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OZET
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KAPALI ALANDA LAZER MESAFE OLCER TEMELLI DINAMIK VE
STATIiK ENGELLERDEN SAKINABILEN ZEKi MOBIiL ROBOT

Musa MATLI

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Prof. Dr. Raif BAYIR
Aralik 2019, 107 sayfa

Uzay caligmalari, askeri uygulamalar, servis robotlari, endiistriyel yiik tasima gibi
bir¢cok alanda mobil robotlar kullanilmaktadir. Mobil robotlarin bagimsiz hareket
edebilme 0Ozelligi esnek uygulama avantaji getirmektedir. Mobil robotlar hareket
kabiliyetlerine gore smiflandirilmaktadir. Tekerlek yapilarindan kaynakli yiliksek
hareket kabiliyeti olan mobil robotlara ¢ok yonlii mobil robotlar denmektedir. Cok
yonlii mobil robotlar dar alanlarda daha fazla hareket imkani1 saglamaktadir. Bu tez
calismasinda Mekanum tekerli farkli yonlerde hareket edebilen mobil robot
gelistirilmistir. Bu mobil robota duragan ya da hareketli engellerden sakinmasi i¢in
lazer mesafe olger eklenmistir. Mobil robotun performansi {i¢ farkli deney ile
gozlemlenmistir. Birinci deneyde robotun c¢arpismadan deney ortamini taramasi
beklenmistir. Ikinci deneyde duragan engellerin bulundugu bir parkuru tamamlamasi

beklenmistir. Ugiincii deneyde hem duragan hemde hareketli engellerin bulundugu bir



parkuru tamamlamasi beklenmistir. Birinci deneyde sag duvar ile mesafesi korunarak
ortam taramasi gerceklestirilmistir. ikinci ve {iciincii deneyde, sensérden gelen nokta
bulutu verileri ¢alismada sunulan yontem ile dnce engellerin tespiti i¢in filtrelenmistir.
Filtrelenen verilerden engellerin baslangi¢ ve bitis noktalar1 tespit edilip engeller arasi
bosluklarin geniglikleri hesaplanmistir. Robotun yon sec¢imi i¢in bulanik mantik
smiflandiricisina bosluk merkez agisi, en yakin engel acist ve en yakin engel mesafesi
bilgileri giris olarak verilmektedir. Bulanik mantik siiflandiricis1 Mekanum tkelerli
mobil robotun hareketi i¢in ilgili hareket ¢iktisini tiretmektedir. Birinci ve ikinci
deneysel galismalarda %100 basar1 oraninda parkur tamamlanmistir. Uglincii deneysel

calismada %60 basar1 oraninda tamamlanmustir.

Anahtar Sozciikler : Lazer goriintii algilama, Mekanum teker, ¢ok yonlii mobil robot,
mobil robot, lazer mesafe oGlger, engelden sakinma, bosluk
takibi, bulanik mantik siniflandirici

Bilim Kodu 1 92905
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AN INTELLIGENT MOBILE ROBOT THAT CAN BE AVOIDANCE FROM
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Mobile robots are encountered in many fields such as space studies, military
applications, service robots and industrial freight transport robots. The mobile robots'
ability to move independently brings the advantage of flexible application. Mobile
robots are classified according to their mobility. Mobile robots with high mobility due
to wheel structures are called versatile mobile robots. The versatile mobile robots
allow more movement in confined spaces. In this study, a versatile mobile robot with
Mecanum wheel has been developed. The developed mobile robot is equipped with a
laser-based distance sensor to avoid stationary or moving obstacles. The study was
tried with three experiments. In the first experiment, the robot was expected to wander
around the experimental environment without collision. In the second experiment, it
was expected to complete a course with stationary obstacles. In the third experiment,
it is expected to complete atrack with both stationary and mobile obstacles. In the

Vi



first experiment, the distance between the right wall and the environment was
maintained. The point cloud data from the sensor from the second and third
experiments were first filtered for the detection of obstacles by the method presented
in the study. From the filtered data, the starting and ending points of the obstacles were
determined and the widths of the gaps between the obstacles were calculated. The
fuzzy logic controller, which is designed according to the width of the calculated gaps,
is provided with the input of the gap center angle, the closest obstacle angle and the
closest obstacle distance. The fuzzy logic controller generates the corresponding
motion output for the movement of the robot. The first and second experiments were
successfully completed with %100 correctly. The third experiment was completed

with %60 correctly.

Key Word  : Laser imaging detection, Mecanum wheel, omni directional mobile
robot, mobile robot, laser distance measurement, obstacle avoidance,
gap tracking, fuzzy logic

Science Code : 92905
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

A : Amper

\% : Volt

Ah : Amper saat

G : Gram

mA : Mili Amper
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BOLUM 1

GIRIS

Mobil robotlar insan operatorii olmadan bir yerden bir baskasina otonom olarak
hareket edebilen cihazlardir. Robota 6zel tasarlanmis alanlarin igerisinde ¢alisan genel
endiistriyel robotlarin aksine mobil robotlar hedeflerine ulagabilmek i¢in dnceden
tanimlanmis ¢alisma alanlarinda serbestce hareket edebilme 6zelliklerine sahiptirler.
Mobilite kabiliyeti mobil robotlara ¢ok genis bir uygulama alan1 kazandirmaktadir.
Mobil kara robotlar1 tekerli mobil robotlar, bacakli mobil robotlar olarak
taninmaktadirlar. Otonom hava araglari ve otonom sualt1 aracglar1 da mobil robot olarak
taninmaktadir. Mobil robotlarda en popiiler tekerlekli mobil robotlardir. Ciinkii diigiik
mekaniksel komplekslik ve enerji tiiketimi ile 6zgiin uygulamalar i¢in uygundurlar.
Bacakli mobil robotlar standart olmayan ortamlarda, moloz yigmlar1 iizerinde,
merdiven iizerinde hareket gibi durumlar i¢in uygundur [1]. Uzay caligmalarinda
deneysel malzemelerin tasinmasi testlerin yapilmasi gibi durumlarda kullanilan mobil
robotlar ayn1 zamanda restoranlarda servis yapmak sanayide yiik tasima gibi bir ¢ok
platformda kullanilmaktadir. Mobil robotlar otomatik hareket edebilme, sensor
bilgilerine gore Ogrenebilme ve degerlendirebilme o6zelliklerine sahiptir. Mobil
robotlarin dinamik bir ortamda insan gibi hareket yoluna karar vermesi
beklenmektedir. Biitlinliik, hizli cevap verme, daha kisa yol mesafesi, daha az zaman

tilketimi gibi yetenekler mobil robotlarin performansini ortaya ¢ikarmaktadir [2].

Mobil robot platformlarinda serbest hareketlilik, serbest hareket kabiliyeti saglayacak
donanim ihtiyacinida beraberinde getirmektedir. Platformlarin serbest hareket
kabiliyetini kullandig1 tekerlekler dnemli Sl¢iide belirlemektedir. Bu sebeple bir¢ok
caligmalar yapilmistir. 1970 lerde Bengt Ilon tarafindan Mekanum tekerlek
gelistirilmistir. Mekanum tekerlekler mobil robotlarin hareket kabiliyetlerini biiyiik
Ol¢iide arttirmaktadirlar [3]. Mekanum teker kullanan mobil robotlar ileri, geri, sag,

sol ve capraz hareketleri agisal doniis yapmadan yapabilmektedir. Agir ylik kaldirmaya



da uygun olan Mekanum tekerler mobil robot platformlarinda kullanilmaktadir.

Mobil robotlarin serbest hareketlerinde etraflarin1 algilamalar1  gerekmektedir.
Cevresini algilanmasinda bir¢ok farkli algilayict kullanilmaktadir. Kullanilan
algilayicilarin baglarinda ultrasonik, LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging -
Lazer Goriintii Algilama ve Mesafe Olgiimii) ve kamera gelmektedir. LIDAR
algilayici gesitli pratik uygulamalarda tercih edilen kullanigl bir veri toplama aracidir.
LIDAR algilayic1 darbeli lazer 15181 kullanarak degisken mesafe O0lgmeyi saglayan
gelismis bir uzaktan algilama teknolojisidir [4]. Mobil robotlarin {izerinde siklikla
kullanilmaktadir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu algilama kapasitelerine sahiptirler. Ayrica
tam tur 360 derece algilama yapabildikleri gibi belirli bir derece araliginda da algilama

yapabilmektedirler.

LIDAR algilayic1 derece bazinda nokta bulutu olarak mesafe degerleri vermektedir.
Bu degerler ham olarak kontrol birimine gelmektedir ve nokta bulutu
anlamlandirilmaktadir. Bunun i¢in mobil robotlarda yiiksek islem giiciine sahip

islemciler kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda Mekanum tekerli bir mobil robot platformu gelistirilmistir. Bu
platform kapali ortamda calisacak sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan ve tiretilen mobil
robot etrafi algilamada LIDAR algilayic1 kullanmaktadir. LIDAR verilerini
yorumlamada ve gerekli kontrol isaretlerinin iiretilmesinde intel NUC markal bir mini

bilgisayar kullanilmaktadir.

Tez sckiz bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde mobil robot, kullanilan
algilayicilar, kullanilan tekerlek tiplerinin harekete etkisi temel olarak anlatilmakta ve
tezin boliimleri takdim edilmektedir. Tkinci boliimde literatiir taramast verilmektedir.
Literatiir taramasi yapilirken mobil robot platformlari, kullanilan algilayicilar, kontrol
teknikleri gibi faktorler goz oniinde bulundurularak yapilan ¢alismalarin kisa 6zetleri
verilmektedir. Ugiincii boliimde mobil robotlarm yapisi agiklanmaktadir. Mobil
robotlarin kinematik ve dinamik olarak hangi siniflara ayrildigi, literatiirde calisilan
standart mobil robot kontrolciileri, robot planlamalari, engellerin algilanmasi ve

sakinma gibi konularin genel hatlar1 verilmektedir. Dordiincii bolimde engelden
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sakinma yontemleri agiklanmaktadir. Bu yontemler segilirken en ¢ok kullanilanlar ve
engelden sakinmada temel olarak nitelenen yontemler tercih edilmektedir. Besinci
boliimde Mekanum tekerli bir mobil robotun kinematik hesaplar1 agiklanmaktadir.
Ayrica tez caligmasinda gelistirilen mobil robot platformunun tasarimi hakkinda
bilgiler verilmektedir. Altinci boliimde tez calismasinda kullanilan materyal ve
metotlar agiklanmaktadir. Yedinci boliimde deneysel calismalardan bahsedilmektedir.
Sekizinci boliimde mobil robotun basarisi ve bundan sonra bu konuda yapilacak

calismalar hakkinda 6neriler sunulmaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Dickerson Georgia Teknoloji Enstitiisinde Mekanum tekerli ¢ok yonlii robotik
araglarin kontrolii tizerine ¢alismistir. Calismada Mekanum tekerli aracglarin hareket
kabiliyetleri arastirilmistir. Cok yonlii kabiliyetin manevralar i¢in gereken zaman ve
alan miktarin1 biiyiik dl¢iide azalttign goriilmiistiir. Istenen hareketleri saglayacak
algoritmalar, kaymanin tespiti ve diizeltilmesi {izerine calisilmistir. Mekanum
tekerlerin dar alanlarda hareket kabiliyetinin genis olmasi sebebi ile savas alanlarinda
kullanilmasimin miimkiin olabilecegi ifade edilmistir. Ayrica calisma da Mekanum

tekerlegin basit bir tasarim formiilasyonu sunulmustur [5].

Nagatani vd. Okayama Universitesinde optik akis bilgilerini kullanarak ¢ok yonlii
robotlar i¢in konum hesabi iyilestirmesi ilizerinde ¢alismislardir. Caligmada dort
Mekanum tekerli ¢ok yonlii bir ara¢ kullanmistir. Mekanum tekerli araglarda hareket
esnasinda Mekanum teker tizerinde bulunan kauguklar kaymaya sebep olmaktadir. Bu
sebeple motorlarin devirleri yada tekerin doniigiiniin hesaplanmasi ile aracin
ilerleyisinin dogru tespit edilemedigi goriilmiistiir. Robot konumunu goriintli sensorii
kullanarak yer goriintiisiiniin akis bilgisi ile tahmin etmeye ¢aligmislardir. Robot
konumu maksimum olabilirlik teknigi ile tekerlerden okunan bilgi ve goriintiiden
gelen bilgilerin beraber kullanilarak tahmin yonteminin iyilestirilmesi amaglanmistir.
Caligmada iki bilginin beraber kullanilmasina yonelik tanimlamalar yapilmigtir. Ancak
optik akisin hesaplanmasi sirasinda biiylik problemler ortaya ¢ikmistir. Optik akisin
hesaplanmasi ile elde edilen veriler yeterli giivenilirlikte olmadig1 gozlemlenmistir.
Kullanilan CCD (Charge Coupled Device - Sarj Eslestirmeli Cihaz) kamera yere yakin
kullanilarak ve optik takip i¢in gozlem alani genisletilerek yontemin dogrulugunun
gelistirilebilir oldugu ifade edilmistir. Teorik olarak gorsel akig verileri ile arag

hareketi sirasinda sapma ag¢isinin tahmin edilebilir oldugu ifade edilmistir [6].



Viboonchaicheep vd. Polytechnic Universitesinde Mekanum tekerli ¢ok yonlii araglar
icin pozisyon diizelme kontrolii konusunda ¢alismislardir. Calisma robotun yonelim
ve pozisyon kontrolii boyunca ¢ok 6rnekleme yaparak bir pozisyon diizeltme metodu
sunmaktadir. Kontrol metodu holonomik kisitlamalar altindaki benzersiz kinematik
temeline dayanmaktadir. Calismada Mekanum tekerli araglar i¢in yeni bir pozisyon
diizeltme kontrol yontemi Onerilmistir. Bu metot oncelikle 6zgiin kinematik, dinamik
ve durum denklemlerinin formiillerini igerir. Kontrol sistemi esas ileri ve ters
kinematik denklemlere ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica c¢alisma Mekanum tekerli
tagitlarda olusan kayma problemi i¢in bir yontem 6nermektedir. Belirtiler ile diizeltme
metodu veya direkt motodu kademeli ve yumusak bir sekilde hatay: sifira ayarlar ve
simiilasyon basamak cevabini degerlendirir. Onleyici diizeltme metodu veya endirekt
metot aracin konumlandirma hatasinin ortaya c¢ikmasini engeller ve degerlendirir.
Kontrol metodu tasarlanan referans yol boyunca basarili aract basarili bir sekilde

hareket ettirmistir. Caligma simiilasyon ortaminda denenmistir [7].

Ko vd. mobil robot navigasyonunda serit temelli engelden sakinma metodu (Lane
Based Obstacle Avoidance Method) tizerine ¢alismiglardir. Kapali alani seritlere
ayirarak en uygun seriti secip hedefe dogru yol alma prensibinde ¢alismaktadir. Serit
metodu egrilik hiz metodu (Curvature-Velocity Method - CVM) ile birlikte
kullanilmis ve LCM olarak adlandirilmistir. Sadece egrilik hiz metoduna gére LCM
daha yumusak ve gilivenli hareketler sergilemisti. LCM CVM’nin kacirdig:

carpismasiz yollara robotu yonlendirmede daha basarili olmustur [8].

Cooney vd. Massey Universitesinde Mekanum tekerli mobil robotun hareket kontrolii
icin gorsel rota hesabi iizerine calismislardir. Dort Mekanum tekerli bir robot
platformu tasarlanip gelistirilmistir. Motor siiriicii devresi tasarlanip {iretilmistir.
Robot pozisyonun 6l¢iilmesi i¢in robotun dniine ve arkasina iki adet optik bilgisayar
faresi konumlandirilmigtir. Optik fare ile gorsel olarak robot pozisyonun takibi
yapilmaktadir. Kontrolcii olarak Mitsubishi M16C/62 mikrodenetleyici kullanilmistir.
Kapal1 ¢evrim kontrol sisteminde ii¢ adet bagimsiz PID kontrolcii uygulanmistir. PID
kontrolctileri x, y ekseni ve doniis hareketi i¢in kullanilmistir. Yol takip performansi
hem acik cevrim hem de kapali ¢evrim olarak test edilmistir. Optik fare ile robot

hareket kontroliiniin dogru bir sekilde saglandig1 gézlemlenmistir. Robota kablosuz



veri aktarimi eklenmesinin mikrodenetleyici iizerindeki trigonometrik, dinamik ve
durum hesaplama yiiklerini alabilecegi belirtilmistir. Optik fare ile sistemin ucuz bir

sekilde tasarlandig1 goriilmistiir [9].

Hui-Zhong vd. onceden bilinmeyen dinamik ortamda ger¢cek zamanli yol planlama
yapabilen mobil robot iizerine ¢alismiglardir. Dinamik engelin hareketleri anlik olarak
duraganmis gibi 6rneklemeler kaydedilmistir ve bir sonraki hareketi tahmin edilmistir.
Geleneksel yontemlerden gergek zamanli yol planlama yapmamaktadir. Bu yontem
yol planlamasini ger¢ek zamanli olarak yapmistir. Deneyler sonucu basarili sonuglar

elde etmistir [10].

Palancioglu vd. video tabanli 6l¢gme yontemleri ve olanaklari hakkinda bir ¢aligma
yapmiglardir. Caligsmada konum ve video verilerinin bir arada kullanilmasimnin etkileri
tizerinde durulmustur. Konum ve video verilerinin bir arada kullanilmasi ile cografi

icerigi anlamada ve konum belirleme hatalarini indirgemede kolaylik saglandigi tespit

edilmistir [11].

Parlaktuna vd. lazer mesafe algilayicist ile gezgin robot konum tespiti konusunda
calismiglardir. Calismada Pioneer 3-AT robotu kullanilmistir. Lazer mesafe sensorii

ve yapay yer-imi ile kapali alanda robot konumu tespiti yapilmistir [12].

Parlaktuna vd. gezgin robotlarda durum kontrolii ve haritalama konular1 {izerine
calismiglardir. Ultrasonik sensorler iceren Pioneer 3-DX robotu ile Bayes giincellemeli
doluluk 1zgaralar1 yontemini kullanarak ortam haritalama yapilmistir. Gergek ortam
testlerinde pusula bilgisinin tam alimamamasi, kodlayicidan alinan bilgiler ile
olusturulan haritada kaymalar meydana getirmistir. Bu sebeple yapay yada dogal yer
isaretleri, lazer mesafe sensorleri veya kamera kullanilarak daha dogru harita

olusturulabilecegi dnerilmistir [13].

Alp gezgin robotlarda es anli haritalama ve konum belirleme iizerine ¢alismistir.
Pioneer 3DX robotu iizerinde c¢alismalar yapilmistir. Oznitelik harita ¢ikariminda
Ucgenleme Tabanli Birlesim algoritmast kullanilmistir. Robot konumu ve

yoneliminde odometri hatalarinin giderilmesinde genisletilmis Kalman siizgeci
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kullanilmistir. Harita {izerinde kenar tespiti islemleri yapildiginda sahte kenar
noktalar1 tespit edilmistir. Sahte kenar noktalarini gidermek icin kararl kesisim kosulu
ve etkin hareketli pencere giincellemesi algoritmalar1 yazilima eklenmistir. Adece
odometrik veriler ile konum belirleme isleminde son konumdaki hata oran1 %46.18
bulunmustur. Genisletilmis Kalman siizgeci ile konum belirlemede ise son konum hata

orant %0.82 bulunmustur [14].

Gfrerrer vd. Graz Teknoloji Universitesinde Mekanum tekerin geometrisi ve
kinematigi tizerine ¢alismistir. Calismada Mekanum teker de bulunan rulolarin
geometrisinin detaylar1 verilmektedir. Rulolarin ylizeyi ve egimlerinin basit
parametreleri tiiretilmistir. Rulolarin parametrelerine dayanarak Mekanum tekerli bir
aracin kinematigi tlizerine calisilmistir. Calismada Mekanum tekerlerin detayli
geometrik analizi ve rulo yiizeyinin ve meridyen egirisinin dogal parametreleri iizerine
calisilmigtir. Sonuglar rulolarin imalati i¢in kullanilabilecegi ifade edilmistir. Arag ve

teker hiz1 arasindaki basit denklemler sunulmustur [15].

Tlale vd. Council for Scientific and Industrial Research Arastirma Kurulusunda
Mekanum tekerli mobil platformun kinematik ve dinamik modeli {izerine
calismiglardir. Calismada Mekanum tekerli mobil platformun matematiksel modeli
gelistirilmis ve dogrulanmistir. Mekanum tekerli mobil robot ofis servis robotu olarak
kullanilacak sekilde diisiintilmiistiir. Dort Mekanum teker ile 81 farkli teker hareketi
kombinasyonu elde edilmistir. Yapilan testler sonucu 51 hareketin islevsel geri kalan

30 hareketin ise islevsel olmadigini gostermistir [16].

Shimada vd. mesafe sensorii kullanarak ¢ok yonlii robotlarda engelden sakinma
tizerine ¢alismiglardir. Calismada Mekanum tekerli lizerinde mesafe sensorii bulunan
bir platform ile ¢alismalar yapilmistir. Calisma ¢oklu engellerden sakinma kontoliinii
tek engelden sakinma semasma indirgeme avantajini sunmaktadir. Bilinmeyen
sayidaki engelden sakinma mesafesi ve sakinma agis1 belirlenmistir. Belirlenen mesafe
ve a¢1 degerleri ile engelden sakinma metodu tanimlanmistir. Tanimlanan metot
deneysel calismalar sonucu basarili sonuglar vermistir. Ancak engelin yiiksekligine
bagl olarak engeli algilayamama ve engelin konumuna gore ¢ikis noktasi tespit

edememe gibi sorunlar ile karsilagilmigtir [17].



Rohrig vd. lazer mesafe sensorii ile ¢ok yonlil tasima robotunun lokalizasyonu iizerine
calismislardir. Calisma depolar yada dagitim merkezlerinde tasima kutularini nakliye
etmek iizere Mekanum tekerler ile donatilmis ¢ok yonlii bir mobil robotun takibini ve
lokalizasyonunu sunmaktadir. Konumlandirma lazer mesafe sensorleri ve IEEE
802.15.4a agindan elde edilen alan oOl¢liimlerinin  sensér flizyonu ile
gerceklestirilmistir. IEEE 802.15.4a ag1 global konumlandirmanin yani sira
haberlesme i¢inde kullanilmaktadir. Mesafe olgiimleri Monte Carlo Parcacik Filtresi
ile filtrelenmistir. Calisma IEEE 802.15.4a mesafe ol¢iileri i¢in bir sensor modelinin
yanisira ¢ok yonlii robot i¢in yeni bir hareket plan1 gelistirmistir. Deneysel sonuglar
gelistirilen modelin gecerliligini gostermistir. Lazer mesafe verilerinin kullanilmasi
pozisyon dogrulugunu artirmakta ve kenetlenme manevralarini saglamakta oldugu

gorilmistiir [18].

