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MOBIL ROBOT SIMULATORLERI VE iLERI SEVIYELI
SIMULASYONLAR

OZET

Bu calisma kapsaminda oncelikle robot kavraminin tarihsel gelisimi incelenmistir.
Robot kelimesi ilk defa Karel Capek tarafindan bir tiyatro oyununda kullanilmis olsa
da robot fikrini kokeni Eski Yunan’a kadar uzanmaktadir. Gezgin Robotlar
incelenmeden Once gezginlik kavrami tanimlanmistir. Eger gezginlik yetenegi
yetenegi konum degistirebilme yetenegi olarak tanimlanirsa; cesitli eyleyiciler
yardimiyla konumunu degistirme yetenegini sahip robotlara gezgin robot denir.
Gezgin robotun kendisine verilen gorevi yerine getirmek i¢in bulundugu ortami
algilamak zorundadir. Bu amagcla kullandigi birimlere algilayict denir. Gezgin
robotlarin  kullandig1  algilayict tiirleri  Kizilotesi  Algilayicilar, Ultrasonik
Algilayicilar, Laser Algilayicilar, LIDAR’lar ve Kameralar olarak siralanmistir. Bu
algilayicilart tiirlerinin  birbirlerine gore avantajlari, dezavantajlart arastirilmistir.
Robotik Simiilatorlerin ne olduklar1 ve Robotik Simiilatér kullaniminin bir gezgin
robotun gerceklenmesinin hangi asamasinda ihtiya¢ duyuldugu incelenmistir.
Robotik Simiilatorii, zamandan ve maliyettten tasarruf edilmesi amaciyla robotlara
yiikklenecek gomiilii yazilim uygulamalarinin, fiziksel olarak robottan bagimsiz
olarak test edilmesi amaciyla kullanilan bilgisayar programlaridir. Piyasada birden
fazla robotik simiilatorii bulunmaktadir. Bu robot simiilatorlerinden baslicalar1 V-
Rep, Webots, MobileSim olarak siralanabilir. Robotik simiilatorleri, gercekei
simiilasyon amaciyla fizik motorlar1 igermektedirler. Kullanicilar robotik
simiilatorleri, icerisindeki tasarim araglarin1 kullanarak kendi robotularini
olusturabilirler. Olusturduklart robota kendi ihtiyacina uygun olan algilayicilar1 ve
eyleyicilere entegre edebilirler. Gezgin robotlar kendilerine verilen gorevi yerine
getirmeleri i¢in etkin yol planlama algoritmalarina ihtiya¢ duyarlar. Gezgin
robotlarin gelisimi siiresince yol planlama sorununun ¢dziimii i¢in pek c¢ok farkl
¢Ozliim Onerilmistir. Bu ¢O6ziim Onerilerinin  kendine 06zgii arti ve eksileri
bulunmaktadir. Yol planlama algoritmalarin1 ¢evrimig¢i ve ¢evrimdisi olmak iizere
ikiye bolebiliriz. Gezgin robotun izleyecegi yol, gezgin robot hareket halinde iken
gercek zamanli olarak belirleniyor ise bu yol planlama algoritmasi ¢evrimici olarak
adlandirilir. Gezgin robotun izleyecegi yol, Bu tez kapsamindaki ¢alismada robotun
online c¢ikacak engelleri baglangicta bilmedigi varsayilmaktadir bu nedenle
kullanilacak yol planlama algoritmalar1 ¢evrim i¢i yol planlama algoritmalari
arasindan secilmeleri uygun olur. Bu nedenle tez kapsaminda programlamasi pratik
olan Bug algoritmalar1 ve Potansiyel Alanlar Yaklagimi incelenmistir. Simiilasyon
calismalar1 kapsaminda ise daha 6nce tarisilan yol planlama algoritmalar1 incelenmis
ve LIDAR simiilasyonu ile Benzerlik Alan Metodu uygulamasi gergeklestirilmistir.
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MOBILE ROBOT SIMULATORS AND ADVANCED LEVEL
SIMULATIONS

SUMMARY

In this thesis first of all historical background of robots.The word “robot” firstly used
by Karel Capek in a theatre. The origin of the idea of robot came from Ancient
Greek. Before analysing mobile robots one should analyse concept of mobility. If
we define mobility as ability of position change; if a robot can change its position by
its actuators, we can call the robot as mobile robot. A mobile robot should change its
position with its own actuators in order to be defined as mobile robot. A mobile robot
also perceives its environment in order to accomplish the tasks given to the robot.
The tools that used by the mobile robot in order to perceive its environment is called
sensors. The most used sensors used by mobile robots in order to perceive
environment are infrared sensors, ultrasonic sensors, laser sensors, LIDAR and
cameras. All this sensors have advantegeous and disadvantageous according to each
other. In the next chapter what the robotic simulators are and what is the reason they
are used for is investigated. Robotic simulators are computer programs that used for
simulation of robots in order to dispose of time and cost. There are more than one
robotic simulators on the market some of them are open source and some of them are
licensed. ARS, Breve, EZPhysics, Gazebo, Klamp't, LpzRobots, miniBlog, Moby,
MORSE, OpenHRP3, Simbad 3d Robot Simulator, SimRobot, Stage, STDR
Simulator, UCHILSIM, UWSim are some of the open sourced robotic simulators and
Actin, Marilou, Cogmation robotSim, COSIMIR, Microsoft Robotics Developer
Studio, RoboLogix, SimplyCube, V-REP PRO, Visual Components, Webots,
WorkCellSimulator, Workspace 5 are licensed robotic simulators. Robotic simulators
use physics engines in order to simulate more realistic robotic simulations. In robotic
simulators users can create their own environments, actuators, sensors and robots by
using design tools in robotic simulators. The codes which are compiled in robotic
simulators can be used in real robots as aibo, lego midstorm robots, kphera, koala,
pionneer and nao. Robotic simulators let users to use different programming
languages as C,C++, JAVA, Lua, PHYTON, Octave, Urbi and MATLAB.

Xvii


https://pypi.python.org/pypi/ARS
http://www.spiderland.org/
http://ezphysics.org/
http://www.gazebosim.org/
http://www.iu.edu/~motion/klampt
http://robot.informatik.uni-leipzig.de/software
http://blog.minibloq.org/
http://sourceforge.net/projects/physsim/
http://morse.openrobots.org/
http://www.openrtp.jp/openhrp3/en/index.html
http://simbad.sourceforge.net/
http://www.informatik.uni-bremen.de/simrobot/index_e.htm
http://playerstage.sourceforge.net/index.php?src=stage
http://stdr-simulator-ros-pkg.github.io/
http://stdr-simulator-ros-pkg.github.io/
http://www.robocup.cl/uchilsim/
http://www.irs.uji.es/uwsim/
http://www.energid.com/products-actin.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/AnyKode_Marilou
http://www.cogmation.com/
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=COSIMIR&action=edit&redlink=1
http://msdn.microsoft.com/en-us/robotics/
http://msdn.microsoft.com/en-us/robotics/
http://www.robologix.com/
http://www.simplysim.net/
http://www.coppeliarobotics.com/
http://www.visualcomponents.com/
http://en.wikipedia.org/wiki/Webots
http://www.it-robotics.it/index.php?option=com_content&view=article&id=13&Itemid=12&lang=en
http://www.workspace5.com/

In this thesis a robotic simulator in MATLAB environment has been developed.
Main target of this simulator is simulation of path planning algorithms. In this
simulator user can develop path planning algorithms with a differential wheeled
robot based on the real robot developed in ITU Robotics Laboratuary. This robot is
equipped with SICK LIDAR. Simulator is also simulates this SICK LIDAR. The
Obijectives of mobile robots mostly involve position change. Mobile robot shoulb
change its position to complete its objective and mobile robots need path planning
algoritms in order to achieve their objective. Different solutions for mobile robot
path planning problem has been suggested till the present day. These suggestions
have their positive and negative points. We can divide path planning algorithms in
mobile robotics into two categories as online path planning algorithms and offline
path planning algorithms.In online path planning algorithms it is assumed that the
mobile robot is not aware of its environment before the mobile robot starts its
movement. The path which is followed by the mobile robot, is planned at the same
time as the mobile robot moves. In offline path planning algorithms it is assumed that
the mobile robot is aware of its environment before the mobile robot starts its
movement so the mobile robot plans all of the path from starting point to end point
before any movement. Online path planning algorithms are more appropriate
solutions than offline path planning algorithms in dynamic environments or
environment of the robot is unknown before th mobile robot moves. In this thesis
The environment of the mobile robot is not known before the mobile robot starts to
move. That’s why in this thesis using online path planning algorithms are more
appropriate than using offline path planning algorithms. There are many different
online path planning algorithms in mobile robot path planning literature. In this
thesis Bug algorithms and potential field method are analysed. Bu algorithms are
simply inspired from real life bugs. There are many differen bug algorithms which is
divided from each other with small differences. Bugl, Bug2, Algl, Alg2, Distbug,
TangentBug, REV1, REV2, Angulus, CautiousBug algorithms are some of these bug
algorithms. The Bug Algorithms makes three assumptions about the mobile robot.
The mobile robot is a point object. the robot has perfect localization ability, the
mobile robot has perfect sensors. First assumption is not possible when it comes to
real life implementations but we can change this assumption as the mobile robot can

move through every direction. Second assumption means that the mobile robot
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knows its true position and orientation at any time of action. This assumption allows
the mobile robot to determine termination of movement when arriving at the target if
the target is reached. About third assumption it is known that there is no sensor can
be called as perfect but we can change this assumption as the sensor which is used in
the mobile robot is trustworthy. In the next chapter Bugl, Bug2, Algl, Alg2
algorithms are analysed. The Bugl algorithm is the first algorithm in the Bug
algorithms. The Bugl algorithm searches each obstacle which comes across the
mobile robot for the point which is closest to the final point. When the point closest
to the final point is determined. If the mobile robot can drive towards the final
point. It drives towards the final point. If it cannot, the final point is said to be
unreachable. A mobile robot uses Bug2 algorithm can leave encountered obstacle
earlier due to the M-line. M-line is a hypothetical line between start point of the
mobile robot anf-d final point. If the mobile robot encounters the M-line while
following the obstacle boundary, the mobile robot ends following the obstacle and
starts following the M-line. Bug2’s faulty side is it can trace the same path twice. To
correct this Algl Algorithm remembers previous points and uses these points to
generate shorter paths. Alg2 Algorithm is an improved version of Algl algorithm
without M-line concept. Another path planning algorithm which has been analysed in
this thesis is Potentiel Field Method. Potentiel Field Method has both online and
offline versions. The basic idea of Potentiel Field Method is to guide the robot by
defining hypothetical attractive and hypothetical repulsive forces representing goal
and obstacles respectively. It is assumed that the resultant of these attractive forces
and repulsive forces guides the mobile robot to the final point while avoiding
obstacles. Repulsive force vectors usually computed by distances and directions to
abstacles around the mobile robot if this obstacles close to the mobile robot less than
a predefined distance. In order to determine the attractive vector Potentiel Field
Method need to have the true position of the mobile robot an the final point. There is
known failure in Potential Field Method if attractive forces an repulsive forces are
equal at a point the mobile robot can not pass this point and this point is called as
Local Minimum Point. At the first part of the simulation chapter. Bugl, Algl, Alg2
algorithms simulations made in the same map and compared. According to
simulation results Alg2 algorithm finds the closest path. Second part of the
simulation chapter Potential Field Method simulation made at four different maps. At

two of them the mobile robot reached the final point and other two simulations robot
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could not reach the final point because it stuck at the local minimum points at these
maps. A at the last part of simulation chapter Likelihood Field Simulation is made
using MobileSim robotic simulator and MATLAB.
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1. GIRIS

