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ABDEL-RAZZAK MERHEB

YAPAY POTANSIYEL FONKSIYONLAR VE PANEL METODU
KULLANARAK ROBOT DiZIiLIM KONTROLU VE SEYRUSEFERI

OZET

Bu tez calismasinda, potansiyel akis hesaplamalari robot siiriilerine carpismasiz
seyriisefer algoritmasi gelistirmek ic¢in kullanmilmistir. Akigkanlar mekaniginde iyi
bilinen, sikistirilmayan viskoz olmayan potansiyel akis genel denklemlerini akisin
ylizeyine paralel olma kosulunu saglayarak ¢dzen panel metodu kullanilarak, siirii
erkinleri i¢in hedefe giden giivenli yollar bulunmaktadir. Ayrica, yapay potansiyel
fonksiyonlar1 robot siiriisiiniin 6nceden belirlenmis bir geometrik sekli korumasi
icin kullanilmaktadir. ki tiir algoritma gelistirilmistir, ¢evrimdis1 ve cevrimici
algoritmalar. Cevrimdig1 algoritmada, ortamin haritasinin onceden bilindigi kabul
ederek gelistirilmistir ve deneyler karmasik engeller iceren ortamda e-puck kiigiik
robotlar kullanilarak yapilmistir. Cevrimigi algoritmada ortamda bulunan engelleri
algilamak icin lazer algilayict ile donatilmig iic adet kheperalll gezgin robot
kullanilmigtir.  Daha sonra, karmagik sekilli rijit cisimler etrafindaki potansiyel
akis tabanl cizgilerini hesaplamak i¢in gercek zamanli panel metodu kullanilarak,
robotlar1 hedef noktasina gotiiren giivenli yollar1 bulmustur. Robot siiriisiiniin
onceden belirlenmis bir geometrik sekli korumasi icin yapay potansiyel fonksiyonlar
kullanilmigtir. Potansiyel akis algoritmalar hedefe dogru diizgiin yollar ile seyriiseferi
saglar. Cevrimdis1 algoritma ortamda olan degisiklikleri algilayabildigi i¢in gercek
zamanda degisen ortamlarda da kullanilabilir. Son olarak, algoritmadaki hatalar1

azaltmak icin bagil konumlandirmaya dayal1 bir yontem kullanilmagtir.

Anahtar Kelimeler: Robot Seyriiseferi, Siirii Robot Sistemleri, Potansiyel Akis, Panel

Metodu, Yapay Potansiyel Fonksiyonlar, Lazer Algilayicisi, Goreceli Konumlandirma

Y



University : TOBB University of Economics and Technology

Institute : Institute of Natural and Applied Sciences
Science Programme : Electrical and Electronics Engineering
Supervisor : Associate Professor Veysel Gazi

Degree Awarded and Date : ML.S. - August 2010

ABDEL-RAZZAK MERHEB

ROBOT FORMATION CONTROL AND NAVIGATION USING ARTIFICIAL
POTENTIAL FUNCTIONS AND PANEL METHOD

ABSTRACT

In this thesis, potential flow calculations are used to develop collision free navigation
algorithms for a robot swarm. The well known panel method in fluid mechanics is used
to solve the governing equations for inviscid incompressible potential flow around rigid
objects with tangency boundary conditions, providing the robots with safe trajectories
to the target. In addition, artificial potential functions are used to force the swarm
to achieve a predefined geometrical shape. Two kinds of algorithms are developed,
offline and online algorithms. In the off-line algorithm the environment is assumed to
be previously known, and experimental results are obtained using e-puck mini-robots
navigating in an environment with complex shaped obstacles. In the online algorithm,
three Kheperalll robots are equiped with laser scanners which are used to detect the
obstacles in the environment. Then, a real-time panel method is used to calculate the
streamlines of the potential flow around the complex shaped rigid objects, providing
the robots with safe trajectories to the target. The swarm of robots is also forced to
keep a desired formation during navigation using potential functions. Potential flow
algorithms provide navigation with smooth paths to the target. The algorithm can be
used in dynamic environments in real-time as the changes in the medium are detected.
Finally, a method based on relative position sensing is developed to minimize the error

in the algorithms.

Keywords: Robot Navigation, Swarm Systems, Potential Flow, Panel Method,

Artificial Potential Functions, Lazer Sensor, Relative Positioning
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BOLUM 1

1. GIRIS

1.1. Siiri Sistemler

Siirli zekas1 kavrami hayvan ve bocek topluluklarindaki toplumsal davranis alaninda
yapilan kesifler ve arastirmalardan esinlenilmistir. Yaklasik elli sene 6nce, biyologlar
bocek, balik, kus ve memeliler toplumlarindan yeni zeka tiirii ¢ikabilecegini farkettiler.
Siirti sistemlerin karar verme 6zelligi bilim adamlarin dikkatini cekmistir. Bu 6zellik,
basit ve ilkel erkinlerden olusan siiriilerin biiyiik yapay zeka sahibi olan bir erkinin
sergiledigi zeka davraniglarini sergilebildigini gostermistir. Adi erkinlerin toplulugu

karmasik kararlar1 verebilme kabiliyetini gostermistir [1].

Toplumsal davranisin ilk ciddi teorik aciklamasi fransiz biyolog Pierre-Paul Grassé
tarafindan sunulmugtur. 1950’de Grassé inceledigi termit kolonilerinde karincalarin
arasindaki dolayl esgiidiim! ve etkilerini anlatmak igin "stigmetri" kavramini ortaya
koydu. Bir karinca etkisiyle ortamda yapilan bir degisim, ayn1 ya da baska bir karinca
vasitasiyla yeni bir degisime yol agar; boylece ardarda gelen etkiler ve degisimler
gorliniise gore sistematik bir aktivite sergilemis olacaktir. Grassé’nin sozleriyle,
"stigmetri, is¢i karincalarin kendi aktiviteleriyle kendi kendilerini uyarmalaridir”.
Stigmetri ¢ok basit, belleksiz, zeki olmayan ve de birbirinden haberi olmadan
erkinlerden olusan bir 6z-organizasiyon® seklidir. Dahas1 da, direkt iletisim, denetim
ya da planlama olmadan karisitk ve zeki vasfi tasiyabilen (yapilar) aktiviteler

yaratilmaktadir [1].

1990°da Jean-Louis Deneubourg ve arkadaglar: bir karinca toplulugunun yuva ve yem
bolgesini baglayan iki farklt uzunluktaki yollarin arasindan en kisa yolun secilme
olasiliginin deneylerle biiyiik oldugunu gosterdi. Bu davranig, Deneubourg tarafindan
olasilik modeli seklinde agiklanmistir. Bu olasilik modelindeki her karinca dnceki
karincalarin tarafindan birakilan feremon yogunlugunu kullanarak rastgele karar verir.
Karar verme algoritmasi ¢ok basit olmasina ragmen karinca toplulugun davranisi

"zeki" vasfin1 tagir. Deney sonunda karincalar yeme giden en kisa yolu bulmustur [2].

ling.:coordination
%ing.:self-organization



1.2. Cok Erkinli Sistemler

Cok erkinli sistemler® birbirleri ile etkilesen elemanlardan olusur. Her erkinin iki
ozelligi vardir: birincisi her erkin 0zerktir, ya da tasarinin arkasindaki amacina ulagsmak
icin gereken kararlar1 alma ve eylem kabiliyeti vardir. ikincisi ise, her erkin gruptaki
diger erkinleri etkileyebilir ve onlardan etkilenebilir. Bu etkilesme sadece bilgi
paylasimindan ibaret degil, iistelik toplumsal aktiviteler (yardimlagma, koordinasyon

ve muzakere v.s.) gibi davranislar da gézlemlenebilir [3].

Yakin zamana kadar cok erkinli sistemlerin yapay zekanin bir alt alani oldugu
kabul ediliyordu. Dagitik yapay zekanmmn* amaci ¢ok erkinli sistemleri inceleme,
modelleme ve uygulama bilimi oldugu tanimlaniyor. Ancak son zamanlarda, ¢ok
erkinli sistemlerde aragtirma yapanlar, yapaynin zeka cok erkinli sistemlerin bir pargasi
oldugunu iddia ediyorlar. Dahasi, Stuart Russell ve Peter Norvig yapay zekanin asil

hedefinin zeki bir erkini tiretmek oldugunu savunuyorlar [3], [4], [5].

Cok erkinli sistemler zeki sistemlere dogal ve tabii Ozellikler katar. Zeka ve etkilesim
ayrilmaz ikilidir, ve cok erkinli sistemler bunu yansitmaktadir. Insanlar gibi dogal,
zeki, tek yasamazlar; en azinda kendileri ve diger zeki sistemlerin yasadiklari ortamin
bir pargasini olustururlar. Insanlar degisik sekillerde ve diizeylerde etkilesirler, ve

insanlarin basarisinin sirr1 bu etkilesimdir [3], [4].

Cok erkinli sistemler ilgi cekici 6zellikler sunmaktadir; Hiz ve verimlilik, erkinlerin
eszamanlt ve paralel bir sekilde calisma imkanlar1 vardir; bdylece sistemin hizi
erkinlerin sayisina dogrudan baglh olur. Giirbiizlik ve giivenilirlik, bir ya da birden
fazla erkinin bozulmasi sistemin ¢okiisiine yol agmayabilir. Sistemde bulunan diger
erkinler bozulan erkinlerin isini gorebilir. Olgeklenirlik® ve esneklik: sisteme erkin
ekleyerek daha biiyiik problemler ¢ozmeye ayarlanabilir. Eklenen erkinler diger
erkinlerin isini aksatmaz. Fiyat, basit ve ucuz birimlerden olustugu i¢in bu sistemler,
merkezilestirilmis sistemlerden® ¢ok daha hesapl olabilir. Gelistirilebilme ve yeniden
kullanilirlik’, erkinler tek tek donanimsal ve yazilimsal anlamda gelistirildiginde
sistemde degisiklik yapmadan caligir, sistem kolay bir sekilde diizeltilip test edilebilir,
tistelik erkinleri farkli ve degisik uygulamalarda kullanilabilir [3], [4].

3ing.:Multi agent systems
4ing.:Distributed Artificial Intelligence
%ing.:scalability

%ing.:centralized system

7ing.:Development and Reusability



1.3. Gezgin Robotlar ve Seyriisefer

Gezgin robot, bulundugu ortamda hareket edebilen 6zerk makinedir. Alt seviyeli
robotlar, bulunduklar1 ortamlarda basit bir etki/tepki davranis ve rastgele arama
metodlar1 kullanacak sekilde gezerler. Ote yandan daha gelismis isler yapan robotlar,

islerini tamamlayabilmek icin bir nevi seyriisefer ve planlama ister [6].

Seyriisefer, robot alaninda gerceklesmesi zor uygulamalardan biridir.  Seyriisefer
yapabilmek i¢in bir robotun cevreyi algilamasi, giizergah planlamasi, ve karar
verebilmesi gereklidir.  Alt seviyeli etki/tepki robotlar1 engellere takilmadan ve
carpmadan gezebilir, fakat seyriisefer robotun gitmek istedigi yere en kisa yoldan, en
diisiikk maliyetle ve emniyetli bir sekilde nasil gidebilecegi planlanmasini icermelidir.
Seyriisefer algoritmalar1 dort soruda toparlanabilir: "nereye gidiyorum?", "oraya
gitmek icin en iyi yol hangisidir?", "6nceden neredeydim ve simdi neredeyim?".
Seyriiseferde iki kategori vardir: topolojik ya da niteleyici® ve metrik ya da nicel’
seyriisefer. Topolojik seyriisefer giizergah iizerinde ya da ortamda bulunan 6zel
isaretleri'® ya da farkli 6zellikleri tasiyan noktalar1 kullanarak robota yol buldurmaya
calisir.  Topolojik seyriisefer robotu hedefe yaklastiracak ve belli isaretli bir yol
gosterir. Metrik seyriisefer robotun bir sonraki adimi ya da konumu hedefe yakin olan

ve ayn1 anda maliyeti en diisiik olan noktay1 belirler [7].

1.4. Tezin Amaci ve Konusu

Bu tez caligmasinda, akigkanlar mekanigi kullanilarak gezen bir robotun giizergah
belirleme yontemi gelistirilmistir. Potansiyel akis teorisine dayali sayisal bir teknik
olan ve aerodinamik analizlerde genis capta kullanilan "panel metodu" teknigi
gelistirilen yontemin temelini olusturmaktadir. Panel metodu engel iceren ortama
uygulanarak elde edilen akis cizgileri robotun giizergahlari olarak kullanilmistir. Akis
cizgilerin ozellikleri geregi otomatik olarak robot ya da robot siiriisii elemanlarinin
birbirleri ile ve etraftaki engeller ile carpismadan hedef noktasina gitmeleri

saglanmigtir.

Robot siiriisiiniin onceden belirlenmis bir dizilimi saglamasi i¢in yapay potansiyel
fonksiyonlarda kullanilmistir. Erkinlerin arasindaki mesafeler ve énceden belirlenmis

slirliniin istenen geometrisini kullanarak erkinlerin birbirine olan itim-¢ekim kuvvetleri

8ing.:topological/qualitative
%ing.:metric/quantitative
10ing.:landmarks



bulunur. Robotlara hem panel metodundan hem de yapay potansiyel fonksiyonlardan
gelen hiz bilesenleri uygulanarak, robot siiriisiiniin istenilen dizilimi saglayarak hedef

noktasina engellere carpmadan ulagmasi saglanir.

Bu calismada iki farkli yontem kullanilmistir. Birinci yontemde ortam hakkinda
eksiksiz bilgi oldugunu varsayarak panel metodu ortamin haritasina uygulanmus,
baglangictan hedefe kadar akis cizgileri belirlenmis ve robotlara hiz olarak verilmistir.
Bu yonteme cevrimdist gezinme denebilir. Gezinme sirasinda ortamda olusabilecek
degisiklikler algilanmaz ve robotlar eski haritaya gore gezinir. Ikinci yontemde ise,
robotlar ortam hakkinda herhangi bilgileri olmadan yola ¢ikar. Robotlarin iizerinde
bulunan lazer tarayicisinin yardimiyla ortamin anlik harita karesi alinir, panel metodu
uygulanir ve bulunan akis ¢izgileri bir siire gezinmek icin kullanilir. Ortam tekrar
lazer algilayici ile taranir ve yeni harita yeni akis ¢izgileri bulmak i¢in kullanilir; hedef
noktasina ulasana kadar bu islem tekrarlanir. Bu yonteme c¢evrimigi ya da gercek
zamanl gezinme denir. Ortamda herhangi bir degisiklik olursa bir sonraki taramada

algilanir ve isleme gegilir.

Deneylerde elde edilen ve bu tezde gosterilen sonuglar gelistirilen yontemin gercek
robot siiriileri lizerine uygulanabilecegini gostermektedir. Gerek ortamin haritasi
onceden bilindigini varsayarak gerekse de kesfedilmeyen ortamlarda yapilan deneyler
basartyla sonuclanmistir. Onceden bilinen ortamlarda panel metodu robot siiriisii
harekete ge¢meden oOnce uygulandigi i¢in, c¢evrimdist yontemi gercek zamanlh
yontemden daha hizhidir. Ote yandan, gercek zamanli yontem ortamda olusan
degisiklikleri aniden algiladig1 icin daha giirbiizdiir. Cevrimdisi yontemde robotlarin
konumlar tepe kamerasindan alindig: i¢in potansiyel fonksiyonlarin giincellemesinde
gecikme yasanmamaktadir. Gercek zamanli yontem ise siirii robotlarin birbirlerini
lazer tarayicisiyla ya da iletisim vasitasiyla algiladigi i¢in konumlar gecikme ile
giincellenmektedir. Bu da potansiyel fonksiyonlarin uygulamalarinda gecikme
olusturmus ve salimimlara yol agmustir. Siirii robotlarin islemcileri gelistirilir hizlar
yiikseltilirse gercek zamanli yontemin her tiirlii ortamlarda hatta siirekli degisen

ortamlarda da uygun sonuglar verecegi ongoriilmektedir.



BOLUM 2

2. PANEL METODU

2.1. Giris

Panel metodlar1 karmasik sekilli cisimlerin etrafinda potansiyel akis problemi ¢cozmek
icin kullanilan sayisal yontemdir. Analitik ¢éziimlerin tersine, Panel metodu problem
dogrusal denklem sistemine doniistiiriilerek, direkt veya interaktif sayisal yontemlerle
coziilebilir.  Bunun i¢in panel metodlar1 aerodinamik analizlerde ve akiskanlar

mekaniginde genis ¢apta kullanilir.

Kisaca panel metodu su sekilde uygulanir. Potansiyel akisa maruz kalan bir cisim
"panel" adli kiiciik ¢izgilere ayrilir ve her panele tekillik eleman eklenir. Cismin
yarattif1 potansiyel alani bulmak i¢in sinir kosulu sartlarindan ¢ikan denklemler

coziiliir [8].
2.2. Smr Kosulu

Kat1 bir cisim bir siv1 icine batirildiginda bu cismin kabugu (dis yiizeyi) sivi akisinin
icine gecmesini engeller. Panel metodunda, s1v1 ile cismin dig yiizeyi arasindaki bagil
hizin dik bilesenin sifir oldugu; baska deyisle, akisin cismin yiizeyine teget oldugu

sinir kosulu kullanilir.
Q- =0 2.1)

Burada 6 stvi ile cismin dis yiizeyi arasindaki bagil iz ve m cismin yiizeyine olan
dikey vektordiir [8].

Sivi ile cismin arasindaki bafil hizin dort bileseni oldugu durumu ele alalim.
Hizlar sunlardir: serbest akis hizi asmest, cisimlerin sivi i¢inde bulunmalarindan
indirgenmis hiz q;n4, baslangi¢ noktasinda bulunan bir kaynak elemanindan ¢ikan
hiz E’ kaynak » V€ hedef noktasina cizgilerini ¢ekmek iizere konulan kuyu noktasindan

uyarlanan hiz E kuyu- Bu hizlar kullanilirsa sinir kosulu su gekilde olur:

é
(Qserbest + E)kaynak + q)kuyu + E)md) : E) =0 (22)



Bilinen parametreleri denklemin sag tarafina alindiginda, siir kosulu ile elde edilen

denklem su sekilde olur,
— — = — — —
—Qing- M = (Qserbest + q kaynak + q k:uyu) - n (23)

Denklemin sol tarafi engelleri gostermek icin kullanilan tekillik elemanina gore degisir.
Dahasi, akisin bagka bileseni varsa, 6rnegin ikinci serbest akis, bu bilesenin etkisi

denklemin sag tarafina eklenmesi gerekir [8].

