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OZET

COKLU MOBIL ROBOTLARIN KOORDINASYONU
Onur AKBATI

Elektronik Muhendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Galip CANSEVER

Bu tez galismasinda ¢oklu mobil robot (arag) sistemlerinde araglarin birbirleri arasinda
haberlesmeksizin carpismadan kacinarak verilen goérevleri yerine getirmesi igin
uygulamaya yonelik bir yontem gelistirilmesi hedeflenmistir. Buradaki asil problem
araclarin carpismalardan kagcinmasidir. Literatlirde bu probleme bir ¢6zim olarak
sunulan hiz engelleri ile navigasyon kavrami kullanilarak basarili sonucglar elde
edilmistir. Buradaki amag, bir aracin hareketli bir nesneye gore olan bagil hizinin
kullanilmasi sonucunda aracin hareketli nesne ile carpismasina sebep olacak hiz
vektorleri kiimesinin belirlenmesi ve aracin yeni hiz vektorini bu kiime disindan
secerek carpismadan kacinmasidir. Yakin tarihlerde yapilan ¢alismalarda “Hiz Engeli”
yontemleri gelistiriimis ve araclarin ayni algoritmaya gore davranis sergileyecegi
diuslintlerek yontem ve uygulamalar gerceklestirilmistir; “Karsilikh Hiz Engeli”, “Hiz-
ivme Engeli”, “Hibrit Hiz Engeli” bunlarin bir kismidir. Giiniimiize kadar yapilan
calismalar ele alindiginda ¢ogu calismada arag¢ dinamiklerinin, park probleminin ve
islem yikinin tam olarak ele alinmadigi gorilmektedir. Bunun bir sebebi de
algoritmanin yapisinin basit tutularak islem yikindn azaltilmasidir. Bu tez calismasinda
islem yukind azaltan yeni bir ydntem olusturularak, robotlar Gizerinde gergeklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil robotlar, hiz engeli, carpisma énleme, QBot
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ABSTRACT

COORDINATION OF MULTIPLE MOBILE ROBOTS

Onur AKBATI

Department of Electrical Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Galip CANSEVER

In this thesis, development of a method regarding the multiple mobile robots
(vehicles) systems performing predefined tasks without communication between each
other while avoiding collisions is aimed. Here the main problem is collision avoidance.
In literature, the concept of navigation with velocity obstacles given as a solution has
achieved successful results. The aim of this concept is to determine the colliding
velocity sets with using relative velocity of a vehicle according to a moving object and
to prevent collision by choosing a new velovity vector outside of this set. In the recent
studies “velocity obstacle” based methods has been improved and solutions for
vehicles acting in the same manner are put into practice. “Reciprocal Velocity
Obstacles”, “Acceleration Velocity Obstacle” and “Hybrid Velocity Obstacle” are some
of them. Researches until today show that vehicle dynamics, parking problem and
computational load are not considered at all. Reducing the computational load by
keeping the algorithm in a basic form is one reason here. In the thesis, using this
information, a new method has been developed and applied on mobile robots.

Keywords: Mobile robots, velocity obstacle, collision avoidance, QBot
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

iki ana baslik altinda incelenen literatiir calismasinin ilk béliimiinde hiz engelleri ile ilgili
yapilan ¢alismalar incelenmis, ikinci boliminde de gorsel geri besleme ile yoringe

takibi ile ilgili galismalar incelenmistir.

Hiz engeli kavrami ilk olarak 1998 yilinda Fiorini ve Shiller tarafindan ortaya konmustur.
Bu ¢alismada amag hareketli ve statik nesnelerin bulundugu ortamlarda tek bir aracin
carpismadan kaginmasi icin hiz engeli olarak tanimlanan kiime disinda bir vektorin
segimidir [1]. Prassler, Bank ve Kluge galismalarinda bir insanin hareketi ile uyumlu bir
sekilde calisan mobil robotun hareket planlamasini klasik hiz engelleri kullanarak
gerceklemislerdir. Bu calismayi tekerlekli sandalye ve benzeri rehabilitasyon araclari
Uzerinde denemislerdir [2]. Abe ve Matsou, ¢oklu otonom mobil araglarin garpigmasini
onlemek amaci ile yaptiklari calismalarinda kooperatif carpismadan kagcinma yontemini
kullanilmistir. Onerilen yéntem bu tiir uygulamalarinda ¢ok sik kullanan hareketli mobil
robotlar arasinda carpismayi algilamayi saglayan hiz engeli yénteminin bir uzantisidir.
Uygulama g6z online alindiginda, kullanilan yontem gergek zamanli her 6rnekleme
zamaninda yerel 6lcimlere ve yerel planlamaya dayalidir. Hiz engeli yontemi sadece
carpisma olabilecek hiz vektorleri kiimesini saglar ve hiz segimi ile ilgili bir sinirlama
yapmaz. Onerilen ydntemde robotlar acik iletisim olmadan ¢arpisma bilgilerini paylasir.
Garpisma bilgisini paylasmak genel hiz engellerini kullanarak robotlarin birbirleri ile
isbirligi yapmasini saglar. lyi gérev paylasimi ve anlik olarak ¢arpismayi dénlemek igin

hizlari degerlendiren hiz indeksleri tanimlanmistir. Hiz indeksleri gbérev hizlarinin



agirhklari toplamindan hesaplanir ve CVO hiz indeksleri de genel hiz indekslerinin en iyi
sonuc verenleri arasindan segcilir gelecek carpismalari 6nlemek icin hizlari yonlendirir
[3]. Sonraki bir calismada Large, Sekhavat, Shiller ve Laugier, dinamik cevrede gercek
zamanli global hareket planlama Gzerine bir calisma yapmislardir. Bu alanda yapilan
birgok yaklagimin agir hesaplama yiki ve tatmin edilemeyen gergcek zamanli
kisitlamalardan sikayetci olmasi nedeni ile bu calismada dogrusal olmayan hiz engeli
yaklasimi 6ne surilmustir. Bu yaklasimda robot tarafindan kabul edilen engellerin
pozisyonlari ve bilinen ya da tahmin edilen yoéringeleri kinematik ve dinamik
kisitlamalar dikkate alinarak hiz uzayinda haritalanmistir. Sonug olarak carpismadan
bagimsiz hiz haritalari olusturulmus ve yerel hedef odakli engelden kaginmayi
gerceklestirmek icin risk kavrami gelistirilmistir. Grafik genlesme teknikleri ile bu
yontem birlestirilerek hareketli ortamda degisen global hareket planlayicisi
tanimlanmistir [4]. Ayni ekip bu konuda benzer bir calisma daha yapmis ve hareketli
ortamda degisen global hareket planlayicisi ile birlikte yerel engelden kaginma
sisteminden olusan, robot icin kabul edilebilir hizlari kullanarak tamamen otonom bir
navigasyon muduli olusturmuglardir [5]. Myers ve digerleri ¢alismalarinda dinamik
engelden kaginma problemine ¢6zim olarak gradyan hiz engeli algoritmasini
kullanarak yeni bir yaklasim gelistirmistir. Calismada 6zel tasarlanmis engel tespiti icin
kullanilan LADAR (lazer destekli radar) senséri bulunduran hareket kabiliyeti kisitli
araba benzeri arac ile gercek zamanl uygulama yapilmistir [6]. Bu tiir calismalarda
engelin pozisyonu ve hizi (yon ve genligi) ile ilgili mimkin oldugu kadar g¢ok bilgiye
ihtiyac vardir. Fakat bazi durumlarda engel aracin gomili sensoriine ¢ok yakin bulunur
ve burada 6li noktalar olusturur. Hatta bu 6li noktalarin arkasina diger engellerde
saklanabilir. Torres, Breno ve digerleri bu probleme ¢6zim getirmek icin sadece iki
boyutlu lazer tarama verilerine dayali bir engel izleme modili olusturulmustur. Engel
izleme modill, engel tanima, engel siniflandirma ve engel izleme olarak {i¢ ana
boliimden olusmaktadir ve buna ek olarak, belirli zaman araliginda yasak olan tekerlek
acilar kiimesine karar vermek igin kullanilan hiz engeli yaklasimi gelistirilmistir [7].
Claes, Hennes ve digerleri calismalarinda robotlarin giivenli hareketleri kararlastirmak
icin cevredeki robotlarin o anki pozisyon ve hizlarini geometrik olarak géstermis ve her

robotun etrafindaki hiz engellerini olusturmak icin yerlesik konum belirleme ve yerel



