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OZET

TEZ BASLICI: Smirh Algilama Alam Olan Tekli Ve Coklu Tekerlekli Mobil
Robot Sistemlerinin Hareket Kisitlamah Giizergah Planlamasi Uzerine Bir

Yontem
YAZAR ADI: Hiisnii Tiirker Sahin

Bu tez tekerlekli mobil robotlara rota planlamasiyla 3 boyutlu robot
manipiilatorlerine yOriinge olusturulmasi ve bu sistemlerin kontrolii iizerine yapilan

caligmalari igerir.

Tezin temel calisma alani, tekerlekli mobil robotlar i¢in rota planlamasidir. Bu
konuda oncelik, tekli ve coklu robot sistemlerine statik ve dinamik engeller bulunan
ortamlarda sinirli sayida ve menzilde sensorlerle carpigsmasiz yoriingeler sentezlenmesi
tizerinedir. Tezin bu alandaki ilk katkisi algoritmik olarak verimli ve etkin yeni bir
tekli robot rota planlayicisidir. Bu algoritma, robotlart baglh uzaylarda, carpismasiz
rotalarda hareket ettirebilmektedir. Planlayicinin basarimi robotlar U-engeller ya da
tiineller gibi asirt konkav engellerle karsilagtiginda diismektedir. Ancak sinirli sayida
parametresinde degisiklikle bu kayip onlenebilmektedir. Yontem tekerlekli sistemlerin
sade ve simetrik yapis1 nedeniyle kinematik seviyede islem gérmektedir. Planlayici
tek eksenli robotlarla uyumludur. Ancak algoritma zincirlenmis (chained) sistemler
i¢cin engel agsma konusunda uyarlanirsa, ¢ok eksenli sistemlere de uygulanabilir. Plan-
layicinin bir problemi 6n sensor belirsizligi olup, bu durum yogun engelli ortamlarda
gereksiz yon degistirmeler sonucu zaman ve enerji kaybina sebep olabilmektedir.
Sinirl algilayicilart ve sade algoritmast nedeniyle planlayicinin optimal yoriingeler
sentezlemesi amaglanmamistir. Ancak daha uzun menzilli sensorleri olan sistemlere de

sinirli sayida degisiklikle uyarlanabileceginden bu sorunlarinin agilmasi saglanabilir.

Tezde siirli robot planlamasi iizerine gerceklestirmeye calisilan yenilikler tekli
TMR rota planlayicisinin, Once sabit referans cerceveli sonra da mobil referans
cerceveli dinamik olarak degistirilebilen formasyonlarla entegre edilip goreceli olarak
kalabalik (30 erkin) siiriilerin gercek zamanli yoriinge planlamasidir. Ayrica planlayici,
engeller acisindan yogun olan ortamlarda etkin ve carpismasiz rota planlamasi da

saglamistir.



SUMMARY

THESIS TITLE: A Method On Nonholonomic Path Planning For Single And
Multiple Wheeled Mobile Robots With Limited Sensing Zones

AUTHOR: Hiisnii Tiirker Sahin

This dissertation is composed from a collection of research on wheeled mobile
robot path planning in planar environments and trajectory generation and control for

robot manipulators in 3-D operational spaces.

The wheeled mobile robot path planning section is the main part of this research.
Particularly the emphasis is on planning collision free paths for single and multiple
systems in environments with static and dynamical obstacles utilizing data from a
limited number of range sensors. The main contributions can be summarized as
a computationally efficient, yet effective single robot path planner, which can steer
robots in collision free routes during their missions in connected operating spaces.
The planner may fail if the robots encounter very concave blocks such as U or tunnel
shaped obstacles. However, the performance can be improved significantly by tuning
of a small number of parameters of the planner. As a result of the simple and highly
symmetrical structure of the wheeled robots, the path planner can operate via device
kinematics rather than dynamical approaches. The planner works for unicycle type
robots, utilizing a two axle virtual reference robot. It can be adapted for robots with
multiple axes; however, for this reason, collision free motion of chained systems should
be considered in detail. Currently the main issue of the planner seems to be the front
sensor ambiguity, which may cause the robots to change their coarse in obstacle dense
environments and lose time and energy. The planner cannot address the optimality
issues owing to its limited sensing ability and simple algorithm. On the other hand
it can be applied to systems with more advanced and long range sensors via simple

modifications.

In terms of multiple robot path planning the single robot planner is integrated as
an agent planner with fixed reference frame and mobile dynamically reconfigurable

formations for effective steering of relatively crowded swarms (up to 30 agents) in
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real time. The planner can achieve efficient steering in relatively obstacle dense

environments.
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1. GIRIS

Bu tez, tekli ve coklu Tekerlekli Mobil Robot (TMR) sistemlerinin sinirli
sensor bilgileri ile engelli ortamlarda etkin rota planlamasi iizerine gelistirilen
yontemlerden olugmaktadir. Tekerlekli mobil robot (TMR) gruplar i¢in giizergah
planlamasi son yillarin aktif bir arastirma alanidir. Tekli robotlara yonelik etkin
yoriinge planlama yontemleri icin genellikle yiiksek maliyetli donanimlar gerektiren
karmasik algoritmalar kullanilmaktadir. Fazla sayida robotun giizergah planlamasi
icin uygun olan siirli yontemleri ise sade yaklagimlarindan dolay1 engellerin ¢cok yogun

oldugu ortamlarda basarim kaybina ugrayabilmektedirler.

Bu calismanin 2. konusunda tekli TMR giizergah planlamasi icin etkin bir
yontem sunulmaktadir. Bu yaklasimla sade bir 2-eksenli referans robotun ©n
eksenine, ama¢ konum yoOniinde sanal bir kuvvet uygulanmakta ve sonucunda arka
eksen tarafindan TMR’larin takibine uygun hareket kisitlamali (non-holonomic) rota
tiretilmektedir. Bu rota engelle kargilasilirsa, haritalama gerektirmeyen sade bir
sakinma mekanizmasiyla robotun yoniinii, ¢arpisma olmamasi i¢in degistirmektedir.
Yonteme i¢-biikey engeller ve tiinellerden sakinma saglayabilmesi amaciyla hiper-
elips tabanli sanal engellerden yararlanan bir eklenti de yapilmistir. Onerilen yontem
algoritmik sadeligin yam sira, goreceli olarak karmagsik engelli ortamlarda yiiksek
carpismasiz rota planlamasit ve kolay temin edilebilen, diisiik maliyetli donanimlarla
gerceklenebilme gibi avantajlara sahiptir. Yontemin etkinligi detayli benzetimlerle

gosterilmistir.

Tezin 3. konusunda gelistirilen tekli TMR rota planlama yOntemi sade sabit
referans cerceve (FRF) dizilimleriyle entegre edilerek ¢ok sayida robotun kolektif
hareketi saglanmaktadir. Yontem sade engelli ortamlarin yani sira, bazi tiinellerde

de etkin rota sentezlenmesi gerceklestirebilmektedir.

Tezin 4. konusunda ise onerilen FRF siirii planlayicisimin yeterli kolektiflik
ve bagsarim saglayamadigi, icerisinde genis bosluklar olan ya da U-engeller bulun-
duran tiineler gibi ortamlarda daha etkin planlama gerceklestirebilen hareketli bir
referans cercevesi yontemi ilizerinde durulmustur. Yontem robot siiriisiiniin bazi dig

sensoOrlerinden olusan bir sensor agindan saglanan engel bilgileri ile formasyonun



rotasint ve seklini degistirmektedir. Formasyon rotasi, 2. konudaki sade hareket
kisitlamal1 planlayiciya gore degistirilirken sekli de algilanan engel ylizeylerine
yakin bir dig sinir olusturulmasi ile saglanmistir. Bu sinirlarda Catmull-Rom (CR)
sablonlarinin yam: sira En Kiiciik Kareler Egrilerinden (Least Squares Fits) de
yararlanilmistir. Formasyondaki erkinler (agents) arasinda yeterli giivenlik agikligi
(margin) olusturulmasi i¢in formasyon sinirlarina gére genlesen ya da daralan re-
ferans cercevelerinden yararlanilmigtir. YOntemin sagladigir basarim artisi detayl

simiilasyonlarla gosterilmistir.

Tezde yapilan calismalardan tekli TMRIlar {izerine olan boliim [Sahin and
Zergeroglu, 2007b], sabit refereans cercevesi tabanl siirii robot planlayicist [Sahin
and Zergeroglu, 2007a] kaynaklarinda yayimlanmistir. Dinamik Olarak Yeniden
Sekillendirilebilen Hareketli Referans Cercevesi (MDRRF) yaklagimi iizerine
olan boliimle ilgili bir calisma ise [Sahin and Zergeroglu, 2008] Konferansinda

yayinlanmak tizere kabul edilmistir.

Ozetlenirse tezin sonraki konulari soyledir: 2. konuda tekerlekli mobil robot-
larin 2 boyutlu uzayda rota planlamasi iizerine gelistirilen bir ¢alisma sunulmaktadir.
Bu calismada tek eksenli TMR’lar icin sade ancak engelli ortamlarda etkin bir
formiilasyon sunulmusg; sonra bu yontemin sinirli sayida parametresinde degisiklik
yapilarak tiineller ve U-seklinde engeller gibi ortamlarda basarimi artirilmistir. Tezin
3. konusunda tekli robot planlayicisinin erkinlerin planlamasini sagladigi sade
bir geometrik sabit referans cercevesi (FRF) tabanli bir siirii robot planlayicisi
sunulmugtur. Caligmamizin 4. konusunda ise Onerilen FRF siirii planlayicisinin yeterli
basarim saglayamadigi, icerisinde genis bosluklar olan ya da U-engeller bulunduran
tiineler gibi ortamlarda daha etkin planlama gerceklestirebilen hareketli bir referans
cercevesi yontemi iizerinde durulmustur. 5. konuda tezle ilgili tartisma ve Oneriler

bulunmaktadir.



2.  SINIRLI ALGILAMA ALANI OLAN TEK
EKSENLI TEKERLEKLI MOBIL ROBOTLAR
ICIN HOLONOM OLMAYAN BIR ROTA
PLANLAMA YONTEMI

Tekli ya da ¢coklu TMR’lar i¢in diizgiin giizergah planlamasi, bu sistemlerin
kinematik ve dinamiklerinin sadeligi nedeniyle yogun sekilde arastirilan bir konudur.
Ancak tekerlekli sistemlerin hareket kisitlamasi (non-holonomicity) 6zelliginin yam
sira, operasyon ortamlarinda yapilar1 ve konumlar1 bilinmeyen engeller bulunmasi,
ayrica robotlarin algilama yeteneklerindeki sinirlamalar nedeniyle zorlu bir prob-
lemdir. Isletim ortamlarmin 6zellikleri ve bununla iliskili olarak ekonomi, enerji ve

zaman maliyetleri arasindaki Oncelik siralamasina gore farkli yaklagimlar miimkiindiir.

Tekli Tekerlekli Mobil Robotlarin rota planlamas: ile ilgili son yirmi senedeki
onemli aragstirmalar1 kapsayan literatiir [Choset et al., 2005] kaynaginda bulunabilir.
Tekli robot sistemlerinde giizergah planlamasi i¢in gelistirilen alternatif yaklagimlar
arasinda en kisa yol grafik arama (shortest path graph search) algoritmalari [Jacobs and
Canny, 1989; Murray and Sastry, 1993; Laumond et al., 1994; Shkel and Lumelsky,
2000] ve potansiyel fonksiyonlar1 tabanli metotlar [Rimon and Koditschek, 1992;
Tanner and Kyriakopoulos, 2000; Pathak and Aggrawal, 2004; Chen et al., 2005]
sik kargilasilan ¢oziimlerdir. Ancak bu yaklasimlarin onemli bir kismi, is uzayinin
tamaminin gézlemlenebilir olmasi varsayimi nedeniyle dinamik giizergah planlamasi
saglayamamaktadirlar. Ayrica potansiyel teorisini temel alan yontemlerin bazilarinda
robotlarin yerel minimumlarla karsilasinca sikisma olasiliklari, hedef konumlarina

ulagsmasin1 engelleyebilmektedir.

Yakin zamanda TMR’lar icin yiiksek basarimli rota planlamasi saglayan
yeni yontemler de gelistirilmistir [Minguez and Montano, 2004; Krishnamurthy
and Khorrami, 2005; O’Kane and LaValle, 2006; Tovar et al., 2005]. Ancak bu
yontemlerin verimliligi donanimsal ve yazilimsal maliyetleri onemli oranda yiikselten
2 boyutlu haritalamalardan kaynaklanmaktadir. Bu problemleri nedeniyle uygulama
alanlar1 goreceli olarak pahali tekli robot sistemleri ile sinirli kalmaktadir. Eger lazer

tarayicist ya da isleme (processor) maliyetleri, sade algilayicilar ve kontrolorlerle



kargilastirilabilir diizeye inmezse, siirii robot rota planlamasi i¢in uygun degildirler.

Tezin ilk konusu olan bu alanda yazarlar [Sahin and Zergeroglu, 2007b]’de, tek
eksenli (unicycle) TMR lar i¢in sade bir giizergah planlama algoritmasi dnermislerdir.
Bu yontem iki eksenli bir referans robotla tek-tekerlekli TMR’larin izleyebilecegi
hiz kisitlamali giizergah sentezlenmesi ve engellerle karsilasildiginda (2 boyutlu
haritalamalar yerine) algoritmasinin sagladigi dairesel engel tahminlerinden uzaklasma
kavrami iizerine kurulu, diisiik maliyetli bir yaklagimdir. Gelistirilen giizergah
planlayicisi, sinirlt engel verisi saglayan VAR/YOK algilayicilariyla yogun engelli
ortamlarda carpigsmasiz dinamik giizergah planlamasinin basari ile uygulanmasina
olanak saglamistir. Ayn1 zamanda haritalama gibi yiliksek maliyetli eklentilere
gerek duyulmaksizin, minimum sayida parametre iceren siiper-elipslerden yarar-
lanarak hazirladigimiz sanal engel kavramiyla (concept) U-seklinde engeller ve
tiinel ortamlarinda basarim artis1 saglanabilecegi gosterilmistir. Algoritma sensor
menzilindeki hareketli nesneleri de engel olarak algiladigindan, dinamik giizergah
planlamasi icin uygundur. Bu planlayicidan, sade donanimlarla goreceli olarak yiiksek
basarimli rotalama saglamasi nedeniyle siirii robot sistemlerinde de ogul robot (agent)

planlayicisi bileseni olarak faydalanilabilir.

2.1. Kinematik Model

Bu calismada yararlanilan tek eksenli (unicycle) TMR kinematik modeli,

asagidaki diferansiyel iligki ile temsil edilir: [M’Closkey and Murray, 1997]:

T cosf 0 v
e | = | sinf 0 { 0-1 ] (2.1)
0 0 1

Bu denklemde ¢, = [ Te Yo 0O ]T € R3*! TMR’un durus vektoriinii, z.(t), y.(t)
agirhk merkezini, 6(t) € R! ise robot yonelim agisim gostermektedir. v(t) =
[ v 0 }T terimi ise lineer ve agisal robot hizindan olusan vektordiir. Denklem (2.1)

den robotun lineer hiz1 ve oryantasyonundan kartezyen uzayindaki hizlar1 elde edilir:

Te =wv;co80, Y.=vsinb. 2.2)



Sekil 2.1: Sentetik 6n eksenin kinematik modele eklenmesi ile rotalama.

TMR’larin yiiksek basarimli takibi i¢in, 2-boyutlu is uzayinda planlanan yoriingelerin

holonom-olmama kosulunu modelleyen
ZTesinf — g.cos =0 (2.3)

denklemini saglamasi gereklidir.

