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Siirii Robotiginde Yol Planlanmasinin Hizla Kesfedilen Rastgele Agac- Saf Takip
Is Birligi Tabanh Algoritma ile Incelenmesi

Miisemma ALTINDAS", Levent GOKREM?

12Gaziosmanpasa Universitesi, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Mekatronik Miithendisligi B6liimii, 60250,

Tokat, Tiirkiye

Ozet

Bu c¢aligmada siiri robotiginde yol planlama davranigi igin RRT (Hizla Kesfedilen Rastgele Agag
Algoritmasi)-Pure Pursuit is birligi tabanli algoritma gelistirilmistir. Siirli robotlarmin belirlenen
arenalarda baglangi¢ konumdan hedef konuma ulasabilmeleri i¢in yol planlama yaklagimi 6nerilmistir.
Ayrica gelistirilen bu algoritma yol planlama siirecinde siirii robotlarmin engelden kaginmasini
saglamay1 amaclamistir. Bu g¢alismada yol planlama yaklagimi, esnek ve Ol¢eklenebilir davranig
gosteren siirii robotlar1 lizerinde uygulanabilirligi gdsterilmistir. Gelistirilen algoritma ile her bir siirii
robotu, {i¢ farkli arenalarda hedef konuma ulasmak icin takip edilecek yola olan ileriye bakma
mesafesine bagli olarak organize bir sekilde siirii davranisi sergilenmektedir. RRT-Saf Takip tabanli is
birligine dayal1 algoritmada arenalarda dnceden belirlenmis baslangi¢ ve hedef konum arasinda engelsiz
bir yol olusturulur. Olusturulan yolun, Pure Pursuit (Saf Takip) algoritmasi ile takip edilmesi
amaglanmistir. Gelistirilen algoritmada 3 farkli arenada [; degeri 0.5 ile robot sayilart 3,5 ve 7
incelenmistir. Robot sayilari artig gosterdik¢e simiilasyon tamamlanma siireleri artmaktadir. Yani arena
igerisindeki robot sayisi ile simiilasyon tamamlanma siiresi dogru orantilidir. Ve arenalar igerisindeki
engellere ve hedef konuma olan uzakliga gore de robotlarin katettikleri mesafeler degisiklik
gostermektedir.
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Abstract

In this study, an RRT-Pure Pursuit collaboration-based algorithm was developed for path planning
behavior in swarm robotics. A path planning approach has been proposed so that the swarm robots can
reach the target location from the starting location in the determined arenas. In addition, this developed
algorithm aims to ensure that the swarm robots avoid obstacles in the path planning process. In this
study, the applicability of the path planning approach on flexible and scalable swarm robotics has been
demonstrated. With the developed algorithm, each swarm robot exhibits swarm behavior in three
different arenas in an organized manner depending on the distance to look forward to the path to be
followed to reach the target location. In the RRT-Pure Pursuit-based collaborative algorithm, an
unobstructed path is created in arenas between a predetermined start and target location. It is aimed to
follow the path created with the Pure Pursuit algorithm. In the developed algorithm, [; value of 0.5 and
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robot numbers 3,5 and 7 were examined in 3 different arenas. As the number of robots increases, the
simulation completion times increase. In other words, the number of robots in the arena and the
simulation completion time are directly proportional. And according to the obstacles in the arenas and
the distance to the target location, the distances traveled by the robots vary.

Keywords: Path Planning, Obstacle Avoidance, Swarm Robotics, Mobile Robots, Path Tracking

1. Giris

Robotlar hayatimizin her alaninda yer almaktadir. Savunma sanayi, iiretim, saglik sektorlerinde ve
arama kurtarma caligmalarinda yaygin olarak rastlanmaktadir. Ancak robotlarin fiziksel kosullar
robotlar1 karmasik ve kullanilmaz hale getirmektedir. Karmasik alanlarda kullanilmak tizere daha
kullanish ve kiigiik siirli (swarm) robot sistemleri ortaya ¢ikmistir. Siirii robot sistemleri, belirlenen
hedefi karmasik ve yetenekli robotlarin gorevlendirilmesinin yerine basit 6zelliklere sahip birgcok
robotlarin gorevlendirilmesi amaglanmaktadir. Bu yaklasim, bocekler, kuslar ve arilar gibi canlilarin
siirli davranislarindan ilham almaktadir [1].