iletisim kullanmislardir. Calismada kullanilan bélge yogunlugunun kestirimi belirsizlikler
altinda carpismadan bagimsiz izlenebilecek konumlari verir. Bircok algoritmada
robotlar sinirli yarigaplariyla degerlendirilirken, bu calismada disbikey yaklagimi
kullanilmistir [8]. Berg ve digerleri 2008 yilinda karsilikh hiz engellerini tanitmis ve ilk
olarak iki aracin bulundugu durumlarda bu metodun kullanimina ait sonuglari sunmus
[9] ve daha sonra bunu ¢ok sayida aracin oldugu durumlara uyarlamistir [10]. Alonso-
Mora ve digerleri ise farkli ara¢ tiplerine uyarlanmasi Uzerine ¢alismalar
gergeklestirmistir [11], [12]. Jiawei, Xunyu ve Xiafu ¢alismalarinda énceki ¢oklu-mobil
robot hareket planlama yontemlerinden farkh olarak, éne stirdikleri yontemde temel
olarak dinamik kisitlamalar ve kontrol verimliligine odaklanmisdirlar. Robotun kontrol
hizint planlamak icin hiz degisim uzayr kavrami tanimlanmis ve degerlendirme
fonksiyonu hiz degisim uzayini temel alarak en iyi kontrol hizina karar vermek igin
tasarlanmistir [13]. Berg, Snape ve digerleri hiz engellerine araglarin ivmelenmesini de
ekleyerek daha gercekgi bir yaklasimda bulunmus ve ivme-hiz engellerini tanitmistir
[14]. Dubey, Krishna ve digerleri calismalarinda alan programlanabilir kapi dizileri
(FPGA) kullanarak ivmelenme sinirlamalariyla yonelimsiz robotlar igin ¢arpismadan
kaginma tabanl ivme hiz engellerini gergeklemislerdir. Uygulamada 6zellikle garpisma
Onleyici paralel mimari kullanilarak FPGA’in paralel islem yapabilme 06zelliginden
faydalanmak istenmistir [15]. Snape, Berg ve digerleri sonrasinda gergeklestirdikleri
calismalarinda hibrit hiz engelleri kavramini ortaya koymustur. Burada karsilikli hiz
engellerinin kullanildigi durumlarda olusan bazi problemlerin ¢éziimiine yonelik daha

kapsayici bir yontem gelistirilmistir [16].

Gorsel geri besleme ile hedef takibi konusunda Y. Kanayama ve digerleri
dogrusallastirma kullanarak temel bir calisma gerceklestirmistir [17]. Bu konuda farkh
yontemler kullanilmistir, mesela R. Fierro, F. L. Lewis geri adimlamali kontrol metodunu
kullanirken[18], K. H. Park, S. B. Cho ve Y. W. Lee eniyi denetim Uzerine ¢calismistir [19].
C. Y. Tsai ve K. T. Song kutup atama metodundan faydalandigi bir calisma
gergekletirmistir [20]. G. Scagliave digerleri dogrusal enterpolasyon metodunu
kullanmistir [21]. C.Y. Tsai, K. T. Song ve J. M. Jung, J. H. Kim dayanikli denetleyici
tasarimi Gzerine galismalar gergeklestirmistir [22], [23]. G. Yuan ve digerleri ise yapay

sinir aglarindan faydalanmistir [24]. Konuyla ilgili bir diger siniflandirma uygulamaya

3



yonelik olarak da yapilabilir. Bazi durumlarda gorsel veriler yerine diger algilayicilar ile
elde edilen geri besleme bilgisinden yararlaniimistir. Ornegin A. Treptow ve digerleri
termal kameralarin kullanimina yonelik bir galisma gergeklestirmistir [25]. Y. Hada ve
ekibi ise iGPS ve odometrinin kullanimina yonelmistir [26]. H Zhang ve J. P. Ostrowski
islem yukiinin azaltilmasi yoniinde galismis, K. H. Park ve digerleri ve L. Rui ve ekibi
takip islemi sirasinda engellerle karsilasiimasi durumunu ele almistir [27], [19], [28]. J.
B. Coulaud sinirli 6zelliklere sahip bir hattin takibine yonelik ¢alismistir [29]. L. Freda ve
G. Oriolo ise gorsel verinin goris alaninda tutulmasi problemine yonelik ¢dzimler
Uretmistir [30]. Bunun disinda bazi ¢alismalarda hiz kestirimciler kullanilmistir [22],
[31], [32]. Cogu calismada aracin hiz modeli kullanilmisken [18] ve [23] tork
modelinden yararlanmistir bdylece arag dinamikleri daha kapsamli olarak ele alinmstir.

Ek olarak [15] ve [16] ¢alismalarinda genisletilimis kalman filtresinden faydalanmustir.

1.2 Tezin Amaci

insansiz kara araclarinin gelisimi ile beraber otonom araglarda engelden kagma ve park
problemleri ortaya ¢ikmis ve bununla ilgili calismalar yapilmis ve yapilmaya devam
edilmektedir. Engelden kagma probleminde hareketli engeller bilyik sorun teskil
etmektedir. Bu sorunlarin en bliyliglu ayni yapiya sahip birden ¢ok aracin birbirleri ile
etkilesim halinde oldugu hareketli engel problemidir. Literatlir calismasinda
bahsedildigi gibi hiz engelleri kullanilarak olusturulan metodlar basarili ¢éziimler
getirmektedir. Bu calismada hiz engelleri ile olusturulan Hibrit hiz engelleri ydnteminin
uygulanmasinda alternatif olarak kullanilabilecek izgaralama yontemi ile ¢6zim
aranmistir. Olusturulan bu yontem sayesinde algoritmanin gomuli olarak calistirildigi

platform igin islem yiki azaltilmis ve uygulanabilirlik elde edilmistir.

Araclarin hedef noktaya ulastiklarinda ortaya cikan park problemi igin gorintli geri
beslemesinden faydalanarak geri beslemeli dogrusallastirma yontemi ile ¢6zim

aranmistir ve bu farkh bir uygulama ile tek arag lizerinde test edilmistir.

1.3 Hipotez

Hibrit hiz engellerinin kullanimi beraberinde araglar igin yeni bir hiz vektoriniin

belirlenmesi problemini dogurmaktadir. Soyle ki diger araglar i¢in olusturulan Hibrit hiz
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engellerinin bilesiminden dogan geometrik sekil Gizerinde en uygun sonucu bulmak igin
kullanilan yontemin islem yiki yiksektir. Buna karsin yaklasik olarak bulunabilecek
olan sonuglarda c¢arpismalari 6nlemek acgisindan yeterli olmaktadir. Bu amagla

1zgaralama metodu ile daha az islem yiikiine sahip algoritmalar olusturulabilmektedir.



BOLUM 2

HIZ ENGELLERI

2.1 Basit Hiz Engelleri

Fiorini ve Schiller [1] 1998 yilinda gerceklestirdikleri calismada hiz engeli kavramini
ortaya koymuslardir. Bu kavramin amaci A ile temsil edilen robot ve B ile temsil
edilen hareketli bir nesnenin garpismasini dnlemek igin hiz uzayinda hiz engeli adi
altinda bir kiimenin elde edilmesidir. A araci yeni hiz vektériinii bu kiimenin disinda

sectigi slirece carpismanin gergeklesmeyecegi ispat edilmistir.

B'nin hiz vektora

Vs

Va

Wmn hiz vektéra

Sekil 2.1 A araci ve B nesnesi

Bu kiimenin olusturulmasinda izlenmesi gereken geometrik metot ise su sekilde

sunulmustur; oncelikle yeni bir bigcim uzayina gecis yapilir, burada A araci noktasal

olarak A ile temsil edilir, B hareketli nesnesi ise A ‘nin yarigapi kadar genisletilerek



B ile temsil edilir. Bu tanimlamalardan sonra carpisma konigi (Collision cone) asagidaki

sekilde ifade edilir.

CC,y={v, 51 A s "B#0} (2.1)

~

v,y A nin B ye gore bagil hizini ifade etmektedir. 4,, ise bu bagil hiz vektori

dogrultusunda cizilen 1sini ifade etmektedir. Yukaridaki kiimeden de anlasilacagi gibi

¢arpismanin olusmasi icin 4, , bu konigin icinde olmalidir, aksi durumda carpigma riski

bulunmadigi icin konigin hesaplanmasina da gerek yoktur. Sekil 2.2’ de ¢arpisma konigi

gorilmektedir.