2.2. Problem Formiilasyonu

Geligtirilen tekli robot rota planlayicisinin temel amaci, yapisal ozellikleri
bilinmeyen engellerin bulundugu is uzaylarinda, sade sensor kurulumlarindan (config-
uration) elde edilen sinirh yerel bilgiye karsin, tek-eksenli TMR’lar i¢in ¢arpigsmasiz
holonom-olmayan yoriingeler iiretmektir. Bunun i¢in Sekil 2.1°deki cift eksenli
referans robot modeli kullanilmaktadir. Bu cihazin iki ekseni arasindaki baglanti L
birim uzunlugunda olup, arka eksen ile dik ac1 olusturacak sekildedir. On eksen
]T

kiitle merkezi P = [z, y. € R? noktasindadir. Eger referans robot, bu P

noktasindan istenen bir P, noktasi yoniinde, (6n ekseniyle dik a¢1 olusturacak sekilde)



bir [ siirlis kuvvetinin uygulanmasila ilerletilirse, arka eksen merkezi, mevcut
C, = |z, yr]T noktasindan, amaglanan C; = [z4 yd]T noktasuna dogru otomatik
olarak hareket kisitlamali (non-holonomic) rota sentezleyecektir. Dolayisiyla 6n eksen
merkezi P; noktasina ulastiginda, arka eksen de (bu konuma L birim uzakliktaki)
TMR icin amaglanan C; konumuna ulagmig olacaktir. C,; konumunda, TMR’un
yonii yalnizca rotasyonla istenilen #; agisina ayarlanabildiginden, zaten yoOnelim
(orientation) amacindan uzaklagilmamis olunur. Tekli TMR rota planlayicisinin
diger onemli kriteri, robotun ama¢ konumu yoniinde hareketi sirasinda karsilasacagi
engellerden sakinabilmesidir. On eksene uygulanan siiriis kuvveti, robotun yonii

engellerden uzaklasacak sekilde degistirilerek bu amag saglanabilir.

2.3. Gelistirilen Rota Planlama Yontemi

Bu bolimde tekli ve c¢oklu robot rota planlayicilart detayli olarak

aciklanacaktir. Tekli robot planlayicisi iki temel bilesenden olugsmaktadir:

(i) TMR’un holonom-olmayan bir rotada onceden belirlenmis bir noktaya dogru

hareketi;

(ii) Bu dogrultuda karsilagilacak engellerden yalnizca diisiik seviyeli algilayicilardan

elde edilen verilerle sakinma.

Bir sonraki alt boliimde U-seklinde i¢-biikey engeller ve tiinellerle karsilagildiginda
yiiksek maliyetli haritalamalara gerek duyulmadan rota planlamasinin bagarimini

arttirabilen siiper-elips tabanl bir sanal engel kavrami onerilmistir.

2.3.1. Istenen Konuma Dogrudan Siirme Yéntemi

Sekil 2.1°deki ¢ift eksenli referans robotun genel kinematik modeli, denklemler
(2.1) ve (2.2)’teki TMR kinematiklerinin uygun hiz-kuvvet iligkileriyle asagidaki

forma genellestirilmesinden elde edilir:

T, =vycosb., Y. =v;sinb,,
) 2.4)
0, = F+sin o, v = F cos .
Bu ifadelerde (2.1) denklemindeki modele temel eklentiler, lineer ve acgisal hizlar v,

ve 6, icin yeni tammmlardir. v; genel siiriis kuvveti F} ve siiriis agis1 terimi ¢ tiirlinden



tanimlanmustir. Dolayisiyla (2.4) denklemindeki diger ii¢ iligskiyi etkileyen bu terim
stiriis kuvvetinin robot oryantasyonu yoniindeki iz-diistimiidiir. Degistirilen diger terim
6, TMR un referans acisal hiz1 olup, lineer hizin yanm sira L degiskenine baghdir.
L, Sekil 2.1°de 6n ve arka eksenlerin merkezleri arasindaki mesafedir. Acisal hiz
bu mesafeyle ters orantili oldugundan, TMR’un manevra kabiliyetinin artiritlmasi i¢in
L degeri diisiik tutulabilir. Referans robotun 6n eksen merkezi olan P noktasindan
uygulanan F siirlis kuvveti, daima istenen C; robot terminal noktasi1 yoniindedir.
Ancak bu kuvvet C; konumuna degil, TMR’un yaklagsma agisina gore her engelden
sonra yeniden belirlenen P; noktasina ulasincaya kadar uygulanir. Bu hareketi arka
eksenin izlemesi sonucunda tek eksenli TMR’lar i¢in uygun holonom-olmayan rota

elde edilir.

On eksene uygulanan kuvvet aynm zamanda miimkiin oldugunca diizgiin ve

sabit tutulmalidir. Bu kosullar1 saglayan uygun bir kuvvet sdyle formiile edilebilir:

(&

F,=K———— + Bé. (2.5)

T VP e

(2.5) denkleminde F = [ F, F, ]T kuvvetin x ve y koordinatlari yoniindeki bilesenleri;
K, B € R**? ise kosegensel, pozitif tanimh 6lgekleme matrisleridir. Ayrica ||e]], e ile
gosterilen hata teriminin Oklid normudur. Bu hata terimi 6n eksenin istenen ve su anki

konumlar1 P, ve P arasindaki fark olup:
¢=Py—P =T, ~ Tes Yoy = Ye]' (2.6)
seklinde tanimlanir.

Aciklama 2.1 Eger on eksene tam olarak P-D tarzinda bir kuvvet uygulansaydi,

denklem (2.5)’deki siiriis kuvveti iligkisi asagidaki gibi olurdu
F, = Ke + Be. 2.7

Ancak (2.7) denkleminde baskin Ke terimi, istenen konuma yaklastikca sifira
yakinsayip, referans robot hizinda gereksiz bir yavaslamaya neden olur. Bu problemi
asmak icin, (2.5) denklemindeki gibi siiriis kuvvetinde konum hatasi, kendi normuna
boliinerek bir tiir normallestirme (normalization) saglanmistir. Hata normu, istenen

ve amag konumlar arasindaki mesafeyle ters orantili oldugu icin hedefe yaklasma



sonucunda siiriis kuvvetinde olusacak yavaslamanin dengelenmesini saglar. Denklem
(2.5)’deki kiiciik ¢ € R* terimi ise amaglanan P; konumuna sifir hata ile ulasilirsa
meydana gelebilecek kararsizlik durumunu engellemek icindir. Orantisal bilesenin
paydasina eklenen bu terimler sonucunda, lineer hizlar engel asma manevralari

haricindeki durumlarda sabit tutulmaktadir.

2.3.2. [Engel Algilama ve Asma

Uygulamalarda genel olarak robotlar, is uzayinda sensorleriyle belirlenen
sinirli bir bolgeyi algilayabilirler. “Algilama alani” olarak adlandirilan bu bolge tek
eksenli TMR’larin genellikle dairesel olmalart nedeniyle elipsoidal olarak alinmistir.
TMR’un sensorlerinin herhangi biri bir engel algiladiginda, rota planlayicisi engelden
sakinma kipine gecer. Sakinma algoritmasi sade VAR/YOK sensorleriyle yiiksek
basarim saglamaktadir. Bu kurulumun 6zellikleri Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sekildeki
elipsoit TMR’un algilama alanini, siyah noktalar sensorleri, golgeli daireler ise
engel tahminlerini gostermektedir. Rota planlama algoritmasi uyar1 génderen komsu
sensOr sayisina gore, o yonde “dairesel” bir engelle karsilasildigini varsayar. Bunun
paralelinde, dairesel engellerin merkezleri C;(t) ve yarigaplar1 R;(t) € R i¢in tahmini
biiytikliikler belirler. Bu hesaplamalarda veri gonderen komsu sensorlerin sayisi ve
sinyal siirelerinden yararlanilir. Engellerin tahmini boyutlar1 ve merkezleri baglangicta
o konum civarindan uyart géonderen komsu sensor sayisina gore belirlenirken algilayici
isaret siirelerine gore bu boyut arttirilir. Dolayisiyla sensér merkezleri de TMR’dan
uzaklagir. Sonraki asamada algoritma, her engel tahmini merkezi C;(¢) noktasindan,
referans robot 6n ekseni P(t)’ye dogru bir F,, = [F,.,, F,,)", i« = 1,...N,
kuvvet bileseni uygular. Bu F,,, kuvvetlerinin bileskesi ise F,, genel engelden sakinma

kuvvetini olusturur:

N P(t) - Ci(t)] .
Fo(t)—; sz } ||Pt) GO i=1,...,N. (2.8)

(2.8) denkleminde R;, C;, ve P onceki paragrafta aciklanan terimler olup, w; €
R* sabit bir agirlik katsayisidir. Bu bilesenlerine gore, engelden sakinma kuvveti
F,, potansiyel kuvvetlerine benzer sekilde, P on eksen ve C; engel merkezleri

arasindaki mesafeyle dogru orantili olarak azalir. Ayrica bu mesafe ve w; € R*



agirhiginin ayarlanmasi ile robot hareket yoniindeki engellerin etkisi daha uzaktaki
engellerden yiiksek olacagindan robotun hareketi yoniindeki engellerden sakinmaya

agirlik verilmektedir.

Yukaridaki bilgilerin paralelinde (2.8) denkleminde her gii¢ bileseninin orani,
ilgili engelin etki siiresiyle artmaktadir. Ancak genel engelden sakinma kuvveti £,
denklem (2.5)’deki Fj istenen konuma dogrudan siirme kuvvetine normallegtirilerek

genligi sabitlenmektedir:

Fon(t) = ”Fs(t)H

Fo(t) (29)

IFo (0]
Bu islem sonucunda elde edilen F,, kuvveti hedefe siirme modundan engel asma kip-
ine geciste, referans hizlarinda sicramalar olugsmasinin 6niine ge¢ilmektedir (bumpless

velocity generation).

Aciklama 2.2 Kargsilasilan engeller algilama alamindan ¢ikar ¢ikmaz ilgili F,,(t)
engel asma kuvveti bileseni sonlandirilmamalidir. Yoksa rota planlayicist ileri siiriis ve
engelden sakinma kipleri arasinda siirekli anahtarlama yapmaya baslayip genel siiriis
kuvveti F' ve lineer hiz v; de catirdamalara sebep olabilir. Bu nedenle engel asmada
amag konuma yonelme kipine iki asamali gecis uygulanir. Gegisin ilk agamasinda,
engelin tahmini boyutuna sanal bir marjin eklenmesiyle sakinma kuvveti bir /\t siiresi
kadar daha uygulanir. Ikinci asamada ise sakinma kipinden hedefe yonelim kipine 1.

dereceden bir sablon (spline) ile gecis gerceklestirilir:

t—ty)
ot

(to + 0t —t)
ot

F:Fs( +Fon (210)

(2.10) denkleminde F, ve F,, sirasiyla (2.5) ve (2.9) denklemlerinden elde edilen
kuvvetlerdir. Bu gecis safhasi t € [ts, ts + 0t] zaman araliginda suurlt olup, t
engelin, algilama alanmindan ¢ikis zamamini, 0t ise gegisin siiresini gostermektedir.
Bu iki asamali gecis ile muhtemel catirdamalarin oniine gecilmesinin yani sira
TMR ’un oryantasyonunun hedef yoniinden cok sapmasi sonucunda meydana gelebile-

cek diizgtinliik kayiplari da engellenir.

Rota planlayicisinin uygulandigr siiriis kuvveti F'(¢), TMR engellere yakinken

sakinma kuvveti F,, (t); genis agikliklarda bulunurken ise ileri siiriig kuvveti F(¢)’ye
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X

Sekil 2.2: Engel algilama ve agma modelinin semasi. ( C;, R; @ = 1,2 sirasiyla
dairesel engel tahminlerinin merkezlerini ve yarigaplarini gdstermektedir. )

yakinsamaktadir. Bu sekilde tekli TMR’larin engelli ortamlarda holonom-olmayan
hareketi icin algoritmik olarak verimli bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemin ii¢

temel kipindeki siirme kuvvetleri asagidaki iligki ile 6zetlenmistir:

Fi(t), Hedefe Siirme Kipi
F=1{ F,(t), Engelden Sakinma Kipi (2.11)
F=F, (tgtt“') + F,, (t“'+5it_t), Gecis Periyodu

2.3.3. Biiyiik U-Seklinde Engeller ve Karmasik Geometrili
Tiineller Icin Eklenti Onerileri

(2.8) denkleminde R; yaricapl dairesel engel tahminleri yapilmasi, sadece
engelin F,(¢) genel sakinma kuvveti i¢cindeki payini belirleyen bir soyutlamadir. En-
gelden sakinma algoritmasi farkli sekillerde engellerin agilmasi i¢in yeterlidir. Ayrica
karsilagilan engellerin i¢-biikey kisimlart cok biiyiik boyutta olmadigi miiddetge,
asilmalarinda sorunla karsilasilmamaktadir. Problem tegskil edecek durumlar, TMR’un

sablon gecis periyodunun kisa olmasi nedeniyle takildig1r konkav engeller ve hedefe
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yonelim bileseninin olumsuz etkisi nedeniyle ters yone sapma yaptigi, cok karmagsik

topolojili tiinellerdir.

Aciklama 2.3 Konkav engeller robotun ama¢ konuma uzakliginin monitorlenmesi ya
da sensorlerin uzun siireler isaret gondermesi sonucunda tespit edilebilir. Dolayisiyla
gecis siiresinin, 6t ve /At parametre degerlerinin arttirimasiyla algoritmanin
basarmmu ciddi oranda yiikseltilebilir. Ancak basarim artisi, parametrelerinde yiiksek
degerlerinin kullanimi nedeniyledir. ~ Bu durumun, yakin serpistirilmis engeller
arasindaki bazi en kisa yollarin tespit edilememesi sonucu zaman ve enerji kaybina
yol agcmamast icin, U-bloklar ve tiinellerden acikliklara ¢ikisin belirlenmesi ve 0t ve
At parametrelerinin de buna gore uyarlanmasi énemlidir. Yogun engelli ortamlarda
VAR/YOK sensorlerinin sinirli bilgisi ile U-engellerden kurtulmay: saglayan bir

yaklasim olarak,
(z —wo)* | (y—wo)*
a* + b*

formundaki 4. dereceden siiper-elips egrilerinin uygulanmasini onermekteyiz. Bu

=1

kapali egrilerin agirlik merkezleri (o, yo) noktast U-bloklarin icinde kalacak sekilde
atanirsa, x yoniinde a, y yoniinde ise b birim kadar acikliga sahip bir sanal engel
olusturulur.  Dolayistyla TMR’lar U-engeller icerisindeyken 0t ve /At parametre
degerleri ilgili hiper-elipsin disina ulasilincaya kadar arttirtlir ve engeli iceren
bu alandan digsart ¢ikilinca da bu bolgedeki sanal elipsoit engel aktif duruma
getirilerek U-tuzag etkisizlestirilir. Arttk TMR un yeniden bu engel icine girme riski
bulunmadigindan gecis kipinin parametreleri ilk degerlerine atanarak algoritmanin

adaptasyonu gerceklestirilmis olur.

Aciklama 2.4 TMR’un yalnizca on sensoriiniin engel sinyali gondermesi durumunda,
sag ya da sola doniis tercihi, aracin kullanicisina birakilmistir. Bu amacla benzetim
modeline bir giris eklenmistir. Bu girisle benzetimden once yapilan tercihe gore, boyle
durumlarda rota planlayicist en on sensoriiniin yani sira, tercihe ters yondeki komsu
sensoriiniin de isaret gonderdigini varsayarak wygun doniisii gerceklestirmektedir.
Ornegin Sekil 2.2’de gosterilen ilk dairesel engel tahmini gecerli doniis tercihinin sag
yon oldugu bir durumda yalniz on sensoriin bilgi gondermesi sonucunda elde edilmis
olabilir. Bu esneklik algoritmaya sadelik katmaktadir. Ancak veri yetersizliginden kay-

naklanan sag ya da sola doniisiin hangisinin daha uygun oldugu yoniindeki belirsizlik,
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ozellikle coklu-robot uygulamalarinda bazi iiyelerin tiineller gibi dar ortamlarda ters
yone donmeleri ve kendilerini izleyen robotlart da olumsuz etkilemeleriyle siiriilerin
hareket verimliliginin azalmasina yol agabilirler. Bir sonraki boliimde bu problemin

engellenmesi icin bazi oneriler sunulacaktir.

2.4. Benzetim Sonuclar:

Onerilen rota planlama yontemiyle tekli ve coklu robotlarin, farkli topolojili
bircok engelin bulundugu ortamlarda detayli benzetimleri yapilmistir. Bu benzetim-
lerde Matlab®/ Simulink© platformlarinda C s-fonksiyonlarindan yararlanilmigtir.
Planlayici farkli sensorlerle caligsabilecek durumda olmasina karsin, yeterli basarimi
gosteren sade VAR/YOK algilayicilart tercih edilmistir.  Algilayict sayisi, kiiciik
TMR kurulumlarina ve tezin sonraki boliimlerinde lizerinde durulan siirii robotigindeki
kisitlamalara uygun sekilde, 6 adet ile sinirlandirilmistir. Elipsoit seklindeki algilama

alaninin boyutu ise biiyiik ve kiigiik eksen yarigcaplari
a=225 b=20 [em)]. (2.12)
olacak sekilde sinirlandirilmistir.

