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SiIMGE LiSTESI
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VR Robotun sag tekerleginin dogrusal hiz1
) Robotun agisal hizi
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ONSOZ

Robot teknolojilerinin gelismesiyle birlikte insan giiclinlin yerini alan otonom robotlara olan
ilgi giin gectikce artmaktadir. Ozellikle otonom robotlardan olusan sistemlerin bir amaci
gerceklemek tizere birlikte ¢calismasi bu alanda 6ne ¢ikan konulardan biri haline gelmistir. Bu
sebeple tez calismasinda otonom gezgin robotlardan olusan bir sistemin hareket kontrolii
problemi iizerinde durulmustur. Problemin ¢6ziimiinde “A* algoritmasi” ve dogrusal bir
denetleyici birlikte kullanilmis ve amaca uygun sonuglar elde edilmistir.

Oncelikle tezimin her asamasinda bana destek olan ve 151k tutan cok degerli hocam,
danismanim Dog. Dr. Haluk GORGUN’e, bu konuyu se¢memde beni cesaretlendiren saymn
hocam Yrd. Dog. Dr. ibrahim B. KUCUKDEMIRAL’a, tezin gelismesinde katkilarmi
esirgemeyen Ars. Gor. Tiirker TURKER e en derin tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica lisansiistii 6grenimim boyunca beni destekleyen TUBITAK’a tesekkiirii bir borg
bilirim.

Son olarak her an yanimda olan annem Fiisun VAROL’a ve aileme sabirlari, destekleri ve
bana olan giivenlerinden dolay1 tesekkiir etmek isterim.

Yapilan bu tez ¢alismasinin otonom gezgin robotlarin kontrolii lizerine yapilacak ¢alismalara
kaynak olmasi dilegiyle.
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OZET

Bu tezin amact ¢oklu birimlerden olusan bir sistemin kooperatif kontroliine alt yap1
saglayacak bir algoritma olusturmaktir. Giinlimiizde kooperatif sistemlerin kontrolii; kontrol
alaninda yapilan calismalarda 6ne ¢ikan konulardan biri haline gelmistir. Kooperatif bir
sistem; ortak bir amaci gerceklestiren ve kendi aralarinda gorev dagilimi saglayan dinamik
birimlerden olusur. Bu dinamik birimlere 6rnek olarak ucaklar, robotlar, deniz araglar
verilebilir. Tek bir birim yerine birden ¢ok birim kullanilmas1 karmasik gorevlerin daha kisa
stirede, daha dayanikli ve verimli olarak yerine getirilmesinde biiyiik iistiinliik saglar.

Kooperatif bir sistemin kontrolii birimlerin dizilim diizeni kontrolii, hareket kontrolii ve
birimler arast haberlesmenin saglanmasi gibi alt basliklara ayrilabilir. Bu ¢alismada robotik
alaninda yaygin olarak kullanilan ¢oklu otonom gezgin robotlarin hareket kontrolii problemi
ele alinmistir. Otonom gezgin robotlarin hareket kontrolii ele alindiginda yoriinge planlamasi
gibi optimal kontrol problemleri, lineer olmayan sistemlerin kontrolii, pasiflik tabanli kontrol
gibi tekniklerle kargilasilmaktadir.

Tez ¢alismasi kapsaminda ¢oklu gezgin robotlardan olusan bir sistemin hareket kontrolii i¢in
iki asamali bir yapt olusturulmustur. Birinci asamada optimal ¢oziimii garantileyen “A*
algoritmas1” gelistirilerek her bir robot i¢in yoriingeler olusturulmus ve ikinci asamada ise
dogrusal bir denetleyici kullanilarak bu ydriingelerin takip edilmesi istenmistir. Elde edilen
sonuglarda istenilen amag Ol¢iitlerine ulasildig1 gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: kooperatif sistem, ¢coklu gezgin robot, hareket kontrolii, A* algoritmasi
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ABSTRACT

The aim of this research is to create an algorithm which forms the basis of cooperative control
of a system consisting multiple entities. Nowadays, the control of cooperative systems has
become a highly active research area in control studies. A cooperative system is composed of
multiple dynamic entities that share information or roles to accomplish a common purpose.
The dynamic entity term is mostly used for aircrafts, robots and hovercraft vehicles. Complex
tasks can be performed more efficiently, more robustly and much faster using multiple entities
instead of employing one entity. These advantages of multiple entity systems make them
more preferable.

The control of a cooperative system can be classified as follows: vehicle formation control,
motion control and communication between entities. This research mainly deals with the
problem of motion control of multiple autonomous mobile robots which are widely used in
robotics area. Optimal control techniques such as trajectory generation, non linear control
techniques and passivity based control are frequently used in the motion control of
autonomous mobile robots.

In the context of the thesis, two phased approach is used for the motion control of multi
mobile robot system. In the first stage “A* algorithm” that guarantees the optimal solution is
developed and then the algorithm is used for creating optimal trajectories for each robot. In
the second stage the objective is to use of a linear controller to follow the created trajectories
in the first stage. Results are shown to agree with the desired criteria.

Keywords: cooperative system, multi vehicle mobile robot, motion control, A* algorithm



1. GIRIS

Giliniimiizde gerek endiistriyel gerekse askeri alanlarda yapilan ¢alismalarda kooperatif olarak
calisan insansiz sistemlerin kullanimi kac¢iilmaz hale gelmistir. Bir ortak amaci
gerceklestirmek iizere birlikte ¢alisan ve kendi aralarinda gorev dagilimi saglayabilen ¢oklu
robot sistemleri kooperatif sistemler olarak tanimlanir. Bu tiir sistemlerin bircok uygulama

alan1 bulunmaktadir:
Insansiz Hava Araclar1 (iHA)

Havacilik alaninda kaydedilen ilerlemeler ve ugus kontrol tekniklerinin gelismesi ile insansiz
hava araglar1 teknolojisi (IHA) nemli noktalara gelmistir. Ryan ve arkadaslarmin (2004)
yaptig1 calismada insansiz hava araclarinin kooperatif kontroliinde 6ne ¢ikan giincel konu
basliklarindan bahsedilmistir. Bu konulardan bazilar1 sunlardir: insansiz hava araglarinin
giivenligi (¢arpismadan ve yeri belirlenmemis engellerden kag¢inma), araglarin belirli bir

dizilimde ugmasi ve yoriinge takibi.
insansiz Denizalt1 Araclar

Son zamanlarda gelistirilen otonom denizalt1 araglar1 laboratuvardan cikip ticari ve askeri
amaclarla kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle osinografik (okyanus zemini) drnekleme ve

mayin tarama gibi zorlu gorevler gerceklestirilmektedir.
Akilli Otoyol (Ulasim) Sistemleri

Tam otomasyonlu otoyol sistemleri konusu 90’l1 yillarin basindan beri ¢alisilmakta olup
basarili simulasyon (benzetim) c¢alismalart bulunmaktadir. Simulasyonlarin yanisira test
edilen prototipler bulunmaktadir. Hedrick vd.(1994) tarafindan yapilan c¢alismada
otomasyonlu otoyol sisteminin kontrolii ele alinmistir. Otomasyonlu (akilll)) ulasim
sistemlerinin hedefi temel olarak daha giivenli bir siirlis ortaminin saglanmasi,trafigin

azaltilmasi, enerji tiiketiminin ve hava kirliliginin azaltilmas1 olarak 6zetlenebilir.
Robot Futbolu

Gezgin robotlarin gerceklenmesi ve kontrolii biiyiik capli sistemlere (insansiz ugak filosu,
insansiz deniz araglari..) gére daha kolay oldugundan kooperatif olarak calisan futbol oynayan
robotlar oldukca popiiler hale gelmistir. D'Andrea’nin (2000) yaptig1 ¢aligmada birinci
dereceden lineer olmayan, kendi ekseni etrafinda donebilen tekerlekli bir otonom ara¢ modeli
gelistirilmistir. Daha sonra sistemin test edilebilmesi i¢in birden fazla 6zdes ara¢ olusturulmus
ve araglarin verilen bir gorevi grup halinde gerceklestirmesi (futbol oynamasi) istenmis ve

karsilagilan sorunlara gore kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir.



Ornekleri verilen alanlarda kooperatif calisan ve coklu robotlardan olusan sistemlerin
kullanilmas1 karmasik gorevlerin daha kisa siirede, daha dayanikli ve verimli olarak yerine

getirilmesinde biiyiik {istiinliik saglar.

Teorik anlamda birgok arastirmanin sonucunda elde edilen kontrol algoritmalari otonom
gezgin robot modelleri iizerinde denenmektedir. Bunun en 6nemli sebebleri otonom gezgin
robotlarin gerceklenmesinin kolayligi ve robotlarin 2.dereceden, lineer olmayan, eksik
eyleyicili ve giris sinirli dinamikleri géz oniline alinarak gelistirilen kontrol tekniklerinin

kolaylikla diger sistemlere uyarlanabilmesidir.

Otonom gezgin robotlarin kontrolii ele alindiginda yoriinge planlanmasi, dizilim diizeni
kontrolii gibi optimal kontrol problemleri, lineer olmayan sistemlerin kontrolii, pasiflik tabanl

kontrol, kayan ufuklu kontrol gibi tekniklerle siklikla karsilagiimaktadir.

1.1 Problemin Tanimi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 2 serbestlik dereceli » tane otonom gezgin robottan olusan bir
sistemin kooperatif kontroliinii saglayan bir algoritma gerceklestirilmistir. Bdyle bir sistemin

kooperatif kontrolii birgok alt baslig1 igermektedir:
* Hareket kontrolii (Yoriinge planlama/takip)
* Dizilim diizeni kontrolii
* Sistemi olusturan birimler arasi haberlesme
e Sistemin optimizasyonu
* Sistemin kararlig

Bu c¢alismada kooperatif kontrol probleminin alt bagliklar1 olan yoriinge planlanmasi ve
hareket kontrolii problemi ele alinmistir. N tane otonom gezgin robotun matematiksel olarak
modellenmesi, A* arama algoritmasi (Hart vd. 1968) yardimiyla yoriingesinin olusturulmasi

ve hareketinin kontrolii (yoriinge takibi) gergeklestirilmistir.

Sekil 1.1° de verilen yoriinge olusturma problemi kara-kutu modeliyle de tanimlanmis olup;



(RXi:Ryi)

A* CIKIS
arama
(Roiis Riyi) > algoritmasi ::>
p
(EX:EY)

Sekil 1.1 Yoriinge olusturma i¢in kullanilan kara — kutu modeli.
Kara-kutu modelinin giris ve ¢ikis biiyiikliikleri sirasiyla:
Ryi,Ryi : 1.robotun kartezyen diizlemdeki baslangi¢ koordinatlari,
Ruxi,Ruyi @ 1.robotun kartezyen diizlemdeki hedef koordinatlari,
E\E, : Diizlemdeki engellerin koordinatlari,
Cikis: Baslangic ve hedef koordinatlari arasinda optimal bir yoriinge olusturulmasidir.

Daha sonra kara kutu modeliyle elde edilen optimal ydriinge PID kontrolor ile takip

edilmistir.

1.2 Tezin Genel Yapisi

Boliim 1’ de giris, tez probleminin tanimlanmasi ve tezin igerigini gosterilmektedir.

Boliim 2’ de otonom gezgin robotlarin siirlis tekniklerinden bahsedilmistir. Ayrica hareket
kontrolii ve yoriinge takibi i¢in kullanilan yaklasimlar hakkinda bir literatiir taramasi
yapilmistir. Sonraki kisimda ise tezin diger boliimlerinde kullanilacak olan notasyon ve

terminoloji belirtilmistir.

Boliim 3’ te otonom gezgin robotun modeli ve robotta kullanilan motorlarin matematiksel
modelleri ¢ikarilmistir. Matematiksel modeller benzetim g¢alismalar1 i¢in Matlab®Simulink

programina aktarilmistir.

Boliim 4’te otonom gezgin robotun yoriingesinin planlanmasi i¢in kullanilan A* arama
algoritmas1 ve yoriinge takibi icin kullanilan PID kontrol algoritmasi anlatilmistir. Bu
boliimde ayr1 ayri tasarlanan iki algoritma birlestirilmistir. Boylece A* arama algoritmasi ile

olusturulan optimal yoriinge, PID kontroldr yardimiyla gezgin robotlar tarafindan izlenmistir.
Boliim 5’te benzetim (simulasyon) ¢alismalarinin sonuglar1 gosterilmistir.

Boliim 6’da sonuclar yorumlanmis ve gelecekte yapilabilecek yeni calismalar i¢in Oneriler

verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI ve ALT YAPI

Bu bdliimde tez calismasi kapsaminda kullanilan hareket kontrolii algoritmalar1 ve otonom

gezgin robotlar hakkinda kapsamli bir literatiir taramas1 yapilmustir.

2.1 Hareket Kontrolii icin Kullanilan Yaklasimlar

Son yillarda, c¢oklu robot sistemlerinin Onemi olduk¢a artmistir. Bu sistemlerin
yayginlagmasiyla birlikte ¢oklu robot sistemlerinin hareketlerinin planlanmasi {izerine yapilan
caligmalar artmistir. Coklu gezgin robotlarin hareketlerinin kontrolii, dizilim diizeni kontrolii
ve yoriinge planlamasi olarak iki baslik altinda toplanabilir. Dizilim diizeni kontroliinde {i¢
temel yaklasimdan bahsedilir: Lider-takip¢i yaklasimi, davranigsal yaklasim ve sanal yapilar
yaklasimi. Bunlardan ilki olan lider-takipgi yaklasiminda robotlarin belirlenen bir dizilim
yapisinda hareket edebilmesi i¢in gruptan bir robot lider olarak belirlenir ve grubunda
bulunan diger robotlar (takipgiler) i¢in referans bir yoriinge belirler. Diger robotlar referans
yoriingeyi takip ederek istenilen hedefe ulasirlar. Lider robot takim davranisini belirlemis
olur. Davranigsal yaklasimda ise robotlarin belirlenen gorevi basarmasi istenirken
yapmast/kaginmasi gereken davramslar tanimlanir. Ornegin robotlarin engelden/carpismadan
kacinmasindan sonra dizilimini tekrar olusturmasi gibi. Sanal yapilar yaklasiminda ise ¢oklu
robotlardan olusan sistem tek bir birim olarak modellenir. Olusturulan bu sanal yapinin
istenilen dinamik modeli tanimlandiktan sonra her bir robot i¢in istenilen hareket elde edilmis

olur.

Coklu robotlar i¢in yoriinge (hareket) planlama problemi ise robotlarin verilen baslangic
noktasindan hedefe ulasirken carpismadan kaginarak ilerlemesini saglayacak yoriingelerinin
belirlenmesidir. Yoriinge planlama siireci de kendi i¢inde katmanlar igerir. Bu katmanlar
temel olarak evrensel (genel) ve yerel (lokal) planlama olarak tanimlanabilir. Evrensel (genel)
yoriinge planlamada calisma uzayi tamamen bilinmeli ve statik olmalidir, yani cevresel
bilgiler 6nceden saglanmalidir. Bu yaklagima gore, robot hareketine baslamadan once verilen
baslangi¢c noktasindan hedefe kadar olan tiim yoriinge planlanir. Diger yaklasimda ise
algilayicilardan gelen anlik bilgilere bagli olarak belirli bir alan i¢in yoriinge planlanir, yani

planlama robot hareket halindeyken yapilir.

Yoriinge planlanmasinda kullanilan bir¢ok teknik bulunmaktadir. Bu teknikler temel olarak
klasik, sezgisel ve olasiliga dayal teknikler olarak siralanabilir. Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3’te klasik,

sezgisel ve olasiliga dayali teknikler siniflandirilmastir.
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Sekil 2.1 Klasik yoriinge planlama teknikleri (Aksoy ve Kurnaz, 2009).
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Sekil 2.2 Olasiliksal yoriinge planlama teknikleri (Aksoy ve Kurnaz, 2009).
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Sekil 2.3 Sezgisel yoriinge planlama teknikleri (Aksoy ve Kurnaz, 2009).



