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OZET

DIFERANSIYEL SURUS SISTEMLiI MOBIL ROBOTLARIN COK
SAYIDA SABIT VE HAREKETLI ENGELLER ARASINDAKiI HAREKET
PLANLAMASI VE HiPER GEREGINDEN COK SERBESTLIK
DERECELI ROBOTLARIN UC BOYUTLU DAR ORTAMLARDA
KESKIiN MANEVRA KABILIiYETININ ARTTIRILMASI
DOKTORA TEZI
OKAN MINNETOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. ERDINC SAHIN CONKUR)
DENIZLI, EKIiM - 2022

Bu tezde, hem mobil robotun hem de bu robotun iizerine yerlestirilen
gereginden/hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatoriin yol ve hareket
planlamasi problemleri {lizerine ¢alisilmistir. Calisma iki kisimdan olugmaktadir.
Calismanin birinci kisminda, sabit ve hareketli engellerle dolu olan iki ve ii¢
boyutlu  hareket ortamlarinda mobil robotun hareket planlamasinin
gerceklestirilmesi amaciyla “Hayali Engellerle Giiglendirilmis  Giivenlik
Cemberleri” (SC-I0) isminde yeni bir algoritma sunulmustur. Oncelikle,
algoritmada baslangic noktasindan hedef noktasina dogru bir global yol sadece
sabit engellerin konumlar1 dikkate alinarak potansiyel alan metodu aracilifiyla
belirlenmistir. Daha sonra, belirlenen yola gilivenlik ¢emberleri eklenerek robotun
tiim engellerden kaginmasi ve giivenle hedefine ulagabilmesi i¢in gerekli olan hiz
degerleri hesaplanmistir. Algoritmanin smirlar1  dahilinde hicbir ¢oziimiin
bulunamadig1 durumlarda, belirlenen yol hayali engeller yardimiyla giincellenerek
hareket planlamasi gerceklestirilmistir. Calismanin ikinci kisminda ise, sabit
engellerle dolu ve dar alanlardan olusan iki ve ii¢ boyutlu hareket ortamlarinda
gereginden/hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatoriin yol ve hareket
planlamast igin ger¢ek zamanli yeni bir algoritma sunulmustur. Oncelikle, hareket
ortaminda potansiyel alan metodu kullanilarak global yol elde edilmistir. Daha
sonra, ardisik iki yol noktasmin olusturdugu dogruya dik olacak sekilde 1sin
dogrular tiretilmistir. Son olarak, basit bir kontrol stratejisi uygulanarak belirlenen
yol tizerinde hareket planlamasi gerceklestirilmistir. Bu tezde sunulan Ornek
hareket simiilasyonlar1 gelistirilmis olan her iki algoritmanin basit ve saglam bir
yaptya sahip olduklarin1 gostermektedir. Ozellikle hiper manipiilatdr icin iic
boyutlu hareket ortamlarinda gelistirilen metot literatiirde bulunan metotlar ile
kiyaslandiginda, metodun manevra kabiliyetinin bu metotlara gére oldukea iistiin
oldugu bariz bir sekilde goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Mobil robot, yol planlama, hareket planlama, y1lansi
robot, hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilator, engelden kaginma.



ABSTRACT

THE MOTION PLANNING OF MOBILE ROBOTS WITH A
DIFFERENTIAL DRIVE SYSTEM AMONG NUMEROUS STATIONARY
AND MOVING OBSTACLES AND ENHANCING THE SHARP
MANEUVERING ABILITY FOR HYPER REDUNDANT ROBOTS IN
THREE-DIMENSIONAL TIGHT ENVIRONMENTS
PH.D THESIS
OKAN MINNETOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. ERDINC SAHIN CONKUR)

DENIiZLi, OCTOBER 2022

In this thesis, it has been studied on path and motion planning problems of both the
mobile robot and the redundant/hyper-redundant manipulator which is placed on
the mobile robot. The study consists of two parts. In the first part, a novel algorithm
for mobile robot motion planning in two- and three-dimensional workspaces
cluttered with stationary and moving obstacles called “Safety Circles with
Imaginary Obstacles” (SC-10) is presented. First, a global path from start point to
the goal point is determined by using stationary obstacle positions via potential field
method. Then, the speed values required for the robot to avoid all obstacles and
reach its goal safely are calculated by placing safety circles on the global path. In
cases where no solution can be found within the limits of the algorithm, the motion
planning is achieved by updating the determined path with the help of imaginary
obstacles. In the second part of the study, a novel real-time algorithm for the path
and motion planning of the redundant/hyper-redundant manipulator in two- and
three-dimensional workspaces cluttered with stationary obstacles and tight areas is
presented. First, a global path is obtained by using potential field method in the
workspace. Then, beam lines are generated in such a way that they will be
perpendicular to the line formed by the two consecutive path points. Finally, the
motion planning is achieved on the determined path by employing a simply control
strategy. The exemplary motion simulations presented in this thesis show that the
developed two algorithms have a simple and robust structure. Especially when the
method developed for hyper-manipulator in three-dimensional workspaces is
compared with the existing methods in the literature, it has been seen that the
maneuverability of the method is quite superior to these methods.

KEYWORDS: Mobile robot, path planning, motion planning, snake robot, hyper-
redundant manipulator, obstacle avoidance.
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1. GIRIS

Bu tezde yapilan ¢aligmalar iki kistmdan olusmaktadir. Birinci kistm da mobil
robotlarin yol ve hareket planlama problemleri iizerine ¢alisma yapilirken, ikinci
kisimda ise gereginden/hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorlerin yol

ve hareket planlama problemleri ele alinmustir.

Mobil robotlar fiziksel bir noktaya sabitlenmemis vaziyette karada, denizde ve
havada olmak iizere tanimlanmis bir ¢cevrede hareket ederek istenilen fonksiyonlar
yerine getirebilen robotlardir ve kisaca gezici robotlar olarak tanimlanmaktadirlar.
Mobil robotlar temelde insanlar i¢in zor, tehlikeli ve sikict olan gorevleri yerine
getirmek amaciyla tasarlanmiglardir. Elektronigin ve yazilimin gelismesi ile giin
gectikce kullanim alanlar1 artmaktadir. Gilinlimiizde mobil robotlar genellikle askeri,
bilimsel arastirma ve endiistriyel iiretimde insanlara yardimci olmak amaciyla
kullanilmaktadirlar. Askeri alanda mayn tespiti i¢in kullanilan robotlar ve insansiz
hava araglart mobil robotlara 6rnek olarak verilebilmektedirler. Gerek deniz altinda
gerekse uzayda aragtirma yaparak veri toplayan mobil robotlar da bilim insanlarina
yardimct olmaktadirlar. Endiistriyel {iretim alanlarinda da mobil robotlar aktif rol

oynamaktadirlar.

Bu tezin birinci kisminda mobil robotlarin sabit ve hareketli engellerle dolu
hareket ortamlarinda, mevcut engellere carpmadan belirlenmis olan hareket baslangi¢
noktasindan hedef noktasina dogru giivenle ulasabilmesi i¢in yol ve hareket planlama
algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmada her engel i¢in olusturulan giivenlik ¢gemberi
yardimiyla robotun giivenli hizlar1 belirlenerek hareket planlamasi, gerektiginde hayali

engeller eklenerek ise yol planlamasi gergeklestirilmistir.

Gereginden/hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorler fiziksel bir
noktaya sabitlenmis, mafsallarla birbirine baglanmis uzuvlardan (robot kollar1) olusan
seri robotlardir. Yerde siiriinme hareketi yapmamaktadir sadece havada ¢aligmaktadir.
Ulagilmas1  zor, tehlikeli ve dar alanlarda istenilen gorevleri yerine

getirebilmektedirler.



Bu tezin ikinci kisminda, bu tlir manipiilatorlerin dar alanlardan gerekli
manevralart yaparak belirli bir hareket baslangi¢ noktasindan hedef noktasina sabit
engellere ¢carpmadan ulasabilmesini saglamak amaciyla hem iki hem de ii¢ boyutlu
hareket ortamlar1 i¢in yol ve hareket planlama algoritmasi gelistirilmistir. Bu
algoritmada belirlenen yol noktalarindan hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu hareket
ortamlarinda 151n dogrusu ¢izilerek, dar alanlarin ve bu alanlardan kaginabilmek icin
gerekli olan manevralarin yonleri tespit edilmistir ve bu bilgiler kullanilarak yol ve

hareket planlamalar1 gergeklestirilmistir.

Bu tezin amaci, mobil robotun iizerine konumlandirilmis bir gereginden/hiper-
gereginden c¢ok serbestlik dereceli manipiilatoriin ilgili gérevi tamamlayabilmesi igin,
gorevin gergeklestirilecegi hareket baslangic noktasina bir diferansiyel siiriis sistemine
sahip mobil robot iizerinde sabit ve hareketli engellerin bulundugu bir alandan
engellere carpmadan ulastirilmasi ve manipiilator igin gelistirilmis olan yol ve hareket
algoritmasi ile iki ve ii¢ boyutlu alanda sabit engeller ve dar alanlarla dolu hareket
alaninda hedefine ulasabilmesini saglamaktir. Bu ama¢ dogrultusunda, bu tezde, belli
gorevlerin yerine getirilmesinde gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan hem mobil
robotlar, hem gereginden/hiper gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorler
incelenerek birlikte hareket etmeleri gerektigi durumlar da dikkate alinarak yol ve

hareket planlama algoritmalari gelistirilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1  Mobil Robotlarin Yol Planlamasi ile ilgili Calismalar

Mobil robotlarin yol planlamasi problemi robotik alaninda 6énemli arastirma
alanlarindan birisidir. Bu problem, belli bir baslangi¢ ve hedef noktasina sahip ve
engellerle dolu olan bir alanda robotun giivenli bir sekilde hedefine ulagsmasi icin takip
etmesi gereken giivenli yolun belirlenmesi olarak tanimlanabilmektedir. Yapilan
literatiir taramasindan mobil robotlarin yol planlamasi {izerine bir ¢ok akademik
calismanin son yillarda aragtirmacilar tarafindan sik¢a makalelere konu edildigi
goriilmiistiir. Ancak hareketli engellerin bulundugu ortamlarin arastirildigr az sayida
calisma bulunmaktadir. Amacg, sabit ve hareketli engellerin birlikte bulundugu
ortamlar i¢cin bu calismay1 yaparak literatiirdeki bu boslugu doldurmaktir. Yapilan

literatiir taramasi agagida sunulmustur.

2.1.1 Grafik Arastirma Tabanh Calismalar

Hart ve dig. (1968) yaptiklar1 ¢alismada; sadece sabit engellerin bulundugu
ortamlarda yol planlamasinin yapilmasi amaciyla A™ algoritmasimi gelistirmislerdir.
Bu algoritmada hareket alan1 diiglimlere ayrilarak her bir diigiime ulasilabilmesi ve o
diigiimden hedefe varilabilmesi i¢in kat edilmesi gereken toplam mesafe degerleri
dikkate alinarak en kisa yol belirlenmistir. Bu algoritmanin temel olarak alindig: farkl
algoritmalar bircok arastirmaci tarafindan literatiire kazandirilmistir. Bunlardan

bazilar1 asagida verilmistir.

Aine ve dig. (2015) ¢alismalarinda; MHA" (Multi-Heuristic A”") algoritmasini
gelistirmislerdir. Bu algoritmada, A" algoritmasinda Hart ve dig. (1968) hesaplanan
katedilmesi gereken mesafe degerlerine ilave olarak sezgisel bir fonksiyon yardimiyla

yol planlamasini gerceklestirmislerdir.

Zhang ve dig. (2016) yaptiklar1 calismada; yol planlamasinin yapilmasi i¢in

gerekli hesaplama islemlerini azaltmak {izerine ¢alismiglardir. Bu kapsamda bulanik



mantik (fuzzy logic) kullanilarak hareket alanindaki trafik miktari tahmin edilmistir ve

A’ algoritmas ile hesaplama zamanlar1 kiyaslanmustir.

Kang ve dig. (2016) ¢alismalarinda; Modified A" algoritmasini1 sunmuslardir.
Bu algoritmada sadece katedilmesi gereken mesafeleri dikkate alan A* algoritmasinin,
doniis a¢1 degerlerini de dikkate alacak sekilde kapsami arttirilmistir ve modiiler kara

tasimaciliginda kullanilacak sekilde optimize edilmistir.

Le ve dig. (2018) yaptiklari calismada; hTetro ismindeki temizleme robotu i¢in
yol planlama algoritmas1 gelistirmislerdir. A" tabanli olarak gelistirilen bu
algoritmanin dar alanlar1 da dikkate almas1 saglanarak kapsama alaninin arttirilmasi

hedeflenmistir.

Song ve dig. (2019?) calismalarinda; insansiz deniz araglar1 i¢in Smoothed A"
algoritmasimi tanitmiglardir. A™ algoritmasinin temel olarak alindig1 bu algoritma ile
A" algoritmasinin kapsami, kontrol edilebilen serbestlik derecesi toplam serbestlik
derecesinden kii¢iik olan (holonomik olmayan) deniz araglarini da kapsayacak sekilde
arttirilmistir ve bu algoritma Springer isimli insansiz deniz aracinda kullanilarak

deneysel sonuglar rapor edilmistir.

Sharma ve Dubay (2013) yaptiklar1 ¢alismada; Anytime A" algoritmasini
sunmuslardir. Bu algoritmada, A" algoritmasinda hesaplama i¢in kullanilan hafiza ve

zaman aralig1 optimize edilerek hesaplama zamaninin azaltilmas1 amaglanmugtir.

Likhachev ve dig. (2004) galismalarinda; ARA™ (Anytime Repairing A")
algoritmasin1 tanitmislardir. Bu ¢aligmada yol planlamasi yapilirken aragtirma zamani
ayarlanarak optimum sonug elde edildigi iddia edilmistir. Algoritmalarini, Anytime A"
algoritmasi Sharma ve Dubay (2013) ile karsilastirarak bir manipiilatr ve mobil robot

i¢cin sonuglarmni rapor etmislerdir.

Stern ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada; mobil robot yol planlamasinda da
kullanilabilen PTS (Potential Search) ve APTS/ANA" (Anytime Potential
Search/Anytime Non-Parametric A") olmak iizere iki adet algoritma sunmuslardir. Bu
algoritmalarin kullanic1 degerlerine bagli olmadig1 ve ¢ok hizli bir sekilde sonuca

ulastig1 belirtilmistir.



Wang ve dig. (2022) calismalarinda; A" algoritmasini temel olarak alan EBS-
A" isimli yol planlama algoritmasini gelistirmislerdir. Mobil robot yol planlama
problemini ¢bzmek amaciyla gelistirdikleri algoritmada, A" algoritmasindan farkl
olarak belirlenen yolun engellerden daha uzak olmasini saglamay1 amacglamislardir.
Anlik hesaplamalar ile belirlenen yoldaki keskin doniislerin de bu sunulan yeni
algoritma ile azaldigim1 iddia etmislerdir. A" algoritmasi ile gelistirdikleri

algoritmalarini karsilagtirarak sonuglarini raporlamiglardir.

Zhang ve dig. (2022) yaptiklar1 ¢alismada; dort tekerlekli bir mobil robotun
engebeli arazi iizerinde engelden kacginarak hedefine ulasabilmesi i¢in gelistirdikleri
yol planlama algoritmasim gelistirmislerdir. A" algoritmasi ile yol planlamasin
yaparken, Q-Ogrenme (Q-Learning) algoritmasi ile de engellerden kagmmasini
saglamiglardir. Algoritmalarini hem bilgisayar ortaminda simiile edip, hem de gercek
bir engebeli arazi iizerinde dort tekerlekli bir mobil robot iizerinde uygulamislardir. A*
algoritmas1 ile gelistirdikleri algoritmay1 karsilastirip sonuglarini rapor halinde

sunmuslardir.

Stentz (1993) calismasinda; Dynamic A" (D) algoritmasimi sunmustur.
Hareketli engellerin bulundugu ortamlarda yol planlamasinin yapilabilmesi igin A"
algoritmasi iyilestirilmistir. Bu algoritmada katedilmesi gereken mesafeler bir listede
kaydedilmis ve hareketli engelin her hareketinde bu listenin giincellenmesi ile yol
planlamas1 gerceklestirilmistir. Degerler devamli olarak giincellendigi i¢in yol
planlamas1 bu algoritma ile uzun siirmektedir. Bu eksikligi gidermek amaciyla
Focused D" algoritmasini tanitmistir (Stentz 1995). Bu algoritma ile yol planlama

siiresinin optimize edilmesi hedeflenmistir.

Koenig ve Likhachev (2002) calismalarinda; D" Lite algoritmasini
gelistirmislerdir. Focused D* algoritmasi1 Stentz (1995) ile benzer sonuglar verdigi
fakat algoritma olarak farkliliklar icerdigi belirtilmistir. Algoritmanin avantajlar1 ve

deneysel sonuclari rapor olarak verilmistir.

Przybylski ve Putz (2017) yaptiklar1 calismada: D* Extra Lite algoritmasini
tanitmislardir. Bu algoritmanin yol planlamasi yapilan alandaki degisiklik yapilacak

olan kisimlardaki hesaplamalar konusunda D Lite algoritmasindan Koenig ve



Likhachev (2002) 1,08-1,94 kat daha hizli oldugu belirtilmistir. Deneysel olarak iki

algoritma karsilastirilarak sonuglari rapor edilmistir.

Likhachev ve dig. (2005) calismalarinda: AD" (Anytime Dynamic A"
algoritmasini sunmuslardir. Bu algoritma ile belli bir zaman araliginda hesaplamalar
yapilarak ve daha dnce yapilan hesaplamalar dikkate alinarak sonuglarin diizeltilmesi

ve D" algoritmasmin yol planlama siiresinin azaltilmasi hedeflenmistir.

Ferguson ve Stentz (2006) yaptiklari ¢alismada; Field D” algoritmasini
tanitmiglardir. Bu algoritmada katedilmesi gereken mesafeler lineer interpolasyon
yardimiyla hesaplanarak D" algoritmasinin ihtiya¢ duydugu hafiza ve islem siiresinin

azaltilmas1 amaglanmustir.

Sun ve dig. (2010) calismalarinda; D" Lite algoritmasina Koenig ve Likhachev
(2002) eklemeler yaparak Moving Target D* Lite algoritmasini sunmuslardir. Bu

algoritma ile hedef noktasinin devamli degistigi ortamlar icin de yol planlamasinin

yapilabilmesi amaglanmustir.

Oral ve Polat (2016) yaptiklar ¢alismada; MOD™ Lite (Multiobjective D" Lite)
algoritmasin1 tanitmiglardir. Sadece yol uzunlugunun optimize edilerek yol
planlamasinin gerceklestirildigi D” Lite algoritmast iyilestirilerek farkli parametreleri

de optimize edebilecek kapasiteye ulagtirilmistir.

Przybylski (2018) ¢alismasinda; D” Extra Lite Przybylski ve Putz (2017) ile
ARA" Likhachev ve dig. (2004) algoritmalarimi birlestirerek gelistirdigi AD*-Cut
(Anytime D*-Cut) isimli algoritmasini tanitmistir. AD" algoritmasi Likhachev ve dig.
(2005) ile karsilastirarak hesaplamalar1 daha hizli gerceklestirdigini ve daha kisa yollar

elde ettigini deney sonuglarini rapor ederek belirtmistir.

2.1.2 Potansiyel Alan Tabanh Cahismalar

Khatib (1986) calismasinda; sabit engellerden olusan bir ¢evrede mobil
robotun yol planlamasinin yapilabilmesi i¢cin matematiksel bir modele sahip olan

potansiyel alan metodunu sunmustur. Bu matematiksel modele gore hareket alaninda



bulunan engellerin robota itme kuvveti, ulasmak istenen hedefin ise ¢ekme kuvveti

uyguladigr belirtilmistir.

Ge ve Cui (2002) yaptiklar1 calismada; Potansiyel alan metodundaki Khatib
(1986) engellerin robota itme, hedefin de ¢ekme kuvveti uygulamasi durumunu
yeniden modelleyerek, hareketli engellerin ve hareketli hedefin bulundugu dinamik
ortamlarda da robotun yol planlamasmin yapilabilmesi i¢in yeni bir konsept

tanitmislardir.

Poty ve dig. (2004) calismalarinda; kismi potansiyel alan metodunu
tanitmiglardir. Bu metotta, ¢cevrede bulunan hareketli engellerin tehlikeli durumlari

dikkate alinarak kismi olarak potansiyel alan hesaplanmaistir.

Ko ve Lee (1996) yaptiklar1 calismada; robotun engele ¢arpma olasiligini
belirleyen Kaginabilme Olgiitii (Avoidability Measure) adinda yeni bir konsept
sunmuslardir. Engel ile robot arasindaki mesafeye ve engelin robota gore bagil hizina
bagli olan bir hayali uzaklik fonksiyonu tanimlanmigtir. Tanimlanan yeni konsept ve
hayali uzaklik fonksiyonu dikkate alinarak potansiyel alan metodu kullanilarak

robotun yol planlamasi1 gerceklestirilmistir.

Qixin ve dig. (2006) calismalarinda; yol planlama problemini hem engellerin
hem de hedef noktasinin hareket ettigi robotik futbol senaryosu i¢in incelemislerdir.
Robot, engele belirli bir mesafede yaklastiginda, buna bagli olarak bir tehdit

fonksiyonu belirlenerek potansiyel alan metodu yardimiyla yol planlamasi yapilmistir.

Live dig. (2017) yaptiklar1 caligmada; potansiyel alan metodunu kullanarak ti¢
tekerlekli cok yonlii hareket edebilen bir mobil robotun engellerden kaginabilmesi igin
gerekli olan yol planlamasini gerceklestirmislerdir. Robotun kinematik ve dinamik

modelleri dikkate alinarak robotun hareketinin kontrolii izerine ¢aligilmistir.

