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Robotun arka tekerlerinin orta noktasinin konumu
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ONSOz

Gergeklatirilen calsmanin konusunu, Yildiz Teknik Universitesi BilgisayMiihendiski
Boliumd’'nde gektirilmis olan ve “E Zamanlh Konum Belirleme ve Haritalama” (SLAM-
Simultaneous Localization and Mapping) samranalarinda kullanilan gezgin robotun
calismasinin modellenerek bilgisayar ortamina aktariinvas bu robotu yapilma gayesine
uygun olarak gedtirilen algoritmalar ile kontrol edebilecek gerektumanda biriminin
gerceklgtiriimesine yonelik cakmalar olyturmaktadir.

Her zaman ve bu cammayl gerceklgtirme surecinde bana destek olan aile bireylerime,
bilgisini ve zamanini sonuna kadar pagla dgerli hocam ve tez dagmanim Yrd. Dog. Dr.
Sirma YAVUZ'a en i¢cten duygularimlagekkir ediyorum.

Ayrica, yuksek lisans ggim hayatima yaptiklar katkilardan dolayr YildiZeknik
Universitesi Bilgisayar Miihendigli Anabilim Dali @retim tyelerine, Turkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu'na (TUBTAK), Tirkiye Bilisim Dernegsi'ne (TBD) ve
Turkcell iletisim Hizmetleri AS.’ye tesekkirlerimi sunuyorum.



OZET

Bu calsmanin amaci, Yildiz Teknik Universitesi BilgisayMiihendislgi Bolumi’nde
gelistiriimis olan ve SLAM (k Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama) gaialarinda
kullanilan gezgin robotun bilgisayar ortaminda denédilmesi ve kullanim amacina uygun
olarak robotu ve simuilasyonu kontrol edebilecek &oda ortaminin olturulmasidir.
Similasyon uygulamasi ve kumanda ortami, NetBdaane{ik gelistirme ortami kullanilarak
Java programlama dilinde gglrilmi stir.

Simulasyon kullaniciya kolay bigekilde harita olgturabilme, dgisik konfiglrasyonlarda
robotlar tanimlayabilme, birden fazla ayni veyalifatip robotu bir arada kullanabilme ve
robot aygitlari tanimlayip bunlara gurultt ekleyet@ imkéanlarini sunmaktadir. Boylece,
gelistirilmi s olunan bu ortam ile gercek robotun tim 6zelliklexidavrarglar simile edilmy,
yeni algoritmalarin gedtirilmesine ve kaglastirllarak problemlerin  tespitine olanak
sglanmstir.  Ayrica kumanda ortami ile de simiulasyon Uzbgin calgacak olan
argtirmacilara, kendi kontrol algoritmalarini kodlayateleri ve similasyon uygulamasi
Uzerinde sonuglarini gézlemleyebilmeleri imkanilwartir.

Anahtar kelimeler: Coklu robot similasyonu, Gezgin robot kontroli,ABL (Es Zamanl
Konum Belirleme ve Haritalama).
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ABSTRACT

The aim of this study is to simulate a mobile roabtomputer which is developed in Yildiz

Technical University Computer Engineering Departtreamd used for SLAM (Simultaneous

Localization and Mapping) research and developrancand environment which can be used
to control robot and simulation according to go&lusage. Simulation application and

command environment are developed using NetBeaBsrnDava programming language.

Simulation allows users to create map easily, @efiarious configuration robots, use more
than one same or different type of robots with tbge able to define robot devices and add
noise to them. In this way, with the developed emmnent all the features and behaviors of
real robots are simulated and possibility of depglg new algorithms and detection of

problems with comparing these algorithms are predid-urthermore, also with the command
environment opportunity of coding own algorithmsdaobserving themselves studies in

simulation are given to researchers who will stadysimulation.

Keywords: Multi robot simulation, Mobile robot control, SLANSimultaneous Localization
and Mapping).
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1. GIRIS

Simulasyon ljenzetiny, gercek hayattaki bir sistemin veya surecin sgasinin zaman
Uzerinden taklit edilmesi olarak tanimlanmakta&artks vd., 2004). Simulasyonlar, sistemin
yapay gecminin Uretilmesine ve gergek sistemin karakterigidelliklerine dair ¢ikarimlar

yapmak Uzere bu gecgim gozlemlenmesine olanak vermektedirler.

Simulasyonlar c¢gunlukla bilgisayar Uzerinde, gercek sistemlerin eithmesiseklinde
hayata gecirilmektedirler. Simulasyon yazilimlaistemin davragini tanimlamak, analiz

etmek ve “... olursa ne olur?” sorularina cevapnek icin kullaniimaktadir.

Simulasyonlar sgadiklari kazanimlardan dolay! havacilik, ekonoigietme, gitim, tip gibi
bircok alanda yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Razanimlar genel olaraku sekilde

siralanabilir:

* Yeni tasarim ve karar alma gibi sureclerin sonuiglaronceden kestirilerek daha iyi bir
planlamanin yapilabilmesi,

« Zamanin daraltilmasi veya geetiimesi seklindeki uygulamalarla ¢ok uzun streler
alabilecek olaylarin hizli birsekilde veya kisa sureli olaylarin yalatilarak
g6zlemlenebilmesi,

* Gergek uygulamalarin insanlar tzerinde tehlikelnusgar dgurabilecgi durumlarda

uygulanabilmesi.

Bu kazanimlarin yaninda simtlasyonlarin bazi duanda uygulanmalari etkin gidir. Eger,
gercek sistemdeki problem analitik yontemlerle ¢éhiliyorsa, gercek sistem uzerinde
degisiklik ve deney yapmak daha kolaysa veya similasgorsglayaca& kazanim,
simulasyonun maliyetinden daha yiksek ise bu gihiruchlarda simulasyonun
gerceklatiriimesi uygun olmayacaktir.

Kisaca simulasyon, bir sistemi temsil edebilecek robdel olgturma glemi olarak da
tanimlanabilir (Erkut, 1992). Ofturulan model, temsil efii sistem ulzerinde maliyetli

olabilecek ve zaman alabilecelkeimlerin yapilabilmesine imkan ayacaktir.



2. AMAC

Bu calsmanin amaci, Yildiz Teknik Universitesi BilgisayMiihendislgi Bolumi’nde
gelistiriimi s olan ve “E Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama” gahalarinda kullanilan
gezgin robotun bilgisayar ortaminda simiile edilnvesyapilma amacina uygun olarak robotu
ve similasyonu kontrol edebilecek kumanda ortamotugturulmasidir. Kumanda ortami,
simllasyon Uzerinde ca#icak argtirmacilarin kendi kontrol algoritmalarini kodlagr

similasyon uygulamasi tzerinde sonuglarini gozligehideceklerisekilde tasarlanngtir.

2.1 Neden Robot Simulasyonu

Projeye konu olan,sezamanli konum belirleme ve haritalama amacl &l&xadlanilan gezgin
robot Uzerindeki ¢cajmalar, bélim blnyesinde tahsis edinalan bir laboratuvarda, tahta
veya karton gibi yapay engellerle glurulmus olan bir ortamda gerceklérilmektedir.
Robotlari gektiren “Olasiliksal Robotik Grubu” ve bolumgiencilerinden olgan birgok

proje ekibi de robot tzerindeki cahalarina devam etmektedirler.

Cok sayida kinin kisith sayidaki robot Uzerinde gaha gereksinimi, ¢caimalarin sadece
Universitenin acik oldiu zamanlarda yapilabilmesi, bu eatalar sirasinda robotlarda
olusabilecek donanimsal problemlere midahale edebildgeginin calsmalar esnasinda
bulunma zorunlulgu, olusturulmus olan yapay ortam Uzerinde g@gklik yapmanin zorlgu
ve robot Uzerinde yapiimasi gereken veya yapinda olgabilecek dgisimleri gozlemlemek
amaclyla yapilmak istenen donanimsakigiglerin zaman alici olmasi gibi sebeplerle,
gerceklgtiriimekte olan robot projesinde g#di aksakliklar ve yavglamalar meydana
gelebilmektedir. Tum bu sorunlara ¢ézim Uretebkeamha konforlu bir caima ortami
sunabilecek ve ¢aimalari hizlandirabilecek bir ¢bziime ihtiya¢ duyuktagdi. Bu noktada,
olusan bu ihtiyaci giderebilecek olan bu gaianin gercekigiriimesine karar verilmitir. Bu
calismanin temel amaci, gercek robota ihtiya¢ duymadamotun tim ozelliklerini ve
davranglarini simile edebilecek, yeni algoritmalarin gigimesine ve kagilastirilarak

problemlerin tespitine olanak @ayacak bir ortamin okturulmasidir.

Gelistirilen yazilimin hayata gecmesiyle elde edileckdfalarsu sekilde siralanabilir:

* Robotun cakma ortamindaki engelled(varlar), kolay bir sekilde olgturulabilecek ve
degistirilebilecektir. Bu sayede robotlarin ¢ok farkli rtamlardaki davragiari
gozlemlenebilecek ve kiyaslanabilecektir.

* Robotun gercek c¢aima aninda Kkarlasilabilecek olan ve elde edilen sonuclar



etkileyebilecek aygit Olcimlerinin garaltuli veyaligma zeminin kaygan olmasi gibi
etmenlerin olmagy ideal ortamda veya bu etmenleringdg oranlarda etkili oldgu
sartlarda, robotlarin davraghari gézlemlenerek kiyaslamalar yapilabilecektir.

* Gezgin robota ihtiya¢ duyulmagliicgin istenilen zamanda, istenilen ortamda vgigle
sayida ve tipte robot icin catnalar gercekligirilebilecektir.

* Robot Uzerindeki dgsikler kolaylikla yapilabilecg icin gelistirilen algoritmalarin hangi
tipte, hangi sayida robotla, hangi ortamsWtarinda ne gibi sonuclar @ardugu
g6zlemlenebilecektir.

* Gezgin robot Uzerinde gerceklieilmek istenilen dgisikler dnce simulasyon ortaminda

denenerek istenilen kazanimlarin elde edilip ed#eii belirlenebilecektir.

2.2 Gezgin Robot Simulasyonu Alanindaki Dger Calismalar

Gezgin robot similasyonu konusunda akademik vei tidarak ¢sitli calismalar yapilmg ve

yapillmaya devam etmektedir. Bu gaialardan en énemlileri ve dikkat cekenkarnlardir:

2.2.1 Webots™

Cyberboticssirketi tarafindan gegtirilen, ¢ogunlukla akademik cevrelerce gezgin robotlari
modelleme, programlama ve simile etme amacl olwdlanilan profesyonel bir gatirme
ortamidir. Karmgik robotik tasarimlar yapilabilmekte, bir veya ddhzla, benzer veya farkl
robotlarin ayni ortami payabildigi 3 boyutlu ortamlar olgturulabilmektedir. Simile edilmi
cok sayidaki duyargalar ve surtculer de robot tasada kullanilabilmektedir. Windows,
Mac ve Linux gletim sistemlerinde calabilmektedir. Robot kontroli C, C++, Java, Python
ve MATLAB programlama dillerinde veya TCP/IP protdnt kullanabilen tGglnctu parti
yazilimlarla gercekkgirilebilmektedir (Michel, 2004; [2]).

2.2.2 Carmen

Carmen Carnegie Mellon Robot Navigation Too)kiacik kaynak kodlu, gezgin robot
kontrolU icin gelstirilmis bir yazilimdir. 2 boyutlu robot ve duyarga simiiasu, hareket
planlama ve konum belirleme moddlleri gibi bircatedige sahiptir. Linux (Red Hat ve Suse)
isletim sisteminde ve GNU GPL lisansi altinda kullabiimektedir. C ve Java degte
bulunmaktadir [1].



2.3 Gelistirilen Similasyonun Ozellikleri ve Alternatifleriy le Karsilastiriimasi

Gerceklatirilen similasyon ortami, NetBeans IDE 6.5 kullarak Java programlama dilinde
gelistiriimis ve ERSIM Easy Robot SIMulatignolarak adlandiriingtir. Uygulama, Java’'da
gelistiriimesi sayesinde yaygin olarak kullanilan tigietim sistemlerinde (Linux, Windows,
Mac ve Solaris) cajtirilabilmektedir. Simulasyonun kontroll, gezginbodun haberlgne

protokoliine uygun olarak yapilan ilgin ile gerceklstiriimektedir. Boylece, bu protokole
uygun olarak gegtiriimis olan herhangi bir kumanda kodu ile similasyon iant

edilebilmektedir.

Alternatif uygulamalar incelenginde, esnek bir yapiya sahip ancak cok biyuk bayutl
olduklari gorilmektedir. Bu uygulamalarin farklntidurumlari kagilayabilecek genel amach
sistemler olmalari sebebiyle, gezgin robotun etekk ve mekanik oOzelliklerinin bu
ortamlara tanitilmasi zorunl@u olusmaktadir. Gergeklgirilen calsmada, robotun kendine
has 0Ozellikleri dgrudan tanimlang@ icin bu 0©zelliklerin olgturulmasina ihtiyac
duyulmadan, sadece temel kullanim parametrelenlayaak suretiyle similasyon ortami
kullanilabilir hale getirilmg olacaktir. Bu sayede fazla zaman kaylyayaadan ve yapilara
odaklanilarak ¢cagmalar hizli birsekilde gerceklgtirilebilecektir. Ayrica uygulama, birebir
gercek robot habegmesini ve protokol yapisini kullarfg icin similasyon kontroli

amacityla gelitirilen yazilimlar ayni zamanda gercek robot Uz#gide kullanilabilecektir.

Gelistirilen simulasyon ortami, robotun elektronik aksaimerinde oldukca fazla gmiklik
yapma imkani sunarak buyuk bir esneklikzlamaktadir. Robotun mekanik tasarimi ise
dogrudan tanimlangh icin farkh bir mekanik tasarimdaki (6rgi@ 4 tekerlgi olan) bir robot

similasyonda tanimlanamayacaktir.

Simulasyonun temel amaclarindan birisi, farkli kohélgoritmalarinin dgsik parametrelerle
denenerek birbirleriyle kiyaslanabilmesidir. Bu @mdcsrultusunda iki boyutlu gosterim
tercih edilmg, uygulamanin ¢caimasini yavglatacak ve karmgklastiracak olan t¢ boyutlu

gosterime gerek gorulmestir.



3. GEZGIiN ROBOT

Simile edilen gezgin robot, Yildiz Teknik Univeesit Bilgisayar Mihendigti Bolumirnde
“Olasiliksal Robotik Grubu” tarafindan gglrilmistir. Gezgin robot, getirilen bir algoritma
vasitasi ile ¢cevrenin 6n topolojik bilgilerine velgatakim referans nesnelerinin yer bilgisine
sahip olmadan ve ihtiya¢ duymadans“Eamanli Konum Belirleme ve Haritalama” yapma
amaci! tamaktadir. Robot bilinmeyen bir ortamda bilinmeyeir noktadan hareketine
baslayarak bir taraftan bu ortamin haritasini ¢ikamkdger taraftan da kendi konumunu
tahmin etmeslemini gerceklgtirmektedir (Thrun vd., 2005; Kurt, 2007).

Robot bahsedilen bylemi bir sistem dahilinde yerine getirebilmekted®obot, elde et
verileri kablosuz olarak habestesi bilgisayara gondermekte, bilgisayar da gidwu verileri
gelistiriimis olan algoritma vasitasi ile gerlendirerek yapilacak olan harekete karar
vermekte ve ureti kontrol isaretini robota iletmektedir. Uzerinde algoritmagadistirildig
bilgisayar ve kendine has 6zelliklere sahip oldootan birlikte olgturduklari sistem otonom
olarak tanimlanmaktadir (Yavuz vd., 2006). Herhabgi otonom sistemin en 0Onemli
gorevlerinden birisi ¢evresi hakkinda bilgi eldenesidir (Siegwart ve Nourbakhsh, 2004).
Bu bilgi edinimi, duyargalar aracg ile 6lcim yapilarak ve yapilan bu dlcimlerdenaan
bilgiler cikarilarak gercekigiriimektedir. Otonom bir sistem ofturan bilgisayar ve robot
birlikteliginde, robot tarafi duyarga Olcimunt, bilgisayaratfiarise bilgi cikarimini
gerceklgtirerek cevre hakkinda bilgi elde edebilmekteditiakil 3.1).

