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Yunus ATAS

GEZGIN ROBOT SISTEMLERINDE KONUMLANDIRMA VE
HARITALAMA

OZET

Bu tez calismasinda gezgin robot sistemleri i¢in konumlandirma iyilestirmesi ve
haritalama uygulamalar1 gerc¢eklestirilmistir. Yapilan ilk ¢alismada IMU (ataletsel
Olgtim birimi) 6zellikleri incelenerek kor konumlandirma sistemlerine sahip gezgin
yer robotlar1 Tlzerindeki etkileri tespit edilmis ve basarili bir sekilde kor
konumlandirma sistemlerinde iyilestirici etken olarak uygulanmistir. Daha sonra bu
sistem tizerinde pargacik filtresi uygulanarak sistem lizerindeki etkileri incelenmis
fakat pargacik filtresinin c¢alisilan sistem diizene§i i¢cin uygun olmadigi cesitli
uygulamalar ile goézlemlenmistir. Kor konumlandirma sistemi tizerinde yapilan
iyilestirme ¢alismalarindan sonra bu iyilesmenin tek robotlu haritalama sistemlerine
olan etkisi incelenmis ve konumlandirma iyilestiginden dolay1 olusturulan haritanin
gercek alan ile daha tutarh hale geldigi ¢esitli karsilastirmalar ile ortaya konulmustur.
Ayrica lazer algilayicilarmin ve kor konumlandirma sistemlerinin  kullanildig:
haritalamada kor konumlandirma sistemlerinde zamanla artan bir hizla biiyiiyen
hatalarm, olusan harita tizerindeki etkileri uygulamali olarak ortaya konulmustur ve
gercek alan ile olusturulan haritanin daha tutarli bir hale getirilmesi igin nasil bir
yontem izlenmesi gerektigi konusunda Onerilerde bulunulmustur. Devam eden
calismalarda ise kor konumlandirma sistemleri kullanilarak gesitli yaklagimlar ile
yardimlagmali ¢cok robotlu haritalama sistemleri {izerinde ¢alismalar yapilmis ve cok
robotlu haritalama sistemlerinin daha hizli ve sistemde olusan bozucu etkenlere karsi
daha giirbiiz oldugu uygulamalar ile ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kér Konumlandirma Sistemleri, IMU, Lazer Algilayici, Siri
Robotlar, Tek Robotlu Haritalama Sistemleri, Yardimlasmali Cok Robotlu,
Haritalama Sistemleri, Yapay Potansiyel Fonksiyonlar, Pargacik Siizgegleri
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LOCALIZATION AND MAPPING IN MOBILE ROBOT SYSTEMS

ABSTRACT

In this thesis improvement in localization and mapping in mobile robot systems have
been performed. In the first study, the characteristics of IMU (Inertial Measurement
Unit) sensors have been analyzed and their effect on mobile robot systems that use
odometry for localization has been investigated. Moreover, they have been
successfully applied to the odometric localization systems. As a second study,
particle filter is applied to the odometry localization system. However, the
experiments show that for the experimental set-up available in the laboratory, in
which the experiments were performed, the particle filter is not an applicable method
for the subjected standalone odometry based localization. After the improvement in
odometry based localization in mobile robot system with IMU sensor, improved
odometry based localization is applied to the single robot mapping. It is shown that
the map also becomes more consistent and more accurate because of the
improvement in localization. Furthermore, the effect of cumulative error in odometry
based localization is studied in laser sensor based mapping systems to investigate
different mapping methods for improving the consistency of the maps. Following
that odometry based cooperative multi-robot map building is performed with
different algorithms. Experiments show that cooperative multi-robot map building
needs less time to construct the consistent map and is more robust than single-robot
map building.

Keywords: Odometry Based Localization, IMU, Laser Sensor, Swarm Systems,
Single - Robot Map Building, Cooperative Multi-robot Map Building, Artificial
Potential Functions, Particle Filters



TESEKKUR

Caligmalarim boyunca degerli yardim ve katkilartyla beni yonlendiren degerli hocam
Dog. Dr. Veysel GAZI’ye ve yine kiymetli tecriibelerinden faydalandigim TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii

Ogretim lyelerine,

Her tirli zorluga birlikte gogiis gerdigim Siirii  Sistemler Arastirma
Laboratuvarmndaki ¢alisma arkadaslarim olan Murat Ilter Koksal, Salih Burak Akat,
Omer Cayirpunar, Mirbek Turduev, Engin Karatas, Abdel-Razzak Merheb, Andag

Tore Samiloglu, Esma Giil ve Sabahat Duran’a,

Ve her zaman beni destekleyen ve bugiinlere getiren aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calisma Avrupa Komisyonu tarafindan 045269 s6zlesme numarali 6. Cergeve
Programi 6zel amagh arastirma projesi kapsammda ve TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel
ve Teknolojik Arastirma Kurumu) tarafindan 104E170 ve 106E122 sayili projeler

kapsaminda desteklenmistir.

Vi



ICINDEKILER

OZET

ABSTRACT

TESEKKUR

ICINDEKILER

1. GIRIS

2. GEZGIN ROBOT SISTEMLERINDE KOR KONUMLANDIRMANIN

[YILESTIRILMESI

2.1. Kér Konumlandirma Ile Giizergah Takibi
2.1.1. Kor Konumlandirma Hakkinda Genel Bilgi

2.1.2.  Kor Konumlandirma ile Giizergah Takibi Deney Sonuglar

2.2. IMU Destekli Kér Konumlandirma Ile Giizergah Takibi
2.2.1. IMU Destekli Kor Konumlandirma Hakkinda Genel Bilgi

2.2.2.  IMU Destekli Kér Konumlandirma ile Giizergah Takibi Deney
Sonuglar1

2.3. Pargacik Siizgeci Uygulanarak Gilizergah Takibi
2.3.1. Parcacik Siizgeci Hakkinda Genel Bilgi

2.3.2. Parcgacik Siizgeci Parametrelerinin Hesaplanmasi
2.3.3. Parcgacik Siizgeci Uygulanarak Giizergah Takibi Deney Sonuglar1

2.4. Giizergah Takip Sonuclarinin Karsilastirilmast

3. TEK-ROBOTLU HARITALAMA SISTEMLERINDE KONUM
TUTARLILIGININ HARITA UZERINE ETKIiLERI

3.1. Ko6r Konumlandirma Sistemi Ile Tek-Robotlu Haritalama
3.2. IMU Destekli Kér Konumlandirma le Tek-Robotlu Haritalama

4, YARDIMLASMALI COK-ROBOTLU HARITALAMA
4.1. Robot Modeli ve Denetimi
4.2. Bosluklara Yonelerek Yardimlasmali Haritalama

4.3. Yapay Potansiyel Fonksiyonlar Kullanarak Yardimlagmali Haritalama

5. SONUC
5.1. Yorumlar

Vii

Sayfa

Vi

vii

Ww o0 o101 O

=

22
22

26
27

30

37
37
47

52
53
58
63

68
68



5.2. Gelecek Calismalar
EKLER
A. KHEPERAIII ROBOTU

B. TEPE KAMERALI DENEY DUZENEGI
B.1. Deney alani

B.2. Kullanilan Gériintii isleme Y®dntemleri
B.2.1. Robot Konumlarinin Bulunmasi

B.2.2. Robotlarin Yonelimlerinin Bulunmasi

C. IMU ALGILAYICI

C.1.1. Ara Haberlesme Karti
C.1.2. IMU Algilayicis1 Linux Siirticiist

D. LAZER MESAFE ALGIYACI
D.1. Lazer Mesafe Algilayicis1 USB Baglantisi

D.2. Lazer Mesafe Algilayicis1 Linux Siiriiclisii
E. UDP HABERLESME PROTOKOLU
KAYNAKLAR

OZGECMIS

viii

70
72
72

73
73

74
75

76

76

77
78

86
86
87

88
91

96



TABLOLARIN LISTESI

Tablo Sayfa

Tablo 2.1. Parcacik siizgecinde kullanilan standart sapma ve ortalama degerler. 27
Tablo 2.2. Giizergah takibi ortalama hatalar1 ve yiizdelik iyilesmeler tablosu. 34



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Kheperalll mini gezgin robotu. 8
Sekil 2.2. Kheperalll destek tekerlegi. 9
Sekil 2.3. Giizergah takibi i¢in tepe kamerasi bulunan deney diizenegi. 10
Sekil 2.4. Tepe kamerasindan alinan anlik bir goriintii. 10
Sekil 2.5. Onceden belirlenmis giizergah. 11
Sekil 2.6. Kor konumlandirma ile glizergah takibi 6rnekleri. 12
Sekil 2.7. Kor konumlandirma ile robotun son konum ve yonelim agilari. 13
Sekil 2.8. 3DM-GX2 IMU algilayicist. 15
Sekil 2.9. Robot hareketsizken kaydedilen IMU fark acilar1 grafigi. 16
Sekil 2.10. Robot hareket halinde iken kaydedilen IMU fark agilar1 grafigi. 17
Sekil 2.11. IMU baglh Kheperalll robotu. 19
Sekil 2.12. IMU destekli kor konumlandirma ile giizergah takibi 6rnekleri. 20
Sekil 2.13. IMU destekli kor konumlandirma ile robotun bulundugu son konum ve
yonelim agilar. 21
Sekil 2.14. Pargaciklar kdse noktalarindaki konum ve yonelim tahminleri. 28
Sekil 2.15. Pargacik siizgeci uygulanarak IMU destekli kor konumlandirma ile
giizergah takibi 6rnekleri. 29
Sekil 2.16. Pargacik siizgeci uygulanarak IMU destekli kor konumlandirma ile
robotun bulundugu son konum ve yonelim agilari. 30
Sekil 2.17. Kor konumlandirma ile giizergah takibinde son konum ve yonelim
hatalar1 grafigi. 32
Sekil 2.18. IMU destekli kor konumlandirma ile giizergah takibinde son konum ve
yonelim hatalar1 grafigi. 33
Sekil 2.19. Parcacik siizgeci uygulanarak IMU destekli kor konumlandirma ile
giizergah takibi son konum ve yonelim hatalar1 grafigi. 34
Sekil 2.20. IMU destekli kor konumlandirma ile glizergah takibinin iyilestirilmesi
grafigi. 36
Sekil 3.1. Hokuyo URG-04LX lazer mesafe dlger. 38
Sekil 3.2. Lazer algilayict bagh Kheperalll robotu. 39
Sekil 3.3. Robot deney alani. 40
Sekil 3.4. Kor konumlandirma sistemi ile tek robotlu haritalamada tam goriis
mesafesinde zamanla biiyliyen haritalar. 42
Sekil 3.5. Kor konumlandirma sistemi ile tek robotlu haritalamada tam goriis
mesafesinde olusturulan son harita. 43
Sekil 3.6. Robot yonelim agisindaki hatalarin harita {izerine etkisi. 44

Sekil 3.7. Kor konumlandirma sistemi ile tek robotlu haritalamada kisa goriis
mesafesinde zamanla biiyiiyen haritalar. 45



Sekil 3.8. Kor konumlandirma sistemi ile tek robotlu haritalamada kisa goriis

mesafesinde olusturulan son harita. 46
Sekil 3.9. IMU destekli kor konumlandirma sistemi ile tek robotlu haritalamada tam
goriis mesafesinde zamanla biiyliyen haritalar. 48
Sekil 3.10. IMU destekli kor konumlandirma sistemi ile tek robotlu haritalamada tam
goriis mesafesinde olusturulan son harita. 49
Sekil 3.11. IMU destekli kor konumlandirma sistemi ile tek robotlu haritalamada kisa
goriis mesafesinde zamanla biiyiliyen haritalar. 50
Sekil 3.12. IMU destekli kor konumlandirma sistemi ile tek robotlu haritalamada kisa
goriis mesafesinde olusturulan son harita. 51
Sekil 4.1. Lazer verileri kiime semasi. 56
Sekil 4.2. Potansiyel kuvvet grafigi. 56
Sekil 4.3. Deney uygulama alana. 57
Sekil 4.4. Bosluklara yonelerek yardimlagsmali zamanla biiyiiyen haritalar. 60
Sekil 4.5. Bosluklara yonelerek yardimlagsma yontemiyle olarak olusturulan bireysel
haritalar ve birlestirilen son harita. 62
Sekil 4.6. Potansiyel fonksiyonlar kullanarak yardimlasma yontemiyle zamanla
biiyiiyen haritalar. 65
Sekil 4.7. Potansiyel fonksiyonlar kullanarak yardimlasma yontemiyle olusturulan
bireysel haritalar ve birlestirilen son harita. 66
Sekil A.1. Kheperalll robotu kizil 6tesi algilayicilar1 dizilimi. 73
Sekil A.2. Kheperalll robotu ses 6tesi algilayicilari dizilimi. 73
Sekil B.1. Robot alani, tepe kameras1 ve masaiistii bilgisayardan olusan deney
diizenegi. 74
Sekil B.2. Robotlari konum ve yonelimlerinin bulunmasini saglayan kodlama
sisteminin boyutlart mm cinsinden olan 6rnek goriintiisii. 75
Sekil B.3. Robotlar konum ve yonelimlerinin bulunmasini i¢in kullanilan renkli
noktalar. 76
Sekil C.1. Kheperalll haberlesme karti. 77
Sekil C.2. Kheperalll haberlesme kart1 sematik gosterimi. 78

Sekil D.1. USB Hub bagli Kheperalll robotu. 86

Xi



BOLUM 1

1. GIRIS

Birgok gezgin robot sistemleri iki basit konum tahmin yonetimi bir arada
kullanmaktadirlar: mutlak ve bagil konumlandirma [1, 2, 3]. Mutlak konumlandirma
genellikle gezinme isaretlerine, aktif veya pasif yer isaretlerine, harita eslestirme
veya uydu tabanli gezinme isaretlerine baghdir. Bu mutlak konumlandirma
yaklasimlarindan her biri ¢esitli yontem ve algilayicilarla uygulanmaktadirlar. Fakat
mevcut sistemlerin hicbirisi miikemmel degildir ve genellikle bir bakima
pahalidirlar. Gezgin robot sistemlerinde konumlandirma iizerine kapsamli birer

calisma olarak [4, 5] gOsterilebilir.

Bagil konumlandirma genellikle kor konumlandirma tabanlidir. Kér konumlandirma
basit, pahali olmayan ve ger¢cek zamanli uygulanabilen bir konumlandirma
yontemidir. Kor konumlandirmanmn dezavantaji ise sistemde olusan hatalarin

toplanarak smirsiz bir sekilde artmasidir.

Fiber optik jiroskoplarin ortaya c¢ikmasiyla birlikte, jiroskoplar gezgin robot
sistemlerinde de kullanilmaya baslanmistir. Fakat bunun yanmda jiroskoplardaki
goreceli bliyiik sapma oranlar1 yonelimde simir1 olmayan hata biiyiimelerine sebep
olmaktadirlar. Bu sebepten dolay1 jiroskoplarin kullanilabilmesi igin kalman
stizgecleri gibi cesitli slizgeclere ihtiyac duyulmaktadir. Bu silizgecler sayesinde
jiroskoplarin yonelim 6lgme hata oranlart kor konumlandirma sistemlerine goére
biiylik oranda azaltilabilmektedir. Bu siizge¢ler giiniimiizde donanimsal olarak IMU

(Ataletsel Olgiim Birimi) algilayicilar1 iginde uygulanabilmektedir.

Kor konumlandirma sistemlerinin ve jiroskoplarin siniri olmayan hata biiyiime
oranlarina sahip olmalarindan dolayi, bu konumlandirma sistemleri ancak donemsel
mutlak konumlandirma sistemleri ile beraber kullanilabilmektedirler. Bununla
birlikte kor konumlandirma ve jiroskoplardaki hata oranlarinin azaltilmasi, iki
mutlak konum giincellemesi arasindaki gezinme mesafesini artirmaktadir ve

bdylelikle mutlak konum giincellemesi i¢in kullanilan yer isaretleri gibi donanimlarin



alan igerisindeki gereksinimleri azaldigindan sistemin ¢alisma maliyeti

disiiriilebilmektedir.

Parcacik siizgegleri kor konumlandirma sistemlerinde harita eslestirme veya yer
isaretleri ile kullanilan diger konum tahmin yontemlerinden birisidir. Pargacik
stizgeglerindeki ana fikir, olasilik dahilinde olan her bir konum tahmini i¢in ayr1 bir
parcacik atanarak konum takibinin yapilmasidir. Mutlak konum giincellemesi
ulagilabilir oldugunda ise her parcacigin takip ettigi konumun gercek konuma gore
hata pay1 hesaplanmaktadir. Boylelikle konum 1iyilestirmesi i¢in hangi pargacigin
daha az hata yaptigina bakilarak ve bir sonraki adimda hangi pargaciklarin daha ¢ok
kullanilacagina karar verilerek kor konumlandirma sistemlerinde parcacik siizgecleri
ile 1iyilestirme yapilabilmektedir. Bu tez c¢alismasinda ise mutlak konumlandirma
sistemleri olmadan sistemde kullanilan kor konumlandirmanin  mutlak
konumlandirma oldugu varsayimindan yola ¢ikilarak parcacik siizgecinin
konumlandirma sistemindeki etkileri tizerine bir inceleme yapilmistir. Fakat deney
sonuglarinda pargacik slizgecinin bizim uygulamamizdaki IMU destekli kor

konumlandirma sistemine bir iyilestirme getirmedigi anlasilmistir.

Robotlarin alan i¢inde gezinme yontemleri hakkinda geriye kalan iki soru: “Ben
neredeyim?” ve “Nerelerden Gegtim?” sorularidir. Bu iki soruya cevap genellikle
konumlandirma ve haritalamadir. Konumlandirma ve harita ¢ikarma birbirine
bagimli islemlerdir. Eger bir robot alan igerisinde nerede oldugunu tam olarak
bilemezse gercek alan ile tutarli bir harita ¢ikarmasi miimkiin degildir. Bu sebepten
dolay1 haritalama islemlerinde her seyden Once konumlandirma g¢ok Onemlidir.
Ancak ve ancak konumlandirmadaki hata orani kabul edilebilir bir seviyenin altinda
ise haritalama islemi gerceklestirilebilir. Tutarli bir haritanin ¢ikarilabilmesi ise

gezgin robot sistemlerinde dnemli bir yer teskil etmektedir.

Harita ¢ikarilmasi isleminin 6nemli olmasmin sebebi bircok gezgin robot sisteminin
calisabilmesi icin calistiklar1 alanin haritasma ihtiyag duymalaridir. Ornek olarak
Helpmate hastane servis robotu [6], Simmons’s Xavier Robot [7] ve gesitli miize

rehberi robotlar [8, 9, 10, 11] verilebilir.

Son yillarda, gezgin robotlar i¢in haritalama iizerine bir¢ok calisma yapilmistir [12,

13, 14, 15]. Baz1 ¢aligmalar robotlarm bulunduklar1 ortamlarm topolojik detaylarini



cikarmak iizerineyken diger caligmalar daha ayrintili olan metrik haritalar iizerine
yogunlagmaktadirlar [12, 16, 17, 18]. Coklu-robotlar esgiidiimlii olarak isbirligi
icinde calisarak bilinmeyen ortamda arama yapmakta ve herhangi bir robotun
bozulmasi veya istenen sekilde g¢alismamasi durumunda diger robotlar goérevi
tamamlayabilmektedirler. Bu 6zelliklerinden dolayr denetim ve koordinasyon
yontemlerinin uygun tasarlanmasiyla ¢ok-robotlu haritalama sistemleri tek-robotlu
haritalama sistemlerine gore artan bir sekilde daha verimli ve giirbiiz hale
gelmektedirler. Bu artan verim, haritalama islemlerinde ¢oklu-robotlarin tekli-
robotlara gére daha ¢ok kullanilmalarinin baslica sebeplerinden birisidir. Ne kadar
¢ok robot alanin haritasini ¢ikarmak i¢in ¢alisirsa, bunun tersine bir oranla biitiinsel
haritanin ¢ikarilmasi i¢in gereken zaman da robotlar arasinda uygun bir esgiidiimlii
calisma ile azalabilmektedir. Ayrica, haritalama islemi sirasinda bilinmeyen bir
sebepten dolayi bir veya daha fazla robot gorev dis1 kalabilir. Bu durumda sistemdeki
diger robotlar haritalama islemine devam edip biitiinsel haritay1 olusturabilirler. Tek-
robotlu sistemlerdeyse robotun gorev disi kalmasi durumunda tiim gorev basarisizlik
ile sonuclanacaktir. Diger yandan, coklu-robotlarin tekli-robotlara gore bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir; esgiidimli ¢aligmalarim1i saglamak kolay
olmayabilir, farkli robotlardan alinan verilerin tek bir haritada toplanmasi robotlarin
konumlanma hatalarindan dolay1 ek islemler gerektirmektedir, bu islemler ise kolay
degildir ve robotlar arasindaki sinirli haberlesme mesafeleri de robotlarin esgiidiimli

calismalarini kisitlayabilir.

Gergek alan ile tutarhi bir harita olusturulabilmesi i¢in, farkli robotlardan alman
verilerin tek bir haritada birlestirilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira, bu gibi harita
birlestirme islemlerinde haritanin tutarliligmin artirilmasi i¢in islem olabildigince
kisa stirede tamamlanmalidir. Eger robotlarin baslangi¢ konumlari biliniyor ve robot
konumlama sistemleri hatasiz bir sekilde ¢alisiyorlarsa, harita birlestirme islemi tek-
robotlu haritalama igleminden daha fazla bir islem yiikii teskil etmemektedir [19, 20,
21]. Bunun yaninda, bir¢ok uygulamada harita birlestirme islemi hatali konumlama
sistemlerinden ve hatali baslangic konum verilerinden dolayr zor bir iglem haline

gelebilmektedir.



Biiyiikk 0Olgekli alanlarin haritalarinin ¢ikarilmast esnasinda, smirli haberlesme
mesafesine bagli olarak kumanda merkezi ve robotlar arasindaki iletisim gegici
olarak kopabilir. Bu gibi aksakliklara kars1 haritalama sistemini giirbiizlestirmek igin,
biitiin robotlar algilayic1 ve konum verilerini daha sonra iletisim tekrar ¢alisir hale
geldiginde kontrol merkezine gondermek icin kaydedebilmektedirler. Coklu-robot
sistemlerinde bu gibi aksakliklarla bas edilebilmesi igin, bazi robotlar gorev
esnasinda kumanda merkezi ve robotlar arasinda iletisim kopriisii olarak
kullanilabilmektedirler. Boylece bu iletisim kopriisii olarak gorev yapan robotlar
kumanda merkezi ile diger robotlar arasinda iletisimin = siirekliligini

garantileyebilmektedirler.

