¢ikt1 torkunu, belirtmektedir.

3.2. Kontrolcii Tasarim
3.2.1. Model Ongériilii Kontrol (MPC)

Model Ongoriilii Kontrol stratejisi, ilk olarak kimya prosesleri gibi endiistriyel
sistemlerin kontroliinde kullanilmak amaciyla ortaya atilmistir. Bu kontrol stratejisi
1960’11 yillardan bu yana gelismekte ve gelisimiyle birlikte farkli sistemlerin kontroliinde
de kullanilmaya devam etmektedir. Gelisim siirecine gore kullanildigi alanlar soyle

orneklendirilebilir.



29

e Kimya Proses Kontrolii

e Petrol ve Dogalgaz Siire¢ Kontrolii

e Otomotiv Kontrolii

e Havacilik ve Uzay Sistemleri Kontrolii

e Finansal Hizmetlerde Risk Kontrolii

Geri beslemeli kontrolciilerden olan MPC, kontrol ettigi sistemin gelecekteki
cikislarini 6ngdrmek igin sistemin matematiksel modelini kullanir. Sistemin gelecekteki
ongoriilen durumlari, 6ngorii ufku denilen bir zaman araligindadir. Bu zaman araligi,
kontrol algoritmasimin gelecekteki olaylar1 6ngérmek i¢in ne kadar ileri bakacaginm
belirler. Ongérii ufkunda gerceklesen tahminler, kontrolcii icerisinde bulunan
optimizasyon probleminde kullanilir. Kontrolcii, bir ama¢ fonksiyonunu minimize veya
maksimize etmek amaciyla kontrol sinyallerini optimize eder. “Model Ongériilii Kontrol”
ifadesi, gelecekteki sistem ¢ikiglarini tahmin edebilmek i¢in, sistemin modelini kullanan
ve kontrol ¢ikist ile referans degerleri arasindaki farki (hatayi) en aza indirmek igin bir
ama¢ fonksiyonu kullanan biitiin metotlarin genel adidir. Bu metotlar kullanilan amag
fonksiyonuna gore gesitlenmektedir. Sekil 3.3 ile Model Ongoriilii Kontrol ailesine ait

tiim kontrolciilerin ana fikri gosterilmektedir (Camacho ve ark., 1999).

—,— u(t +k|l]
ut) 4|—‘
IS
F(t+k[t) T —
— .y
_._—-"\_,.x______/
N
t-1 t t+1 t+k t+N

Sekil 3.3 Model Ongoriilii Kontrol Stratejisi (Camacho ve ark., 1999)
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N, tahmin ufkudur ve MPC’nin ne kadar ileri baktigi ile ilgilenir. Yani gelecekteki
zaman adimlarinin sayisint temsil eder. y(t+ k|t) = 1..N; gelecekte Ongoriilen
cikislar, ongorii utku boyunca sistem modelini kullanarak hesaplanir. Bu 6ngoriilen
cikislar hesaplanirken, gecmisteki girisler, cikislar ile o anki sistem ¢ikislar1 ve
gelecekteki kontrol ¢ikislart kullanilir.

Gelecekteki kontrol cikislar1 dizisini referans degerlerine yaklastirmak igin
onceden belirlenmis bir ama¢ fonksiyonu optimize edilir. Bu amag¢ fonksiyonu da
genellikle bir karesel fonksiyondur. MPC amag fonksiyonunu minimize ederken belirtilen
kisitlamalar1 ve agirliklar1 da dikkate alarak referansi yakalamaya caligir.

Gelecekteki kontrol ¢ikislari, kontrol ufku olarak adlandirilan bir dizi halinde bir
arada bulunur. Kontrol ufku 6ngorii ufkundan kiiciik olmalidir. Kontrol ufku ve 6ngorti
ufkundan olusan bir dizi meydana getirilir. O an ki zaman adiminda bu dizinin sadece ilk
elemant sisteme uygulanir ve mevcut zaman adiminda tahmin ufku bir adim ileri kayar
ve belirtilen adimlar tekrarlanir. Tahmin ufkunun bir adim ileri kaymasi sebebiyle MPC

kontrolciisiine gerileyen ufuk kontrolii de denir.

A

1 1

| PC |

1 1

1 . N I

: [ Amag Fonksiyonu l ‘ Kisitlar :

I : ] ) " I ¥ I

1 - _ |

1 Y Li 1

| I —

1 1 .

, - u , Tesis | v
Referans ——— = Optimizasyon |————— \oqaii

| —d ! ]

1 1

1 ‘ 1

1 1

1 1

1 1

1 - 1

: Ongoricl |« :

1 1

1 1

1 1

b o e o e e e e e e e e e e e e oo J

Sekil 3.4 Model Ongoriilii Kontroliin Temel Yapisi
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3.2.1.1 Model Ongériilii Kontrol Tarihgesi

Bu béliimde Model Ongériilii kontrol algoritmasinin tarihine deginilmis olup baz1
popiiler MPC yontemleri kisaca anlatilmistir.

MPC kontroliin temel taslar1 1960’11 yillarda Kalman tarafindan atilmistir. Daha
sonra MPC kontroliin, Dogrusal ikinci Dereceden Regiilatér (LQR)’ nin yetersiz kaldig
bazi noktalarin iistesinden gelebilecegini savunan kontrol miihendisleri, digerlerinden
ayrilarak MPC’yi gelistirmeye devam etmislerdir (Richalet ve ark.,1978).

1973 yilinda iinlii petrol firmas1 olan Shell’in proses kontroliinde kullanilmak
tizere gelistirilen ve kimya enstitiisiinde popiiler olan DMC kontrolciisii ortaya atilmistir.
DMC yani Dinamik Matris Kontrol (Dynamic Matrix Control), model olarak basamak
yanit modelini kullanmaktadir. Bu kontrolcii, kisitlamalar1 olmayan sistemler igin
uygundur. (Qin ve Badgwell, 2003).

1970’lerin sonlarina dogru gelistirilen bir diger MPC kontrol tiirii olan Model
Algoritmik Kontrol (MAC), model olarak darbe modelini kullanir. Bu algoritma da DMC
gibi kisitlar1 olmayan sistemlere uygulanarak, sistem ¢ikisini referansa yaklastirmak icin
amag¢ fonksiyonunu minimize eder (Camacho ve ark., 1999).

