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Bu calsmada mobil robot sistemleri igin hareket planlammabfeminde siklikla uygulanan Dinamik Pencere
Yaklasimi (DWA) metoduna bir acisal son dgrkontroli 6nerilmgtir. Standart uygulamada bir $iangic ve
hedef konumu arasinda yol planlamyevi goren metot hedef konumu icin bir acisal gukentrolii veya
noktasal stabilizasyon gamamaktadir. Literaturdeki bu faogu doldurmak igin ¢ajtlan harita Gzerinde bir
“sanal garaj” tanimlanarak nihai hedefe yakinsaad€isen, adaptif bir yoriinge takip prosedirt tanimlanmi
nihai konumda sistemin belli bir dyruacisinda konumlanmasi gianmstir. Yapilan testler sonucunda
hesaplanan agisal dyrbatalar tatmin edici sonuclar elde ediidi gostermgtir.
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A Novel Dynamic Window Approach Supported by Postue
Control

ABSTRACT

In this study, a final posture control method isgwsed to the Dynamic Window Approach (DWA) whish i
frequently used in the motion planning problem riambile robot systems. In common DWA applicatior t
method that performs the path planning task betweestart and target position does not provide ajulan
posture control or point stabilization for the ttrgposition. In order to solve this problem in fliterature, a
“virtual garage” was defined on the map, and amptda trajectory tracking procedure that variestesrobot
converged to the target pose was defined, andysdters was positioned at a certain heading anglkenarget
position. The angular posture errors calculatedh agsult of the tests proved that satisfactory lteswuere
obtained.

Keywords- Dynamic Path Planning, Posture Control, Dynamic Wdow Approach
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. GIRiS

Hareket planlama, robotun gfangic konumu ile hedef konumunu birbirine geonkedlarak bglayan,
kabul edilebilir bir givenlik diizeyinde planlannyoringelerin hesaplanmasidir. Kinematik ve dinakngktlara
bagli olarak oldukca zengin bir literatiire sahip olaareket planlama teknikleri, en temel seviyedeaika
bolime ayrilabilir: global ve lokal hareket planlaiydntemleri.

Global hareket planlama yéntemleri engellerle iil§ih bilgileri kullanir ve engel unsurlari icemeyen
alan icindeki (serbest uzay) dlengic konumu ile hedef konumu arasinda yéringalaturur. Bu yontemlerde
en temel varsayim, engellerin statik olmasi ve &engerileri ile calgma zamani icerisinde haritanin
degismemesidir. Hiicre awtirma yaklgimi (cell decomposition) [1], rastgelgaglar yontemi (RRT) [2, 3],
potansiyel alan (PF) yontemi [4], olasiliksal yalritasi (PRM) metodu [5] bu sinifta yer alir. Engelleim
planinin dgrulugu bu yaklaimlarin performansini goudan etkilemektedir. Ortam yeglen plani ve kinematik
modelin karmakligi algoritmanin glem siresini dramatik bicimde yikseltmektedir. @&&r¢zaman
uygulamalarinda donanimsal gereksinimler (st dieeyd

Ortam ve robot hareketi belirsizse; sonuc olarakh&ngi bir kiiresel hareket plani engellerden sa&in
acisindan gercekgei bir uygulama olmamaktadir. Léleakket planlamgdntemleri, cevresel sensor bilgileri ve
hedef konumunu kullanarak robot manevralaringidemeye odaklanir. Bu yontemler ile kontrol edilen
sistemler hedef noktasina @a yonelirken engel konfigirasyonunu 6zyineli olaralgilar ve bunlardan
kacinmak icin gerekli aksiyonlari gerceftier. Global planlayicilara gére en temel avarggjdisik hesaplama
karmgikhgidir, cinkd bu ydntemler cevre hakkindaki bilgitesadece kisitli bir bélumund kullanir. Lokal
hareket planlama yontemleri kendi sinifinda yoneliabanli (directional) ve hiz uzay (velocity-space)
yontemleri olmak Uzere iki tire ayrilir [6]. Yonkaklasimlar engelsiz navigasyon i¢in uygun robot istikame
acisini hesaplar.

