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Rastgele Sirali Ardisik Bilesim Kullanarak Hareket

Ozetce —Rastgele sirall ardisik  bilesim yontemi, hem
ornekleme tabanh algoritmalar gibi hizhi sonuc¢ vermekte, hem
de noktalar yerine alanlar1 6rnekledigi icin cok daha az sayida
ornekle planlama islemini gerceklestirmektedir. Yakin zamanda
bu yontemi kullanarak hareket planlama yapan iki calisma, Ege
ve Ankarali’’nin insansiz su iistii araci icin gerceklestirdigi Lya-
punov fonksiyonu tabanh yontemi (2019) ve Golbol ve digerlerinin
ivme Kkontrollii noktasal robot icin referans yonetici kullanarak
gerceklestirdigi calismadir (2018). Bu bildiride bu iki calisma ele
alinmis, benzer yonleri ve farkhhklar1 aciklanmistir.

Anahtar Kelimeler—rastgele swraly ardisik bilesim, hareket plan-
lama, insansuz su iistii araci, referans yonetici.

I. GIris

Hareket ve yoriinge planlama, mobil robotlarin
gerceklestirmesi gereken en temel gorevlerden biridir.
Bu gorev asagidaki sekilde ifade edilebilir: Robotun hareket
dinamikleri, icinde bulundugu ortamin modeli, baslangi¢
ve bitis konfigiirasyonlar1 verildiginde hareket planlayic,
robotu engellere ¢arpmadan hedef konfigiirasyona gotiirecek
komutlart bulmalidir. Geleneksel olarak, hareket planlama
algoritmalar1 bu gorevi iki asamada ¢ozer. Tk asamada robotun
hareket modeli goz ardi edilerek, engellere carpmayan, acik
dongii bir yoriinge elde edilir. Tkinci asamada ise geri beslemeli
kontrol algoritmas1 bu yoriingeyi miimkiin oldugunca yakindan
takip etmeye ¢aligir [1].

Robot yiiksek boyutlu durum uzayina sahipse ya da i¢inde
bulundugu ortam karmagiksa, hareket planlama gorevini de-
terministik olarak gerceklestirmek oldukga giictiir. Ornegin,
potansiyel alan yontemi [2] yerel minimumlara takilirken
[3], navigasyon fonksiyonu yonteminde ise [4] ortam
karmasiklastikca hesaplama icin gereken zaman oldukca art-
maktadir. Bu gibi durumlarda 6rnekleme tabanli algoritmalar
yeterince kisa siirede giizel sonug¢lar vermektedir [1], [5], [6].
Sirali ardigik bilesim olarak bilinen bir diger yontem ise,
karmagik olan ortami basit bolgelere bolerek, bir bolgeden
bir sonraki bolgeye gidecek geri beslemeli kontrolciileri tasar-
lamaya dayanir. Bu sayede karmasik bir hareket planlama
problemini daha c¢ok sayida ancak basit hareket planlama
problemlerine indirger [1], [7], [8].

Ege ve Ankarali, ornekleme tabanli yontemlerle sirali
ardisik bilesimi birlikte kullanarak, insansiz su iistii araclari
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Sekil 1. Sirali ardigik bilesim. (a) Biitiin noktalar1 hedefe gotiiren evrensel,
karmasik ‘huni’. (b) Yerel, basit hunilerin sirali ardigik bilesimi. Bu bilegimde
her huni robotu bir sonraki huniye, en son huni de hedefe gotiiriir. Sekil,
[7]’den alintidur.

(ISA) igin simiilasyon ortaminda yoriingesiz bir hareket
planlama algoritmasi gelistirmistir [9]. Bu yontem suyun
soniimleme etkisinin yiiksek oldugunu varsaydigindan ISA’nin
hiz kontrollii, lineer olmayan tek tekerli bisiklet modelini ele
almigtir. Bu caligmada kullanilan kontrolcii Lyapunov fonksiy-
onu tabanlidir. Bunu takip eden ¢alismada Golbol ve digerleri
de yine simiilasyon ortaminda ivme kontrollii lineer bir robot
icin, referans yonetici [10] tabanli bir algoritma tasarlamistir
[11]. Bu bildirinin amaci, yukarida bahsi gecen iki yontemi
aciklayip, bu iki yontemin birbirlerine gore giiclii yanlarini ve
zayifliklarimi kargilagtirmaktir.