Gezginlik yetenegi konum degistirebilme yetenegi olarak tanimlanirsa; ¢esitli
eyleyiciler yardimiyla konumunu degistirme yetenegini sahip robotlara gezgin robot
denir. Gezgin bir robot kendisine verilen gorevi yerine getirmek i¢in bulundugu
konum ile hedef konum arasinda belirledigi yolda ilerlerken kendisini
engelleyebilecek cisimleri farketmeli ve bu cisimlere ¢arpmadan yoluna devam
edebilmelidir. Bu nedenle robotun bulundugu ortam hakkinda bilgi almasini saglayan
mesafe ve yakinlik algilayicilari ile bu algilayicilardan aldigi verileri isleyerek
robotun gorevini yerine getirebilmesini saglayan yol planlama algortimalari gezgin
robot uygulamalari i¢in anahtar rol oynamaktadir. Calismanin ilk bdliimiinde gezgin
robotlarda en sik kullanilan algilayicilar; Kizildtesi algilayicilar, Ultrasonik
algilayicilar, Laser Algilayicilar, LIDAR’lar ve Kameralar anlatilmistir. Calismanin
ikinci bolimiinde gezgin robot uygulamalarinda zamandan ve maliyetten tasarruf
edilmesi amaciyla robotlar1 ve ¢alisma uzaylarint modelleyebilen;, WEBOTS, V-Rep,
MobileSim gibi robotik simiilatérleri tanitilmistir. Calismanin ii¢lincti boliimiinde
gezgin robotun gezginlik gorevini yerine getirebilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu yol
planlama algoritmalarimin farkli tlirii tanmitilmistir. bunlar arasinda ¢evrim ici ve
cevrim dis1 olarak [11] bir ayrima gidilebilir. Pek ¢ok farkli yol planlama algoritmasi
vardir bu tez kapsaminda incelenen Bug algoritmalar ilk defa Lumelsky ve Stepanov
tarafindan Onerilmistir [12]. Sankaranarayanan ve Vidyasagar tarafindan tarafindan
onerilen [13] Alg algoritmalar1 ile Bug algoritmalar1 genisletilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda incelenen diger bir yol planlama metodu olan Potansiyel Alan Yaklagimi
ise Oussama Khatib tarafindan Onerilmistir [15]. Boresntein ve Koren’in bu
yontemin yerel minimum sorununa deginmistir [16]. Son béliimde ise incelenen yol
planlama algoritmalarinin MATLAB ortaminda gelistirilen simiilatér programi ile

simiilasyonu yapilmistir.






2. ROBOT KAVRAMI VE ROBOTLARIN TARIHSEL GELIiSiMi

2.1 Robot Kavraminin Kokenleri

Robot kelimesi her ne kadar 1921 yilinda Karel Capek’in RUR (Rossums Universal
Robots, Rossum’un Evrensel Robotlar1) isimli tiyatro eserinde ilk kez kullanilmistir.
Robot kelimesi koken olarak Cekege’de “robota” kelimesinden gelir. Robota, hizmet

eden, mecburi hizmet, angarya,ve kole emegi anlamina gelir.

Birebir robot olarak tanimlanmamis olsada robot fikrinin kokleri 3000 y1l dncesine
Eski Yunan’a kadar uzanir. Homeros’un eseri olan ‘Ilyada’ da Demircilik Tanrisi
Hephaistos tarafindan yapilmis tekerlekleri altindan olan ve kendiliginden hareket
eden {li¢ ayaklt masalardan bahsedilmektedir. Bu {i¢ ayakli masalar Hephaistos’tan
aldiklar1 emirleri yerine getiriyorlardi. Benzer sekilde eski yunan efsanesi Jason ve
Argonotlar’da Talos adl1 dev ndbet¢inin Hephaistos tarafindan Girit adasint korumak

tizere programlandigi belirtilmistir. [20, 21].

2.2 Robotlarin Tarihsel Gelisimi

M.O. 350°de Aristo’nun “Eger her arag kendi isini gorebilseydi, insan eline ihtiyag
duymadan mekik kendi dokuyabilse, lir kendi ¢alabilseydi, yoneticilerin elemanlara
ithtiyaci kalmazdi.” sozii ile adeta otomasyon kavramini o tarihlerde tanimlamistir.
M.O. 100 civarinda yasadigi varsayilan iskenderiyeli Heron’un yaptigi otomatlar
oldukga iinliidiir. Iskenderiyeli Heron tapinak kapilari igin otomatik agma
diizenekleri, yine tapinaklar i¢in kutsal su otomati, tiyatrolarda kullanilmak tizere

hareketli diizenekler icat etmistir [1].

Artuklu Tiirklerinin Diyarbakir’da hiikiim siirdiigii yillarda yasayan El-Cezeri’nin
(Ebii’l iz Ibni Ismail Ibni Rezzaz El Cezeri, M.S. 12 yy, tahmini 1136-1206)
otomatlar iizerine yazdigi kitabi robotik konusunda ¢ok sayida ve zamanina gore ileri
Onerileri ve uygulamalar1 barindirmaktadir. El-Cezeri 32 yil Artuklu sarayinda
miithendislik yapmis ve bu siire igerisinde otomatik olarak c¢alisan ¢ok sayida diizenek

kurmustur. Sekil 2.1°de El Cezeri tarafindan tasarlanmis bir fiskiye diizenegi



verilmistir. Havuz i¢inde iki fiskiye bulunmaktadir. Fiskiyelerden biri suyu inci
cicegi seklinde, diger fiskiye yay gibi figkirtir. 15 dakika sonra suyu yay bi¢iminde
figkirtan inci ¢igegi, inci ¢icegi seklinde figkirtan yay gibi figkartir.
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Sekil 2.1 : Iskenderiyeli Heron’un otomatik agilan kapi diizenegi [22].

Sekil 2.2 : El Cezeri’nin zaman ayarli fiskiye diizenegi [22].



Robot alaninda kilometre taglari olarak nitelendirilebilecek gelismeler asagida

verilmistir.

MO 270: Ctesibus isimli bir eski Yunan bilgini hareketli parcalardan olusan organ ve

su saatleri tiretti.

MO 100: Otomatik agilan tapinak kapilar1 (Iskenderiye).

1136 — 1206: El Cezeri' ye ait ¢esitli otomatik makinalar.

1800: Jacques de Vaucanson, Pierre & Henri-Louis Jacquet-Droz, Henri Maillerdet
otomatik yazi yazan ve miizik enstriimani ¢alan makinalar gelistirdiler.

1801: Joseph Jacquard ilk kez delikli kart kullanarak ¢alistirilan otomatik dokuma
makinasi gelistirdi.

1818: Mary Shelley "Frankenstein" isimli hikayesinde yapay bir yasam seklini
kulland.

1830: Christopher Spencer mekanik kam denetimli otomatik bir torna tezgahi
gelistirdi.
1892: Seward Babbitt sicak metal pargalar1 firindan almak iizere motorlu tutucuya

sahip robot diizenek tasarladi.

1920 — 1921: Cekoslovak Karel Capek' in yazdig bir tiyatro oyununda ilk kez robot
kelimesi kullanildi. Yazar bu kelimeyi Cek lisaninda "hizmet eden" anlaminda

kullanilan "robota" dan tiiretmistir.

1938: DeVillbis firmasi i¢in Willard Pollard ve Harold Roselund programlanabilir

piiskiirtme boyama makinasi gelistirdiler.

1940: MIT' de radar teknolojisinin gelistirilmesi, cisimleri insan etmeni olmadan

algilanmasi konusunda en 6nemli adimlardan birisi oldu.
1940: Grey Walter 1s1ga yonelen ilk gezer robotlart (machina speculatrix) tiretti.

1941: Isaac Asimov "Robot" kelimesinden "Robotik" kelimesini tiireterek ilk kez
kullandi. Robotik, robot teknolojisi ile ilgili tiim alanlar1 kapsayan bir tanim olarak

kabul edilmektedir.

1942: Isaac Asimov "Runaround" isimli hikayesinde robotlarin {i¢ yasasini yazdi.



1946: George Devol, genel amagli, manyetik kayit yapabilen, ve tekrar

calistirilabilen bir cihaz gelistirdi ve ¢esitli makinalarda kulland.

1946: J. Presper Eckert ve John Mauchly, Pennsyivania Universitesi' nde ilk
elektronik bilgisayar olarak bilinen ENIAC isimli bilgisayar1 gelistirdi. Whirlwind
isimli bir bagka bilgisayar M.L.T.'de ilk olarak bir bilimsel problemi ¢ozdii.

1948: M.L.T.'den Norbert Wiener elektronik, mekanik ve biyolojik sistemlerin

denetim ve iletisimini inceleyen, "Sibernetik" baslikl1 kitab1 yayimladi.

1951: Raymond Goertz, ABD Atom Enerjisi Komisyonu i¢in uzaktan isletilen
(teleoperated) bir kol tasarladi.