Yénelim tabanli yaklamlar, uygulandiklari sistemin kinematik kisitlatahilinde anlik oryantasyon
acisini hesaplar. Bu acisal pozisyonglamak icin ekstra hiz kontrolii uygulanir ve navigas problemi kapal
gevrim bir kontrol sistemi olarak ele alinir. Vetgbalan histogrami (VFH) [7] ve agiklik takip mdto(FGM)
[8] yonelim tabanli hareket planlama yontemlerineek olarak verilebilir.

Hiz uzay yontemleri glvenli navigasyon gercetitenek icin sistemlerin dinamik 6zelliklerini g6z
o6nldnde bulundurur. Birim zamanda glabilecek hiz ve ivme limitleri temel alinarak nade uygun kismi
yoriingeler olgturan d@rusal ve acisal hiz komutlar tGretmektedirler. Tdradastic-band (TEB) [9], lattice
planlayici [10] ve Dinamik Pencere Yakilai (DWA) [11, 12] bu sinifta bulunan ydntemlerden yaygin
kullanilanlaridir. Bu ydntemler bir optimizasyonnfsiyonunu ¢dziimleyerek en ik maliyetli hiz verilerini
optimal ¢6zim olarak sunmaktadir. Sistemin nihaiuglacisinin kontroli (nokta stabilizasyonu) problatei
optimizasyon fonksiyonunun bir bfeni olarak dgerlendirildiginde bu durum gercek zamanl uygulamalar icin
ekstra bir §lem yuku getirmektedir. Oban ek glem maliyetleri, sistemin dinamik sinirlarinin atdla bir hizda
calismasina neden olabilmektedir.

Bu calsmada ag¢isal pozisyon kontroll optimizasyon siradisiinda tutularak dgiik islem maliyetine
sahip geometrik bir ¢c6zim sunulgtur. Sanal garaj olarak isimlendirilen metot, nihadefe belli bir gk degeri
kadar yaklgan mobil robot sisteminin statik bir referans ydgéwp takip etmesi prensibine dayanmaktadir.
Makalenin dizensu bicimdedir; 2. Bolimde DWA metodunun teorik agdani verilmitir. 3. Bolimde acisal
durus kontrol ve referans yol planlama aciklagtmni 4. Bélimde holonomik kisitlara sahip bir modekrinde
acisal durg kontrolinun uygulama ciktilari sunulgtur. Bu boélimde ayni zamanda eaianin ilgili
arastirmacilar tarafindan ilerisamalara tanmasi icin éngorilen iyiktirmeler tartgilmaktadir

Il. DWA METODU

Dinamik pencere yakiami (Dynamic Window Approach-DWA), mobil robot dimik kisitlarini
dikkate alarak belli bir zaman periyodu d&hilinde|li bir ¢ozlnurlikte, robot kitlesinin sahip alabegi ivme
icin belirli hiz araliklarini ve dolayli olarak binizlara egildiginde elde edilecek kismi ydringeleri
sgzlamaktadir. Bu hesaplamalari, merkezi robotun akdthumu olan bir pencere sinirlarinda gercggkie Bu
pencere icerisinde cagpmnaya neden olacak acisal vegdesal hiz bilgenleri filtrelenerek, kalan hiz ciftleri
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arasinda optimal hiz b§enlerini hesaplanir. Busamada bir maliyet fonksiyonu tanimlanmaktadir. et
fonksiyonu robotun hizini, en yakin engelle olaaklzini, lokal hedefe olan yakigh ve izlenen ydriingeye
olan en kisa mesafeyi iceren bir formdadir. Bu &ydnu maksimum yapan acisal vegdesal hiz ciftleri
optimal olarak belirlemek icin kullaniimaktadir. Kib robot ile & merkezli olarak tanimlanan lokal pencere,
global harita Gizerinde robotun sonraki adimlardafdusu konuma bgl olarak yer dgistirmektedir. Yontemle
ilgili i slem adimlarini s6zel ifadelerle gdsteren figir edil 1'de verilmitir.