) (3

Sekil 3.1 Bilgisayar ve gezgin robotun elurdusu otonom sistem

Robot, algoritmanin ihtiya¢c duy@u verileri toplayabilecek ve bu verileri bilgisagar
aktarabilecelksekilde tasarlanmgive gerceklenngtir. Alt bélimlerde gezgin robot hakkinda

bilgiler verilecek, robotun kontrol ed§li5. bélimde ele alinacaktir.

3.1 Robotun Mekanik Yapisi

Gelistirilen gezgin robot, 6nde bir ve arkada iki adehak Uzere toplamda ¢ adet tekerlek
uzerine yerlgtirilen aliminyum malzemeden yapilgnbir platformdan olsmaktadir. Onde

yon vermeye yarayan ve ¢cekme gorevini yerine getive tekerlek, arkada ise birbirinden



bagimsiz iki adet tekerlek yer almaktadir. On tekgreverilen kontrol §areti ile sga ve sola
dondurtlme imkéani vardir. Arkadaki iki tekerlek jigebot govdesini 6n tekefien cektigi
yone gotirmekle gorevlidir. Robotun tasariminateknik cizimlerSekil 3.2 veSekil 3.3'de

gorialmektedir.

i

- il
& YTUL Bilgisayaor Ntk

Sekil 3.2 Robotun dnden gorinimune ait teknik ¢izim

Sekil 3.3 Robotun alttan gorinumune ait teknik gizim

3.2 Robotun Sahip Oldugu Mekanizmalar

Gelistirilen simulasyonda modellengnolan gergek robota ait mekanizmalarin bilinmesnhe
similasyonun daha iyi ve asglar bir bicimde kullanilabilmesi hem de robotun
kabiliyetlerinin anlailabilmesi acgisindan 6nemlidiSekil 3.4'de robotu olgturan temel

parcgalar ve bunlarin fonksiyonlari gorulmektedia{dz vd., 2009).



Aku: Robot Uzerinde 2 adet 12V enerji
saglayabilen  sarj edilebilir aki !
bulunmaktadir. Bu akulerden birisi DC
motor siirme devresini beslerken digeri
merkezi kontrol kartini ve duyargalari
beslemektedir.

i Servo Motor:  Alinan
' komuta gore 6n tekerlegi
. saga veya sola

dondiurmektedir.

Kablosuz Haberle sme Modulu:

| Kumanda ortami ile haberlesebilmeyi ! 1 Doner !
. saglayan cihazdir. Bir esi de | | Kodlayicr: |
i kumanda ortaminda bulunmaktadir. | 1 On tekerlegin i
Ry ! dénme agisinin

. dlgtimesini i

saglamaktadir.

Mesafe Duyargalart:
Robotun kenarlarina
yerlestirilmis olan
cesitli tiplerdeki

i Artimli Optik
i duyargalar ile dlgtim

Kodlayici:
On tekerlegin ileri
ve geri yonde

yapilarak ortam i
' donme miktarlarin

hakkinda veri
toplanmaktadir. ve devir sayisini
hesaplayabilmeyi
saglamaktadir.
H-Koéprusu: DC motoru kontrol | “---------mmmommoo
eden siruci devresidir. |

DC Motor: Robotun ileri ve geri

yonlu hareketini saglamaktadir. i

Sekil 3.4 Robotu olgturan temel pargalar ve fonksiyonlari

Robotu olgturun parcalarin yaptiklari gérevler ve temelgah prensiplersu sekildedir:

3.2.1 Merkezi Kontrol Karti

Duyargalardan toplanan verilerin ve bilgisayardaeg kontrol garetlerinin glendigi ana
kontrol devresidir.

3.2.2 Hareket Mekanizmasi

On tekerlek mili Gizerinde yertrilmis olan bir adet DC motor ile robotun ileri ve gedinyii
hareketi splanmaktadir. Motor, 6n tekegle gotre, yatay eksendes eanerkezli olarak
konumlandirilmgtir. Kullanilan motor 4.5V-15V ile surilebilen (mawt robotlarda 12V),
yuksek torklu (anlik 9000 g-cm) ve 47:kldorani 6zelliklerine sahiptir.



3.2.3 H-Kopru (H-Bridge) Devresi

DC motorun ileri, geri donme ve fren kontrolleriggslayan surucu devresidir. Merkezi

kontrol biriminden aldil sinyale gére motorun hizini ve yoninu ayarlandikta

3.2.4 YOn Mekanizmasi

Robot, mekanik 6zelli geresi on tekerlgin sgza veya sola donu ile yonlendirilmektedir.
Robotta yon mekanizmasi bir adet servo motor ifgasenaktadir. Motor, 6n tekegle gore,
disey & merkezli olarak konumlandirilgtir. Kullanilan motor 6 Volt'ta 13.8 kg-cm tork ve
0.13 saniyede 60 derece donme hiz teknik 6zelildesahip olan Futaba RS403PR Digital

motorudur.

3.2.5 Hareket Yonunun Algilanmasi

On tekerlge gore diey eksendesemerkezli olarak konumlandirilan bir adet doner gt
(rotary encodey ile 6n tekerlgin dénme acisi 6lgulebilmektedir. Byekilde gidilen yon
bilinebilmekte, 6n tekerlekte surtinme veyalbklar dolayisiyla kaynaklanabilecek sapmalar
belirlenebilmektedir.

3.2.6 Cevrenin Algilanmasi

Robotun kenarlarina yesfrilmis olan mesafe duyargaladigtance sensors / range finders
ile Olcim vyapilarak cevrede bir cisim olup olmadialgilanabilmektedir. Kullanilan
duyargalar, kizilotesiirffrared) veya sesotesultrasoniq tiptedir. Sayisi dgsmekle birlikte
genel olarak on ve arkada bir, yanlarda isgeikiane olmak Uzere, toplam alti adet duyarga

robot Uzerine konumlandiriimaktadir.

3.2.7 Alinan Yolun Olgulmesi

On tekerlek mili Uzerine yerérilmis olan bir adet artimli optik kodlayicincremental
encodey ile alinan yol miktari hesaplanabilmektedir. Arti kodlayicinin mekanik kgantisi,
on tekerlge gore yatay eksendaneerkezli olarak yapilmgtir. Kodlayiciya ait, 2 bayt ileri
devir sayisi bilgisi, 2 bayt geri devir sayisi Blgve 1 bayt da tekerlek devir bilgisi
tutulmaktadirileri ve geri devir sayisi tekerin 1 tam turunda att2m yapmaktadir.

3.2.8 Robot ile Kumanda Birimi Arasindaki Haberlesmenin Sgilanmasi

Kumanda biriminden robota génderilen komutlar veylaottan kumanda birimine goénderilen



verilerin iletimi Bolum 3.3’de anlatilacak olan po&ol yapisina gére RF veya Bluetooth alici

verici moduller Uzerinden kablosuz olaraglsmmaktadir.

3.2.9 Enerjinin Saglanmasi

Sisteme enerji $damak Uzere, gezgin platform Uzerine ygtitdmis olan sarj edilebilir

NiMH pillerden yararlaniimaktadir.

3.3 Robot Haberlesme Protokolt ve Kontroli

Robot, hareketini al@l kontrol saretine gore gerceldgrmektedir. Robottan alinan duyarga
Olcim verilerine gore bir karar verilerek robotarejdi kontrol iareti, kontrol birimi
tarafindan gonderilmektedir. Robot ile kontrol imriarasindaki iletim, RF veya RF’in daha
Ozellesmis bir bicimi olan Bluetooth (2.4-GHz) teknolojisi eil kablosuz olarak
gerceklgtiriimektedir. Bu iletsimi sgzlayacak cihazlar robot veya kontrol biriminin hanga

bir bazlanti noktasina (seri port veya USB) takilarak &ailmaktadir.

Iletisim icin robotu gektiren grup tarafindan tanimlangrelan bir protokol kullaniimaktadir.

Bu protokoldeki paket yapisinin icgirsu sekildedir Sekil 3.5):

SYNCH

SFD

LENGTH

ADDRESS

CONTROL

I PAYLOAD I

CRC

Sekil 3.5 Haberlgme protokoll paket yapisi

SYNCH (Synchronization): Es zamanlama baytidir. Habepeenin  baladigini
belirtmektedir. Dgeri, 55,6« (01010103) olarak tanimlanntir.

SFD (Start Frame Delimiter): Paket sinirlayicisi gengic baytidir. Verinin bgadigini
belirtmektedir. Dgeri, 7E,ex(01111116) olarak tanimlannstir.

LENGTH: Kendisinden sonra gelen verinin uzufdau tanimlayan bayttir. Address,
Control, Payload ve CRC baytlarinin toplam uzgohu bayt cinsinden ifade etmektedir.

Pozitif tamsay! dgerler alabilmektedir ve ifade argli0-255 arasindadir.
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ADDRESS: iletisimin taraflarini tanimlayan bayttilk dort bit gonderen tarafin, sonraki dort
bit ise alici tarafin adresini tanimlamaktadir. €3in paketi gonderen tarafin adresje3

paketi alacak tarafin adresi dg.(Ise adres baytl 3¢ olarak tanimlanmaktadir.

CONTROL: Kontrol verisini iceren bayttir ve paketin igéni tanimlamaktadir. Alabileg
degerler ve anlamlari Cizelge 3.1'de gorugdigibidir.

Cizelge 3.1 Haberlme protokolinde kullanilan kontrol baytlari ve anlari

Kontrol Bayti Deger | Aciklama

Acknowledge OR, | Son paket bariyla alindi
Negative-Acknowledg€ Qd, | Son paket alinirken zamagirai oldu
Collision 026, | Robot bir yere carpti

Error 03, | Hatah veri paketi

Hello 04, | Baglanti kuruldu onayilandshakiny

PAYLOAD: Pakette asil verinin bulungu boélimdur ve paketin esnek bir yapi kazanmasini
sgilamaktadir. Bu bolimde, robotta bulunan her aygaidmis olan ve o aygita has olarak
tanimlanan bir baytlik adres ghkxleri kullaniimaktadir. Robottaki aygitlar iki tengruba
ayrilmaktadirlar ve payload boliminde adresleridlakumi bu ayrima goére ve paketi
gonderen ve alan taraflarin gorevlerine gore yagkhadir.

Okunabilir aygitlar (eadable devicgs en anlaml biti MSB 0 olan adres derleriyle
tanimlanmaktadirlar. Bu aygitlarin gorevi, kontbalimine veri sglayacak cgtli boyutlarda
olabilen 6lcuimler yapmaktir. Kontrol birimi, okuriab bir aygitin 6lcim dgerini, robota
gonderdgi paketteki payload bolimine bu aygitin adres &itgikoyarak istemekte, robot ise
bu aygitin 6lcim degerini kontrol birimine gonderdi paketin payload bolimine aygitin
adres bilgisini ve ardindan dlguimggeini koyarak iletmektedir. Robot Gzerindeki okutiab
aygitlar mesafe duyargalari, doner kodlayici vaerdrioptik kodlayicidir. Mesafe duyargalari,
Olcim sonucu olarak 2 bayt boyutunda bir pozitihsay! dger Uretmektedirler. Bu ¢er,
duyarganin kendisine has olcigekline gore bir denkleme Bl olarak algilanan engele olan
mesafeyi ifade etmektedir. Doner kodlayicida dugkggibi 6lgim sonucu olarak 2 bayt
boyutunda bir pozitif tamsay! ger Uretmektedir. Bu @ger de bir denkleme Iga olarak 6n
tekerlegin donme acisini ifade etmektedir. Artimh optikdkayici icin ise 6lgiim sonucu
olarak 5 bayt uzungunda bir sonu¢ uUretiimektedir Bu sonucun ilk ikiybaileri devir
miktarini, sonraki iki bayti geri tur miktarini v@n sondaki bir bayti ise tekegla toplam
devir sayisini ifade etmektedir. Sonuglarin tampaozitif tamsayi dgerlerdir.
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Diger tur aygitlar ise yazilabilir aygitlardwv(itable devices Bu tur aygitlar, en anlamh biti
(MSB 1 olan adres derleriyle tanimlanmaktadirlar. Bu aygitlarin gorealinan kontrol
isaretine gore calmasini dgistirerek robotun belirlenmgi bir hareketi yapabilmesini
sgglamaktir. Kontrol birimi, yazilabilir bir aygitin egerini, robota gonderdi paketteki
payload bolimiine bu aygitin adres bilgisini ve radlen kontrol §aretinin dgerini koyarak
degistirebilmektedir. Robot lzerindeki yazilabilir aylgit DC ve servo motorlardir. DC
motor, gonderilen 1 baytlik kontrokaretine balh olarak on tekerl@ ileriye veya geriye
dogru belirli bir hizda dondirmekte, servo motor isinderilen 1 baytlik kontrolsaretine

bagli olarak 6n tekerlgi saza veya sola dgru belirli bir agiyla konumlandirmaktadir.

CRC (Cyclic Redundancy Check): Veri paketinin iletimi esnasinda ghbilecek hatalarin
tespiti amaciyla kullanilan 2 baythk hata tesmtiadur. Farkli boyutlarda olabilen vegigk
polinomlar kullanilarak hesaplanabilen CRC koduni¢ifU-T tarafindan V.41 tavsiye
kararinda tammlanan ve CRC-16-CCITT ismiyle bitinex"® + x? + x> +1 (102%key)
polinomu kullaniimaktadir. CRC kodu, habartee paketindeki Address, Control ve Payload
baytlari icin hesaplanmaktadir.
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Cizelge 3.2’'de 6rnek bir CRC kodunun glurulmasi gérilmektedir. 110100111011@@du
icin 101% polinomu ile CRC'nin uretili adim adim gdsterilmektedir. Hesaplamada,sgiri
dizisi ile CRC polinomu XOR’lanarak ¢ikdizisi elde edilmekte ve CRC polinomu soldaki
ilk 1 girisinin altina getirilerekglem tekrarlanmaktadir.

Cizelge 3.2 CRC kodu gjturma 6rngi

1/ 1, 0, 1, 0/ 0o 1 1| 1, o 1 1 0 O
O 1 0 1 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1/ 1,0 0 0/ 1,11  0/l1 1 0. o0
0 1 0 1 1 | l l l | | | l l
o o/ 1,11/ 0/1 /1,1 0/ 11 0lo
0 1 0 1 1 ! l l | | | ! !
o o/o0o /1 0/ 1]/1 /1 /1011 00
O 1 0 1 1 l l | | | l l
o ol/o0o /0 0/ 0lo0o/ 1,10/ 11 00
0 10 1 1 511
0o o/ o0 /0 0/ 0lolo0o /1 101 00
0 10 1 1 ]|
o o/o0o /0 0/ 0lo/o0o /0110 00
0 10 1 1}
o o/o0o /0 0/ 0lo/o0o/0o/0 /1 1 1|0
O 1 0 1 1
o o/ o0 0 0/ 0/o0o/o0o 0/ 00 1 0 1

Sonug olarak 4 bitlik CRC kodu 019dlarak bulunmaktadir.

Gergeklatirilen iletisimde kural olarak, bir bayttan buyuk @lerde dncelik yiksek anlaml

bayta verilmgtir ve iletisimde dnce yiuksek anlamli bayt génderilmektedig{endiar).

3.3.1 Haberlesme Paketi Ornekleri

Haberlgamenin balangicinda ileimin taraflari birbirlerine Hello paketi gbndererdétisim
icin hazir olundgunu onaylamaktadirlahéndshakiny Hello paketini alan taraf yine Hello
paketi ile yanit vermektedir. Bu paket yapisindaylpad boliminde hicbir veri yer

almamaktadir.
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3hex Ve Gex adresli iki tarafin birbirleri ile bu tirde habetiginde olgturulacak paket

yapilanSekil 3.6’da goruldgu gibidir.

[ 3hex

paket-1

SYNCH 55hex
SFD 7Ehex
LENGTH 04 ex
ADDRESS 3Chex
CONTROL 04 ex

1Dhex
CRC 730

)= )

paket -2
SYNCH 55hex
SFD 7Ehex
LENGTH 04ex

ADDRESS C3hex
CONTROL 04hex

1Ehex
CRC 8Ch,

Sekil 3.6 Hello paketi gonderilmesi 6rnek paket wapi

Okunabilir aygitlarin 6lcim deerleri bu aygitlarin adresleri génderilerek istektegkasili g

ise okunabilir aygitin adresinin ardindan ol¢ungede gonderilerek iletiimektedir. Bu tur

iletisime o6rnek olarak Ex adresli tarafin, 2« adresinden Qlx ve 02ex adresli aygitlarin

Olcim deerlerini istedgini ve 2. adresli tarafin ise @y adresli aygitin dlcim gerini 613

(26569, 02ex adresli aygitin dlcim gerini ise 556 (22, olarak oOlctiglini varsayarsak,

haberlemede olgturulacak paket yapilafekil 3.7'de goruldigu gibi olacaktir.