1954: George Devol programlanabilir genel amacli robotu tasarladi ve patent

basvurusunu yapti.

1956: G. Devol ve Joseph F. Engelberger "Unimation Inc." isimli diinyanin ilk robot

firmasini1 kurmuslardir.
1958: Satis amagl ilk ticari robot tiretildi.

1959: MIT’ de servomekanizma laboratuarinda robot kullanilarak bilgisayar destekli

tiretim amagh bir gosteri yapildi.

1959: Planet firmasi ilk genel amagli ticari robotu pazarlamaya bagladi. Atom

Enerjisi Komisyonu i¢in uzaktan isletilen (teleoperated) bir kol tasarladi.

1960: Harry Johnson ve Veljko Milenkovic tarafindan tasarlanan Versatran isimli
robot pazarlanmaya basladi. Unimation robotlarinin adi Unimate Robot sistemleri

olarak degistirildi.

1962: General Motors ilk kez bir endiistriyel robotu (Unimate), sicak pargalan kalip
dokiim makinasindan alarak istiflemek amaciyla {iretim hattinda kullanmaya bagladi.

1963: Bilgisayar denetimli, alt1 eklemli ilk yapay kol (Rancho arm) gelistirildi.

1964: Diinyanin 6nde gelen bazi iiniversite ve arastirma merkezlerinde (M.LT.
Stanford Arastirma Enstitiisii, Stanford Universitesi, Edinburgh Universitesi) ilk kez

Yapay Zeka arastirmalar1 basladi ve laboratuarlart agildi.
1965: Dendral isimli ilk uzman sistem yazilimi gelistirildi.
1966: Nokta kaynag1 yapan ilk robot tiretildi

1967: Japonya ilk kez robot ithal ederek robot teknolojisini kullanmaya basladi.



1968: Stanford Arastirma Enstitiisii tarafindan Shakey isimli ve gorme yetenegi olan

ilk gezer robot tiretildi.
1968: Marvin Minsky tarafindan on ayakli ahtapot benzeri robot gelistirildi.

1970: Stanford Universitesi tarafindan bir robot kol gelistirilmis ve bu robot kol

Stanford kolu adi ile arastirma projelerinde bir standart olarak yerlesti.

1973: Richard Hohn tarafindan Cincinnati Milacron Corporation adina ilk mini
bilgisayar denetimli robot gelistirildi. Gelistirilen robot T3 (The Tomorrow Tool)

olarak adlandirildi.

1974: Stanford kolunu gelistiren Prof. Scheinman, Vicarm Inc. isimli bir firma

kurarak mini-bilgisayar kullanan robot kollarinin pazarlamasina bagsladi.

1974: Dokunma ve basing duyuculart kullanarak kii¢iik pargalarin montajini

yapabilen ilk robot, iiretim hattinda kullanilmaya basladi.
1976: Viking 1 ve 2 uzay araglarinda robot kollar kullanildi.

1977: ASEA isimli Avrupali bir robot firmasi iki ayr1 boyutta robot iiretimine
basladi.

1978: Puma isimli robot iiretildi ve pazarlanmaya basladi.

1979: Stanford Cart isimli gezer robot, lizerine monte edilmis bir kameradan alinan

goriintlileri kullanarak engellerle dolu bir oday1 engelleri asarak boydan boya gecti.
1990: ABD'de 12 dolaylarinda, Japonya'daysa 40'dan fazla robot firmas1 kuruldu.

1993: MIT'den Rodney A. Brooks bir insan gibi yetistirilen ve egitilen robot Cob'u
yapmaya basladi.

1994: Dante II, Carnigie Mellon Universitesi'nde gelistirilen yiiriiyen robot Alaska'da
aktif bir volkana kesif gezisi yaparak ve volkanik gaz 6rnekleri topladi.

1996: Honda, P-2 (prototype 2) yiiriiyen insansi robot diinyaya tanitild.

1997: 1k yillik robotlar arasi futbol turnuvasi "Robocup" Japonya'da diizenlendi.
1997: NASA'nin Pathfinder uzay araci1 Mars'a indi ve "Sojourner" robotu Mars

yiizeyinde kesif gezisi yapti.



2000: RoboCup 2000'de ii¢ insansi robot ilk defa karsilagtilar. Bu robotlar Bati
Avustralya  Universitesinden Johnny Walker, Japonya Aoyama Gakuin

Universitesi'nden Mk-II ve Pino adli insansi robotlardir.

2003: NASA’nin Mars'a robot gonderme ¢alismalari [1].



3. GEZGIN ROBOTLAR

3.1 Gezgin Robot Nedir?

Gezginlik yetenegi konum degistirebilme yetenegi olarak tanimlanirsa; cesitli
eyleyiciler yardimiyla konumunu degistirme yetenegini sahip robotlara gezgin robot

denir.

Gezgin robotlarin  gezginlik ozelliklerini yerine getirebilmeleri ic¢in degisen
durumlara gore hareketlerini degistirme yetenegine sahip olmalar1 gerekmektedir.
Bunun i¢in de oOncelikle bulunduklari ortamdan veri toplamali ve bu verileri
islemeleri gerekmektedir. Robot bulundugu ortamdan verileri algilayicilar

yardimiyla toplar sonra topladigi verileri isleyerek sonraki hareketine karar verir [2].

Gezgin robotlara verilecek bir goérevi daha kolay gerceklenmesi amaciyla alt
gorevlere ayirirsak bu alt gorevlerden biri belirli bir noktadan belirli bir noktaya
gitme alt gorevi olacaktir. Gezgin robotlar yerine getirebilmeleri i¢in bulundugu
konumu bilmesi, bulundugu ortamdaki engellerden sakinarak gitmesi gereken

nokataya kendisi gotiirecek sekilde hareket etmesi gerekmektedir.

3.2 Gezgin Robotlarda Kullanilan Algilayicl Tiirleri

Gezgin robotlara verilecek temel gorevin gezgin olarak adlandirilmalarindan yola
cikilarak belirli bir konumdan belirli bir konum gitmeleri olacagi agiktir. Gezgin bir
robot kendisine verilen gorevi yerine getirmek ic¢in bulundugu konum ile hedef
konum arasinda belirledigi yolda ilerlerken kendisini engelleyebilecek cisimleri
farketmeli ve bu cisimlere carpmadan yoluna devam edebilmelidir. Bu nedenle
robotun bulundugu ortam hakkinda bilgi almasimi saglayan mesafe ve yakinlik
sensorleri gergek zamanli engelden sakinma Ozelligine sahip gezgin robot

uygulamalari i¢in anahtar rol oynamaktadir.

Gezgin robotlar uygulamalarinda konum ve cisim algilama problemine ¢oziim

amaciyla asagidaki sensor tiplerinden biri veya birkaci kullanilabilmektedir.



1) Kizil Otesi Algilayicilar
2) Ultrasonik Algilayicilar
3) Laser Algilayicilar

4) LIDAR

5) Kamera

3.2.1 Kizilotesi algilayicilar

Kizilotesi algilayicilar o6zellikle endiistriyel uygulamalarda cisim algilama gibi
islemler i¢in siklikla kullanilan maliyet etkin ¢oziimlerdir. Kizilotesi algilayicilar ile
10cm ila 80cm arast mesafeler Olciilebilir. Kizilotesi algilayicilar kaynaktan
gonderilen belirli bir frekanstaki 15181n, yansitict aynadan geri yansitilarak alici

tarafindan algilanmasi ile; 151k kaynagi ile yansitict ayna arasindaki uzaklig: dlgerler.

Sekil 3.1 : SHARP-GP2Y0A21YKOF kizilotesi algilayici.

Kizilétesi algilayicilarda kizilotesi 1518in yansimasindan kaynakli kisitlart vardir.
Isik kaynagi ile yansitict ayna arasindaki uzaklik kizilotesi algilayicinin
performansini dogrudan etkiler. Isik kaynagi ile yansitici ayna arasindaki uzaklik
arttik¢a kaynaktan yollanan 15181 dagilimi veya geri yansimamasi nedeniyle saglikli
mesafe Ol¢iimii yapilamaz. Ayrica yansitict ylizey de kizildtesi algilayicinin
performansini etkiler. Ornegin yansitici yiizeyin parcacikli olmasi durumunda
kizilGtesi 151k beklenenden fazla bir dagilim gosterebilir ve bu durumda algilayic
saglikli ol¢iim yapamaz veya yansitici ylzeyin koyu renkli olmasi durumunda

yansitic yiizeyin 15181 emmesi nedeniyle 151k yansimayabilir [1].
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3.2.2 Ultrasonik algilayicilar

Ultrasonik algilayicilarin ¢alisma prensibinin dogada birebir karsiligi vardir.
Yarasalar karmasik ultrasonik algima sistemleri sayesinde yasamlarini geceleri
avlanarak stirdiriirler. Ultrasonik algilayicilarda algilayicinin etrafindaki engellerin
algilayiciya olan uzakligi algilayicidan gonderilen ses dalgasinin, algilayicidan
gonderildigi zaman ile engelden yansiylp yeniden algilayiciya donmesi arasinda
gecen slirenin Olgiilmesi ile bulunur. Bu siireye ucus zamani da denir. Bu islem
yapilirken ses hizinin bildigimiz degerinin degismedigi veya ihmal edilebilir bir

seviyede degistigi varsayilir.

Sekil 3.2 : HC-SR04 ultrasonik algilayici.