Bu bildirinin diizeni asagidaki gibidir. Bolim II ve
Boliim III'te sirasiyla ornekleme tabanli yontemler ve sirali
ardisik bilesim hakkinda bilgi verilmigtir. Hareket planlama al-
goritmalar1 Bolim IV’te agiklanmigstir. Boliim V’te simiilasyon
sonuclar1 verilmis, Bolim VI’da ise bu iki hareket plan-
lama algoritmast kargilagtirillmis, gelecekte yapilmasi plan-
lanan ¢aligmalara yer verilmistir.

II. ORNEKLEME TABANLI YONTEMLER

Robot yiiksek boyutlu konfigiirasyon uzayina sahipse ya da
karmasik bir ortamda calistyorsa, deterministik hareket plan-
lama algoritmalarinin hesaplama siireleri oldukca artmaktadir.
Bu durumda daha hizli sonug elde etmek icin 6rnekleme ta-
banli yontemler gelistirilmistir [6], [12]. Bu yontemler, yiiksek



boyutlarda ve karmagik ortamlarda da etkili sonuglar vermek-
tedir.

Deterministik yontemlerden farkli olarak ornekleme
tabanli yontemler, rastgele iiretilen bir 6rnek konfiglirasyonun
engellere carpip carpmadigini kontrol eden bir modiile
ihtiya¢ duyar. Sonrasinda engele c¢arpmayan noktalar
birlestirilerek bir yol haritast [12] ya da aga¢ yapist [6]
olugturulur. Bu yontemlerle elde edilen sonuglar genellikle
actk dongii yoriingelerdir. Ornekleme tabanli yontemler
olasiliksal tamamlik 6zelligine sahiptir: eger baslangic ve bitig
konfigiirasyonlarin1 birlestiren bir yol varsa, rastgele ornek
say1s1 arttikca bu yolu bulamama olasilif1 0’a yakinsar.

A. Hizlica Kegfeden Rastgele Agaclar

Bu bildiride ele alinan iki ¢alisma da oOrnekleme ta-
banli olan hizlica kesfeden rastgele agaclar (HRA, RRT)
algoritmasint kullanir. HRA, yiliksek boyutlu konfigiirasyon
uzaylarinda rastgele sectigi engele carpmayan Ornekleri
birlestirerek bir aga¢ yapist olusturur. Agaci olusturmaya
baglangi¢ ya da hedef konumundan baglar ve daha once ara-
madig1 bolgelerden ornekler alarak haritanin tamamini kapla-
maya caligir. Bu sayede baslangicla hedef arasinda agik dongii
bir yol olusturur.

Algoritma baglangic (bitig) noktasin1 agacin kokii olarak
secer. Bundan sonra her adimda harita iizerinde rastgele bir
ornek nokta alir. O ana kadar olusturmusg oldugu agac tizerinde
bu noktaya en yakin diigiimii bulur. Eger 6rnek noktayla en
yakin diigiim arasindaki uzaklik dnceden belirlenmis bir esigin
tizerindeyse, bu noktayr ayni yonde ve diigiime esik degeri
kadar uzakliktaki bir noktayla degistirir. Eger diiglimii noktaya
baglayan yol engellere ¢arpmiyorsa, algoritma noktayi, ata
diigiimii en yakindaki diiglim olacak sekilde, agaca ekler. Bu
dongii bitis (baslangic) noktasina yeterince yakin bir diigiim
olusturulana kadar devam eder.