Bu tez calismasinda, IMU algilayicilar1 kullanilarak robotlarin kér konumlandirma
sistemlerinde 1iyilesmeler saglanmis ve sonrasinda lazer mesafe algilayicilar
kullanilarak robotlar hareket halinde iken ¢evrimig¢i harita olusturulmasi lizerine
caligmalar yapilmistir. Cevrimigi harita olusturulmasi, haritalamanm gerekli oldugu
bir sonraki adimda nereye gidilecegine karar vermesi gereken robot sistemleri ve
tarama gorevleri agisindan olduk¢a Onemlidir [22, 23]. Haritalamanm cevrimigi
olmasindan dolayi, zaman ilerledik¢e haritanin son hali daha tutarli ve tamamlanmis

hale gelmektedir.

Bu tez c¢alismasi su sekilde diizenlenmistir. Bolim 2’de, kor konumlandirma
lyilestirmesi lizerine yapilan ¢alismalar karsilastirmali olarak anlatilmistir. Bolim
3’te, IMU destekli kor konumlandirma sistemi kullanilarak tek robotlu haritalama
yapilmis ve IMU iyilestirmesi olmadan ¢ikarilan harita ile farklar1 ¢esitli lazer goriis
mesafeleri i¢in ortaya konulmustur. Bunu takiben Boliim 4°te, gezgin robotlarla
yardimlagmali harita olusturulmasi problemi iki farkli seyriisefer yontemi ile ele
alinmig ve farkliliklar: anlatilmistir. Sonug boliimiinde ise, son yorumlar agiklanarak

ve gelecek caligmalar anlatilarak tez ¢alismasi sonuglandirilmistir.



BOLUM 2

2. GEZGIN ROBOT SISTEMLERINDE KOR KONUMLANDIRMANIN
IYILESTIRILMESI

2.1. Kor Konumlandirma ile Giizergah Takibi
2.1.1. Kor Konumlandirma Hakkinda Genel Bilgi

Kor konumlandirma sistemlerinden bahsedilince ilk akla gelen diferansiyel siiriislii
yani birbirinden bagimsiz iki tekerlegi ile hareket edebilen robotlardir. Genel
itibariyle motor siiriiciilerinin {izerilerine tekerleklerin devirlerini sayan optik
kodlayicilar yerlestirilmektedir. Basit geometrik hesaplamalar ile bu devir
sayilarindan bilinen bir baslangic noktasina gore anlik konum bilgisi dogrudan

hesaplanmaktadir. Bu hesaplamaya kor konumlandirma adi verilmektedir.

Bu boliimdeki kor konumlandirmanin anlatimi Borenstein’in [4] ¢alismasidaki
anlatim1 takip edilerek yapilmistir. Bu hesaplamalar koér konumlandirma igin
asagidaki gibi yazilabilir (ayrica bakiniz, [24,25]). Ornekleme araligmmn | ve
kodlayicilarin bu aralikta 6lgtiigli sol ve sag tekerlek devirlerinin ise Ng ve Ngg

oldugu varsayalim. Daha sonrasinda

Cn = nnDT”e (2.1)

oldugunu varsayim. Burada

¢, = kodlayici 6lgiimlerini tekerleklerin dogrusal yer degistirmesine ¢eviren katsayi
D,, = itibari® tekerlek ¢ap1 (mm)

c. = kodlayic1 ¢oziiniirliigii (devir bagina diisen 6l¢iim sayisi)

n = kodlayicilarin bagli oldugu motor ve tekerlek arasindaki disli katsayisi

! ing: Nominal



Sol ve sag tekerleklerin I 6lglim araligi iginde kat ettikleri mutlak mesafeler A Uy ve

A Uggiasagidaki denklemlere gore hesaplanabilir.

AUSl/sg,i =CmNSl/sg,i (22)

ve robot merkezi ¢’nin dogrusal yer degistirmesi A U; ise

AU; = (AUg + AUyy) /2 (2.3)
denklemi ile hesaplanabilir.

Daha sonra, robotun yon degisimi Ag;

AB; = (AUs, — AUg) /b (2.4)
denklemi kullanilarak hesaplanir. Burada b iki tekerlek arasindaki itibari mesafedir.
Robotun yeni bagil yonelimi asagidaki gibi hesaplanabilir

0; = 0,_, + A6, (2.5)
ve merkez noktanin bagil yer degistirmesi

X; = X;_1 + AU; cos 6;

Yi = Yi—1 +AU;sin6; (2.6)
burada X; , yi = robotun merkez noktasi C’nin i anindaki bagil konumu.

Kor konumlandirmadan bahsederken iizerinde durulmasi gereken Onemli
Ozelliklerden birisi konumlandirma hatalarinin  genellikle y6nelim agisindaki
hatalardan kaynaklanmasidir ve bunun sebebi ise yonelim agisinda olusan hatalarin
yanal hatalara yani hareket edilen diizlem {izerinde hem x hem de y koordinatlarinda

hatalara sebep olarak hatanin sinir1 olmadan toplanarak biiyiimesidir [26].

Kor konumlandirma sistemlerinde tekerlek devirlerinin hareket edilen diizleme gore
dogrusal yer degistirmeye doniistiirebilecegi varsayilir. Bu varsayim sadece sinirh
sartlar altinda gegerlidir. U¢ bir 6rnek olarak tekerleklerin patinaj yapmasi, yag veya
benzeri bir maddenin iizerinde kaymasi gosterilebilir. Bu gibi durumlarda
kodlayicilar tekerleklerin dogrusal bir yer degistirmeye ait olmayan devirlerini de

Olceceklerdir. Bu Ol¢iimler ise konumlandirmada hatalara sebep olacaktir.



Bu gibi patinaj ve tekerlek kayma orneklerinin yaninda kodlayici dlgiimlerinin
tutarsiz dogrusal harekete doniistiiriilmesinde birgok baska etken vardir. Bu etkenler

iki gruba ayrilabilir: 1. sistematik hatalar ve 2. sistematik olmayan hatalar.

1. Sistematik hatalar
a. Esit olmayan tekerlek caplar1
b. Her iki tekerlek ¢apmnin ortalamasimin itibari ¢aptan farkli olmasi
c. Tekerleklerin yerinden kaymis olmasi
d. iki tekerlek arasindaki mesafenin itibari mesafeden farkli olmasi
e. Kisith kodlayict ¢oziiniirligi
f.  Kisith kodlayict 6rnekleme orani

2. Sistematik olmayan hatalar
a. Piirlizli bir diizlemde hareket edilmesi
b. Diizlem tizerinde beklenmeyen nesneleri {izerinden gegilmesi
c. Tekerlek kaymasi

Sistematik ve sistematik olmayan hatalarin arasindaki en biiyiik fark kor
konumlandirma sistemindeki hata oranlarmin etkin bir sekilde diistirebilmesidir.
Ornegin sistematik hatalar sabit bir sekilde toplanarak biiyiidiigiinden dolay1 kor
konumlandirma sistemlerinin  hatalar1 bliylikk oranda sistematik hatalardan
olugsmaktadir. Diiz zeminlerin bir¢gogunda sistematik hatalar sistematik olmayan
hatalara gore daha fazla gdozlemlenmektedir. Diger yandan, engebeli veya piiriizlii bir
zeminde ise sistematik olmayan hatalar baskin olmaktadir. Sistematik olmayan
hatalardaki problem ise hatanin beklenmedik sekilde olusabilmesidir. Ornek olarak
robotun aniden bir nesneye c¢arpmast verilebilir. Bu gibi durumlar kor
konumlandirma  sistemlerinde tahmin edilemeyen biiyiik hatalara sebep

olabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda diferansiyel siiriis 6zelligine sahip robotlarin kor konumlandirma
sistemlerinde olusan sistematik hatalarin IMU algilayicis1 kullanilarak azaltilmasi

lizerine ¢aligmalar yapilmistir.



2.1.2. Kér Konumlandirma ile Giizergah Takibi Deney Sonuclari

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere diferansiyel siirlis 6zelligine sahip
gezgin robotlarinin kér konumlandirmalarindaki hatalarin temel sebebi iki tekerlek
capmin birbirinden farkli olmasi veya iki tekerlek arasindaki mesafenin itibari
degerden farkli olmasidir. Bu gibi hatalar robota has Ozelliklerden
kaynaklanmaktadir ve dolayisiyla robotlarin her ¢alismasinda yaklagik ayni hata

oranlar1 olusur. Bu oranlar dolayisi ile her robot i¢in farkli olabilmektedir.

Bu deneyin amaci, diferansiyel siiriis 6zelligine sahip bir robotun kér konumlandirma
ile 6nceden belirlenmis bir giizergah1 ne derece takip edebildigini saptamaktir.
Bunun i¢in deney esnasinda diferansiyel siiriis 6zelligine sahip Kheperalll robotlari
(Sekil 2.1.) kullanilmistir. Dikkat edilmesi gereken unsur Kheperalll mini gezgin
robotunun yerel konumlandirmasinda robotun 6nii x ekseni ve sag tarafi ise y ekseni
olarak kabul edilmektedir. Bu ozellik g6z oniini alindiginda bu tezde robot
konumlarinin kullanildig1 tiim grafiklerde x ekseni degerleri sag tarafa dogru

artmakta iken y ekseni degerleri asag1 dogru artmaktadir.

Sekil 2.1. Kheperalll mini gezgin robotu.

Kheperalll robotu (ayrmtili bilgi i¢in bakiniz Ek 1.) iki tekerlek ve yerden destek
almasin1 saglayan plastik bir parga ile dengesini saglamaktadir. Robotun hareketi
esnasinda bu plastik parga siirekli yer ile temas halinde oldugundan dolayi, zamanla
asmarak kor konumlandirma sistemini olumsuz ydnde etkilemektedir. Zamanla
asman plastik parcanin zeminle daha fazla siirtiinmesinden dolay1 zemin tizerindeki

piiriizlere veya ¢ok kiiciik ¢ikintilara takilarak konumlandirma sisteminde sistematik



olmayan hatalar olusturmaktadir. Bu sistematik olmayan hatalar1 en aza indirmek
amaci ile Kheperalll robotlarinin plastik destekleri ¢ikarilarak yerine metal, top
seklinde ve her yone donebilen birer destek yerlestirilmistir (Sekil 2.2.). Boylelikle

robotun zemin ile temasi en aza indirgenmistir.

Sekil 2.2. Kheperalll destek tekerlegi.

Giizergah takibi robot deneyleri TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Siirii
Sistemler Arastrma Laboratuvari’nda bulunan, Samiloglu ve digerleri tarafindan
[48] gelistirilen ve Sekil 2.3.’de goriintiisii verilen bir deney alaninda
gergeklestirilmistir (ayrica bakiniz Ek 2.). Deney diizenegi 120x180 cm boyutlarinda
sistematik olmayan hatalarin en aza indirilmesi ig¢in zemini piriizsiiz bir robot
alanindan, bu alanin tamamini gorebilecek bir yiikseklige yerlestirilmis robotun
gergek konumunun belirlenip kaydedilebilmesi i¢in bir USB web kamerasindan, bir
adet Kheperalll robotundan, goriintii isleme, konum algilamasi ve kod gelistirme igin
Matlab yazilimin yiikli oldugu bir masaiistii bilgisayardan olugmaktadir. Burada
robotun konum ve yonelim agis1 robotun iizerine yerlestirilmis, digsal {i¢ turuncu
renkli daire ile ve gerektiginde robotun kimligi ise merkezdeki igsel siyah renkli
dairelerden olusan ikili bir kodlama sistemi ile belirlenebilmektedir (ayrica bakiniz
Ek 2.). Tepe kamerasindan alinan anlhk bir goriintii Ornegi Sekil 2.4.’te

gosterilmektedir.



Sekil 2.4. Tepe kamerasindan alinan anlik bir goriintii.

Kor konumlandirma iyilestirmesi iizerine ¢alisma yapan Borenstein ve Feng [5]’in
calismalarindan elde edilerek degistirilen Sekil 2.5.te 50 x 50 cm’lik bir kare
glizergah gosterilmektedir. Robot baslangi¢ olarak gosterilen x, y,, 8, konumundan

0.02 m/sn hizla hareketine baglamaktadir ve giizergdhin kdse noktalarina yaklagsmaya
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basladiginda hizin1 yavas yavas azaltarak ulastiginda ise durup yoniinii 25 derece/sn
acisal hizla 90 derece degistirerek doniisiinii gergeklestirmektedir. Bu sekilde robot
yaklasik olarak 2 dakikada basladigi noktaya geri donmektedir. Bu deney esnasinda
tepe kamerasi robotun gercek konumunu bulmak i¢in kullanilmaktadir. Sonrasinda
kor konumlandirma sisteminde olusan hata oraninin hesaplanmasi i¢in bu tepe
kamerast yardimi ile bulunan konum robotun gercek konumu olarak kabul

edilmektedir.

(Xg+e,

y(;'*rv,
0,%s;)

AL </

Sekil 2.5. Onceden belirlenmis giizergah.

Robot kor konumlandirma sistemini kullanarak o©nceden belirlenen gilizergah
tizerinden ayrilmadan baslangic noktasina geri donmesSi i¢in programlanmustir.
Robotun kor konumlandirma sisteminin hatasiz c¢alismast durumunda robotun
baslangic konumundan basladiktan sonra giizergdhi takip ederek tekrar baslangic
konumuna donmesi beklenmektedir. Fakat kor konumlandirmadaki sistematik
hatalardan ve giizergah takibi i¢in kullanilan kontrol programindaki hatalardan dolay1
robot baslangi¢c konumuna tekrar ddonememektedir. Robotun hareketi esnasinda tepe
kamerast ile robotun gercek konumu siirekli kaydedilmektedir. Giizergah
tamamlandiktan sonra kamera yardimi ile robotun son konum ve ydnelimi
hesaplanmaktadir. Bu son hesaplamalar daha sonrasinda robotun kendi
konumlandirma  sisteminin  hesapladigi  son konum ve yonelim agisiyla

karsilagtirilmaktadir.
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Bu deney 20 defa tekrarlanarak tiim veriler daha sonra incelenmek iizere
kaydedilmistir. Robotun kor konumlandirma sistemini kullanarak takip islemi
boyunca gergekte izledigi yol, tepe kamerasi yardimiyla hesaplanan ve bu deney
esnasinda robotun gergek konum ve yonelimi olarak varsayilan gesitli giizergah

ornekleri Sekil 2.6.’da gdsterilmektedir.

No:5 Giizergah Takibi Grafigi No:10 Guzergah Takibi Grafidi

y (cm)

30F

af
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50 i : i i | i 0 i P i i H i
-10 o 10 20 30 40 a0 60 10 0 10 20 30 40 50 B0
x{cm) x{cm)

No:15 Giizergah Takibi Grafidi No:20 Guzergah Takibi Grafigi

y (cm)

60 i : i i | ; 60 ; i i i i i
-10 0 10 20 30 40 50 B0 -10 0 10 20 30 40 50 60
x{cm) x{cm)

Sekil 2.6. Kor konumlandirma ile giizergah takibi 6rnekleri.

Sekil 2.6.’dan da anlasilacagi gibi robot koér konumlandirma sistemini kullanarak
verilen giizergahi takip edememektedirler. Bunun en biiyiik sebebi daha dnceden de
belirtildigi gibi robotun sistematik hatalaridir. Bir diger sebep ise kontrol
programimdaki hatalardir. Sekil 2.6.°da robotun gercekte kat ettigi yollar
incelendiginde, robotun hareketine bagladiktan kisa bir siire sonra giizergahtan
ayrildign gozlemlenmektedir. Ozellikle kdse noktalara yakinlastiginda giizergahtan
oldukca uzaklastig1 rahatlikla gozlemlenebilmektedir. Bunun baglica sebebi ise iki

tekerlek ¢capimin birbirine esit olmamasidir.
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Deney sonuglarmin incelenmesinde robotlarin sadece son konum ve ydnelimleri
tizerinde islem yapilmaktadir ¢linkii robotun gercek giizergahi takip edememesinin
diger bir sebebi kontrol programindaki hatalarin yani sira robotu baslangic
konumuna istenilen a¢1 ve konumda tam olarak yerlestirmenin her zaman miimkiin
olamamasidir. Ilerideki analizlerde kullanilacak olan robotlarm son konum ve

yonelim agilar1 Sekil 2.7.’de grafiksel olarak gosterilmektedir.

Robotun Son Konum Grafidi Robotun Son Yoénelim Agisi Grafidi

Yonelim Agisi (derece)
{=s]

x{cm) Deney no

Sekil 2.7. Kor konumlandirma ile robotun son konum ve yonelim agilari.

Sekil 2.7.’de robotun son konum grafiginde gdsterilen konumlarin x eksenindeki
ortalamasi1 -3.0199 cm, varyansi 0.0278, y eksenindeki ortalamasi 3.55 cm, varyansi
0.0354 ve son yonelim agis1 grafiginde gosterilen agilarin ortalamasi ise -8.04 derece,
varyanst ise 1.3695°dir. Eger robotun kor konumlandirma sisteminde hatalar
olugsmasaydi robot her zaman (0, 0) konumuna sifir derece yonelim agisiyla
donebilecekti ve bdylelikle tiim eksenlerdeki ortalama ve varyanslar sifira esit
olacakt1.

2.2. IMU Destekli Kér Konumlandirma ile Giizergah Takibi
2.2.1. IMU Destekli Kor Konumlandirma Hakkinda Genel Bilgi

Gezgin robot sistemlerinde jiroskoplarin kullanimi hakkinda kapsamli bir ¢alisma
olarak Barshan ve Durrant-Whyte’in ¢alismalar1 [27] gosterilebilir. Gezgin robot
sistemleri lizerinde test edilen jiroskoplardan birisi MURATA [28] tarafindan
tiretilen ENV-O5S Gyrostar bir digeri ise GEC [29] tarafindan firetilen Solid State
Angular Rate Transducer (START)’dwr. Barshan ve Durrant-Whyte bu iki
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algilayicinin performanslarmi test etmislerdir ve dakikada 5 dereceden 15 dereceye
kadar biiyilk sapmalar meydana geldigini bulmuslardir. Daha sonrasinda ayni
aragtirmacilar jiroskoplar i¢in Genisletilmis Kalman Siizgeglerinde kullanilmis olan
karmasik hata modelini gelistirdiler. 5 dakikalik bir deney sonucunda START
yonelim agisinda yaklasik olarak -70.8 derecelik bir hata yaparken Gyrostar -59
derecelik bir hata yapmistir. Genisletilmis Kalman Siizgecleri ile bu hatalar START
icin 12 derecenin altina ve Gyrostar igin ise 3.8 derecenin altina diistiriilmiistiir.
Yapilan deneyler sunu gostermistir ki, Genisletilmis Kalman Siizgeci’nin
uygulanmastyla 5 dakikalik bir deney sonucunda agisal yonelim hatalarinin 5 — 6
kata kadar azaldig1 gozlemlenmistir. Bununla beraber Genisletilmis Kalman

Stizgegleri’nin hala dakikada 1 ile 3 derece arasinda hatalar1 olabilmektedir.

Gilintimiiz teknolojisi sayesinde Genisletilmis Kalman Siizgecleri IMU algilayicilar
icinde donanimsal olarak uygulanabilmektedir. Bu amagla Microstrain [30]
tarafindan tiretilen 3DM-GX2 IMU algilayicis1 (Sekil 2.8.) robot seyriiseferleri igin
kullanilabilecek uygun bir algilayicidir. Bu algilayic1 minyatiir MEMS algilayici
teknolojisi  kullanilan jiroskoplara sahip yiiksek performansli bir yonelim
algilayicidir. I¢inde 3 eksende dogrusal ivmedlcer, 3 eksende jiroskop, 3 eksende
manyetometre, sicaklik dlgerler ve lizerinde gelismis bir algilayici okuma algoritmasi
calisan dahili bir islemci bulundurmaktadir. 3DM-GX2 kalibrasyonu yapilmis
ataletsel 6l¢timlerden (dogrusal ivme, agisal oran ve manyetik alan veya fark a¢1 ve
fark hiz vektorleri) hesaplanmig yonelim tahminlerine (yalpaz, bas kaldrma® ve
savrulma* matrisi) kadar bir¢ok veri ¢ikis1 verebilmektedir. Biitiin veri ¢ikislar
sicakliga dayanikli ve algilayicinin yanlis yerlestirilmelerine karsi iyilestirilmektedir.
Ozellikle agisal olgiimler yer c¢ekim ivmesi hassashgi igin ek olarak
iyilestirilmektedir. 3DM-GX’nin haberlesme arabirimi farkli bir birim i¢inde
muhafaza edilmektedir ve boylelikle kablosuz, USB 2.0, RS232 ve RS422 gibi
haberlesme yontemlerinden herhangi birisi algilayiciya kolaylikla eklenebilmektedir.

3DM-GX2 algilayicisinin en onemli 6zelliklerinden birisi veri ¢ikiginin tek tek

2 Ing : roll
3 Ing : pitch
4 Ing : yaw
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okuma veya siirekli okuma seklinde olabilmesidir. Algilayici tek tek okuma ayarinda
kullanicidan hangi verinin okunacagina dair komut bekler ve komut gelmesi
durumunda istenen algilayicidan gerekli dlgtimleri yapar ve kullaniciya sonucu iletir.
Algilayict siirekli okuma ayarinda ¢alistiginda ise kullanicinin hangi verinin
okunacagina dair komut gondermesine gerek yoktur, kullanici algilayiciy1 siirekli
veri gonderme ayarina gecirirken Olglilecek olan algilayict ¢iktilarmi IMU
algilayicisina bildirir ve algilayici stirekli olarak bu 6zellige ait dl¢iimleri hesaplar ve
kullaniciya gonderir. Bu algilayicinin diger bir onemli 6zelligi ise 1 Hz’den 250

Hz’ye kadar hizda calisabilmesidir.

Daha onceden de bahsedildigi gibi kor konumlandirma sistemlerindeki toplanarak
biliyliyen hata oranlarinin ana sebeplerinden birisi yonelim agilarindaki hatalardir.
Yonelim agilarindaki hata oranlar1 azaltildig1 takdirde kor konumlandirma
sistemlerinin de tutarhiligi ayn1 oranda artmaktadir. Bu gergekten yola ¢ikilarak kor
konumlandirma sistemlerinin yonelim agilarindaki hata oranlarmin azaltilabilmesi
i¢in bu boliimde IMU ve kor konumlandirma sisteminin beraber kullanildig1 yeni bir
sistem olan IMU destekli kor konumlandirma sistemi {izerine c¢alisma ve

uygulamalar yapilmistir.

Sekil 2.8. 3DM-GX2 IMU algilayicisi.