Denklem (2.5)’deki siiriis kuvvetinin orantisal ve tiirevsel parametreleri
K = diag(0.165,0.165), B = diag(0.01,0.01), (2.13)

seklinde olup yine kiiciik TMR’larin manevra sinirlari dahilinde hiz profilleri iiretimini
saglarlar. Referans robotun 6n ve arka eksenleri arasindaki L mesafesi ise algilama
bolgesinin biiyiik yaricapi olan a nin degerine esit tutulmustur. Bu tercih, TMR un
siiriis mekanizmasina uygun boyutta acisal hizlar (||6,]] < 0.8rad/s) verirken aym

zamanda karmagik engellerin agilmasi icin yeterli manevra serbestligi saglamaktadir.

Benzetimlerde [Dixon et al., 2000]’daki hiz simirlamali denetleyici
kullanilmistir.  Uygulanan denetleyicinin yiliksek bagarimli iglevi i¢in, sentezlenen
rotanin holonom olmasinin yani sira, miimkiin oldugunca diizgiin olmasi da gereklidir.
Bunu saglama amaciyla bazi ek diizenlemeler yapilmistir.  Oncelikle hareketin
baslangicinda ani ivmelenmeleri engellemek i¢in (2.5) denklemindeki siirme kuvveti

yumusak baslangi¢ yapacak sekilde ayarlanmistir:

Fi(t) = (1 — exp{—t*}) Fy(1). (2.14)

S
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Ikinci olarak da hedefe siiriis kipinden engelden sakinma moduna gegislerde, algo-
ritmanin gereksiz yere karmagiklagtirilmamasi igin tersi durumdaki gibi (2.10) den-
klemine benzer sablonlu gecisler uygulanmamustir. Ancak engelle karsilasildiginda,
siiris kuvveti F’nin ani degisimi sonucu az miktarda da olsa holonomluk kaybi
s0z konusu olmamasi icin, algoritmanin gerceklenmesinde “ikincil referans robot”
olarak adlandirdigimiz bir kavramdan yararlanilmigtir. Buna gore bir referans robot,
(dogrudan hedefe siirme, engel asma, vb.) rota planlayicisinin standart modlarinda
takip edilecek yoriingeyi cizerken, bu y0riingeyi referans alan ikinci bir iki eksenli
sistem de asil robota sunulacak daha diizgiin bir rotayr sentezler. Kipler arasinda
gecisteki kiiciik boyutlu catirdamalardan etkilenmeyen bu ikincil rota, ¢ok daha
diizgiin olup durus hatalarim1 10 kata yakin azaltabilir, ya da daha yiiksek drnekleme
zamanlar saglayarak benzetim siirelerini 2 kat oraninda kisaltabilir. Ozellikle daha
hizl1 operasyon saglanmasi ¢oklu robot hareket planlamasinda 6nemli bir 6zellik olup
bu boliimdeki benzetimlerde yararlanilmugtir. Ikincil referans robot kullanilmasi (2.4)
denkleminin dinamiginden acisal hizda biraz sinirlamaya sebep olabilir, ancak bu

durum hiz denklemini etkileyen L mesafesinin azaltilmasiyla kolayca onlenebilir.

Standart yazilim ve donanimlardan yararlanilmasina karsin ¢oklu robot ortam-
lar1 dahil tiim benzetimlerde gercek zamanli rota planlamasi ve denetimi saglanmugtr.

Boliimiin kalan kisimlarinda bu benzetimler detayli sekilde aciklanacaktir.

Ik benzetim Sekiller 2.3 ve 2.4’de gosterilmektedir. Burada engeller, koyu
renkli sinir ¢izgileri olan agik renkle dolgulu sekillerdir. Fazla zorlu olmayan genel
engellerin bulundugu bu ortamda tek bir robotun rota planlamasi amaclanmaktadir.
Sekiller 2.3 ve 2.4 ayn1 hareket profilini gostermektedirler, ancak Sekil 2.3’de rotanin
izi olugturularak diizgiinliiglinlin gosterilmesi amaclanirken, 2.4’de rota boyunca
robotun izdiisiimii gosterilerek ¢arpismasiz hareket saglanmas: vurgulanmistir. lk ve
istenen TMR konumlan C,, = [—1.5, 4.0]7 [metre] ve C; = [3.5, 0.25]7 [metre]
lerde dortgenlerle isaretlenmislerdir. Ac¢iklama 2.4’iin paralelinde, TMR’un yalnizca
on sensorii engel algiladiginda, sag ya da sola doniis aracin kullanicisinin tercihine
birakilmistir. Bu benzetimde ise ilk karsilagilan blok civarinda goézlemlenecegi gibi
saga doniis gecerli olarak alinmistir. Planlanan rota, robotun karsilastidi bir¢ok
engele karsin diizgiin olup ihmal edilebilir diizeyde hata ile takip edilmektedir.

Bu ozellikleri daha acik gostermek amaciyla, robot referans hizlari, sentezlenen
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Sekil 2.3: TMR’un engelli ortamda diizgiin holonom olmayan yoriingesi.

durug rotasi ve durus izleme hatalar1 {izerine bir dizi benzetim sonucu sunulmustur
(bkz. Sekiller 2.5-2.7). Sekil 2.5’te gosterilen lineer ve acisal hizlar, ikincil
referans robot ve engel asma ile hedefe siirme arasindaki sablonlu ge¢isler sonucunda
catirdamalar icermemektedir. Ayrica denklem (2.5)’deki siirme fonksiyonu secimi
sonucunda, A¢iklama 2.1’e paralel sekilde hiz zarfinda (envelope) amag¢ noktaya kadar
soniimleme olmamaktadir. Izledigi giizergah boyunca icbiikey olanlar dahil cesitli
engellerle kargilasmasina ragmen, Sekil 2.6’daki rotadan TMR’un Cy = [3.5, 0.25]7
[metre] istenen konumuna ulastig1 gdzlemlenmektedir. Sekil 2.7°de ise takip hatalari
[cm] gosterilmektedir. Sekilden yalmzca engelden sakinma sirasinda bazi kiiciik

dalgalanmalar oldugu, ancak bunlarin kisa zamanda soniimlemesiyle sefer sirasinda
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Sekil 2.4: TMR’un ¢arpismasiz giizergah profili. (Elipsoit dizisi TMR’un yolu iizerine
izdiisiimiidiir.)

genel hatanin sifira yakin seyrettigi gozlemlenmektedir. Sekil 2.8’de referens robot
on eksenine uygulanan siirme kuvveti (sanal hiz) bilesenleri gosterilmektedir. Sekil

2.9’da ise siirme kuvvetinin norm biiyiikliigii ve yonii gosterilmektedir.

Tekli TMR rota planlayicist i¢in uygun sensOr adedini belirleyebilmek
amaciyla benzetim farkli sayida sensorlerle de tekrarlanmistir.  Tezin amaclar
arasinda siirli robot uygulamalar1 da oldugundan planlayicinin miimkiin oldugunca
sade donanimlarla yeterli basarim gostermesi Onemlidir.  Sensor adedi dorde
indirilirse, ilk benzetim gibi sade engelli ortamlarda bile rota planlamasinda

basarim kayb1 yasanabilmektedir (Bkz. Sekil 2.10). Bunun temel sebebi dort
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Sekil 2.5: Ilk simiilasyondaki Lineer ve Acisal Referans Hizlar.
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Sekil 2.6: ilk benzetimde sentezlenen durus yoriingesi

sensorliik bir VAR/YOK algilayict kurulumunun robot c¢evresini yeterince etkin
sekilde taramasinin zorlugudur. Ozellikle robotun 6nden konkav bloklarla

karsilagildiginda devre disi kalma durumu ortaya c¢ikabilmektedir (bkz.  Sekil
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Sekil 2.7: Referans robotun durug hatalari.
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Sekil 2.8: On eksene uygulanan siirme kuvveti bilesenleri.
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2.10 daki ilk engelde rota diizgiinliik kaybr).

de uygun bir planlama gerceklestirmektedir.
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Rota planlayicis1 sekiz sensorle

Bununla ilgili simiilasyon sonucu

Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Ancak maliyet ve siirii planlamasina uygunluk gibi
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Sekil 2.9: Siirme kuvvetinin norm ve yon bilesenleri.

kosullar degerlendirilerek 6 sensoriin yeterli oldugu sonucuna varilmustir. Ilgili
temel nedenler: (i) Az sayida engelli ortamda sade ortiik fonksiyon modelleri ile
engel tespiti yapilmasina karsin, 6 yerine 8 sensor kullanimi simiilasyon siiresinde
%10 luk bir artisa neden olabilmektedir. Engelden sakinma kipi benzetimin siirlt
bir periyodunda uygulandigindan, hesaplama maliyeti yogun engelli ortamlarda,
algoritmay1 daha verimsizlestirebilir. (ii)) Donanimsal maliyet ve TMRun sinirli enreji
kaynagina yiiklenme diger bir faktordiir. (iii) Cok sayida TMR’un yogun engelli
ortamlarda kolektif rota planlamasi sirasinda 6 sensor yerine 8 ya da daha fazla sensor

kullanilmasi bloklanma olasiligin1 (deadlocks) artirabilir.

Bir sonraki benzetimler At ve dt sablon gecis parametreleri icin yiiksek
degerler kullanilmasinin U-bloklar ve tiineller gibi karmasik engellerin agilmasindaki
yarart iizerinedir. Planlayicinin i¢biikey engellere karsi davranisi Sekiller 2.12 ve 2.13
‘de gosterilmigtir. Agirt i¢cbiikey engellere ornek olan U-bariyerleri, bircok mevcut
rota planlama algoritmasinin sentezledigi TMR yoriingelerini hapsedebilmektedirler.
Sekiller 2.12(a)-2.12(b)’deki benzetimlerde robotun gelis yoniine gore en kotii U-
engel kosulu olan, ama¢ konumun merkez duvarin hemen arkasina denk gelen durumu

stnanmistir. Bu sartlarda (2.10) denklemi ile modellenen genel siiriis kuvveti, hedef
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Sekil 2.10: 1Ik Benzetimdeki TMR hareket goriiniisii (4 sensor).

konumuna siirme bileseni agirliginin, At ve ¢ degerlerinin kiigiik se¢ilmesi sonucunda
fazla olmasi, TMR’un yoOniinii daima tuzak konum olan ic-biikey alana c¢ekme
potansiyeli gostermektedir. Sekiller 2.12(a)-2.12(b)’de goreceli olarak kiigiik At =
0.6 ve 0t = 2 [saniye]’lik sablon periyot parametre degerleri i¢in algoritmanin sirastyla
bir kiiciik bir de biiyiik U-engele karst davranisi gosterilmektedir. Bu degerlerle
TMR yalmzca Sekil 2.12(a)’daki kiiciik engeli agabilmekte, ancak Sekil 2.12(b)’den
goriildigii gibi biiyiik bariyerde hapsolarak salinim yapmaya baglamaktadir. Aym
ortamlardaki benzetim Sekiller 2.13(a)-2.13(b) de At = 0.8 ve 6t = 4 [saniye]
degerleri icin tekrarlanmistir. Bu sekillerden, ilgili degerleri arttirmanin (2.10)
denklemindeki hedefe yonelim etkisini azaltarak TMR’un biiyiik engelden de kurtul-

masint sagladigi net olarak goriilmektedir. U-engelli simiilasyonlarda At ve dt gecis
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Sekil 2.11: IIk Benzetimdeki TMR hareket goriiniisii (8 sensor).

zamani parametrelerinin sistematik sakilde ayarlanmasiyla U-engellerin agilmasindan
sonra ama¢ konuma yonelme zamani da kisaltilabilir. Bu durumu 6rneklendiren bir
benzetim sekiller 2.14(a) ve 2.14(b)’de gosterilmektedir. Sekil 2.14(a)’da, TMR kisa
gecis perityodu nedeniyle hapsolmaktadir. Sekil 2.14(b)’deki simiilasyonda ise, Sekil
2.13(b)’deki benzetimin aksine, At ve 0t, z* + y* = 1 denklemiyle sinirlanmis engel
bolgesini kapsayan alandan ayrilana kadar artiritlir (Bkz. Aciklama 2.3). Sonra gegis

parametreleri onceki degerlerine getirilir. Boylece TMR’un
(i) daha kisa bir rotada ilerlemesi; ve

(ii) yeni engellerle karsilastiginda, bu bloklarin aralarindaki kiiciik gecitleri bulma

olasiliginin arttirilmasi
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(a) Diisiik gegis siiresi kiiciik U-engelden sakinma i¢in yeterlidir.

2 T T T T T T T T T

164 B

2.5 2 1.5 -1 4.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

(b) Biiyiik U-bariyerde ise kisa gecis siiresi TMR’un tuzak
konumuna diismesine engel olamamustir.

Sekil 2.12: Bir kiigiik ve bir biiyiik U-bariyer bulunan ortamda diisiik At ve 0t
degerleri ile rota planlamasi.

saglanarak zaman ve enerji tasarrufu gerceklestirilir.

Bir sonraki benzetimler Sekil 2.15’teki karmagik geometrili tiinel ortaminda bir
TMR icin rota planlamasi iizerinedir. Bu simiilasyonun amaci TMR’u keskin virajlara
karsin sol taraftan sag boliimdeki aciklifa ulastirmaktir. Sekil 2.15(a)’da gosterilen
ilk benzetimde yine gegis parametreleri i¢cin At = 0.6 ve ¢t = 2 [saniye] gibi

kiiciik degerler kullanilmistir. Dolayisiyla bir 6nceki benzetimde goriildiigii gibi yerel
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(a) Sekil 2.12(a)’daki ortamdaki benzetim.
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(b) Sekil 2.12(a)’daki biiyiik U-blok, yeterince yiiksek gecis siireleri
ile agilabilmektedir.

Sekil 2.13: Sekil 2.12°daki ortamda daha biiyiikk At ve dt siireleri ile benzetimin
tekrarlanmasi.

topoloji yerine amag¢ konum etkisinin vurgulanmasi dezavantaj tegkil etmektedir. Bu
durum yalniz 6n sensorden engel algilanmasinin olusturdugu belirsizlikle birlesince,
TMR’un tiinel icerisinde ters yone sapmasi olasiligini ciddi oranda arttirmaktadir.
Sekil 2.15(a)’dan da goriildiigii gibi bu durumun sonucunda TMR tiinelin daha ilk
kisimlarinda siirekli salinimlar yapmaya baglamakta ve gorev mesafesinin 1/4 iine
bile ulasamamaktadir. Sekiller 2.15(b) ve 2.15(c)’deki benzetimlerde ise At ve

0t parametrelerinin degerleri sirasiyla 0.8, 4 ve 1, 7.5 [saniyeler] olarak atanmistir.
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(b) Sanal engel sinirli artimli A¢, 6t

Sekil 2.14: Sanal engelli U-blok simiilasyonlari.

Bunun sonucunda hedefe yonelimin olumsuz etkisinde yine 6nemli azalma goriilmiis,
olusan salinim sayist Sekil 2.15(b)’den gozlemlenebilecegi gibi hedefe ulagilamasa da
diismiistiir. Sekil 2.15(c)’de ise yeterince uzun olan gegis periyodu nedeniyle hi¢ yon
degisikligi olmadan agiklik bolgesindeki dortgenle gosterilen amac konuma ulagilarak,

zorlu tiinel gecisine karsin fazladan zaman ve enerji kayb1 yasanmamastir.

Bu simiilasyonlardan sablon gegis periyodu parametreleri At ve dt’nin
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(b) Biraz daha biiyiik At ve 6t degerleri.
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(c) Yeterince yiiksek At ve ot degerleri.