Ultrasonik algilayicilarin en biiylik dezavantaji nesnelerin yiizeylerinden gerceklesen
yansimalar kaynaklidir. Yansima yonii, gelen ses dalgasinin yiizeyle yaptigi agiya ve
yansima yapilan yilizeyin sekline baglidir. Gelis acis1 kiiciildiikge, ses dalgasinin
yansima yapmadan yiizeyi s1yirip gegmesi ihtimali ortaya ¢ikar ve bu sekilde yapilan
mesafe Ol¢limii hatali olur. Kaygan yiizeylerin yansitict ozellikleri sebebiyle bu
duruma yol agmalar1 daha yiiksek olasiliklidir. Kaba yiizeylerde ise diizensiz
yansimalarin da algilayiciya geri donmesi yanlis mesafe oOlciimlerine neden olur.
Uzak mesafelerde ise yanli yansimalarin doniis olasiliginin artmasi sebebiyle dl¢tiim
kesinligi daha diigiik olur. Sayilan dezavantajlarina ragmen ultrasonik algilayicilar
lazer algilayicilara gére daha ekonmik olmalar1 ve gilines 1s1gindan etkilenmemeleri
nedeniyle hareketli robot uygulamalarinda i¢ mekan ve dis mekan uygulamalarinda

siklikla kullanilmaktadirlar [3].
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3.2.3 Lazer algilayicilar

Lazer algilayicilar temelde optik algilayicilar ile ayn1 sekilde ¢alisirlar. Aradaki en
bliyiik fark ise lazer algilayicilar1 optik algilayicilardan ¢ok daha biiylik bir dalga
boyundaki 151k ile calismalaridir. Lazer algilayicidan ¢ikan 1s1n bir engele carptiktan
sonra algilayiciya geri doner. Bu gidis-gelis siiresi ikiye bollinlip 151k hizi ile
carpilarak algilayici ile engel aras1 mesafe bulunur. Mesafe algilama konusunda lazer
algilayicilar1 optik algilayicilardan ¢ok daha etkindir. Lazer algilayicilar ultrasonik
algilayicilarin aksine kotii hava kosullarinda (yagmur, sis vb) bile yliksek dogrulukla
calisirlar. Dezavantajlarint saymak gerekirse lazer algilayicilar sadece belirli bir
diizlemdeki cisimleri algilayabilirler. Bu diizlemin altindaki veya iistiindeki cisimleri
algilayamazlar. Giines 15181 lazer algilayicilar i¢in bozucu etki yapar. Dig ortam
uygulamalarinda bu durumdan kaynakli sorunlar olusabilir. Ayrica cam, seffaf
plastik gibi 151g1n gegisine izin veren saydam cisimlerde lazer algilayici tarafindan
algilanmayabilir. Bu dezavantajlari yaninda ayni kullanim alanina hitap ettikleri
optik algilayicilar ve ultrasonik algilayicilara gore daha pahali olmalari en biiyiik

dezavantajlaridir.

3.24 LIDAR

Light Detection and Ranging (LIDAR) sensorler lazer algilayicilar ile benzer yapida
bir teknolojidir. LIDAR algilayicinin i¢ yapisi sdyle anlatilabilir; lazer kaynagindan
cikan 15in, doner ayna yardimiyla algilayicinin etrafini 180-190 derece tarayacak
sekilde gonderilir yansiyan 151n yine doner ayna yardimiyla algalanarak algilayici

etrafindaki nesnelerin LIDAR’a uzakliklari belirlenir.
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Sekil 3.3 : LIDAR calisma diizenegi.

LIDAR sensorler ¢ok farkli amaglar icin kullanilabilir. Bunlar arasinda havadaki
partikiillerinin yogunlugunun Olgiilmesi, cisimlerin {ic boyutlu modellerinin

cikarilarak bilgisayar ortamina aktarilmasi, iic boyutlu topografik haritalarin elde
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edilmesinde, otonom gezgin araglarda engel tanima ve ortam haritast olusturma
uygulamalarinda kullanilirlar. Lazer algilayicalr ile aymi prensipte calistiklar
1¢inKotlii hava kosullarindan etkilenmezler. LIDAR sensorlerin ¢Oziiniirliikleri
kullanilan lazer kaynag: ve algilayiciya bagl olarak olduke¢a yiiksektir. Ornegin
SICK firmasma ait LMS 511 modeli LIDAR’1n ¢6ziiniirliigii 0.167 derece ve 80
metrede 30-40 mm civarindadir.Lazer algilayicilar ile ayni prensipte galistiklari igin
lazer algilayicilarin dezavantajlarina da sahiptirler. Yolladiklar1 1sinin yansidigi
yiizeyin 15181 sogurmast LIDAR’n performansini etkileyecektir. Ornegin LMS 511
modeli LIDAR’1n normal menzili 80m iken 15181 sogurma orani yiiksek olan siyah
renkli cisimler i¢in 26m’dir. Sekil 6°da LMS 511 modeli LIDAR’1in maksimum
menzili ve %10’un altinda yansitma olan ortamdaki menzili goriilmektedir. LIDAR
algilayicilarin Kameralara gore avantaji LIDAR c¢ikis verisinin kamera ¢iks verisinin

aksine derinlik bilgisini de vermesidir [4].
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Sekil 3.4 : LIDAR menzili.
3.2.5 Kamera

Gezgin robotlarda kullanilan diger bir algilayicida kameralardir. Kameralar i¢in
gezgin robotlarda kullanlan en karmasik algilayicilardir diyebiliriz. Gezgin
robotlarda c¢ok farkli kamera sistemleri kullanilir. Kameradan gelen goriintiiniin
islenmesini igeren goriintii isleme algoritmalarinin gerektirdigi yiiksek islem yiikii
gezgin robotun ger¢ek zamanli olmasi isteniyorsa yliksek islem hacmine sahip hizlh
ve pahali veri isleme sistemlerine ihtiya¢ duyulmasina neden olur aksi takdirde

gezgin robot gercek zamanli islem yapma yeteneginden feragat etmis olacaktir.
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Kameranin ortam algilayici olarak kullanilmasi durumunda gezgin robot bulundugu
ortam hakkinda derinlik bilgisine sahip olmayacaktir. Bunun oniine ge¢gmek igin
dogay1 taklit edecek bicimde gezgin robot iizerine iki adet kamera yerlestirilerek
derinlik algis1 olusturulan uygulamalar bulunmaktadir. Ancak bu durum goriintii
islemeden kaynakli iglem ihtiyacin1 artirarak farkli bir sikinti olusturmaktadir.
Algilayict olarak kamera kullaniminin bir diger dezavantaji kameralarin ortam

1s1g¢indan ve kotii hava kosullarindan olumsuz olarak etkilenmesidir.
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4. ROBOTIK SIMULATORLERI

Robotik Simiilatorii, robotlara yiiklenecek gomiilii yazilim uygulamalarinin, fiziksel
olarak robottan bagimsiz olarak test edilmesi amaciyla kullanilir. Bu sayede

zamandan ve maliyettten tasarruf edilir.

Robotik simiilatorlerinde uygulama gelistirilen robota bagli olarak robotik
simiilatoriinde gelistirilen uygulama degisiklige ihtiya¢ duyulmadan gergcek robota
yiiklenebilir. Ornek vermek gerekirse WEBOTS simiilatdriinde NAO robotlarina,
MobileSim simiilatériinde Pionneer robotlarina simiilasyonda gelistirilen yazilim

aktarilip robot ¢alistirilabilir.

Baz1 robotik simiilatorleri kullnicinin robotun rijid objeler ve 1s1ik kaynaklart ile
calisma uzayinin benzerini olusturmasina izin verirler. Daha sonra robot iizerindeki
algilayicilar yardimiyla(LIDAR, kamera vb.) bu ¢alisma uzay1 ile etkilesime gegerek
kendisine verilen gorevi yerine getirmesi amaciyla programlanabilir. Robotik
Simiilatorlerin en popiiler 6zelligi, robotlar1 ve ¢alisma uzaylarini ii¢ boyutlu olarak
modelleyebilmeleridir. Bazi Robotik Simiilatorleri robotun bu ti¢ boyutlu hareketini

daha gercekei hale getirebilmek i¢in fizik motorlarina sahiptirler.

Robotik simiilatorii kullanimi, simiilator iginde programlanmasi istenen robotun olup
olmamasindan bagimsiz disilintilmelidir. Programlama denemelerinin Robotik
Simiilator {izerinde yapilmasi robot iizerinde kosacak programin gercek robotta
sikintt yaratmayacak sekilde yazilmasimi ve hatalardan arindirilmasmi saglar. Bu
asamanin atlanmasi robotun kendine veya c¢alisma uzayndaki nesnelere zarar

vermesine yol acabilir.

Robotik simiilatorleri, program i¢i uygulamalart (V-Rep, Webots, R-Station,
Marilou) ile veya harici uygulamalar yardimiyla kullanicinin robot prototipi
olusturmasina izin verirler.Robotik simiilatorleri, gergek¢i simiilasyon amaciyla fizik
motorlar1 igermektedirler. Ornegin Gazebo, LpzRobots, Marilou, Webots; ODE fizik
motorunu, Microsoft Robotics Studio; PhysX, fizik motorunu
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kullanmaktadirlar.Robotik simiilatorleri, kullaniciya kolaylik olmas1 amaciyla birden

fazla programlama dili ile program gelistirilmesine izin verirler.

Piyasada birden fazla robotik simiilatorii bulunmaktadir. Bu robot simiilatorlerinden

baslicalar1 asagidaki gibi siralanabilir.

Cizelge 4.1 : Robotik Simiilatorleri.

Acgik Kaynak Kodlu Lisansli Robotik
Robotik Simiilatorleri Simiilatorleri
ARS

Breve

EZPhysics Actin

Gazebo .

" anyKode Marilou
Klamp't: C ) botSi
LpzRobots ogmation robotSim
miniBlo COSIMIR

g Microsoft Robotics
Moby .
Developer Studio
MORSE .
RoboLogix
OpenHRP3 SimplyCube
S!mbad 3d Robot V-REP PRO
Simulator .
. Visual Components
SimRobot
Stage Webots _
STDR Simulator . wg:ige;(l;lgnulator
UCHILSIM P
V-Rep
UWSim

4.1 Robotik Simiilator Ornekleri

4.1.1 Webots

Webots, Cyberbotics sirketinin tiirettigi lisansli bir robotik simiilatdr programidir.

Khepera Simulator isimli acgik kaynak kodlu programin gelistiricileri tarafindan

Khepera Simulator temel alinarak yazilmistir. Webots’un o6zellikleri asagidaki gibi

siralanabilir.