IMU destekli kor konumlandirma ile giizergah takibi caligmasinda 3DM-GX2
algilayicisinin fark agilar1 verisi 100 Hz hizinda ve siirekli veri ¢ikis ayarinda
kullanilmigtir. Burada dikkat edilmesi gereken, fark acilar1 IMU algilayicisimin bir

onceki yaptigr dlgiim ile simdiki yaptigir Slgim arasinda gecen siirede ydnelim
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acisindaki degisimi veren kesikli zaman veri ¢esididir. Bu ozelliginden dolay1
kullanict hizmin algilayic1 tarafindan gonderilen verilerin hepsine yetisebilecek
seviyede olmasi gerekmektedir ¢linkii kullanict algilayicidan okunan fark agilarini
kendisi toplayarak baglangic konumuna gore yonelim agisini hesaplamaktadir.
Genigletilmis Kalman Siizgecinin donanimsal olarak uygulanmasina ve birgok
diizeltmelerin otomatik olarak algilayici i¢inde yapilmasma ragmen algilayicidan
okunan veriler giiriiltiiliidiir ve bu giiriiltii yonelim agilarinin yanlis hesaplanmasima
sebep olmaktadwr. Bu giiriiltiinlin Ol¢iilebilmesi i¢in robot {izerinde bir deney
yapilmistir. Bu amagla robot hareketsizken IMU’dan 10 saniye boyunca okunan fark
ac1 verileri analiz edilmek tizere kaydedilmistir. Bu veriler grafiksel olarak Sekil

2.9.’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Robot hareketsizken kaydedilen IMU fark agilar1 grafigi.

Sekil 2.9.’daki verilerin ortalamasi -0.50732 rad ve varyansi ise 0.13309’dur. Ayrica
burada dikkat edilmesi gereken robot hareketsiz oldugu halde IMU’dan okunan
verilerin biyiik bir kismi1 -0.5 rad civarindadir. Okunan bu degerlerin sifir civarinda
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degil de genellikle sifirin altinda olmast IMU’nun iizerine etki den yer c¢ekim
ivmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 2.9.’dan anlasilacag: {izere robot hareketsiz
oldugunda dahi algilayicidan degeri —1.5x107* rad ve 0.5x107* rad araliginda
degisen veri geldigini bir bagka deyisle sistemde giiriiltii oldugunu ifade etmektedir.
Sekil 2.10.’da ise bir robot hareket senaryosu boyunca IMU algilayicisindan okunan
veriler gosterilmektedir. Bu senaryoda robot 10 saniye hareketsiz kaldiktan sonra
0.02 m/sn hareket etmeye baslamaktadir. 30 saniye diiz gittikten sonra 10 saniye
durup sonrasinda 25 derece/sn agisal hiz ile 180 derece yoniinii degistirmektedir. 10
saniye daha durduktan sonra tekrar 0.02 m/sn hizla 30 saniye diiz gitmekte ve
sonrasinda tekrar 10 saniye duraksamaktadir. Daha sonrasinda yoniinii yine 25
derece/sn acisal hiz ile 180 derece degistirerek eski konum ve yonelimine tekrar
gelmektedir bundan sonrasinda ise IMU’dan okunan veriler 10 saniye daha
kaydedildikten sonra kaydetme islemi sonlandirilmaktadir. Bu senaryo boyunca
robot konumlandirmasi igin sadece kor konumlandirma kullanilmis ve IMU verileri
ise sadece kaydedilme amaciyla kullanilmistir.

o 10° Hareket halindeki IMU Fark Acilan Grafigi

Okunan Degerler {rad)

i i 1 1
0 20 40 B0 80 100 120 140
Zaman (sn)

Sekil 2.10. Robot hareket halinde iken kaydedilen IMU fark agilar1 grafigi.

Sekil 2.10.’da goriildiigii gibi robot hareketsizken ve IMU’dan okunan fark acilari
—1.5x107* rad ve 0.5x10~* rad araliginda degisirken robot harekete bagladig
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anda motorlara ani gii¢ verilmesinden dolay1 robot lizerinde bir sarsint1 olusmakta ve
okunan verilerde ani bir artma gozlemlenmektedir. Sarsinti sona erdikten sonra
hareket esnasinda okunan veriler —0.5x1073 rad ve 0.5x1073 rad araliginda
olmaktadir. Bunun sebebi ise robot hareket halinde iken motorlarin olusturdugu
sarsint1 ve robot tekerleklerinin ideal boyutlarda olmamasindan kaynaklanan robot
yonelimindeki kiigiik degisimlerdir. Robotun doniis hareketi esnasinda ise verilerin

—4x1073 rad ve 5.7x1073 rad araliginda oldugu goriilmektedir.

Yapilan bu deneylerle ¢ok kiiclik agisal donme hizlarinda yani robot diiz hareket
ettiginde IMU’dan gelen verinin giriiltii oraninin ¢ok fazla oldugu agikca
goriilmektedir. Diger yandan ise kor konumlandirmada sistematik hatalarm olugsma
oraninin diisiik ac¢isal hizlarda yiiksek agisal hizlara oranla daha az oldugu
bilinmektedir. Kor konumlandirma sistemlerinin yiiksek ac¢isal hizlarda hata
oranlarmin artmasinin ana sebebi her kodlayic1 okumasinda tekerleklerin daha hizl
donmesine bagli olarak daha fazla tur sayismin Sl¢iilmesi ve bunun sonucu olarak
sistematik hata oranlarinin artmasidir. Bu sebepten dolayi kiigiik agisal hizlarda kor
konumlandirma hata oranlar1 daha az olmaktadir. YOnelim a¢isinda olusan hatalarin
da sistematik hatalarin temelini olusturdugu diisiiniildiigiinde yonelim agisindaki

hatalarin azalmasiyla konumlandirmadaki hatalar da azalacaktir.

Bu veriler 1s1g3mda IMU verilerinin mutlak degerinin belirli bir esik degerinin {izerine
¢iktig1 durumlarda yani IMU verilerinin lizerindeki giiriiltii oram1 azaldiginda
yonelim agisinin hesaplanmasinda IMU verileri, diger durumlarda ise kodlayict
verilerinin kullanilmasiyla kor konumlandirma sistemi hata oranlarinin azaltilmasi
saglanmaktadir. Boylelikle kor konumlandirma sistemi IMU ile desteklenmis
olmakta ve yonelim agisindaki hata oranlar1 azaltilmaktadir. Grafikler dikkate
alindiginda ve yapilan deneyler sonucunda fark ag1 esikleme® degerinin 4x1073 rad

olarak secilebilecegi uygun goriilmiistiir.

* Ing : treshholding
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2.2.2. IMU Destekli Kor Konumlandirma fle Giizergah Takibi Deney

Sonuglan

Bu deneyin amaci, diferansiyel siirlis 6zelligine sahip bir robotun IMU destekli kor
konumlandirma ile dnceden belirlenmis bir giizergahi ne derece takip edebildigini
saptamaktir. Bunun i¢in deney esnasinda diferansiyel siirlis Ozelligine sahip

Kheperalll robotlar1 kullanilmistir.

Kheperalll robotunun Boliim 2.1.’de anlatilan 6zelliklerinin yani sira robota 3DM-
GX2 IMU algilayicist baglanmis ve algilayicidan RS232 haberlesme yontemi ile
Linux igletim sisteminde veri okunabilmesi igin gerekli Linux siiriiciisii ise C
programlama ile gelistirilmistir (stirticii hakkinda detayli bilgi Ek 3.2.’de verilmistir).
Bu baglantinin gergeklestirilebilmesi ve IMU algilayicisin gili¢ gereksiniminin
karsilanabilmesi icin TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Siirii Sistemler
Arastirma Laboratuvari’nda gelistirilen 6zel bir seri haberlesme ve besleme karti
(bakimiz Ek 3.1) kullanilmistir. Ek olarak bu karta baglanan lityum polimer pil
sayesinde hem robot ve IMU arasinda haberlesme saglanirken hem de IMU igin gii¢
gereksinimi karsilanabilmektedir. IMU algilayic1 baglanmis bir Kheperalll robotu
Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

Sekil 2.11. IMU bagli Kheperalll robotu.
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Boliim 2.2.°de yapilan deneyler ayni sartlar altinda IMU destekli kér konumlandirma
sistemiyle tekrarlanmistir.  Sekil 2.12.°de robotun IMU destekli kor

konumlandirmayla gergekte takip ettigi giizergah gosterilmektedir.

Sekil 2.12.’de goriildigli gibi yonelim agilarindaki iyilesmeler ile robot basladigi
konuma geri donebilmekte ve giizergah takibi yapabilmektedir. Robotun 20 deney

sonunda geldigi son konum ve yonelim agilar1 Sekil 2.13.’de gosterilmektedir.

No:7 Guzergah Takibi Grafigi No:10 Guzergah Takibi Grafidi
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Sekil 2.12. IMU destekli kor konumlandirma ile giizergah takibi 6rnekleri.

Sekil 2.13.’de robotun son konum grafiginde gosterilen konumlarin x eksenindeki
ortalamast 0.5341 cm, varyanst 0.5493, y eksenindeki ortalamasi -0.1839 cm,
varyanst 0.5774 ve son yonelim agis1 grafiginde gosterilen agilarin ortalamasi ise

1.3161 derece ve varyansi ise 1.7380°dir.
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Robotun Son Konum Grafidi Robotun Son Yoénelim Agisi Grafidi
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Sekil 2.13. IMU destekli kor konumlandirma ile robotun bulundugu son konum ve
yonelim agilart.

Daha 6nce de belirtildigi gibi eger robotun konumlandirma sisteminde hatalar
olusmasaydi robot her zaman (0, 0) konumuna sifir derece yonelim agisiyla
donebilecekti ve boylelikle tiim eksenlerdeki ortalama ve varyanslar sifira esit
olacaktl. Kor konumlandirma sistemine gore x eksenindeki ortalamada yaklasik %
82, y eksenindeki ortalamada yaklasik % 95 ve yonelim agisinda ise yaklasik % 84
iyilesme olmaktadir. Sekil 2.13.’de goriildiigli gibi IMU destekli kor konumlandirma
ile konumlandirmada olusan sistematik hatalar onemli 6l¢iide azaltilmistir. Fakat kor
konumlandirma sistemine gore x eksenindeki varyans yaklasik % 1875, y
eksenindeki varyans yaklasik % 1500 ve yonelim agis1 varyansi yaklasik % 27
artmistir. K6r konumlandirma sistemindeki hatalarin biiyiik cogunlugu sistematik
hatalardan kaynaklandigindan dolay1 robot her deney sonunda yaklasik ayni hata
degerleri ile ¢alismaktadir. Bu sebeple kor konumlandirma sistemindeki varyanslar
IMU destekli kor konumlandirma sistemindeki varyanslara gore c¢ok kiiciik
olmaktadir. IMU destekli kor konumlandirma sisteminde ise IMU verileri iizerinde
giriilti oldugundan dolayr varyanslar biiyiik olmaktadwr. IMU destekli kor
konumlandirma sistemi ile iki mutlak konum giincellemesi zamani artirabilir ve
boylelikle caligma sisteminin maliyeti disiiriilebilir. Detayli analiz, a¢iklama ve kor

konumlandirma ile karsilastirmalar Boliim 2.4.’de mevcuttur.
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2.3. Parcacik Siizgeci Uygulanarak Giizergah Takibi
2.3.1. Parcacik Siizgeci Hakkinda Genel Bilgi

Parcacik siizgecinin ana fikri, ilgili degiskenin® (bu tez ¢alismasinda robotun konumu
ve yonelim agis1) diger bir deyisle parcaciklarin ilgili degisken i¢in tahminleri
zamanla yayildik¢a genellikle Gaussian olmayan ¢ok-modelli bir olasilik dagilim
fonksiyonu ile takip edilmesidir. Bu yontemin temeli ilgili degiskenin tiim olasilik
dagilim fonksiyonunun 6rnekleme tabanli bir temsilini olusturmaktir. Bunun i¢in bir
dizi eylem yapilir ve her bir eylem ilgili degiskenin durumunu birkag modele gore
degistirir. Ayrica bazi zamanlarda ilgili degiskenin o andaki durumu kisitlayan

gozlemler yapilmaktadir.

Ilgili degiskenin birgok kopyasi (pargacik) kullanilmaktadir ve bunlarm her biri
parcaciga 0zgii bir agirlikla iliskilendirilir. Tiim bu pargaciklarin agirlikli ortalamasi
almarak 1ilgili degiskenin degeri hakkinda bir tahminde bulunulur. Pargacik siizgeci
Ozyinelemeli bir algoritmadir ve iki safhadan olusur: tahmin ve giincelleme. Her
eylemden (robotun bir konumdan diger bir konuma hareketi) sonra giiriiltiiniin ilgili
degiskenin {izerindeki etkisini temsil etmesi i¢in rastgele bir giiriiltii de dahil edilerek
kullanilan modele gore ilgili degisken degistirilmektedir (tahmin safhasi). Daha
sonra her bir parcacigm agirliklar1 en son alinan algilayici verilerine gore tekrardan
hesaplanir (giincelleme safhasi). Diger bir deyisle t = k,k € Z zamaninda ilgili
degiskeni (bu robot konumlandirmas i¢in x* = [x¥,y*,0%]T) i¢cinde M adet 6rnek
bulunduran bir kiime tarafindan temsil edilmektedir (Sjk = [x]k ij]: j=1..M),
burada j indisi par¢acigi temsil etmektedir, her pargacik ilgili degiskenin bir kopyasi
ve degiskenin yayilan tahminine olan katkisim1 ifade eden agirlik (wj")’tan
olugmaktadir.

Eger t = k zamaninda sistemin bir 6nceki zamandaki (t = k-1) olasilik dagilim

fonksiyonu biliniyorsa t = k zamaninda tahmini bir 6n olasilik dagilim fonksiyonu

bulunabilmesi i¢in eylemin etkileri modellenebilir (tahmin). Diger bir deyisle, tahmin

® ing : variable of interest
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sathasi ilgili degiskenin pargaciklar iizerindeki etkisini temsil eden gerekli giiriiltii
eklenmis bir model kullanmaktadir. Giincelleme sathasi hareket eden robotun
olasilik dagilim fonksiyonunu tam olarak tanimlanmasi amaci ile pargacik

agirliklarinin glincellenmesi i¢in algilayicilardan alman verileri kullanir.

Bir pargacik dagilimi verildiginde, genellikle robotun konumuna gore bazi islemler
yapmamiz gerekmektedir. Konum tahmini i¢in 3 farkli degerleme yoOntemi
mevcuttur. Birincisi agirlikli ortalama (P,gp, = 2921 w; x;) kullanilabilir, ikincisi en
iyi parcacik (P; 0yle ki w; = max(w,):k = 1...M) ve liciinciisii giirbiiz ortalama
olarak da bilenen en 1yi parcacigin etrafinda kii¢iik bir cergevede agirlikli ortalama
kullanilabilmektedir. Her yontemin kendine has avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir:
en iyi parcactk yontemi ayriklastrma hatalarina’ sebep olurken, cok modelli
dagilimlarda agirlikli ortalama sonug¢ vermemektedir. En iyi yontem giirbiiz ortalama

yontemidir fakat bunun yaninda ¢ok fazla islem yiikii getirmektedir.

Robotun bir yerden bir yere hareketinden sonra konumunun olasilik dagilimini
tahmin etmek i¢in giiriiltiiniin son konumun iizerindeki etkisinin bir modeli
bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in bir¢ok degisik yontem kullanilmaktadir (baz1
yontemlerin detayli anlatimi i¢in bakimiz [35, 36]), bu yontemlerin ¢ogunda robot
hareketi i¢cin katkili Gaussian giiriiltii modeli kullanilmaktadir. Herhangi bir istege
bagl hareket [Ax,Ay]”, yonelim degistirmeyi takiben yer degistirme olarak
yapilabilmektedir. Burada robotun hareketine basladigi konumu [x,y, 8]7 dr. Ik
once robot yonelim agisint 60 = 0, — 6 kadar degistirmektedir, burada robotun
hedef konum yoniine donmesi i¢in 8, = arctan(Ay/Ax) olarak ifade edilmektedir
ve daha sonra robot p = \/m kadar ileri yonde bir yer degistirme
yapmaktadir. Eger baslangic konumu [x,y, 0] ise robotun son konumu Denklem
2.7°de verilen [x',y’, 8, ]7 olmaktadir. Sonug olarak giiriiltii modeli iki ¢esit hareket
bigimine ayr1 ayr1 uygulanmaktadir ¢iinkii iki hareketin birbirinden bagimsiz oldugu

varsayllmaktadir. Yonelim ve yer degistirme ile ilgili tiim denklemler ve detaylar I.

" ing : discretization error
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Rekleitis tarafindan [37] ‘de anlatilmaktadir ve bu tez ¢alismasindaki uygulama

[37]’deki anlatim dogrultusunda yapilmistir.

!

x + p cos(6%)

x
y'| = |y + psin(6%) (2.7)
o' gk

Parcacik siizgeglerinin kullanimlarinda ortaya g¢ikan diger bir problem ise sadece
birka¢ yinelemeden sonra pargacik sayisinin tilkkenmesidir. Birgok pargacigm konum
tahminleri robotun ger¢ek konumundan olduk¢a uzaklasip agirliklarinin hareket eden
robotun olasilik dagilim fonksiyonuna katkida bulunamayacak kadar kiigiilmesidir.
Eger kullanimdaki parcaciklarin kiimesi S, = {xﬁ‘,wik}:k =1..M hareket eden
robotun konumunun olasilik dagilim fonksiyonun kesikli ifadesi olarak kabul
edilirse, aym olasilik dagilim fonksiyonunu ifade eden x; = x/' , k, | ise [1,M]
araligimda ve aglhiklart w/* = 1/M olan yeni bir S, ={x{*,w/*}:k=1..M
gerekmektedir.

Liu [38] agirliklar: sifira yakin olan pargaciklari belirlemek i¢in iki farkli 6lgiim

onermektedir. Birincisi degisken katsayis1 cv? (bakiniz Denklem 2.8), ve ikincisi ise

etkin 0rnekleme biiyiikligi ESS, (bakiniz Denklem 2.9)’dir.

var(we(i)) 1 .
cvi = m = Xt (Mw() — 1) (2.8)
1
ESS, = —— (2.9)
w(i) :Ii. pargaciga ait agirhk
t - Zaman

we(i) :tzamaninda i. par¢acigin agirhig

M : toplam parcacik sayisi

Denklem 2.8 ve 2.9 i¢in gerekli detayli agiklamalar Liu [38] tarafindan
yapilmaktadir. Etkin oOrnekleme biiyiikligii belirli bir esik degerinin altina
diistiigiinde, genellikle M adet parcacik sayisinin belirli bir yiizdesi, olasilik

yontemleri ile kiiclik agirlikli pargaciklar elenmekte ve biiylik agirlikli pargaciklarin

bir kopyasi daha iiretilerek sistemdeki pargaciklar yeniden drneklenmektedir.
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Yeniden 6rneklendirme i¢in cesitli yontemler 6nerilmektedir [37]. Tim yontemlerde

girdi parcaciklarin agirliklarindan olusan bir dizi, ¢ikt1 ise neslini devam ettirecek

olan pargaciklarin indislerinden olusan bir dizidir. Tiim yontemlerde ihtiya¢ duyulan

yeniden Ornekleme Oncesindekine ¢ok benzer olan yeniden Orneklenmis parcacik

kiimesi tarafindan olusturulmus olasilik dagilim fonksiyonudur.

Parcacik siizgecinde yeniden 6rneklendirme isleminden farkli olarak yapilan diger

bir islem ise giincelleme sathasidir. Bu safhada mutlak konum bilgisi ulasilabilir

oldugu durumlarda kullanilan her bir parcacik i¢in bu mutlak konuma goére her

parcacigin dogruluk olasiligi hesaplanmakta (Denklem 2.10) ve bu bilgilere gore

kullanilan her parcacigm agirligi olasiliklarma esitlenerek yani w) = P(xi-‘)

denklemi ile giincellenmektedir.

-p? —164°

1 2 1 2 1
P(xk) — 20} 205
t V2me,  \2mog 2moy,

Ax = xp, — Xpq

Ay =Yk = Y1
AB =0, —0,_4 (2.10)
p =/Ax? + Ay?
Af, = arctan(Ay/Ax)
AB; = AO — AD,
Burada
Ax : robotun son konumu ile bir 6nceki konumu arasindaki x eksenleri farki
Ay : robotun son konumu ile bir 6nceki konumu arasindaki y eksenleri farki
A6 : robotun son konumu ile bir 6nceki konumundaki yonelim agilar1 farki
p : robotun hareketi sonunda degistirdigi yer miktari
A6, :robotun son konumuna ydnelmek i¢in yaptigi doniis miktar:
AB,; : robotun baslangi¢ konumundan son konumuna gelirken yOneliminde

meydana gelen kaymalar



o . yer degistirme standart sapmasi

p
o, : yonelim degistirme standart sapmasi
Og4 : yonelim agisinda meydana gelen ag1 kaymalari standart sapmasi

2.3.2. Parcacik Siizgeci Parametrelerinin Hesaplanmasi

Bir onceki boliimde anlatilan pargacik stizgeclerinin uygulanabilmesi i¢in bir takim
parametrelere ihtiyag duyulmaktadir. Bu parametreler pargaciklarin konumlarina ve
yonelim acilarina eklenen rastgele Gaussian giiriiltii fonksiyonunun ve pargaciklarin
agirhiklarin1  giincellemek i¢in kullanilan olasilhik dagilim fonksiyonlarinin
girdilerinden bazilarin1 olusturmaktadirlar. Robota has oOzellikler olan o, (yer
degistirme standart sapmasi), o, (yonelim degistirme standart sapmasi), o4 (yonelim
agisinda meydana gelen ag1 kaymalar1 standart sapmasi), M, (yer degistirme hata
ortalamas1), Mg _(yOnelim degistirme hata ortalamasi) ve My, (yonelim agisinda

medyana gelen a¢i kaymalar1 ortalamasi) gibi parametreler pargacik silizgeci

uygulanmadan 6nce Rekleitis’in [37] de anlattig1 sekilde bulunmasi gerekmektedir.