Endiistriyel sistemlerin yaninda akademik ¢aligmalarda da ragbet goren
Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (GMC), 1987 yilinda gelistirilen bir MPC kontrol
tiriidiir. GMC ayn1 zamanda Genellestirilmis Minimum Varyans yonteminin temelini

atmustir.

2000 A A A A A A

> 4. Nesil MPC

1

-— <= .
3. Nesil MPC
@@ IDCOM-M )-( HIECON i
T | ]
O QDMC 2. Nesil MPC

Gl

1980
1. Nesil MPC
1970
LQG
1960

Sekil 3.5 MPC Algoritmalarmin Soyagaci (Qin ve Badgwell, 2003).
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3.2.1.2 Model Ongériilii Kontrol Elemanlar

Model 6ngoriilii algoritmalarin tiimii ortak elemanlara sahiptir. Her eleman i¢in
birgok farkli segenck vardir. Bu segenekler farkli algoritmalar olusmasina sebep olur

(Camacho ve ark., 2003) . MPC elemanlar1 Sekil 3.6’da gésterilmistir.

MPC ELEMANLARI
Ongori Q b‘} Kontrol
Modeli Kurah
Amacg
Fonksiyonu

Sekil 3.6 MPC Algoritmalarinin Ortak Elemanlari

3.2.1.2.1 Ongérii Modeli

MPC, sistem modelini dikkate alarak kontrol saglar. Ongorii modeli, gelecekteki
cikislart hakkinda tahminde bulunabilmek i¢in sistem dinamigini dikkate alan ve sistem
icin en uygun Ongoriileri elde etmeye imkan taniyan model olmalidir. Sistemin durumuna
gore ¢esitli ongorii modelleri vardir (Camacho ve ark., 2003).

e Darbe Cevab1 Modeli
e Basamak Cevabi Modeli
e Transfer Fonksiyonu Modeli

e Durum-Uzay Modeli

Darbe Cevabi: Modeli: Bu model genellikle MAC ve GPC algoritmalarinda
kullanilan bir modeldir. Darbe cevabi modelinde giris ¢ikis arasindaki iligki (3.124) gibi
verilir ve h; degerleri, sisteme darbe girisi uygulandig: takdirde elde edilen ¢ikigin ayrik

(6rneklenmis) degerleridir.

N
9(t) = Z hyu(t — i) = Hz"Yu () (3.124)
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Burada H(z™') = hyz7 ' + hyz72 + - + hyz™N seklindedir. Buna bagh olarak

Ongorii asagidaki gibi elde edilir.
N
9t + k|t) = Z hou(t +k — i|t) = Hz™Du (¢ + k|t) (3.125)
i=1

Basamak Cevabi Modeli: Bu model DMC algoritmalarinda kullanilan bir
modeldir. Basamak cevabi modelinde giris-¢ikis arasindaki iligki esitlik (3.126)’daki gibi
verilir ve g; degerleri sisteme basamak girisi uygulandig1 takdirde elde edilen ¢ikisin

ayrik (0rneklenmis) degerleridir.

9(6)=y0 ) gibult =D = yo + G 2 (©) (3.126)

=1

Burada G(z™1), sistemin ayrik transfer fonksiyonunu ifade eder. z7! ise

geciktirme operatoriinii temsil eder. Denklem (3.126) kullanilarak 6ngorii modeli esitlik

(3.127) deki gibi yazilir.

N
9t + k|t) = ZgiAu(t +k—ilt) (3.127)
i=1

Darbe yaniti modelinin katsayilari ile basamak yaniti modelinin katsayilari

arasindaki iligki asagidaki gibidir.

hi=9i —9gi-1 (3.128)

i
gi=) M (3.129)
j=1



| L /
/ \
\\. /
/ \
!

gn

/ =]
III i E = = — /
v v l = /

t+N

Y

N
Sekil 3.7 Darbe Cevab1 ve Basamak Cevabi Grafikleri (Camacho ve ark., 2003)

Transfer Fonksiyonu Modeli: Transfer fonksiyonu modelinin diger modellere

gore avantaji dncelikle biitiin dogrusal sistemlerle uyumlu olmasi ve parametre sayisinin

az olmasidir. Bu model GPC algoritmasinda kullanilmaktadir.

Az VD) =1+a;z7 +a,z7 2 + -+ apez ™ (3.130)
B(z7Y)Y=by+ bzt +bz7 2+ -+ bz ™

(3.131)
(3.130) ve (3.131) esitlikleri ile sistem girisi y(t) ve sistem ¢ikis1 u(t) arasindaki
iliski asagidaki gibi ifade edilir.

Az Dy(®) = Bz Du(t—1)

(3.132)
(3.132) esitliginde modelin yani transfer fonksiyonun 6ngérii modeli ise esitlik
(3.133)’deki gibi ifade edilir.

9t + Kl = 2D

AL KD

(3.133)

Durum Uzay Modeli: Bu model, MPC algoritmalarindan olan Ongoriisel
Fonksiyonel Kontrol (PFC) algoritmasinda kullanilmaktadir. Cok degiskenli sistemlerde

kullanilabiliyor olmast durum uzay modelini diger modellerden daha avantajh
kilmaktadir. Model asagidaki bagintilar ile ifade edilir.
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x(t) =Ax(t—1)+ Bu(t—1) (3.134)

y(t) = Cx(t) (3.135)
k

Pt +k|t) = CR(t + k|t) = C [Axx(t) + z AT Bu(t + k — ilt)] (3.136)

Burada x durum degiskenleri matrisini, A sistem matrisini, B giris matrisini, C ¢ikis

matrisini ifade etmektedir. Ongdrii modeli (3.136) esitliginde ifade edilmektedir.
3.2.1.2.2 Amac¢ Fonksiyonu

MPC algoritmasinin ikinci elemani amag¢ fonksiyonudur. Amag fonksiyonu ile
kontrol kurali belirlenir. Amag fonksiyonu, sistem kisit ve agirliklarini dikkate alarak
referans sinyalini takip eder. Bunu yaparken ayn1 zamanda kontrol sinyalini de belirli
aralikta tutarak cezalandirir. Amag¢ fonksiyonunun genel ifadesi esitlik (3.137)’de

verilmistir (Camacho ve ark., 2003).