ITI. SIRALI ARDISIK BILESIM

Mason, geribeslemeli kontrol algoritmalar: i¢in huni ben-
zetmesini kullanir [13]. Bu benzetmede huninin agzi kon-
trolclinlin cekim havzasina denk gelirken, huninin bogaltma
noktasi ise kontrolciiniin kararli denge noktasidir. Ancak robo-
tun icinde bulundugu ortam karmagiksa, ortamdaki biitiin
noktalar1 hedef konfigiirasyonuna gotiirecek evrensel bir huni
bulmak zordur. Bunun yerine, sirali ardigik bilesimde, birden
fazla sayida basit huni (kontrolcii) kullanilir. Huniler birbirine
oncelik sirasiyla baglidir. Her bir huninin gorevi, kendi ¢ekim
havzasindaki noktalar1 toplayip bir iist 6ncelikli huninin ¢ekim
havzasina gotiirmektir. En iist Oncelikteki huni ise cekim
havzasina gelen biitiin noktalar1 hedef konfigiirasyona gotiirtir.
Huni benzetmesi Sekil 1°de verilmistir.

Swrali ardigik bilesim, sonu¢ olarak basit hunilerin
agizlarinin birlesim kiimesindeki biitiin noktalar1 geriye dogru
zincirleme yontemiyle hedef noktaya tasir. Ancak temel for-
munda bu yontem de deterministiktir. Engellerin konfigilirasyon
uzayindaki gosterimlerine ihtiya¢ duyar ve planlama icin
sonlu elemanlar yontemini kullanir. Bu nedenle hesaplama
karmagiklig1 yiiksektir. Bu bildirideki ¢aligmalar, sirali ardigik
bilesimi 6rnekleme tabanli yontemlerle birlestirerek daha hizli
sonug elde eden algoritmalar elde etmigtir.

IV. RASTGELE SIRALI ARDISIK BILESIM ILE HAREKET
PLANLAMA

Bu bildiride ele alinan yontemler hareket planlama algorit-
masini iki asamada ele alir. Tlk asamada Boliim II-A’da verilen
hizlica kesfeden rastgele agaclar yontemiyle Bolim III’te
verilen sirali ardigik bilesim yontemi birlestirilerek, diigtimleri
engel icermeyen hunilerden olusan bir aga¢ elde edilir.
Bu agacin diigiimleri alan kaplayan bolgelerden olustugu
icin standart HRA algoritmasina gore ¢ok daha az sayida
diigiimle hareket planlama tamamlanir. Yontem 6rnekleme ta-
banli oldugu icin de standart ardigik sirali bilesim metodundan
daha hizli caligir. Bu ilk asama sirasinda Lyapunov fonksiy-
onu tabanli kontrolcii kullanilacaksa, bu tiir kontrolciilerin
cekim havzasi1 genelde elipsoid oldugundan diigiim olarak
elipsoid huniler kullanilir. Ege ve Ankarali’da [9] bu hu-
niler daire olarak secilmistir. Ote taraftan referans yoneticinin
cekim havzast konveks c¢okgenlerdir [10]. Eger bu yontem
kullanilacaksa diigiimler konveks ¢okgen seklinde huniler ol-
malidir. Golbol ve digerlerinde [11] hesap kolayligi i¢in kare-
sel huniler kullanilmigtir. Huni sekli se¢ciminin disinda agag
olusturma asamasi robotun hareket denklemlerinden tamamen
bagimsizdir. Sadece harita, baslangic ve hedef konumlarini kul-
lanir. Bu bildiride anlatilan her iki yontem icin agac¢ olusturma
asamas! hemen hemen aynidir ve Boliim I'V-A’da agiklanmusgtir.