Raja ve Dutta (2017) ¢alismalarinda; A ve potansiyel alan metodunu birlikte
kullanarak, hareketli engellerin bulundugu engebeli arazilerde mobil robotun yol
planlamasini gergeklestirmislerdir. Robotun {izerine monte edilmis lazer 1siklari ile
arazinin haritas1 ¢ikarildiktan sonra A* algoritmasi kullanilmistir. Daha sonra sensdr
verileri kullanilarak tespit edilen hareketli engeller i¢in daha once elde edilen yol

potansiyel alan metodu ile modifiye edilmistir.
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Zhang (2018%) yaptig1 ¢alismada; kaotik potansiyel alan metodunu (CAPF)
tanitmistir. Bu metotta, potansiyel alan metodunun engellerin itme ve hedefin ¢ekme
miktarin1  hesaplayan fonksiyonlarim1 modifiye ederek ve bu bilgileri kaotik
optimizasyon algoritmasi ile optimize ederek sabit engellerin bulundugu ortamlar i¢in

mobil robot yol planlamasini gergeklestirmistir.

Zhu ve dig. (2020) calismalarinda; yol planlama problemini ¢dzebilmek
amaciyla potansiyel alan metodu ile karinca kolonisi optimizasyonu algoritmalarini
birlestirerek yeni bir yol planlama algoritmasi sunmuslardir. Algoritmalarinda, karinca
kolonisi optimizasyonu algoritmasinin planladigi yolu daha da gelistirmek igin
potansiyel alan metodunu kullanmislardir. Bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu bir hareket
alaninda insansiz hava araci i¢in yol planlamasini simiile ederek, sonuglarini rapor

olarak bildirmiglerdir.

Chen ve dig. (2021) yaptiklar1 caligmada; potansiyel alan metodu Khatib
(1986) ve A" algoritmasim Hart ve dig. (1968) birlestirerek mobil robotlarin
engellerden kaginarak belirli bir baslangi¢c noktasindan belirli bir hedef noktasina
giivenle ulasabilmesi i¢in bir yol planlama algoritmasi gelistirmislerdir. Potansiyel
alan metodu ile hedefe dogru giden en kisa yolu hesaplarken, A" algoritmasi ile
engellerden kacinmayi saglamislardir. Algoritmalarin1 bilgisayar ortaminda simiile

ederek, sonuglarini paylagmislardir.

Montiel ve dig. (2015) calismalarinda; potansiyel alan metodu ile bakteri
gelisim algoritmasini birlestirerek bakteriyel potansiyel alan metodu (BPF) isminde
yeni bir yol planlama algoritmasini tanitmislardir. Sabit ve hareketli engellerin
bulundugu ortamlarda simiilasyonlar gerceklestirilmistir ve sonuglar {i¢ adet

potansiyel alan metodu tiirevi ile karsilagtirilmustir.

Orozco-Rosas ve dig. (2019) yaptiklart ¢alismada; biyolojiden esinlenerek
mobil robot yol planlamas1 problemine bir ¢oziim getirebilmek amaciyla zar tabanl
potansiyel alan metodunu (memEAPF) sunmuslardir. Bu yeni metotlarini kullanarak
statik ve dinamik ortamlarda simiilasyonlar yapmislardir ve sonuglarini potansiyel alan

metodunun tiirevi olan ii¢ farkli metot ile karsilagtirmiglardir.



2.1.3 Hiz Konisi Tabanh Calismalar

Fiorini ve Shiller (1998) yaptiklar1 ¢alismada; VO (Velocity Obstacles) adinda
bir metot tanitmiglardir. Bu metotta, robotun engeller ile ¢arpistigi ve ¢arpismadigi hiz
degerleri hiz konisi kullanilarak belirlenmistir. Bu bilgiler dogrultusunda robotun
hareketinde attig1 her adimda engellerden kacinmak i¢in gerekli olan hiz degeri ve

manevra belirlenmistir. Bu sekilde belirlenen hareketin salinimli oldugu gézlenmistir.

Van Den Berg ve dig. (2008) caligmalarinda; robotun gercek zamanli yol
planlamasini gergeklestirebilmek amaciyla RVO (Reciprocal Velocity Obstacle)
metodunu sunmuglardir. Bu metot ile belirlenen yolda VO metodu Fiorini ve Shiller

(1998) ile belirlenen yoldaki salinimli olma probleminin giderildigi belirtilmistir.

Van Den Berg ve dig. (2011) yaptiklari ¢aligmada; RVO metodunun Van Den
Berg ve dig. (2008) kapsamini genisleterek ORCA (Optimal Reciprocal Collision
Avoidance) metodunu tanitmislardir. Bu metot ile robot yol planlama problemini
diisiik boyutlu bir lineer probleme indirgemislerdir ve sonug olarak daha az salinimh

ve Kesintisiz bir yol elde ettiklerini rapor etmislerdir.

Snape ve dig. (2011) calismalarinda; salinimli harekete sebep olan etmenlerin
olusumunu 6nlemek amaciyla VO ve RVO metotlarini birlestirerek HRVO (Hybrid
Reciprocal Velocity Obstacle) metodunu sunmuslardir. Bu metotta, giivenli yolun

belirlenebilmesi amaciyla robotun mevcut pozisyon ve hizlar1 dikkate alinmistir.

Liu ve dig. (2018) yaptiklari ¢aligmada; VO metodunu temel alan bir algoritma
tanitmiglardir. Bu algoritma ile robot ile engeller arasinda olusabilecek olasi

carpismalari tahmin etmeye calisarak yol planlamasini gerceklestirmislerdir.

Gyenes ve Szadeczky-Kardoss (2018) ¢alismalarinda; VO metotunu temel alan
SVO (Safe Velocity Obstacle) metodunu sunmuslardir. Bu metot ile engellerin ve
robotun mevcut konum ve hiz bilgileri yardimiyla, gerekli olan kaginma manevralarimni

planlayarak robotun yol planlamasini ger¢eklestirmislerdir.

Owen ve Montano (2005) yaptiklar1 ¢alismada; robotun smirlarim1 dikkate
alarak hareket alaninin dinamigini modelleyebilmek amaciyla DVS (Dynamic

Velocity Space) metodunu tanitmislardir. Metotlarinda ¢arpisma zamanini
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hesaplamak ve herhangi bir carpigsmayi dnlemek i¢in tahmini varis zamani bilgisini

kullanmiglardir.

Seder ve Petrovic (2007) galismalarinda; hem donme hem de 6teleme hizlari
olan dairesel bir yoriingeyi takip eden robotlar icin DWA (Dynamic Window
Approach) isimli yeni bir yontem sunmuslardir. Bu yontemde, kabul edilebilir ve
ulasilabilir hizlar, hiz uzayindan se¢ilmistir. Kabul edilebilir hizlar robotun engellerle
carpismamasini saglamakta iken, ulasilabilir hizlar ise robotun dinamik ve kinematik

kisitlama gereksinimlerini karsilamaktadir.

Fraichard ve Asama (2004) yaptiklar1 ¢alismada; robotun engelle ¢arpisip
carpigsmayacagini belirten IC (Inevitable Collision) durumunu belirleyen bir yontem
tanitmiglardir. Bu yonteme gore, robotun kaginilmaz bir ¢arpisma (IC) durumunda
oldugunda gelecekte bir engelle ¢arpisacagini, aksi takdirde ise ¢arpismasiz bir yol

saglayan robot i¢in en az bir kontrol girisinin mevcut olacagini belirtmislerdir.

Alonso-Mora ve dig. (2018) calismalarinda; RVO metodunu Van Den Berg ve
dig. (2008) temel alarak gelistirdikleri epsilon CCA metodunu sunmuslardir. Bu
metodun ¢ok sayida robotun veya insanlarin bulundugu ortamlarda hareketli
engellerden kaginarak yol planlamasinin gergeklestirilmesinde etkili oldugunu
belirtmislerdir. Algoritmalarint mevcut olan tiirevleri ile karsilastirarak sonuclari rapor

etmislerdir.

Kufoalor ve dig. (2018) calismalarinda; RVO metodunun eksikliklerini
giderebilmek amaciyla yeni bir metot gelistirmislerdir. Bu metotlarini otonom deniz
aracinin  hareketli engellerden kagmabilmesi i¢in gerekli yol planlamasini
yapilabilmesi i¢in kullanmiglardir. Gelistirdikleri metodun performansini, VO ve RVO

metotlarinin performanslar ile karsilastirarak sonuglar1 rapor halinde sunmusglardir.

Xu ve dig. (2020) ¢alismalarinda; hiz konisi tabanli metotlarin, mobil robotun
ulagabilecegi maksimum hizi asan hareketli engellerden kagmmayi tam olarak
saglamadiklarini belirterek, bu problemi ¢6zmek amacityla MVO (Maximum-Speed
Aware Velocity Obstacle) algoritmalarini gelistirmislerdir. Algoritmalarinda, mobil
robotun kinematik kisitlamalarin1 dikkate alarak hareketin belli bir alaninda sensdrler

ile Olgtimler yapmislardir. Hem bilgisayar ortaminda hem de fiziksel olarak
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algoritmalarini uygulamislardir. ORCA metodu Van Den Berg ve dig. (2011) ile

algoritmalarini karsilagtirarak sonuglarini rapor halinde sunmuslardir.

Gu ve Huang (2021) yaptiklar calismada; VO (Velocity Obstacles) metodunun
Fiorini ve Shiller (1998) uygulanmasinda robot {izerindeki sensoriin Olglim
sonuclarindaki hatalardan kaynaklanan engel ile ¢arpisma problemini incelemislerdir.
Bu problemin ¢6ziimii amaciyla AVO (Adaptive Velocity Control) algoritmalarini
tanitmiglardir. Algoritmalarinda, engelin hiz ve mesafesine gore hiz konisinin yarigap
degerini devamli olarak glincellemislerdir. Bu sayede, sensdrlerin dlglimiinden
kaynaklanan hatalarin giderildigini ifade ederek, algoritmalarin1 VO algoritmasi ile

karsilastirarak sonuclarini paylasmislardir.

Gyenes ve Szadeczky-Kardoss (2022) calismalarinda; Mobil robotlarin
hareketli engellerden kaginmak i¢in VO metodu ile higbir gilivenli hiz degerinin
bulunamadigi durumlarin oldugundan bahsetmislerdir. Bu tiir durumlarda robotun ani
durmasinin  gerektigini  ve engeller ile ¢arpismanin kacinilmaz oldugunu
belirtmiglerdir. Carpigmalarda robot ile engelin daha az hasar almasi i¢in, bu tiir
durumlarda robotun hizint belirleyen CVO (Collidable Velocity Obstacles)
algoritmalarin1 sunmuslardir. Bilgisayar ortaminda algoritmalarini simiile ederek

sonuglarini raporlamiglardir.

2.1.4 Model Olusturma Tabanh Cahsmalar

Yang ve Meng (2000) yaptiklar1 calismada; mobil robotlarin gercek zamanl
hareket planlamasina biyolojik olarak ilham veren bir yaklasim olan bir sinir agi
modeli (neural network model) sunmuslardir. Bu modelin topolojik olarak organize

edilmis bir sinir agindaki noronlardan olustugunu belirtmislerdir.

Zelinsky (1997) calismasinda; bir uzaklik doniisiim modeli (distance transform
model) gelistirmistir. Bu model, robot lizerinde herhangi iki kontrol noktasini segerek

her kontrol noktasi i¢in robot ¢alisma alaninin bir yol doniisiimiinii olusturmaktadir.

Willms ve Yang (2006) yaptiklar1 ¢calismada; sinir ag1 modeli Yang ve Meng
(2000) ve uzaklik dontlisim modelinden Zelinsky (1997) ilham alarak robotlarin
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gercek zamanli c¢arpismalarinin  Onlenebilmesi i¢in gerekli yol planlamasini
saglayabilmek amaciyla kullanilabilecek bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma
ile hareketli engellerin oldugu ¢alisma alanlarinda bile hareketli hedefe ulasilabildigi
belirtilmistir. Daha sonra yaptiklar1 ¢alisma ile mevcut algoritmalarina gilivenlik
siirlarini dahil ederek kapsamini genisletmislerdir (Willms ve Yang 2008). Her iki
algoritmada da robotun hareketli hedefi yakalayabilmesi i¢in, hedefin hizinin robotun

hizindan diistik olmas1 gerektigi belirtilmistir.

Yuan ve dig. (2019) ¢aligmalarinda; mobil robotun yol planlama problemine
bir ¢ozlim getirebilmek amaciyla GRU-RNN (Gated Recurrent Unit-Recurrent Neural
Network) sinir ag1 modelini tanitmiglardir. Robotun hareketini kontrol etmek ve
boylece engeller ile carpismadan kaginma davranisini saglayabilmek amaciyla bu
modele yeni bir kontrol stratejisi ¢ikisi olusturabilmek igin sensor girisine sahip derin

bir sinir ag1 kullanmiglardir.

Mester (2010) yaptig1 ¢alismada; mobil robotun sabit engellerden olusan ve
egimli bir calisma alaninda giivenli yol planlamasinin yapilabilmesi i¢in bir bulanik
mantik kontrol modeli sunmustur. Bu modeli, sensorlerle donatilmis Khepera isimli

minyatiir bir mobil robota uygulayarak deneysel sonuglarini raporlamistir.

Zhu ve dig. (2019) ¢calismalarinda; dinamik hareket alanini, dogrusal olmayan
programlama ve optimizasyon sorunlarini ele alabilmek amaciyla mobil robotlar i¢in
yeni bir hareket planlama yontemini tanitmiglardir. Dogrusal —olmayan
programlamanin performansmi gelistirmek amaciyla bulanik mantik yonteminin
sonu¢ bulma yeteneginden ve sinir aginin 6grenme yeteneginden faydalanarak RFNN
(Recurrent Fuzzy Neural Network) modelini sunmuslardir. Genisletilmis Kalman

filtresi (EKF) kullanilarak sinir aginin egitilmesi saglanmistir.

2.1.5 Optimizasyon Tabanh Calismalar

Zafar ve dig. (2010) yaptiklar1 calismada; hareketli engellerin oldugu
ortamlarda yol planlamasimin gergeklestirilebilmesi i¢in karinca kolonilerinden
yararlanilan SAAS (Simulated Ant Agent System) isimli bir optimizasyon teknigi

sunmuglardir. Bu teknik kullanilarak dinamik kisitlamalar altinda giivenli ve kisa bir
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yolun planlandigin1 gosterebilmek amaciyla ¢alismalarini bir mayn tarlasi tizerinde

simiile ederek test etmislerdir.

Zeng ve dig. (2016) calismalarinda; en uygun yolu bulabilmek i¢in karinca
koloni optimizasyon algoritmas1 Zafar ve dig. (2010) tabanli yeni bir algoritma
tanitmiglardir. Bu  algoritmalarinda mevcut karinca koloni optimizasyon
algoritmalarinin hesaplama adimlarinin teker teker uygulanmasi, yerel optimuma

diismesi ve degeri yakinsama problemlerinin giderildigini belirtmislerdir.

Li ve dig. (2020) yaptiklar1 ¢alismada; otomatik olarak yonlendirilen araglar
icin yol planlamasini gergeklestiren Quantum karinca kolonisi optimizasyon
algoritmasin1 sunmuslardir. Bu algoritmada Quantum teorisi ve karinca kolonisi
optimizasyon algoritmalar1 birlestirilerek her iki algoritmanin faydali kisimlarindan
yararlanilmistir. Gelistirdikleri algoritmayr diger benzer lic metot ile karsilastirip,

sonuglarini raporlamislardir.

Liu ve dig. (2017) c¢alismalarinda; karinca koloniSi optimizasyon
algoritmasimin gelismis bir varyasyonunu tanitmiglardir. Bu algoritma ile mevcut
karmca kolonisi optimizasyon algoritmalarinda bulunan degeri hizli yakinsayamama
problemini ele almiglardir. Gergeklestirdikleri simiilasyonlar ile mobil robotun yol
planlamasinin etkili bir sekilde yapildigini ve degerlerin diger metotlara nazaran daha

hizli yakinsandigini belirtmislerdir.

Yang ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢alismada; robot yol planlamasi problemine bir
¢oziim getirmek amaciyla DL-ACO (Double Layer-Ant Colony Optimization) adi
verilen ¢ift katmanli karinca kolonisi optimizasyon algoritmasin1 sunmuslardir.
Planlanan yolun salimimli olmasmi engellemek amaciyla B-Spline egrileri
kullanilmistir.  Gergeklestirilen simiilasyon sonuglar1 ile diger yol planlama

algoritmalarinin simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir.

Hou ve dig. (2022) calismalarinda; gelismis bir karinca kolonisi algoritmasi ile
mobil robotlarin  yol planlamasina ¢6ziim  getirmeyi  amaclamislardir.
Algoritmalarinda, ger¢ek hayattaki karincalarin dogada birbirleri ile iletisim

saglamalarindan esinlenerek, karinca kolonisi algoritmasina iletisim mekanizmasi
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eklemislerdir. Algoritmalarini, karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi ile

karsilastirarak, sonuglarini rapor halinde sunmuslardir.

Castillo ve dig. (2007) yaptiklari ¢alismada; bir holonomik robotun iki boyutlu
bir 1zgara ile temsil edilen diiz bir harita {izerinde engellerden kaginarak yol
planlamasinin  yapilabilmesi i¢in kullanilabilecek bir genetik algoritmasini
tanitmiglardir. Genetik algoritmayr (GA) uzunluk ve giivenlik kriterlerine gore
optimize ederek MOGA isimli ¢ok amagl bir genetik algoritma gelistirmislerdir. GA
ve MOGA algoritmalarinin performans Ol¢limlerini ve simiilasyon sonuglarini

raporlamiglardir.

Lamini ve dig. (2018) calismalarinda; hareketli engellerin bulunmadig:
ortamda Genetik Algoritmanin kullanilmasi ile gerceklestirilen yol planlamasina yeni
bir gecis operatdrii sunmuslardir. Bu operatoriin, degerleri erken yakinsamayi
onlediginden ve daha optimum yollar bulunmasina sebep oldugundan bahsedilmistir.
Ayrica yolun mesafesi, glivenligi ve hareket sirasinda harcanacak enerji miktari
dikkate alinarak bir uyum fonksiyonu da gelistirilmistir. Calismada sunulan operator
ve uyum fonksiyonu, farkli hareket ortamlarina uygulanmis ve literatiirdeki ti¢ farkli

caligsma ile karsilastirilmistir.

Tuncer ve Yildirim (2012) yaptiklar1 ¢alismada; genetik algoritma i¢in yeni bir
mutasyon operatorii 6nermislerdir ve bu operatorii hareketli engellerin bulundugu
ortamlardaki mobil robotlarin yol planlama problemine uygulamiglardir. Bu
operatoriin dier operatorlere nazaran daha hizli degerleri yakinsadigi ve daha
optimum yollar belirlediginden bahsedilmistir. Literatiirdeki diger caligmalarla

kiyaslanarak sonuglar raporlanmigtir.

Mac ve dig. (2017) calismalarinda; dinamik bir ortamda hareket eden mobil
robotlar i¢in yeni bir hiyerarsik global yol planlama algoritmasi tanitmiglardir. Bu
algoritmalarinda robotlarin fiziksel sinirlarin1 ve verimliliklerini dikkate alarak yol
uzunlugu ve yol diizglinliigii bakimindan en uygun yolun planlanmasi amaglanmuistir.
Bu hususta, PSO (Parcacik Siirii Optimizasyonu) algoritmasi1 gelistirilmistir ve

simiilasyonlar gerceklestirilerek sunulmustur.
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Song ve dig. (2019°) yaptiklar calismada; kinematik kisitlamalar1 olan mobil
robotlar i¢cin yol planlamasini gergeklestirebilmek amaciyla modifiye edilmis bir
parcacik siirii optimizasyon (MPSO) algoritmasini tanitmislardir. Bu algoritma ile yol
planlamasinda sik karsilasilan degerleri yakinsama problemine bir ¢6ziim getirmeyi
amaglamiglardir. Algoritmalarini, literatiirdeki birbirinden farkli bes adet parcacik
siirii.  optimizasyonu algoritmas1 ile karsilagtirip, simiilasyon sonuglarini

raporlamiglardir.

2.1.6 Literatiirii Derleme Amaciyla Yapilan Cahsmalar

Leena ve Saju (2014) yaptiklar1 g¢aligmada; mobil robotlarin hareketli
engellerin bulundugu ortamlarda engellerden kagimabilmesi igin gerekli olan yol

planlama tekniklerini ve bu calisma alanindaki mevcut gelismeleri ele almislardir.

Mac ve dig. (2016) calismalarinda; yol planlama metotlarini klasik ve sezgisel
metotlar olmak iizere siniflandirmislardir. Bu alanda yapilan ¢aligmalari inceleyerek,
avantajlarin1 ve dezavantajlarimi belirtmislerdir. Calismalarinda sezgisel metotlarin

incelemesine odaklanmiglardir.

Mohanan ve Salgoankar (2018) yaptiklar1 ¢alismada; robot yol planlamasi
aragtirma alanina yapilan katkilar1 incelemiglerdir. 1985 ile 2015 yillar1 arasinda
yapilan c¢aligmalarin klasik yaklasimlardan sezgisel yaklasimlara dogru evrildigini
belirtmislerdir. Mevcut metotlardan ICS-AVOID Fraichard ve Asama (2004)

metodunun en giivenilir sonu¢ veren metot oldugunu ifade etmislerdir.

Zhang ve dig. (2018) ¢alismalarinda; mobil robotlarin yol planlamasi igin
literatiire kazandirilan calismalari modelleme, optimizasyon kriterleri ve ¢6zim
algoritmalar1 bakimindan incelemislerdir. Genetik algoritma, pargacik stirii
optimizasyonu, potansiyel alan ve karinca kolonisi optimizasyonu metotlarinin bu

problemin ¢éziimiinde en ¢ok kullanilan metotlar oldugunu belirtmislerdir.

Sanchez-Ibanez ve dig. (2021) ¢aligmalarinda; mobil robot yol planlama
algoritmalarin1 siiflandirarak, otonom kara ve deniz araglarindaki uygulamalarini

incelemislerdir. Hareket alanin1 modellemek icin literatiirde mevcut olan metotlar
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derleyerek, mobil robotlarin hareket kabiliyetini ve dinamigini yol planlama agisindan
ele almislardir. Her bir yol planlama algoritma kategorisini analiz ederek,

uygulanabilirligi hakkinda bilgi vermislerdir.

