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Oz

Bu ¢alismada, Giris/Cikis Dogrusallastirma Teknigi ile, holonomik olmayan mobil robotlara Lider-Takipgi Formasyon Kontrolii
uygulandiginda, daha iyi sonuclar veren baslangi¢c kosullari arastirilmistir. Baglangi¢ kosullar1 bir lider ve iki takip¢i robotta
denenmistir. Kontrol kurali, ilk takipg¢inin lidere gére istenilen mesafe ve agiyi; ikinci takipginin lidere gore ve ilk takipgiye gore
istenilen mesafeyi korumasi seklindedir. Simiilasyonlarda baslangi¢ koordinatlari, hizlar: ve agilarinin degistirilmesinin robotlarin
tim lider-takip¢i yolculugunda farkli davranmasina sebep oldugu gozlemlenmistir. Makalenin sonunda, en iyi takip igin optimal
baslangi¢ kosullar1 onerilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Robot formasyonu, siirii robotlari, formasyon kontroli”

Abstract

The paper investigates the better possible combined initial conditions of leader-follower formations of nonholonomic mobile robots
for Input/Output Linearization Technique. Initial conditions are applied to two followers and one leader robot. The first follower
tries to maintain desired distance and angle towards the leader while the second follower tries to maintain desired distances to the
first follower and the leader. In simulations, it is observed that, changing initial relative positions and velocities as well as angles
can cause robots act differently throughout the whole leader- follower trajectory. At the end, optimum initial conditions are proposed
for the best trajectory.
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1. Giris

Robot teknolojilerinin gelismesi, siirii robotlarini giindeme getirdi. Birden fazla robotu ayni anda koordine etmek, takipgilerin lideri
izlemesini saglamak, hepsine ortak bir hedef belirlemek ya da ortakga bir is {izerinde ¢aligmalarini saglamak beraberinde ¢esitli kontrol
kurallarinin da gelistirilmesine yol acti. Robot formasyon kontrolil ile bir robot grubunun bitinde ve bireysel olarak hareketi
gozlemlenir. (Desai vd., 1998, Desai vd., 2001) ¢alismasinda, holonomik olmayan mobil robotlardan olusan bir grubun robotlarin
birbirlerine gore istenilen mesafe ve acgilarinin korunmasi amaciyla, lider ve takipgiler arasinda uzaklik-uzaklik ve uzaklik-aginin
kontrol edildigi iki farkli geri beslemeli kontrol kurali gelistirmislerdir. (X. Wang vd., 2012) ¢ikt1 diizenleme bakis agisi ile anahtarlama
ara baglantili topolojisine sahip kanonik dahili model tabanli dinamik geri besleme kullanmigtir. Ayrica lideri olmayan ¢ok robotlu
denetleyici mimarili bir grup robotu da kontrol etmek mimkiindir. (Meng vd., 2019) modifiye edilmis dogrusal ikinci dereceden
dizenleyici yontem ile bu tlr bir robot grubu i¢in rehberlik ve kontrol kural tasarlamistir. (Ma vd., 2021) 6zdes olmayan robotlar
tizerinde ¢alismis ve optimal dinamik formasyon probleminin 6nerilen olay tetiklemeli mekanizmalarla sadece aralikli iletisim ile
paylastirilmis bir kontrol yasasi ile ¢6ziilebilecegini gostermisglerdir.

Robot formasyon kontrolli sadece basit bir diiz arazide degil, insansiz su jeti yiizey araglar1 (D. Wang & Fu, 2019), insansiz hava
araclar (Gosiewski & Ambroziak, 2012), ucaklar (Fierro vd., 2001, Giulietti vd., 2000), otonom su alt1 araglar1 (Edwards vd., 2004,
Skjetne vd., 2002) ve uzay robotlar1 (Hirzinger vd., 1994) gibi bircok alana uygulanabilir.