Eger hedef konumun kok diigiimdeki hunide, baglangi¢
konumunun da bir yaprak diigiimdeki hunide bulundugu
varsayilirsa, robot siirekli icinde bulundugu diigiimden ata
diigiime giderek hedefin bulundugu kok diigiime ulasabilir.
Ikinci asamanin gorevi de robotu bulundugu huninin digina
¢tkmadan, bu huniyle ata diigiimiin hunisinin kesisim alanina
iletmektir. Robot kesisim bolgesine geldiginde ata diigiime
girmis sayilir ve gorev artik robotu bu diigiimle onun ata
diiglimiiniin kesisimine tagimaktir. Bu sekilde robot kok
diigime kadar ulagir. Kok diigiimdeki gorev de robotu
hedef konuma tagimaktir. Diigiimler iclerinde engel olmaya-
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Sekil 2. Agac olusturma algoritmasi. (a) ilk huni hedef noktasinda olusturulur.
(b) Bunun i¢in merkezi hedef noktasi olan ve en yakindaki engele tek noktada
degen kare (daire) olusturulur ve bu sekil engellere ikinci bir noktada degene
kadar karsit yonde biiyiitiiliir. (c,d) Haritada rastgele bir 6rnek nokta alinir
(kirmiz1) ve kaplanmus alan iizerinde bu drnege en yakin nokta (mavi) hesa-
planir. Yeni seklin merkezi mavi nokta olacak sekilde b’deki islem tekrarlanir.
Bu sekil, agaca yeni diigiim olarak eklenir.



cak sekilde iiretildiginden, robotun bulundugu huninin i¢inde
kaldig1 siirece engele carpmayacagi garanti edilmigtir. Huninin
icinde kalma durumu ele alinan iki yontem arasinda farklilik
gosteri. Bu durum Bolim IV-B ve IV-C’de ayn ayr
aciklanmugtir.

A. Agac¢ Olusturma

Agag olusturma agamasi iki yontemde benzerlik gosterir.
Bu asama, HRA algoritmasinin, diiglimleri noktalar yerine
daireler ya da kareler olacak sekilde degistirilmesidir. Agag
olugturma agamasi Sekil 2’de gosterilmisgtir.

HRA’daki gibi ilk diigiim hedef nokta x etrafinda
olugturulur. Bu nokta etrafinda huni olusturmak i¢in, engeller
tizerinde bu noktaya en yakin nokta o belirlenir. Lyapunov
tabanli yontem icin merkezi = olan ve engellere o noktasinda
degen daire olugturulur. Referans yonetici tabanli yontemde
ise merkezi x ve bir kosesi o olan kare cizilir. Olusturulan
sekil, engellere ikinci bir noktada degene kadar, o noktasi sabit
kalacak bicimde ox ekseni boyunca genisletilir. Bu iglemin
sonucunda elde edilen sekil, agacin kok diiglimii olur.

HRA’ya benzer bigcimde, bir dongii icerisinde, engel
veya kaplanmig alan iizerinde olmayan rastgele bir nokta r
orneklenir. Kaplanmis alan iizerinde bu noktaya en yakin nokta
x ve engel iizerinde x’e en yakin nokta o hesaplanir. Onceki
paragrafta aciklandig1 gibi yeni bir huni olusturulur ve bu huni,
ata diigiimii z’in lizerinde bulundugu diigiim olacak sekilde
agaca eklenir. Bu islem, hedef noktas: bir diigiim icerisinde
kalana dek devam ettirilir.

B. Lineer Olmayan Sistemde Lyapunov Tabanli Hareket Plan-
lama

Ege ve Ankarali, makalelerinde algoritmalarin1 insansiz
su iistii aract (ISA) icin gelistirmistir [9]. Bu makalede
ISA’y1 2 boyutlu diizlemde tek tekerli bisiklet olarak
modellemislerdir. Suyun soniimlemesinin yeterince yiiksek
oldugunu varsaydiklarindan, ISA’nin dogrusal ve agisal hizlart
dogrudan kontrol edilebilmektedir. Bu modelin durum uzay1
iki boyutta konum ve tek boyutta yonelim olmak iizere 3
boyutludur. ISA’nin hareket denklemi

T v cos 0
[y] = lv sin 9] (1)
0 w

olarak verilmisti. v ve w kontrol edilebilmektedir. ISA
govdesine sabitlenmis koordinat sisteminde hedef noktanin
uzaklig1 p ve acist ¢ olmak iizere,

p]l _[—cos¢ 0 v
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olarak yazilabilir. Biitiin huniler icin ortak kontrol kurali
v| |Kypcosg
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olarak secilsin. Lyapunov fonksiyon adayi
Vip,¢) =ap’+ ¢,  a>0 @)
icin

V(p, ¢) = —2aK,p*(cos ) — 2K 49> + K,¢sin(2¢) (5)

olur. Eger K, > K, segilirse V(p,¢) <0 V(p,¢) # (0,0)
bulunur. Dolayisiyla kontrolcii kararhidir. ISA hiz kontrollii
oldugundan da robot, bulundugu huninin digina ¢ikmadan
denge noktasina varabilmektedir.