[ Ehex

paket -1
SYNCH 55pex
SFD 7Ehex
LENGTH 06pex
ADDRESS E2hex
CONTROL 00pex

Olhex
PAYLOAD

Ozhex

l:Ehex
CRC T

31hex

)= (=)

paket -2
SYNCH 55}ex
SFD 7Ehex
LENGTH 0Atex

ADDRESS 2Epex
CONTROL O0pex
Olhex
Ozhex
65he><
Ozhex
Ozhex
2C:hex
DDhex
1Fhex

PAYLOAD

CRC

Sekil 3.7 Okunabilir aygit 6lcim geri istenmesi drnek paket yapisi
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Yazilabilir aygitlarin dgerleri ise bu aygitlarin adresleri ve ardindan {tldakontrol isareti
gonderilerek dgistirilebilmektedir. Bu tir ilegime o6rnek olarak f&x adresli tarafin, @y
adresinden 8Qy adresli yazilabilir aygitt 135 (8% degerine ayarlamasini istegini
varsayallm. Bu habegme gercekigtiginde olwturulacak paket yapilarSekil 3.8'de
goruldigu gibi olacaktir.

=) => =]

paket
SYNCH 55hex
SFD 7Ehex
LENGTH 061ex

ADDRESS | Fpe
CONTROL | 0Opey

80hex
PAYLOAD |—5——
87hex
ZBhex
CRC e Y=S—
8Bhex

Sekil 3.8 Yazilabilir aygit dgerinin desistirilmesi 6rnek paket yapisi

3.4 Gezgin Robot Kinematgi

Kinematik, genel olarak mekanik sistemlerin dawkamini incelemektedir (Manseur, 2006).
Gezgin robot kinemali ise hareket halinde olan robotun konumunun bulasimile
ilgilenmektedir. Geltirilen robotun kinemaginin bilinmesi, robotun pozisyonunun
bulunabilmesine buda robotun yagpigayesi olan konum belirleme ve haritalargl@minin

gerceklgtiriimesine olanak sgamaktadir.

Robotun bilinen bir pozisyondan, verilen teker d@énmagisi ve mesafe bilgisi ile hangi
konuma gidecgnin bilinmesi diiz kinemagi, yine robotun bilinen bir pozisyondan istenilen
bir konuma gitmek icin tekerggnin donme ve gidilmesi gereken mesafe bilgisinimmesi
ise ters kinemagi olusturmaktadir (Siegwart ve Nourbakhsh, 2004).

Gelistirilen robotun diz kinematinin bilinmesi ile robotu modellemek icin gereklild
salanmg olunacaktir. Robotun ilk konumu, 6n tekgiledonme miktari (doner kodlayicidan
elde edebilir) ve gidilen mesafe (artiml optik kdcidan elde edebilir) bilindinde robotun

sonraki konumunun nasil bulunabilgcaerleyen bélimlerde aciklanacaktir.
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Gezgin robotun kinemdi, robot Uzerinde oldgu varsayilan bir vektor referans alinarak
cikarilacaktir. Robotun arka tekerlerinin orta rasktB noktas) vektdrin balangi¢ noktasini,
robotun 6n teker orta noktad\ foktas) ise vektdoriin biti noktasini olgturmaktadir. Ayrica

vektorin yond robotun yénuni gostermektefel|l 3.9).

|-4e ]

Sekil 3.9 Robotun kinematik hesaplamalarinda refeaman vektor

Robot, 6n tekerl@nin bir yone dondurilmesi ile govdesi ile birliktbir dasrultuya
yonlendirilmis olmaktadir. Bu hareketin yapilmasi ile geometrdérak on teker dizlemine
dik olan yatay bir hareket gousu ¢,) cizilir. Hareket d@rusu ile arka tekerlerin diizleminin
kesktigi nokta herhangi bir anda yapilan donme hareketardbanin cize@ yayin merkez

noktasidir O noktas). Bu noktaya da ani donme merkezi denilmektegik{l 3.10).

Sekil 3.10'daki gezgin robotun | konumundan Il korwma olan hareketi incelenerek robotun
kinematgi cikarilacaktir. Bu ve sonraki hareket tanimlaganumlarda kullanilan simgeler ve
anlamlarisu sekildedir:

A : Robotun 6n teker orta noktasinin konumu

B : Robotun arka tekerlerinin orta noktasinin konumu

d : Robotun 0n teker orta noktasi ve arka tekeriieionta noktasi arasindaki
mesafe|AB

A : Robotun hareketi sonrasindaki 6n teker ortaaskin konumu

B' : Robotun hareketi sonrasindaki arka tekerleromta noktasinin konumu

@) : Ani dénme merkezi

o : Robotun 6n tekerinin donme acisinigeie (alfa)

dsa : Robotun hareketi esnasinda 6n tekerinin gizagiyin uzunlgu, ‘AA‘

dss : Robotun hareketi esnasinda arka tekerlerini moktasinin ¢izgi yayin
uzunlgu, ‘Bé"

y : Robotun hareketi esnasinda 6n tekerinin gizaghyr géren merkez aci geri

y(gamg = m(AéA’) (ayn1 zamanda hareket anindaki acisal hizdir)

g% : AA" yayini géren kiin uzunliwgu, |AA|
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: BB' yayini goren kigin uzunligu, BB/

: |OA uzunigu
: |08 uzunluu
// \
- \
- L
- AN\
<
\ / >
\oxe [
\ /B <
N
\
dsa
gSa
F'a
B s

Sekil 3.10 Gezgin robotun dik konumdan ileri yonkiréketi
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ra ve rg mesafelerinin hesaplanabilmesi igh©OB lUc¢geninden yararlanilabililSékil 3.11).

AOB iicgeninin 6zelliklerinden yararlanilarak (3.1)gégin i¢ acilarinin toplamindan da (3.2)

denklemi yazilabilir.

A i
Fa
d | 90-a
° a 0
B s

Sekil 3.11 Robotun hareket dncesi konumundaki geokneétirum
m(BAO) =90-a
m(AOB) = a
Pisagor teoreminden yararlanilarak (3.3) yazilabili

2 2 _ 2
rg”+d°=r,

(3.1)

(3.2)

(3.3)

Sekildeki Ug¢genin trigonometrik Ozelliklerinden ydemilarakra ve rg, (3.4) ve (3.5)'deki

gibi hesaplanabilir.

= d
A sing

d
ry =

(3.4)

(3.5)
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AA' yayindan yararlanilarak deseri, AOA' ikizkenar {icgeninden yararlanilarak daa
bulunabilir Sekil 3.12).

(0]

Sekil 3.12 Robotun hareketi 6ncesi ve sonraki koraumtla 6n teker orta noktasinin
geometrik durumu

Cember 6zelliklerinden yararlanilarak (3.6) yazilake (3.7) bulunur.

ds, _ v (3.6)
2m, 360 '
Y= ZdSA x360 (3.7)

A

Kosinis teoreminden yararlanarak (3.8) yazilak#ir(3.9) bulunur.

gs,” =1, +r,° —2xr,* xcosy (3.8)
0S, :\/ExrAxwll—cosy (3.9)

Ayricags, daha farkli bir yontemle (3.11)'deki gibi de budnilir.

Sinis teoreminden yararlanarak (3.10) yazilab#i(.11) bulunur.

95 = T (3.10)
siny sin(QO—Jz/j

gs, :w (3_11)

sin(90— yj
2
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Sekil 3.13'de goruldgu gibi apsis eksenine paralel 2€xa,ys) noktasindan gececakkilde
bir dogru cizildiginde OAC ve AOB agcllari icters acilar olagandan dgerleri birbirlerine git

ve o olmaktadir. Bundan yararlanilarglacisi aagidaki denklemlerdeki gibi hesaplanabilir.

Sekil 3.13 Robotun dik konumdan ileri yonll harelsginrasindaki 6n teker orta noktasinin
konumunun bulunmasi

m(OAA') = 90—% (3.12)

(3.12)’'den yararlanilarak (3.13) yazilabilir.
a+ﬁ=9o—§ (3.13)
(3.13)'den (3.14) elde edilir.

ﬂzgo_%_a (3.14)

Robotun hareketi 6ncesindeki 6n teker orta noktaskonumuA(Xa,Ya), gSa uzunlgu ve g
acisi bilindginde robotun hareketi sonrasindaki 6n teker ort&tasonin konumu olan
A'(xa',yna), trigonometriden vyararlanilarak (3.15) ve (3.16)enklemlerindeki gibi

hesaplanabilir.
X,'= X, + S, XCcosf (3.15)

Ya'=Ya T Osyxsing (3.16)
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Robotun hareketi ile arka tekerlerinin ortasi dianoktasi daA noktasina benzer bir bicimde

O merkezli verg yaricapli BB’ yayini gizer $ekil 3.14).A ve B noktalarinin cgizgisel hizlari

farkli olsa da acisal hizlari ayni ydir.

F'a

dSB
)

gSs

s

Sekil 3.14 Robotun arka tekerlerinin orta noktasinaiotun dik konumdan ileri yonlu
hareketi ile yer dg&stirmesi

rg degeri, (3.5) denklemi ile hesaplangti
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BOB' licgeninden yararlanilarass bulunabilir Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Robotun hareketi dncesi ve sonraki koraumtla arka tekerlerinin orta noktasinin
geometrik durumu

Kosinis teoreminden yararlanarak (3.17) yazilak@i(3.18) bulunur.

gs,” =rg° +ry° —2%xr,° xcosy (3.17)
s, =+/2xr, x,[1-cosy (3.18)

Ayricagss daha farkli bir yontemle (3.20)’deki gibi de buéinmilir.

Sinds teoreminden yararlanarak (3.19) yazilab#i(®.20) bulunur.

gSB _ g (3.19)
siny sin(90—yj
2
Iy Xsiny

g8 =—2——~ (3.20)
sin(90— lej
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BOB' li¢cgeni ikizkenar t¢gendir v@ deseri (3.21) denklemindeki gibi bulunabiliS€kil
3.16).

6= 90—% (3.21)

dSB

Vi
4

B (Xs,Ys) Ie o

Sekil 3.16 Robotun dik konumdan ileri yonli harelsginrasindaki arka tekerlerinin orta
noktasinin konumunun bulunmasi

Robotun hareketi 6ncesindeki arka tekerlerinin adgktasinin konum(Xg,ys), gss uzunlugu
ve 6 acgisi bilindginde robotun hareketi sonrasindaki arka tekerleranta noktasinin konumu

olan B'(xg',ys'), trigonometriden vyararlanilarak (3.22) ve (3.233nklemlerindeki gibi
hesaplanabilir.

Xg'= Xg +0S; X Ccosd (3.22)

Ys'= Yg T 0S; xsing (3.23)
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Onceki hesaplamalarda roboturslaagic konumunda, ordinat ekseninin artim yonunaiai y
egimi 90° iken hareketine Bdigl varsayllmaktaydi. ger robot hareketine farkll bimygpot
egimi ile baglar ise ve bu hareketin denklemeleri bulunursa d&unbbotun kinemagi icin
daha genel sonuclar olacak$ekil 3.17).

I
1
I,\m robot
¢
D

Sekil 3.17 Gezgin robotungemli bir ilk konumdan ileri yonli hareketi

Gama acisi (3.7)deki,ra (3.4)deki, rg (3.5)'deki ve g (3.9) veya (3.11)deki gibi

hesaplanabilir.
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Sekil 3.18'de gorildgu gibi apsis eksenine paralel Yenoktasindan gececeiekilde bir
dogru cizildiginde

Sekil 3.18 Robotun@mli bir ilk konumdan ileri yonli hareketi sonradeki 6n teker orta
noktasinin konumunun bulunmasi

AOA!'ikizkenar Uc¢geninden yararlanilarak (3.24) eldiéebdir.

m(OA' A) = m(A' AQ) = 90—% (3.24)
(3.25) ve (3.263ekilde gorulebilmektedir.

m(FAO) = 90 (3.25)

m(FAA) = & (3.26)
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Sekilden (3.27) yazilabilir.

m(FAO) = J + m(A' AO) (3.27)
(3.28), (3.27)'den elde edilebilir.

& = m(FAO) - m(A' AO) (3.28)

(3.28)'de (3.24) ve (3.25) yerine yazilirsa (3.28)e edilir.
5= 90—(90—L’j =Y (3.29)
2) 2

EDOveEACagilari yondgagcilar oldgu icin deserleri birbirine gittir (3.30).

m(EDO) = m(EAC) = m,,., (3.30)
Sekilden (3.31) yazilabilir.

M(EAC) =a+Jd+B=m_ (3.31)
(3.32) ise (3.31)’den elde edilir.

B=m,,—-a-0 (3.32)
(3.32)'de (3.29) yerine yazilirsa (3.33) elde edili

B=my,-a-L (3.33)

2

Robotun hareketi 6ncesindeki 6n teker orta noktaskonumuA(Xa,Ya), gS uzunlgu ve g
acisi bilindginde robotun hareketi sonrasindaki 6n teker ort&tasonin konumu olan
A'(xa',ya"), (3.15) ve (3.16) denklemlerindeki gibi hesaplalvab
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B noktasi icin daha 6nce yapilan hesaplamalar tieknasarg (3.5)'deki, gss ise (3.18) veya
(3.20)'deki gibi hesaplanabiliSgkil 3.19).

Sekil 3.19 Robotun arka tekerlerinin orta noktasegmli bir ilk konumundan hareketle yer
degistirmesi
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Sekil 3.20’de gorildgu gibi apsis eksenine paralel B noktasindan gececelekilde bir
dogru cizilmis olsun.

Sekil 3.20 Robotun@mli bir ilk konumdan ileri yonli hareketi sonradeki arka tekerlerinin
orta noktasinin konumunun bulunmasi

BOB'ikizkenar t¢geninden yararlanilarak (3.34) eldieédir.

m(OB'B) = m(B'BO) = 90—% (3.34)
(3.35) ve (3.363ekilde gorulebilmektedir.

m(ABO) = 90 (3.35)

m(ABB') = / (3.36)
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Sekilden (3.37) yazilabilir.

m(ABO) = A + m(B'BO) (3.37)
(3.37)'den (3.38) elde edilir.

A = m(ABO) - m(B'BO) (3.38)

(3.38)'de (3.34) ve (3.35) yerine yazilirsa (3.8@)e edilir.

A= 90—(90—’—’) =Y (3.39)
2)" 2

ADO ve ABCagllar yondgagcilar oldgu icin deserleri birbirine gittir (3.40).

m(ADO) = m(ABC) = m,, (3.40)
(3.41)sekilden yazilabilir.

mM(ABC)=A+68=m_,, (3.41)
(3.41)'den (3.42) elde edilir.

A (3.42)

d=m

robot

(3.42)'de (3.39) yerine yazilirsa (3.43) elde edili
— _y
6= Moot E (343)

Robotun hareketi 6ncesindeki arka tekerlerinin adktasinin konum(Xg,ys), gss uzunlugu
ve 6 acisi bilindginde robotun hareketi sonrasindaki arka tekerleranta noktasinin konumu
olanB'(xg',ys), (3.22) ve (3.23) denklemlerindeki gibi hesaplalwab
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Onceki hesaplamalarin timinde robotun ileri yondiieketini sga dgsru dénerek yaps
varsayllmgti. Eger, robot hareketini sola @ou donerek yapacak olursa hesaplamalar
degisecektir.Su ana kadar bulunan denklemlega@adaki gibi genellgtirilerek robotun hem
sola hem de ga dgru donigu icin kullanilabilir.