2.3. Panel Metodun Uygulanmasi

Yukarida s6z edildigi gibi, panel metodu uygulamasinda engeller kiiciik diiz cizgilere
(panellere) ayrilir, her panele siddeti bilinmeyen bir tekillik elemani (kaynak ya da
girdap) eklenir, ve her panelde sinir kosulu (2.3) saglanmasi beklenir. Problem her
panelde yerlestirilen tekillik elemanin siddetini bulmaya indirgenmistir. Daha sonra
tekillik elemanlarin siddetleri, engellerin akista bulunmalarindan dolay: indirgenmis
hizin uzayda herhangi noktada hesaplanmasi igin kullanilir. Indiiklenen hiz veya
indiiklenmis hiz serbest akis hizi, kaynak hizi ve kuyu hizina eklenerek toplam
akigin hizi ve yonii herhangi bir noktada bulunur. Tekillik elemanlarinin siddetlerini
bulmak i¢in ortamda bulunan tiim panallerin etkisinin yam sira (tiim panellerin
tekillik elemanlarinin etkileri) (2.3) denkleminde bulunan dis akisin etkileri (serbest
akis, kaynak ve kuyu etkileri) dikkate almak gerekir. Bagka bir deyisle, (2.3)
denkleminin sol tarafi tiim panellerin etkisini icerecek sekilde her panel i¢in yazilir.
En sonunda tekillik elemanlarmin siddetlerini bilinmeyen olarak iceren dogrusal

denklemler sistemi elde edilir [9].

Iki boyutlu uygulamalarda karmasik sekilli engeller kiiciik cizgilere (panellere) ayrilir.
Her panelin orta noktasinda (kontrol noktasi) tekillik elemani olarak siddeti bilinmeyen
bir girdap yerlestirilir. Bir (x,y) noktasina, Iy, siddetli ve (xj,y, ) noktasinda bulunan

girdap tarafindan indirgenmis hiz asagidaki denklemdeki gibi yazilir

— —

Qind = Uing |+ Vina J (2.4)

Burada u;,,4 and v;,4 indirgenmis hizin x ve y bilesenleridir ve girdap i¢in bu sekilde

yazilir

T Y~ Vk
21 (x — x)2 + (¥ — yp.)?

(2.5)

Uind =



T X — X,

C2m (x— 22+ (y — vp)? (20)

Vind =

Serbest akis

Sekil 2.1. Panel metodunun uygulanmasi

Siddeti I'yqynar Olan ve (xg,y,) noktasinda bulunan bir kaynagin (x,y) noktasina etki

eden hiz etkisinin bilesenleri bu sekilde yazilir

Fkaynak X — X
aynak — 2.7
B P EECEY &7
F ayna - Vs
Vkaynak = haynak 7Y (2.8)

21 (x —x)2 + (v —y,)?

Siddeti Iy, olan ve (xy,yy) hedef noktasina yerlestirilen bir kuyunun (x, y) noktasina

etki eden hiz etkisinin bilegenleri bu sekilde yazilir

_ Fkuyu X — Xr

21 (x —xp)% + (y — yp)? )

Ukuyu =

Fkuyu y_yf
Viwyu = — 2.10
Fuy 21 (x —xp)2 + (v — yp)? (210)

Panel 7 icin sinir kosulu denklemi (2.3) iki boyutta, matris formatinda bu sekilde yasilir
N

Wind; Nay serbest Ukayna Ukuyu Nay;
=S ] Bl = (V] + romnt] + [ - B @11

Jj=1



Burada Userpest V€ Viervest serbest akig hizinin x ve y bilesenleri, ve n, ve n, cismin

yiizeyine dikey vektoriin m x ve y bilesenleridir.

Ortamda N panel oldugunu kabul edersek, (2.11) denklemi panellerin kontrol
noktalarindaki indirgenmis hizlar1 bulmak icin uygulanir. Bu hizlarin yiizeye teget
olmas1 gerekir. Tiim panellerin etkisini goz Oniinde bulundurursak bu sekilde bir

dogrusal denklem sistemi elde edilir

Kll KIN Fl RHSI
_ : : : = : (2.12)
KNI KNN FN RHSN

Burada K;; panel j'nin panel i’ye olan etkisidir (panel j’de yerlestirilen girdap’in
panel i’nin kontrol noktasina olan etkisi), I'; panel i’de yerlestirilen girdap’in siddeti,
ve RHS; (2.11) denklemin sag tarafidir (kaynagin, kuyunun ve serbest akisin etkileri).
Panel 7 i¢in K;; = —0.5tir.

Sekil 2.2. Ortamda akis ¢izgileri

Dogrusal denklemler sistemini ¢ozerek bulunan girdaplarin siddetleri, robotlar

engellere carpmadan hedefe ulastiran hizlar1 bulmak i¢in kullanilir. Hizlarin bilesenleri



(2.5)’ten (2.10)’a kadar denklemleri kullanarak herhangi noktada bu sekilde bulunur

N

Urobot = Use'rbest + Ukaynak + Ukuyu + E Uind (213)
=1
N

Urobot = ‘/serbest + Vkaynak + Vkuyu + E Vind (214)

i=1
Burada N toplam panel sayisidir, > g Ve D ¥inq robot konumunda tiim panellerin

toplam indirgenmis hizlarinin x ve y bilesenleridir.

Sekil 2.2.°"de MATLAB cizdirme fonksiyonunu kullanmadan cizilen akis c¢izgileri
gosterilmektedir. Bu programda akis ¢izgileri hesaplandiktan sonra ode23 fonksiyonu
kullanarak bir robot siiriisiine takip ettirilmis. Resimde ¢ikan cizgiler siirii robotlarin

konumlarini ¢izdirerek gosterilmisgtir.

Panel metodlar1 uzayda bulunan karmasik sekilli engellerin ayriklastirilmasindan sonra
uygulanan tekniklerdir. Boylece, hesaplamalarin tiim uzayda olmaktansa sadece
cisimlerin yiizeylerinde olmalar1 saglanir. Bu yontem seyriisefer algoritmalarinda
kullanilmas1 ¢ok énemli ve kritik olan kolaylik ve hiz saglar. Ayrica, panel metodlari
bir yaklastirma yontemidir. Daha iyi tahminde bulunmak i¢in daha fazla panel sayisi

kullanmak gerekir; bu da tabii ki daha karmagik ve uzun hesaplamalar anlamina gelir.
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BOLUM 3

3. ORTAMIN HARITASININ BiLINDiGI DURAGAN ORTAMLARDA
GEZINME

Kor gezinme algoritmasi robotlarda ortamin haritasinin bilindigini varsayarak
uygulanir.  Akis cizgileri kullanarak gezinme yapmak i¢in, elde bulunan haritaya
baglangic noktasina kaynak noktasi, hedef noktasina kuyu noktas1 ve uzaktan gelen
serbest bir akis ekleyerek panel metodu uygulanir. Engeller panellere ayrilir, her
panelin kontrol noktasina siddeti bilinmeyen bir girdap eklenir ve her panelin Obiir
panellere olan etki denklemleri yazilir. Sinir kosulu uygulandiginda her panelde
bulunan girdaplarin siddetlerini ¢6zmek icin bir dogrusal denklem sistemi elde edilir.
Bu sistemi ¢ozerek girdaplarin siddetleri ve de engellerin akisa olan etkisi bulunur.
Yiizeyin herhangi noktasinda akisin hizin1 ve yoniinii bulmak icin o noktada kaynak,

kuyu, serbest akis ve engellerin etki hizlarini toplamak yeterlidir.

Bu calismada kor gezinme algoritmasinin iki uygulamasi ele alinmmgtir.  Ilk
uygulamada bilgisayar iizerinde benzetim uygulamasidir. Alt1 adet erkin iceren
bir robot siiriisii, haritast bilinen bir ortamda onceden belirlenmis dizilimde hedef
noktasina gezinmesi beklenir. Ikinci uygulamada laboratuvar ortaminda ii¢ erkinli

gercek robot siiriisii kullanilmistir.

3.1. Benzetim Uygulamasi

Benzetim uygulamasi MATLAB programi kullanilarak yapilmistir. Robot dinamikleri,
benzetimde kullanilan yapay potansiyel fonksiyonlar, benzetim programi, robot

denetimi ve benzetim sonuclar1 agsagida anlatilmaktadir.

3.1.1. Robot Dinamikleri

Benzetimler MATLAB programi yardimiyla bilgisayar ortaminda yapilmistir. Bu

uygulamada alti adet iz kisith! erkinden olusan ve iki boyut alaninda hareket eden

ling.:non-holonomic
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robot siiriisii kullanilmigtir. Her erkinin dinamikleri

Ti(t) = wvi(t)cos(0i(t)) (3.1
9:(t) = wv(t)sin(6;(t)) (3.2)
0i(t) = wi(t) (3.3)

seklinde gosterilir. Burada x;(t) ve y;(t) degiskenleri p;(t) = [xi(t),y,(t)]" konumun
kartezyen koordinatlarinda bilesenleridir, ve 6;(¢) i’ninci erkinin ¢ zamandaki yonelim
agisidir. Bu erkinin kontrol girigleri dogrusal ve agisal hizlaridir, sirasiyla v;(t) ve

wi(t)’dir. Erkinlerin sematigi Sekil 3.1.’de gosterilmektedir.

Yi

v

Sekil 3.1. Hiz kisitli robot yapisi

3.1.2. Benzetimde Kullanilan Yapay Potansiyel Fonksiyonlar

Robot siiriisiiniin istenilen dizilimi saglamasi i¢in yapay potansiyel fonksiyonlar
erkinlerin arasindaki itim-¢cekim kuvvetlerini tasarlamak icin kullanilmigtir. Dizilimi
saglayan potansiyel fonksiyonun goyle bir etkisi olmasi beklenir: erkin, siiriide
bulunan bagka erkine istenilen mesafeden daha fazla yaklasirsa potansiyel fonksiyonu
itim fonksiyonuna doniisiir ve erkinin uzaklagmasimi saglar; boylece erkinlerin
carpigmast onlenmis olur. Erkin komsu erkinden onceden belirlenen mesafeden fazla
uzaklagirsa potansiyel fonksiyonu cekim fonksiyonuna doniiserek komsu erkinlerin

yakinlagmalar1 saglanir; siiriiniin dagilmasi bu sekilde onlenmis olur. Bu sartlari

12



saglayan yapay potansiyel fonksiyonu

n—1 n
y biicis . — a2
10 =3 3 [+ 2 ey (1220 6

i=1 j=i+1

seklinde olabilir [25]. Buradaki n siiriide erkinlerin sayis;, p' = [p{,pg,...,p,]
tiim erkinlerin konumu igeren vektor, a;; ve b;; ve c;; yapay potansiyel fonksiyonun

siddetini degistirmek icin kullanilan pozitif kazanglar.

Yapay potansiyel fonksiyonlari robot gezinmesinde kullanmak icin, robot fonksiyonun
negatif egiminin yoniinde gitmesi gerekir. Robot siiriisiiniin dizilimi istenilen
sekli saglanmasi icin siiri erkinleri, (3.4)’te goriilen potansiyel fonksiyonun negatif

egiminini kullanir. (3.4)’iin gradyani su sekilde gosterilir

n

_m. |2
Vyd(p) = Z (pi — pj) |:az‘j — bij exp (M)} 3.5

C. .
=it “

Burada 7 ve j erkinlerin arasindaki itim-¢ekim kuvvetleri agsagida bulunan mesafede

dengelenir

(51'3‘ = Cij In (bi> (36)
V Qg5

0;; istenilen dizilimi saglamak i¢in erkinlerin arasindaki gereken mesafedir; baska
deyisle, i ve j erkinlerin arasindaki itim-cekim kuvvetlerinin birbirini dengeledigi

mesafedir

3.1.3. Programin Mantig1

Benzetim programi ii¢ alt programdan olusmaktadir. Birinci program, ortamin
onceden c¢ekilmis harita resmini inceleyen programdir. Bu program goriintii isleme
algoritmalar1 kullanarak haritada bulunan engelleri tamiyarak arka planindan ayirir
ve kenar algilama algoritmalart kullanarak engellerin kenarlarin1 bulur. Bu kenarlar
aralarinda belli mesafe bulunan noktalara ayrilir. Bu noktalar panellerin baglangic
ve son noktalarini olugturur. Panellerin kontrol noktalarini bulmak icin her panelin
ilk ve son noktalarinin orta noktast hesaplanir. Son olarak, her panelin acis1 ve
normal vektorii bulunur. Bu alt program, panel metodu alt programinda kullanilan ve

hesaplamalarda gereken panel bilgilerini bulma programidir. Sekil 3.2.’de Kullanilan
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ortamin haritas1 ve Sekil 3.3.’te islenmis harita programin ¢iktis1 gosterilmektedir.

Eaym

Faynal

Sekil 3.2. Ortamin haritasi

30-

25+

10F

Sekil 3.3. Harita inceleyen programin ¢ikisi

Ikinci alt program panel metodu programidir. Bu program, kullanicinin istedigi

baglangic noktasina bir kaynak noktasi, hedef noktasina bir kuyu noktasi koyarak,

uzaktan serbest akis uygularak ve harita inceleyen programdan gelen engel bilgileri

kullanarak panel metodunu uygular. Her panelin kontrol noktasina siddeti bilinmeyen

girdap noktas1 koyduktan sonra her panelin dier panellere olan etkisi hesaplanir. En

sonunda, smir kosulu uygulanarak ve c¢ikan dogrusal sistem c¢oziilerek her panele
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konulan girdap’in siddeti bulunur. Kaynak noktasi, kuyu noktasi, serbest akis, ve
engellerin yarattig1 hizlar toplanarak. Bulunan akis cizgileri robotlara giivenli gezinme

yollar1 olusturur.

Sekil 3.4. Robotlarin giivenli gezinme ¢izgileri

Uciincii alt program robotlarin ve robot siiriisiiniin dizilimini denetleyen programdir.
Bu alt program her erkinin diferansiyel denklemlerini, konum ve yOniinii, panel
metodundan ve yapay potansiyel fonksiyonlardan gelen hizlardan tamamlar. Program,
ode23 fonksiyonunu kullanarak diferansiyel denklem sistemini ¢ézer ve her robotun
gezinmesi icin gereken ve siirliniin dizilimini saglayan hiz ve agiy1 bulur. Bulunan
hiz ve acilar robot siiriisiiniin, dizilimi koruyarak ve engellerden kagarak baslangic

noktasindan hedef noktasina gezinmesini saglar.

3.1.4. Robot Kontrolii

Yukarida s6z edildigi gibi, istenilen dizilimin saglanmasi i¢in siirli erkinlerinin yapay
potansiyel fonksiyonun negatif egiminin yoniinde hareket etmeleri gerekir. Ayrica,
giivenli bir seyriisefer gerceklesmesi i¢in, erkinlerin akis c¢izgilerini takip etmeleri
gerekir. Bu nedenle, siiriiniin erkinleri giivenli seyriisefer yaparken istenilen dizilimi

saglamak i¢in agsagida bulunan fonksiyona gore hareket etmeleri gerekiyor
. T4 *GI,‘( )
pilt) = 1] = —Gitw) = 6] (3.7)
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Buradaki G, (pi) ve Gy, (p;), Gi(p)’nin x ve y bilesenleridir
Gxi(p) = Vsz<p> — U (38)

Gyi(p) = Vidyu(p) — vi (3.9)

Buradaki u; ve v; panel metodu kullanarak bulunan ¢’ci erkinin hiz bilesenleridir.

Robotlarin dogrusal ve agisal hizlar1 asagidaki sekildedir

via(t) = |Gi(p)| (3.10)

veE

0, = mod (arctan (gz’ ((];:;) ,27T> (3.11)

Bu hizlar1 saglamak i¢in, i’ninci erkinin kontrol girisi su sekilde secilebilir

vi(t) = via(?) (3.12)
ve

wi = —Ki(0; — 0iq) + 0iq (3.13)
Burada K; > 0 bir oransal kazangtir.

Ustelik, erkinler istenilen agiya donerken kiiciik ag1 yoniinden dénmelerini saglamak
icin [25,27] de gelistirilen denetleyici kullamilmistir

wi=—K;( mod (6; — O+ m,27) — ) + O3y (3.14)

Bu denetleyici ileri besleme? terimli (éid) bir oransal denetleyicidir’.

3.1.5. Benzetim Sonuclari

Benzetimlerde siirii erkinlerin ilk konumlar1 ve yonleri rastgele atanmistir. Seyriisefer
halindeyken korunmasi gereken dizilim ise koselerinde ve her kenarin ortasinda

bir robot iceren eskenar iiggendir. Bu dizilimi saglamak icin erkinlerin arasindaki

%ing.:feedforward
3ing.:proportional controller
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mesafeler asagida bulunan matrise gore atanmigtir

[0 dy dy dy ds dy

d, 0 d dy dy ds

d dy 0 dy dy d

dy; = 1 1 3 a1 ap (3.15)
dy dy ds 0 dy dy

ds dy dy dy 0 dy

d2 d3 dl d2 d1 0

Yapay potansiyel fonksiyonda bulunan pozitif terimler b;; = 10, ¢;; = 1 segilirken, a;;
sabiti yukaridaki matrisin i¢indeki mesafeler saglanmasi i¢in asagidaki denkleme gore
secilmigtir
d2.
0i; = by exp <_£> (3.16)
Cij
Baslangic noktasi olarak (2,2) koordinatli nokta secilmistir. Bu noktaya 5 siddetli bir
kaynak noktasi yerlestirilmistir. Hedef noktas: ise, siddeti 5 olan bir kuyu noktasi
(40,40) koordinatli noktasinda belirlenmistir. Erkinlerin diizgiin doniisler saglamalari

icin (3.14)’de bulunan pozitif katsayi tiim erkinler icin K; = 100 olarak secilmistir.

Sekil 3.6., Sekil 3.7., Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.°da dort farkli haritada benzetim
sonuclar1 gosterilmektedirler. Robot siiriisii istenilen dizilimi saglarken ve engellerden
kacinirken basariyla hedef noktasina ulagmistir. Sekillerden goriildiigii gibi siiriiniin
giizergahi erkinlerin ilk konum ve yonlerine baghdir. Daginik baglayan siiriide
erkinlerin arasindaki mesafeler ¢ok biiyiik oldugu icin ¢cekim kuvvetleri akistan gelen
kuvvetleri yener ve siiriiniin toplanmasini saglar. Toplanan ve dizilimi saglayan siirii,
akig cizgilerini takip ederek hedefe ulasir.  Sekil 3.5.°te baslangicta saglanan ve

seyriisefer esnasinda korunan dizilim gosterilmektedir.