= Webots yazilim kiitliphanesi igerisinde

gezgin robotlarin  kullanacagi

algilayicilart ve eyleyicileri icermektedir. Webots kiitiiphanesinde uzaklik

algilayicilar, 151k sensorleri, kameralar, ivme Olgerler, dokunma/basing

sensorleri, GPS bulunmakta bu algilayicilardan gelen wverileri kullanici

isleyebilmektedir.
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File Edit View Simulation Build Robot lools Wizards Help
D EX @ EEH S I ) b W 0:00:06:816 0.92x ¥ " £.x
s BEXFFhaa? dtands QY @ dd 4
> g‘.‘.cr\d!nic ja youbot.c B |
' @ 96 int main(int argc, char **argv) =
91 {
4 93  wb_robot_init();
> @ Directionallight 93
4 /@ DEF GROUND Solid 94 base_il )
@ translation 000 95 arm_init();
@ rotation0100 96 gripper_init();
= passive_wait(2.0);
@ scale111 :; t(2.9)
> @ chideen 99 automatic_behavior();
@ name "solid 100 display_helper_message();
@ model " 101
@ description " 102 int pc = 2;
@ contactMaterial "default” 103 wb_robot_keyboard_enable(TIME_STEP);
@ boundingObject USE GROUND_SHAPE 104 ¥
@ physics NULL - R |2
@ locked FALSE e ctrOs r
4 @ WoodBox ) 108  int c = wb_robot_keyboard_get_key();
@ n0.605448 0.2 -0.00121984 109 i (c 8 c != pc) {
@ r 100 110 switch (c) {
) 60406 111 case WB_ROBOT_KEYBOARD_UP:
@ color111 112 printf("Go forwards\n");
» @ tedureUd 113 base_forwards();
@ physics NULL E break;
@ locked FALSE 115 case WB_ROBOT_KEYBOARD_DOWN:
S 116 printf("Go backwards\n");
uka 17 base_backwards ();
n 0472629 0412492 -0.00710068 118 break;
0637838 0.374178 0.673167 0 o 119 case WB ROBOT KEYBOARD LEFT: -
Console 8 x
e (oD INFO: youbot: Starting: ""D:\MinGW\msys\1.@\home\michel\develop\webotsd\projects\robots\youbot\controllers\youbot\youbot.exe_webots""
USE count: 0

Sekil 4.1 : Webots programlama ekrani ekran goriintiisii.

= Webots kullanilarak, webots kiitiiphanesinde bulunan Aibo, Lego
Mindstorms, Kpehera, Koala ve Hemission gibi robotlarin ger¢ek
versiyonlart programlanabilir. Bu islem sirasinda webots ortaminda

calistirilan kodun degistirilmesi gerekmemektedir.

= Webots kullanilarak her tipte gezgin robotun simiilasyonu yapilabilir.
Kiitiiphanesi igerisinde tekerlekli, iki bacakli ytiriiyen, dort bacakli yiiriiyen,

yiizen ve ugan gezgin robot tiplerini igermektedir.

= Webots ,uygun fiziksel simiilasyon i¢in ODE(A¢ik Dinamik Motoru)

kiitiiphanesini kullanmaktadir.

= Kullanicinin C, C++, JAVA, MATLAB veya TCP/IP iizerinden ii¢lincii parti

bir yazilim ile robot programlamasina izin vermektedir.

*=  Webots, kullanicin ¢aligmalarmi gorsel olarak sergileme istegini diigiinerek

yapilan simiilasyonun AVI ve MPEG formatinda videolarin1 olusturabilir.
»=  Webots kullanilarak ¢oklu robot sistemlerini programlanabilir.

»  Kullanic1 Webots igerisindeki tasarim araglarin1 kullanarak kendi robotunu
olusturabilir. Bu robota kendi ihtiyacina uygun olan algilayicilart ve

eyleyicilere entegre edebilir [23].
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Sekil 4.2 : Webots simiilasyon ekrani ekran goriintiileri.

4.1.2 V-Rep

V-Rep, Coppelia Robotics tarafindan gelistirilen lisansli bir robotik simiilator

programidir. V-Rep’in 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

V-Rep kullanicinin  C, C++, Lua, PHYTON, JAVA, MATLAB, Octave ve

Urbi ile robot programlamasina izin vermektedir.

V-Rep Kkiitiiphanesinde uzaklik algilayicilar, , kameralar, ivme O0lgerler,
dokunma/basing sensorleri, bulunmakta bu algilayicilardan gelen verileri

kullanici igleyebilmektedir.

V-Rep, kullanicin ¢aligmalari gorsel olarak sergileme istegini diisiinerek
yapilan simiilasyonun videolarini olusturabilir. Bu videolar V-Rep iizerinden

oynatilabilir.

Kullanic1 V-Rep igerisindeki tasarim araglarini kullanarak kendi robotunu
olusturabilir. Bu robota kendi ihtiyacina uygun olan algilayicilart ve

eyleyicilere entegre edebilir.
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= Kullanic1 V-Rep igerisindeki tasarim araglarini kullanarak kendi algilayicisini
olusturabilir. Bu algilayiciyr istedigi goérevi yerine getirmesi ig¢in

programlay1p diger projelerinde kullanabilir.

ndering: 4 ms - SIMULATION STOPPED

& 3 @ 2% W 3@ Q
~-~ Scene hierarchy 7 AR
D* '@ newscene (scene 1) 7 L] .

& Deofa nera

S p

s

G D—'ﬂdlui’_.lé'ﬂf:‘

) hexa_linkl
O hexa_link2
O hexa_link3
) hexa_link1_0
O hexa_link2_0
- {} hexa_link3_0
- () hexa_link1_1
D hexa_link2_1
- () hexa_link3_1
- (3 hexa_link1_2
- {) hexa_link2_2
D hexa_link3_2
O hexa_link1_3
0 hexa_link2_3
) hexa_link3_3
3 hexa_link1_4
) hexa_link2_4
) hexa_link3_4

Sekil 4.3 : V-Rep tasarim ekrani ekran goriintiisii.

» V-Rep ,uygun fiziksel simiilasyon i¢in ODE, Bullet Physics ve Vortex
Dynamics kiitiiphanelerini ~ kullanabilmektedir. Kullanici  yapacag:

simiilasyon i¢in uygun gordiigii fizik motorunu kendi secebilir.

» V-Rep hava veya su jetleri, jet motorlari ve pervanelerin simiilasyonunu

destekleyebilir.

= Her tirden robot mekanizmasi i¢in ileri/geri kinematik hesaplamalar
yapabilir. V-Rep igerisinde hazir olana ileri/geri kinematik algoritmalari

kullanicinin kendi olusturacagi robotlarin kontroliinde de kullanilabilir.

» V-Rep Simiilasyon sirasinda kullanicinin istedigi veriakisini  disariya
verebilir. Kullanici istegi bagl olarak bu veriler grafik olarak da simiilasyon

sirasinda sergilenebilmektedir [24].
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Sekil 4.4 : V-Rep simiilasyon ekrani ekran goriintiisti.

4.1.3 MobileSim

MobileSim, Pionneer robotlar i¢in gelistirilen Adept Mobile Robots firmasina ait bir
simiilatordiir. Pioneer robotlarda kosacak yazilimlarin robotlara yiiklenmeden 6nce
denenmesi amaciyla gelistirilmistir. Bu sayede kullanici, robot ¢alisirken olugmasi

muhtemel hatalar1 farkedip diizeltebilir.

Eile wiew Clock Help

pIdx_ |l]l]2 Ready for a clientto connect on TCP port 8102, -
p3dx: Client connected.

p3dx: Client reguested simulator reset. Moving robot back to its initial pose.
p3dx_003: Client connectad.

p3dx: Sonar off

Time: 0:0:02:12.480 (simfreal;1.00] subs: 5 |MobileSim 0.3.1pres (Stage ...

Sekil 4.5 : MobileSim simiilasyon ekrani ekran goriintiisii.
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MobileSim, simiilasyonun yapilacagi ortami olusturabilmek i¢in .map uzantili harita
dosyasina ihtiya¢ duyar. Ortam haritas1 Mapper3Basic ile olusturulabilir. Kullanici,
robotun kendisine verilen gorevi yerine getirecegi ortamin benzerini Mapper3Basic
ile olusturabilir. Mapper3Basic ile olusturulan .map uzantili dosya MobileSim ile
acilir. Boylece robotun kullanicinin ¢alugmasini istedigi ortamda nasil ¢alisacagi

gbzlemlenmis olur.

| A
=4 I 9 & 3@ -8 ¥ 2 i
Open  Save Lind 5 lect F_vaser Line Goal Dock Forbidden Line Forbidden Area  Home Point  Home Area

@@@@@@@@@

an‘.‘\hnduw Ze':a:':::;:: Reduce Magnify PanUp PanDown Panleft PanRight | Rotate Left Rotate Right | Grid

o

-lE

Snap

Sekil 4.6 : Mapper3Basic ekran goriintiisii.

MobileSim igerisindeki robotlarda ultrasonic algilayici, GPS, Cayro, LIDAR
bulunmaktadir. MobileSim ortaminda coklu robot uygulamalari

gergeklestirilebilmektedir.

MobileSim Ortaminda kod gelistirilirken ARIA(Geligmis Robotik
ArayiizUygulamalar1) Kiitiiphanesi kullanilir. ARIA, Windows ve Linux isletim
sistemlerinde ¢alisabilen, C++ tabanli, agik kaynak kodlu bir kiitiiphanedir. ARIA
kiitiiphanesi kullanilarak programlama yapmak i¢in Windows isletim sistemleri
kullaniliyorsa Ms Visual C++ .NET, Linux tabanl isletim sistemleri kullaniliyorsa
G++ 3.x derleyicileri kullanilir. Ayrica kullanicinin kiitaphaneye daha ¢abuk hakim

olabilmesi amaciyla ARIA Kkiitliphanesi icerisinde hazir uygulamalar ile gelmektedir
[25].

21



4.1.4 MATLAB ortaminda hazirlanan simulator

Daha once anlatilan simiilatorlere ek olarak tez calismalar1 kapsaminda MATLAB
ortaminda bir simiilator gelistirilmistir. Gelistirilen simiilator yol planlama odaklidir.
Kullanic1 robotunun yerini belirleyebilmekte, robotunun yonlenmesi i¢in hedef
noktalar segebilmekte ve robotun igerisinde kosmasini planladigi kodunu bu ortamda

test edebilmektedir. Simiilatorde kullanilan robot olarak Sekil 4.7’de verilen robotik

laboratuarinda bulunan diferansiyel siiriiglii robot temel alinmistir.

b

Sekil 4.7 : LIDAR diferansiyel siiriislii robot.