Tanimli bir zaman periyodunda belli hizlarda rolpotierlemesi durumunda cagma meydana gelip
gelmeyecgi kontrol edilerek, ger carpgma s6z konusu ise ilgili hiz ciftlerinin filtreleresi sglanmaktadir.
Planlanan cargmasiz alt yoriingeler robotun holonomik kisitlarimdklayi bir yay formunda ojmaktadir. Bu
yay gorinumld kismi yoringelerin u¢ noktalarinikdbhedefe yakingi, yoriingeyi olgturan ayrik noktalara
olan engel uzakliklari ve u¢ noktalarinin hari@rak planlanan referans yériingeye olan yakinlildiaorlanarak
en uygun alt yoériinge belirlenir [13]. Bgaamalari kapsayan maliyet fonksiyonu Denklem 1’delwstir.

1. Robot kontrol uzayini ayrik zamanda 6rnekle §d ds).

2. Orneklenen her hiz icin, ilgili hiz belli kisa tsitire uygulanirsa
olusacak ydriingeyi elde etmek icin robotun mevcut dundan ileriye
dogru similasyon gercekier.

3. Engel yakinlik, hedefe yakinlik, global yériinggglenlik ve hiz gibi
ozellikleri iceren bir metrik kullanarak ileri sinfdsyondan
kaynaklanan her bir yoriingeyi gerlendir (skor tayini). Engellerle
carpysmaya neden olan yoringeleri filtrele.

4. En yuksek skor alan yorungeyi sec ve ilgili agu@at@rusal hiz
bilesenlerini mobil robot kontrol birimine génder.

5. Global hedefe ulgana kadar §lemleri tekrarla.

Sekil 1. DWA islem adimlari

fo=kgx g + ke xt+Kkpxb 1)

Global harita Global hedef
(@)

VAN :
noktalar~~ S /[ ____ Jr7F€eferans
R yoriinge

Sekil 2. DWA yol planlayicisemasi
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Verilen maliyet fonksiyonundag lokal hedef ile kismi alt yériingelerin u¢ noktalarasi uzaklikt
alternatif yoriingelerin bii noktalarinin global yériingeye olan minimum uzaklb alternatif yoriingelere en
yakin engelin uzak@ini gosteren parametrelerdir. Bu parametrelgreil veren katsayilar ise sirasiylg, ,

ki , ky ile verilmigtir.

Bu fonksiyonu maksimum yapan agisal vgmsal hiz buyuklikleri optimal olarak kabul edilnbedir.
Lokal bdlgedeki engelleri tarayabilen sensérlerd@matilan robot, yerel pencere icerisinde hesaplaptimal
hiz kontrol cifti uygulanarak hareket ettirilir. Buarsayimlar altinda tasarlanan DWA yol planlaymasait
sematik bir taninSekil 2'de gdsterilmektedir.

. ACISAL DURUS KONTROLU VE REFERANSYOL PLANLAMA

Dinamik pencere icerisinde referans yol planlanganasinda siem sireleri gozetilginde hicre
aylklama tabanli yakiamlar ve bu dongiimlere uygulanan lokal tarama c¢ozumleri yaygin akKar
kullanilmaktadir. Onerilen yontemde, hiicre mesafaiglim matrisi Dijkstra [14] yontemi ile elde edilsni
optimal yéringe olgturmak icin ise lokal pencere haritasinda, gradiksticent [15] algoritmasi uygulangtr.
Bu islemler tim harita Gzerinde gercegtieglmedigi icin islem maliyeti gercek zamanli uygulamalar i¢in oldaikg
kabul edilebilir seviyelerdedir. Pencere boyutuablgin tanimlanan dinamik 6zelliklerle kisithdve bir alan
tarayici donanimi ya da engel profili ile ilgili &l bir geri besleme zorunl@u vardir. Pencere boyutu ve lokal
penceredeki engel profilslem yuki ile dgrudan ilgilidir.