Asagidaki sonuglarda goriildiigii gibi, robot siiriisii problem yasamaksizin hedef
noktasina ulagmistir. Benzetim ortami ideal bir ortamdir, robot donanim hatalari,
ortamdaki degisiklikler, kaymalar ve gecikmeler benzeri beklenmeyen durumlarda
bozulma etkisi yoktur. Ger¢ek uygulamalarda etkili olan belirsizlikler ve kararsizliklar
algoritmanin ¢ikigini bozabilirler. Bozulmalarin etkisini azaltmak i¢in dis etkenleri ve

donamimda olusabilecek degisiklikleri g6z oniinde bulundurmak gerekir.
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Sekil 3.5. Robot siiriisiiniin seyriisefer esnasinda dizilimi

[Piksel]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X [Piksel ]

Sekil 3.6. Robot siiriisiiniin seyriiseferi (Harita 1)

3.2. Robot Uzerinde Uygulama

Bu boliimde, gelistirilen algoritma laboratuvar ortaminda gercek robot iizerinde
uygulanmistir.  Ug robottan olusan siiriiniin birkac engel iceren ortamda engellere
takilmadan ve oOnceden belirlenen dizilimi koruyarak hedef noktasina gitmesi

beklenmektedir. Istenilen dizilim eskenar bir licgen olarak secilmistir.
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Sekil 3.7. Robot siiriisiiniin seyriiseferi (Harita 2)

N

[Piksel ]

50 T T T T T T T T ’
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X [Piksel]

Sekil 3.8. Robot siiriisiiniin seyriiseferi (Harita 3)

3.2.1. Deney Ortam

Uygulamalar ~ Sekil 3.10.°da goriillen 120x180 cm genisliginde bir arenada
gerceklestirilmigtir [17]. Uygulama alam1 bir masaiistii bilgisayar, iletisim icin
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[Piksel]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X [Piksel ]

Sekil 3.9. Robot siiriisiiniin seyriiseferi (Harita 4)

Bluetooth arayiizii donanimli ve 7 cm ¢apinda ii¢ adet e-puck robotu, konum geri
beslemesini saglamak icin bir tepe kamerasi ve sistemin kontrolii saglamak ic¢in
MATLAB programidir. E-puck robotlar1 diferansiyel siiriis ile hareket eden hiz
kisitlamali robotlardir. Bu robotlar bluetooth arayiizii yardimiyla bilgisayardan sag
ve sol tekerleklerin hizlarin alarak kontrol edilir. Tepe kamerasi robotlarin konumlari,
yonleri ve kimlik bilgilerini bulmak i¢in kullanilmistir. Deney ortami hakkinda daha

fazla bilgi i¢in [17] numarali kaynaga bagvurulabilir.

Tiim goriintli tantma ve kontrol programlar1 MATLAB programinda masaiistii
bilgisayar iizerinde caligmaktadir. Programlarin toplam devir zamani 0.03 saniyedir.

Bagka deyisle, robot motorlarinin hizlar1 her 0.03 saniyede bir giincellenmektedir.

3.2.2. Programin Akisi

Bu uygulama ¢evrimdisi gezinme grubuna girdigi icin harita bilgisi tamamen onceden
bilinmektedir. Tepe kameras1 ve MATLAB programi kullanarak ortamin haritasi
cekilir, goriintii igsleme teknikleri kullanarak engeller ayiklanir ve kiiciik panellere
ayrilir. Smur kosulu kullanarak her panele konulan girdabin siddeti (3.19)’da bulunan
dogrusal denklem sistemi ¢oziilerek bulunur. Ortamin her noktasinda serbest akis,
kaynak ve kuyu noktalarinin etkisi indirgenmis hizlara eklenerek robotlara gereken

giivenli gezinme yollar elde edilmistir.
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Sekil 3.10. Deney Ortami [17]

Yukarida gegen islem ¢evrimdigidir yani robotlar calismadan 6nce yapilir. Robotlar
harekete gecmeden Once hedef noktasina emniyetle gotiiren tiim yollarin biliniyor
olmas1 gereklidir. Robotlar harekete gectiginde onlarin konumlari, yonleri ve
kimlikleri tepe kameras:1 yardimiyla bilgisayara gonderilir. Bu bilgileri kullanarak
her robot i¢in kendi konumunda panel metodun hizi bulunur ve robotlarin arasindaki
mesafeleri hesaplayarak dizilimi saglamak icin gereken hareketlerin biiyiikliikleri ve
yonleri bulunur. Siiriiniin erkinleri hem panel metodundan gelen hiz hem de yapay
potansiyel fonksiyonlardan gelen hizi siiriis i¢in kullanirsa, dizilimi koruyarak hedef

noktasina gotiiren seyriisefer saglanmis olur.

3.2.3. Kullanmilan Yapay Potansiyel Fonksiyonlar

Benzetim uygulamasinda oldugu gibi robotlar iizerinde yapilan uygulamada robotlarin
arasinda itim-cekim kuvvetleri ile siirii dizilimi saglamak icin yapay potansiyel

fonksiyonlara bagvurulmustur. Yakin mesafede itimi saglayan ve uzun mesafede ¢ekim
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giicii uygulayan fonksiyon asagidaki sekilde tasarlanmistir

N-1 N
Jp)=> > ay [sz‘j(tﬂl — dij In (|lps; (¢)]) (3.17)

=1 j=it1
Buradaki N siiriide bulunan erkin sayisidir, p' = [p/,pg,...,p\] erkinlerin

konumlarini igeren vektor, p;;(t) = p;(t) — p;(t) erkin i ve erkin j’nin konumlarin
baglayan vektor, a;; iki erkinin arasindaki fonksiyonun etkisini degistirmek icin
kullanilan pozitif kazang ve d;; i ve j erkinlerin arasinda itim ve ¢ekim kuvvetlerin

birbirini dengeledigi mesafedir. Bu fonksiyonun p; konumundaki gradyam asagida

bulunmaktadir
pi CACY J . . 2 .
3y Ipa @1~ T (0]

Yukarida gectigi gibi, robotlarin istenilen dizilimi saglamasi icin potansiyel

fonksiyonun negatif egimin yoniinde hareket etmeleri gerekir.

3.2.4. Robot Kontrolii

Bu uygulamada, hiz kisitlamali ii¢ e-puck robotu kullanilmigtir. Siirlide bulunan
her erkinin Sekil 3.1.’de gosterilen dinamige sahiptir. Robotlarin dinamikleri (3.3)
denkemlerinde gosterilmistir. Robotlar istenilen dizilimde ve engellere takilmadan
hedef noktasina ulagmak i¢cin hem yapay potansiyelin negatif gradyanini hem de panel
metodundan gelen hizlar1 kullanmalar1 gerekir. Robotlarin hareketlerinin bilesenleri
(3.8) ve (3.9)’da gosterildigi gibidir. Robotlarin dogrusal ve agisal hizlar1 benzetimdeki
hizlar gibi (3.12) ve (3.14) olur. Bulunan kontrol girisleri v; ve w; robotlara uygulamak
icin sag ve sol motor hizlarina doniistiiriilmesi gerekir. Doniistiirme iglemi robotlarin
donanimsal 6zelliklerini kullanarak yapilmigtir. Doniistiirmeden sonraki sag ve sol

motorun hizlar agagidaki dogrusal sistemde gosterilmektedir

Vri

—L
R Vi

— (3.19)

=

L
Vi 5 w;

==

Buradaki Vg; sag motor ve V7, sol motorun hizidir. 2L robotun iki tekerleklerin
arasindaki mesafe ve I? tekerleklerin yar capidir. E-puck robotlar i¢in L = 26.5

mm ve B = 20 mm’dir.
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3.2.5. Uygulama Sonuclari

Robotlar rastgele baglangic noktalarindan harekete baslar, ve hem akis cizgilerini
takip ederek hem de potansiyel fonksiyonlara gore hareket ederek eskenarli liggeni
gerceklestirip istenilen dizilimi saglar. Toplanan siirii olusturdugu dizilimi saglayarak

hedef noktasina engellere carpmadan gezinir.

Erkinlerin arasindaki mesafe 100 piksel olarak se¢ilmistir. Tepe kamerasinin arenaya
olan uzakliginda bes piksel 2 santim’e tekabul eder, ve eskenar iicgenin kenarlarinin
uzunlugu 40 cm’dir. Bu uzakli§1 ayarlamak i¢in, yapay potansiyel fonksiyonlarin
kazanci a;; = 3000 olarak secilmigtir. (3.14)teki acisal hizin kazanci ise K; =
15 olarak segilmistir. Deneyler farkli hedef noktalar1 ve farkli engel dagitimiyla
yapilmustir. 11k deneyler ortamda tek engel varken yapilmistir.  Sekil 3.11.’da tek
engel varken akis cizgileri gosterilmektedir.  Sekil 3.12.’de ise iki engel varken akis

cizgileri gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Harita-1 i¢in akis ¢izgileri

Sekil 3.13. ve Sekil 3.14.’te Harita-1’de yapilan deneylerin sonuclar1 gosterilmektedir.
Her sonug, erkinlerin izledigi yol ve onlarin arasindaki mesafeleri icermektedir.
Sonuglardan goriildiigii gibi robotlar baglangi¢ noktasindan hedef noktasina basariyla
ulasmistir. Ustelik, erkinlerin arasindaki mesafeler 100 pikselde sabitlenerek istenilen
dizilim seyriisefer boyunca saglanmistir. Her iki sonugta bulunan kiiciik hatalar, geri
beslemede kullanilan goriintii tanima islemlerinden gelen gecikmelerden olusmustur.
Ik deneyde siiriiniin tiim erkinleri engelin bir tarafindan ge¢mistir. Seyriisefer istenilen

dizilim bozulmadan gerceklestirilmistir. Ikinci deneyde ise robotlarin giivenli bir

23



i
[piksel]

¥ [piksel]

Sekil 3.12. Harita-2 i¢in akis cizgileri

sekilde hedefe ulagabilmeleri icin dizilimde ge¢ici bozulma gerceklestirilmistir. Ancak
Sekil 3.14.’te gosterildigi gibi bir robot engeli diger taraftan gecer ge¢cmez dizilim

tekrar saglanmistir.

Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.°da iki engelli haritada yapilan deneylerin sonuglari
gosterilmektedir.  Sekillerde goriildiigii gibi, robot siiriisii dizilimini koruyarak
hedef noktasina giivenli seyriisefer yapabilmektedir. Siiriiniin giizergahi robotlarin
baglangi¢c konumlarina baglidir. Her deneyde robotlar farkli konumlar ve yonler ile
baslamaktadir. Yapilan ilk islem siiriiniin toplanmasidir; robotlar istenilen dizilimi
saglamak iizere birbirlerine yaklasmaktadir. Istenilen dizilim saglandiktan sonra
robotlar hedefe dogru doner ve yonteme gore hareket etmeye baglamaktadir. Akis
cizgileri takip etmek ve dizilimi saglamak iizere uygulanan kontrol girdileri siiriiniin
giizergahini belirtmektedir. Deney sonuglarindan goriildiigii gibi siirii bazen engellerin
yan tarafindan, bazen engellerin arasindan ve hatta dizilimi bir siire bozarak ve

engelleri astiktan sonra tekrar toplanarak hedefe ulasmistir.

Ortamda ¢ok engel bulunuyorsa ya da hedef noktasina acilan yollar dar ise siiriiniin
istenilen dizilimi korunmasi zordur. Bu durum Sekil 3.17.’de gosterilmektedir.
Emniyetli bir gecis saglayabilmesi icin siirii dizilimi bozmaya mecbur kalmistir.
Bagka bir secenek ise dar gecislere girmeden once siiriiniin dizilimini degistirmek te
olabilir (licgenden diiz cizgiye). Siiriiniin dizilimi 6nemli ve degistirilmez ise gecisi

saglayabilecek bagka yollar bulunmasi gerekir.
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a- Robotlarin giizergahlari

5':“:' T T T T

450+ .
400+ -

250 - 4
LZalklk

[piksen ™[
250

200

A
1
150 4% -
Ay
M

100 | s

20+ .

| 1 1
] 50 100 150 200 250
Zaman (5]
b- Robotlarin arasindaki mesafeler

Sekil 3.13. Robot siiriisiiniin seyriiseferi - Harita-1
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a- Robotlarin giizergahlari
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b- Robotlarin arasindaki mesafeler

Sekil 3.14. Robot siiriisiiniin seyriiseferi - Harita-2
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a- Robotlarin giizergahlari
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b- Robotlarin arasindaki mesafeler

Sekil 3.15. Robot siiriisiiniin seyriiseferi - Harita-3
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a- Robotlarin giizergahlar
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b- Robotlarin arasindaki mesafeler

Sekil 3.16. Robot siiriisiiniin seyriiseferi - Harita-4
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a- Robotlarin giizergahlari

i

g

b- Robotlarin arasindaki mesafeler

Sekil 3.17. Birden fazla engelli ortamda seyriisefer
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BOLUM 4

4. HARITANIN BiLINMEDIGi ORTAMLAR VE GERCEK ZAMANLI
PANEL METODU

Bu boliimde, gelistirilen algoritma bilinmeyen bir ortama uygulanmigtir. Robotlar
ortami taniyabilmek i¢in lazer tarayici sistemlerle donatilmistir. Robotlar hareket
ederken ortamdan gordiikleri alana panel metodu uygulayarak akis cizgileri hesaplayip
takip etmeye calisirlar. Yeni goriis alan1 agilinca ve yeni engeller ortaya c¢iktik¢ca panel
metodu tekrar uygulanir ve akis ¢izgileri giincellenir. Bu ¢evrimi¢i yontem dinamik

ortamlara uygulanir ve robotlara siirekli degisen ortamlarda giivenli yollar1 verebilir.

Bu uygulamada ii¢ Kheperalll robotu kullanilmaktadir. Bu {i¢ robot siirii halinde
gezer ve akis cizgileri takip ederken Onceden belirlenmis geometrik sekli koruyarak
stirti halinde gezer. Siiriiniin seklini korumak i¢in yine yapay potansiyel fonksiyonlar

kullanilmaktadir.

4.1. Deney Ortanu ve Programin Calisma Mantigi
4.1.1. Deney Ortamm

Deneyler 240 x 340 cm genisliginde, 15 cm yiiksekliginde duvarlari olan arena
icinde, tic Kheperalll robot ve masaiistii bilgisayarla yapilmigtir. Kheperalll robotlarin
uygulamada engelden kacmak ic¢in kullanilan 9 kizilotesi algilayicilari, 5 ses otesi
algilayicilar1 ve enkoderle donatilan iki DC motoru vardir. Robotlarin islemci kismi
KoreBot LE platformudur. KoreBot LE platformu 400 MHz’lik islemcisi, 32 MBaytlik
flag bellegi, 64 Mbaytlik RAM bellegi ve Linux kernel 2.6 isletim sistemi olan
platformdur. Robotlarin arasindaki ve bilgisayar ile olan iletisimleri IEEE 802.1

kablosuz ag uzerinden saglanmaktadir.

Robotlarin ortam1 goriip taniyabilmeleri ve engelleri ayiklamalari i¢in  Sekil 4.1.’de
gosterilen Hokuyo URG-04LX lazer tarayicisi ile donatilmigtir. Tarayicinin kiigiik
boyutlart (50mm x50mm x 70mm), diisiik agirlig1, biiyiik performansi (menzili 4m’ye
kadar ¢ikabilir ve 240° goriis agisin1 0.36° ¢oziiniirliikle tarayabilir) ve diisiik giic
harcamas1 (2.5W) kiiciik robot uygulamalarinda sahip oldugu bu ozelliklerden dolay1
tercih edilmistir.  240° goriis acist ve 0.36° ¢oziiniirlik ile tarayici, ortami 682

nokta (0rnek) ile ifade eder; panel metodu i¢in ve robotlarin diisiik 6zellikleri olan
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Sekil 4.1. Hokuyo lazer tarayicisi

islemcileri i¢in oldukga biiyiik panel sayis1 verir. Robot islemcisi 600’e yakin paneli
islemek i¢in oldukca uzun zamana ihtiyaci vardir. Ayrica algoritmanin ¢evrimigi ya
da gercek-zamanli olmasindan dolay1 panel metodu hesaplarinin tekrarlanmasi gerekir.
Deneylerimize gore robot eger 56 panel goriirse (3.19)’da bulunan denklemleri ¢cozmek
icin 0.69 saniyeye ihtiyaci vardir. Panel sayis1 120’ye ¢ikarsa bu zaman dilimi 3.385
saniyeye cikar. Bu sorunu ¢ozmek i¢in sadece hedef noktasi yoniinde ve robotun
45° goriis agis1 igerisinde bulunan noktalar alinmaktadir. Bu sezgiseldir ¢iinkii robot
icin sadece hedef noktasina ulagmasina engel olan noktalar 6nemlidir. Deneye hazir

robotlar Sekil 4.1.’de gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Khepera III gezgin robotlar1 ve uygulama diizenegi
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4.1.2. Programin Calisma Mantig1

Deneyin baglangicinda lider robot ortami tarar, engelleri ayiklar ve sadece 45°
bolgesinde bulunan noktalar1 panellere cevirir ve kullanir. Sonra da, (3.19)’da bulunan
denklemleri ¢ozer ve panellerde bulunan girdap siddetleri ve engel bilgisini diger
robotlara kablosuz ag yardimu ile yollar. Tiim siirii elemanlari (lider ve takipci robotlar)
engel bilgisi ve girdap siddetlerini alinca akis ¢izgilerini hesaplar. Lider robot akis
cizgileri kullanarak hareket eder. Takip¢i robotlar hem akis c¢izgilerine gore hem
de dizilimi koruyarak hareket etmesi gerekir. Bunun icin takip¢i robotlar lider ve
kendi aralarinda haberlesir ve birbirlerinden konum bilgilerini alirlar. Bu konumlari
potansiyel fonksiyonlarda kullanarak siirii elemanlar1 arasindaki itim- ¢ekim kuvvetleri
hesaplanir. Takipci robotlar hem akis ¢izgilerinden gelen hizlar1 hem de potansiyel
fonksiyonlardan gelen hizlari kullanir; bu sekilde robot siiriisii hedef noktasina
yaklagirken 6nceden belirlenmis dizilimi korur. Bu algoritmada gercek zamanli panel
metodu uygulanmaktadir. Teoride lider robot siirekli ortamu tarar, etrafta olusan
degisiklikleri ayiklar ve panel metodu kullanarak akis cizgilerini giincellemektedir.
Siiriide bulunan robotlarin hesap giicii diisiik oldugundan her tarama gezinmede zaman
kaybina yol agmaktadir. Algoritmadaki yavaglamalar1 azaltmak i¢in tarama igslemi her
adimda yapilmamaktadir; lider robot bir tarama yapar, elde edilen engel bilgilerini
gezinmek i¢in bir siire kullanir, sonra da yeni tarama yapar ve giincellenen harita

bilgilerini kullanir.