Wang ve dig. (2021) yaptiklart calismada; mobil robotlarin engellerden
kacinarak belirli bir baglangi¢c noktasindan belirli bir hedef noktasina dogru giivenle
ulagabilmesini saglamak amaciyla gelistirilen yol planlama metotlarini inceleyerek
derlemislerdir. Bu metotlarin avantaj ve dezavantajlarini inceleyerek tablo halinde
sunmuglardir. Farkli metotlarin birlestirilmesi ile elde edilen metotlarin yol planlama

probleminin ¢6ziimiinde umut vadeden metotlar oldugunu belirtmislerdir.

Ngwenya ve dig. (2022) calismalarinda; mobil robot navigasyonu igin
literatliirde mevcut olan ¢aligmalari inceleyerek derlemislerdir. Her bir metodun farkli
hareket ortamlarinda farkli engeller i¢in performanslarini belirleyerek tablo halinde
sunmuslardir. Ayrica, sanal engel kullaniminin calismalarda artis egiliminde
oldugundan bahsederek, sanal engellerin, robotlarin iizerinde bulunan sensorlerin

Ol¢lim sonuglarina yaptiklar etkileri degerlendirmislerdir.

2.2 Manipiilatérlerin Yol Planlamas: ile flgili Cahsmalar

Gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorler eklem degiskenleri i¢in
sonsuz sayida ¢Oziime sahip manipiilatdrler olarak tanimlanmistir (Conkur ve
Buckingham 1997%). Bu manipiilatorlerin endiistriyel olarak uygulanmasi ve kontrol
edilmesinde ciddi problemler olmasina ragmen Chiacchio ve dig. (1991), bu
manipiilatorler engellerden kaginarak giivenli bir yolda hareket ederek Nakamura
(1991), inceleme, bakim ve onarim islemlerini yerine getirebilmektedir (Ma ve dig.
1994). Yol planlamas: ile ilgili yapilan c¢alismalarin literatiir Ozeti asagida

siniflandirilarak verilmistir.

2.2.1 Potansiyel Alan Metodu Kullanilarak Yapilan Calismalar

Graham ve Buckingham (1993) vyaptiklart c¢aligmada; potansiyel alan

metodunu temel alan gereginden ¢ok serbestlik derecesine sahip manipiilatorler igin
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yol planlama algoritmas1 gelistirmislerdir. Engellerin kapladig1 1zgara noktalarinin
degerlerine yiiksek, hedef noktasinin kapladig1 1zgara degerine ise diisiik deger vererek
potansiyel alan hesaplamalarin1 gergeklestirmislerdir. Dort farkli iki boyutlu hareket
ortami i¢in algoritmalarini manipiilator iizerinde uygulayarak sonuglarini rapor olarak

sunmuslardir.

Mclean ve Cameron (1993) calismalarinda; gereginden ¢ok serbestlik
derecesine sahip manipiilatorlerin yol planlamasimin yapilabilmesi amaciyla
potansiyel alan metodunu kullanarak bir yol planlama algoritmasi gelistirmislerdir.
Algoritmalarint hem iki hem de ii¢ boyutlu hareket ortamlarinda 7 serbestlik
derecesine sahip bir manipiilator {izerinde bilgisayar ortaminda simiile ederek

sonuglarini rapor etmislerdir.

Wang ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada; potansiyel alan metodunu modifiye
ederek hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorler i¢in daha kapsamli bir
yol planlama algoritmas1 gelistirmislerdir. Algoritmalarinda, manipiilatér uzuvlarinin
u¢ noktalarinin durus agilarini dikkate alarak potansiyel alan metodunun denklemini
optimize etmislerdir. 9 serbestlik derecesine sahip bir manipiilator tizerinde

algoritmalarini uygulayarak sonuglarini rapor halinde sunmuslardir.

Lin ve Chuang (2010) calismalarinda; ii¢ boyutlu hareket ortamlarinda hiper-
gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorlerin yol planlama problemini ¢6zmek
amaciyla potansiyel alan metodunu temel alan bir yol planlama algoritmasi
gelistirmisglerdir. Bilgisayar ortaminda algoritmanin elde ettigi yol noktalarina
manipilatoriin - uzuvlarim yerlestirerek, algoritmalarini simiile etmislerdir ve

sonuglarini raporlamiglardir.

Fahimi ve dig. (2002) yaptiklar1 calismada; potansiyel alan metodunu temel
alan bir yol planlama algoritmasini ii¢ boyutlu hareket ortamlarinda hareket eden
hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorler igin gelistirmislerdir. Ayrica,
manipiilatorlerin kinematik kontroliinii iyilestirebilmek amaciyla gelistirdikleri
algoritmay1 egri uydurma algoritmasi ile birlestirmislerdir. Bilgisayar ortaminda farkli
uzuv sayilarina sahip manipiilatorler iizerinde algoritmalarini uygulayarak sonuglarini

rapor etmiglerdir.
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Conkur ve Buckingham (1997°) yaptiklari ¢alismada; manevra alanmi
maksimize edecek sekilde potansiyel alan metodu ile hiper-gereginden ¢ok serbestlik

dereceli manipiilatorler igin yol planlamasini1 gergeklestirmislerdir.

Conkur ve dig. (2005) yaptiklart calismada; engellerle ¢arpismanin
gerceklesebilecegi yol noktalarini belirlemek i¢in 151n dogrusu analizi algoritmalarini
tanitmiglardir. Potansiyel alan metodu ile hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli
manipiilatorler i¢in yol planlamasini ger¢eklestirmislerdir. Bilgisayar simiilasyonlarini

gerceklestirip, sonuglarini rapor halinde sunmuslardir.

Conkur (2005) yaptig1 calismada; potansiyel alan metodunu kullanarak gilivenli
yolu belirlemistir. Daha sonra engellerin ¢arpigsmasinin olasi oldugu orta noktalar
belirleyerek hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorler igin yol
planlamasini gergeklestirmistir. Bilgisayar ortaminda olusturdugu hareket alanlari i¢cin

algoritmasini simiile ederek, sonuglarini raporlamistir.

Bulut ve Conkur (2021) c¢alismalarinda; 1sin dogrusu analizi algoritmasi
Conkur ve dig. (2005) ile orta nokta belirleme algoritmasini Conkur (2005)
birlestirerek gelistirdikleri yol planlama algoritmalarini sunmuslardir. Birlestirilen iki
metotta da kullanildig1 gibi yol noktalarinin belirlenmesinde potansiyel alan metodunu
kullanmiglardir. Maniptilator uzuvlarinin dar alanda manevra yaparken teget olacak
sekilde konumlanmas1 gerektigi belirtilerek, iki boyutlu hareket ortamlar1 igin

simiilasyonlar gerceklestirilmistir ve sonuclar1 paylasiimistir.

Mclean ve Cameron (1997) yaptiklar1 ¢calismada; iki ve ii¢ boyutlu hareket
ortamlar1 i¢in potansiyel alan metodunu temel alan bir metot gelistirmislerdir.
Metotlarinda, gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorlerin sabit engellerden
kacinarak hedefine ulasabilmesi i¢in gerekli yol planlamasin1 hayali yaylar1 (virtual
springs)  kullanarak  olusturduklart  bir matematiksel model yardimiyla
gerceklestirmiglerdir. Bilgisayar ortaminda hareket simiilasyonunu gerceklestirerek,

sonuglari rapor etmislerdir.

Liang ve Liu (1999) calismalarinda; gereginden cok serbestlik dereceli
manipiilatorlerin sabit engellerle dolu hareket ortamlarinda yol planlamasini

yapabilmek amaciyla bir yontem gelistirmislerdir. Potansiyel alan metodunu
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kullanarak manipiilatér uzuvlarmin engellere ¢arpmadigi durumlart tespit ederek,
geligtirdikleri bir elastik model yardimiyla tiim wuzuvlarin pozisyonlarini
belirlemislerdir. Manipiilatériin hareket simiilasyonlarin1 bilgisayar ortaminda

gergeklestirerek, elde ettikleri sonuglar1 bildirmislerdir.

2.2.2 Farkh Metotlar Kullanilarak Yapilan Calismalar

Seereeram ve Wen (1995) calismalarinda; gereginden ¢ok serbestlik dereceli
manipiilatorlerin yol planlama problemini sonlu zamanli lineer olmayan kontrol
problemine indirgeyerek, Newton-Raphson  metodu ile ¢coziminii
gerceklestirmislerdir. Calismalarint 9 serbestlik dereceli bir manipiilator lizerinde

uygulamiglardir.

Schilling ve dig. (1995) yaptiklar1 ¢alismada; hiper-gereginden ¢ok serbestlik
dereceli maniptilatoriin  belirlenen yolu takip edebilmesi ic¢in bir metot
gelistirmislerdir. Engellerden kagiabilmek amaciyla belirlenen yolu, manipiilatoriin

uzuvlarinin yol noktalarina teget olacak sekilde takip etmesini saglamiglardir.

Takahashi ve Schilling (1989) calismalarinda; ¢okgen engellerden olusan
hareket ortamlar1 i¢in yol planlama algoritmas1 gelistirmislerdir. Gelistirilen
algoritmada, engellerden kaginmak i¢in gerekli yolun belirlenmesinde Voronoi

diyagramlarindan yararlanmislardir.

Motahari ve dig. (2012) yaptiklar1 ¢alismada; hiper-gereginden ¢ok serbestlik
dereceli manipiilatorlerin engellerden kaginabilmesi i¢in glivenli yolunun belirlenmesi
problemine ¢oziim getirebilmek amaciyla bir metot gelistirmislerdir. Metotlarinda,
engellerle carpisma noktalarimi belirleyerek, ¢arpisma yasanmayacak olan durumlar
i¢in manipiilatdriin tiim uzuvlarm yol noktalarina yerlestirmislerdir. iki adet problemi

nlimerik olarak ¢ozerek, metotlarin1 Genetik Algoritma (GA) ile karsilagtirmiglardir.

Machmudah ve dig. (2021) ¢alismalarinda; geometrik analiz yardimiyla hiper-
gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorler i¢in yol planlama algoritmasi
gelistirmislerdir. Algoritmalarinda Genetik Algoritma (GA) ve WOA (Whale

Optimization Algorithm) isimli algoritmalar1 kullanarak, hesaplamalar1 giivenli yol
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noktast elde edilinceye kadar tekrar etmek suretiyle yol planlamasini

gerceklestirmislerdir.

Ananthanarayanan ve Ordonez (2017) ¢alismalarinda; hiper-gereginden ¢ok
serbestlik dereceli manipiilatorlerin yol planlamasi problemini incelemislerdir. Gergek
zamanlh olarak engellerin konumlarini dikkate alarak en kisa yolun elde edilebilmesi
icin bir teknik gelistirmislerdir. Bilgisayar ortaminda tekniklerini 6 ve 9 serbestlik
derecesine sahip ayr1 iki adet manipiilator iizerinde uygulayarak sonuglari rapor olarak

bildirmislerdir.

Reznik ve Lumelsky (1994) yaptiklar1 calismada; robotun {izerine
yerlestirilmis olan yakinindaki engelleri tespit edebilen sensorler yardimiyla hiper-
gereginden cok serbestlik dereceli manipiilatoriin belli bir baslangic noktasindan
belirlenmis olan bir hedef noktasina dogru yol planlamasini iki ve ii¢ boyutlu hareket
ortamlar1 i¢in gerceklestirmislerdir. Gelistirdikleri metodu bilgisayar ortaminda iki
boyutlu hareket ortamlari i¢in 20 uzuvlu, ii¢ boyutlu hareket ortami igin ise 15 uzuvlu

bir manipiilatoér kullanmak suretiyle simiile ederek, sonuglarini raporlamislardir.

Islam ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢aligmada; hiper-gereginden c¢ok serbestlik
dereceli manipiilatorler i¢in yol planlamasi yapilirken hesaplamalarin daha hizli ve
daha az hafizaya ihtiya¢ duymasini saglamak amaciyla bir yol planlama algoritmasi
sunmuglardir. Algoritmalar1 kullanildiginda hesaplama siiresinin ve hafiza ihtiyacinin
manipiilator uzuv sayisi ve engel sayisi ile dogrusal olarak arttigin1 ifade ederek, farkl

degerler i¢in sonuglar1 tablo halinde vermislerdir.

Jamali ve dig. (2014) caligmalarinda; hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli
robotlarin engellerden kaginarak belli bir hedef noktasina gilivenle ulasabilmesi i¢in
gerekli olan yolun belirlenmesi icin bir algoritma gelistirmislerdir. iki asamadan
olusan bu algoritmada, ilk asamada engel konumlar1 dikkate alinarak maniptilatoriin
ters kinematik hesaplar1 yapilmistir. Son asamada ise manipiilator uzuvlar elde edilen
yola yerlestirilerek yol planlamasi tamamlanmustir. Iki boyutlu hareket ortamlarinda
10 adet wuzva sahip bir manipiilator kullanilarak hareket simiilasyonlar

gergeklestirilmis ve sonuglart rapor edilmistir.
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Tappe ve dig. (2015) calismalarinda; elektromanyetik enerjiyle hareketi
saglanan hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorler i¢in kontrol sistemi
gelistirmiglerdir. En son manipiilator uzvu, diger uzuvlar tarafindan takip edilerek

manipiilator belirlenen yola yerlestirilmistir.

Lin ve dig. (2022) c¢alismalarinda; boru hatlarinin giivenli bir sekilde
incelenebilmesi i¢in hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorlerde
kullanilabilecek bir yol planlama algoritmasi gelistirmislerdir. Yol planlamasini
gerceklestirdikten sonra yilanst robotun siiriinerek hareket etmesi i¢in kontrol sistemi
tizerine de calismislardir. Algoritmalarini 16 ve 24 serbestlik derecesine sahip iki ayri

manipiilator lizerinde bilgisayar ortaminda simiile ederek sonuglari raporlamislardir.

Ma ve Konno (1997) yaptiklar1 ¢alismada; hiper-gereginden ¢ok serbestlik
dereceli manipiilatorlerin sabit engellerden kacinarak belirli bir noktadan belirli bir
noktaya yiik tasiyabilmesi amaciyla yeni bir teknik gelistirmislerdir. Manipiilator
uzuvlarinin  pozisyonlarinm1  analiz  ederek engellerden kaginma semasi
olusturmuglardir. Tekniklerini, bilgisayar ortaminda uygulayip simiile ettikten sonra

sonuglarini rapor halinde sunmuslardir.

Burhanuddin ve dig. (2013) ¢aligmalarinda; manipiilator uzuvlari arasindaki ve
uzuvlar ile engeller arasindaki en kisa mesafeyi belirleyerek gereginden ¢ok serbestlik
dereceli manipiilatorlerin yol planlamasini gergeklestiren bir algoritma sunmuslardir.
Algoritmalarini iki boyutlu hareket ortamlar: i¢in bilgisayar iizerinde uygulayarak

simiilasyonlarin1 gergeklestirmislerdir ve sonuglarini raporlamislardir.

De Maeyer ve dig. (2018) yaptiklar calismada; gereginden cok serbestlik
dereceli robotlarin dar alanlarda hareket edebilmesi amaciyla 6rnekleme tabanli bir yol
planlama algoritmasi gelistirmislerdir. Algoritmalarin literatiirdeki ii¢ adet metotla
karsilagtirarak bilgisayar ortaminda simiilasyonlarin1 gerceklestirmislerdir. Elde

ettikleri sonuglari rapor halinde sunmuslardir.
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2.2.3 Egri Uydurma Tabanh Caliymalar

Conkur (2003) calismasinda; c¢ok yiiksek serbestlik derecesine sahip
manipiilatérler i¢in yol planlama algoritmasi gelistirmistir. Algoritmasinda,
manipiilatér uzuvlarim1 birbirinden ayirmak suretiyle, her bir uzuv u¢ noktasinin

belirlenen egri noktalarina devamli teget olacak sekilde takip etmesini saglamistir.

Chirikjian ve Burdick (1990) calismalarinda; hiper-gereginden cok serbestlik
dereceli manipiilatorlerin engellerle dolu hareket ortamlarinda giivenli bir sekilde
hedef noktasina ulagabilmesi i¢in geometrik tabanli bir yol planlama algoritmasi
geligtirmislerdir. Algoritmalar1 ile omurga egrisi (backbone curve) denklemi elde
ederek yol noktalarini belirlemislerdir. Manipiilatoriin hareketini bilgisayar ortaminda

simiile ederek sonuglarini raporlamislardir.

Choset ve Henning (1999) c¢alismalarinda; yilansi robotlarin hareket
planlamasi problemini incelemislerdir. Robotun en son uzvunun, diger uzuvlar
tarafindan takip edilmesi prensibinin (follow-the-leader) gegerli oldugu
algoritmalarini tanitmislardir. Yol planlamasi yapilirken egri denklemi elde ederek,
robotu o noktalara yerlestirmislerdir. Sonuglarini simiile ettikten sonra rapor olarak

sunmuslardir.

Miao ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada; yilansi robotlarin kivrilma egrilerini
incelemislerdir. Modiilleri Stewart platformundan olusan bir yilansi robotu cesitli
kivrilma egrileri lizerine yerlestirmislerdir. Farkli modiil sayisit i¢in performans
degerleri tablolar halinde wverilerek, bilgisayar ortaminda simiilasyonlar
gerceklestirmislerdir. Bu calismada, robottaki modiilleri olusturan pnomatik
silindirlerin agir olmasi sebebiyle modiillerin hareketinin kisitli oldugu ve bu durumun

da yilans1 robotun yol {izerine yerlesimini zayif hale getirdigi tespit edilmistir.

Xu ve dig. (2017) yaptiklar ¢calismada; uzay istasyonunda gorev yapabilecek
hiper-gereginden cok serbestlik dereceli manipiilatdrler i¢in hareket planlamasini
gerceklestirmislerdir. Manipiilatoriin uzuvlarinin hareket acilar1 sekilsel olarak bir
fonksiyon ile ifade edilerek robotun hareket planlamasi tamamlanmistir. U¢ boyutlu

uzay istasyonu hareket alan1 bilgisayar ortaminda simiile edilerek, gelistirilen metot
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12 ve 20 serbestlik derecesine sahip robotlar {izerinde denenmistir ve elde edilen

sonugclar rapor olarak paylasilmistir.

Duan ve dig. (2022) ¢alismalarinda; A" Hart ve dig. (1968) yol planlama
algoritmasin1 B-Spline egrileri ile birlestirerek hiper-gereginden cok serbestlik
dereceli manipiilatorlerin engellerden kaginarak belirli bir baglangic noktasindan
belirli bir hedef noktasina gilivenli bir sekilde ulasmasi i¢in takip etmesi gereken yolu
planlamak amaciyla bir algoritma gelistirmislerdir. Algoritmalarinda hareket alaninin
kenarlarin1 ve engel konumlarimi dikkate alarak kontrol noktalar1 olusturmak suretiyle
yol planlamasin1  gergeklestirmislerdir. Algoritmalarin1  bilgisayar ortaminda
uygulayarak, sonuglarini rapor etmiglerdir. Ayrica manipiilatér tasarimlarin

paylasmiglardir.

2.2.4 Optimizasyon Tabanh Calismalar

Xidias ve Aspragathos (2014) ¢alismalarinda; dar alanlara sahip li¢ boyutlu
hareket ortamlarinda hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorler i¢in
gelistirmis olduklar1 yol planlama algoritmalarini sunmuslardir. Algoritmalart ile yol
planlama problemini optimizasyon problemine indirgeyerek Genetik Algoritma (GA)
ile bu problemi ¢ozmiislerdir. Bilgisayar ortaminda simiilasyonlar1 gerceklestirerek

sonuglari raporlamiglardir.

Xidias (2018) yaptig1 caligmada; sadece sabit engellerden olusan ii¢ boyutlu
hareket ortamlarinda hiper-gereginden c¢ok serbestlik  derecesine  sahip
manipiilatorlerin engellerden kaginarak hedefine giivenli bir sekilde ulagabilmesi i¢in
gerekli olan yol planlamasini gerceklestiren bir algoritma gelistirmislerdir. Yol
planlama problemi, optimizasyon problemine indirgenerek genetik algoritma

yardimiyla ¢oziim gergeklestirilmistir.

Ayten ve dig. (2017) yaptiklan ¢alismada; gereginden/hiper-gereginden ¢ok
serbest dereceli endiistriyel manipiilatorlerin minimum enerji harcayarak yol
planlamasiin gergeklestirilebilmesi icin gelistirmis olduklar1 optimizasyon teknigini
sunmuglardir. Ayrica, hayali uzuv konsepti ile uzuvlarin yerlerini degistirerek,

planlanan yol iizerinde fiziksel olarak imkansiz olabilecek yerlestirmelerin Oniine
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gecildigini bildirmiglerdir. 8 adet uzva sahip bir hiper-gereginden ¢ok serbestlik
dereceli bir manipiilatérde bilgisayar simiilasyonlarmi gercgeklestirerek, sonuglarini

rapor etmislerdir.

Azariadis ve Aspragathos (2005) calismalarinda; hem mobil robot hem de
gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorlerin yol planlamasinda kullanilacak bir
metot gelistirmislerdir. Metotlarinda, hareket ortamin1 matematiksel olarak ifade
ederek yasakli bolgeler belirlemislerdir. Yasakli bolgelerden kaginacak sekilde yol
planlamasin1 gerceklestirmislerdir. Metotlarim1 bilgisayar ortaminda iki boyutlu

hareket ortami i¢in simiile ederek, sonuglarini rapor halinde sunmuslardir.

Chu ve dig. (2018) calismalarinda; uzay istasyonlarmin dig alaninda
engellerden kaginarak giivenli bir sekilde hareket edebilmesi i¢in hiper-gereginden ¢ok
serbestlik dereceli manipiilatorler i¢cin gelistirdikleri yol planlama algoritmasini
tamitmiglardir.  Algoritmalarinda, Oncelikle manipiilatdr uzuv noktalarinin ug
noktalarinin yerlestirilmesi gereken yol noktalarini enterpolasyon ile hesaplamislardir.
Daha sonra, manipiilatoér uzuvlarinin ug¢ noktalar1 ile mafsal baglantilarinin dénme
acilari arasindaki iliskileri tanimlamiglardir. Son olarak engellerle ¢arpisma noktalarini
belirleyerek yol planlamasini tamamlamislardir. Algoritmalarini bilgisayar ortaminda

simiile ederek raporlamiglardir.