Tez kapsaminda, otonom gezgin robotlarin yoriinge planlamasi i¢in klasik metodlardan olan
hiicrelere bolme metodu ve arama algoritmalarindan A* arama algoritmas: kullanilacak olup

asagida diger tekniklerin bazilarindan kisaca bahsedilmistir.

2.1.1 Klasik Teknikler

Gergek zamanli cevap gerektiren sistemlerde hareket planlama problemi ig¢in klasik
tekniklerin kullanilmas1 olduk¢a yaygindir. Bu teknikler tek basina veya birbirlerinin
kombinasyonu seklinde kullanilmaktadir. Potansiyel alanlar metodu ve hiicrelere bolme
metodu klasik tekniklerin en bilinen metodlarindandir. Hwang ve Ahua’nmin (1992)

calismasinda klasik tekniklerle ilgili kapsamli bir inceleme bulunabilir.

2.1.1.1 Potansiyel Alanlar Metodu

Yapay potansiyel alan metodunu ilk uygulayanlardan biri Khatib’dir (1986). Bu metodun
temel prensibine gore caligma alani yapay potansiyel kuvvetler etkisindedir. Caligma alaninda
bulunan engeller itme etkisi olusturarak robotu engellerden uzaklastirir. Robotun gitmesi
gereken hedef noktasi ise ¢ekim etkisi olusturarak robotu hedefe dogru c¢eker. Calisma
alanindaki herhangi bir noktada itim ve c¢ekim kuvvetleri toplamimin (net kuvvet)
bulunmasiyla robot kontrolii saglanir. Buradaki en dnemli sorun potansiyel alanlar metodunun
yerel minimumlara sahip olmasidir. Yani robot hedefe ulagsmadan, hedefe ulasmis gibi yerel
minimum olan bir noktaya takilip kalabilir. Graham ve Buckingham (1993) bu soruna yerel

minimumu olmayan potansiyel alanlar olusturarak ¢6ziim getirmeye ¢alismislardir.

Reif ve Wang (1999) tarafindan yapilan ¢aligmada ise yapay potansiyel alanlar metodu ¢oklu
gezgin robotlarin hareket kontrolii i¢in kullanilmistir. Bu g¢alisma ¢oklu gezgin robot
sistemlerinin kontroliinde potansiyel alanlar yonteminin kullanildig: ilk ¢aligmalardan biridir.
Calismada bir robotun hareketi diger robotlarin konumlarina bagli olarak belirlendigi igin
yazarlar bu yontemi sosyal potansiyel alan metodu olarak adlandirmislardir. Coklu robot
sistemlerinin potansiyel fonksiyonlarla hareketlerinin planlanmasinda hala gelistilmesi
gereken noktalar bulunmaktadir. Buna 6rnek olarak ¢oklu robotlarin birbirleriyle ¢arpismasi

veya karmasik ortamda hareketlerinin modellenmesi verilebilir. (Fang ve Wei, 2007)

Literatiide potansiyel alanlar metodunun kullanildig1 bir¢ok uygulama bulunmaktadir. Zhang
vd. (2004) robot futbolunda yoriinge planlamada, Baxter vd. (2007) ¢oklu robotlarla arama-
kurtarma gorevlerini gergeklestirmede ve Khatib (1986) ise manipiilatér ve mobil robot

sistemlerinde engelden kaginmada kullanmistir.



2.1.1.2 Hiicrelere Bolme Metodu

Hiicrelere bolme metodu ilk kez Keil ve Sack (1985) tarafindan kullanilmistir. Bu
yaklagimin temel teorisi ¢alisma uzayinin basit hiicresel kiimelere ayrilarak graf olusturulmasi

ve graf lizerinde bir yoriingenin bulunmasidir.

galigtna vzayin
ayriklagtirilmas

planlama hatitas
Sekil 2.4 Hiicrelere bolme metodu.

Oncelikle ¢alisma uzay:1 her biri ayn1 bicime sahip ve birbirine bagli olan basit hiicresel
yapilara boliiniir, yani ayriklastirilir. 2. adim olarak hangi hiicrelerin serbest ¢alisma uzayinda
(engel igermeyen) bulundugu belirlenir. Daha sonra bu hiicreler i¢in komsuluklar belirlenir.
Ornegin robotun sadece asag1, yukari, saga ve sola hareket ettigi diisiiniiliirse 4 komsuluklu
bir graf goéz Oniline alinarak baglantililik matrisi hesaplanacaktir. Bulunan baglantililik
matrisine bagli olarak baslangi¢ ve hedef noktalar1 arasinda ¢arpismadan kaginan bir yoriinge

olusturulur.

Katevas vd.’nin (1998) yaptig1 ¢aligmada iki boyutlu uzayda ¢alisan gezgin robotlar i¢in
hiicrelere bolme metodu temel alinarak yeni bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma gercek
zamanli robot hareket problemine uygulanmistir. Yapilan bir diger calismada, ¢oklu robot
sistemleri i¢in kullanilan yoriinge planlama teknikleri ile hiicrelere bolme metodu hakkinda

yapilan ¢alismalarin sonuglar1 karsilastirilmistir. (Choset, 2001)

Hiicrelere bolme metodu uygulama kolayligi, tamamlanmis bir ¢éziim ve adaptif bir yap1
(coziiniirliige bagli olarak) gostermesi sebebiyle robot hareketini planlama problemlerinde
siklikla tercih edilmektedir. Fakat serbestlik derecesi 4 ve daha fazla olan sistemlerde biiyiik
bellek gerektirdiginden ve yavas calistigindan kullanimi uygun degildir. Ayrica olusturulan
tiim ¢ozlimler (yoriingeler) optimallik (en iyi) gostermeyebilir. Bu sebeple tez ¢aligmasinda
hiicrelere bolme metodu ve A* arama algoritmasi birlikte kullanilmistir. A* arama

algoritmasindan bir sonraki boliimde bahsedilecektir.



2.1.2 Olasiliksal Tabanh Yaklasimlar

Son yillarda olasiliksal (6rnekleme) tabanli yaklagimlar kullanarak hareket planlama
problemlerinin ¢dziilmesi iizerinde ¢alisan birgok arastirmaci bulunmaktadir. Ozellikle yiiksek
serbestlik dereceli robotlarin hareketlerinin planlanmasinda diger yontemlere gore oldukca
hizlidir. Bu yaklasimlardan en ¢ok bilinen ve kullanilanlar1 yol haritasi-tabanli ve aga¢ tabanh

yaklagimlardir.

2.1.2.1 Yol Haritasi-Tabanh Planlayicilar

Yol haritas1 tabanli planlayicilar genellikle ¢oklu sorgusal yaklasimlardir. Bu yaklagimda,
ogrenme asamasi ve sorgulama asamasi olmak iizere iki asama bulunur. Ogrenme asamasinda
calisma uzayindan engellerle kesismeyecek sekilde ornekleme noktalari alinir. Alman bu
noktalar kendi aralarinda yol haritalar1 olustururlar. Sorgulama asamasinda ise olusturulan yol
haritast gruplar1 birbirlerine en yakin noktalardan baglanarak verilen baslangi¢ noktasindan
hedef noktasina nasil gidilebilecegi sorgulanir. Yol haritasi tabanli planlayicilarin en sik

karsilagilan yontemi olasiliksal yol haritasidir.

Olasiliksal yol haritasi temelli planlamada oOrnekleme basarisina bagli olarak ¢oziimiin
bagsaris1 artar. Fakat dar gegitli cevrelerde Ornekleme az oldugundan bu planlayicilarin
basarimi diislis gosterir. Basarimi arttirmak i¢in filtrelenmis Ornekleme, calisma uzayi

bilgisine gore ornekleme ve kademeli planlayict gibi yontemler kullanilabilir.

Pettersson ve Doherty’nin (2006) yaptiklar1 calismada insansiz bir hava araci icin
carpismadan kacinan ve verilen goérevlerin otonom olarak gergeklestirilmesini saglayan bir
yorlinge planlayicist olusturulmustur. Yorlinge planlama i¢in olasiliksal yol haritasi tabanl
planlayici1 ve agac tabanli planlayici kullanilmistir. Her iki planlayici da deneysel olarak

gerceklenmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

2.1.2.2 Agac¢-Tabanh Planlayicilar

Agac tabanli planlayicilar ilk olarak LaValle (1998) tarafindan gelistirilmis ve hareket
planlamas1 i¢in kullanilmistir. Tekli sorgusal yaklasimlardan olan agag tabanli planlayicilarda
ornekleme artimsal olarak var olan agac iizerine eklenerek yapilir. Coziim dongiileri arttikca
¢Oziim agaci genisler. Hizli tarayici rastlantisal aga¢ yaklasiminda uzay igerisinde rastlantisal
olarak secilen bir noktaya en yakin iiye nokta, ilerlenecek nokta olarak belirlenir. Hizli
yayllma Ozelligine bagli olarak arama verilen baslangic ve hedef noktalardan baglatilabilir.

Aramanin artmasina gore ¢oziim zamaninin azaldigi sdylenebilir.



Franchi vd. (2007) gezgin robotlar i¢in kooperatif bir arastirma stratejisi gelistirmislerdir.
Sensor temelli rastlantisal agaclar incelenen bolgeyle giivenli bolgeyi yol haritalarn ile
birbirine iliskilendirmistir. Bir bagka ¢alismada hizli tarayici rastlantisal aga¢ yontemine farkl
iki Ozellik eklenerek ‘genisletilmis hizli tarayici rastlantisal aga¢ metodu’ olarak
isimlendirilmistir. Daha sonra gelistirilen bu yeni metod kooperatif gezgin robotlarin popiiler
bir uygulama alani olan robot futbolu iizerinde denenmistir. Ger¢ek uygulamada robot diger
yaklasimlara gore daha yiiksek bir performans gostermistir. Ornegin engellerden kagarken
%40 daha hizl1 hareket etmis, osilasyon ve yerel minimum problemi azalmistir.(Bruce ve

Veloso, 2002)

2.1.3 Sezgisel Teknikler

Dinamik ortamlarda gercek zamanl c¢alisan ¢oklu robotlarda hareket planlama probleminin
diger tekniklerle ¢6ziilmesi her zaman miimkiin olmayabilir. Calisma ortamindaki engellerin
ve ortam yapisinin degismesi onceden belirlenen yoriingenin degismesine sebep olur. Bu
durumda hizli ¢ézlimler iiretmek icin sezgisel teknikler kullanilir. Bu algoritmalar her zaman
en iyi ¢ozlimii vermeyebilir. Fakat sezgisel tekniklerin eniyileme yontemleri ile birlestirilmesi

sonucu oldukea 1y1 sonuclar elde edilebilir.

2.1.3.1 Genetik Algoritmalar

Robotlarin hareket planlama probleminde genetik algoritmanin kullanilmasi fikri ilk olarak
Davidor (1990) ve Parker vd.’nin (1989) c¢alismalarinda yer almistir. GA’lar rastlantisal
arama teknikleriyle iteratif olarak ¢oziim bulmaya c¢alisan bir makine 6grenmesi modelidir.
Genetik algoritmalarla gerceklestirilen evrim silirecinde genellikle ii¢ asama kullanilir. Bu
asamalar sirasiyla se¢im, ¢aprazlama ve mutasyondur. Bu islemlerin amaci, daha iy1 6zellige
sahip yeni nesiller liretmek ve arama algoritmasinin alanini genisletmektir. GA’lar ¢oziimiin
nerede sonuglanacagini bilmezler, yakinsamanin saglandigi an ¢oéziim olarak kabul edilir ve
bu ylizden bulunan deger en iyi ¢oziim degil yerel optimum bir ¢oziimdiir.(Aksoy ve Kurnaz,

2009)

Gezgin robotlarda genetik algoritma yardimiyla yoOriinge planlama probleminin ¢oziilmesi
yoriingenin uygun bir ‘kromozom’ tarafindan ifade edilmesi, yoriinge yoOnlendirme
mekanizmasinin  belirlenmesi, yoriingenin uzunlugunu minimize edecek bir kisitin
belirlenmesi gibi kosullara baghidir. Bu yaklagimda calisma ortamimin statik ve dnceden

bilindigi kabul edilmektedir.

Li ve Jia’min (2008) yaptig1 c¢alismada c¢oklu robotlarin yoriingelerinin planlanmasinda
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kooperatif temelli kayan ufuklu kontrol stratejisiyle genetik algoritmalar birlestirilerek
belirlenen amac¢ fonksiyonunun engoklanmasi i¢in gereken optimal kontrol kanunu

¢Ozllmiistiir.

2.1.3.2 Bulanmik Mantik

Bulanik mantik teorisi ilk olarak Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilmistir. Bulanik mantik
yaklagimina goére bir sistemin kontrolii i¢in, uzman kisilerden dilsel ifadeler olarak alinan
bilgilerin bulanik mantik kurallariyla ifade edilir. Bu yaklasimin en onemli avantaji
matematiksel modeli tam olarak bilinmeyen sistemlere uygulanabilmesidir. Boylelikle

karmasgik sistemlerin ifade edilmesi kolaylasir.

Aoki vd.’nin (1994) yaptiklar1 ¢alismada otonom gezgin robotlarin ¢oklu engellerden kagmast
icin hiyerarsik yapida bulanik kurallar olusturulmustur. Literatiirde bulanik mantik yaklagimi
ile yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalart birlestiren bir¢cok calisma bulunmaktadir. Son
yillarda yapilan bir baska calismada ise c¢ok katmanli yapiya sahip kooperatif robot

sistemlerinin kontroliinde bulanik mantik kullanilmistir. (Innocenti vd., 2007)

2.1.3.3 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglanmasindan
olusur ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. Yapay sinir aglari paralel bir yapiya
sahiptir ve hatay1 tolere etme kapasiteleri klasik tekniklere gore oldukga yiiksektir. Ayrica
kendi kendini orgiitleme ve adaptif yapist nedeniyle de klasik tekniklerinden ayrilmaktadir.
Egiticili bir 6grenme algoritmasi olan yapay sinir aglart (YSA) yaklasimi robot hareket
planlama probleminde dinamik degisen ortamlarda ger¢ek zamanli ¢arpismadan kaginan bir
yoriinge olusturulmasi i¢in kullanilmistir (Zelinsky, 2004). Bu calismada gelistirilen model
noktasal robotlara, manipiilator robotlara ve ¢oklu robot sistemleri olmak tizere cesitli robot
sistemlerine uygulanabilir. Parhia vd.’nin (2009) yaptiklar1 ¢alismada kooperatif davranis
gosteren ¢oklu robot sistemleri i¢in akilli yoriinge planlanmasi ele alinmistir. Coklu robotlarin
bilinmeyen veya kismen bilinen ¢alisma ortamlarinda geziniminin saglanmasi i¢in néro-fuzzy
temelli yaklasim ile kural temelli yaklasim analiz edilmistir. Daha sonra robotlarin 6nceden
belirlenen hedeflere ulagmasini saglamak amaciyla ndro-fuzzy ve kural temelli yaklagimi
birlestiren hibrid bir algoritma olusturulmustur. Bildirilen sonuca gore hibrid bir yap1
olusturulmas1 karmasik ve bilinmeyen c¢evrelerde robotlarin gezinim performansini

arttirmistir.


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6W86-4STGRSF-1&_user=10&_rdoc=1&_fmt=&_orig=search&_sort=d&view=c&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=932be9fa66a54e12822865fcb93eeb7f#aff1%23aff1
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2.2 Otonom Gezgin Robotlar

Bu bdliimde tez caligmasinda kullanilan otonom gezgin robotlar ve uygulamalar1 hakkinda
genel bir bilgi verilmistir. Kooperatif davranis igindeki otonom gezgin robotlarin
modellenmesi aktif bir ¢alisma alanidir (Hur vd., 2003; Borkowski vd., 2001). Gezgin robot
bir¢ok sekilde modellenebilir. Fakat modellemedeki en énemli faktér robotun kullanim alani
ve modelinin karmasikligidir. Morin ve Samson (2004) tarafindan yapilan calismada gezgin
robotlarin  modellenmesinde  kullanilan farkli yaklasimlar incelenerek birbirleriyle
karsilagtirilmistir. Bu tez ¢alismasinda kapali alanlarda kullanilan tekerlekli gezgin bir robot
modeli ele alinmistir. Tekerlekli gezgin robotlarin modellenmesi, denetimi ve olusturulmasi

diger robot tiplerine (¢ok ayakli robotlar, denizalti robotu vb.) gore daha kolaydir.