Atas vd. gezgin robotlarda konumlandirma ve haritalama iizerine ¢alismislardir.
Calismalarinda  Kheperalll robotu kullanilmistir. Robot sistemlerine  kor
konumlandirma ve daha sonra bu sistem iizerine pargacik filtresi uygulanmistir.
Pargacik filtresinin bu sistem {izerine uygun olmadig1 gézlemlenmistir. IMU (Atalet
Olgii Birimi) destekli, IMU desteksiz ve IMU destekli parcacik siizgegli kor
konumlandirma sistemlerinin deneyleri yapilmis ve karsilastirmalart sunulmustur. Tek
robotlu ve ¢ok robotlu olarak haritalama caligsmasi yapilmis ve aralarindaki farklar

sunulmustur [19].

Tovey vd. ulasim mesafesini en aza indirmek igin performans ve tahmin simirlar
izerine ¢caligmislardir. Calisma konumlandirma ile alakali birkag yeni teorik sonuglar
ortaya koymustur. Calisma genel olarak hizli konumlandirma sezgisellerinin
kullanimim1 ~ teorik olarak ortaya koymaya yardimci olmustur. Greedy
konumlandirmasinin seyahat mesafesinin minimalden ¢ok daha biiyiikk oldugu
gosterilmistir. Analiz sonucunda greedy haritalamasinda seyahat mesafesinin alan
biiyiikliigiinden daha biiyiik olamayacag1 goriilmiistiir. Calismada arazi boyutunun
logaritmik faktorii dahilinde konumlandirma i¢in seyahat mesafesinin minimizasyon
gicliigii ispatlanmistir. Greedy konumlandirma ve haritalama hakkinda teorik olarak

analiz ¢aligmalar1 yapilmistir [20].



Kim vd. Pusan National Universitesi ve Ulsan Technopark Technical Innovation
Building de Mekanum tekerli otomatik yonlendirilen araglar i¢in ataletsel navigasyon
sistemi tlizerine c¢alismislardir. Mekanum tekerli robotlarda hareket esnasinda ¢okca
kayma meydana geldigi i¢in sadece enkoder bilgileri ile degil ivme dlger ve gyro
sensorlerinden gelen veriler ile kontrol saglanmali oldugu ifade edilmistir. Calismada
iki Kalman filtresi ile bir enkoder, bir ivmedlger ve bir gyro sensor kullanilmaktadir.
Dogrulama diiz, yan ve c¢apraz hareketlerinin denenmesi ile tespit edilmeye
calisilmistir. Onerilen 6lgme tekniginde sik sik kaymalar yasanmasina ragmen konum
dogru bir sekilde dl¢iilmiistiir. Onerilen ydntem iki adimdan meydana gelmektedir.
Birinci adim kaymanin karar1 ve ikinci adim pozisyon diizeltme gorevini yapmaktadir.
[lk adimda enkoder bilgisi ve gyro sensérii ile kayma degeri dl¢iilmektedir. Ikinci
adimda ivme sensorii ve enkoder tarafindan hesaplanan pozisyon ve kayma derecesi
kullanilarak dogru pozisyon hesaplanir ve diizeltme islemi yapilmaktadir. Deneysel

caligmalar sonucunda sistemin dogru ¢alistigi gozlemlenmistir [21].

Habibov vd. FastSLAM algoritmasi ile e zamanli konum belirleme ve haritalandirma
calismast yapmuglardir. Tasarlanan robot ERSIM simiilasyon programinda test
edilmistir. Yuvarlak smirlar igeren ortamlarda algi ol¢limleri ve sinir ¢izdirme
yontemleri optimal tutularak sonuca ulasilabilirligi tespit edilmistir. Sistemde
algilayic1 olarak alt1 adet kizildtesi algilayict kullamilmistir. Kullanilan algilayici

sayisi, konumu ve tipi 6l¢iimlerdeki verimi etkiledigi gézlemlenmistir [22].

Velazquez vd. yaygin olarak kullanilan doért farkli tipteki mobile robotlarin
matematiksel modellerini incelemislerdir. Iki tekerlekli diferansiyel tip, iki sabit bir
sarhos tekerlekli tip, dort tekerlekli birbirlerine kayis kasnakla bagli tip, palet tip ve ii¢

omni tekerlekli tip mobil robot tiplerinin matematiksel modelleri incelenmistir [23].

Karaoguz vd. tek robot ve ¢oklu robotlar ile ortam haritalama konusundaki literatiir
calismlarin1 degerlendirmislerdir. Ortam haritalama problemlerini iki baslik altinda
toplamislardir. Bunlardan birincisi haritanin olusturulmasindaki tanimlamanin nasil
olacag: ve ortamdaki algilanacak nesnelerin neler olacagidir. Ikincisi ise haritalamada
kullanilacak modelin ve sistemden elde edilen bilgilerin haritanin olusturulmasinda ve

giincellenmesinde  nasil  kullanilacagidir. Calismada c¢oklu  robotlar ile
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haritalandirmanin tekli robotlar ile haritalandirma yontemlerinin genelestirilmesine
dayandigi tespit edilmistir. Harita modelleri ve kullanim ydntemleri bakimindan
yapilan ¢aligmalarin ¢ogunlugu metrik haritalandirma ve geometrik temelli kullanim
yontemleri sinirlarinda oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda geometrik kafes
tabanli haritalama ortami1 daha detayli haritalandirip farkli algilayict bilgilerini
birlestirmede daha basarilidir. Fakat sabit kafes boyutu ile calistiindan genis
ortamlarda daha fazla sayida kafes olusturmasi gerekmektedir. Bu sebeple yiiksek
hafiza ve hesaplama giicii ihtiyaglart meydana ¢ikmaktadir. Diiglimlerin ve kenarlarin
ne anlama geldigini uygulamaya gore degistirebilen ve ¢izgi bazli ¢alisan toplojik
haritalama metodlar1 alternatif olarak gelistirilmistir. Tim bu yontemlere ragmen
coklu robotik haritalandirma sistemlerinde genellikle metrik haritalandirma yontemi
kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica ¢oklu robotik haritalandirma uygulamalarindaki
iletisim baglant1 kriterleri robotlar hareket halinde iken, iletisim kararlari, toplanan
bilginin en fazla olmasi, hareket planina uygunluk ve robotlar arasi etkilesimin en aza

indirgenmesi gibi durumlar belirlemektedir [24].

Gracia vd. Valencia Teknik Universitesinde tekerli mobil robotlarin kayma faktoriide
gdz Onlinde bulundurularak kinematik modelinin olusturulmas1 konusunda
calismiglardir. Calisma tekerli mobil robotlar i¢in kaymayr da iceren bir kinematik
denklem modeli sunmaktadir. Sabit, merkezden ydnlendirilen (centered orientable),
merkezden yonlendirilmeyen (off-centered orientable) ve Mekanum tekerli olmak
tizere dort farkli teker tipine sahip mobil robotlar i¢in kinematik model
olusturulmustur. Lagrange formiillerine dayali tekerli mobil robotun dinamigi
tiiretilmis ve tartistlmistir. Kayma modelini saglayan kinematik sartlar1 elde etmek i¢in
yar1 statik hareket diisiintilmiistiir. Farkli tipte ¢ekme modelleri zemin ve teker
arasindaki kayma icin uygulanmistir. Kayma hizina bagl dogrusal siirtiinme kuvveti
i¢in tekerli mobil robotun kaymaz kinematik denklemi kayma modelinin esitlikleri ve
en kiigiik kareler yontemi ile iliskilendirilmistir. Onerilen yaklasimin uygulamasini
orneklemek icin {i¢ tekerli bir ara¢ ger¢ek durumu igerisinde degerlendirilmistir.
Kayma kinematik modeli i¢in elde edilen deneysel sonuglar iyi bilinen Kalman filtresi
i¢in elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Calismada kayma faktoriiniin i¢erisinde
oldugu ii¢ kinematik model sunulmustur. ilk yaklasim robotun sabit acisal hizda ve

tekerlek kiitlesinin ihmal edilmesi varsayimlari ile olusturulmustur. Ikinci yaklasim
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robotun egrisel hareketi igin gerekli merkezcil kuvveti ihmal eder. Ugiincii yaklasim
kayma hizlarina dogrusal olarak etkiyen siirtlinme kuvvetlerini dikkate almaktadir.
Ugiincii  yaklasimimn avantaji analitik olarak hesaplanmasidir. Ug yaklasiminda
dogrulugunun testini yapmak icin gercek ortamda ii¢ tekerlekli endiistiriyel forklift
kullanilmistir. Endiistiryel forklif ii¢ tekerli mobil robota es degerdir. Onerilen model
hem gercek hemde simiilasyon ortamlari i¢in dogrudan uygulanabilir oldugu

goriilmiistiir [25].

Wu vd. mobil robotlar igin dinamik yol planlama ve engel tahmini iizerine
calismiglardir. Kompleks cevrelerde statik global ve dinamik lokal yol planlama
metodlarinin bir kombinasyonu gelistirilmistir. Bilinen statik ve bilinmeyen dinamik
engellerin bulundugu kompleks ¢evreler deney ortamini olusturmaktadir. Simiilasyon

ortaminda sistemin g¢alistig1 gézlemlenmistir [26].

Zohaib vd. mobil robotlarda engelden sakinma kontrol stratejileri iizerine
calismislardir. Calismada o giline kadar gelistirilen algoritmalarin ve bu algoritmalarin

karakteristiklerinin karsilastirildigi bir tablo olusturulmustur [27].

Yal¢in vd. insansiz kara tasitlarinin otonom hareketleri sirasindaki yol sinirlarini
belirlemede yeni bir yontem onermislerdir. Test araci iizerinde 2 boyutlu bir LIDAR
sensdr ile belirli bir ag1 altinda yol taramasi yapilmistir. Tarama sonucu bolgenin yol
olup olmadigina karar verilmistir. Onerilen algoritmanimn simiilasyon ve test araci

tizerinde basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir [28].

Yavsan vd. Kinect kamera ile insan hareketlerinin 3 boyutlu gériintiilerini elde edip
NAO insans1 robota aktarilmistir. Aktarilan hareketlerin taninmasida asirt 6grenme
makinalar1 ve geri yayilim algoritmasi vasitasi ile gergeklestirilmistir. Asir1 6grenme

makinalarinin daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir [29].

Ozeren vd. gezgin robotlarda dogal yer imi kullanarak otonom konum kontrolii {izerine
calismiglardir. Gelistirilen robot lazer sensdr, jiroskop, ivme dlger, manyetik sensor
gibi konum ve engel algilama donimlarina sahiptir. Konum hesaplamada DCM

algoritmasin1 kullanilmistir. Rotalama isleminde karinca koloni algoritmasi tercih
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edilmistir. Oznitelik haritalama teknigi ve dogal yer imleri haritalamada kullanilmistir.
Ortam taramada ilk 6nce manuel olarak tarama yapilmasi Onerilmistir. Robotun
tahritekerleri arasina mekaniksel diferansiyel sistemi konulmustur. Robot 5-10 cm
hata ile rota takibinde bulunmustur. Bluetooth ile uyzaktan baglant1 yapilarak robot

kontrolii gergeklestirilmistir. Bu kontroliin dahili bir sistem ile yapilmasi onerilmisti
[30].

Buniyamin vd. pointsbug ve tangent bug algoritmalarimi statik ¢evrede
karsilastirmiglardir. Calismada belirtilen kosular altinda pointsbug algoritmasinin

tangentbug algoritmasina gore ortalama hizda daha iyi performans gostermistir [31].

Zohaib vd. U ve H sekillerine sahip ¢evrede ¢arpismadan yeni bir kaginma algoritmasi
gelistirilmesi tizerine ¢alismislardir. Gelistirilen algoritma akillr aralik takip yontemi
(Intelligent Follow the Gap Method - IFGM) olarak adlandirilmistir. Agoritma, akill
bocek algoritmasi (Intelligent Bug Algorithm - IBA) ve aralik takip yontemi (Follow
the Gap Method - FGM) ne dayanmaktadir. Simiilasyon sonuglari algoritmanin
engellerin bulundugu ortamlarda giivenli ve akici sonuglar verdigini ispatlamistir.
Calismada IBA ve IFGM iki yeni yaklasim olarak sunulmustur. IBA diger bug
algoritmalarina kiyasla daha az siirede hedefe ulagmistir. IFGM’nin hesaplama islemi
klasik FGM’ye gore daha basit oldugu goriilmiistiir. Algoritma U ve H bigimli
engelleri kolayca gegme basarist gostermistir. Sistem yiiksek islem giicline sahip

islemciler gerektirmedigi gorilmistiir [32].

Xie vd. Auckland Universitesi ve Stuttgart Universitesinde otonom konumlandirma
icin agir yiikde Mekanum tekerli mobil robotlar iizerine ¢aligmislardir. Mekanum
tekerli robotlarin ¢ok yonlii hareket kabiliyetinin avantaj olmasina ragmen rastgele
kayma, yliksek hizli titresim, pozisyon hatas1 ve enerji kayb1 gibi problemleri oldugu
goriilmiistiir. Calismada ¢ok yonlii Mekanum tekerli bir mobil robot platformu
gerceklestirilmistir. Kontrolcli olarak Beckhoff markali bilgisayar kullanilmastir.
Hareket uygulama ve konumlandirma islemlerini bu kontrolcii ile yapilmistir. Bir
bilgisayar gorsel simiilasyonunda bu robot dogrulanmistir. Calismada gerceklestirilen
robot ¢ok yonlii hareketliligini piirlizsiz bir sekilde siirekli egimli olarak

gerceklestirebiliyor. Robotun toplam agirligt 100kg olarak belirtilmistir. Tasima
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kapasitesi olarak 300kg olarak belirtilmistir. Simiilasyon ISG-virtuos temelinde
gerceklestirilmistir. Beckhoff kontrol sistemi ve ROS ¢er¢evesini birlestiren kontrol
sistemi mimarisi dogrulanmistir. Kayma ve yiiksek hizli tekerlek titresimlerinden
kaynakli hatalar tespit edilmistir. Optik encoder dead-reckoning metodu kayma nedeni
ile gozle goriilir konum hatalarina sebep oldugu goriilmistir. IMU (Inertial
Measurement Unit - Atalet Ol¢ii Birimi), gyro, gdriintii sensorii, lazer sensérii, optik
akis sensorii ve/veya GPS (Global Positioning System - Kiiresel Konumlama Sistemi)

kullanilarak daha dogru konumlandirma yapilabilecegi ifade edilmistir [33].

Soyaslan iki adet sabit kamera ve bilgileri isleyecek bir bilgisayar yardimi ile ¢esitli
cisimlerin paralel kamera diizlemine olan uzakliklarini tespit etmek icin c¢alisma
yapmistir. Bir noktanin iki kameraya olan yatay uzkliginin farki aykirilik degerini
vermektedir. Calismadan anlagilacag: tizere derinlik ve aykirilik degerleri birbirine
ters orantilidir. Calismada aykirilik haritasi ¢ikarilarak derinlik analizi yapilmistir.
Calisma sonucu olarak 70 — 100 cm araligindaki nesnelerin mesafe 6lgiimlerindeKi

hata %3 etrafinda bulunmustur [34].

Kutlu vd. Stereo Vision teknigi ve Kinect ile OpenCV kiitiiphanesi kullanarak derinlik
algilama calismas1 yapmislardir. OpenCV kiitiiphanesi ve Kinect ile derinlik analizi

caligmanin daha avantajli oldugu tespit edilmistir [35].

Ozbay vd. kinect kamera ile derinlik nokta bulutlari elde edilen RGB (Red Green Blue
- Kirmiz1 Yesil Mavi) goriintiilerin {izerine bu noktalarin eslestirilmesi igin bir yontem
tespit etmiglerdir. Derinlik 6l¢timlerindeki 3B veriler 2B lu yapiya doniistliriilmustiir.
Déniistiiriilen veriler RGB goriintii ile eslestirilmistir. Bu sebeple goriintiilenen

nesnelerin derinlik bazinda daha fazla ayrint1 verdigi tespit edilmistir [36].

Kati vd. iki adet kamera ve bir bilgisayar ile goriintii elde edip derinlik analizi

yapmuglardir. Sistem 64 — 68 mm araliginda diisiik hata oranlarinda ¢alistig1 tespit

edilmistir [37].

Topuz vd. sezgisel yontemler ile sonar algilayicilart kullanarak robotlarda engelden

sakinma ve yol bulma iizerine calismislardir. ik 6nce MobileSim programinda
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benzetimi yapilmis daha sonra Pioneer 3-dx robot {izerinde deneyler yapilmistir. Yol
bulma genetik algoritma ile ¢oziilmiistiir. Engelden sakinmak i¢in dist-bug algoritmasi
duvar takibi yapilmadan kullanilmistir. Duvar takibi yapilmamasi robotun fazladan

manevralar yapmasina sebep olmustur [38].

Giiney vd. yer alti madencilik alaninda kullanilmasi i¢in uzaktan kontrollii ve/veya
otonom hareket edebilen 6lgme ve izleme sistemi gerceklestirmislerdir. Sistem 3B
tarama ve konum bilgileri elde edebilmektedir. Calismada tasarlanan robotun yer alti

madenciliginde kullaniminin 6nemine odaklanilmistir [39].

Alakshendra vd. Visvesvaraya National Teknoloji Enstitiisiinde belirsizlikler ile
Mekanum tekerli mobil robotun adaptif robust kontrolii tlizerine c¢alismislardir.
Calisma Mekanum tekerli mobil robotlar i¢in yeni bir ikinci dereceden kayma modlu
adaptif robust kontrolcli uygulamasi sunmaktadir. Robotun kinematik ve dinamik
modeli siirtiinme, harici kuvvet etkileri ve belirsizliklerin olusma durumunda hareket
esitliginin tiiretilmesi i¢in kurulmustur. Onerilen kontrol yontemleri ayn1 zamanda
simiilasyon ortaminda da denenmis ve karsilastirilmistir. Elde edilen deneysel
sonuclar ve simiilasyon calismalart Onerilen yontemin stiinliiglinii gostermistir.
Genellestirilmis hareket denklemi Newton-Eular yaklagimi ile ¢ikarilmistir. Deneysel
caligma ve simiilasyon ikinci dereceden kayma modlu adaptif robust kontrol ve kayma
modlu adaptif robust kontrol ve PID (Proportional Integral Derivative - Oransal
Integral Tiirevsel) kontrolciileri iizerinde denenmistir. Ikinci dereceden kayma modlu
adaptif robust kontroliin daha az kontrol enerjisi ve yumusak kontrol girisi ile

mitkemmel bir izleme yetenegi oldugu dogrulanip kanitlanmistir [40].

Vlantis vd. dort mekanum tekerli mobil platformlarinda hata tolerans kontrolii tizerine
caligmiglardir. Calisma KUKA  youBot mobil platformu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Dort Mekanum tekerli bir mobil robot platformu olarak
tasarlanmistir. D1s konum algilamasi ve yonlendirmeler i¢in sensor olarak Sony Eye
kameras1 kullanilmistir. Kamera robotun {istiine yerlestirilmistir. OpenCv ve ArUco
kiitiiphaneleri ile goriintii isleme ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Robot Isletim Sistemi
ise C++ ve Python uygulamalar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Kontrol yapilirken

tekerlerin hatali olma durumlar1 géz 6niinde bulundurulmustur. Hatali tekerlege sifir
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tork komutu gonderilerek kontrol yazilimi tarafindan tekerlek uyarilmaktadir. Kontrol
algoritmasi ilgili deneysel calismalar sonucunda basarili sonu¢ verdigi goriilmiistiir

[41].

Adar vd. cisim gorlntiisiinii algilayip kollar1 sayesinde cismi tutabilen insansi robot
yapmiglardir. Goriintii elde etmek ve nesneleri algilatmak icin Kinect kamera
kullanilmistir. Kamera robotun bas bdlgesine konulmustur. Bas bolgesine konulan
kamera robot hareketlerinden etkilendigi i¢in bozuk goriintiiler elde edilmektedir. Bu
sorun yapay sinir aglari ile goriintii diizeltilerek ¢oziilmeye c¢alisilmistir. Calisma
sonucunda yesil renk bazinda taninan nesnelerin robot kollar tarafindan tutulmasi

saglanmustir [42].

Lafct vd. ¢alisma ortaminda dinamik engeller bulunan gezgin robotlar i¢in hareket
planlamasi {izerine Gazebo robot simiilatorii ortaminda ¢alisma yapmislardir. Robotun
bulundugu ortam bir harita olarak bilindigi varsayilmistir. Hedefe giden en kisa yolu
bulmak icin A* algoritmasi1 kullanilmistir. Engel tespiti i¢in lazer sensor kullanilmistir.
Engelden kagma algoritmasinin robot hiz kontrolii ile iligkili oldugu belirtilmigtir. A*
algortitmasinda kullanilan H degeri Manhattan metodu ile hesaplanmistir. Manhattan
metodunun ¢ok iyimser sonuglar vermesi dezavantaj olusturmasina ragmen tahmin
iyimserligi optimal sonuglardan uzaklastirmamakta oldugu icin tercih edilmistir.
Engelden kagma planinda engelin en yakin noktasi dikkate alinmistir. Calismada
hareketli engeller ortamda ¢alisan diger robotlar olark degerlendirilmistir. Bu durumda
kafa kafaya gelen robotlarin saga doniip solunda engel kalmayana kadar ilerlemeleri
ve yeniden eski rotaarina gelmeleri istenmistir. Sabit engeller dnceden biliniyor kabul
edilmis ve A* algoritmasinin yol plant ile bu engellerden kagimilmistir. A*
algoritmasinin dinamik engellerin bulundugu ortamlarda yetersiz kalma eksikligi lazer

sensorler ve uygun engel asma algoritmasi ile giderildigi belirtilmistir [43].

Yan vd. mobil robotlarin dinamik ¢evrede bulanik mantik ve yumusatma filtresi
temelinde otonom yol plani iizerine ¢aligmisardir. Lazer sensorlerden gelen verileri
bulantk mantik ve yumusatma filtresi ile degerlendirilmistir. Onerilen algoritma

dinamik ortamda engeller arasi bosluklarin tespiti ile en iyi yolu bulmak iizerine
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kurulmugtur. Tasarlanan ve gercek ortamda denenen robotun basarili sonuglar verdigi

gozlemlenmistir [2].

Sidharthan vd. mobile robot konumlandirmada LIDAR kullanarak yeni bir sifir kutup
korelasyon yontemi sunmuslardir. Yontem c¢eviri ve donils kosullarinda tahmini
goriintli degisimini tahmin etmek ic¢in tarama verileri arasindaki farklarin degisen
toplami yatay ve dikey ayirimini minimize etmek i¢in kullanilmistir. Yapilan ¢alisma

sonucunda dogru sonuglar verdigi gézlemlenmistir [44].