Standart uygulamaya ek olarak, DWA metodu i¢in fikdaumunda acisal kontrol yapilmasina olanak
taniyan bir yaklgm onerilmitir. Hedef konumunda istenilen agiya ve robot pastaeterine bgli olarak sanal
bir garaj tanimlanarak robotun gdik islem maliyeti ile hedef konumuna istenilen acgisalzipponda
konumlanmasi sganmstir. Acisal durg kontrolii igin global hedefe belli bir Oklid uzagiikadar yaklalmasi
durumunda, harita Uzerinde sanal bir garaj taniamks robotun bu sanal garaja istenen acgida syeésini
sgilayan statik yoringe planlanir ve yodriinge takilgadiri uygulanir. Lokal yol zerinde hareket eahetvil
robot, dinamik bir engelle kafagsmasi veya mevcut engelin ortadan kalkmasi durumwicheellenen lokal
yolu izlemeye devam etmektedir.

Sekil 3. Ornek bir lokal yériinge ve anlik 3D similator igtiileri

Onerilen yéntemin planlama ciktilari, diferansigéiris modeline sahip gercek bir mobil robotun 3D
MATLAB mobil robot similatori aracg ile modellenmesi ve gercek sistemden alinan egniluzak bir §
istasyonu lzerinden okunmasi ile elde edilimi Calisilan koridor ve laboratuvar krokileri ayni simuledé 3
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boyutlu olarak modellenebilmektedir. Fiziksel robwe uzak istasyondakisiakisi es zamanl olarak
gerceklgtiriimektedir. Uzak masadstiinde takip edilen sar@bota ve ic mekan haritasina ait bulgular
sunulmaktadir. S6z konusu modelleme ortaminin gjicere givenirlik testleri ilgili referansta sufmaktadir
[16]. Fiziksel robot, cajma haritalari ve modelleme ortami ile ilgili detayilgiler deneysel sonuclar
boliminde verilmektedir. 2D lazer tarayici, 3D dng@imlama ve sik kullanilan kinematik modelleninan
yazilimin gercek zamanlg@egeri olan sistemlerle yiksek seviyede uyumlu gldispatlandii icin bu ortam
tercih edilmitir. Sekil 3'te verilen drnek senaryo igin, Dijkstra atgmasi ile elde edilen maliyet matrisi (DT -
distance transform maliyeti), 1s1 haritasi olargékil 4'te verilmisti. Tarama acisi 2P0alan olan tarayici
sensorin anlik verisi kullanilarak c¢ikarilan lokaigel haritas§ekil 5'te verilmigtir. Bu grafik Uzerinde engel
Olcumleri mavi noktalarla gosterilirken, planlankkal yol yssil renkli yériinge biciminde gorselgrilmi stir.
Sekil 6'da alan tarayici (LIDAR) datasini gosteregifiin merkezinde mobil robot (kirmizi dikdortgen)
gosterilmektedir. Bu engel konfiglirasyonu ve madliymaritasi neticesinde gradient descent algoritmasi
uygulanarak planlanan yoriinge isgilyeenkle kodlanmytir.
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Sekil 4. Lokal bolgedeki maliyet haritasi