Sekilde de goriildii gibi robot iizerinde yol planlama algoritmalarinda kullanilmasi
amaciyla bir SICK LIDAR bulunmaktadir. Robotun eyleyicileri robotun her iki
yaninda bulunan Sekil4.8’de  dikdortgen ile gosterilmis tekerleklere baghidir.
Robotun dengesinin saglanmasi i¢in 6n ve arkasinda birer adet olmak tizere iki tane

de sarhos tekerlek bulunmaktadir.

L]

[ 1]

Sekil 4.8 : Robotun tekerleklerinin temsili ¢izimi.

Simiilatdr oratamindaki robotta da temel alindigi robota benzer sekilde LIDAR
simiilatorii ile bulundugu ortamdan veri toplayabilmektedir. Sekil 4.9°da MATLAB
ortaminda hazirlanan simiilasyonun ekran goriintiisii goriilmektedir. Kirmizi ile
gosterilen bolgeler ortamdaki engeller, kirmizi bolgelerin iizerindeki mavi noktalar

robot iizerinde bulunan LIDAR’1n algiladig1 engel noktalari, yine kirmizi bolgelerin
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tizerindeki yesil noktalar LIDAR tarafindan algilanan robota en yakin iki noktadir.
Biiyiik yesil capraz isareti ile de kullanici tarafinda segilmis robotun gitmesi istenen

nokta gosterilmektedir.
1000
800
600
400

200

200 i i i i i i H
-200 0 200 400 600 500 1000 1200

Farenin Sol Tusu ile Robotun Gidecedi Moktay! Secin

Sekil 4.9 : MATLAB simiilasyon ortamu.

Sekil 4.10 ise robot ayn1 pozisyonda iken robotun {lizerinde bulunan LIDAR merkeze

alindig, LIDAR’1n gordiigl engellerin polar ¢izimidir.

1200
1000+,
800
600
400

200

-200

-400

400 200 0 200 400 600 800

Sekil 4.10 : LIDAR merkezli polar ¢izim.
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5. YOL PLANLAMA ALGORITMALARI

Gezgin robotlarin kullanimi bir¢ok farkli alanda her gecen giin artmaktadir. Gezgin
robotlar i¢in etkin yol planlama robotik uygulamalarin basarisi i¢in zorunludur.
Gezgin robotlarin gelisimi siiresince yol planlama sorununun ¢6ziimii i¢in pek ¢ok
farkli ¢6ziim Onerilmistir. Bu ¢0ziim Onerilerinin kendine 6zgii arti ve eksileri

bulunmaktadir.

Yol planlama algoritmalarini ¢evrimi¢i ve ¢evrimdist olmak {izere ikiye bolebiliriz.
[5]. Gezgin robotun izleyecegi yol, gezgin robot hareket halinde iken ger¢ek zamanli
olarak belirleniyor ise bu yol planlama algoritmasi ¢evrimigi olarak adlandirilir.
Cevrim igi yol planlama algoritmalarinda robot bulundugu tiim haritasin1 bilmeye

thtiya¢ duymaz. Sensorleri ile aldigi anlik ortam haritasina gore yol planlamasi
yapar.

Cevrim dig1 programlama ise, gezgin robot harekete baslamadan Once izleyecegi
yolun belirlenmesinde kullanilir. Cevrim dist yol planlama algoritmalar1 gezgin
robotun bulundugu ortamin tiim haritasina ihtiya¢ duyarlar. Cevrim dis1 yol planlama
algoritmalarinin planladiklari yollar igin zaman degiskenini de icermeleri nedeniyle
yoriinge denmesi daha uygundur. Gezgin robotun belirlenen ydriingeyi takip ederek

hedef noktaya ulagmasi i¢in ayrica bir yoriinge takip algoritmasina ihtiyaci vardir.

Yol planlama algortimasinin se¢imi robotun yol planlamasi yapacagi ortam
degerlendirilerek verilmelidir. Bu tez kapsamindaki ¢alismada haritas1 daha dnceden
bilinmeyen bir ortamda bulunan bir gezgin robotun kartezyen koordinatlar1 bilinen
bir baslangi¢ noktasindan yine kartezyen koordinatlari bilinen bir hedef noktasina en
kisa yoldan ve Oniine ¢ikan engellere c¢arpmadan gidebilmesi i¢in uygun olan
yontemler incelenecektir. Robotun Oniine ¢ikacak engelleri baslangigta bilmedigi
varsayllmaktadir bu nedenle kullanilacak yol planlama algoritmalar: ¢evrim i¢i yol
planlama algoritmar arasindan secilmeleri uygun olur.Gezgin robotlarin hareketinde
algilama ve karar verme adimi olarak iki temel adimdan s6z edilebilir. Bu iki adim
hereket esnasinda arka arkaya siirekli olarak calistirilir. Algilama siireci, gezgin

robotun algilayicilarin verdigi bilgilere dayanarak bulundugu konumu, engellerin
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bulundugu konumlar1 ve ulagsmak istendigi konumu karar verme algoritmasinin
kullanabilecegi formata cevirmesi olarak aciklanabilir. Karar verme siireci ise,
gezgin robotun hareketini gergeklestirirken ortamdaki engellerden kaginarak hedef
noktaya ulasma plamidir. ilerleyen béliimde yol planlama algoritmalarinin Sekil
5.1’de verilen A ortaminda ve Sekil 5.2°de verilen B ortamindaki davranislari

incelenecektir.

Hedef

Baslano
o glanaig

Sekil 5.1 : A ortamu.

Baslangig Hedef
0 X

Sekil 5.2 : B ortamu.
5.1 Bug Algoritmalar:

Cevrimigi yol planlama algoritmalarindan olan bug(bdcek) algortimalar1 dokunma
sensOriine sahip noktasal robotlarin yol planlama problemlerinin ¢dziimii amaciyla
boceklerden ilham alinarak gelistirilmislerdir. Bug algoritmalar1 robotun bulundugu
ortamin tiim bilgisine ihtiya¢ duymazlar. Hedef noktanin bulunduklari konuma gore

konumu bilgisi ve yerel ortam bilgisi ile hedef noktaya ulasabilirler. Bug algoritmasi
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ile ¢alisan bir robotun iki temel durum arasinda gegis yaparak hareket eder. Bu iki
durum; Herhangi bir engel Onlerine ¢ikmadigi siirece bir dogru iizerinde hedef
noktaya dogru ilerlemek veya oOnlerine ¢ikan engeli, engelden ayrilma durumu
olusana kadar takip etmek olarak tanimlanabilir.

5.1.1 Bugl algoritmasi

Bugl algoritmasi ilk defa Lumelsky ve Stepanov tarafindan 6nerilmistir[6]. Bug 1
algoritmas1 adimlar1 asagidaki gibi tanmimlanabilir. Sekil 5.3’te ve Sekil 5.4’te

anlatilan Bugl algoritmasinin adimlar1 asagida agiklanmistir.

1) Robot asagidaki durumlardan herhangi biri ger¢eklesene kadar hedefe dogru

bir dogru tlizerinde ilerler.
= Robot hedef ulasirsa durur.

= Robot ilerledigi dogru ilizerinde bir engelle karsilagir. Engelle karsilastigi
nokta H olarak adlandirilip 2. Adima gegilir.

2) Robot asagidaki durumlardan herhangi biri gergeklesene kadar, engel robota
gore sagda kalacak sekilde engel takip eder. Bu adim devam ederken robotun

hedef noktaya en yakin oldugu nokta L olarak adlandirilir.
= Robot hedef ulasirsa durur.
= Robot H noktasina ulasirsa 3. Adima gegilir.

3) Oncelikle hedefin ulasilabilir olup olmadigi kontrol edilir. Bunun i¢in H

noktasi ile L noktasinin ayni olup olmadigi kontrol edilir.
= Eger H ve L noktasi ayni1 ise hedef ulasilabilir degildir. Robot durur.

= Eger H ve L noktasit ayni degilse robot yine engeli takip ederek L

noktasina gider. L noktasina ulastiginda 1. Adima gegilir.
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Sekil 5.3 : A ortaminda Bugl algoritmasi.
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Sekil 5.4 : B ortaminda Bug] algoritmasi.
5.1.2 Bug2 algoritmasi

Bug?2 algoritmasi Lumelsky ve Stepanov tarafindan onerilmistir[6]. Bugl algoritmasi
ile Bug2 algoritmas1 arasindaki en biiylik fark engel takibi durumundan ayrilma

kosulu olarak getirilen M dogrusu kavramidir. adimlar1 agagidaki gibi tanimlanabilir.
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Sekil 5.5’de anlatilan Bug?2 algoritmasinin adimlari asagida acgiklanmistir. Sekil
5.6’da Hedefe ulagsamayan bir Bug2 algoritmasi siireci goriilmektedir.

1) Baslangig olarak robot baslangi¢ konumu ile hedef nokta arasinda hayali bir
M dogrusu tanimlanir. 2. Adima gegilir

2) Robot asagidaki durumlardan herhangi biri ger¢eklesene kadar M dogrusu
tizerinde hedefe dogru ilerler.

Robot hedef ulasirsa durur.
Robot ilerledigi bir engelle karsilasir. Engelle karsilastigi nokta H olarak
adlandirilip 3. Adima gegilir.

3) Robot asagidaki durumlardan herhangi biri gergeklesene kadar, engel robota
gore sagda kalacak sekilde engeli takip eder.

Robot hedef ulasirsa durur.

Adima gegilir.

Robot engel takip ederken M dogrusu iizerindeki bir noktaya ulasirsa bu
nokta L noktasi olarak adlandirilir. Robot engel takibini sonlandirir. 1.

Hedef X

L
A

©)
T \\\
\
O

Robot H noktasina ulasirsa hedef ulasilabilir degildir Robot durur.