Hunilerdeki denge noktasi, huninin kapladigi dairesel
alanin merkezi olarak secilmistir. Merkez noktasi, ata diigiimiin
dairesel bolgesinin iizerinde oldugundan, bu kontrolcii robotu
bulundugu diigiimden ata diigime tasiyabilmektedir. Robot
ata diigiime gide gide en son hedefin i¢inde bulundugu kok
diiglime kadar yetisir.

C. Lineer Dinamik Sistemde Referans Yonetici ile Hareket
Planlama

Referans yonetici, kapali dongii kararli bir sistemin tizerine
eklenen, sistemin referans sinyalini degistirerek sistemin du-
rum degiskenleri lizerinde kisitlamalarin gerceklestirilmesini
saglayan bir yontemdir [10].

Robotun hareket modeli ayrik zamanli durum uzay mod-

elinde
qr+1 = Aqy + Bry,

6
Yx = Cqr + Dry, ©

ve durum degiskenleri iizerindeki kisitlamalar
Y €Y Vk (7

olarak verilmis olsun. Bu halde, robotun ilk durum degiskeni
qo ve referans sinyali 7 olmak {izere, eger referans sinyali
sabit tutuldugunda (7)’de verilen herhangi bir kisitlama ih-
lal edilmiyorsa, (qo,7) ¢ifti “ciktis1 kabul edilebilir” olarak
adlandirilir. Ciktis1 kabul edilebilir biitiin durum-referans
ciftlerinin olusturdugu kiimeye ise “maksimal ciktist kabul
edilebilir kiime (MCKK)” denir. MCKK’nin nasil hesaplan-
abilecegi [14]’de anlatilmistir. Eger

o  C,A cifti gozlemlenebilir ise
e A matrisi asimptotik olarak kararl ise ve

e Kisitlama kiimesi, denge noktasini icinde bulunduran
bir politop olarak verilmigse, yani Y = {y|Sy < s}!

MCKK de bir politop olmaktadir:
MCKK = {(qo,7)|Hyq + H,7 < h} ®)

MCKK bulunduktan sonra skalar referans yonetici
asagidaki gibi tanimlanmigtir: Degistirilmis referans sinyali 7
baglangicta c¢iktis1 kabul edilebilir bir degere ayarlanir. Son-
rasinda da asagidaki denkleme gore giincellenir:

Thy1 = Tr + K(r — Tx) 9

Bu denklemde k, 0 ile 1 arasinda, (gg,7%) ¢iktisi kabul
edilebilir kalacak sekilde maksimize edilir Bu sayede
degistirilmis referans sinyali 7 gittikce asil referans 7’a
yaklagirken durumun her zaman c¢iktisi kabul edilebilir kalmasi
saglanir. Referans yoneticiyi hareket planlama i¢in kullanan
bagka caligmalar da mevcuttur [15], [16].

Golbol ve digerleri, bildirilerinde iki kere integral alan nok-
tasal robot modelini kullanmiglardir. Ivme kontrollii olan bu
robotu 0.05s zamanla ayrik zamana alip, K, = 4,1 ve K3 =

'Burada < isareti eleman eleman karsilastirma olarak kullamlmustir.