Bu degerlerin bulunabilmesi i¢in mutlak konumlandirma sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun i¢in laboratuvar ortaminda bulunan tepe kamerasi yardimiyla
deney esnasinda robotun ger¢ek konumu tespit edilerek standart sapmalar ve
ortalamalar bulunmugtur. Robotun g, ve My _degerlerlerinin bulunabilmesi igin EK
2.’de anlatilan diizenek kullanilmistir. Bu amacgla robot bir baslangic yonelim
acisinda baslayip kendi ekseni etrafinda IMU destekli kor konumlandirma sistemini
kullanarak 360 derece doniis yapip durmaktadir. Kamera yardimiyla bulunan robotun
doniise baslamadan onceki yonelim acis1 ve doniisii tamamladiktan sonraki yonelim
acis1 kullanici tarafindan kaydedilmektedir. Bu deney 100 kez tekrarlandiktan sonra

kaydedilen degerler ile o, ve My _degerleri hesaplanmustir.

Ayn1 diizenek pargacik siizgecinin diger parametrelerinin de bulunmasi i¢in
kullanilmistir. Bu amagla robot IMU destekli kor konumlandirma sisteminin
kullanarak 1 metre diiz gidip durmaktadir. Deney esnasinda kamera yardimiyla
bulunan robotun baglangi¢ konumu ve ydnelim agisi, son geldigi konum ve yonelim

ac1s1 kullanict tarafindan kaydedilmektedir. Bu deney 100 defa tekrarlandiktan sonra
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kaydedilen degerler iizerinden o,, M

0 Oq Ve My, degerleri tespit edilmistir.

Deneyler sonucunda hesaplanan ilgili degerler Tablo 2.1.’de gosterilmektedir.

o, =1.7844 o, =1.3052 oy = 1.3807

Mg, = -0.9888 | M, = 100.3734 | M, = 2.4224

Tablo 2.1. Pargacik siizgecinde kullanilan standart sapma ve ortalama degerler.

2.3.3. Parcacik Siizgeci Uygulanarak Giizergah Takibi Deney Sonugclari

Bu béliimde parcacik siizgeclerinin giincelleme sathasinda mutlak konumlandirma
verileri yerine IMU destekli kor konumlandirma sistemi verilerinin ger¢cek konum
verileri oldugu kabul edilerek parcacik siizgecinin sisteme olan etkisi incelenmistir.
Bu inceleme ile parcacik siizgecinin mutlak konumlandirma sistemleri olmadigi
durumlarda IMU destekli kor konumlandirma sistemine bir iyilestirme getirip

getiremeyecegi arastirilmistir.

Bu deneyin amaci, diferansiyel siiriis 6zelligine sahip bir robotun pargacik siizgeci
uygulanan IMU destekli kor konumlandirma ile 6nceden belirlenmis bir giizergahi ne
derece takip edebildigini saptamaktir. Bunun i¢in deney esnasinda diferansiyel siiriis

Ozelligine sahip Kheperalll robotlar1 kullanilmistir.

Bolim 2.2.°de yapilan deneyler ayni sartlar altinda 100 adet pargacigi olan bir
parcacik siizgeci uygulanarak IMU destekli kor konumlandirma sistemi ile
tekrarlanmistir. Robot giizergdhin kdse noktalarina ulastiginda IMU destekli kor
konumlandirma verileri mutlak konumlandirma verileri yerine parcacik silizgecine
girdi olarak verilerek parcaciklarm agirlhik giincellemeleri ve gerektiginde
parcaciklarin yeniden Orneklendirmeleri yapilmaktadir. Sekil 2.14.°te robotun
parcacik siizgeci uygulanan IMU destekli kor konumlandirma ile giizergah takibi

yaparken parcaciklarmn aldig1 degerler, glincellemeler gosterilmektedir.
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Sekil 2.14. Pargaciklarin kose noktalarindaki konum ve yonelim tahminleri.

Sekil 2.14.’te sol taraftaki biiyiik sekilde pargacik giizergdh takibi sirasinda
parcaciklarin konum tahminleri goriilmektedir. Sekildeki kiigiik grafiklerden sag iist
kismindaki veri kiimesi parcaciklarin konum hakkindaki ilk tahminlerini, sag alt
kismindaki ikinci, sol alt kismindaki tglincii ve sol iist kisimdaki veri kiimesi ise
parcaciklarin konum hakkindaki son tahminlerini ifade etmektedirler. Pargaciklarin
ilk tahminlerinde tahmin kiimesi digerlerine gore daha dar bir alan i¢erisinde olurken
diger tahminlerde ise giderek artmaktadir. Bunun sebebi ise konumdaki hatalarin
toplanarak artmasi ve dolayisiyla tahminlerin giderek yayilmasidir. Son tahmin veri
kiimesine dikkat edilirse par¢aciklarin tekrardan 6rneklenerek ¢ok kiiciik agirligi olan
parcaciklarin elenmesi ve yerine agwhgi biiylik parcaciklarin  kopyasmin
getirilmesinden dolayr bir Onceki tahmin kiimesine gore daha az yayilma
gostermektedir. Boylelikle pargaciklarin agirlikli ortalamalar1 kullanilarak gercek

konuma en yakin tahminin yapilmasi1 amaglanmaktadir.

Sekil 2.14.’te sag taraftaki kiigiik sekillerde parcaciklarin giincellemelerden sonra
tahminde bulunduklar1 yonelim agilar1 gosterilmektedir. Sekiller dikkatle
incelendiginde yonelim agilarindaki giderek artan yayilmalar yeniden Ornekleme
olduktan sonra azalmaktadir. Diger bir deyisle yonelim giincellemesi i¢in agirlikli
ortalama kullanildigindan, ortalamadaki kiiclik agirhikli pargaciklar azaldigindan ve
biiyiikk agirlikli parcaciklar kopyalandigindan ydnelim dagiliminda bir toplanma

goriilmektedir. Ayn1 toplanma konum dagilimlarinda da goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Pargacik siizgeci uygulanarak IMU destekli kor konumlandirma ile
glizergah takibi 6rnekleri.

Sekil 2.15.’te ise robotun pargacik siizgeci uygulanilarak IMU destekli kor
konumlandirma ile gergekte takip ettigi giizergah 6rnekleri gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi giincelleme olana kadar IMU destekli kor konumlandirma sistemi ile
yaklasik ayni1 performansi gosteren parcacik siizge¢li konumlandirma parcacik
agrrliklarmim gilincellenmesiyle gilizergdhtan sapmalar gostermektedir. Sapmalarin
daha ¢ok kose noktalarda yani tahminler ve giincellemeler olduktan sonra meydana

geldigi gozlemlenmektedir.

Sekil 2.16.’da ise robotun 20 deney sonunda geldigi son konum ve yonelim agilar1
gosterilmektedir. Sekil 2.16.’de robotun son konum grafiginde gdsterilen konumlarin
x eksenindeki ortalamasi1 3.0168 cm, varyans1 1.4495, y eksenindeki ortalamasi -2.77
cm, varyansi 1.4951 ve son yonelim acis1 grafiginde gosterilen agilarin ortalamasi ise

6.6921 derece ve varyansi ise 6.2991°dir. Daha 6nce de belirtildigi gibi eger robotun
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konumlandirma sisteminde hatalar olusmasaydi robot her zaman (0, 0) konumuna
sifir derece yonelim acistyla donebilecekti ve bdylelikle tiim eksenlerdeki ortalama

ve varyanslar sifira esit olacakti.

Robotun Son Konum Grafidi Robotun Son Yonelim Agisi Grafidi
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Sekil 2.16. Parcacik siizgeci uygulanarak IMU destekli kor konumlandirma ile
robotun bulundugu son konum ve yonelim agilari.

Sekil 2.16.’de goriildiigli gibi pargacik siizgeci uygulanarak IMU destekli kor
konumlandirma ile konumlandirmada olusan sistematik hatalar az miktarda da olsa
kor konumlandirma sistemine gore azalma gostermektedir. Fakat diger yandan IMU
destekli kor konumlandirma sistemine gére bozucu bir etken olarak sisteme yansidigi
acikca anlasilabilmektedir. Daha detayli analiz ve aciklamalar Bolim 2.4.’te

mevcuttur.

2.4. Giizergah Takip Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Kor konumlandirma sistemi ile giizergdh takibi sonuglar1 incelendiginde
konumlandirma sisteminde olusan hatalarin toplanarak biliytdigii
gozlemlenmektedir. Yapilan 20 deneyin sonunda kor konumlandirma sisteminde son
konumlarda ve yonelim agilarinda meydana gelen hatalar (Denklem 2.11) ise Sekil
2.17.’de gosterilmektedir. Bu hata grafikleri elde edilirken giizergah takibi igin
kullanilan kontrol programmin hatalarinin sistem diginda tutulmasi i¢in robotun kor
konumlandirma sistemi ile hesaplanan son konum ve yonelim agilar1 da hata
denklemlerine dahil edilmektedir. Kér konumlandirma iyilestirmesi lizerine ¢aligma

yapan Borenstein ve Feng [5]’in ¢aligmalarindan yola ¢ikilarak ayrica hata analizi
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yapilirken robotun sadece son bulundugu konum ve ydnelim agilar1 dikkate
alinmistir. Deneyler sonunda elde edilen robot konumlarinin ortalama mutlak hatalar1

ise Denklem 2.12’ye gore hesaplanmuistir.
EX = Xger — Xhes
€Y = Yger — YVhes (2.11)

S ngr — Ohes

&x : robotun x eksenindeki hatasi
gy : robotun y eksenindeki hatas1
&0 : robotun yonelim agisindaki hatasi

Xgers Ygers Oger - TODOtUN eksenlerdeki gergek konumlari ve yonelim agisi

Xhes» Vhes» Ones - robotun kendi hesapladigi eksenlerdeki konumlari ve yonelim agisi
EXore = 5= N2 lex]
&Yort = 50 X1 lei] (2.12)
Sgort = % ?21|£9i|

Hata analizleri i¢in 6nemli olan diger bir konum hata ifadesi yontemi ise robotun son
konumunun baslangic konumuna olan uzakligidir. Bu yontemde ise robotun her
deney i¢in x ve y eksenindeki son konumunun baslangi¢ noktasina olan uzakliklari
bulunarak, tiim deneylerin sonunda bu uzakliklarin ortalama karesel hatalar
hesaplanmaktadir (Denklem 2.13). Yonelim agisindaki hata ortalamasi ise ayni

yontem ile yapilmaktadir.

1
EMore = 20 1221 V gxiz + gyl.z (213)

Burada em,,.. baglangi¢c konumuna olan mesafelerin ortalamasini ifade etmektedir.
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Robotun Son Konum Hatalan Grafidi
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Sekil 2.17. Kor konumlandirma ile giizergah takibinde son konum ve yonelim
hatalar1 grafigi.

Sekil 2.17.’de goriildiigi gibi 20 adet kor konumlandirma ile giizergah takibi deneyi
sonucunda robotun son konumlar: hatalar1 x ekseninde -3.4 cm ile -2.8 ¢m arasinda,
y ekseninde 3.15 cm ile 3.6 cm arasinda ve yonelim agisinda ise -5 ile -10 derece
arasinda degismektedir. Bu sonuglardan anlasildigi gibi sadece koér konumlandirma
sistemini kullanan bir mini robot toplamda x ekseninde sadece 100 cm, y ekseninde
100 cm yol almasina ve yonelim agisinda ise 360 derece degisiklik yapmasina
ragmen robotun konumundaki hata, deneyin sonunda alinan yol ve yoOnelim
acisindaki degisime gore oldukca fazladir. Kér konumlandirma ile yapilan deneyler

sonucunda elde edilen hata ortalamalar1 asagidaki gibidir.
EXore = 3.11cm

EVore = 3.33cm

emgy,r = 4.56 cm

&0, = 7.86°

Kor konumlandirma ile yapilan deneyler aymi sartlar altinda IMU destekli kor
konumlandirma sistemi ile tekrarlandiginda robotun son konumlarinda ve yonelim

acilarinda meydana gelen hatalar Sekil 2.18.’da gdsterilmektedir.
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Sekil 2.18. IMU destekli kor konumlandirma ile giizergah takibinde son konum ve
yonelim hatalar1 grafigi.

Sekil 2.18.’de goriildiigii gibi 20 adet IMU destekli kor konumlandirma ile giizergah
takibi deneyi sonucunda robotun son konumlar1 hatalar1 x ekseninde -0.75 cm ile 1.7
cm arasinda, y ekseninde -2 ¢cm ile 0.75 arasinda ve yonelim ag¢isinda ise -1 ile 3.75
derece arasinda degismektedir. IMU destekli kor konumlandirma ile yapilan deneyler

sonucunda elde edilen hata ortalamalar1 asagidaki gibidir.
&xore = 0.73 cm

EVore = 0.71 cm

&My = 1.1cm

£0,,+ = 1.55°

Kor konumlandirma ile yapilan deneyler ayni sartlar altinda pargacik siizgeci
uygulanarak IMU destekli kér konumlandirma sistemi ile tekrarlandiginda robotun
son konumlarinda ve yonelim acgilarinda meydana gelen hatalar Sekil 2.19.°da

gosterilmektedir.

Sekil 2.19.’de gortildiigii gibi 20 adet parcacik siizgeci uygulanarak IMU destekli kor
konumlandirma ile glizergah takibi deneyi sonucunda robotun son konumlar: hatalari
x ekseninde 0.2 cm ile 5.1 cm arasinda, y ekseninde -6.4 cm ile O cm arasinda ve
yonelim agisinda ise 3 ile 13 derece arasinda degismektedir. Pargacik siizgeci
uygulanarak IMU destekli kor konumlandirma ile yapilan deneyler sonucunda elde

edilen hata ortalamalar1 agagidaki gibidir.
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EXore = 2.93 cm

EVore = 3.08 cm

EMyre = 429 cm

€6,,, = 6.85°

Sekil 2.19.

Robotun Son Konum Hatalan Grafigi

Robotun Son Yénelim Agisi Hatalan Grafigi

Yonelim Agisi {derece)
o

i I H i i i I
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deney no

Pargacik siizgeci uygulanarak IMU destekli kor konumlandirma ile

giizergah takibi son konum ve yonelim hatalar1 grafigi.

Kor K. | IMU Kor K. | PS. IMU Kor K.
EXore(CM) 3.11 0.73 2.93
EYore(cm) 3.33 0.71 3.08
EMyre (€M) 4.56 1.1 4.29
£0,,+(derece) | 7.86 1.55 6.85
% lyilesme
EXort 0 76.53 5.79
EYort 0 78.68 7.5
EMyre 0 75.88 5.92
E0yre 0 80.28 12.85

Tablo 2.2. Giizergah takibi ortalama hatalar1 ve ylizdelik iyilesmeler tablosu.
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3 farkli konumlandirma yontemiyle giizergah takibi deney sonuglari i¢in son konum
ve yonelim acgilar1 i¢in yapilan hata hesaplar1 kor konumlandirma sistemine gore

yiizdelik iyilesmeler Tablo 2.2.’de gosterilmektedir.

Parcacik siizgeciyle IMU destekli kor konumlandirma sisteminde iyilestirme
saglanamamasiin en biiylikk sebebi pargacik agirliklarinin giincellestirilmesi
sathasinda gerekli olan mutlak konumlandirma sistemi verileri yerine yine kendi
ciktilarmim gergek veriler olarak kabul edilmesidir. Bu durumda pargacik agirliklari
yanlis veriye gore giincellenip agirlikli ortalamanin ger¢ek degerden sapmasina
sebep olmaktadir. Parcacik slizgecinin iyilestirme saglayamamasmin diger bir sebebi
ise parcacik siizgeci i¢in gerekli olan standart sapmalar hesaplanirken mutlak
konumlandrma i¢in kullanilan tepe kamerasi sisteminin yonelim bulmadaki
hatasinin yaklasik +3° olmasidir. Halbuki IMU destekli konumlandirma sisteminin
yonelimdeki hatasi yaklasik +1.5° olmaktadir. Yonelim agis1 hesabindaki artan
hataysa standart sapmalarin yanlis hesaplanmasina sebep olmaktadir. Daha iyi bir
mutlak konumlandirma sistemi mevcut olsaydi ve baslangicta parcacik siizgecinde
kullanilan parametreler daha iyi hesaplanabilseydi pargacik silizgecinin yiizdelik
iyilesmesi daha iyi olacakti. Fakat parcacik siizgecinin ana fikrinde mutlak
konumlandirma sistemi ulagilabilir oldugunda parcgacik agirliklarinin gergek veri ile
giincellenmesi vardir. Yani ger¢ek veriye daha yakin olan parcacigin agirligi da daha
fazla olmaktadir. Eger bu agirlik giincellemeleri dogru veriye gore degil de tahmin
edilen veriye gore giincellenirse agirliklar yanlis giincellenecek ve sistemdeki hatalar

biiyiimeye baslayacaktir.

Bu verilerden ¢ikarabilecek sonu¢ IMU algilayicisinin  kullanilmasi  kor
konumlandirma sisteminin iyilestirilmesine 6nemli Olclide katki saglamaktadir. Bu

tyilestirme Sekil 2.20.’de acik¢a goriilmektedir.

Sekil 2.20.’de kor konumlandirma sistemi ve IMU destekli kor konumlandirma
sistemi ile yapilan bir deney sonucu gosterilmektedir. Bu deneyde robot daha once
anlatilan gilizergah takibi deneyini durmaksizin 3 kez tekrarlamaktadir. Yani robot 3
kat daha fazla mesafe kat etmektedir ve yonelim agisin1 3 kat daha fazla

degistirmektedir. Sekil 2.20.°den de anlagilacagr gibi IMU destekli kor
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konumlandirma sisteminde konumlandirma ve yonelim agisindaki hatalar kor
konumlandirma sistemine gore daha yavas bir hizla biiylimekte ve ¢ok daha tutarl

bir takip ortaya koymaktadir.

Kor Konumlandirma ile 3 Tur Giizergah Takibi IMU Destekli Kor Konumlandirma lle 3 Tur Gizergah Takibi
T T T T T T -10 T T T T T T

y (cm)

-10 0 10 20 30 40 50 60

Sekil 2.20. IMU destekli kor konumlandirma ile giizergah takibinin iyilestirilmesi
grafigi.
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BOLUM 3

3. TEK-ROBOTLU HARITALAMA SiISTEMLERINDE KONUM
TUTARLILIGININ HARITA UZERINE ETKILERI

3.1. Kor Konumlandirma Sistemi ile Tek-Robotlu Haritalama

Haritalama yapan bir robotun haritaya yeni bilgiler ekleyebilmesi i¢in her seyden
once kendisinin nerede ve ydnelim agisinin ne oldugunu bilmesi gerekmektedir.
Bir¢ok kapali ortam robotu konumlarmi hesaplamak i¢in kér konumlandirma
sistemlerini kullanmaktadir fakat bu sistemlerdeki sistematik ve sistematik olmayan

hatalardan dolay1 konumlandirmadaki hatalar zamanla toplanarak biiyiimektedir.

Bu ¢alismada laboratuvar deney alaninda tek robotlu bir harita olusturma senaryosu
gerceklestirilmistir. Bu senaryoda, robot Konumlandirma i¢in baslangi¢ noktasi
olarak kabul edilen bir giris noktasindan deney alanina girmekte ve sonrasinda
onceden belirlenmis bir gilizergah1 takip ederek kor konumlandirma ile lazer
algilayic1 yardimiyla deney alaninin haritasini ¢ikarmaktadir. Bu deneyin amaci kor
konumlandirma sisteminde olusan hatalarin haritalama sistemine nasil bir etkisi
oldugunun tespit edilmesidir. Bu amagla robot konum ve lazer algilayici verilerini
kablosuz ag tizerinden bilgisayara aktarmaktadir. Bilgisayar tizerinde robottan alian
bu veriler MATLAB yazilim ortaminda deney alanmin iki boyutlu haritasinin

¢ikarilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Uygulamada K-Team Firmasi tarafindan iiretilen Kheperalll mini gezgin robotu
kullanilmaktadir. Kheperalll robotu alandaki engellerden kagmmasini saglamak
amaci ile robotun iizerinde kisa mesafeler i¢in dokuz adet kizil 6tesi ve uzun
mesafeler i¢in ise bes adet ses otesi algilayict bulunmaktadir. Robot hareketleri iki
adet kodlayict bagli DC servo motor ile saglanmaktadwr. Her motor, ayri bir
PIC16F4431 mikrodenetleyicisinin kontrol ettigi kendi PID denetleyicisine sahiptir
ve ayrica bu mikrodenetleyiciler kor konumlandirma ydntemi ile konumun
belirlenmesi i¢in kodlayici dl¢limlerini yapmak i¢in kullanilmaktadirlar. Motor

kontrol bloklar1 12C haberlesme hattinda bagimli elemanlar olarak calismaktadirlar.
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Algilayicilardan gerekli dl¢iimlerin alinmasi i¢in ise 60 MHz’de ¢alisan bir adet
DSPIC30F5011 mikrodenetleyicisi ~ bulunmaktadir.  Ana  islemci  ile
mikrodenetleyiciler —arasindaki iletisim I2C  haberlesme hatt1  iizerinden

gerceklesmektedir.

Kheperalll robotu merkezi islemci birimi olarak 400 MHz hizinda ¢alisan XScale
PXA255 islemcisini biinyesinde barmndiran giiclii bir gomiilii isletim sistemine sahip
KoreBot LE kart1 ile donatilmistir. KoreBot LE gomiilii isletim sistemi karti, 64
Mbayt bellek sigas1 ve 32 Mbayt kalici bellege sahiptir. Kart lizerinde Linux kernel
2.6 isletim sistemi calismaktadir. Kartin {lizerinde ayrica diger bilgisayar veya
robotlarla haberlesmeyi saglayan LAN IEEE 802.11b kablosuz Ethernet karti
bulunmaktadir. KB-250 iletisim hattin1 kullanilarak USB kamera, kablosuz kamera

ve diger Korebot eklentileri robota kolayca baglanabilmektedir.

Tarama Alam : 240°

Tarama Mesafesi : 4000mm

Gii¢ 5v DC
Haberlesme : RS 232C, USB

Sekil 3.1. Hokuyo URG-04LX lazer mesafe Olger.

Haritalama isleminde kullanilmak {zere, Kheperalll robotuna USB c¢oklayici
baglanarak (detayli bilgi i¢in bakiniz Ek D.1.) robota Hokuyo URG-04LX (Sekil
3.1)) lazer mesafe algilayicisinin eklenmistir. Lazer algilayicinin gii¢ gereksinimiyse
daha Once bahsedilen ara haberlesme kartindan saglanmistir. Algilayicidan USB
haberlesme yontemi ile Linux isletim sisteminde veri okunabilmesi i¢cin gerekli
Linux siirticiisii ise C programlama ile gelistirilmistir (siiriicii hakkinda daha detayl
bilgi EK D.2.’de bulunabilir). Lazer algilayicis1 bagli bir Kheperalll robotu S$ekil
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3.2.°de gosterilmektedir. Lazer algilayicidan kisaca bahsetmek gerekirse, algilama
mesafesi 4 m, tarama agis1 0.35 derece arakliklarla 240 derece, hassasiyeti ise 1 mm

ve dogrulugu ise +10 mm olarak verilmektedir.