Ny Ny
S Ny M) = Y SGY G+ 110wt =D+ . A [uCe+ - D T2 (3137)

j=N1 j=N1

Burada N;, N, N, ifadeleri sirasiyla; minimum 6ngorii ufku, maksimum 6ngori

ufku ve kontrol ufkunu ifade etmektedirler. A(j) ve §(j) ifadeleri ise agirlik katsayilaridir.

3.2.1.2.3 Kontrol Kural

MPC algoritmasinin 3. elemani kontrol kuralidir. Gegmiste elde edilen kontrol
cikislari, referanslar ve 6ngorii modelinin ¢ikisi ile amag fonksiyonu minimize edilerek

kontrol kural: elde edilir.
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3.2.2 Kinematik Tabanh Geri Adimlamah Kontrolcii (KTGAK)

KTGAK stratejisinde referans durum ve mevcut durum olmak tiizere iki durum
kullanilmistir. Referans durum robotun hedeflenen durumunu, mevcut durum ise o an ki

durumunu tanimlar (Kimura ve ark.,1990).

=X y. 61" q=[xy 6] (3.138)
Yg
3
yr
Y
0 X xr & Xg

Sekil 3.8 Yoriinge izleme Hatalar1

Hata durumunun, referans durum ve donme matrisi ile gosterimi (3.139)

esitligindeki gibidir.

cos sin@ O0][%Xr —X
= —smH cos@ Of|¥yr—Y (3.139)
0 1l16:—96

Kanayama ve arkadaglar1 tarafindan 6nerilen KTGAK kontrol kurali asagidaki
gibidir. Burada kontrol hizlar1 robotun agisal ve ¢gizgisel hizlaridir (Kimura ve ark., 1990).

[w] [ Kyeyx + vy.cos (eg) (3.140)

wry Kyviey + Kgvpsin (eg)

Belirtilen KTGAK’niin kararliligimin analizi i¢in Lyapunov kararlilik analiz

yontemi kullanilmigtir.



37

3.2.2.1. Lyapunov Kararhlk Analizi

Lyapunov kararlilik analizi, 1892 yilinda Rus matematik¢i Alexandr
LYAPUNOV ’un “Hareketin Kararliliginin Genel Sorunu” baslikli doktora tezi ile ortaya
cikmistir. Bu zamana kadar olan neredeyse tiim kontrol tasarimlarinin teorik temeli olarak
bagvurulmaktadir (Basic Concepts, 2019). Lyapunov fonksiyonu dogrusal olmayan
sistemlerin kararliligimin incelemesinde kullanilir. Dogrusal olmayan bir sistemi

asagidaki gibi ifade edebiliriz.

x = f(x) (3.141)

Denge durumu, herhangi bir dig miidahale olmadiginda sistemin sabit oldugu
durumudur. Bir sistemde denge durumu s6z konusuysa, ya sistemde zamana gore bir
degisim yoktur, ya da zamana goére degisim sifirdir. Esitlik (3.141)’de x ifadesinin
zamana gore degisimi f(x)’dir. f(x) = 0 ifadesi sistemin dengede oldugunu gosterir. Bu

esitligi saglayan x ifadesine sistemin denge noktasi denir.

Sekil 3.9 Lyapunov Kararliligi Tanimi (Basic Concepts, 2019)

Sistemin denge noktasi x,, olarak ifade edilirse ve baglangi¢c durumu x, oldugunda
Lyapunov kararliligir Sekil 3.9°daki gibi tanimlanabilir. x4, X.'nin merkez oldugu ve
yarigapt & olan kapali bir daire bolgesinde yer alir. Oyle ki zaman (t) sonsuza gittikge,
sistem durumu, x.'nin merkez oldugu ve yari¢api € olan kapali bir top i¢inde kalir, bu
durumda sistem Lyapunov kararliligindadir. Lyapunov kararliligi, yiiksek matematikteki
limit kavramina benzer. Bu durum asagidaki gibi ifade edilebilir (Basic Concepts, 2019).

x =0, x = f(x) denkleminin denge noktas1 olarak kabul edilirse ve asagidaki

sart saglaniyorsa sistem kararlidir.



38
[Ix(O)]| <6 => |Ix(@®I| < evt=0 (3.142)

(3.142) esitliginde ifade edildigi gibi kararli bir sistem i¢in § asagidaki sarti

sagliyorsa sistem asimptotik olarak kararlidir.

|lx(0)I] <& => lim x(t) = 0 (3.143)

Sekil 3.10 Lyapunov Asimptotik Kararlilig1 (Basic Concepts, 2019)

KTGAK kontrol kuralinin Lyapunov kararlilik analizi asagidaki gibi ifade edilir.
(Kimura ve ark., 1990). Onerme 1 asagida gdsterilmistir.

—wgey + vysin (ep) (3.144)

wdey — v+ v.cos (eg)
Wy W

Bu sonug ifadesi agagidaki gibi ispatlanmigtir.

[ cos@ sin@ O][%r —X

ep = = —51n9 0059 of|¥r—¥
1 91‘ -0

—x)cosO + (y, — y)sinf

= —(xr —x)sin@ + (y, — y)cos6 (3.145)
6, — 0

é, = (X, — X)cosO + (y, — y)sin@ — (x, — x)8sind + (y, — y)fcosé
= wgey — V + v.Cos (eg) (3.146)
éy, = — (X, —X)sind + (¥, — y)cosd — (x, — x)8cos + (y, — y)Osind

= —wgeyx + v;sin (eg) (3.147)
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g =0,—0=w,_w (3.148)
Onerme 2 asagida sunulmustur.
e, (a)r —Vr (Kyey + Kpsineg )) ey + Kyey
ey|=¢,=f(te,) = _(a)r — v (Kyey + Kgsineg )) e, + v sinegy (3.149)
é
6 l —Vr (Kyey + Kpsineg )

Verilen kontrol kuralinin giirbiizliigiinii belirtmek i¢in (3.140) esitliginde verilen

v >0 ise ep =0’dir ve dolayisiyla sistem dengededir.
Bir Lyapunov fonksiyonu aday1 olarak, bir skalar fonksiyon V onererek kontrol

kuralinin asimptotik olarak dengede olup olmadigini asagidaki gibi inceleyebiliriz

(Kimura ve ark., 1990).

eZ+e2 1-—
_ (e 1-cos () (3.150)
2 K,

Burada Ky > 0 dir ve dolayistyla V>0 oldugu goriilmektedir. V fonksiyonunun
tiirevi asagidaki gibi ifade edilir.