Sekil 1. Dogada bulunan canli siiriiler [6]

Siirii robotlarinin uygulama alanlari son yillarda olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu siirii davranigini,
sergileyebilmeleri i¢in her robotun ¢evresini algilayabilen ve kendi kendini organize edebilen basit
bir 6zelliklere sahip olmasi gerekir [2,3]. Siirli robotlar1 verilen gdrevleri yaparken herhangi bir
merkezi olmadan sadece yerel bir etkilesim ile kollektif karar vermektedirler [4].

Siirii robotik aragtirmalarindaki deginilen problemler iki smifa ayrilmaktadir. Ilk olarak toplanma,
konumlanma, kendi kendine organize edebilme ve kapsam alan1 gibi modellere dayanmaktadir. Diger
problem ise ¢evredeki varliklara dayanmaktadir, 6rnek olarak hedef aramak, [5] yiyecek aramak ve
arama- kurtarma calismalar1 uygulama kapsamalar1 mevcuttur [6].

Mobil robotlar, ¢oklu robot sisteminde koordineli bir sekilde is birligi igerisinde ¢aligmaktadirlar.
Siiri robotlarin uygulama alanlarinda en 6nemli goérevlerinden biri yol planlama ve engellerden
kacinmadir [7]. Bir mobil robot i¢in yol planlama baslangic konumundan hedef konuma engelleri
asarak gidecegi yolun belirlenmesidir. Mobil robotlarin yol planlama algoritmalari, robotu engelsiz
en kisa ve en hizli bigimde baslangi¢ konumdan hedef konumuna varmasina saglamaktadir. Robotun
izleyecegi yol haritas1 ne kadar karmasik ise, robotun engelsiz yolu bulmasi ve hedefe ulagmasini
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zorlagtiracak olup ve sonug olarak maliyetli olacaktir [7]. Bu engeli asmak i¢in, daha verimli yol
planlama algoritmasi olusturmak gerekmektedir. Robotlara kesin ve maliyetsiz bir yol
planladigimizda, daha verimli ve daha kisa siirede hi¢bir engele carpmadan hedef konuma ulasacaktir
[8]. Dolayisiyla, bu ¢calismada ¢oklu mobil robotlarda engelden kaginarak yol planlama algoritmalari
incelenmektedir. Yol planlamada iki temel problem mevcuttur. Birincisi baglangic ve hedef noktalari
arasindaki uygun yolun olusturulmasidir. Yolun planlandig1 arenada herhangi bir engel var ise
carpismasiz bir sekilde robotun hedefe ulagmasi da diger bir problemdir. Bu problemlerini ¢éziime
ulagtirmak i¢in bu problemlere dikkat edilmesi gerekir. Mobil robotlarin yol planlamasi ve engelden
kaginmas1 olduk¢a karmasik ve zor bir problemdir.

Literatiirde mobil robot i¢in yapilan aragtirmalarda; konumlandirma, ¢evredeki nesneleri algilama,
gezinme, engellere carpmadan kaginma hedefe ulagsma ve yol planlama konularin tizerinde duruldugu
goriilmektedir. Mobil robot ¢alisma konularimi ¢evrenin belirlenmesi, yol planlama ve
konumlandirma olarak smiflandirmak miimkiindiir. Bu ¢alismanin amaci, mobil robotlarin yol
planlama ve engelden kaginma problemlerine iliskin ¢6ziimler liretmektir.