A
A

Sekil 2.2 Carpisma konigi
Bu adimdan sonra hiz engeli (VO) Denklem 2.2’deki sekilde ifade edilir.
VO=CC,,®v, (2.2)
Burada @ operatori Minkowski toplamini ifade etmektedir.
Tanim 2.1 Minkowski toplami A ve B gibi iki konum vektori kiimesi ele alindiginda A
kiimesindeki her elemanin B kiimesindeki her elemana eklenmesi ile elde edilir.
Denklem 2.3’te bu toplam gosterilmistir.
A®B={a+blac Abe B} (2.3)
Tanim 2.1’e gére hiz engeli carpisma koniginin v, vektori kadar ételenmesi ile elde

edilir. Sekil 2.3’de bu durum geometrik olarak gosterilmistir.
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A
A

Vg

Sekil 2.3 Hiz engeli
Hiz engeli uzay! v, 'ya gore, kaginan (avoiding) ve ¢arpisan (colliding) hizlar olarak ikiye

ayirir. Garpismanin énlenmesi igin yeni v, hizi bu kiimenin disinda secilmelidir.
A(t) N B(t) =0 eger v, (1) & VO(1) (2.4)

Birden fazla B hareketli nesnesi olmasi durumunda, her bir nesne icin bulunan hiz

engeli kiimelerinin birlesimi kullanilir.
Vo= ",VO, (2.5)

Bundan sonra A aracinin gerceklenebilir ivmelenmesi (feasible accelerations) goz

onine alinir. Bu da erisilebilir hizlarin (reachable velocities) kiimesini verecektir.

Sekil 2.4 Erisilebilir Hiz Kimesi



Burada hiz engeline gore yapilacak secimlere goére (Sf,S”Sd) A araci B nesnesinin
arkasindan (S ) ya da éniinden (Sf) gecebilecegi gibi bu nesneden uzaklasarak da

(S,) carpismadan kaginabilir. Birden cok hareketli B nesnesinin olmasi durumunda

secenekler azalabilmektedir. Sekil 2.5’ de bu durum goérilmektedir.

Sekil 2.5 Kaginma Kiimeleri

Calismalarinin bundan sonraki kisminda Fiorini ve Schiller [1] en uygun hiz vektoriinin

sec¢imi i¢in degisik arama yontemleri nermis ve bunlarin sonuglarini vermiglerdir.

Gunlimuze yakin zamanda yapilan calismalarda ise hiz engelleri popilerligini korumus
ve kismi degisikler yapilarak belli Olcltlere goére basarimin arttirilmasi yoluna
gidilmistir. Fakat farkh olarak bu kavramin siiri robotlarin oldugu sistemlere

uyarlanmasi Gzerine g¢alisiimistir.

2.2 Karsihkh Hiz Engelleri

Yakin zamanda yapilan ¢alismalardan biri Van den Berg, Lin ve Manocha [9] tarafindan
2008 yilinda gergeklestirilmistir. Burada Karsilikli Hiz Engelleri (Reciprocal Velocity
Obstacles) adi altinda yeni bir yontem olusturulmustur. Eski metoda gore farkhlik ise
burada sabit hizda hareket eden nesneler yerine bitin nesnelerin ayni sekilde karar

veren robotlar oldugu distintlmustir.

Fakat en yalin sekliyle hiz engellerinin kullanmasi beraberinde kararsizlik sorununu
getirmistir. Bunun sebebi bagil hizlara gore elde edilen hiz engellerinin karsilikl iki arag
icin simetrik sekilde olusmasidir. Bunun sonucunda da araglarin birbirinden habersiz

olarak yeni hizlarini segtikten sonra c¢arpisma tehlikesi atlatilir. Fakat bu durumda
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yeniden uygun gorinen eski hizlarina tekrar dondiklerinde ise ayni sonucun elde
edilmesiyle araclarin kararsiz davranarak carpismaya suriklenmesidir. Karsilikh hiz

engeli (RVO) su sekilde tanimlanmistir;
RVO}(vy,v)={v' 12v',—v, € VO; (vy)} (2.6)

Buradaki ama¢ A ve B araclarinin esit cabayla kacisi icin ayni tarafi kullanmasini

saglamaktir.

 RVOivs, V)

] i 5 %
. 1 \

Sekil 2.6 Karsilikh hiz engeli

Eger araglarin harcayacaklari ¢aba esit degil ise bu durum icin daha genellestirilmis

denklem formu Denklem 2.7’de gorilmektedir.

R 1
RVO! (v, v, ) ={v", v k=, € VO£ (v,)) (2.7)

B B

Bu durumda araglarin caba miktarlarini belirlemek Uzereafvea;‘ arasindaki iliski

Denklem 2.8’deki gibi secilmelidir.

I-a) =a; (2.8)

(2.9)

Genellestirilmis form kullanildiginda elde edilen RVO’lar Sekil 2.7’de gosterilmistir.
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\\ RVONVS, v, aﬁ“)__'.".'

w N\ _M-at=310
‘ N\ ffai=1n
Y/~ ai=1/10
t_;‘,‘— ai=1

Sekil 2.7 Farkli parametreler icin hiz engeli

Son olarak sabit hiza sahip nesnelerin (O) ve diger ayni davranisi sergileyen araclarin

oldugu ortamlar igin toplam RVO su sekilde verilmistir.

RVO'= _ RVO.,(v;,v,,@)U ,.,VO,(v,) (2.10)

Oeo

Buradan goruldiugi gibi sabit hizli nesnelerin karsilikli bir hareketi olmayacag igin bu

tip nesneler icin sadece hiz engellerinin hesaplanmasi yeterlidir.

2.3 Karsihkh Cok Sayida Aracin Garpismasinin Engellenmesi

Bundan sonra 2009’ da Van den Berg ve digerleri [10] tarafindan “Reciprocal n-body
collision avoidance” karsilikh ¢ok sayida aracin ¢arpismasi ile ilgli yeni bir galisma
gerceklestirilmistir. Bu calismadaki amag ise hesaplama ylikiini azaltmak ve her aracin

hedef noktalarina ulagmak icin kullanacagi v,, hizina en yakin hiz vektérini elde

etmektir.

Bu yontem icin su asamalar izlenmektedir. ilk olarak belli bir 7 zaman dilimi icin hiz

engeli tanimlanir. Soyle ki D(p,r) p noktasinda merkezlenmis r yarigapli bir agik disk

olsun,
D(p.r)={ql|q—p|<r} (2.11)

Buna gore belli bir zaman diliminde olusabilecek carpismayi tanimlayan hiz engeli

Denklem 2.12’deki gibi ifade edilir.
VO, ={vI3te[0.7]:tve D(py — p,.r, +15)} (2.12)
Denklem 2.11 ve 2.12 geometrik olarak Sekil 2.8’deki gibi gosterilebilir.
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(a) (b) (c)

Sekil 2.8 Kisitl zaman arliginda hiz engeli
Bundan sonra A ve B araglari i¢in V, ve V, kimelerinin oldugu disinalir ve
carpisma onleyecek hizlar kiimesi su sekilde tanimlanir.
CAL (V) ={vIve VO, ®V,} (2.13)
Bu durum Sekil 2.8 (c)’ de goriindlgu gibidir. Eger asagidaki sartlar saglaniyor ise,
Vi © CAL (V) Ve Vy < CA,, (V) (2.14)
Bu iki kiimeye karsilikli carpisma onleyici (reciprocally collision avoiding) adi verilir.

Ayrica, ifade Denklem 2.15’deki gibi olursa bu durumda karsilikli azami (reciprocally

maximal) kiimeler adini alir.
Vy= CA;B (Vi)s Vy =CAL, (V) (2.15)

Butlun bu tanimlar saglayacak olan kiimelere de ORCA (Optimal Reciprocal Collision
Avoidance) kiimeleri denir. Bu kiimelerin en 6nemli 6zelligi araglarin hedef noktalarina

giderken korumak istedikleri Vo hiz vektoriinden en az degisikligi yaparak bu

kiimelerin icine girebilmelidir. Bir diger 6nemli nokta bu kiimeler birer yari diizlem verir

ve Sekil 2.9’ da bu durum gorilmektedir.
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Sekil 2.9 ORCA yari diizlemleri
Birden cok aracin bulundugu durumlarda bu kiimelerin olusturacagi yari diizlemlerin

kesisiminden olusan bolge carpisma Onleyecek olan kimeyi verir. Sekil 2.10" da bu

durum gorilmektedir.