égsin (eg) N [—v. (K, e, + Kgsineg )|siney

V=c¢ée,+ éye, +
Ky Ky

= [(a)r -V, (Kyey + Kysiney )) ey — Kxex] ex
+ [— (wr -7, (Kyey + Kgsineg )) ex + vrsineg] ey

+ [-vr(Kyey+Kgsineg )|sineqg
Ky

v KgsinZeg (3.151)

Ky

— 2
- _Kxex -

v.Kysine
T < (3.152)

V=-Kel————<
Ky

V, Lyapunov aday fonksiyonunun tiirevi pozitif olamayacagindan segilen

fonksiyon i¢in kontrol kural1 asimptotik olarak kararhidir.
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3.2.3. Kinematik Tabanh Geri Adimlamah Kontrol + Model Ongériilii Kontrol
(KTGAK+MPC) Semasi

Tez ¢alismasinda ele alinan diferansiyel tahrikli mobil robota ait KTGAK+MPC
kontrol semast Sekil 3.11°de goriilmektedir. Mobil robota ait dinamik modelin girisleri
sag ve sol teker torklar1 Ty ve Ty, ¢ikiglar1 ise robotun ¢izgisel hiz1 v, agisal hiz1 w ve sag
ve sol tekerin agisal hizlar1 wr ve wy’dir. ileri kinematik model, robotun ¢izgisel ve agisal
hizindan o anki global koordinatlar1 olan X, y ve @ degerlerini hesaplayip geri
beslemektedir. Referans ve anlik x, y, 6 degerleri arasindaki hata KTGAK nin girigidir.
KTGAK bu hatay: sifirlayacak sag ve sol teker agisal hizlarii hesaplar. KTGAK’nin
hesapladigi teker acisal hizlar1 dinamik kontrolcii i¢in referans hizlar olarak kabul edilir.
Referans hizlar ile anlik hizlar arasindaki hata dinamik kontrolciiniin (MPC) girisidir.
MPC bu hatay1 minimize edecek motor voltajlarini1 hesaplar. DC motor modeli bu voltaj
degerlerinden gerekli motor torlarini hesaplar ve robota ait dinamik modele giris olarak
gonderir. Sekil 3.11°de verilen genel kontrol semasinda yer alan KTGAK, DC Motor
Modeli ve Mobil Robot Dinamik Modelinin detayli Simulink modelleri Tezin Ekler

kisminda verilmistir.

Robot Fiziksel Model

w
|V

xr wr Voltr Tr
Mabil
Robot

’ w wi ——— | Vol Tl
er| vy De
Referans Yorlinge 9 < . . L
Moduld 'CX? X »|Kontrolcli >| Motor > Dinamik *  lleri
’ Model Model r Kinematik
L J wr Model
wl

Sekil 3.11 Diferansiyel Tahrikli Mobil Robot Genel Kontrol Semasi
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4. BENZETIM CALISMALARI ve SONUCLAR

Mobil robota ait dinamik model, DC motor modeli, Kinematik Tabanli Geri
Admmlamali Kontrolcii tasarimi ve Model Ongériilii Kontrolcii tasarimi ¢alismalarinin
tamami1 MATLAB/Simulink yaziliminda ger¢eklestirilmistir. MPC kontrolcii tasariminda
MATLAB/Simulink yaziliminin  Model Ongoriili  Kontrol Ara¢ kutusundan
faydalanilmistir. Gelistirilen MPC tabanli kontrolciiniin yoriinge takip kontrol
performansin1 degerlendirebilmek amaciyla kinematik kontrolcli ayni kalmak iizere
dinamik kontrolcii olarak PID kontrol kullanilan ikinci bir kontrolcti tasarlanmistir.
Benzetim ¢alismalarinda KTGAK+PID ve KTGAK+MPC kontrolciilerin yoriinge takip
performanslar1 daire, sonsuz ve kare yoriingeler kullanilarak test edilmistir. Ayrica dort
farkli senaryo kullanilarak kontrolciilerin parametre degisimlerine ve bozucu girise karsi
dayanimlart da incelenmistir. 1. Senaryoda herhangi bir kiitle degisimi veya bozucu giris
uygulanmamustir, 2. senaryoda robot kiitlesi 27 kg’dan 40 kg’a artirilmistir, 3. senaryoda
robot kiitlesi 27 kg’dan 100 kg’a artirllmigtir, 4. ve son senaryoda ise robotun sag
motoruna 1 sn boyunca 1 Nm siddetinde darbe fonksiyonu seklinde bozucu tork girisi
uygulanmistir.

Benzetim modelinde, literatiirde siklikla kullanilan Pioneer 3-DX diferansiyel
tahrikli mobil robotu temel alinmistir. Pioneer 3-DX robotunda kullanilan DC motorlar
g6z onilinde bulundurularak kontrolcii ¢ikiglart 12 volt, motor agisal hizlar1 da £6640
d/dk ile sinirlandirilmistir. Kullanilan robot parametreleri Tablo 4.1’de, DC motor
parametreleri ise Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1. Robot Parametreleri

Parametre Mg Mw ld lw Im d R L N
Deger 27 0.5 0.732 0.0025 | 0.0012 0.05 0.0975 0.164 53
(kg) (kg) (kg.m?) | (kg.m?) | (kg.m? (m) (m) (m)

Tablo 4.2. DC Motor Parametreleri

Parametre V(1) i(t) Ra La Kb Kt T w()
Deger 12 2.85 1.01 0.088.103 | 12.94.10° | 12.94.10° | 0.1537 6640
(V) (A) Q H (V.s) (V.5) N.m (d/dk)

Kinematik kontrolcii ve PID kontrolcli parametreleri deneme yanilma yoluyla
belirlenmistir. MPC kontrolcii parametreleri olan drnekleme zamani Ts, 6ngdrii utku Hp

ve kontrol ufku Hc, oncelikle Bemporad ve ark. (2005) tarafindan 6nerilen yontem
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kullanilarak DC motorun agik ¢evrim cevabindan elde edilen yerlesme zamani (Tyerlesme)

ve ylikselme zamani (Tr) parametreleri goz Oniine alinarak asagidaki gibi bulunmustur.