Collins ve Shen (2016) yaptiklar1 ¢aligmada; {i¢ boyutlu hareket ortamlarinda
hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatérlerin ters kinematik hesaplarini
ve yol planlamasini gergeklestirmislerdir. PASO ismini verdikleri optimizasyon
tabanli metotlarini bilgisayar ortaminda engellerle dolu ii¢ boyutlu hareket ortaminda
maksimum 120 wuzva sahip manipiilatorler i¢in simiile ederek sonuglarini

paylasmuslardir.

2.2.5 Kablo Ile Tahrik Edilen Manipiilatorler ile lgili Caliymalar
Wei ve dig. (2021) yaptiklar1 ¢calismada; RRT (Rapidly-Exploring Random

Tree) algoritmasi tabanli Sp-RRT isimli algoritmalarin1 hiper-gereginden ¢ok

serbestlik dereceli manipiilatdriin en son uzvunun hareketinin takip edilmesi prensibi
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(follow-the-leader) iizerine gelistirmislerdir. Kendilerinin imal ettigi bir manipiilatdr

tizerinde algoritmalarini deneyerek sonuglarini raporlamislardir.

Zheng ve dig. (2021) yaptiklar1 ¢calismada; kablolarla hareketi saglanan 12
uzuvlu hiper-gereginden ¢ok serbestlik derecesine sahip bir manipiilatoriin tasarimini
gerceklestirmiglerdir.  Ayrica, manipiilatoriin  kapali-dongli  kontrol sistemini
gelistirerek, kinematik hesaplar1 lizerine de ¢alismalar yapmislardir. Sonuglar1 rapor

halinde sunmuslardir.

Tang ve dig. (2019) ¢alismalarinda; gelistirmis olduklar1 iki agsamali bir hareket
planlama algoritmasini kablo ile hareketi saglanan hiper-gereginden ¢ok serbestlik
derecesine sahip manipiilatorler i¢in sunmusglardir. Algoritmanin ilk asamasinda
manipilatoriin kinematik modeli olusturulurken son agamasinda belli olan bir yolun
takip edilebilmesi i¢in uzuv u¢ noktalarinin konum, hiz ve ivme profillerini
planlamislardir. Kablo uzunluklarinin ayarlanmasi suretiyle robotun hareketini
saglamiglardir. Algoritmalarini, 24 serbestlik derecesine sahip bir manipiilator

tizerinde uygulayarak, sonuglarini raporlamislardir.

Tang ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada; hiper-gereginden ¢ok serbestlik
derecesine sahip yilansi robotlarin yol planlamasi ic¢in iki asamali bir metot
gelistirmislerdir. Metotlarinin ilk agamasinda, yilansi robotun engellerden kaginmasi
icin gerekli olan yolu yilansi robotun kivrimli hareketini dikkate alarak bir egri olarak
belirlemiglerdir. Son asamada ise engel konumlarim1 dikkate alarak giivenli yolu
olusturan egriyi modifiye ederek yol planlamasini gergeklestirmislerdir. Metotlarini,
hem bilgisayar ortaminda hem de imal ettikleri 25 serbestlik derecesine sahip bir
yilanst robot {izerinde uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglari rapor halinde

sunmuslardir.

Jia ve dig. (2022) calismalarinda; hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli
manipiilatorler i¢in gerekli olan yol planlamasini gergeklestirebilmek amaciyla RRT
(Rapidly-Exploring Random Tree) algoritmasini temel alarak bu algoritmanin yeni bir
varyantin1 sunmuslardir. Algoritmalarinda, manipiilatér uzuvlarinin maksimum
donme acilarini dikkate alarak, belirlenen yol ile manipiilatdr parametreleri arasindaki

iligkileri elde etmislerdir. 17 serbestlik derecesine sahip, kablolar ile hareketi saglanan
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bir manipiilatdr tizerinde sunduklari algoritmay1 uygulayarak, sonuglarini rapor

etmislerdir.

Qin ve dig. (2022) yaptiklar1 ¢alismada; kablolar ile hareketi saglanan hiper-
gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorlerin kontrolii ve tahrik sistemini
basitlestirerek bir yol planlama algoritmas1 gelistirmislerdir. Algoritmalarinda,
manipiilatér uzuv uzunluklarini dikkate alarak bir kontrol prensibi olusturmuslardir.
Bu kontrol prensibine bagli kalarak elde edilen yol egrisi takip edilmistir.
Algoritmalarint denemek amaciyla toplamda 2300 mm uzunluga sahip 10 uzuvlu bir

manipilator tasarlamiglardir ve deneme sonucunda ¢ikan sonuglar1 paylasmislardir.

Canali ve dig. (2022) yaptiklart calismada; ulasilmasi zor, tehlikeli ve dar olan
hareket alanlarinda denetleme ve bakim faaliyetlerini gergeklestirebilecek 15
serbestlik derecesine sahip kablo ile hareketi saglanan bir hiper-gereginden ¢ok
serbestlik dereceli manipiilatdr tasarlayip prototipini imal etmislerdir. Urettikleri
prototip  manipiilatoriin  performans testlerini  gergeklestirerek  sonuglarini

raporlamiglardir.

Xue ve Fan (2022) galismalarinda; su altinda tehlikeli ve dar bolgelerde belirli
bir baslangi¢ noktasindan belirli bir hedef noktasina giivenli bir sekilde ulasabilen
kablo ile hareketi saglanan yilansi bir robotun tasarimini gerceklestirmislerdir. Bu
robot icin yol planlama algoritmas1 gelistirerek, bu algoritmalarini bilgisayar

ortaminda simiile etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 paylasmislardir.

Tang ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢alismada; kablolar araciligi ile hareketi
saglanan bir hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatoriin tasarimini
gerceklestirmislerdir. Manipiilatoriin her bir uzvunun 3 adet kablo ile hareket
edebilecegi sekilde bir tasarim yapmislardir. Tasarimlarini imal ederek 12 uzuvlu, 24
serbestlik derecesine sahip bir prototip elde etmislerdir. Prototipleri ile manipiilatoriin
uc noktasina yerlestirilen bir kalem yardimiyla cesitli geometrik sekillerin ¢izimlerini

gerceklestirmislerdir.

Xie ve dig. (2019) calismalarinda; yilansi robotlarin yol planlamasini
gerceklestirebilmek icin geometrik bir yaklasimda bulunmuslardir. Yilansi robotun

son uzvunun, diger uzuvlar tarafindan takip edildigi (follow-the-leader) bir metot
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gelistirmislerdir. Kablo ile hareket eden bir yilansi robotun tasarimini yapip,
prototipini imal etmislerdir. Metotlarini, prototip yilansi robot iizerinde uygulayarak

sonuglarini rapor etmislerdir.

2.2.6 Literatiirii Derleme Amach Yapilan Calismalar

Liljeback ve dig. (2012) yaptiklar ¢aligmada; yilansi robotlarin modellenmesi,
hareket mekanizmalarmin gelistirilmesi ve kontrol sistemi tasarimi lizerine yapilan
calismalari incelemislerdir. Literatiirde yapilan ¢alismalarin ¢ogunun yilansi robotun
asirt diiz hareket ortamlar1 igin gergeklestirildigini ve o donemde son yapilan
calismalarda daha zorlu gergek hayattaki hareket ortamlarinin ele alinmasi yoniinde

bir egilimin oldugunu belirtmislerdir.

Qian ve dig. (2018) calismalarinda; kablolar ile hareketi saglanan paralel
robotlarin tarih¢esinden ve uygulama alanlarindan bahsetmislerdir. Tasarimlari,
performans analizleri ve kontrol teorileri ile ilgili literatiirde mevcut olan ¢alismalari
incelemislerdir. Esnek kablolarin kullanildigi robotlarin, rijit uzuvlardan olusan
manipiilatorlere nazaran endiistriyel uygulamalarda daha az kullanildig1 sonucuna

varmiglardir.

Du ve dig. (2020) yaptiklar1 ¢aligmada; hiper-gereginden ¢ok serbestlik
dereceli manipiilatorler icin mevcut ¢alismalar1 incelemislerdir. Ilgili manipiilatoriin
tanimlari, ¢esitleri, kinematik metotlari, hareket alaninin hesaplanmasi ve engellerden

kacinmasi i¢in gerekli olan yol planlamasi ile ilgili caligmalar1 siniflandirmiglardir.

Tho ve Thinh (2022) ¢alismalarinda; kablolar araciligiyla hareketi saglanan
paralel robotlarin mekanik tasarimi, hareket alaninin analizi, kablo gerginliklerinin
ayarlanmas1 ve kablolarin sarkma miktarlariin belirlenmesi alanlarinda literatiirde
mevcut olan calismalar1 smiflandirarak 6zetlemislerdir. Ayrica bu tiir robotlarin
tasarim siireci ve analizi i¢in gerekli olan matematiksel modeller de genel bir bilgi

olarak verilmistir.
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2.3 Cahsmanin Literatiirdeki Yeri

Mobil robotlarin hareket planlamasinin yapilacagi alan hem sabit hem de
hareketli engellerden olusabilmektedir. Literatiirde sadece sabit engellerin bulundugu
ortamlar i¢in yol planlamasi yapan ¢alismalar da mevcuttur. Fakat pratik olarak mobil
robotlarin kullanilacagi alanlar da hareketli engeller de bulunmaktadir. Bu sebeple
hareketli engellerin bulundugu dinamik ortamlar i¢in mobil robot hareket planlamasi

arastirma alani ¢ok onem arz etmektedir.

Dinamik ortamlar i¢in gelistirilen yol planlama algoritmalarinda genellikle yol,
hareketli engelin her bir hareketi i¢in yeniden hesaplanarak giincellenmektedir. Bu
durum takip edilmesi gereken yolun uzamasina dolayisiyla da optimum olmamasina
sebebiyet vermektedir. Bu durumu agiklayabilmek igin Sekil 2.1°de yukaridan asagiya
dogru hareket eden bir adet hareketli engel iceren bir ¢aligma alan1 6rnek olarak
incelenmistir. Goriildiigli lizere hareketli engelin her bir hareketinde yol yeniden
hesaplanmistir ve toplam 14 adet yol belirlenmistir. 1 den 10 a kadar olan yollar engel
asagiya dogru hareket ederken belirlenen yollardir. Ancak, hareketli engel ¢alisma
alanmin alt kismimna yaklastiginda, yol planlama algoritmasi artik bu kisimda yol
belirleyememektedir. Bu kisim yerine bos olan {iist taraftan giivenli 11 nolu yolu
belirlemektedir. 1 ile 10 arasindaki yol degisimi nispeten daha kabul edilebilir olsa da
10 dan 11 nolu yola dogru degisim kabul edilebilir bir degisim olmamaktadir. Bu
degisim ile birlikte robotun aniden yolunu degistirmesi gerekmektedir. Yol degisimi
yerine en kisa yol olan baslangi¢ noktasindan hedef noktasina dogru belirlenen bir
dogru iizerinde mobil robotun hizinin ayarlanarak yol planlamasi yerine hareket
planlamasi yapilmasi daha optimum bir sonug elde edilmesine sebep olmaktadir. Bu

sekilde yeniden hesap yapilmayarak yolun tek hesapla belirlenmesi de saglanmaktadir.

Bu tez c¢alismasmin birinci kisminda dimamik ortamlarda mobil robotun
hareket planlamasinin yapilabilmesi amaciyla SC-10 (Hayali engellerle gliclendirilmis
giivenlik cemberleri) isminde bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmada sabit
engellerin konumlar1 dikkate alinarak yol planlamasi gerceklestirilip, hareketli
engellerin yol ile kesistigi noktalarin bilgisi kullanilarak hesap yapilmaktadir.
Dolayistyla bu tez ¢aligmasinda gelistirilen hareket planlama algoritmasi sabit engelli

ortamlarda gilivenli yol planlamasi yapabilen herhangi bir metot ile birlikte
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calisabilmektedir. Bu tezdeki hesaplamalarda giivenli yol planlamasi i¢in potansiyel
alan metodu kullanilarak, hareketli engellerin hareket dogrultular1 da dikkate alinarak
giivenlik ¢emberleri ile giivenli hiz degerleri hesaplanmistir. Ayrica robota tam
karsidan yaklasan hareketli engellerin oldugu durumlar i¢in de hesaplanan yolun

hayali sabit engellerle glincellenmesine olanak saglanmistir.
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Sekil 2.1: Her bir hareket i¢in belirlenen yollar.

Bu tez calismasinin ikinci kisminda mobil robotun {izerine hiper-gereginden
cok serbestlik dereceli manipiilator yerlestirilerek, bu seri manipiilatoriin dar
alanlardan kaginmasi i¢in gerekli olan manevralar1 yapabilmesi amaciyla iki ve ii¢
boyutlu hareket ortamlar1 igin yol ve hareket planlama algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu
hususta, tez caligmasinin birinci kisminda gelistirilen SC-IO algoritmasi kullanilarak
manipiilator giivenli bir sekilde mobil robot iizerinde tasinmistir. Daha sonra
manipiilator i¢in once iki boyutlu hareket ortamlarinda daha sonra da {i¢ boyutlu
hareket ortamlarinda potansiyel alan metodu ve yeni gelistirilen 151n konsepti

kullanilarak yol ve hareket planlama algoritmalar1 gelistirilmistir.
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3. POTANSIYEL ALAN METODU

3.1  Matematiksel ifadesi

3.1.1 1iki Boyutlu Hareket Ortam i¢cin Matematiksel ifade

Potansiyel alan metodunda engeller mobil robot iizerinde itme, hedef ise cekme
etkisi yaratmaktadir (Khatib 1986). Bu iki etkinin sonucunda mobil robot engellerden
kacinarak hedefine ulasabilmektedir (Sekil 3.1).

Potansiyel alan denklemi tiim c¢alisma alanina uygulandiktan sonra hedef
cukurda kalmaktadir ve engeller de tepe etkisi yaratmaktadir. Bunun sonucunda hedefe

dogru bir egim olusmaktadir (Sekil 3.2).

Sekil 3.1: Potansiyel alanda mobil robotun hedefini bulmasi.

Potansiyel alan metodunun matematiksel ifadesi sonlu farklar yonteminden
yararlanilarak elde edilmistir. Ikinci mertebeden kismi diferansiyel denklemler sonlu
farklar metodu ile ¢6ziilmek istendiginde, ¢6ziim uzay:1 bir 1zgara sistemiyle ifade
edilerek ¢oziim yapilmistir. Genellikle 1zgara sistemi olarak Sekil 3.3°te goriildiigi

gibi dikdortgensel bir 1zgara sistemi kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2: Potansiyel alanin ii¢ boyutlu goriintiisi.

Yy
A h h
j+1
i \ 4
p
-1 v

-1 i i+l

Sekil 3.3: P noktasinin iki boyutlu bir alanda gosterilmesi.

2

oV, ; =Ui+1.j -2U,,+U;
ox? h?

62Ui,j =Ui,j+l_2Ui,j +Ui,j—1
ay* k?
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P noktasindaki ikinci mertebeden merkezi farklar1 X ve y’ye gore (3.1) ve

(3.2)’de verilmistir.
Iki boyutlu Laplace denklemi (3.3) esitligi ile verilmistir.

o°U . oU 0
Xt oy: (3.3)

(3.1) ve (3.2) denklemleri, (3.3) denkleminde yerine yazildiginda (3.4) esitligi

elde edilmistir ve h=k durumu i¢in bu esitligin sadelestirilmis hali (3.5)’te verilmistir.

Ui+l,j _2Ui,j +Ui—1,j +Ui,j+1_2Ui,j +Ui,j—1 -0
h2 k2 (3.4)

U +U +U +U.. . -4U.. =0

i) T T T Y ij (3.5)

Herhangi bir 1zgara degerinin hesaplanmasi (3.6)’da verilmistir.

i 4 (3.6)

(3.6) denklemi potansiyel alan denklemidir. Eger alandaki sinir degerleri

biliniyorsa bu denklem Dirichlet sinir kosullar1 altindaki potansiyel alan denklemidir.

Bu tez calismasinda, potansiyel alan hesaplamalarinda calisma alanim
cevreleyen 1zgara noktalarina ve engelleri temsil eden 1zgara noktalarina sifir degert,
hedef noktasina ise ¢ukurda kalmasi icin ¢ok kiigiik bir deger olan -2 degeri
verilmistir. En distaki 1zgara noktalari, engellere ait 1zgara noktalar1 ve hedefe ait
1zgara noktast disindaki 1zgara noktalar1 potansiyel alan denklemi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bir iterasyon yapildiginda bu bahsedilen 1zgara noktalar1 bir defa
hesaplanmaktadir ve bu hesaplamalar her bir 1zgara noktasi i¢in iterasyon sayis1 kadar

tekrar etmektedir.

(3.7) denklemindeki m iterasyon sayisini gostermektedir. Sekil 3.4’te alanin
asagidan yukartya dogru hesaplanma sekli gosterilmektedir. Hesaplama yoni

yukaridan asagiya, sagdan sola veya soldan saga seklinde de yapilabilmektedir. Eger
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alanin indis degerleri (0,0)’dan bagliyorsa (i, J) indisi (1, 1)’den baslamaktadir. Alanin
en biiyiik indis degerleri (n, n) ise (n-1, n-1) indisli 1zgara noktasina kadar hesaplama

yapilmaktadir.

1
m+1 m m m m
Ui ZZ(Uifl,j+Ui+1,i+Ui:J'*1+U"j*1) (3.7)

AF\VA’\'AF\VF\'AF\VA

Sekil 3.4: Alanin asagidan yukartya dogru hesaplanmasi.

3.1.2 iki Boyutlu Hareket Ortamm icin Yol Belirleme Algoritmasi

Potansiyel alan denkleminin hareket ortamina uygulanarak elde edilen 1zgara
degerlerine gore giivenli yolu belirlemek icin yol belirleme algoritmasi gelistirilmistir.
Bu algoritma giivenli yolu noktalar halinde tespit etmektedir. Robotun hareket
dogrultusunun belirlenmesi i¢in 1zgara degerlerindeki Sekil 3.5’te gosterilen € ag1

degeri (3.8) esitligi ile hesaplanmistir.

0—atang| i
Ui '_Ui+1,j (3'8)

i-1,j

Sekil 3.5’te gorildigi gibi Ni’dan Nk+1’e dogru ¢izilen bir Lk vektori
yardimiyla yolu olusturan noktalar belirlenmektedir. Izgara noktalarinin arasinda
kalan kisimlardaki hesaplar interpolasyon yardimiyla gerceklestirilmektedir. Bu

hesaplar robotun hedef noktasina ulagsmasima kadar tekrar etmektedir. Hesaplama
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tamamlaninca belirlenen yolu olusturan noktalarin koordinatlari bir dizi de

kaydedilmektedir. Lk vektoriiniin X ve y bilesenleri (3.9) esitligi ile verilmistir.

L, =cos(9)|L, |, L, =sin(d) |L,] (3.9)
:‘X
Nk +1
+yV {DU”J 1 ‘\/>
L, vektorii
(\U(i—l,/) & 9 [\UU'L/)
\ 4 A 4 A 4
N,
(\U(i./-v»ll
A 4

Sekil 3.5: Iki boyutlu hareket dogrultusunun hesaplanmasz.

3.1.3 Uc¢ Boyutlu Hareket Ortamu I¢cin Matematiksel ifade

Uc boyutlu hareket ortami igin potansiyel alan hesabi iki boyutlu hareket
ortamindaki hesap ile benzerlik goOstermektedir. L, hareket ortaminin kenar
uzunlugunu temsil eden kiipiin uzunlugu ve N, bu uzunluktaki béliimlerin sayisidir.

Potansiyel alaninin 1zgara degerleri (3.10) denklemi ile verilmistir.
dx=dy=dz=h=L/N
Ui =U(X X, %) 0 .k e[0,N]

_ Uiy j Tl Tk U H Ui U ea
Uk = 6

2
0 ui—l,j,k, _2ui,j,k +ui+1,j,k

yU(Xi, Y2~ 2 (3.10)
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Gauss-Seidel metodu kullanilarak (3.11) esitligi elde edilmistir.

m+1
i,jk

m m m

1 m m m
u :g(ui—l,j'k+ui+1,j,k +ui,j—1,k +ui,j+1,k +ui,j,k—l+ui,j,k+1) (3_11)

I, j ve k sirasiyla X, y ve z dogrultularindaki 1zgara konumlarini, m ise iterasyon

numarasini gostermektedir.

3.1.4 Uc Boyutlu Hareket Ortanu i¢in Yol Planlamasi

Uc boyutlu hareket ortaminda, robotun hareket dogrultusunu belirlemek
Boliim 3.1.2°de detaylica agiklanan iki boyutlu hareket ortami icin yapilan
hesaplamalar ile benzerlik gostermektedir. € acisina ek olarak Sekil 3.6’dan
goriilecegi tizere pkd ve pk+1d dogrularinin z dogrultusundaki farki olan dogrunun
acisinin da hesaplanmasi gerekmektedir. Boylelikle, px noktasindan pk+1 noktasina

dogru L vektorii elde edilerek robotun hareket dogrultusu belirlenmektedir.

]

Pi+1

W

Sekil 3.6: Ug boyutlu hareket dogrultusunun hesaplanmasi.

Izgara noktalar1 arasindaki herhangi bir noktanin potansiyel alan degeri (3.12)
esitliginde verilen ii¢ boyutlu dogrusal interpolasyon formiilii yardimiyla kolaylikla
hesaplanabilmektedir. Boylece yumusatilmis yol, ilgili formiildeki V degerleri
kullanilarak Sekil 3.7°de gosterildigi gibi elde edilebilmektedir.