Qian vd. Hefei Teknoloji Universitesinde akilli iiretim sistemlerine yonelik ¢ok yonlii
mobil robotlarin tasarimi ve gelistirilmesi lizerine calismislardir. Dar ortamda
yumusak ve esnek tasima yapmak i¢in dort Mekanum tekerli bir mobil robot
tasarlanmistir. Mekanik sistemi {i¢ ayrilabilir katmandan olusmaktadir. Her teker bir
siispansiyon mekanizmasi {izerine yerlestirilmistir. Siispansiyon mekanizmast
harekete kararlilik kazandirmistir. Mobil robot hareket kontrolciisii ve ¢oklu sensor
verilerinin islendigi kontrolciisii olmak iizere iki seviye kontrolciiye sahiptir. Mobil
robotun konumlandirilmasii yapmak igin Kinect kamera ve dort tekerde bulunan
enkoderlerden alinan veriler genisletilmis Kalman filtresi ile filtrelenmistir. Akilh
tiretim sistemine yiik tasimak i¢in tasarlanan mobil robot entegre edilmistir. Deneysel
sonuglar ¢ok yonlii mobil robotun kapali ortamda ve endiistriyel alanda otonom ve

stabil hareket edebilecegini gostermistir [45].

Aytaylan vd. hiperspektral goriintiiler ve LIDAR araciligi ile toplanan verilerin
birlestirilmesi amaciyla, anlamsal boliitleme islemi genel basarim oraninin
arttirtlmasin1  amaglamaktadirlar. Markov Rastgele Alanlar ve Kosullu Rastgele
Alanlar konularinda 6nerilen enerji modellerinden esinlenerek yeni bir enerji denklemi
Onermisler ve minimizasyonunu yapmislardir. Elde edilen sonuclar gercek veri
kiimeleri ile karsilastirilmistir. LIDAR ve hiperspektral verilerinin birlestirilmesi
sonucu birbirlerinin basarisiz oldugu kisimlar birbirlerinin dezavantaj etkilerini

ortadan kaldirmiglardir [46].

Kamil vd. robot navigasyon sistemlerinde bilinmeyen hareketli engelleri dnceden

tahmin etmek ve dnceden davranis belirleme iizerine ¢alismisardir. Calismada konumu
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bilinmeyen dinamik engeller barindiran ortamlardaki mevcut yol planlama
yontemlerinin dezavantajlarina odaklanmislardir. Gelistirilen sistemde mesafe sensor
verileri dort farkli capta dairesel alanlara boliinmiistiir. Engel farkli daireler ile
kesismektedir. Eger bu kesisme bir 6nceki ile ayn1 ise engel duragan degil ise engel
hareketlidir. Hareket eden engelin yonii bu dairelerin kesisim noktalar1 ile
belirlenmektedir. Daha sonra gelistirdikleri yontem uygulanmaktadir. Simiilasyon
ortaminda farkli ortamlarda yapilan deneyler sonucu yontem dogru sonu¢ vermistir

[47].

Phan vd. engel hareketlerinin sinirli bilgileri ve sinirh algilamalari ile mobil robotlarin
carpismadan kaginmalar1 konusu iizerine galismislardir. Simplex mimarisinin nasil

kullanildig1 gosterilmistir [48].

Karakaya vd. tekerlekli mobil robot platformlarinda alan tasarimi, engelden kaginma
algoritmalari, konumlandirma gibi testlerin yapilabilecegi MATLAB ortaminda bir
toolbox gelistirmislerdir [49].

Sadeghian vd. sensorlerle donatilmis eldiven ile dort Mekanum tekerlekli robot
kontrolii lizerine ¢alismiglardir. Eldivende IMU, FSR (Force Sensing Resistor -
Kuvvet Algilama Direnci) ve iki adet flex sensér bulunmaktadir. Robota Oniine
cikacak engellerden kaginmasi i¢in ultrasonik sensorler takilmistir. Sensor verilerinin
yorumlanmasinda bulanik mantik denetleyicisi kullanilmigtir. Bulanik mantik

denetleyicisi ile engellerden sakinma saglanmistir [50].

Wang vd. ¢ok yonlii tekerlere sahip mobil robotlarin yoriinge takibinde kullanilan
tahminsel kontrol stratejileri tizerine ¢alismiglardir. Calisma tic Omni tekerli bir mobil
robotun yoriinge izlemesi iizerinedir. Robotun kinematik modeli kurulmustur ve
tahmin kontrol modeli algoritmasi tasarlanmistir. Kontrol algoritmasi basarili sonuglar

vermistir [51].

Tsai vd. National Chung Hsing Universitesinde dinamik etkiler ile heterojen agh
Mekanum tekerli ¢oklu robotlarin konsensiis formatl bulanik kayma modu kontrolii

tizerine ¢alismislaridir. Calismada teorik olarak graph theory ve fuzzy sliding-mode
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control konseptlerinin dahil edilmesi ile fuzzy sliding mode distributed consensus
leader-follower formation control yontemi sunulmustur. Heterojen Mekanum tekerli
mobil robotlarin  kontrol kurallarin1  gelistirmek i¢in bulanik anahtarlama
mekanizmasinin kullanigli oldugu gorilmiistiir. Lyapunov stabilite teorisi ile
consensus tracking garanti edilebilir ve istenilen diizen muhafaza edilebilir. Calismada
yapilan iki simiilasyon sonucu onerilen kontrol metodunun consensus tracking elde
edinimi ve diizendeki biitlin takip¢i Mekanum tekerli mobil robotlarin hareketinde

efektif ve giiglii oldugu gorilmistiir [52].

Zhang vd. Pekin Insaat Miihendisligi ve Mimarlik Universitesinde mobil robotlarda
goriintli temelli hedef tanima ve engelden sakinma iizerine ¢alismislardir. Mekanum
tekerli bir mobil robot platformu gelistirilmistir. Kinect kamera ve lazer mesafe
sensorii  kullanilmigtir. Robot verileri bulut {izerinden merkezi bilgisayara
gondermekte ve merkezi bilgisayar gerekli kontrol isaretlerini robota gondermektedir.
Robot kontrol isaretlerini 100ms de bir okuyacak sekilde tasarlanmistir. Nesne
algilamada Gauss modeli arka plan farki yontemi kullanilmistir. Hedef 6zelliklerini
cikarmada Speed Up Robust Features algoritmasi ve optimizasyon i¢in Random
Sample Consensus algoritmasi kullanilmistir. Engellerden sakinmak i¢in lazer mesafe
sensoOrii kullanilmistir. Deney sonucunda robotun hedef tanima ve engellerden
sakinabildigi gozlemlenmistir. Deneysel sonuglar SURF algoritmasinin %19.01 hata
ile ve RANSAC (Random Sample Consensus - Rastgele Ornekleme Konsensusu)
algoritmasiin %3.78 hata ile calistigini gostermistir. RANSAC algoritmasi 1g18in

etkisi ile olusan hatalar1 elimine etmistir [53].

Lu vd. Beijing Universitesinde ¢ok yonlii araglar i¢in adaptif kayma mod kontrolii sinir
ag1 tizerine calismiglardir. Calismada dort Mekanum tekerli bir mobil robot platformu
gelistirilmistir. Sistemin dinamik ve kinematik modelleri olusturulmusmustur. Ig
dongii kontroliinde kayan tip kontol (SMC) ve dis dongii kontroliinde ise PID
kullanilmistir. Stabil ve robust performans kazanimi i¢in yapay sinir ag1 gesitli
belirsizliklerin tahmini ve modellenmesi i¢in adaptif kural tabaninda tanitilmistir.
Onerilen kontrol metodu Lyapunov teorisi kullanilarak analiz edilmistir. PID ve SMC

kontrolciileri yapay sinir ag1 ile karsilagtirilmistir. Simiilasyon ve gercek ortamda
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platform test edilmistir. Gelistirilen agin belirsizlik ve bilinmeyen dis etkenlere karsi

basarili oldugu gorilmiistiir [54].

Nasrinahar vd. robotlarin engelden sakinmasi amaciyla akilli hareket planlamasi
tizerine caligmiglardir. Duragan ve hareketli engellere ¢arpmamak icin iki farkl
Sugeno bulanik mantik denetleyicisi tasarlamiglardir. Calismada hedefe ulagma
davranisi, hiz kontrol davranisi, hedef arama davranisi ve engelden sakinma davranisi
lizerine tasarim ve gelistirmelerde bulunulmustur. MATLAB ortaminda gelistirilen
model iizerinde ¢alisma yapilmistir. Calismada uygulanan kontrol yontemi ile istenilen

hedeflere ulasma basarisi gosterilmistir [55].

Sharma vd. 2B robot yol planlamasi i¢in sanal bocek planlama teknigi iizerine
calismisardir. Bug algoritma ailesi i¢in BugFlood adinda yeni bir algoritma
sunmuslardir. Cesitli engeller iceren ortamlarda BugFlood algoritmasi agik hareket
planlama kiitiiphanesi (Open Motion Planing Library - OMPL) planlayicist ve
goriiniirlik grafigi metodu (visibility grahp method) ile karsilastirmistir. Sonuglar

BugFlood algoritmasinin diisiikk hesaplama zamani ile ¢alistigini gostermistir [56].

Dobhada vd. ekstrapolasyon kullanarak carpisma algilama ve onleme konusunda
calismislardir. Engelin hareket yolunun sistemin hareket yolu ile ayni zamanda
cakismamasi i¢in hareketli engel ultrasonik sensor, kamera ve servo motor kullanilarak
takip edilip tahminde bulunulmustur. Gelistirdikleri algoritma daha c¢ok gdrme

engelliler i¢in diistiniilmistiir ve deneylerinde basarili sonuglar vermistir [57].

Khan kapali alanlarda otonom mobil robotlar i¢in navigasyon ¢aligmasi yapmisglardir.
Ultrasonic sensorler kullandiklari robotlarini bug-2 algoritmasi ile engelleri asmasini

saglamiglardir [58].

Zijie vd. ¢ok yonlii mobil robotlarin rota diizenlemesi i¢in bulanik kontrol stratejisi
tizerine calismislardir. Calismada Mekanum tekerin hareketini ve robotun kinematik
modelini analiz ederek gercek zamanli olarak bulanik PI algoritmasi ile rota
diizenlemesi yapilmigtir. Robotun rotadan ¢ikma hatalar1 bulanik PI kontrolciisii ile ve

kontrolciisiiz olarak analiz edilmistir. Robot 3.5 m olan bir mesafede hareket etmeye
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basladig1 zaman boylamsal ve enlemsel yoniinde meydana gelen hatalarin -2.5°-0° ve
-10.5°-0°"den -0.6°-0.6° ve -1°-0°"ye kontrol yontemi sayesinde azaldig1 goriilmiistiir.
Deneylerde geleneksel PI kontrolciisii ile bulanik PI kontrolciisii karsilastirilmistir.
Deneysel calismalarda bulanik kontrol algoritmasi ile robotun hatasi 35° ve 40°
arasinda oldugu zaman 1.3 ve 1.2 saniye arasinda diizeltme yaptig1 ve asim (overshoot)
ac1 degerinin 7.7° ve 4.3°’ye indigi goriilmistiir. Deneysel sonuglar bulanik PI

algoritmasinin iyi diizenleme performansina sahip oldugunu gostermistir [59].

Web of Science’da title iizerinde yapilan aramada 92 tane ¢alisma ¢ikmistir. Bunlarin
27 tanesi makale ve 64 tanesi de konferans bildiri seklindedir. Son yillarda Mecanum
tekerlek kullanilarak yapilan c¢alismalarin yillara gore dagilimi Sekil 2.1°de

verilmektedir.

Yillara Gore Yayin Sayisi Grafigi
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Sekil 2.1. Yillara gére mecanum tekerlek ile ilgili caligmalar.

Bu tez ¢calismasinda kapali ortamda giivenlik amaci ile ortam taramasi yapan bir mobil
robot gelistirilmistir. Etrafi, ortamda bulunan duragan ve hareketli engelleri algilamas1
icin LIDAR kullanilmaktadir. LIDAR verileri mini bilgisayar tarafindan
okunmaktadir. Okunan veriler filterlenip engeller arasi bosluklar tespit edilmektedir.
Tespit edilen bosluklara gore bulanik mantik siniflandiricist robot hareketine karar
vermektedir. Yapilan aragtirmalar sonucu literatiirde bulanik mantik siniflandiricist ile

bosluk takip metodu ilk defa bu tez ¢alismasinda birlikte kullanilmastir.
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BOLUM 3

MOBIL ROBOT YAPISI

Yere bagimli robotik sistemlerinin popiiler tiirleri zemine montaj edilen robotlar ve
mobil robotlardir. Zemine montaj edilen robotlarin fiziksel 6zellikleri kendi sinirlarini
belirlemekte hareket kabiliyetleri bu sinir igerisinde kalmaktadir. Mobil robotlar ise
serbestce  engellerin  bulundugu ortamlarda giivenli bir sekilde hareket
edebilmektedirler. Robotlarin yapisini iki 6nemli baslik olusturmaktadir. Bunlar mobil
robot kinematigi ve mobil robot dinamigidir. Robot kinematigi robotlarin ¢aligma
alanlarindaki konumlari, geometrik iligkileri, yoriinge kisitlamalart ile ilgilenmektedir.
Zemine montaj edilen robotlarin fiziksel yapilarina bagl cesitli tiirleri oldugu gibi
mobil robotlarda bir, iki, i¢ yada daha ¢ok tekerli olabilirler. Bu yapilarini kKinematic
acidan hesaplamak i¢in geometriksel Ozellikleri kullanilmaktadir. Tekerli mobil
robotlar kinematiksel olarak nonholonomic tekerli mobil robotlar ve holonomic tekerli
mobil robotlar olmak iizere ana iki kategoriye ayrilmaktadir. Nonhlonomic tekerli

mobil robotlar kendi iginde ii¢ baslikta degerlendirilmektedir.

Diferansiyel siiriiglii (Sekil 3.1) mobil robtlar. Robot platformunun sag ve sol
bolgelerine monte edilmis iki sabit tekerden olusmaktadur. iki tekerlek bagimsiz olarak
kontrol edilmektedir. Denge ve stabilite i¢in bir yada iki pasif teker kullanilmaktadir.
Sag ve sol tarafda bulunan tekerlerden birinin diger tekerden daha hizli donmesi ile
robot donme hareketi, ikisinin ayn1 hizda bir yone dénmesi ile robot ileri ve geri

hareketlerini yapmaktadir [1].

Ug tekerli (Sekil 3.2) mobil robotlar. Robot platformunda ii¢ teker bulunmaktadir.
Sekil 3.2°de goriildiigii gibi bir teker hareketlidir. Hareketli teker ayn1 zamanda robot
hareketini de saglamaktadir. Diger iki teker stabilite i¢in kullanilmaktadir. Hareketsiz
iki teker robothareketi i¢in giic vermemektedir. On tekerin yapmis oldugu aciya bagl

olarak robotun hareket yonii degismektedir [1].
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Sekil 3.2. Ug tekerli mobil robot yapisinin gésterimi [60].

Arabaya benzer (Sekil 3.3) mobil robotlar. Otomobillerde kullanilan hareket sistemi
ile ayn1 ozellikler taginmaktadir. Robot hareket yoniinii 6n tekerlerin yaptigi aci
belirlemektedir. Bu durum robot hareketini siirlandirmaktadir. Robot belirli bir

dairesel yoriinge doniisler yapmaktadir [1].

Holonomic tekerli mobil robotlar kendi iginde iki baslikta degerlendirilmektedir.
Bunlar ortogonal (evrensel) birden fazla tekerler ile ¢ok yonlii mobil robotlar ve

Mekanum tekerler ile cok yonlii dort tekerli mobil robotlardir.

Ortogonal (evrensel) birden fazla tekerler ile ¢ok yonlii mobil robotlar. Evrensel
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tekerler robota ¢ok yonlii hareket kabiliyeti saglamaktadir. Cok yonlii hareketlilik i¢in
tekerlerin belirli geometride monte edilmesi gerekmektedir. Her bir teker ayr1 ayri
kontrol edilmektedir. Tekerlerin hareketlerine bagli olarak ileri, geri, sag, sol, sag

capraz, sol ¢apraz gibi hareketler yapilmaktadir.

d
cot@; — cotl, = 7

N

1
<+

<

Sekil 3.3. Arabaya benzer mobil robot yapisinin gosterimi [60].

Omni Teker

< N

Sase

Sekil 3.4. Ortogonal birden fazla teker ile cok yonlii mobil robot yapisinin gosterimi
[61].

Mekanum tekerler ile ¢ok yonlii dort tekerli mobil robotlar. Mekanum tekerler en az
dort adet olacak sekilde Sekil 3.5°de gorildiigi diizende baglanmalidir. Mekanum

tekerler robota ¢ok yonlii hareket kabiliyeti kazandirmaktadir. Tekerlerin herbiri ayr
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olarak kontrol edilmektedir. Teker hareketlerine bagl olarak ileri, geri, sag, sol, sag

capraz, sol ¢apraz olmak iizere temel 6 tip hareket yapilmaktadir.

Sase

Mekanum Teker

Sekil 3.5. Mekanum tekerler ile ¢ok yonlii dort tekerli mobil robot yapisinin gésterimi

[61].

Nonholonomic yapinin temel kinematik yap1 Sekil 3.5 tizerinden Esitlik 3.1 ve Esitlik
3.2 ¢ikarilarak gostirlmektedir.

.X'Q x

Sekil 3.6. Temel kinematik gosterimi.

Sekil 3.6’da kinematik yapinin temel kinematik esitligi Esitlik3.1°de verilmektedir.

Xo =V Cos@,yo =Vosin®, @ =vy (3.1)

Esitlik3.1’e gerekli sadelestirmeler yapildiginda Esitlik 3.2 olugmaktadir.
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—Xpsin® +y, cos@ =0 (3.2)

Mobil robot dinamigi agiklanirken dogru dinamik ve ters dinamik olmak tizere iki ana
baslik g6z onilinde bulundurulur. Dogru dinamik motorlar tarafindan ¢esitli kuvvet
yada tork verilen robotun dinamik cevaplarini tanimlamak i¢in dinamik esitlikleri
saglamaktadir. Ters dinamik ise robot eklemlerini istenen yoriingeye getirmek icin
uygulanmak zorunda olan tork yada kuvvetleri saglar. Tekerlekli mobil robotlarin
dinamik esitlikleri Newton — Euler ve Lagrange esitliklerinden tiiretilmektedir.
Newton — Euler modeli Lagrange modeli gibi kapsamli tiirevlere ihtiya¢ duymayan,
daha basit ve ¢cogu alanda tercih edilmektedir. Mobil robotlarda kontrolcii olusturmak
igcinde ¢esitli yontemler mevcut bulunmaktadir. Yillardir ¢alisilan genel standart robot

kontrolciiler asagida siralanmaktadir [62]. Sirasiyla;

e Oransal integral denetleyici (Proportional integral controller).

e Lyapunov fonksiyonu temelinde denetleyici (Lyapunov function-based
controller).

e Tork hesab1 denetleyici (Computed torque controller).

e Hareket orani ¢oziimlii denetleyici (Resolved motion rate controller).

e Hareket ivmesi ¢6ziimlii denetleyici (Resolved motion acceleration controller).

e Mobil robotun kontrol islemi iki asgamadan olusmaktadir.

o Kinematik takip/denge kontrol (Kinematic tracking/stabilizing control).

e Dinamik takip kontrol (Dynamic tracking control).

Robotun kinematik modeli ¢ikarilirken ilk 6nce lineer ve agisal hizlarinin kontrol
kurallarimi elde etmek i¢in Lyapunov fonksiyonu kullanilmaktadir. Ikinci olarak
Lagrange modeli yada digli kutusu ve motor dinamiklerini i¢eren yada igermeyen
Newton dinamik modeli kullanilmaktadir [62].

Ileri kontrolciiler lineer durum geri bildirim temelli denetleyici ve degismez katman
temelli denetleyicidir. Mobil robotlarda lineer durum geri bildirim temelli denetleyici
modeli giris yada giris ¢ikis dogrusallastirma seklinde yapilmaktadir. Holonomic
olmayan robotlar affine sistemi ile modellenebilirler. Degismez katman temelli
denetleyicisi ise nonholonomic Brockett entegratorii ve (2-n) zincir modeli

kullanilmaktadir. Bu kontrol teknigi farkli kontrolciilerin genis kaynaklari ile zengin
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bir literatiire sahiptir. Nonholonomic metodu ince bir sekilde ele almaktadir [62].

Mobil robotlar adabtif kontrol ve robust kontrol olmak iizere iki ana baslikta kontrol
edilmektedir. Adabtif konrol yiik degiskenligi, yakit durumu gibi yavas degisen
sistemler i¢in uygundur. Belirsizliklerin oldugu ve bu belirsizliklerin sinirlarinin
bilinmedigi durumlarda robust kontrol kullanilmaktadir. Adaptif kontrol sistemin
calisma durumunda meydana gelecek degisiklikleri anlayabilen ve buna gore kendi
parametrelerini  degistirerek i¢inde bulundugu duruma uygun hale gelmeye
calismaktadir. Robust kontrolde ise kontrol parametreleri baglangicta nasil verildi ise
o sekilde devam etmektedir. Sistemin degisimlerinden etkilenmemektedir. Adabtif
kontrol model referansi ile kontrol metodu ve kendini yenileyebilen kontrol
metodudur. Lineer olmayan sistemler igin gii¢lii bir yontem olan robust kontrol kayma

modu (sliding mode control) kontrol teknigini kullanmaktadir [62].