Tr Tr

< < __ 3.153
20=T5=715 (3.153)
Hp *Ts =T yerlesme (3.154)
0.1+*Hp <Hc<02=xHp (3.155)

Fakat ornekleme zamaninin asirt kiigiik olmasindan dolayr hesaplama yiikii
olduk¢a artmis ve kontrolciiden istenen performans alimmamamistir. Bu sebeple MPC
parametreleri tavsiye edilen parametre segcme yontemi ile elde edilen degerler lizerinden
deneme yanilma yontemiyle belirlenmistir. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan
kinematik tabanli geri adimlamali kontrolcii parametreleri Tablo 4.3°te, PID ve MPC

parametreleri ise Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.3. Kinematik Geri Adimlamali Kontrolcii Parametreleri

Sonsuz Yoériinge Kare ve Daire Yoriinge
Parametre Kx Ky Ko Kx Ky Ko
Deger 0.7 80 0.7 0.5 68 0.5

Tablo 4.4. MPC ve PID Kontrolcii Parametreleri

MPC PID
Parametre Ts Hp Hc Kp Ki Kd
Deger 0.002 20 1 50 1 1

Daire sekilli yoriinge i¢in simiilasyon siiresi t = 300 saniye olarak belirlenmistir.
Sekil 4.1°de gorildigi gibi robot, KTGAK+PID kontrolcti ile 14,3 saniyede,
KTGAK+MPC kontrolciiyle ise 23,2. saniyede referans yoriingeye oturmustur. Sekil 4.1
B’de verilen detay goriintii incelendiginde, PID kontrolciiniin sistemi daha hizh
yoriingeye oturttugu ancak bir miktar asma ve salinim meydana geldigi goriilmektedir.
MPC kontrolcii ise kisitlar1 géz oniinde bulundurarak kontrol sagladigi i¢in yoriingeye
oturmada daha yavas ama agsmanin olmadig1 diizgiin bir cevap saglamistir.

Sekil 4.2°de 27 kg olan robot kiitlesinin 40 kg’a ¢ikarilmasi sonucu elde edilen
dairesel yoriinge grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde KTGAK+PID kontrolcii
yaklasik 35,2 saniyede KTGAK-+MPC ise 23,7 saniyede sistemi yoriingeye oturtmustur.
Bu sonuglardan her iki kontrolciiniin de bu kiitle artisindan neredeyse hi¢ etkilenmedigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.3 te robot kiitlesinin 100 kg’a ¢ikarilmast durumunda elde edilen yoriinge
grafikleri goriilmektedir. Buna gore sistem KTGAK+PID kontrolcii ile 21,2 saniyede
KTGAK+MPC kontrolcii ile 23,7 saniyede yoriingeye oturmustur. Bu sonuglardan,
sistem yoriingeye otururken PID kontrolciiniin kiitle artisindan etkilenerek biiyiik
salmimlar yaptig1 ancak MPC kontrolciiniin neredeyse hi¢ etkilenmeden diigiin bir
hareket sagladig1 goriilmektedir.

Sekil 4.4’te robotun sag tekerine bagli DC motora 205. saniyede 1 saniye
siiresince 1 Nm’lik bir tork uygulanmistir. Robotun bozucu giristen sonra yoriingeye
tekrar oturmast KTGAK+PID ile 23 saniye, KTGAK+MPC ile 10 saniye siirmiistiir.
Sonuglara gore bozucu girisin ardindan MPC kontrolciiniin PID’ye gore hem daha hizli

hem de daha diizgiin (salinimsiz) bir cevap verdigi goriilmiistir.

Sekil 4.1 Daire sekli igin A) KTGAK+PID ve KTGAK+MPC ile yoriinge takibi kontrolii, B) A grafiginin
detay goriintiisii

- =REF
—MPC
—PID |

8 6 4 2 0 2 4 6 8
X

A)

Sekil 4.2 Daire sekli icin A) Arttirilmis kiitle (40Kg) ile KTGAK+PID ve KTGAK+MPC ile yoriinge
takibi kontrolii, B) A grafiginin detay goriintiisii
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Sekil 4.3 Daire sekli igin A) Arttirilmig kiitle (100K g) ile KTGAK+PID ve KTGAK+MPC ile yoriinge
takibi kontrolii, B) A grafiginin detay goriintiisii

~ -REF
—MPC
—PiD

Sekil 4.4 Daire sekli icin A) KTGAK+PID ve KTGAK+MPC ile bozucu girig altinda yoriinge takibi
kontrolii, B) A grafiginin detay goriintiisii

Kare sekilli yoriinge i¢in simiilasyon siiresi t = 100 saniye olarak belirlenmistir.
Sekil 4.5’te herhangi bir kiitle degisimi veya bozucu giris olmadigi durumdaki kontrol
sonuglar1 verilmistir. Buna goére robotun, KTGAK+PID kontrolcii ile 11,8 saniyede
KTGAK+MPC ile 8,5 saniyede yoriingeye oturdugu ve MPC kontrolciiniin kare yoriinge
icin daha hizl bir sonug verdigi goriilmektedir.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi kiitlenin 40 kg’a ¢ikarilmasi durumunda robot,
KTGAK+PID kontrolcii ile yaklasik 12,2 saniyede, KTGAK+MPC kontrolcii ile 8,5.
saniyede yoriingeye oturmaktadir. Bu sonuglara gore PID kontrolciiniin bu kiitle

artisindan ¢ok az, MPC kontrolciiniin ise hi¢ etkilenmedigi sdylenebilir.
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Sekil 4.7°de robot kiitlesinin 100 kg’a ¢ikarilmasi sonucu elde edilen yoriinge
grafikleri goriilmektedir. Bu durumda robot KTGAK+PID kontrolcii ile yaklagik 12,9
saniyede KTGAK+MPC kontrolcii ile yine 8,5. saniyede yoriingeye oturdugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gére MPC kontrolciiniin kiitle artisindan hig etkilenmedigi,
PID’nin ise ¢ok az etkilendigi sOylenebilir.