Robot formasyonu ile, takipgiler bir veya birden fazla lideri takip ettiklerinde tiim formasyonu korumanin yaninda diger bazi
problemlere de ¢6ziim bulmaya ¢alisilir. Literatiirde bir¢ok yazar, engellerden kaginma (Wen vd., 2018), rijid formasyonu koruma (T
Eren vd., 2005, Tolga Eren, 2012), zamanla degisen ¢ikt1 olusumu takibi (Hua vd., 2019), formasyonu bozmaya galisan etmenler ve
bilinmeyen kontrol yéni (Yang & Fan, 2019), uyumsuz oryantasyona neden olan 6lglim hatalar1 (Li vd., 2019), carpismalar (Flores-
Resendiz & Aranda-Bricaire, 2020) gibi sorunlara ¢6ziim iiretmeye ¢alismiglardir.

Lider robotun dnceden tanimlanmis bir yoriinge boyunca hareket ettigi bir robot grubunda, geri kalan diger robotlar bir konumdan diger
konuma gecerken mesafelerini ve agilarini ayarlarlar, ayn1 zamanda liderlerini takip ederler. Formasyon kontrolii cogunlukla boylesi
bir lider-takip¢i yaklagimi ile ilgilenir. Geri besleme denetleyicileri tarafindan yapilan formasyon kontrolii her durumda basarili bir
y6ringe garanti etmez. Kontrolorlerin degiskenlerinin baslangic degerleri en uygun sekilde se¢ilmezse garpisma veya formasyonun
bozulmast gibi sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu ¢aligmada, (Desai vd., 1998, Desai vd., 2001)’in geri besleme denetleyicileri ve holonomik
olmayan lider-takipgi sisteminin degiskenlerinin farkli baglangi¢ kosullari altinda robot formasyonunun tepkileri arastirildi. Uzaklik-
ac1 kontrolii ve uzaklik-uzaklik kontrolii olan geri besleme kontrolérleri (Desai vd., 1998, Desai vd., 2001) tarafindan Giris/Cikis
Dogrusallastirmast yonteminden tiiretilmistir. Bu kontrol sistemi, uygun baslangi¢ kosullari segildiginde iyi galisir ve hesaplamasi
kolaydir. Bu baslangi¢ kosullari, robotlarin harekete baslamadan onceki koordinatlari, baslangi¢ hizlari, baslangi¢ agisal hizlari,
baslangi¢ agilari, liderlere olan mesafeler ve robotlarin baslangigtaki birbirine olan yonelimleridir. Bu baslangi¢ kosullarmin
alabilebilecegi farkli degerlerin birlikte denenmesi ile takipgilerin davraniglarinin ve biitiinde robot formasyonunun degistigi
gosterilmistir. Bu baslangi¢ kosullarinin belirli araliklardaki bazi degerlerinde robotlarin ¢arpistigi veya istenilen robot formasyonunun
elde edilemedigi gozlemlenmistir.

Bu c¢alismanin temel katkist robot formasyonunda her bir robotun baslangic kosullari s6z konusu oldugunda Giris/Cikis
Dogrusallastirma Kontrol Yasasi igin en iyi baslangic kosullarmi tespit etmektir. Bu ¢alisma robot formasyonu {izerinde caligan

aragtirmacilar i¢in dogru baglangi¢ kosullarinin se¢ilmesine yardimeci olacaktir.

pasif
tekerlek

Sekil 1. Basit Bir Mobil Robot ve Degiskenleri (Desai vd., 1998, Desai vd., 2001)

Caligmanin geri kalam su sekilde diizenlenmistir; 2. Boliim bazi temel bilgilere ve problemin tanimlanmasina ayrilmistir. 3. Bélimde
simiilasyonlara yer verilmis ve 4. Bolimde elde edilen bulgular, 5. Bolimde ise bu ¢aligmanin ana katkis1 ve varilan sonug yer
almaktadir.
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2. Temel Bilgiler ve Problemin Tanimlanmasi

Bir robot grubu liderlerini takip ettiklerinde ayn1 zamanda formasyonu mimkun olan en iyi sekilde siirdiirmeye caligirlar. Takipgi
robotlar ¢esitli kontrol yasalarindan yardim alarak lider robotlari takip ederler. (Desai vd., 1998, Desai vd., 2001) ¢alismasinda
formasyon kontrolii i¢in Giris/Cikis Dogrusallastirma Kontrol Yasasint kullanmistir. Bu kontrol sistemi diger formasyon kontrolii
sistemlerine gore daha yiiksek seviyede ama daha diigiik karmagsiklikta ve hesaplanmasi daha kolaydir. Fakat bu kontrol sisteminin
bazi degerlerinin gesitli baglangi¢ kosullarinda formasyon bozulur veya robotlar birbiri ile garpisir veya formasyon hi¢ olusmaz. Bu
calismada bu baslangi¢ kosullarinin ¢esitli degerlerinde robot grubunun formasyon tepkisi simiilasyon yoluyla elde edilmistir.