4 \ |'/-_\ ——— A
A% N, 4 S
G :
F\~1/ /%\.\]
{ )
D~ = o

. =

B 4 _
. <
L)
r/ } =
A 4

Sekil 2.10 Birden gok arag icin ORCA yari duzlemleri

Burada 6nemli olan nokta araglarin hedeflerine giderken sectigi en uygun hizin (v, )

genligidir (v yon olarak zaten hedefe dogru gitmeyi amaglar). Bu hiz yiiksek

opt
secildiginde araclarin carpisma onleyici bir kiime bulmasi miimkiin olmadigi, sifir olarak
secildiginde de ¢ok aracin bulundugu ortamlarda kilitlenmeler s6z konusu oldugu

belirtilmistir [10]. Bu calismalarda 6nemli olan bir diger nokta araglarin her yone
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hareket edebilir (omni-directional) oldugunun disinilmesidir. Oysaki uygulama da

kullanilan araglar hareket kabiliyeti kisith yapidadir.

Bu yontemin hareket kabiliyeti kisith araglarda uygulanmasi Uzerine bir galisma 2010
senesinde Alonso-Mora ve digerleri [11] tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada
oncelikle hareket kabiliyeti kisitli bir aracin bu yapisina uygun olmayan bir yériingeyi

belli bir £, hatasi ile izlenebilecegi Uzerinde durulmustur. Sekil 2.11’de bu durum

gorilmektedir.

Desired Holonomic
Trajectory

R=v/w
@
\

Y
4| Non-Holonomic
) it Trajectory

Sekil 2.11 Hareket kabiliyeti kisith arag yapisi

Sekil 2.11’de tanimlanan ara¢ ve parametreler icin yoriinge izlenirken olusacak takip

hatasi Denklem 2.16’da ifade edilmistir.

e (v,w,V,,0,)=(V,t,—Rsin(8,))* + (R(1-cos(8,)))’

2Vt sin(6,) . (R(-cos(6,)) » (2.16)
2

=Vyt; =
w w

Bundan sonra takip hatasini belli bir £ degerinden kiicik tutabilecek izin verilen

holonomik hizlar kiimesi (allowed holonomic velocities) belirlenir.
Sy =(vy € R21F0@). D)€ Sye | p 70, - p* (D) < .97 20} (2.17)

Burada p*(z) bir sonraki adimda beklenen robot konumunu ifade eder. Sonraki

adimda bu kiimeyi kapsayan bir poligon elde edilir ve ORCA vyari diizlem dogrularinin
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olusturacagi carpisma onleyici hizlar kiimesi ile kesisimi g6z online alinarak yeni hiz

vektori secilir. Sekil 2.12’de bu durum goriilmektedir.

— ¥
[ (9 I'| current
%ir Vi
K

A
|:urr<.)nl X
i

Vi,

.---:---{i
|'-:|{/:' QI
K\:z,« c

Sekil 2.12 ORCA dogrulari ve Payy poligonu

Bir diger onemli nokta, aracglarin yaricaplarinin takip hatasi sebebiyle & kadar

genisletilmesidir.

Benzer bir galisma daha sonra Alonso-Mora ve digerleri [14] tarafindan hareket
kabiliyeti kisith aracglar icin gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda hesaba katilmayan bir
diger nokta aracin kinematik olarak anhk hiz degisimlerini gergeklestiremeyecek

olmasidir.

2.4 ivme Hiz Engelleri

Van den Berg ve digerleri [6] bu durumu ele alan “ivme-Hiz Engelleri” isimli yeni bir
metot gelistirmistir. Buradaki amag kendi kapali ¢evrim hiz denetleyicisine sahip olan
araclarin Ustel olarak yeni bir hiza gecis yapacagini hesaba katarak ivme-Hiz engellerini
hesaplamaktir. Baslangi¢ olarak ¢ok yonli hareket eden ve ivmelenmesi kisitlanmis bir
arac ele alinirsa,

v, —v,()
— 5

Burada J zaman boyutunda tanimlanmis bir kontrol parametresidir. Bu denklemden

aA(t)sz(t): a, <aA (218)

hareketle hizin zamana gore olan fonksiyonu elde edilirse,

v, (O)=v' ,—e"’ W' ,~v,) (2.19)
Seklinde elde edilecektir. Bu bilgiler 1siginda belli bir zaman araligi icin ivme-hiz engeli

(AVO) Denklem 2.20’da tanimlanmistir.
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D(é‘(e_g —DVyp —Pas . TaB ) (2.20)

1 1

t+8 -1 t+8( °-1)

AVOSY =

O<r<t

Buradan hareketle ivme-hiz engeli ve aracin ivmesinin ORCA yari diizlemleri ile kesigimi

sonucu olusan segilebilir hiz kimeleri Sekil 2.13’ de verilmistir.

(b)
Sekil 2.13 ivme-hiz engeli ve secilebilir hiz kiimeleri

Bu yontem uygulanirken ortaya ¢ikan dnemli bir problem olusan ivme hiz kiimelerinin
dis-bikey olmamasidir. Bu sebeple ¢ikan seklin dnce dis-bikey zarfi bulunur. Tanim

geregi ORCA yari diizlem dogrularinin bulunabilmesi icin bu gereklidir.

2.5 Hibrit Hiz Engelleri

Hibrit hiz engelleri karsilikli hiz engellerine alternatif olarak olusturulmustur. Karsihkli
hiz engellerinin kullanimi her ne kadar basarili sonuglar vermis olsa da yollari kesisen
araglarin birbirini ayni taraftan gegmesi zorunlulugu kimi zaman istenmeyen sonuglar
dogurmustur. Bazi durumlarda aracin ters tarafi se¢mesi en uygun veya zorunlu ¢6ziim

halini alabilir. Sekil 2.14’de bu durumun ortaya ¢iktigi iki farkl senaryo goériulmektedir.

A
r ‘.
Ay o
\.. v:{e:_/_/,_,
—~ X4
.
/ \ ~_
“ / ¥ =
/ \
i \
y \

(a) (b)

Sekil 2.14 Karsilikl hiz engellerinde ters tarafi segme durumu

16



Hibrit hiz engelleri ters tarafin segilebilmesini saglamak amaciyla, karsilikli hiz engelinin
ters taraf olarak nitelendirilen kolunu klasik hiz engelinin koluna oteler. Boylece
araglardan biri ters tarafi sectiginde tim sorumlulugu UGstlenmis olur. Bu tanim geregi
hibrit hiz engeli olusturulurken oncelikle hiz vektoériiniin hiz engelinin orta cizgisine
gore hangi tarafinda kaldigina bakilmaktadir, buna gore diger taraf klasik hiz engeline

kadar genisletilecektir. Sekil 2.15’de bu kiime geometrik olarak gosterilmistir.

I

«

RVOus

: HR V;OA[H

g ] | Ty

Sekil 2.15 Hibrit hiz engellerinin geometrik yapisi
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BOLUM 3

ARAC MODELI VE PARK PROBLEMI

3.1 Arag Modeli

Arac geometrik yapisinin olusturulmasinda oncelikle literatirdeki kullanilan modeller
gozlemlenmis ve ara¢c modeli olarak diferansiyel sirlise sahip, dairesel govdeli arag
modeli benimsenmistir. Uygulamada kullanilan QBot araci da ayni modele sahiptir.

Sekil 3.1’de kullanilan arag modeli gosterilmistir.

On Yiiz

Sol Tekerlek Sag Tekerlek

Serbest donebilen
destek tekerlekleri

Sekil 3.1 Arag Modeli

Kullanilacak olan aracin Uzerinde iki adet kendi ekseni cevresinde serbest donebilen
destek tekerlekleri bulunmaktadir. Bu tekerleklerin olusturacagi surtiinme ve diger
etkiler ara¢ modelinde ihmal edilmistir. Aracin hareket denklemleri yazilirken arag

18



merkezi Sekil 3.2 de gorilen aracin tam orta noktasi segilmistir. Buradaki amag arag

yapisinin simetrik olmasini saglayip denklemleri basitlestirmektir.

Sekil 3.2 Arag koordinatlarinin tanimlanmasi

Oncelikle aracin merkezinin (M ) konumsal olarak degisimini ele alacak olursak, aracin
tekerleklerinin sahip olduklari hiz vektorleri sag tekerlek icin v, ve sol tekerlek igin v,
olarak tanimlanir. Bu durumda ara¢ merkezinin (M ) sahip oldugu hizin vektorel degeri
Denklem 3.1’deki gibi gosterilir.

_vtv,

Vm
2

(3.1)

Bu sonuca bagh olarak, aracin x ve y koordinatlarina gore sahip oldugu hiz vektorleri

Denkem 3.2’deki gibi ayristirilabilir.
+
v, =v, cos@=1""2 2v2 cos @ (3.2)

, v oY,
v, =v,sinf =—"—>=sind

Burada @ aracin oryantasyon agisini ifade emektedir. Agisal hiz Denklem 3.3’deki gibi

ifade edilir.