Mobil robotlar ¢evre kosullarini algilayip bu kosullara uygun sekilde hareket etmesini ve engelden
kacinmasini saglamalidir. Bu problemi ¢oziim saglamak i¢in pek cok calisma gergeklesmistir. Bu
caligmalar 1969 yilinda Stanford tiniversitesi “Shakey” isimli hareket planlama yapabilen mobil bir
robot sistemi ile baslamistir [9]. 1979 yilinda Lozano ve Wesley mobil robotlara giivenli bir yol
planlamak i¢in ¢arpismadan kaginma algoritmasina dnciiliikk etmistir [10]. Giinlimiize kadar bir¢ok
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalar Sezgisel (heuristic) algoritmalar ve klasik (conventional)
seklinde 2 grupta incelenebilir. Sezgisel algoritmalara genetik algoritmalar, ACO (Karinca Kolonisi
Optimizasyonu), PSO (Pargacik Siirii Optimizasyonu) vb. algoritmalar 6rnek olarak verilebilir.
Klasik algoritmalara ise Potansiyel alanlar (Potential Fields), PRM (Probabilistic Roadmap), RRT
(Rapidly Exploring Random Tree) ve bdcek (bug) algoritmalari ornek verilebilir. Klasik
algoritmalarin avantaji kesin olarak hesaplamasidir ancak yavas hesaplamaktadir.

Siirli robotikte robotlarin bir noktadan bir bagka noktaya varmasi ile ilgili problem yol planlamasi
olarak tanimlanir. Mobil robotlar kapal1 bir ortamda gezinerek atanan bir gorevi yerine getirirler. Bir
robottan ortamin haritasint olusturmasi, haritadaki yerini kesin olarak belirlemesi ve engellere
carpmadan belirlenen hedefe varmasi istenmektedir. Yol planlama agsamasindaki uygun kosullar,
robot hizi, engellerden ve robot carpismalarindan kaginma, robot kinematigi ve dinamigine uygun
yorilinge planlamasi gibi kriterleri icermektedir [11].

Yijing L1,2021 nin yaptig1 calismasinda, hareketli engellere ve ortama RRT tabanli bir yol planlama
algoritmas1 sunmaktadir. Bu arastirmada hedef bilgisi veya hareketli engel bilgisi Onceden
belirlenmemistir. Gergek zamanli algoritma, engellerden ka¢immma yaklasimima ve holonomik
olmayan engellere dayali olarak yeni yol noktalar1 belirler. Yalnizca tiim yolun yeniden planlanmasi
ve hareket eden engellerin hesaplanmasini azaltmaktadir ve ayn1 zamanda orijinal yoldan planlanmis
yola nispeten kisa bir kayma saglar. Bu yol planlama stratejisini kullanarak robot, karmagik haraketli
bir ortamda daha az hesaplama maliyetiyle hedefe kendi kendine gidebilir [12].

Yol planlama ve takip siirecinde Pure Pursuit algoritmasinin problemlerini ele almak i¢in Huang Tian,
2020 ve arkadaglar tarafindan bir ¢alisma yapilmistir. Yol planlama hatas1 problemini hedefleyerek,
ileri bakma mesafesini hesaplamak icin robotun hizi ve yol bilgisi kullanilir. PID denetleyicisi ile
birlestirilmis Pure Pursuit yontemi tarafindan hesaplanan hedef yonlendirme agisi1 optimize eder ve
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yol planlamay1 uygulamak i¢in sabit ag1 ¢ikis1 verilmektedir. Bu calisma sonucunda yol hatasini
azalmistir ve kararli kontrol agis1 verilmektedir [13].

Gao Zhang, 2020 ve arkadaslar tarafindan gelistirilen bir RRT algoritmasi onerilmistir. Gelistirilen
algoritma, temel RRT algoritmasinin optimal olmayan yol, yerel minimuma diisme kolaylig1 ve
karmasik ortamlarda basari orani artirmak ic¢in kullanilmistir. Bu yontem, rastgele agaci iceriden
disartya dogru biiylimeye zorlamak i¢in komsuluk genisletme yontemini kullanir, bu da RRT*
algoritmasinda son derece zaman alan yeniden kablolama siirecini ve en uygun yolu saglamay1 onler.
Rastgele agacin biiyliimesini yonlendirmek icin sezgisel metot kullanilir, bu da rastgele agacin
kapsamini azaltir ve planlama verimliligini artirir. Ve bu gelistirilen algoritma farkli haritalarda
uygulanarak gozlemlenmistir [18].