Sekil 1°deki gibi, dnde pasif bir tekerlegi, arkada ise ortak eksenli iki adet tahrikli tekerlegi olan her robotun basit bir diferansiyel tahrik
konfigiirasyonu kullanilarak hareket ettirildigi varsayilir. Bu durumda, bu tiirdeki robotlarin denklemleri;

X; = v;c0s0;
)}i =7 sin GL-
91‘ = w; 1)

formdilleri ile ifade edilir. (1) nolu denklemlerde, alt simge i ile i.robot gosterilmistir. (X, y, @); referans noktasina gére robotun arka
aksmin konumunu (X, y) ve oryantasyonunu () ifade eder. ®; agisal hiz ve V; arka aksin merkezinin hizidir. X ve y diizlemlerinde yer

degistirmelerin tiirevi, cizgisel hiz ve robotun @ agisi ile orantili; € agisimin tiirevi ise ag1sal hiza esittir.

pasif

\*\ tekerlek

pasif =
tekerlek

Robot 1

I,

pasif
tekerlek

Robot 3

Robot 2

Sekil 2. 1 -'¥ Kontrol ve | - | Kontrol I¢in Gosterim (Desai vd., 1998, Desai vd., 2001)
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Sekil 2°de | — | kontrol ve | - kontrol kurallarinin sematigi gésterilmistir. Sekilde ii¢ adet 6zdes holonomik olmayan mobil robot
vardir; Robot 2, | -\ kontrol yasasina gére Robot 1’1, Robot 3 de | — | kontrol yasasina gore hem Robot 1’i hem de Robot 2’yi takip

etmektedir. Bu kontroldriin amaci, Robot 2’nin Robot 1’¢ gore olmast istenilen ag1 ‘sz ve mesafe |1d2 (Robot 1 lider ve Robot 2 onun
takipgisidir) ve Robot 3’tin hem Robot 1 hem de Robot 2’ye gore olmast istenilen |1d3 ve |§3 (hem Robot 1 hem de Robot 2, Robot 3’{in

lideridir) mesfalerinin korunmasimni saglamaktir. l;,, l,; ve |, lider robotun arka aksmm merkezi ile takipgi robotun on tekeri

arasindaki mesafelerdir. Arkadaki tekerleklerin merkezi ile 6ndeki pasif tekerlegin arasindaki mesafe d ‘dir.
3. Similasyonlar

Similasyonlarda gesitli degerlerin farkli baglangi¢ kosullar1 denenmistir, dogrusal ve ¢embersel takiplerde takipgilerin lideri izleme
egilimleri gozlemlenmistir. Sekillerde mavi renkteki adim sayilari ile gosterilen robot lider robotu, kirmizi renkteki adim sayilari ile
gosterilen robot lider robotu 1-¥ ve | -1 kontrol kurali ile takip eden 2. robotu ve pembe renkteki adim sayilari ile gosterilen robot
2. robotu ve lider robotu I — I kontrol kurali ile kontrol eden 3. robotu gdstermektedir. Robotlar iki boyutlu diizlemde hareket etmislerdir.

|12 , |13 ve |23 > 2d kosulunun olmadigi durumlar i¢in de simiilasyonlar yapilmistir.