\
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P
H, 5 Baslangic

Sekil 5.5 : A ortaminda Bug?2 algoritmasi
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Sekil 5.6 : B ortaminda Bug?2 algoritmasi.
5.1.3 Algl1 algoritmasi

Algl algoritmasi, Bug2 algoritmas1 gelistirilmis hali olarak Sankaranarayanan ve
Vidyasagar tarafindan Onerilmistir[13]. Bug2 algoritmasinin Sekil 5.6’da da
goriildiigli gibi ayni1 yolu tekrar tekrar takip etme olasiligi bulunmaktadir. Bunun
oniine gecmek icin Alg bir algoritmasi 6nceki H engelle ile kargilasma noktalar1 ve
L engel takibinden ayrilma noktalarimi hatirlar ve bu noktalari daha kisa bir yol
iiretmek icin algoritmasi igerisinde kullanir. Algl algoritmasinin adimlar1 asagida
aciklanmistir. Sekil 5.7°de Algl algoritmasinin A ortaminda Bug 2 algoritmasi ile
ayni yolu izledigi goriilebilmektedir. Sekil 5.8’de B ortaminda Bug2 algoritmasinin
basarisiz  oldugu ortamda Algl algoritmasmin nasil  basarili  oldugu
goriilebilmektedir. Algl algoritmas1 3. Adimindaki degisiklik ile H noktasina engeli
soluna alarak engel takibi yaparak hedef noktaya ulasabilmistir.

1) Baslangi¢ olarak robot baslangi¢ konumu ile hedef nokta arasinda hayali bir

M dogrusu tanimlanir. 2. Adima gegilir

2) Robot asagidaki durumlardan herhangi biri ger¢eklesene kadar M dogrusu

tizerinde hedefe dogru ilerler.
= Robot hedef ulasirsa durur.

= Robot ilerledigi bir engelle karsilasir. Engelle karsilastigi nokta H olarak
adlandirilip 3. Adima gegilir.
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3) Robot asagidaki durumlardan herhangi biri ger¢eklesene kadar, engel robota
gore sagda kalacak sekilde engeli takip eder.

Robot hedef ulasirsa durur.

Asagidaki kosullar1 saglayan bir Y noktasi bulunmasi durumunda bu Y

noktasi L olarak tanimlanir. 2. Adima gidilir.

% Y noktas1t M dogrusu tizerindedir.

¢ Y noktasinin hedefe olan uzakligt M dogrusu iizerindeki daha Once
robotun bulundugu tiim noktalardan daha azdir.

o

* Y noktasinda iken robot hedef noktaya dogru dogrusal olarak
ilerleyebilmektedir.

Robotun daha dnceden tanimlanmis bir L veya H noktasina ulasmasi
durumunda robot H noktasina gidip engel robota gore solda kalacak

sekilde engeli takip eder. Bu adim yeni bir L noktasi bulunana kadar
tekrarlanamaz.

Robot bu adimdaki H noktasina ulasirsa hedef ulasilabilir degildir. Robot
durur.

X
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T
O4—0O-__ > H,
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¥ A
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Sekil 5.7 : A ortaminda Algl algoritmasi.
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Sekil 5.8 : B ortaminda Alg 1 algoritmasi.
5.1.4 Alg2 algoritmasi

Alg2 algoritmasi, Algl algoritmasimnin gelistirilmis hali olarak Sankaranarayanan ve
Vidyasagar tarafindan onerilmistir[14]. Alg2 algoritmast M dogrusu kavrami yerine
yeni bir engelden ayrilma kavrami getirmistir. Sekil 5.9°da ve Sekil 5.10’da A ve B
ortamlarinda Alg2 algoritmasinin yeni engelden ayrilma yontemi sayesinde engeli
sola alarak engeli takip etme asamasina Algl algoritmasina kiyasla daha kisa bir yol

aldiktan sonra vardigi agikca goriilmektedir.

1) Robot asagidaki durumlardan herhangi biri ger¢eklesene kadar hedefe dogru
bir dogru iizerinde ilerler. Hedefe dogru ilerlerken hedefe en yakin oldugu
konumlart Q noktasi olarak tanimlar. Q robotun izledigi yol {izerinde robota

en yakin oldugu noktadir.
= Robot hedef ulasirsa durur.

= Robot ilerledigi bir engelle karsilagir. Engelle karsilastigi nokta H olarak
adlandirilip 2. Adima gegilir.

2) Robot asagidaki durumlardan herhangi biri gergeklesene kadar, engel robota
gore sagda kalacak sekilde engeli takip eder. Bu arada Q noktasini hedefe

yaklastik¢a yeniden tanimlar.
= Robot hedef ulasirsa durur.

= Asagidaki kosullar1 saglayan bir Y noktas: bulunmasi durumunda bu Y

noktast L olarak tanimlanir. 2. Adima tekrar gidilir.
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L X4

Y noktasinda

% Y noktasi hedefe Q noktasinda daha yakindir.

iken robot hedef noktaya dogru dogrusal olarak
ilerleyebilmektedir.

Robotun daha onceden tamimlanmis bir L veya H noktasina ulasmasi

durumunda robot H noktasina gidip engel robota gore solda kalacak sekilde

engeli takip eder. Bu adim yeni bir L noktasi bulunana kadar tekrarlanamaz.

Robot bu adimdaki H noktasina ulasirsa hedef ulasilabilir degildir. Robot
durur.

R
P
H, 5 Bagslangic

Sekil 5.9 : A ortaminda Alg2 algoritmasi
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Sekil 5.10 : B ortaminda Alg2 algoritmasi.
5.1.5 Diger bug algoritmalar

Bug algoritmalarinin kolay programlanmalar1 ve gelistirilmeye ag¢ik olmalar1 nedenle
pek ¢ok farkli tiirii vardir. Buraya kadar goérdiigiimiiz 6rneklerde oldugu gibi bu
algoritmalarin arasindaki fark engel takibinin birakilacagi H noktasinin belirlenmesi

uzerinedir.

Literatiirdeki Bug Algoritmalarinin en bilinenlerini siralamak gerekirse Distbug;
Kamon and Rivlin [12] tarafindan Onerilen Alg2 algoritmasi i¢erisine H noktasinin
bulunmasinda robotun aldig1 yolun uzunlugunu dahil etmistir, TangentBug; Kamon,
Rivlin ve Rimon tarafinda Onerilmistir [13]. Robotun bulundugu ortamdaki kose
noktalar1 belirleme ve buna gore yol planlama Ozelligi ile diger bug
algoritmalarindan ayrilir. REV1 algoritmasi, Algl algoritmas1 temel alinarak
Horiuchi and Noborio tarafindan 6nerilmistir [14]. Algl algoritmasindan engel takip
yoniinii her seferinde degistirmesi ile ayrilir. REV2 algoritmasi, Alg2 algoritmasi
temel alinarak Horiuchi and Noborio tarafindan Onerilmistir [15]. Alg2
algoritmasindan engel takip yOniinii her seferinde degistirmesi ile ayrilir. Angulus
algoritmas1 Lumelsky and Tiwari tarafindan Onerilmistir [16]. Engelden ayrilma
kosulunu robotun hiz vektoriine ve robotun dogrultusunagore belirler. Magid and

Rivlin tarafinda gelistirilen CautiousBug [17], engel takibi sirasinda alinan yolun
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uzunlugunu degerlendirerek engel takibi yoniinii degistirebilir. Optim-Bug
Kriechbaum tarafindan onerilmistir [18]. Diger Bug algoritmalarindan farkli olarak
robot ilerledik¢e ig¢inde bulundugu ortamin haritasini olustururlar. Buna ragmen
¢evrim i¢i yol planlama yapar. Engel takibi yerine her ¢evrim sonucu en kisa yol

olarak belirledikleri yonde ilerler.

5.2 Potansiyel Alanlar Yaklasim

Potansiyel Alan Yaklasimi gezgin robotlarin yol bulma problemlerinin ¢éziimiinde
sitk¢a kullanilan bir yontemdir. Potansiyel Alan Yaklasimi Oussama Khatib

tarafindan onerilmistir[9]. Cevrim i¢i ve ¢cevrim dis1 uygulamalari mevcuttur.

Potansiyel Alan Yaklagiminin temel kavrami gezgin robotun yapay bir potansiyel
alan ile dolu bir ortamda bulundugunu kabul etmektir. Bir baslangi¢ noktasi, bir bitis
noktas1 ve engellerden olustugu varsayilan ortamda hedef nokta robot iizerinde
cekici bir vektor olusturarak robotun hedefe ¢ekilmesini, ortamda bulunan engeller
ise robot iizerinde itici vektdr olusturarak robotun ilgili engelelrden
uzaklagtirllmasina saglamaktadir. Sekil 5.11°de robota etkiyen bu vektorler
gosterilmistir. Robot bu cekici ve itici vektorlerin bileske vektorii yoniinde ve
hizinda hareket etmektedir. Potansiyel Alan Yaklagiminin varsayimi bu bileske
vektoriin etkisindeki robotun engellere ¢arpmadan en kisa yoldan hedef noktaya

ulagacagidir.

/;44144444“\\
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Baslangi¢

Sekil 5.11 : Robota etkiyen potansiyel alan vektorleri.
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Potansiyel alan yonteminde ¢ekici potansiyel alan fonksiyonu:
1, m
U . (@)= Eé’p (0 Olraer ) 4.1)

Burada q robotun [X, Y] T ile tanimlana mevcut pozisyonudur. 0., hedef noktanin

pozisyonudur. & ise pozitif bir ¢arpandir. Kullaniciya bagli olarak degistirilebilir.

Potansiyel Alan Yonteminde ¢ekici kuvvet, ¢ekici potansiyel fonksiyonun jakobieni

alinarak agagidaki gibi bulunur:

Fg =< (qhedef —q) (4.2)

Potansiyel Alan Ydnteminde itici potansiyel alan fonksiyonu:

n 2y
Ui(q)= 2 p(q’qengel) qO
0

egerp(q, qengel) < Po

egerp(qiqengel) > pO (43)

Itici kuvvet, itici potansiyel fonksiyonun jakobieni alinarak asagidaki gibi bulunur:

J (p(q7 qengel )) p(q’ qengel) < pO

Fi (q) =7 (q’ qengel) ,D(q, qengel) > pO (44)

0

Sekil 5.11°den ve denklem 4.4’ten de anlasilacag gibi ¢ekici vektor robotun ¢alisma
uzayimin her noktasinda biiytikliigii degismekle birlikte etki n iken itici vektor robota

engele belirli bir mesafeden daha yakin ise etkin olmaktadir.