Sekil 4.8’de bozucu giris durumundaki yoriinge grafikleri goriilmektedir. Buna
gore KTGAK+PID kontrolcii robotu 58,9. saniyede yoriingeye tekrar oturturken
KTGAK+MPC kontrolcii ise 58,8. saniyede oturtmustur. Buna gore her iki kontrolcii de

birbirine ¢ok yakin bir performans gdstermistir.

—~ -REFERANS ~ ~REFERANS
—MPC —MPC

—PID

A) B)

Sekil 4.5 Kare sekli icin A) KTGAK+PID ve KTGAK+MPC ile yoriinge takibi kontrolii B) A grafiginin
detay goriintiisii

= =REFERANS
—MPC [
—PID

= =REFERANS
—MPC

A) B)

Sekil 4.6 Kare sekli icin A) Arttirilmis kiitle (40Kg) ile KTGAK+PID ve KTGAK+MPC ile yoriinge
takibi kontrolii, B) A grafiginin detay goriintiisii
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= =REFERANS
—MPC
m—PID)

= =REFERANS
—MPC

A) B)

Sekil 4.7 Kare sekli icin A) Arttirilmus kiitle (100Kg) ile KTGAK+PID ve KTGAK+MPC ile yoriinge
takibi kontrolii, B) A grafiginin detay goriintiisii

— -REF
—MPC
—PID

L
05

A) B)

Sekil 4.8 Kare sekli icin A) KTGAK+PID ve KTGAK+MPC ile bozucu giris altinda yoriinge takibi
kontrolii, B) A grafiginin detay goriintiisii

Sonsuz sekilli yoriinge igin simiilasyon siiresi t = 255 saniye olarak belirlenmistir.
Higbir bozucu giris ve kiitle degisiminin olmadig1 durum i¢in benzetim sonuglar1 Sekil
4.9°da verilmistir. Buna gore robot, KTGAK+PID kontrolcii ile 4,2. saniyede,
KTGAK+MPC denetgiyle ise 2,5. saniyede yoriingeye oturmustur. Sonsuz sekilli
yoriingede MPC, robotun referans yoriingeye daha hizli oturmasini saglamistir.

Sekil 4.10°da robot kiitlesinin 40 kg’a ¢ikarilmas1 durumunda, Sekil 4.11 de ise
100 kg’a ¢ikarilmasi durumunda elde edilen ydriinge grafikleri goriilmektedir. Sekil
4.10’dan robotun KTGAK+PID ile 4,6. saniyede, KTAGK+MPC ile 2,5. saniyede
yoriingeye oturdugu goriilmektedir. Sekil 4.11°den ise robotun KTGAK+PID kontrolcii
ile 5,6. saniyede, KTGAK+MPC kontrolcii ile ise yine 2,5. saniyede yoriingeye oturdugu
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goriilmektedir. Bu sonuglara gore daire ve kare sekilli yoriingelerde oldugu gibi sonsuz
yoriinge i¢in de PID kontrolcii kiitle artisindan ¢ok az etkilenirken MPC neredeyse hig
etkilenmemistir.

Sekil 4.12°de bozucu giris durumunda yoriinge takip performansalari
goriilmektedir. Robot, KTGAK+PID ile bozucu giris uygulandiktan yaklasik 16 saniye
sonra, KTGAK+MPC ile bozucu giris uygulandiktan yaklasik 8 saniye sonra yoriingeyi
yakalmay1 basarmistir. Sonuglara goére bozucu girisin ardindan MPC nin PID’den daha

hizli verdigi goriilmektedir.

~ -REF
—MPC

—PID

A) B)

Sekil 4.9 Sonsuz sekli icin A) KTGAK+PID ve KTGAK+MPC ile yoriinge takibi kontrolii B) A
grafiginin detay goriintiisii
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Sekil 4.10 Sonsuz sekli i¢in A) Arttirtlmus kiitle (40Kg) ile KTGAK+PID ve KTGAK+MPC ile yoriinge
takibi kontrolii, B) A grafiginin detay goriintiisii



> 015}

03 - -REF |
—PID ¢

0.25

0.2}

0.05

A)

B)

48

Sekil 4.11 Sonsuz sekli i¢in A) Arttirilmis kiitle (100Kg) ile KTGAK+PID ve KTGAK+MPC ile yoriinge
takibi kontrolii, B) A grafiginin detay goriintiisii

3 ~ -REF
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—FPID

L L L s L
-3 2 -1 0 1 2 3
X

A)

B)

Sekil 4.12 Sonsuz sekli i¢in A) KTGAK+PID ve KTGAK+MPC ile bozucu giris altinda yoriinge takibi
kontrolii, B) A grafiginin detay goriintiisii

Sekil 4.13’te her yoriinge ve durum i¢in benzetim ¢aligmalar1 sonucu elde edilen

yoriingeye oturma zamanlar1 kiyaslamali olarak c¢ubuk grafik seklinde verilmistir.
Grafikte ‘DAIRE, KARE ve SONSUZ’ siitunlari ideal sartlardaki sonuglari, ‘DAIRE TD,
KARE TD ve SONSUZ TD’ siitunlar1 bozucu giris durumundaki sonuglari, ‘DAIRE
40Kg, KARE 40Kg, SONSUZ40 Kg’ ve ‘DAIRE 100Kg, KARE 100Kg, SONSUZ