Robotun kendi pili, otonom hareket etme gibi islemlerde 30 dakikaya yakin
beslemeye yeterli olmakta iken Hokuyo lazer algilayict robota gii¢ destegi olmadan
baglandiginda bu siire 15 dakikaya kadar diismektedir. Bu sebepten dolay1 robotun
calisma siirelerini artirmak i¢in robotun kendi piline ek olarak ara haberlesme kart1
iizerinden robota ikincil bir lityum polimer pil baglantis1 yapilmistir. Sonradan
eklenen bu pil sayesinde lazer algilayici ile robotun ¢alisma siiresi 45 dakikanin
iizerine ¢ikmistir. Boylelikle robot i¢in harita olusturma isleminde yeterli ¢alisma

stiresi elde edilmistir.

Sekil 3.2. Lazer algilayict bagli Kheperalll robotu.

Uygulama laboratuvar ortaminda 6zel olarak hazirlanmis bir deney ortaminda
gerceklestirilmistir. Bu diizenek 240x340 cm olan bir robot alanindan (Sekil 3.3.),
lazer algilayic1 bagh bir adet Kheperalll robotundan ve bir adet bilgisayardan
olusmaktadir. Robot lazerle tarama i¢in kullanilirken bilgisayar alanin haritasinimn
olusturulmas: i¢in kullanilmaktadir. Deney diizeneginin gergek bir alani temsil
etmesi i¢in robot alani i¢cine 20 cm yiiksekliginde bazi duvarlar ve engeller

yerlestirilmistir.
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Kullanici ara yiizi ve haritanin olusturuldugu yer olarak bir masaiistii bilgisayar
kullanilmaktadir. Bu masaiistii bilgisayar ayni zamanda yukarida adi gecen kumanda
merkezini temsil etmektedir. Robottan kablosuz ag iizerinden alinan lazer algilayict
ve konum verileri, bilgisayar iizerinde Matlab yazilimi ile goriintii verilerine
doniistiiriilerek alanin haritas1 olusturulmaktadir. Kumanda merkezinde haritalama
sistemi i¢in yazilan bir C programi robotlardan kablosuz ag {izerinden gelen verileri

(13

robota ait bir “txt” dosyasina kaydetmektedir. Matlab programi ise bu “.txt”
dosyasindan robota ait konum ve lazer algilayici verilerini okumaktadir. Bu sayede
robottan alinan veriler Matlab ortaminda islenmeye hazir hale gelmektedir. Matlab’ta
ilk islem olarak 600 x 600 ’likk bos bir goriintii dosyasi olusturulmaktadir. Bu
goriintliniin (300, 500) noktas1 robot koordinat sisteminin baslangi¢ noktasi kabul
edilerek robotun ¢evrimi¢i konumu goriintii iizerinde isaretlenmektedir. Goriintii
tizerinde her bir pixel bir santimetreye karsilik gelecek sekilde tanimlanmaktadir.

Robottan alinan lazer algilayici verileri ise, robotun etrafinda algilanan her bir

noktanin robota olan mesafe ve ag¢1 bilgilerinden olustugundan dolayi, bu veriler

goriintii tizerindeki robot konumu referans alinarak isaretlenmektedir.

Sekil 3.3. Robot deney alani.

Bu deney diizeneginde robotun baslangi¢ noktasi (0,0) konumu olarak kabul edilmis

ve haritalama iglemi i¢in robotun alan igerisinde dolasip baslangi¢c noktasina geri
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donmesi programlanmistir. Bu amagcla robot alan i¢inde kdse noktalar1 [(1.8,0), (1.8,-
1.5), (0, -1.5), (0,0)] olan dikdortgen bir gilizergahi takip etmektedir. Ayrica
dikdortgenin kdse noktalarma ulastiginda 180° donerek geldigi yolun farkli agidan
lazer algilayicisi ile goriintiisiinii almakta ve bir sonraki noktaya ilerlemektedir.
Robot giizergahi takip ederken yaklasik 0.02 m/sn hizla hareket ederken yonelim
degistirme hareketlerinde ise 25 derece/sn agisal hiz ile doniis yapmaktadir. Robot bu
hizlarla alan1 yaklasik olarak 7.5 dakikada dolagsmaktadir. Robot alan1 dolasirken 5
saniyede bir duraklamakta ve daha sonra konum ve lazer algilayict verilerini UDP
(User Datagram Protocol) haberlesme yontemiyle (detayli bilgi igin bakimiz Ek E.)
alanin haritasmin ¢izilmesi i¢in bilgisayara gondermektedir. Robot hareket
halindeyken lazer algilayicidan alinan 6l¢timler robotun o anda bulundugu konuma
ait lazer verileri olmayabilmektedir. Bu amagla robot durakladiktan sonra harita i¢in

kullanilacak lazer 6l¢iimlerini yapip bilgisayara gondermektedir.

Bilgisayara tarama yapan robot tarafindan gonderilen veri paketleri robotun anlik
konumu ve lazer algilayicisindan aldigi Ol¢iimlerden olusmaktadir. Burada
bahsedilen anlik konum bilgileri robotun haritalamaya basladigi noktay1 orijin olarak
kabul ettigi yerel konumdan ve yonelim agisindan, lazer algilayici dlgiimleri ise 240
derecelik bir alan i¢in 682 adet 0.36 derece ¢Oziiniirliiklii 6l¢iimlerden olusmaktadir.

Bu 6l¢limlerin ¢oziiniirliigii ihtiyaca gore degistirilebilmektedir.

Kablosuz ag iizerinden bilgisayara gelen veriler MATLAB yazilim ortaminda alanin
2 boyutlu haritasinin ¢ikarilmast i¢in kullanilmaktadir. Olusan harita iizerinde
robotun alan igerisinde ilerlemesi ve alanin harita olusumu adim adim
goriilebilmektedir (Sekil 3.4.). Burada lazer algilayici verilerinin tiimii yani 4
metreye kadar olan Slgiimlerin hepsi kullanildigindan dolayr haritalama tam goriis
mesafesinde haritama olarak adlandirilmaktadir. Lazer verilerinin kisitlandig1 yani
sadece belirli mesafeden kiigiik lazer 6lglimlerinin kullanildig: haritalama sistemleri

ise kisa goriis mesafesinde haritalama olarak adlandiriimaktadir.

Sekil 3.4.’te robotun gilizergahi takibi esnasinda tam goriis mesafesinde olusturulan
harita Ornekleri gosterilmektedir. Burada alan i¢indeki daire robotun o anda alan

icinde bulundugu konumu ifade etmektedir. Bu haritalar {ist soldaki haritadan alt
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sagdaki haritaya dogru 2., 3.5., 4.5. ve 5.5. dakikalarda bilgisayar {izerinde zamanla

olusturulan haritalardir.
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Sekil 3.4. Kor konumlandirma sistemi ile tek robotlu haritalamada tam goriis
mesafesinde zamanla biiyliyen haritalar.
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Sekil 3.4.°teki haritalar incelendiginde kor konumlandirma sisteminde hatalarin
zamanla artmaya bagladigi harita iizerindeki sekillerin yerlerinin zamanla
kaymasidan anlasilabilmektedir. Haritanin gercek alanla tutarliligt zaman iginde
onemli derecede azalmaktadir. Duvarlardaki ve nesnelerdeki kalinlagmanin yonelim
acisinda meydana gelen hatalardan bagka nedeni ise lazer algilayicisinin +10 mm’lik
bir hata payinm bulunmasidir. Sekil 3.5.’te ise giizergah takibi tamamlandiktan sonra

olusan bir harita 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Kor konumlandirma sistemi ile tek robotlu haritalamada tam goriis
mesafesinde olusturulan son harita.

Sekil 3.5 incelendiginde robotun konumlandirma sistemindeki hatalardan dolay:
haritadaki bozulma acgik¢a goriilmektedir. Alanin ortasinda bulunun nesnelerin ve
duvarlarin zamanla harita iizerinde farkli yerler ve durus agilari ile isaretlenmelerinin
temel sebebi kor konumlandirma sisteminin yOnelim agisinda yaptig1 hatadur.
Yonelim acisindaki hatalarin haritaya etkisi haritada isaretlenen nesnenin robota olan

uzaklig1 ile dogru orantili olarak artmaktadir. Lazer mesafe dl¢limlerinin 0.36 derece
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araliklarla, yarigapt 4 metre olan 240 derecelik bir daire parcast alanin1 kapsayacak
bicimde alindig1 diisiiniildiiglinde robotun yonelim agisindaki kiiglik bir hata bile 4
metre uzaklikta bulunan bir noktanin harita tizerinde cok farkli bir yerde
isaretlenmesine sebep olmaktadir. Bu hatalar yakinda olan noktalar i¢in daha az

olmaktadir ¢iinkii yakindaki bir nokta harita {izerinde daha az yer degistirecektir.

Sekil 3.6. Robot yonelim agisindaki hatalarin harita tizerine etkisi.

Sekil 3.6.’da ti¢cgen seklinin robot, dogru tizerindeki iki ¢cemberin ise farkli iki nesne
oldugu kabul edilirse robotun yonelim agisinda meydana gelen 6 kadar bir hata ile
harita tizerinde sekilde goriildiigii gibi yakinda olan bir nesne i¢in uzakta olan bir
nesneye gore daha az yer degistirmekte ve dolayisiyla daha az hatali olarak

isaretlenmektedir.

Kor konumlandirma sistemi ile haritalamada robotun yonelim agisindaki hatanin
harita tizerindeki etkisini azaltmak i¢in Onerilebilecek bir yontem sadece belirlenen

bir esik degerinden kiiciik lazer dl¢limlerinin harita olusturulmada kullanilmasidir.

Bu yontem uygulandiginda harita {izerinde daha az nokta isaretlenmesine ragmen
sadece yakindaki noktalar isaretlendiginden, yani isaretlenen noktalarn
konumlarinda daha az hata oldugundan dolay1 olusan haritanin gergek alan ile
tutarliligr da artmaktadir. Ayrica robotun goriis mesafesinin azaltilmasi deney alani
ve robotun boyutu gdz Oniine alindiginda deneylerin hangar gibi biiyiik bir alanin
kiigiik bir temsili oldugu disiiniilebilir. GoOriis mesafesini azaltma yOntemi
kullanilarak ayni1 deney lazer mesafesi esik degeri 1 metre i¢in tekrarlanmistir. Bu

durumda zamanla biiyiiyen harita Sekil 3.7.’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Kor konumlandirma sistemi ile tek robotlu haritalamada kisa goriis
mesafesinde zamanla biiyliyen haritalar.

Sekil 3.7.’de robotun giizergahi takibi esnasinda kisa goriis mesafesinde olusturulan
harita Ornekleri gosterilmektedir. Burada alan igindeki daire robotun o anda alan

icinde bulundugu konumu ifade etmektedir. Bu haritalar {ist soldaki haritadan alt
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sagdaki haritaya dogru 2., 3.5., 4.5. ve 5.5. dakikalarda bilgisayar {izerinde zamanla
olusturulan haritalardir. Haritalar incelendiginde kor konumlandirma sisteminde
hatalarin zamanla artmaya bagsladig1 harita tizerindeki sekillerin yerlerinin zamanla
kaymasmdan anlasilabilmektedir. Fakat bu kaymalarin tam goriis mesafesinde
yapilan haritalamaya gore nispeten daha az oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 3.8.’de
ise kisa goriis mesafesinde giizergah takibi tamamlandiktan sonra olusan bir harita

ornegi gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Kor konumlandirma sistemi ile tek robotlu haritalamada kisa goriis
mesafesinde olusturulan son harita.

Sekil 3.8.°de goriildiigii gibi kor konumlandiwrma ile kisa gorlis mesafesinde
olusturulan son haritada kaymalar devam etmektedir. Haritalama islemi
tamamlandiktan sonra alanm sag duvarmin harita iizerindeki baslangic yonelimine
gore 5.5° dondiigii olgiilmiistiir. Fakat tam goriis mesafesinde haritalamaya gore
gercek alan ile daha tutarli bir harita olusturulmustur. Kisa goriis mesafesinde

haritalamada harita iizerinde daha az nokta isaretlenmektedir fakat isaretlenen
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noktalarin hata orani daha disiiktiir. Bu sebepten dolayi kisa goriis mesafesinde
haritalama ile tam goriis mesafesinde haritalamaya gore daha sade ve tutarli haritalar

olusturulmaktadir.

3.2. IMU Destekli Kor Konumlandirma ile Tek-Robotlu Haritalama

Kor konumlandirma islemlerinde yonelim agisinda olusan hatalarin IMU destegi ile
azaltilabilecegi daha oOnceki boliimlerde gerekli deney ve calismalar yapilarak
gosterilmisti. Bu boliimde ise kor konumlandirma ile haritalama islemlerinde
yonelim acisindaki hatalarin sebep oldugu kaymalarm IMU destekli kor

konumlandirma sistemi ile azaltilip azaltilamayacagi lizerine bir ¢aligma yapilmistir.

IMU destekli kor konumlandirma sisteminin haritalama iizerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla Boliim 3.1.°de yapilan kor konumlandirma ile tek-robotlu
haritalama deneyleri ayni sartlar altinda IMU destekli kor konumlandirma sistemiyle
tekrarlanmistir. Deney esnasinda tam goriis mesafesinde ¢cevrimigi olusan ve zamanla

biiyliyen haritalar Sekil 3.9.’da gosterilmektedir.

IMU destekli kor konumlandirma ile robotun yonelim agisindaki iyilesme sayesinde
Sekil 3.9.da gorildigii gibi haritadaki kaymalar kér konumlandirma sistemi ile
haritalamaya gore daha yavas bir hizla biiylimekte ve harita daha uzun siire
gegerliligini korumaktadir. Sekil 3.9.’daki haritalar tek tek incelendiginde yonelim
acisindaki iyilesmeden dolay:1 tam goriis mesafesinde uzakta isaretlenen nesnelerin

konumlarinda daha az hatalar meydana gelmektedir.

Sekil 3.10.’da ise IMU destekli kor konumlandirma ile tam goriis mesafesinde
olusturan son harita gosterilmektedir. Sekil 3.10. incelendiginde robotun
konumlandirma sistemindeki iyilesmeyle haritadaki bozunmalarm, duvar ve alan
icindeki nesnelerin yonelim ve konumlarindaki hatalarin da 6nemli dlgiide azaldig:
yani haritanin gercek alan ile daha tutarl hale geldigi agikca goriilmektedir. Fakat
haritalara dikkat edildiginde kaymalarin tam olarak giderilemedigi duvarlarin
kalinlagmasindan ve sekillerde az da olsa meydana gelen kaymalardan
anlasilabilmektedir. Ozellikle robota uzak olan noktalarda bu kaymalar daha ¢ok

goriilmektedir. Bu g¢esit kaymalarinin azaltilabilmesi igin lazer verilerini lazer
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verilerinin esiklenmesi IMU destekli kor konumlandirma sistemiyle haritalamaya

uygulanmigtir.

Sekil 3.9. IMU destekli kor konumlandirma sistemi ile tek robotlu haritalamada tam
goriis mesafesinde zamanla biiyiliyen haritalar.
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Sekil 3.10. IMU destekli kor konumlandirma sistemi ile tek robotlu haritalamada tam
goriis mesafesinde olusturulan son harita.

Sekil 3.11.’de IMU destekli kor konumlandirma ile haritalamada esikleme yani kisa
goriis mesafesinde haritalama ile olusturulan ve zamanla biiyliyen ¢evrimici harita
ornekleri gosterilmektedir. Sekil 3.11.’de robotun gilizergahi takibi esnasinda kisa
goriis mesafesinde olusturulan harita 6rnekleri gosterilmektedir. Bu haritalar {ist
soldaki haritadan alt sagdaki haritaya dogru 2., 3.5., 4.5. ve 5.5. dakikalarda
bilgisayar iizerinde zamanla olusturulan haritalardir. Haritalardan da anlasilacagi
iizere kisa goriis mesafesinde haritalardaki bozunmalar daha da yavas artmaktadir.
Alan i¢indeki nesnelerin ve duvarlarin kalimlagsmasi ve harita {izerinde durus
acilarmin degismesi tam gorlis mesafesinde haritalamaya gore nispeten daha az
olmaktadir. Sekil 3.12.°de ise kisa goriis mesafesinde giizergah takibi

tamamlandiktan sonra olugan bir harita 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. IMU destekli kér konumlandirma sistemi ile tek robotlu haritalamada kisa

goriis mesafesinde zamanla biiyiiyen haritalar.

Sekil 3.12.°de goriildiigii gibi IMU destekli kor konumlandirma ile kisa goriis
mesafesinde olusturulan son haritada kaymalar olduk¢a azalmis ve gergek alan ile
oldukga tutarli bir harita olusturulmustur. Ozellikle IMU destekli kor konumlandirma

sistemi ile kisa goriis mesafesinde haritalamada harita {lizerinde daha az nokta
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isaretlenmektedir fakat igsaretlenen noktalarin hata orani daha diisiiktiir. Bu nedenle
kisa goriis mesafesinde haritalama ile tam goriis mesafesinde haritalamaya gore daha
sade ve tutarli haritalar olusturulmaktadir. Haritalama islemi tamamlandiktan sonra
alanin sag duvarmin harita iizerindeki baslangic yonelimine gore 0.5° dondiigii
olciilmiistiir. Bu donme kor konumlandirma sistemi ile haritalamada 5.5° derece
olarak Olciilmiistiir. Bu olglimlere dayanarak IMU destekli kor konumlandirma
sistemi ile haritalamada kor konumlandirma sistemi ile haritalamaya gore % 90’a
varan bir iyilesme oldugu goriilmiistiir. Robot konumlandirmasindaki iyilesme orani
ve dolayisiyla haritalamadaki iyilesme orani robotun islem sirasinda yaptigi
hareketlere ve iglem siiresine baglhidir. Bu nedenle burada dikkat edilmesi gereken bu

iyilesme oraninin her zaman garanti edilememesidir.

Sekil 3.12. IMU destekli kor konumlandirma sistemi ile tek robotlu haritalamada kisa
goriis mesafesinde olusturulan son harita.
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BOLUM 4

4. YARDIMLASMALI COK-ROBOTLU HARITALAMA

Bu boliimde laboratuvar deney alaninda ¢oklu robotlar ile iki farkli yardimlasmali
harita olusturma ydntemi karsilastirilmistir. incelenen durumda, biitiin robotlar sira
ile konumlandirma i¢in baslangic noktasi olarak kabul edilen ortak bir giris
noktasindan deney alanina girmektedirler. Robotlardan ikisi, bir robot alanin saginda
kalan ve diger bir robot ise alanin solunda kalan duvarlar1 takip edecek sekilde digsal
alanlarin haritasini ¢ikarmak i¢in is bolimii yapmaktadirlar. Ayni1 anda diger bir
robot ise igsel bolgenin haritasini ¢ikarmak igin alanin iginde rastgele dolagsma
gorevini istlenmektedirler. Rastgele dolasma gorevini iistlenen robot iki farkli
hareket yontemi kullanarak diger duvar takibi yapan robotlarin gegtigi yerlerden
gegmemektedir. Bu yontemlerden birincisi bosluklara yonelerek seyriisefer digeri ise
yapay potansiyel fonksiyonlar kullanarak diger robotlarin gegtigi giizergahlardan
itilme bi¢iminde seyriiseferdir. Bosluklara yonelerek seyriisefer ile rastgele dolagsma
gorevini istlenen robot duvar takibi yapan robotlarin gectikleri bir yere geldiginde
durup lazer tarayicisini kullanarak etrafindaki en uzun nokta ne yonde ise o tarafa
dogru yonelimini degistirerck hareketine devam etmektedir. Bu sayede diger
robotlarin  gectikleri yerlerden ge¢gmemektedir. Yapay potansiyel fonksiyonlar
kullanarak hareket yonteminde ise rastgele dolasma gorevini iistlenen robot duvar
takibi yapan robotlarin gectigi yerlere geldiginde gecilen noktalara yapay potansiyel
kuvvetler (yapay potansiyel fonksiyonlar hakkinda daha genis bilgi Boliim 4.1.°de
verilecektir) atayarak bu noktalardan kaginmaktadir. Robotlar konumlarini ve lazer
algilayict verilerini kaydederlerken ayni zamanda bu bilgileri kendi aralarinda
paylagsmaktalar ve kablosuz ag {lzerinden kumanda merkezine bu verileri
aktarmaktadirlar. Kumanda merkezinde robotlardan alinan bu veriler deney alaninin
iki boyutlu haritasinin ¢ikarilmasi i¢in kullanilmaktadir. Robotlarin birbirleri ile
carpigsmalarini engellemek ve hareketlerini saglamak amaci ile uygulamada yapay

potansiyel fonksiyonlardan faydalanilmistir.
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IMU destekli kor konumlandirma sistemi daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi tizere
tek robotlu haritalama sistemlerinde olduk¢a kullanigh bir konumlandirma
iyilestirme yontemi olmakla birlikte robot i¢in fazladan islem yiikii getirmektedir.
Tek robotlu haritalamada sadece bilgisayara tek yonlii veri gonderildiginden dolay1
Kheperalll robotunun islem giicii yeterli olabilmekte iken ¢ok robotlu haritalama
sistemlerinde yeterli olamamaktadir. Cilinkii ¢ok robotlu haritalamada robot sadece
kontrol merkezi ile degil ayn1 zamanda bilgisayarla haberlesmeye ek olarak alanda
bulunan tiim robotlarla iki yonlii haberlesmekte yani verileri hem alip hem de
gondermektedir. IMU algilayicisindan veri okunma siirecine ek olarak diger
robotlardan gelen verilerin islenme siireci de eklenmekte ve IMU destekli
konumlandirma i¢in 6rnekleme zamani da artmaktadir. Bu sebepten dolay1 robotun
konumu verimli bir sekilde takip edilememektedir. Yapilan deneyler sonucunca
Kheperalll robotlarinin islem giicliniin  yetersiz olmasindan dolayr kor
konumlandirma sisteminin IMU destekli kor konumlandirma sistemine gore ¢ok
robotlu haritalama sistemlerinde daha iyi sonu¢ verdigi anlagilmistir. Bu sebepten
dolay1 ¢ok robotlu haritalamada robotlarmm konum takipleri i¢in sadece kor

konumlandirma sistemi kullanilmistir.