4.2. Uygulamada Kullamlan Yapay Potansiyel Fonksiyonlar

Literatiirde, yapay potansiyel foksiyonlar robot seyriiseferi i¢in kullanilmustir.
Gec¢mis yillarda baz1 arastirmacilar yapay potansiyel fonksiyonlar1 coklu robot
sistemlerinde erkinler arasindaki mesafeleri ayarlamak i¢in kullanmigtir (detayl bilgi
icin bknz. [25]).

Erkin ¢’nin ¢ zamanindaki konumu p;(¢) olsun, ve pl = [plT, e pm olsun, N siiriiniin
icindeki erkin sayisidir. Uzak mesafede ¢eken ve yakin mesafede iten bir potansiyel

fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir

N
d.:
) i=1 jzz‘ﬂaj {n<”pj( ) [[pi; (¢)[|? “.D

Burada p;;(t) = p;(t) — p;(t) robot i ve robot j arasindaki vektordiir, a;; robotlar

arasindaki potansiyel fonksiyonu agirlastirmak igin bir pozitif katsayidir, ve d;; erkin i
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ve j arasindaki kuvvetlerin dengeledigi mesafedir.

Sadece toplanma isteniyorsa tiim ¢ift robotlar (4, j) i¢in d;; = d olarak segilebilir;
d > 0’dir. Eger siiriiniin belirlenen bir sekli korumas: isteniyorsa, d;; istenilen
geometrik sekilde erkinlerin arasindaki mesafeyi temsil eder. d;; degerleri dikkatli
secilirse, siirliye istenilen geometrik sekil verilebilir. Potansiyel fonksiyonlarin yerel
minimum problemi vardir. Yani yukaridaki potansiyel fonksiyon gibi fonksiyonlarda
her zaman ve her baglangi¢ kosulu i¢in istenilen geometrik seklin olugsmasi garanti

edilemez.

4.3. Robot Denetimi

Bu uygulamada kullanilan Kheperalll robotlari, (3.3)’te gosterilen dinamik
denkemlerine sahiptir. Burada gelistirilen cevrimici algoritma lider tabanhidir. Lider
ortam1 kesfeder ve takipgi robotlara engel bilgisini yollar. Takipci robotlar gezinmek
icin hem akis ¢izgileri hem de potansiyel fonksiyonlar: kullanir. Lider robot gezinmek

icin akig cizgilerini hesaplar ve asagidaki denklemlere gore hareket eder
vi(t) = [[fv,u]"| (4.2)

w=—K;, mod ((0, — g+ 7,2m) — 7) 4.3)

Burada u ve v lider robotun konumundaki akis hizinin = ve y bilesenleridir, K; pozitif

kazanctir, 6; lider robotun gercek yoniidiir, ve 6,; onun istenilen yoniidiir
v
0, = mod (arctan (—) ,27r> 4.4)
u

Takip¢i robotlar akis cizgileri kullanirken siiriiniin seklini korumak i¢in, akis hiziyla

potansiyel fonksiyonun negatif gradyanin toplamin takip etmeleri gerekir
. _ | m@ | _ |uir—VIe(p)
pi(t) = [}:a)} =Gilp) = [viﬁwy,-(m} 45)

Burada VJ,,(p) ve VJ,,(p) potansiyel fonksiyonun gradyanin x ve y bilesenleridir,
ve u;y ve v;y robot ¢ konumundaki akis hizin x ve y bilesenleridir. Takipgi robotlarin

denetim girigleri asagidaki fonksiyonlarda gosterilmektedir
vi(t) = [|Gi(p)]] (4.6)

wi=—K; mod ((0; — 0y +7,27) — 7) 4.7)
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Burada K; > 0 bir katsayidir. Robotlarin istenilen yonleri asagidaki denklemle

bulunur

0., = mod (arctan (%) ,27r) 4.8)

4.4. Uygulama Sonuclar

Bu uygulamada ii¢c robot kullanilmaktadir.  Lider robot ortami tanmir, takipci
robotlara engel bilgisini yollar ve panel metodu kullanarak akis cizgilerini bulur
ve onlar1 gezinmek icin kullanir. Takipgi robotlar liderden gelen engel bilgileri ve
konum bilgilerini hem akis ¢izgileri kullanarak gezinmek hem de yapay potansiyel

fonksiyonlar kullanarak siiriiniin seklini korumak icin kullanir.

Robot siiriisiiniin ikizkenar bir iiggen olusturmasi beklenmektedir. Ucgenin esit
kenarlar1 (lider-takipcil ve lider-takip¢i2) 35 cm uzunluktayken kalan kenarin
uzunlugu (takipcil-takip¢i2) 30 cm’dir. Bu sekli saglamak i¢in lider ve takipgilerin
arasindaki potansiyel fonksiyonun kazanci a;; = 4 iken, takipgilerin arasindaki
potansiyel fonksiyonun kazanci a;; = 1 olarak ayarlanmugtir. Dahasi, (4.3)’teki lider
acisal hizin kazanct K; = 1 olarak segilirken, (4.7)’de bulunan takipgi acisal hizin
kazanc1 K; = 0.225 olarak secilmistir.
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Sekil 4.3. Birinci engeli asarken robot giizergahi

Ik denemeler tek robot ile iki engel iceren ortamda yapilmustir. Sekil 4.3.’de robotun
gordiigii ilk engelin etrafindaki hesaplanan akis cizgileri gosterilmektedir. Robot
kendisine en yakin ¢izgiyi takip ederek engeli asmay1 garantiler. Ilk engeli asmadan
onun arkasinda bulunan ikinci engel goziikmedigi i¢in ilk engelin arkasi bilinmeyen
bolgedir. Engeli astiktan sonra ikinci engel ortaya ¢ikar ve robot yeni ortam haritasina

gore Sekil 4.4.’te gosterilen akis ¢izgilerini cizer. Ikinci engeli astiktan sonra akis

34



3k N “\—\_\ \ \\\\ \
e e R R
* S \_\\\\ h \ \:\\\\\
5 %—>—/_>(:\_\\\\\N\ > /) \)/\Y\\S\\\_
y e o e
g L e O

[ ¥

Sekil 4.5. Ikinci engelden sonraki giizergah (engel algilanmamis)

cizgileri Sekil 4.5.’teki gibi olmustur. Sekillerdeki kirmizi noktalar robotun baslangi¢

noktasindan hedef noktasina takip ettigi yolu gosterir.

Sekil 4.6.’dan Sekil 4.9.”a kadar olan sekiller iki deneyin sonuclar1 gosterilmektedir.
Sekil 4.6. ve Sekil 4.7. robotlarin kor konumlandirmalarini kullanarak ¢izilmistir.
Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’daki ¢izimler ise tepe kamerasi kullanarak ¢izilmistir. Sekil
4.6.’da erkinlerin belli zaman dilimlerinde alinan konumlarindan takip edilen yollar
gosterir. Sekil 4.7. erkinlerin arasindaki mesafeleri ornek sayisina gore gosterilmistir.
Sekillerden goriildiigii gibi robotlarin arasindaki mesafeler ve siirliniin ticgen sekli
kiiciik hatalar ile gezinme sirasinda korunmustur. Hatalar erkinlerin arasindaki
mesafeler dogrudan Olciilmedigi, kablosuz iletisim ile alinan konum bilgilerinden
hesaplandigindan kaynaklandigi ongoriilmektedir. Kablosuz iletisimde gecikmeler
bulunmaktadir. Laboratuvarda yapilan deneyler, iletisim zamaninin 0.007 ile 0.5
saniye arasinda degistiini gozlemlenmistir. Bir deneyin toplam zamani 150 saniye

civarinda olup robotlarin ortalama hiz1 0.016 m/s’dir.
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Sekil 4.6. Robotlarin giizergahlari
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Sekil 4.7. Erkinlerin arasindaki mesafeler

Sekil 4.8.’de robotlarin gezinme yollar1 tepe kamerasindan cekilen arenada
gosterilmektedir.  Bu yollar deneyin cekilen videosunu isleyerek cikarilmistir.
Sekil 4.9.°da bu deneydeki erkinlerin arasindaki mesafeleri gostermektedir.
Siirii elemanlarinin  arasindaki mesafeler ve siirliniin genel seklinin korundugu

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.8. Robotlarin giizergahlari
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BOLUM 5

5. ALGORITMA GELISTIRME YONTEMLERI

Seyriisefer algoritmalar1 gelistirmek i¢in iki yontem kullanilmistir. Birinci yontem
bagil konumlandirma tabanhdir. Siirii erkinleri eger birbirlerini gorebilirlerse iletisime
ihtiya¢ kalmaz ve bu nedenle olusan gecikmelerden kaynaklanan hatalar onlenmis
olunur. Bagil konumlandirmada robotlar etrafi gorecek, diger siirii arkadaglarim
tantyacak ve onlarin konumlarini kendilerine gore bulacaklardir. Gozlemci robotun
konumu bagil konumlara eklenirse, goriinen robotlarin evrensel konumu bulunmus
olur. Ikinci yontemde siiriiniin her elemanma bir tekillik noktas1 eklenmistir. Her
robota bir girdap veya kaynak noktasi eklenmistir, ve akis ¢izgileri birbirleriyle

kesigmedigi i¢in robotlarin arasindaki carpismalar daha etkili 6nlenmis olur.

5.1. Bagi konumlandirma

Hokuyo URG-04LX lazer tarayicist mini-robot uygulamalar i¢in uygun ve iki
boyutlu mesafe algilayicidir.  Bu algilayicinin menzil tespiti 1s1k dalgalarinin
genlik modiilasyonu (AM) ve gonderilen 151k ile yansiyan 1s1k arasindaki faz
farkim1 algilamaya dayalidir. Bu algilayici hakkinda daha fazla bilgi icin [28]’e
bakilabilir. Lazer tarayicis1 46.55 ve 53.2 MHz’lik olmak iizere iki farkli 151k
dalgast kullanmaktadir. Yansiyan 15181n siddeti ¢ok yiiksek olursa tarayicinin icindeki
algilayic1 doyum noktasina ulasabilir ve gelen 151k siddeti hissedilmeyebilir. Doyma
durumunu Onlemek icin 151k algilayan Avalang Fotodiyod’un kazanci (APD) AGC
devresi (Auto-Gain Control) yardimiyla diisiiriiliir. Boylece daha genis algilama erimi
saglanmis olur. Ote yandan, yansiyan cok diisiik siddetli 1siklarin goriilebilmesi
icin AGC devresi APD’nin kazancini diisiiriir. Bagka deyisle, lazer tarayicinin AGC
kazanci yansiyan 15181n siddetini yiiksek olup olmadigini soyler. Tarayicinin bu 6zelligi
stiride bulunan bagka robotlar1 tanimak ve konumlarini bulmak i¢in kullanilmistir.
Normalde URG-04LX lazer tarayicisi sadece mesafe taramasi yapmaktadir ve
yansiyan 1s1k siddeti hakkinda bilgi vermemektedir. Lazer algilayicisinin APD kazanci
bir sekilde okunabilirse yansiyan 1s1gin siddeti hakkinda bir fikir edinilebilir. APD
kazancin1 okuyablimek icin lazeri gelistiren Hokuyo sirketiyle temasa gecilmis ve
kazanci elde etmek icin gereken komutlar elde edilmistir. Lazer siiriiclisii programlari
degistirilmis ve yansiyan 1sik siddetini veren bir fonksiyon gelistirilmistir. Mesafe

Olcme algoritmasinin ¢alisma mantig1r Sekil 5.1.’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Mesafe 6lgme algoritmasinin gorsellestirilmesi( [28]’den uyarlanmustir)

Siiriide bulunan diger robotlar1 algilamak i¢in ilk Once robotlar ortamda bulunan
bagka nesnelerden ayrilmistir. Ondan sonra robot kimlikleri kullanarak robotlar
taninmistir. Her robota bir kimlik saglamak icin geri-yansitict! barkodlar
kullanilmigtir.  Geri-yansitict maddeler gelen bir 15181n gelis acisindan bagimsiz bir
sekilde ve en az dagilmayla kaynagina dogru yansitir. Bu maddelerden yansiyan
151k yliksek siddete sahiptir; robotlari etraflarda bulunan nesnelerden ayirmak icin bu

ozellik kullanilmagtir.

Siirtide bulunan her robot kendi kimligini olusturan geri-yansitic1 barkoda sahiptir.
Etrafta bulunan robotlar1 tanimak icin her robot lazer tarayicisini kullanarak ortamda
yogunluk taramasi yapar, yliksek siddetli nesneleri ayirir, barkodlart okur ve siiriide
bulunan komsu erkinlerini onceden bilinen kimliklerini kullanarak tanir (Lazer
taramas1 hakkinda daha fazla bigi [28] ve EKI1’de bulunmaktadir). Goriinen
siirii. robotlarin konumlarim1 bulmak i¢in yine lazer tarayicisi kullanilarak mesafe
taramas1 yapilir. Robotlarin evrensel konumlar1 goren robotun konumunu bagil
konumlara ekleyerek hesaplanmigtir. Bagil konumlandirma fonksiyonu seyriisefer
algoritmasina ¢ok biiyiik katkis1 olmustur. Iletisim kullanarak yapilan konumlandirma
fonksiyonunun zamani diizensiz bir sekilde 0.1 ile 0.55 saniye arasinda degisirken,
bagil konumlandirma fonksiyonunun ortamin taramasi, robotlarin taninmasi ve
evrensel konumlarin hesaplamasi i¢in gereken zaman goriinen barkodun uzunluguna
gore 0.11 ile 0.16 saniye arasinda degismektedir. Sekil 5.2.’de robotlarin kimliklerini
belirlemek icin kullanilan geri-yansiticili barkodlar gosterilmektedir. Lider robot
ortada farkli kimligi ile goriiniirken, iki tarafta ayni1 kimlige sahip olan takip¢i robotlar

goriilmektedir.

ling.:retro-reflective
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Sekil 5.2. Robotlarin geri-yansiticili barkodlar1

Barkodlar robotlarin 360 derece etrafin1 sarmaktadir. Bu robotlarin taninmasi i¢in
belli agida goriinmesi saglamaktadir. Ayrica, takipci robotlarin lazer tarayicilari
ve barkodlart birbirlerini gorecek sekilde ama Obiir takipcinin lazer 1siklarim
engellemeyecek sekilde yerlestirilmistir. Lazer tarayicilar1 0.36 derece hassasiyet ile
240 derece tarama yapabilir. Bu da robotlarin 6lii bolgeleri oldugunu gostermektedir;
robotlardan birisi bu bolgeye girerse robot algilanmaz ve bagil konumu hesaplanamaz
olur. Bu sorunu ¢ézmek i¢in 6zel durum algoritmast gelistirilmistir. Robotlardan
birisi lazer tarafindan algilanmazsa ya da hatali bir konumlandirma olursa bu robotun
konumu iletisim bilgisinden alinmaktadir. Bu iletisim bilgisi dogrudur ama gecikmeli
olabilir ama siiriiniin dagilmasin1 engellemek i¢in kulanilabilecek yeterli bilgidir.
Robot tekrar goriildiigii zaman hemen bagil konumu hesaplanir ve siirii seklinde olusan

deformasyon hemen diizeltilir.

AGC kazancinm okumak icin lazer tarayicist yogunluk taramasi yapmaktadir. Yogunluk
taramasi, mesafe taramasini tammmlamak ve gerceklestirmek icin gereken komutlardan
farkli parametreler kullanarak yapilmaktadir. Yogunluk taramasi hakkinda daha fazla
bilgi EK1’de bulunmaktadir.

5.2. Robotlar Uzerine Kaynak Veya Girdap Potansiyel Fonksiyonu Eklemek

Tek siiriide bulunan insansiz hava araclarinin carpismalarint 6nlemek i¢in [10]’da her

araca bir kaynak noktasi konulmustur. Ger¢ek zamanli algoritmada, her ara¢ kaynak
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noktasi olarak tanimlanmistir ve (2.8)’de bulunan kaynak noktasinin etkisi (2.3)
denkleminin sag tarafina eklenmistir. Akis cizgileri birbirleri ile hi¢ kesismedigi
icin erkinlerin arasindaki olas1 ¢arpismalar onlenmis olur. Potansiyel akis robotlarin

ortamda olmalarindan agagida gosterildigi gibi degismektedir.

N N
Urobot = Userbest + Uuyu + E Uind + E Urobotlar (51)
=1 =1
N N
Urobot = ‘/serbest + Vkuyu =+ § Vind + § Urobotlar (52)
i=1 =1

Burada Zf\il Urobotlar VE Ef\il Urobotlar, her robotta yerlestirilen kaynak noktalari
tarafindan indirgenmis hizlarin = ve y bilesenleri toplamudir. Bu sekilde, siiriide
bulunan robotlarin ¢arpisma olasiligim diisiirmek icin her robota kaynak noktasi

eklenmis ve etkisi deneysel bir sekilde gdzlemlenmistir.

Daha sonra, kaynak noktasinin yerine her robota girdap noktast eklenmis ve yapilan

deneyler ile girdap eklenmenin etkisi incelenmistir.