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde, siirii robotlarinin is birligine igerisinde yol planlama ve engelden kaginma algoritmalari
incelenmektedir. Yol planlama ve engelden kaginma problemi i¢in RRT (Hizla Kesfedilen Rastgele
Agag Algoritmasi) yol takibi igin Pure Pursuit algoritmalar1 kullamilmustir. Is birligine dayali yol
planlama ve engellerden kaginma problemi i¢in her bir siirli robotunun davranisini belirleyen bir
yaklasim &nerilmektedir. ik olarak dnerilen algoritma ve metotlar uygulanabilecegi mobil robot
kinematigi agiklanmaktadir.

2.1.Robot Kinematik Modeli

Bu ¢aligmada mobil robot modellerinden holonomik olmayan, iki tekerlekli diferansiyel tahrikli
mobil robot referans alinmistir. Sekil 2’de mobil robotun kinematik modeli gosterilmektedir. Sekil 2

de gosterildigi gibi % yaricapinda dairesel bir yapiya sahiptir. Robot merkezinde % uzagina
yerlestirilmis R yarigapinda paralel olarak gerceklestirilmis iki tekerlege sahiptir. L ifadesi slirii
robotunun iki tekerlek aras1 mesafesidir. w ise agisal hiz1 ifade etmektedir.

=

> X

Sekil 2. iki tekerlekli diferansiyel tahrikli mobil robot modeli

Siirii robotu esitlik 1°de koordinatlar1 temsil eder ve esitlik 2 de ise a ifadesi kullanilarak robot
kinematik model gosterilmistir.
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a = [xy,0]¢ 1)
X cos 6 0

a = y |= |sing |v+ |0|lw (2)
] 0 1

Sekil 2 de goriildiigii gibi v, robotun dogrusal hiz1 w ise acisal hizi olarak tanimlanmaktadir. Siirii
robotu kinematik modelinde goriildiigii gibi iki tekerlegin agisal ve dogrusal hizlar1 arasinda bir iliski
bulunmaktadir. Tekerlekler icin agisal ve dogrusal hizlar sag (wg)- sol (w;) tekerlek olarak ayrilir.
Sirasiyla asagidaki esitliklerde goriilmektedir.

_ R(wp+wpg) _R (wp—wR)

2 w=—— (3)

Siirli robotlart wy ve w; agisal hizlarina bagli olarak robotun yoniinii belirlemektedir.

vF Qo v- @w
R= TR =g S

2.2.Pure Pursuit Algoritmasi

Pure Pursuit bir yol takip algoritmasidir. Pure Pursuit mantig1 ve kullanimi basittir. Uzakta belirlenen
bir noktaya odaklanarak o noktaya hareket eden ve yoriingeyi takip eden bir algoritmadir [19] Robotu
hareket ettiren agisal hiz hesaplanarak robotu mevcut konumdan ileriye bakma mesafesine
ulagtirir.  Dogrusal hizin sabit oldugu varsayilir, bu nedenle robotun dogrusal hizi degisebilir.
Algoritma daha sonra robotun mevcut konumuna bagli olarak yoldaki ileri bakma noktasin1 hedef
noktasina kadar hareket ettirir. Kisaca bu algoritma robotun belirlenen bir yolu takip etmesidir yani
robotun siirekli olarak ileriye bakma mesafesini izlemesidir [14].

Kisa takip mesafesi

-_—
—
—_—
—
—

A —— Uzun takip mesafesi

7 —— e = e
vas @& T T

Sekil 1. Pure Pursuit ile yol takibi [14]
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2.3.Hizla Kesfedilen Rastgele Agac Algoritmasi (RRT)

Bir mobil robotun yol planlamasi i¢in kullanilan algoritmalardan biri de Hizla Kesfedilen Rastgele
Agac (RRT) algoritmasidir. Belirlen haritada rastgele ornekler kullanilarak haritadaki bosluklar
verimli bir sekilde aramak i¢in RRT algoritmasi, Steven M. LaValle ve James J. Kuffner Jr. tarafindan
gelistirilmistir [15,17]. RRT, belirli bir durum uzayindan rastgele alinan 6rneklerden artimli olarak
bir arama agac1 olusturan agag tabanli bir hareket planlayicidir. Aga¢ sonunda arama alanini kapsar
ve baslangi¢ konumundan hedef konuma bir yol olusturur [15]. RRT baslangi¢ konumundan hedef
konumuna ulasana kadar rastgele noktalar secerek diigiimler olusturulur ve hedef konuma belli bir
mesafede yaklasincaya dek bu islemi tekrarlayan bir algoritmadir. RRT diger hareket planlayici
algoritmalarindan farkli olarak diigiim se¢iminde, daha Onceden isleme alinmis diiglimii isleme
katmamaktadir. Yakindaki bir diigiimii hesaba katmaktansa harita iizerinde rastgele bir diigiim
secilmekte ve bu diiglime yakin, daha 6nce bulunmus farkli bir diigiimden hareket edilmektedir.
Agacin genislemesi, baslangictan bitis konumuna kadar tek yonliidiir [16].

