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OZET

Bu bildiride mobil robotlar igin yeni bir denetim
yontemi tasarimi onerilmistir. Onerilen yontem bu tip
robotlar i¢in gereken en az sayida denetim kuralini
yaratmakta kullanilir. Bu denetimler engel algilama
ve carpismadan ka¢inma denetimi, hedef noktasina
ulagsma denetimi ve iletisimdir. Her bir denetim farkl
bir katman halinde tasarlanmistir. Her katman kendi
basina robota kumanda edecek yeterliktedir. Bununla
birlikte, katmanlar eszamanli olarak c¢alismakta ve
robotun  tiim  hareketlerini  kendi  amaclar
dogrultusunda etkilemektedirler. Ayrica robotlarin
yapabilecegi diger isler bu denetim katmanlarindaki
parametreleri  degistirerek  veya yeni denetim
katmanlar1  eklenilerek  saglanabilir. ~ Yontemin
getirdigi en biiyiik avantajlardan birisi ise, yaratilan
robotlarn, hi¢bir degisiklik olmadan ¢oklu robot
sistemler igin birey olarak kullanilabilmesidir. Yiiksek
giivenilirlik ve uygulandigi platformdan bagimsiz
olmasi sistemin diger onemli avantajlarindandir.

1. GIRIS

Gliniimiizde robotlarin kullanim alanlar1  gittikce
artmaktadir. Ozellikle endiistriyel ortamlarda, iiretim,
montaj, paketleme ve benzer isler i¢in binlerce robot
kullanilmaktadir. Ortam verilerinin  degismedigi,
islerin sonsuz bir dongii halinde ardi ardina
gerceklestigi bu gibi ortamlarda birgok robot birbiri ile
koordineli olarak ¢aligmaktadir. Boylece, ¢oklu robot
sistemler, her bir robotun fiziksel limitlerinin 6tesinde
olan isleri kolaylikla yapabildigi gibi her birinin
yapabilecegi igleri de beraber yaparak toplam islem
stiresini  kisaltmaktadirlar. Benzer ortak c¢alisma
yontemleri, gercek diinyada da mobil robotlar ile
denenmektedir.

Ortam Ozellilerinin siklikla ve hizlica degistigi gercek
diinyada, mobil robotlar, karsilagtiklar1 engellere
carpmadan ilerleyerek istenilen noktaya ulagabilmeli
ve diger robotlarla iletisim kurabilmelidir. Ustelik es
zamanli olarak kendi kaynaklarini denetleyebilmeli ve
miimkiin oldugunca kendi kedine yetebilmeli, yani
otonom olmalidirlar.

Mobil  robotlar  igin  denetim  sistemlerinin
gelistirilmesinde iki temel yontem vardir. Birinci
yontem, deliberatif denetim (deliberative control),
robotun ¢alistigi ortam hakkinda her tirlii bilgiye
sahip oldugunu varsayar. Robot her hareketinde
etrafin  algilar, fark ettigi ortamsal degisiklikleri
bilgilerinde giinceller, yeni bir is plam1 yaratir ve
uygulamaya baglar. Goriildigi gibi denetim, seri
olarak yerlestirilmis birtakim bloklardan olugsmaktadir.
Bu tip sistemlerin en biiyiik dezavantaji tiim bilgilerin
kullanict tarafindan Onceden girilmesidir. Ayrica
denetim  siirekli olarak ortamin degismedigini
varsaymakta (sadece algilayicilarinin smirlari iginde
kalan alani giincellemektedir) ve bu bilgilere gore bir
optimum is plani hazirlamaktadir. Ancak, ortamdaki
koklii  degisiklikler robotun hareket etmesini
imkansizlastirabilir. Hareketli engellerin taninmasi ve
carpismalarin engellenmesi de oldukga zordur. Robot
boyle bir engelle karsilaginca oncelikle engelin daha
sonraki adimlarini tahmin etmeli ve hareket planlarini
buna gore yapmalidir. Agikca goriilmektedir ki bu tip
bir yaklasimda, oldukca kuvvetli islem giicii ve tiim
ortam bilgilerini tutabilecek bellek alanlarina ihtiyact
vardir. Ayrica bloklardan herhangi birinde olusan bir
hata tiim sistemin durmasina sebep olacaktir.