3.1 Baslangi¢c Konumlari
Bu béliimde robotlar ¢esitli koordinatlarda konumlandirilip robotlarin hareketleri g6zlemlenmistir. Konumlandirma igin robotlarm
orjinleri referans alinmigtir. Robot 1 her zaman (0,0) noktasinda konumlanmaistir.

a b &g

Sekil 3. (a) Liderin En Onde Baslamasi; (b) 2. Robotun En Onde Baslamast

Lider Robot harekete en 6nde baglamadigi durum icin gosterilen, izlemenin tam olarak yapilamadigi Sekil 3a’da 2.Robot (-0.5,0), 3.
Robot (-0.2,0.2) noktalarindan; b’de 2.Robot (0,-0.5), 3. Robot (-0.2,0.2) noktalarindan hareketlerine baslamiglardir.

b

a

0.5

Sekil 4. (a) 3. Robotun Cemberin I¢inden, 2. Robotun Cemberin Disindan Baslamasi; (b) (a)’daki Durumun Tersi

Harekete 3. Robot ¢cemberin i¢ginden, 2. Robot ¢cemberin digindan basladigi zaman 3. Robot ¢cemberin disina ¢ikarak hareketini devam
ettiriyor. Tam tersi oldugu durumda; harekete 2. Robot ¢emberin i¢inden, 3. Robot ¢emberin disindan basladigi zaman, bu kez 3. Robot
¢cemberin disindan igeri gecerek hareketini devam ettiriyor. Sekil 4a’da 2.Robot (-0.2,-0.2), 3. Robot (-0.2,0.2) noktalarinda; b’de
2.Robot (-0.2,-0.2), 3. Robot (-0.2,-0.2) noktalarindan hareketlerine baglamiglardir.
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251

05

Sekil 5. Ug Robotun Arka Arkaya Siralanarak Hareketlerine Baslamalar1 (a) Mesafeler istenen Uzakliktan Kiigiik; (b) Mesafeler
Istenen Uzaklikla Ayni; (c) Mesafeler istenen Uzakliktan Biiyiik; (d) Mesafeler istenen Uzakligi iki Kati; (€) Uglincli Diger Ikisinin
de Arkasinda

Harekete, 2. Robot 1.Robotun arkasinda, 3.Robot da 2.Robotun arkasinda olacak sekilde i¢ robot da arka arkaya siralanarak baglarsa,
mesafeler istenen uzakliktan kii¢iik oldugunda ¢arpigsma meydana geliyor, mesafeler istenen uzaklikla ayni ve istenen uzakliktan biyik
oldugunda ¢arpisma meydana gelmiyor. Mesafeler istenen uzakligin iki kat1 kadar oldugunda izlemeler daha da uzaktan yapiliyor. Eger
3. Robot diger ikisini de gérecek sekilde arkalarinda olursa izleme gok uzaktan yapiliyor. Sekil 5a’da 2.Robot (-0.2,0), 3. Robot (-0.4,0)
noktalarinda; b’de 2.Robot (-0.5,0), 3. Robot (-1,0) noktalarinda; ¢’de 2.Robot (-0.7,0), 3. Robot (-1.5,0) noktalarinda; (d)’de 2.Robot
(-1,0), 3. Robot (-2,0) noktalarinda; (¢)’de 2.Robot (-0.2,-0.2), 3. Robot (-0.5,0) noktalarindan hareketlerine baslamiglardir.

3.2 Baslangic Hizlar
Bu boliimde robotlarin harekete ¢esitli hizlarla baslayip devaminda verdigi tepkiler gdzlemlenmistir.

a

4

Sekil 6. (a)- (b) Liderin Takipgilerden Iki Kat1 Hizla Baslamasi; (¢) Takipgilerle Liderin Baslangic Hizlar1 Arasinda Cok Fark
Olmas1 Durumu

Baslangigta, lider takipgilerin hizinin iki kat1 hizla basladiginda; eger bu hiz ¢ok fazla ise, takipg¢i lideri izlemekte zorlaniyor. Sekil 6
hem a hem de b’de lider takipgilerin iki kat1 hizla basliyor. Fakat a’da liderin hiz1 0.2 birim/s iken b’de liderin hiz1 0.1 birim/s’dir. Sekil
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6 c’deki gibi eger takipgi ve liderler arasinda ¢ok hiz farki varsa (negatif yonler dahil) takipgilerin ikinci adimda ani konum degistirdigi
gozlemlenmistir.