2.4.Siirii Robotlar1 icin RRT- Pure Pursuit Tabanh Is Birligine Dayah Engelden Kacinma
ve Yol Planlama

Gelistirilen siirii robotlart i¢in RRT- Pure Pursuit tabanli is birligine dayali engelden kaginma ve yol
planlama algoritmasi i¢in tablo 1’deki gibi simiilasyon ortaminda sistematik deneyler uygulanmistir.
Sistematik deneyler arena boyutu ve farkli arenalarda, robot algilama yarigapi, [; degerine, robot
sayisina bagli olarak belirlenmistir. Uygulanan deneylerindeki siirii robotlarinin, degisen arenalar
(engeller) ile 6lceklenebilir bir sekilde farkli robot sayilarinda yol planlama ve engelden kaginma
davraniglart uygulayarak baslangi¢ konumunda hedefe konuma en kisa yol olusturarak
simiilasyonunun tamamlanmasi amaglanmistir. RRT algoritmasi ile farkli arenalarda baslangic
konum ile hedef konum arasinda yol planlanmaktadir. Planlanan yolu takip edebilmek i¢in Pure-
Pursuit algoritmasi kullanilmistir. Siirii robotlarinin 6lgeklenebilirligi ve esnekligi baslangic konum
ile hedef konum arasinda engelsiz yol ve olusturulan yolun izlenebilirligini farkli arenalar ve farkl
robot sayilari ile gozlemlenecektir.

Tablo 1’de RRT- Pure Pursuit tabanli is birligine dayali engelden kaginma ve yol planlama
simiilasyon kurulumu i¢in,

Arena boyutu {50x50}
l; Degeri {0.5}
Robot sayisi {3,5, 7}
Baglant1 Mesafesi 2.5
Minimum Doniis Yarigcap: |0.75

Tablo 1. RRT simiilasyon 6zellikleri

Tablo 1°de belirlenen robot sayilar1 {3, 5, 7}, Pure Pursuit yontemi i¢in [; degeri 0.5 ve arena
boyutlar1 aynidir fakat 50x50 boyutlarinda farkli arenalarda bagli baglanti mesafesi 2.5 birim ve
minimum doniis yarigapi olarak 0.75 birim i¢in engelsiz yollar planlanmistir. Planlanan bu yollar igin
36 sistematik deney uygulanmistir.
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(a) (b) ()
Sekil 2. 50x50 boyutlarindaki arenalarda RRT algoritma ile planlanan yollar (a) arena (1), (b) arena (2) ve (c) arena (3)

RRT algoritmasi rastgele bir diigiime odaklanir ve bu diigiimii, kendisine en yakin bulunan diigiim ile
birlestirir. Bdylece her iki diigiim arasinda bir yol olusur. Olusturulan bu yolun bir engelle
carpismadigi kontrol edilir. Kontrol dogrultusunda herhangi bir engel ile temas olmazsa yol ve diigiim
agaca cklenir. Eger engel ile temasi var ise olusturulan yolda hareketin miimkiin olmadigina karar
verilir ve yeni bir diiglim ve segilen diiglime en yakin diiglim secilerek ayni hesaplamalar tekrar
yapilmaktadir.

Bu islem i¢in algoritmada 30000 iterasyon sayisi ile bu yineleme yol bulunana kadar devam
etmektedir.