Bir diger denetim metodu Brooks tarafindan 1985
yilinda ortaya atilmistir. Bu yaklasimda robotun
denetim  sistemi, birbirine  paralel,  degisik
katmanlardan olusmustur ve robotun 6nceden ortam
ile ilgili herhangi bir bilgiye sahip olmas: gerekli
degildir. Katmanlar 6nem ve 6ncelik sirasina gore iist
iste dizilmistir ve tek baglarina robota kumanda
edebilecek konumdadirlar. Her bir katman kendi
caligmasini yiriitiir ve sadece gerekli gordiik¢e bir
¢ikt1 Giretir. Bu ¢ikti Brooks’un kendi uygulamalarinda
motor doniis yonii seklinde idi. Bir ¢ok katmanin ayni
anda ¢ikt1 liretmesi oldukga yiiksek bir ihtimaldir. Bu
gibi durumlarda sadece en st katmanm ¢iktisi
galigtirilir. Bu tip denetim sistemleri tepkin sistemler
(reactive system) olarak adlandirilmaktadir.



Bu denetim yonteminin getirdigi birgok avantaj vardir.
Platformdan bagimsiz olarak calisabilme, diisiik bilgi-
islem giic gereksinimi, kolay programlanabilirlik
bunlarin en basinda gelenlerdir. Ancak, katmanlardan
gelen bilgilerin degerlendirilip optimum isin se¢ilmesi
veya robotun her amacina hizmet edecek bir orta
nokta bulunmast olduk¢a zordur. Bu zorluk ise
sistemin en temel dezavantajidir.

Brooks’un sistemi oldukca popiiler hale gelmis ve
lizerinde bir¢gok Onemli bilim adami1 c¢alismalar
yapmustir. Her bir katmanin yapacagi isler tek tek
sorgulanmig,  gelistirmeye  yonelik  aragtirmalar
yapilmistir. Ogrenme algoritmalari, yapay sinir aglari,
bulanik mantik algoritmalar1 denenmistir. Bununla
birlikte her bir katmanin ¢iktisini, tim robotun
hareketlerine  nasil  yansitilacagi  sorgulanmugtir.
Hareket se¢imi veya davramig segimi olarak
adlandirilan bu alanda da 6nemli ¢alismalar olmustur.

Bir kisim bilim adamu ise her iki metodu, deliberatif
ve tepkin denetim sistemlerini, birlestirmeyi
denemistir.

Bu bildiride mobil robotlar i¢in bir yeni bir tepkin
denetim yaklagimi Onerilmistir. Bu yaklasim dort
katmandan olusmaktadir. Birinci katman robotun
govdesi, motor, motor siriiciiler ve alt seviye motor
denetim {initesini kapsar. Ikinci katman engelleri
denetleyen ve carpismayr engelleyen katmandir.
Ugiincii katman robotu istenilen konuma siiriikler.
Dordiincii katman ise iletigim olarak secilmistir. Diger
kullanic1 katmanlar1 ise ili¢ ve dordiincli katmalar
arasina yerlestirilmelidir. Bildirinin devaminda robot
kisaca tanmitilmig, sistem hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Ayrica benzetim sonuglar1 da sunulmustur.

2. ROBOT’UN GENEL YAPISI VE ALT
SEVIYE HAREKET DENETIMi

Bu bildiride mobil robotlar igin denetim sistemi
tartigtlmaktadir. Oncelikle robotun genel yapisinin
tanitilmasinda fayda goriilmiistir. Tiim g¢alismalarda
kullanilan robot, tekerlek seti (wheel set) olarak da
adlandirilan, diferansiyel tahrikli (differential drive)
tiptedir. Buna goére robotumuz yuvarlak bir gévde ve
merkezden gecen bir hattin her iki yOniine
yerlestirilmis iki tekerlekten olusmaktadir.
Robotumuzun iki adet denetim degiskeni vardir: sag
ve sol tekerleri siiren motorlarin agisal hizlari,

sirastyla @, :v% ve o, :v% (Bakiniz Sekil 1).

Burada @, sag, ®, sol motorun agisal hizimi, v, ve
v, ise ayni motorlara bagl tekerlerin dogrusal
hizlarimi gosterir. R ise tekerlerin yarigapidir.