Sekil 3. Lineer olmayan sistemde Lyapunov fonksiyonu tabanli yontemin iki farkli baslangi¢ ve hedef konfigiirasyonu igin sonucu. Igteki siyah daireler engelleri,
distaki siyah ¢cember haritanin sinirlarini, yesil nokta baslangic noktasini ve kirmizi nokta hedefi gosterir. Gri daireler algoritmanin olusturdugu hunilerdir.
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Sekil 4. Lineer dinamik sistemde referans yonetici tabanli algoritmanin sonucu. Igteki siyah cokgenler engelleri, digtaki siyah kare harita simrlarini, ‘o> baglangic
noktasin1 ve ‘x” hedefi gosterir. (a) Gri kareler algoritmanin olusturdugu hunilerdir. (b) Sadece baglangici hedefe gotiiren yoldaki huniler ¢izilmistir.

2,2 parametrelerini kullanan PD kontrolcii eklemislerdir.
Robotun kare seklindeki huninin i¢inde kalmasi, robotun kon-
umu, dolayisiyla durum degiskeni iizerinde bir kisitlamadir.
Bu kisitlama politop olarak yazilabildigi icin skalar refer-
ans yonetici yontemine uygundur. Bu yontemde orta vadeli
referans sinyali r, robotun iginde bulundugu huniyle ata
diigiimiin hunisinin kesigim alaninin orta noktasidir. Refer-
ans yonetici, 7’yi degistirerek robotun siirekli karenin iginde
kalmasini saglarken, PD kontrolcii de robotu zamanla r’ye
dogru, dolayisiyla ata diigiime gotiiriir.

V. SIMULASYONLAR

Ege ve Ankarali, gelistirdikleri yontemi Matlab
simiilasyonunda denemiglerdir. Simiilasyonda kullandiklar
ortam cembersel olup, alanda 9 adet dairesel engel

bulunmaktadir. Olusturulan aga¢ yapist ve robotun izledigi
yol, iki farkli simiilasyon i¢in Sekik 3’te verilmistir. YOntemi
standart HRA algoritmasiyla kargilastirmak i¢in ayni haritada
HRA da uygulanmistir. Monte-Carlo simiilasyonlarina goére
HRA ortalama 3.4 saniyede ve 971 diigtim olusturarak hareketi
planlamigken, rastgele sirali ardigik bilesim algoritmasinda bu
degerler 0.1 saniye ve 134 diigiimdiir.

Golbol ve digerleri de yoOntemlerini, yine Matlab
lizerinde, cokgensel engeller iceren kare geklinde bir haritada
denemiglerdir. Olusan aga¢ yapist ve robotun izledigi yol
Sekil 4’te verilmigtir. Algoritma 0.3 saniyede ve 48 diigiim
tireterek agaci olusturmustur. Algoritmanin ikinci agamasinda
kullanilacak olan referans yoneticinin MCKK’sinin hesaplan-
masi da 1.2 saniye siirmiistiir.



VI. SoNug¢

Rastgele sirali ardigik bilesim yontemi, hem ornekleme
tabanli oldugu i¢in hizli ve etkili sonu¢ verebilmekte, hem
de ortami basit ‘huni’lerin birlesimi olarak ele aldigindan
basit kontrolciilerle kullanilabilmektedir. Bu yontemin hareket
planlama alaninda uygulamalari vardir. Bu uygulamalara yakin
zamandan iki o6rnek olarak Ege ve Ankarali’nin Lyapunov
fonksiyonu tabanli calismasi ve Golbol ve digerlerinin referans
yonetici tabanl ¢alismasidir.

Ege ve Ankarali’'nin calismasi, ISA'nin lineer olmayan
hareket modeliyle c¢aligmaktadir. Bu yontem, robotun hedefe
olan uzaklhigmin karesini Lyapunov fonksiyonunda kul-
landigindan, hunilerini dairesel olarak se¢mektedir. Standart
HRA algoritmasina gére daha az sayida diigiim ile ve daha
kisa siirede sonu¢ bulmaktadir. Yontemin eksik kaldigi alan
ise robotun dinamik modelini dikkate almamasidir.