35



nyz :VOOO (1_ X)(l_ y)(l_ Z) +V100X(1_ y)(]-_ Z) +V010 (1— X) y
(1-2) + Vo0, A= X) A= Y) 2+ VX (L= ¥) 2 +V, A= X) YZ + VXY

(1-2)+Vy,Xyz (3.12)

Z
0,1,1)
S (1,1,1)
(1.0.1)
y
/
(0,1,0)
(0,0,0)
(1,1,0)
(1,0,0)
X

Sekil 3.7: Uc boyutlu hareket ortaminda interpolasyon.
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4, HAYALI ENGELLERLE GUCLENDIRILMIS
GUVENLIK CEMBERLERI (SC-I0) ALGORITMASI

“Hayali Engellerle Gii¢lendirilmis Giivenlik Cemberleri” (Safety Circles with
Imaginary Obstacles) algoritmasinin amaci sabit ve hareketli engellerin bulundugu
ortamlarda mobil robotun giivenli bir sekilde hedefine ulagsmasini saglamaktir. SC-10

algoritmasindaki varsayimlar asagida listelenmistir.

* Robot 1zgaralardan olusan iki boyutlu ortamlarda hareket etmektedir.

+ Sabit ve hareketli engellerin boyutlar1 keyfidir, sekilleri ise dikdértgensel,
eliptik ve gokgenseldir. Ayrica konumlart da bilinmektedir.

» Hareketli engellerin konumlari, hareket dogrultular1 ve hizlar1 6nceden
bilinmektedir. Bir dogru boyunca hareket etmektedirler.

* Mobil robot dikddrtgen seklindedir.

Gelistirilen algoritma baslangigta belirlenmis olan yol bilgisine ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle algoritma herhangi bir yol planlama algoritmasi ile birlikte
calisabilmektedir. Algoritma, Giivenlik Cemberi (SC) ve Hayali Engel (IO) olmak

izere iki asamadan olugmaktadir.

4.1 Giivenlik Cemberi (SC) Asamasi

Algoritmanin bu asamasinda, hareketli engeller baslangi¢ noktasina olan
uzakliklarina gére numaralandirilmaktadirlar. Sabit engellerin konumlar1 dikkate
alinarak belirli bir iterasyon sayisi (n) kullanilarak yol planlamasi1 yapildiktan sonra bu
hareketli engellerin hareket dogrultularinda bir 1s1n dogrusu c¢izilerek yol ile
kesistikleri noktalar belirlenmektedir. Bu noktalar merkez noktalar1 olacak sekilde her
bir hareketli engel icin glivenlik ¢cemberleri yerlestirilmektedir. Sekil 4.1°de goriildiigii
gibi bu ¢ember iizerinde P1, P2, Ol ve O2 olmak flizere dort adet pozisyon
bulunmaktadir. P1 pozisyonu mobil robotun giivenlik ¢emberinin smirlarinin igine
girmeye basladig1 pozisyon iken P2 pozisyonu mobil robotun giivenlik ¢emberinin

siurlarini terk ettigi pozisyon olarak tanimlanmistir. O1 ve O2 pozisyonlari i¢in benzer
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tanimlar hareketli engel i¢in yapilmistir. Ayrica hareketli engelin hareket dogrultusuna

bagli olarak C1 ve C2 temas noktalari belirlenmistir.

o __— Hareketli engel

Hareket dogrultusu

a— Y
01 |
( dmd Hedef

Givenlik cemberi . / |

Baslangic PIO‘ " " \
| Q : Belirlenen
-

yol

’ . . O02
Mobil Kesisen yol
robot noktasi

Sekil 4.1: Giivenlik ¢emberi iizerindeki pozisyonlar.

SC asamas1 kendi igerisinde {i¢ adet adima sahiptir. Bu adimlar, tehlikeli
durumlarin tespit edilmesi, gecerli hizlarin kontrol edilmesi ve belli hareketli

engellerin dikkate alinmamas1 adimlaridir.

411 Tehlikeli Durumlarin Tespit Edilmesi

Sadece sabit engellerin bulundugu ortamlarda yol planlamasi icin gerekli
hesaplamalarin bir kere yapilmasi yeterli olmaktadir. Ancak, Boliim 2.3’te detaylica
aciklandig: tlizere hareketli ortamlarda tek hesaplama yapilarak yol planlanmasinin
yapilmas: yeterli olmamaktadir. Hareketli engellerin konumlarinin devamlh
degismesinden dolay1r yol planlamasinin her konum degisiminde tekrarlanmasi
gerekmektedir. Bu durum hesap yiikiinii arttirmakta ve optimum yolun elde
edilememesine yol agmaktadir. SC-10 algoritmasinda hareketli ortamlar i¢in hareket
planlamas1 yapilirken, yol planlamasi herhangi bir algoritma ile sadece sabit engellerin
konumlar1 dikkate alinarak yapilmaktadir ve her hareketli engelin konumunu
degistirmesinde yol planlamasi literatiirde bulunan ¢ogu calismalardan farkli olarak

tekrarlanmamaktadir.

38



Hareketli engellerin C1 ve C2 temas noktalarinin belirlenmesinde geometrik
sekilleri dikkate alinmaktadir. Dikdortgensel engeller i¢in engelin hareket dogrultusu
boyunca ¢izilen 151n dogrusunun kesistigi kenar noktalar1 olarak belirlenmektedir.
Eliptik engeller de ise kenar ¢izgisi olmadigi i¢in kesisen yay noktalar1 temas noktalari
olarak belirlenmektedir. Cokgensel engeller de ise ¢okgeni ¢evreleyen dikdortgenin
kenar noktalar1 dikkate alinarak temas noktalar1 belirlenmektedir. Temas noktalarinin
konumlar1 dikkate alinarak bu algoritmada iki durum giivenli olarak kabul edilmistir.
Engelin C1 temas noktasinin O1 pozisyonunda iken robotun P2 pozisyonunda oldugu
(O1P2 durumu) ve engelin C2 temas noktasinin O2 pozisyonunda iken robotun P1
pozisyonunda oldugu (O2P1 durumu) giivenli durumlar olarak belirlenmistir. Bagka
bir deyisle, hareketli engel giivenlik cemberine girerken robotun ¢emberi terkettigi
(O1P2 durumu) ve hareketli engel ¢emberi terk ederken robotun ¢embere girdigi
durum (O2P1 durumu) giivenli durumlar olarak tanimlanmistir. Ancak, bu durumlar
giivenlik gemberinin boyutu Sekil 4.2°de goriildiigii gibi mobil robot ile hareketli engel
arasinda giivenli bir mesafe (D) olusturacak kadar oldugunda giivenli olabilmektedir.
Bu giivenli durumu saglayabilmek i¢in hareketli engelin kritik yaklagma acist acr
algoritmada hesaplanmistir. Glivenlik ¢emberinin yarigap1 (r) ve hareketli engel ile
mobil robotun merkezleri arasindaki mesafe (D) keyfi olarak belirlenen
parametrelerdir. Mobil robotun ve hareketli engelin boyutlar1 dikkate alinarak acr

Kosiniis teoremi ile (4.1) esitligi kullanilarak hesaplanmistir.

2
o, = arccos (1 - ZD—J (4.1)

r.2

Sekil 4.2: Kritik yaklagsma agisinin hesaplanmasi.
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Her bir hareketli engelin konumu, hareket dogrultusu ve yol ile kesistigi nokta
bilinmektedir. Dolayisiyla bu engellerin yaklasma acilar1 hesaplanabilmektedir.
Algoritmada her bir hareketli engelin yaklasma agis1 (&) hesaplanmistir ve kritik
yaklasma acisina (acr) gore kiyaslanmistir. Bu a¢1 degerinin acr degerinden biiyiik
olmast durumunda hareketli engel ile mobil robot arasinda giivenli mesafenin
saglanabildigi sonucu ¢ikmaktadir. Dolayisiyla mobil robot ile hareketli engelin birbiri
ile carpismasi onlenmektedir. Tam tersi durumda ise hareketli engel ile mobil robot
arasinda giivenli bir mesafe olmamaktadir ve bu durum birbiri ile carpismalarina neden
olmaktadir. Sonu¢ olarak algoritmanin bu adiminda, hareketli engeller yukarida
belirtilen kritere gore glivenli ya da tehlikeli olarak tespit edilmektedirler. Tehlikeli
olarak tespit edilen hareketli engeller Boliim 4.2°de detaylica anlatilacak olan Hayali

Engel (IO) asamasi ile gilivenli hale getirilmektedirler.

4.1.2 Gecgerli Hizlarin Kontrol Edilmesi

Algoritmanin bu adimida mobil robotun her bir hareketli engeli gegmesi i¢in
sahip olmas1 gereken hiz degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu hiz degerleri mobil
robotun fiziksel olarak ulasabilecegi hiz limitleri ile sinirli olmaktadir. Algoritmada
sifir degeri ile maksimum ulasabilecegi hiz degeri (Vmax) arasinda deger almasi
saglanmistir. Ancak, diisiik degerdeki hizlar ile hareket etmesini engellemek i¢in
referans hiz degeri (Vref) tanimlanmistir ve mobil robotun miimkiin oldugunca Vrer Ve

Vmax h1z araliinda hareket etmesi amaglanmaistir.

Algoritma tarafindan oncelikle tiim engeller i¢in giivenli tek bir hiz degerinin
olup olmadig1 kontrol edilmistir. Bunun i¢in Vref V€ Vmax arasindaki hiz degerleri ile
O1P2 veya O2P1 giivenli durumlarinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir.
Birden fazla gegerli tek hiz degeri tespit edildiginde en yiiksek hiz degeri glivenli hiz
olarak belirlenmistir. Tek gecerli hiz degerinin bulunamadigi durumlarda her bir engel
icin farkli hiz degerlerinin bulunabilmesi amaciyla O1P2 veya O2P1 giivenli
durumlarinin saglandig: giivenli hiz degerleri hesaplanmustir. Bu hesap yapilirken Vrer
Ve Vmax arasindaki hiz degerleri ile oncelikle O1P2 giivenli durumunun saglanip
saglanmadig her bir hareketli engel icin ayr1 ayr1 kontrol edilmistir. Bu kontrol i¢in

hareketli engelin O1 pozisyonuna ulagmasi i¢in gereken siire to1 hesaplanmigtir. Mobil
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robotun ise P2 pozisyonuna ulagsmasi i¢in gereken siire tp2 her bir olas1 hiz degeri igin
hesaplanmistir. Bu siire degerlerine gore hareketli engel O1 pozisyonuna varmadan
mobil robot P2 noktasina varmigsa O1P2 gilivenli bir durum anlamina gelmektedir
(tor>tp2). Bu durumun saglandig1 hiz degerleri kaydedilip en yiiksek degerdeki hiz,
gegerli hiz olarak belirlenerek mobil robotun bu hizla hareket ederek ilgili hareketli

engelden kaginmasi saglanmaistir.

O1P2 durumunun hi¢bir hiz degeri i¢in giivenli olmamasi durumunda ise
algoritma benzer kontroli O2P1 durumu icin yapmaktadir. Hareketli engelin O2
pozisyonuna mobil robotun da P1 pozisyonuna ulasabilmesi i¢in gereken siire
degerleri toz ve tp1 hesaplanmaktadir. Bu durumda ise hareketli engel O2 pozisyonuna
ulastiginda mobil robotun P1 pozisyonuna ulagmis olmasi gerekmektedir (to2<tp1). Bu
durum saglandiginda hareketli engel ile mobil robot arasinda giivenli bir mesafenin

bulundugu anlamina gelmektedir.

4.1.3 Belli Hareketli Engellerin Dikkate Alinmamasi

Iki farkli hareketli engelin giivenlik cemberleri i¢ ice gectiginde merkezleri de
birbirine yaklagmaktadir ve bu durum mobil robot ile hareketli engellerin ¢carpismasina
sebep olabilmektedir. Bu problem {i¢ adet giivenlik ¢emberinin i¢ ice gectigi 6zel

durum i¢in ele alinmistir (Sekil 4.3).

Algoritmanin ilk engel i¢in O1P2 durumunun, ikinci engel i¢in O2P1
durumunun giivenli oldugunu tespit ettigi varsayildiginda, bu durumda mobil robot
once P21 pozisyonuna daha sonra da i¢ ige gegme durumundan dolay1 P1> pozisyonuna
geriye dogru hareket etmesi gerekmektedir. Robotun geriye dogru hareket etmesini
engellemek i¢in ikinci engelin giivenli durumu O1P2 olarak algoritma tarafindan
degistirilmektedir. Daha sonra degistirilen bu giivenli duruma gore liclincli engelin
giivenli durumu kontrol edilmektedir. Eger ticiincii engelin giivenli durumu O2P1 ise
mobil robot P2, pozisyonundan P13 pozisyonuna dogru geriye dogru hareket etmesi
gerekmektedir. Bu durumda algoritmanin bu adiminda ikinci engelin tehlike olusturup
olusturmadig: kontrol edilmektedir. ikinci engel O1, pozisyonuna ulastiginda, iigiincii
engelde O23 noktasini gegmis ise ikinci engel tehlike olusturmuyor anlamina

gelmektedir. Tehlike olusturmuyor ise bu engel algoritma tarafindan dikkate
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alinmamaktadir. Dikkate alinmayan engelin gilivenlik ¢emberi farkli bir renk ile Sekil
4.3’teki gibi gosterilmektedir. Ugiincii engelin giivenli durumu O1P2 oldugu durum

i¢cin robotun geriye dogru hareket etmesine gerek kalmamaktadir.

Temas noktasi Hareketli engeller

\ \\

01,
P2,
01, 01, ~QO
N OP1 P2 ¥ \
Yolu olusturan P2, W
nOktaIal' plz O'QO Hedef

Baslangic

.\ ......
Py juns ;
(%54
\ 3
Mobil robot 021

tvenlik gemberleri

Sekil 4.3: I¢ ice gegmis giivenlik cemberleri.

4.2  Hayali Engel (I0) Asamasi

Bolim 4.1.1°de belirtildigi iizere algoritmanin SC asamasinda hareketli
engeller giivenli ve tehlikeli olarak belirlenmektedir. Sekil 4.4a’da O1P2 giivenli
durumu ig¢in tehlike arz eden bir durum verilmistir. Algoritmanin IO asamasinda ise

bu tehlikeli engel giivenli hale getirilmistir.

Tehlikeli hareketli engelin gilivenlik ¢emberinin merkezine hayali bir sabit

engel eklenerek yol planlamasi tekrar yapilmaktadir (Sekil 4.4b).
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Tehlikeli hareketli engel

Guvenlik gemberi
Baslangic Hedef

@ | o 1O

Mobil robot
Kesisme noktasi

(a)

Mobil robot

Guvenli yol

Baslangig N / Hedef
x )2 |

©) \ o

Hayali sabit engel

Hareketli engel

(b)
Sekil 4.4: Hareketli engel durumlari a) Tehlikeli durum, b) Hayali engel ile giivenli durum.

Belirlenen yol degistigi i¢in tehlikeli hareketli engelin yolu kestigi nokta (Sekil
4.4a’daki pembe renkli nokta), giivenlik cemberinin merkez noktasi ve yaklasma agisi
degismektedir. Tehlikeli engelin yaklagsma agisi, mobil robot ile hareketli engel
arasinda giivenli bir mesafenin saglandigi durum olusana kadar hayali engel ekleme
prosediirii devam ettirilmektedir. Bu durum hesaplama yiikiinii arttirmaktadir. Ancak

bu asama sadece tehlikeli hareketli engeller icin aktif hale getirilmektedir.

SC-10 algoritmasimin akis diyagrami Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5: SC-10 algoritmasinin akis diyagramu.
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5. GOAVOID YAZILIMI

Bu tez caligmasmin birinci kisminda gelistirilen ve Bolim 4’te detaylica
anlatilmis  olan SC-IO hareket planlama algoritmasinin  performansinin
degerlendirilebilmesi i¢in robotun hareket edecegi ortami simiile eden bir yazilim ¢ok
onem arz etmektedir. Bu sebeple GoAvoid ismi verilen yazilim Microsoft® Visual

Studio.NET platformunda C# programlama dili kullanilarak gelistirilmistir.

5.1  SC-IO Algoritmasinin Eklenmesi

GoAvoid yazilimina SC-1O algoritmasi dort asamada eklenmistir. Bu asamalar

asagida listelenmistir.

* (Calisma alaninin olusturulmasi
» Hareketli engellerin eklenmesi
* @Gilivenlik ¢cemberinin eklenmesi

« Hayali engelin eklenmesi

5.1.1 Cahsma Alaninin Olusturulmasi

Kullanicinin, ¢aligma alanimi olusturabilmesi i¢in yazilima ayar paneli

eklenmistir. Bu ayar paneli Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Ciment 1600900
width  height
[ 20d| l 900,

fMHT]
BT

Sekil 5.1: Calistirma alan1 olusturma ayar paneli.
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Olusturulmak istenen ¢aligma alaninin genisligi, yliksekligi, 1zgara ¢izgilerinin
sikligr ve potansiyel alan metodu hesaplamalarinda kullanilacak olan iterasyon
sayisinin ayarlanabildigi bu ayar paneli ile ¢alisma alaninin olusturulmasi
saglanmistir. Birer adet dikdortgensel, eliptik ve ¢okgensel engelin bulundugu bir
calisma alan1 6rnek olarak Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekilde, kirmizi renkli nokta
hareketin baslangi¢c noktasini, yesil renkli nokta ise hareketin hedef noktasini
gostermektedir. Ayrica, yatay ve dikey dogrular 1zgara c¢izgilerini ve turkuaz renkli
noktalar ise galisma alani sinirlarinin ve engellerin isgal ettigi 1zgara noktalarini ifade

etmektedir.

& |
Y T L\/"U C
Fi

Sekil 5.2: Olusturulmus ¢alisma alani.

5.1.2 Hareketli Engellerin Eklenmesi

Yazilima hareketli engellerin eklenmesi iki adimda gergeklestirilmistir ve bu

adimlar asagida listelenmistir.

» Hareketli engellerin hiz ve dogrultusunun ayarlanmasi

* Engel ile yol kesisiminin belirlenmesi
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5.1.2.1 Hareketli Engel Parametrelerinin Ayarlanmasi

Bu asamada caligma alanina eklenen engellerin hizlari ve dogrultular
belirlenmektedir. Bu tez ¢alismasinda hareketli engellerin belirlenen dogrultu boyunca
hareket ettigi durumlar i¢cin mobil robot hareket planlamasi problemini ¢dzmek
amaciyla SC-IO hareket algoritmasi gelistirilmistir. Baska bir deyisle, hareketli
engellerin devamli yon degistirdigi durumlar bu tez calismasinda incelenmemistir. Her
bir hareketli engelin farkli hareket dogrultusu ve hiz degeri ile hareket etmesini

saglayabilmek amaciyla yazilima Sekil 5.3’te goriildiigii gibi bir ayar ekram

y
X
- \
y
P .

[//\ Oj obstacleBase direction (degrees)
< > 1270

2 s
\ obstacleBase speed
< > (8 ]:] zero

eklenmistir.

4

I

Sekil 5.3: Engelin hiz ve dogrultu ayarlama ekrani.

5.1.2.2 Engel ile Yol Kesisiminin Belirlenmesi

Hareketli engelin merkezinden, potansiyel alan metodu ile belirlenen yola
dogru bir 1s1n dogrusu ¢izilerek engelin yolu kestigi nokta belirlenmektedir. Fakat
hareketli engelin sabit engele c¢arptigi, dolayisiyla mobil robota bir tehlike teskil
etmedigi durum i¢in de yol ile kesisim noktasi hesaplanmaktadir ve robotun hizi
degistirilmektedir. Bu ylizden hareketli engelin sabit engelle ¢arpisip ¢arpigsmadigini
kontrol eden bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmada dogrunun parametrik

denkleminden yararlanilmistir.

Dogrunun parametrik denklemi dogru iizerindeki herhangi bir noktanin

koordinatin1 bulmak i¢in kullanilmaktadir ve (5.1) esitligi ile verilmistir.
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X =% +t(x,—x),Y =y, +t(y, - y,) (5.1)

(X1,y1) dogrunun baslangig, (X2,y2) bitis koordinatlar1 olmak iizere dogrunun
parametrik denklemindeki t parametresi yardimiyla dogru iizerindeki herhangi bir
koordinat degeri (X,Y) hesaplanabilmektedir. Ornegin dogrunun baslangi¢ ve bitis
koordinatlarinin bilindigi bir durumda t=0,5 degeri dogrunun tam orta noktasinin
koordinat degerini vermektedir. Tam tersi durumda ise herhangi bir koordinatin dogru
tizerinde olup olmadigi da t parametresi yardimiyla kontrol edilebilmektedir.
Koordinat degerinin dogrunun iizerinde olmasi igin, t parametresinin O ile 1 arasinda

bir degere sahip olmas1 gerekmektedir.

Yazilimda hareketli engelin merkezinden c¢izilen 1s1n dogrusu ile dikddrtgen
seklindeki sabit engeli olusturan dort adet dogrunun ayr1 ayri kesisip kesismedigi
kontrol edilmistir. Isin dogrusu ve sabit engel dogrulari i¢in parametrik denklem

yazilarak t; ve t2 parametrelerinin degerleri kontrol edilmistir (Sekil 5.4).

xd

Isin N\ ~7
Dogrusu %,

yb

Sekil 5.4: Isin dogrusu ile sabit engel dogrusunun kesismesi.

Engel dogrusunun parametrik denklemi (5.2)’deki, 151n dogrusunun parametrik

denklemi ise (5.3)’deki esitlik ile ifade edilmistir.

X=X +t,(%),Y =y, +t(y,) (5.2)
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X :Xc+t2(xd)’Y :yc+t2(yd) (5.3)

ki ifade birbirine esitlendiginde elde edilen denklem sistemi (5.4)te

verilmistir.

Xy +t1(xb) =X +t2(Xd), Ya +t1(yb) =Y. +tz(yd) (5_4)

Denklem sistemi ¢oziildiigiinde elde edilen t1 ve t, parametreleri (5.5) ve (5.6)

esitlikleri ile verilmistir.