Ayrica  Sekil 1’de agikga  gorildigl  iizere
robotumuzun ii¢ adet durum degiskeni vardir; robotun
x konumu, y konumu ve gidis yoni, ¢.

Denetlenecek durum degiskeni sayisinin, denetleyen

degisken sayisindan fazla oldugu bu gibi sistemler
holonom olmayan (nonholonomic) olarak
simiflandirilir.

Yw

Sekil 1: Caligmalarda kullanilan robot yapisi, bir
govdenin her iki yanma yerlestirilen iki tekerlekten
olusmaktadir. Her bir teker ayr1 bir motor tarafindan
hareketlendirilir.

Bu tip bir robotun dinamik ve kinematik modeli
kolayca hesaplanabilir.

x=v-cosp=(%-(w, +w,)) cosg
y=vsing= (40, +0,))-sing (1)

(é.:a):%'(a)R_a)L)

Yukaridaki denklemlerde x ve y robotun iki boyutlu

uzaydaki konumunu, ¢ bakis acisini, @ bakis

acgisindaki degisimi (baska bir deyisle robotun kendi
etrafinda doniis hizin1), v ise robotun dogrusal hizini
belirtir. Robotun dogrusal hizi ve kendi etrafinda
doniis hizi, tekerlek hizlart cinsinden, hesaplanarak
yazilir ise denklemlerin ikinci kisimlari elde edilir.
Sistemin denetim degiskenlerini

u =0, +w,

(2)
U, =0, -0,
olarak segersek,
xX=%-u -cos¢g
y=4%-u,-sing 3)
¢ =1-u,
Ilk iki durum degiskeni birlestirilebilir,
F=yxt+50 :§~ul
“4)
. R
¢ = z u,

Sonug olarak, robotumuzun modelini
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Sekil 2: Robotun genel yapisi ve alcak seviye denetim.

dx
—=fx)+B-u ()
seklinde yazmis olduk.

Alcak seviye hareket denetimi robotun bakis agisini ve
hizin1  girilen referans degerlerine  getirmekle
yiikiimliidiir. Bu amag igin Oncelikle referans bakis
acisin1 ve gidis hizin1 alir, bunlari derler (detaylar1
bolim 5’de verilmistir) ve kayan kipli denetim ile
motor hizlarina ¢evirir. Bu islem igin kayan kipler
asagidaki gibi segilir.

M
g, 2

Bu denklemlerde e, ve e,, sira ile gergek hiz ve yon

ile istenilen referans hiz ve yon arasindaki farktir.
Lyapunov kararlilik analizine gore ilerleyerek, ve
ayrik zamanda calisgtigimizi da digiinerek, sistem
denetim degiskenlerini

k) = ul(l ~1)-di)+—— [ Dol ) el )l -1)-ar)] (T

dt-B

olarak buluruz. Bu denklemde k-dt o anki zamani,
(k—1)-dt ise bir
belirtmektedir. Buna goére motor hizlari da elde
edilebilir,

w;:/ _ (ul +u2%
wze/ _ (uz —u%

ve bu motor hizlar1 servo motor siiriiciilere iletilip,
motorlar T{izerinde islenir. Algilayicilardan gelen
tekerlek hizlart kullanilarak robotun o anki gercek
pozisyonu (x, y) ve konumu ¢ hesaplanir. Sitemin

onceki denetim zamanini

®)

genel sekli Sekil 2°de verildigi gibidir.

3. ENGELLERIN ALGILANMASI VE
CARPISMADAN KACINMA

Hareketli bir robotta en ¢ok istenilen ve en 6nemli
ozellik siiphesiz engellerin algilanmast ve olasi
carpismalardan  kagmilmasidir.  Bizim  denetim

sistemimizde bu gorev oldugu gibi tek bir katmana
yiiklenmistir.

Bu katman, robotun algilayicilarindan gelen bilgileri
toplar, ve potansiyel alan metoduna gore robotun
gitmesi gereken yeni yon ve hizi hesaplayarak algak
seviye hareket denetimine iletilir.