Robot dénme hareketini sola @a yaptginda alfa agsuBn,an aralginda degerler

alabilecektir. Bu durumda, dnceki hesaplamalardaiaklemler kullanildiinda gs. ve gss
degerleri negatif olarak hesaplanacaktir. Hesaplardalanutlak dgerler alinarak (3.44),
(3.45), (3.46) ve (3.47) denklemlerindeki gibi yatarsa,gs. ve gss deserlerinin hesabinda
iki farkli durum iginde kullanilabilecek daha geifaldeler elde edilngiolacaktir.

gs, =[v2xr, x\[1-cosy| (3.44)
gs, = M (3_45)
sin(90—yj
2
0Ss :‘\/ExrB x1/1—cosy‘ (3-46)
Iy Xsiny

08 = ——"~ (3.47)
sin(90— ’2’j

Denklemlerin busekilde kullaniimasiylaA'(xa',ya) noktasi (3.33), (3.44), (3.15) ve (3.16)
denklemleri kullanilarakB'(xg',ys") noktasi ise (3.43), (3.46), (3.22) ve (3.23) denkeri ile

hesaplanabilir.
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Gezgin robot ayrica bazi fdlarda geri yonli harekette yapmaktadir. Bu duramdbotun
ileri yonli hareketinde kullanilan kinematik denklelere benzer hesaplamalar yapilarak

robotun pozisyonu bulunabilmektedir.

Sekil 3.21 Gezgin robotun geri yonli hareketi

Yapilan hesaplamalarda, gezgin robotun | konumundlarkonumuna hareket egii
varsayllmaktadir Sekil 3.21). Simgeler yine robotun ileri gitmesi dorundaki gibi
kullanilarak hesaplamalar yapilacaktir. Robotuntéieri, ileri yonli harekette ol@u gibi

ds, yayini gizecektir ve acgisal hyair.

Gamaagis! (3.7)ra (3.4),rg (3.5),0% (3.44) veya (3.45) vgss (3.46) veya (3.47)'deki gibi
hesaplanabilir.
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Apsis eksenine paralel olacak &eve B noktalarindan gececakkilde iki dgzru cizildiginde
AA'C ve AGD agllarinin yondg acilar oldgu gorulmektedir §ekil 3.22). Bu acilarin
degerlerining oldugu kabul edilmgtir.

Sekil 3.22 Robotun geri yonlu hareketi sonrasindakieker orta noktasinin konumunun
bulunmasi

ABD agisinin dgeri robotun gimidir ve (3.48) elde edilebilir.

m(ABD) =m,,., (3.48)
AOA!'ikizkenar Uc¢geninden yararlanilarak (3.49) eldiéebdir.
m(OA' A) = m(GAO) = 90—% (3.49)

Dogrusal acilarin toplaminin 180 olmasindan BE dogrusundan vyararlanilarak (3.50)
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bulunabilir.

m(BAO) =90-a (3.50)
Sekilden (3.51) yazilabilir.

m(BAO) = m(BAG) + m(GAO) (3.51)
(3.51)'den (3.52) elde edilir.

m(BAG) = m(BAO) - m(GAO) (3.52)

(3.52)'de (3.49) ve (3.50) yerine yazilirsa (3.BR)e edilir.

m(BAG) = (90-a) —(90—%’) =-a +L2f (3.53)
Ucgen ozelliklerinden (3.54) yazilabilir.

m(AGD) = m(ABD) + m(BAG) (3.54)
(3.54)'de (3.48) ve (3.53) yerine yazgdhda (3.55) elde edilir.

M(AGD) = 8 = My =01+ (3.55)

Robotun hareketi 6ncesindeki 6n teker orta noktaskonumuA(Xa,Ya), 9Sa uzunlgu ve g

acisi bilindginde robotun hareketi sonrasindaki 6n teker ort&tasonin konumu olan
A'(xa',ya), trigonometriden vyararlanilarak (3.56) ve (3.57)enklemlerindeki gibi
hesaplanabilir.

X,'= X, — QS, XC0SS (3.56)

Ya'= Ya —gsyxsing (3.57)
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Robotun geri yonli hareketindB noktasi daA noktasina benzer bicimddss yayini

cizmektedir Sekil 3.23). Bu yay! goren kigie gss'dir ve acisal hiz’dir.

Sekil 3.23 Robotun geri yonlu hareketi ile arka tddenin orta noktasinin yer @estirmesi
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Apsis eksenine paralel olacakkilde B' ve B noktalarindan gececek iki gl cizildiginde

EB'Cve EBD aclilarinin yondeacilar oldgu gorulmektedir §ekil 3.24). Bu acilarin derleri
gdir.

Sekil 3.24 Robotun geri yonlli hareketi sonrasindaka tekerlerinin orta noktasinin
konumunun bulunmasi

ABD agisinin dgeri robotun gimidir (3.58).
M(ABD) = Mgyyq (3.58)
BOB'ikizkenar U¢geninden yararlanilarak (3.59) eldieédir.

m(OB'B) = m(B'BO) = 90—% (3.59)

Sekilden (3.60) yazilabilir.
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m(EBA) + m(ABO) + m(B' BO) =180 (3.60)
(3.60)'dan (3.61) elde edilir.
m(EBA) = 180- m(ABO) - m(B' BO) (3.61)

ABOacisinin dgeri 90°dir ve (3.59) ile birlikte (3.61)'de yerin@zilirsa (3.62) elde edilir.
3A) = 1 =180-90-|90-Y | =¥
m(EBA) = 1 =180-90- 90 5175 (3.62)

Sekilden (3.63) yazilabilir.
m(EBD) = m(ABD) + m(EBA) (3.63)

(3.63)'de (3.58) ve (3.62) yerine yaziligacisi (3.64) deki gibi bulunur.
g=m_ +
- rT'robot + 2 (364)

Robotun hareketi 6ncesindeki arka tekerlerinin adgktasinin konum(Xg,ys), gss uzunlgu
ve 0 acisi bilindginde robotun hareketi sonrasindaki arka tekerleranta noktasinin konumu
olan B'(xg',ys'), trigonometriden vyararlanilarak (3.65) ve (3.66¢nklemlerindeki gibi
hesaplanabilir.

Xg'= Xg — gS; X C0SH (3.65)
Ys'= Yg — 9S; XsiNG (3.66)

Tam bu denklemleri kullanarak genel bir sonu¢ glkhilir. Gezgin robotun bdangic
konumu A(xa,Ya) Ve B(Xs,ys) noktalari), robotun B#angic konumundaki @mi olan mypot
degeri, robotun 6n teker orta noktasi ve arka tekmilerorta noktasi arasindaklimesafesi,
robotun 6n tekerinin dénme miktari olan alfa agssrobotun hareketi esnasinda 6n tekerinin
almis olduzu dss mesafesi bilindiinde robotun hareketi sonrasindaki son konumunun
(A'(xa',ya') ve B'(xg',yg") noktalari) bulunabilmesi icin kullanilabilecek yémin sd6zde kodu

su sekilde olacaktir:
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= eger sobot diz gidiyorsa (a = 0°)

y=0, gs, =ds,, gs; =ds,
= eger sobot donuyorsa (a # 0°)

d d _ds,

y = rg = , x360
*Tsing'® tara’ T,
gS, :‘\/EXI’AXq/l—COS}/‘ veyags, = faxSINY
sin(QO—y)
2
gSB=‘x/§><rB>< 1—cosy‘ veyags; = s XSINY
sin(go—‘z’j

= eger <obot ileri dggru gidiyorsa>

/8: rT'robot _a_%

X,'= X, + S, xcosf
Ya'=Ya+ 08, xsing

0 = rnrobot - y

N |

Xg'= Xg + 0S; xCcosd
Ys'=Yg +0S; XsiNG
= eger <obot geri dgru gidiyorsa>

/Bzrnrobot_a-'-%

X,'= X, — QS, XCOSS
Ya'= Ya ~0S, xsin B

6: rT'robot +%
Xg'= Xz — 0S; X Ccosd

YBI: Y —0Ss xsing
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4. SIMULASYON ORTAMI

Tasarlanan simulasyon ortami, NetBeans IDE 6.5 {dlanilarak Java programlama dilinde
gelistirilmi stir. Java’nin kullanilmy olmasinin sebebi nesne yonelimli olmasi, diliplaag
kolayliklar, geng kutiphane secepeve tginabilirlik sayesinde platformdan $ansizlik
olmustur (Schildt, 2003; Flanagan, 2004; [3]). Uygulamakullaniciya sglamis oldugu
kolayliklar g6z dninde tutularak ERSIM#sy Robot SIMulatigrismi verilmistir.

Similasyon, robotu birebir modellgdiicin uygulamanin kontrolii amacli gercedtidlen
haberlsmede Bolim 3.3'de aciklanan protokol yapisi kulmaktadir. Iletisim, seri port
Uzerinden gercekjariimekte ve simulasyonun kontroll 3ekilde sglanmaktadir. Seri port
erisiminde, GNU LGPL lisansi altinda gd&mi yapilan RXTX kuttphanesi kullaniimaktadir
[5]. Seri port egimi, yapisi gergi isletim sistemi bgimh bir islem oldyu icin RXTX
kUtiphanesi seri port &iini icin her kletim sisteminde, o sistem icin 6zel hazirlagmi
dinamik ergimli bir kitiphaneye ¢aijma aninda ihtiya¢ duymaktadir. Farkl dosya tUnidei
olabilen (so, dll veya jnilib) bu kutuphane, uyguka ilk calstirildiginda kontrol edilmekte
bulunamamasi halinde isgdtim sistemine gore gerekli dosya JRE'nin kullahed®si uygun
konuma yerlgtiriimektedir. Boylece JRE'nin yukli oldw ve seri portu bulunan herhangi bir

bilgisayarda uygulamanin ¢gtiriimasi mimkun olmaktadir.

4.1 Simulasyon Arayuzi

Simulasyonun mumkin olgunca kolay kullanimh ve argdir bir yapida olmasina gayret

gosterilmitir. Uygulama arayiliziide buna paralel olarak tasarligir (Sekil 4.1).

Arayizdeki temel bolimler ve fonksiyonlau sekildedir:

e Menl Cubugu: Simulasyonun tum 0zelliklerine gebilmek icin gerekli olan mendlerin
yer aldgl bélumdir. File Dosyg menusu ile harita kaydedip acma, konfigirasyon
ayarlarini kaydetme ve haritanin anlik gérintiséammia slemleri; Edit ©lzer) mendsu
ile engel ve robot nesnelerini kesme, kopyalampisyiama ve silmeglemleri; Add Ekle)
menusu ile yeni engel veya robot glirma slemleri; Robots Robotla) mendsu ile robot
aygitlari olgturma, diuzenleme, silmglémleri ve bu olgturulan aygitlari kullanarak yeni
robotlar tanimlayabilme slemi; Start Baglat) meniUsi ile similasyonun parametre
ayarlama ve similasyonu ¢airip durdurmasglemleri ve Tools Araclar) menusu ile de

harita alani tzerinde @siklik yapma slemleri gergeklgtirilebilmektedir.
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Ment Cubu gu

Nesne Gosterim Robot Bilgileri
Alani Arac Cubu gu Gosterim Alani

Fie Hdt Add Robots Start Tools

h -
clo @ OA - 00C cHE@
~ &g rdoots [ @
@ Robot #0
v L R‘i’:tz’:;le i Position Total Distance
- center X 60.060314 Torward 42.78554 om
center Y 37.3761 backward 0.0 om
direction 22.269335°
Incremental Encoder
Motion forward 1100
speed 2.0 cm/sec | |Dackward 0
tour 2
wheel 100"
@ direction
Rotary Encoder
= | B measur,  10.0°
output - g3gg hex
value
| Distance Sensor | measurement (crm) I‘.nutput value (hex) '!
frrt 5685488 1176
left-firt 55.572533 oc1o
left-back 63.711224 OFDE
back - FFFF
right-back - FRFF
right-front - FFFF
¥
202, -262 [2c] ]
|2 x|
I 5]
Output
<< Packet received (Dhex <-- Fhex, Acknowledge) =]
>> Packet seht (Ohex --> Fhex, Acknowledge) 3
<< Packet refeived (Dhex <-- Fhex, Acknowledge)
>3 Packet seht ¢Ohex --> Fhex, Acknowledge)
=
0:00:31 (¥
Cikti Al v

A\ 4
Harita Alani
Arac Cubu gu

Sekil 4.1 Simulasyon uygulamasi arayiizu

* Ara¢ Cubugu: Bu alanda, menu segeneklerine daha hizjinerisaslayan kisayol tglari
bulunmaktadir. Harita kaydedip acma, konfiglraswyarlarini kaydetme, simulasyonu
baslatip sonlandirma, similasyon parametrelerini ayad, robot veya engel ekleme,
harita alani Gzerinde @siklik yapma ve anlik gorintl almalémlerini yapacak kisayol
tuslari bulunmaktadir.

* Nesne Gdsterim Alani:Harita alanina eklenilen robotlarin, engellerinerggel tiplerinin
agac yapisi biciminde gorilebilegieb6limdur.

* Robot Bilgileri Gosterim Alani: Calsma aninda, ortamda bulunan tim robotlarin kendi
durumlarinin ayri bir ic penceredetérnal frame gosterildgi bolumdur.

» Cikti Alani: Uygulamanin gercekdardigi islemlerin ve yapilan ile§im bilgilerinin anlik

olarak gorulebildii bolumdur.
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« Harita Alani: Boyutlari ayarlanabilen, tGzerine s@é tiplerde (dasru, dikdoértgen, elips
veya yay) engel ve farkl tiplerde ve/veya sayidaot eklenebilen, 2 boyutlu gorsellik
s&glayan bolumdur.

e Harita Alani Ara¢c Cubu gu: Harita alani Gzerinde iken fare konumunun gostesil
harita alanina yakiaa veya uzaklkamay! sglayan nesne kutusunun bulugduve secili
olan nesneye ait tanim bilgilerinin gosterdidoolumdur.

e Durum Cubugu: Simulasyonun ilk ayarlarinin yapilip cainldigi andan itibaren
gosteriimeye bdanan ve simulasyonun cglgl sidreyi gdsteren zaman sayacinin

bulundwgu bolimddar.

4.2 Simulasyon Olgu Birimleri

Simulasyonda, gorsellik iki boyutta ve yerytzink agili olarak sunulmaktadir. Gosterim ve
calisma uzayi kartezyen koordinat sistemindedir. Uzuridlgki birimi olarak santimetrecin)

ve acl 6lcu birimi olarak derece (°) kullaniimaktad

4.3 Simulasyon Harita Alani

Engellerin yer aldii ve robotlarin ¢adtigi harita alani, similasyon araytzunun orta kisminda
gOsterilmektedir. Harita alaninin boyutlari ve giiiinti, Map PropertiedHarita Ozellikler)

penceresinden dstirilebilmektedir Sekil 4.2).

[250, 5000]

min x= | —250| max K= | 250!

[-5000, -250] [250, 5000]

miny= | -250|

[-5000, -250]

| Show Coordinate Axes

"] show Grid Grid Size= |2o | [2,100]

parameters in centimeters {(cm)

Map w Cancel i | &% DK |

Sekil 4.2 Harita 6zellikleri penceresi
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Harita alaninda dgu, dikdortgen, elips veya yay bicimli engelledugarlar) olusturma
imkani bulunmaktadir. Odturulan engellerin kalinliklar sifir olarak kabedilmektedir.
Haritada yeni engel ofturmak icin, Add Ekle - Landmark Enge) - <engel tipi>
secilerek acilan pencerede engelin boyutlari ldehitir (Sekil 4.3) veya arac¢ culgundan

engel tipi secildikten sonra farestar kullanilarak harita alanina cizilebilig€kil 4.4).

X ¥ Pilx,y)
Paintl | 45| | 60|
Fointz | 80| ag|
Paix,y)
t;:;mm.k | 38 cancel || & 0K J

Sekil 4.3 Dagru bicimli engel ekleme penceresi

ORA &8 00C =cH@

99, 92

-(X: =

x| v

=208)

B

(<]

*New Ellipse: upper-left corner=(-16,208), width=115, height=116

Sekil 4.4 Elips bicimli engelin fare ile ¢izimi
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Simulasyonda dgru bicimli engel bgangi¢ ve bity noktasi ile, dikdértgen ve elips bigimli
engeller sol-Ust kglerinin konumu, en ve boy uzunluklari ile ve yagimli engel ise sol-ust
kdsesinin konumu, en ve boy uzugly baglangic noktasinin ve yayin gehginin aci
cinsinden dgeri ile ifade edilmektedir. Engeller glwrulduktan sonra secilebilmekte, tzerine
cift tiklanarak acilan 6zellik penceresindensddérinde olgan boyutlandirmasaretcileri fare
ile kontrol edilerek veya klavyenin yon stari kullanilarak konumlari veya boyutlari
degistirilebilmektedir Sekil 4.5).