_ (_ya)(xd)+(yc)(xd)+(yd)(xa)_(yd)(xc)

t
' (%) (Ys) = (¥5) (%) (5.5)

o2 XD () 06 (92) = (%) () = (%) (%)
i (%) (Ya) = (%) (%) (5.6)

5.1.2.3 Giivenlik Cemberinin Eklenmesi

SC-10 hareket planlama algoritmasi gelistirilirken mobil robotun, yarigapi
ayarlanabilir bir glivenlik ¢cemberi igerisinde hareketli engelin konumunun kontrol
edilerek engellerden kaginmast hedeflenmistir. Hareketli engelin giivenli duruma gére
belirlenen temas noktasi, glivenlik ¢emberinin bir ucuna ulastiginda, robotun da
giivenlik ¢emberinin diger ucuna ulagsmasi i¢in gerekli olan robot hizlar
hesaplanmistir. Hareketli engellerin boyutlar1 da dikkate alindig1 i¢in robot ile engelin
giivenlik ¢cemberinin igerisinde iken birbirlerine carpmamalart i¢in her hareketli
engelin kritik yaklagsma agisi (acr) hesaplanmistir. Bu degerin altinda olan yaklagsma
acilarinda hareketli engel ve mobil robotun birbirine ¢arpma riski olugsmaktadir. Bu
nedenle Sekil 5.5’te gosterildigi gibi robot ile engel arasinda giivenli bir mesafenin

olmasi1 gerekmektedir.
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........ ..

Sekil 5.5: Giivenli mesafe.

5.1.3 Hayali Engelin Eklenmesi

Bazi durumlarda giivenlik ¢cemberinin yarigapinin degistirilmesinin giivenli bir
hareket planlamas1 igin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Omek olarak robota tam
karsidan yaklasan hareketli engel icin yolun degistirilmesi gerektigi tespit edilmistir.
Bu kapsamda hareketli engelin yol ile kesistigi noktaya sabit bir hayali engel eklenerek

yolun yeniden hesaplanabilmesi i¢in kodlamalar yapilmistir (Sekil 5.6).

Guvenli
yol
Mobil \\ m—
robot kD)
0O \
Hedef
Bagiangc X L \Havali
v | engel
N\ Hareketli
engel
@

Sekil 5.6: Hayali engelin eklenmesi.
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6. SC-I0 ALGORITMASININ SIMULE EDILMESI

SC-IO algoritmas1 farkli sayida sabit ve hareketli engellere sahip olan
boyutlarina gore yiiksek boyutlu, orta boyutlu ve rastgele parametreli ortamlar olarak
adlandirilan {i¢ farkli dinamik ortamda simiile edilmistir. Calisma ortami 1zgara
hiicrelerinden olusmaktadir ve her bir 1zgara hiicresi 20 cm olarak kabul edilmistir.
Algoritmanin simiile edilmesi i¢cin GoAvoid yazilimi kullanilmigtir. Simiilasyonlar
Microsoft Windows® 10 isletim sistemine, Intel® Core™ i5-4460 3.2 GHz islemciye
ve 8 GB RAM Kkapasitesine sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi yol planlama algoritmalarinin i¢inden potansiyel alan metodu tercih
edilerek kullanilmistir. Gelistirilen algoritmanin genellestirilmis bir algoritma
oldugunun gosterilebilmesi amaciyla tiglincii 6rnekte tiim parametrelerin degerleri
rastgele olarak yazilim tarafindan belirlenmistir. Ayrica ORCA metodunun
kiitiiphanesi karsilastirma yapilabilmesi amaciyla yazilima eklenmistir (Van Den Berg

ve dig. 2010).

Mobil robot ve engeller yazilimin her bir simiilasyon adiminda hareket
etmektedirler ve hareket ederken de yol noktalarin1 kullanmaktadirlar. Bu sebeple hiz
degerleri ifade edilirken nokta/adim birimi kullanilmaktadir. Yol kordinatlar1 ve
mesafe degerleri bilindiginden dolayr cm/adim olarak da ifade edilebilmektedirler.
Adimm zamani hem robotun hem de engelin hareket etme periyot zamanini ifade
etmektedir. Bu zaman, her ikisi i¢inde her zaman ayni degerde olmaktadir.
Simiilasyonlarda bu adim siiresi her zaman sabit olmamaktadir ve islemci zamanina
gore devamli degismektedir. Bu siire yaklasik 10 milisaniye (ms) olarak ol¢lilmiistiir
Bu sebeple sonuglarin en dogru sekilde ifade edilebilmesi amaciyla deger birimleri
ifade edilirken adim kavrami kullanilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan parametreler

asagida aciklanmistir ve ilk iki 6rnek i¢in kullanilan degerler Tablo 6.1°de verilmistir.

® Vet : Mobil robotun referans hiz degeri (nokta/adim)

® Vmax : Mobil robotun ulasabilecegi maksimum hiz degeri (nokta/adim)

e ny : Yiksek boyutlu hareket ortami i¢in potansiyel alan metodunda yapilan
iterasyon sayisi

e n2 : Orta boyutlu hareket ortam1 i¢in potansiyel alan metodunda yapilan

iterasyon sayisi
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e D: : Yiksek boyutlu hareket ortaminda robot merkez noktasi ile engel
temas noktas1 arasindaki mesafe (cm)
e D, :Ortaboyutlu hareket ortaminda robot merkez noktasi ile engel temas

noktas1 arasindaki mesafe (cm)

Tablo 6.1: ilk iki hareket ortam1 i¢in parametre degerleri.

Parametre | Deger

Vref 50 nokta/adim
Vimax 70 nokta/adim
N1 500 kere

N2 200 kere

D: 50 cm

D> 34 cm

6.1  Yiiksek Boyutlu Hareket Ortam

Bu o6rnekte algoritmanin Gilivenlik Cemberi (SC) asamasinin nasil performans
gosterdiginin gozlenebilmesi igin Sekil 6.1°de goriildiigii gibi yedisi sabit ve yedisi
hareketli engel olmak iizere toplam ondort engelin oldugu bir hareket ortami
incelenmistir. Daha Once de bahsedildigi gibi engeller dikdortgensel, eliptik ve
cokgensel seklinde olabilmektedir. Tiim engellerin merkez koordinatlar1 ve hiz
degerleri Tablo 6.2°de verilmistir. Tablonun kisa ve kolay anlasilabilir olmast icin
eliptik ve cokgensel engellerin tiim koordinatlarinin verilmesi yerine bu engelleri

cevreleyen dikdortgensel alanlarin boyutlari ilgili tabloda verilmistir.

Yiiksek boyutlu hareket ortammin ebatlari 3600x1200 cm? ve hareketin
baslangic ve hedef noktalarinin koordinatlar1 ise sirasiyla (80,180) ve (3420,160)
olarak belirlenmistir. Sekil 6.1°de goriildiigii lizere sadece sabit engellerin konumlari
dikkate alinarak potansiyel alan metodu ile 46529 noktadan olusan giivenli bir yol

hesaplanmastir.
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Sekil 6.1: Yiiksek boyutlu hareket ortami.

Tablo 6.2: Yiiksek boyutlu hareket ortamindaki engellerin bilgileri.

Engel | Merkez koordinat | Hiz (cm/adim) | Alan (cm?)
1 (240, 180) 0 200x320
2 (278, 959) 1,9 120x80
3 (688, 196) 0,5 180x229
4 (879, 1001) 2,5 140x160
5 (1220, 310) 0 200x620
6 (1535, 708) 0 360x357
7 (1488, 1040) 0 280x320
8 (1797, 1060) 1 160x160
9 (2130, 200) 0,5 140x160
10 (2379, 1076) 0,5 220x140
11 (2470, 300) 0 140x560
12 (2730, 720) 0 220x880
13 (3100, 290) 0 240x540
14 (3546, 1035) 0,6 97x40

Mobil robotun yol iizerindeki hareketi Sekil 6.2°de verilmistir. Sekil 6.2a’da
goriilecegi iizere hareketli engel 1 nolu giivenlik ¢emberinin sinirlar1 igerisine
girmeden dnce mobil robot glivenlik ¢cemberini referans hiz degeri olarak belirlenen
50 nokta/adim hiz ile terk ederek engelden kaginmaktadir. Daha sonra 20 nokta/adim
hiz ile 2 numarali kirmiz1 renkli giivenlik ¢emberinin ait oldugu ¢okgensel engeli
gormezden gelerek gecmektedir ve 3 numarali giivenlik ¢emberinin smirlarina
ulastiktan sonra eliptik engelden de kaginmaktadir (Sekil 6.2b). Robot, Sekil 6.2¢’de

goriilen giivenli durumu saglayabilmek amaciyla yavaslayarak hizin1 12 nokta/adim
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degerine diistirmek suretiyle dikdortgensel engelden de basar ile kaginmaktadir. Daha
sonra 5 nolu giivenlik ¢gemberine dogru yol alarak ¢okgensel engelden 8 nokta/adim

hiz degeri ile hareket ederek kaginmaktadir (Sekil 6.2d).

@ (b) (© (d)

() M ()

Sekil 6.2: Yiiksek boyutlu hareket ortaminda hareket planlamast.

Sekil 6.2e’de goriildiigii gibi eliptik engel, 6 numarali giivenlik ¢emberinin
smurlarini terk etmis vaziyettedir. Bu sebepten dolay: ilgili engel robota herhangi bir
tehlike teskil etmemektedir ve robot referans hiz degeri olan 50 nokta/adim hiziyla
hareket ederek bu engeli de giivenli bir sekilde ge¢mektedir. Daha sonra robot
yavaslayarak 23 nokta/adim hiz ile hareket ederek dikdortgensel hareketli engelden de
basariyla kacinmaktadir (Sekil 6.2f). Son olarak hareketli engel, 7 numarali glivenlik
¢emberinin sinirlart icerindeki hareket alani sinirina ulagtiginda robot referans hiz
degeri olarak belirlenen 50 nokta/adim ile hareket ederek hedefine giivenli bir sekilde
ulasmaktadir. Ilk hareketli engel harig tiim hareketli engeller O2P1 giivenli durumu
saglanarak gecilmistir. Tiim hareketli engellerin hareket dogrultulari, yaklagsma agilar
(o) ve hesaplanan giivenlik gemberlerinin yarigap degerleri (1) Tablo 6.3’te verilmistir.
Ayrica bu tez c¢aligmasinda gelistirilen SC-IO algoritmasinin  performansini
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karsilastirmak amaciyla yazilima eklenen ORCA metodunun Van Den Berg ve dig.
(2010) bu ornekte daha ilk sabit engeli gecerken basarisiz oldugu gozlemlenmistir
(Sekil 6.2g).

Tablo 6.3: Yiiksek boyutlu hareket ortaminda bulunan hareketli engellerin dogrultu ve giivenlik
cemberi yaricap degerleri.

Engel | Dogrultu | a r

2 284° 81,42° 170,7 cm
3 98° 77,02° 150,6 cm
4 268° 70,91° 151,3 cm
8 279° 76,74° 282,5cm
9 90° 68,2° 200,4 cm
10 261° 67,1° 52,90 cm
14 256° 25° 538,8 cm

6.2  Orta Boyutlu Hareket Ortanm

Ikinci &rnek olarak, birinci 6rnege gére hesaplama yiikii daha az olan bir orta
boyutlu hareket ortami incelenmistir. Bu ortamda Sekil 6.3’te goriildiigli gibi toplam
yedi adet engel bulunmaktadir. Bu engellerin ii¢ adedi sabit ve kalan dort adedi ise
hareketli engellerden olugmaktadir. Sabit engellerin biri dikdortgensel digerleri ise
cokgenseldir. Hareketli engeller ise bir adet dikdortgensel, bir adet eliptik ve iki adet
cokgensel engellerden olugmaktadir. Tiim engellerin merkez koordinatlari, hiz
degerleri ve bu engelleri ¢evreleyen dikdortgensel alanlarin boyutlar1 Tablo 6.4°te

verilmistir.

Tablo 6.4: Orta boyutlu hareket ortamindaki engellerin bilgileri.

Engel Merkez koordinat | Hiz (cm/adim) | Alan (cm?)
1 (190, 677) 0 40x114

2 (258, 500) 0 155x107

3 (532, 822) 0,3 169x67

4 (615, 680) 15 40x40

5 (607,191) 0,2 329x184

6 (1195, 145) 0,1 52x132

7 (1366, 414) 0 186x117
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Sekil 6.3: Orta boyutlu hareket ortaminda yol planlamasi a) Hayali engel (I0) agsamas1 aktif
degilken, b) Hayali engel (I0) asamas aktif iken.

Bu hareket ortaminin boyutlar1 1600x900 cm? ve hareketin baslangig ve hedef
noktalarinin koordinatlari ise sirastyla (140,720) ve (1520,380) olarak belirlenmistir.
Sekil 6.3a’da goriildiigli gibi 4 numarali engel mobil robotun {izerine dogru hareket
etmektedir ve bu engelden sadece sabit engellerin konumlarinin dikkate alinmasi ile
hesaplanan yol takip edilerek kac¢inilmas1 imkansizdir. Bu sebeple, bu tez ¢alismasinda
gelistirilen SC-IO algoritmasinin Hayali engel (IO) asamasi bu Ornekte aktif

olmaktadir. Boliim 4.2°de detaylica anlatildig1 lizere bu agsamada engel ile yol kesisim
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noktasina sabit hayali bir dikdortgensel engel eklenerek, yolun tekrar hesaplanmasi
temel olarak alinmaktadir. Sekil 6.3b’de goriildiigii iizere eklenen hayali engelin
konumu da dikkate alinarak 16558 noktadan olusan giivenli yeni bir yol

hesaplanmustir.

(@) (b) (© (d)
Sekil 6.4: Orta boyutlu hareket ortaminda hareket planlamasi.

Boylece robot bu tehlike arz eden engelin etrafindan dolasarak giivenli bir
sekilde bu engelden kaginmustir (Sekil 6.4a). Daha sonra robot ilk ¢cokgensel engeli
Sekil 6.4b’deki gibi 1 numaral giivenlik ¢emberini kullanarak, ikinci ¢okgensel engeli
ise 2 numarali giivenlik gemberini kullanarak gegmistir (Sekil 6.4c). Son olarak, robot
eliptik engelden Sekil 6.4d’de goriildiigli gibi 3 numarali giivenlik ¢emberini
kullanarak kac¢inmistir. Bu ornekte robot 62 nokta/adim degerinde tek bir hizla
hedefine giivenle ulagsmistir. Sekil 6.4’ten de goriilecegi iizere tiim giivenli durumlar
O1P2 olarak SC-10O algoritmasi tarafindan belirlenmistir. Hareketli engellerin hareket
dogrultular1 ve yaklagma agilar1 («) ve glivenlik gemberlerinin yaricap degerleri (r)

Tablo 6.5’te verilmistir.

Tablo 6.5: Orta boyutlu hareket ortamindaki hareketli engellerin dogrultu ve giivenlik ¢cemberi
yarigap degerleri.

Engel | Dogrultu | a r

3 84° 271° | 37,6 cm

4 201° 163° | IO asamasi ile
5 43° 43° 73,3 cm

6 90° 90° 69,7 cm
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6.3 Rastgele Parametreli Hareket Ortam

Bu tez c¢alismasinda detayli olarak aciklanan SC-IO algoritmasi
genellestirilmis bir algoritma olarak gelistirilmistir. Bu sebeple rastgele belirlenen
parametrelerle de islem yapabilme kabiliyetine sahiptir. Bu 6rnekteki ortam ve
parametreler bu algoritma icin gelistirilen GoAvoid yazilimi tarafindan rastgele
belirlenmistir. Sekil 6.5’te gortldigi gibi hareket ortaminda alt1 adedi sabit ve onii¢
adedi hareketli engel olmak iizere toplam ondokuz adet engel bulunmaktadir. Sabit
engeller bir adet dikdortgensel, ii¢ adet eliptik ve iki adet ¢okgensel engellerden
olugmaktadir. Hareketli engeller ise bes adet dikdortgensel ve dorder adet eliptik ve
cokgensel engellerden olusmaktadir. Engeller rastgele parametrelerle yazilim
tarafindan olusturuldugu icin engellerin birbiri ile ¢arpismalari bu 6rnek i¢in goz ardi
edilmistir. Tiim engellerin merkez koordinatlari, hiz degerleri ve bu engelleri

cevreleyen dikddrtgensel alanlarin boyutlar: Tablo 6.6’da verilmistir.

Sekil 6.5: Rastgele parametreli hareket ortami.

Hareket ortami rastgele parametrelerle olusturulduktan sonra, ortamin boyutu
1406x836 cm?, 1zgara boyutu 35 cm, referans hiz degeri (Vrer) 38 nokta/adim,
maksimum hiz degeri (Vmax) 70 nokta/adim, iterasyon sayisi (n) 848 ve giivenli mesafe
degerinin de (D) 93 cm olarak belirlendigi gézlemlenmistir. Hareketin baslangi¢ ve
hedef noktalarinin koordinatlari ise rastgele olarak sirasiyla (369,679) ve (1279,426)
olarak yazilim tarafindan belirlenmistir. Sekil 6.5’te goriildiigii lizere potansiyel alan

metodu kullanilarak sadece sabit engellerin konumlari dikkate alinarak 9841 noktadan
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olusan giivenli bir yol hesaplanmistir. Mobil robotun hareketi 516 adimda

tamamlanmistir ve hareketli engellerden kagindigi adimlar Sekil 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6: Rastgele parametreli hareket ortamindaki engellerin bilgileri.

Engel | Merkez koordinat | Hiz (cm/adim) | Alan (cm?)
1 (634, 368) 4,5 99x82

2 (1048, 620) 16 125x48
3 (1189, 422) 4,8 62x69

4 (107, 43) 0 151x38
5 (151, 145) 1,9 67x106
6 (139, 348) 0 33x118
7 (208, 494) 1,3 85x43

8 (466, 383) 4,6 143x121
9 (477, 288) 2 104x65
10 (367, 101) 4,2 105x114
11 (464, 23) 1,5 96x31
12 (713, 196) 0 98x102
13 (713, 90) 2,5 68x51
14 (924, 533) 0,9 91x57
15 (1013, 326) 0 193x122
16 (997, 99) 3,6 120x85
17 (712, 515) 3,4 120x182
18 (1198, 704) 0 108x66
19 (1323, 796) 0 139x65

Sekil 6.6a’da goriildiigl gibi 1 numarali hareketli engel, ilgili giivenlik ¢emberi
sinirlarini terk ettiginde, robot 18 nokta/adim hiz ile ayn1 giivenlik ¢emberi sinirlarina
girmektedir. Daha sonra robot yavaglayarak hizin1 4 nokta/adim degerine diisiirmek
suretiyle 2 numarali cokgensel engelden basartyla kaginmaktadir ve ayn1 zamanda hig
bir tehlike teskil etmeyen 14 numarali hareketli engeli de giivenli bir sekilde
gecmektedir (Sekil 6.6b). Son olarak 3 numarali dikdortgensel engelden kaginabilmek

amaciyla robot, referans hiz degeri olan 38 nokta/adim hiz ile hareket ederek bu
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engelden de basartyla kagmarak Sekil 6.6c’de goriildiigii gibi hedefine giivenli bir
sekilde ulagmaktadir. Bu ornekte algoritma tarafindan tiim giivenli durumlar O2P1
olarak belirlenmistir. Tiim hareketli engellerin hareket dogrultulari, yaklagsma agilar
(o) ve kullandiklar1 gilivenlik ¢emberlerinin yaricap degerleri (r) Tablo 6.7’de

verilmigtir.

() (b) (©
Sekil 6.6: Rastgele parametreli hareket ortaminda hareket planlamasi.

Tablo 6.7: Rastgele parametreli hareket ortamindaki hareketli engellerin parametrelerinin degerleri.

Engel | Dogrultu | a r

1 84° 88,17° | 151cm

2 201° 21,88° | 291,4cm
3 18° 54,61° | 101,4cm

6.4  ORCA Metodu ile Karsilastirilmasi

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, bu tez calismasinda gelistirilen
SC-IO algoritmasinin uygulanabilirliginin gosterilebilmesi amaciyla GoAvoid
yazilimina ORCA kiitiiphanesi Van Den Berg ve dig. (2010) eklenmistir ve bu iki
metot birbirleri ile karsilagtirilmistir. SC-IO algoritmasi yay pargalarindan olusan
eliptik engeller de dahil olmak ftizere farkli geometrik sekillerdeki engellerle
calisabilecek sekilde gelistirilmistir. Ancak ORCA metodu sadece dogru pargalarindan
olusan engeller ile calisabilmektedir. Bu sebeple ORCA metodu ile karsilastirma
yapilirken eliptik engeller dikdortgensel engellere doniistiiriilerek bu metotta hesaplar
yapilmistir. SC-IO metodunda ise eliptik engel olarak dikkate alinmistir. Yesil daire
ORCA metodundaki mobil robotu temsil etmekte iken kirmizi renkli kalin ¢izgi ise
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ORCA kiitiiphanesi kullanilarak elde edilen sonuglara gore olusturulan yolu
gostermektedir (bkz. Sekil 6.29). Ik rnekte ORCA metodu kullanildiginda eliptik
engelin kenarma gelince mobil robotun durdugu ve daha ilk sabit engeli gecerken
hareket planlamasinda basarisiz oldugu yine ilgili sekilde gosterilmektedir. Daha 6nce
de bahsedildigi iizere ORCA metodu her bir hareket adimi i¢in tekrar hesaplama
yapmaktadir. Yedi tanesi sabit ve yedi tanesi hareketli engel olmak {izere toplam
ondort adet engelden olusan yiiksek boyutlu hareketli ortam1 hesaplama yiikiiniin fazla
olmasindan dolayt ORCA metodunun basarisiz olmasina sebep olmaktadir. Diger
taraftan bu tez calismasinda gelistirilen SC-IO algoritmasi ise robot hareketine
baslamadan once Giivenlik c¢emberi (SC) asamasinda sadece bir kere hesap
yapmaktadir. Bu durum hesaplama yiikiiniin diisiik olmasina ve toplam hesaplama
siiresinin kisa olmasina sebep olmaktadir. ilgili 6rnek igin SC-IO algoritmast 2553
milisaniyede (ms) tiim hesaplamalarin1 gergeklestirmistir ve 2316 hareket adiminda
hedefine giivenli bir sekilde ulagmistir. Her iki metodun hiz profilleri yiiksek boyutlu

hareket ortami i¢in Sekil 6.7’de verilmistir.