Sekil 2.15: Sablon gecis kipi parametrelerinin degisiminin zorlu bir tiinelde tekli robot
rota planlamasi iizerinde etkisi.
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arttirllmasiyla hem biiyiik boyutlu U-bariyerlerin hem de uzun tiinellerin asilmasinda
ortak bir iyilestirme saglandig1r gozlemlenmektedir. Ancak bu parametreler i¢in
yiiksek degerler atanmasi tek basina U-blok ve tiinel probleminin asilmasi i¢in
yeterli olmayabilir, ¢iinkii bu durumda rota planlayicisinin tiinel girisleri ya da yakin
serpistirilmis kiiclik engeller arasindaki gecitleri bulmasi zorlagabilir. Boyle bir
problemle karsilasmamak icin baglangicta parametreler diisiik degerlerde tutulabilir.
Ancak Bolim 2.3.3’te aciklandigi gibi sensoOrlerin ¢ogunun uzun siireler isaret
vermesi, ya da siirekli salinimlari, istenen hedefe bir noktadan fazla yaklasamama
gibi problemli engel tespiti saglayan kosullar olusunca artirilabilirler. Bu tiir kosullar
ortadan kalkinca da ilk konumdaki degerlerine geri doniisle rota planlayicisinin i¢inde

bulundugu ortama adaptasyonu saglanabilir.
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3. SABIT REFERANS CERCEVESI TABANLI
HOLONOM OLMAYAN BIiR SURU ROTA
PLANLAMA YONTEMI

Siirii robot yontemlerinin genel motivasyonu dogada gruplar halinde yasayan
canlilarin, tek basina yapamadiklar1 zorlu gorevleri ortak c¢aligmalarinin verdigi
sinerji ile etkin sekilde basarmalaridir. Siiriiler halinde yasayan canlilarin davranis
kaliplarinin robotik bilimine uyarlanmasiyla arama, kurtarma, sinir devriyesi (border
patrolling), nakliyat gibi zorlu gorevlerin daha etkin gerceklenecegi ongoriilmektedir.
Dogada yunuslar, filler gibi zeki canlilarin siiriiler halinde birlikte faaliyet gostermeleri
sonucunda aym sayida yalmz bireye gore ¢ok daha etkin basarim gosterdikleri
bilinmektedir. Ancak siirii robot sistemlerinin temel prensibi ¢ok daha sade zekaya
sahip, kiiclik baliklar, arilar, ya da karincalar gibi canlilarin, tek baglarina hayatta
kalamayacaklar1 ortamlara, siirii davranisi sayesinde kolay adaptasyon saglamalaridir
[Flake, 1999]. Ozellikle, basit canlilarin birarada etkin calismasinin ornek alinmasiyla,
fabrikalar, havaalanlar1 ve limanlar1 gibi genis diizlemsel bolgelerde nakliyat [Alami
et al., 1998], devriye [Choset, 2001], kurulum (construction) amacli manipiilator
gorevleri [Miyata et al., 2002], miizeler gibi sergi alanlarinda ziyaret¢ileri yonlendirme
[Arras et al., 2003], ya da kimyasal yanginlarda sakincali alanlarin gercek zamanl
tespiti ile personel giivenligi [Penders, 1998]; iicra bolgeler ve arazilerde haritalama,
arama-kurtarma, mayin tarama, maden ya da zararli madde tespiti [Burgard et al.,
2005; Fregene et al., 2004; Genevose et al., 1992]; okyanus/biiyiik deniz arastirmalari
[Ogren and Leonard, 2003; Sepulchre et al., 2005; Ogren et al., 2002]; gibi
gorevlerde tekli robot tasarim ilkeleri ile saglanamayacak verim artiglar: elde edilebilir.
Dolayisiyla siirii robotik yaklagimi, bu tarz gorevlerde az sayida karmasik ve yiiksek
maliyetli robot yerine, ¢cok sayida sade erkin robot kullanilarak hem yiiksek bagarim,
hem de zaman ve enerji tasarrufu gibi Onemli avantajlar saglayabilen yaklagimlar

gelistirilmesini amag¢lamaktadir.

Bu alanda onerilen yontemlerde genelde kullanilan ajan sayisi ile maliyetler
arasinda bir uzlagsma s6z konusudur [Feddema et al., 2002].  Ancak yapilan
arastirmalarda heniiz kalabalik siiriilerde kullanilan robot sayisiyla dogru orantili

basarim artig1 saglayan ¢oziimler tiretilememistir.
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Tezin bu konusunda, bir onceki konuda gelistirilen sade tekli TMR yoriinge
planlama yoOnteminin, sade dizilimlerle (formation) entegre edilmesi sonucu siirii
zekas1 (swarm intelligence) gibi detayli yaklasimlara gerek kalmadan, sinirli algilama
alanli ogul robotlardan (agents) olusan siiriiler (flocks) icin verimli bir giizergah
planlayicis1 onerilmektedir. Onerilen algoritma, FRF cergevelerinin son derece sade
geometrik formasyonlar olmasi nedeniyle bircok siirii robot yaklagimina gore diisiik
islem (processing) maliyeti icermektedir. Ayrica goreceli olarak karmagik ortamlarda
20-30 adet TMR’tan olusan siiriiler iizerinde benzetimlerle etkinligi gozlenmistir.
Yontemin erkin planlama algoritmasinin sade TMR’lara kolay uygulanabilir olmasi

ve kolektif seferlerde telsiz haberlesme gerektirmemesi diger avantajlaridir.

3.1. Problem Formiilasyonu

Coklu robotlara rota planlamasi igin gelistirlen bu yontemin genel amaci
goreceli olarak kalabalik TMR formasyonlarinin herhangi bir ilk konumdan (bolgeden)
istenen bir konuma dogru carpigsmasiz hareketinin saglanmasidir. Dolayisiyla tezin
bu konusunda bu probleme su sade yaklasim Onerilmektedir: (i) Sade tekli TMRIar
icin diisiik algoritmik maliyetine karsin goreceli olarak yiiksek basarim saglayan
rota planlayicisindan erkin planlayicisi olarak yararlanilmasi; ve (ii) Bu planlayicinin
coklu yoriinge iireten sabit referens ¢erceve (FRF) formiilasyonlariyla entegrasyonu

sonucunda etkin ancak diisiik maliyetli bir siirii planlayicis1 gelistirilmesidir.

3.2. Sabit Referans Cercevesi (FRF) Dizilim
Yontemi

Bu boliimde FRF dizilimleri ve onlara entegre sekilde faaliyet gosteren
ogul robot planlayicilarinin genel fonksiyonlar1 6zetlenecektir. Aslinda tekli robot
algoritmasi bir eklentiye gerek olmaksizin, her TMR’un diger mobil ajanlar1 hareketli
engeller olarak gorecegi varsayimindan yararlanilarak bir mobil robot grubunun
tiyelerine bagimsiz sekilde uygulanabilir. Ancak bu yontem tekli TMR algoritmasinin
sadeligini tamamen korumasina karsin, ¢ok yakin serpistirilmis engeller bulunduran ya
da karmagik tiinellerden olusan ortamlarda bazi ajanlarin amag¢ konuma ulagmalarim

garanti edememektedir. Ciinkii bu yaklasim asagidaki iki nedenle ajanlarin ters yone
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sapmalarina yol agabilir:

(i) Tekli robot algortimasinin Aciklama 2.4’te belirtilen 6n sensor belirsizligi;

(ii) Mobil ajanlarin, rastsal serpistirilmis istenen konumlar1 sonucunda rotalarinda

kesisme ve sapma olasiliginin artigi

Dolayisiyla tiinellerde ters yone ilerleyen TMR lar, izleyen elemanlarin hareketini de

ciddi oranda aksatirlar.

Bu problemi agsmak icin Sekil 3.1°deki semada gosterilen geometrik ¢cerceveden
yararlanilarak, kalabalik robot formasyonlari i¢in rota planlamas1 gerceklestirilmistir.
FRF yapisi robot grubunun ilk konumundan istenen bir konuma Sekil 2.1°deki referans
robota benzer iki eksenli bir sistemin sagladig1 tarzda, hiz kisitlamali (non-holonomic)
hareket yapmaktadir. Erkinler Sekil 3.1°deki koyu gri renkli formasyon bdlgesine
tutturulmug sabit referans noktalarimi takip edecek sekilde konumlarini koruyarak
hareket etmektedirler. Bu sekilde sade ve goreceli olarak zayif (loose) bir formasyon
yapisi icinde olmalarina karsin agir1 engelli ortamalar diginda belli giivenlik marjinleri

icersinde siirii benzeri hareket yapmalar1 saglanmaktadir.

Ancak bu yapr tek basina engel algilama ya da asmaya uygun degildir.
Dolayisiyla bir engelle karsilasma durumunda mobil ajanlar kendi sakinma algo-
ritmalarindan yararlanirlar. buna gore FRF dizilimlarindeki her mobil ajan plan-

layicisinin yine iki temel operasyon modu bulunmaktadir:

(i) Erkinin formasyon igerisindeki referans konumlarini takip ederek istenen bolgeye

dogru hareket kipi;

(ii) Her TMR’un gruptan ayrilarak kendi engelden sakinma planina gore davranis

gosterdigi engel agsma kipi.
Ilk kipte olan bir ajan (2.5) denklemine benzer bir formdaki:

Cr + B¢

Fy=K—F———rues s
Viedl* +e

siirme kuvvetiyle mobil formasyonun paralelinde hareket eder. (3.1) denkleminde

(3.1)

konum hatasi terimi e, = [T.q—2, yed—y]T, hatanin tiirevi ise takip kontrol kriterlerine
gore €, = [r.q—1, y.q—y|" seklinde olup, bu vektorel ifadelerde (, y) ajanin mevcut

konumunu, (x4, y4) ise istenen konumunu gostermektedir.
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[ ] Erkinler
X Referans noktalar: @ Formasyonun mevcut konumu
A, T3 Bloklar O  Diskusak
in yorii i = ormasyon merkezinin baglangi¢ konumu
(™ Erkin yoriingeleri F kezinin basl k
X Sanal lider ®  Amag pozisyon

Sekil 3.1: Genel coklu robot planlayicisinin yararlandigi formasyon yoluyla ¢ok sayida
TMR’un bir bolgeden bir bagka bolgeye nakli.

Ikinci kip olan engelden sakinma ise 3 asamada gerceklestirilmektedir. Ilk
asamada ajanin formasyonda kendine ait konumdan ayrilarak, engelle carpismadan
kacinacak sekilde davranisi soz konusudur. Sonraki iki asamada ise sirasiyla for-
masyon bolgesine diizgiin bir rotada yakinsamasi ve kendi mobil referans konumuna
ulagmas1 gergeklesir. Dolayisiyla engelle karsilagildiktan hemen sonra siiriis kuvveti
Sekil 3.1°deki gibi F' = F|, olacak sekilde ayarlanmaktadir. Engel algilama alanindan
ciktiktan sonra yine Acgiklama 2.2 deklilere benzer argiimanlarla bu kuvvet bir At
siiresi kadar daha uygulanir. Sonraki asamada ise 1. dereceden sablonlarla (first degree
splines) robotun yonii formasyonun en u¢ noktasina ¢evrilmesi i¢in siiriis kuvveti F' =
F; olarak degistirilir. Bu kuvvet merkezi formasyon bolgesini ¢evreleyen giivenlik
marjinine ulasildig1 andan itibaren yine 1. dereceden bir sablon gecis ile formasyon
icindeki TMR konumuna dogru degistirilerek diizgiin yakinsama tamamlanir. Bu
noktadan itibaren bagka bir engele ya da terminal noktasina kadar siiriis kuvveti /' =
F,, seklinde olacaktir. Bu 3 agamal1 diizgiin yakinsama yaklagiminin engel sakinmadan
sonra tiim robotlarin rastsal istenen konumlara yonlendirildigi formasyonsuz yonteme

gore Onemli basarim artig1 saglamasi sz konusudur.
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(b) 3 mobil ajan arasindaki mesafe fonksiyonlari.

Sekil 3.2: 3 TMR’un sade engeller bulunan ilk benzetim ortaminda yapti8i siirii benzeri
hareket.
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Sekil 3.3: Tekli robot algoritmasinin dogrudan uygulanmasi ile saglanan siirii benzeri
hareket. Benzetim siiresi t=0s

Sekil 3.4: Benzetim siiresi t=280s

Bu yaklagimin faydasi yiiksek At ve §t degerleri ile kullanilmasi sonucunda,
cok sayida TMR’un tiineller gibi karmagsik ortamlarda yiiksek bagarimli hareketini
olanakli kilmasidir. Bu calismada tekli giizergah planlayicisinin parametreleri dizilim
dahilinde harekete uygun sekilde diizenlenmistir. Sunulan yOntemin temel katkisi
goreceli olarak kalabalik TMR gruplari i¢in diisiik algoritmik maliyetli giizergah plan-
lamas1 saglamasi ve ek olarak engelli ortamlarda genellikle etkin giizergah planlamasi
gergeklestirmesidir. 512MB RAM’e sahip bir diziistii bilgisayarda Windows XP ve
Simulink gibi kolay erisilen ancak yavas platformlarin kullanilmasina karsin, 20 adet
TMR’un ¢ok karmagik tiinel ortamlarinda problemsiz nakli saglanmistir. YOntem,
bu 0zelligi ile siirii sistemlerinin nakliyat (transportation) problemine alternatif bir

yaklasim tegkil etmektedir.
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Sekil 3.5: Benzetim siiresi t=560s

3.3. Benzetim Sonuclar:

Coklu TMR’lar i¢in ilk benzetim Sekil 3.2°de gosterilmigtir. Bu simiilasyon
3 adet TMR’un, ilk benzetim ortaminin farkli noktalarindan harekete baglayip
bir noktada bulugmas: ile ilgilidir. Kullanilan ajan sayisinin 3 ile sinirli olmast
ve ortamdaki engellerin karmagik topolojiye sahip olmamasi nedeniyle geometrik
formasyon kullanimina gerek duyulmamugstir. Dolayisiyla her TMR diger robotlari
sade hareketli engeller olarak algilamakta ve karsilasinca sakinma kipine ge¢cmektedir.
Sekil 3.2(a)’min 4. kadranindan harekete gecen ajanin karsilastigi ilk engelin sonuna
dogru yaptig1 keskin doniis, o noktada 3. kadrandan harekete gecen TMR’la
karsilasmasi sonucudur. Denklem (2.8)’de 0n sensorlerin manevralanmaya etkisi daha
fazla oldugundan, bu robot digerine gore daha keskin bir doniis gerceklestirmistir. 3
ajan arasindaki mesafenin zamanla degisimi ise Sekil 3.2(b)’deki gibidir. Bu grafikten,
bahsedilen 2 robot arasindaki mesafenin 20 saniyedeki karsilasma aninda minimum
degere indigi, ancak daima carpismayi1 engelleyecek derecede giivenlik mesafesinin
korundugu goriilmektedir. Bu iki robotla is uzayimin sol iist kosesinden harekete
baglayan 3. ajan arasindaki mesafe ise bulusma konumuna kadar diizenli olarak

azalmaktadir.