Tekerlekli gezgin robotlar siiriis tekniklerine 4 sinifa ayrilabilir. (Dudek ve Jenkin, 2000)
Bunlardan ilki diferansiyel siiriis teknigidir. Genellikle robotik alaninda yapilan ¢alismalarda
modelleme kolaylig1 acisindan “diferansiyel siiriis” sistemli robotlar kullanilmaktadir. Bu
robotlar en az 3 tekerlege sahiptir. Ortak eksende bulunan 2 sabit tekerlek siiriisii saglarken, 1
ya da daha fazla bulunan serbest tekerlek ise robotun dengesini korumasini saglar. Bu
geometrik yapiya bagl olarak robot ani yon degisimlerini kolaylikla gerceklestirebilir. Sekil
2.5’de gosterilen diferansiyel sliriis teknigine gore robot iki tekerlek arasindaki hiz farkina

gore yonelimini gerceklestirir. Burada EYM egrilik yarigapt merkezini gostermektedir.

|\.|

-

L L
2 2

Sekil 2.5 Diferansiyel stiriis teknigi.

Sekil 2.6’da gosterilen senkron siiriis tekniginde ise her bir tekerlek siiriilebilir ve kontrol
edilebilir. 3 tekerlekten olusan bu modelde tekerleklerin doniis yonii ve miktar1 aynidir. Bir

bagka teknik olan bisiklet siiriis tekniginde kuvvet ve kontrol 6n tekerlekten saglanir.



Sekil 2.6 Senkron siiriis teknigi.

Otomobillerde kullanilan ve diferansiyel siiriis tekniginden sonra en bilinen teknik
Ackermann siiriis teknigidir. Ackermann siiriis tekniginde on tekerleklerin yonelim agisini
kontrol eden bir direksiyon sistemi ve aracin hareketini saglayan bir diferansiyel sistemi

bulunur. Bu sistemde yol hareketi diger sistemlere gore oldukca kararlidir.

Sekil 2.7 Ackermann siiriis teknigi.

Gezgin robotlarin uygulama alanlarina goére duvar/cizgi takibi, koridor takibi, ¢arpigsmadan

kacinma, hedef/amag arama gibi ¢esitli davranis bigimleri vardir.

AMAC YONELIMLI
ARAMA

VAR

Hedef arama Rota takibi

N

(x,y)’ye git Carpismadan Duvar takibi Koridor izleme

kaginma

Sekil 2.8 Gezgin robot davraniglarinin hiyerarsik dagilimi (Jamshidi vd., 1997).
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Gezgin robotlar genellikle basit kontrol yontemleri ile denetlenmektedir. Bu robotlarin
kontrol stratejileri agik ¢evrim ve kapali ¢evrim kontrol olarak iki ana baghk altinda
toplanabilir. Acik ¢evrim kontrolde baslangi¢ ve hedef koordinatlar arasinda bir yoriinge
olusturulur ve buna bagli olarak sisteme tork veya hiz cinsinden girdi bilgileri génderilir. Bu
tip bir kontrolde model hatalar1 ve bozucular dikkate alinmadigindan ¢ogunlukla istenilen
sonug elde edilemez. Kapali ¢evrim kontrolde ise girdiler sistemin ger¢ek (anlik) durumlarina
gore belirlendiginden bozucular ve hatalar kompanze edilir. Kapali ¢evrim denetleyicilere
ornek olarak P (oransal), PI (oran-integral), PID (oran-integral-tiirev), tam durum geri
beslemesi ve bulanik mantik denetleyici verilebilir. Literatiirde gezgin robot sistemlerinin
kontrolii ve kararliligr ile ilgili bircok kaynak bulunmaktadir. (Canudas de Wit vd., 1996;
Craig, 2004)

Tezde kooperatif ¢alisan gezgin robotlarin hareket problemi ve kontrolii ele alinmistir. Li ve
D’Andrea’nin (2008) futbol oynayan robotlarin kontrolii iizerine yaptiklar1 ¢alismada otonom
robotlarin yoriinge planlamasi (hareket kontrolii) i¢in iki katmanli bir yap1 kullanilmistir. Alt
katmanda, istenilen gorevi gergeklestiren yoriingeler optimal kontrol kanunlar1 kabul edilerek
belirlenmistir. Ust katmanda ise istenilen gorev dzel bir maliyet fonksiyonuna doniistiiriilerek
robot i¢in son ydriinge olusturulmustur. Lineer olmayan kontrol teorisi de gezgin robotlarin
kontroliinde 6nemli bir yer olusturmaktadir. Aguiar vd. (2003)’nin yaptig1 ¢aligmada eksik
eyleyicili hoverkraft robot modeli i¢in lineer olmayan Lyapunov-tabanli bir kontrolor
gelistirilmis ve sistemin tstel kararlilig1 saglanmistir. Lineer olmayan bu kontrolér Chung vd.
(2002)’nin gelistirdigi Caltech Coklu Ara¢ Kablosuz Test Yataginda deneysel olarak
gerceklenmistir. Davies ve Jnifene (2007) nin yaptig1 bir baska calismada ortak calisan gezgin
robotlar i¢in hibrid bir kontrol yapisi gelistirilmistir. Genetik algoritma kullanilarak her bir
robot i¢in optimize edilmis yoriingeler bulunmustur. Ayrica robotlarin engellerden ve
birbirleriyle carpismadan kacginmasi i¢in genetik algoritma ve yapay potansiyel alanlar
yaklasimui birlestirilip kinematik tabanli bir kontrolor ile sistem kontrolii saglanmistir. Daha

sonra gelistirilen hibrid kontrol mimarisi deneysel olarak gerceklenmistir.

Yapilan literatiir taramasina gore bu konuda yapilan ¢aligmalar oldukca giinceldir ve diinyada
birgok grubun arastirmalar1 bu yondedir. Bu sebepler, kooperatif kontrol teorisi i¢in en uygun

uygulama alaninin otonom gezgin robotlar oldugunu gdstermistir.

2.3 Notasyon ve Terminoloji

Bu boliimde hareket kontrolii (planlanma) problemlerinde genel olarak kullanilan

terminolojiden kisaca bahsedilmistir. Hareket kontrolii probleminde amag, baslangic (B) ve
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hedef (H) koordinatlarin1 ortamda bulunan engellerle (E) ¢arpismadan kaginarak birbirine
baglayan siirekli bir hareket saglamaktir. Genellikle robotlar ve engeller 2 veya 3 boyutlu bir
calisma uzaymda tanimlanirken, hareket daha yiiksek boyutlu bir parametre uzayinda

gosterilir.

Parametre uzayr (C) Tez kapsaminda robotlarin W=R’ uzayinda hareket ettigi kabul
edilmistir. Her bir robotun parametreleri belirli referans noktalara gore konumunu ve
yonelimini igerir. Yani her bir robot (x,y,0) parametreleri ile tanimlanir. C parametre uzayi ise
olanakli tiim parametrelerin oldugu kiimedir. Ornegin n eklemli (her bir eklemin kisith bir

hareket bdlgesi varken) bir robot kol i¢in parametre uzayr R"dir.
Engel parametre uzayi (C..,)

Engel bolgesi (O), W uzayinda bulunan bir veya daha fazla engele ait olan noktalar
kiimesinden olusur. Robotlarin tiim parametrelerini iceren kiime (C) ile engel bdlgesinin (O)
kesisimi engel parametre uzayidir ve C., ile gosterilir. Coklu robot sistemlerinde engel
carpisma  denetimine ek olarak robotlarin  birbirleriyle ¢arpisma denetimi  de
gerceklestirilmelidir. Bu bolgelerin disinda kalan bolge ise serbest bolge olarak tanimlanir

(Ceer).

Bu boliimde verilen terminoloji hakkinda daha kapsamli bir bilgi i¢in LaValle (2006)’in

kitabina bagvurulabilir.
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3. OTONOM GEZGIN ROBOTUN MODELLENMESI

Bu boéliimde otonom gezgin robot ve bilesenleri tanitildiktan sonra matematiksel modelleri
verilmistir. Son kisimda ise benzetim ¢alismalar1 i¢in gerekli olan Simulink blok diyagram

modelleri olusturulmustur.

3.1 Sistemin Tanitilmasi

Genellikle robotik alaninda yapilan ¢aligmalarda modelleme kolaylig1 agisindan “diferansiyel
stiriis” sistemli robotlar kullanilmaktadir. Tez calismasinda kullanilan robot karesel bir
govdeye ve birbirine paralel olan 6zdes iki tekerlege sahiptir (Sekil 3.1). Bu tekerlekler
bagimsiz DC motorlar tarafindan kontrol edilmektedir. DC motorun matematiksel modelinden

sonraki bolumlerde bahsedilecektir.

y
.

Sekil 3.1 Tekerlekli gezgin robot.

Robotun matematiksel modeli olusturulurken bazi kabuller yapilmistir. Diislik hizlar i¢in
donme hareketi baskin oldugundan tekerleklerin sadece donme hareketi yaptig1 kabul edilmis
ve kayma ihmal edilmistir. Ayrica tekerleklerin agirliklar, ataletleri ve olusturduklar
sirtinme ihmal edilmistir (Sekil 3.2). Robotun merkez noktasinin tekerlekleri birbirine

baglayan eksenin orta noktasi oldugu kabul edilmistir.

Yoringe

Temas
noktasinin hizi

Sekil 3.2 Ideallestirilmis tekerlek modeli.
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3.2 Gezgin Robotun Kinematik ve Dinamik Denklemleri

Gezgin robotlarin modellenmesi i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Burada x-y diizleminde
hareket eden gezgin robotun hareket denklemleri verilecektir. Tez kapsaminda kinematik

model kullanildigindan dinamik modelin denklemlerinden kisaca bahsedilmistir.

3.2.1 Gezgin Robotun Kinematik Modeli

Bir sistemin kinematik modeli ¢ikarilirken hareketi etkileyen kuvvetler dikkate alinmaz.
Kinematik model sistemi olusturan geometrik baglantilari, kontrol degiskenleri ve durum

uzayindaki sistem davranis1 arasindaki iligkiyi inceler.

Diferansiyel siiriis sistemli robotun durum degiskenleri asagidaki gibi gosterilebilir.

L L
Y= ar

E4N

HE
Burada x : robotun x koordinatini, y : robotun y koordinatini ve 6 ise robotun yonelimini
(oryantasyonunu) belirtir. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi robotun sol ve sag tekerleklerin
dogrusal hizlar1 sirasiyla v, ve vg olarak, @ ise acisal hiz olarak tanimlanmistir. D: robotun

tekerlekleri arasindaki mesafe, EYM ise egrilik yaricapt merkezidir.

Sekil 3.3 Robotun koordinat diizlemindeki gosterimi.



17

Buna gore robotun merkez noktasina gore hiz1 (3.1)’deki gibi hesaplanir.

v+l .
VC_T .

Problemin geometrisine gore robotun merkez noktasinin x ve y koordinatlarina gore sahip

oldugu hiz ve yonelim agis1 degisimi (3.2)’deki gibi ifade edilir.

x=v, cosO
y=v,sinf (3.2)
6=w

(3.2)’de verilen robotun kinematik denklemleri matrissel olarak da gosterilebilir.

SCB [¢os@ O

0= %inﬁ 0

BE 80 !

Robotun ii¢ durum degiskeni (x,y,6) ve iki kontrol degiskeni bulunmaktadir. Kontrol edilecek

c

(3.3)

mnrri

durum degiskeni sayisinin, kontrol degiskeni sayisindan fazla oldugu sistemler holonom
olmayan sistemler olarak adlandirilir. Bu sistemdeki kontrol degiskenleri sol ve sag
tekerlekleri stiren DC motorlarin agisal hizlar, w, ve wg’dir. Sekil (3.4)’te tekerleklerin

yaricapt R olarak gosterilmistir. Boylece dogrusal hizlar agisal hizlar cinsinden ifade
edilebilir.

vi=aw. R

VR= wr R (3 .4)
Robotun dogrusal tekerlek hizlar1 birbirinden farkli oldugunda robot Sekil 3.3’de gosterilen
yarigapli egrinin ¢evresinde (EYM) doner. Yonelim agisinin pozitif oldugu durumlarda EYM

sol tekerlegin solunda olusacaktir. EYM noktasindaki w agisal donme hizi her iki tekerlek icin

ayni olmasi gerektiginden asagidaki denklemler yazilabilir.

w(r+D/2) =V,

(3.5
w(r—D/2) =v,

(3.5)’teki denklemler kullanilarak agisal hiz w, dogrusal tekerlek hizlari cinsinden elde edilir.
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(3.6)

Matlab Simulink yazilimi altinda robot modeli olusturmak i¢in kullanilacak olan denklem

onceki denklemlerin yardimiyla olusturularak matrissel formda gosterilmistir.

50 chos@ %cos@ OB
[V, L
=g
Sl 1o 0, C
= =-sin@ —sin@ 0=V (3.7)
%D (D 2 05
BH gup  -uD o%% C

B =

3.2.2 Gezgin Robotun Dinamik Modeli

Bir sistemin dinamik modeli o sistemi etkileyen tiim kuvvetler géz 6niine alinarak olusturulur.
Holonomik olmayan sistemlerin dinamik denklemlerinin olusturulmasinda bir¢ok yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan en sik kullanilan1 Euler-Lagrange denklemleridir (Bloch vd.,

1992). Gezgin robotun dinamik denklemleri su sekilde verilebilir:

M(q)q =C(q.9)q +G(q) = B(q)T +J" (9)A (3.8)
Holonomik olmayan kisit denklemi:

J(q)g=0 3.9)

Yukaridaki denklemlerde g robotun durum degiskenleri vektoriinii, M(g) 7*n boyutlu pozitif
tanimli simetrik bir matrisi, C(¢,9) merkezcil tork ve coriolis (savrulma) momentlerini
gosteren n boyutlu bir vektorii, G(g) yer¢ekimi momentlerini gdsteren n boyutlu bir vektort,
B(g) n*r boyutlu girdi doniisiim matrisini (#<n), T r boyutlu girdi vektoriinii ve A ise kisit

kosullarmin Lagrange carpanlarini gosterir.
G(q) ve C(g,9) nin 0 oldugu kabul edilerek denklem (3.8) ve (3.9) yeniden diizenlenirse

n 0 O0kO [¢os@ cosBDD Osin@ 0

BO m o%%y%:%%ma sinHB%I%E—COSHEﬂ (3.10)
2 o /EEE BL -LEPHoO B

elde edilir. 7;,7, sol ve sag motorlarin momentlerini, m ve [ robotun kiitlesini ve ataletini

belirtir. R tekerleklerin yaricapimi ve L ise tekerlekler arasi mesafeyi gosterir. Bu kabuller

yapildiktan sonra holonomik olmayan kisit eklenerek denklemler ¢oziiliir.
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3.3 DC Motorun Matematiksel Modeli

DC motorlar birgok kontrol sisteminde yer almaktadir. Ozellikle tekerlekli gezgin robotlarda
eyleyici olarak gorev yaparak robot hareketinin kontroliinii kolaylikla saglar. Benzetim
caligmalarin1 gerceklestirmeden oOnce motor Ozelliklerine bagli olarak uygun bir model

gelistirilmelidir. Sekil 3.4° te DC motorun elektriksel devre modeli gosterilmistir.

R L

F— AN T

- B
v({) /;m\. vw(n O { { < akd )I}.fr)

() w(t)

Sekil 3.4 DC motorun sematik gdsterimi.