Potansiyel alan metodunda, her bir engelin robot
iizerinde itici bir kuvvet uyguladigi varsayilir. Bu
kuvvetlerin yonii engelin yiizeyinden robotun dairesel
merkezine dogru, kuvveti ise robot engel mesafesinin
tersinin karesi ile orantili olarak kabul edilmistir.
Boylece robot, bir engele yaklastikca o engelin
uyguladigi kuvvet artacak ve gitgide daha etkili
olacaktir.

Engellerin robot {izerinde uyguladigi varsayilan
kuvvetler teker teker hesaplanip, toplamlar1 alindiktan
sonra yine kayan kipli bir denetim robotun gidis
yoniindeki kuvvet bilesenini en aza (veya disaridan
girilen herhangi bir referans degerine) indirgeyecek
sekilde yeni bir gidis yonii hesaplar. Ayrica robotun
gidis hizi da, aym yondeki kuvvet bileseninin
biyiikliigiiyle orantili olarak azaltilmalidir. Boylece
robot bir engele dogru yaklasirken yavaglayacak ve
ayni zamanda yoniinii de o engele paralel olacak
sekilde degisecektir. Oncelikle tiim engeller tarafindan
robotumuza uygulanan kuvveti ]3 ve (g0, ) Olarak

kabul edelim ( f,, 20 ve 0<6, <2z olsun). Bu

kuvveti robotun hareket yoniinde ve ona dik yonde iki
bilesene ayirabiliriz,

F =/, cosd
F,=f, sing’

O=¢—-0
PO ©®
-n<0<rx

Simdi de her bir kuvvet bilesenindeki degisimi
denetim degiskeni olarak kullanabiliriz,

u,
' (10)

u,

F,

e
[

Gortildigl gibi yine birinci derecen bir sistem elde
edilmistir. Bu sistem de ayni al¢ak seviyeli hareket
denetiminde oldugu gibi islenip, Lyapunov kararlilik



analizinden gegirilerek kayan kipli denetim ile robotun
izlemesi gereken yolu belirler.

Carpigmadan  kaginma katmani, diger denetim
sistemlerinde oldugunun aksine, direk olarak gidilmesi
gereken yonii ve hizi degil, bu iki degerdeki degisimi
algak seviye denetim sistemine iletir. Boylelikle algak
seviye denetim sistemi degisik katmanlardan gelen bu
bilgileri uygun sekilde birlestirip yeni hiz ve yon
referansin1 kendi yaratacaktir.

4. HEDEFE YONLENDIREME

Mobil robotlar yapilmasinda en 6nemli gereksinim
elbette ki yer degistirme zorunlulugudur. Buna gore
robotlar bulunduklar1 noktadan istenilen noktaya
gidebilmelidirler.

Onerilen yapida bu gorev bir iist katmana verilmistir.
Bu katman siirekli olarak robotun o anki pozisyon ve
konumunu gdzler. iletisim veya diger bir katman yolu
ile bildirilmis olan hedef noktaya ulasmak igin,
carpismadan kaginma katmaninda oldugu gibi, bu
katmanda da hayali bir kuvvet tanimlanmigtir. Buna
gore robot siirekli olarak hedef noktaya dogru
¢ekilmektedir. Sistem ayni ¢arpigmadan kaginma
katmanindaki gibi modellenerek  denetlenmistir,
sadece referans degerleri farklidir.

5. KATMANLARDAN
BIiLGININ DERLENMESI

Daha o6nce de belirtildigi gibi, diger tiim sistemlerin
aksine, katmanlar robotun yeni hiz ve bakis agisini
degil, o anki hiz ve bakis agisinin ne kadar sapmasi
gerektigini  hesaplar ve algak seviye hareket
denetimine iletir.

GELEN

Daha oOnceden belirlenen katsayilar isiginda, algak
seviye hareket denetimi bu bilgileri birlestirir ve kendi
referansini yaratir. Matematiksel olarak formiillersek,

q;" =q,+(a,-dg™ +b,-dg/"")

i=1,2 (11)

Yukaridaki denklemde ¢, ve ¢, robotun denetim
degiskenleri olan dogrusal hizi ve bakis agisini
belirtmektedir. dg;™ robotun denetim degiskenlerinin

engellerden dolay1r ne kadar degismesi gerektigini,
dg™" ise ayni degerlerin hedef noktaya ulasmak icin

ne kadar degismesi gerektigini belirtir. a, ve b, ise,
siras1t ile bu degisimlerin ne kadarmin referans

ref o

degerleri olan ¢? ’e yansiyacagim belirler (bakiniz
Sekil 3°de “@” blogu).