Robot planlama konusu robotun gorevini nasil planlayacagi ve istenilen konuma nasil
ulasacagi ile ilgili genel bir problem ile ilgilenmektedir. Robot planlama, robot yol
planlamasi ve robot hareket planlamasini icerir. Robot yol planlamasi robot
navigasyon uygulamalarinda temel ihtiya¢ duyulan islemlerden biridir. Robot yol
planlamasi ii¢ islemden olusmaktadir. Bunlar kendini konumlandirma, yol planlama
ve harita olugturma ve harita yorumlamadir. Kendini konumlandirma “Ben
neredeyim?” sorusuna cevap aramaktadir. Yol planlama ise “Gidecegim yere nasil
gidebilirim?” sorusuna cevap aramaktadir. Harita olusturma ve yorumlama ise robot
cevresini temsil eden bir geometrik yap: saglamaktadir. Ozel teknikler ise bagil
konumlandirma metodu ve mutlak konumlandirma metodu olarak iki smifa
ayrilmaktadir [62]. Bagil konumlandirma odometri veya atalet navigasyonu tarafindan
gergeklestirilmektedir. Mutlak konumlandirma model eslestirilmesi, dogal ve yapay
yerleri tanimada kullanilir. Yol planlama yerel yada kiiresel olabilir. Yerel yol
planlama lokal sensorlerden data alirken ve robot hareket ediyorken
gerceklestirilmektedir. Bu durumda tobot ortam degisimlerinde yeni yol {iretebilme
kabiliyetine sahiptir. Kiiresel konumlandirma ise robotun ¢evreyi statik ve tam olarak
bildigi durumlarda gerceklestirebilmektedir. Bu durumda robot hareketinden once
algoritma baslangi¢ noktasindan hedef noktasina bir yol tiretmektedir. Robot hareket

planlamasini {i¢ farkli alanda siniflandirilmaktadir [62]. Bunlar gorev yada kartezyen

26



alan, eklemler (motorlar) alan, eyleyici alandir. Bu {i¢ kategori alti ayri stratejiyi
barindirian serbest yol planlamasinda ¢ok genis kategorilere sahiplerdir. Bunlar
duyarli kontrol, temsili diinya modeli, ikisininde birlesimidir. Cogu yol planlama
metodu model tabanli yaklasim ve model harici yaklasim olarak iki kategoriye
ayrilabilir. ilk kategoride robot ¢alisma alami ile ilgili biitiin bilgiler onceden
Ogretilmektedir. Kullanici objelerin geometrik modelini ve bu modellerin terimsel
aciklamalarin1 belirtmektedir. ikinci kategoride robot calisma alani ile alakali
bilgilerin bazilar1 sensorler vasitasiyla gozlemlenmektedir. Kullanici bir gorevi
basarmak i¢in ihtiya¢ duyulan robot hareketlerinin hepsini belitmek zorundadir. Robot
calisma alaninda hareketli ve hareketsiz engeller bulunmaktadir. Boylece iki tiir yol
bulma problemi sabit engeller arasinda yol planlama ve hareketli engeller arasinda yol

planlama ile ¢oziilmektedir [62].

Sabit engeller icin yol planlama metodolojisi alan yapisi ile ilgilenmektedir. Bu
durumda yol planlama ydntemleri uygulanmaktadir. Harektli engellerin bulundugu
durumlarda ise problem iki farkli plan uygulanmaktadir. Bunlar sabit engeller ile
carpismayacak sekilde bir yol plan1 ve hareketli engellere yol boyunca ¢garpmayacak
sekilde bir hiz planidir. Bu iki plan robot hareket planini olusturmaktadir. Robot
navigasyon haritalar1 ¢evre temsili icin siirekli geometrik tanimlama (continuous
geometric description) yada ayrisma tabanli geometrik harita (decomposition-based
geometric map) yada topolojik harita (topological map) kullanilmaktadir. Bu haritalar
uygulama altindaki yol algoritmasi i¢in ayrik haritalara uygun ¢evrilmek zorundadir.
Bu dontistim dort temel yontem ile tamamlanmaktadir. Bunlar yol haritalari, hiicre
ayristirma, potansiyel alanlar ve vektor alan histogramlaridir. Robotlar konumlarini
belirlemek ve hedeflenen noktaya gidebilmek icin sensorler vasitasiyla g¢evreyi

algilamak zorundadir [62].
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BOLUM 4

ENGELDEN SAKINMA YONTEMLERI

Mobil robot uygulamalarima engelden sakinma problemi Onemli bir Onem arz

etmektedir. Mobil robotun duragan, haraketli yada her iki engelin de bulundugu

ortamlarda caligmaktadir. Cevreyi algilama engeli tespit etmek ve hareketini bu

sekilde diizenlemek gerekmektedir. Literatiirde birgok yoOntem Onerilmis ve test

edilmistir. Performanslar1 agisindan yontemlerden bazilari popiilerlik kazanmistir. Bu

yontemlerden bazilarinin performans karsilastirmalar1 Cizelge 4.1 de verilmektedir

[27].

Cizelge 4.1. Farkli engelden sakinma algoritmalarinin 6zelliklerinin karsilagtirilmast.

zaman alir.

Gergceklestirme Performans
Algoritma Agiklamal
g Gerekli Gerekli Verimlilik Yakinsama Zaman samatar
Donanmimlar Parametreler s Karmasikh@
Zaman
karmagikligini
.. - Evet, ama
Bocek. Mesafe sensorii . Disiik, robot hedefe arttirr her Yerel  minimum
Algoritmasi Gegerli ve | hedeften . zaman
(IR, sonar), N ulagsmak igin olusmaz uzun yol
(Bug Mikrokontrolci hedef konum uzaga dah " engelden .
Algorithm) okontrofct gidebilir. ana - GOX | pacmak  igin | S
zaman alir. . .
bir yonde
hareket eder.
. Distik,
Potansiyel . hesaplama Hay}r u Daha az
Alan Metodu | Mesafe sensorii - - seklinde ve ; -
- Hedef ve engel | dogru degil, | 7. - zaman gerekir | Yerel — minimum
(Potential (IR, sonar), mesafesi kisitlamalar simetrik tnkii kisa | olusur.
Field Method) | Mikrokontrolcii engeller ¢ sur.
hesaba yolu secer
(VFF) almmiyor. varsa)
Diisiik,
hesaplama olusurmle ve
. dogru Hayir (U \ . . .
Xfektor Alan Sonar  sensor, olabilir seklinde ve 2B'den 1B'ye Mlkrokontro]cu
istogrami : .o . . - kadar  polar | i¢in zordur.
. islemci, yiksek | Engel mesafesi | ancak bellek, | simetrik : .
(Vector Field hafiza islemei ve | engeller histograma Yiiksek hesaplama
Histogram) § emet 9 doniigtiirme gerektirir.
glic gibi daha | varsa) gy
fazla kaynak icin daha faz_la
tiiketir. zaman gerekir
Kullanilan . ..
Viksek kamerann | 4
Goérme 2 Olabilir veya | ¢oziintirligine | . . L
e Kamera, sonar hesaplamalar L i¢in en iyisi
Sensorii sensor, islemci, Eng.el gercek e olmaya}blllr ve kullanilan degildir.  Laptop
Tapa_mh Metod beagle  board pozisyonu, agt dogrudur (Algoritmamin | uygulamaya yada iglemei ve
(Vision sensor lanto " | ve mesafesi (ekipmana dogasina bagl  olarak MATLAB ibi
based method) ptop ,p bagli) hesaplamalar .« 9
bagli olarak). daha ok 6zel uygulamalar
¢ gerektirir.
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Cizelge 4.1.devam ediyor.

Gergeklestirme Performans
Algoritma i i Agciklamalar
Gerekli Gerekli Verimlilik Yakinsama Zaman
Donanimlar Parametreler Karmagikhigi
Ultrasonik ve
Bosluk LIDAR Yiiksek, kolay
Taliiu sensor, ayarlanir, her Havir u Az zamanda
P kamera optik - zaman  kisa o bitirir. Karar | U sekilli
Metodu % .. | Engel mesafesive seklinde ve -
hiz  sensori, yolu  seger, - - yogunluk  alg:i | engellerde
(Follow the acl - . simetrik .
NIPXI- simetrik temeline basarisizdir.
Gape 811108RT engelleri engeller varsa) | 1.y anmaktadr.
Method) islemei, PXi algilayabilir.
7954R FPGA
Dolasma
Yolu ile Referans ol
Hibrit tireterek d;,ha Yiiksek
Navigasyon Orta, en kisa | Evet, fakat bazi hesaplama
. Lazer ve ¢ok zaman o
Algoritmasi . - o yolu olusturur | senaryolarda » | gerektirir.
- sonar sensor, | Onceden bilinen . harcar (A .
(Hybrid Pioneer 3-AT | bilgi ancak yoldan | robot engelin A Saniyeler ve
Navigation robot g sapma  smir1 | oniinde ereklidir) dakikalarca
Algorithm yoktur durabilir. gerex ' ¢ok  zaman
: Dakikalar veya
With ivel harcar.
Roaming saniyeler
Trails)
Yeni Hibrit ; .
Navigasyon Hybridden Evet, . cul-de- Yol iiretmek igin Yiiksek
. orta ve | sac gibi baz « | hesaplama
Algoritmasi 2 - o - gereken A o
- Lazer sensor, | Onceden bilinen | verimli, DH- | senaryolarin . gerektirir.
(New Hybrid - ; e aramasi ile daha .
A Mikro islemci | bilgi Bug disinda Saniyelerce
Navigation . 8 ¢ok zaman
Algorithm) algoritmasini ¢ogunlukla - cok zaman
(NQIJ-IN A) kullanr. yakinsar. ' harcar.

Cizelge 4.1°de goriildiigii lizere her yontem kendine has donanim ve parametrelere
ithtiya¢ duymaktadir. Ortaya ¢ikan problemler hangi parametrelere sahip, ne kadarlik
verim istenmekte gibi durumlara gére donanim ve yontem belirlenmektedir. Yiiksek
verimlilik istendiginde Goriintii Sensorii Tabanli Metod ve Bosluk Takip Metodu
verilmektedir. Goriintii Sensorii Tabanli Metod Bosluk Takip Metoduna gore daha
fazla hesaplama zamani almaktadir. Ancak Bosluk Takip Metodu U seklindeki
engellerde basarisizdir. Potansiyel Alan Metodu ve Bocek Metodu kullanilmasi igin
hedef konumunun bilinmesi gerekmektedir. Diger metodlarda bdyle bir zorunluluk
yoktur. Vektor Alan Histogrami, . Dolagma Yolu ile Hibrit Navigasyon Algoritmasi,
Yeni Hibrit Navigasyon Algoritmas1 ve Gorme Sensorii Tabanli Metod yiiksek
hesaplama giicii istemektedir. Dolasma Yolu ile Hibrit Navigasyon Algoritmasi en
diisiik yolu hesaplamaktadir. Ancak hesaplamalarda ¢ok zaman harcamaktadir. Bosluk
Takip Metodu az hesaplama zamani harcamaktadir. Gérme Sensorii Tabanli Metod’un
verimliligi donanim kalitesine bagimlidir. Donanim kalitesi verimliligi dogru orantili

olarak etkilemektedir.
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4.1. YAPAY POTANSIYEL ALAN METODU

Yapay Potansiyel Alan Metodu (YPA) ilk kullanildigi giinden bugiine cesitli
caligmalar ile kullanmilmis ve kullanilmaya devam etmektedir. Metodun temel
mantiZinin anlagilmasi i¢in geleneksel YPA’y1 anlamak gerekmektedir. YPA’nin
altinda yatan temel fikir robotun teorik bir kuvvet alaninin igerisinde hareket ettigi
diisiincesidir. Ortamda bulunan hedef noktasi ¢ekici bir potansiyel olustururken
engeller itici potansiyel olusturmaktadir. Hedefin ¢ekici giicii robotun hedefe dogru
yonelimini arttirmaktadir. Engellerin olusturdugu itici kuvvet robotun engellerden
uzaklagmasini saglamaktadir. Esitlik 4.1°de verilen ifade itici ve ¢ekici kuvvetlerin
bileskesi olarak tanimlanabilir. Esitlik 4.1°deki ifade ile diisiik kuvvetin dogrultusunda
hareket eden robot ¢arpismadan uzak bir yol bulabilir. Robot koordinatlar1 g = (x,y)T

olarak tanimlandig1 zaman bileske potansiyeli Esitlik 4.1°de verilmektedir.

U(q) = Uget (@) + Upep(q) (4.1)

Esitlik 4.1°de bulunan U(q) ¢ekim potansiyeli ve itme potansiyellerinin toplamidir.
Uatt(q) c¢ekim potansiyelini ve U,.,(q) itme potansiyelini ifade etmektedir.
Hesaplanan yapay kuvvet hedef noktasina robotu gotiirecek yonii ifade etmektedir.
Cekim kuvveti ¢ekim potansiyelinin negatif gradyamdir. itme kuvveti itme
potansiyelinin negatif gradyanidir. Robot lizerinde olusan yapay kuvveti Esitlik 4.2°de
ki gibi ifade edilmektedir.

F(Q) = _VU(Q) = _VUatt(q) - VUrep(Q) = Fatt(Q) + F;"ep (Q) (4.2)
Esitlik 4.2°’de F(q) yapay kuvveti temsil etmektedir. Ayrica robotun hedefe

ulagsmasinda rehberlik etmektedir. F,.(q) ¢ekim kuvvetini ve F..,,(q) itme kuvvetini

temsil etmektedir. Cekim potansiyeli Esitlik 4.3’de verildigi gibi ifade edilmektedir.
1 2 1, o
Uate(q) = Ek(q - qg) = Ekpgoal (@) (4.3)

Esitlik 4.1°de k pozitif bir katsayidir. q, = (xg,yg)T hedefin konum vektoriidiir.
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Pgoar(q@) = la - 4 || robot konumu ve hedef pozisyonu arasindaki Oklid mesafesidir.

Cekim kuvveti Esitlik 4.4’da ki gibi verilmektedir.

Faee(@) = =VUaet (@) = =2 kVpZoa (@) = —k(q — ) (4.4)

Esitlik 4.4°de goriilen Fys(q), q4 ya dogru yonlendirilmis bir vektordiir. Fy.(q) nun
bilesenleri ¢ekim kuvvetinin x ve y yonii boyunca eksi yonlii tiirevleridir. Boylece

cekim kuvveti etki ettigi zaman bilesenler Esitlik 4.5 deki gibi yazilabilir.

Fatt—x(q@) = —k(x — xg)
Fatt—y(Q) = _k(y - yg) (4.5)

Esitlik 4.5°de verilen F._, X eksenindeki ¢ekim kuvvetini ve Fge—,, Y eksenindeki
cekim kuvvetidir. Robotlar engellerden uzaklastirilmalidir ancak engeller robottan
uzakta oldugu durumlarda da engellerin robot hareketine etki etmesi istenmez. Bu
sebeple YPA metodunu 1986 yilinda tanitan Khabib itme potansiyel alani olarak
Esitlik 4.6°deki ifadeyi kullanmistir.

0 ,p(q) = po

Urep(CI) =31 1 1)2
“nl—-—= <
> (p(q) po) ,P(q) < po

(4.6)

Esitlik 4.6°da bulunan n pozitif bir 6l¢ekleme faktoridir. q. = (x, V), q’ya yakin bir
engelde benzersiz bir konum olursa, robot ile engel arasindaki en kisa mesafe p(q) =
llg — qc|l olmaktadir. p, tek bir engelin en biiyiik etki mesafesidir. Robot ile engel
arasindaki mesafe p, dan biiyiik oldugu zaman engel robota etki edememektedir.

Benzer sekilde itme kuvveti Esitlik 4.7°da ki gibi verilmektedir.

0 ,p(q) = py

Fren(@) = =Vlren (@) =, G5 -7) ) V@ p@) < po @7

yada
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0 ,p(q) = po

frool®) =1 (L L) () e < (4.8)
7 (P(Q) Po) (pz(q)) lla—qcll P(9) = po

[tme kuvveti F,,,, in bilesenler Fyop_ Ve Fyop_y, olarak tanimlanmaktadir. itme kuvveti
robot {lizerinde etki gosterdigi zaman, bilesenlerin ifadesi Esitlik 4.9 ve 4.10°de ki gibi

verilmektedir.

Eor (q) = {0 YRR Pl = py (4.9)
o 1 (% - E) (m) T AL
Eep_y(q) = {0 1 1 1\ y-ve Pl = Po (4.10)
T () ) g P@ <po

Cevrede bircok engel bulunabilir. Bu sebeple tiim engellerin olusturdugu potansiyel
etki alan1 her bir engelin potansiyel etki alanlarinin toplanmasi ile bulunmaktadir.

Toplam itme potansiyel alanlarinin ifadesi Esitlik 4.11°de verilmektedir.
U(Q) —~ Uatt(q) + Z?:l Urep (CI) (4-11)

Esitlik 4.11°deki i degeri engellerin sayisin1 belirlemektedir. i= 1,2,3, ... ,n olabilir.
Toplam yapay kuvvet alan1 Esitlik 4.12°de ki gibi ifade edilmektedir.

F(q) = Fart (@) + Z?:l E‘ep(q) (4.12)

Geleneksel YPA metodu piiriizsiiz bir yol planlayabilmesine ragmen c¢ok ciddi
problemlere sahiptir. Istenen global minimum yerine yerel minimum ve osilasyon
problemlerine sahiptir. Yerel minimum ve osilasyon problemini Esitlik 4.13 ve

4.14°de ki gibi ifade edilmektedir.

U(q)| = |Uatt(Q) +Z?=1 Urep(q)l <€ (4.13)
|IF(q)| = |Fatt(Q) +2?=1E‘ep(q)| <€ (4.14)

Esitlik 4.13°de ki ¢ sifirdan biiylik herhangi bir kiiciik deger i¢in kullanilmaktadir.

Cekim ve itim potansiyellerinin q noktasindaki bileskesi &€ dan kiiclik olmaktadir.
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Esitlik 4.14 i¢in ayni ifadeler kullanilmaktadir. Esitlik 4.14 potansiyel yerine kuvvet
ile ilgilenmektedir. Eger YPA ve yapay kuvvet alan1 Esitlik 4.13 ve 4.14 durumlarini
karsilarsa robot osilasyon ve yerel minimum problemlerine yakalanmis demektir.
Cekim potansiyeli yada kuvveti ve itme potansiyeli yada kuvveti esit yada neredeyse
esit ve ayn1 dogrultuda yada neredeyse ayni dogrultuda oldugu zaman robotun yapay
potansiyeli yada kuvveti neredeyse sifirdir. Bu durumda robotun yerel minimum ve
osilasyon hatalar1 yasamasina sebep olmaktadir. Ayrica engel ile hedef birbirine ¢ok
yakin konumda ise robot hedefe ulasamaz. Bu hata durumlarinin gorsel olarak ifadesi

sirasi ile Sekil 4.7 a,b,c’de verilmektedir [63].

Hedef I
Hedef ¢ Uaee (@) /Faee (q | |

I Uate (@) /Fare (@) Q- C - Engel
“ Hedef
C - Engel Engel O ) Fo ()
Robot Robot U F
T - & AN Urep (@) / Frep (@)
rep rep

Urep (@)/Frep (@) Urep (@) /Erep (@) !

@ (B) (©

Sekil 4.1. Yerel minimum (a), osilasyon (b) ve hedef engel yakinligi (c) problemlerinin
goriunumil.

4.2. VEKTOR ALAN HiSTOGRAMI

Vektor Alan Histogram (Vector Field Histogram - VAH), robotu hedefe dogru
gotiirlirken gercek zamanli olarak bilinmeyen engellerin algilanmasi ve ¢arpismadan
sakinmaya izin veren bir engelden sakinma metodudur [64]. VAH bir diinya modeli
olarak iki boyutlu Kartezyen histogram 1zgarasi kullanmaktadir. Bu diinya modeli
mesafe sensorlerinden okunan bilgiler ile gercek zamanli olarak gilincellenmektedir.
VAH aracin kontrol komutlarini hesaplamak i¢in iki asamali veri azaltma siireci
kullanmaktadir. Ilk asamada iki boyutlu histogram 1zgarasmin sabit boyutlu bir alt
kiimesi robotun anlik konumunda diisiiniilmektedir. Bu iki boyutlu 1zgara bir boyutlu
polar histograma indirgenmektedir. Polar histogramdaki her bolge engel yogunlugunu
temsil eden bir degerdir. ikinci asamada algoritma diisiik engel yogunlugu ile tiim
polar histogram boélgelerinden en uygun bolgeyi seger ve robotu bu yonde hizalar.

Sekil 4.2°de ultrasonik sensdrler ile donatilmis bir robotun hareketi sirasinda hiicre
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degerlerindeki giincelleme islemi goriilmektedir [65].

‘ < o¥ \ \ o
oloNoJo Jolollb]o o= oloJoJoTY% olo 1
olo[d]o [ololhbla ) ololofolNoYolo|N _10]
0]0[0Y0 [olo[li [o]olovo| [Fistegram — 1616 To o[ oo [X3 [4]5 |6
ololo|bA0Tolb [o[oRg o Izgarasi olololololookololo]o
olofo]oNo]o ofoloJo ofoJoJololoholwTlolo]o
%)- kesin degerler
Olgtim Hareket yonii Hareket yoni
mesafesi Gegmis
d Sonar okuma Anlik okuma]

Sekil 4.2. Robot hareketi sirasindaki 1zgara hiicreleirnin anlik gelen veriler ile
giincellenmesinin goriiniimii.

Aktif 1zgarali C* tarafindan, her bir genislik degeri o ve agisal boliimleri 1 olan

degerleri igeren H polar histogram olarak bilinen bir boyutlu yapinin {izerine

haritalandirilmaktadir. Sekil 4.3’de C* 1n hiicre dolulugunu, robot ¢evresindeki aktif

pencereyi ve bir boyutlu polar histogramin degerlendirilmesi i¢in goz {inlinde

bulundurulan agisal bolgeleri verilmektedir.

_i,/ Kesin degerler \\\ Aktif pencere
2111915 u7 3 11113
ANENUNEEEEEEL T 1L 1ZBP1A13A A
3TST3N3 15[ 4N2[ 1]\ / 1 SIST51AI3 1 [
N 2N 32 Y [ 51312102
[IAN 1 | 1241
AN AN [11/
im AN \Ip {le /
A ¢ k Jl: -I 7 X
N \ /]
N 11/
NIANENNE =
\[ [ /] =
AN Y 1/
N A
Histogram Izgarasi _
LTT T
LI
Aktif hiicreler

Sekil 4.3. C*'1n hiicre dolulugu, robot ¢ercevesinindeki aktif pencerelerin ve agisal
bolgelerin gériiniimii.

Sekil 4.4-a’da ii¢ engel algilayan robot durumu i¢in engel yogunlugu ile bir boyutlu

polar histogram verilmektedir. Engeller A, B ve C olarak isimlendirilmektedir. Sekil

4.4-b’de Onceden elde edilen bir boyutlu histogrami belirtilen engeller ile Ortiisen
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kutupsal formda verilmektedir.

Yonler .
Aktif Pencere

Polar histogram 90°

Sekil 4.4. Tespit edilen engellerin yogunlugu (a) ve aktif pencere (b) goriiniimi.

VAH metodunun uygulanmasi ii¢ ana adimda siralanabilir [65]. Bunlar engelin iki
boyutlu Kartezyen histogram 1zgarasi olusturulmasi, bir nceki iki boyutlu histogram
1zgarasindan robot c¢evresindeki aktif 1zgaralar bir boyutlu polar histograma
filtrelenmesi, optimizasyon sonucu olarak direksiyon agisi ve hiz kontrolleri bir

boyutlu polar histogram ile hesaplanmasidir.