4.1. Robot Modeli ve Denetimi

Yardimlagsmali ¢ok-robotlu haritalama yontemlerinde iki boyutta hareket eden ve
stirekli zaman hiz kisith hareket dinamikleri asagida verilen N adet gezgin robot

ilizerinde calisiimistir.
x;(t) = v;(t) COS(ei(t))
(1) = 7;() sin(6;(D) (4.1)
0;(1) = w; (D)

Burada x;(t) ve y;(t), i. robotun t zamanindaki dikgen koordinatlarda konumunu ve

0;(t) ise yonelim agisini ifade etmektedirler. i. robotun kontrol girdileri dogrusal hiz

v;(t) ve agisal hiz w;(t) dir.
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Bu uygulamalarda robotlar, iginde engeller ve duvarlar bulunan bilinmeyen kapali bir
alanin haritasini ¢ikarmaktadirlar. Kapali alanin smirlarint ve farkli mesafelerdeki
nesnelerin uzakliklarini tespit etmek i¢in robotlar lazer uzaklik Olgerleriyle
donatilmiglardir. Bunun yani sira, robotlar kendi konumlarint kér konumlandirma ile
hesaplayabilmektedirler. Lazer uzaklik 6lgerden alinan Slgiimler ile konum bilgileri
birlestirilerek ortamin haritasinin olusturulmasinda kullanilmaktadirlar. Bilinmeyen
bir alan hakkinda robotun sahip oldugu bilgi, Ol¢ciim yapilan uzakliklar ve bu
uzakliklarin robota gore ait olduklari bagil acilarmn bulundugu veri dizisinden
olugsmaktadir. Etrafta engellerden kacmarak dolagsma amaci ile bu dizi alt1 kiimeye
ayrilmistir (Sekil 4.1.) ve her kiime birden fazla mesafe 6l¢iimiinii barindirmaktadir.
d;n(t) = [dipn(t),dipn(t)] denkleminde, d{,n(t)’nin t zamaninda i. robotun p.
kiimesinin n. Ol¢iimiiniin uzaklik vektorii oldugunu kabul edilmektedir. Burada
dipn(®),  dipn(®) = ||di, () || cos(6},(t)) denkleminde |5, () ||nin t
zamaninda her bir 6l¢glime ait mesafe ve Gzﬂn(t) ‘nin ise ac¢1 bilgisini temsil ettigi
denklem ile verilen, mesafe vektoriiniin x bilesenini ifade etmektedir. Ayn1 sekilde
dlpn (), dipn (©) = ||d5, (0) || sin(6},(t)) denklemi ile verilen, mesafe vektdriiniin
y bilesenini ifade etmektedir. Ek bilgi olarak, lazer mesafe 6lcerden hem mesafe
bilgisi ||db, (t) || hem de ag1 bilgisi 6}, (t) ¢ok kiigiik hatalarla elde edilebilmektedir.
Alan i¢inde engellere ¢arpmadan dolasma amaci ile yapay potansiyel kuvvetlerinin
olusturulmasinda sadece kiimeler i¢cindeki en kisa mesafeler kullanilmaktadir. Bu
islem, sistemin verimini istenilen seviyede korurken, islem yiikiinii biiyiik oranda

azaltmaktadir.

Robotlar ortamdaki diger robotlarla ve kumanda merkezi ile haberlesmektedirler ve
lazer mesafe Olclimlerini ve konumlarini kurulan ag iizerinde paylasmaktadirlar.
Boylece bilinmeyen bir ortamin haritasinin olusturulma islemi yardimlagsmali olarak
gergeklestirilmektedir. Robotlardan biri alanin sol tarafindaki digeriyse sag
tarafindaki duvari takip ederek bilinmeyen bir alanin digsal haritasini olustururlarken,
sistemdeki diger robotlar ise bunlarin arasindaki alanda engellere ¢carpmadan rastgele
dolasarak bilinmeyen alanin igsel haritasini yardimlagmali olarak olusturmaktadirlar.
Yukarida bahsedilen robotlarin serbest dolasma islemsel siireclerini gergeklestirmek

icin, alt seviye kontrollerinin islevsel siire¢lerinde yapay potansiyel fonksiyonlar
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kullanilmaktadir. Potansiyel fonksiyonlar siirii sistemlerin 6zellikleri olan, bir araya
toplanma, beslenme ve dizilim olusturma denetimi gibi birgok sistemde basari ile
uygulanmaktadirlar [39][40]. Ozellikle duvar takibi igin, duvara olan uzakligin
istenilen uzakliktan fazla olmasi durumunda yapay bir ¢ekim kuvveti, az olmasi
durumunda ise yapay itim kuvveti olusturan bir potansiyel alan kullanilmaktadir.
Robotlar da bu potansiyel alanin negatif egimi yoniinde hareket etmektedirler.
Duvara olan mesafe istenilen mesafeye esit oldugunda itim ve g¢ekim kuvvetleri
esitlenir ve robotun iizerine etkiyen yapay kuvvet sifira esit olur. Boylece robot
dogrusal hizin1 v;(t) ve agisal hizin1 w;(t) degistirmeksizin hareketine devam eder.
Islem siireglerinde kullanilan potansiyel fonksiyonun grafigi Sekil 4.2."de verilmistir.
Sekilden de anlasilacagi {izere uygulama esnasinda istenilen mesafe 20 cm olarak
ayarlanmistir. Duvar takibi isleminde, soldan duvar takibi i¢in en soldaki, sagdan
duvar takibi i¢in ise en sagdaki veri kiimesi kullanilmaktadir. Diger veri kiimeleri ise
ayni anda etraftaki engellerden kaginmak i¢in kullanilmislardir. Bunun yani sira,
etraftaki nesnelere carpmadan alan iginde rastgele dolagsma igleminde ise potansiyel
fonksiyonun sadece itim kuvveti olusturma kismi kullanilmistir. Yani lgiilen mesafe
daha 6nceden belirlenen bir mesafeden daha kiigiik oldugunda, robotun iizerinde
yapay bir itim kuvveti olusturulmakta ve robot bu sayede dogrusal ve agisal hizini
degistirerek etrafindaki engellerden kagabilmektedir. t zamaninda i. robotun 6zel bir
p. Veri kiimesi i¢in potansiyel fonksiyonun egimini ng(t) olarak kabul edilmektedir.

Bu ¢alismada bu deger asagidaki gibi secilmistir.

Gi(t) = d;(t)(” I — ) (4.2)

abol"  Napo]®
Burada k, duvar takip ve engellerden kagma mesafesini ifade etmektedir ve bu
deneyler sirasinda duvar takibi igin bu mesafe k=0.2 olarak secilmistir, ||dri,(t)|| =
minj=1,2,..,n{||d;i1 (0 I} ve d;,(t) ise sadece ilgili dlgiime ait olan vektdrdiir. Diger bir
deyisle, yukarida bahsedildigi gibi, veri kiimelerinden potansiyel kuvvetlerin

hesaplanmasinda sadece o veri kiimesindeki en kiiclik Ol¢iim icin islem

yapilmaktadir.

t zamanimnda i. robot icin yukarida verilen toplam potansiyel alan G!(t) denklemi

asagidaki gibi belirlenmistir.
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Burada L, veri dizilerindeki kiime sayisini ifade etmektedir ve bu deneyler sirasinda

L=6 olarak se¢ilmistir. Ayrica robotun iizerine etki eden toplam vektdrsel kuvvetin

Gi(t)

(4.3)

hesaplanmasi i¢in yerel koordinat sistemi kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1. Lazer verileri kiime semasi.

Potansiyel Kuvvet Grafigi
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Sekil 4.2. Potansiyel kuvvet grafigi.
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Uygulamada kullanilan robotlar hiz — kisitli olduklarindan yani sadece iki tekerlegini
kesen dogruya dik yonde hareket edebildiklerinden dolay1 ve yonelimleri baslangicta
potansiyel vektor yoniinde olmayabileceginden, doniilmek istenen yonelim agist

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
Hid (t) = atan?2 (Gyi(t), Gxt(t)) (44)

Burada G,;(t) ve G,;(t), Denklem 4.3’te verilen potansiyel alanm x ve y
bilesenlerini ifade etmektedir. Boylece robot i'nin yonelim dinamikleri basit bir

oransal denetleyici kullanilarak asagidaki denklem ile denetlenmektedir.
wi(6) = —a(0;(t) — 0;4(1)) (4.5)

Burada 6;(t), t zamaninda robotun giincel yonelimini ve « ise denetleyicinin oransal

kazancini ifade etmektedir. Dogrusal hiz denetimi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
v(t) = min {V,5p, + 1G; (O, Vmax } (4.6)

Burada v,,,,, itibari hizi ve v,,,, ise hizi lizerinde tavan sinirmi ifade etmektedir.
Robotun iizerine etki eden sanal potansiyel kuvvetin biiyiikliigii sifira esit oldugunda

robot, itibari h1z v,,,,, ile bulundugu yonelimde hareketine devam etmektedir.

Sekil 4.3. Deney uygulama alani.
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Uygulamalar laboratuvar ortaminda 6zel olarak hazirlanmis bir deney ortaminda
gerceklestirilmistir. Bu diizenek daha boliimde de anlatildigi gibi boyutlar1 240x340
cm olan bir robot alanindan (Sekil 4.3), ii¢c adet Kheperalll robotundan ve bir adet
bilgisayardan olusmaktadir. Ug adet robot lazerle tarama igin kullanilirken bilgisayar
ise kumanda merkezi olarak birlesik haritanin olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi deney diizeneginin gercek bir alani temsil etmesi i¢in

robot alani i¢ine 20 santimetre yiikseklinde bazi1 duvarlar ve engeller yerlestirilmistir.

Onceki boliimde de anlatildig1 gibi bilgisayar iizerinde harita olusturulmaktadir. Bu
amacgla c¢ok robotlu haritalamada her robota 0zel konum ve lazer verilerinin
kaydedildigi ayr1 bir “.txt” dosyasi olusturulmaktadir. Bu dosyalar sayesinde her
robotun verileri haritalama igin islenebilecek hale gelmektedir. Robotlarin konum ve
ozellikle yOnelim agilarindaki hatalar nedeniyle robotlara uzak mesafelerdeki
noktalarin isaretlenmesinde zamanla biiyiik hatalar olusmaktadir. Bu nedenle
isaretleme esnasinda 100 cm’den biiylilk mesafe bilgileri goriintii {izerinde
isaretlenmemektedir ve boylece haritadaki hata orani azaltilmaktadir. Fakat haritanin
tamamlanma siiresi artmaktadir. Bu sayede deney alaninin ¢evrimigi harita ¢ikarma
islemi, deney esnasinda ortalama 2 cm/sn hizla hareket eden Kheperalll mini gezgin

robotlari ile yaklasik olarak 3 dakikada tamamlanabilmektedir.

Ek olarak, harita ¢ikarma isleminde kullanilan robotlar ile haritanin olusturuldugu
bilgisayar arasindaki mesafe uzak oldugunda iletisim ag1 zayif olabilir. Bu gibi
durumlarda bir baska robot, bilgisayar ile robotlar arasinda iletisim kopriisii olacak
sekilde yerlestirilebilir. Cok biiyiik boyutlarda bilinmeyen bir alanin haritasinin
¢ikarilmasinin gerekli oldugu durumlarda bu sekilde bir iletisim kopriisii kurularak

iletisim ag1 gii¢clendirilebilmektedir.

4.2. Bosluklara Yonelerek Yardimlasmah Haritalama

Bu uygulamada robotlar temel olarak {i¢ farkli otonom davranisa sahiptirler. Bu
otonom davranislardan ilki robotlarin ortamlardaki engellerden kagarak rastgele
etrafta dolagsmalari, ikinci alanin sol tarafinda kalan duvarlarin takip edilmesi ve

liciinclisii de alanin sag tarafinda kalan duvarlarin takip edilmesidir. Haritalama
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islemi baglamadan 6nce soldaki robot sol duvari ve sagdaki robot ise sag duvari takip
edecek sekilde haritalama islemine baslamaktadirlar. Bu islem tamamlandiktan sonra
bu iki robotun arasinda kalan robotlar ise yukarida anlatilan rastgele dolasma otonom
davranigini yapmaktadirlar. Bu uygulamada harita ¢ikarma isleminde {i¢ adet robot
kullanildigindan iKi robot duvar takibi yaparken geriye kalan robot ise rastgele alanin
i¢ kisimlarinda dolagmaktadir. Bu sayede duvar takibi yapan robotlar bilinmeyen
alanin digsal haritasinin ¢ikarilmasi i¢in lazer algilayict Olglimlerini ve kendi
konumlarini bilgisayara gonderirken, i¢ kisimlarda rastgele dolasan robot ise alanin
icsel haritasmin olusturulmasi i¢in lazer algilayic1 Ol¢iimlerini ve kendi konum
bilgilerini bilgisayara gondermektedir. Biiyiikk o6lcekli alanlarm haritalarinin
cikarilmasi islemlerinde ise bu Ol¢iimler dogrudan bilgisayara gonderilmeyip daha
onceden koprii olarak belirlenen robot iizerinden gonderilebilecektir. Bilgisayara
gonderilen veriler tek bir harita iizerinde birlestirilerek alanin ¢evrimig¢i haritasinin

¢ikarilmasi i¢in kullanilmaktadirlar.

Bilgisayar tizerinde harita olusturma islemi yapilirken ayni zamanda duvar takibi
yapan robotlarin gegtikleri noktalar ayr1 bir “.txt” dosyasina kaydedilerek rastgele
dolagsma islemi yapan robotun bu noktalar {izerinde olup olmadigr kontrol
edilmektedir. Rastgele dolasma islemi yapan robot bu noktalardan herhangi birine 20
cm yaklastiginda bu robota daha O6nceden taranmis bir alanda oldugu bilgisayar
tarafindan Dbildirilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken robotlar birbirleri
arasinda konumlarin1 paylasarak bu bilgileri bir nesne ile karsilastiginda
karsisindakinin robot olup olmadigma karar vermek icin kullanmaktirlar. Rastgele
dolasma islemi yapan robotun duvar takibi yapan robotlarin gectikleri yerlerden
gegmemesi islemi ise robotlarda diger islemlerin yavaslamasma sebep oldugundan
dolay1 bilgisayar lizerinde yapilip sonu¢ rastgele dolasma islemi yapan robota
gonderilmektedir. Daha Once taranmis bir alanda oldugu bilgisini alan robot ise o
noktada durup lazer tarayicisi ile bir dlgiim yapmaktadir ve sonrasinda ise bu
Ol¢timlerden etrafindaki en uzak noktay1 bulmaktadir. Bir sonraki adim olarak robot
yonelimini bu noktaya dogru degistirip rastgele dolagsma islemine bu yonde devam
etmektedir. Boylelikle rastgele dolagsma islemi yapan robot duvar takibi yapan

robotlarin gegtikleri yerlerden geg¢mediginden daha verimli ve cabuk bir harita
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cikarma islemi gergeklestirilmektedir. Bu yontemle ¢ikarilan ve zamanla biiyiiyen

harita 6rnekleri Sekil 4.4.’te gosterilmektedir.

Y
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Sekil 4.4. Bosluklara yonelerek yardimlagmali zamanla biiyiliyen haritalar.

Sekil 4.4.’te alan i¢indeki daireler robotlarin o anda alan i¢inde bulunduklari

konumlar: ifade etmektedir. Bu haritalar {ist soldaki haritadan alt sagdaki haritaya
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dogru 40., 80., 120. ve 160. saniyelerde bilgisayar iizerinde zamanla olusturulan
haritalardir. Haritalardan da anlasilacagi tizere bilgisayar tizerinde olusturulan harita
zamanla biiyiliyerek alan hakkinda daha fazla bilgi icermeye baslamaktadir. Haritalar
incelendiginde alanin duvarlar1 ve alan igindeki nesneler zamanla belirginleserek

tamamlanmaktadir.

Lazer mesafe algilayici tek bir tarama ile robota en yakin duvar veya engelin robota
olan uzakligini algiladigindan tarama alan1 disinda kalan veya belirlenen engellerin
arkasinda bulunan diger nesnelerden 6l¢iim alinamamaktadir. Bu nedenle bilinmeyen
bir alanin haritasinin ¢ikarilmasi islemi tek bir robot ile c¢ok fazla zaman
alabilmektedir ve c¢ikarillan haritanin tutarhiligi azalabilmektedir. Bu uygulamada
gezgin robotlar ile harita ¢ikarma islemlerinde robotlarin konumlarinin hesaplanmasi
icin kor konumlandirma sistemlerinden faydalanilmaktadir. Bolim 2.’de de agikca
goriildiigii gibi kor konumlandirma sistemleri zaman i¢inde toplamsal olarak hatanin
bliytidiigii sistemlerdir. Yani zamanla beraber sistemin hatas1 birikerek artmaktadir.
Bu nedenle uygulamamiz i¢in zaman ¢ok dnemli bir etken haline gelmektedir. Bu
konumlandirma hatalarina ek olarak, robotlarin baslangi¢c konumlarinin dogru bir
sekilde tespit edilememesi haritalama islemlerinde baska bir problemdir. Robotlarin
baslangic konumlarmin dogru bir sekilde tespit edilememesinin temel nedeni
robotlarm uygulama esnasinda alana tam olarak istenilen konum ve yonelim
acilarinda yerlestirilememeleridir. Bu kiiclik hatalar, Sekil 4.5.’de bosluklara
yonelme yontemi kullanilarak tamamlanan bir harita 6rneginden de goriildiigli gibi
haritalarn  kaymasina ve sekillerin kalinlasmasmna sebep olmaktadir. Coklu-
robotlarla olusturulan bu haritada farkli robotlarin, engellerin ve duvarlarin farkl
yiizlerini gorerek en kisa zamanda bu bilgilerin tek bir haritada birlestirilmesi

saglanmaktadir.

Sekil 4.5.°te bilgisayar iizerinde robotlarin bireysel olarak bosluklara yonelme
yontemiyle olusturduklari son haritalar ve bunlarin birlestirilmesiyle olusturulan
birlesik harita gosterilmektedir. Alanin son haritas1 yaklasik olarak 3 dakikada
olusturulmustur. Sol iist kdsedeki harita soldan duvar takibi yapan robota, sag iist
kosedeki harita sagdan duvar takibi yapan robota ve sol alt kosedeki harita ise

rastgele dolagsma gorevini listlenen robota ait bireysel son haritalardir. Bu bireysel
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haritalarin birlestirilmesiyle ise sag alt kdsede gosterilen alanmn son haritasi

olusturulmaktadir.

. S

Sekil 4.5. Bosluklara yonelerek yardimlagma yontemiyle olarak olusturulan bireysel
haritalar ve birlestirilen son harita.
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Sekil 4.5. dikkatle incelendiginde rastgele dolasma gorevini iistlenen robot duvar
takibi yapan robotlarin gectikleri noktalardan ge¢meden bosluklara yonelerek alan
icinde duvar takibi yapan robotlarin heniiz ge¢medikleri yerleri aramakta ve
haritalama iglemimin verimini artirmaktadir. Haritalama islemlerinde ziyaret edilen
alanin tekrar ziyaret edilmesi haritalama iglem siiresini uzatmakta ve harita
iizerindeki hatalar1 artirmaktadir. Bu sebepten dolay1 taranan bir alanin daha az tekrar

ziyaret edilmesiyle daha tutarli haritalar olusturulmaktadir.

Bosluklara yonelerek yardimlasma yontemiyle olusturulan harita tek robotlu
haritalamaya gore yaklasik olarak ii¢ kat daha az zamanda tamamlanmistir. Kor
konumlandirma sistemlerindeki zamanla toplanarak biiyiiyen hatalardan dolayr da
yardimlagmali haritalamada daha az hata olugsmus ve daha gercek alan ile daha tutarl

bir harita olusturulmustur.

4.3. Yapay Potansiyel Fonksiyonlar Kullanarak Yardimlasmah Haritalama

Teorik incelemesi bir 6nceki boliimde anlatilan yapay potansiyel fonksiyonlar robot
gezinmelerinde sik¢a bagvurulan bir yontemdir. Bu boliimde ise yardimlagmali harita
cikarma islemi yapan robotlar lizerinde yapilan bir ¢alisma anlatilmaktadir. Bu
caligmada bir 6nceki boliimde yapilan haritalama deneyi ayni sartlar altinda rastgele
dolagma islemi yapan robotun diger robotlarmn gegtikleri noktalardan kagimak ig¢in
kullandig1 bosluklara yonelme yoOntemi yerine yapay potansiyel fonksiyonlar
yontemini kullanmasiyla tekrarlanmaktadir. Bu yontemde rastgele dolagsma goérevini
iistlenen robot duvar takibi yapan robotlarin gegtigi noktalarda yapay itim kuvvetleri

sayesinde kacinmaktadir.

Daha onceki boliimlerde anlatildig1 gibi alan i¢inde rastgele dolagsma yapan robottan
veri geldiginde diger robotlarin gectikleri tim konumlarin kayitli oldugu “.txt”
dosyasindan diger robotlarin konumlar1 okunarak rastgele dolagsma yapan robotun
duvar takibi yapan robotlarm gectikleri noktalara ne kadar yakin oldugu bilgisayar
tizerinde hesaplanmaktadir. Eger hesaplanan deger belirli bir mesafeden kiigiik ise bu
mesafe i¢in Sekil 4.2.’de grafigi verilen potansiyel fonksiyonun itim kismi i¢in yapay

itim kuvvet vektorii hesaplanmakta ve rastgele dolasma yapan robota daha Once
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ziyaret edilen bir bolgede oldugu isareti ve bu itim kuvveti vektoriiniin bilesenleri
gonderilmektedir. Burada bahsedilen itim mesafesi bu deneyler i¢in 20 cm olarak
secilmistir. Yani rastgele dolasma islemi yapan robot duvar takibi yapan robotlarin
gectigi noktalara 20 cm kadar yaklastiginda bilgisayar tarafindan robota daha
onceden ziyaret edilmis bir alana girdigi isareti gonderilmektedir. Bu sayede alan
icinde rastgele dolasma islemi yapan robot bu alandan ¢ikmasi gerektigini anlamakta
ve ¢ikmak icin ise bilgisayar tarafindan gonderilen bu itim vektoriinii kullanmaktadir.
Robot bulundugu alandan ¢ikmak i¢in bu itim kuvvet vektérii yoniinde ve bu
kuvvetin biiyiikliigiine gore hareketine devam etmektedir. Bu yontemle ¢ikarilan ve

zamanla biiyiiyen harita 6rnekleri Sekil 4.6.’te gosterilmektedir.

Sekil 4.6.’da alan i¢indeki daireler robotlarin o anda alan i¢inde bulunduklari
konumlar1 ifade etmektedir. Bu haritalar {ist soldaki haritadan alt sagdaki haritaya
dogru 40., 80., 120. ve 160. saniyelerde bilgisayar iizerinde zamanla olusturulan
haritalardir. Sekil 4.7.”de ise bilgisayar tizerinde robotlarin bireysel olarak potansiyel
fonksiyonlar yontemiyle olusturduklar1 son haritalar ve bunlarin birlestirilmesiyle

olusturulan son harita gosterilmektedir.