Uygulanan formasyon tabanli ¢oklu-robot planlayicisinin etkinliginin
gosterilmesi igin son benzetimler zorlu bir tiinel ortaminda goreceli olarak biiyiik
bir robot grubunun seferi iizerine hazirlanmisti. Bu gegit Sekiller 3.3 ve 3.8°de
gosterildigi gibi cok sayida keskin virajlar icermekte olup, tekli mobil robotlarin

rota planlamasi icin bile goreceli olarak elverigsiz bir ortam tegkil etmektedir.
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Sekil 3.8: Geometrik formasyon tabanli coklu-TMR rota planlamasi. Benzetim siiresi
t=0s

Benzetimlerin amaci, 20 adet TMR’un sol taraftaki baslangic bolgesinden sag taraftaki
aciklia carpisma ya da hapsolma s6z konusu olmaksizin kisa siirede ulastirilmasidir.
Bu amagla rota planlayicis1 parametre secimleri su sekilde yapilmistir: Tekli robot
bilesenleri yine 6 adet VAR/YOK sensorii bulundurmakta ve elipsoit algilama

alaninin yar1 c¢aplart olan a ve b degerleri denklem (2.12)’den uyarlanmaktadir.
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Sekil 3.11: Benzetim siiresi t=840s

Stirme kuvvetinin katsayilar1 ise (2.13) denklemindeki degerlerle ayni tutulmustur.
Yararlanilan ¢oklu robot formasyonunun yapisi1 Sekil 3.1°deki gibi 7a yarigapinda bir
disk biciminde alinarak, 20 adet kiiciik erkinin ayn1 anda yeterli giivenlik mesafesi
kalacak sekilde kiimelenmesi amacglanmistir. Formasyonun dis gecis marjiniyle
birlikte biiyiikliigii ise 10a yarigapina ulagsmaktadir. ¢ ve At siireleri sirastyla 0.8 ve

7.5 [saniyeler] olarak alinmisgtir.
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Sekil 3.12: Benzetim siiresi t=1120s

Sekiller 3.3-3.7 ve 3.8-3.12°deki benzetimler sirasiyla basit rotalama algo-
ritmas1 ve sabit referans cercevesi (FRF) formasyon yaklagimlari {izerine olup, bu
iki yontemin kargilastirilmasina olanak saglamaktadir. Her iki simiilasyonda ilk ve
son noktalar arasinda 30 metre kadar lineer mesafe bulunmaktadir. Gegitteki sayica
fazla virajlar nedeniyle asil yol bunun 2 kati1 kadardir. Dolayisiyla maksimum lineer
hiz1 v; = 0.165m/s kadar olan referans robotun gorevi (yon sapmasi olmamasi
durumunda) 400 saniyeden biraz fazla siirede tamamlanacaktr. Iki robot grubu da
Sekiller 3.3 ve 3.8°deki gibi sol kdsedeki bolgeden harekete baslamaktadir. Sekiller
3.4 ve 3.9°da gozlemlenebilecegi gibi, heniiz ilk 280 saniyede formasyon tabanli
yaklagimin grubu, daha fazla ilerleme kaydetmistir. Sekiller 3.5 ve 3.10, gruplarin
560. saniyedeki konumlarini gostermektedir. Buna gore formasyonlu robot grubunun
elemanlarinin yaridan fazlasi istenen konuma ulagmay1 basarirken, diger yaklasimla
hareket eden ajanlar heniiz tiinelden ¢ikamamusglardir. Ustelik Sekil 3.5°deki gecidin
3. virajindan hemen Once birka¢ robot da birbirlerini kilitleyerek hapsolmuslardir.
Formasyonun 840 saniye sonraki durumunu gosteren Sekil 3.11°de yalnizca 2 adet
TMR tiinelde bulunurken, Sekil 3.12°den de 1120 saniye i¢inde tiim robotlarin amac
konuma ulastig1 anlasilmaktadir. Diger yandan benzetimin sonlandirildigi 1120.
saniyede formasyonsuz yaklasimin 3 robotu Sekil 3.7°de goriildiigii gibi hapsolmus ve
7 robotu heniiz hedef konuma varamamistir. Bu benzetimlerin sonucunda, tekli robot
planlayicisinin sade bir geometrik formasyonla entegre edilmesi sonucu ¢oklu robotlar
icin etkin ve diisiik maliyetli bir yaklagim olusturuldugu gozlemlenebilir. Dolayisiyla
bu yeni yaklagim is-uzayinin belli mil tas1 noktalart haricinde bilinmedigi durumlarda

cok sayida TMR’un naklinde faydali olacaktir. Benzetimlerimiz erisimi kolay genel
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amaclh platformlarda (512MB RAM'’i olan bir diziistii bilgisayarda Win XP isletim
sistemi altinda Matlab/Simulink tabanli algoritmalarla) ger¢cek zamanli olarak
calistirllmis; ayrica yiliksek basarimli operasyon icin VAR/YOK sensorleri yeterli
olmustur. Dolayistyla yontemimiz, ger¢ceklenmesi (implementation) durumunda ¢oklu

robot sistemlerinde maliyet agisindan ciddi avantaj saglayabilir.
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4. MOBIL DINAMIK-OLARAK YENIDEN
SEKILLENDIRILEN REFERANS CERCEVESI
FORMASYONLARI iLE KARMASIK
ORTAMLARDA KOLEKTIF ROTA
PLANLAMASININ IYILESTIRILMESI

Bir onceki konuda gelistirilen sabit referans cercevesi yaklasimli rota plan-
layicisi, siirli hareketi sirasinda robotlar arasi haberlesme gerektirmemesi ve diisiik
hesaplama maliyetli olmas1 nedenleriyle engel yogunlugu az ortamlarda diger siirii
planlayicilarina gore avantajlidir. Ancak bu yaklasimin 6zellikle yogun ve karmagik

engelli ortamlarda ortaya ¢ikan bazi sinirlamalart s6z konusudur:

(i) Oncelikle yontemin sabit referans cercevesi sade bir referans noktalar toplulugu

olup ilk konumdan amac bolgeye dogru engelleri algilamadan hareket eder.

(ii) Metodun diisiik diizeyde bir kolektif davranis mekanizmasi bulunmaktadir. Bu
nedenle tiineller gibi ortamlarda bircok erkinin dagilmast ve kendi sinirl

etkinlikte planlayicilarinin kontroliine terk edilmeleri sonucuna yol agabilir.

Dolayisiyla bu yontem konkav engelli bolgelerde carpigsma sayisini azaltirken, erkin-

lerin bir arada tutulmasini her kosulda tam olarak saglamayabilir.

Siirii robotiginin 6zellikle fabrikalar, ya da deniz/hava limanlar1 gibi genis
kapali alanlarda kurulum, nakliyat gibi kolektif gorevlerde yararli olabilmesi i¢in
dogal hayattaki canli gruplarina benzer sekilde etkin dayanigsma gostermesi onemlidir
[Miyata et al., 2002; Tang et al., 2004]. Bu ac¢idan bir siirii rota planlayicisinin
oncelikle degisen cevre faktorlerine karsin grubu bir arada tutabilme yetenegine sahip
olmasit 6nemli bir kriterdir. Bu alanda ilk 6nemli ¢alismalardan birisi olan [Reynolds,
2000] kus siirtilerinin hareketine benzer bir simiilatif model olusturmus ve bu modelin
caligmasi ile 1lgili tic temel prensibi: hareket sirasinda “bir arada kalma” (cohesion),
stiriinlin elemenlar1 arasinda yeterli giivenlik mesafesinin bulunmasi (separation), ve
yakindaki grup iiyelerinin hizlarini birbirlerine yakin tutmalart (alignment) olarak
Ozetlemistir. Bu prensipler farkli yontemler kullanan siirii robotigi caligmalari i¢in
dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla son yillarda yapilan siirii robot rota planlamasi

caligmalari, kolektifligi artirmak i¢in formasyon iiyeleri arasinda FRF planlayicilarina
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gore daha siki baglar olusturan yaklagimlari tercih etmektedir. [Secrest and Lamont,
2003; Cervantes et al., 2007] de diizgiin siirii Oriintiilerinin (patterns) olusturulabilmesi
icin parcacik siiriisii eniyilenmesi (particle swarm optimization - PSO) adli bir
yaklasim uygulanmistir. [Gazi and Passino, 2003] ¢alismasinda yazarlar kararl sosyal
davranig gosteren (stable foraging) siirii planlayicilari i¢in ¢cekim ya da itme kuvvetleri
(attraction/repulsion forces) olusturan bir profilden yararlanmiglardir. [Ogren and
Leonard, 2003; Sepulchre et al., 2005; Secrest and Lamont, 2003; Cervantes et al.,
2007] gibi potansiyel fonksiyonu tabanli siirii planlayicilart da mevcuttur. [Lien et al.,
2004]°de ise arastirmacilar ¢cok sayida sade erkinin daha az sayida goreceli olarak
karmasik robotlar yardimiyla siirii klavuzlanmasini saglayan (cobot yaklasimi olarak
adlandirilan) bir yontem onermektedirler. Bu yontemdeki cobot olarak adlandirilan
farkli fonksiyonlu robotlar, siiriilerdeki ¢coban kopekleri benzeri bir davranigla fazla
sayidaki erkinin klavuzlanmasina yardimci olmaktadirlar. Bu yaklasimdan gelecekte
nakliyat ve gezi/eglence faaliyetlerinde yararlanilmasi amaclanmaktadir.  Diger
stirii yaklasimlar1 arasinda Ortiik polinom uygulamalari iceren [Hsieh and Kumar,
2003; Chaimowicz et al., 2005; Kalantar and Zimmer, 2006] yontemler de vardir.
Ancak ortiik polinomlarin ger¢cek zamanli olarak modellenmesinin zorluklar1 ne-
deniyle, uygulama alanlar1 6zellikle petrol sizintilart gibi miimkiin oldugunca duragan
bolgelerin modellenmesi ile sinirli kalmigtir. Literatiirde [Zhang et al., 2007; Ogren
et al., 2002] gibi deniz alt1 aragtirmalar iizerinde yogunlagan potansiyel fonksiyonu
ve sanal engel benzeri formasyonlardan faydalanan yontemler de mevcuttur. Ayrica
[Caselli et al., 2002] gibi baz1 yontemlerde olasilik tabanli yol-planlar1 (probabilistic
roadmap) yaninda daha sade reaktif yerel planlayicilarin bir arada uygulanmasi ile
hibrid siirii robot rota planlama yontemleri de gelistirilmistir. Siirii robotigi yonteminin
kiiciik bilesenlerden onemli bir sinerji elde edilmesi sonucunda zorlu problemlerin
¢Oziimiine katki yapabilecegi diisiincesi sonucu bilgisayar grafikleri [Watson et al.,
2003], tip ve ilac sanayinin [Dudek et al., 1993] yani sira ekonomi ve yeni nesil imalat

sanayi sistemleri [Dagli, 2004] gibi farkli alanlara uygulanmasi da s6z konusudur.

Tezin dordiincii konusunun sonraki boliimlerinde sabit referans gercevesi (FRF)
dizilimlerindeki sinirlamalarin ortaya ¢iktig1 yogun ve kompleks engelli ortamlarda
stirii robot planlamasinda yiiksek kolektiflik saglanmasi icin caligmalar sunulacaktir.

Ozellikle FRF dizilimine alternatif olarak engelden sakinirken engel topolojisine gore



39

sekil degistirme (morphing) 6zelliginde robot dizilimeri olusturulmas: amac¢lanmistir.
Bu yontemle dig sensorlerden erkinlere gore daha genis menzilli bir sensor agi
olusturulacak sekilde yararlanilabilir. Boylece TMR’larin bazi engellerin yakininda
kiimelenerek ¢arpismalarinin dnlenmesi yaninda, erkinlerin yakin bir grup davranisi
gostererek acgikliklara ulastirllmasi saglanabilir. Bu degisiklikle FRF dizilimlerinin
sablon parametrelerinde artim gibi sinirli degisiklik imkanlar1 dahilinde agilamayacak
genis tiineller ve U-engel bulunduran gegitlerde basarim artis1 saglanabilir. Artan
kolektiflik 6zellikle nakliyat ya da TMR manipiilatorleriyle isletim (Wheeled Mo-
bile Manipulator operation) iceren yakin koordinasyon gerektiren gorevlerde siirii
erkinlerinin birarada carpigsmasiz hareketinde fayda saglayabilir. Kolektif rota plan-
lamasinda sinirli ortam harita bilgisinin yanisira etkin yerel reaktif planlayicilardan
yararlanma yaklagimi hibrid siirii robot planlamasi olarak adlandirlimaktadir. MDRRF
planlayicist hibrid planlayicilarin yerel bileseni olarak da kullanilabilir. Bu durumda
sensOr agiyla etkin ve kolektif rotalama, daha az sayida bilgi (landmark) ile yiiksek

basarim saglayabilir.

Bu yeni siirii rota planlama yaklasimi, “Mobil Dinamik olarak Yeniden
Sekillendirilebilen Referans Cercevesi” (Mobile Dynamically Re-morphable Refer-
ence Frame Formation - MDRRF) olarak adlandirilmistir [Sahin and Zergeroglu,
2008]. Bu yaklasimin temel donanimsal yapitaglart 8 adet sensorden olusan hareketli
bir sensor grubudur. SensOr grubu ile ajanlarin ayr1 ayn algilayabileceginden daha
genis alanlar taranabilir. Yeni yontem taranan alanlarda tespit edilen engel bilgileri ile
[Sahin and Zergeroglu, 2007b,a] ¢calismalarindaki tekli TMR rota planlayicisina benzer
bir sakinma algoritmasi kullanir. Engel topolojisine gore sekil degistirme (morphing)

Ozelliginin saglanmasi i¢in:

(i) Catmull-Rom (CR) interpolasyonlu sablonlar1 (CR interpolating splines) ile potan-

siyel fonksiyonlar1 benzeri sanal sinirlayici noktalar olusturulmasi;

(ii) Sablonlarin aksine ayrik degil, siirekli sinirlar olusturularak erkinlerin kolektif
davranmigin1 daha iyi koruyan en kiigiik kareler (Least Squares - LS) egrileri

uydurulmasi

yaklagimlar iizerinde calisilmigtir. CR sablonlarinin avantaji noktasal egimlerinin

ayarlanmasiyla miimkiin oldugunca az salimimli egriler olusturabilmeleridir. Bu
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egrilerin simirina, bir marjinden daha yakin robotlarin siirme kuvvetlerine, yOnii
formasyon merkezine dogru bir sinirlama kuvveti eklenmesiyle kolektif davranigin
saglanmasi amaclanmigtir. Ancak CR sablon egrileri parametrik modeller olup
yalnizca sablonun kollarinda bulunan sinirli sayida nokta iizerinden etki yaparlar.
Bunun sonucunda ozellikle formasyon engellerle karsilastiginda bazi TMR’lar
acikliklardan uzaklagarak kolektif davranigi olumsuz etkiler ve basarimi azaltirlar. Bu
problemi 6nlemek i¢in 8 sensorlii bir grubun baslangic ve bitis sensorleri ile ayrilan iki
yarisina 2 ayr1 en kiigiik kareler egrisi uydurulmasiyla (least squares curve fit) siirekli
sinirlar elde edilmistir. Bunun i¢in 2 sensor alt-kiimesi de orijine transfer edilmis
ve 4. dereceden, 1 boyutlu egriler uydurularak formasyon sinirinin daha diizgiin
olmast saglanmistir. En kiiciik kareler yontemi cok az sayida noktada bile etkin
sinir modellemesi saglar ve ender olarak olusabilecek salinim seviyesi bir parametre
ya da Ridge Regression [Tasdizen et al., 2000] gibi diisiik maliyetli yontemlerle
kontrol edilebilir. Formasyonda bulunan robot dagilimi ise dig sinirlarin geometrik
doniistimiine gore yerleri ayarlanan referans noktalar1 kullanimi ile miimkiin
oldugunca diizgiin sekilde tutulmustur. Bu sekilde karmagik tiinellerde o6zellikle
onceki sabit referans cercevesi yaklagiminin basarisiz oldugu (i) tiinel igerisinde
acikliklar bulunmasi; (i1) U-engeller olmasi gibi problemlere karsi algoritmik olarak

diisiik maliyetli iyilestirme saglanmigtir.

4.1. Problem Tanimi:

Sinirlt sayida kisa menzilli algilayicidan saglanan bilgilerle ve sade algoritmik
hesaplamalarla sekli dinamik olarak degistirilebilen mobil bir formasyon kurulup
goreceli olarak cok sayida ajanin engellerle kapli bolgelerde bir arada hareket
yeteneginin, ilgili (i) ¢carpisma, (i1) geri donme, (iii) formasyondan ayrilma ve (iv)
hapsolma oranlarinda iyilestirme saglanarak arttirllmasidir. Bu sekilde Boliim 3’deki
yontemde FRF formasyon iiyelerinin, tiineller gibi ortamlarda 6zellikle dagilma ve
hapsolma problemlerinin Oniine gecilmesi amaglanmaktadir. Bdyle ortamlarda siirti

davranigi
(i) tiinel i¢ ¢eperinin genislemesi;

(ii) tiinelde kor (¢ikist bulunmayan) koridorlarin bulunmasi
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(iii) goreceli olarak sinirli sensor menzili

gibi faktorler tarafindan olumsuz etkilenir. Bu gibi yapilarla gorev ortamlarinda
(operational spaces) sikca karsilagilabilir.  Dolayisiyla etkin rotalama saglamayi
amaglayan bir planlayici, [Sahin and Zergeroglu, 2007a]’daki FRF yaklagiminin aksine
bu engel tiirlerini dikkate almalidir. Bunun saglanmasi ile tezin onceki konusunda yer
alan yonteme ve literatiirdeki baz1 diger siirii planlayicilarina gore az sayida global

bilgiyle, daha etkin kolektif rota planlar1 hazirlanabilir.

4.2. Kinematik Model

MDRRF formasyonlarindaki temel degisiklik, robot toplulugunun amag
bolgesine dogru sabitten c¢ok bir tiir hareketli referens cercevesi benzeri kolektif
rotalanma yapmasidir. Formasyon da ajanlar gibi sinirli sayida dis sensérden
elde edilen bilgilerle engellerden kaginacak sekilde rotalanma saglar. Dolayisiyla
robot toplulugu, iiye TMRIlar kadar esnek sekilde, hareket kisitlamali rota yoriinge

planlamasi gerceklestirir.