3.3.1 DC Motor Diferansiyel Denklemleri
T motor torku, i(¢) armatiir akimiyla dogru orantilidir ve su sekilde gosterilir:
T=KU (3.11)

Rotor manyetik bir DC alan igersinde dondiigiinde olusan gerilim (ters emk) v, rotorun agisal

hizina bagh olarak degisir.

do
v, =K w=K— 3.12
Sekil 3.4 ’e gore Kirchoff’un gerilimler kanunu ve Newton’un kanunlari kullanilarak

asagidaki diferansiyel denklemler elde edilir.

2
74 29+bd—6=T+TL =K
dt*  dt
(3.13)
L9 pa=y-x 49
dt dt

Denklem (3.13)’ te J toplam ataleti, b rotor viskoz siirtiinme katsayisini, 7, motor ve yiikiin
ters yonde etki eden siirtiinme torkunu (gerektigi takdirde ihmal edilebilir), R, ve L sirasiyla

armatiir direncini ve endiiktansini, K ise tork sabitini vermektedir.
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3.3.2 DC Motor Transfer Fonksiyonu
Laplace doniisiimii kullanilarak (3.13) su sekilde yazilabilir.

Js*0(s) +bsO(s) = KI(s)
(3.14)
Lsl(s)+ Rul(s) =V (s)— KsO(s)

s Laplace operatoriinii gosterir. (Denklemler yazilirken ilk kosullarin sifir oldugu kabul

edilmistir.)
(3.14)’ te verilen 2.esitlikte I(s) yalniz birakilip elde edilen ifade 1.esitlikte yerine konur.

_V(s)—Ks6(s)

I(s
( ) Rm+LS

(3.15)
KV (s)—Ks0O(s))

Js20(s) +bsO(s) =
5°0(s) *+bs6(s) Rn+Ls

(3.16)

Denklem (3.16)’dan DC motorun c¢ikis agisiyla 6(s), giris gerilimini V(s) iliskilendiren

transfer fonksiyonu su sekilde olusturulabilir.

_60s) _ K

G =
+(6) V(s) [s@Rm+Ls)(Js+b)+K2g

(3.17)

(3.17)’den de goriildiigii gibi acisal hizla w(s), giris gerilimini V(s) iliskilendiren transfer
fonksiyonu kolaylikla elde edilebilir.

G, (s) =29 - £
V) | HRa+ L) (s +h)+ K (3.18)
T, (s)
V(s) 1 1) [ & |1 ; 1 “”:
- Ls+R g Js+ B
7,(5) .
i’

Sekil 3.5 DC motor blok diyagrama.
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3.3.3 DC Motor Parametrelerinin Belirlenmesi

Gezgin robotun hareket kontroliinii gerceklestirecek olan DC motorlar 6zdes olarak
secilmigtir. DC motorlarin P = 8 watt giiclinde, N= 5000 rpm hizinda ve 12 V’luk oldugu
kabul edilmistir.

K tork sabitinin hesaplanmasi i¢in hiz bilgisi kullanilir.
W, =—=— (3.19)
K=0.023 N m/A ve @, =524 rad/s olarak bulunur.

dw
Denklem (3.13)’te; @ ve I’ nin kararli hal durumlar igin I =0 kabul edilir ve yeniden

diizenlenir.
Kxi=pldo (3.20)

Verilen bilgilerden i= 0.666 A bulunur. Buna gore 7' = Ki= 0.023*0.666 = 15.3 m Nm olarak

hesaplanir.
K ve i bilindigine gore b sonlim katsayis1 denklem (3.20)’ de yerine konarak elde edilir.

(0.023%0.666) — b*(524) = 0 > b = 0.00003 Nm s

Cizelge 3.1 DC motor parametreleri

V (volt) J (kgm?/s?) b (Nm s) K (Nm/A) R, (Q) L (H)

12 0.01 0.00003 0.023 1 0.5

Cizelge 3.2 ‘de DC motorlarin durumlarina gore tekerlekli gezgin robotun hareketleri
belirtilmistir. Motorlarin doniis yonleri belirlenirken robotun sag tekerleginin bulundugu
taraftan gozlem yapildigi kabul edilmistir. Tez kapsaminda gezgin robot i¢in sadece ileri

yonlii hareket ve kendi ekseni etrafinda donme hareketi incelenecektir.
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Cizelge 3.2 DC motorlarin doniis yoniine bagli olarak gezgin robotun hareketi

Sol Motor doniis yonii | Sag Motor doniis yonii Gezgin Robotun
Hareketi
Saat yonti Saat yoni [leri yonlii hareket
Saat yonii Saat yonii tersi Kendi ekseni etrafinda

donme

Saat yonti tersi

Saat yoniu

Kendi ekseni etrafinda
donme

Saat yonti tersi

Saat yonii tersi

Geri yonlii hareket

Durma

Saat yonii

Saga donme

Saat yonii

Durma

Sola donme

ait blok diyagramlar olusturulmustur.

11
d2(theta )/dt2

K- +
Kt

3.4 Otonom Gezgin Robot ve DC Motorun Simulink Modelleri

Onceki kisimlarda elde edilen denklemler yardimiyla Simulink yazilimi kullamilarak sisteme

n| =

acisal hiz
d(theta )/dt
w
DC Motor ¢ikis
Goto
[A]

[A]
From
1 i
1) -K- > s
Vv
1/L
DC Motor giris
1 }4
Ke=Kt=K R

Sekil 3.6 DC motor simulink diyagrama.
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Bir robota ait iki tekerlek ve bunlart kontrol eden iki DC motor bulunmaktadir. Fakat DC

motorlar 6zdes olarak secildiginden Sekil 3.6” da sadece birine ait diyagram gosterilmistir.

Robot konumu
= iy mn e BN e
XY Graph
Goto Product y_dot
A%
Robotun lineer hizi > 3
— sin ;
A —P{wet v p ] _ p 1
@_> w_right Wi ' From —|_> X ]
. +—P» cos >
Alt-sistem Product 1
cos x_dot
P 15 » R2D 4>|:| Robotun yénelim agisi
Radians Theta (derece)
to Degrees
N
pll ]
Robotun agisal hizi w
Theta

Sekil 3.7 Gezgin robot simulink diyagramu.

Sekil 3.7’ de gosterilen alt-sistemin 1 ve 2 nolu girisleri sirasiyla sol DC motorun agisal hizini

ve sag DC motorun agisal hizin1 gostermektedir. Gezgin robot sistemi denklem (3.7)

kullanilarak olusturulmustur. Sekilde gosterilen alt sistem tekerleklerin agisal hizlar ile

robotun lineer ve agisal hiz1 arasindaki baglantiyr saglamaktadir. Bu sistem denklem (3.4) ve

(3.6) baz aliarak olusturulmustur.

R_sol

0.1

>

X

v_sol

v_sol

w_sol

Sol ve sag tekerlegin agisal hizlari

w_sag

Product

e

X

2>

12

Robotun

R_sag

0.1

Product 1

v_sagd

w

Sekil 3.8 Alt sistem blok diyagrami.

Robotun lineer hizi

\

agisal hizi
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4. ALGORITMALAR

Tezin bu bolimiinde gezgin robotlarin yoriingelerinin planlanmasinda kullanilan A*
algoritmas1 detaylica anlatilmistir. Daha sonra A* yardimiyla olusturulan optimal

yoriingelerin takibi i¢in kullanilan PID kontrolor agiklanmistir.

Yoriinge planlanmas1 ve planlanan yoriingenin takibi tekerlekli gezgin robotlarla yapilan
caligmalarda 6nemli bir tutmaktadir. Bu alanda yapilan ¢alismalarda parametrelerin (zaman,
mesafe, enerji vb.) en iyilenmesi gibi problemler 6ne c¢ikmaktadir. (Stentz, 1994)
Problemlerin ¢oziimiinde kullanilan algoritmalarin zayif yonlerinin gelistirilmesi veya

alternatif ¢oziimlerin olusturulmasi aktif bir arastirma konusudur. (Howard, 2005)

4.1 Hiicrelere Bolme Metodu ve Arama Algoritmalar:

Otonom gezgin robotlarin yoriinge planlamasi i¢in algoritma gelistirilirken iki temel prensip
kullanilmistir. Bu temel prensipler sunlardir: iki nokta arasindaki en kisa mesafe o noktalari
birlestiren bir dogrudur ve en basit ¢6ziim, i¢inde en az matematik barindiran ve matematiksel

olarak gerceklenebilen ¢oziimdiir.

Bu prensiplerden hareketle bu ¢alismada iki gezgin robotun verilen baslangi¢ noktalarindan
hedef noktalarina en kisa uzakligi olan yoriingelerden gitmesi ve ortamdaki engellere

carpmadan ilerleyebilmesi i¢in bir arama algoritmasi kullanilmistir.

Arama algoritmalarinin kullanilabilmesi i¢in Oncelikle ¢alisma uzaymin tanimlanmasi ve
ayriklastirilmas1 gerekir. Yani bolim 2.1.1.2°de bahsedilen hiicrelere bolme metodu
kullanilmalidir. Hiicrelere bolme metodu kullanildiktan sonra ayrik uzay iginde optimal

yoriingeler olusturulur.

Hiicrelere bdlme metodu kendi iginde ikiye ayrilabilir. Bunlar tam hiicrelere bdlme ve
yaklagik hiicrelere bolmedir. Yaklasik hiicrelere bolmede C parametre uzayr tekdiize
(tiniform) yapida veya dortlii aga¢ yapisinda hiicrelere ayrilir. Tez calismasinda tekdiize

(tiniform) yap1 kullanilacaktir.

- I

o |

Uniform Dértlii Agac

Sekil 4.1 C parametre uzaymin hiicrelere ayrilmasi.
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Hiicrelere ayrilmis olan parametre uzayindan G grafi olusturulur. Bu grafta C,,. U C olan her

bir hiicre bir diigiime (/) denk gelir. Bu diigiimler birbirlerine kenar ¢izgileri denilen yapilar
(E) ile baghdir (Sekil 4.2). Hareket planlama problemlerinde diiglimler genellikle parametre
uzayindaki (C) noktalar: ifade ederler.

Engel iceren hiicre

V=)=V
\4\\;\;\; ‘

Sekil 4.2 Graf ve diigtimler.

Baslangic noktasindan (diigimiinden) hedef noktasina (diiglimiine) ulasabilmek icin bir
diiglimiin etrafindaki diigiimlerle baglanmasi ve komsuluk matrisinin belirlenmesi gerekir.

Sekil 4.3” te sol tarafta 8 komsuluklu bir diigiim goriilirken sag tarafta 4 komsuluklu bir

i

Sekil 4.3 Diigiim komsuluklari.

diglim goriilmektedir.

Sekil 4.2° de gosterilen diiglimler 8§ komsuluk baglantisina sahiptir ve komsuluk matrisi su

sekilde ifade edilebilir. Burada E diiglimler arasi kenar ¢izgilerini ifade eder.
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a. =1 eger (Vi,vj) OFE

J

a; =0 eger (vi’v./) DE

M 1 0 1 0 OC
901 11 0f
1 01 1 oC . .
Komsuluk matrisi Bl L1011 E seklinde gosterilir.
D 1 1 1 0 1L
ED 0 0 1 1 OE

Baslangic diiglimiinden hedef diigiimiine ulagsmak icin gerekli en kisa yolun bulunmasinda bir
arama algoritmasina ihtiya¢ vardir. Arama algoritmalar1 temel olarak Sekil 4.4’ teki gibi

siiflandirilabilir.

‘ Arama algoritmalart ’
|

Genislik oncelikli | | Uniform Maliyetli | | Derinlik oncelikli S B A% ararna
ararna Arama ararma arama

Sekil 4.4 Arama algoritmalari.
Arama algoritmalar1 genel olarak 4 kritere gore incelenir.

1) Biitiinlik : Bir tane ¢6ziim oldugunda kullanilan arama algoritmasinin ¢6zimii

garantilemesi
2) Zaman karmasiklig1 : En kotii veya ortalama ¢éziimiin bulunmasi igin gerekli zaman

3) Optimallik : Birkag¢ farkli ¢6ziim bulundugunda arama algoritmasinin en iyi ¢oziimii

garantilemesi yani minimum maliyetli ¢6zlimiin bulunmasi
4) Alan karmasiklig1 : Aramanin gerceklestirilmesi i¢in gerekli hafizanin boyutu
Arama algoritmalarinin iki ¢esidi vardir:

a) Kor (Bilgisiz) aramalar : Bu teknikler alternatif yollar1 ve bir karar ¢oziimiiniin

hipotezlerini tek tek arastirir.
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Kor aramalar da kendi arasinda ikiye ayrilir: Ayrintili arama ve eksik arama. Ayrintili
aramada tiim alternatifler degerlendirilir ve optimal bir ¢oziim bulunmaya calisilir. Eksik
aramada ise arama yeterli derecede iyi bir ¢O6ziim bulunana kadar siirer. Coziim
bulunabilmesine ragmen zaman ve hafiza kullanimi konusunda performanslart kotii
oldugundan biiylik problemler i¢in pratik degildir. Kor bir aramada degerlendirilen
alternatifler lissel olarak artabilir. Genislik oncelikli arama, derinlik 6ncelikli arama ve sinirh

derinlikte arama bilgisiz arama algoritmalarindandir.

b) Bilgili aramalar: Bu tip aramalarda ¢alisma uzay1r (cevre) bilgisi Onceden

bilinmektedir.

Bir¢ok uygulama i¢in arama islemini yonlendirecek bilgilere ihtiya¢ duyulur. Bilgili aramalar
‘sezgisel’ bilgileri kullanarak problemin nasil ¢oziilmesi gerektigine karar verir. Bilgisiz (kor)
aramalara gore cok daha hizlidir ve ¢6ziimii daha etkin olarak bulurlar. Bilgili arama
algoritmalaria ornek olarak en iyi oncelikli arama, a¢ gozlii en iyi Oncelikli arama ve A*

arama verilebilir.

4.1.1 A* (A-Yildiz) Arama Algoritmasi

Bu algoritma calisma uzayinin hiicresel yapilara boliinmesiyle elde edilen graf iizerinde quas
ve (neder dUiglimleri arasindaki en diisiik maliyetli (optimal) yolu segerek calisir (Sekil 4.5).

Kolaylikla uygulanabilmesinden dolay1 bir¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir.

dolu (engel
igeren) hiicre

& bog

Sekil 4.5 Optimal yolun bulunmasi.

Algoritma diigiimler hakkinda bilgiyi saklamak icin iki tip listeye ihtiya¢ duyar. Bunlardan
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ilki agik listedir (4). Agik listede ilerletilecek diiglimlerin bilgileri saklanir. Yani diigiim
komsuluklarina gore engel igermeyen sonraki diigiimlerin bilgileri bulunur. Diger liste olan
kapali listede (K) ise ziyaret edilmis diiglimler veya engel iceren diiglimler bulunur. Bir

diigiim kapal1 listeye eklenmis ise o diigiimiin ¢ocuk (sonraki) diigiimleri yaratilmaz.

Omegin Q arastirilacak diigiimlerin listesi olsun. Bir N diigiimii Q listesine ilk olarak
eklendiginde ziyaret edilmis olur. Heniiz ¢ocuk (sonraki) diiglimleri yaratilmamistir. Bir N
digimii (O’ dan c¢ekildigi anda ise ilerletilmis olur. Bu durumda N diigiimiiniin biitiin

cocuklari ziyaret edilmis demektir. Ilerletilen N diigiimii kapali listede bulunur.

A* algoritmasinin yaklasimina gore her diiglim i¢in bir istenebilirlik (maliyet) fonksiyonu f(n)

kullanilir.
Sf(n)=g(n)+h(n) (4.1)

Denklem (4.1)’ de g(n) baslangi¢ diigiimiinden o anda bulunulan diigiime gitmek i¢in gerekli
maliyeti tanimlar, 4(n) ise bulunulan diigiimden hedef diigiime gitmek i¢in gerekli maliyeti
tanimlayan sezgisel bir fonksiyondur. /(n) calisma uzaymin bilgilerini kullanarak o anda

bulunulan diigiimiin hedef diigiime yakinligini tahmin eder.