Golbol ve digerleri, ivme kontrollii dinamik bir robot i¢in
benzer bir ¢alisma yapmistir. Bu yontem referans yonetici kul-
landigindan, karesel sekilli huniler kullanmistir. Bu y&ntemin
eksikligi ise robotun hareket modelinin lineer olmasini gerek-
tirmesidir. Gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligma ise hem li-
neer olmayan, hem dinamik bir robot modeli icin ¢aligacak bir
algoritma tasarlamaktir. Hareketli engellerden olugan dinamik
bir ortamda caligsacak bir algoritma gelistirmek de bir diger
caligma konusudur.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu) tarafindan 118E195 projesi kapsaminda
desteklenmektedir.

KAYNAKCA

[11 L. Yang and S. M. LaValle, “A framework for planning feedback
motion strategies based on a random neighborhood graph,” in Pro-
ceedings 2000 ICRA. Millennium Conference. IEEE International Con-
ference on Robotics and Automation. Symposia Proceedings (Cat. No.
00CH37065), vol. 1. IEEE, 2000, pp. 544-549.

[2] O. Khatib, “Real-time obstacle avoidance for manipulators and mobile
robots,” in Autonomous robot vehicles. Springer, 1986, pp. 396-404.

(3]

(4]

(5]

(6]

(71

(8]

(91

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Y. Koren and J. Borenstein, “Potential field methods and their inherent
limitations for mobile robot navigation,” in Proceedings. 1991 IEEE
International Conference on Robotics and Automation. 1EEE, 1991,
pp- 1398-1404.

E. Rimon and D. E. Koditschek, “Exact robot navigation using artificial
potential functions,” Departmental Papers (ESE), p. 323, 1992.

S. M. LaValle and J. J. Kuffner Jr, “Randomized kinodynamic plan-
ning,” The international journal of robotics research, vol. 20, no. 5, pp.
378-400, 2001.

S. M. LaValle, “Rapidly-exploring random trees: A new tool for path
planning,” 1998.

R. R. Burridge, A. A. Rizzi, and D. E. Koditschek, “Sequential com-
position of dynamically dexterous robot behaviors,” The International
Journal of Robotics Research, vol. 18, no. 6, pp. 534-555, 1999.

R. Tedrake, I. R. Manchester, M. Tobenkin, and J. W. Roberts, “Lqr-
trees: Feedback motion planning via sums-of-squares verification,” The
International Journal of Robotics Research, vol. 29, no. 8, pp. 1038—
1052, 2010.

E. Ege and M. M. Ankarali, “Feedback motion planning of unmanned
surface vehicles via random sequential composition,” Transactions of
the Institute of Measurement and Control, p. 0142331218822698, 2019.

I. Kolmanovsky, E. Garone, and S. Di Cairano, “Reference and com-
mand governors: A tutorial on their theory and automotive applications,”
in 2014 American Control Conference. 1EEE, 2014, pp. 226-241.

F. Golbol, M. M. Ankarali, and A. Saranli, “Rg-trees: Trajectory-
free feedback motion planning using sparse random reference governor
trees,” in 2018 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots
and Systems (IROS). 1EEE, 2018, pp. 6506-6511.

L. E. Kavraki and J.-C. Latombe, “Probabilistic roadmaps for robot
path planning,” 1998.

M. Mason, “The mechanics of manipulation,” in Proceedings. 1985
IEEE International Conference on Robotics and Automation, vol. 2.
IEEE, 1985, pp. 544-548.

E. G. Gilbert and K. T. Tan, “Linear systems with state and control
constraints: The theory and application of maximal output admissible
sets,” IEEE Transactions on Automatic control, vol. 36, no. 9, pp. 1008—
1020, 1991.

O. Arslan and D. E. Koditschek, “Smooth extensions of feedback
motion planners via reference governors,” in 2017 IEEE International
Conference on Robotics and Automation (ICRA). 1EEE, 2017, pp.
4414-4421.

C. Petersen, A. Jaunzemis, M. Baldwin, M. Holzinger, and 1. Kol-
manovsky, “Model predictive control and extended command governor
for improving robustness of relative motion guidance and control,” in
Proc. AAS/AIAA space flight mechanics meeting, 2014.