3.3 Baslangi¢ Acisal Hizlar (@)
Bu bdliimde robotlarin harekete gesitli agisal hizlarla baslayip devaminda verdigi tepkiler gézlemlenmistir.

a b - c

S A,
ST
5

0.8
08

06 S

0.4 - 0.4

0.2 02

02t 05
0.2
04

06F -0.4

ash 06

Sekil 7. (a) Takipgilerin Acisal Hizlarinin Liderinkinden Fazla Olmasi; (b) Ugiiniin de Baslangig Acisal Hizlarmin Ayni Olmast; (C)
Takipgilerin Liderden Daha Biiyiik A¢isal Hiza Sahip Olmasi

Takipgilerin baslangictaki agisal hizlari liderinkinden fazla olursa, takibin sonlarina dogru takipgilerin rotadan uzaklastig1 gézlemlendi.
Sekil 7a’da liderin agisal hiz1 0.2 rad/s ve takipgilerin baslangic agisal hizi ise 0.1 rad/s secildigindeki simiilasyon goriilebilir. Benzer
durum Sekil 7b’de goriilmiistiir. Burada hepsinin baglangi¢ agisal hizlar1 0.1 rad/s’dir. Takipgilerin liderden daha biiyiik agisal hiza
sahip olmasi durumunda Sekil 7¢’de takibin daha basarili oldugu gozlemlenmistir. Burada liderin agisal hiz1 0.1 rad/s ve takipgilerin
baslangi¢ acisal hizlari ise 0.2 rad/s se¢ilmistir.

3.4 Baslangi¢c Acilan (0)
Bu béliimde robotlarin harekete cesitli & agilariyla baslayip devaminda verdigi tepkiler gozlemlenmistir. Bu @ agisinin konumu Sekil
2’de goriilebilir.

a b c

0.5

Sekil 8. (a) Bitiin Baslangi¢ Agilarmmn Sifir Olmasi; (b) Uglincii Robotun Harekete Digerlerine Yonelerek Baslamasi; (c)
Takipgilerin Harekete Birbirlerine Yonelerek Baslamis Olmast; (d) Tki Takipginin Ayni1 Pozitif Yénde Harekete Baglamast; (€)
Uciiniin de Ayn1 Pozitif Yénde Harekete Baslamasi
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Biitiin robotlarin baglangigtaki agilari sifir oldugunda Sekil 8a’da carpisma gozlemlenmistir. 3. Robotun digerlerine yonelerek harekete
baglamasi durumunda takip yapamamustir. Sekil 8b’de liderin baslangig agis1 0 rad, 2. Robotun -n/4 rad, 3. Robotun ise n/4 rad secilerek
bu durum goézlemlenmistir. Takipgilerin yiizleri birbirine dontik olarak harekete bagladiginda da 3. Robot takip yapamamustir. Sekil
8c’de liderin baslangig agis1 0 rad, 2. Robotun n/4 rad, 3. Robotun ise - n/4 rad segilerek bu durum gézlemlenmistir. iki takipgi ayni
pozitif yonde harekete basladiklarinda, takipgiler basta biraz zorlanarak izleme yapmuslardir. Sekil 8d’de liderin baslangi¢ a¢is1 O rad,
2. Robotun 7/4 rad, 3. Robotun ise /4 rad segilerek bu durum gézlemlenmistir. Ug robotun ayn1 pozitif yonde harekete baslamalari
durumunda garpisma gerceklesmistir. Sekil 8e’de tiglinlin de baslangi¢ acilar1 n/4 rad segilerek bu durum gozlemlenmistir.

3.5 listenilen Mesafeler (112d, 113d, 123d)
Bu boliimde robotlarin hareketi boyunca birbirlerine gore olmasinin istenildigi mesafeler ¢esitli degerler i¢in uygulanmistir ve
robotlarin hareketleri gdzlemlenmistir.

a b c

15 f\’“:““““

£y
I

Sej

T
S LR,
T

05 05

051 05

L 05k
0.5 0.5

05k

< 0.5

Sekil 9. istenilen Mesafelerin Degistirilmesi Durumunda Robotlarin izledigi Yollar

Istenen mesafelerin -5 birim’den 50 birim’e kadar degistirildiginde izlemenin bozulmadigi, sadece ¢ok fazla secilmesi durumunda
takipgilerin biraz daha yavas hareket ettigi gozlemlendi. Sekil 9a’da 0.3 birim, 9b’de 0.1 birim, 9¢’de 0 birim, 9d’de 5 birim, 9¢’de 50
birim, 9fde -5 birim olarak se¢ilmistir.