] (] 3
|
; )| 1
181, -193 |1_H ~ Ellipse #3: upper-1eft corner=(17,16), width=143, height=209

Sekil 4.5 Olwturulan engelin secildikten sonra fare ile yenidegutlandiriimasi

4.4 Simulasyonda Robot Aygitlarinin Temsili

Similasyonda, robotun temel parcalarinistltan ve haberkene protokoliinde bir adres ile
belirtilen Gc¢l okunabilir ve ikisi yazilabilir tied olmak Uzere Beadet aygit tirinin
tanimlanmasina olanak ganmstir. Bu aygitlar ve tanimlamalarinin nasil yapi&acsau
sekildedir:



4.4.1 Artimh Optik Kodlayici Tanimi

Artimh optik kodlayici, robotun 6n tekegimin donme miktarinin bulunmasina imkan
taniyarak robotun algh yol miktarinin hesaplanabilmesini gamaktadir. Kodlayici, ki
oldugu 6n tekerlgin donii ile darbeler gulse3 tUretmekte ve bu darbelerin sayisi kodlayici
bilgisi olarak tutulmaktadir. Mevcut robotlarda tekerlegsin her 1 tam turunda 512 artim
yapan 2 bayt ileri ve 2 bayt da geri dérgayisi bilgisi ve tekerfgn 1 tam turunu sayan 1
bayt tekerlek devir sayisi bilgisi tutulmaktadir.

Robots Robotlay) - Devices Aygitlar) - Incremental EncodersAftimli Kodlayicila)
mendleri secilerek acilan pencereden daha oncenl@mng olan bu tlrdeki aygitlari
gorebilme, bu aygitlari dizenleyip silebilme ve iydip aygit olgturabilme glemleri

yapilabilmektedir. Bu pencereden, Adgk{e digmesi secilerek acilan pencereden yeni
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artimh optik kodlayici tanimi yapilabilmekted§gkil 4.6).

Readable Device
Incremental Encoder

Forward
Output : i 2-Byte
Count : {512
Backward
Output : | 2-Byte
Count : {512
~Tour
Output : i 1-Byte

b

b

counts per forward | baclkward tour

unsigned integer

pulses per revaolution

unsigned integer

| pulses per revaolution

| unsigned integer

8 cancel | & 0K

Sekil 4.6 Artimh optik kodlayici tanimlama pencares

Yeni artimli optik kodlayici tanimi yapilirken ayayibir isim verilmeli; ileri, geri dénjive
devir bilgileri icin tutulacak verinin boyutlar gacinsinden girilmeli, ileri ve geri dogin

her 1 tam turunda uretilecek darbelerin sayalges per revolutigrtanimlanmalidir.
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4.4.2 Doner Kodlayict Tanimi

Doner kodlayici, robotta hareket yonlnin algilanmesolanak taniyan parcadir. On

tekerlegin donme miktarini dlcen okunabilir tirdeki aygittMevcut robotlardaki aygit, 2

baytlik bir dgerle 6lcim sonucu uUretmektedir. Tekgnedénme miktari ve aygitin Uredti

Olcim sonucu arasinda denklemle ifade edilebileltan bulunmaktadir.

Robots Robotla) - Devices Aygitlar) > Rotary EncodersDoner Kodlayicilay mendleri

secilerek acilan pencereden daha 6nce tanimjaalan bu turdeki aygitlari gorebilme, bu
aygitlari diizenleyip silebilme ve yeni tip aygiuglrabilme glemleri yapilabilmektedir. Bu

pencereden, AddEkle) digmesi secilerek acilan pencereden yeni doner kamlagnimi
yapilabilmektedir $ekil 4.7).

Yeni doner kodlayici tanimi yapilirken aygita l8m verilmeli ve tekerlek déonme acisi -

Create Rota f‘!‘ Encoder

Mame [New_RotEnc

Equation |.}f = (x)

wheel shaft [0, 360%)

a

. ¥ rangular position of leadin
]
)
Infao Yo output value of rotary encoder Edit
{two-byte unsigned integer)
Readable Device |
v
Rotary Encoder | x Cancel | [ & OK ]

Sekil 4.7 Doner kodlayici tan

Imlama penceresi

kodlayici 6lciim sonucu dosiimind ifade eden denklem tanimlanmalidir. Bu denkIgdit

(Duzenlé digmesi secilerek acilan pencereden tanimlanabilmekigekil 4.8).

'Edit Conversion Equation

[~ Els] = — . [ o] *Q]v]
y= [ se* [+ " — 4+ [ * kv " .
sinfx)
— | cos(x) —— A |$| * ll_il
+ | o v + 0.0|
—| tanix) =
loglx)
Conversion Equation| o | ¥ cancel || & 0K

Sekil 4.8 D6ngum denklemi tanimlama penceresi
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4.4.3 Mesafe Duyargasl Tanimi

Mesafe duyargalari, robotun bulurgdu ortamdaki cisimlerin  algilanabilmesini
sgilamaktadirlar. Duyargalar belirli bir mesafeye kadéan cisimlerin uzakliklarini tespit
edebilen ve cgtli tiplerde olabilen okunabilir tirdeki aygitlamd Mevcut robotlardaki
aygitlar, 2 baytlik bir dgerle dlciim sonucu Uretmektedirler. Tespit edilesm& olan uzaklik
ve duyarga Ol¢im sonucu arasinda denklemle ifatdiebddn bir oran bulunmaktadir.

Robots Robotla) = Devices Aygitlar) = Distance Sensorddesafe Duyargalarijnendleri
secilerek acilan pencereden daha once tanimjaalam bu ttrdeki aygitlari gorebilme, bu
aygitlari diizenleyip silebilme ve yeni tip aygiugilrabilme glemleri yapilabilmektedir. Bu
pencereden AddEkle) digmesi secilerek acilan pencereden yeni mesafe dasgatgnimi
yapilabilmektedir $ekil 4.9).

Mame |New_DistanceSensor |
Bakr b min | 1CI.CI| cm (L6, 280.8]
Range

max | SD.Di cm

Equation |y = (x™2.0) |

' e % distance to reflective object (B
\_'_, (as centimeter) L{.‘(
Info Edit

! 1oy output value of sensaor

(two-byte unsigned integer)

Readable Device
Distance Sensor ﬁ Cancel T IV/—OKI

Sekil 4.9 Mesafe duyargasi tanimlama penceresi

Yeni mesafe duyargasi tanimi yapilirken aygita ieim verilmeli, duyarganin tespit
edebilecgi en yakin ve en uzak mesafegdderi santimetre cinsinden girilmeli ve cisim
uzaklgl - duyarga 6lcim sonucu d&iimunt ifade eden denklem daha dnce acikfargibi

Edit (DUzenlg digmesi secilerek acilan pencereden tanimlanmalidir.
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4.4.4 DC Motor Tanimi

DC motor, robotun ileri ve geri yonli hareketinglsamakla gorevlidir. Haberlene paketi ile
gonderilen 1 baytlik kontrokaretine bal olarak motor surict devresil{Bridge) tarafindan

kontrol edilmekte ve robotun belirli bir hizla hiaet etmesini sglamaktadir.

Robots Robotla) - Devices Aygitlar) > DC Motors PC Motorlar) mentleri secilerek
acllan pencereden daha 6nce tanimlanmlan bu tirdeki aygitlari gérebilme, bu aygitlari
duzenleyip silebilme ve yeni tip aygit eturabilme glemleri yapilabilmektedir. Bu
pencereden Add Ekle) digmesi secilerek acilan pencereden yeni DC motormani

yapilabilmektedir $ekil 4.10).

Create DC Motor

Mame |New_DCMDtnr |

| Input Value (byte) | Speed (cm/sec) |

00 hex -3.78 ':' if (speed=0) == forward
01 hex -3.45 $ if (speed=0) == stop
02 hex 21754 if speed<0) => backward
|03 hex v |
02 hex Ii, 0
- 0
3 ol [-10.0, 10.0]
04 hex =L
05 hex
\ -
i 06 hex | 8 cancel | & 0K
— 07 hex
08 hex
09 hex [

Sekil 4.10 DC Motor tanimlama penceresi

Yeni DC motor tanimi yapilirken aygita bir isim Mereli, motorun hangi kontrolsaretinde
on tekerlgi hangi hizla ve yonde kontrol edgtetanimlanmalidir. Hiz tanimlamalari
santimetre/saniye cinsinden verilmelidir. Tanimlamayapilmayan bir kontrol sareti
geldiginde hizda herhangi bir gsiklik yapilmayacaktir ve bu durumun kontroli kuliarya
birakilmstir. Hiz tanimlamasinda sifirdan buyukgdder ileri yonlt hareketi, sifirdan kiguk

degerler geri yonlu hareketi, sifir ise durmay ifagtenektedir.
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4.4.5 Servo Motor Tanimi

Servo motor, 0n tekegen sgia veya sola doniini s@layarak robotun yonlendiriimesine
imkan tanimaktadir. Habegsime paketi ile gonderilen 1 baythk kontrajareti ile servo

motorun on tekerl@& belirli bir a¢i ile dondirmesi gg@anmaktadir.

Robots Robotlay) - Devices Aygitlar) - Servo Motors $ervo Motorlay mendleri
secilerek acilan pencereden daha 6nce tanimjaalam bu turdeki aygitlari gorebilme, bu
aygitlari diizenleyip silebilme ve yeni tip aygiuglrabilme glemleri yapilabilmektedir. Bu
pencereden AddHEkle) digmesi secilerek acilan pencereden yeni servo maarmt
yapilabilmektedir $ekil 4.11).

CreatEEewn |'i_"|E_‘.lt or

MName |New_Serv0Mct0r |

Input Value (byte) | Wheel Angle (... | . ¥ W
00 hex -45

[02 hex [
un-used 'ir 0 left straight rigl
| of |
2
0

00 hex

[-90.0, 90.0]

01 hex

| 8 cancel |[ & OK

06 hex F3#

Sekil 4.11 Servo motor tanimlama penceresi

Yeni servo motor tanimi yapilirken aygita bir ismrilmeli, motorun hangi kontrokaretinde
tekerlesi hangi yone ve hangi acilyla ne kadar dondifecenimlanmalidir. Yon
tanimlamalari derece cinsinden verilmelidir. Tammés! yapiimayan bir kontrokareti
geldiginde teker yonlendiriimesinde herhangi biggelik yapilmayacaktir ve bu durumun
kontrolli kullaniciya birakilmgtir. Yon tanimlamasinda sifirdan biyukgdder tekerlgin
sgga dongunu, sifirdan kuguk derler tekerlgin sola donginu, sifir ise tekerfgn diz
durumda oldgunu ifade etmektedir.
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4.5 Simulasyonda Robot Tanimlanmasi

Simulasyonda, farklh tiplerde robotlarin tanimlarsma ve ayni anda kullaniimasina olanak
sgglanmstir. Robots Robotla) - Robot Types Robot Tipler) menileri secilerek acilan
pencereden daha 6nce tanimlanmabot tiplerini gérebilme, bu robot tiplerini dideyip
silebilme ve yeni robot tipleri olturabilme glemleri yapilabilmektedir. Bu pencereden Add
(Ekle) digmesi secilerek acilan pencereden yeni ve isterkl@nfigirasyonda robotlarin

tanimlanmasi mimkin olmaktadir.

Robot tanimlama penceresinin Gener@leife) sekmesinde, robotun temel 6zelliklerinin
tanimlamasi yapiimaktadi8€kil 4.12). Bu sekmede robota bir isim verilmetpotun en ve
boy uzunluklari, tekerfgnin ¢evre uzunlgu ve robotun kinematik hesaplamalari icin gerekli
olan robotun 6n teker orta noktagi fjoktas) ve arka tekerlerinin orta noktasini Qoktas)

konum bilgileri tanimlanmalidir.

| General | Readable Devices | Writable Devices
Name | Mew_Robot
Dimens ions
* All dimensions in centimeters
Fs
Width | 20.0| em [10.0,100.0]
Length | 30.0| em [10.0,100.0] "'PH
= coo) |
Circumference S ] o
ey | 20.0| em [10.0,50.0] &
I
: | ¥ .
Point A 0 8.0 location of the leading wheel :
| | | | ! . ) Width
Point B | 4] ! | -8.0 ! {location of the hind wheels center)
Robot f ———
Specifications ! * Cance _-|7\/ el !

Sekil 4.12 Robot tanimlama penceresi genel sekmesi

Robot tanimlama penceresinin Readable Devic&kuifabilir Aygitla) sekmesinde,
okunabilir aygitlarla ilgili tanimlamalar yapiimaidir Sekil 4.13). Okunabilir aygitlardan
artimh optik kodlayici ve doner kodlayici icin tipe adres secimi yapilmali ve mesafe
duyargalari isim, tip, yon, konum ve adres bilgildanimlanarak istenilen sayida

olusturulmahdir.
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Create Robor.

! General | Readable Devices | Writable Devices |

| ~Encoders
Device Type Address
| Incremental Encoder lStd_InCEnC | ~ | IU? hex | ~ | (gives revalution count of leading wheel)
Rotary Encoder lStd_ROtEnc | ~ | [06 hex | Vll (gives angular position of leading wheel
shaft) |
| -Distance Sensors ‘
| @ Insert | | 6 Delete | location of center point: (0,0), direction: 90°
|Name | Type || Side ||Location x || Location ¥ HAddress |
front_sns Ultrasonic_Sensor |Front 0 15(00 hex |
leftFront_sns IR _Sensor 1001 hex
Front ‘
. B Laft .
Right
| Back
Robot )
Specifications | x Cancel H ¥ 0K ]

Sekil 4.13 Robot tanimlama penceresi okunabilir dggsekmesi

Robot tanimlama penceresinin Writable Devicéaz{labilir Aygitla) sekmesinde, yazilabilir
aygitlarla ilgili tanimlamalar yapiimaktadig§€kil 4.14). Yazilabilir aygitlardan DC ve servo

motorlar icin tip ve adres secimleri yapiimahdir.

Create Robot

! General ' Readable Devices | Writable Devices
| 1 . I
| ~Motion- .
Device Type Address
| DC Motor |std_DCMotor | v| [B0hex |v| (drives the leading whee)
‘ Servo Motor [Std_SerVOMotor | V| l81 hex | V| (steers the leading wheel) |
i 80 hex |2
|
| EX=N |
I
82 hex
83 hex
84 hex
85 hex
86 hex
87 hex |[T
Robot g
Specifications | ¥ cancel H « OK ]

Sekil 4.14 Robot tanimlama penceresi yazilabilirilgig sekmesi
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4.6 Simulasyon Parametre Ayarlari

Similasyonun ¢ajma zamani icin bazi ayarlarin yapiimasi gerekmekt&tart Baslat) >
Settings Ayarlar) mendleri secilerek acilan pencerede yapilabilguaétametre ayarlagu
sekildedir:

4.6.1 Tletisim Ayarlari

Settings Ayarlar) penceresi, Communicatiodidtisim) sekmesinde simulasyonun kontrolii
icin gerekli olan seri port habeglaesinin parametre ayarlari yapilabilmektediekil 4.15).
Sekmede, ilegimin yapilac& port ve iletsimin gerceklstirilecegi hiz secimleri
yapilmaktadir. Seri iletim 8 veri biti, elik bitsiz ve 1 durma biti (8/N/1) ile

gerceklgtiriimektedir ve bu ayarlar gestirilememektedir.

A 5 ettlr[gs-_
Communication | Sensor Noise | Wheel Noise | Rotary Encoder Noise | Floar Type
Serial Port

Port Name | idevittyso |~
Baud Rate |115200 | bits/sec
Data Bits |8 | bits
Parity Bit | Mane |
Stop Bits [1 | it

For using serial ports:

“** Linux operating system
——-— user must be root or in group 'uucp’ (group 'lock’ on Red Hat)

*** Solaris operating system
——— user must be root or in group "uucp’

Settings * Cancel & OK

Sekil 4.15]letisim parametreleri ayarlama sekmesi

Linux ve Solaris gletim sisteminde seri portu kullanabilmek icin sist kullanicisinin bu
hakki elde etmsi olmasi gerekmektedir. Bu ylzden Linux veya Solalistim sisteminde

kullanicinin root olmasi veya ‘uucp’ (Red Hat'tack’) grubunda yer almasi gerekmektedir.
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4.6.2 Mesafe Duyargalarina Gurulti Ekleme

Mesafe duyargalari, gercek gahalarinda olcuimlerini rastgele meydana gelen bia ha
oraniyla gerceklgirebilmektedirler. Bu durumu similasyon ortaminolasturabilmek icin
duyarga olcumlerine gurulti eklenmesine olanaiasanstir. Eklenecek gurultinin orani,
parametreleri belirlenebilen dizgingdan (uniform distributio) veya normal dalima
(Gaussian distribution uyacak bicimde ayarlanabilmektedir. Bglem, Settings Ayarlar)
penceresinin Sensor Noideuyarga Gurultis)isekmesinden yapilabilmekted§fgkil 4.16).