100Kg’ siitunlart ise sirasiyla robotun kiitlesinin 40 kg ve 100 kg’a ¢ikarilmasi

durumundaki sonuglar1 gostermektedir.
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YORUNGEYE OTURMA ZAMANLARI
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Sekil 4.13 Robotun her durum i¢in yoriingeye oturma zamani
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda Diferansiyel Tahrikli Bir Mobil Robotun yoriinge takip
kontrolii i¢in kinematik ve dinamik kontrolciilerin bir arada kullanildig iki farkli kontrol
semasi tasarlanmistir. Her iki semada da kinematik kontrolcii olarak kinematik tabanli
geri adimlamali kontrolcii kullanilirken dinamik kontrolcii olarak PID ve MPC
kullanilmistir. Tasarlanan kontrolciilerin performanslart bozucu giris ve parametre
degisimlerinin uygulandig1 dort farkli senaryo i¢in daire, kare ve sonsuz tip yoriingelerde
test edilmis, kontrolcii performanslart cevap hizt ve giirbiizlik bakimindan
degerlendirilebilmek amaciyla kiyaslamali olarak verilmistir.

Bozucu girisin ve kiitle degisiminin olmadig1 ideal sartlar altinda PID kontrolcii
daire yoriingede ¢ok daha iyi bir cevap hiz sunarken kare ve sonsuz ydriingelerde MPC
kontrolcii biraz daha 1yi bir cevap hizi sunmustur. Genel olarak PID kontrolciiniin daha
agresif oldugu ve bu sebeple bazi durumlarda asma ve salinimli bir cevap sundugu
goriiliirken MPC kontrolcii ise her sartta kisitlamalar uygun sekilde daha diizgiin ve
salinimsiz bir cevap sunmustur.

Benzetim c¢alismalarinda robot kiitlesi 1,5 ve 3,7 kat artirilarak kontrolciilerin
kiitle degisimlerine kars1 giirbiizliigli incelendi. Genel olarak her iki kontrolciiniin de
biiyiik kiitle artiglarinda bile basarili sonuglar verdigi ve kararliliklarimi koruduklari
goriilmiistiir. Daha detayli olarak incelendiginde kiitle artisiyla birlikte PID kontrolciiniin
oturma zamaninda ¢ok az da olsa bir artig goriiliirken, MPC kontrolciiniin performansinda
hicbir degisim olmamastir.

Kontrolciilerin bozuculara karsi giirbiizliigiinii incelemek i¢in robotun sag
tekerine 1 sn boyunca 1 Nm siddetinde darbe fonksiyonu seklinde bozucu tork girisi
uygulanmustir. Iki kontrolcii arasindaki en biiyiik performans farki bozucu giris
durumunda goriilmiistiir. Tlim ydriingeler icin, bozucu giris sonrasinda MPC kontrol
PID’ye gore daha hizl1 bir cevap sunarak daha kisa bir oturma zamani1 saglamistir. Ayrica
bozucu giris sonrasinda PID kontrol salinimli bir hareket gosterirken MPC kontrol ¢ok

daha diizgiin ve salinimsiz bir hareket sunmustur.
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5.2 Oneriler

Bu ¢alismada MPC kontrolcii tasariminda tek bir amag fonksiyonu kullanilmistir.
Gelecekteki calismalarda amag¢ fonksiyonunun kontrolcii performansina etkilerinin
incelenebilmesi adma farkli amag¢ fonksiyonlar1 kullanilan MPC kontrolciilerin
performanslari birbirleriyle kiyaslanabilir.

Bu calismada kontrolcii parametrelerinin belirlenmesinde deneme-yanilma
yontemi kullanildi. Gelecekteki ¢calismalarda hem kinematik hem de dinamik kontrolcii
parametrelerinin belirlenmesinde farkli optimizasyon algoritmalarindan faydalanilabilir.

Bu ¢alismada modellenen DTMR dogrusal olmayan bir dinamik modele sahiptir.
Bir bagka oneri olarak dinamik model dogrusallastirilarak dogrusal dinamik model tabanl
bir MPC tasarlanip, dogrusal olmayan MPC ile karsilastirma yapilabilir.

Mobil robot caligmalarinin genelinde tekerlekler modellenirken bu ¢alismada
oldugu gibi yanal kayma ve patinaj olmadigi kabul edilmektedir. Ama bazi arazi sartlari
icin bu ¢ok da uygun bir kabul degildir. Gelecekteki ¢aligmalarda yanal kayma ve
patinajinda tekerlek modeline katildig1 bir mobil robot modeli kullanilabilir.

Son olarak bu ¢alismaya ek olarak ayni model kullanilarak uyarlamali bir MPC
tasarimi yapilarak uyarlamali ve uyarlamasiz MCP kontrolciilerin parametre degisimleri

ve bozuculara kars1 gosterdikleri performanslar incelenip kiyaslamali olarak verilebilir.



52
6. KAYNAKLAR

Abdelwahab, M., Parque, V., Fath Elbab, A. M. R., Abouelsoud, A. A. ve Sugano, S.
(2020) “Trajectory tracking of wheeled mobile robots using Z-Number based fuzzy
logic”, IEEE Access, 8, 18426-18441.

Ahmad Abu Hatab, R. D. (2013a) “Dynamic Modelling of Differential-Drive Mobile
Robots using Lagrange and Newton-Euler Methodologies: A Unified Framework”,
Advances in Robotics & Automation, 02(02).

Ahmad Abu Hatab, R. D. (2013b) “Dynamic Modelling of Differential-Drive Mobile
Robots using Lagrange and Newton-Euler Methodologies: A Unified Framework”,
Advances in Robotics & Automation, 02(02).

Alouache, A. ve Wu, Q. (2018) “Fuzzy logic PD controller for trajectory tracking of an
autonomous differential drive mobile robot (i.e. Quanser Qbot)”, Industrial Robot,
45(1), 23-33.

Bai, G., Liu, L., Meng, Y., Luo, W., Gu, Q. ve Wang, J. (2019) “Path Tracking of
Wheeled Mobile Robots Based on Dynamic Prediction Model”, IEEE Access, 7,
39690-39701.

“Basic Concepts” (2019) Adaptive Sliding Mode Neural Network Control for Nonlinear
Systems, 1-16.