Biitiin diigiimler i¢in /#(n) 2 0 °dir. Eger h(n)=0 ise n hedef diigiimdiir. /(n) = ’da ise hedefe
ulasilamayan bir diigiime gelindigi ifade edilir. Iyi bir sezgisel fonksiyon hizli hesaplama
yapmalidir. Yoriinge planlamasinda kullanilan en temel sezgisel fonksiyonlar Manhattan
uzaklig1r ve Euclidean uzakligidir. Tez ¢alismasinda s(n) fonksiyonu hesaplarken Euclidean

uzaklig1 kullanilmistir.

1) Manhattan uzakligi : 2(n) =|x, =x,|+|y, = ,| (4.2)

2) Euclidean uzakligi : i(n) = \/( X, —xb)2 +(, —yb)2 (4.3)
Sekil 4.6’da diigiimler aras1 maliyetin hesaplanmasina iliskin bir ornek gosterilmistir.
Robotun 8§ yonde hareket ettigi kabul edilmistir. x,; diigiimiinde bulunan bir robot i¢in;
m(X;,X,)=1 = x; diigiimiinden x, diigiimiine giderken olusan maliyet (X, bos bir hiicredir.)
m(x,X3)=+/2 =1.4 = x, diigiimiinden x, diigiimiine giderken olusan maliyet

m(X;,Xs)=10000 = x; diigiimiinden xs diigiimiine (engel iceren bir diigiim) giderken olusan

maliyettir.

Algoritma minimum maliyetleri secgerek ilerlediginden robot engel igeren diigiimlere

ugramadan hedefe ilerler.



Mo | ® | E

=N # 5

Sekil 4.6 Bir diigiimdeki maliyetin hesaplanmast.

4.1.1.1 A* Arama Algoritmasinin Ozellikleri

A* (A-Yildiz) arama algoritmasmin performansi A(n) sezgisel fonksiyonunun ne kadar iyi
secildigine baghdir. 4(.) sezgisel fonksiyonu (4.4) kosulunu sagladiginda kabul edilebilir yani

tutarlidir.
ON,UN:0<h(N,)<h*(N;) (4.4)

Bu esitsizlikte 2*(N,) i.diigiimden hedef diiglime ulagmak icin gerekli gercek maliyeti belirtir.
Denklem (4.4)’e gore kabul edilebilir bir sezgisel fonksiyonun hedefe ulagsmak i¢in One
stirdligli maliyet higbir zaman ger¢ek masraftan fazla olamaz. Sekil 4.7 de bu ifade basitge

gosterilmistir.

A

Rezgicel u.'r.a.k]}l(
v

urakhk

Gergek

Sekil 4.7 h(.) kabul edilebilir sezgisel fonksiyon.

A* arama algoritmasi (4.4) kosulu altinda biitiinliilk saglar ve optimal ¢oziimii garantiler
(Russell ve Norving, 2003). Bu algoritmay1 degerlendirirken g6z Oniine alinmasi gereken
onemli bir diger nokta algoritmanin kosulma zamanidir. Bu kriter en kotii durum senaryosu
kabul edilerek yapildiginda genellikle iissel bir yap1 gosterir. Burada ‘iissel’ herhangi bir

polinom fonksiyon tarafindan siirlandirilmamis anlamina gelmektedir.

Bir diger onemli kriter de algoritmanin kullanacagi bellek miktaridir. Ziyaret edilmis

durumlarin bellekte tutulmasi algoritmanin ¢éziime ulagma zamanini hizlandirir. Fakat biiytlik
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ol¢ekli problemler i¢in bellek sorunu olusturabilir. Bu nedenle yiiksek serbestlik derecesi olan

robot uygulamalarinda kullanilmasi tavsiye edilmez.

Cizelge 4.1 A* arama algoritmasinin performansi

Biitiinliik Zaman Bellek Optimal Coziim
Evet
Sonsuz sayida Ussel Ussel Evet

S =</(N) saglayan
durum olmadig1
suirece

Tiim diigiimler
bellekte tutulur

4.1.1.2 A* Arama Algoritmasimin So6zde Kodu

Oncelikle algoritmanin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bazi tanimlar verilecektir. Buna gore;
* Baglangi¢ diigimii disindaki N;, hi¢bir diigim daha dnce ziyaret edilmemistir.
* Baglangi¢ aninda agik listede sadece N, bulunur.
* N agik listede bulunan en diisiik /' degerine sahip bir diigiimdiir.
* Engel igeren diigiimler kapali listeye konulur.
Algoritmanin s6zde kodu su sekilde verilebilir.

Sadece N; baslangi¢ diiglimiinii igeren bir G grafi olustur ve bunu acik listeye koy, N, hedef

diiglimiinii olustur
while (iken) dongiisiine gir
acik liste bos degilse listede bulunan N, diigiimii bul, listeden ¢ikar ve Ngn..;0larak adlandir
if (eger) Ngince=Nheaer 1s€ While dongiisiinden ¢ik
else (degilse) N,:....’ den sonra gelebilecek olan takipci (cocuk) diigiimleri olustur
for (her bir) giincel diigiimiin her bir takip¢i diiglimii i¢in
g(N) maliyetini hesapla
eger (if) acik listede daha diisiik bir maliyetli diigiim varsa bu takip¢i diiglimii at ve devam et

eger degilse (else if) takipci diigiim kapali listedeyse daha diistik bir maliyetli diiglim varsa

bu takipgi diiglimii at ve devam et

degilse (else) takipei diiglimiin olusumlarini agik ve kapali listeden kaldir.
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takipci diiglimlerin atalarini giincel diigiim olarak belirle.

h(.) sezgisel fonksiyonunu hedef diiglimiine olan tahmini mesafe olarak belirle.
takipci diigimii acik listeye ekle

for dongiisii sonu

giincel diiglimii kapali listeye ekle

while (iken) dongiisii sonu

4.2 A* Arama Algoritmasiyla Yoriinge Olusturulmasi

Benzetim caligsmalari icin olusturulan harita 10x10 karesel hiicrelerden olusmaktadir. Her bir
diiglimiin (karenin) 4 diiz ve 4 tane de capraz yonde olmak iizere 8§ komsuluk baglantisi

bulunmaktadir. Yatay ve dikey gecislerde maliyet 1 olarak belirlenmistir. Capraz gecislerde

ise maliyet /2 =1.4 olarak saptanmustir.

(2]
11 e ........ CRRRRTRRE R ........ EERREEER s TR SRR ......... :
10k i b ........ ........ . TR SR e
: . ST : Cow L w
9 .............................................................................. Heﬂef_z
® ® ® = ® P & T
B_ .......................................................................................
: LR . : . .
?Hedef-i ...............................................................................
[ ........ ......... SERTEREE ........ Do ........ ........ RERTREES
5_.- ........ _. ........ . ........ Enge”.er._ ........ ........ .........
Lo : : w - : : :
N e IR RRERRY L LEEEEEERP R
¥ x ¥ ¥ :x'. ¥
I L D TP
w0 ¥ 0
- T ...................................
: Pom
1 ] ] 1 i ] ] ] ! i ]
1 2 3 4 5 B 7 a g 10 11

Sekil 4.8 Calisma uzayi, hedefler ve engellerin tanimlanmas.

Yapilan tez calismasinda, global bir planlama yontemi olan A* arama algoritmasi

kullanildigindan ¢alisma uzay1 yani ¢evre 6nceden bilinmelidir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.9 Robotlarin baslangic konumlari, hedefler ve engellerin tanimlanmas.

4.2.1 Cevre Matrisi Olusturma

Algoritma, ti¢ boyutlu sayisal bir ¢evreyi iki boyutlu bir matrise indirgeyerek kullanir.
Olusturulan ¢evre matrisindeki satir ve siitunlar robotlarin baglangic koordinatlarini,
engellerin ve hedeflerin koordinatlarin1 igermektedir. Bu matriste engeller -/, hedefler 0,
robotlarin baglangi¢ konumlar1 / ve bos uzay (C,..) da 2 sayisi ile tanimlanmigtir. Buna gore
cevre matrisi Sekil 4.10°daki gibi olusturulabilir. Cevre matrisi olusturulurken Sekil 4.9 daki

tanimlamalar g6z Oniine alinmustir.

Cevre matrisi A* algoritmasinin ¢aligmasinda temel bir rol oynar. Bu matris dinamik
durumlara gore tekrar olusturulabilir veya yenilenebilir. Buna ragmen algoritma cevre
matrisinin 0o anda bulunulan durumu gosteren kismini kullanarak optimal yoriinge hesaplar.
Bunun sebebi gercek zamanli sistemlerde kullanilan sensoérlerin algilamalarinin  sinirh

olusudur.
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Sekil 4.10 Cevre matrisi.

Yukaridaki ¢evre matrisinde siitunlar y eksenini satirlar ise x eksenini gostermektedir.
Ornegin xs ve y» de bulunan / sayisi robot-1’i ifade eder. Benzer sekilde X0, ys* de bulunan 0

ise hedefi belirtir.

Algoritma 2 veya daha fazla robot i¢in yoriinge planlama gerceklestirmektedir. A* arama
algoritmasinin gerceklestirilmesini saglayan Matlab kodu ekler boliimiinde verilmistir. Sekil

4.11° de 2 robot - 2 hedef i¢in optimal yoriingeler hesaplanmistir.

(2]
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Optirmal yardngeler hesaplanmistir

Sekil 4.11 2 robot - 2 hedef i¢in optimal yoriingelerin bulunmasi.
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Cizelge 4.2 2 robot - 2 hedef i¢in optimal yoriinge uzunluklari (m)

Robot 1 - Hedef' 1 Robot 2 - Hedef 2

5.6569 3.82

Algoritma 2’ den fazla robotla da calistirilabilir. Sekil 4.12 ve 4.13” te sirastyla 3 ve 4 robotlu

uygulama i¢in optimal yoriingelerin bulunmasi islemi tekrar edilmistir.

(3
M

4 :
® ® = ® ®
3_ ............................................................................. ........
¥ x s ks H ¥ o
I SRR
1 1 ] 1 i 1 1 ] 1 i |

Cptimal yaringeler hesaplanmistir

Sekil 4.12 3 robot - 2 hedef i¢in optimal yoriingelerin bulunmasi.

Cizelge 4.3 3 robot -2 hedef i¢in optimal yoriinge uzunluklari (m)

Robot 1 - Hedef 2 Robot 2 - Hedef' 1 Robot 3 — Hedef 2

5.82 3.41 4.82
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Optirnal yaringeler hesaplanmistir

Sekil 4.13 4 robot - 2 hedef i¢in optimal yoriingelerin bulunmasi.

Cizelge 4.4 4 robot - 2 hedef i¢in optimal yoriinge uzunluklar1 (m)

Robot 1 - Hedef 1 Robot 2 - Hedef 2 Robot 3 - Hedef' 1 Robot 4 - Hedef 2

4.41 6.23 4.41 5.82

4.3 Kontrol Algoritmasi

Bu boliimde endiistride bulunan bir¢ok sistemin kontroliinde yaygin olarak kullanilan {i¢

terimli denetleyicinin (PID denetleyici) yapist ve kullanilacagi denetim sistemi ele alinacaktir.

4.3.1 PID Denetleyici

Geri beslemeli bir denetim sisteminin hedefi girise gerekli sinyalleri vererek ¢ikisin kontrol

edilebilmesini saglayacak bir denetleyici tasarlamaktir. (Sekil 4.14)
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Referans Hata sinyali Denetim sinyali

(istenilen deger) T T o doag

7 ( ) *  Denetleyici > Sireg

Sekil 4.14 Geri beslemeli bir sistemin blok diyagrama.

v

Bir PID denetleyici ii¢ tip denetleyiciden olusur. Bunlar oransal denetleyici K,, integral
denetleyici K; ve tiirevsel denetleyici K,” dir. Sekil 4.15° teki e(z) degiskeni hata sinyalini
belirtir.

K e(1)

A 4

Referans+ Hata - | Klje(r)dr {z)—b SUREC | Cikig —»
0

D K, de(t)
dt

A 4

Sekil 4.15 PID denetleyicinin blok diyagramu.

PID denetleyici hata sinyalinin tiirevini, integralini ve oransal kazancini hesaplar. Daha sonra
bunlarin toplamini alarak siirecin girisine uygular ve ¢ikis isareti elde edilir. PID

denetleyicinin ¢ikist olan u(¢) sinyali denklem (4.5)’ teki gibi ifade edilir.
‘ de

u(t)= er(t)+KiJ'e(T)dT +K, E(t) 4.5)
0

Oransal denetleyici K, yilikselme zamanini azaltir ama kararli hal hatasin1 higbir zaman
ortadan kaldirmaz. Bir integral denetleyici K; sistemin kararli hal hatasin1 ortadan kaldirmada
etkilidir fakat gegici cevabi kotiilestirebilir. Tirevsel denetleyici K, sistem kararliginin
artmasini, list asimin azalmasini ve gegici cevabin diizelmesini saglar. Her bir denetleyicinin
kapali ¢evrim bir sisteme etkisi Cizelge 4.5’teki gibi 6zetlenebilir. Sekil 4.16’da ise o6rnek bir
sistemin birim basamak girisine verdigi cevap ve sistem tasarim kriterleri (z, 2, t,, list asim)

gosterilmistir.



37

Cizelge 4.5 Oransal, integral ve tiirevsel denetleyicilerin karakteristikleri

Denetleyici Yiikselme Ust asim Yerlesme Kararh hal
zamani
zamani hatasi
K, Kisalir Artar Cok az degisir Azalir
K; Kisalir Artar Artar Ortadan kalkar
K, Cok az degisir Azalir Kisalir Cok az degisir
BIRIM BASAMAK YANITI
Birim

basamak ]\ ’
g"|§| Ya@m
1.00 l / \/ -

P

tr= Yukselme zamani
td=Gecikme zamani

tmak

Yerlesme

zamani ts

4.3.2 PID Denetleyici ile Yoriinge Takibi

Sekil 4.16 Sistemin birim basamak girisine verdigi cevap.

PID denetleyicilerin en Onemli avantajlarindan biri, iki PID denetleyicinin birlikte

kullanilmastyla daha iyi bir performans elde edilmesidir. Bu tip kontrole kaskad PID kontrol

adr verilir. Kaskad kontrolde bir PID denetleyici diger bir PID denetleyicinin set degerini

kontrol eder.

Yapilan tez calismasinda i¢ ice iki PID denetleyici kullanilmistir. Gosterim kolayligi ve

anlasilirlik agisindan sistem Matlab Simulink paket programi kullanilarak blok diyagramlar

halinde modellenmistir. Oncelikle; sistem giris olarak A* algoritmas: tarafindan olusturulan

yoriinge bilgisini alir. Alinan yoriinge bilgileri islenerek motorlar igin gerekli konum bilgisine

donitisttirtiliir. Distaki PID denetleyici DC motorlar i¢in gerekli konum bilgisini kontrol

ederken icteki PID denetleyici ise hiz bilgisini kontrol etmektedir.




Sol tekerlek konum bilgisi
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w_left w

—————————— P w_right w

PID FID - w > -
From PID Controller2 PID DC S0L Integrator
Weorkspace
Sag tekerlek konum bilgisi
FID 4@—> FID - w -
From PID Controller PID 1 DT BAG Integrator

Workspace2

Sekil 4.17 DC motorun kaskad PID kontrolii.

| ™

Alt Sistem

JIN

Sekil 4.17° de Alt Sistem blogunun ¢ikisi olan v, w degiskenleri robotlar i¢cin denetim

girdileridir. Gezgin robot sistemine ait ¢ikiglar ve grafikleri bir sonraki bdliimde

gosterilecektir.
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5. SONUCLAR

Bu béliimde benzetim ¢alismalarinda elde edilen sonuglar verilmis ve tartisilmistir. DC motor
ve gezgin robotlar i¢in Boliim 3.4 te olusturulan Simulink modelleri ile B6liim 4’te anlatilan
yoriinge planlama ve kontrol algoritmalar1 birlestirilmistir. Sekil 5.1° de sistemi genel

hatlartyla tanimlayan bir blok diyagram gosterilmistir.