[ .
Cormmunication | Sensor Moise | ywheel foise | Retary Encoder Noise  Floor Type

() Noiseless

(' Add Uniform Noise
probakility

min

in
o

1
Mige-min

max

50|

[-20.0, 20.0] (noise]

(@ Add Gaussian Noise

[ probahility
mean (1) | 00|

P
std. deviation (@) | 2.0_| E A
68.2% of values are in [p-1g, p+10] ; \ \ e
95.4% of values are in [u-2a0, p+20] u ';mse)
99.7% of values are in [p-30, p+30a] R
values in centimeters {cm)
* Random errors in measurement of the distance sensors
Settings | x Cancel | & OK l

Sekil 4.16 Duyarga gurultist ekleme sekmesi

4.6.3 Tekerlek Gurultustu Ekleme

Gezgin robot, servo motora gonderilen kontsaleti ile yonlendiriimektedir. Gercek ¢cgha
aninda cgtli sebeplerden dolay! tekegm dondurtlmesinde rastgele meydana gelen hata
oranlarinda sapmalar meydana gelebilmektedir. Buurdu simuilasyon ortaminda
olusturabilmek icin servo motorun ©n teketiekontrolii esnasinda tekegia doni
miktarinda belirli bir oranda sapma meydana getegine olanak gganmstir. Bu islem,
Settings Ayarlar) penceresi Wheel Noise T¢kerlek Gurulusi sekmesinden
yapilabilmektedir. Sapma miktari, parametrelerirbegiebilen dizgin veya normal glhma
uyacak bicimde ayarlanabilmektedir.
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4.6.4 Doner Kodlayiciya Gurulti Ekleme

Doner kodlayicl, gercek camasinda mesafe duyargalarinda gldgibi 6lcimini rastgele
meydana gelen bir hata oraniyla gercgtiiebilmektedir. Bu durumu similasyon ortaminda
olusturabilmek icin kodlayicinin dlcimine guriltt ekiessine olanak ganmstir. Bu
islem, Settings Ayarlar) penceresi Rotary Encoder NoisBofer Kodlayici Gurultisyi
sekmesinden yapilabilmektedir. Gurulti miktari, gmaetreleri belirlenebilen dizgin veya

normal dgilima uyacak bicimde ayarlanabilmektedir.

4.6.5 Zemin Tipinin Ayarlanmasi

Gezgin robot, cadmasi esnasinda zeminin 6zelliklerinden dolay! patwveya kayma ile
karsilasabilmektedir. Boyle bir durumun sonucu olarak ahtioptik kodlayicidan elde edilen
degerler, alinan gercek mesafeden daha farkli olmaktBd sebeple de robotun konumunun
tahmininde ve dolayisiyla ¢cevrenin haritasinin glk@asinda zamanla agtgdsteren bir hata
meydana gelmektedir. Bu durumu simulasyon ortamwidgturabilmek igcin zemin tipinin
ayarlanmasina olanak@anarak, parametreleri ayarlanabilecek bicimde diiageya normal
dagihm oranlarinda robotun patinaj veya kayma olaylarmaruz kalmasi gnabilir. Bu

islem, SettingsAyarlar) penceresi Floor Typ&Zémin Tip) sekmesinden yapilabilmektedir.

4.7 Simulasyonun Calsma Mantig

Harita alaninda engeller ahurulup, istenilen sayida ve tipte robot harita nala
konumlandirilarak 6nceki bélimde aciklanan paraenayiarlari yapildiktan sonra simulasyon
calistirilabilir hale gelmektedir. Uygulama cgirildiktan sonra belirlenen port dinlenmeye
baslanmakta, alinan komutlar ilgili robot icin uygul@nistenilen robot bilgileri bu porttan
daha Once aciklanan protokol yapisina gére gomaekiedir.

Simulasyonun guncellenmesi insanin algilayamayacaklikla, gercek zamanl olarak
gerceklatiriimektedir. Guncelleme igin, en son guncelleme @ andaki zaman arasinda
olusan farktan yararlaniimaktadir. Belirlenen zamari grada her bir robot igin, robotun ne
kadar hareket edegiehesaplanmakta ve robotun kinematik 6zelliklerimdgararlanilarak

robotun son konumu bulunmaktadir. Daha sonra bwrala robot Uzerideki duyargalarin
yapacaklari dlcumler hesaplanmakta, robottakgedi aygitlarin oOlcim dgerleri de

hesaplanarak ekranda gdosteriimektedir. Yapilan bocellemenin siresini robot sayisi,
ortamdaki engel sayisi ve robotlardaki duyarga ssaypelirlemektedir. Bu etmenlerin

guncelleme suresine etkileri Cizelge 4.1'de gorikradir.
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Microsoft Windows XP Home Editionsletim sistemi, 2x1.66 GHzlemci ve 3 GB RAM
Ozelliklerinde bir donanimda, @gik konfigturasyonlarda 500 guncelleme stresinin

ortalamalari Cizelge 4.1'de gorulebilmektedir.

Cizelge 4.1 Farkli durumlarda similasyonun guinoetlesi icin gecen sireler

Robotlardaki | Haritadaki | Guncelleme
Robot o
Sayis| Duyarga Engel §ures_|

Sayisi Sayisi (milisaniye)
1 5 10 0.332
1 5 20 0.421]
1 5 30 0.478
1 10 10 0.412
1 10 20 0.526
1 10 30 0.608
2 5 10 0.596
2 5 20 0.696
2 5 30 0.790
2 10 10 0.746
2 10 20 0.934
2 10 30 1.101
5 5 10 1.663
5 5 20 1.899
5 5 30 2.181]
5 10 10 2.392
5 10 20 2.828
5 10 30 3.278
10 5 10 4.835
10 5 20 5.45]]
10 5 30 5.975
10 10 10 7.412)
10 10 20 8.302
10 10 30 9.076
16 5 10 11.187
16 5 20 12.010
16 5 30 12.912
16 10 10 17.113
16 10 20 18.726
16 10 30 19.904

Cizelge incelengiinde, giincelleme suresi tzerindeki en buyuk etiopiot sayisinin yagh
gorulmektedir. Bu surelerin gincellemenin ekranasy@masini da icergi distnuldiziinde

elde edilm§ olan sirelerin kabul edilebilir dizeyde ofgustylenebilir.
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Similasyon guincellendikten sonra robotlarin yemulari, engeller ve duyarga o6lgtimleri
uygulamanin ortasinda yer alan harita alanindaegtisektedir Sekil 4.17).

Sekil 4.17 Calgma aninda similasyon harita alaninin gérinimu
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Ayrica calgma esnasinda ekraningsadaki robot bilgileri goésterim alaninda her rolgin
acilan ayr bir i¢c pencerede robotun konumunu, wponikat ettgi toplam yolu, hizini, 6n
tekerlezsin dons agisini, artimh optik kodlayicinin ve déner kadéanin 6lgiim dgerlerini ve

sahip olunan duyargalarin algilgdcisimlerin mesafe ve ol¢cim gerlerini gérebilme imkani
sgglanmaktadir §ekil 4.18).

RobatiZOllSddras =10l bz
~Position ~Total Distance
center X 60060314 forward 42 78554 chi
center v 37.3761 backward 0.0 om
direction 22.269335°
~Incremental Encoder
~Motion forward 1100
speed 2.0 cm/sec | | backward 0
wheel N - 2
. ; 10.0
direction
~ Rotary Encoder
IMeasur. 10.0°
output 03E8 hex
value
Distance Sensor ][ rmeasurement (crm) ][ output value (hex)
frrt G5, 85488 1176
left-frrt 55.572533 QoC10
left-back 53.711224 OFDB
back - FFFF
right-back - FFFF
right-front - FFFF

Sekil 4.18 Calyma aninda robot bilgileri gésterim penceresininigdmd
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Simulasyonun giincellenmesinde robotlarin engellerga birbirlerine carpma ihtimalleri
deserlendirilmekte, boyle bir durumun glmasi halinde robot durdurulmakta ve busalu

durumu bildirmek tzerepg adresine (kumand®&ollision paketi gonderilmekted({Sekil 4.19).

= ﬁ Robots
Robot #0
= B8 Landmarks
Rectangle Landmar

2682, BE 1x | W
e R

Outpunt

== Packet sent {Ohex --= Fhex, Collision)

Sekil 4.19 Qex adresli robotun engele carpma durumu
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5. ROBOT KONTROLU

Robot kontroll, belirlenersin yapilabilmesi icin robota gerekli komutlarin iheresidir. Bu
islem, Gifford (2008) tarafindagdyle aciklaniyor: “Robotlara ne yap&wan sdylenmesi
gerekir; ancak bu ‘Git oradaki vidayr al" gibi bkomutla olmaz. Robotun istenegi i
yapabilmesi icin batlin parcalarini nasil harekdétneesi gerekiini belirten bir dizi kesin
komuta ihtiyaci vardir. Robotlarin go bu komutlar bir bilgisayar veya mikggémciden alir.
Bilgisayar programlari robotun denetim sistemingavd@rudan, hareket ettirici adi1 verilen
tahrik sistemi elemanlarina elektrik sinyalleri génerek robot parcalarinin hareketinglsa.

Bu sinyaller robotun istenesgi yapmasina olanak tanir.”.

Gezgin robotun kontroli, habegtae protokoliine gore hazirlangrolan uygun icerikteki veri
paketlerinin robota iletiimesiyle gercekigilmektedir. Paketler alindiktan sonra robotun
merkezi kontrol karti tarafindan ¢cézimlenmekte keam komutlara gore hareket ettiriciler
uygunsekilde kontrol edilmektedidlerleyen boliimlerde, simiilasyonu veya robotwékilde
kontrol edebilecek olan kumanda yapilarindan bakesasktir.

Uygulanan tim yodntemlerde ilgitin seri port Gzerinden gnmaktadir. Robotun kontrolu
icin seri porta bglanacak RF veya Bluetooth cihazi ile, farkli bilgisayarda bulunan
similasyon ortaminin kontroll igin bilgisayarinigasrtlarinin kablosuz veya kablolu olarak
baglanmasi ile veya ayni bilgisayar Uzerinde bulunanisyon ortaminin kontroli igin
sanal seri port vfrtual serial por) kullaniimasi ile kumanda ortaminin kartaraf ile
haberlgebilmesi sglanabilir.

5.1 Manuel Robot Kontroli

Manuel robot kontroll, gercek robotlari veya sinsgyitan uygulamasini elle kontrol etmeyi
amaclamaktadir. Bu d@oultuda, robotlara komut gonderip veri alabilecek kumanda
uygulamasi gedtirilmistir (Sekil 5.1). Uygulama catirimadan 6nce robot aygitlarinin
adreslerinin belirlenmesi ve kontrol edilecek olamotlarin adres secilmelerinin yapilmasi
gerekmektedir. Kumanda ile artimli optik kodlayadner kodlayici ve 10 adete kadar mesafe

duyargasi 6lciim verisi alinabilip, DC ve servo mlai@ kontrol gareti gonderilebilmektedir.

Kumanda ile yon veya hiz kontroli igin istenilerbotun adresi secilmekte ve belirlenen
kontrol isareti gonderilebilmektedir. Ayrica secilen robodan karetlenen okunabilir
aygitlarin 6lcim dgerleri istenebilmektedir. Otomatik guncelleme s&genle de belirli
araliklarla secilen robotlardan 6lgimgeeleri otomatik olarak istenilebilmektedir.
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Baslangicta secimi yapilan tim robotlar icin ayri metiosyalarina, okunabilir aygitlardan
alinan Olcim dgerleri ve yazilabilir aygitlara gonderilen kontigaretleri zaman bilgisiyle
birlikte kaydedilmektedir. Busekilde, elde edilen veriler cevrinydiisleme icin saklanmngi

olunmaktadir.

Sensors
- Encoders Communication
Addr Meas. Meas.
(dec) (hex) [ Rotary Enc. Fort Name
| Sensor-0 [1360 | [oss0 | r . .
meas (dec) | 500 | Baud Rate bits/sec
¥ Sensor-1 |24 | [oBs2 | ——
meas (hex) | 01F4 Data Bits g | bis
(¥ Sensor-2 |1324 | |0520 | ———————
S Parity Bit !None |
P Eem vy U oo —
] Sensor-3 5535 FFFF O = —
‘ I | 1 Inc. Encoder Stop Bits 11 | it
| sensor-4 l6ss3s | [rrEr | ’
farward |2581 |
¥ Sensor-5 (6293 | [1me5 | Motors
backward  |1873 | R ; Mitr Add
~Mt =Mt X
[] Sensor-6 - | |- | I § ! AR f
= R T tour 2 |
|| Senser-7 ‘— | |— |
[] Sensor-8 ‘— | |— |
N b (R v
[ sensor-9 ‘ e |
— path: | /root/Documents
Motion Control Readable Device Control
Robot [~ | Tl [ e | Robot Addresses
S Speed |9 ¥ | send | Direction |9 iv! (3 send |
Dhex | w| = > — . W] 0 hex
stop |8 | b send | straight |8 | send Wl 1 hex
Command forward [12 || 4 send | | e |s || send ] [2hex
Fhex | w| I 7 i == R
# baclward |4 | | E send | right |11 | | @@send |
= = Command Address : |F hex : v |
A5 FdULKEL TELEIVEU LFMIEX == LIEX, ALKNIUWIEUYE) |A AR
<< Packet received (Fhex <-- Zhex, Acknowledge)
=> Packet sent (Fhex --> Ohex, Acknowledge) r~ T =————y 1
=3 Packet sent (Fhex --> 1hex, Acknowledge) @ »
>3 Packet sent (Fhex --> Zhex, Acknowledge) @ &
<< Packet received (Fhex <-- Ohex, Acknowledge) Auta &
‘ << Packet received (Fhex <-- Lhex, Acknowledge) Update Update |
Stop << Packet received (Fhex <-- 2Zhex, Acknowledge) 2 £ Send
>3 Packet sent (Fhex --3> Dhex, Acknowledge) |200 Tl T Hello
<< Packet received (Fhex <-- Ohex, Acknowledge) i, )
Lx]

Sekil 5.1 Manuel robot kumandasi araytizl

5.2 Otomatik Robot Kontroli

Bahsi gecen gezgin robotlarin géflilmelerinin sebebi, literatirde SLAMS{multaneous
Localization and Mapping / £Zamanli Konum Belirleme ve Haritalajnalarak bilinen

teknige yonelik uygulamalarda kullanilma amachdir. Biknikte amac, bilinmeyen bir
ortamin haritasinin gezgin araclar kullanilarakagikasi ve busiem esnasinda aracin

konumunun tahmin edilmesine dayanmaktadir (Durvahtae ve Bailey, 2006).

Bu yontem, uygulamasamasinda dgsik algoritmalar kullanilarak farkl bicimlerde haga
gecirilebilmektedir. Bu gamada, bahsi gecen robotun bu amagratusunda nasil kontrol

edilecgine dair temel olgturabilecek olan bir kontrol mekanizmasi gglilmeye
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calsiimistir. Cesitli algoritmalarla ve farklisekillerde olgturulan bu yontemler ilerleyen

bolimlerde ayrintili olarak agiklanacaktir.

5.2.1 Tek Robot Kontroli

SLAM uygulamalari c¢gunlukla tek robot kullanilarak gercektgilmektedir. Robot,
herhangi bir konumdan hareketineslafilmakta ve tzerindeki donanimlar aragilile elde

ettigi 0lcim sonuclarinin derlendirilmesi ile hareketine karar verilmekted®obotun ilk
olarak konumu tahmin edilmeye gahakta daha sonra da elde edilen bu sonu¢ ve duyarga
Olcimleri bir arada kullanilarak ortamin haritaskagiimaya cakilmaktadir. Bu tirde bir
calismanin gezgin robot Gzerinde uygulanmasi esnasiagadekliimg olan bir fot@raf Sekil
5.2'de gorulmektedir§ahin ve Yavuz, 2009).