4.3. BOCEK ALGORITMASI

Bocek algoritmalarinda 6nceden bilinmeyen bir engel ile karsilasildigi zaman hedefe
giden bir yol olmas1 durumunda kolayca kendi yolunu iki boyutlu olarak {iretebilir.
Bocek algoritmalari {i¢ varsayim ile ¢alismaktadir. Birincisi robotu bir nokta olarak
kabul etmektedir. Ikincisi robotun miikemmel konumlama kabiliyetinin oldugunu
kabul etmektedir. Ugiincii olarak robotta miikemmel sensorlerin bulundugu kabul
edilmektedir. Bu sebep ile direk uygulanmasi ve teorideki basarisinin gézlemlenmesi
gercekte beklenmemelidir. Fakat iki boyutlu robot konumlandirmada Bocek

algoritmalari ilk ¢6zliim olarak goriilebilir [66].

4.3.1. Bocekl ve Bocek2 Algortimasi

Bocekl ve Bocek?2 algoritmalar sensor tabanli hesaplama yaptiklari i¢in minimum

hafiza gerektirmektedirler. Bocekl algortimasi hedef ile baslangi¢ noktasi arasina
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direkt bir yol ¢cizmektedir. Bu yol iizerine hareket etmeye baglamaktadir. Yol {izerinde
hareket halinde olan robotun 6niine bir engel ¢iktig1 durumda saat yoniinde engelin
etrafinda dolagsmaya baslamaktadir. Bu dolasma sirasinda anlik olarak hedefe olan
uzakligin1 6lgmekte ve bu 6l¢limiin en diisiik oldugu noktay1 hafizasinda tutmaktadir.
Engelin etrafinda bu sekilde bir tam tur atmaktadir ve en yakin baska bir nokta ile
karsilagtiginda en yakin noktayr gilincellemektedir. Engelin etrafindaki bir tam turu
bittiginde en son hafizasindaki hedefe en yakin noktaya gitmektedir ve o nokta
engelden ayrilmaktadir. Engelden ayrilan robot yeniden hedefe dogru hareket etmeye
baslamaktadir. Eger yol iizerinde yeniden bir engel ile karsilasirsa ayni islemleri tekrar
eder. Bu yontem verimli degildir fakat hedefe ulagmayi1 garanti eder. Bocek?2
algoritmasinda hedefe dogru bir egim ¢izilmektedir ve robot bu egimi takip etmektedir.
Egim takip edildigi sirada Oniine bir engel ¢ikmasi durumunda engelin etrafinda saat
yoniine dogru hareket etmeye baslar. Engelin etrafinda aldigi hareketi sirasinda
baslangi¢ egimi ile ayni hizaya geldiginde hareketine son vermektedir. Engelin
etrafindaki hareketine son veren robot hedefe gelmis oldugu noktadan ayrilarak
baslangi¢ egimi lizerinde yeniden hareket etmektedir. Eger robot yol tizerinde bir engel
ile yeniden karsilagirsa ayn1 adimlart tekrar uygulamaktadir. Bocekl ve Bocek2’nin

yol alma durumlar1 Sekil4.5’de verilmektedir [67].

Bugl Bug2
(7000,5000 ) (7000,5000 )

l@ __ M

5(0,0) s 5¢0,0)

.
X X

Sekil 4.5. Bocekl ve Bocek2 algoritmalart ile hareket eden robotun engeller
karsisindaki durumu.

4.3.2. Simf 1 Algoritmasi

Smif 1 algoritmasinda robot hedefe dogru yol alirken bir engel ile karsilastiginda
engelin etrafinda saat yoniinde hareket etmeye baslamaktadir. Engelin etrafinda yol

alan robot anlik olarak hedefe olan uzakligin1 hesaplamaktadir. Hedef ile arasinda
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carpigsmaya sebep verecek bir engel yoksa direkt hedefe dogru yol almaktadir. Eger
hedef ile arasinda bir engel varsa hedefe en yakin noktayr buldugu anda engelden
ayrilmaktadir. Hedefe en yakin nokta ifadesi robotun anlik lgiim degeri bir dnceki
Olctim degerinden daha uzak bir mesafe oldugu nokta olarak tanimlanabilir. Her yeni
bir engelle karsilasildigt zaman robot ayni adimlar1 hedefe ulagana kadar tekrar
etmektedir. Bu algoritma hemen hemen her alanda engel ile carpismay1 6nlemektedir.
Ozellikle karmasik ve bilinmeyen c¢alisma alanlarinda bu algoritma istenen sonuglari
vermekte ve daha kisa yolu tiretmektedir [68]. Sekil 4.6’da Sinif 1 algoritmasinin

hedefe giderken izledigi yol goriilmektedir [67].

H
X N1 T e _H

Sekil 4.6. Siif 1 algoritmasinin bir ¢aligma alaninda almis oldugu yolu goériiniimii.

4.3.3. Algl ve Alg2 Algoritmalari

Algl ve Alg2 algoritmalart Bocek2 ve Sinif 1 algoritmalarinin iyilestirilmesi sonucu
ortaya c¢ikmistir. Her iki algoritma mobil robotlar i¢in en kisa yolu bulmay:
hedeflemektedir. Algl algoritmasi robot bir engel ile karsilastifi zaman engelin
etrafindan saat yoniinde dolagsmaktadir. Eger bu dolagma esnasinda daha dnceden
gectigi bir yere denk gelirse ayn1 yolu tekrardan almayim geri donmektedir. Engelin
etrafinda hareketi kendine 0zgili olmasina ragmen engelden c¢ikis1 Bocek2
algoritmasina benzemektedir. Hedefe ulagincaya kadar yine bir engel karsisina ¢ikarsa
ayni adimlart tekrarlamaktadir [69]. Alg2 algoritmasi robot hedefe dogru gittigi anda

bir engel ile karsilastigi zaman engelin etrafinda saat yoniinde hareket etmektedir.
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Hareketi sirasinda gectigi konuma bir daha ulasirsa ayn1 yolu almadan geri donmekte
ve yeni bir yol aramaktadir. Ayrilma noktasinin tespiti Smif 1 algoritmasina
benzemektedir. Algl ve Alg2 nin hareket yapis1 Sekil 4.7’de verilmektedir [70] [67].

Algl -

1 (12000,0)
S(0,0) G

Sekil 4.7. Algl ve Alg2 algoritmalar1 ile hareket eden robotun aldigi yollarin
gorinimul.

4.3.4. DistBug Algoritmasi

DistBug algoritmast Algl ve Alg2 den tiiretilmektedir. Ayrilma noktalarini saklamak
icin farkli veri yapilart kullanmaktadir. Bu algoritmada robot sinir1 R olarak
adlandirilan maksimum algilama mesafesine sahiptir. Sinir takibi ve hedefe dogru
hareket olmak tizere iki temel davranis sergilemektedir. Robot hedefe dogru hareket
etmeye baslamaktadir. Hareketi sirasinda karsisina bir engel ¢iktigi zaman engelin
etrafinda saat yonlinde donmeye baslamaktadir. Engelin etrafinda dolasan robot
stirekli hedef ile arasinda engel olup olmadigin1 kontrol etmektedir. Eger hedef ile
arasinda herhangi bir engel yok ise smirlarini takip ettigi engelden ayrilmaktadir.

DistBug algoritmasi kullanan bir robotun davranisi Sekil 4.8’de verilmektedir [67].
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Sekil 4.8. DistBug algoritmasinin engeller karsisindaki davranisinin gériiniimii.

4.4, BOSLUK TAKIBI METODU

Bosluk Takip Metodu (BTM) robot hedefe dogru hareketi esnasinda ¢evresindeki
engellerin arasinda ki en biiyiik boslugu algilayarak bu boslugun merkezine dogru
robotu yonlendirmektedir. BTM algoritmas1 iic ana pargada c¢alismaktadir.

Algoritmanin ¢aligma adimlar1 Sekil 4.9°da verilmektedir.

Bosluk Dizisinin
Hesaplanmasi1 ve Boslugun Merkez Son Pozisyon
Maksimum > Ac¢isinin > Ac¢isinin
Boslugun Hesaplanmasi Hesaplanmast
Bulunmast

A

Sekil 4.9. Bosluk takip metodunun ti¢ temel basamagi.

4.4.1. Bosluk Dizisinin Hesaplanmasi ve Maksimum Boslugun Bulunmasi

Engelin sinirlarinin bast ve sonu olmak {izere iki noktasmin ac1 degerleri

hesaplanmaktadir. Sekil 4.10°da bu noktalar verilmektedir.
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Sekil 4.10. Sinirlar1 tespit edilen engellerin sinir noktalarinin agilarinin goriinimdi.

Dopsi 1 V€ Dopsi » degerleri i’inci engelin sag ve sol sinir noktalarini temsil etmektedir.
Robotun hangi bosluktan gececeginin tespiti yapilirken robot genisligi goz onilinde
bulundurulmaktadir. Bosluga dogru yanasan robot eger bir donme hareket yapacaksa
bu donme hareketini yaparken engele ne kadar yaklastigi hesaplanmaktadir. Sekil

4.11°de robotun engel bosluklari ile olan iliskisi verilmektedir.

Engel 2

N ) O/\(Engel 3
N
N

dnhol_'r "dfov_r

Sekil 4.11. Bosluklar, engeller ve robot arasindaki iliski parametreleri.

Sekil 4.11 de bulunan yesil kesikli ¢izgiler robotun goriis alanini temsil etmektedir.
Pembe dairesel ¢izgiler robotun minimum doniis rotasini temsil etmektedir. Karar

kurallan Esitlik 4.15°de verilmektedir.

Anpot < dfov = Biim = Dnnot

dnhot = dfov = Quim = Qfov (4.15)
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Bosluk smirlarinin agist @y, ’dir. @y, ; robotun sol tarafinda kalan smir @y,
robotun sag tarafinda kalan smir agilarini ifade etmektedir. Robotun holonomik
olmayan hareketinin sinir agist @pp0;°dur. @ype ; robotun sol tarafinda kalan simir
@nhol » Tobotun sag tarafinda kalan sinir agilarini ifade etmektedir. Robotun goriis
bolgesinin smir agis1 @ o, dur. By, ; robotun sol tarafinda kalan smir @, - robotun
sag tarafinda kalan smir agilarini ifade etmektedir. Robotun holonomik olmayan
hareket yay1 ile engel sinir1 arasindaki en yakin mesafe d,p,;’dur. dyye ; robotun sol
tarafinda kalan mesafe dype), robotun sag tarafinda kalan mesafe degerini ifade
etmektedir. Robotun goriis bolgesi simnirmin engel sinir1 ile yaptigi en yakin mesafe
degeri dfoy,’dur. dgoy ; Tobotun sol tarafinda kalan mesafe d,, - robotun sag tarafinda

kalan mesafe degerini ifade etmektedir.

Engel sinirlar1 ve bosluk sinirlarinin temsilinden sonra bosluk degerleri iiretilmektedir.
N adet engel igin N+1 bosluk bulunmaktadir. N+1 adet bosluk dizisi Esitlik 4.16’de

ifade edilmektedir.

Gap[N T 1] = [(Qlim_l = Qobsl_l)(q)obsl_r - (Dobsz_l) (®obs(n—1)_r =
Qobs(n)_l)((bobs(n)—r - Qlim_r)] (4-16)

Maksimum bosluk degeri Esitlik 4.16’da ifade edilen dizinin en biyik degerli

elemanidir. Eger birden fazla biiyiik degerli eleman varsa ilk hesaplanan se¢ilmektedir.
4.4.2. Bosluk Merkezi Acisinin Hesaplanmasi

Engeller aras1 bosluklarin siirlari tespit edildikten sonra bu bosluklarin merkezlerinin
robot ile olan agisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bosluk merkez agis1 Sekil 4.12 de

verilmektedir.

Bosluk merkez agisimin  bulunmasinda Kosiniis ve Apollonius teoremleri
kullanilmaktadir. Sekil 4.12°de kesik ¢izgi ile gosterilmis bir liggen ve iicgenin
igerisinde tabani iki es parcaya bolen bir vektor goriilmektedir. Bosluk merkez agisi

ve Sekil 4.12°de verilen licgenin daha detayli ifadesi Sekil 4.13’de verilmektedir.
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Sekil 4.12. Bosluk merkez agisinin goriiniimii.
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Sekil 4.13. Bosluk merkez a¢isinin detayl ifadesinin goriiniimdi.

Amag Qg4 . Parametresini  Olgiilebilir dq, d, @4, @, parametreleri cinsinden
verilmektedir. d,, d, boslugun engellere olan mesafesini ve @4, @, bosluk ile engeller
arasindaki aciyr ifade etmektedir. Oncelikle ABC {icgenine kosiniis teoremi

uygulanmaktadir.

(2D)? = d? + d? — 2d,d,cos(0, + 0,)

12 = d%+d%—2d10;2605(®1+®2) (4.17)

Daha sonra ABC iiggenine Apollonius teoremi uygulanmaktadir.

d? + d2 = 212 + 212 (4.18)

Esitlik 4.17°de elde edilen ifade Esitlik 4.18’de yerine yazilip Esitlik 4.19 elde
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edilmektedir.

__ d}+d5+2dydycos(@1+0;)
- 4

h? (4.19)

Son olarak ABC ii¢genine yeniden Kosinlis Kurali uygulanip Esitlik 4.20 elde
edilmektedir.

12 = d? + h? — 2d, hcos(D1 + Dgap ) (4.20)

Esitlik 4.17 ve 4.19°de elde edilen veriler Esitlik 4.18’de yerlerine konularak Esitlik
4.21 elde edilmektedir.

d% + d% = 2d1d2COS(®1 + @2)
4

d? + d% + 2d,dycos(D; + 0,)
4

Jd? + d? + 2d,d,cos(B, + ©,)

2

=df +

—2d, cos((Z)l + (Dgap_c)

dq{+dycos(01+05)

Dgap ¢ = arccos -0, (4.21)

\/d§+d§+2d1d2cos(®1+®2)

Boslugun merkez agis1 Esitlik 4.21 ile bulunmaktadir. Bosluk merkez agis1 d; ve d,
mesafeleri goz ardi edilerek @; ve @, degerlerinin ortalamasi alinarak basitce

hesaplanabilir. Bu durum Esitlik 4.22°de verilmektedir.

P1+0
@gap_c_basic = 12 2 (4.22)

Ancak Esitlik 4.22 kullanilmasi durumunda bazi durumlar altinda gilivensiz rotalara

sebep olabilir.
4.4.3. Son Pozisyon Acisinin Hesaplanmasi

Son adim olarak son pozisyon agisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu adimda
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hesaplanan a¢1 robotun engellere carpmadan hedefe ulasabilmesi i¢in referans
vektoriin acgist olmaktadir. Temel olarak hedef, engeller ve robotun bulundugu ortamin

goriiniimii Sekil 4.14’de verilmektedir.

Son ag¢1 hedef acis1 ve bosluk merkezi acisinin birlesimidir. Bu birlesim agirlik
katsayilar1 ve engellerin ¢evresindeki minimum mesafeye baglidir. Eger engeller
robota yakinsa ilk 6dnce hedef acis1 yerine bosluk merkez agisini1 dikkate almaktadir.
Son aginin hesaplanmasi Esitlik 4.23°de verilmistir.

a Dgap_ctBPgoal

Bfina = 28— (4.23)

Tin TP

min

Esitlik 4.23’de d,in = min;—q.,(d,) olarak alinmaktadir. Bosluk merkezinin agisi
D gap_c» hedef agist @ g4, boslugun agirlik katsayisi a, hedefin agirhik katsayisi g,
engellerin sayis1 n, n’inci engelin mesafesi d,, d,, mesafe degerlerinin minimumunu

dmin temsil etmektedir.

Hesaplamanin basit olmasi i¢in  degeri 1 olarak alinmaktadir. Teorik olarak engele
olan mesafe sifira yaklastig1 zaman son a¢1 bosluk agisina yakin bir deger olmaktadir.

Bu durum I’Hospital kurali kullanilarak elde edilen Esitlik 4.24°de verilmektedir.

a
6(dmin®.9ap_5+ﬁ®goal) —aPgap_c
M Gpope =22 M Bppg = —— i = mn__ g (424)
— — -_ - - .
Amin—0 fina *® Amin—0 final a(drzin+'8) a2 . gap-e
- min

min

BTM diger yontemler ile karsilastirildiginda bazi avantajlart goériilmektedir. BTM
sadece bir adet ayarlama parametresine sahiptir. Bu parametre alfa parametresidir.
Algoritmada bu parametreyi diizenlemek ¢ok kolay olmaktadir. BTM yerel minimum
problemine sahip degildir. BTM robotun holonomik olmayan hareketlerini de goz
ontlinde bulundurarak sadece uygulanabilir rotalar belirlemektedir. BTM de robotun
goriis alan1 goz oniinde bulundurulmaktadir. Goérmedigi ve dl¢gmedigi yerlere robot
yonlendirilmemektedir. Sonu¢ olarak BTM robotu miimkiin oldugunca boslugun
merkezine dogru yonlendirmektedir. Bu yonlendirme de daha giivenli sonuglara neden

olmaktadir [71].
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Bosluk Merkez Ac1s1/ /
Hedef Agisi

Hedef

Sekil 4.14. Son pozisyon agisnin hesaplanmasinda yardimei ortamin goriiniimii.

4.5. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik bir yapay zeka alt baghgidir. Bulanik mantik gibi yapay zeka
¢oziimleri genelde kesin  ¢Oziimlerin  olmadigi  karmasik  problemlerde
kullanilmaktadir. Mobil robotlarda engelden sakinma durumlar1 karmasik problemler
teskil etmektedir. Bu ylizden bulanik mantik ile mobil robotlarin konum belirlemesi
yapilmaktadir. Bulanik mantik kontrolcilinlin sezgisel dogas1 geregi tasarlanmasi
kolaydir. Bulanik mantik kontrolciisiiniin girisi olarak sensérden okunan bilgiler
kullanilmaktadir. Cikt1 olarak saga, sola doniis, hizli, yavas siirlis, yon agis1 gibi
kontrol parametreleri olusturmaktadir. Statik ve dinamik engellerden kaginma icin
Sugeno tip bulanik mantik denetleyicisi lizerinden anlatim gerceklestirilecektir. Statik
ve dinamik engeller i¢in iki ayr1 bulanik kontrolcii tasarlanmistir. Kontrol edilecek
robot ultrasonik sensorler ile donatilmistir. Robotun gorinimii Sekil 4.15°de

goriilmektedir.

Robot davarmislar1 hedefe ulasma, hiz kontrol, hedefi arama ve engellerden sakinma
olmak iizere dort madde de siralanmaktadir. Tiim senaryolar bu davranislar {izerine

kurulmaktadir. Hedefe ulasma davranist hedef goriiniirse degiskeni 1 yapmaktadir. Hiz
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kontrol davranisi igin yiiksek, orta ve diisiik hiz olmak iizere ti¢ farkli durum da kontrol
yapilmaktadir. Hedef arama davranisi robotun hedefe yavas ve kademeli olarak
donmesini saglamaktadir. Engelden sakinma davranisinda iki durum séz konusu
olmaktadir. Bu iki durum statik ve dinamik engeller ile tanimlanmaktadir. Statik engel
icin bes iiyelik fonksiyonu tanimlanmaktadir. Bunlar engel yok, ¢cok yakin, yakin,
uzak, ¢ok uzak olarak isimlendirilmektedir. Statik engel durumu i¢in dokuz giris

fonksiyonu tasarlanmaktadir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.15. Mobil robotun sensdrlerinin goriis alaninin goriiniimii.
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Sekil 4.16. Statik engeller i¢in tasarlanmis bulanik kontrolcii iiyelik fonksiyonlariin
goriiniimii [55].
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Sekil 4.17. Dinamik engel tanimada olusturulan iiyelik fonksiyonlarmin goriinimii
[55].
Dinamik engellerin algilanmasinda kullanilacak fonksiyon yapisi statik engel
tanimadan daha farkl bir yapida olmaktadir. Dinamik engel olarak yatay, dikey, egik,
donme hareketi olmak iizere dort dinamik engel hareketi tanimlanmaktadir. Dinamik
engel tanimada kullanilan 19 giris fonksiyonu olusturulmustur. Giris fonksiyonari i¢in
sifir ve bir olarak isimlendirilen tiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmaktadir (Sekil 4.17).
Dinamik engel algilamada iki adet ¢ikt1 kullanilmaktadir. Bunlarin birincisi hedef ile
olan ac1 ikincisi robot hiz1 olmaktadir. Hedefe olan aci1 ¢iktisi ¢cok kiiciik saga doniis,
orta sola doniis, cok cok kiiclik saga doniis, doniis yok gibi 10 dilsel degisken
kullanilmaktadir. Hiz tanimlama ise dur, degisiklik yapma, arttir olarak 3 dilsel
degisken kullanilmaktadir. Tiim bu kontrolcli tasarimlart ve kural tabanlarinin

olusturulmasi ile robotun engellerden sakinarak hedefe ulagmasi saglanmaktadir [55].

4.6. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglar ile robotikte engelden sakinma g¢alismalar1 yapilmaktadir. Mobil
robotun kullandig1 sensére, mobil robotun tiirline ve yapisina, ¢alisma ortamina,
engellerin yapisina ve dinamigine bagli olarak yapay sinir aglari olusturulmaktadir.
Genel olarak yapay sinir aglart insan beyninin Ogrenme yapist baz alinarak
tasarlnamaktadir. Giris katmani, ara katman ve ¢ikis katmani olarak temelde {i¢
katmandan olusmaktadir. Her bir katmaninda ¢esitli sayilarda noéronlar icermektedir

(Sekil 4.18).
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Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 4.18. Temel yapay sinir ag1 yapisinin gorinimdi.

Yapay sinir aglari ile birgok farkli yontem ile engelden sakinma yapilmaktadir. Bu
konuda Danica Janglova’nin c¢alismasi Ornek Verilebilir. Calismada ultrasonik
sensorler iceren bir mobil robot platformunun bilinmeyen bir ¢evrede engellerden
sakinarak hareket etmesi yapay sinir aglari ile yapilmustir. Iki adet yapay sinir ag1
kullanilmaktadir. ilk yapay sinir ag1 6lgiilen gevre bilgilerini girdi olarak alarak
bosluklar1 bulmaya caligmaktadir. Bosluk bilgisi ikinci yapay sinir agina girdi olarak

verilmektedir. Ikinci yapay sinir ag1 ise robotun hareketini kontrol etmektedir [72].
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BOLUM 5

MEKANUM TEKERLI MOBIL ROBOT KiNEMATIK HESABI VE
TASARIMI

5.1. MEKANUM TEKERLiIi MOBIL ROBOTUN KiNEMATIK, DINAMIK
MODELLEMESI VE TASARIMI

Bir isveg tekeri (Swedish wheel) tekerlek cevresine bagl pasif silindirlere sahip sabit
bir standart tekerlekten olusur, Sekil 5.1’de verilmektedir. Mekanum tekerlek, y = 45°
olan isveg tekerinin bir tiiriidiir. y teker diizlemi ve pasif silindirlerin déniis ekseni
arasindaki acidir. Dort Mekanum tekerli ¢ok yonlii bir robotun tamamlanmis

kinematik, dinamik modellemesi ve tasarimi bu béliimde agiklanmaktadir [73].
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Sekil 5.1. Mekanum tekerin parametreleri.