DC
motor+Robot

Yoringe Sistem girislerinin Dogrusal

Planlavici (A*) hesaplanmasi

¥

L 4

¥

Denetleyici

Sekil 5.1 Sistemin blok diyagramu.

5.1 Benzetim Calismalarinda Kullanilan Gezgin Robotun Parametreleri

Uygulama kolaylig1 agisindan gezgin robotun parametreleri Sekil 5.2° de gosterildigi gibi

secilmistir. Ayrica ¢oklu robot caligmasinda kullanilan robotlar 6zdes olarak kabul edilmistir.

Sekil 5.2 Gezgin robotun parametreleri.

Tez calismasinda kullanilan algoritmaya gore robotun iki temel hareket yaptigi
diistiniilmiistiir. Bunlardan birincisi robotun sadece yonelim agisinin degismesi yani kendi
ekseni etrafinda donmesidir. Buna gore robot kendi ekseni etrafinda dondiigiinde cap1 (D)
4/1T olan bir ¢emberi taramaktadir. Robotun kendi ekseni etrafinda dénmesi icin sol ve sag
tekerlekler birbirlerine ters yonde dénmelidir. Ornegin robotun sag tekerlegi ileri ydnde
donerken sol tekerlegi geri yonde donerse robot ¢eyrek cember yayr yani 90°°lik bir ag1
taramis olur. Ikinci temel hareket ise robotun diiz gitmesidir. Robotun diiz gidebilmesi i¢inse

sol ve sag tekerlekler ayn1 yonde donmelidir. Ornegin her iki tekerlek 1 tam tur dondiigiinde

» Hedef
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2 0Or[R =0.628 m mesafe katetecektir.

5.2 Sistem Algoritmasinin Tanimlanmasi

A* algoritmasi biitiinliik sagladigi, optimal ¢oziimii garantiledigi ve diisiik serbestlik dereceli
sistemler i¢in hizli ¢oziim sagladigi icin tez calismasinda tercih edilmistir (Cizelge 4.1).
A* sonucu olusturulan yoriingeler alt yoriingelere ayrilarak her biri i¢in yonelim acilar1 ve
mesafeler hesaplanir. Buna gore her bir robotun yonelim agisin1 degistirmesi veya diiz gitmesi
icin tekerleklerin ne kadar donmesi gerektigi hesaplanir. Daha sonra Boliim 4’te agiklanan

PID denetleyici ile sistemin referans girisi takip etmesi saglanir.

Harita olustur

v

A* algoritmasini
caligtir

v

Y 6nelim agilarini ve
mesafeleri hesapla

v

Hiz ve konum

bllgilerini robotlarg
gonder
N
Robot hareketini KONTROL
sagla >ALGOR1TMASI

J

Sekil 5.3 Sistem algoritmasi akis diyagrami.
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5.3 Benzetim Calismalar1 Sonuglar:

Benzetim ¢aligmalarinda 2 robot 2 hedef igeren bir uygulama gerceklestirilmistir. Yapilan
uygulamada hedeflerin, engellerin ve robotlarin konumlar1 rastgele secilmistir. Hedeflerin,
engellerin ve robotlarin konumlar1 kullanici tarafindan problemin durumuna gore istenilen
sekilde secilebilir. Tez caligmasinda 2 durum ¢alismasi yapilmistir. Bunlar; robotlarin

kendilerine yakin olan hedefe yonelmeleri ve robotlarin ayn1 hedefe yonelmeleridir.

Benzetim c¢alismalart verilmeden Once bazi kabullerin hatirlatilmast gerekli goriilmiistiir.
Buna gore robotlar ve robotlarin tekerleklerini siiren DC motorlar tamamen 6zdes kabul
edilmistir. Sekil 4.8’de de gosterilmis olan ¢alisma ortaminda hiicreler arasi yatay ve dikey
gecislerde karelerin aras1 1 m olarak, ¢apraz gecislerde ise 1.4 m olarak belirlenmistir. Ayrica
robotlarin yonelim agilar1 baslangigta 0°°dir. Saat yonii tersi agi degisimleri pozitif, saat

yoniindeki ac1 degisimleri negatif olarak tanimlanmustir.

Durum 1: Robotlarin kendilerine yakin olan hedefe yonelmeleri

(2]
e REREREE R T R AR REEERE [EEREREE s SRR :
: : S : : : :
1DHEdEf': ...... ....... -. ....... ........ . ....... ....... -. ....... ........
: : - : Coow :
9_ ............................................................................
* *
B_ ..............................................................................
x
F_ ....... s SRR R SRR [
®ooLowW Coom ®oe Do
N E ...... ............................... R R R R EERERRE
W ow Dom u
5t :
o 5
3t
2p ?
1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 ]

1 2 3 4 5 2] 7 g 2] 10 11
Cptimal yaringeler hesaplanmistir
Sekil 5.4 Durum 1 i¢in optimal yoriingelerin hesaplanmasi.
Sisteme giris bilgisi olarak her bir aracin tekerlek tur sayist (rad) verilmektedir. Bu nedenle
A* algoritmasi sonucu olusturulan yoriingelerden, robotlarin gitmesi gereken mesafe ya da ac1
hesaplanarak sisteme verilmektedir. Sistem cikislar1 ise yonelim agis1 degisimi, katedilen

mesafeler ve tekerleklerin agisal hiz degisimleridir.
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Sekil 5.5’te tez ¢alismasinda kullanilan sistemin simulink blok diyagrami gosterilmistir.
Robotlar 6zdes kabul edildiginden tek bir blok diyagram kullanilmistir. A* algoritmasi
sonucu olusturulan yoriingeler alt yoriingelere boliinmiistiir. Bir baska deyisle ayrik planlama
yapilmistir. Her bir robot hedefe yonelirken bulundugu konumda 6nce agisini degistirecek ve
daha sonra ilerleyecektir. Bu nedenle ¢ikiglardan da goriildiigii gibi robotlar a¢1 degisimi ve
ilerlemeyi ayn1 anda gerceklestirmemektedir. Sistemin kontrolii icin kullanilan PID
denetleyicilerin kazanglari istenilen Ol¢iitleri (sifir kararli hal hatasi, iist asim yapmamasi vb.)
saglayacak sekilde secilmistir. Robot 1 ve Robot 2 icin yonelim agis1 degisimleri ve konum
degisimleri Sekil 5.6’daki gibidir. Daha anlasilir olmasi agisindan Robot 1’in ag1 ve konum

degisimleri detayl1 bir sekilde incelenmistir.

Baglangig sartlart Baglangig sartlart
. <+t o] I 7] o
Ik ag1 135° | T35] I 7] Ag1 degisimi

Konum degigimi 471 0] [ 12] —4».4 m ilerler
| 0] | o]
a 1.4
| -45 ] | 0]
| o] | 2]
| =8| I 0]
| o] | 1.4]
a 1

Wenelim acisi Konum degisimi
(a)
| d | l
| 43 | 9]
| 0] [ 28|
{1 20| | e
| 0] [ 28]
= | | ]
| o] | il
Yonelim acisi Konum degisimi
(b)

Sekil 5.6 (a) Robot 1’in ¢ikis degerleri , (b) Robot 2’nin ¢ikis degerleri.
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Sekil 5.7 ve 5.9°da sirasiyla Robot 1 ve Robot 2’ye ait a¢1 ve konum degisimleri ¢izdirilmistir.

Robot 1in aci degisimi
150 T .

100

a0

Aci (derece)

E0t u

-100 . ,
o 0.4 1 1.5

Zaman (s)

(a)

Robot 1 konum degisimi
2 T

1.8+ .

141

121 .

Kaonum {m)

05 .

06 .

0.4

0.2

Zaman (s)

(b)

Sekil 5.7 (a) Robot 1 i¢in ac1 degisimi , (b) Robot 1’ in konum bilgileri.
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1

20 .

a5 1 1.5
Laman (s)

(b)
Sekil 5.8 (a) Robot 1’in sol tekerlek hiz1 , (b) Robot 1’in sag tekerlek hizi.

Robot 1’in ¢ikis grafiklerinde goriildiigii gibi robotun kendi ekseni etrafinda donebilmesi yani
yonelim agisii degistirebilmesi i¢in tekerleklerine birbirine esit fakat ters isaretli hiz bilgisi
(w.=-wr) uygulanmigtir. Robotun diiz gidebilmesi iginse birbirine esit ve ayni isaretli hiz

bilgisi (w,=wr) uygulanmistir.
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Robot -2’nin ¢ikis grafikleri de benzer sonuglar gostermektedir.

Robot 2 nin aci degisimi

100 T T
a0+ -
W
[
ai}
]
E
k]
=T
a
_5[' 1 1
0 04& 1 15
Zaman [(g)
(a)
Robot 2 konum degisimi
3 T T
25+ -
2k -
= 18F -
=
=
=
2 a1t
05+ -
a
_DE 1 1
a 05 1 15
Zaman (s)
(b)

Sekil 5.9 (a) Robot-2 i¢in ag1 degisimi , (b) Robot-2’ nin konum bilgileri.
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Sekil 5.10 (a) Robot-2’nin sol tekerlek hizi , (b) Robot-2’ nin sag tekerlek hizi.
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Robotlar kullanilacaklar1 problemin ¢oziimiine gére aymi hedefe yonelebilirler. Bu durum

Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Durum 2: Robotlarin kendilerine yakin olan (ayn1) hedefe yonelmeleri

(2]
11 -HEI:IET'1 ........ ......... R ........ R R‘I:Ihljt .]: ........ SRR ......... :
1|:|_. ........ ......... ._ ........ ........ ........ ........ . ........ .........
Hpeoo e EEREREER LS b Engelbar e SEEEI EERETRIRRERE STTTTREE :
: : Coow 1w o : : :
S [ .........
x :
Tl D sty
u >< :
E_ ......................................................................................
® ® ®
5 ........................................................................................
x B
4 ......................................................................................
3_ ................ L R EERCRRE
T : : : : : : :
2 SR ......... ........ I:II:IEItE ....... ........ ........ -. ........ ......... ........
: * * : B : : .
1 i | i i I i | i i |

1 2 3 4 5 ) 7 g a 10 "
Cptimal yaringeler hesaplanmistir

Sekil 5.11 Durum 2 i¢in optimal yoriingelerin hesaplanmasi.

Sekil 5.12°de robotlarin ¢ikis degerleri gosterilmistir. Robotlarin ¢ikis grafikleri benzer

sonuglar elde edildiginden yeniden ¢izdirilmemistir.

I d I o]
I -5 ] I o]
I o] I 1]
I 5] I o]
I 0] I 2]
I 28] I o]
I o] I 1.4]
YYonelim acisi Konum degisimi

(a)
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[ 9o |4

Yonelim acisi Konum degisimi

(b)

Sekil 5.12 (a) Robot 1’in ¢ikis degerleri , (b) Robot 2’nin ¢ikis degerleri.

5.4 Sonuclarin Yorumlanmasi

Bu tezde ¢oklu robot ¢oklu hedef iceren kooperatif sistemler i¢in yoriinge izleme problemini
cozecek bir algoritma olusturulmasi amaglanmistir. Y6riinge izleme probleminin ¢éziimii i¢in
oncelikle Boliim 2’de anlatilan klasik yoriinge planlama tekniklerinden hiicrelere bolme
metodu uygulanmistir. Hiicrelere bdlme metodu optimal sonucu garantilemediginden optimal
yoriingelerin  olusturulabilmesi i¢in bilgili arama algoritmalarindan A* algoritmasi
kullanilmistir (Cizelge 4.1). A* (A Yildiz) algoritmasi sonucu olusturulan yoriingeler alt

yorilingelere ayrilmis ve sistem icin gerekli girisler hesaplanmustir.

Daha sonra bu girisler robot sistemine verilmis ve dogrusal bir denetleyici yardimiyla
yoriingenin izlenmesi istenmistir. Tez caligmasinda kullanilan robotlar diferansiyel siiriis
sistemine sahiptir ve her bir tekerlek bagimsiz DC motorlar tarafindan siiriilmektedir. Robot
sisteminin kontroliinde PID denetleyici, sistem cevabinda istenilen Olgiitlerin saglanmasi igin
yeterli bulunmustur. Kaskad PID yapisina sahip denetleyici kullanildigindan sistem ig¢in

ayrica bir ivme degiskeninin tanimlanmasina gerek kalmamistir.

1.5 s boyunca ¢alistirilan simulasyonda sistemin 0.8 s’de istenilen referans degere oturdugu

ve referansi bagariyla takip ettigi goriilmiistiir.
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6. GELECEK CALISMALAR ICIN ONERILER

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar beraberinde bir¢ok soruyu getirmekte ve degisik
arastirma alanlarin1 ortaya c¢ikarmaktadir. Bu boliimde tezin gelistirilmesi ve sonraki

arastirmalara yon vermesi amaciyla cesitli Oneriler verilmistir.
Tez galigmasi devaminda yapilmasi diisiiniilen ¢aligmalar sirastyla;
* Robot sisteminin ve ¢aligma ortaminin dinamik modelinin kullanilmasi,

* Yoriinge planlamada kullanilan A* algoritmasinin dinamik ortamlarda calisacak

sekilde yeniden olusturulmasi,
* Yoriinge planlama algoritmasi sonucu elde edilen yoriingenin siirekli hale getirilmesi,
* Dogrusal denetleyici yerine dogrusal olmayan bir denetleyici kullanilmasi,
» Sistemin bozuculara kars1 dayanikliliginin ve kararliliginin kontrol edilmesi,

* Coklu robot (arag) sisteminin verilen bir gorevi gerceklestirecek sekilde gergeklenmesi

(donaniminin kurulmasi) ve kooperatif kontroliiniin saglanmasi seklinde 6zetlenebilir.

Sonraki arastirmalara yon vermesi amaciyla verilen Oneriler 5 temel baslik altinda

toplanmustir.

6.1 Sistem Modelinin Olusturulmasi

Coklu gezgin robotlarin yer aldigi bir¢ok calismada oldugu gibi tez kapsaminda da
diferansiyel siiriis teknigine sahip robotun kinematik modeli kullanilmistir. Daha kararli bir
sistem yapisi elde edilmek istenirse robotun dinamik modeli kullanilabilir. Ornegin robotun
engebeli ve virajli bir caligma ortaminda yol aldig1 diisliniiliirse dinamik modele siirtiinme
kuvvetleri, yol ve engel dinamikleri de eklenerek tam bir sistem modeli elde edilebilir. Bu

durumda sistemin tamami1 dogrusal olmayan bir sistem olarak ifade edilecektir.

6.2 Yoriinge Planlamada Kullanilan Algoritmalar

Yoriinge planlamada kullanilan A* algoritmas: bilinen ve tercih edilen bir yaklasimdir. Bu
yaklagimin bir¢cok avantaji bulunmakla birlikte dezavantajlar1 da vardir. A* algoritmasi
sonucu olusturulan yoriingeler ayrik olarak diisiiniilebilir. Eger siirekli bir yoriinge elde
edilmek istenirse B-spline egrileri, polinomal egriler, kiibik spiraller vb. egri ailelerinin

kullanildig1 egri uydurma teknikleri kullanilmalidir. (Scheuer ve Xie, 1999)

Yoriinge planlamada A* algoritmasi temel alinarak gelistirilen Theta*, D* gibi algoritmalar
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da bulunmaktadir (Nash vd., 2007; Stentz, 1994). Bu algoritmalar c¢alisma ortaminin

bilinmedigi problemlerde iy1 bir alternatif olabilirler.

Degisik yaklasimlardan biri de 6grenme algoritmalarinin kullanilmasidir. YSA ve Destek
Vektor Makineleri gibi egiticili 6grenme algoritmalart Bolim 2.1.1°de anlatilan klasik

yorlinge planlama teknikleriyle birlestirilerek hibrid bir yap1 olusturulabilir.