Siddeti I'jjrqqp olan ve (x,,y,) noktasinda bulunan bir girdap fonksiyonun, (x,y)

noktasindaki indirgenmis hiz etkisinin bilesenleri bu sekilde yazilir:

ngrdap y=y
irdap — : 5.3
forder = o =) (7~ 9,)? )
ngrdap X — X
irdap — 5.4
e = P+ (3 oY

5.3. Sonuclar

Gelistirilen algoritma ii¢ erkinli robot siiriisiine uygulanmugtir. Siirti hedefe dogru
ilerlerken bir eskenar licgen seklini korunmasi beklenmektedir. Siiriiniin istenilen
seklinde takipci robotlarin goriis alanmi lider robot tarafindan kisitlandigi icin lider
tabanli gezinme uygulanmistir. Lider robot onde bulundugundan engel i¢in ortami
tarayacak ve goriilen engeller panel metodu kullanilmak iizere diger robotlara tasarsiz?
kablosuz ag yardimi ile gonderilmektedir. Robotlarin hesap giicii ve hizlar1 diisiik
oldugu i¢in sadece tek bir engel kullanilmistir. Robotlarda daha giiclii ve hizli islemci
kullamlirsa daha karisik ortamlar da kullanilabilir. Ustelik algoritma gercek zamanl

oldugu i¢in degisen ortamlarda da kullanilma kabiliyeti vardir. Burada gosterilen

%ing.:ad hoc
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sonuclar deneyler sirasinda c¢ekilen videyolarin iglenmesinden elde edilmistir. GOriintii
isleyen program C programlama dili ile yazilmistir ve goriintii tanima tabam olarak
OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilmistir. Sonuglarda her robotun hedef noktasina kadar

izledigi yol ile birlikte robotlarin arasindaki mesafeler gosterilmektedir.

Sekil 5.3., Sekil 5.4., Sekil 5.5. ve Sekil 5.6.’da bagil konumlandirma ile gelistirilmis
panel metodu seyriisefer algoritmas1 sonuclar1 gosterilmektedir. Ik deneyde robotlar
siirii halinde engeli asarak onde bulunan hedef noktasina kadar ulagmstir. Ustelik siirii
erkinlerin arasindaki mesafeler neredeyse istenilen mesafeleri korumaya basarmistir.
Siirtideki erkinlerin komsularint ge¢ algilamasi mesefelerde goriinen salinimlara yol
acmustir.  Siirtide bulunan bir robot arkadaslarinin uzaklastigim1 biraz gec¢ farkeder,
stiriintin seklini korumak i¢in hizli bir sekilde denetimi uygulanmugtir. Hizli kontrol
robotu siiriideki arkadaslarina ¢ok yaklastirir ve robot siiriiniin seklini korumak i¢in
tekrar uzaklagmaya baglar. Mesafelerde gorulen salinimlari 6nlemek icin bagil

konumlandirma algoritmasi hizlandirimas: gerekmektedir.

Sekil 5.3., Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.de gosterilen sonuclarda deneylerde kullanilan
potansiyel fonksiyonun kazanci yiiksek secilmistir. Denklem (4.5)’teki potansiyel
hizlar 1 kazanci ile carpilmistir. Kazancin yiiksek olmasi siiriiniin istenilen sekle
hemen ulagmasini ve deney sirasinda bu seklin korunmasini saglamistir, ama Obiir

yandan da salinimlara yol agmugtir.

Sekil 5.6.’de gosterilen sonuglarda, potansiyel fonksiyonun kazanc diisiik secilmistir.
Denklem (4.5)’teki potansiyel hizlar 0.1 ile carpilmistir. Robotlar, siirii seklinde
olusan bir bozuklugu yavasg bir sekilde toparlamaya baglamistir. Robotlarin arasindaki
mesafeler kismindan goriildiigii gibi salimmmlar azalmistir, ama engelden sonra siiriiniin
istenilen sekle donmesi icin ¢ok uzun zamana ve bu sebeple de mesafeye ihtiyac

duyulmustur.

Robotlara kaynak ve girdap potansiyel fonksiyon eklenen deneylerin sonuglart Sekil
5.7. ve Sekil 5.8.’de gosterilmektedir.  Sekil 5.7.’de siiriiniin erkinlerine kaynak
noktalar1 eklenmistir. Denklem (4.5)’teki potansiyel hizlar 0.5 ile carpilmigtir. Bu
durumda salimimlar az goriilmektedir. Robot siiriisii istenilen sekli koruyarak ve
onceki deneylerde (kaynak ve girdap eklemeden) goriilen daha az salimimlar ile hedef
noktasina ulasmigtir. Sekil 5.8.’da robotlara girdap noktalar1 eklenmistir. Bu durumda
robotlar arasindaki mesafelerde bulunan salinimlarda bir azalma goriilmemistir.
Kaynak noktas1 eklemek daha etkili olmaktadir. Robotlar kaynak etkisi ile ¢ok
yaklastiklarinda birbirlerini itmektedirler.
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a- Robotlarin giizergahlari
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Sekil 5.3. Bagil konumlandirma - deney 1
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a- Robotlarin giizergahlar
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a- Robotlarin giizergahlari
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a- Robotlarin giizergahlari
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BOLUM 6

6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda potansiyel akis ¢izgilerinin robot siiriisii seyriiseferinde yol bulma
algoritmas1 olarak kullanilabildigi deneysel bir sekilde gosterilmistir. Akiskanlar
mekaniginde potansiyel akis analizlerinde kullanilan panel metodu robot siiriisii
seyriisefer algoritma gelistirmesinde kullanilmistir. Robot siiriisii bulundugu ortamda
bulunan engellere takilmadan istenilen hedef noktasina ulagmigtir. Panel metodundan
gelen akis cizgileri robotlarin yollart olarak kullanilmigtir. Potansiyel akislar gercek
akigkanlarin hareketlerini gosterdigi icin robotlara ¢cok dogal ve diizgiin yollar
vermektedir. Bu algoritma ile hesaplanan yollar insansiz hava araglar1 siiriilerinin

gezinmesi i¢in kullanilabilir.

Robot siiriisiiniin hedef noktasina dogru ilerlerken onceden belirlenmis bir sekli
olusturmasi ve korumasi icin potansiyel fonksiyonlar da kullanilmistir. Potansiyel
fonksiyonlar robotlarin arasindaki mesafeleri algilayarak siiriiniin istenilen sekli
olusturmasi i¢in uygulanmasi gereken denetleyiciyi hesaplamak icin kullanilir. Siirii
erkinlerine hem potansiyel fonksiyonlardan hem de panel metodundan gelen denetim
uygulandiginda siirii istenilen dizilimi koruyarak ve akis ¢izgilerini kullanarak hedefe

dogru seyriisefer yapmustir.

Algoritmanin ¢evrimdigi ve ¢evrimici olarak iki versiyonu gelistirilmistir. Cevrimdigi
versiyonunda ortamin haritasinin 6nceden bilindigi varsayilmistir. Deneylerde e-puck
mini robotlar kullanilmigtir. Robotlarin kendi ve birbirlerine gore konumlar1 tepe
kamerasindan alinmistir. Cevrimdis1 deneylerinde masaiistii bilgisayar kullanildigi
icin hesaplama problemleri yasanmamistir. Panel metodu ¢ok islem gerektiren bir
yontem olmasina ragmen bilgisayarin islemcisi tim islemlere yetigsmistir. Ayrica
sadece basinda deneylerin bir defa hesaplaniyor. Deneylerde robotlarin konumlari
MATLAB goriintii tanima yontemleri ile hesaplanmigtir. Siirii erkinlerin arasindaki
mesafeler, siiriiniin seklini korumak i¢in kullanilan potansiyel fonksiyonlar etkileri,
akis cizgileri ve onlardan gelen kontrol girdileri bilgisayar tarafindan hesaplanmistir.
Robotlara kontrol girdileri bluetooth vasitasiyla yollanirken gecikme yasanmistir. Bu
gecikme robotlarin sekil olusturmalarini biraz etkilerken engellerden kaginmalarim

etkilememigtir.

49



Cevrimici algoritmada ortamin hakkinda 6nceden hig bilgi bulunmadig: varsayilmistir.
Robotlar tamamen bilinmeyen bir bolgede kendi algilayicilarimi kullanarak, siirii
seklini bozmadan engeller arasinda hedefe kadar yolu bulmalar1 gerekmektedir. Bu
algoritmay1 kullanan deneylerde Kheperalll robotlar1 kullanilmigtir. Ortami kesfetmek
ve bulunan engelleri algilamak i¢in Hokuyo URG-04LX lazer tarayicist kullanilmistir.
Siiriiniin istenilen seklinden kaynaklanan arkada bulunan robotlarin goriis alanlarin
daralmasinin Oniine ge¢mek icin lider tabanli tarama kullanilmigtir. Lider robot
ortami tarar ve takip¢i robotlara goriinen engellerin bilgilerini yollamaktadir. Lider
robot engel bilgilerine panel metodu uygulayarak hedefe kadar giden akis ¢izgilerini
bulmaktadir. Bu akis ¢izgileri lideri ortamda bulunan engelleri asarak hedefe dogru
gotiirmektedir.  Lider robot ortamda ilerlerken yeni bir tarama yapar, engelleri
ayiklar ve akis cizgilerini giincellemektedir. Algoritmanin cevrimici 0zelligi bu
islemden kaynaklanmaktadir. Takipgi robotlar liderden gelen engel bilgisinin yam
sira birbirlerinin arasindaki mesafeleri kullanarak hem akis ¢izgileri hem de siirii
dizilimini korumak i¢in potansiyel fonksiyonlar1 kullanmaktadir. Siirii robot 6nceden
belirlenmis eskenar iigcgen seklini koruyarak hedef noktasina ulagsmay1 basarmaktadir.
Iletisim gecikmelerinden ve robot islemcilerin simirli performanslarindan bir miktar

hata olugsmasina ragmen sonuglar basarili olmustur.

Algoritmay1 gelistirmek icin ve hatalar1 azaltmak i¢in iki yonteme bagvurulmustur.
Birinci yontem iletisimden kaynaklanan gecikmeleri onlemek icin gelistirilmistir.
Bu yontemde bagil konumlandirmaya dayanarak siiriide bulunan obiir robotlarin
konumlar1 birbirlerine gore hesaplanmistir. Robotlarin birbirlerini gormek icin yine
tizerlerinde bulunan lazer tarayicisi kullamilmisti. Her robota bir geri-yansitici
barkod kimligi tasarlanmistir. ~ Robot, siirii arkadaglarini tanimasi i¢in lazer
tarayicist kullanarak ortamin yogunluk taramasimi yaptiktan sonra barkodlar1 ¢cevrede
bulunan engellerden ayirir ve tanima islemine gecer. Robotlar tanindiktan sonra
robot bir mesafe taramasi yapar ve robotlarin goreceli konumlarini hesaplar. Bu
konumlardan genel konumlar hesaplanir ve potansiyel fonksiyonlarda kullanilir. Bu
yontem, algoritmada bulunan gecikmeleri engelleyerek sonuclari ¢ok iyi etkilemistir.
Algoritma gelistirmesinde kullanilan ikinci yontem ise siiriide bulunan her robota bir
kaynak veya girdap noktas1 eklemektir. Akis ¢izgileri dogal akigskanlarin hareketlerini
temsil ettigi icin birbirini kesmemektedir. Birinci deneyde her robota bir kaynak
noktasi, ikinci deneyde ise girdap noktasi eklenmistir. Robot siiriisii istenilen sekli
koruyarak ve onceki deneylere gore daha az salinimlar ile hedef noktasina ulagmustir.

Kaynak noktasi eklemenin daha etkili oldugu deneysel sonuclari ile gdzlemlenmistir.
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6.1. Gelecek Calismalar

Her calismada oldugu gibi, bu calisma da gelistirilmeye miisait yonleri ve gelecekte
calisma yapilabilecek konular vardir. Bu konularin ¢ogu kullanilan malzemeler ve
tabana yonelik konulardir. Panel metodun en biiyiik dezavantaji yiiksek islem giicii
gerekmesidir. Panel metodun kisitli ya da yavas islemciyle kullanilmasi sistemin
yavaglamasina yol acar. Bu calismada gelistirilen algoritmada panel metodu belli
zaman araliklarla uygulanmaktadir. Gezinme algoritmasi daha gercek¢i olmasi icin
ve ortamda olugabilecek degisiklikleri hemen algilamasi i¢in daha hizli iglemci ile
kullanilabilir. Kullanilan Kheperalll robotlarin islemcisi degistirilemedigi i¢in, panel
metodu ile ilgilenen ikinci islemci kullanilabilir. Lazer algilayicis1 kontrol eden
kart tasarlanir ve robotlara eklenebilir. Ortami ayiklamak i¢in bir GPU (Graphical
Processing Unit) karti da kullanilabilir. Boyle bir uygulamada lazer karti ortam
tarar, engelleri ayiklar ve robot islemcisin istegi lizerine robota engel bilgisini
yollar. Robotun islemcisi sadece itim-¢ekim kuvvetleri hesaplamalar1 ve gezinmeyle
ugragsirken lazer kart1 ortamin kesfiyle ugrasir. Bu tiir modiiler uygulama algoritmaya
cok zaman kazandiracak ve gercekci gercek zamanli olacaktir. Bu durumda 45° derece

goriis kisitlamasina gerek kalmaz ve robotlar taramadan alinan tiim bilgileri kullanir.

Gergek zamanl algoritma lider tabanli algoritmadir; takipgi robotlar ortamin bilgisini
lider robottan almaktadir. Lider robotta bir problem cikarsa tiim sistem durabilir.
Ustelik engel bilgisi lider robotun perspektifindendir ve takipcilere atarken kablosuz
iletisimi kullandig1 i¢in yavaslama sézkonusu. Bu problemlerin 6niinii kesmek i¢in
siiriide bulunan her robot kendi ortam haritasinin ¢ikarmasit daha uygun olabilir.
Robotlarin kapattig1 engelleri ¢ikarmak i¢in bir yontem gelistirilmelidir. Siirii robotlar1
ortam bilgilerini paylagir ortamin tam haritasini ¢ikarirsa daha gercekei bir algoritma

olabilir.
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EK 1

A Hokuyo Lazer Tarayicisi

Hokuyo URG-04LX lazer tarayicisi kii¢iik, hafif, performansh ve diisiik gii¢ tiiketen
algilayicidir. Lazerin boyutlar1 50mmx 50mm x 70mm, menzili 4 m ve gii¢c harcamasi
2.5 W’likur ve kiiciik robot uygulamalarinda ideal boyutlardadir. Lazerin goriis acisi
0.36° ¢oziiniirliik ile 240°°dir. Lazerin hassasiyeti ise 1 mm’dir.

Al. Tletisim

URG-04LX lazer tarayicist RS-232C ya da USB vasitasiyla baglanmaktadir. lazerin
19.2Kbps, 57.6 Kbps, 115.2Kbps, 250K bps, 500 K bps ya da 750 K bps yiiksek hizlarla
haberlesme yapma imkani1 vardir. Lazer tarayicis1 bilgisayardan ya da kontrol eden
nesneden gelen komutlar ile kontrol edilmektedir. Iletisim formati ise "Komut,

Parametreler, Bitirme Komutu" seklindedir. Bitirme komutu Hex formatinda [Oa]
(ASCII: LF) ya da [0d] (ASCII: CR)’d1r.

Al.l. Ac¢ma Kapatma Komutlar:

Lazer tarayicisi bilgisayara ya da kontrol eden nesneye baglandiktan sonra agilmasi
gerekir. A¢ma/kapatma komutu "L" komutu olarak bilinmekte ve ASCII format1 "[L]
[1 byte] [LF] (ya da [CR]) " Hex formatinda agma komutu ise "[4c] [01] [Oa] (ya
da [0d])" seklindedir. lazeri agmak icin parametre kisminda [01] ve kapatmak icin
parametre kisminda [00] gondermemiz gerekir.

A1.2. Tletisimi Diizenleme Komutu

lazeri baglayip actiktan sonra ve iletisime ge¢meden Once iletisim bilgilerini
diizenlemek gerekir. Iletisimi diizenleme komutu: "S" komutu olarak bilinmekte
ve ASCII formati bu sekildedir: "[S] [HIZ (6 bit)] [7 bos bit] [LF]/[CR]". Bu
komutun Onaltilik tabanda formati bu sekildedir "[53] [HIZ (6 bit)] [Bos (7 bit)]
[0d]". Tarayicinin bu komuta olan tepkisi bu sekildedir "[S] [Hiz (6 bit)] - [Bos (7
bit)] [Durum] [LF]/[CR]". Komutta bulunan iletisim hizi ASCII karsilig1 yazilir (6rn.
57.6 Kbps -> ASCII: "057600").

Al.3. Mesafe Olcme Komutu

lazerin hassasiyeti Imm iken menzili 4m’dir. Her mesafe bilgisi 12 bit (0 ile 4095
arasinda) ile gosterilmektedir. Iletisimde mesafe bilgisine ayrilan alam kiigiiltmek igin
6-bitlik iki tabanli bilgi 1-bayt karaktere cevirilmistir. Kodlama isi bu sekildedir:
12 bitlik bilgi 6’sar bite boliip 30Hex eklenmistir. Ornegin 1234 mm’lik mesafe
bilgisi iki tabanda "010011010010" gosterilmektedir. Bu bilgi iki 6’sar bitlik bilgiye
ayrildiktan sonra (ikilik tabanda (010011,010010) ya da Onaltilik tabanda (13,12))
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30Hex eklenmektedir. 1234 mm’lik bilginin karsilig1 (43,42) ya da (C,D)’dir. Bilgiyi
okumak i¢in kodlamanin tersi yapilir. Okunan bilgiden 30Hex cikartilip iki bilgi
big-endian sistemi kullanarak birlestirilir.

Larerin énii
Adun 384
Tarama
ot
Ol bélge
Achm 768 Adim 0

Sekil Al. Lazer tarayicisinin goriis alani

Mesafe bilgisi okumak i¢in lazere bu komut yollanir "[G (47 Hex)] [Baslangi¢ noktasi]
[Bitis noktasi] [Demet sayisi] [LF]/[CR] ([0a]/[0d] Hex)". Lazerin tepkisi ise bu
komutun aynisini tekrar yollar ardindan da durum baytini ve mesafe bilgilerini ardarda
yollamaya baglar. Komuttaki baglangic ve bitis noktalar1 taramak istedigimiz alanin
baglangic ve bitis noktalaridir. Bu alan Sekil Al.’de gosterilmektedir. Demet sayisi
0 ile 99 arasinda degisen bir sayidir. Demet sayis1 5 ise Ornegin, lazer tarayicisi tiim
alan1 beser noktalara ayirir ve her bes nokta igerisinde en yakin noktanin uzaklig1 geri
gonderir.

Lazerden gelen mesafe bilgisi su sekildedir. Eger baglangic adimi 44, bitis adimi 725
ve demet sayis1 1 olarak secilirse, lazer bize 682’lik bir vektor dondiiriir. Bu vektoriin
ilk eleman1 44. adimda bulunan noktanin uzakligidir. Vektoriin ikinci elemant ise 45.
adimda bulunan noktanin uzakligidir. Adim 0 —135%’ye tekabul ederken, adim 384
0°’ye ve adim 768 +-135°"ye tekabul etmektedir. Tarama yaptiktan sonra her noktanin
yonii ve uzakligi elde edilir. Kiiciik hesaplamalar yaparak etrafta bulunan noktalarin
konumlar1 bulunabilir.