3.6 Istenilen ¥ Agilar1 (Robotlarin Birbirlerine Gore Yonelimleri)
Bu boliimde robotlarin hareketi boyunca birbirlerine gore olmasimnin istenildigi mesafeler ¢esitli degerler i¢in uygulanmistir ve
robotlarin hareketlerinde herhangi bir degisikligin olmadig1 gézlemlenmistir.

4. Bulgular

Cesitli baslangi¢ degerleri ile yapilan, | - ve | — I kontrol kurallarinin uygulandig ti¢ robotun oldugu simiilasyonlarda, takibin bazi
baslangic degerlerinde daha iyi yapildig1, bazi baslangic degerlerinde de takibin iyi yapilamadig1 ya da hi¢ yapilmadig1 gézlemlenmistir.
Formasyon kontroliinde:

- takipgilerin liderden daha diisiik hizda basladig,

- liderin en 6nde oldugu,

- 2. Robotun liderin arkasinda 3. Robotun da hem liderin hem de 2. Robotun arkasinda harekete basladigi,
- takipgilerin liderinkinden daha biiytik agisal hiza sahip oldugu,

- lgc robotun da ayn1 negatif yonde harekete basladigi durumlarda

takibin ¢ok iyi yapildig1 gdzlemlenmistir. Takibin en iyi yapildig1 optimal baslangi¢ degerleri Tablo 1°de ve bu degerlerle takip de Sekil
10°da verilmistir.
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Tablo 1. Optimal Baglangi¢ Degerleri

!)egisken Baglar.lglg: Birim
Ismi Degeri
X2(0) -0.2 birim
y2(0) 0.2 birim
x3(0) -0.2 birim
y3(0) -0.2 birim
Vi 0.1 birim/s
v2(0) 0.05 birim/s
v3(0) 0.05 birim/s
o1 0.1 rad/s
2(0) 0.2 rad/s
3(0) 0.2 rad/s
©1(0) -nt/6 rad/s
62(0) - /6 rad/s
©3(0) - /6 rad/s
15 0.5 birim
12 0.5 birim
15, 0.5 birim
kO - /4 rad/s
L Oy - /4 rad/s
2 I T T
15F
ik
05|
ol
05F

-1

Sekil 10. Optimal Baslangig Degerleri ile Robotlarin izledigi Yollar
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5. Sonug

(Desai vd., 1998, Desai vd., 2001) ¢alismasinda, holonomik olmayan mobil robotlara | — I ve | -¥ kontrol Teknigi uygulandiginda,
carpismadan kaginmak igin Sekil 2°de gosterilen parametrelerden |, 1, ve |,;> 2d sartinin saglanmas gerektigini sdylemislerdir.

Bunun haricinde (Desai vd., 1998, Desai vd., 2001) ¢alismalarinda formasyon ile ilgili formasyon geometrisi veya formasyon baslangig
kosullar1 hakkinda herhangi bir kisit belirtilmemistir. Bu makalede, bir lider ve iki takip¢i robot i¢in, ¢esitli baslangic kosullarinda ilgili
formasyon kontrolii simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Robotlarin hareketlerine baglamadan 6nce, bulunduklar1 pozisyon, birbirlerine
gore yonelimler, robotlarin kendi agilari, birbirlerine gére konumlari, baglangigtaki agisal ve ¢izgisel hizlar1 gesitli degerler igin
denenmistir. Bu baslangi¢c parametrelerinin bazi degerlerinde kontroliin ve izlemenin yapilmadig1 ve takipgilerin takipten saptandigi
gozlemlenmistir. Bu degerlerin hangi araliklarda oldugu calismada verilmistir. Formasyon geometrisi ve formasyon baslangic
kosullarinin, (Desai vd., 1998, Desai vd., 2001)‘de 6nerilen | — | ve | -¥ kontrol tekniginin basarili bir sekilde ¢alisip ¢alismamasini
dogrudan etkiledigi gosterilmistir.
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