Formasyon planlayicisinin bir diger yeni 0zelligi, mobil sensorlerinin en-
gellerle karsilagtigi bolgelerde engel sinirlarina gore biiziisiip serbest sensorlerinin
oldugu bolgelere dogru genlesmesi ile robot toplulugunu engelli alanlardan uzakta

tutmaya 6nem vererek daha gercekci bir siirli davranisi saglayabilmesidir.

Konu 3’teki gibi MDRRF formasyonlarinda da TMR’larin sade yapisi ne-
deniyle kinematik modellerden yararlanilmigtir. Her ajan kendi referans konu-
munu bu boliimde tamitilan iki-eksenli referans robot modeline gore izlemekte olup
engel algilama ve asma da yine ayni boliimdeki mekanizmalardan yararlanilarak

gerceklestirilir.

4.3. Onerilen MDDRF Dizilim Planlayicis

Onerilen MDRREF rota planlayicisiyla ilgili saglanilan teori gelisimi ii¢ grupta
toplanir. Bunlar (i) az sayida sensorden elde edilen konum bilgisi ile formasyonun

dig sinirmin rotalanmasi ve ortama uygun sekillendirilmesi; (ii) ajanlarin kagigim
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engellemek i¢in “Catmull-Rom Sablonlariyla” ayrik dis sinirlar ya da “En kiiciik
kareler yonteminin” uygulanmasiyla siirekli dis sinirlar olusturulmasi; (iii) dizilim

icinde referans ¢ercevesi yaklasiminin uyarlanmasi ile ajan dagiliminin diizenlenmesi.

4.4. Formasyon Rotalanmasi ve Sekillendirilmesi

Formasyonun baglangi¢c konumunda robotlar elipsoit seklinde dis sinir1 bulunan
bir dizilim dahilinde harekete baglarlar. Bu dig sinirin, dizilimin ¢evresinde halka
seklinde bulunan robotlarin (diizgiin sekilde dagitilmig bir sensor ag1 olusturan) dis
sensorleri tarafindan belirlendigi varsayilir. Algoritmik maliyetin artmamasi i¢in bu

sensor (denetim) diigiimlerinin sayis1 (6-8) gibi diisiik bir rakamla sinirlandirilmastir.

4.4.1. Formasyonun Yonlendirilmesi:

Formasyon, sensorlerden gelen engel bilgilerine gore boliim 2.3.1°deki iki
eksenli referans robot modeli ile holonom olmayan rota planlamasi saglar. Ajanlar
formasyondaki referans konumlarimi yine ayni boliimdeki (2.6) denklemine gore izler-
ler. Bu sekilde engel algilanmadig1 konumlarda formasyonun amag bolgesine dogru
hareket kisitlamalr siiriiliisii saglanir. Engel algilandig1 durumlarda ise formasyonun

yon degistirmesi ile robotlara problem olusturmadan bu bloklarin agilmasi saglanir.

4.4.2. Formasyonun Yeniden Sekillendirilmesi:

Formasyon bir engelle karsilasirsa (bkz. Sekiller 4.1(b), 4.2(b)), ilk olarak
engellerin algilandig1 bolgelerdeki sensorlere karsilik gelen kontrol noktalari, for-
masyon merkezine dogru yakinsarlar. Yakinsamanin durugs degeri yine Sekiller 4.1(b),
4.2(b))’de engel siirlarinda bulunan koyu renkli liggenlerle gosterilmektedir. Buna
gore yakinsama, engel algilayan sensorlerin konumlarindan formasyon merkezine

dogru:
Xcont = XCM + 099(Xs - XCM)> chont = YCM + 099(}/; - YCM) (41)

formiiliiniin yinelemeli bicimde uygulanmasiyla saglanarak engelin sinirlar1 hakkinda
bir 6l¢ii olusturulur. (4.1) denkleminde (X ons, Yeont) bliziismeden sonraki (engel

sinirlarina denk gelen) kontrol noktalarint; (Xcas, Xear) dizilimin agirlik merkezini;
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ve (X, Ys) sensorlerin engel olmadigi durumlarda alacagi konumu gostermektedir.

(Xcont, Yeont) kontrol noktalari, yukarda aciklandigi gibi formasyon merkezine
dogru yakinsatildiktan sonra, (ilk olarak serbest sensorlerle birebir ortiisen konumdaki)
kontrol nokatalar1 acik bolgelere dogru genlestirilir. Bu genlestirme Sekiller 4.1(b),

4.2(b))’deki agik renkli iicgenlerin yoniine denk gelmekte olup:

wsens
Xe:z:p =Xoym + (Xs — XCM) kE:cp an (1 + ) 4.2)
WFT

Wsens
an:YCM_'_(}/S_YCM) kExpan <1+ )
WrT

formiilii ile saglanir. (4.2) denkleminde (X, Yewp), serbest sensorlere karsilik gelen
kontrol noktalarini; kg,, C [0,1] genlesme oranini belirleyen sabiti; N, ; engel
etkisindeki sensor sayisini; wsge,s Ve wrr sirastyla ilgili sensoriin ve tiim sensorlerin

genlesme agirliklarini gostermektedir.

Genlesme, dizilimin hareket yoniindeki (serbest) kontrol noktalarina, arka

noktalara gore daha fazla agirlik atanacak tarzda yapilmaktadir:
wsens[o - 4] = {47 37 2a 17 0}

Bu ifadede 0 indisi en On, 4 indisi en arka sensore denk gelmektedir.

4.5. Erkin Toplulugunu Bir arada Tutmak icin
Sanal Dis Potansiyel Simirlamasi

Dizilim sinirlarinin, formasyonun yakinindaki engel dagilimina gore etkin
olarak degistirilebilmesi icin 8 adet engele gore yeri degistirilmis kontrol noktasina
(1) once Catmull-Rom (CR) Sablonlari; (i1) sonra da en kiigiik kareler (LS) egrileri
uydurulmustur. CR-Sablonlar1 ayrik dig sinir olustururken LS egrileri, erkinlerin hap-
solmalarinm1 veya carpigsmalarin1 engellemek icin formasyona (kesikli degil), diizgiin

sinirlar belirlenmesi amaciyla uygulaniimistir.

4.5.1. CR-Sablonlari ile Dis Simir Denetimi

Bir nokta kiimesinden gegen CR sablonlarin1 modelleyen denklem:
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0 1 0 0 Pi—2
os)=[1s s )| 0 T 0 Pi1 i=1,...N
21 7—3 3—-21 -7 Di ’ ’ #
-7 2—-7 T—-2 7 Dit1
4.3)
gibi olup, p; egrinin gectidi kontrol noktasi; p;+;, 7 = —2,—1,1 komsu kontrol

noktalar1; /N4 kontrol noktalarinin sayisi; 7 ise sablonun kontrol noktasinda egimidir.

CR sablonlarinin formasyon sinirlari ile ilgili fayda saglayabilen su avantajlari

bulunmaktadir:
(i) CR Sablonlart interpolate eden sablonlardir. (Kontrol noktalarindan gegerler).
(ii) CR Sablonlarinin C* siirekliligi s6z konusudur.

(iii) CR Sablonlariin yerel sekillendirilmesi kolaydir. Sadece 7 parametresinin
degistirilmesi ile, CR sablon fonksiyonlar1 kontrol diiglimlerinde daha fazla
ya da az egime sahip olacak sekilde ayarlanarak formasyonun salinim miktari

uygun goriilen diizeye cekilebilir.

@iv) 7 = 0 degeri sensor diigiim kiimesinin digbiikey zarflarina (convex hull)
yakinsayan egriler sentezler. Calismamizda 7 = 0.3 degeri ile diizgiin ancak

keskin agilarla ayrilmayan formasyon sinirlari olusturulmast amaclandi.

CR-Sablonlar ile sentezlenen noktalarla potansiyel fonksiyonu benzeri sanal
sinirlayict bir dis hat olusturulur. Bunun i¢in yararlandigimiz mekanizma kisaca su
sekildedir: Dig sinira bir §; mesafesinden daha fazla yaklasan ajanlarin, dig bolgeye
ulagmamalar1 i¢in onlart on eksenlerinden dizilim merkezine dogru siiriikleyecek
sanal bir potansiyel uygulanir. Bu sanal potansiyel bolgesi CR-sablonlar ile (4.3)
denklemine gore olusturulan parametrik egriler olup kontrol noktalar1 arasina yeterli
sayida ara nokta uydurulmasiyla olusturulurlar. Yontemimizle her 8 CR kontrol
diigimii arasina, 4 adet esit aralikli CR noktas1 eklenerek, 40 noktali bir potansiyel
sinirlayict hazirlanmistir. Bu potansiyel Sekil 4.1(b)’de agik renkli oklarla gosterilen
formasyonun merkezine dogru etkiyen bir kuvvetten ibaret olup sinirlara yakin
erkinlerin siiriis kuvvetlerine vektorel olarak eklenir. Bu etki sonucunda erkinlerin

formasyon disina ¢ikarak hapsolma riskleri azaltilir.
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Ilgili stnirlayici potansiyel siiriis kuvvet fonksiyonu formiilii:

Kr(yCM - yae)

Kr(xCM - xae)
Fp(x) = = L
c”yCM - yaeH

B Lc”xCM _xaeH 7

Fp(y)

4.4)

denklemiyle modellenip, (4.4) denkleminde (zcps, yon) formasyon merkezini;
(Zaes Yae) formasyona gereginden fazla yakin olan TMR’larin sanal 6n eksenlerini;
ve L. < dr, 40 denetim noktasinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen ajanlarin
formasyon sinirina mevcut uzakligini gosterir. Sinira ¢;, giivenlik mesafesinden daha
yakin olan erkinlere uygulanan genel siirme kuvveti, dis potansiyel kuvvetinin, erkinin

amag¢ bolgeye siirme kuvvetine eklenmesi sonucunda

— Fs(x>y)+Fp(x>y)> Lc<6L
Fg(xay) - { FS(IL’,y) , Lc Z 5L (45)

seklinde elde edilir.

4.5.2. CR-Sablonlar ile Stmirlamanin Avantajlari

CR sablonlar1 ile sinirlanan dizilimlerdeki robotlarin cogunlugu formasy-
onun sinirlart dahilinde tutulabilir. Dolayisiyla [Sahin and Zergeroglu, 2007a]’daki
calismaya gore daha kolektif rota planlamasi saglanir. CR sablonlar1 daha az
saliniml (oscillation) ve diizgiin dizilim sinirlart sagladig i¢in sonraki benzetimlerde
gozlemlenebilecegi gibi robot yon degistirme ve hapsolma problemlerinin oraninda
azalma saglayabilirler. Bu yonden tarayici (laser, ultra sound scanner) cihazlari ile

stirii planlamas1 yapan metotlara gére maliyet agisindan avantajhidirlar.

4.5.3. Erkin Robot Dagilmalarimm Simirlamak icin En
kiiciik Kareler Yontemi Tabanh Egri Uydurma Yaklasimi

CR sablonlarinin erkinleri dizilim igerisinde tutmak i¢in siirekli degil, yalnizca
sinirli sayida (ve genlesmeler sirasinda araliklart agilabilen) potansiyel noktalarindan
olusan ayrik modeller olmalari onemli bir sinirlamalaridir.  Bu problem bir¢ok
durumda erkinlerin kolektif davranisin1 engelleyerek, bazi robotlarin siiriiden kop-
malarina yol acabilir. Ayrica algortmik maliyet, dis potansiyel nokta sayisi ve
dizilimdeki robot sayisinna paralel olarak, O(n?)’ye yakin gekilde artig gosterir. Bu
nedenle siirekli sinirlar saglayan, sade bir yaklasim olan En Kiiciik Kareler Egrisi

(Least Squares Fit) algoritmasi benimsenilmisgtir.
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Egri uydurmanin basarimi, ilgili 6rnek nokta kiimesinin agirlik merkezi
orijine denk gelecek sekilde ayarlanilirsa artis gostermektedir [Tasdizen et al., 2000].
Buna gore yontemimizin ilk adiminda, robot dizilimi uygun doniis (rotation) ve
otelenmelerle (translations), merkezi orijinde olacak ve en 6n ve arka sensor nokta-
larinin x-ekseni ile kesisecek sekilde Oklidyen doniisiime (Euclidean transformation)

tabi tutulur. Oklidyen doniisiim 2-boyutta

T cos(0) —sin(0) t, Te
y | = | sin(@) cos(0) t, Ye (4.6)
1 0 0 1 1

denklemi ile modellenir. (4.6) denkleminde sirasiyla (z., y.) ve (z, y;), doniisiim
oncesi ve sonrast konumlar1 gostermekte olup; t,, t,, ¢ doniisiimiin durug bilgisini
iceren liyelerinden ibarettir. Bu doniisiimden sonra 6n ve arka sensorler ve x-ekseni ile
ayrilan 2 alt nokta kiimesine, 1 boyutlu en kiiciik kareler egrileri uydurulur. Dolayisiyla
da caligmamizda 8 sensorden olusan agin (network) iki kismindaki 5 noktaya en kiiciik

kareler yontemi uygulanir.
LS-egrisi yontemi, kisaca nokta degerlerinin farkli kuvvetlerinin
ars = x*v 4.7)

biciminde sozde ters matrisine uygulanmasiyla gerceklestirilir. (4.7) denkleminde a g

en kiiciik kareler egrisi katsay1 vektoriinii temsil ederken; y vektorii
X=1[1va z x} - af ] (4.8)

seklinde tanimlanir. Bu ifadede xg, Jj = 1.,k ¢+ = 1,.., N, ilgili N kontrol
noktasinin x-ekseni degerinin j. kuvvetini temsil ederken; ¥, x vektoriiniin sozde tersi

(pseudo-inverse) olup, x* = (x%x)~'x? seklinde ifade edilir. Yine (4.7) denkleminde
T
Uz[yl Y2 - yN}
kontrol noktalarinin y-eksenindeki bilesenleridir.

Bu yontemle robot toplulugu ayrik yerine siirekli sinirlarla bir arada tutulmak-
tadir. Dolayisiyla robotlarin formasyonun sinirlar1 dahilinde tutulmasi, sabit sayida ve

bazen aralar1 genlesmeler sonucu agilan noktalarla degil, tiim sinir boyunca tanimli
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O, . Erkinler ve sanal lidere siirme kuvvetleri
koleksiyon merkezine siirme kuvvetleri
----- : formasyonun ilk durumu .- : degisen formasyon

6 ifanns,:: grubu V. D : yakinsayan ve iraksayan kontrol noktalari
M : sanal lider konumu B : formasyon merkezi [ : sanal lider
(a) Engelsiz ortam (b) Engelli ortam

Sekil 4.1: CR-Sablonlu dig sinir1 bulunan bir dizilimin (sanal lider noktaya dogru siiriis
ile) sirastyla engelsiz ve engelli ortamlarda davranig bi¢imi

en kiiciik kareler egrileri ile saglanir. Bu sekilde erkin robotlarin dizilim disina ¢ikip

hapsolma oranlari azaltilir.

Bir boyutlu LS egrileri siirekliliklerinin haricinde de ©nemli avantajlar
saglarlar. Ik olarak LS egrilerinin son derece yakin smir takibi yapmasi sonucu
sentezlenen egriler ¢cok az 6rnek nokta kullanimina kargin diizgiinliik ve interpolasyon
acisindan CR Sablonlarinin 1yi 6zelliklerini biiyiik Ol¢iide korumaktadirlar. Ayrica
bu yaklasimla dizilimin merkez cizgisine gore iist ve alt yarilarina 2 ayr1 LS egrisi
uydurulmasi1 da, egriler tarafindan engel sinirlarinin diizgiin modellenmesi i¢in
goreceli olarak uygundur. LS egrileri ile formasyon sinirt modellenmesi tekli TMR
planlayicisinin engelden sakinma modeline [Sahin and Zergeroglu, 2007b]’deki sanal

engel mekanizmasi tarzinda entegre edilmektedir.