6. ILETISIM

Elbette ki gelistirilen robotlarin, ¢oklu sistemlerin bir
pargasi olabilmeleri igin, iletigim sarttir. Robotlarin
stirekli olarak iletisimde olmalar1 ve gergeklestirmeleri

gereken iist seviye veya alt seviye gorevleri iletisim
yolu ile alabilmeleri gereklidir.

Prensip olarak, denetim sistemimizde, st katmanlarin
alt katmanlara miidahale etme hakki vardir. Ancak
tersi dogru degildir. Iletisim katmam ise tiim
katmanlarin referanslari ve parametrelerini
degistirebilecek konumda olmalidir. Bu nedenle
iletisim en iist seviye katman olarak belirlenmistir.
Iletisimin de eklenmesi ile sistem son seklini alir
(Sekil 3).
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Sekil 3: Robot denetim sistemi.

7. BENZESIM SONUCLAR

Onerilen yeni denetim sistemi benzetim ile test
edilmistir. Baz1 6rnek sonuglar asagida sunulmustur.

Ilk olarak koordinat sistemine iki adet engel
yerlestirildi (Sekil 4, 1 ve 2 olarak numaralandirilmis
olan daireler). Kodlama kolayligindan dolay1 yuvarlak
cisimler kullanildi. Robot ilk konumundan (A noktasi)
hedef noktasina (B noktasi) gitmesi emredildi.

Sekilde de acgik¢a gorildigii tizere robot oldukca
dogal ve yumusak donislerle hedef noktasina dogru
ilerlemektedir. 1lk olarak karsilastigi 1 numarali
engelin etrafindan giivenli bir mesafede donmiis ve
yoniinii tekrar hedef noktasina gore diizeltmistir. 2
numarali engel ile karsilagtiginda ise robotun engele
yaklagsma hiz1 daha yiiksek idi. Bu sebeple daha yakin
bir mesafede etrafindan dolastigi gdzlenmektedir.
Sonu¢ olarak robotumuz hicbir engele takilmadan
belirledigimiz hedef noktasina gitmis ve orada
durmustur.
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Sekil 4: Benzetim sonuglari. lk énce bir tek robot
belli bir noktaya yonlendirildi engellere carpmadigi ve
dogal bir sekilde ilerledigi gorildii.

Onerdigimiz ~ denetim  sisteminin  ¢oklu  robot
sistemlerde =~ de  kolaylikla  kullanilabilecegini
belirmistik.

Sekil 5: Coklu robotlar ile gercekleme. Her bir
robotun kendisine verilen hedef noktasmna dogru
gittigi ve diger robotlarla ¢arpigmadigi gézlenmistir.

Sekil 5’te bircok robotun ayni ortamda bulundugu ve
her birinin gitmek istedikleri dogrultularin ¢akistig1 bir
senaryo hazirlanmistir. Buna gére 1 numarali robot
(R1), 1 numarali hedefe (H1), 2 numarali robot (R2), 2
numarali hedefe (H2) ve 3 numarali robot da (R3), 3
numarali hedefe (H3) yonlendirilmistir. Robotlarin
karsilastiklart ancak carpismadiklari ve amaglanan
hedef noktalara basart ile ulastiklar1 goriilmiistiir.

8. SONUC VE ILERIKi HEDEFLER
Tasarlanan denetim sisteminin degisik sartlar ve
ortamlarda basar1 ile calistigi gozlendi. Bununla
birlikte c¢esitli senaryolarla iletisim de test edildi,
basar ile ¢aligtig1 goriildil.

Bundan sonraki hedefler robotlarin benzetim ile degil,
gercek platformlar iizerinde denenmesidir. Ayrica
kutu bulma, tasima, itekleme gibi degisik amaglarinda
yeni katmanlar olarak sisteme eklenmesi ve test
edilmesi de oncelikli hedefler arasindadir.
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