Sekil 5.2 Gezgin robot Uzerinde yapilan gadalardan bir gorinim

Robotun konumu, Boélum 3.4'te aciklanan kinematik nidemeler kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar icin ilk olamaltotun kat etfii yol miktarina ihtiyac
duyulmaktadir. Bu deeri belirlemek igin artimh optik kodlayicidan eldedilen veriler
kullaniimaktadir. Artimh optik kodlayici tekegien her 1 tam turunda 512 darbe Gretmektedir
ve kodlayici bilgisi bu darbeler sayilarak glirulmaktadir. Olgiim anindaki artimli optik
kodlayicidan elde edilen gere encoder(t) bir 6nceki dlcimiin alingi andaki artimli optik
kodlayici dgerine encoder(t-1)denilirse bu iki zaman arginda robotun alga yol miktari
(5.1) baintisi kullanilarak elde edilebilir.

encode(t) —encode(t —1)
512

gidilen_mesafe= xtekerlek _cevre (5.1)
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Robotun 6n tekerinin donme miktari da doner kodleyn Olcim sonucu kullanilarak elde
edilebilmektedir. Robotun bir 6nceki hesaplamadedumu ve bu iki dger kullanilarak

robotun 6lgcim anindaki pozisyonu kinematik denkkxmiasitasi ile hesaplanabilmektedir.
Konum hesabindan sonra duyarga verileri kullarkla@tamin haritasi cikariimaya

calisiimaktadir.

Tam bu hesaplamalar idegdrtlarda dgru sonug Uretecektir. Ancak donanimlarin yapilari
gerezi calismalarinda birtakim hatalar meydana gelebilmekte@iusabilen guriltilerden
dolay! doner kodlayici veya duyarga oOlctimleri lbebranlarda hatalar icerebilecek, patinaj
veya kayma gibi sebeplerden dolay! artimli optildlegicidan elde edilen derler alinan
gercek mesafeyi veremeyebilecek veya robotu yoimered icin gonderilen kontrokareti ile
robot tekerlgi istedigimiz oranda dondurilemeyebilecektir. Bu gibi sebegpén dolayi
gercek cahma aninda, kinematik hesaplamalar ile tahmin editdot konumunda sapmalar
meydana gelebilecek ve eturulan harita gercek ortami tam olarak yansitmakac Bu
durum gosteriyor ki ideajartlar gercek caijmada hicbir zaman elde edilemeyecek, sadece

similasyon ortaminda afturulabilecektir.

Tek robot kontrol igin iki farkli yontem uygulangtr.

5.2.1.1 Engelden Sakinma Hareketi ile Robot Kontrolu

Tek robotun otomatik kontroll i¢in uygulanan ilkntém engelden sakinma hareketi ile robot
kontroli olmuytur. Bu yontemde ilk olarak robot hareketineslbilmakta, duyargalari
aracllgl ile bir engele yakkdig tespit edildginde, engelden sakinma davrardogrultusunda
tanimlanmg olan hareketi yaptiracak komut robota gonderileredbotun engelden
uzaklgmasi sglanmaktadir. Robotun ortami dgiaasi esnasinda konumu hesaplanmakta ve

duyarga 6lcim sonugclari kullanilarak ortamin haritakariimaya cajiimaktadir.

Kontrol edilen robot, 10 ile 80 cm arasinda 6lgcuapabilme kabiliyetine sahip, 6n orta ve
arka orta noktalarinda 1'er, s&e sol yanlarinda ise gr adet olmak Uzere toplam 6 adet

mesafe duyargasina sahiptir.

Engelden sakinma hareketinin kararinda duyarga nolcsonuclari  kullaniimaktadir.
Belirlenmis esik degerlerine gore robotun oOntinde bir engel tespit églibde engelin
bulunmadg sg veya sol yana dwu robot hareket ettiriimekte, aveya sol tarafinda bir

engel tespit edilginde ise tersi yone robotun hareket etmegiesamaktadir.

Harita cikarilirken, duyarga 6lcim sonuclari kullarak ortamda bulunan cisimler Gzerinde
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tespit edilen noktalarin konumlarindan yararlanktadir. Calsma aninda hesaplanan
noktalar bir dosyaya kaydedilmekte ve daha somda edilen bu noktalar grafiksel olarak

cizdirilerek harita amach kullaniimaktadir.

Yontemde kullanilan algoritmanin adimlamsekildedir:

* Robotun bglangi¢c konumuna bir ger atanir.
» Sonraki adimlar surekli olarak veyaslangic konumuna dénene kadar tekrarlanir

» Robot aygitlarinin élctim gerleri alinir.

« Onceki konum, alinan yol miktari ve tekerlek donmleim verileri kullanilarak
kinematik denklemler ile robotun yeni konumu heaapi.

* Duyarga Olcim dgerleri ile ortamdaki nesnelerin konumlari hesaplatharita
cikarihr).

 Duyarga o0lcim sonuclarina gore gerekiyorsa robatgelden sakinma hareketi
yaptirihr.

5.2.1.2 Engelden Sakinma Hareketi ile Elde Edilen Sonuclar

Bu bélimde engelden sakinma hareketi ile robot redinttin farkli ortamlarda denenerek
elde edilen harita sonuclari incelenecektir. Gdsterharitalarda kesikli cizgiler koordinat
eksenini, siyah cizgiler gercek engelleri, kirmmaktalar tespit edilen engeller Gzerindeki
noktalari, mavi noktalar robotun tahmin edilen yigésini, yeil renkli kare ise robotun

hareketine bgadigi ilk konumu gostermektedir.

ilk olarak robot kenarlari 2 m olan kare bir ortamkiarenin merkezinden ve 90 dereg@nme
ile ilk hareketine bgatilarak ortam farkl kgullarda dolatiriimistir. Robotun ileri yonla hizi

7 cm/sn’dir. Dgisik ortamsartlarinda elde edilen sonuckarsekildedir:

e Ideal sartlarda, ortam 1 dakika 27 saniyede dibtais ve Sekil 5.3'deki sonug elde

edilmigtir.

Sekil 5.3 Kareseklindeki bir ortamin ideajartlarda engelden sakinma hareketi ile tek robot
tarafindan ¢ikarilan haritasi
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e Duyargalara gurdlti eklenginde (ortalamasi 0 ve standart sapmasi 2 cm olamaio
dagilma uyacak bicimde rastgele olarak) ortam 1 dakd#s saniyede daldmis ve Sekil
5.4’deki sonug elde edilrtir.

i i T L CTEN R Dol B
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Sekil 5.4 Kareseklindeki bir ortamin duyargalara gurulti ekleneegigelden sakinma
hareketi ile tek robot tarafindan ¢ikarilan haritas

e Tekerlgge ve doner kodlayiciya gurilti eklepitide (ortalamasi O ve standart sapmasi 2°
olan normal dailima uyacak bicimde rastgele olarak) ortam 1 daklk saniyede daldmis
ve Sekil 5.5'deki sonug elde edilstir.

Sekil 5.5 Kareseklindeki bir ortamin tekerlek ve doner kodlayicgiatilti eklenerek
engelden sakinma hareketi ile tek robot tarafirgdkarilan haritasi
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e Calsma zemini patinaj ve kayma yaptiracak bicimde degitde (ortalamasi O ve standart
sapmasl 5% olan normal ghma uyacak bicimde rastgele olarak patinaj veggnka) ortam
1 dakika 27 saniyede dglamis ve Sekil 5.6’daki sonu¢ elde edilstir.
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Sekil 5.6 Kareseklindeki bir ortamin kaygan bir zeminde engeldakiisma hareketi ile tek
robot tarafindan cikarilan haritasi

e Duyargalara (ortalamasi O ve standart sapmasi @8lamnormal dglima uyacak bicimde
rastgele olarak), tekegle ve doner kodlayiciya (ortalamasi O ve standgrinsal 2° olan
normal dgilima uyacak bicimde rastgele olarak) guriltd edlgimde ve kaygan bir zeminde
(ortalamasi 0 ve standart sapmasi 5% olan nornfalima uyacak bicimde rastgele olarak
patinaj veya kayma) ortam 1 dakika 22 saniyedesdola ve Sekil 5.7'deki sonug¢ elde

edilmitir.

Sekil 5.7 Kareseklindeki bir ortamin robot aygitlarina gurtlti ekérek ve kaygan bir
zeminde engelden sakinma hareketi ile tek robafitedan ¢ikarilan haritasi
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Gezgin robot kisa kenarlari 2 m, uzun kenari 6 anol seklindeki bir ortamda, ideal
sartlarda ve alanin merkezinden 90 dere@meile ilk hareketine bgatilarak ortam
dolastirildigindaSekil 5.8'deki sonug elde edilrtir.
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Sekil 5.8 Tseklindeki bir ortamin idealartlarda engelden sakinma hareketi ile tek robot
tarafindan ¢ikarilan haritasi

Deneme sonucunda robotun ortamin sadece st kigerdgi, alt kisma hi¢c gitmegi
gorulmektedir. Bu durumun sebebi robota engeld&maaa hareketi yaptirilmasi ve ortamin
alt kesimlerine gitmesi kararini aldiracak bir duta kagilasiilmamasidir.
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Gezgin robotla ayricasi kenarlari 3 m olan ikizkenar dik Ucgeeklindeki bir ortamda
deneme vyapilngtir. Robot dcgenin dik késinden ilk hareketine klatilarak ortam
dolsstirildiginda, robotun hipotenls kenaringike degeri kadar yaklgtiginda doénme
hareketine bgatildigi, ancak donme hareketinin tamamlanamagacéir durumla
karsilasildigl icin (duvarin fazla @mli olmasi sebebiyle) durma kararinin algdi
gorulmektedir $ekil 5.9).

g

Sekil 5.9 Robotun ikizkenar dik tigggeklinde bir ortamda engelden sakinma hareketi ile
gosterdgi davrang

5.2.1.3 Engel Takip Etme Algoritmasi ile Robot Kontroli

Bir 6nceki yontemin eksikliklerini gidermek ve dalya bir kontrol mekanizmasi uygulamak
amaciyla robotun kontroll icin engel takip etmeoalgnasi kullaniimgtir. Bu yontemde
robot ilk hareketine bgadiktan sonra ortamda bir engel bulmasinasdadakta, engel
bulunduktan sonrada robotun konumu bu engele pdrale getirilerek, robotun bulunan ve

pesi sira gelen engelleri takip ederek hareketine degtmesi sglanmaya cakilmaktadir.

Kontrol edilen robot 10 ile 80 cm arasinda ol¢urpaf@ime kabiliyetine sahip, 6n &ae sol
koselerde 1’er adet, §ave sol yanlarinda gér adet ve arka ortada 1 adet olmak tizere toplam
7 adet mesafe duyargasina sahiptir. Ayrica ortameiagellerin dgrusal yapida olduklari
kabul edilmektedir.
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Kullanilan algoritmanin adimlagu sekildedir:

* Robotun bglangi¢c konumuna bir ger atanir.
» Ortamda bir engel bulunup robot bu engele paralelkna getirilir.
» Sonraki adimlar surekli olarak veyaslangic konumuna dénene kadar tekrarlanir

* Robot aygitlarinin 6lgum gerleri alinir.

» Onceki konum, alinan yol miktari ve tekerlek donidleim verileri kullanilarak
kinematik denklemler ile robotun yeni konumu heaapl.

* Duyarga Olcim dgerleri ile ortamdaki nesnelerin konumlari hesaplatharita
cikarilir).

« I¢ kése bulunmy ise kagidaki engelin gimi hesaplanir ve robota dénme hareketi
yaptirilarak bu engele paralel hale gelmegiasar.

e Dis kése bulunmy ise robot takip edilen duvar yontine dondurtlerakubacak ilk
engele paralel hale getiriimeye gdlr.

» Hicbir kise tespit edilemergiise robot takip edilen duvara paralel hale getieye
calsilir.

Bu algoritmada robotun engel takip edebilmesi igmpabilecgi 3 temel hareket

bulunmaktadir. Bu hareketler, hangi durumda vel nggulanacaklargu sekildedir:

ic Kdse Bulunmasi Durumu: Robotun éndeki duyargalarindan elde edilen olciueler
belirlenmi bir esik degerinin altina diuldigiinde i¢ ke bulundguna karar verilir. Ondeki
iki duyarganin olcim derinden yararlanilarak kadaki engelin gim degeri tespit edilir ve
robotun gimi bulunan bu g@im deseri oluncaya kadar takip edilen duvarin tersi ydigin
donme hareketi yaptirilarak kaitaki engele paralel hale gelingnolunur. Ayrica robot
donmesini tek harekette yapamayacaksa, robot bktamigeri yonlendirilerek dénme

hareketinin tamamlanmasi icin gerekli aci elderagiblunur.

Sekil 5.10 Robot icin i¢ k§e bulunmasi durumunda yaptirilacak hareket
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Boyle bir durumun gosterildi Sekil 5.10'da sol duvari takip eden robot igin i¢cs&b
tespitinde bulunulmakta, karduvarin gmi hesaplandiktan sonra b degerini elde

edinceye kadar robot & dgru dondurulmektedir.

Dis Kdse Bulunmasi Durumu: Robotun takip etfi duvara bakan kenarindaki iki
duyargasindan da o6lcim alinamadda ds kdse bulundguna karar verilmektedir. Bu
durumda takip edilen duvar yoninde, robotun bu kedaki duyargalarindan 6lgim
alinincaya dek robota donme hareketi yaptiriimaktdbylece takip edilen engelden sonra

gelen engele paralel hale geligrolunmaktadir.

Sekil 5.11 Robot icin dikése bulunmasi durumunda yaptirilacak hareket

Boyle bir durumun gosterildi Sekil 5.11'de sol tarafindaki duvar takip eden robpn, |
konumunda iken sol kenar duyargalarindan ol¢tinmaaiadginda d¢ kdse bulundguna karar
verilmekte ve bu kenardaki duyargalardan olcim abaya dek sola donme hareketi

yaptirilarak Il konumuna getiriimektedir.

Engele Paralel Hale Gelme Durumu:Robot duvar takip ediyor iken, i¢ veyasdkGse
bulunamamy ise robotun takip efti duvara paralel hale getiriimesine gdimaktadir. Bu
durumda takip edilen duvar yonundeki kenarin oaftada bulunan duyarga, o kenarin arka
tarafinda bulunan duyargaya gore daha fazla olcapmgkta ise engelden uzayldigina
karar verilip takip edilen duvar yoninde, aksi doda engele yakfadigina karar verilip
takip edilen duvarin tersi yonde donme hareketiiydgrak takip edilen engele paralel olma

islemi yerine getiriimeye calilmaktadir.

Bdyle bir durumun gosterildi Sekil 5.12’de sol duvar takip etmekte olan robkbhumunda

iken olcim degerleri alinmakta, sol-6n duyarganin sol-arka duggaggore daha fazla 6lgim
yaptgl tespit edilerek engelden uzakldigina karar verilip sola dénme hareketi
yaptiriimaktadir. Béylece robotun Il konumundakbigduvara paralel hale getiriimesine

calisiimaktadir.
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Sekil 5.12 Robotun takip efii engele paralel hale getirilmesi icin yaptiriladeteket

Harita cikarilirken engeller noktalgeklinde tutulmak yerine Bkangi¢c ve bi§ noktalar
bilinen dagru parcalari halinde g¢erlendirileceklerdir. Ortamdaki engellerin gasal
nitelikte oldigu varsayimindan yola cikilarak engellerin hafizadgru parcalariseklinde
tutularak hem daha iyi bir haritanin c¢ikarilmasmhde bellek alanindan tasarruf edilmesi
sglaniimaya cakilmistir. Bu dgru parcalari bulunurken ilk olarak engel Uzerindspit
edilen noktalardan gececek bir glo denklemi olgturulmus daha sonrada bu denklemi
dogrulayacak olan noktalarla @ou parcasinin B#angic ve bitg noktalari bulunmaya

calisiimistir.