Sekil 4.7.’de alanin son haritas1 yaklasik olarak 3 dakikada olusturulmustur. Sol iist
kosedeki harita soldan duvar takibi yapan robota, sag list kosedeki harita sagdan
duvar takibi yapan robota ve sol alt kosedeki harita ise rastgele dolasma gorevini
iistlenen robota ait bireysel son haritalardir. Bu bireysel haritalarin birlestirilmesiyle

ise sag alt kosede gosterilen alanin son haritast olusturulmaktadir.

Sekil 4.7. dikkatle incelendiginde rastgele dolagsma gorevini iistlenen robot potansiyel
fonksiyonlar kullanarak duvar takibi yapan robotlarin gectikleri noktalardan
gegmeden alan ig¢inde duvar takibi yapan robotlarin heniliz ge¢medikleri yerlere
dogru yonelmekte ve bdylelikle yardimlasarak haritalama igleminin verimini

artirmaktadir.

Yapilan bu deneylerde bosluklara yonelerek yardimlagmali harita ¢ikarma yontemi
ile potansiyel fonksiyonlar kullanarak yardimlagmali harita ¢ikarma yontemi arasinda
haritalar tizerinde gorsel bir fark olmamasma ragmen potansiyel fonksiyonlar ¢caligma
yontemiyle diger yonteme gore daha akilei bir yontemdir. Ciink{i potansiyel itim

kuvvetleri sayesinde alan icinde rastgele dolasan robot diger robotlarm heniiz
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gegmedikleri yonlere dogru yonelip rastgele dolagsma islemini bu yonde devam

ettirmektedir.

Sekil 4.6. Potansiyel fonksiyonlar kullanarak yardimlasma yontemiyle zamanla
biiyiiyen haritalar.
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Sekil 4.7. Potansiyel fonksiyonlar kullanarak yardimlagma yontemiyle olusturulan
bireysel haritalar ve birlestirilen son harita.
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Bosluklara yonelerek yardimlagsmali haritalamada ise diger robotlarin gegctikleri
noktalar1 hesaba katmadan sadece etrafinda hareket edebilecegi noktalara
bakmaktadir. Diger robotlar alan i¢inde rastgele dolasan robotun hareket edebilecegi
bu bosluk yoniinden daha once gectilerse robot bu noktalara kadar hareketini devam
ettirecek ve daha sonra bilgisayardan taranmis alan bilgisi geldiginde bu alandan
ayrilmaya karar verecektir. Potansiyel fonksiyonlar yonteminde ise bu bosluklara hig
yonelmeden dogrudan diger robotlarin ge¢cmedigi alanlara dogru yonelecektir. Bu
sayede robot zaman kaybetmeden taranmamis alanlar1 taramaya devam edecektir.
Deney alani yeterince biiyiik olmadigindan bu iki yontem arasindaki fark tam olarak
gozlemlenememektedir. Deney alaninin  daha Dbiiyiikk olmast ve mutlak
konumlandirma sistemlerinin ulasilabilir oldugu durumlarda potansiyel fonksiyonlar
kullanilarak yardimlagsmali haritalamanin ¢ok daha iyi sonuglar verecegi tahmin

edilmektedir.
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BOLUM 5

5. SONUC

5.1. Yorumlar

Bu tez calismasinda robot sitemleri igin kor konumlandirma iyilestirmesi, bu
iyilesmenin tek robotlu haritalama sistemlerine etkisi ve iki farkli seyriisefer yontemi
ile ¢ok robotlu yardimlagmali haritalama sistemi iizerine incelemeler yapilmistir.
Burada kor konumlandirma sistemlerinin hata oranlarmin diisiiriilerek robot ¢alisma
sistemi maliyetlerinin diistiriilmesi ve gercek alan ile daha tutarl haritalar ¢ikarilmasi
hedeflenmistir. Bu amagla tiim deneyler ger¢ek robotlar iizerinde uygulanmis ve

deney sonuglar1 ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Yapilan ilk calismada tepe kamerasiyla mutlak konumlandirmanin yapildig1 deney
alaninda kor konumlandirma, IMU desteli kor konumlandirma ve pargacik slizgeci
uygulanarak IMU destekli kor konumlandirma ile bir robotun 6nceden belirlenmis
kare seklinde bir gilizergahi takibi deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde her bir
konumlandirma sistemi ile robotun giizergah1 ne derecede takip edebildigi, son
konumlarindaki hata oranlar1 ve son yonelim agilarindaki hata oranlar1 incelenmistir.
Ko6r konumlandirma ile gilizergah takibi deneyinde konumlandirma sistemindeki
hatalardan dolay1 robotun hi¢cbir zaman baslangi¢ noktasina gercekte donemedigi,
konum ve yonelim agisindaki hatalarin ise olduk¢a fazla oldugu gézlemlenmistir.
IMU destekli kor konumlandirma sistemi ile giizergah takibi deneyleri sonucunda
robot bir¢ok kez baslangic noktasmma donebilmistir. Bu yontem ile robotun son
konum ve yOnelimindeki hatasi kor konumlandirma sistemi ile gilizergah takibine
gore ortalama %80’e daha diismiistiir. Parcacik slizgeci uygulanarak IMU destekli
kor konumlandirma sistemi ile giizergah takibinde ise hata azalma oranlar1 ortalama
olarak yaklasik % 7 olarak hesaplanmistir. Bu oran IMU destekli kor konumlandirma
sistemine gore oldukca diisiiktiir ve gercekte IMU destekli kor konumlandirma
sistemine bozucu bir etkide bulunmustur. Bu bozucu etkinin temel sebepleri pargacik

slizgecinin ¢alisma prensibinde mutlak konumlandirma sistemleri ile robot
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konumunun araliklarla diizeltilmesinin gerekmesi ve pargacik siizgecinin
parametreleri hesaplanirken standart sapmalarin  ¢ok 1iyi hesaplanmasinin
gerekliligidir. Bu c¢aligmada ise mutlak konumlandirma sistemi olmadan IMU
destekli kor konumlandirma sistemi ¢iktilarinin ger¢ek konumlandirma olarak kabul
edildigi durumda pargacik silizgecinin sisteme olan etkisi incelenmistir. Pargacik
slizgecinin sisteme bozucu bir etki yaptig1 gézlemlenmistir. Yapilan incelemelerde
standart sapmalarin hesaplanmasi i¢in kullanilan tepe kamerasi ile konumlandirma
sisteminin hata oraninin IMU destekli konumlandirma sisteminin hata oranindan
daha fazla olmasi nedeni ile standart sapmalar dogru bir sekilde hesaplanamamustir.
Pargacik siizgecindeki pargacik agirliklarinin giincellenmesi igin gerekli olan mutlak
konumlandirmanin  yerine pargacik siizgeci kullanilarak IMU destekli kor
konumlandirma sistemini ¢iktilarinin kullanilmasi yani hatali veriye gore agirliklarin

giincellenmesi yukarida bahsedilen bozucu etkilerin sebebi olarak tespit edilmistir.

Yapilan diger bir ¢alisma ise IMU algilayicist ile kor konumlandirma sisteminde
gerceklestirilen iyilesmenin tek robotlu haritalama sistemlerine etkisinin ve lazer
gOrilis mesafesinin haritalama tizerindeki etkisinin incelenmesidir. Yapilan deneyler
sonunda kor konumlandirma sistemindeki iyilesme sayesinde gercek alan ile daha
tutarli haritalar olusturulabildigi gdozlemlenmistir. Robot konumlandirmasinda olusan
hatalar ¢izilen nesnelerin harita iizerindeki yerlerinin kaymasma ve sekillerin
kalmlasmasma neden olmaktadir. Bu nedenle haritalama sistemlerinde robot
konumunun tam olarak bilinmesi ¢ok onemlidir. Haritalama sistemlerinde olusan
hatalarin temel sebebi robotun yonelim agisindaki hatalardir. Robotun yonelim
acisindaki hata robota uzak mesafede olan bir nesnenin harita tizerindeki konumunun
yakin mesafede olan bir nesneye gore daha fazla kaymasina sebep olmaktadir. Bu
yonelim agisindaki hatalarin haritaya etkisini en aza indirebilmek i¢in sadece belirli
bir lazer goriis mesafesi i¢in harita ¢izimi yapilmasmin gergek alan ile daha tutarl bir

harita olusturulmasina yardimci oldugu yapilan deneylerle gézlemlenmistir.

Bir sonraki caligmada ise kor konumlandirma sistemi kullanilarak iki farkh
seyriisefer yontemi kullanilarak yardimlasmali ¢ok robotlu haritalama sistemleri
tizerine c¢alisilmistir. Bu hareket yontemlerinden ilki bosluklara yonelerek diger

robotlarin giizergahlarindan uzaklasma, digeri ise potansiyel fonksiyonlar kullanarak
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diger robotlarin glizergahlarindan uzaklasmadir. Bosluklara yonelerek haritalamada
rastgele dolagma islemini iistlenen robot duvar takibi yapan robotlarin gegtikleri
yerlerden ge¢cmemek ig¢in o anda lazer tarayicisi ile tespit ettigi en uzak Olglim
yoniine donerek rastgele dolagsma hareketine bu yonde devam ettigi gdzlemlenmistir.
Bu yontemde rast gele dolasan robot yoneldigi tarafta duvar takibi yapan diger
robotlarin daha Once gectigi baska bir gilizergah ile karsilasarak yoniinii tekrar
degistirmek zorunda kalabilmektedir. Bu ise haritanin tamamlanma siiresinin
artmasina Sebep olabilmektedir. Potansiyel fonksiyonlar kullanarak haritalama
isleminde ise alan i¢inde rastgele dolasan robot duvar takibi yapan robotlarin daha
once gectikleri bir alan ile karsilastiginda belirli bir alan i¢inde robotlarin gectikleri
noktalar icin hesaplanan potansiyel itim kuvveti sayesinde duvar takibi yapan
robotlarm heniiz gegmedikleri yonde hareketine devam ettigi gozlemlenmistir. Bu
sayede haritalama islem siiresi kisalabilmekte ve gergek alan ile daha tutarli haritalar
cikarilabilmektedir. Yukarida bahsedilen iki yontem karsilastirildiginda deney
alaninin kiigilk olmasi sebebiyle aralarinda gdézlemlenebilir bir fark olmadigi
goriilmiistiir. Fakat daha biiyilkk deney alanlar1 igin potansiyel fonksiyonlar
kullanarak haritalama ile ¢ok daha kisa siirede gergek alan ile daha tutarl haritalar

¢ikarilabilecegi diistiniilmektedir.

5.2. Gelecek Cahismalar

Yapilan ¢aligmalarda kullanilan tepe kamerali konumlandirma sisteminin hata oranin
IMU destekli kor konumlandirma sisteminin hatasindan daha fazla olmasi nedeniyle
pargacik siizgecinin parametreleri dogru olarak hesaplanamamistir. Gelecekteki
calismalarda mutlak konumlandirma sistemlerinden faydalanarak ve IMU destekli
kor konumlandirma sisteminin hata oranindan daha az hata oranma sahip bir
konumlandirma sistemi ile pargacik siizgecinin IMU destekli kor konumlandirma
sistemine uygulanmasi yararli olacaktir. Boylelikle pargacik siizgeci ile kor
konumlandirma sistemindeki hatalar daha da azaltilabilecek ve mutlak

konumlandirma sayesinde diislik hata oranlariyla giizergah takibi yapilabilecektir.

Daha sonraki asamada ise parcacik siizgeci ile elde edilen iyilesme ve mutlak

konumlandirma sisteminin tek robotlu haritalama tizerindeki etkisinin incelenmesi
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disiinilmektedir. Bu amagla kor konumlandirma ve IMU destekli  kor
konumlandirma ile tek robotlu haritalama deneylerine ek olarak pargacik siizgeci
uygulanarak tek robotlu haritalama deneylerinin tekrarlamasi ve aradaki farklarin

incelenerek haritalamada bir iyilesme olup olmadigmimn belirlenmesi gerekmektedir.

Bir sonraki adim ise pargacik siizgeci uygulanilarak IMU destekli kor
konumlandirma sistemi ile yardimlasmali ¢ok robotlu haritalamadir. Yapilan
deneylerde Kheperalll robotunun islem giiciiniin IMU destekli kor konumlandirma
sistemi ile yardimlasmali c¢ok robotlu haritalama icin yetersiz oldugu
gbézlemlenmistir. Bu sorunun asilabilmesi i¢in IMU ve lazer algilayicilarindan
verileri okuyup isleyen ve istenen sonucu siirekli olarak robota gdénderen bir
mikrodenetleyici devresi tasarlanabilir. Boylelikle robot, IMU algilayict verilerinin
okunmasi ve islenmesi i¢in zaman aywrmak yerine islenmis hazir verileri
kullanacaktir. Ana programin isletilmesi i¢in daha ¢ok islem giicii ayrilabilecek ve
cok-robotlu haritalamada IMU ve lazerin bir arada ¢alistirilmasi ile ilgili bir sorun
yasanmayacaktir. Bu tez ¢alismasinda karsilasilan diger bir sorun ise haritalama
deneylerinin yapildigi alanin kii¢iik olmasidir. Bu nedenle bosluklara yonelerek ve
potansiyel  fonksiyonlar kullanarak  yardimlasmali  ¢ok-robotlu  haritalama
yontemlerinin harita iizerindeki etkilerinin tam olarak karsilastirilamamstir. iki farkl
haritalama yonteminin haritalama tizerindeki etkilerinin tam olarak incelenebilmesi
icin gelecek ¢alismalarda ayni haritalama deneyleri kor konumlandirma ve parcacik
stizgeci uygulanarak IMU destekli kor konumlandirma ile yardimlagmali ¢ok robotlu

haritalama deneyleri daha biiyiik bir deney alaninda tekrarlanabilir.
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EKLER

A. KHEPERAIII ROBOTU

Kheperalll mini gezgin robotlar1 (Sekil 2.1.) Isvi¢re’de K-Team firmasi tarafindan
uretilmektedirler. Bu robotlarda islemci olarak 400 Mhz’de galisan Intel PXA255
islemcisi bulunmaktadir. Robotlarin hareketi 2 adet fircasiz DC servo motor ile
saglanmaktadir. Motorlar iki adet PIC18F4432 mikrodenetleyici tarafindan PID
denetleyicisi ile siiriilmekte ve bu mikrodenetleyiciler motorlarin mesafe sayag
degerlerinin elde edilmesi i¢in de kullanilmaktadirlar. Denetleyiciler motorlarin hiz
veya konumu denetimini ger¢ek hiz ve sayaglardan okunan konum bilgisi kullanarak
isaret genislik modiilasyonu degerini ayarlayarak yapmaktadirlar. Motor denetim
bloklar1 i2¢ veri yolunda yonetilen donanim olmakta ve yonetici islemci ile i2c veri
yolu ile haberlesmektedir. Robotlarin 6n ve yan taraflarinda laboratuvar ortaminda
20 cm’ye kadar 6l¢iim yapabilen 9 adet, alt tarafinda 2 adet olmak {izere toplam 11
adet Vishay Telefunken TCRT5000 kizil 6tesi (Sekil A.1.) ve 6n ve yan taraflarinda
ise 20 cm ile 270 cm arasinda 6lgiim yapabilen 5 adet ses 6tesi algilayict (Sekil A.2.)
(verici Midas 400ST100, alict Midas 400SR100) bulunmaktadir. Kizil 6tesi ve ses
Otesi algilayicilarda alici ve verici iiniteleri bir arada bulunmaktadir. Algilayici
okumalarmin/dl¢iimlerinin elde edilmesi i¢in 60Mhz’de ¢alisan DSPIC30F5011
mikrodenetleyicisi  kullanilmaktadir.  Algilayici  degerlerinin  elde  edildigi
DSPIC30F5011 ve motor degerlerinin elde edildigi iki adet PIC18F4432
mikrodenetleyicisi yamak islemciler olarak i2¢ veri yolu usta islemci olan INTEL
PXA255 islemcisi ile haberlesmektedir.
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Sekil A.1. Kheperalll robotu kizil 6tesi algilayicilart dizilimi.

Sekil A.2. Kheperalll robotu ses 6tesi algilayicilar: dizilimi.

B. TEPE KAMERALI DENEY DUZENEGI

B.1. Deney alam

Bu deney diizeneginin agiklanmasinda Samiloglu A. T.‘nin calismasmdan [48]
faydalanilmistir. Tepe kamerali deney diizenegi 120x180 cm boyutlarinda dort tarafi
kapal piiriizsiiz bir zemine sahip robot alanindan, tepe kameras1 olarak sekiz mega
pixel web kamerasindan ve kameradan alinan goriintiiniin islenmesi igin Matlab

yiiklii bir bilgisayardan olusmaktadir (Sekil B.1.).
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Tepe kamerasi

Bilgisayar yazilimi

Sekil B.1. Robot alani, tepe kamerasi1 ve masaiistii bilgisayardan olusan deney
diizenegi.

Goriintii  islemenin  hizlanmas1  agisindan kameradan goriintiiler 640x480
¢oziinlirligiinde almarak isleme konulmaktadir. Goriintii isleme hizi saniyede 4-5
kareyi asamadigindan dolay1 buradaki sistemde yiiksek yakalama hizina sahip
kameraya ihtiya¢ duyulmamistir. Bu sebeple siradan bir web kameras1 yeterli
olmaktadir. Fakat goriintli kalitesi sistemin performansmi ¢ok fazla etkiledigi i¢in
kaliteli bir lense sahip, diisiik 151k kosullarinda bile net goriintii verebilen CCD
(Charge Coupled Device) algilayiciya sahip Logitech QuickCam Pro9000 adli web

kamera bu ¢alismada kullanilmak iizere secilmistir.

Goriintii isleme Matlab yazilimi araciligiyla gerceklestirilmistir. Matlab yaziliminin
tercih edilmesinin bir diger nedeni ise igerisinde bulunan goriintiiye erisim ve

gbriintii isleme kiitiiphaneleridir.

B.2. Kullamilan Gériintii Isleme Yontemleri

Gezgin robot uygulamalarinin biiyiik bir kisminda robotlar ¢alisabilmek igin biitiinsel
ya da goreceli konumlara ihtiya¢ duymaktadirlar. Tepe kamerali deney diizeneginde
web kameras: kullanilarak robotlarin konum, yonelim ve gerektiginde kimlik
bilgileri goriintii isleme ile bulunmaktadir. Sekil B.2.’de robotlarin algilanmasimni
saglayan kodlama sisteminin drnek bir goriintiisii verilmistir. Bu sekiller robotlarin
lizerine yerlestirilen 75 mm ¢apindaki dairesel sapkalara cizilmistir. Burada

robotlarin konumlar1 ve yonelim agilar1 kenarlardaki digsal alandaki noktalar ile
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robotlarin kimlikleri ise merkezdeki noktalardan olusan ikili bir kodlama sistemi ile

belirlenmektedir.

15
10

Sekil B.2. Robotlari konum ve yonelimlerinin bulunmasimi saglayan kodlama
sisteminin boyutlart mm cinsinden olan 6rnek goriintiisii.

B.2.1. Robot Konumlarinin Bulunmasi

Robot konumlarmin bulunmasi i¢in goriintiideki dissal daireler kullanilmaktadir. Bu
amacla kameradan alman goriintii dissal dairelerin belirlenmesi i¢in bir filtreden
gegirilmektedir. Bu sayede sadece algilanmasi istenilen daireler ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica yapilan ¢alismalarda renkli nesneleri ayirt etmekte ve istenilen renklerin
bulunmasinda daha basarili sonuglar verdigi igin HSV (Renk o6zii, Doygunluk,

Deger) renk uzaymnin kullanilmasi uygun gériilmiistiir.

Gorunti tizerinde dissal daireler bulunduktan sonra bulunan bu daireler birlestirilerek
etiketlenmekte ve etiketlenen bu nesnelerin merkezleri bulunmaktadir. Bir sonraki
asamada ise birden fazla robot kullanilmasi durumunda bulunulan bu merkez
noktalarmn hangi {i¢iiniin ayn1 robota ait oldugunun bulunmasi gerekmektedir. Basit
bir ¢6ziim olarak birbirine en yaki ii¢ noktanin ayni robota ait oldugu varsayilmistir.
Birden fazla robotun kullanilmasi gerektigi durumlarda bu yontem oldukga hizli
sonu¢ vermesine ragmen bunun bir dezavantaj da robotlar birbirine ¢ok
yaklastiklarinda noktalar birleserek hatalara sebep olmaktadirlar. Bu sebeple

robotlarin birbirlerine yaklasabilecekleri maksimum bir mesafe degeri belirlenmistir.
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B.2.2. Robotlarin Yonelimlerinin Bulunmasi

Kenarlarda bulunan digsal daireler bir ikizkenar tiggen olusturmaktadir. Esit
uzunluktaki kenarlarin birlestigi nokta P; ve geriye kalan iki nokta P; ve P, olarak
isaretlenirse (bakimiz Sekil B.3.). Bu noktalardan P; ve P, nin orta noktalarini P3 ile

birlestiren vektdr robotun yoniinii gostermektedir.

P3

P

O—

Sekil B.3. Robotlarm konum ve yonelimlerinin bulunmasini i¢in kullanilan renkli
noktalar.

C. IMU ALGILAYICI

Bu tez c¢alismasinda kullanilan ve Microstrain firmasi tarafindan iiretilen 3DM-GX2
IMU algilayicisindan RS232 haberlesme yontemini ile veri okunmaktadir.
Kheperalll robotunun tizerinde bulanan Korebot LE kart1 seri haberlesme i¢in TTL
3.3 V seviyesini kullanmasma ragmen IMU algilayict RS232 voltaj seviyesini
kullanmaktadir. Bu sebepten dolayr IMU algilayict ve Korebot LE kartinin
haberlesmesinin saglanmasi amaci ile bu tez calismasi kapsaminda ara haberlesme
kart1 tasarlanmustir. Bu ara haberlesme karti, MAX3221 RS232 seviye gevirici ve ek
olarak diger devre elemanlarindan olugsmaktadir. MAX3221 entegresi RS232 TTL
seviyesini +2.5 V ile +5.5 V aras1 TTL seviyesine doniigiimiinii yapan bir entegredir.
Bu entegre sayesinde Korebot LE karti ile IMU algilayicis1 arasinda iletisim
saglanmaktadir. IMU algilayicisindan veri okunabilmesi i¢in yapilan diger bir

calisgma ise 3DM-GX2 algilayicisinin Linux ortaminda C tabanli siiriiciisiiniin
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yazilmasidir. Bu siiricide IMU algilayicisindan tiim veriler C ortaminda

okunabilmektedir.