HIZLARIN KARSILASTIRILMASI

—SC-0 Hiz Degerleri(cm/adim) ORCA Hiz Degerleri(cm/adim)

|

HIZ (CM/ADIM)

© M M oW s oW oo
|
[

o

500 1000 1500 2000 2500
ADIM SAYISI

Sekil 6.7: Yiiksek boyutlu hareket ortami i¢in iki metodun hizlariin karsilagtirilmast.

Orta boyutlu hareket ortaminda ORCA metodu ile yapilan hareket
planlamasinda robot 1, 2 ve 7 numarali sabit engellerden Sekil 6.8’de goriildiigi gibi

basartyla kaginmaktadir.
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ORCA metodu ile
belirlenen yol

Sekil 6.8: Orta boyutlu hareket ortami igin ORCA metodu ile yapilan yol planlamasi

Robot hareketli engellere ulastiginda ise 3 numarali engelin kenar ¢izgilerini
takip etmektedir (Sekil 6.9a). Daha sonra Sekil 6.9b’de goriildiigii gibi robot bu
engelin icinden gecmektedir. Robot hareketine devam ederken 5 numarali engele
ulasarak bu engelin de kenar ¢izgilerini takip etmektedir (Sekil 6.9¢). Yine ayni sekilde
bu engelin de i¢inden gecerek Sekil 6.9d’de goriildiigi gibi engele garpmaktadir. Son
olarak robot 6 numarali eliptik hareketli engele ulasarak, ORCA metodundaki eliptik
engelin dikkate alinamamasi eksikligi nedeniyle bu engelin dikdortgensel kenar

cizgilerini takip ederek engelin yoldan ¢ekilmesini beklemektedir (Sekil 6.9f).

Tim bu hareketi ORCA metodu 2008 adimda tamamlamaktadir. Hareketi
boyunca robotun, ¢okgensel engellerin i¢inden gecerek onlarla carpigmasi sebebiyle
bu hareket ortaminda ORCA metodunun giivenli hareket planlamasin1 basaramadig:
gbzlemlenmistir. Bu tez ¢aligmasinda gelistirilen SC-IO algoritmasi ise ayni hareket
ortaminda hareketini 265 adimda tamamlayarak hareket planlamasini basarili bir
sekilde gerceklestirmistir (bkz. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4). Her iki metodun her bir

adimdaki hiz degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 6.10°da verilmistir.
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(@) (b) (©

(d) (€ ®
Sekil 6.9: ORCA metodu ile yapilan hareket planlamasi.

Rastgele parametreli hareket ortaminda ise engeller ¢ok hizli hareket ettigi igin,
ORCA metodu ile yol planlamasi yapilirken robotun hiz ve dogrultusunu
degistirmesine gerek kalmamaktadir. Bu sebeple ORCA metodu bos bir hareket
alaninda hareket ederek 614 adimda yol planlamasini basarili bir sekilde
gerceklestirebilmektedir (Sekil 6.11). Bu hareket ortami i¢in de hiz karsilagtiriimasi
Sekil 6.12°de verilmistir.

HIZLARIN KARSILASTIRILMASI
——SC-0 Hiz Degerleri (em/adim) ~ — ORCA Hiz Degerleri (cm/adim)

~

|

HIZ (CM/ADIM)

T N T

o

500 1000 1500 2000 2500
ADIM SAYISI

Sekil 6.10: Orta boyutlu hareket ortami i¢in iki metodun hizlarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.11: Rastgele parametreli hareket ortaminda ORCA metodu yardimiyla yapilan yol planlamasi.

Sonug olarak ORCA metodunun engelleri kat1 bir cisim olarak dikkate almak
yerine onlarin sadece kdse cizgilerini dikkate alarak hesaplamalarini gergeklestirdigi
gozlemlenmistir. Bu yaklagim, metodun g¢okgensel engeller gibi diizensiz kose
cizgilerine sahip engellerden kaginmaya c¢alistifinda basarisiz olmasina sebep
olmaktadir. Ancak bu tez ¢alismasinda sunulan SC-IO algoritmasinin tiim engellerin
temas noktalarin belirleyerek onlari kati bir cisim olarak dikkate almasi sebebiyle her
tiirli geometrik sekle sahip engellerden kaciabilmektedir. Ayrica gerektiginde
algoritmanin Hayali engel (I0) asamasi1 devreye alinarak tam karsidan gelen hareketli

engellerden, mevcut yolunu degistirerek kaginabilme kabiliyetine de sahiptir.

HIZLARIN KARSILASTIRILMASI

~—SC-10 Hiz Degerleri(cm/adim) ORCA Hiz degerleri(cm/adim)

»

HIZ (CM/ADIM)
- N w
wv N w w w

[
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=]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
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Sekil 6.12: Rastgele parametreli hareket ortamu i¢in iki metodun hizlarinin karsilastirilmasi.
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7. HIPER-GEREGINDEN COK SERBESTLIK DERECELI
SERI MANIPULATORUN BIR MOBIL ROBOTUN
UZERINE YERLESTIRILMESI

Bu tez ¢aligmasinin ikinci kisminda, mobil robot iizerinde hiper-gereginden
cok serbestlik dereceli bir seri manipiilatoriin tasinmasi ve bu seri manipiilatoriin de
dar alanlarda manevra yaparak belirli bir hedef noktasina ulagsmasi konusu iizerine
calisilmistir. Bu hususta, daha onceki boliimlerde de anlatilan SC-IO algoritmasi
kullanilarak manipiilator giivenli bir sekilde mobil robot {izerinde taginmistir. Daha
sonra manipiilator i¢in 6nce iki boyutlu hareket ortamlarinda daha sonra da ii¢ boyutlu
hareket ortamlarinda Boliim 3’te detaylica anlatilan potansiyel alan metodu ve yeni
gelistirilen 151n  konsepti kullanilarak yol ve hareket planlama algoritmalar

gelistirilmistir.

7.1 iki Boyutlu Hareket Ortam I¢in Yol Planlama Algoritmasi

7.1.1 Global Yol Noktalar: ve Isin Dogrularimin Elde Edilmesi

Potansiyel alan metodu kullanilarak, serbest yolun ortasindaki noktalardan
olusan global bir yol elde edilmistir. Bu yolun yumusatilarak olabildigince diizgiin
olmas1 ¢ok 6nem arz etmektedir. Sekil 7.1°de 2 olarak numaralandirilan yumusatilmig
yolun bir kismi gosterilmistir ve yol noktalar1 engel olmayan serbest bolgelerde
konumlanmis vaziyettedir. Ayni sekil iizerinde, engeller 1, sag tarafta bulunan 151
dogrular1 3 ve sol tarafta bulunan 1s1n dogrulari ise 4 olarak numaralandirilmistir. Bu

yol manipiilatoriin yol planlamasi i¢in gerekli olan tiim bilgileri icermektedir.

Yol elde edildikten sonra, 151n dogrular1 olusturulmustur. Her 1s1n dogrusu,
ilgili yol noktasindan baslayip engel sinirinda son bulmaktadir. Isin dogrusu, yol ile

arasindaki a¢1 90° olacak sekilde ¢izilmektedir.
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Sekil 7.1: Global yol noktalar1 ve temel tanimlamalar.

Sekil 7.2’de bir adet sag 1s1n dogrusu gosterilmistir. Ayni prosediir, sol 151n
dogrulari i¢in de uygulanmaktadir. Eger 1s1n dogrusu engel sinirina ulasmadan dnce
ulasabilecegi maksimum uzunluga ulasirsa, o uzunlukta sona ermektedir. Ozellikle dar
alanlardaki kritik bolgelerde bu durum ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 7.1°de gortildiigii gibi
1s1n dogrularmin kapladigi alan manipiilatdriin sinirlandirilmasi gereken bos alandir.

Ancak, dar alanda manevra yapilmasi gereken durumlarda, bu bog alanin sadece bazi

boliimlerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Isin dogrusu
baslangi¢ noktasi

Global yol noktalari

Isin dogrusu

Isin dogrusu bitis
noktasi

Sekil 7.2: Isin dogrusu tanimlamalari.
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7.1.2 Kritik Bolgelerin Belirlenmesi

Sag ve sol 151 dogrularinin uzunluklar1 ve egrilikleri her bir yol noktasi i¢in
elde edilmistir. Bu degerlerin daha dnceden belirlenen bir biiytlikliigiin altinda oldugu
yol noktalar1 tespit edilerek kritik bolgeleri olusturan yol noktalari belirlenmistir.
Ornek olarak, Sekil 7.3’te ii¢ adet kritik bdlge gosterilmistir. ilk kritik bdlge 2 olarak
numaralandirilmistir ve 1 numarali noktadan baslayip, 3 numarali noktada sona
ermektedir. Ikinci kritik bdlge ise 8 olarak numaralandirilmistir ve 7 numaral
noktadan baglayip, 9 numarali noktada sona ermektedir. Son kritik bolge ise 12 olarak
numaralandirilmigtir ve 11 numarali noktadan baslayip, 13 numarali noktada sona

ermektedir.

113

14

Sekil 7.3: Yol belirleme tanimlamalari.

2 numaral1 kritik bolge sag tarafta olmakta iken 8 numarali diger kritik bolge
sol tarafta olmaktadir (Sekil 7.3). Baska bir deyisle, bu iki kritik bolge birbirine ters
yonde olmaktadir. Bu sebeple yol planlamasi yapilirken burada yon degisimi
yapilmas1 gerekmektedir. Sekil 7.4’te goriildiigii lizere, yon degisimi 4 ile 6 numarali
bolgelerin tam orta noktasinda bulunan 5 olarak numaralandirilmis olan yol noktasinda

gerceklesmektedir. Cilinkii 3 ve 7 numarali noktalarin arasindaki mesafe
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manipiilatoriin bir uzvunun uzunluguna gore ¢ok kisa olmaktadir. Bu sebeple yon
degisiminin 5 nolu noktada gerceklesmesi gerekmektedir. Bir bagka 6nemli husus ise
programlama yapilirken yon degisimi i¢in dizi degerleri arasinda degisimler yapilmasi
gerekliligidir ve bu durum programlamayi zorlastirmaktadir. Bu zorluk sag dizi
degerlerinin sol dizi degerlerine kopyalanarak, programlamada tek bir dizi kullanilarak

astlmstir.

Sekil 7.3’te gosterilen 8 numarali ikinci kritik bdélge ve 12 numarali {i¢lincii
kritik bolge ele alindiginda, iki kritik bolgenin de yOniiniin sol tarafta oldugu ve 10
numarali noktada herhangi bir yon degisiminin gerekmedigi goriilmektedir. En son yol
degisiminin 14 nolu noktada olmas1 gerekmektedir. Eger kritik bolgeler arasindaki
mesafe manipiilator uzuv uzunlugundan biiyiikse, yon degisiminin tam orta nokta

yerine daha dnceki bir noktada olmas1 gerekmektedir.

7.1.3 Manipiilatér icin Giivenli Yolun Belirlenmesi

Kritik bolgelerin ve yol degisim noktalarinin belirlenmesinden sonra,
manipiilatoriin takip etmesi gereken yol Sekil 7.4’te kalin yesil ¢izgilerle gosterildigi
gibi elde edilmistir ve dort adet manipiilator uzvunun ug¢ noktalarinin giivenli yol

noktalarini takip etmesi simiile edilmistir.

Manipiilatériin

atoriin Q
(i-1). uzvu i

yu

-
Manipiilatoriin takip etmesi gereken yol

Manipiilatoriin
(i-3). uzvu

Sekil 7.4: Manipiilator i¢in belirlenen yol.
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7.1.4 Kontrol Stratejisi

Bu tez caligmasinda gelistirilen yol planlama algoritmasi basit bir kontrol
stratejisine sahip oldugu i¢in herhangi bir akis semasina ihtiya¢ duymamaktadir. Yol

planlamasi i¢in yapilmasi gereken tek sey asagidaki prensibin yerine getirilmesidir.

“Manipiilatériin son uzvunun u¢ noktasi hedef noktasina ulagana kadar,
manipiilatériin  tim uzuvlarinin u¢ noktalarinin sol ve sag 1sin dogrularimin ug

noktalarindan olusan giivenli yol noktalarinin takip edilmesi saglanmalidir.”

Manipiilatér uzuvlarimin u¢ noktalarinin belirlenen giivenli yol iizerinde
hareket etmesi ger¢ek zamanli olarak basit nlimerik bir prosediir yardimiyla
gerceklestirilmistir. Ug adet arka arkaya siralanmis birbirine bagli manipiilatdr uzvu
sirastyla, 1, (i-1), (i-2) olarak numaralandirilmistir ve bu uzuvlarin giivenli yol

noktalarina yerlesmesi Sekil 7.5’te gosterilmistir.

Manipiildtor

uzvu {i-l)‘ i
i

=
P

Manipilator ||\ \\ \
uzvu (i-2) |1\

Sekil 7.5: Manipiilatoriin yol iizerine yerlestirilmesi.

I olarak numaralandirilan uzvun yakin u¢ noktasinin 4 numarali noktaya
hareket ettigi durum goz Oniine alindiginda, bu uzuv C noktasindan 3 noktasina kadar
her bir nokta i¢in kontrol edilmektedir. Bu noktalarin 4 numarali nokta ile arasindaki
mesafenin ilgili uzuv uzunluguna yakin ya da tam esit oldugu durumlarda ilgili uzvun
uc noktasi belirlenen noktaya yerlestirilmek suretiyle tiim manipiilatér uzuvlarinin

hareket planlamasi gerceklestirilmektedir. Bu 6rnek i¢in robot uzvunun yerlestirilmesi
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4 ve 3 numarali noktalar arasinda gergeklesmektedir (Sekil 7.5). Benzer kontrol
prosediirii (i-1) ve (i-2) olarak numaralandirilan uzuvlar i¢in de yine ayni sekilde
uygulanmaktadir. Bu uzuvlar i¢in aragtirma B noktasindan 2 noktasina ve A
noktasindan 1 noktasina kadar yapilmaktadir. 2 ve 1 noktalar1 bu arastirma sonucunda
belirlenmistir. Sonu¢ olarak ii¢ adet manipiilatér uzvunun {iizerine yerlestirilmesi

gereken noktalar 3, 2 ve 1 olarak belirlenmistir.

7.2 ki Boyutlu Hareket Ortam i¢in Simiilasyonlar

Simiilasyonlarin gerceklestirilebilmesi amaciyla Microsoft® Visual C#NET
ortaminda bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir ve bu yazilim Intel® Core™ i7-
3520M 2.90 GHz islemcisine ve 8 GB RAM degerine sahip bir diziistii bilgisayarda
calistinlmistir. Grafikler icin Graphics Device Interface (GDI+) Kkiitiiphanesi

kullanilmustir.

Bu boliimde, iki boyutlu hareket ortami i¢in sadece bir adet 6rnek verilmistir.
Bu 6rnegin hareket ortam1 Sekil 7.6’da gosterilmistir. Sekilden de goriildiigl iizere
hareket ortaminin sol tarafinda mobil robotun iizerine yerlestirilmis 83 adet uzva sahip
bir manipiilator bulunmaktadir. Ayrica hareket ortaminda sabit ve hareketli engeller
mevcuttur. Hareket ortaminin sag tarafinda ise en zor manevralardan basit manevralara

kadar ¢esitli manevra bolgeleri vardir.

|l
il
[

il

Sekil 7.6: iki boyutlu hareket ortamu.

Oncelikle manipiilatdr, sabit ve hareketli engeller arasindan giivenli bir sekilde
mobil robot iizerinde tasimnarak manevra bdlgelerine sahip hareket alanma

taginmaktadir (Sekil 7.7). Daha sonra manipiilator, gelistirilen algoritma yardimiyla
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dar alan bolgelerinde gerekli manevralari yaparak hedefine Sekil 7.8’de goriildiigii gibi
giivenli bir sekilde ulagmaktadir.

il 01
2@1 | I'p
+

(@) (b)

N

TIITT

[0
©

Sekil 7.7: Mobil robotun ve iizerindeki manipiilatriin hareketi a) Ilk sabit ve hareketli engellerden
kagimasi, b) Ikinci sabit ve hareketli engellerden kaginmasi, ¢) Manipiilatoriin yol planlamasi.

1

LTI 1]

Sekil 7.8: Dar bolgelerde manipiilatoriin hedefine giivenle ulagsmasi.
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Metodun nasil ¢alistiginin gorsellestirilebilmesi amaciyla, Sekil 7.9’da kritik
bolgeler ve 1smm dogrulari, Sekil 7.10°da ise dar alanda manevra yapilirken
manipiilatoriin u¢ noktasinin takip etmesi gereken yol kalin yesil cizgilerle
gosterilmisgtir.  Metodun  verimliligindeki  basarist  bu  belirlenen  yoldan
kaynaklanmaktadir. Manipiilatoriin hareketi boyunca u¢ noktasimnin takip ettigi

noktalardan olusan alan bir bagka deyisle siipiirdiigii alan ise Sekil 7.11°de verilmistir.
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Sekil 7.10: Manipiilatoriin u¢ noktasinin takip etmesi gereken yol.
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Bu alan manipiilatoriin hareketi i¢in belirlenen tiim konfiglirasyonlarin bir
araya getirilmesi ile elde edilmistir ve manipiilatoriin uzuv uzunlugu ile

karsilastirildiginda ¢ok dar bolgelerden olusmaktadir.

Bu ornekte iki nokta arasindaki mesafe 12 piksel olarak alinmistir. Toplam
2384 adet 151n dogrusu olusturulmustur. Potansiyel alan 2400 ms’de 7000 iterasyon
sonucunda hesaplanmistir. Bu kadar yiiksek iterasyona ihtiya¢ duyulmasinin sebebi
cok sayida engel igeren bir hareket ortami olmasindan dolayidir. Ayrica potansiyel
alan hesaplamalarinin biitiin hareket alanina yayilmasi gerekmektedir. Global yol
belirlendikten sonra, manipiilatoriin u¢ noktasinin takip etmesi gereken yol, gelistirilen
algoritma ile 15 ms gibi ¢ok kisa bir siirede belirlenmisir. Manipiilatoriin hedef
noktasia ulagmasi i¢in her bir uzvun yol noktalarina yerlestirilmesi ise 752 ms’de
tamamlanmistir. Hareket simiile edildiginde, manipiilatdriin hedefine 32 saniyede (s)
giivenli bir sekilde ulastigi gézlemlenmistir. Bu siire ¢ok uzun olarak goriilse de ¢ok
dar alana sahip bir hareket alani ve yavas calisan GDI+ kiitiiphanesi dikkate

alindiginda bu siire makul hale gelmektedir.

[TTT1T

Sekil 7.11: Hareketi boyunca manipiilatoriin siiplirmesi gereken alanlar.
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7.3 Uc Boyutlu Hareket Ortam I¢in Yol Planlama Algoritmasi

7.3.1 Isin Ciftlerinin Elde Edilmesi

Uc boyutlu hareket ortamlarinda potansiyel alan metodu ile global yol
hesabindan daha 6nce Bolim 3.1.3°te ve 3.1.4’te bahsedilmistir. Sekil 7.12°de 6rnek

olarak potansiyel metodu ile elde edilen global yol gosterilmistir.

Sekil 7.12: Ug boyutlu hareket ortaminda potansiyel alan metodu uygulamasi (Engeller
gosterilmemistir).

Iki boyutlu hareket ortamlari ile kiyaslandiginda, {ic boyutlu hareket
ortamlarinda 151n dogrularini elde etmek daha zor olmaktadir. Sol ve sag 151n dogrular
iki boyutlu hareket ortamlarinda tiim serbest bolgeleri kapsamakta iken ti¢ boyutlu
hareket ortamlarinda bu durum gegerli olmamaktadir. Sekil 7.13a’da goriildiigii tizere
1s1n ¢iftlerinin olusturulmasi gerekmektedir ve bu 1sin ¢iftleri tam olarak serbest
bolgeleri kapsamamaktadir. Bu sebeple, ii¢ boyutlu hareket ortamlar1 i¢in farkl bir
prosediiriin uygulanmasi gerekmektedir. Serbest bolgelerin kapsanabilmesi amaciyla,
ardisik iki yol noktasinin olusturdugu dogruya dik olacak sekilde 1sin dogrulart
olusturulmustur. Isin ¢ifti sayis1 arttik¢a, daha fazla serbest alan kapsanmaktadir. Her

ne kadar 151n ¢ifti sayisinin artmasi ¢oziintirliigii arttirsa da, hem hesaplama yiikiiniin
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artmasina sebep olmaktadir hem de manipiilatoriin manevra kabiliyetine herhangi bir

katkida bulunmamaktadir. 1, 2, 3 ve 4 adet 151n ¢iftleri Sekil 7.13’te gosterilmistir.

(@) (b) (© (d)

Sekil 7.13: Isim ciftleri a) Bir adet 151n ¢ifti, b) Iki adet 151n ¢ifti, ¢) Ug adet 151 ¢ifti, d) Dort adet 151
cifti.

7.3.2 Kritik Bolgelerin Belirlenmesi ve Yon Degisimi

Bolim 7.1.2°de verilmis olan iki boyutlu hareket ortaminda kritik bdlgelerin
belirlenmesinde kullanilan kriterler ii¢ boyutlu hareket ortamlari i¢in de kullanilmistir.
Sadece ii¢ boyutlu hareket ortami i¢in farkli olarak her bir 1s1n ¢ifti icin ayr1 ayr1 kritik
bolgeler belirlenmistir. Ornek olarak, kritik bdlgeler ve kritik bdlgeler arasinda
belirlenen ti¢ adet nokta Sekil 7.14’te gosterilmistir.
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Sekil 7.14: Tek 1s1n ¢ifti lizerindeki kritik bolgeler ve noktalar.
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Sekil 7.14’te goriildiigii tizere, ilk kritik bolgenin son 151 dogrusu yesil renkli
kiire ile gosterilirken, ikinci kritik bolgenin ilk 151 dogrusu mavi renkli kiire ile
gosterilmistir. Bu iki noktanin orta noktasi ise sar1 renkli kiire ile gosterilirken,
belirlenen yol ise yesil renkli ard arda noktalarla gosterilmistir. Bu noktalar yol
degisim noktasinin belirlenmesinde kullanilmaktadir ve bu degisim sar1 kiire ile

gosterilen noktada gerceklesmektedir.