. —
Vi =V,

0= L (3.3)
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Bu denklemin elde edilmesiile v, ve v, hizlarina bagli olarak kartezyen koordinatlarda

aracin yapacagl konum degisikligi hesaplanabilmektedir. Sonu¢ olarak mobil robotun

matematiksel modelini ifade eden denklemlerin matris formu Denklem 3.4’deki gibi

ifade edilir.
. lcosH
X 2
° 1 .
y —sin @
o] |1
| L

lcosH
2

—sin @
2

1

L

3.2 Park Problemi

v, (3.4)

Aracin hedeflenen bir noktaya ulasma problemi Sekil 3.3’deki gibi ifade edilir.

Hedef

. . ’ X
X, xg

Sekil 3.3 Robot park problemi

Burada v, ve v, aracin tekerlek hizlar, L tekerlekler arasindaki mesafe, e, hedef

noktaya olan uzaklik hatasi , ee’da acl hatasi olarak tanimlanir. X, ve y_, aracin

konumunu ve x, Ve yg'de aracin hedef noktasinin konumunu ifade eder. Bu bilgiler

kullanilarak aracin tekerlek hizlarina bagh matematiksel modeli asagidaki gibi yeniden

ifade edilir.
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] —cosﬁrlcosé’,
X, 2
| oy, (3.5)
y, |=| =sin@ —sin6,
Vs
0, 1
N L |

Park problemine ¢6zim olarak sunulan geribesleme ile dogrusallastirma yéntemi igin

tekerlek hizlarini kullanmak yerine asagidaki dontsimler kullaniimistir.

VvV, =Uu, +u
1 1 2 (36)
V, =U; — U,

Hata terimlerinin matematiksel ifadesi Denklem 3.7 ve 3.8’deki deki gibi ifade edilir.

I POZitif skaler terimi aracin park edecegi noktayr asmamasi icin belirlenmig bir sinir

degerdir.
e, =\/()cp—)cr)2+(yp—y,)2 —r. (3.7)
e, = arctan( Yo~ )—6, (3.8)

V4 r

Hata terimleri kullanilarak robotun dinamik denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

. :x,(xp—xr)“‘yr(yp—yr) (3.9)
Jo, ) o, - )

X5, =y =, —x)

2
(ed + rmin)

) (3.10)

r

€

Denklemler yeniden dizenlenirse;

. - (x,—x,)cos6, +(y,—y,)sin6, (3.11)
¢ : ed +rmin

o=y (y, = y,)c0s6, —(x, —x,)sinb,  2u, (3.12)
? : (ed -’-’/‘min)2 L

Denklem 3.11 ve 3.12°de kullanilan ifadelerde trigonometrik ifadeler yerine yazilirsa

dinamik denklemler Denklem 3.11 ve 3.12°deki halini alir ve sonu¢ olarak yerel
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koordinatlar dinamik ifadelerden gikarilmis olur. Dinamik denklemler, trigonometrik

fonksiyonlar, hata ifadeleri ve kontrol sinyallerinden olusur.

e, =—u,cose, (3.11)

_wsine, 2u, (3.12)
¢ e, +r.. L
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BOLUM 4

GELISTIRILEN YONTEM

iki ara¢ arasinda hiz engelleri kullanilarak yapilan bir navigasyon calismasi ¢cok sayida
aracin bulundugu navigasyon calismasina gore islem yiki acgisindan daha kolaydir.
Bunun sebebi bir araca ait tercih edilen hiz vektoriiniin tek bir hiz engeli iginde kaldigi
durumda eniyi ¢6zimin hiz engelini olusturan hiz koniginin kollarina dik olarak gizilen
vektorin tercih edilen hiz vektoriine eklenmesi ile elde ediliyor olmasidir. Burada ¢ift
sonug elde edilmesine karsin en uygun ¢6ziim en az degisimi saglayan fark vektoridir

ve bu tek bir sonug elde edilmesini saglar. Bu durum Sekil 4.1’de gorilmektedir.

V.
Yy

VOAIB

new2 [
N
V pref

\
\

vnewl ,opt

"V

X

Sekil 4.1 Hiz vektoriniin tek hiz engeli icinde kalma durumu

Birden ¢ok aracin bulundugu durumda ise hiz engellerinin bilesiminden ortaya ¢ikan
(genellikle dis bikey) kiimeye gore eniyi hiz vektoriiniin aranmasi s6z konusudur. Bu
durumda farkh senaryolar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar hiz engellerinin ayrik olmasi, ig
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ice olmasi veya kesiserek dis bikey hiz engelleri bileskesi olusturmasi olarak

siralanabilir. Sekil 4.2’de cift hiz engelinin bulundugu farkli senaryolar ele alinmistir.

-

B/

a (b) (c)

Sek(il)4.2 Hiz vektoriniin ¢ok sayida hiz engeli icinde kalma durumu
Bu sartlar altinda eniyi hiz vektoriini bulmak zorlasmaktadir. Eniyi hiz vektora tek hiz
engelinde oldugu gibi hiz engelini olusturan konik kollarina dik olarak cizilen vektorin
eklenmesi ile elde edilebilecegi gibi bazi durumlarda bu ¢6zim baska bir kesisen hiz
engelinin icinde kalabilmektedir. Bu durumda hiz engellerinin kesisim noktalarinin
¢Ozlim icin kontrol edilmesi gerekmekte ve birden ¢ok noktanin testine dayanan bir
algoritma ile en uygun olan vektor karsilastirmalarin sonucunda elde edilebilmektedir.
Gok sayida hiz engelinin oldugu durumlarda bu agir bir islem yiki olusturmaktadir. Hiz

engellerinin birlesimi sonucunda ortaya ¢ikan bu durum Sekil 4.3’te gortlmektedir.

Sekil 4.3 Cok sayida hiz engelinin oldugu durum
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Alternatif bir ¢c6zim olarak tercih edilen hiz vektori v,

of etrafinda eniyi ¢6zimin

aranmasina yonelik bir yontem uygulanabilir. Sonug olarak v, vektérine en yakin

ef
¢6zim de garpismalardan kaginma igin yeterlidir. Bu amagla bu vektoriin kendisinden
baslanarak yakinindaki sonuclarin taranmasi ile tarama araligina baglh olarak en uyguna
yakin bir ¢6zim elde etmek mimkindir. Bu amagla izgaralama metodundan

faydalanilabilir.

Izgaralama metodu ile olusan geometrik seklin esitsizlikler ile elde edilen ifadesinin
farkli degerler icin taranmasi mimkiindir. Taranacak olan alanin belirlenmesinde ise
robotun kinematik olarak gergeklestirebilecegi hiz kimelerinden faydalanilir. Bir diger
kistas olarak robotun siirekli olarak hedef noktasina yaklasmasi secilebilir. Bu sartlari

saglamak amaci ile Voprer :vmax/2 kabulinin yapilmasi taranacak bdélgenin yapisini

basitlestirmektedir. Bu kabullin yapilmasi ile robotun segebilecegi hiz kiimesi Vo

merkez olmak lzere v, ‘in skaler degeri yaricapl daire seklini almaktadir. Bu sekilde

ef

robotun alabilecegi en biylk hiz vektéri v=v_  genligine, en disik genlikli vektor ise

v =0 genligine sahip olacaktir.

Izgaralama metodu ile taranacak olan alanin homojene yakin bir sekilde taranmasi icin
kartezyen i1zgaralama yerine farkl bir kutupsal 1zgaralama metodunun kullaniimasini
gerektirmektedir. Bu amac ile dairesel alan esit aralikli halkalara bolliniir ve her halka
izerinde esit yay miktarinda ilerlenerek tarama gerceklestirilir. Ornegin merkezden
sinira kadar olan alan m adet halkaya ayrildigi takdirde merkeze en yakin olan ilk halka
Uzerinde n adet nokta taranir, bir sonraki halka 2n nokta igin taranir ve son halka
(dairenin dis sinirt) mxn adet nokta olarak taranacaktir. Tarama sayisini (7.5)
belirleyecek olan formil Denklem (4.1)'te verilmistir.