Iki ya da fazla sayida sensoriin birbirlerine ¢ok yakinlagmalari durumunda
sistem neredeyse lineer bagimli (nearly linear independent) durumda kalip sozde ters
ile hesaplanan en kiiciik kareler egrilerinde Sekil 4.4(a) da f, egrisindeki salinimlar
gibi ideal olmayan davraniglar olusabilir. Bu durum (4.2) denkleminde dizilimin

yeniden sekillendirme oranini kontrol eden k ,, parametresinin azaltilmasi; ya da (4.7)
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N

@= _.
Q:] \'\'wg. 4
: '*'u..‘,_D,rl .......... O1

O, :  Erkinler ve referans noktalarina siirme kuvvetleri
Formasyon merkezine siirme kuvveti (sinirdaki erkinlere)
X : dig sensor grubu noktalari LLLL . Yeniden sekillendirilen formasyon
O : referans gergevesi noktalari s=+= : Formasyonun ilk durumu; H : Formasyon merkezi
O : erkinler ¥ , > :Oklar yoniinde yakinsayan / iraksayan kontrol noktalari
(a) Engelsiz ortam (b) Engelli ortam

Sekil 4.2: CR-Sablonlu dis sinir1 bulunan bir dizilimin (referans cercevesi ile) sirasiyla
engelsiz ve engelli ortamlarda davranig bigimi

denklemine
-1
QLSRR = (XTX + dkxk) x'v (4.9)

denklemindeki gibi yine diisiik maliyetli olan ridge regression diizenlenmesi [Tasdizen
et al., 2000] gibi iki alternatif yontem ile kontrol edilerek, (bkz. ayni sekildeki

RE eprisi gibi) daha diizgiin simr takibi saglanabilir.  (4.9) esitliginde Iy,
k x k birim matrisi; e kiiciik bir Olcekleme terimini gostemektedir. Ancak bu
durum formasyonun sensorlerinin erkin sensorleri ile birebir tutulmamasi sonucu bir
lineer bagimliliktan kaynaklanmakta olup deneysel ortamlarda Sekil 4.4(b) deki gibi
robotlarin carpigsmadan birbirlerine o kadar yaklasmalarinin miimkiin olmamasi ve

robot dagiliminin referans noktalar ve engelden sakinma 6zelligi bulunan TMR’larla

belirlenmesi nedenleriyle sorun olusturmayabilir.

4.6. Referans Cerceveli Formasyonlar:

Boliim 4.5°deki yontemlerle formasyonun dig sinirlarinin belirlenmesi, ogul
robotlarin dizilimin hareketi yoniindeki sanal bir lider noktaya dogru ilerlemeleri,
bazi noktalarda kiimelenmeden rota planlamasi icin yeterli olmayabilir. Ozellikle
engellerden kaynaklanabilecek dis sinirlamalarla etkilesirse dar bolgelerde robot

kiimelenmeleri meydana gelerek, carpisma oranlarinda artis olur. Bu nedenle referans
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0
2 s v
A : (eo) :
:: . crJc.
O
>
T, . 0O,
v ........
O : referans gergevesi noktalari, O : erkinler;
----- : formasyonun engelsiz ortamlarda siniri;
¥ , D> :yakinsayan /iraksayan sinir noktalari;
] : formasyon merkezi; 0,, : engeller.

(a) Formasyon dig sinirlarinin degisen kontrol noktalar ile
yeniden sekillendirilmesi

y
f
(0,0) 2
18 X
f1
vV, D> : orijine 6telenen yakinsayan / iraksayan kontrol noktalari;
B :formasyon merkezi; f,, : uydurulan en kiigiik kareler egrileri

(b) Noktalarin kartezyen koordinatlarinin merkezine
doniisiimii ve LS fits uygulanmasi

O,
O : erkinler, B (x,y,) : formasyon merkezi.
[] : formasyon sinir egrileri,

(c) Egrilerin formasyon durusuna yeniden geometrik
doniisiimii ile formasyon sinirlarinin olusturulmasi

Sekil 4.3: Formasyon sinirlarinin en kiiciik kareler egrileri ile formasyonu
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Yakinsayan kontrol noktalari Genlesen noktalar

Problemli En Kuglk Ridge Regression ve k. parametresinin
2] Kareler Egrisi 2 Sinirlanmasi ile saglanan dizelme

(a) Teorik durumda problemin olugsmasi ve RR yada kg
genlesme katsayisi sinirlanmast ile ¢oziimii

— Deneysel durumlarda erkin sensorlerine
gore olusturulan en kuguk kareler egri sinirlar

(b) Problem deneysel durumda olmamalidir

Sekil 4.4: Kontrol noktalarinin neredeyse tekil veri kiimesi meydana getirmesi ve
¢Ozlim Onerisi

cerceve uygulanip sanal lider yaklagiminda goreceli olarak fazla sayida carpisma ve

geri donme oraninin azaltilmasi amaclanilmisir.

Aciklama 4.1 Formasyon bolgesi gibi herhangi bir alanda diizgiin sekilde nokta
dagilimi icin Voronoi iicgensellestirmeleri gerekebilir [Varadhan et al., 2006]. Ancak
bu tarz yontemler yiiksek algoritmik maliyet ve karmagiklik icerecegi icin siirii rota
planlamasina uygun degildirler. Tezin bu boliimiinde daha saglam ve diisiik maliyetli

bir yaklasim sunan alternatif bir yontem onerilmektedir.
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B-===f-==-~0

Formasyon merkez hatti Pivot dogrulari
| Formasyon merkezi X Sanallider
O Erkin referans noktasi ___/ Formasyon sinir
|

Pivotlar ve network arasindaki eklemler

(a) Referans noktalar.

Pivot dogrulan
X Sanal lider
Engele gore degisen
formasyon siniri
_ . ltme kuvveti

—— Formasyon merkez hatti
u Formasyonun yeni merkezi

O Erkin referans noktalari
__,  Cekim kuvveti

(b) Degistirilmis referans noktalari.

Sekil 4.5: Dizilim engelli ortamlarda iken referans noktalarinin degisimi

Onerdigimiz yonteme gore TMR ’lar ilk olarak elipsoit seklindeki formasyonun
icinde bulunan referans noktalarina iligtirilerek aralarinda yeterli mesafe saglanir (Bkz.
Sekil 4.3). Bu noktalar asagida anlatildig1 sekilde engel etkisi de soz konusu iken
miimkiin oldugunca aralarindaki mesafeyi korudugu i¢in carpisma oranlari onemli
oranda azalir. Engel etkisiyle asir1 derecede sekil degistiren formasyonlarda bazen

komgu erkinler arasinda etkilesim olabilir; ancak bu durumlarda erkin planlayicilart
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(d) t=600s

Sekil 4.6: Mobil dizilimli siirii rota planlamas1 (6 robot, noktasal sinirlamalr)
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Sekil 4.7: Mobil dizilimli siirii rota planlamasi (10 robot, noktasal sinirlamali)
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Sekil 4.8: Mobil dizilimli siirii rota planlamasi (15 robot, noktasal sinirlamali)
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Sekil 4.9: Mobil dizilimli siirii rota planlamasi (20 robot, noktasal sinirlamalr)
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Sekil 4.10: Hareketli engellere karst mobil formasyon (6 erkin).

genellikle problemsiz sekilde engelden sakinma saglayarak carpismalari dnlerler.
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(d) t=250s
Sekil 4.11: Hareketli engellere kars1 mobil formasyon (10 erkin).

4.6.1. Dizilim Yoniinde Genlesme/Daralmaya Gore Nokta
Dagilima:

Erkinlerin referans noktalari, (xp,yr) 6n kontrol noktasindan baglayan ve

(xowm, yonr) formasyon merkezi iizerinden (xg,yr) arka kontrol noktasina yonelen
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(d) t=250s
Sekil 4.12: Hareketli engellere kars1 mobil formasyon (15 erkin).

dogru parcalari iizerinde, birbirinden esit olarak A, mesafeleri ile ayrilan pivot

konumlar iizerindedir. Her pivottan, lizerinde 2 — 4 arasinda erkin referans noktasi
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(b) t=50s

(c) t=115s

(d) t=250s
Sekil 4.13: Hareketli engellere kars1 mobil formasyon (20 erkin).
bulunduran dogru parcalar geger (bkz. Sekil 4.5).

Dizilimin siiriilmesine ve sekil degistirmesine gore pivot noktalarinin for-
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Sekil 4.14: Benzetim ortaminin genel goriiniingii

masyondaki konumlar1 da rota boyunca degisir. Buna gore formasyon temel ekseni
boyunca genlestigi zaman, A; mesafesi de bununla dogru orantili olarak artar. Bu
degisim sirasiyla engel etkisinde bulunmayan ve bulunan formasyonlar i¢in Sekiller
4.5(a) ve 4.5(b) de sematik olarak belirtilmisti. Buna gore ajanlarin pivotlar
tizerinde dogru pargalarindaki referans konumlart miimkiin oldugunca diizgiin dagilimi
korumay: saglayacak formda giincellenmektedir. Yazilimsal maliyet arttirllmadan
carpisma ve geri donme sayilan azaltilmakta ve dizilimin bagarim kriterleri karmagik

tiinellerde dahi agir1 diigmemektedir.

4.7. Benzetim Sonuclar:

Sirii rota planlayicisinin  etkinligi  bircok benzetimle gosterilecektir.
Simiilasyonlar, Sekiller 4.6-4.9, 4.10-4.13 ve 4.15’den gozlemlenebilecegi bigcimde
tiineller ve mobil engeller gibi zorlu ortamlarda yapilmaktadir. Benzetimlerde
Matlab®/ Simulink® ortamlarinda derlenen C mex s-fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Benzetim parametreleri sdyle belirlenmistir: Erkin sensorlerine ek olarak dizilim
dis sinirinda da dengeli sekilde dagitilmis sensorler bulunur. Bu sensorler TMR un
cevresinde elipsoit bir algilama alan1 olusturan 6 VAR-YOK algilayicisindan ibarettir.
Dizilim algilayicilarinin ise robot sensorlerinden olustugu varsayilir. Bu sensorlerin
sayilari, etkin ve algoritmik verimli engelden sakinma amaglandig1 i¢in 8 tane ile

stnirlanmigtir. CR sablonu ve LS egrisi yaklagimlari icin, (2.5) denklemindeki dizilim
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Sekil 4.15: Karmasik tiinelde mobil ve sabit referans cerceveli formasyon (15 robot,
noktasal dis sinirlar)
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Sekil 4.16: Karmagik tiinelde en kiiciik kareler egrisi tabanl siirii planlayicisi (15 erkin,
stirekli dig sinir).
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(a) Benzetim ortaminin genel goriiniinsii. (t=0s)
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(d) t=700s
Sekil 4.17: MDRRF formasyonunun kapal1 gegitli tiinelde basarima.
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(a) Benzetim siireleri t=0s

20

(b) t=300s

(c) t=670s

(d) t=1420s

Sekil 4.18: Geometrik serbest referens cerceve formasyonlu erkin giizergah
planlayicisinin tiinelin i¢ ¢eperi %90 oraninda arttirildiginda basarimini yitirmesi.

ve erkin siiriis kuvveti parametreleri, sirasiyla su sekildedir:

K; = diag(0.07,0.07), By = diag(0.01,0.01),
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(c) t=210s

(d) t=700s

Sekil 4.19: Serbest referens cer¢eve formasyonlu ¢oklu-TMR rota planlamasinin U-
engelli tiinelde basarisiz sonug vermesi.
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K, = diag(0.075,0.075), B, = diag(0.01,0.01),
K; = diag(0.11,0.11), B; = diag(0.01,0.01),
K, = diag(0.1175,0.1175), B, = diag(0.01,0.01).

Erkin elipsoit algilama alanm yari-caplari

a=11, b=10 [cm], (4.10)
kiigiik TMR’larinki ile paralel olacak sekildedir. Dizilim kusag: yaricaplari ise
a =110, b=97.5 [cm] (4.11)
biciminde 15 erkini aralarinda yeterli agiklik bulunduracak sekilde belirlenmistir.

Erkinlerin sablon gecis siireleri [Sahin and Zergeroglu, 2007a]’dakilere gore
diisiik olan

5, =10, A;=03, [s] (4.12)

degerlerinde tutulurken, genel formasyonun gegis siiresi parametreleri ise
=34, A=08, [s] (4.13)
degerleriyle belirlenmistir.

En kiiciik kareler tabanli egri uydurmali benzetimlerde, genlesme katsayisi

gereksiz salimmlardan sakinmak i¢in, k., = 0.5 degeriyle sinirh tutulmustur.

Sekiller 4.6-4.9 sirasiyla 6, 10, 15 ve 20 ogul robotlu siiriilerin, CR sablonu
ve sanal lider tabanlit MDRRF formasyonu ile bir tiinelde hareketi iizerinedir. Ancak
bu sekillerde referans ¢ercevesi uygulanmamustir. GOrev amaci robotlart sol taraftan

sagdaki acikliga ulagtirmaktir.

Sekil 4.6’da az sayida TMR ilk olarak elipsoit seklinde olan dizilim
siirlart icerisinde harekete baglarlar. Sekil 4.6(b)’de CR sablonlariyla modellenen
degisken formasyon sinirlarinin, algilanan tiinel yapisina gore sekil almaya bagladigi
goriilmektedir. Sekil 4.6(c)’de ise sistem, tiinelin daha dar bir kismindadir. Iki
durumda da robotlarin dizilim sinirlarindan ayrilamadigi gozlemlenmektedir. Sekil

4.6(d)’de ise formasyondaki TMR’larin amag¢ bolgeye ulagsmasi goriilmektedir.
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Bu simiilasyonlardan CR sablonlar1 ile formasyon sinir belirlemenin etkinliginin
yanisira sayica 10’dan az robot iceren gruplarda kolektif rotalanmanin biiyiik dlciide
saglandig1 sonucuna varilabilir. Erkinler bazi durumlarda birbirlerine ciddi oranlarda

yakinlagsalar da dizilimden ayrilan ya da tiinelde kalan robot olmamaktadir.

Sekil 4.7°de aym ortamda 10 TMR’un hareketi gosterilmektedir. Formasyon
sinirlart benzer sekilde ilerlemesine karsin Sekil 4.7°deki gibi bazi robotlar sinirlar
disina cikabilmektedir. Ayrica Sekiller 4.8(b), 4.8(c), 4.9(b), ve 4.9(c)’den
gozlemlenecegi gibi, erkin sayist 15°e ulastiktan sonra siirii davraniginda artan
sayida robotun CR sablon sinirlarin1 agsmast sonucunda bozulmalar baglamaktadir.

Yine de ilk ii¢ benzetimde robotlarin hapsolmasi s6z konusu olmamuistir.

20 robotlu son benzetimde, basarimda daha Onemli diizeyde azalmalarin
meydana gelmesinin yan1 sira bir ajan da tiinel baglangicinda hapsolmaktan kurtula-
mamaktadir (bkz. Sekil 4.9 ve Cizelge 4.1). Dolayisiyla 15 robottan itibaren kolektif
davranista zayiflamalar olmaktadir. Bunun sonucunda CR sablon tabanli yaklagim tek

basina gercege yakin formasyon davranisi olusturma agisindan yeterli goriilmemistir.

Sekiller 4.10-4.13, sirasiyla 6, 10, 15 ve 20 erkinli siiriilerin hem sabit hem de
hareketli engeller bulunduran ortamlarda rota planlamasi ile ilgilidir. Simiilasyonda
biiyiik engellerin yan1 sira hareketli engeller ve kiiciik bloklar da bulunmaktadir.
Detayl1 olarak agiklanirsa Sekil 4.10°da ilk ii¢ sol engel nispeten karmasik yapida sabit
engellerdir. Sonraki dairesel dort adet engel ise benzetim zamanina gore yer degistiren
hareketli engellerdir. Ama¢ konuma yakin olan ve dizilim sensorleri tarafindan
algilanmayan ancak erkinlerin sensorlerini etkileyen kiiciik boyutta bir blok da soz

konusudur.

Sekillerden gozlemlendigi gibi dizilim simirlari, sabit engellerin yani sira
hareketli engel sinirlarin1 da takip edecek oranda degismektedir. Kolektif davranigin
olumsuz etkilemesi, yine erkin sayisimin 15 ya da daha fazla robota ulagmasi ile
formasyon sinirlarinin kapasitesine yaklagsmasindan sonra olugmaktadir. Bu durumda
(Bkz. Sekiller 4.12 ve 4.13) siirli sinirlarim1 asan; geri donen ya da carpisan (Bkz.
Cizelge 4.1) erkin sayisinda onemli artiglar baglamakta ancak yine de en sagdaki kiiciik

engelin asilmasinda sorun olmamaktadir.
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Cizelge 4.1: CR sablon yontemi ve referans cercevesi bulunmayan dizilimlerin Sekil
4.14’deki sade tiinelde bagsarimi

| Ortamlar | Bagarim Kriterleri | B1 (6 erkin) B2 (10 erkin) B3 (15 erkin) B4 (20 erkin) |
Kisa Tiinel Carpisma 1 3 3 7
Yon degisimi 1 2 4 9
Hapsolma 0 0 0 1
Hareketli engel | Carpisma 1 4 4 10
Yon degisimi 2 0 3 7
Hapsolma 0 0 0 0

IIk iki benzetimde basarim Olciitlerine uyma oranlart Cizelge 4.1°de
Ozetlenmistir. Bu listeden carpisma, yon degistirme ve gorev dist kalma oranlarinda
TMR sayisindaki artigla paralel bir artim gozlemlenebilir. CR gablon ve sanal lider
tabanli bu yaklagimlarda 10 — 15 arasinda robotun seferinin daha mantikli oldugu

sonucuna varilabilir. Dolayisiyla sonraki simiilasyonlarda 15 TMR kullanilacaktir.