Bemporad, A., Ricker, N. L. ve Morari, M. (2005) Model Predictive Control Toolbox™
Getting Started Guide.

Bouzoualegh, S., Guechi, E.-H. ve Kelaiaia, R. (2018) “Model Predictive Control of a
Differential-Drive Mobile Robot”, Acta Universitatis Sapientiae Electrical and
Mechanical Engineering, 10(1), 20-41.

Camacho, E. F., Bordons, C. ve Normey-Rico, J. E. (2003) “Model predictive control
springer, Berlin, 1999, ISBN 3540762418, 280 pages”, International Journal of
Robust and Nonlinear Control, 13(11), 1091-1093.

“[Camacho,Bordons]-model predictive control” (tarih yok).

Demick Boyden, F. ve Velinsky, S. A. (tarih yok) Dynamic Modeling of Wheeled Mobile
Robots for High Load Applications.

Flores-Moran, E., Yanez-Pazmifio, W., Espin-Pazmifo, L., Carrera-Manosalvas, |. ve
Barzola-Monteses, J. (2022) “Model Predictive Control and Genetic Algorithm PID
for DC Motor position”, Proceedings of the 2022 IEEE 40th Central America and
Panama Convention, CONCAPAN 2022.

Frederico, W. ve Coradini, Z. (tarih yok) An evaluation of kinematic and dynamic
compensation control for an unicycle-like mobile robot subject to load and velocity
variations.

“HOLONOMIK OLMAYAN DIiFERANSIYEL SURUSLU BiR MOBIL ROBOTUN
UYARLAMALI KONTROLU?” (tarih yok).

IEEE Staff (2018) 2018 1st International Scientific Conference of Engineering Sciences
3rd Scientific Conference of Engineering Science (ISCES).

Ivanjko, E., Petrovic, 1., Petrini’cpetrini’c, T. ve Petrovi'c, 1. P. (2010) Modelling of
Mobile Robot Dynamics Application of deep learning in intelligent traffic control
View project EuUROC-European Robotics Challenges View project MODELLING OF
MOBILE ROBOT DYNAMICS.

Jaramillo-Morales, M. F., Dogru, S., Marques, L. ve Gomez-Mendoza, J. B. (2019)
“Predictive Power Estimation for a Differential Drive Mobile Robot Based on Motor
and Robot Dynamic Models”, Proceedings - 3rd IEEE International Conference on
Robotic Computing, IRC 2019, 301-307.



53

Kaya, I. ve BAWDAKA, A. (2019) “DC Motor Siiriiciisii i¢in Model Ongoériilii
Denetleyici Tasarimi1”, DUMF Miihendislik Dergisi, 10(3), 899-910.

Khai, T. Q., Ryoo, Y. J., Gill, W. R. ve Im, D. Y. (2020) “Design of Kinematic Controller
Based on Parameter Tuning by Fuzzy Inference System for Trajectory Tracking of
Differential-Drive Mobile Robot”, International Journal of Fuzzy Systems, 22(6),
1972-1978.

Kimura, Y., Miyazaki, F. ve Noguchi, T. (tarih yok) A Stable Tracking Control Method
for an Autonomous Mobile Robot.

Klandar, G., Zdesar, A., Blazi¢, S. ve Skrjanc, |. (tarih yok) Wheeled mobile robotics :
from fundamentals towards autonomous systems.

Kiihne, F., Manoel Gomes da Silva Jr, J. ve Fetter Lages, W. (tarih yok) MOBILE ROBOT
TRAJECTORY TRACKING USING MODEL PREDICTIVE CONTROL.

Mao, R. ve Dai, H. (2022) Dynamic Modelling and Control of Differential-Drive Mobile
Robot.

Martins, F. N., Sarcinelli-Filho, M. ve Carelli, R. (2017) “A Velocity-Based Dynamic
Model and Its Properties for Differential Drive Mobile Robots”, Journal of
Intelligent and Robotic Systems: Theory and Applications, 85(2), 277-292.

Nascimento, T. P., Dérea, C. E. T. ve Gongalves, L. M. G. (2018) “Nonlinear model
predictive control for trajectory tracking of nonholonomic mobile robots: A
modified approach”, International Journal of Advanced Robotic Systems, 15(1).

Pacheco, L. ve Luo, N. (2015) “Testing PID and MPC Performance for Mobile Robot
Local Path-Following”, International Journal of Advanced Robotic Systems, 12(11).

Qin, S. J. ve Badgwell, T. A. (2003) “A survey of industrial model predictive control
technology”, Control Engineering Practice, 11(7), 733-764.

Richalet, J., Rault, A., Testud, J. L. ve Papon, J. (tarih yok) Model Predictive Heuristic
Control: Applications to Industrial Processes*, Automatica.

Salem, F. A. (2013) Dynamic and Kinematic Models and Control for Differential Drive
Mobile Robots, Research Article International Journal of Current Engineering and
Technology Accepted.

SELCUK UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU ENGELDEN KACAN BIR
MOBIL ROBOTUN YORUNGE TAKIBI KONTROLU Faik DEMIRBAS YUKSEK
LISANS Makina Miihendisligi Anabilim Dali Kasim-2017 KONYA Her Hakki
Saklidir (tarih yok).

Shojaei, K., Shahri, A. M., Tarakameh, A. ve Tabibian, B. (2011) “Adaptive trajectory
tracking control of a differential drive wheeled mobile robot”, Robotica, 29(3), 391-
402.

Stefek, A., van Pham, T., Krivanek, V. ve Pham, K. L. (2020) “Energy comparison of
controllers used for a differential drive wheeled mobile robot”, IEEE Access, 8,
170915-170927.

Tzafestas, S. G. (tarih yok) Mobile Robot Control.

YIGIT, S. ve SEZGIN, A. (2023) “Trajectory Tracking via Backstepping Controller with
PID or SMC for Mobile Robots”, Sakarya University Journal of Science, 27(1), 120-
134.



54

EKLER

Diferansiyel Tahrikli Mobil Robota ait Kinematik Tabanli Geri Adimlamali Kontrolciiye
ait MATLAB/Simulink Modeli
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