5.1.1. Dort Mekanum Tekerli Bir Robotun Kinematigi

Lokal koordinat cercevesi {R}:XrYrZr olan mobil robota monte edilmis bir

Mekanum teker, Sekil 5.1’de goriilmektedir. Sekil 5.1°deki A noktas1 tekerlegin
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merkezidir ve diger geometrik parametreler su sekilde tanimlanabilir, o, robot
cergevesi G orijininden tekerlegin merkezi olan A noktasina kadar GA vektoriiniin Xr
ye gore agisidir ve 3 ana teker agis1 ile GA vektorii arasindaki agidir. Geometrik merkez
olan G noktasindan teker merkezi olan A noktasina kadarki uzaklik / dir ve ana
tekerlek yarigapi r dir. Ayrica ¢ ve @sw sirastyla ana tekerlegin ve diiz zemin ile temas

eden pasif silindirlerin doniis hizlaridir.

Mekanum teker ile zemin arasinda bir temas noktasinin ani bir déniis merkezi oldugu
varsayilirsa, yani, temas kayma olmadan sade bir yuvarlanma durumu igerisindedir, o
zaman tekerlek merkezi A nin bununla alakali hiz1 Sekil 5.1 de goriilen teget yon
boyunca r¢ dir. Boylece temas eden tekerlerin ekseni boyunca olan teker merkezi A
noktasinin hiz bileseni r¢p cosy dir. Robotun lokal ¢er¢cevede {R} nin kosullarinda ani
oteleme hiz1 [Xgz yg]" dir. Zr ekseni etrafindaki olan dénme hiz1 © dir. Tekerlek
merkezi olan A noktasinin hiz1 Sekil 5.1°de goriilen donme hizindan dolay1 6teleme
hiz vektorleri olan Xz Yz ve bagil hiz /6 nin toplanmasi ile hesaplanabilir. Boylece,
teker merkezi olan A noktasinin hiz bileseni temas tekerlerinin eksenleri boyunca

Esitlik 5.1 gibi ifade edilmektedir (platformun hizi iizerinden hesaplandi):

chosE—G—(aw))—(g—y)l+y@cos[<§—(a+ﬁ))+(%—y)]

. n n
+l6cos[a+<5—(cx+ﬁ)>+(E—y)l
= Xp COS [(a +B+y)— (g)] + yrcos[(r— (@ + B +7))] + 10 cos[r — (B +7)]
= xgsin(a + f +y) — yrcos(a + f +y) — Olcos(f +y) (5.1)

=[sin(a+B+y) —cos(a+B+y) —lcos(B+y)]-[xx yr 617
Temas silindirlerinin ekseni boyunca kayma yoksa, ayn1 hiz tekerlerin doniis hiz1 olan
6 dan hesaplanabilir. Boylece bir isveg tekeri i¢in kisitlilik denklemi Esitlik 5.2°deki

denkleme sahip olunmaktadir:

[sin(e +B+y) —cos(a+B+y) —lcos(B+7)] [%x ¥, ©]T =71¢ cosy (5.2)
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Robot cercevesi olan {R} ile ilgili eylemsizlik ¢ergevesi olan {I} nin yonelmesini

temsil eden doniis matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir,

RR,(6) = |—sin® cos6 0 (5.3)

0 0 1

cos6 sin6O O]

0 Xr ve X arasindaki acidir, robot cergevesi olan {R} cinsinden robotun hiz

vektoriidiir, £g = [xz yp 617 Esitlik 5.4 gibi hesaplanabilir,

*R,(6)¢; (5.4)

{r

ér =[xz yr 6]7 eylemsizlik gergevesin {I} cinsinden robot hiz vektoriidiir.
Esitlik 5.2 Esitlik 5.5’e ¢evrilir,

[sin(a +f+ y) = COS(O.’ +p+ y) —lcos(/? + y)] : RRI(Q)EI = 1r¢Q Ccosy (5.5)

Temas eden silindirin eksenine dikey yonde, hareket pasif temas silindirlerinin serbest

dontisiinden dolay1 zorlanmaz, bdylece Esitlik 5.6 hiz iliskisi ¢ikarilabilir:

stm[g—(g—mm)—(g—y)]—y-Rsin[<§—<a+m)+(§—y)]

- 10sin a+<%—(a+ﬁ)>+(§-)’)]
=T1¢ siny + 5y Psw (5.6)
“leos(a+ p+y) sin(a+p+y) Usin(B+V)] [ v, 01" +7¢ siny + 15, Psy
=0

Boylece yukaridaki yuvarlama Esitlik 5.7 sekline doniistiirtliir:

[cos(a + B+ y) sin(a + B+ y) lsin(ﬁ + y)] RR,(Q)&, + 1@ siny + 15,0, =0 (5.7)

Cok yonlii robotu, Sekil 5.2°de verilen dort Mekanum tekerlekli diisiiniin. Dort

Mekanum tekeri takilmis robotun ai, fi ve yi acilari, i = 1,2,3,4 icin degerler Cizelge
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5.1°de goriilmektedir. Mekanum tekerlerin merkezleri i¢in 4 kisitli denklem Esitlik 5.5
kaynagi ile asagida verilmektedir.

[sin(oc1 +B,+ yl) — cos(o{1 +B,+ yl) =1l cos(ﬁ1 + yl) rlgblcosyl

sin(oc2 +B,+ }’2) — Cos(oz2 +B,+ }’2) -1, cos(ﬁ2 + ]/2) . Rp (6)5 _ T2(,COSY, (5 8)
[sin(a3 + B, + }/3) — cos(o{3 + B, + y3) —l cos(ﬁ3 + yg)J ! ! T3§.?3COSY3 .
sin(oc4 +B8,+ }/4) — cos(o{4 +B,+ y4) —l, cos(ﬁ4 + y4) T494C0SYs

A

Teker 2 > Teker 1
—B

L /1 A

Y, A Teker3 F_ TiTeker 4

0 X,

Sekil 5.2. Dort Mekanum tekerli robot parametreleri.

Her Mekanum tekerlegin esit yaricapa ve montaj mesafesine sahip olmasi ri =r, li = |
, 1=1,2,3,4 ve Cizelge 5.1’de bulunan degerler Esitlik 5.8’inn yerine yazilmasi
varsayimi ile, Esitlik 5.9°da verilen ters kinematik denklemi elde edebiliriz.

o1 V22 v2/2 Lsin(m/4 — cosf sinf 0

2| _ V272 —A2/2 lsin(n/4—a

¢§ =—(v2/r) |_vZ/2 —va/2 lsin(n/4- a)| smH 0059 0] [ ] (5.9)
@4 [_ VZ/2  N2/2 Isin(m/4 —

Denklemde o = tan (b/a) olarak alinmaktadir. Jakobiyen matrisinin tanimlanmasi

Esitlik 5.10°da verilmektedir.

[ /2 V2/2 lsin(ﬂ/4_“)] ) ng 0

| VZ/2  —~2/2 lsin(n/4—“)|. _C(s)isng EZ;H 0

l Vi/2 32 zsin(n/4—a)J 0 0o 1
Vij2 iz lsin@/4-a)

(5.10)
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Cizelge 5.1 Mekanum tekerin parametreleri.

Tekerler a; Bi Vi
1 tan"*(b/a) —tan™1(b/a) (/2 +m/4)
2 m—tan"1(b/a) tan"1(b/a) —(n/2+m/4)
3 w+ tan"1(b/a) —tan"1(b/a) (/2 +1/4)
4 2m — tan"1(b/a) tan"1(b/a) —(n/2+m/4)

Dort Mekanum tekerli mobil robotun ileri kinematik esitligi Esitlik 5.11 gibi yazilir:

X 91
y',] = —(V2/2)r]* 22 (5.12)
6 on

Burada ki J* = (JTJ)~YT denklemi J nin tersidir.
5.1.2. Mekanum Robotun Dinamigi

Sekil 5.3’de kabul edilen dort tekerli mobil robotun G noktasi eylemsizlik ¢ergevesin
{I} ya gore 'r; = [X1 Yi]" pozisyon vektorii ile geometrik merkezidir ve G’ robot
cercevesi {R} ye gore Rr.s s = [—di  —d,]" goreli pozisyon vektoriinii ile hareket
platformunun kiitle merkezidir. G noktasinin ®v; hizi, robot gergevesi {R} ye gore

Esitlik 5.12 gibi ifade edilir.

R, _ [cos6 sinB [561]_ . . L . .
V6 = | _cing cose] ol = [x;c0s0 + y;sinf  —x;sinf + y;cos06] (5.12)

X; ve y;, sirasiyla X; ve Y; eksenleri boyunca G nin hiz bilesenleridir. 6 referans
cercevesi {I} ile ilgili platformun yonelme agisidir. Boylece robot ¢ergevesi {R}ye

gore kiitle merkezi G’ nin Ry, hiz1 Esitlik 5.13 gibi verilmektedir.

Rver = Rvg + Okg x + RrGf/G

= (J'c,cose + y;sinf + édz)iR + (—J'c,sine + y;cos0 — édl)jR (5.13)
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Sekil 5.3. Mekanum tekerli mobil robotun sematik gosterimi.

Mobil robotun dort tekerleginin ve platformunun icerdigi toplam kinetik enerji T
Esitlik 5.14 gibi hesaplanir.

1 5 . .
T= 2 [mbvg’vG' + Ibe2 + Z?:lmwi(rgﬂi)z + Z?=1 quoiz] (5.14)

m,, platformun kiitlesidir. m,,; i’ inci tekerin kiitlesidir. i=1,2,3,4 seklide deger
almaktadir. I, G' noktas1 boyunca Zp ekseninde ki (Zp ye paralel) platformun
eylemsizlik momentidir. I; ise ana eksendeki i’ inci tekerin eylemsizlik momentidir. 6
platformun donme hizidir. ¢; ana eksendeki i’ inci tekerin doniis hizidir. r Mekanum
tekerin yarigapidir. Mobil robot bir diizlemde hareket ettigi varsayildiginda toplam
potansiyel enerji V = 0 olmaktadir. D6rt Mekanum tekerin ayni oldugu bdylece i =
1,2,3,4 icin m,,; = m,, ve [; = I varsayilmaktadir. Esitlik 5.8 yerine bazi hesaplamalar

yapildiktan sonra, Lagranj L=T-V=T Esitlik 5.15 gibi verilmektedir.

L= lIb¢9'2 + lmb [(x,cose + y;sinf + de)z + (—)'c,sinH + y;cos6 — édl)z]
2 2
+ %mw {[—)'c,(cosg — sinf) — y,(sinf + cos@) — 20lsin(n/4 — 0{)]2
. 2
+[—5c,(cos€ + sinf) — y,(sinf — cos@) — \20lsin(n/4 — a)]
+[—5c,(—cost9 + sin@) + y,(sinf + cos@) — \20lsin(n/4 — 0()]2
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+[%;(cosO + sind) — y,(—sind + cosf) — V20lsin(n/4 — a)]z} (5.15)

+ %rizll[—fc,(cose — sin@) — y,(sinf + cosB) —201sin(mw/4 — a)]z
+ %rizlz [—2%;(cosB + sinf) — y,(sind — cosB) — V20lsin(n/4 — a)]z
+ %%213 [—J'c,(—cose + sinf) + y,(sinf + cos0) —\201sin(n/4 — 0()]2
+ %%214 [%,(cos® + sind) — y,(—sind + cosB) — V20lsin(n/4 — a)]z

Dinamik model Lagranj denklemleri kullanilarak tiiretilmektedir.

d (dL\ oL .
E(a_qi) — 2= F,i=123 (5.16)

q; 1’ inci genel koordinattir. F; 1° inci genel kuvvet/tork ifadesidir. Mobil robotun genel
koordinat vektorii ¢ = [91 92 q3]" = [x; y; 6]7 olarak tanimlanabilir. Sekil
5.3’de isaret edilen f; zemin ile i’ inci Mekanum tekerin siirtiinme kuvvetidir.

Genellestirilmis kuvvet/tork F;, i = 1,2,3 Esitlik 5.17 gibi ttiretilmektedir.
4 . 6<pi . a‘bi
Fy =iz (i — ngn(fﬂi)fi)a—xI = Yi=1(Ti — ngn(fpi)fi)a—xl (5.17)

Esitlik 5.8 ile Esitlik 5.18 verilmektedir.

091 _ _1 _cing)- 292 _ _1 ). 0%3 _ 1 — cing). 294 _
2%, r(cosH sinf); 2% r(cos@ + sinf); 2%, =1 (cosB — sinb); 2%
%(0056 + sinf); (5.18)

Boylece Esitlik 5.19 gibi tiiretilmektedir.

F; = [t; — rsgn(¢q)fil [—%(cos@ — sin@)] + [1, — rsgn(@,)f>] [—%(cos@ + sinG)] +

[t3 —rsgn(@s3)fs] [% (cos6 — sinG)] + [t4 — rsgn(@s) fal [% (cos6 + sin@)] (5.19)

Benzer sekilde Esitlik 5.20 ve 5.21 gibi tiiretilmektedir.
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F, = Bt = rsgn(@)f) 52 = [ — rsgn(90)fi] |~ 7 (cost +sind)|  +

[t —rsgn(@,)fa] [—%(cos@ - sin@)] + [t3 — rsgn(@3)fs] [% (cosf + sin@)] +

[74 —rsgn(@,)f ,] [% (cosf — sinﬁ)]

(5.20)

, aPp; V2, .
Fy = Sk, (1 = rsgn(@)f) 5 = (11 + 75 + 75 + 74) |~ Zlsin(w/4 — )| +

[sgn(@)f1 + sgn(@2)fz + sgn(@s)fs + sgn(@u)fa] [\/Elsin(rt/él - a)]

(5.21)

Bazi agik hesaplamalardan sonra, mobil robotun hareket denklemleri matris / vektor

formunda Esitlik 5.22 gibi ifade edilmektedir.

M(@)§ +C(q, 9§ +B"Sf = 1Bt

Tim hesaplamalar sonucu Esitlik 5.23 ile 5.34 araligindaki

tiretilmektedir.

t=[1 T, T3 T,
f= [f1 f2 f3 f4]T,
S =diag[sgn(¢,) sgn(@p,) sgn(@s) sgn(@s)],

M = [mp]3xs,

my; = my + 4(mW +ri2);

my, = my + 4(mw +%2>;

Mmyp; = My = 0;

my3 = M3, = my(d,sind + d,cosb);

Myz = M3y, = My (—d;,cosO + d,sinb);

mas =my(d? +d3)+1,+8 (mw + %2) 12sin?(/4 — a);

0 0 my0(dicosd — d,sind)
0 my0(dysind + d,cosH)|;
0 0

C=1lo
0
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(5.22)

denklemler

(5.23)
(5.24)
(5.25)
(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)
(5.30)
(5.31)

(5.32)

(5.33)



[—(cos@ —sinf) —(sinf + cos®) —2lsin(mw/4 — a)]

B = {—(cose +sind) —(sinf — cosf) —V2Isin(m/4 — “)j. (5.34)

cosf — sinf sinf + cos6 —\2lsin(n/4 — a)
cos6 + sinf sinf — cos6 —\2Isin(n/4 — @)

5.1.3. Tasarim Asamalari

Mekanum teker ile harekete yon verilen sistemlerin tasariminda kinematik ve dinamik
hesaplamalar 6nemli rol oynamaktadir. Mekanum teker i¢eren mobil robotlar i¢in bu
hesaplamalar1 Lih — Chang Lin, Hao — Yin Shih “Modeling and Adaptive Control of
an Omni — Mekanum — Wheeled Robot” baglikli ¢alismalarinda yapmistir. Bu
calismadan faydalanarak Mahmut Cimen “Cok Yonli Tekerleklere Sahip Bir Catalli
Yiikleyicinin Tasarimi ve Kontrolii” basglikli yiiksek lisans tezinde Mekanum teker
iceren forklift tasarimi1 yapmustir. Calismalarda Mekanum tekerli bir sistem tasarimi
icin Sekil 5.2°de verilen 6lgiim sabitlerinin olmasi hesapsal kolaylik sagladigi
belirtilmistir. Sekil 5.2°de tekerlerin birbirlerine olan ¢apraz mesafelerinin esit oldugu
gbzlemlenmektedir. Yani tekerlerin merkezinin dikdortgenin ya da karenin kdselerine
konumlandirilmast gerektigi anlasilmaktadir. Yapilan ¢alismada ki tasarim siireci bu
calismalar ve sekil goz oniinde bulundurularak yapilmistir. Tasarlanan mobil robotun

2D iistten bakis goriintiisti Sekil 5.4°de goriilmektedir.

Tasarim siirecinde Mahmut Cimen c¢alismasinda tekerlerin karenin kdosesine
yerlestirilmesini  Onermektedir. Bu sayede siirtinmenin en aza inece8i ifade
edilmektedir [74]. Tasarimin kare oldugu Sekil 5.4’de goriilmektedir. Tasarim en
diisiik olctilerde yapilmistir. Bu sebeple kullanilacak elektrik motorlart yer diizleme
dik olarak konumlandiralarak yer kazanilmistir. Birebir oranda SolidWorks
programinda tasarlanmistir. Tasarlanan Mekanum tekerli mobil robotun goriiniimii

Sekil 5.5°de verilmektedir.

Tasarima uygun olarak mekaniksel montaj yapilmistir. Bir santim kalinliginda
alliminyum robotun sasesini olustumaktadir. Tiim ekipmanlar bu sasenin iizerine
monte edilmistir. Ayrica Mekanum tekerler ve DC motorlar arasinda yiikii tasiyacak

rulmanlar yerlestirilmistir. Mekaniksel montajinin tamamlandigi Meknum tekerli
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mobil robotun goriiniimii Sekil 5.6’da verilmektedir.

Mekaniksel montaji tamamlanmis mobil robot {izerine mini bilgisayar, batarya,
LIDAR, motor siiriiciiler monte edilmistir. Monte edilen donanimlarin elektriksel
baglantilar1 yapilmistir. Donanimlarin monte edildigi ve elektriksel baglantilarinin

yapildigi mobil robotun goriiniimii Sekil 5.7°de goriinmektedir.

= 450 N
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Sekil 5.4 Tasarlanan mobil robotun iistten bakis goriintiisii ve 6l¢iilerinin gértiniimdi.

Mobil robot donanimlarinin darbelere kars1 korunmasi amaci ile dairesel bir dis kabuk
kaplanmistir. D1s kabugun iizerine mini bilgisayar ile iletisim i¢in dokunmatik ekran
ve etrafi algilamak icin LIDAR konumlandirilmistir. Robotun son durumunun

goriiniimii Sekil 5.8°de goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Mekaniksel montaji tamamlanmis mobil robotun gériiniimii.

Sekil 5.7. Donanimlarin monte edildigi ve elektriksel baglantilarin yapildigi mobil
robotun goriiniimii.
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Sekil 5.8. Gelistirilen mobil robotun son halinin gériiniim.
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BOLUM 6
MATERYAL VE METOD
6.1. MATERYAL
Mekanum tekerli mmobil robotun yapiminda algilayicilar, eyleyiciler, denetleyiciler
vb. kullanilmigtir. Mini bilgisayar, motor, motor siiriicii, batarya, dokunmatik ekran,

LIDAR birimlerinin birbirleri ile olan iliskileri robot blok diyagrami Sekil 6.1°de

verilmektedir.

Motor 1 -

) J

) J

Motor Siricit 1 -

Motor 2 =

) J

Motor 3 = >

) J

Motor Strici 2 -

Mini Bilgisayar

Motor 4 = >

Ust LIDAR =

y

Dokunmatik Ekran =

Alt LIDAR =

A

BATARYA

Sekil 6.1. Robotun blok diyagrami.
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6.1.1. Merkez Kontrolcii Donanimi

Calismada ana kontrolcii olarak mini bilgisayar kullanilmistir. Mini bilgisayar LIDAR
dan gelen verileri anlamlandirmak ve gerekli kontrol isaretlerini liretme gorevi
yapmaktadir. Hesap ve cevap verme siirelerinin hizli olmasi i¢in yiiksek islem giicline
sahip olan bir bilgisayara ihtiya¢ duyulmustur. Ayrica ¢alisma gerilimi sisteme uygun
olmalidir. Tiim ihtiyaglar g6z 6niinde bulundurularak INTEL NUCS517RYB markali
bilgisayar sisteme dahil edilmistir [75]. Donanim Sekil 6.2’de goriilmektedir.

Sekil 6.2. INTEL NUC517RYB goriiniimii.

Mini bilgisayarin islemcisi 5. Nesil Intel i7-5557U, grafik birimi Iris Graphics 6100
ve bellek boyutu 8Gb DDR3L SDRAMdir.

6.1.2. Motor Suriicii

Calismada dort adet 95W DC motor kullanilmaktadir. Kullanilan motorlara
dayanabilecek motor siiriiciilerin secilmesi onemlidir. Motorlarin {izerinde enkoder
mevcuttur.  Siiricide  dahili  enkoder  okuyucusunun olmasi islemleri
kolaylastirmaktadir. Thtiyaglar g6z 6niinde bulundurularak sisteme RoboClaw 2x15A
iki adet motor siiriicii dahil edilmistir. Stirticii 15A’e dayanabilmektedir. Ayrica UART
tizerinden direkt bilgisayar ile haberlesebilmektedir. Windows platformu ig¢in

kiitiiphaneleri mevcuttur [76]. Siiriictiniin gortiniimii Sekil 6.3’de goriilmektedir.

Motor siirticii 30A°lik anlik akimlara dayanabilmektedir. Multimod arayiizii, 19.6 PPS
decoder, TTL, USB, analog haberlesme, R/C giris kontrolii, limit belirleme, otomatik
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fan kontrol, 3.3V ¢ikis, 5V giris, programlanabilir akim limiti, programlanabilir
gerilim sabitleme, acik-kapali dongii kontrol, otomatik PID diizenleme, karisik kontrol

modu, data kayit gibi 6zelliklere sahiptir.

Sekil 6.3. RoboClaw 2x15A goriiniimii.

6.1.3. DC Motor

Sistemin agirlig1 gekecegi yiik gibi faktorler goz onilinde bulundurularak motor se¢imi
yapitlmistir. Kontroliiniin daha kolay olmasi beslemesinin batarya {izerinden
yapilabilmesi gibi sebeplerden 6tiirii DC motor se¢ilmistir. Calismada 24V 95W 220
rpm Linix motor kullanilmistir [77]. Motor Sekil 6.4’de goriilmektedir.