TS :@n (4.1)

Izgaralama metodu kullanilarak gergeklestirilen taramaya dayali temsili geometrik yapi

Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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v

X

Sekil 4.4 Izgaralama yonteminin geometrik gésterimi

lzgaralama metodunun kullanilabilmesi igin &ncelikle hiz engellerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amacla oncelikle hiz engellerinin robot konumlarina gére acilari ve
baslangi¢ noktasina ait koordinatlar belirlenir. Daha sonra bu degerlere bagl olarak
olusan konik 2-boyutlu uzayin icinde olusturulan iki yari uzayin birlesiminin disinda
kalan kiime olarak ifade edilir. Bu sekilde her hiz engeli iki adet esitsizligin saglanmasi
ile elde edilen kiime haline getirilmis olur. Sekil 4.5'te birden cok hiz engelinin
bulundugu durumlarda ise diger hiz engelleri de benzer sekilde olusturularak

Izgaralama yontemi ile tarama gercgeklestirilir.

ve VO

Sekil 4.5 Hiz engelinin esitsizliklerle ifade edilmesi
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Garpismadan kaginma yonteminin uygulamasi amaciyla dncelikle kullanilacak olan hiz
engellerinin secimi gerekmektedir. Basarimlari sebebi ile uygulama icin hibrit hiz
engelleri secilmistir. Hibrit hiz engelleri ¢ok sayida aracin bulundugu ortamlarda hedef
noktaya ulasim acgisindan en uygun c¢oziimlerin elde edilmesini saglamaktadir. Buna
karsin hibrit hiz engellerini hesaplanmasi, klasik hiz engelleri ve karsilikh hiz
engellerinin hesaplanmasi kadar basit degildir. Hibrit hiz engelleri klasik hiz engelleri ve

karstlikli hiz engellerinin kombinasyonu olarak elde edilmektedir.

Hibrit hiz engellerinin hesaplanmasinda algoritma agisindan su yol izlenmistir: Oncelikle
tercih edilen hiz vektorinin bu hiz engeli icinde olup olmadigi kontrol edilir ve eger
degilse klasik hiz engelinin kullanilmasi yeterlidir. Bunun sebebi, tanim geregi karsilikli
hiz engelinin tercih edilen hiz vektorinin klasik hiz engeli kiimesi icinde olmadigi
durumda tanimsiz olmasidir. Ayni sekilde tercih edilen hiz vektéri klasik hiz engeli
icerisinde ise mutlaka bir karsilikh hiz engeli kiimesi tanimlanabilir. Tercih edilen hiz
vektori klasik hiz engeli iginde ise klasik ve karsilikli hiz engelinin baslangi¢c noktasi
hesaplanir. iki hiz engeli icin de acilar ayni oldugu gibi hibrit hiz engelleri icin de bu
durum gegerlidir. Hibrit hiz engelinin baslangi¢ noktasi iki yerde olabilmektedir. Dogru
noktanin seg¢imi ise tercih edilen hiz vektérinin karsilikli hiz engelinin ortasindan
gecen cizginin hangi tarafinda kaldigina baghdir. Sekil 4.6’da temsili bir hiz engeli

gorilmektedir.

y
A
CL(p)
B+a Bra
— A K/V
HRVO
vl’fef
LY
O h
HRVO(x.y) |
» X

Sekil 4.6 HRVO kiimesinin hesaplanmasi
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Sekil 4.6’da gorildugi gibi tercih edilen hiz vektérinin klasik hiz engeli (VO) iginde
kalmasi durumunda mutlaka bir karsilikh hiz engeli (RVO) olusmaktadir ve bu klasik hiz
engeli icinde kalmaktadir. Hibrit hiz engeli (HRVO) ise hiz vektériiniin RVO’nun orta
cizgisinin (CL) kaldig tarafina bagh olarak iki sekilde belirlenmektedir. Sekil 4.6’da hiz
vektoéri CL gizgisinin sag tarafinda kaldigi icin HRVO, RVO’nun sol tarafa dogru VO
koniginin sol koluna kadar genisletilmesi ile elde edilmistir. HRVO’nun kullanilabilmesi

icin 6ncelikle HRVO koordinatlarinin hesaplanmasi gerekmektedir (HRVO(x,y)).
Burada g acisi hiz engellerinin paralel olmasi sebebiyle VO, RVO ve HRVO igin orta

cizginin agisini ifade etmektedir. o agisi ise hiz engellerinin olusmasinda rol oynayan
robotlarin birbirine olan uzakligina ve ¢aplarina bagli olarak elde edilen konik agisidir,
ayni sekilde paralellik sebibyle VO, RVO ve HRVO icin bu agi esittir. Bu durumda konik
acisi toplamda 2a olarak ifade edilebilir. Sekil 4.7’de bu aginin nasil olustugu

gorilmektedir.

Sekil 4.7 Konik acisinin gosterimi

Sekil 4.7'de gorildigi gibi A ve B robotlarndan A noktaya indirgenmis buna karsin B
robotunun iki robotun gaplari toplamina esit olacak kadar biyGtilmustir. Bu durumda

iki robotun arasindaki merkezler uzakligi p ile ifade edilmistir. Buna dayanarak ¢ agisi

trigonometrik olarak Denklem 4.2’de ifade edilmistir.
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a:asinu (42)
p

Bunun disinda £ agisi ise benzer sekilde olusan hiz engelinin hiz koordinat sisteminde

ifade edilirken orta ¢izgisini (CL) tanimlamaktadir. Hiz engelinin baslangi¢c noktasinin
belirlenmesi icin dncelikle karsilikli hiz engelinin ilgili kolunun dogru denklemi ile ifade
edilmesi gerekmektedir. Hiz vektorinin Sekil 4.6’da oldugu gibi orta ¢izginin sag
tarafinda kaldigi disinilerek Denklem 4.3’te VO’nun ilgili koluna ait dogru denklemi,

Denklem 4.4’te ise RVO’ nun ilgili koluna ait dogru denklemi verilmistir.

v, =VO
tan(f+a)=———= (4.3)
(fra) v.—VO,
v, ~RVO, (4.4)
tan(B + a) = : :
an(f+a) v —RVO,

Burada VO, ve vo, , VO koniginin baslangi¢ noktasini ifade etmektedir. VO’ nun tanimi
geregi bu nokta hiz koordinat sisteminde v, vektorini ifade eder. RVO, ve Rvoyise

RVO koniginin baslangi¢ noktasini ifade etmektedir. Bu nokta ise v, ve v, vektorlerinin

ortalamasini ifade eder. Buradan hareketle Denklem 4.5’te ve Denklem 4.6’daki sekilde

ifade edilebilirler.

VO, =v,,, VO, =v,, (4.5)
RVO — vAx +va ) RVO — VA.\' +v3}' (46)
! 2 Y 2

Bu denklemler ile iki kol arasindaki dik uzaklik hesaplanir. Bu uzaklik tanim geregi

pozitif bir degerdir ve Denklem 4.7’de de en son hali verilmistir.

hy=| ey ;V’“‘ Jeos(f+a) — (“—Ti)sin(f + ) (4.7)

1

Daha sonra bu uzaklk karsilikli hiz engelinin diger koluna ait olan agi degerleri
yardimiyla trigonometrik denklemler kullanilarak karsilikli hiz engelinin baslangic¢
noktasi ile hibrit hiz engelinin baslangi¢c noktasi arasindaki farkin kartezyen degerler

cinsinden hesaplanmasini saglar. Denklem 4.7°de ve Denklem 4.8’de HRVO koniginin
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baslangic noktasina ait koordinatlar RVO koniginin baslangic noktasi koordinatlari

cinsinden ifade edilmistir.

HRVO,_ = RVO, —'Lcos(ﬂ—a') (4.8)
’ sin(2a)

HRVO, = RVO, —,Lsm(ﬂ—a) (4.9)
: © sin(2a)

Tercih edilen hiz vektoriniin RVO orta cizgisinin sol tarafinda kalmasi durumunda ise

konik kollari degiseceginden ayni yol izlenerek Denklem 4.10, 4.11 ve 4.12’deki gibi

elde edilir.

hy=|(R cos(f - a) = (MY sin B - ) (4.10)

HRVO,_ =RVO, —Loos(ﬂ+ o) (4.11)
’ sin(2a)

HRVO. =RVO, —_Lsin(ﬂ+a) (4.12)
’ Y sin2a)

Bu sonuglar i1siginda 1zgaralama metodunun islevselligi MATLAB Simulink platformunda

benzetimi gerceklestirilmistir. Sisteme blok diyagrami Sekil 4.8’de gorulmektedir.