Robot, benzetim araylziindesiedaire ile gosterilen hedefe ilerlerken anlik ralla lokal pencerede
olusan maliyet haritas$ekil 4'te verilmistir. Optimal lokal hedef noktasi da bu durumda &guié maliyete sahip
nokta olarak belirlenngtir. Harita Gzerinde bu nokta “x” semboll ile gadtaistir. Sekil 3'te verilen anlik
Lokal bélgedeki engel haritasi ise ikili sistemdenary) tanimlamtir. Engellerin LIDAR koordinatlarindaki
konumlari baz alinarak engellenen bdélgeler lojilsdrbest boélgeler lojik 0 olarak tanimlagtm Verilen anlk
durum icin lokal engel haritasgekil 5'te verilmistir. Koyu pikseller serbest, beyaz pikseller engethis
bdlgeleri gostermektedir.
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Sekil 5. Lokal bolgedeki engel haritasi

Standart DWA yodntemi mobil robotun hedef konumunictam olarak acisal bir kontrol
uygulamamaktadir. Lokal pencere icerisinde globadei tespit edilip bu noktaya belli bir toleransnbanda
yaklasilmasi durumunda hedefe willaigi kabul edilmektedir. Onerilen metot kapsamindaabayaraj (virtual
garage) isimli bir yaklam ortaya koyularak DWA metodunda bir iyiteme onerilmitir. Onerilen yontemin
calsma prensibi hedef konumunun cevresine robotun texyoé bgli olarak boyutlandirilny dikdértgen
geometrili, U¢ kenari kapall bir engel yatligimesi temeline dayanir. Bu engel gercekte olaraysanal bir
engeldir ve durg agisi, hedef konumunda robotun sahip olmasi istersgiya bgli olarak belirlenmektedir.
Navigasyon sirasinda lokal hedef, global hedefk bielesik degerinden daha yakin bir duruma ggidide sanal
garaj imgesi haritaya eklenerek statik bir yol fdaunr. Algoritma yoriinge takip moduna alinir veipakdilen
yol engellense dahi alternatif yol planlangieimi yapilmayarak engelin yoldan ¢ekilmesi beklenir

at
E of
>

N\
-Ar ';_
1 1 L 1 1 1 1 1 1
-8 -4 0 4 8
X (m)

Sekil 6. Lokal bolgedeki LIDAR goriintiisi ve lokal yoriinge
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Bu ssamada lokal hedeft{ ) ile global hedef fi ) arasindaki Oklid uzakh ile orantili olarak dgisen

adaptif bir yoriinge takip katsayisi (path distabizes : k; ) belirlenir. Bu dger robotun planlanan yol tzerinde
hangi uzakliktaki noktayi lokal hedef olarak beircgine etki eder.ghln| uzakhk dgeri sifira yakinsadikca
robot planlanan yolu daha agresif fikilde takip etme @limi gostermektedir. Bu dger arttikca Denklem 1'de
verilen maliyet fonksiyonunda bulunag, parametresi (goal distance bias) de kademeli olazakilir. Burada
amag¢ robotun hedefe ghaasini dgil, daha &irlikh olarak, izledgi yoringeye sadik kalmasini gamaktir.
Artirilan ve azaltilan katsayilar referans yorimgiabini pozitif skorlarken, hedefe en kisa yolddasmayi notr
skorlamaktadir. Garaj imgesi takigpamasinda haritadan kaldirilarak maliyet fonksiyataki k,x betkisi
ortadan kaldirilir. Uygulamalarin yapiggimobil robot platformu igin tanimli mesafeler ventmli katsayilar
Tablo 1'de verilmjtir.

Tablo 1. DWA agcisal kontrol yol takip parametresi

[gnln| (M) ke(m)

|ghln| > 4 2
2<|glh<4 1
1<|gl<2 0,75

ghln| <1 0,3

Benzetim arayuzi Uzerinde uygulamanin gorsel bieghrSekil 7-9 arasinda verilrglir. Global hedef
ile lokal hedef arasindaki uzagh bal olarak robotun yol takip modunda izlgdiadimlari gosteren benzetim
uygulamasinin b#gangi¢ durumwekil 7'de verilmitir

g 0

L.