7.3.3 Isin Cifti Degistirme Noktalarinin Belirlenmesi

Kritik bolgelerde, bir 151n ¢ifti kritik bolgeye sahip iken digerinin kritik bolgeye
sahip olmadig1 bir durum gerceklesebilmektedir. Boyle bir durumda, yol planlamasi
yapilirken manipiilatdriin manevra yapabilmesini saglamak amaciyla, kritik bolgeye
sahip olmayan 1s1n ¢iftinden kritik bolgeye sahip olan 1s1n ¢iftine gecis yapilmast
gerekmektedir. Bu ge¢is Boliim 7.3.2°de detaylica aciklanmis olan iki boyutlu hareket
ortaminda tek bir 15 ¢ifti lizerinde gerceklestirilen yon degisiminden farkli
olmaktadir. Ug boyutlu hareket ortaminda 1smn ¢iftleri arasinda degisim yapilmak

suretiyle manipiilatoriin gerekli manevray1 yapabilmesi saglanmistir.

Sekil 7.15°te goriildiigii iizere, 1 ve 2 olarak numaralandirilmis kritik bolgeler
ilk 151n ¢iftine ait iken, 3 olarak numaralandirilan kritik bolge ise ikinci 151n ¢iftine
aittir. Yol noktalari, yesil renkli ard arda noktalarla gdsterilmistir ve 151n degisimi iki
151n ¢iftinin bitis noktalar1 olan 7 ve 8 numarali noktalarin tam orta noktasi olan 9

numarali noktada ger¢eklesmektedir.

1"’.’#....’..

Sekil 7.15: ki 1s1n ¢ifti {izerindeki kritik bdlgeler ve noktalar.
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Daha 6nce de bahsedildigi gibi engellerle dolu dar alanlardan olusan {i¢ boyutlu
hareket ortamlarinda manipiilator i¢in giivenli yol belirlendikten sonra, manipiilatdriin
uc noktasinin bu yol noktalarini takip etmesi suretiyle, manipiilatoriin engellerden

kacinarak hedef noktasina giivenle ulagsmasi saglanmaktadir.

7.4 Uc Boyutlu Hareket Ortam icin Simiilasyonlar

Simiilasyonlarin gergeklestirilebilmesi amaciyla Microsoft® Visual C#NET
ortaminda bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir ve bu yazilim Intel® Core™ i7-
6700HQ 2.60 GHz islemcisine ve 16 GB RAM degerine sahip bir diziistii bilgisayarda
calistirilmistir. Grafikler icin WPF (Windows Presentation Foundation) ve {icretsiz

olarak sunulmus olan kiitliphane kullanilmistir (Helix Toolkit 2022).

Bu boliimde iki adet hareket ortami i¢in manipiilatoriin yol planlamasi
yapilmistir. Ik hareket ortami Sekil 7.16°da goriildiigii iizere birbirini takip eden

bir¢ok dar alan bolgelerinden olugmaktadir.

Sekil 7.16: i1k 6rnegin ii¢ boyutlu ¢alisma ortamu.
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Hareket ortaminin sadece bir¢cok dikdortgensel engellerden olusmasina
ragmen, bu geometrik yapidaki engeller manipiilator yol planlamasi yapilirken en zor
manevra stratejisinin gelistirilmesini gerektirmektedir. Diger bir deyisle, manipiilator
bu geometrik yapidaki engellerden manevra yaparak kacinabildigi takdirde, bir¢cok
kiigiik ya da biiyiik engellerin oldugu hareket ortamlarinda daha kolay bir sekilde
manevra yaparak engellerden kaginabilme yeterliligine sahip olmaktadir. Ciinkii
potansiyel alan metodu ile global yol hesaplanirken bu durum herhangi bir 6nem arz
etmemektedir. Ilk hareket ortaminda orijin noktasina yakin bir yerde mobil robotun
tizerinde konumlanmis olan 35 adet uzva sahip bir manipiilator bulunmaktadir (Sekil
7.16). Ayrica sabit ve hareketli engeller manipiilatoriin manevra yapacagi ana engel

yapisinin disinda bulunmaktadir.

Sekil 7.17°de goriildiigii tizere manipiilator, mobil robot {izerinde taginarak ana
engel yapisinin girigine sabit ve hareketli engeller arasindan engellere ¢arpmadan
ulastirilmaktadir. Daha sonra, manipiilatér ana engel yapisinin igerisinden manevra

yaparak hedef noktasina giivenle varmaktadir.

Sekil 7.17: Mobil robot iizerinde manipiilatoriin hareketi.
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(b)
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(d)

Sekil 7.18 (devam): Manipiilator hareketinin farkli agilardan goriintiileri a) Hareketin baglangici, b)
Isin ¢iftinin degistirilmesi, ¢) Yardimci elemanlar olmadan dar alan manevralarinin yapilmasi, d)
Hareketin bitisi.
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Hareket ortaminin ii¢ boyutlu oldugu dikkate alindiginda, manipiilatoriin
hareketini gostermek ¢ok kolay olmamaktadir. Bu sebeple, Sekil 7.18’de
manipiilatoriin hareketinin farkli agilardan resimleri, 151n dogrulari, belirlenen yol
noktalar1 vb. yardimci elemanlar1 da igerecek sekilde verilmistir. Sekilden de
goriildiigi lizere, manipiilator oldukca dar bolgelerden manevra kabiliyetini kullanarak

hedef noktasina giivenli bir sekilde ulagmaktadir.

Mectodun ¢alisma prensibinin anlasilabilmesi amaciyla, ek resimler
eklenmistir. Sekil 7.19°da engeller gizlenerek 1s1n ¢iftleri ve metot ile belirlenen yol

verilmistir. Sekil 7.20’de kritik bolgeler de gosterilmistir.

\

oy i

Sekil 7.19: Isin ciftleri ve manipiilatdr yolunun gosterilmesi.

Sekil 7.21°de ise sadece yesil renk ile manipiilatoriin u¢ noktasinin takip etmesi
gereken yol verilerek, manipiilator uzuvlarinin yola nasil yerlestigi gosterilmistir.
Daha once de bahsedildigi iizere gelistirilen metodun verimliligi elde edilen yoldan
kaynaklanmaktadir. Bu 6rnek igin ard arda iki nokta arasindaki mesafe (dp) 16 piksel
olarak alinmistir. Toplamda 6564 adet 1sin dogrusu gelistirilen metot tarafindan
cizilmistir. Potansiyel alan metodu ile 13022 ms’de 600 iterasyon yapilarak global yol
hesaplanmistir. Yiiksek iterasyon sayisinin gerekliliginin sebebi daha once de
bahsedildigi {izere hareket ortaminin biiyiikliigli ve sayica c¢ok engellerden

olusmasidir.
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Sekil 7.20: Kritik bolgeler.

Potansiyel alan metodunun hedef noktasina dogru giivenli bir yol
hesaplayabilmesi i¢in potansiyel alan degerlerinin yeterince yayilmasi gerekmektedir.

Bu durum da gerekli olan iterasyon sayisini arttirmaktadir.

Sekil 7.21: Ug boyutlu hareket ortaminda dar alan manevralarimin yapilmas.
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Global yol noktalar1 belirlendikten sonra, bu noktalardan 1smn dogrularinin
cizilmesi 15738 ms’de tamamlanmistir. Manipiilator i¢in gerekli olan yol, ii¢ boyutlu
bir hareket ortami igin sasirtict bir sekilde ¢ok kisa bir siirede 117 ms’de elde
edilmistir. Manipiilator hedef noktasina 14623 ms'de ulasmistir.

Isin dogrusu sayis1 hesaplama siirelerini etkilemektedir. Ornegin dp degeri 8
piksel olarak alindiginda, 1s1n dogrusu sayisi tam iki katina ¢ikarak 13128 degerine
yiikselmektedir. Bu dp degeri ile potansiyel alan metodu 600 iterasyon ile 13280 ms’de
hesaplanmistir. Global yol noktalar1 belirlendikten sonra, bu noktalardan 1sn
dogrularinin ¢izilmesi ise 32500 ms’de tamamlanmigtir. Manipiilator i¢in gerekli olan
yol, {i¢ boyutlu bir hareket ortami i¢in yine sasirtici bir sekilde ¢ok kisa bir siire olan
281 ms’de elde edilmistir. Manipiilator ise hedef noktasina 30251 ms’de ulagmistir.

Ikinci 6rnegin hareket ortaminda da ilk 6rnege benzer sekilde orijin noktasina
yakin bir yerde mobil robotun lizerinde konumlanmis olan 35 adet uzva sahip bir
manipiilatdr ve bu manipiilatoriin manevra yapacagi ana engel yapisinin disinda sabit

ve hareketli engeller bulunmaktadir (Sekil 7.22).

Sekil 7.22: Ikinci rnegin ii¢ boyutlu hareket ortamu.
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Sekil 7.23’te goriildiigii iizere manipiilator, mobil robot lizerinde taginarak ana
engel yapisinin girigine sabit ve hareketli engeller arasindan engellere carpmadan
ulastirilmaktadir. Daha sonra, manipiilatér ana engel yapisinin igerisinden manevra

yaparak hedef noktasina giivenli bir sekilde ulagmaktadir.

Sekil 7.23: Manipiilatoriin mobil robot tizerinde tagimast.

Manipiilator, ana engel yapisina ulastiktan sonra Sekil 7.24’te gosterilen dar

bolgelerden manevra yaparak kaginmaktadir.

T

Sekil 7.24: Manipiilatoriin dar bolgelerden manevra yaparak kaginmasi.
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Daha sonra ana engel yapisinin Sekil 7.25’te verilen boliimiine ulasarak dar

bolgeden gegmektedir.

Sekil 7.25: Manipiilatoriin dar alandan giivenle gegmesi.

Son olarak, manipiilator yukariya dogru hareket ederek, bir¢cok kiigiik ya da
biiylik engellerin olusturdugu bolgeden, engellerden kaginarak hedefine basarili bir
sekilde ulagsmaktadir (Sekil 7.26).

Sekil 7.26: Manipiilatoriin hedef noktasina ulagmasi.
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Engellerin gizlendigi hareket ortaminda, manipiilatér i¢in belirlenen yol

yardimci elemanlar ile birlikte Sekil 7.27°de verilmistir.
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Sekil 7.27: Manipiilatoriin ikinci 6rnekteki alanda hareketi (Engeller gosterilmemistir).

Bu ornekte potansiyel alan hesab1 yapilirken, ilk 6rnekten farkli olarak 650
iterasyon kullanilmistir. Bu 6rnek igin de ard arda iki nokta arasindaki mesafe (dp) 16
piksel olarak alinmistir. Gelistirilen metot tarafindan 7296 adet 15in dogrusu
cizilmistir. Potansiyel alan metodu ile global yolun hesaplanmas1 13822 ms siirmiistiir.
[k 6rnege gore daha yiiksek iterasyon sayisinin gerekliliginin sebebi hareket ortamimin
bliytikligl ve bu 6rnegin birgok kiiciik ve biiyiik engellerden olugmasidir. Global yol
noktalarinin elde edilmesinden sonra, bu noktalardan 1s1n dogrularinin ¢izilmesi 15124
ms’de tamamlanmaistir. Manipiilator ig¢in gerekli olan yol {i¢ boyutlu bir hareket ortami1
i¢in sasirtict bir sekilde ¢ok kisa bir siirede, 56 ms’de tamamlanmistir. Son olarak,

manipiilator hedef noktasina 29578 ms’de ulasmustir.

Daha once de bahsedildigi gibi, 151n dogrusu sayisi hesaplama siirelerini
etkilemektedir. Ornegin bu 6rnek icin dp degeri 8 piksel olarak alindiginda, 151
dogrusu sayis1 tam iki katina ¢ikarak 14592 adet olmaktadir. 650 iterasyon sonucunda
potansiyel alan metodu yardimiyla global yolun hesaplanmasi 14722 ms silirmiistiir.

Daha sonra bu noktalardan 151n dogrularinin ¢izilmesi 32763 ms’de tamamlanmistir.
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Manipiilator i¢in gerekli olan yol, li¢ boyutlu bir hareket ortami igin yine sasirtici bir
sekilde c¢ok kisa bir siire olan 123 ms’de elde edilmistir. Manipiilator ise hedef

noktasina 39264 ms’de ulasmistir.

Sonu¢ olarak, iic boyutlu hareket ortamlarinda engellerin biiyikligi,
geometrik sekli ve sayisit hesaplama yiiklerini ciddi bir sekilde arttirmamaktadir.
Ciinkii potansiyel alan metodunda sadece engellerin isgal ettigi 1zgara noktalarinin
degerleri degismektedir. Hareket ortaminin biiytlikliigii arttik¢a sadece hesaplamadaki
1zgara nokta sayis1 artmaktadir ve degerlerin yakinsanabilmesi i¢in yeterli bir iterasyon
sayisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Isin dogrusu olusturma siirelerinin ise 151n sayisi ile
dogru orantili olarak degistigi gozlenmistir. Fakat gelistirilen algoritma ile
manipiilatoriin u¢ noktasmin takip etmesi gereken yolun belirlenmesi siireci
milisaniyeler mertebesinde tamamlandigi i¢in 151n dogrusu sayisi arttikga hesaplama

stiresinde kayda deger bir artisin olmadigi sonucuna varilmistir.

7.5  Manevra Kabiliyetinin Matematiksel Olarak Belirlenmesi

Manevra kabiliyetinin matematiksel olarak ifade edilmesinde Conkur ve dig.
(2005) galismalarinda bahsettigi hareket ortami karsilastirmali degerlendirme icin
kullanilmustir (Sekil 7.28). Esitlik (7.1)’de verilen | degeri manevra kabiliyeti hakkinda
bir dl¢li olarak kabul edilmistir. lywy manipiilatériin uzvunun uzunlugunu ifade
ederken, Imax ise geometrik olarak miimkiin olan maksimum manipiilatér uzuv
uzunlugunu ifade etmektedir. | degerinin alabilecegi maksimum deger ise 1

olmaktadir.

I — uzuv

(7.1)

Sekil 7.28de gosterilen |1 ve Imax degerleri hem iki boyutlu hem de ti¢ boyutlu
simiilasyonlarindaki hareket ortamlarinda sirasiyla 200 ve 440 piksel olarak alinmstir.
Fakat luw degerleri iki boyutlu ve ii¢ boyutlu hareket ortamlarinda degisiklik
gostermektedir. iki boyutlu hareket ortamu igin lizuy degeri 430 piksel olarak alinmakta
iken, ti¢ boyutlu hareket ortami i¢in bu deger 350 piksel olarak alinmistir. Bu durum
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da Esitlik (7.1) yardimiyla iki boyutlu hareket ortamlar1 igin manevra kabiliyeti (I)
degeri 0,98 olarak, iic boyutlu hareket ortamlari i¢in ise bu deger 0,8 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler manipiilatoriin fiziksel olarak manevra yapabilecegi

miiddetge neredeyse hi¢ bir manevra alanini bosa harcamadigini géstermektedir.

quuv Imax

Sekil 7.28: Karsilastirmali degerlendirme i¢in kullanilan hareket ortami.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda hem mobil robotun, hem de gereginden/hiper gereginden
cok serbestlik dereceli manipiilatoriin, iki ve tic boyutlu hareket ortamlarindaki belirli
bir baslangi¢ noktasindan belirli bir hedef noktasina dogru engellerden kaginarak
ulagabilmesini saglamak i¢in yol ve hareket planlama problemleri ele alinmistir. Mobil
robot icin sabit ve hareketli engellerin bulundugu hareket ortamlar1 i¢in hareket
planlamas1 yapilirken, gereginden/hiper gereginden c¢ok serbestlik dereceli
manipiilatoriin hareket planlamasi sadece sabit engellerden ve dar alanlardan olusan
hareket ortamlar1 i¢in yapilmigtir. Hareket planlama problemlerinin ¢6ziimii amaciyla

her iki robot i¢in ayr1 iki adet hareket algoritmasi gelistirilmistir.

Mobil robotun hareket planlamasini, sabit ve hareketli engellerle dolu alanlarda
gerceklestiren “Hayali Engellerle Giiglendirilmis Giivenlik Cemberleri” (SC-10)
isimli bir algoritma gelistirilerek sunulmustur. Bu algoritmada, herhangi bir yol
planlama algoritmasi ile sadece sabit engellerin konumlar1 dikkate alinarak tek bir
hesaplama sonucunda elde edilen giivenli yol temel alinarak hareket planlamasi
yapilmistir. Algoritma, Giivenlik Cemberi (SC) ve Hayali Engel (I0) olmak iizere iki
asamadan olugsmaktadir. SC agamasinda hareketli engellerin yol ile kesistigi noktalar
tespit edilerek bu noktalar merkezleri olacak sekilde giivenlik ¢emberleri eklenmistir.
Mobil robot ile hareketli engelin aym anda gilivenlik g¢emberinin igerisinde
bulunmamast mobil robot ile hareketli engelin ¢arpismasini engellemek i¢in yeterli
olmaktadir. Giivenlik ¢gemberinde mobil robot ile hareketli engellerin arasinda giivenli
bir mesafenin olabilmesi igin gerekli olan hareketli engellerin yaklasma agis1 ve kritik
yaklasma acist hesaplanmistir. Mevcut hareketli engellerin yaklasma agilar ile
degerlendirilerek hareketli engeller glivenli ve tehlikeli olarak belirlenmistir. Giivenli
olan hareketli engeller i¢cin mobil robotun tiim olas1t hiz degerleri i¢in, robot ve
hareketli engelin konumlar1 dikkate alinarak robotun her bir hareketi i¢in giivenli hiz
degerleri hesaplanmistir. Tehlikeli hareketli engeller i¢in algoritmanin 10 asamasi
etkin hale getirilerek giivenlik ¢cemberinin merkezine kare seklinde sabit hayali bir
engel eklenerek hem giivenli yol hem de tehlikeli hareketli engellerin yaklasma
acilarmin degismesi saglanmistir. Tehlikeli hareketli engeller giivenli olana kadar

hayali engel ekleme islemi devam ettirilmistir. Engeller giivenli oldugunda tekrar
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algoritmanin SC asamasi ¢aligtirilarak giivenlik ¢emberlerinin eklenmesi saglanarak

mobil robotun giivenli hiz hesab1 yapilmstir.

Algoritma ti¢ farkli hareket ortaminda simiile edilerek sonuglar1 verilmistir. Bu
simiilasyonlarda yol planlamas1 i¢in potansiyel alan metodu kullanilmistir. Sonug
olarak metodun mobil robotun hareket planlamasin1 giiven icinde gergeklestirdigi
gozlemlenmistir. Fakat tehlikeli engel sayisi arttik¢a eklenmesi gereken hayali engelin
sayisinin artmasmin hesaplama siiresini  arttirdigr  tespit edilmistir. Ancak
hesaplamanin mobil robotun hareketine baslamadan oOnce tek bir seferde
yapilmasindan dolay1 bu durum tolere edilebilecek bir durum olarak goriilmiistiir. Bu
algoritmada hareketli engellerin boyutu biiyilidiik¢ce giivenlik cemberinin boyutunun
biiyiitiilmesi gerekmektedir. Bu durum mobil robotun ¢ok diisiik hizlarla hareket
etmesine sebep olmaktadir. Daha sonra yapilacak olan c¢aligmalarda bu durumun

incelenmesi planlanmaktadir.

Gereginden/Hiper gereginden cok serbestlik dereceli manipiilatoriin yol ve
hareket planlamasi i¢in potansiyel alan metodu ile belirlenmis olan yol noktalarindan
151n dogrulan g¢izilerek, dar alanlarin olusturdugu kritik bolgeler ve bu bdlgelerden
kaginabilmek i¢in gerekli olan manevralarin yonleri tespit edilmistir. Bu bilgiler
kullanilarak yol ve hareket planlamalar1 gergeklestirilmistir. Iki boyutlu hareket
ortamlarinda sola ve saga dogru ¢izilmis olan bir adet 151n ¢ifti manipiilator tarafindan
gerekli manevralarin yapilabilmesini saglamak icin yeterli olmasina ragmen, ii¢
boyutlu hareket ortamlarinda daha fazla 1s1n giftine ihtiyag oldugu tespit edilmistir. Bu
sebeple iki adet 1s1n ¢ifti kullanilarak yol ve hareket planlamasi gerceklestirilmistir.
Belirlenen yol iizerinde ayn1 1s1n ¢ifti {izerinde yon degisimi ve farkli 1s1n ¢iftleri
arasinda 151n ¢ifti degisimi yapilmasi suretiyle giivenli yol noktalar1 belirlenmistir.
Gelistirilen bu yol ve hareket planlama algoritmalar1 birlestirilerek, manipiilatoriin
mobil robot iizerinde tasindigi, iki ve iic boyutlu hareket ortamlarinda simiile
edilmistir. Simiilasyonlar sonucunda iki boyutlu hareket ortamlarinda mobil robotun
sabit ve hareketli engellere carpmadan tizerinde tagidigi manipiilatorii belirlenen hedef
noktasina giivenle ulastirdigi ve manipiilatoriin de dar alanlardan gerekli manevrayi
yaparak sabit engellerden kaginarak hedefine ulastig1 deneysel olarak kanitlanmistir.
Simiilasyonlar sonucunda manipiilatériin iki boyutlu hareket ortamlarinda manevra

yapilabilecek alanin %98’ini, {i¢ boyutlu hareket ortamlari i¢in ise %80’in1 kullandig1
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belirlenmistir. Bu degerler manipiilatoriin fiziksel olarak manevra yapabilecegi
miuddetce neredeyse hi¢ bir manevra alanini bosa harcamadigini gostermektedir. Bu
tezde sunulan 6rnek hareket simiilasyonlari, gelistirilmis olan her iki algoritmanin
basit ve saglam bir yapiya sahip olduklarimi gostermektedir. Ozellikle hiper gereginden
cok serbestlik dereceli manipiilator i¢in ii¢ boyutlu hareket ortamlarinda gelistirilen
metot literatiirde bulunan metotlar ile kiyaslandiginda, metodun manevra kabiliyetinin

benzer metotlara gére oldukea iistiin oldugu bariz bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
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