—> [ ]

To Workspace

—>{ o |

To Workspace3

> o]

m To Workspacet
> oer ]
From To Workspace4

[0 -2000 0]
From| 52000 77 | 020000 ]
Constant HRVO1
Constant3 >
Robot1 (Al
From2 »

Goto1

T

]

Goto P|In1
MATLAB Function1 inoutt > R (1L e
In30ut2 > I In3 (B8
@—V Constant4 Robot2 Constanti HRVO2
From4 Goto2
MATLAE Function2 it outt ;I o
In30ut2 » »|1n20utt —p»
— — In50ut3 < _»I_@
Robot3 g Goto5
Goto4 Constant2 HRVO3
> o]
To Workspace2

To Workspace5

Sekil 4.8 Benzetim blok diyagrami
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Burada Ug aracin bulundugu bir ¢arpismadan kaginma problemi olusturulmustur, arag
hedef noktalari ve baslangic degerleri sabitler seklinde ifade edilmistir. Ayrica
karmasikhg dnlemek amaci ile robot modelleri alt sistem olarak ifade edilmistir. Robot

modelini olusturan alt yapi Sekil 4.9’da goriilmektedir.

f(u) P 1
_’I —»os >
Fen Outt

Integrator

nt M N f(w) I

w T & o D

) Subtrac L fcn Fent Out2
Product Integrator2 angle refine Integrator1

1/300

In3 C)

Constant >3

(4 ) Out3

In4

D,

=3
o

Sekil 4.9 Robot blok diyagrami

Bunun disinda robot bloklarinin tretecegi glincel konum bilgileri hibrit hiz engellerinin
Izgaralama metodu ile hesaplandigl baska bir alt bloga girilmistir. Ek olarak arag hizlari
konum bilgilerinin filtrelenmis bir tirev isleminden gecirilmesiyle elde edilir. Butin
konum, hiz bilgileri ve hedef noktalari olusturulan matlab fonksiyonuna girilerek,
carpismalardan kaginilmasi igin izlenmesi gereken yeni hiz vektori elde edilmistir. Sekil

4.10’da hiz engellerinin uygulandigi alt sistem yapisi goriilmektedir.

Transfer Fcn

20s

*V

¢
N
o

Transfer Fcni

Transfer Fcn2 yi .
u . Out1
fcn
$+20 v (2

Out2

Transfer Fcn3

Y
20s

s+20
Transfer Fcn4
20s
»
>
s+20
Transfer Fcn5

HRVO hesaplayici

»l-—
»—

Terminator

Sekil 4.10 HRVO hesaplayici blok diyagrami
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Benzetime ait parametreler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Benzetime ait parametreler

Baslangic noktasi Hedef noktasi
Robot 1 x=0, y=2000 x=0, y=-2000
Robot 2 x=0, y=-2000 x=0, y=2000
Robot 3 x=2000, y=0 x=0, y=-2000

Benzetim sonucunda elde edilen araglara ait navigasyon haritasi Sekil 4.11’deki gibidir.

2500

2000~

1500 —

*

1000~

500~

o ° o o o

5001

-1000—

-1500—

o+
. L
*

-2000—

-2500

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 500 1000 1500 2000

=Y

Sekil 4.11 Navigasyon haritasi

Elde edilen sonuglar araclarin carpismadan kacginarak hedef noktalarina gittiklerini
gostermektedir. Benzetim galismasinda park problemi ele alinmamistir, bu nedenle
araclar hedef noktalarina vardiklarinda kararsiz bir tutum sergilemektedir. Araclarin

yonelim agilari irdelenmedigi igin bu durum goérilememektedir.
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BOLUM 5

UYGULAMA

5.1 Girig

Uygulamanin gerceklestirilebilmesi icin Quanser firmasi tarafindan Uretilen QBot
robotlarindan faydalanilimistir. QBot benzer akademik uygulamalarda siklikla kullanilan
iRobot firmasi tarafindan (retilen iRobot Create platformunun lzerine insa edilmistir.
iRobot Create platformu diferansiyel suris teknigini kullanmaktadir. Arag iki adet
hareketi saglayan DC motor tahrikli tekerlek ve arac dengesini saglayan iki adet serbest
donebilen tekerlek ile donatiimistir. Sekil 5.1’de uygulamada kullanilan Qbot mobil

robotun resmi verilmistir.

Sekil 5.1 Qbot mobil robotu
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iRobot Create kendi icinde kapali gevrim olarak tekerlek hizlarini kodlayici yardimi ile
denetlemektedir. QBot ise bu robotlarin lizerine gumstix gomili bilgisayar
moddllerinin eklenmesi ile olusturulmustur. Modiller Gzerinde Linux tabanli isletim
sistemi calismaktadir. Ayrica modiiller kablosuz iletisim olanagi saglayarak robot ile veri

alisverisinde kolaylik saglamaktadir.

Quanser firmasinin Quarc yaziliminin kullanimi ile MATLAB Simulink yazilimi Gizerinde
olusturulmus olan kontrol algoritmalari/bloklari derlenerek gercek zamanli olarak QBot
robotlari lzerinde kosturulabilmektedir. Uygulamanin gercege yakinhgl acisindan bu
durum biytk 6nem arz etmektedir. Bu sayede robotlar kendi hesaplamalarina

dayanarak ¢arpismalardan kaginmaya yonelik manevralar yapabilmektedir.

5.2 Gorintii Geribeslemesine Dayali Arag Konum Tespiti

Uygulamalarda ara¢ konumunun belirlenen koordinat sistemine gére konum ve aci
bilgilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amag ile araglarin veya hedef noktalarin
orlntiler yardimiyla isaretlenmesi gerekmektedir. Ara¢ park problemi ile ilgili
uygulamalarda hedef noktanin bir orintiden ibaret olmasi benimsenmis ve arag
Uzerine monte edilen bir kameradan alinan goriintl bilgisine dayali hata miktarlarini
tespit eden bir sistem olusturulmustur. Cok sayida aracin bulundugu garpismadan
kacinma uygulamasi icin ise oriintiiler ara¢ Uzerine vyerlestirilmistir. Orintilerin
koordinat verileri Arma [33] isimli, OpenCV tabanl ve agik kaynak kodu sunulan bir
kiitiphane yardimi ile elde edilmektedir. Arma bilgisayar Uzerinde calisarak ilgili
kamera goruntusi iginde bulunan orintileri algillar ve koordinat bilgilerini elde eder,
asil amaci arttinlmis gerceklik uygulamalaridir. Kaynak kodlarina yapilan eklemeler ile
olusturulan programin koordinat bilgilerini robotlara iletebilmesi igin TCP/IP
haberlesmesinden faydalaniimistir. Program icine yerlestirilen is pargalan (threads) ile
her robot igin TCP/IP soketleri olusturulmustur. Béylece robotlar kablosuz iletisim agi
Uzerinden gorinti isleme yazilimina baglanarak koordinat bilgilerini elde eder. Bunun
disinda veri aktarim miktari ve hiz orani uygulamanin gereksinimlerine gore

ayarlanmalidir.
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5.3 Park Problemi Uygulamasi

Park probleminin ¢6ziimlenmesi amaci ile dncelikle 6riintli takibine dayal bir kontrol
sistemi olusturularak robotlar Gzerinde uygulanmistir. Daha onceki bdélimde elde

edilmis olan dinamik denklemler (5.1) ve (5.2)'de verilmistir.

e, =—u,cose, (5.1)

_usine,  2u, (5.2)
¢ e, +r. L
Bu denklemlerin dogrusal olmayan yapisi sebebi ile geri besleme dogrusallastirmasi
yapilarak dinamik denklemlerin Ustel kararli hale getirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla

u, Ve u, igin (5.3), (5.4) verilen denklemler secilmistir.

U, = e, (5.3)
cose,
0, = ALe, N A Le, tan(e,) (5.4)
2 2(e, +r,.)

Bu secimin yapilmasi ile dinamik denklemler asagida gosterilen basitlestirilmis (5.5) ve

(5.6) denklemleri ile gosterilir.
e, =—Ae, (5.5)

e, =—Ae, (5.6)

Robot konumunun elde edilmesi igin daha 6nceki bolimlerde bahsedilen goériinti
isleme programindan faydalaniimistir. Robot lzerine yerlestirilen bir kamera sayesinde
robot igin problem oriintiiniin kamera yatay ekseninde ortalanmasi (agi hatasi) ve
hizalanmasi (uzaklik hatasi) problemi haline gelmistir. Uygulama sisteminin yapisini

gosteren temsili diyagram Sekil 5.2’de goriilmektedir.
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Computer

MATLAB - TCP/IP.

SIMULINK [ >
<
/

IMAGE
procESSNG || USB

ALGORITHM [~
(MS Visual C++)

Sekil 5.2 Uygulama sisteminin yapisi

Sonraki adimda MATLAB Simulink kullanilarak gercek zamanli uygulama robot lzerinde

uygulanmistir. Cizelge 5.1’de uygulamaya ait parametreler gérilmektedir.