Tek bagsina gablonlu sinirlama ve sanal lider yaklasimi fazla sayida robot ya
da cok karmasik topolojili ortamlarda yeterli basarim saglayamadigindan, sonraki
simiilasyonlarda (i¢ referans cercevesi yardimi ile TMR’lar arasinda yeterli giivenlik
bolgesinin saglanmasi prensibini de bulunduran) MDRRF formasyonlarinin kullanimi
uygun goriilmiistiir. Yaklasimin basarimi Sekil 4.14°deki karmasik tiinel ortaminda
CR-sablon ve LS-egrileri ile siirli dizilimlerin rota planlanmas: ile denenmistir.
Dolayisiyla Sekil 4.15°deki dizilim, CR-sablonlu bir MDRRF formasyonudur. Bu ben-
zetimde MDRREF formasyonsuz simiilasyonlara gére daha zorlu bir ortam bulunmasina
karsin hem erkinlerin formasyon digina ¢ikmalar1 engellenmis hem de igerde aralarinda
yeterli glivenlik mesafesinin korunmasi amaclanmistir. Sekil 4.15’den bu yaklagimin,
referans cercevesiz onceki yaklagima gore daha etkin oldufu gozlemlenmektedir.
Onceki simiilasyonlara gére cok daha karmasik olan ortama karsin kolektif davranista
onemli ilerlemeler meydana gelmistir. Ayrica Cizelge 4.2’den, CR sablonlu bu 6rnekte
carpisma ve yon degistirme sayilarinin da referans cerceveli durumda, 6nceki referans
cercevesiz duruma gore son derece azaldigi goriilmektedir. Dolayisiyla MDRRF
formasyonlart ayrik dis sinirlama saglayan CR sablonlariyla bile 6nemli bagarim artisi

saglar.

Siirii davranisimi olumsuz etkileyen ¢ok onemli bir faktor de TMR’ larin

sirii sinirlarm agmalaridir (Bkz.  Sekiller 4.15(e), 4.15(f)). Bu durum ayrik
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Cizelge 4.2: CR sablon, LS tabanli MDRRF yontemin karmasik tiineldeki bagarimi

CR sablon yontemi | (RF yok) | (RF)
Carpisma 15 5
Yon degisimi 11 7
Hapsolma 0 0
LS-egrisi yontemi | (RF yok) | (RF)
Carpisma - 0
Yon degisimi - 2
Hapsolma - 0

potansiyellerle sinirlamanin, 6zellikle karmagik engelli ortamlarda etkinliginin sinirlt
oldugunu gostermektedir. Ayrica, [Sahin and Zergeroglu, 2007a]’daki durumun aksine
0; ve A, gecis periyodu siireleri daha kisa tutluldugundan, (6zellikle tiinel virajlar
sirasinda) siiriiden ayrilan TMR’larin gorev dis1 kalma oranlari artabilir. Daha gercek¢i
bir siirii davranisi i¢in robotlarin sinirlar icinde tutulmalar1 dnemlidir. Bu nedenle son
iki benzetimde, 1 boyutlu en kiiciik kareler yontemiyle formasyonun merkez hattinin
her iki tarafindaki 5 sensore kapali egriler uydurularak robotlarin giizergah sirasinda

stirekli bariyerlerle sinirlandirilmasi amaglanmustir.

Ik benzetim Sekil 4.16°da olup bu ortam Sekil 4.15°deki karmasik tiinelle ayn1
yapidadir. Ancak bu simiilasyonda ajanlar daha kolektif rotalama saglamakta ve siirii
sinirlarini ihlal etmemektedir. Ayrica Cizelge 4.2°den ¢arpigsma sayisinin sifira, yon

degistiren TMR sayisinin 2 gibi diisiik rakamlara indigi gozlemlenebilir.

[Sahin and Zergeroglu, 2007a]’daki planlayicinin iki problemi s6z konusudur.
(1) tiinel i¢ ¢eperlerinin artigina bagl olarak basarimda azalis trendi s6z konusu olur;
ve (i1) U-engeller ya da koridorlar1 bulunan tiinellerde sinirlt algilama alanlt erkinler
hapsolurlar. Sekil 4.16’da benzetim ortami, [Sahin and Zergeroglu, 2007a]’daki ortama
yakin goriinmesine karsin daha genis bir i¢ ceperi vardir. Bu durumda MDRRF
yaklasimi yerine, yine serbest referans cercevesi (FRF) uyuglanirsa, Sekil 4.18’deki
gibi TMR’lerin ¢ogunlugu tiinelde kalmaktadir. Yeni mobil dizilimin avantaji Sekiller
4.18 ile 4.16’nin karsilagtirilmasindan goriilebilir. Bu bakimdan MDRRF metodu,
genellikle (cok dar olmayan tiinel ortamlar: diginda) [Sahin and Zergeroglu, 2007a]’da

onerilen FRF yontemine gore avantajlidir.
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MRRRF yaklasimi daha gercege yakin siirii davranisi ve TMR’larin ayri
ayr1 algilama alanlarindan daha yiiksek menzilli algilama yetenegi sonucunda, oOlii
koridorlar bulunan tiinellerde de rotalama basarimini artirabilir. Buna bir Ornek
Sekil 4.17°deki benzetimdir. Burada tiinelde robotlarin ayri ilerlemeleri durumunda
hapsolmalarina neden olacak biiyiikliikte bir tiinelin siiriiniin daha genis algilama alam
sonucunda problemsiz gecilmesi gosterilmektedir. Bu durumda geri donen, ¢arpisan

ya da hapsolan ajan sz konusu olmamistir (Bkz. Cizelge 4.1).

Sekiller 4.18 ve 4.19°de ise MDRRF sisteminin basarili oldugu onceki 2
simiilasyonda, FRF formasyonu ile ilerlemeya ¢alisan ajan grubunun ugradig: basarisiz
rota planlamasi goriilmektedir. 11k simiilasyon, nceki boliimde Sekil 4.17°da MDRRF
ve LS yonteminin basariyla astiklar tiinelde, FRF formasyonunun daha genis i¢ ¢eper
nedeniyle sablon parametrelerinde artisa kargin diisiik bagsarim gostermesi lizerinedir
(bkz. Sekil 4.18). Yine MDRRF formasyonunun yiiksek basarim sagladigi Sekil
4.19 ortaminda ise FRF ile ilerleyen robotlarin gecisi olmayan koridorda hapsolmalari
goriilmektedir. Bu sonuglardan MDRREF dizilimlerinin nispeten genis ya da icinde
U-bloklar bulunan tiineller gibi ortamlarda RRF metoduna gore daha yiiksek bagarim

gosterecegi diisliniilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Tezin 2. konusunda tekerlerkli mobil robotlarin yogun engelli ortamlarda
rotalanmas1 icin sade ve etkin bir yontem sunulmustur. Onerilen yontem cift
eksenli bir referans robotun on eksen merkezine ama¢ konum yoniinde sanal bir
siirme kuvvetinin uygulanmasindan ibarettir. Engelle karsilasilmasi durumunda az
sayida VAR/YOK sensoriiniin sagladig bilgilerle haritalama yapilmaksizin engeller-
den sakinma gergeklestirilmistir. Iki kip arasinda gegisler ise birinci dereceden bir
sablon periyodu ile saglanir. Detayli benzetimlerle yontemin sensor sayisina du-

yarlilig1 ve farkli geometride engellerden sakinmasi konsunda yeterliligi gosterilmistir.

TMRIlarin 6nemli bir uygulama alami siirii robotigi ve ilgili koordineli
gorevlerdir. Tezin 3. ve 4. konularinda ise gelistirilen diisiik maliyetli tekli robot
giizergah planlayicis1 sade dizilim yontemleriyle entegre edilerek kolektif robot
planlamasi amacglanmistir.  Ikinci konuda sade sabit referans cercevesi dizilim
yaklagimi benimsenmis ve bu yaklagimla tiineller ve U-bloklar bulunduran bolgeler
gibi bircok engel acisindan yogun ortamlarda goreceli olarak fazla sayida ogul robot
iceren siiriilerin gilizergah planlamasi gerceklestirilmistir. Yontemin sade VAR/YOK
algilayicilari, mikro-denetleyiciler gibi diisiik maliyetli ve yiiksek enerji gerektirmeyen
donanimlarla caligabilme ve planlama i¢in haberlesme gerektirmeme gibi avantajlar
bulunmaktadir. Onerilen yontemin 6zellikleri ve etkinligi benzetimlerle gosterilmistir.
Yontemin zayif kaldig1 ortamlar olan genisligi asir1 degisken ya da konkav tuzaklar

iceren tiineller gibi yogun engelli ortamlardir.

Yogun engelli ortamlarda etkin siirli TMR planlamas: icin robotlar arasinda
hesaplama maliyetini artirmadan kolektivite saglanmasi 6nemlidir. Tezin 4. konusunda
bu amacla hareketli referans cerceveleri ve formasyon dis sinirlarindan olusan yeni bir
yontem Onerilmistir. Formasyon cercevesi ve sinirlart i¢in dig robotlardan saglanan
bilgilerle olusturulan bir sensor agindan elde edilen bilgilerden yararlanilmaktadir. Bu
sekilde yliksek maliyetli donanimlar olmaksizin algilama alani artirllmakta ve kolektif

planlama 1yilestirilmektedir.
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Tezin sagladig1r yenilikler ve avantajlar soyledir:  Gelistirilen planlama
yontemi diisiik maliyetli donanimlarla engelli ortamlarda carpigsmasiz planlama
saglanmasi iizerinde yogunlagsmistir. Bu amacla ikinci konuda gelistirilen tekli TMR
planlayicist VAR/YOK sensorlariyle ozellikle kapali ortamlarda yeterli planlama
saglayabilir. Yontem haritalama yapmadan engelden sakinma gergeklestirdigi icin
sade donanimlarla ¢alismaya uygundur. Ayrica engelden sakinma mekanizmasinin
[Sahin and Zergeroglu, 2007b]’deki sanal engel mekanizmasiyla uyumlu ¢aligsabilmesi
de bir avantajidir. Planlayiciya sanal engel konseptinin eklenmesi sinirli bilgiye
sahip olunan ortamlarda hibrid planlamanin sagladig1 avantajlart mevcut yontemlere
gore daha diisiik maliyetli bir sekilde saglayabilir. Tezin {ligiincli ve dordiincii
konularinda sunulan sabit ve hareketli referans cerceve yontemleri, siirii robotlarin
kolektif planlamasi iizerine diisiik hesaplama maliyetli yaklagimlardir. Yontemler sade
algilama ile engelli ortamalarda rotalanma gerceklestirebilmektedirler. Yontemlerle
detayli haritalama bilgisi gerektirmeden cesitli bolgelerde nakliyat uygulamalari

yapilabilir.

5.2. Tartisma ve Oneriler

Onerilen yontemler konveks ve sik karsilagilan konkav engelli ortamlarda
yeterli planlama saglamaktadirlar. Ancak birbirine ¢ok yakin ve karmagik engeller
bulunan ortamlarda bagarimlar1 azalabilir. Bu zay1flig1 ortadan kaldirmak icin sonraki
caligsmalarla ilgili ilk Onerimiz formasyonlarin, daha yiiksek seviyede sekillenme ve

kiiciik gruplara ayrilma 6zelliklerini tagiyabilecek daha esnek yapilara ulastirilmasidir.

Onerilen yontemlerin sade donamimlarla calismasinin yanisira, bir diger avan-
taj1 sade yaklagimi nedeniyle daha farkli sensorler ile planlama ic¢in uygun konuma
getirilebilmeleridirir. Onerielen 2 boyutlu planlayici, 3 boyutta kollektif rota planlama
orneklerine de uyarlanabilir. 3 boyutlu planlayicilar genelde diizlemsel ortamlarda
hareket yapmadiklar1 ve konfigiirasyon uzaylarinda riizgar ya da diger akimlar gibi
etkilere maruz kaldiklarindan sistem kinematiklerine ek olarak dinamik modellerin de
uygulanmasinmi gerektirirler. Bu gibi sistemlerde durus degiskenleri i¢in koterniyon

temsilleri de daha gecerli olabilir. Ek olarak bu sistemlerde de hiz kisitlamas1 kriteri
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3 boyutlu operasyon uzayinda gereklidir. Boyle bir 3-boyutlu rota planlayicisinin
uygulanabilecegi iki sistem denizaltilar (su-alt1 cihazlar1) [Antonelli et al., 2001] ve
yelkenkanatlardir (gliders) [Ogren and Leonard, 2003]. Ancak boyle sistemler etkin
rota planlamasi i¢in denizalti sonarlar1 gibi daha genis alanlari tarayan sensorlerle
donatilmistir. Bu bakimdan dogrudan yontemimizle kullanim i¢in uygun olmayabilir-
ler. Zaten Onerdigimiz yontemin etkinligi, iicgenlestirme kullanan algoritmik olarak
maliyetli haritalama yontemleri yerine, az sayida sensor ile calismasindan kaynaklan-
maktadir. Bu nedenle sistemimizin 3-boyuta uyarlanabilmesi i¢in hem tarayicilar hem
de kisa menzilli algilayicilarin avantajlarint miimkiin oldugunca koruyabilecek karma
bir yaklagim onerilebilir. Iki sensor bolgesinden olusan bu yaklasimin ilk bolgesi
robota sade planlayicimizin kullandig1 elipsoit algilama bolgesine kadar olan engelleri
taniy1p bu planlayic1 gibi diisiik algoritmik maliyetli planlama saglayabilir. Ikinci
bolge ise tarayicinin tiim menzilini kapsar ve (6rnegin sade diisiik menzilli tarayicinin
on profilindeki sensorleri kapatacak biiyiikliikte konkav engelle karsilagildiginda
otomatik olarak manevralanma saglama ile) U-engellere karsi etkin rotalanma; ya
da (uzun menzilli acikliklar1 denetleyerek) tiinel acikliklarini tespit ile VAR/YOK
planlayicili sade algoritmanin Oonemli iki ac¢igini da kapayabilir. Ayrica on sensor
belirsizligi ayrik yerine siirekli algilama alani uyarlanmasiyla hem 2 hem 3 boyutta
agilabilir. Bu karma yontem ile hem tarayici ve mikroiglemci donanimli kompleks 2-
bouytlu robotlar hem de denizaltilar ya da yelkenkanatlar gibi 3-boyutlu hiz kisitlamali
sistemler i¢in rota planlamasi gerceklenebilir. Dolayisiyla 3-boyutlu robotlarda da
benzer sekilde siirekli algilama yerine nokta sensorlii hatta 2 asamali algilanmaya
gecilerek diisiik algoritmik maliyetli planlama gerceklestirilebilir. 2-boyutlu en kiiciik
kareler ya da CR-spline egrilerinden yararlanilarak dis sinirlama yontemleri ve sade
referans ¢ercevesinin 3-boyuta kolay uyarlabilmesi yontemin bir diger avantaji olabilir.
Bu sekilde 2 ya da 3-boyutlu engeller iceren ortamlarda daha karmagsik donamimli
robotlar icin mevcut yontemlere gore diisiik algoritmik maliyetli olmasina kargin

yiiksek basarimli rota sentezi saglanabilir.

Diger bir yaklasim ise planlayicinin tarayicilardan daha yiiksek menzilli
catadioptrik kameralarla [Marchand and Chaumette, 2007] caligmaya uygun sekle
getirilmesidir. Bu alanda yapilabilecek calismalar gorsel geri besleme tabanli denetim

uygulamalar da icerecektir [Hutchinson et al., 1996; Malis, 2002; de Sousa and Kak,
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2002]. Ancak bu yeni yaklasimla ¢alisan sistemlerin, goriintii isleme algortimalari
kullanmas1 gerekli oldugundan mevcut sistemlerden daha gelismis donamima gerek

duyulmasi giiniimiizde bir dezavantajdir.
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