D
Sekil 7. DWA agcisal kontrol: bdangi¢c konumu

. /)/

Sekil 8. DWA agcisal kontrol: anlik konum
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Sekil 9. DWA agcisal kontrol: hedef konumu

Robotun bglangic oryantasyonu 2%0hedef oryantasyonu ise I80larak belirlenmitir. Hareket
basladiktan sonra rasgele bir anlik durum icin robokemumu, planlanan ve izlenen yol durumigekil 8'de
gOsterilmitir. Y6éringeyi tamamlayan robotun dgraryantasyonigekil 9'da verilmitir. Robot takip moduna
girdikten sonraghln| uzaklginin desisimine bali olarak olgturulank: parametrelerinin deerleri Sekil 10'da
gorulmektedir. Bu dgerler Tablo 1'de verilen kriterleri glamaktadir. Acisal duguhatasi 1.32seviyesinde
elde edilmektedir.

5 T
X:3 —|Chlh|
Y:4.332 —kt
s\ ]
X: 4
Y:3.928
X:8
Y:3.009
3 " b
—_ X:9
= Y:2.918
N’ X:1 X: 15
Y:2 = Y:1.949
2pF=—r X:14  Oa B
X:3 | Y:2.14
Y:2 |
| X:4 X: 8
Y: 1 Y:1 X 14
1 - Y075 I
y X 15 X: 49
X:9
Y:0.75 Y:03
0 | | | | | | | | } - |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 Y:0.09375 5
adim

Sekil 10. DWA agisal kontrol:guln|-k: grafigi

Her islem adiminda lokal hedefin global hedefe yakingaek buna bgli olarak robotun takip efi yol
Uzerinde, robot konum merkezine daha yakin bir ayktokal hedef olarak belirlegii gorilmektedir. Robot
global hedefe belli birgk degerinden daha yakin olgu anda ise hedefe yl&ligi kabul edilmektedir. Robot
boyutlarina bgl olan bu dger, benzetim modellemesi yapilan robotlar i¢cin 5 em 10 cm arasinda
desismektedir.

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel caymalar, diferansiyel siglikinematik modelinde tasarlanan bir mobil robot rirme
gerceklgtirilmi stir. Robotun tasarim ve imalat sireci ile ilgilktek detaylar [17] numarali kaynakta verikfir.
Mobil robot bir endistriyel PC ile destekleymgercek zamanl uygulamalarin uzaktan takip edilmgdrev
tanimlanmasi ve acil midahale gibi uygulamalar b@'y® uzaktan UDP protokolli ile BeEnarak
gerceklatirilmistir. Dahili PC ve uzak masausti ortak bir kablosga balanarak, gelitirilen uzak bglanti
araylzi Gzerinden tim kontroller robottan uzakistasyon tzerinden gercekligilebilmektedir. Calgsmalar,
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fakultemizin kat koridoru ve laboratuvarlarimizdargeklatirilmi stir. Yaklasik 30x30 n% alana sahip olan harita
Uzerinde keyfi bgangic ve hedef koordinatlari belirlenerek robofimal pozisyonunda sahip oldu dury

acllari kaydedilmitir. Bu deserler ile referans duguagilar arasindaki mutlak hata géeleri tablo halinde
sunulmutur.

Uzak istasyon uzerinde 2 boyutlu kat krokisinin&tlu modeli kullanilarak uzaktan takip sirasinda
daha gercekgi bir gozlem yapilmasi mumkin ctmu Elde edilen sanal robot goruntileri esaseikde
robotun koridor ve ofis ortamlarinda izlgdiyoringelerin @ zamanl olarak uzak istasyona aktargmi
gorselleridir. Yapilan modellemelerin gercek dirymullar ile benzerli, modelleme i¢in kullanilan Matlab
toolbox yazilimini agiklayan referansta veriimektgdl6]. Ilgili referans incelenginde gercek dinya kallari
ile 3 boyutlu modelleme sonucu elde edigmalarin oldukca tatmin edici seviyelerde benzegliisterdgi
g6zlemlenehbilir.