Cizelge 5.1 Hedef takip uygulamasi parametreleri

Ay Az L Tonin 24(0) £g(0)

1 1.2 250mm 400mm 550mm 0.18

Uygulama icin parametrelerin atanmasi ile elde edilen kontrol sinyallerinin son hali

Denklem (5.7) ve (5.8)'de gorulmektedir.

u, = €4 (5.7)
cose,
125¢, t
u, =150e, 4% 20 (5.8)

e, +400

Bu parametrelerin kullanimi ile elde edilen sonuclar gergcek zamanli olarak Sekil 5.3 ve

Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.3 AclI hatasinin zamana gore degisimi
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Sekil 5.4 Konum hatasinin zamana gore degisimi

5.4 Carpismadan Kaginma Uygulamasi

Carpismadan kacinma uygulamasinda daha onceki hedef takip probleminde oldugu gibi
gorintl geri beslemesinden faydalanilmistir. Bu amagla robotlari kug bakisi géren bir
kamera kullaniimistir. Daha 6nce 6nerilen yonteme ek olarak aracg park ve carpismadan
kaginma adimlari QBot’larin simetrik yapisi sebebi ile robotlar ¢ift yonli hareket
ettirilmistir. Bunun anlami robotlarin acisal hatalari +7 /2 ‘den fazlave —7z /2 ’den az
olmasi durumunda robotun tekerleklerinin ters yone hareket ederek robotun geriye

dogru gitmesidir. Bu amacla agisal hatalar & kadar 6telenir. Tekerlek hizlari yer ve
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isaret degistirir. Boylece araglarin karsilasabilecegi maksimum agi hatasi 7 /2 radyan

olmaktadir.

Burada olugabilecek bir sorun arag park problemi igin olusturulan denklemlerin tanim
bolgesidir. Park uygulamasinda kullanilan Denklem 5.7 ve 5.8 ele alindiginda bu
denklemlerin 77 /2 icin tanimsiz olmasi s6z konusudur. Park uygulamasinda boyle
bir problem ile karsilasiimamasinin sebebi kamera agisinin bu noktalari goremeyecek
kadar dar olmasidir. Bu problemi ¢6zmek amaci ile bahsedilen tanimsiz degerlere yakin
noktalarda tanimli  olacak sekilde deger atamasi yapilmistir (fonksiyon

sinirlandirilmistir).

Uygulamada ortaya c¢ikan bir diger problem de araclarin tekerlek hizlarinin sinirli
olmasidir. Bu durumda elde edilen kontrol sinyallerinin ongorildigli gibi
uygulanamamasi sorunu ortaya ¢ikar ve bu sistemi kararsizliga sirikleyebilmektedir.
Bu sorunu asmak icin hata degerlerinde limitleme yapilmaktadir. Ornegin cok uzaktaki

bir hedef noktasina gidilmesi biylk bir e, hatasi dogurmakta bu da sonug olarak y,
sinyalini uygulanamaz degerlere ulagtirmaktadir.

Uygulamada araglarin gérevi tamamlanana kadar Ug farkli kontrol algoritmasi kullanilir.
Bunlardan ilki aracin hedef noktasina ¢arpismalardan kacarak gitmesini saglayan hibrit
hiz engellerine ve 1zgaralama yontemine daynanan yeni vektor belirleme sistemidir.
Eger ara¢ hedef noktasina ¢ok yakinsa birinci algoritma yerine ikinci algoritma olarak

park etme algoritmasi devreye girer. Arag park noktasinin gevresi iki adet cember ile

sinirlandirimigtir. Sekil 5.5’te goraldiga biri bunlardan biri r . digeriise r_ tir.

N

Sekil 5.5 Park icin olusturulan cemberler
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Arag disaridan . ¢emberi icine girdiginde hiz engellerinin hesaplamasini birakarak
park algoritmasini devreye sokar ve r._. cemberini hedef olarak alir. r . cemberine
ulastiginda arac a¢iI hedef aci degerine ulasana kadar kendi cevresinde déner ve durur.
Burada olusabilecek kararsiz durumlarin 6niine gecmek icin iki cember arasi gecislerde

histerezis uygulanmistir. Tim sisteme ait algoritmaya ait akis diyagrami Sekil 5.6’da

verilmistir.

Basla

A
Hata terimlerini

hesapla

A j
histerezis=0

!

HRVO'lari hesapla

Y

Vien: Vektoriind bul
(Izgaralama Y éntemi)

v
Robota V,,,; vektorini
uygula
histerezis == H y
? . .
) histerezis = 1,
E Araci oldugu yerde

dondlrerek hedef
acisina ulastir

Arac park algoritmasini
calistir

Sekil 5.6 Algoritma akis diyagrami

Bu yazilim icin olusturulan blok diyagramlar Sekil 5.7’de verilmistir.
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Roomba
- rmb P-(rmb
Initialize rmb<—>
) Roomba 7
Terminator
right Direct Drive

Terminator3 Roomba Initialize errl >

(serial://localhost:1?baud=57600,word=8, parity =none,stop=1) left E
- - Terminatort

> Roomba Direct Drive
state -
>3] >
Stream  ®MIT i 4 Data Type Conversion1

Client oy

e h ]

lVV

Data Type Conversion2

Stream Client Terminators
"tcpip://182.168.1.100:401"

»
>
> MATLAB Function —
hst
(=400 0 0)
Subsystem
Constant1 i Dslt:ean?;t:yre

Sekil 5.7 Tek robota ait blok diyagrami

Uygulamada araglarin gorevi herhangi farkli noktalardan yola c¢ikarak x koordinat
ekseninin zerinde yan yana park edilmesidir. Araglara verilen hedef bilgileri Cizelge
5.2’ de goriilmektedir.

Cizelge 5.2 Araglara verilen hedef nokta bilgisi

Hedef noktasi
Robot 1 x=-400, y=0
Robot 2 x=0, y=0
Robot 3 x=400, y=0

Uygulamada kullanilan araclarin resmi Sekil 5.8’ da gortlmektedir. Uygulama siiresince

araclarin izledigi yol haritasi ise Sekil 5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.8 Uygulamada kullanilan araglar

++ oO
o
o +
o
00000 00?0 T *
00 oo + oy .
o +
go0° ° b
o0
| | | | | | | | |
800 600 400 200 0 200 400 600 800

Sekil 5.9 Uygulama slresince araglarin izledigi yol haritalar
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada islem yiki azaltihp gdmuli olarak robotlarin izerinde algoritmanin
kosturulmasi saglanmistir. Izgaralama yontemi gelistirilerek bu islem yikiinin daha da
azaltilmasi mimkiin gérulmektedir. Benzer sekilde araglarin park problemine de yeni

bir yaklasim getirilmistir.

Robotlarin lzerindeki islemcinin kapasitesi sebebi ile araglarin azami hizlar
sinirlandirlmistir. Tarama zamaninin azaltilmasi icin algoritmanin hafifletilmesi veya

taranan nokta sayisinin azaltilmasi gerekmektedir.

Uygulamada zaman gecikmeleri de sinirlayici bir faktordir. Gorintl isleme ve
koordinatlari  belirlemek icin  olusturulan algoritma  bilgisayar (zerinde
calistirlmaktadir. Buna bagl olarak ériintilerin tespiti ve TCP/IP haberlesmesi ihmal

edilebilir gecikmeler olusturmaktadir.

QBot robotlari uygulamanin gergek zamanh olarak yapilmasina olanak tanimistir.
Literatirdeki calismalarda genelde tekerlek hizlari hesaplanarak géonderilmektedir. Bu

durumda gergek anlamda bir uygulama yapilamamaktadir.

QBot robotlarinin kullaniminda gézlemlenen bir kusur; aracin ¢ok diislik hiz degerlerini
tekerleklere uygulamamasidir. Bu durum ihmal edilebilir seviyede olsa da sirekli hal
hatalarinin olusmasina sebep olmaktadir. Ek olarak robotlara sadece tekerlek hizlarinin
giris olarak uygulaniyor olmasi robot Uzerinde tork kontroliine dayali algoritmalarin

kosturulmasini olanaksiz kilmaktadir.
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Robotlar Gizerinde ayrica dis ortamla ilgili bilgi almasini saglayan algilayicilar mevcuttur,
fakat uygulama esnasinda ihtiya¢c duyulan seviyede bilgi saglamadiklari icin bu

algilayicilardan faydalaniimamistir.
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