Al.4. Yogunluk Olcme Komutu

Piyasaya siiriillen Hokuyo URG-04LX lazer tarayicilar1 sadece mesafe algilamak i¢in
kullanilabilir. lazeri gelistiren firma yansiyan 151k yogunlugu algilamak i¢in tarayicinin
sirimiinii gelistirmis ama piyasaya siirmeden testler altina almis. Isik siddetini
okuyabilmek i¢in Hokuyo firmasiyla temasa gecildi ve siiriimde yapilmasi1 gereken
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degisiklikleri 6grenildi.

Mercek

Lazer

7N : - Gonderme aynasi
Optik vonelme levhasi
Algilama aynast

Avalang fotodiyot

(APD)

Tarayici

70mm

Doénme motoru

Kontrol devresi

50mm

Sekil A2. Lazer tarayicisynin i¢ yapisi

Lazer tarayicis1 46.55 ve 53.2 MHz’lik olmak iizere iki farkli 151k dalgasi
kullanmaktadir. ~ Yansiyan 1s181in siddeti c¢ok yiiksek olursa tarayicinin igindeki
algilayict kism1 doyma noktasina ulasabilir ve gelen 151k siddeti hissedilmeyebilir.
Doyma durumunu 6nlemek i¢in 1s1k algilayan Avalang Fotodiyod’un kazanci (APD)
AGC devresi (Auto-Gain Control) yardimiyla diisiiriiliir. Boylece daha genis algilama
saglanmis olur. Ote yandan, yansiyan cok diisiik siddetli 1s1klarin goriilebilmesi icin
AGC devresi APD’nin kazancini diigiiriir. Bagka deyisle, lazer tarayicisinin AGC
kazanc1 yanstyan 15181n siddetinin yiiksek olup olmadigini sdyler.

Yansiyan 151k siddetini okumak i¢in mesafe 6l¢gme komutunda bulunan demet sayisi
degistirilir. Normal sartlarda, mesafeyi okumak icin demet sayis1 O ile 99 arasindadir.
Isik siddetini okumak icin daha biiyiik sayilar kullanilir. Isik siddetini okumak
icin demet sayis1 Onaltilik tabaninda "EF" olarak yollanir. Isik siddet bilgisi O ile
40000 arasinda degismektedir. Bu bilgiyi kodlamak i¢in 16 bitlik yere ihtiyacimiz
olup mesafe kodlama yontemiyle kodlanmaz. Bu sorunu ¢dzmek i¢in alinan 11k
siddeti bilgisi 4 bit kaydirilarak 12 bit bilgiye ¢evirildikten sonra eski kodlama sistemi
kullanilabilir.
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EK 2

B Programlar

B1. MATLAB programlari
B1.1. Ana program

Bu program c¢evrimdis1 yontemi ile alt1 tane robot kullanarak onceden bilinen haritada
robot seyriiseferi saglar. Siiriiniin dizilimi robotlarin arasinda mesafeleri ayarlayarak
belirtilmektedir. Benzetimdeki kaynak ve hedef noktalarin konumlar1 ve siddetleri bu
kisimda belirtilmektedir.

% Robot swarm navigation in unknown map using Panel Method

% Abdel—Razzak MERHEB
% TOBB—ETU 17—05—-2009

clear all

close all

global M N flowvect sink gammas source gammasr a b ¢
n = 2; % x—y coordinates

% the initial conditions of the leader

z0 = [];

z0 = [z0;10«rand(n,1);2xpixrand(1,1)]; % x—y coordinates—initial angle
% the initial conditions of the other elements in the swarm
z1 = [];
for i = 1:5
zl = [z1;10«rand(n,1) ;2% pixrand(1,1) ];
end
% the vector containing all the agents
za = [z0;z1];
% Inter—agent distances for formation control

% Equilateral triangle — three possible inter—agent distances
dl = 1;

d2 = 2xdl;

d3 = dlxsqrt(3);

% Distance matrix
d = [0 dl dl d2 d3 d2;

dl 0 dl d1 dl d3;

dl d1 0 d3 dl di;

d2 d1 d3 0 dl d2;

d3 di d1 d1 0 dil;

d2 d3 d1l d2 d1  0];
% Potential function parameters
% The "b" and "c" parameters are fixed the "a" parameter depends on the
% desired inter—agent distance
b=10; ¢ = 1;
a = zeros(6,6);

for i = 1:6
for j = 1:6
if (jo~= i)

a(i,j) = bxexp(—(d(i,j)*d(i,j))/c);
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end
end
end
% the goal is represented by a sink
sink = [50;50];

gammas = 5; % the magnitude of the attractive function at the goal
% the start point is represented by a source

source = [2;2];

gammasr = 5; % the magnitude of the repulsive function at the source

% using the panel function find the magnitude of the vortex at each panel

map_detection_sw

t = 0:0.1:10; %simulation time (t=3.5 to show formation)
figure (2)

% Solving the differential equation

YDooptions = odeset(’ OutputFcn’, odeplot’);

YD[t, z] = ode23( robotipswfn ', t, za, options);

[t, z] = ode23(’robotipswfn’, t, za);

% PLOT
%
Ni = 6;

[rsize csize]=size(z);

error=zeros (rsize ,Ni);

Total_error=zeros(rsize ,1);

J = zeros(rsize ,Ni);

9% Draw the paths of the robots on the flow lines graph

[rsize csize] = size(z);

nn = 3;

figure (10)

hold on

for i = 1:6
plot(z(: ,nn*x(i—1)+1),z(:,nn*x(i—1)+2),’—1r’);
plot(z(rsize ,nnx(i—1)+1),z(rsize ,nnx(i—1)+2), or’);

end

hold off

%
% Draw the formation taken by the robots
for i = 1:Ni

zfinal (i,:) = z(rsize ,nnx(i—1)+1:nn*x(i—1)+2);
end
figure (2);
plot(zfinal (:,1), zfinal (:,2), 'ro’);
hold on

for i = 1:Ni
for j = i:Ni
if (i ~=j)
x(:,1) =z ,nnx(i—1)+1)—z(: ,nnx(j —1)+1);

y(:,1) = z(C,nnx(i—1)+2)—z (: ,nn*x(j—1)+2);
dist2 (:,1) = sqre(x(:,1)."2+y(:,1).72);
error (:,i) = error (:,i)+dist(:,1)—d(i,j);
end
plot ([ zfinal (i,1), zfinal(j,1)], [zfinal(i,2), zfinal(j,2)],
end

end
title (’Final_position_of_the_members’);
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95
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99
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109
110
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114
115
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0NN N kW=

hold off
grid
for i = 1:Ni

for j = 1:Ni
it (jo~= i)
x(:,1) = z(:,nnx(i—D+1)—z(:,nn*x(j—1)+1);
y(:,1) = z(:,nnx(i—1)+2)—z (: ,nn*(j —1)+2);
dist2 (:,1) = sqrt(x(:,1)."2+y(:,1).22);
J(:,1) = J(,1)+(dist2 (:,i)—d(i,j))."2;
end
end
end
9%% Calculate and draw the total error

for i = 1:Ni

Total_error (:,1)=Total_error(:,1)+error(:,i);

end

figure (3);

plot(t, Total_error(:,1));

title (" Total_error_betw_the_desired_and _the_current_inter —agent_dist’);
grid

figure (4);

plot(t,J(:,1));

title (’Graph_of _the_Potential_Function_for_1_Robot’);
grid

B1.2. Harita inceleme fonksiyon

Bu fonksiyon Cevrimdis1 yontemle kullanilmaktadir. Harita resim olarak okunur ve
islenir. Bu programin ¢iktis1 ortamda bulunan engellerin panellere ayrilmasidir ve bu
panellerin bilgileridir (kontrol noktalar1, normalleri, agilar1 vs.).

% Image processing program

% Abdel—Razzak MERHEB

% TOBB—ETU 13—05—2009

cle

clear all

close all

% Set the free flow data for the panel program
Q= 5; % intensity of the flow vector

AA = 60; % angle of attack of the flow vector

% Read the map and transform the image from rgb to binary format

map = input(’please_enter_the _name_of_the_map:’,’s’);

image = imread (map); % read the map image

figure (1) ,imshow (image) % show the map

title (’The_given_map’)

im = rgbh2hsv(image) ;% Convert red—green—blue colors to hue—saturation—value
im = im2bw(im); % transform the map to binary image

% arrange the map to clear the noise from the map

se = strel(’rectangle’ ,[3 3]); % form a rectangle to dilate the image
im = imdilate (im,se); % dilate the map so obstacles are dilated
figure ,imshow (im) % show the new map

title (" Obstacles _are_dilated )

im = ~ im; % take the negative

se = strel(’rectangle’ ,[3 3]); % form a rectangle to dilate the image
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im = imdilate (im,se); % dilate the negative map(noise is cleared)
im = imclose (im, se); % morphological closing on the map

imneg = im; % save the negative of the map

figure ,imshow (im) % show the new map

title (' noise_is_cleared’)

% make each object a matrix with different value

L =~ im;

L = bwlabel(L);

figure ,imshow (L)

title ("Map_with_labeled_objects’)

% edge detection program

imed = imdilate (im, ones(3,3)) & ~im;

im = imed;

figure ,imshow (imed)

title (’Edge_detected_obstacles’)

imneg = rot90 (imneg,—1); % Rotate the negative image by —90 degrees

Y Ldlledldleddledldledleddledldledldledlededledldleddledlededledledleddledddledledledledtdle

997 Place Panels on the obstacles 97555

Y Leledledldledldledlededledldledldledledledlededledlediedledledlededledle el dledledledlededledlde

% Extract points from the edges (place the panel’s points)

[rows,cols] = size(im);

for i = 5:1:(rows—1)

for j = 5:1:(cols—1)
if ( im(i,j) ~= 0)

% if we use i+—4 and j+—4 the points will be a bit far from
% each others, more panels will be used
im(i—4,j—4) = 0;
im(i—4,j-3) =
im(i—4,j—2)
im(i—4,j—1)
im(i—4,j) =
im(i—4,j+1)
im(i—4,j+2) =
im(i—4,j+3)
im(i—4,j+4) =

5

5

(=N el Ne)

bl

bl

nmnn ol
(= elleNe)

im(i—3,j—4)
im(i—3,j-3) =
im(i—3,j-2)
im(i—3,j—1)
im(i—3,j) =
im(i—3,j+1)
im(i—3,j+2) =
im(i—3,j+3)
im(i—3,j+4) =

|
(=N el

nmnn ol
(=l elle o)

im(i—2,j—4)
im(i—2,j-3) =
im(i—2,j-2)
im(i—2,j—1)
im(i—2,j) =
im(i—2,j+1)
im(i—2,j+2)
im(i—2,j+3)
im(i—2,j+4) =

i n ol nnu
S o oo

(=Nl
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im(i—1,j—4) =

im(i—1,j—3)

im(i—1,j-2) =

im(i—1,j—1)
im(i—1,j) =
im(i—1,j+1)

im(i—1,j+2) =

im(i—1,j+3)
im(i—1,j+4)

im(i,j—4) =
im(i,j—3)
im(i,j—2)
im(i,j—1)
im(i,j+1)
im(i,j+2)
im(i,j+3)
im(i,j+4) =

eNeloleoNeoBoNeohal

I}
(=il )

im(i+1,j—4) =

im(i+l,j-3)
im(i+l,j—2)
im(i+l,j—1)
im(i+l,j) =
im(i+l,j+1)
im(i+l,j+2)
im(i+1,j+3)

S o oo

S o oo

im(i+l,j+4) =

im(i+2,j—4) =

im(i+2,j-—3)
im(i+2,j—2)
im(i+2,j—1)
im(i+2,j) =
im(i+2,j+1)
im(i+2,j+2)
im(i+2,j+3)

(=Nl

im(i+2,j+4) =

im(i+3,j—4) =

im(i+3,j-—3)
im(i+3,j—2)
im(i+3,j—1)
im(i+3,j) =
im(i+3,j+1)
im(i+3,j+2)
im(i+3,j+3)

(=il

[l el )

m(i+3,j+4) =

im(i+4,j—4)
im(i+4,j—3)
im(i+4,j-2)
im(i+4,j—1)
im(i+4,j) =

S O OO
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o
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o

(=i e)
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im(i+4,j+1)
im(i+4,j+2)
im(i+4,j+3)
im(i+4,j+4)

end
end
end
figure ,imshow (im)
title (" Panels_points’)

(=i

% the origin of the image processing tool is different from the origin of
so we have to rotate the image by —90 degrees
the panels

% MATLAB (plaot command,...),

% before starting putting

im = rot90(im,—1); % Rotate the

image by —90 degrees

[rows,cols] = size(im); % the new size (cols—>rows and rows—>cols)
% Extract the coordinates of the panel points

% the coordinates of the points will be given

% we’ll have k points
k = 1;
for i = l:rows

for j = 1l:cols

if (im(i,j) ~= 0)

xp(k) = 1i;
yp(k) = j;
k = k+1;
end
end

end

in xp—yp vectors

% here find the distance from each point to all other points
than a given threshold, the two

% points are neighbors, find the midpoint(the control point)
% and the orientation of the panel

% if this distance is less

1 = 1;
for i = 1:(k—1)
for j = 1:(k—-1)

dist = sqrt (((xp(i) — xp(j))*2)+((yp(i) — yp(j))"2));
% the two points are neighbors
indices of the neighbor points

if (dist < 10)

% ay and jey are the

% [xp(ay),yp(ay)]

is

the neighbor point

% but they re repeated indices and zero

% you have to get rid

ay(l) = 1i;
jey (1) = j;
1 = 1+1;
end
end
end

% Now get rid of the repeated

of them

indices

of [xp(jey),yp(jey)]
indices

% if ay(i) = jey(i) => the same point not neighbors!get rid of these points

for i = 1:(1-1)

if (ay(i) == jey (i
% [xp(ay),yp(ay)]
ay (i) = 0;
jey (i) = 0;

))

is

the neighbor point
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189 end

190 end

191 % if ay(i)=jey(j) and ay(j)=jey(i)=>repeated neighbor points!get rid...
192 for i = 1:(1-1)

193 for j = 1:(1-1)

194 if (ay(i) == jey(j) && jey(i) == ay(j))

195 % [xp(ay),yp(ay)] is the neighbor point of [xp(jey),yp(jey)]
196 ay(i) = 0;

197 jey (i) = 0;

198 end

199 end

200  end

201 % Now make new ay() and jey() vectors, without the zero indices
202 n = 1;
203 for i = 1:(1-1)

204 if (ay(i) ~= 0 && jey (i) ~= 0)
205 ay2(n) = ay(i);

206 jey2(n) = jey(i);

207 n = n+1l;

208 end

209 end

210 % [xp(ay2),yp(ay2)] is the neighbor point of [xp(jey2),yp(jey2)]
211

212 % Each node has only two neighbors, if it has more than 2

213 % take only the closest two neighbors

214 f =1;

215 for i = 1:(n—1)

216 xxc (i) = xp(ay2(i))+((xp(jey2(i))—xp(ay2(i)))/2);
217 yyce(i) = yp(ay2(i))+((yp(jey2(i))—yp(ay2(i)))/2);
218 a(i) = imneg(round(xxc(i)+3),round(yyc(i)));

219 b(i) = imneg(round(xxc(i)) ,round(yyc(i)—3));

220 c(i) = imneg(round(xxc(i)—3),round(yyc(i)));

221 d(i) = imneg(round(xxc(i)) ,round(yyc(i)+3));

222

223 if (a(i) == 0 && b(i) == 0 && c(i) == 0 && d(i) == 0)
224

225 ay2(i) = 0;

226 jey2 (i) = 0;

227 f = f+1;

228 end

229  end

230 % Now make new ay() and jey() vectors, without the zero indices
231 [mm,nn] = size(ay2);

232k = 1;

233 for i = 1:(nn)

234 if (ay2(i) ~= 0 && jey2(i) ~= 0)

235 ay3(k) = ay2(i);

236 jey3 (k) = jey2(i);

237 k = k+1;

238 end

239 end

240 % Now find the midpoints (the control points) and the orientations
241 9% the control points [mm,nn] = size(ay3);

242 nn = k;

243 for m = 1:(nn—1)
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244 xc(m) = xp(ay3(m))+((xp(jey3 (m))—xp(ay3(m)))/2);

245 ye(m) = yp(ay3(m))+((yp(jey3 (m))—yp(ay3(m)))/2);

246 end

247 9% the orientation and the normal of each panel

248 normalp = zeros(2,m);

249 dx = 5;

250 dy = 5;

251 for m = 1:(nn—1)

252 % find the angle of the panel using its two end—points

253 op(m) = atan((yp(ay3(m))—yp(jey3(m)))/(xp(ay3(m))—xp(jey3(m))));

254 % the normal vector of the panel

255 normalp (: ,m) = [—sin(op(m)); cos(op(m))];

256 % here the ends of the normal vector (raso lal vecteur)

257 xcl(m) = xc(m)+dx*normalp (1 ,m);

258 ycl(m) = yc(m)+dyxnormalp (2,m);

259 % if the end—points of the normal vectors are inside the object, add pi
260 if (imneg(floor (xcl(m)),floor(ycl(m))) == 0)

261 op(m) = atan ((yp(ay3(m))—yp(jey3 (m)))/(xp(ay3(m))—xp(jey3(m))))+pi:
262 end

263 end

W dddedlededlededleddlede el deddledlededleddlededledl el el dledledledlededleddledledledldledldledldledledledledledledledldledldledldledledledledledl
265 sqt = op(1.,:);

266 xc = xc(1,:);

267 yc = yc(1,:);

268 N = m;

269 % make everything smaller

270 xp = 0.3xxp;

271 yp = 0.3xyp;

272  xc 0.3%xc;

273 yc = 0.3xyc;

274  figure (10)

275 hold on

276 % plot the panels, their starting and ending points, and their control
277 % points

278 plot(xp,yp, 'bo’);

279 plot(xc,yc, 'rx’);

280 for m = 1:(nn—1)

281 plot ([xp(ay3(m)) xp(jey3(m))],[yp(ay3(m)) yp(jey3(m))]);
282 end

283 % Refind the normal vector using the improved orientations
284 for m = 1:(nn—1)

285

286 normalp (: ,m) = [—sin(op(m)); cos(op(m))];

287 end

288 % draw the normal

2890 dx = 0.05%50;

290 dy = 0.05%50;

291 for i = 1:1:N

292 plot ([xc(i) xc(i)+dxsnormalp(1l,i)],[yc(i) yc(i)+dy*normalp(2,i)], ’r’);
293 end

294 hold off

295 % now save data into a .dat file

296 % transform data into one matrix: [xc yc sqt] and save it
297 [M,N] = size(xc);

298 xxc = Qxones(N+1,1);
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yyc = AAxones (N+1,1);
ssqt = Nxones(N+1,1);
for i = 2:1:N+1
xxc(i) = xc(i—1);
yye(i) = ye(i—1);
ssqt(i) = sqt(i—1);
end
data = [xXxc yyc ssqt];
save data.dat data —ascii
% call the panel program
panel_IP

B1.3. Panel metodu fonksiyonu

Bu fonksiyon, harita inceleme programindan elde edilen bilgileri kullanarak panel
metodu uygulamaktadir. Programin c¢iktis1 panelleri gostermekte kullanilan girdap
noktalarinin siddetleri ve akis cizgileridir.