C.1.1. Ara Haberlesme Karti

IMU algilayicisinin Kheperalll robotuna baglanip veri okunabilmesi i¢in 6zel olarak
gelistirilen bu kart IMU algilayicisindan veri okunabilmesini saglamanin yaninda
IMU, Lazer ve Korebot kart1 i¢in gerekli olan giicii saglamaktadir. Kart iizerinde
bulunan pil baglant1 noktasi, 5 Volt, ve 3.3 Volt beslemeleri ve biri seri port
haberlesmesi digeri ise robot isletim sistemine seri port ile baglanmak icin 2 adet seri
port baglantis1 olmak tiizere gesitli baglanti noktalar1 mevcuttur. Kheperalll mini
gezgin robotuna 6zel kart tizerinde SMD tiirtinde devre elamanlar1 kullanilarak 3 x 4
cm boyutlarinda ve ¢ift tarafli bir ara haberlesme karti tiretilmistir (Sekil C.1.). Sekil

C.2. ‘de ise devrenin sematik gosterimi verilmektedir.

Pil Baglant ~ SeriHaberlesme 33y Besleme
Hoktasi Baglanti Hoktasi Baglanti Hoktasi

A AN AN Dy

OV

i Robot igletim .
Korebot Beslemesi Sl ?S P Korebot Seri Port
Baglanti Hoktasi "eteny Serl Port Baglant: Hoktasi
Baglanti Hoktasi

Sekil C.1. Kheperalll haberlesme karti.
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Sekil C.2. Kheperalll haberlesme kart1 sematik gdsterimi.

C.1.2. IMU Algilayicis1 Linux Siiriiciisii

3DM-GX2 IMU algilayicist verilerinin robot iizerinde ¢alisan kontrol programlari

tarafindan okunabilmesi icin IMU algilayicisinin  Linux = siiriiclisiine

duyulmaktadwr. Fakat bu siiriiciiniin iiretici firma tarafindan saglanmamasindan
dolayr IMU algilayicisinin robot gezinmelerinde kullanilabilmesi i¢in bu tez
caligmasi kapsammda TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Siirii Sistemler
Aragtirma Laboratuari’nda bir Linux siiriiciisti gelistirilmistir. Bu siiriicti aracilig1 ile

robot iizerinde IMU algilayicisindan veri okumak i¢in gerekli fonksiyonlar ve robota

ozel kiitiiphaneler asagida verilmistir.
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Fonksiyon : int OpenlMUPort ()

Aciklama:

Bu fonksiyon Microstrain 3DM-GX2 IMU algilayicisindan 115200 baudrate hizinda
veri okunabilmesi igin robotun seri haberlesme portunu agmaktadir.

Calisma Ortami: Kheperalll Robotu

Gereksinimler : Korebot tizerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bagl Microstrain 3DM-
GX2 IMU algilayicis1 ve khepera3toolbox

Header Dosyalari: IMU_3DM_GX2.h

Fonsiyon Girdileri : Yok

Fonksiyon Ciktilart:

— int flag : Basar1 durumunda flag=1 diger durumlarda flag=0 donmektedir.

Fonksiyon : void CloselMUPort ()

Aciklama:

Bu fonksiyon Microstrain 3DM-GX2 IMU algilayicisindan veri okunabilmesi igin
daha 6nceden agilmis olan robotun seri haberlesme portunu kapatmaktadir.

Calisma Ortami: Kheperalll Robotu

Gereksinimler : Korebot iizerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bagli Microstrain 3DM-
GX2 IMU algilayicis1 ve khepera3toolbox

Header Dosyalari: IMU_3DM_GX2.h

Fonsiyon Girdileri : Yok

Fonksiyon Ciktilart: Yok

Fonksiyon : int SetContinuousMode(char *commandname)

Aciklama:
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Bu fonksiyon Microstrain 3DM-GX2 IMU algilayisini siirekli veri yollama moduna
gecirmektedir. Bu fonksiyon ile kullanici tarafindan gonderilen komuta ait olan
Olciim sonuclar1 kullanicidan tekrar komut beklenmeden siirekli olarak robota

gonderilmektedir.

Calisma Ortami: Kheperalll Robotu

Gereksinimler : Korebot tizerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bagli Microstrain 3DM-
GX2 IMU algilayicis1 ve khepera3toolbox

Header Dosyalari: IMU_3DM_GX2.h

Fonksiyon Girdileri:

— char *commandname : Komut isminin bulundugu diziyi isaret eden
pointer. Komut isimlerinin tam listesi IMU 3DM_GX2.h dosyasinin
icinde verilmektedir.

Fonksiyon Ciktilari:

— int flag: Basar1 durumunda flag=1 diger durumlarda flag=-1 donmektedir.

Referanslar : [42].

Fonksiyon : void StopContinuousMode()

Aciklama:

Bu fonksiyon siirekli veri gonderme modunda olan Microstrain 3DM-GX2 IMU
algilayisini bu moddan ¢ikarip tek tek veri okuma ge¢irmektedir.

Calisma Ortami: Kheperalll Robotu

Gereksinimler : Korebot iizerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bagli Microstrain 3DM-
GX2 IMU algilayicist ve khepera3toolbox

Header Dosyalari: IMU_3DM_GX2.h

Fonksiyon Girdileri:

— char *commandname : Komut isminin bulundugu diziyi isaret eden
pointer. Komut isimlerinin tam listesi IMU 3DM GX2.h dosyasinin
icinde verilmektedir.
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Fonksiyon Ciktilari:

— int flag : Basar1 durumunda flag=1 diger durumlarda flag=0 donmektedir.

Referanslar : [42].

Fonksiyon : int IMUSendCommandByte(char* commandname)

Aciklama:

Bu fonksiyon Microstrain 3DM-GX2 IMU algilayicisina komut gondermek igin
kullanilmaktadir.

Calisma Ortami: Kheperalll Robotu

Gereksinimler : Korebot tizerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bagli Microstrain 3DM-
GX2 IMU algilayicis1 ve khepera3toolbox

Header Dosyalari: IMU_3DM_GX2.h

Fonksiyon Girdileri:

— char *commandname : Komut isminin bulundugu diziyi isaret eden
pointer. Komut isimlerinin tam listesi IMU 3DM_ GX2.h dosyasmin
icinde verilmektedir.

Fonksiyon Ciktilari:

— int flag : Basar1 durumunda flag=1 diger durumlarda flag=0 donmektedir.

Referanslar : [42].

Fonksiyon : int IMUReadData(char *command_name, float *buffer, float *imutime)

Aciklama:

Bu fonksiyon Microstrain 3DM-GX2 IMU algilayicisindan istenen komuta ait
verinin okumas1 i¢in kullanilmaktadir. Bu fonksiyon kullanilmadan &nce
algilayicinin siirekli veri okuma modunda olast ya da “IMUSendCommandByte”

komutunun daha dnceden gonderilmesi gerekmektedir.

Calisma Ortami: Kheperalll Robotu
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Gereksinimler : Korebot iizerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bagli Microstrain 3DM-
GX2 IMU algilayicisi ve khepera3toolbox

Header Dosyalari: IMU_3DM_GX2.h

Fonksiyon Girdileri:

— char *commandname : Komut isminin bulundugu diziyi isaret eden
pointer. Komut isimlerinin tam listesi IMU 3DM_GX2.h dosyasinin
icinde verilmektedir.

— float *buffer : Verinin yazilacagi adresi isaret eden float pointer.

— float *imutime : 3DM-GX2 IMU algilayicisinin dlglimii yaptiktan sonra
bu 6lglime ait yerel zamanin yazildig1 adresi isaret eden float pointer.

Fonksiyon Ciktilart:

— int flag : Basar1 durumunda flag=1 diger durumlarda flag=0 donmektedir.

Fonksiyon : WriteAccelerometerBias(float AccelBiasx, float AccelBiasy, float
AccelBiasz)

Aciklama:

Bu fonksiyon Microstrain 3DM-GX2 IMU algilayicisina ivmedlger baslangig
degerlerini yazmak icin kullanilmaktadir.

Calisma Ortami: Kheperalll Robotu

Gereksinimler : Korebot iizerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bagli Microstrain 3DM-
GX2 IMU algilayicis1 ve khepera3toolbox

Header Dosyalari: IMU_3DM_GX2.h

Fonksiyon Girdileri:

— float AccelBiasx : x ekseninde yazilacak ivmedlger baslangic degeri
— float AccelBiasy : y ekseninde yazilacak ivmedlger baslangic degeri

— float AccelBiasz : z ekseninde yazilacak ivmedlcer baslangi¢ degeri

Fonksiyon Ciktilari:

— int flag : Basar1 durumunda flag=1 diger durumlarda flag=-1
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donmektedir.

Referanslar : [42].

Fonksiyon : int WriteGyroBias(float GyroBiasx, float GyroBiasy, float GyroBiasz)

Aciklama:

Bu fonksiyon Microstrain 3DM-GX2 IMU algilayicisina cayro baslangic degerlerini
yazmak i¢in kullanilmaktadir.

Calisma Ortami: Kheperalll Robotu

Gereksinimler : Korebot tizerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bagli Microstrain 3DM-
GX2 IMU algilayicisi ve khepera3toolbox

Header Dosyalari: IMU_3DM_GX2.h

Fonksiyon Girdileri:

— float AccelBiasx : x ekseninde yazilacak cayro baslangi¢ degeri
— float AccelBiasy : y ekseninde yazilacak cayro baslangi¢ degeri
— float AccelBiasz : z ekseninde yazilacak cayro baslangi¢ degeri

Fonksiyon Ciktilari:

— int flag: Basar1 durumunda flag=1 diger durumlarda flag=-1 donmektedir.

Referanslar : [42].

Fonksiyon : int CaptureGyroBias(float *buffer, unsigned int samplingtime)

Aciklama:

Bu fonksiyon Microstrain 3DM-GX2 IMU algilayicisinin cayro baglangi¢ degerlerini
okumak i¢in kullanilmaktadir.

Calisma Ortami: Kheperalll Robotu

Gereksinimler : Korebot iizerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bagli Microstrain 3DM-
GX2 IMU algilayicisi ve khepera3toolbox

Header Dosyalari: IMU_3DM_GX2.h
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Fonksiyon Girdileri:

— float *buffer : 3DM-GX2 IMU algilayicisindan cayro baslangi¢ degerleri
okuma islemi bittikten sonra okunan verilerin yazilacagi adresi isaret eden
float pointer.

— unsigned int samplingtime : samplingtime girdi parametresi olgiim ve
ortalama alinacak olan algilayilacinin ne siire ile okunacagin1 belirler.

Fonksiyon Ciktilart:

— int flag: Bagsar1 durumunda flag=1 diger durumlarda flag=-1 donmektedir.

Referanslar : [42].

Fonksiyon : int TransferQuantity(int quantity)

Aciklama:

Bu fonksiyon ile ivmedlger ve cayro baslangi¢ diizeltme degerleri non-volatile olan
bir hafizaya yazilmaktadir. Sisteme acilista bu non-volatile hafizadan bu degerleri
okuyarak ilgili RAM hafizasina kaydetmektedir.

Calisma Ortami: Kheperalll Robotu

Gereksinimler: Korebot tizerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bagli Microstrain 3DM-
GX2 IMU algilayicist ve khepera3toolbox

Header Dosyalari: IMU_3DM_GX2.h

Fonksiyon Girdileri:

— int quantity : Bu degiskeninin igine yazilan say1 ivmedlger veya cayro
baslangic degerlerinden hangisinin non-volatile hafizaya aktarilacagini
belirlemektedir.

Fonksiyon Ciktilari:

— int flag: Basar1 durumunda flag=1 diger durumlarda flag=-1 donmektedir.

Referanslar : [42].

Fonksiyon : int WrittEEPROM(char* address, char* data)

84



Aciklama:

Bu fonksiyon ile istenen degerler Microstrain 3DM-GX2 IMU algilayicisinin
belirlenen EEPROM adresine yazilabilmektedir.

Calisma Ortami: Kheperalll Robotu

Gereksinimler: Korebot iizerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bagli Microstrain 3DM-
GX2 IMU algilayicist ve khepera3toolbox

Header Dosyalari: IMU_3DM_GX2.h

Fonksiyon Girdileri:

— char *address : Verinin yazilacagt EEPROM adresinini isaret eden char
pointer.

— char *data : EEPROM adresinine yazilacak olan veri degerini isaret eden
char pointer.

Fonksiyon Ciktilari:

— int flag: Basar1 durumunda flag=1 diger durumlarda flag=-1 donmektedir.

Fonksiyon : int ReadEEPROM(char *address, char *data)

Aciklama:

Bu fonksiyon ile Microstrain 3DM-GX2 IMU algilayicist belirtilen EEPROM
adresindeki veri degerini vermektedir.

Calisma Ortami: Kheperalll Robotu

Gereksinimler: Korebot {izerinde “/dev/ttyS2” seri portuna bagli Microstrain 3DM-
GX2 IMU algilayicisi ve khepera3toolbox

Header Dosyalari: IMU_3DM_GX2.h

Fonksiyon Girdileri:

— char *address : Verinin yazilacagt EEPROM adresinini isaret eden char
pointer.

— char *data : EEPROM adresinine yazilacak olan veri degerini isaret eden
char pointer.
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Fonksiyon Ciktilari:

— int flag: Basar1 durumunda flag=1 diger durumlarda flag=-1 donmektedir.

D. LAZER MESAFE ALGIYACI

Bu tez ¢alismasinda kullanilan Hokuyo URG-04LX lazer mesafe algilayicisi robotik
uygulamalar i¢in uygun, kiiciik, hafif, yiiksek performansh ve diger lazer mesafe
algilayicilarma gore daha diistik gii¢ tiikketimi olan bir algilayicidir. Kheperalll mini
gezgin robotlarina baglanabilecek kadar kiigiik 50x50X70 mm boyutlar1 vardir.
Algilayict 4 metre yaricapli, 240 derecelik bir alan1 0.36 derecelik ¢oziintirliikle, 10
mm kesinlik ve 1 mm hassasiyet ile tarama kapasitesine sahiptir. Gii¢ tiiketiminin 5V
— 500 mA olmas1 bu algilayiciyr pil kullanilan uygulamalar i¢in uygun bir se¢cim
haline getirmektedir. Lazer mesafe olgerin gii¢ gereksinimi Ek C.’de bahsedilen ara

haberlesme kartindan saglanmaktadir.

D.1. Lazer Mesafe Algilayicis1 USB Baglantisi

Kheperalll robotu iizerinde sadece bir adet seri port oldugundan ve bu porta IMU
algilayicis1 bagli oldugundan lazer mesafe Olcer USB veri yolu ile robota
baglanmistir. Bu amagcla robot i¢in tasarlanmig bir web kameras1 kart1 USB Hub
olarak degistirilmistir (Sekil D.1.). Bu sekilde robota birden fazla USB ile haberlesen

cihazlar baglanabilmektedir.

Sekil D.1. USB Hub baglh Kheperalll robotu.
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D.2. Lazer Mesafe Algilayicis1 Linux Siiriiciisii

Hokuyo URG-04LX algilayicis1 verilerinin robot iizerinde ¢alisan kontrol
programlar: tarafindan okunabilmesi i¢cin Hokuyo URG-04LX lazer algilayicisinin
Linux siirliciisiine ihtiyag duyulmaktadir. Fakat bu siiriicii tiretici firma tarafindan
saglanmamasindan dolay1 Hokuyo URG-04LX lazer algilayicisinin  robot
gezinmelerinde kullanilabilmesi i¢in bu tez ¢aligmasi kapsaminda TOBB Ekonomi
ve Teknoloji Universitesi Siirii Sistemler Arastirma Laboratuvari’nda Linux siiriiciisii
gelistirilmistir. Bu siirlicii araciligi ile robot tlizerinde lazer algilayicisindan veri

okumak i¢in gerekli fonksiyonlar ve robota 6zel kiitiiphaneler asagida verilmistir.

Fonksiyon : int khepera3_urglaser_init(char *portname, int start_step, int stop_step,
int cluster)

Aciklama:

Bu fonksiyon robota bagli bir URG-04 LX lazer mesafe algilayicinin bagli oldugu
usb/seri portu agmak igin ve lazer algilayicisindan hangi 6zelliklerle veri okunacagini
belirtmek i¢in kullanilmaktadir.

Calisma Ortami: Kheperalll Robotu

Gereksinimler: Korebot tizerinde “/dev/ttyUSB0” yada ‘/dev/ttyS2” portuna bagl
URG-04LX lazer algilayicisi ve khepera3toolbox

Header Dosyalar1: urglaser.h

Fonksiyon Girdileri:

— char *portname : Lazer algilayicisinin bagli oldugu portu belirten cahr
pointer.

— int startstep : Okunacak lazer verisinin baslangi¢ adimi.
— int endstep : Okunacak lazer verisinin bitis adimi.

— int cluster : Okunacak lazer verisinin kiimelenme sayisi.
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Fonksiyon Ciktilari:

— int flag: Basar1 durumunda flag=0 diger durumlarda flag=-1 donmektedir.

Fonksiyon : int khepera3_urglaser_read(float *distance)

Aciklama:

Bu fonksiyon URG-04 LX lazer mesafe algilayicindan veri okumak igin
kullanilmaktadir.

Calisma Ortami: Kheperalll Robotu

Gereksinimler: Korebot iizerinde “/dev/ttyUSB0” yada ‘“/dev/ttyS2” portuna bagl
URG-04LX lazer algilayicist ve khepera3toolbox

Header Dosyalari: urglaser.h

Fonksiyon Girdileri:

— float *distance : Lazer verisi okunaduktan sonra yazilacak olan adresi
isaret eden float pointer.

Fonksiyon Ciktilari:

— int length: Basar1 durumunda length=okunan veri sayis1 diger durumlarda
flag=-1 donmektedir.

Referanslar : [43].

E. UDP HABERLESME PROTOKOLU

UDP (User Datagram Protocol) haberlesme yontemi, TCP/IP protokol takiminin iki
aktarim katmani protokoliinden birisidir. UDP protokolii, bilgisayar aglar1 arasinda
paketlerin degisimine imkan saglamak icin tasarlanmistir ve verilerin gonderilmesi
icin karsilikli baglantiya ihtiya¢ duyulmaz. UDP protokolii gonderilen paketin teslim
edilecegini garantilemez ve bunun icin genellikle paket teslim garantisi istenmeyen
uygulamalarda tercih edilir. UDP baglant1 kurulum islemlerini, akis kontrolii ve
tekrar iletim islemlerini yapmayarak veri iletim siiresini en aza indirir. Genis alan
aglarinda (WAN) ses ve goriintli aktarimi gibi gercek zamanli veri aktarimlarinda

UDP kullanilir. UDP protokoliiniin en biiylik avantaji baglant1 gerektirmediginden
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bir veri paketini ayni anda tiim aga yaymlanabilmesidir. UDP toplu yaym-grup
mesajlar1 i¢in son derece kullanishidir. UDP protokolii i¢erisinde sadece istege bagli

olarak hata kontrol mekanizmasi yuriitiiliir.

UDP protokoliiniin toplu yayin mesajlar1 i¢in son derece kullanish olmasmdan dolay1
bu tez c¢alismasinda robotlar arasi haberlesme i¢in UDP kablosuz haberlesme
yontemi kullanilmistir. Yardimlagsmali ¢ok robotlu haritalamada robotlar kendi
konum ve lazer verileri tiim robotlara ve ayrica kumanda merkezini temsil eden
bilgisayara gondermektedirler. UDP protokolii sayesinde robot veri paketini ayni
anda agdaki tiim tiiyelere gonderebilmektedir. Ayn1 anda tiim iiyelere veri yayini
yapabilmek robotlar1 biiyiik bir islem yiikiinden kurtarmaktadir. Eger UDP degil de
TCP/IP protokolii kullanilmis olsaydi, veri gondermek isteyen bir robot agdaki tiim
iiyelere ayr1 ayr1 baglanip tekrar ayn1 veriyi gdnderecekti. Ornegin sistemde aga bagli
dokuz iiye varsa, robot ayni veriyi dokuz defa gonderecekti. UDP protokoliinde ise
gondermek istedigi veriyi bir defa yaymlamasi yeterlidir. Bir defa yaymlanan veri
agdaki tiim tiyelere ayni anda gonderilebilmektedir. Bu amagla bu tez ¢alismasinda

gelistirilen haberlesme fonksiyonlar1 asagidaki gibidir.

Fonksiyon : int communication_start()

Aciklama:

Bu fonksiyon UDP haberlesme ile robotun hem veri alma hem de veri
gonderebilmesi i¢in gerekli soket ve port ayarlarini yapmaktadir.

Calisma Ortami: Kheperalll Robotu

Gereksinimler: Korebot kartina bagli kablosuz haberlesme karti.

Header Dosyalari: khepera3_comm.h

Fonksiyon Girdileri: Yok.

Fonksiyon Ciktilari:

— int flag: Basar1 durumunda flag=0 diger durumlarda flag=-1 donmektedir.

Fonksiyon : int receivedata(void* buffer, int len)
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Aciklama:

Bu fonksiyon robot {izerinde UDP haberlesme yontemi ile veri alinmasini
saglamaktadir

Calisma Ortami: Kheperalll Robotu

Gereksinimler: Korebot kartina bagli kablosuz haberlesme karti.

Header Dosyalari: khepera3_comm.h

Fonksiyon Girdileri:

— void* buffer: Gelen veri paketinin yazilacagi adresi gosteren void pointer.
Genellikle bir struct yapis1 olarak kullanilmaktadir.

— int len: Kag byte veri okunacagini gosteren degisken.

Fonksiyon Ciktilart:

int bytes read: Basar1 durumunda bytes_read = okunan byte sayis1 diger durumlarda
flag=-1 donmektedir.

Fonksiyon : int receivedata(void* buffer, int len)

Aciklama:

Bu fonksiyon robot Tlizerinde UDP haberlesme yontemi ile veri alinmasini
saglamaktadir

Calisma Ortami: Kheperalll Robotu

Gereksinimler: Korebot kartina bagli kablosuz haberlesme karti.

Header Dosyalari: khepera3_comm.h

Fonksiyon Girdileri:

— void* buffer: Gelen veri paketinin yazilacagi adresi gosteren void pointer.
Genellikle bir struct yapis1 olarak kullanilmaktadir.

— int len: Kag byte veri okunacagini gosteren degisken.

Fonksiyon Ciktilari:

int bytes read: Basar1 durumunda bytes read=okunan byte sayist diger durumlarda
bytes_read =-1 donmektedir.
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