6.3 Yoriinge Takibi (Hareket Kontrolii)

Sistemin dinamik modeli olusturulduktan sonra degisik tipte kontrol algoritmalari
kullanilabilir ve performanslar1 kiyaslanabilir. Yoriinge takibi probleminin ¢éziimiinde en sik
karsilagilan denetleyiciler LQR denetleyici,dogrusal denetleyici, dogrusal olmayan denetleyici
ve bulanik mantik denetleyicidir. Bu denetleyicilerin kazanglar1 genetik algoritmalar

yaklagimi kullanilarak optimal bir sekilde ayarlanabilir.

6.4 Kooperatif Kontrol Sisteminin Gerceklenmesi

Bir kooperatif kontrol sisteminin gergeklenmesi i¢in temel olarak ¢oklu dinamik birimlerin
modellenmesi ve tasarlanmasi, birimler arasi haberlesmenin saglanacagi bir bilgi ag1
olusturulmasi ve sistemin kontrolii i¢in dig merkezli ya da merkezi bir algoritma gelistirilmesi
gerekmektedir. Kooperatif kontrolde ¢oklu dinamik birimler arasi haberlesme ve
haberlegsmenin gelistirilen kontrol algoritmasiyla etkilesimi 6nemli bir konudur.
Haberlesmenin gecici/kalic1 olarak kesilmesi veya birimin kaybi gibi durumlarda sistemin
dayaniklilig1 incelenebilir. Yapilan literatiir taramasinda bir¢ok arastirma grubunun istenilen

amaca yonelik kooperatif sistemler gelistirdigi gortiilmiistiir. (Chung vd., 2002)

6.5 Sistem Olgiitleri

Gelistirilen  kapali ¢evrim  sistemin bozuculara karsi dayanikliligt  (glirbiizliik)
incelenmemistir. H,, H. gibi yoOntemler kullanilarak hem sistemin bozuculara karsi
dayaniklilig1 hem de sistem belirsizlikleri incelenebilir. Bunun disinda sistemin kararliliginin

incelenmesi i¢in evrensel bir metod olan Lyapunov metodu kullanilabilir. (Ackermann, 1993)

Anlatilan boliimlerde de goriilebilecegi gibi degisik yaklasimlarin kullanilmasiyla bir¢ok
degisik problem olusturulabilir.
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Ek 1 Coklu robot coklu hedef iceren sistemler icin gelistirilen A* Algoritmasi
clear all;clc;
%?2 boyutlu harita (matris) dizisinin tanimlanmasi ve Baslangic degerlerinin atanmasi
MAX X=10;
MAX Y=10;
MAX VAL=10;
OPEN_COUNT=0;
CLOSED_COUNT=0;
MAP=2*(ones(MAX X,MAX Y));
%elemanlari 2 rakamindan olusan 10 x 10 boyutlu bir matris
%Engellerin,Hedefin ve Robotun konumlarinin elde edilmesi
%Engeller=-1,Hedef=0,Robot=1,Bos uzay=2 sayilari ile tanimlanmistir.
%Robot baslangic, bitis ve engel pozisyonlarinin atanmasi
1=0;j=0;
x val=1;
y val=1;
n=0;%Engellerin sayisi (degisken tanitimi)
pause(5);
h = waitbar(0,'Program yuklenene kadar bekleyin...");
for i=1:3000,
waitbar(i/3000)
end
close(h)
prompt={'Lutfen robot sayisini giriniz...'};
defans={'2'};
fields={'value'};
info=inputdlg(prompt,'Robot #',1,defans);
if ~isempty(info)
info=cell2struct(info,fields);
numberOfVehicle=str2num(info.value);
mycall =["' (' num2str(numberOfVehicle) ')'];
eval(mycall)
txt=uicontrol('Style','text','Position',[20 400 30 15],'String',mycall);
end
axis([1 MAX X+1 1 MAX Y+1))

grid on;
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hold on;
%%0%0%0%%%%%%%%%0%%%%%%HEDEF-1%%%%%%%%%%:%%%%0%%%%%%%
h=msgbox('Robotun gidecegi hedef kareyi sol mouse tusunu kullanarak secin ');
uiwait(h,5);

if ishandle(h) ==
delete(h);

end
xlabel('Robotun gidecegi hedef kareyi sol mouse tusunu kullanarak secin','Color','black");
but=0;
%Sol mouse butonuna basilana kadar tekrarlar.
%Mouse ile harita uzerinden secimi saglar.

while (but ~= 1)

%bu islem sol buton tiklanmadigi surece devam eder sol buton tiklandigi anda son tiklanan
%degerler alinip xval yval degiskenlerine atilir.

[xval,yval,but]=ginput(1); %bu while kod "but" 1'den farkli oldugu surece xval
%ve yval degiskenlerine figure'de tiklanan noktalarin kordinatlarini atar.

end
%yuvarlatma islemleri
xval=floor(xval);
yval=floor(yval);
xTarget]=xval;%%Hedefin x koordinati
yTargetl=yval;%%Hedefin y koordinati
MAP(xval,yval)=0;%%Hedef=0 hedefin haritada tanimlanmasi
plot(xval+.5,yval+.5,'cs");
text(xval+.1,yval+.9,'Hedef-1")%hedef yazisinin sekle gore konumu
%%0%0%0%%%%%%%%%0%6%6%%%%%HEDEF-2%%%%%%%%%%%%%:%%%%%%%
pause(0.25);
h=msgbox('Robotun gidecegi 2. hedefi kareyi sol mouse tusunu kullanarak secin ');
uiwait(h,5);

if ishandle(h) == 1 %tiklandiysa kapa
delete(h);

end
xlabel('Robotun gidecegi 2.hedef kareyi sol mouse tusunu kullanarak secin','Color','black’);
but=0;

while (but ~= 1)

%bu islem sol buton tiklanmadigi surece devam eder sol buton tiklandigi anda son tiklanan
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%degerler alinip xval yval degiskenlerine atilir.
[xval,yval,but]=ginput(1); %bu while kod "but" 1'den farkli oldugu surece xval
%ve yval degiskenlerine figurde tiklanan noktalarin kordinatlarini atar.
end
%yuvarlama islemleri
xval=floor(xval);
yval=floor(yval);
%Hedefin koordinati hedefin saklanacagi yere atiliyor
xTarget2=xval; % Hedef 2'nin x koordinati
yTarget2=yval; % Hedef 2'nin y koordinati
MAP(xval,yval)=0;
plot(xval+.5,yval+.5,'cs'");%Hedef seklinin gridin icindeki yeri
text(xval+.1,yval+.9,'Hedef-2")%hedef yazisinin sekle gore konumu
%%0%0%0%%%%%%%%%0%0%6%%%%%ENGELLER %%%%%%%%%%:%%%%:%%%%
pause(0.2);%2.Hedef secildikten sonra yazi cikana kadar gecen sure 0.2 sn.

h=msgbox('Engelleri sol mouse tusu ile secin,son engeli secerken sag mouse tusunu
kullanin');

xlabel('Engelleri sol mouse tusu ile secin,son engeli secerken sag mouse tusunu
kullanin','Color’,'blue');

uiwait(h,10);

if ishandle(h) == 1 %tiklandiysa kapat

delete(h);

end

while (but == 1)

[xval,yval,but] = ginput(1);% sol mouse tiklandikca lokasyonlari al xval yvala at
xval=floor(xval);

yval=floor(yval);

MAP(xval,yval)=-1;

plot(xval+.5,yval+.5,'rx");

end

text(xval+.1,yval-1,'Engeller')
%%0%%0%%%%%%%%%%%%%%ROBOTLAR%%%%%%%%%:%6%6%%%%%%% %%
vehicleCntr1=0;

vehicleCntr2=0;

VehicleMatrix=[];

for vehicleCntr1=1:numberOfVehicle
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b ='Robotun baslangic konumunu sol mouse tusunu kullanarak secin.";

xlabelStr=[num2str(vehicleCntrl),' ',b];

pause(0.5);%Son engel konduktan sonra yazinin cikmasi icin beklenecek sure

h=msgbox(xlabelStr);

uiwait(h,5);

if ishandle(h) == 1 %tiklandiysa kapat

delete(h);

end

xlabel(xlabelStr,'Color','black");

but=0;

while (but ~= 1) %Sol buton tiklanana kadar yap

[xval,yval,but]=ginput(1);

xval=floor(xval);

yval=floor(yval);

end

xStart=xval;%Starting Position

yStart=yval;%Starting Position
MAP(xval,yval)=1;
plot(xval+.5,yval+.5,'bo");
a='Robot";
carName=[a,' ',num2str(vehicleCntrl)];
text(xval,yval+.9,carName);
VehicleMatrix(vehicleCntrl,1)=vehicleCntrl;
VehicleMatrix(vehicleCntr1,2)=xStart;
VehicleMatrix(vehicleCntr1,3)=yStart;

end
%Baslangic,Hedef ve engellerin haritada tanimlanmasi isleminin sonu
hk=0;
hl=0;
ArrayOfDistances=[];
for hk=1:numberOfVehicle
OPEN=[];
CLOSED=[];
k=1;
for i=1:MAX X
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for =1:MAX Y
if(MAP(i,j) ==-1)
CLOSED(k,1)=i;
CLOSED(k,2)=j;
k=k+1;
end
end
end
CLOSED_COUNT=size(CLOSED,1);

%xNode ve yNode degiskenleri hangi aracta ise for dongusu onun koordinatlarini
%degiskenlere atar.

xNode=VehicleMatrix(hk,2);
yNode=VehicleMatrix(hk,3);
OPEN_COUNT=1;
path_cost=0;
NoPath=1;
%Herbir aracin herbir hedefe olan ayri ayri mesafesi hesaplaniyor
for hl=1:2 %2 hedef oldugundan
if hl==
goal distance=distance(xNode,yNode,xTargetl,yTargetl);
elseif hl==
goal distance=distance(xNode,yNode,xTarget2,yTarget2);
else
goal distance=distance(xNode,yNode,xTargetl,yTargetl);
end
ArrayOfDistances(hl,hk)=goal distance;
end
%A Array icinde array metodu kullaniliyor

OPEN(OPEN_COUNT,:)=insert_open(xNode,yNode,xNode,yNode,path cost,goal distance,
goal distance);

OPEN(OPEN_COUNT, 1)=0;

CLOSED COUNT=CLOSED COUNT+1;
CLOSED(CLOSED COUNT,1)=xNode;
CLOSED(CLOSED COUNT,2)=yNode;
CELL_ARRAY (hk,1)={OPEN};
CELL_ARRAY (hk,2)={CLOSED};
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CELL ARRAY(hk,3)={OPEN_COUNT};
CELL ARRAY(hk,4)={CLOSED COUNT};
end
Goal Distances Array=min(ArrayOfDistances,[],1);
gh=0;
for gh=1:numberOfVehicle
OPEN=CELL ARRAY {gh,1};
CLOSED=CELL ARRAY {gh,2};
OPEN_COUNT=CELL_ ARRAY{gh,3};
CLOSED COUNT=CELL ARRAY {gh,4};
xNode=VehicleMatrix(gh,2);
yNode=VehicleMatrix(gh,3);
xStart=xNode;
yStart=yNode;
goal distance=Goal Distances Array(1,gh);
if (ArrayOfDistances(1,gh)) < (ArrayOfDistances(2,gh))
xTarget=xTarget1;
yTarget=yTargetl;
elseif (ArrayOfDistances(1,gh)) > (ArrayOfDistances(2,gh))
xTarget=xTarget2;
yTarget=yTarget2;
else
xTarget=xTarget1;
yTarget=yTargetl;
end
%%0%%%%%%%ALGORITMA BASLANGICI%%%%%6%%%%%%:%%%%6%%%%%%
while((xNode ~= xTarget || yNode ~= yTarget) && NoPath == 1)
plot(xNode+.5,yNode+.5,'go");

exp_array=expand_array(xNode,yNode,path cost,xTarget,yTarget, CLOSED,MAX X,MAX
Y);

exp_count=size(exp_array,l);

%ACIK LISTENIN SONRAKI DUGUMLERLE YENILENMESI
%ACIK LISTE YAPISI

%

%LISTEDE MI? 1/0 |X degiskeni |Y degiskeni |Ata X degiskeni |Ata Y degiskeni |h(n) |g(n)]
f(n)|
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%
%GENISLETILMIS DIZI YAPISI
%
%|X degiskeni |Y degiskeni ||h(n) |g(n)|f(n)|
%
for i=1:exp count
flag=0;
for j=1:0PEN_COUNT
if(exp_array(i,1) == OPEN(},2) && exp_array(i,2) == OPEN(,3) )
OPEN(j,8)=min(OPEN(],8),exp array(i,5));
if OPEN(},8)== exp_array(i,5)
OPEN(j,4)=xNode;
OPEN(j,5)=yNode;
OPEN(j,6)=exp_array(i,3);
OPEN(,7)=exp_array(i,4);

end;%En kucuk fn kontrolu

flag=1;
end;%Dugum kontrolu sonu
end;
if flag ==
OPEN_COUNT = OPEN_COUNT+1;

OPEN(OPEN_COUNT,:)=insert_open(exp_array(i,1),exp array(i,2),xNode,yNode,exp array
(1,3),exp_array(i,4),exp_array(i,5));

end;

end;
%%0%0%0%%%%%6%%%%0%0%6%%%%%6%6%%%:%0%6%%%%%%6%%%0%6%6%%%%%% %%
%En kucuk fn e sahip dugum bulunur

index min_node = min_fn(OPEN,OPEN COUNT ,xTarget,yTarget);

if (index min_node ~=-1)

xNode=OPEN(index min_ node,2);

yNode=OPEN(index min_node,3);

path cost=OPEN(index min_ node,6);

%Dugumu kapali listeye yolla

CLOSED_COUNT=CLOSED COUNT+I;

CLOSED(CLOSED_COUNT,1)=xNode;