% Applying Panel method

% Abdel—Razzak MERHEB

% TOBB—ETU 13—04—2009

% data in "square.dat" is as follows:

% Q AA N

% x1 yl tetal : Ist panel

% x2 y2 teta2 : 2nd panel

% x3 y3 teta3 : 3rd panel

load data.dat; % read data into the square matrix
% loading the free flow data

Q = data(1,1); % load the flow magnitude

AA = deg2rad(data(1,2)); % load the angle of attack
N = data(1,3); % load the total number of panels

% loading the panels’ data: coordinates of starting and ending points of
% each panel along with its angle with the horizontal
for i = 2:1:(N+1)

xc(i—1) = data(i,l); % load the x—coordinates of the points
yc(i—1) = data(i,2); % load the y—coordinates of the points
sqt(i—1) = data(i,3); % load the panel inclination

end
% here is the infinity flow vector
flowvect = [Qxcos(AA); Qxsin (AA)];
% forming the normal vector of each hpanel
normalvector = zeros(2,N);
for i = 1:1:N
normalvector (:,i) = [—sin(sqt(i)); cos(sqt(i))];
end
% forming the RHS vector
for i = 1:1:N
RHS = — (normalvector ’)xflowvect;
end
% forming the Influence coefficient matrix
% the vortex is located at panel i
av = —0.5xeye(N,N);
uv = zeros(N,N);
wv = zeros (N,N);
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end
% so

i = 1:1:N
for j = 1:1:N
if (j~=i)

uv(j,i) = ((ye(j)—yc(i))/((xc(j)—xc(i)) 2+(yc(j)—yc(i))"2)) —...
((xc(j)—sink (1,1))/((xc(j)—sink (1,1))"2+...
(yc(j)—sink (2,1))72)) + ((xc(j)—source(l,1))/...
((xc(j)—source(l,1))"2+(yc(j)—source(2,1))"2));

wv(j,i) = —((xc(j)=xc(i))/((xc(j)=xc(i)) 2+(yc(j)—yc(i))"2)) —...
((yc(j)—sink(2,1))/((xc(j)—sink (1,1))"2+...
(yc(j)—sink (2,1))72)) + ((yc(j)—source(2,1))/...
((xc(j)—source(l,1))"2+(yc(j)—source(2,1))"2));

av(j,i) = 0.4.%x[uv(j,i) wv(j,i1)]*normalvector (:,j);

% 0.4 is the unit length of each panel

end

end

lve the equation "axgamma = RHS" for gamma

gammav = inv (av)*RHS; % 3x
% the number of points in the mesh

nx =

50;

ny =50;
figure (1)
% finally plot the panels used and their control points

hold on

axis([1, nx, 1, ny])

% title( The panels and their control points ’);

grid

% plot the panels, their starting — ending and control points
plot(xc,yc, 'rx’);

dx = 0.05%nx;

dy = 0.05x%ny;

for i = 1:1:N

plot ([ xc(i) xc(i)+dx*normalvector(l,i)],...

end

[yc(i) yc(i)+dy*normalvector(2,i)], 'r’);

% now define a mesh and plot the velocity vectors at each point

SX =
sy =
Xp =
yp =

0.05;
0.05;
1:sx:nx;
l:sy:ny;

for kk = 1:length(xp),

for jj = l:length(yp),

% the velocity components of the free flow at a given point

u = flowvect(1l,1) — (gammas/2xpi) *((xp(kk)—sink(1,1))/...
((xp(kk)—sink (1,1))"2+(yp(jj)—sink(2,1))"2)) +
(gammasr/2x* pi) *((xp(kk)—source (1,1)) /...
((xp(kk)—source (1,1))*2+(yp(jj)—source(2,1))"2));

w = flowvect(2,1) — (gammas/2x*xpi) *((yp(jj)—sink(2,1))/...
((xp(kk)—=sink (1,1))"2+(yp(jj)—sink(2,1))"2)) +
(gammasr/2*pi) «((yp(jj)—source(2,1)) /...
((xp(kk)—source (1,1))*2+(yp(jj)—source(2,1))"2));

for i = 1:1:N
u=u+ (gammav(i)/2xpi)*x((yp(jj)—yc(i))/((xp(kk)—xc(i))"2+...
(yp(jj)—yc(i))"2));
w=w — (gammav(i)/2xpi)*x((xp(kk)—xc(i))/((xp(kk)—xc(i)) 2+...
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(yp(jj)—yc(i))"2));
end
% the velocity components at the given point
ul (kk,jj) = u/norm([u w]);
wl(kk,jj) = w/norm([u w]) ;

end
end
% draw the flow vectors/the stream lines
streamslice (xp, yp, ul’, wl’) % flow lines are right and at the object :)
hold off

B1.4. Robot kontrol fonksiyonu

Bu fonksiyon robot dinamiklerini modelleyerek robotlarin akis cizgilerine ve
potansiyel fonksiyonlara gore hesaplanan hizlarim ve konum degisikliklerini
hesaplamaktadir.

% Abdel—Razzak MERHEB

% TOBB—ETU 17—05—-2009

function zdot = robotipswfn(t,x)

global gammav flowvect xc yc ul wl sink gammas N source gammasr a b ¢
M= 0;

P = 0;

z = zeros(3, 6);

% Seperate the states of the 6 agents

for i = 1:6

z(:, i) = x(3%x(i—1)+1:3%1);
end
% here is the derivatibe gain
K = 100;

Vi Llleledledlelededledledledlededledledledlededledlededledlededledlededledled edleddedled hedledle hededle hededleledledleledededledledededededededededieded e ed dedled el ede el
WIS/ Here find the desired velocity and angle using Panel method¥96969%%
Vo Ltleledlodledledledledledledledledledledledledledledlededledlededledlededledlede oo edledle edled ledlede ledledleledledleledledledededededledede edede oo edded eddedldledledldledle
% the velocity components of the free flow at a given point
for j = 1:6
u(j) = flowvect(l,1) — (gammas/2x*pi) *...
((z(1,j)—sink(1,1))/((z(1,1)—sink(1,1))"2+...
(z(2,j)—sink (2,1))72)) + (gammasr/2xpi)*((z(1,j)—source(l,1)) /...
((z(1l,j)—source(1,1))"2+(z(2,j)—source(2,1))"2));
w(j) = flowvect(2,1) — (gammas/2*pi) *...
((z(2,j)—sink(2,1))/((z(1,1)—sink(1,1))"2...
+(z(2,j)—sink (2,1))72)) + (gammasr/2xpi)*((z(2,j)—source(2,1)) /...
((z(1,j)—source(1,1))"2+(z(2,j)—source(2,1))"2));
end

for i = 1:1:M+N+P
for j = 1:6
u(j) = u(j) + (gammav(i)/2%pi)*(((z(2,j)—ye(i))/...
((z(1,j)=xc(i))A2+(z(2,j)—yc(i))"2)));
w(j) =w(j) + (—gammav(i)/2+pi)=*(((z(1l,j)—xc(i)) /...
((z(1,j)=xc (1)) 2+(z(2,))—yc(i))"2)));
end
end
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for j = 1:6
velocity (j) = norm([u(j) w(j)1);
% velocity bounding
vmax = 10;
if (velocity(j) > vmax)
velocity (j) = vmax;
end
end
% the real orientation of the robots
for j = 1:6
theta(j) = mod(z(3,j), 2xpi); % take the smallest angle of the robot
end
% Calculate the angle

for j = 1:6
desiredtheta(j) = mod(atan2(w(j).,u(j)), 2xpi);
end
% Find the derivative of the velocity components: u and w, udot and wdot
for j = 1:6
udot(j) = 0;
wdot(j) = 0;
end

for i = 1:1:M+N+P
for j = 1:6

udot(j) = udot(j) + (gammav(i)/2xpi)=*(velocity (j)=*sin(theta(j)) x...
(((Cz(1,j)=xc(1))"2+(2(2,j)—yc(i))"2))) =2x(z(2,j)—yc(i)) *...

((z(l,j)—xc(i))*xvelocity (j)*cos(theta(j))+(z(2,j)—yc(i))*xvelocity(j) *...

sin (theta(j))))/(((z(1,j)—xc(i))"2+(z(2,j)—yc(i))"2))"2 + ...
(gammas/2+ pi)*x(velocity (j)*cos(theta(j))*((((z(l,j)—sink(1,1))"2+...
(z(2,j)—sink (2,1))72)))—2%(z(1,j)—sink (1,1))*((z(1,j)—sink(1,1)) *...
velocity (j)*cos(theta(j))+(z(2,j)—sink(2,1))*xvelocity(j) *...
sin(theta(j))))/(((z(1,j)—sink (1,1))"2+(z(2,j)—sink(2,1))"2))"2 + ...

(gammasr/2x*pi)*(velocity (j)*xcos(theta(j))*((((z(l,j)—source(l,l))"2+...

(z(2,j)—source(2,1))72)))—2+(z(1l,j)—source(1l,1)) *...
((z(1,j)—source(l,1))*velocity(j)*cos(theta(j))+...
(z(2,j)—source(2,1))*velocity (j)=*sin(theta(j)))) /...
(((z(1,j)—source(1l,1))"2+(z(2,j)—source(2,1))"2))"2;

wdot(j) = wdot(j) + (gammav(i)/2xpi)*(velocity(j)*cos(theta(j)) *...
(((Cz(1,j)=xc(i))"2+(z(2,j)—yc(i))"2))) —=2+(z(1,j)—xc(i)) *...

((z(1,j)—xc(i))*velocity(j)*cos(theta(j))+(z(2,j)—yc(i))*xvelocity (j) *...

sin (theta (j))))/(((z(1,§)=xc (i) 24(2(2,])=yc(i))"2))"2 + ...
(gammas/2x pi)*(velocity (j)*sin(theta(j)) *x((((z(1l,j)—sink(1,1))"2+...
(z(2,j)—sink (2,1))72))) —2%(z(2,j)—sink (2,1))*((z(1l,j)—sink (1,1)) *x...
velocity (j)*cos(theta(j))+(z(2,j)—sink(2,1))xvelocity(j) ...
sin(theta(j))))/(((z(1,j)—sink (1,1))*2+(z(2,j)—sink(2,1))"2))*2 + ...
(gammasr/2xpi)*x(velocity (j)*sin(theta(j))*((((z(1,j)—source(1,1))"2+...
(z(2,j)—source(2,1))72)))—2x(z(2,j)—source(2,1)) ...
((z(l,j)—source(l,1))*xvelocity(j)*cos(theta(j))+...
(z(2,j)—source(2,1))*velocity (j)*sin(theta(j)))) /...
(((z(1,j)—source(1l,1))"2+(z(2,j)—source(2,1))"2))"2;
end

end

% The derivative of arctan is 1/(1+x"2)=>

% desiredthetadot = 1/(1+(w/u)"2)x(w/u)’ = (wdotxu — udotxw)/(u”2 + wh2);
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for j = 1:6
desiredthetadot(j) = (wdot(j)*u(j) — udot(j)*xw(j))/(u(j)"2+w(j)"2);
end
Y Lleledeleddleddleddledldededledledledledledlededledldledldledldledldedldledlededlededlededlededleddledl edl dedledledlededledledlededledldledl el el ededlededlededlededle
Y%Here find the force between the elements of the swarm (formation control )%
Y Ldldldleddleddleddleddleddleddledlededlededledldledldledldledddedldledledledledledledledledldledldledleledldledddledledledleledlededledledledledledldledldledldledledledledledledtedle
% Find the gradient of the potential function at the positions of the agents
for i = 1:6
grad_g(:, 1) = zeros(2,1);
for j = 1:6
it (j = 1),
grad_g(:, i) = grad_g(:, 1) + gradfor(z(1:2, i) — z(1:2, j).,a(i,j));
end
end
end
% Define the controllers for the elemets
for i = 1:6
v(i) = morm(grad_g(:, 1)); % The velocity controller
% P Controller for the orientation dynamics (The desired orientation)
thetadesired (i) = mod(atan2(grad_g(2, i), grad_g(l, 1)), 2xpi);

s

motion (other than the leader)

end

Y Llldldleddleddleddleddleddleddledlededlededledldledldledldledd dedldledledledledledlededleddledledledledledldledddledledledleedleddledledledledledldledldledldledledledledlededledle
WIS add a repulsive potential function to the obstacles YIISTITIIISTII o
W Lellededledelededledeledldledledledledledledledlededlededled ledldledldiedddledledledlededlededlededlededledldiedldedlededledledlededlededledeledle el eddlededledledledededlededledle e
% first find the distance from each robot to each panel

for i = 1:6 % for all the robots
for j = 1:M+N+P % for all the panels
dist(i,j) = sqret((xc(j)—z(1,i)) 2+(yc(j)-2(2,1))72);
end
end
% now find the minimum distances of each robot to the closest panel
for i = 1:6 % for each robot
mindist(i) = min(dist(i,:));
end
% now find which panel is closest to which robot
for i = 1:6 % for each robot
for j = 1:MaN+P % for all the panels
if (dist(i,j) == mindist(i))
jey (i) = j;
end
end
end
% form a repulsive potential function for close obstacles to each robot
for i = 1:6 % for each robot
rpf(i) = O0;
if (mindist(i) <0.5)
rpf(i) = (1/(mindist(i))”*2) —((1/(mindist(i))"3));
end
end
% now find the x and y gradient of the potential function (10:gain)
for i = 1:6 % for each robot
gradx (i) = 10x(xc(jey(i))—z(l,i))*rpf(i);
grady (i) = 10%(yc(jey (i))—2z(2,i))*rpf(i);
end
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% evaluate the derivatives for the leader robot

for i = 1:6
xdot(1,i) = velocity(i)*cos(theta(i)) + v(i)*cos(thetadesired(i)) +
gradx (i); % xdot = v.cos(theta)

xdot(2,i) = velocity (i)*sin(theta(i)) + v(i)xsin(thetadesired(i)) +
grady (i); % ydot = v.sin(theta)

xdot(3,i) = — K«(mod(theta(i) — desiredtheta(i) + pi, 2xpi) — pi) +
desiredthetadot (i); % a kind of P controller with feedforward term "de.
end
% put the data again into z vector(Return a column vector)
for i = 1:6
zdot (3x(1i—1)+1:3%x1) = xdot(:, 1i);
end ;

zdot = zdot ’;
99% gradient of the potential Function g(.) to be used above

function gout = gradfor(y, aa)

global b c;

% Linear attraction and exponential repulsion
gout = — y.*x(aa — bxexp(—(norm(y)”"2)/c));

B2. C programlar

B2.1. Lazer okuma fonksiyonu (yogunluk ve mesafe)

/%
Abdel—Razzak MERHEB, JUNE 2010
improvement of yunus’ program
this program can read the intensity
SWARM SYSTEMS LABORATORY
TOBB UNIVERSITY OF
ECONOMICS AND TECHNOLOGY
ANKARA, TURKEY

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib .h>

#include <unistd.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <sys/ioctl.h>

#include <fcntl.h>

#include <termios.h>

#include <string.h>

#include <errno.h>

#include <math.h>

#include "khepera3.h"

#include "khepera3_urglaser.h"

#define URGSIZE 4096

#define INTSIZE 40000 // intensity size
#define maxtry_com 1250

#define PI 3.14159265358979

struct termios oldtermios;
static int fd;
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char
char
int

sCmd[20]="\0";
status [20]="\0";
datalen =0;

// Open the laser and set the communication

int

{

}

khepera3_openurgport(char xportname)

char cmd[URGSIZE]="\0";
char USBport[20]="/dev/ttyACMO" ;

// Open the URG laser port. If not opened return an error with —I

if (OpenUrgPort(portname ,115200) <1)

{printf ("UrgLaser_port_opening _error !\n");
// Open the URG laser

sprintf (cmd, "L1\n");

WriteUrgPort (cmd) ;

usleep (300000) ;

return 0;

// Initiate the laser for distance reading

int

}

khepera3_urglaser_noll (char xportname,int
int stop_step ,int cluster)

int mod=64;
int steplen ,modsteplen ,modlen;

return —1;}

start_step ,

sprintf (sCmd, "G%03d%03d%02d\n" , start_step , stop_step ,cluster);
steplen=ceil ((stop_step—start_step+1)/(float)cluster) x2;

modsteplen=steplen%mod;
modlen=(steplen —modsteplen) /mod;

datalen=strlen (status )+modlen*(mod+1)+modsteplen+2;

if (modsteplen==0) datalen ——;

if (WriteUrgPort(sCmd) < O0){printf (" WriteUrgPort_Error!"); return

return 0;

// Initiate the laser for intensity reading
khepera3_urglaserintensity_noll (char xportname ,int start_step ,

int

}

int stop_step ,int clusterhex)

char cmd[URGSIZE]="\0";
int mod=64;
int steplen ,modsteplen ,modlen;

sprintf (sCmd, "G%03d%03d%x\n" ,start_step ,stop_step ,clusterhex);
steplen=ceil ((stop_step—start_step+1)/(float)1)x2;

modsteplen=steplen%mod;
modlen=(steplen —modsteplen ) /mod;

datalen=strlen (status )+modlen*(mod+1)+modsteplen+2;

if (modsteplen==0) datalen ——;

if (WriteUrgPort(sCmd) < O){printf ("WriteUrgPort_Error!");

return —1;}
return 0;

// Initiate the laser for distance reading

int

khepera3_urglaser_init(char xportname,int
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86 int stop_step ,int cluster)

87 {

88 char cmd[URGSIZE]="\0";

89 char buffer[10]="\0";

90 char USBport[20]="/dev/ttyACMO";