Sekil 6.4. Linix 24V 95W DC motorun goriiniimii [78].

6.1.4. LIDAR

Sistemde engel algilamada kullanmak iizere bir lazer tarayiciya ihtiya¢ duyulmustur.

Fiyat performans iligkisi g6z onlinde bulundurularak Slamtec firmasinin RP LIDAR
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A2M6 iirlinii sisteme dahil edilmistir. 18 m 6l¢iim mesafesi ve saniyede 8000 veri
verme kapasitesine sahiptir [79]. Bilgisayar ile USB portu iizerinden haberlesmektedir.

Donanim Sekil 6.5’de goriilmektedir.

Sekil 6.5. Slamtec RPA2 LIDAR'm goriiniimii.

6.1.5. Mekanum Teker

Mobil robot platformlarinda aktif ve esnek hareket silireci Onemlidir. Hareket
saglayicilarin basinda motorlar ve tekerlekler gelmektedir. Mekanum teker sistemleri

Sekil 6.7°da goriildiigii gibi esnek hareket imkan1 sunmaktadir [80].

Sekil 6.6. Mekanum tekerin goriiniimii.
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Sisteme Nexus Robot firmasinin iiretmis oldugu 203mm ¢apinda Mekanum tekerler
dahil edilmistir [81]. Herbir teker 53 kg yiik tasima kapasitesine sahiptir. Teker Sekil
6.6’de goriilmektedir [82].

Dikey llerleme Yatay llerleme Capraz llerleme

el ') il
ey 1Y s

Gapraz Nokta Donasu Etrafinda Donme Arka Eksen Donusu

Sekil 6.7. Mekanum tekerli sistemlerin doniis stratejilerinin goriiniimii.

6.1.6. Batarya

Gli¢ kaynagi olarak Panasonic firmasinin iiretmis oldugu NCR18650B tipi Li-lon
batarya kullanilmistir. Batarya 3.6V nominal gerilime ve 2600 mAh kapasiteye
sahiptir. Batarya Sekil 6.8’de goriilmektedir.

Sekil 6.8 Panasonic NCR18650 Li-Ion bataryanin goriiniimii.

Sistemde 5 batarya seri olarak baglanmistir. Batarya hiicresi ve batarya paketinin

ozellikleri Cizelge 6.1’de verilmektedir [83].
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Cizelge 6.1. Batarya hiicresi ve batarya paketinin teknik 6zellikleri.

Ozellikler Tek Hiicre Batarya Paketi
Kapasite 2.9 Ah 23.2 Ah
Nominal Gerilim 36V 224V
Sarj Gerilimi 4.2V 294V
Kesme Gerilimi 25V 175V
Sarj Akimi 1.375A 11A
C orani 2C 2C
Agirlik 489 26889
Sarj Sicaklig 0 °C ile 45 °C arasinda
Desarj Sicakligi -20 °C ile 60 °C arasinda
Depolama Sicaklig1 -20 °C ile 50 °C arasinda
Cevrim Omrii 500

Tek hiicre icin sarj akimi 0.5C yani 1.375A’dir. Li-lon bataryalar sarj gerilimine
ulasincaya kadar sabit akim ve sarj gerilimine ulastiktan sonra sabit geriliminde sarj
edilmektedir. Sarj sonlandirma islemi sarj akimi 100mA’e ulasinca yapilmalidir. Tek

hiicreye ait sarj karakteristi grafigi Sekil 6.9’da goriilmektedir.

Sarj Karakteristigi

Sarj:  CC-CV 0.5C (maksimum) 4.20V, 100mA sarj sonu 25°C

5 5000
45
4000
GERILIM 2
4 =2
= 3000 <
s s
= 35 s E
= 2
& 2000 < &
(U] 3 b4
AKIM
KAPASITE
2.5

:

0 50 100 150 200
ZAMAN (dakika)

Sekil 6.9. Tek batarya hiicresine ait sarj karakteristigi grafigi.
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6.1.7. Deneysel Calismalarin Kayit Altina Alinmasi

Deney calismalar1 yerden yaklasik 290 cm yiiksege konumlandirilan bir aksiyon
kamerasi ile kayit altina alinmistir. Aksiyon kamerasi olarak Sekil 6.10°da goriilen

SJICAM400 kullnailmastir.

Sekil 6.10. Deneylerin kayit edilmesinde kullanilan aksiyon kamerasinin goriiniimdi.

Kamera kablosuz goriintii iletimi ve kayit baslatma islemleri yapabilmektedir.

Kameranin 12Mp lensi ile 1080p 30fps FullHd video ¢ekimi yapabilmektedir.

6.2. METOD

Mobil robot platform dort adet dogru akim motoru, LIDAR, motor siireiiciileri, mini
bilgisayar batarya, Mekanum tekerler ve gévdeden olusmaktadir. Robot iizerindeki
yerlesimi veren blok diyagram Sekil 6.11°de verilmektedir. Ust LIDAR ve

dokunmatik ekran robotun tstiinde konumlandirilmistir.

W UST || DOKUNMATIK w
K \y LIDAR EKRAN L

‘ ON SAG MOTOR ‘ ‘ ARKA SAG MOTOR ‘
5 g
5 || BILGISAYARLI || &

AL z KONTROL z BATARYA

LIDA g BIRIMI 3
= =4
o o
- = =

‘ ON SOL MOTOR ‘ ‘ ARKA SOL MOTOR ‘

Sekil 6.11. Robot tizerindeki yerlesimi veren blok diyagram.
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Sistemde dort adet dogru akim motoru bulunmaktadir. Bu motorlar RoboClaw 2x15A
motor siiriiciiler ile siiriilmektedir. Ayrica her siiriicii mini bilgisayara baglidir. Mini
bilgisayar motor siirliciilerine gerekli kontrol sinyallerini géondermektedir. LIDAR
sensOr mini bilgisayara baglanmaktadir. LIDAR dan gelen verileri mini bilgisayar
yorumlamakta ve gerekli kontrol isaretlerini liretmektedir. Robotun goriis agisi
LIDAR’1n konumuna bagli olarak alt LIDAR’1n yaklasik 150 derecelik bir goriis agisi
bulunmaktadir (Sekil 6.12). Ust LIDAR ise 360 derece gdrebilmektedir.

—1
puim
I

Sekil 6.12. Robotun alt LIDAR’1n goriis agisinin goriiniimdi.

6.2.1. Engellerin Tespit Edilmesi

Robotun c¢evreyi engellerden sakinarak ilerlemesinde bosluk takip metodunun
temelinde yatan bosluklarin tespiti ve takibi ile bulanik mantik kontrolciisii beraber
kullanilmaktadir. LIDAR etrafini tarayarak mesafe ve ag1 degerlerine sahip noktalar
kiimesi vermektedir. Bu nokta kiimesi igerisinden engellerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Engellerin baslangic ve bitis noktalar1 tespit edildigi zaman
bosluklarinda baslangic ve bitis noktalarina ulasilmis olunmaktadir. Nokta bulutu

mesafe ac1 cinsinden iki boyutlu bir grafik seklinde verilmektedir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13. LIDAR verilerinin goriiniimdl.

Sekil 6.13’de ki mesafe ve ag1 degerleri Sekil 6.14°de ki goriintiiye aittir.

Sekil 6.14. LIDAR verilerinin dl¢iildiigii ortamin goriinimii.

Sekil 6.14°de goriilen iki adet engel Sekil 6.13’de 319 — 346 ve 12 — 39 dereceleri
arasinda  goriilmektedir. Engeller robota yaklasitk bir metre mesafede
konumlandirilmistir. iki metreden fazla mesafede bulunan her &l¢iim sifir olarak kabul

edilirse Sekil 6.14’de goriilen grafik Sekil 6.15 gibi olmaktadir.
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Filtrelenmis Derinlik - Aci Grafigi
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Tarama Agisi (Derece)

Sekil 6.15. Filtrelenmis mesafe ac1 grafigi.

Sekil 6.15’de goriildiigii iizere uygulanan filtre sonucu engeller ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumda teker teker mesafe verilerinin tutuldugu kiime kontrol edilmektedir. Sifirdan
bire gecen yerler engelin baslangici ve birden sifira diigsen yerler engelin bitisi olarak

degerlendirilmektedir. Filtre degerinin miktar1 gozlem alanini belirlemektedir.

6.2.2. Bosluk Genisliginin Tespit Edilmesi

Engellerin baslangic ve bitis noktalariin bulunmasi ile bosluk genisligi

hesaplanmaktadir. Robot ve engeller arasinda ki durum {i¢ farkli sekilde olmaktadir.

Birinci durum Sekil 6.16’da goriilmektedir.

AN
/7 Ei

A

\/

Engel 2

Engel 1

A

NN
/7

\/

Sekil 6.16. Engeller ile robot arasindaki iliskinin goriiniimi.
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Birinci durumda robot engellerin arasinda konumlanmistir. Burada d1 ve d2 LIDAR
ile dlciilen engellerin sinirlari ile robot arasindaki mesafeyi belirtmektedir. Engellerin
sinirlarinin robot ile yapmis olduklari a¢1 al ve a2 olarak ifade edilmektedir. Engel
sinirlarinin robot iizerinden dik olarak gegen eksene mesafeleri x1 ve x2 olarak ifade
edilmektedir. Burada x1 ve x2 nin toplami robot genisliginden biiyiik ise robotun
gecebilecegi  sonucuna varilmaktadir. Boslugun genisliginin  hesab1 asagida

verilmektedir.

x1 =d1 x sin(al)
x2 = d2 * sin(a2) (6.1)
Bosluk Genisligi = x1 + x2

Birinci durum i¢in bosluk genisliginin hesaplanmasinda Esitlik 6.1 kullanilmaktadir.

Ikinci durum Sekil 6.17°de goriilmektedir.

< ANN >
) El »>
I Engel 2 I
I I I
Engel 1 | x2

Robot

\

NN
- V4

Sekil 6.17. Engeller ile robot arasindaki iliskinin gortiniim.

Ikinci durum da robot engellerin sag tarafinda bulunmaktadir. Bu durumda

hesaplanacak bosluk genisligi (b) asagida verilmektedir.

x1 = d1 = sin(al)
x2 = d2 *sin(a2) (6.2)
Bosluk Genisligi = x1 — x2
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Ikinci durumda engeller arasindaki bosluk genisliginin hesabi igin Esitlik 6.2
kullanilmaktadir. Ugiincii durum Sekil 6.18’de goriilmektedir.

b

LT EI Engel 2
X2

< ANN >
I
I I
I
I
I

NN
/7

A
v

Sekil 6.18. Engeller ile robot arasindaki iliskinin goriiniim.

Uciincii durum da robot engellerin sol tarafinda bulunmaktadir. Bu durumda

hesaplanacak bosluk genisligi (b) asagida verilmektedir.

x1 = d1 = sin(al)
x2 = d2 * sin(a2) (6.3)
Bosluk Genisligi = x2 — x1

Uciincii durumda engeller arasindaki bosluk genisliginin hesabi icin Esitlik 6.3
kullanilmaktadir. Bu ii¢ durum engel smirlarin  agt  miktarmma gore
degerlendirilmektedir. Robotun igerisinde bulundugu durumda birden fazla engel
dolayis1 ile birden fazla bosluk olabilir. Bu durumda tiim bosluk genislikleri
hesaplanmakta ve en biiyiik genislik degerlendirilmektedir. En biiyiik degere sahip
genislik robot genisliginden biiyiik ise robot o bosluga dogru yonlendirilmektedir.
Yonlendirilme islemi  yapilirken boslugun orta noktasina dogru robot
yonlendirilmektedir. Boslugun orta noktasinin a¢i degerinin hesabi Esitlik 6.4’de

verilmektedir.
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Bosluk sag sinir agisi+ Bosluk sol sinir agist (6 4)
> .

Bosluk Merkez Agist =

6.2.3. Bulanik Mantik Siniflandiricisinin Tasarim

Bosluk merkez agisinin bulunmasi ile robot harekete baglamaktadir. Ayni1 zamanda
boslugun merkezine dogru giderken engellerden de sakinmasi1 gerekmektedir. Bu
durumda engellerden sakinmasin ve bosluk merkezine hareket etmesinde bulanik
mantik smiflandiricis kullanilmaktadir. Bulanik mantik denetleyicisi {i¢ giris ve bir

¢ikis olarak tasarlanmistir. Bulanik mantik siniflandiricist Sekil 6.19°da verilmektedir.

GIRIS CIKIS

Bosluk Merkez KURAL

Agtst / TAiANI \

En Yakin Engel - BULANIK
Agisi BULANIKLASTIRMA | CIKARIM

A

DURULASTIRMA —m  Robot Hareket Tipi

A

En Yakin Engel
Mesafesi

\ J

VERI TABANI

Sekil 6.19. Tasarlanan bulanik mantik siniflandiricisinin goriiniimii.

Giris olarak bosluk merkez agisi, en yakin engel acis1i ve en yakin engel mesafesi
verilmektedir. Bu durum boslugun neresinde oldugumuzu ve engelin bizim ne
tarafimizda ve ne kadar yakinimizda oldugunu vermektedir. Bosluk merkez agisi

girisinin tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.20°de verilmektedir.

Bosluk merkez agis1 hesaplandiktan sonra bulanik mantik denetleyicisinde robota olan
durumu degerlendirilmektedir. Bosluk merkez agisinin robota gére konumu sol, orta
ve sag olmak iizere dilsel degiskenler ile ifade edilmektedir. Robotun goriis acist tam
merkezden saga 70 derece ve sola -80 derece olarak ifade edilmektedir. Robotun

tarama agisin1 da bu dereceler ifade etmektedir. Bu sebeple en yakin engel agisinin

73



girdi olarak alindig1 bulanik mantik siniflandiricisinin giris fonksiyonu Sekil 6.21°de

verilmektedir.

Bosluk Merkez Acisi

Uyelik Fonksiyonu
2 S 7

80 25 0 25 70 Ast

Sekil 6.20. Bosluk merkez agis1 giris iiyelik fonksiyonlarinin goriiniimii.

En Yakin Engel Agisi
Uyelik Fonksiyonu

Q
<
A

SOL
ORTA

-

80 -25 0 25 70 Agl

Sekil 6.21. En yakin engelin agis1 giris tiyelik fonksiyonlarinin gériintimdi.

En yakin engelin agisi sol, orta ve sag seklinde dilsel degigkenler ile ifade edilmektedir.
Son olarak tiglincii giris olarak en yakin engelin robota olan yakinlik mesafe degerinin

giris iyelik fonksiyonu Sekil 6.22°de verilmektedir.

En yakin engelin mesafesi bes grupta degerlendirilmektedir. Mesafe ¢ok yakin, yakin,

orta, uzak, ¢ok uzak isimli dilsel degiskenler ile ifade edilmektedir. LIDAR’ 1n goriis

kapasitesi 20 metre oldugu i¢in 0-20000mm arasinda fonksiyon olusturulmustur.

Robotun engellerden daha piiriizsiiz kagmasi i¢in yakin {iyelik fonksiyonu ile diger
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tiyelik fonksiyonlarindan herhangi biri kesistirilmemistir. Girislerin durumuna gore

cikislara karar verilmektedir. Cikis fonksiyonu Sekil 6.23’de verilmektedir.

En Yakin Engelin Mesafe Uyelik Fonksiyonu

COK YAKIN
YAKIN
ORTA
UZAK
COK UZAK

0 350 450 750 850 9501050 20000 Mesafe (mm)

Sekil 6.22. En yakin engelin mesafesi giris tiyelik fonksiyonlarinin goriiniimii.

Robot Hareketi Uyelik Fonksiyonlar

5a) 5a)

= N N =

- = = 3
Z = & A ) Z
O = < < = Q
A Q O o O O A
s 2 3 B 2 % 9
A 2 7! 73 = % ) %

1
-3 -2 -1 0 1 2 3 Hareket Tipi

Sekil 6.23. Cikis tiyelik fonksiyonlarinin gériiniimii.

Robot ileri, geri ve dur haricinde Mekanum tekerlerden kaynakli olarak alt1 farkli
hareket yapabilmektedir. Bu hareketler sol ve sag olarak negatif ve pozitif kisimlara
konumlandirilmistir. Giriglere gelen verilere gore ¢ikislarin tayin edildigi kural tabani
bulunmaktadir. Kural tabani 45 kuraldan olugsmaktadir. Kural tablosu Cizelge 6.2°de

verilmektedir.
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Cizelge 6.2. Kural tablosu.
Bosluk | Engel A¢1 | Mesafe | Cikis
sol sol cokyakin | sag dteleme
sol sol yakin sag capraz
sol sol orta sag capraz
sol sol uzak sag capraz
sol sol cokuzak |ileri
sol orta cokyakin | sol Gteleme
sol orta yakin sol gapraz
sol orta orta sol capraz
sol orta uzak sol capraz
sol orta cokuzak |sol ¢apraz
sol sag cokyakin | sol 6teleme
sol sag yakin sol gapraz
sol sag orta sol gapraz
sol sag uzak sol gapraz
sol sag ¢okuzak |sol ¢apraz
orta |sol cokyakin | sag 6teleme
orta |sol yakin sag capraz
orta |sol orta sag ¢apraz
orta  |sol uzak sag capraz
orta sol cokuzak |ileri
orta orta cokyakin | sol 6teme
orta orta yakin sol capraz
orta orta orta sol capraz
orta |orta uzak sol capraz
orta orta cokuzak |sol capraz
orta sag cokyakin | sol 6teleme
orta sag yakin sol capraz
orta sag orta sol capraz
orta |sag uzak sol gapraz
orta sag cokuzak |ileri
sag sol cokyakin | sag Gteleme
sag sol yakin sag capraz
sag sol orta sag capraz
sag sol uzak sag capraz
sag sol cokuzak |sag capraz
sag orta cokyakin | sag Gteleme
sag orta yakin sag capraz
sag orta orta sag capraz
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Cizelge 6.3. devam ediyor.

Bosluk | Engel A¢1 | Mesafe | Cikis

sag orta uzak sag capraz
sag orta cokuzak |sag capraz
sag sag cokyakin | sol 6teleme
sag sag yakin sol ¢apraz
sag sag orta sol ¢apraz
sag sag uzak sol gapraz
sag sag cokuzak |ileri

6.2.4. Scikit — Fuzzy Kiitiiphanesi

Kural tablosunda giris olarak gelecek tiim ihtimaller degerlendirilmis ve uzman gortisii
ile ilgili c¢ikis degerleri ifade edilmistir. Ayrica bu olasiliklarin diginda bosluk
genisliklerinin robot genisliginden kii¢iik olmasi ve gidecek herhangi bir boslugun
bulunmamasi durumlarinda robot durdurulmaktadir. Bulanik mantik denetleyicisi ve
kontrol algoritmalar1 python dilinde ve ortaminda gerceklestirilmistir. Bulanik mantik
denetleyicisi scikit — fuzzy kiitiiphanesi ile olusturulmustur [84]. Scikit kiitiiphansesi
literatiirde bir¢ok farkli ¢alismada kullanildig1 goriilmektedir [85], [86], [87]. Scikit
kiitliphanesinin bulanik mantik i¢in olan boliimii scikit-fuzzy’dir. Bu kiitiiphane
python ortaminda iiyelik fonksiyonu tanimlama, durulama, bulanik ¢ikarim iglemleri,
en yaygin bulanik mantik islemlerinin kullanimi, Dong, shah ve Wong yontemlerinin
kullanimi, sinirl bulanik mantik goriintii isleme islemleri, 1D ve 2D’de Else-action
(FIRE) filitreleri tarfindan ydnetilen bulanik ¢ikarim gibi kabiliyetlere sahiptir. Uyelik
fonksyonlarmin grafiklerini ¢izdirme, kural tablosunun grafigini ¢izdirme gibi
ozellikleri mevcuttur. Durulama yonteminde agirlik merkezi, agiortay, maksimum
ortalama, maksimumun en diigiigii ve maksimumun en yiiksegi gibi bilinen hesaplama
kabiliyetlerine sahiptir. Bu kiitiiphane ile c-means kiimeleme, tahmin etme ve

denetleyici problemleri rahatlikla ¢6zebilmektedir [88].
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Mekatronik
Miihendisligi Béliimii laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Ug farkli deney ile robot
test edilmistir. Robotun alan taramasi, duragan engellerden sakinma ve duragan ve

hareketli engelden sakinma kabiliyetleri test edilmistir.

7.1. ALAN TARAMASI DENEYi

Alan taramasi deneyi laboratuvar ortaminda gerceklestirilmigtir. Calismada
robotungiivenlik amaci ile labratuvar igerisinde tur atmasi beklenmektedir.
Labarotuvar kapali bir ortamdir. Ters “E” seklinden olusmaktadir. Bir ana koridar ve

ti¢ yan koridora sahiptir. Calisma ortaminin goriintiileri Sekil 7.1°de verilmektedir.

Sekil 7.1. Alan taramasi deneyinin yapildig laboratuvar ortaminin goriiniimdi.
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Calisma ortaminda robotun tarama yapmasi istenmistir. Bu tarama yaklasik olarak

Sekil 7.2°de goriilen bir sekilde olmasi beklenmektedir.
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Sekil 7.2. Robotun izlemesi beklenen yolun ve baglangi¢ noktasinin goriiniimii.

Robotun S$ekil 7.2°de goriilen rotayr takip ederek calisma ortamini taramasi
beklenmektedir. Tarama robot sag duvara gore kendi pozisyonunu koruyarak hareket
etmektedir. Ayrica On tarafindaki engeller kontrol edilerek hareketine karar
vermektedir. Deneyler bes kez tekrar edilmis ve kayit altina alinmigtir. Her tekrar
robotun tam sarj durumu ile yapilmistir. Deneyler robot iizerine baglanan bir aksiyon
kamerast ile kayit altina alinmigtir. Video kayilart yiiz esit parcaya boliinerek sirasi ile
sunulmustur. Gorlintiileri daha anlasilir hale getirmek amaci ile fotograflar baz
alimarak yaklasik konumlar1 g¢aligma ortami plani iizerinde isaretlenmistir. Alan
taramasi deneyinin birinci deneme sonuglariin goriiniimii Sekil 7.3’de verilmektedir.
Sekil 7.3’de goriildiigii lizere birinci fotograf 0 numarali satir ve 1 numarali slitunun
kesisimindeki fotografdir. Ornegin 57. fotograf 50 numaral satir ve yedi numarali

stitunun kesisimindeki fotografdir.
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Sekil 7.3. Alan tarama deneyinin birinci tekrarinin sonuglariin goriiniimii.

Sekil 7.3’de goriilen alan tarama deneyinin birinci tekrarinin ¢alisma ortami plani

tizerindeki gosterimi Sekil 7.4°de verilmektedir.
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Sekil 7.4. Alan tarama deneyinin birinci tekrarinda robotun caligma ortami plani

tizerindeki yaklasik gosterimi.
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Alan tarama deneyinin ikinci tekrarinin goriintiileri Sekil 7.5’de verilmektedir.