CLOSED(CLOSED_COUNT,2)=yNode;
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OPEN(index min_node,1)=0;
else
NoPath=0;%Donguden cik
end;
end;
i=size(CLOSED,1);
Optimal_path=[];
xval=CLOSED(,1);
yval=CLOSED(1,2);
i=1;
Optimal_path(i, 1 )=xval;
Optimal path(i,2)=yval;
i=i+1;
if ( (xval == xTarget) && (yval == yTarget))
inode=0;
parent x=OPEN(node_index(OPEN,xval,yval),4);%dugumun indeksini verir
parent y=OPEN(node index(OPEN,xval,yval),5);
while( parent x ~= xStart || parent y ~= yStart)
Optimal path(i,1) = parent_x;
Optimal path(i,2) = parent y;
inode=node_index(OPEN,parent x,parent y);
parent x=OPEN(inode,4);
parent y=OPEN(inode,5);
1=i+1;
end;
h=size(Optimal path,1);
Optimal_path(h+1,1)=xStart;
Optimal path(h+1,2)=yStart;
j=size(Optimal _path,1);%Optimal yorungenin birinci kolonundaki eleman sayisi
if gh==
ylabel('1")
OptimalArrayl=Optimal_path;
elseif gh==
ylabel('2")
Optimal Array2=Optimal path;

end
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%O0Optimal Yorungelerin Cizdirilmesi
p=plot(Optimal path(j,1)+.5,0ptimal path(j,2)+.5,'b0");
=L
for i=j:-1:1
pause(0.5);
set(p,’XData',Optimal path(i,1)+.5,'YData',Optimal path(i,2)+.5);
drawnow ;
end;
plot(Optimal_path(:,1)+.5,0ptimal path(:,2)+.5);
else
pause(1);
h=msgbox('Hedefe giden bir yol bulunmuyor.!!','uyari");
uiwait(h,5);
end
end
xlabel('Optimal yoriingeler hesaplanmistir ','Color','red");
%%%0%%%%%%%%%%%%%%%%ISLEMLER %%%%%%%%%%%%%%%6%%%%%
for nn=1:2
switch nn
case 1
bytl=size(OptimalArray1,1);
LocationArrayForVehicle1=[];
for ctk=1:bytl
LocationArrayForVehiclel(ctk,1)=OptimalArrayl(bytl1,1);
LocationArrayForVehiclel(ctk,2)=OptimalArrayl(byt1,2);
bytl=bytl-1;
end
case 2
byt2=size(OptimalArray2,1);
LocationArrayForVehicle2=[];
for ctk=1:byt2
LocationArrayForVehicle2(ctk,1)=Optimal Array2(byt2,1);
LocationArrayForVehicle2(ctk,2)=Optimal Array2(byt2,2);
byt2=byt2-1;
end

end
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end
%%0%0%0%%%%%%%%%%0%6%%%%%% AR AC-1%%6%%%%%%%%%%0%6%6%%%%%%
angleOfV1=[];
angleOftV1(1,1)=0;
nl=size(LocationArrayForVehiclel,1);
%x1=1;
foril=1:nl-1
y=LocationArrayForVehiclel(il+1,2)-LocationArrayForVehicle1(il,2);
x=LocationArrayForVehiclel(il+1,1)-LocationArrayForVehiclel(il,1);
if (y<0 && x<0)[|(x<0 && y==0)||(x<0 && y>0)
angleOfV1(il+1,1)=atan(y/x)+pi;
angleOfV1(il1+1,2)=rad2deg(atan(y/x)+pi);
elseif (x==0 && y<0)[|(x>0 && y<0)
angleOfV1(il+1,1)=atan(y/x)+2*pi;
angleOfV1(il+1,2)=rad2deg(atan(y/x)+2*pi);
else
angleOfV1(il+1,1)=atan(y/x);
angleOfV1(il1+1,2)=rad2deg(atan(y/x));
end
end
nl=size(angleOfV1,1);
angleOtV1(1,3)=0;
11=2;
for i1=2:nl
%onceki aci ile kiyaslama
angleOfV1(il,3)=angleOfV1(il,2)-angleOfV1(il-1,2);
%normalizasyon
if angleOfV1(il,3)>180
angleOfV1(il,3)=angleOfV1(il,3)-360;
elseif angleOfV1(il,3)<-180
angleOfV1(il,3)=angleOfV1(il,3)+360;
end
end
nl=size(angleOfV1,1);
x1=1;
k=1;
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for xx=2:nl
if ((angleOfV1(xx,2)==45) || (angleOfV1(xx,2)==-45) || (angleOfV1(xx,2)==135) ||
(angleOfV1(xx,2)==-135)|| (angleOfV1(xx,2)==225)| (angleOfV1(xx,2)==-225)||

(angleOfV1(xx,2)==-315) || (angleOfV1(xx,2)==315))
angleOfV1(xx,4)=2.226*2*pi;%]1.4 metre
else
angleOfV1(xx,4)=1.59*2*pi; %1 grid ilerleme 1metre olarak atanir
end
end
sameAngle=0;
indis=[];
for xx=3:nl
if(angleOfV1(xx,2)-angleOfV1(xx-1,2)==0)
indis(xx-1,1)=xx-1;
indis(xx,1)=xx;
indis(xx-1,2)=2;
indis(xx,2)=2;
indis(xx-1,3)=angleOfV1(xx-1,2);
indis(xx,3)=angleOfV1(xx,2);
end
end

%%%%%%%%%%%%:%%%%%%%indis duzeltme%0%0%0%6%6%%%%%%%%6%:%%% %%
%%%

sil=[];
n=size(indis, 1);
for x=1:n
if ((indis(x,1)== 0) && (indis(x,2)== 0) && (indis(x,3)==0))
sil(x,1)=x;
end
end
sil(sil == 0) =[];
indis(sil(:,1),:)=[];
%%0%0%%%%%%6%0%%0%0%0%6%%%%%%6%%%0%0%6%6%%%%%%%%0%6%6%%%%%% %%
nIndis=size(indis, 1);
counter=1;
indis(nIndis+1,3)=8;

nlndis=size(indis, 1);
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for x=1:nIndis-1
if (indis(x,3)==indis(x+1,3)) && (indis(x,1)~=0)
counter=counter+1;
indis(x,4)=0;
else
indis(x,4)=counter*1;
counter=1;
end
end
nIndis=size(indis, 1);
for ii=1:nIndis-1
angleOfV1(indis(ii,1),4)=angleOfV1(indis(ii, 1),4)*indis(ii,4);
end
vlleft=[];
vlleft(1,1)=0;
v1right=[];
vl1right(1,1)=0;
Evenl=1;
if (angleOfV1(2,2)==0) && (angleOfV1(2,3)==0)
angleOtV1(2,3)=360;
end
for d=2:size(angleOfV1,1)
Evenld=(2*d)-2;
Odd1d=(2*d)-1;
vlleft(Evenld+1,1)=angleOfV1(d,3);
vlleft(Odd1d+1,1)=angleOfV1(d,4);
vlright(Evenld+1,1)=angleOfV1(d,3);
v1right(Odd1d+1,1)=angleOfV1(d,4);
end
vlleft(vlleft == 0) =[];
vlleft(vlleft == 360) = 0;
vlright(vlright == 0) =[];
vlright(v1right == 360) = 0;
vlleft=vlleft';
vliright=vlright';
vlleft =[0 0 vlleft];
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vlright = [0 0 v1right];
fl=size(vlleft,2);
for xx=2:f1
switch v1left(1,xx)
case 0
vlleft(1,xx)=0;
vlright(1,xx)=0;
case 45
vlleft(1,xx)=-1.59%pi,
vliright(1,xx)=1.59*pi;
case -45
vlleft(1,xx)=1.59%pi;
vl1right(1,xx)=-1.59%pi;
case 90
vileft(1,xx)=-1.59*2*pi;
viright(1,xx)=1.59*2*pi;
case -90
vileft(1,xx)=1.59%2%pi;
vliright(1,xx)=-1.59*2%pi,
case 135
vileft(1,xx)=-1.59*3*pi;
v1right(1,xx)=1.59*3*pi;
case -135
vlleft(1,xx)=1.59*3%pi;
vlright(1,xx)=-1.59*3%*pi;
case 180
vlleft(1,xx)=-1.59*4%*pi;
viright(1,xx)=1.59*4*pi;
case -180
vileft(1,xx)=1.59*4%*pi;
vlright(1,xx)=-1.59*4%*pi;
end
end
%%0%0%0%%%%%%%%%%%%% AR A C-2%%%%%0%6%%%%%%%%%%0%6%6%%%%%%0
angleOfV2=[];
angleOtV2(1,1)=0;
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n2=size(LocationArrayForVehicle2,1);

x2=1;

for i2=1:n2-1
y=LocationArrayForVehicle2(i2+1,2)-LocationArrayForVehicle2(i2,2);
x=LocationArrayForVehicle2(i2+1,1)-LocationArrayForVehicle2(i2,1);
if (y<0 && x<0)[|(x<0 && y==0)||(x<0 && y>0)
angleOfV2(i2+1,1)=atan(y/x)+pi;
angleOfV2(i2+1,2)=rad2deg(atan(y/x)+pi);
elseif (x==0 && y<0)[|(x>0 && y<0)
angleOfV2(i2+1,1)=atan(y/x)+2*pi;
angleOfV2(i2+1,2)=rad2deg(atan(y/x)+2*pi);
else
angleOfV2(i2+1,1)=atan(y/x);
angleOfV2(i2+1,2)=rad2deg(atan(y/x));
end

end

n2=size(angleOfV2,1);
angleOfV2(1,3)=0;
12=2;
for i2=2:n2
angleOfV2(i2,3)=angleOfV2(i2,2)-angleOfV2(i2-1,2);
if angleOfV2(i2,3)>180
angleOfV2(i2,3)=angleOfV2(i2,3)-360;
elseif angleOfV2(i2,3)<-180
angleOfV2(i2,3)=angleOfV2(i2,3)+360;

end
end
n2=size(angleOfV2,1);
x2=1;
k=1;
for xx=2:n2

if ((angleOfV2(xx,2)==45) | (angleOfV2(xx,2)==-45) || (angleOfV2(xx,2)==135) ||

(angleOfV2(xx,2)==-135)|| (angleOfV2(xx,2)==225)|| (angleOfV2(xx,2)==-225)||

(angleOfV2(xx,2)==-315) || (angleOfV2(xx,2)==315))
angleOfV2(xx,4)=2.226*2*pi;%1.4 metre
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else
angleOfV2(xx,4)=1.59*2*pi; %1 grid ilerleme 1 metre
end
end
sameAngle=0;
indis=[];
for xx=3:n2
if(angleOfV2(xx,2)-angleOfV2(xx-1,2)==0)
indis(xx-1,1)=xx-1;

indis(xx, 1 )=xx;

indis(xx-1,2)=2;
indis(xx,2)=2;

indis(xx-1,3)=angleOfV2(xx-1,2);
indis(xx,3)=angleOfV2(xx,2);
end
end
%%0%0%0%%%%%%%%%%%%%%%%indis duzeltme%6%6%6%%%%%6%6%6%%%%%%%%
sil=[];
n=size(indis, 1);
for x=1:n
if ((indis(x,1)== 0) && (indis(x,2)== 0) && (indis(x,3)==0))
sil(x,1)=x;
end
end
sil(sil == 0) =[];
indis(sil(:,1),:)=[];
%%0%0%%%%%%6%%%0%0%0%0%%%%%%6%%%%0%6%6%%%%%%%%0%0%6%%%%%% %%
nIndis=size(indis, 1);
counter=1;
indis(nIndis+1,3)=8;
nlndis=size(indis, 1);
for x=1:nIndis-1
if (indis(x,3)==indis(x+1,3)) && (indis(x,1)~=0)

counter=counter+1;
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indis(x,4)=0;
else
indis(x,4)=counter*1;
counter=1;
end
end
nlndis=size(indis, 1);
for ii=1:nIndis-1
angleOfV2(indis(ii, 1 ),4)=angleOfV2(indis(ii, 1 ),4)*indis(ii,4);
end
v2left=[];
v2left(1,1)=0;
v2right=[];
v2right(1,1)=0;
Evenl=l,;
if (angleOfV2(2,2)==0) && (angleOfV2(2,3)==0)
angleOfV2(2,3)=360;
end
for d=2:size(angleOfV2,1)
Evenld=(2*d)-2;
0Odd1d=(2*d)-1;
v2left(Evenld+1,1)=angleOfV2(d,3);
v2left(Odd1d+1,1)=angleOfV2(d,4);
v2right(Evenld+1,1)=angleOfV2(d,3);
v2right(Odd1d+1,1)=angleOfV2(d,4);
end
v2left(v2left == 0) = [];
v2left(v2left == 360) = 0;
v2right(v2right == 0) = [];
v2right(v2right == 360) = 0;
v2left=v2left';
v2right=v2right';
v2left = [0 0 v2left];
v2right = [0 0 v2right];
fl=size(v2left,2);
for xx=2:f1
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switch v2left(1,xx)
case 0
v2left(1,xx)=0;
v2right(1,xx)=0;
case 45
v2left(1,xx)=-1.59*pi;
v2right(1,xx)=1.59*pi;
case -45
v2left(1,xx)=1.59*pi;
v2right(1,xx)=-1.59%pi;
case 90
v2left(1,xx)=-1.59*2%pi;
v2right(1,xx)=1.59*2*pi;
case -90
v2left(1,xx)=1.59*2*pi;
v2right(1,xx)=-1.59*2%*pi;
case 135
v2left(1,xx)=-1.59*3%*pi;
v2right(1,xx)=1.59*3*pi;
case -135
v2left(1,xx)=1.59*3*pi;
v2right(1,xx)=-1.59*3*pi;
case 180
v2left(1,xx)=-1.59*4%*pi;
v2right(1,xx)=1.59*4*pi
case -180
v2left(1,xx)=1.59*4*pi;
v2right(1,xx)=-1.59*4%*pi;
end
end
%Genisletilmis diziyi veren fonksiyon
%%0%0%0%%%%%6%%%%0%6%6%%%%%6%6%%%:%6%6%6%%%%%6%%%0%6%6%%%%%%%%
%%0%0%0%%%%%%%%%%%%%%%expand _array%6%%%%6%6%%%%%%%%%%%%%
exp_array=expand array(node x,node y,hn,xTarget,yTarget, CLOSED.MAX X MAX Y)
exp_array=[];

exp_count=1;
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s x=0;
s y=0;
cl=l;
c2=size(CLOSED,1);%Kapali listedeki sifirlari iceren dizi
flag=0;%Dugumun cocuk dugum olup olmadigini belirler
for k= 1:-1:-1
for j= 1:-1:-1
if (k~=j || k~=0) %Dugum kendisinin bir cocuk dugumu degil

s x =node x+k;

s y=node y+j;
if( (s x>0 && s x <=MAX X) && (s y>0 && s y <=MAX Y))
flag=1;
cl=l;
for c1=1:c2
if(s_ x == CLOSED(cl,1) && s_y == CLOSED(c1,2))
flag=0;
end;

end;%Cocuk dugumun kapali listede olup olmadigini kontrol eden for dongusu
if (flag==1)

exp_array(exp count,1)=s x;

exp_array(exp count,2) =s_ y;

exp_array(exp count,3) = hn+distance(node x,node y,s X,s y);%dugume gidisin maliyet
hesabi

exp_array(exp count,4) = distance(xTarget,yTarget,s x,s y);%dugum ile hedef arasi mesafe
exp_array(exp count,5) =exp array(exp count,3)+exp array(exp count,4);%fn
exp_count=exp count+l;
end
end
end
end
end
flag=0;
%%0%0%0%%%%%%%%%0%%%%%%%insert_open%6%%%%%%6%6%%%%%%%%% %%
%Acik listeyi olusturan fonksiyon
function new_row = insert_open(xval,yval,parent xval,parent yval,hn,gn,fn)

%ACIK LISTE YAPISI
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%

%LISTEDE MI? 1/0 |X degiskeni |Y degiskeni |Ata X degiskeni |Ata Y degiskeni |h(n) |g(n)|
f(n)|

%

new_row=[1,8];

new row(1,1)=1;
new_row(1,2)=xval;
new row(1,3)=yval;
new_row(1,4)=parent xval;
new row(1,5)=parent yval;
new_row(1,6)=hn;
new row(1,7)=gn;
new_row(1,8)=fn;
%%0%0%0%%%%%%%%%:%0%6%%%%%%distance%%%6%6%6%%%0%6%6%6%%%%% %% %%
function dist = distance(x1,y1,x2,y2)
%Bu fonksiyon herhangi iki kartezyen koordinat arasi mesafeyi hesaplar
dist=sqrt((x1-x2)"2 + (y1-y2)"2);
%%0%%0%%%%%%%%%%%%%node _index%%%%%%%%%%6%%%%%%%%%%%%
%Acik listedeki bir dugumun lokasyon indeksini veren fonksiyon
function n_index = node index(OPEN,xval,yval)
1=1;
while(OPEN(,2) ~= xval || OPEN(1,3) ~=yval )
i=i+1;
end;
n_index=i;
%%0%%%%%%%%%% %% min_fn%%%%%%%6%6%%%%%%%%%%6%6%%%%%%%%
%Dugumu minimum fn ile donduren Fonksiyon
% Bu fonksiyon Acik listeyi giris olarak alip en az maliyetli dugumun indexini dondurur
function i_min = min_fn(OPEN,OPEN_COUNT xTarget,yTarget)
temp array=|[];
=1
k=1;
flag=0;
goal index=0;

temp_min=0;
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for j=1:OPEN_COUNT
if (OPEN(,1)==1)
temp_array(k,:)=[OPEN(,:) j];
if (OPEN(j,2)==xTarget && OPEN(],3)==yTarget)
flag=1;
goal index=j;%Hedef dugumun indeksinin saklanmasi
end;
k=k+1;
end;
end;%Acik listedeki butun dugumlerin toplanmasi
if flag ==
1_min=goal index;
end
%En kucuk dugumun indeksi
if size(temp_array ~= 0)
[min_fn,temp min]=min(temp _array(:,8));
1_min=temp_array(temp_ min,9);
else
1_min=-1;

end;
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