Bu islem sirasinda ilk olarak takip edilen engel lUzegiddyarga 6lcim sonuclari kullanilarak
k adet nokta tespit edilecektir. Daha sonra en kikékeler [east squares yontemi
kullanilarak bu noktalardan gegengdanun denklemi hesaplanacaktir. Bundan sonraki amag
denklemi hesaplangmplan d@rusal engelin ne zamana kadar takip egifdn bulunmasidir.
Bunun icin sonraki adimlarda, takip edilen engadriimle yinek adet nokta tespit edilecek ve
tespit edilen bu noktalarin takip edgdvarsayilan ve denklemi hesaplagrolunan dgrusal
engel Uzerinde olup olmadiklari kontrol edilecek8u kontrol glemi icin tespit edilen
noktalarin, denklemi bilinen @ouya olan uzaklklari hesaplanacakgee bu uzaklik
belirlenen bir gik degerinden thr) daha az ise bu noktalarin@a tzerinde olduklari daha
fazla ise olmadiklari kabul edilecektir. Sonuctakbadet noktanin yarisi veya daha fazlasi
dogru Uzerinde ise dgusal engelin takip edildine karar verilip tekrak adet nokta tespit
edilerek dgrulama glemi tekrar edilecek, dwulamiyor ise yeni bir dgrusal engelin takibine
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baslandigina karar verilip bu engel icin yeni bir gk denklemi bulunmaya callacaktir.
Engel tespitinde kullanilan bu yontemin adimfarsekildedir:

1) Robot dgrusal bir engeli takip etmeye gar.

2) Robotun takip etgii dogrusal engel Uzerindeadet nokta tespit edilir.

3) kadet noktadan gececekglo denklemi en kiicuk kareler yontemi kullanilaraumur.
4) Takip edilen engel Uzerindeadet nokta tespit edilir.

5) Bu noktalarin kag tanesinin denklemi bulunagrdaizerinde oldgu hesaplanir.

6) Egerk degerinin yarisi kadar veya daha fazla noktgrdaizerinde ise 4 adimina, glse
2 adimina donalir.

Ornesin Sekil 5.13'deki gezgin robot sol tarafinda engelipaktmeye bglayarak kirmizi
noktalari tespit etmektedidlk olarak d dogrusu tespit edilecek, bulunan noktalasid
dogrulamadginda ¢ dogrusu bulunacak ve yine aygekilde bu dgruda d@rulanmadginda

d; dogrusunun denklemi bulunacaktir.

Sekil 5.13 Gezgin robotun tespit githoktalarin dgru denklemi ile tanimlanmasi



69

5.2.1.4 Engel Takip Etme Algoritmasi ile Elde Edilen Sonugr

Bu bolimde engel takip etme algoritmasi ile robontkoltinin farkh ortamlarda ve farkli
parametreler ile denenerek elde edilen harita danugcelenecektir. Gosterilen haritalarda
kesikli cizgiler koordinat eksenini, siyah cizgilgercek engelleri, kirmizi noktalar ortamdaki
engeller Uzerinde tespit edilen noktalarigileizgiler tahmin edilen dgrusal engelleri, mavi
noktalar robotun tahmin edilen yoriingesini, morktekare ise robotun hareketine ghedig|

ilk konumu gostermektedir.

Onceki yontem ile tamami daiamayan kisa kenarlari 2 m, uzun kenart 6 m olan T
seklindeki ortam, ideakartlarda ve alanin merkezinden 90 dereganeile ilk harekete
baslanarak robot tarafindan dellliginda Sekil 5.14’deki sonuc¢ elde edilgtir (k=6,
thr=2cm).

.................................

Sekil 5.14 Tseklindeki bir ortamin ideajartlarda engel takip etme algoritmasi ile tek robot
tarafindan cikarilan haritasi
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Yine dnceki yontem ile dofdamayan git kenarlari 3 m olan ikizkenar dik tcgeeklindeki

ortam, idealsartlarda ve Ucgenin dik késinden ilk harekete klanarak robot tarafindan

dolssildigindaSekil 5.15'deki sonug elde edilgtir (k=6, thr=2cm).

Sekil 5.151kizkenar dik tiggegeklindeki bir ortamin ideajartlarda engel takip etme
algoritmasi ile tek robot tarafindan cikarilan tesi

Kisa kenarlari 2 m ve uzun kenarlari 4 m olageklindeki §ekil 5.16) bir ortam Uzerinde,
farkl kosullarda ve engel takip etme algoritmasi farkl paetrelerle kullanilarak denemeler
yapilimstir. Bu denemeler sonucunda farkli haritalar bulugiwve haritalarda farkli sayilarda
dogrusal engeller tespit edilgtir. Bu farkhliklar deneme yapilan ortam s«dlarina ve

uygulanan algoritmadaki parametrezdderine gore olgmaktadir.

Sekil 5.16 Lseklindeki ortamin gorintisu
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Elde edilen tim sonuclar Cizelge 5.1'de gorilebKtadir.

Cizelge 5.1 Engel takip etme algoritmasi ile fadcbam kgullari ve algoritma parametreleri
ile elde edilen sonuglar

Déner . Tespit
Deneme GE’__”YaTQ"%‘_ T__elf_er_l_elﬁ Kodlayici Ze'.m!” thr Edilen El_de
No ardltasu Gurultasu Giirtiltiisi T0|p| k (cm) Engel Edll_en
(cm) $) R (%) Saylsi Harita
1 - - - ideal 6 2 7 Sekil 5.17
2 - - - ideal 10 2 7 Sekil 5.18
3 - - - ideal 6 5 7 Sekil 5.19
4 - - - ideal 10 5 7 Sekil 5.20
Gaussian . .
5 (=0, 6=2) - - ideal 6 2 212 | Sekil 5.21
Gaussian . .
6 (1=0, 5=2) - - ideal 10 2 140 | Sekil 5.22
Gaussian . .
7 (1=0, 6=2) - - ideal 6 5 51 | Sekil 5.23
Gaussian . .
8 (1=0, 5=2) - - ideal 10 5 49 | Sekil 5.24
Gaussian | Gaussian . .
9 - (1=0,0=2) | (u=0.0=2) ideal 6 2 14 | Sekil 5.25
Gaussian | Gaussian , .
10 - (1=0,0=2) | (1=0,0=2) ideal 10 2 12 | Sekil 5.26
Gaussian | Gaussian . .
11 - (1=0,0=2) | (u=0.0=2) ideal 6 5 9 Sekil 5.27
Gaussian | Gaussian , .
12 - (1=0,0=2) | (1=0,0=2) ideal 10 5 9 Sekil 5.28
kaygan
13 - - - Gaussian| 6 2 8 Sekil 5.29
(1=0,0=5)
kaygan
14 - - - Gaussian| 6 2 17 Sekil 5.30
(1=5,0=5)
kaygan
15 - - - Gaussian| 6 2 13 Sekil 5.31
(1=-5,0=5)
kaygan
16 - - - Gaussian| 6 2 8 Sekil 5.32
(u=0, 6=10)
. . . kaygan
17 G_auss_|an G_auss_lan G_auss_lan Gaussian| 6 2 164 Sekil 5.33
(1=0,0=2) | (u=0,6=2) | (n=0,0=2) (1=0, 0=5)
. . . kaygan
1g | Gaussian | Gaussian | Gaussian| oo ccanl 10 | 2 131 | Sekil 5.34
(1=0,0=2) | (u=0,6=2) | (n=0,0=2) (1=0, 0=5)
19 Gaussian | Gaussian | Gaussian é:gg;gn 6 5 45 Sekil 5.35
(1=0,0=2) | (u=0,06=2) | (n=0,0=2) (1=0, 0=5) '
. . . kaygan
oo | Gaussian| Gaussian | Gaussian| oo iccian| 10 | 5 37 | Sekil 5.36
(1=0,0=2) | (u=0,6=2) | (n=0,0=2) (1=0, 5=5)
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Sekil 5.18 Engel takip etme algoritmasi ile 2. derdmelde edilen harita
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Sekil 5.20 Engel takip etme algoritmasi ile 4. derdmelde edilen harita



74

Sekil 5.22 Engel takip etme algoritmasi ile 6. deedmelde edilen harita
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Sekil 5.24 Engel takip etme algoritmasi ile 8. derdmelde edilen harita
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Sekil 5.26 Engel takip etme algoritmasi ile 10. deede elde edilen harita
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Sekil 5.28 Engel takip etme algoritmasi ile 12. deede elde edilen harita
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Sekil 5.30 Engel takip etme algoritmasi ile 14. deede elde edilen harita
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Sekil 5.32 Engel takip etme algoritmasi ile 16. derde elde edilen harita
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Sekil 5.34 Engel takip etme algoritmasi ile 18. darde elde edilen harita
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Sekil 5.35 Engel takip etme algoritmasi ile 19. darde elde edilen harita
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Sekil 5.36 Engel takip etme algoritmasi ile 20. deede elde edilen harita
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5.2.2 Coklu Robot Kontroli

SLAM uygulamalarinda genel olarak tek robot kullarak nispeten barili sonuclar elde
edilebilmistir. Birden fazla robotun kullanilgi sistemler ise daha karga bir kontrol

yapisini gerektirmektedir. Béyle bir durumda robath kbirligi icinde calsmalari, ortamda
durgzan engellerin varginin yani sira hareketli cisimlerinde olmasiylagédirobotlar) daha
lyi bir kontrol algoritmasi ile yonlendirilmelerievher robotun okiurdusu haritalarin birlikte

degerlendirilmeleri konulari gindeme gelmektedir.

Bu bolumde birden fazla robotun nasil kontrol ethigne dair temel olgturulabilecek bir
kontrol yapisi olsturulmaya cakilmistir. Olusturulan merkezi kontrolde her robot icin ayri
bir calsma kanali olgturulmus ve robotun 6nceki bélimlerde anlatilan tek robantkoliinde

oldugu gibi hareket etmesi ganmstir.

Calisilan ortamdaki engellerin gousal nitelikte oldgu ve robotlarin bdangic konumlarini
bildikleri varsayilmstir. Kontrol edilen robotlar 10 ile 80 cm arasindigim yapabilme
kabiliyetine sahip, 6n gave sol k@elerde 1'er adet, §ave sol yanlarinda gér adet ve arka

ortada 1 adet olmak Uzere toplam 7 adet mesafagagmma sahiptirler.

Robot kontroliinde B6lum 5.2.1.3'de aciklanan engkip etme algoritmasi kullanilacaktir.
Engeller yine bu yontemde olgu gibi balangi¢c ve bity noktalari bilinen dgru parcalari
halinde tutulacaklardir ve tim robotlarin elde kitti haritalar birlgtirilip birlikte

degerlendirilecektir.

5.2.2.1 Coklu Robot Kontrolu ile Elde Edilen Sonuglar

Bu boélimde coklu robot kontroliniin farkli ortamlarde farkli parametreler ile denenerek
elde edilen harita sonuclari incelenecektir. Gdsterharitalarda kesikli cizgiler koordinat

eksenini, siyah cizgiler gercek engelleri, noktadatamdaki engeller tzerinde tespit edilen
noktalari, cizgiler tahmin edilen dnusal engelleri, kare ile Blayan noktalar ise robotun

tahmin edilen yoringesini gostermektedir.

Robotlar kisa kenarlari 2 m ve uzun kenarlari 4 lam d_ seklindeki ortam Utzerind&ekil
5.37’deki ilk konumlarindan hareketlerinestzdilarak denemeler yapilgtir.

Yesil renkli robotun elde et#i sonuclar ysil, turuncu ve kahverengi renklerde; mavi renkli
robotun elde et#i sonuclar mavi, mor ve kirmizi renklerde gostershn
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Sekil 5.37 Lseklindeki bir ortamda iki robotun hareketleringlaanadan dnceki konumlari

e idealsartlarda ortamin iki robot tarafindan ¢ikarilanitesn Sekil 5.38'deki gibidir (k=6 ve
thr=2cm).

Sekil 5.38 Lseklindeki bir ortamin ideajartlarda iki robot tarafindan ¢ikarilan haritasi
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e Duyargalara (ortalamasi O ve standart sapmasi @8lamnormal dglima uyacak bicimde
rastgele olarak), tekegle ve doner kodlayiciya (ortalamasi O ve standginsal 2° olan
normal dgilima uyacak bicimde rastgele olarak) guriltd edlgimde ve kaygan bir zeminde
(ortalamasi 0 ve standart sapmasi 5% olan normfalimda uyacak bicimde rastgele olarak
patinaj veya kayma) ortamin iki robot tarafindar6 kze thr=2cm parametreleri ile ¢ikarilan
haritasiSekil 5.39'daki gibidir.

Sekil 5.39 Lseklindeki bir ortamin robot aygitlarina gurulti ekérek ve kaygan bir zeminde
k=6 ve thr=2 parametreleri ile iki robot tarafindgkarilan haritasi
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e Duyargalara (ortalamasi 0 ve standart sapmasi @lamnormal dalima uyacak bicimde
rastgele olarak), tekegle ve doner kodlayiciya (ortalamasi O ve standgrinsal 2° olan
normal dgilima uyacak bicimde rastgele olarak) gurilti edlgmde ve kaygan bir zeminde
(ortalamasi 0 ve standart sapmasi 5% olan normfalima uyacak bicimde rastgele olarak
patinaj veya kayma) ortamin iki robot tarafindari@ve thr=5cm parametreleri ile ¢ikarilan
haritasiSekil 5.40’daki gibidir.

Sekil 5.40 Lseklindeki bir ortamin robot aygitlarina gurulti ekérek ve kaygan bir zeminde
k=10 ve thr=5 parametreleri ile iki robot tarafindgikarilan haritasi

Yine L seklindeki ortamda bu sefer gierenkli robotun balangictaki gimi 270° yapilip
robotlar birbirlerine dgru yonlendirilerek bir deneme yapigginda robotlarin ortamin
kosesinde birbirlerine carptiklari gozlergi (Sekil 5.41). Bu durumun sebebi, robot
kontroll icin kullanilan algoritmanin duyian ortamlar icin gegtirilmis olmasi ve robotlarin
hareketli olmalari sebebiyle bdyle bir durumlagkasma durum bilgisinin ve uygulayacaklari

bir c6zimun bulunmamasidir.
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Sekil 5.41 Lseklindeki bir ortamda iki robotun birbirlerine gl yonlendirilmeleriyle olgan
durum
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6. SONUCLAR

Bu calsmada, SLAM Es Zamanh Konum Belirleme ve Haritalajnaiygulamalarinda
kullaniimak icin geltirilen gezgin robotun tim 0Ozellikleri ve davrglari modellenerek bir
similasyon ortami ollurulmus ve bu robotu SLAM uygulamalarinda kullanabilegekilde

kontrol edebilecek olan kumanda birimi getilmi stir.

Daha sonra oklturulan simulasyon uzerinde ortamin sugwlimkanlardan yararlanilarak ve

gelistirilen kumanda birimi kullanilarak denemeler yapy ve sonuclari gézlemlengtir.

Simiulasyonda harita alaninin  glurulmasinin  kolaylikla  yapilabilgi, degisik
konfigurasyonlarda robotlarin glwrulabildigi ve bu robotlarin tek veya beraberce
kullanilarak simile edilebil@ gortlmistir. Ayrica robot aygitlarinin élgtimlerine guralta
eklenerek veya calima zemininin Ozellikleri ayadeak robot kontrolinde gerge yakin
denemeler yapilabilrgiir.

Olusturulan kontrol biriminin simulasyonla ilgtme gecebildii ve similasyon ortaminda
bulunan robotlari kullanilan algoritmaya gore koh&debildgi gorilmistir. Tek robot engel
takip etme algoritmasinin il bir sekilde ortamin haritasini ¢ikarabigditespit edilmstir.
Buna rgmen ayni algoritmanin kullaniigh cok robot kontrolinde robotlarin birbirlerine
carpabildikleri ve karar verilemeyen durumlarla skagilabildigi goralmistir. Olusan bu
durumun sebebi olarak algoritmanin diaa ortamlara gore gelirilmesi ve hareketli
nesnelerin bulundiu, sartlarin dgisebildigi durumlara uyum ggayamamasi oldiu
soylenebilir. Coklu robot kontrolinde, merkezi karalma biciminde tim robotlarin
birbirlerine gdre durumlar kontrol edildikten sanmrobotlarin birbirlerinin dleyislerini
bozamayacaklar bigcimde yonlendiriimeleringkgyacak olan bir yakkamin uygulanmasinin
daha bgarili olac& distnulebilir.

Sonug olarak similasyon ortaminin gezgin robotgabk bir sekilde modelleyebildii ve
yapilan cagmalarda kullanildiinda olumlu sonuglar alinabilegietespit edilmgtir. Kontrol
biriminin de robot kontrolinde bkarili olduysu ve dgisik algoritmalarin denenmesi icgin

kullanilabilecei gorulmustar.
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