Sekil 7.5. Alan tarama deneyinin ikinci tekrarinin sonuglarinin gérinimdi.

Sekil 7.5’de goriilen alan tarama deneyinin ikinci tekrariin g¢alisma ortami plani

tizerindeki gosterimi Sekil 7.6°da verilmektedir.
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Sekil 7.6. Alan tarama deneyinin ikinci tekrarinda robotun ¢alisma ortami plani
tizerindeki yaklasik gosterimi.
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Alan tarama deneyinin ti¢iincii tekrarmin goriintiileri Sekil 7.7’°de verilmektedir.

Sekil 7.7. Alan tarama deneyinin ti¢lincii tekrarinin sonuglarinin goriiniimii.

Sekil 7.7°de goriilen alan tarama deneyinin {igiincili tekrariin ¢alisma ortami plani

tizerindeki gosterimi Sekil 7.8’de verilmektedir.
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Sekil 7.8. Alan tarama deneyinin {igiincii tekrarinda robotun c¢aligma ortami plant
tizerindeki yaklasik gosterimi.

82



Alan tarama deneyinin dordiincii tekrarinin goriintiileri Sekil 7.9°da verilmektedir.

Sekil 7.9. Alan tarama deneyinin dordiincii tekrarinin sonuglarinin goriiniimii.

Sekil 7.9’da goriilen alan tarama deneyinin dordiincii tekrarinin ¢aligma ortami plant

tizerindeki gosterimi Sekil 7.10°da verilmektedir.
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Sekil 7.10. Alan tarama deneyinin dordiincii tekrarinda robotun ¢alisma ortami plani
tizerindeki yaklasik gosterimi.
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Alan tarama deneyinin besinci tekrarinin goriintiileri Sekil 7.11de verilmektedir.

Sekil 7.11. Alan tarama deneyinin besinci tekrarinin sonuglarinin goriiniimii.

Sekil 7.11°de goriilen alan tarama deneyinin besinci tekrarinin galisma ortami plani

tizerindeki gosterimi Sekil 7.12°de verilmektedir.
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Sekil 7.12. Alan tarama deneyinin besinci tekrarinda robotun ¢alisma ortami plani

iizerindeki yaklasik gosterimi.
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Robot baslangi¢ noktasinda deneye baslamistir. Alani tarayip geri baslangi¢ noktasina
gelmeyi basarmistir. Tim taramayr ¢evreye c¢arpmadan yapmayl basardigi
gorilmektedir. Yalniz ortam zemi parke taglari ile doseli oldugu i¢in zemin tam
piiriizsiiz degildir. Bu durumda robot her bir parke tasi gegiliriken Mekanum
tekerlerden de kaynakli olarak titresime maruz kalmaktadir. Bu titresim robot
hareketinde kaymalar meydana getirmektedir. Sekil 7.4, 7.6, 7.8, 7.10, 7.12’de
gorildiigli lizere robot silirekli dogrusal hareket edememektedir. Robot konumu
duvarla olan mesafesi ile diizeltilmektedir. Robot oniine bir engel geldiginde sola
doniis hareketi yapmaktadir. Sag tarafinda karidorun oldugu anlasildiginda ise iki
saniye ileri hareketi yapmakta ve daha sonra saga doniip ileri hareketi yapmaktadir.
Bu sebeple saga doniislerdeki keskinlik bu sebeple meydana gelmektedir. Ancak yiine
bu durumdada robot konumunda sapma olustu ise hareket dogrusalliktan
sapabilmeltedir. Robot sag duvar ile arasinda 80 — 110 cm arasinda bir mesafe
korumaya c¢alismaktadir. Hareketindeki dalgalanma bu sebeple olmaktadir. Bazi
yerlerde duvara yakin hareket ederken bazi yerlerde de duvardan uzak hareket
edebilmektedir. Alan taramasi deneylerinin siireleri ve ¢arpisma durumlar1 Cizelge

7.1°de verilmektedir.

Cizelge 7.1. Alan taramasi deneyinin ¢arpisma durumlar1 ve deney siireleri.

Alan Taramas1 Deneyi
Deney Nu. | Deney Siiresi | Carpisma
1. Deney 00:04:45 Yok
2. Deney 00:04:42 Yok
3. Deney 00:04:49 Yok
4. Deney 00:04:45 Yok
5. Deney 00:04:42 Yok

Cizelge 7.1°de goriildiigii lizere bes deney birbirine yakin siirelerde deneyi bitirmistir.
Ortalama bitirme siiresi 4 dakika 45 saniyedir. Ugiincii deney ortalamanin biraz
tizerindedir. Sekil 7.8’de goriildiigii izere 17°nci noktada robot sol tarafa ¢cok fazla
kaymistir. Robot yeniden kendini konumlandirana kadar belirli bir siire ge¢mistir. Bu

sebeple vakit kayb1 olugsmustur.
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7.2. DURAGAN ENGELLERDEN SAKINMA DENEYi

Deneysel calisma laboratuvarin belirli bir boliimiinde yapilmistir. Deney ortaminin

goriiniimii Sekil 7.13’de verilmektedir.

Sekil 7.13. Deney ortaminin goriiniimii.

Sekil 7.13’de goriilen uzunluk (h) ve genislik (d) mesafe degerleri sirasi ile 625 cm ve
212 cm dir. Deneysel calismalarda robot tepkisinin gozlemlenebilir olarak Slgiilmesi
icin robot siirekli olarak ayni noktadan baglatilmistir. Bu nokta Sekil 7.14’de

verilmektedir.

Sekil 7.14. Robotun deneysel ¢calismalarda baslatildigi bélgenin goriinimii.
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Deneysel c¢alismada duragan engel olarak Sekil 7.15’de goriilen karton kutu

kullanilmaistir.

Sekil 7.15. Duragan engel olarak kullanilan karton kutunun goriiniimii.

Engelin d, g ve u olgiileri siras1 ile 40, 40 ve 60 cm dir. Statik engellerin deneysel

ortamda konumlandirilmasi Sekil 7.16°da verilmektedir.

Sekil 7.16. Duragan engellerden sakinma deneyinin yapildig1 ortamin ve engellerinin
konumunun goriiniimii.

Duragan engellerin konumlar1 robotun bazi kabiliyetlerinin goriilmesi agisindan

konumlandirilmigtir. Engellerin konumlari robotun iki engel arasindan gegebilmesini

ve ¢apraz engellerden sakinarak yoluna devam edebilmesini test etmek i¢in Sekil

7.16°da goriildiigii gibi konumlandirilmistir. Robot algoritmasi geregi engeller
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arasindaki bosluklar1 ortalamaya c¢alismaktadir. Robotun hareketinin Sekil 7.17°de

goriildiigl gibi olmasi beklenmektedir.

Sekil 7.17. Duragan engellerden sakinma deneyinde robotun izlemesi beklenen yolun
gorunimu.

Deneyler beser defa tekrar edilmistir. Robot tam sarj ile deneylere baslatilmistir. Bes

tekrarin besindede robotun engelden sakindigi gézlemlenmistir. Duragan engelden

sakinma gorevinin birinci tekrarinin goriintiisii Sekil 7.18’da verilmektedir.

Sekil 7.18. Duragan engelden sakinma deneyinin birinci tekrarimin goriiniimii.

Duragan engelden sakinma gorevinin ikinci tekrarinin goriintisii Sekil 7.19’da
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verilmektedir.

Sekil 7.19. Duragan engelden sakinma deneyinin ikinci tekrarinin gorinimdi.

Duragan engelden sakinma gorevinin tiglincii tekrarinin gorintiisii Sekil 7.20’°de

verilmektedir.

Sekil 7.20. Duragan engelden sakinma deneyinin ti¢lincii tekrarmin goriiniimii.

Duragan engelden sakinma goérevinin dordiincii tekrarinin goriintiisti Sekil 7.21°de
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verilmektedir.

Sekil 7.21. Duragan engelden sakinma deneyinin dordiincii tekrariin goriiniimii.

Duragan engelden sakinma gdrevinin besinci tekrarmnin gorintiisii Sekil 7.22’°de

verilmektedir.

Sekil 7.22. Duragan engelden sakinma deneyinin besinci tekrarinin goriinimii.

Tiim deneylerde robot hareketleri Sekil 7.23’de verilmektedir.
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Deney Sonucu

Deney Sonucu
Deney Sonucu

e 1.
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® 3. Deney Sonucu
® 4
® 5.

Sekil 7.23. Duragan engelden sakinma deneylerinin bir arada gdsterimi.

Sekil 7.23’de goriildiigli tizere deneysel calisma sonucunda robotun bes tekararda
engelden sakindigi gorlilmiistiir. Robot hareketleri gozlemlenmistir. Duragan
engellerin yerlesimi dikkate alindiginda robotun karsilastigi ilk egel karsilikli
yerlestirilmis ve robotun arasindan ge¢mesi beklenmistir. Engeller arasindan basarili
bir sekilde geg¢meyi basarmistir. Engeller arasindan ge¢mesi sonrasinda capraz
yerlestirilmis engellerden sakinmasi beklenmistir. Bu durumda da basarili bir hareket
gostermistir. Ayrica Mekanum tekerlerin getirmis oldugu bir avantaj olarak ¢apraz
engellerden sakinmada robot capraz hareket gdstermistir. Bu durum Mekanum
tekerlerin engelden sakinmadaki avantajini gostermektedir. Duragan engellerden

sakinma deneylerinin siireleri ve ¢arpisma durumlari Cizelge 7.2°de verilmektedir.

Cizelge 7.2. Duragan engellerden sakinma deneyinin ¢arpisma durumlari ve deney

stireleri.
Duragan Engellerden Sakinma Deneyi
Deney Nu. | Deney Siiresi | Carpisma
1. Deney 00:00:37 Yok
2. Deney 00:00:36 Yok
3. Deney 00:00:36 Yok
4. Deney 00:00:39 Yok
5. Deney 00:00:40 Yok

Cizelge 7.2°de goriildiigii izere bes deney birbirine yakin siirelerde deneyi bitirmistir.
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Ortalama bitirme siiresi 38 saniyedir. Dordiincli ve besinci deneylerin siireleri
ortalmanin tizerindedir. Sekil 7.23’de goriildiigi tizere dordiincii ve besinci deneyde
robot sag tarafinda kalan ilk duragan engele ¢ok yanasmistir. Bu sebeple sol 6teleme
hareketi yapmak zorunda kalmistir. Burada sol 6teleme hareketi yapmasi diger deney

sonuclarina gore daha uzun bir bitirme siiresi olugsmasina sebep olmustur.

7.3. DURAGAN VE HAREKETLiI ENGELDEN SAKINMA DENEYI

Deneysel calisma duragan engellerden sakinma deneyinin yapildigr alanda
gerceklesmistir. Duragan engel Ozellikleri ve baslangi¢c noktast bu deneyde de
kullanilmigtir. Hareketli engel olarak mBot olarak bilinen bir egitim robotu
kullanilmistir. Robotun {izerine engel olabilmesi i¢in Sekil 7.24’de gortildigi gibi bir
giydirme yapilmistir.

—

Sekil 7.24. Hareketli engelin goriinimii.

Engelin d, g ve u 6lgiileri sirasi ile 9.5, 19 ve 58 cm’dir. Sekil 7.25’de goriilen hareketli
engel deneysel calismada Sekil 7.25’de goriilen ¢izgiyi takip ederek ileri ve geri rota
izlemektedir. Duragan ve hareketli engelden sakinma deneyinde hareketli engelin ve

duragan engelin deneysel ortamdaki konumlandirilmasi Sekil 7.25’de verilmektedir.

Deneysel c¢alisma bes kez tekrar edilmistir. Deneysel calismalar tam sarj ile
baslatilmistir. Bes denemede duragan engellere ¢carpmamistir. Hareketli engel ile iki
defa carpisma meydana gelmistir. Duragan ve hareketli engelden sakinma deneyinin

birinci tekarar1 Sekil 7.26’da verilmektedir.
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Sekil 7.26. Duragan ve hareketli engelden sakinma deneyinin birinci tekrarinin
goriinimil.
Sekil 7.26’da goriildiigii lizere robot hem duragan hemde hareketli engelden
sakinmistir. Deney sirasinda Sekil 7.26’da goriilen 11. fotografda hareketli engel
robotun sag tarafinda kaldig1 goériilmektedir. Bu sebeple robotun sol tarafi daha genis
bir bosluk olarak goriilmektedir. Bu sebeple sol tarafinda kalan genis bosluga dogru
yonelmistir. Hareketli engelden sakinarak parkurun sonuna dogru haeketi basarili bir
sekilde tamamlamistir. Duragan ve hareketli engelden sakinma deneyinin ikinci tekrari

Sekil 7.27°de verilmektedir.
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Sekil 7.27. Duragan ve hareketli engelden sakinma deneyinin ikinci tekrarinin
gorunimul.
Sekil 7.27°de basarisiz bir deney sonucu goriilmektedir. Robot yine duragan
engellerden sakinmay1 basarmistir. Robot harektli engel ile Sekil 7.27°de goriilen 10.
fotografda gorildiigii gibi karsilasmistir. Hareketli engel robotun sol tarafinda
kalmistir. Bu sebeple robot sag tarafa dogru yonelmistir. Ancak hareketli engel
robotun iizerinde dogru hareket etmektedir. Sag tarafa hareket eden robot ile hareketli
engel carpigsmistir. Carpisma sonucu areketli engel devrilmistir. Robot hareketli engel
bolgesini gegtikten sonra duragan engelden sakinarak parkuru tamamlamaistir. Duragan

ve hareketli engelden sakinma deneyinin ligtincii tekrar1 Sekil 7.28’de verilmektedir.

Sekil 7.28°de basarisiz bir deney sonucu goriilmektedir. Robot Sekil 7.28’de goriilen
11. fotografda goriildiigii gibi hareketli engel ile karsilasmigtir. Hareketli engel
robotun sag tarafinda bulunmaktadir. Robot bu durumda sol tarafa yonelmistir. Ancak
hareketli engel robota yetiserek robotun oniine gelmistir. Robot hareketli engel ile
carpigsmistir. Hareketli engel devrilmistir. Robot duragan engellere garpmadan parkuru
tamamlamigtir. Duragan ve hareketli engelden sakinma deneyinin doérdiincii tekrari

Sekil 7.29°da verilmektedir.

Sekil 7.30’da basarili bir deneysel sonu¢ goriilmektedir. Hareketli engel duragan ve

hareketli engelden sakinarak parkurun sonuna gelmistir. Robot hareketli engel ile
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karsilastiginda robotun sol tarafinda bir bosluk algilamistir (Sekil 7.30°da goriilen 11.
fotograf). Robot hareketli engelin sol tarafindan gecerek parkuru ¢arpisma yasamadan
tamamlamistir. Duragan ve hareketli engelden sakinma deneylerinin siireleri ve

carpisma durumlari Cizelge 7.3°de verilmektedir.

Sekil 7.28. Duragan ve hareketli engelden sakinma deneyinin {igiincii tekrarinin
gorinimul.

Sekil 7.29. Duragan ve hareketli engelden sakinma deneyinin dordiincii tekrarinin
goruntimul.
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Sekil 7.29°da basarili bir deney goriintiisii goriilmektedir. Hareketli engel robotun sag
tarafinda kaldig1 bir durum goriilmektedir (Sekil 7.29°da goriilen 11. fotograf). Robot
sol tarafa yonelmistir. Hareketli engele ¢arpmadan parkuru tamamlamistir. Duragan

ve hareketli engelden sakinma deneyinin besinci tekrar1 Sekil 7.30°da verilmektedir.

Sekil 7.30. Duragan ve hareketli engelden sakinma deneyinin besinci tekrarinin
gorinimul.

Cizelge 7.3. Duragan ve hareketli engeleden sakinma deneyinin ¢arpisma durumlari
ve deney siireleri.

Duragan ve Hareketli Engelden Sakinma Deneyi
Deney Nu. Deney Siiresi Carpigma

1. Deney 00:00:38 Yok

2. Deney 00:00:43 Var

3. Deney 00:00:39 Var

4. Deney 00:00:37 Yok

5. Deney 00:00:34 Yok

Cizelge 7.3 de goriildiigii izere bes deney birbirine yakin siirelerde deneyi bitirmistir.
Ortalama bitirme siiresi 38 saniyedir. ikinci ve iiciincii deneylerin bitis siirelerinin
ortalamadan yukarida oldugu goriilmektedir. Bu drurumun en 6nemli sebeplerinden
bir tanesi ¢arpismanin olmasidir. ikinci deneyde robot hareketli engel ile carpismustir.
Carpismadan sakinmaya g¢alisirken hizi yavaglamistir. Carpisma aninda ise hareketli

engelin hareket platformuna takilmis ve platformandan gegene kadar wvakit
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kaybetmistir. Uciincii deneyde de ¢arpisma olmustur. Carpismadan kaginmak igin
hareketli engel sol 6teleme hareketi yapmustir. Fakat hareketli engelde sola dogru
hareket ettigi i¢in bir siire sanki hareketli engeli robot takip ediyormus gibi sol 6teleme
hareketine devam etmistir. Sol bosluk artik robotun gecebilecegi genislikte olmadigi
zaman robot saga ¢apraz hareketi yapmustir fakat bu esnada hareketli engele ¢arpmis

ve yine hareketli engelin platformuna takilip vakit kaybetmistir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda dort Mekanum tekerli mobil robot platformu tasarlanmis ve
gelistirilmistir. Mekanum tekerli mobil robotlarin tasariminda karesellige dikkat
edilmistir. Mekanum tekerlerin robota ¢ok yonlii hareket kabiliyeti saglar. Bu hareket
kabiliyeti robotun engelden sakinirken birden fazla hareket senaryosu kullanabilir hale
gelmektedir. Engellerin algilanmasinda LIDAR teknolojisinin kolaylikla basariyla
kullanilabilmektedir. Mobil robotlar genelde haritay1 ve harita icerisindeki konumunu
bilmektedir. Yapilan calismada robot konumunu ve haritayr bilmemektedir. Bu
sebeple bulundugu ortamda serbest hareket ederken karsisina ¢ikacak olan statik ve
dinamik engellerden sakinabilme kabiliyetine sahiptir. Ug farkli deney ile robot
performansi test edilmistir. Her deneyde bes tekrar yapilmistir. Bes tekrar robot siirekli
ayni konumdan bagslatilarak yapilmistir. Bu sayede dogruluk dlciilmeye ¢alisilmistir.
Birinci deneyde robotun giivenlik amagli laboratuvar ortaminda alan taramasi yapmasi
test edilmistir. Bu durum i¢in robot sag tarafindaki duvar ile belirli bir mesafe de
laboratuvar ortamini taramay1 basarmstir. Birinci deneyde %100 dogruluk orani ile
basarili sonu¢ alimmistir. Ortalama 4 dakika 45 saniyede alan taramasi deneyini
bitirmistir. Ikinci deneyde duragan engellerden olusan bir parkur robot tarafindan
%100 dogruluk orani ile tamamlanmistir. Ortalama 38 saniyede deneyi bitirmistir.
Ucgiincii deneyde hem duragan hemde hareketli engelin bulundugu bir parkur robot
tarafindan tamamlanmustir. Ugiincii deneyde %60 dogruluk orani ile tamamlanilmustir.
Ortalama 38 saniyede deneyi bitirmistir. Algoritmada hareketli engelin bir sonraki
pozisyon tahmini yapilmamaktadir. Eger bu durum algoritmaya eklenmesi, hareketli
engelden kagma durumlarinda robotun hizinin arttirilmasi ve hareketli engelin hizinin

diisiiriilmesi basarimi artiracakatir.

Engellerden sakinmast i¢in hareketi esnasinda engeller arasindaki bosluklar

Ol¢iilmekte ve 6l¢iim degerleri ile en yakin engelin mesafe ve ag¢1 degerleri bulanik
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mantik siniflandiricisinda degerlendirilmektedir. Calismada literatiir de bulunan iki
yontem beraber kullanilmigtir. Bosluk takip yontemi ve bulanik mantik siniflandiricisi
birlikte kullanilabilmesi bu c¢alismanin 6zgiinliigiidiir. En genis boslugun genislik
degerinin robot genisliginden biiyilk olmasi durumunda robotun bosluga
yonlendirilmesi gerekmektedir. Bosluk merkezine yonlendirilen robotun hareket
esnasinda engellerden de sakinmasi gerekmektedir. Harita ve konum bilgisinin
bilinmemesi sebebi ile bulanik mantik siniflandiricisi kullanilmistir. Bulanik mantik
siniflandiricisina bosluk agisi, en yakin engel mesafesi ve agisi giris olarak verilmis ve

gerekli robot hareketleri i¢in ¢ikis elde edilmistir.

Mekanum tekerli mobil robotlarda hareket problemi ¢ok fazla olmaktadir. Sadece
motor kontrolii ile bu problem ¢6ziilememektedir. Ciinkii Mekanum tekerlerde yapisi
sebebi ile hareket esnasinda kaymalar meydana gelmektedir. Bu durum robotun
engelden sakinirken izledigi yolun dogrusalligini bozmaktadir. Bu sebeple Mekanum
tekerli mobil robot calismalarinda oncelikle robot pozisyon kontroliiniin yapilmasi
engelden sakinmayi1 daha verimli hale getirecektir. Mekanum tekerin yapis1 geregi
plriizsiiz zeminlerde fazla titresim meydana gelmez iken piiriizlii zeminlerde ¢ok fazla
titresim meydana gelmektedir. Titresimden kaynakli LIDAR verilerinde bozulmalar
ve mekaniksel sistemde yipranmalar olusmaktadir. Mekanum tekerlerin bir

slispansiyon sistemi ile kullanilmasi bu sorunu ¢ézebilir.

LIDAR cami gormekte sorun yasamaktadir. Camlar1 LIDAR cam arasindaki aciya
bagli olarak bazen gorebilirken bazende camin arkasindaki nesneleri gérebilmektedir.
Deneysel calismada laboratuvar ortaminda camli boliimler bulunmasi robotun
hareketinde sapmalara neden olmustur. Sapmalarin engellenmesi amaci ile caml
bolgelerde LIDAR mesafesinde camlar kagit ile kapatilmistir. Bu durum robotdaki

sapma problemini ¢ézmiistiir.

Mobil robotlarda batarya doluluk durumu ¢ok dénemlidir. Ciinkii batarya yeterli giicii
robota veremedigi takdirde LIDAR dan okunan verilerde, robot hizinda diisiis gibi
problemler yasanmaktadir. Bunun i¢in batarya doluluk durumunun siirekli kontrol
edilmesi gerekmektedir. Batarya doluluk durumunun belirli bir degerin altina diismesi

ile robot calismasini vegorev basarisint dogrudan etkilemektedir.
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