5.2.1 Yerel minimum problemi

Potansiye Alan Yaklasiminda c¢ekici ve itici vektorlerin bileske vektoriiniin robot
hedef noktaya yaklastikca 0’a yaklasmasi robot hedef noktaya ulastiginda 0 olacagin
varsaymaktadir. Bu sayede robot hedef noktaya yaklastikca hiz1 azalacak ve hedef
noktaya ulastiginda duracaktir. Fakat [10] Borenstein ve Koren’in belirttigi gibi
calisma uzayinda birden fazla yerel minimum potansiyel alana sahip nokta
bulunabilir ve bu noktalardan herhangi birine takilan bir robot etrafindaki diger

noktalarin kendinden daha yiiksek potansiyele sahip olmasi nedeniyle hareket

36



edemez. Sekil 5.12°de boyle bir yerel minimum noktasina yakalanmis bir robotun

hareketi goriilebilmektedir.
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Sekil 5.12 : Yerel minimum problemi.
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Yerel Minimum probleminin yaninda Ge S.S. and Cui Y.J.nin belirttigi gibi
ulagilamayan hedef noktalar1 problemi bulunmaktadir[11]. Ulasilamayan hedef
noktalar1 problemi sdyle tanimlanabilir. Eger bir hedef noktas: etrafindaki engellere
fazla yakinsa itici potansiyel alanlar nedeniyle robot bu hedef noktaya, Sekil

5.13’de gosterildigi gibi bir tehlike bulunmamasina ragmen ulagamaz.

Sekil 5.13 : Ulagilamayan hedef noktas1 problemi.

Ulasilamayan Hedef Noktas1 Probleminin sebebi itici potansiyel alandan gelen
kuvvetin, robot engelin yakininda iken hedefin iirettigi ¢ekici kuvvetten daha fazla
olmasidir, Bu yiizden robot belirtilen hedefe ulagamamaktadir. Bu problemin
¢oOziilebilmesi i¢in, toplam potansiyel alan kuvvetinin hedef noktasinda minimum

olacak sekilde ayarlanmalidir.
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6. SIMULASYON CALISMALARI

6.1 Bug Algoritmalarinin Karsilagtirilmasi

Simiilasyon c¢alismalar1 kapsaminda yol planlama algoritmalar1 anlatilirken
kullanilan A ve B ortamlarinda yol planlama algoritmalarinin karsilastirmalari

yapilmistir. A ortaminda Bugl, Bug?2 ve Alg2 algoritmalar karsilagtirilmistir.
Sekil 6.1°de A ortaminda Bugl algoritmasinin davranist gériilmektedir.
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Sekil 6.1 : A ortaminda Bugl algoritmasi.

Sekil 6.2°de A ortaminda Algl algoritmasinin davranisi goriilmektedir.
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Sekil 6.2 : A ortaminda Algl algoritmasi.
Sekil 6.3°te A ortaminda Alg2 algoritmasinin davranisi goriilmektedir.
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Sekil 6.3 : A Ortaminda Alg2 algoritmasi.

Sekil 6.4’te Bug algoritmalarinin hedefe olan wuzaklik, adim sayis1 grafigi
goriilebilmektedir. Tiim Bug algoritmalarinda robotun hizi sabit alinmistir. Bugl
algoritmas1 mavi ile, algl algoritmasi siyah ile ve Alg2 algoritmas: kirmizi ile
gosterilmistir.  Alg2  algoritmasinin  daha kisa siirede ¢oziime ulastid

goriilebilmektedir.
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Sekil 6.4 : A ortaminda Bug algoritmalarinin karsilagtirilmasi.
6.2 Potansiyel Alanlar Yaklasimi Simiilasyonu

Potansiyel alanlar yaklasimi ile hareket eden bi robotun iki farkli haritada baslangi¢
noktasindan hedef noktasina olan hareketi Sekil 6.5’te ve Sekil 6.6’da gosterildigi
gibidir. Robotun engellere yaklastikca yavaslamasi, onli agik oldugu halde itici
kuvvetlerin etkisi ile ilerlerken uzun yolu tercih etmesi, engellerden uzak oldugu
durumda hizlanmasi, Sekil 6.6°da ilk engelin 2. kdsesine o an {izerine etkiyen itici

kuvvetlerin yeterli olmamasi nedeniyle tehlikeli sekilde yaklagmas1 goriilmektedir.
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Sekil 6.5 : Potansiyel alan yaklagim.
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Sekil 6.6 : Potansiyel alan yaklagima.

Potansiyel alanlar yaklagiminin basarisiz oldugu iki farkli durum asagida
goriilmektedir. Sekil 6.7°de robot yerel minimuma takilmistir. Kullanicinin itici ve
gekici vektorleri ayarlama olasiligina bagli olarak hedef Yerel minimum
probleminin iki farkl tiirii asagida goriilmektedir. Buradaki durumda robot hareket

edememektedir.
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Sekil 6.7 : Yerel minimum 1.

Sekil 6.8’de robot hedef nokta ile arasinda herhangi engel olmamasma ragmen
icerisinden koridorun darligi nedeniyle yerel bir minimuma girmistir. Koridorun
basinda degilde ortasinda bu yerel minimuma girmesinin sebebi robotun cekici
kuvvetinin hedefe yaklastikca azalmasi fakat itici kuvvetin sabit kalmasidir.
Koridorun basindaki g¢ekici kuvvet, itici kuvve te listiinken; koridorun ortasinda bu

durum tersine donmis robot yerel minimuma takilmistir.
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Sekil 6.8 : Yerel minimum 2.
6.3 Benzerlik Alam1 Metodu Simiilasyonu

Benzerlik Alanlar1t Metodu LIDAR verilerinin kullanilarak robotun ¢aligma uzayinin
haritasinin elde edilmesinde kullanilir. LIDAR verileri islenirken her bir laser 11
izledigi tiim yol degil bir engele carpip geri dondiigii son noktasi kullanilir. LIDAR
engel olabilecegi bilgisini verdigi bu noktanin etrafinda LIDAR’1n giivenilirligi ile
orantili olarak engeller olabilir. Benzerlik Alan1 Metodunda LIDARin buldugu son
noktalar ve etraflarinda engel olma olasiligina dayali olarak calisma uzay:1 haritasi

olusturulur [19].

O

@ O O

Sekil 6.9 : Mapper3Basic ile olusturulan ortam.
Benzerlik Alan1 Metodu Algoritmasi asagidaki gibidir.
1) g=1
2) fork=1:K
3) if LIDAR ol¢limii maksimum 6l¢iim uzakligi zmax’a esit ise dikkate alinmaz

4) Harita tizerindeki bir nokta belirlenir.
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5) Bu noktanin en yakin engele(LIDAR 6lglimiine) olan uzakligi d bulunur.

d2
6) Przizl - e2’
o

1
7) pP=p4.p, + B, T

8) a=ap,
q ilgili noktanin engelli olma olasiligint vermektedir. S B, sabit katsayilardir.

Benzerlik Alanlar1 Metodunun simiilasyonunun yapilmasi amaciyla Mapper3Basic
ortaminda Sekil 6.9°da goriilen ortam olusturulmustur. Bu ortam {izerinde LIDAR ile

Olciim aliabilecek dort farkli ortam belirlenmistir.

Sekil 6.9’da verilen harita MobileSim ortamina aktarilmigtir. MobileSim ortaminda
bulunan LIDAR algilayictya sahip Pionneer robot belirli haritada belirtilen 4 farkli
pozisyona yerlestirilmigtir. Sekil 6.10-6.13’de MobileSim ekran goriintiileri
goriilebilmektedir. Pionneer robot kirmizi ile goriilebilmektedir. A¢ik mavi renk ile

belirtilen bdlgeler ise robot tizerinde bulunan LIDAR’1n goriis alanidir.

)

Sekil 6.10 : Birinci pozisyon MobileSim ekran goriintiisii.

—6

Sekil 6.11 : Ikinci pozisyon MobileSim ekran goriintiisii.
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o

Sekil 6.12 : Ugiincii pozisyon MobileSim ekran goriintiisii.

46

Sekil 6.13 : Dordiincii pozisyon MobileSim ekran goriintiisii.

MobileSim ortamindan elde edilen LIDAR datalar1t MATLAB ortamina aktarilip plot
fonksiyonu ile ¢izdirildiginde Sekil 6.14-6.17’deki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 6.14 : Birinci pozisyon LIDAR verilerinin MATLAB goriintiisi.
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Sekil 6.15 : ikinci pozisyon LIDAR verilerinin MATLAB goriintiisii.
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Sekil 6.16 : Ugiincii pozisyon LIDAR verilerinin MATLAB gériintiisii.
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Sekil 6.17 : Dordiincii pozisyon LIDAR verilerinin MATLAB goriintiisii.

MATLAB ortaminda elde edilen veriler yine MATLAB ortaminda Benzerlik Alani
Modeli algoritmasindan gegirildiginde Sekil 46-49°deki sonuglar elde edilmistir.

Sekil 6.18 : Birinci pozisyon benzerlik alan1 modeli.

Sekil 6.19 : Ikinci pozisyon benzerlik alan1 modeli.
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Sekil 6.20 : Ugiincii pozisyon benzerlik alan1 modeli.

Sekil 6.21 : Dordiincii pozisyon benzerlik alan1 modeli.
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7. SONUCLAR

Bu caligmada kapsaminda robot kavraminin tarihsel gelisimi eincelenmis. Gezgin
robotlarin tanim1 ve amaglar arastirllmistir. Gezgin robotun kendisine verilen gorevi
yerine getirmek i¢in ni¢in algilayicilara gerek duydugu ve bu algilayicilarn tiirleri ile
birbirlerine gore avantajlari, dezavantajlar1 arastirilmistir.  Robotik simiilatér
kullaniminin bir gezgin robotun gergeklenmesi i¢in nigin gerekli oldugu agiklanmaya
calisilmistir. Piyasada bulunan robotik simiilatorleri incelenmis. Aralarinda en
uygunu olarak secilen MobileSim {iizerinde uygulama gelistirilmistir. Gezgin
robotlarin gorevlerini yerine getirmede kullandiklari yol planlama algortimalarindan
Bug algoritmalar1 ve potansiyel alan yaklasimi incelenmis bu algoritmalar ile
MATLAB ortaminda gelistirilen simiilator ile simiilasyon yapilmistir. Benzerlik
Alan1 Modeli incelenmis robotik simiilatorleri boliimiinde incelenen MobileSim

simiilatorii ile Benzerlik Alanlar1 Metodu simiilasyonu yapilmistir.
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