Sekil 11'de uzak masaustu gantisi icin geltirilen arayiiz,Sekil 12'de 2 boyutlu kat krokisi$ekil
13'te 3 boyutlu olarak modellenen kat haritasi $onugtur. Mobil robot gergek olguleri ile 3 boyutlu oéde
modellenerek uzak istasyonda gercek zamanli okatdg edilmitir. Sekil 14'te fiziksel robotSekil 15'te ise 3
boyutlu modeli verilmjtir. Tim modellemeler MATLAB robotic-reality toollxo [16] kullanarak
gerceklatirilmi stir.

-] Mobile Robot Remote User Interface - X

y
X RIGHT MOTORS

y 4| >‘ 0 rpm

[] Check For Reverse Direction

theta

Vr

(RPM) LEFT MOTORS

i “ P| 0 rpm
(RPM)
X [] Check for Reverse Direction
Set Target
ST EMERGENCY STOP
IP [192.168.1.2

Connect To Robot Any action on this side will cancel the current mission

Autonomous Mode Manual Mode

Sekil 11. Fiziksel robot ile bglanti i¢in tasarlanan uzak masadistu arayiizu
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Sekil 12. 2 boyutlu kat krokisi

Sekil 13. 3 boyutlu modellenen kat haritasi

Sekil 14. Fiziksel mobil robot [17]

Jos] @uls.

Sekil 15. Uzak istasyonda robotu izlemek igin gercstitéden 3 boyutlu tasarim [17]

Agcisal kontrol gleminin temel bilgeni olan sanal garaj eklentisi mobil robotun heslgiantasyonuna
istenilen acida konumlandirilabilmesi i¢in globalritaya statik bir engel olarak eklengtivi. Sanal garaj kafes
biciminde ve robotun belli bir toleranstgiabilecei boyutlarda tanimlanngtir. Bu gamada robotun alternatif
yol planlama opsiyonlari engellenerek kontrolliiy@riinge tizerinde hedef konumuna istenilen acidasgyeesi
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saglanmaktadir. Ornek bir benzetim uygulamasinigldrayic ve hedef konumlarindaki agisal duauktilari
sirasiylaSekil 16 veSekil 17’ de verilmitir.

{

Sekil 16. DWA agcisal kontrol benzetim uygulamasislagi¢

Sekil 17. DWA agcisal kontrol benzetim uygulamasi: hedef kaou
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Baslangic konumunda gosterilen robot i¢in verilen Hed&onumu daire olarak gosterilgtir. Duvar
bicimindeki engeller 3 boyutlu olarak gosterifti. Robotun bgangic oryantasyon agcisi®,0 hedef
konumundaki istenilen agisi ise 2706larak tanimlanngtir. Hedef konumundaki agisal sapma °2dlarak
belirlenmitir. Sanal garajin global engel haritasinda gorsinfiekil 18'te verilmitir. Gri tonlu pikseller serbest
alanlari, beyaz pikseller engelleymbdlgeleri gdstermektedir. Acisal kontrol uygulamas sanal garaj
eklentisinin etkisi 2 boyutlu statik harita Uzerindorilebilmektedir. Benzetim ortaminda yapilan ulgghada
acisal kontrol uygulanmamasi durumunda robot vefiledefe belli bir tolerans 6lgiisiinde yaki durumda
hedefe ulaldigl kabul edilmstir.

Sekil 18. Agisal kontrol uygulamasi: statik harita

9

Sekil 19. Standart DWA uygulamasi

Acisal durg kontroliinin uygulanmagl durumda ise nihai konuma yaklan ve hedef pozisyondaki
durws acilan planlanamamaktadir. Hedefe yakta acisi robotun anlik dugwacisina bgl olarak rasgele bir
deger olmaktadir. Bu durumun 3 boyutlu arayiiz UzerigdsterimiSekil 19'te verilmitir. Statik planlayici

196



BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
7(1), 184-200, 2020 DOI: 10.35193/bseufbd.705765

LECIK SEYH EDEBALI

NIVERSITES] e-ISSN2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

tarafindan planlanan y@§ekil 20'de verilmitir. Sanal garaj uygulanmayan bu durum sadece bludmefe olan
Oklid uzaklgini baz alan standart DWA yénteminin yol planlamdisini gostermektedir.