91 int mod=64;

92 int steplen , modsteplen ,modlen;

93

94 if (strcmp (USBport, portname ) !=0)

95 {

96 if (OpenUrgPort(portname ,19200) <1) {printf("UrglLaser_port_error !\n");
97 return —1;}

98 sprintf (cmd, "S115200 %%*x%x*x\n") ;

99 WriteUrgPort (cmd) ;

100 }

101 if (OpenUrgPort(portname ,115200)<1) {printf("Urglaser_port_opening_error !\n"):
102 return —1;}

103 sprintf (cmd, "L1\n");

104 WriteUrgPort(cmd) ;

105 usleep (300000);

106 ReadUrgPort(buffer ,10);

107

108 sprintf (sCmd, "G%03d%03d%02d\n" , start_step ,stop_step ,cluster);
109 sprintf (status ,"%s0\n" ,sCmd) ;

110 steplen=ceil ((stop_step—start_step+1)/(float)cluster) x2;

111 modsteplen=steplen%mod;

112 modlen=(steplen —modsteplen)/mod;

113 datalen=strlen (status )+modlen*(mod+1)+modsteplen +2;

114 if (modsteplen==0) datalen ——;

115

116 if (WriteUrgPort(sCmd) < O){printf (" WriteUrgPort_Error!"); return —1;}
117

118 return 0;

119 }

120

121 // I added this function to read the intensity of the laser
122 // Read the intensity by reading the AGC voltage
123 int khepera3_urgintensity_read (floatx distance)

124 {

125 char sResult [URGSIZE]="\0";

126 char buffer [URGSIZE]="\0";

127 char xdataPtr;

128 int try_com=0,bufferlen=0,i,arraysize=0;
129 unsigned short int buf0=0,bufl=0,buf=0;
130 while ((dataPtr==NULL)&&(try_com <maxtry_com))
131 {

132 bufferlen=ReadUrgPort(buffer ,datalen);
133

134 if (bufferlen <0) return —1;

135

136 dataPtr=strstr (buffer , status);

137

138 if (dataPtr!=NULL) {

139 strcpy (sResult ,dataPtr);

140 break ;
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185
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}

}

if (try_com>1){
usleep (100);

1
try_com++;
}
if (try_com>=maxtry_com)
{
printf ("Try=%d\nCommunication_error !\n" ,try_com) ;
return —1;
}

try_com=0;
while (( strlen (sResult)<datalen )&&(try_com <maxtry_com))

{
bufferlen=ReadUrgPort(buffer ,datalen—strlen (sResult));

if (bufferlen <0) return —1;

if (bufferlen >0)
{

strncat (sResult ,buffer ,bufferlen);

}

if (try_com>1){
usleep (100);

}
try_com++;
}
if (try_com>=maxtry_com)
{
printf ("Try=%d\nCommunication_error !\n" ,try_com) ;
return —1;
}

if (WriteUrgPort(sCmd) < O){printf (" WriteUrgPort_Error!"); return —1;}

for(i=strlen (status);i<(strlen(sResult)—3);i+=2)

{
if (sResult[i] == "\n’) i++;
bufl=sResult[i1]—0x30;
bufO=sResult[i+1]—-0x30;
bufl <<=6;
buf=bufl | bufo;
distance[arraysize ]=buf;
arraysize ++;

}

return arraysize;

193 // Read distance
int khepera3_urglaser_read (floatx distance)

194
195

{
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240
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249
250

char sResult [URGSIZE]="\0";

char buffer [URGSIZE]="\0";

char xdataPtr;

//int numO[6]={0}, numl[6]={0}, bufO={0},bufl ={0};
int try_com=0,bufferlen=0,i,arraysize=0;
unsigned short int buf0=0,bufl=0,buf=0;

while ((dataPtr==NULL)&&(try_com <maxtry_com))

{
bufferlen=ReadUrgPort(buffer ,datalen);

if (bufferlen <0) return —1;
dataPtr=strstr (buffer , status);

if (dataPtr!=NULL) {
strcpy (sResult ,dataPtr);
break ;

}

if (try_com>1){
usleep (100);
}

try_com++;

}

if (try_com>=maxtry_com)

{

printf ("Try=%d\nCommunication_error !\n" ,try_com) ;
return —1;

}

try_com=0;
while (( strlen (sResult)<datalen )&&(try_com <maxtry_com))

{
bufferlen=ReadUrgPort(buffer ,datalen—strlen (sResult));

if (bufferlen <0) return —1;

if (bufferlen >0)
{

}

strncat (sResult ,buffer ,bufferlen);

if (try_com>1){
usleep (100);
}

try_com++;

}

if (try_com>=maxtry_com)

{
printf ("Try=%d\nCommunication_error !\n" ,try_com) ;
return —1;

}

if (WriteUrgPort(sCmd) < O){printf (" WriteUrgPort_Error!");

for(i=strlen(status);i<(strlen(sResult)—3);i+=2)
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251 {

252 if (sResult[i] == "\n’) i++;
253

254 bufl=sResult[i1]—0x30;

255 bufO=sResult[i+1]—0x30;
256 bufl <<=6;

257 buf=bufl | bufo;

258 distance [arraysize |[=buf*0.001;
259 arraysize ++;

260 }

261 return arraysize;

262}

263

264 int binarytodecimal (int% numl,int* numO, int size)
265

266 int decimal=0,1i;

267 for(i=0;i<size;i++)

268 {

269 decimal+=numl[i]*xpower(2,size+i)+numO[i]*xpower(2,i);
270 }

271 return decimal;

272}

273

274 int OpenUrgPort(charx sPortName ,hlong unsigned int baudrate)
275 |

276 if (fd>0) close(fd);

277

278 fd = open(sPortName, ORDWR | O_NOCITY);

279 tcgetattr (fd,&oldtermios); /x save current port settings
280

281 if (fd < 0)

282 {

283 printf ("open_error %d_%s\n", errno, strerror(errno));
284 }

285 else

286 {

287 struct termios newtermios;

288 tcgetattr (fd, &newtermios);

289 newtermios.c_cflag &= ~PARENB;

290 newtermios.c_cflag &= ~CSTOPB;

291 newtermios.c_cflag &= ~CSIZE;

292 newtermios.c_cflag I= CS8;

293 newtermios.c_cflag |= (CLOCAL | CREAD);

294 newtermios.c_iflag &= ~(IXON | IXOFF | IXANY);

295 newtermios.c_iflag &= IGNPAR;

296 newtermios.c_oflag &= ~OPOST;

297 newtermios . c_Iflag &= ~(ICANON | ECHO | ECHOE | ISIG);
298 newtermios.c_cc[VMIN]=0;

299 newtermios.c_cc[VTIME]=1;

300 if (baudrate==115200)

301 {

302 cfsetispeed(&newtermios , B115200);

303 cfsetospeed(&newtermios , B115200);

304 }

305 else
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306 {

307 cfsetispeed(&newtermios , B19200);
308 cfsetospeed(&newtermios , B19200);
309 }

310 tcsetattr (fd, TCSANOW, &newtermios)
311

312 usleep (70000) ;

313 tcflush (fd, TCIFLUSH) ;

314 tcflush (fd, TCOFLUSH) ;

315 }

316

317 return fd;

318 } // end OpenUrgPort

319

320 // writes zero terminated string to the Urg port
321 // return code:

322 // >= 0 = number of characters written

323 // —1 = write failed

324 int WriteUrgPort(charx psOutput)

325 |

326 int iOut;

327 if (fd < 1)

328 {

329 printf (" _port_is,_not,_open\n");

330 return —1;

331 } // end if

332 iOut = write (fd, psOutput, strlen (psOutput));
333 if (iOut < 0)

334 {

335 printf ("write_error_%d _%s\n", errno, strerror(errno));
336 return —1;

337 }

338 return iOut;

339 '} // end WriteSerialPort

340

341 // read string from the serial port

342 // return code:

343 // >= 0 = number of characters read

344 // —1 = read failed

345 int ReadUrgPort(charx psResponse, int iMax)

346 |

347 int iln;

348

349 if (fd < 1)

350 {

351 printf (" _port_is_not_open\n");
352 return —1;

353 } // end if

354 iln = read(fd, psResponse, iMax);
355 if (iln < 0)

356 {

357 if (errno == EAGAIN)

358 {

359 return 0; // assume that command generated no response
360 }
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else
{
printf ("read_error _%d_%s\n", errno,

} // end if

}
else
{

psResponse[iln <iMax?iln :iMax] = *\0’;
} // end if

return iln;
} // end ReadSerialPort

void CloseUrgPort ()

{
char cmd[10]="\0";

if (fd > 0)
{
sprintf (cmd, "LO\n") ;
WriteUrgPort (cmd) ;
tcsetattr (fd, TCSANOW, &oldtermios);
close (fd);
}// end if

} // end CloseSerialPort

int UrglaserDataReceived ()

{
int bytes;
ioctl (fd, FIONREAD, &bytes);
if (bytes>=datalen) return 1;
else return O;

B2.2. Lazer barkod fonksiyonu

Bu fonksiyon vasitasiyla robot siirli arkadaglarini barkod kimliklerinden tanir. Robot
ilk once yogunluk taramasi yapar ve barkodlar1 ortamda bulunan bagka nesnelerden
aymrir.  Ikinci adimda robot barkodlar1 okur ve hangi barkodun hangi robota ait
oldugunu tespit eder. Robot bir mesafe taramasi yapar ve bulunan robotlarin konumlari
cikarir. Robotlarin goriinen konumlarinin onceki adimdaki konumlarindan ¢ok uzak
oldugunu tespit edilirse okumada hata olustugu varsayarak iletisimden gelen konum
bilgileri kullanilir. Ayn1 sekilde siiriiden bir robot algilanmazsa konumu iletisimden

alinir.

strerror (errno));

// Find the positions of other robots using LASER scanner

void las_func () {

// SCAN for the distance data

// initialize lazer for distance reading
khepera3_urglaser_noll (URGPORINAME,44 ,725,1);
Laser_distance_Function(); // scan obstacles

// SCAN for the intensity data
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// initialize lazer for intensity reading
khepera3_urglaserintensity_noll (URGPORTNAME, 44 ,725 ,0xEF) ;
Laser_intensity_Function(); // scan intensities

// HERE show data seen and seperate those of retro—reflective band
num_retpt = 0; // number of points that belong to retro—reflective band
// printf("DATA is like this: point—x, point—y, point—intensity \n \n");

for(i=0;1<682;i++)
{
// printf("%f %f %f \n",xD[i],yD[i],intensityD[i]);
// if the AGC voltage is less than 4 => it is a retro—reflective
if ((intensityD[i] > 2) && (intensityD[i] < 3.9)) // was 3.9
{
xret [ num_retpt] = xD[i];
yret[num_retpt] = yD[i];
num_retpt = num_retpt + 1;
} // if (intensityD[i] > 250)
} /7 for(i=0;i<682;i++)

// Now extract Robots from the objects =>
all its points are closer to each others more than 0.1

int num_robots = 1; // number of robots detected
int len_robot[80] = {0}; // length of the robots

// printf("\n \n The detected Robots are \n'");

for (i=0;i<num_retpt;i++)
{
// distance between a point and its next neighbour
dist[i] = sqrt(power(xret[i+l]—xret[i],2)+power(yret[i+l]—yret[i],2));

// printf("points %f %f %f\n",dist[i],xret[i],yret[i]);

if ((dist[i] < 0.1) && (xret[i]!= 0 && yret[i]!= 0) && (xret[i]!= xret[i+1])
&& (yret[i]!l= yret[i+1]) && (xret[i]!= xret[i+2]) && (yret[i]!= yret[i+2])
&& (xret[i]!= xret[i+3]) && (yret[i]!= yret[i+3]))
{
// for the real objects

drobotx [num_robots ][ len_robot[num_robots]] = xret[i];
droboty [num_robots ][ len_robot[num_robots]] = yret[i];
len_robot[num_robots] = len_robot[num_robots] + 1;

Y /7 if(dist[i] < 0.1 && fabs(xret[i]) < 0.6 &&

if (dist[i] > 0.1) // distance between two robots

{

// if distance is big shift to another object
num_robots = num_robots + 1;
V /7 if (dist[i] > 0.1)

} // for (i=0;i<=num_retpt;i++)

L1717 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// FIRST FIND THE ROBOT WITH MAX NUMBER OF POINTS, THIS IS ROBOT-8
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65 // THEN FIND THE ROBOT WITH LESS NUMBER OF POINTS, THIS IS THE OTHER ROBOT

66 // OBSTACLES WITH LESS POINTS THAN THE FOLLOWER ROBOT ARE CONSIDERED AS ERRORS
67 // /1111177777777 777/7777/7/77/777777777/7/77/7/7/77777777/7777/7/77//7/777/777777
68

69 leaderbot = 0;

70 folbot = 0;

71 // Find the leader robot (Robot with maximum number of points)

72 max = 0;

73 indexmax = 0;

74 for (i = O;i<num_robots;i++)

75 {

76 // the leader is the robot with more retro—points but less than 100 points
77 if ((len_robot[i] > max)&&(len_robot[i] < 100))
78 {

79 max = len_robot[i];

80 indexmax = 1i;

81 } // ((len_robot[i] > max)&&(len_robot[i] < 100))
82 } /7 (i = 1;i<=num_robots;i++)

83

84 // The leader robot is the robot with index indexmax
85 leaderbot = indexmax;

86

87 // Find the follower robot(Robot with maximum number of points after the leader)
88 max = 0;

89 indexmax = 0;

90 for (i = O;i<num_robots;i++)

91 {

92 if ((i != leaderbot) && (len_robot[i] > max))
93 {

94 max = len_robot[i];

95 indexmax = 1;

96 } // (len_robot[i] > max)

97 } // (i = 1;i<=num_robots;i++)

98

99 // The follower robot is the robot with index indexmax

100 folbot = indexmax;

101 /777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777/7777777777
102 // HERE FIND THE CLOSEST POINT OF EACH ROBOT TO THE SCANNING ROBOT
103 7/ /7777777777777 777777777777777777777777777/77777777/7777/77/7777/777777

104 // Read the current position of the robot and set it

105 odometry_track_step(&s_odometry);

106 robotx = s_odometry.result.x;

107 roboty = s_odometry.result.y;

108 robotyaw = s_odometry.result.theta;

109

110 // For the leader robot

111 mind = 10;

112 for (i=0;i<len_robot[leaderbot];i++)

113 {

114

115 if ((drobotx[leaderbot][i] != 0)&&(droboty[leaderbot][i] != 0))
116 {

117 distrobot = sqrt ( power((robotx — drobotx[leaderbot][i]) ,2) +
118 power ((roboty — droboty[leaderbot][i]) ,2) );

119 if (distrobot < mind)
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mind = distrobot;

closestleaderx = drobotx[leaderbot][i];

closestleadery = droboty[leaderbot][i];
}

}
} // (i=0;i<=len_robot[leaderbot]; i++)

1171777777777/ 7777777777777777/77777/7777777/77777/77777/77777/77/7777777

// The position of the leader

rx[3] = closestleaderx ;

ry[3] = closestleadery;
/1717777777777 777777777777777777777777777777777/77777/77/77777/7777777
distrobot = sqrt ( power((robotx — rx[3]),2) + power((roboty — ry[3]).,2) );

// if the new position of the leader is very far from its old position => ERROR!!
distrobotold = sqrt(power ((robotx—oldleaderx) ,2)+power((roboty—oldleadery) ,2));

if (fabs(distrobotold — distrobot) > 0.05)
{

rx[3] = oldleaderx;
ry[3] = oldleadery;
printf ("Taking the OLD_distance _between_me_and _the_leader: %f_\n",6distrobotold);

}

// If the distances are close, update (refresh) the old coordinates
if (fabs(distrobotold — distrobot) < 0.05)

{
printf ("Taking _the NEW_distance between_me_and_the_leader: %f_\n",distrobot);

}

// For the follower robot

mind = 10;
for (i=0;i<len_robot[folbot];i++)
{

if ((drobotx[folbot][i] != 0)&&(droboty[folbot][i] != 0))
{
distrobot = sqrt(power((robotx — drobotx[folbot][i]) ,2)+
power ((roboty — droboty[folbot][i]) ,2));
if (distrobot < mind)
{
mind = distrobot;
closestfolx = drobotx[folbot][i];
closestfoly = droboty[folbot][i];
}

}
} /7 (i=0;i<=len_robot[folbot];i++)

// Update the other’s positions for the fifth Robot
if (MY_id == 5)
{
rx [1] robotx ;
ry[1] = roboty;
rt[1] = robotyaw;
// get the position of the second robot (3rd)
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rx[2]
ry [2]

closestfolx;
closestfoly;

// printf("closest point of the follower is: %f,%f \n",closestfolx ,closestfoly);
distrobot = sqrt(power((robotx — rx[2]),2) + power((roboty — ry[2]).,2));

// if the new position is very far => it is wrong!!!
distrobotold = sqrt(power((robotx — oldfbotx) ,2)+power((roboty — oldfboty) ,2));

if (fabs(distrobotold — distrobot) > 0.05)

{
rx[2] = oldfbotx;
ry[2] = oldfboty;

printf ("Taking _the OLD_distance_between_me_and _the_follower:%f\n",distrobotold);

}

// If the distances are close, update (refresh) the old coordinates

if (fabs(distrobotold — distrobot) < 0.05)

{

printf ("Taking _the NEW_distance_between_me_and_the_follower:%f\n",distrobot);
}

}
// Update the other’s positions for the third Robot

if (MY_id == 3)

{
rx[2] = robotx;
ry[2] = roboty;

rt[2] = robotyaw;

// get the position of the second robot (5th)
rx [1] closestfolx ;

ry[1] = closestfoly;

// printf("closest point of the follower is: %f,%f \n",closestfolx ,closestfoly);
distrobot = sqrt ( power((robotx — rx[1]),2) + power((roboty — ry[1]),2) );

// if the new position is very far => it is wrong!!!
distrobotold = sqrt(power((robotx — oldfbotx) ,2)+power((roboty — oldfboty) ,2));

if (fabs(distrobotold — distrobot) > 0.05)
{
rx[1] = oldfbotx;
ry[1] = oldfboty;
printf ("Taking _the OLD_distance_between_me_and _the_follower:%f\n",6 distrobotold);
}
// If the distances are close, update (refresh) the old coordinates
if (fabs(distrobotold — distrobot) < 0.05)
{
printf ("Taking _the NEW_distance_between_me_and_the_follower: _%f_\n",distrobot);
}
}

} /7 las_func ()
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