Sekil 20. Standart DWA uygulamasi: statik harita

Sekil 21. Agisal kontrol senaryosu: fdangi¢ konumu

Acisal kontrol yontemi ile ilgili bir bgka senaryoSekil 21'de verilen benzetim arayizinde
gosterilmitir. Baslangic dury acisi 180olan robot icin hedef konumunda sahip olmasi isteax@ 100 olarak
belirlenmitir. Sanal garaj yapisindaki engel hedef koordamath verilen acida yesrerek, statik yol
planlayicinin hedeflenen agida sonlanan bir refengiriinge planlamasi @anmstir. Navigasyon gleminin
bitisi ile elde edilen 3 boyutlu gérinim ve 2 boyutlwlzdl engel haritasi sirasiylekil 22 ve Sekil 23'te
verilmistir. Hedef konumundaki agisal hata 1°58arak belirlenmitir. Benzetim arayuzinde 3 boyutlu olarak
gosterilen haritada hedefe yajda mobil robotun sanal garaja girerek istenilerdadgelli bir hata dlcusu ile
hedefe konumlangi gérilmektedir.
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Sekil 22. Acisal kontrol senaryosu: hedef konumu ve oryamtas

Sekil 23. Acisal kontrol uygulamasi: statik harita

Verilen uygulamalarda meydana gelen agisal hatatasiyla 2.49ve 1.53 olarak gdzlemlenrgfir.
Benzer senaryolar gi#li baslangic-hedef konfiglrasyonlari igin uygulagmancak makalenin ilgili gorsellerle
asirl uzun tutulmamasi adina acisal dunatalar Tablo 2'de paydmistir.

Tablo 2. Acisal durg hatalari

# Uygulama Acisal Hata (derece)
1 2.40

1.53

2.03

1.66

151
1.92
2.54
2.06
2.15
221

© 00 N o o b~ W N

[any
o
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V. SONUGVE ONERILER

Acisal kontrol gleminin temel bilgeni olan sanal garaj eklentisi mobil robotun hedlgfantasyonuna
istenilen acida konumlandirilabilmesi i¢in globalritaya statik bir engel olarak eklengtivi. Sanal garaj kafes
biciminde ve robotun belli bir toleranstgiabilecei boyutlarda tanimlanngtir. Bu gamada robotun alternatif
yol planlama opsiyonlari engellenerek kontrolliiygiriinge tizerinde hedef konumuna istenilen a¢idagyeesi
sgzlanmaktadir. Verilen uygulamalarda gdn statik haritalar incelengnde, yoéringe tzerinde sureksizlik arz
eden gegler gozlemlenebilmektedir. Bu durum imge olarak tgéien haritada cm/piksel ¢ozUniglinin
distk tutulmasindan kaynaklanmaktadir. Daha géniksel alanlari gorsellgirmek icin ideal bir 6lceklendirme
olarak 5 cm= 1 piksel kabull yapilmtir. Bu ¢ozunurlik, yakkak 30m x 30m fiziksel gesli ge kagilik gelen
haritalari gorsellgirmek icin kabul edilen dériimdur.

Yapilan ¢algma DWA metodu ile ilgili literatiirde acik olan agislury kontroliine bir ¢éziim olarak
verilmistir. Konumlama hassasiyeti ile gimdan ilgili olan yontem, gercek zamanl ek giventiensor
donanimlari veya benzetim modelleri uygulanarakeglii« seviyesi ileri gamalara t@nabilir. Arama uzayini
daraltmak icin global planlayici olarak A* planlagemasi uygulanabilir [18].
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