Simiilasyon deneylerinde robotlar, RRT algoritmasi ile olusturulan yolda sekil 4’te gosterilen 50x50
boyutlu 3 farkli arenalarda belirli baslangic aralifinda rastgele olarak dagitilmaktadir. Rastgele
dagitilan robotlar birbirleriyle st iiste binmeyecek sekilde ayni konumlarda yerlesmeleri icin,
rastgele dagilim tekrarlanir. Bu sayede siirii robotlar1 ayni noktalarda ve konumlarda olmayacak
sekilde rastgele olarak dagitilacaktir. Sekil 4°te goriildiigii gibi simiilasyon deney ortami dort tarafi
ve igerisi engellerle sinirlandirilmis kare yapidadir. Kare ortamin duvarlar1 engel olarak belirtilmistir.

2.5.Deneysel Kurulum ve Problem Tanimi

Bu béliimde, dnerilen Pure Pursuit- RRT is birligine dayali engelden kaginma ve yol planlama, Pure
Pursuit- PRM is birligine dayali engelden kaginma ve yol planlama algoritmalar i¢in sistematik
deneyler ve sonuglar yer almaktadir. Gelistirilen algoritmalarinin esneklik, 6l¢eklenebilirlik agisindan
kontrol edebilmek i¢in farkli arenalarda farkli robot sayilari ile simiilasyonlar gergeklestirmistir. Yol
planlama ve engelden kaginma probleminin performansini 6lgmek i¢in simiilasyon siiresi
kullanilmigtir. Simiilasyon siiresi, deneylerin baslangi¢ konumundan hedef konuma ulastig1 ana kadar
gecen simiilasyon adim sayisidir. Sistematik deneyler neticesinde elde edilen sonuglarda, siirii
robotlariin dlgeklenebilirligi ve esnekligi baglangi¢ ve hedef konum arasinda engelsiz yol olusturma
ve Pure Pursuit ile yol izleme davranisi agisindan incelenmektedir.

Gelistirilen metotlar MATLAB, “Mobile Robotics Simulation Toolbox™ ortaminda simiile edilmistir.
“Mobile Robotic Simulation Toolbox™ siirii robotu uygulamalar1 ve coklu robot sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in kullanilabilen bir ara¢ kutusudur.
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Ozellikleri Olgiim Araliklari
Robot Modeli Differential Drive
Robot Algilama agisi 360°

Robot Algilama uzakligi 10 birim

Engel Algilama uzaklig 10 birim

Engel Algilama agisi 360°

Tablo 2. Siirii robotu 6zellikleri

Tablo 3’te gosterilen siirii robot 6zelliklerine gore simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Her bir siirii
robotu algilama araligindaki engel ve robotu algilayabilir ve veri aligverisi yapabilirler. Simiilasyon
ortaminda kullanilan siirii robot modeli sekil 6’da gosterilmistir. Siirli robotlarinin kinematik modeli
holonomik olmayan 2 tekerlekli ve robot yarigcap1 0.8 birim olarak belirlenmistir.

Robot algilama sensor ¢izgileri

Robotunun ismi

Robot bagt Engel algilama sensor gizgileri

Sekil 6. Siirii robot modeli

3. Bulgular ve Tartismalar

Bu boliimde 6nerilen yol planlama ve engellerden kaginma algoritmasi farkli arenalarda, farkli robot
sayilarinda ve 0.5 l[; degerine gore simiilasyon deney sonuglari incelenmistir. Sirasiyla arena (1),
arena (2) ve arena (3)i¢in gergeklesen sonuglar gdsterilecektir. ileriye bakma mesafesi (1) ile
olusturulan sonuclar incelenecektir. Kutu grafikleri ile ise simiilasyon deneylerindeki yineleme
sayilar karsilagtirilarak gosterilecektir. Kutu grafiklerinde orta diiz ¢izgi ile belirtilen deger yineleme
sayilarinin ortanca degeridir.
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Arena (1)

Arena (2)

Arena (3)

(g) (h) (1)

Sekil 7. Pure Pursuit- RRT algoritmasi i¢in ve [; 0.5 degeri arenalar iizerinde simiilasyon deney sonuglari

Sekil 8 ’de gelistirilen Pure Pursuit — RRT algoritmasi i¢in ileriye bakma mesafesi (I;) 0.5 degerli
sistematik deney sonuglarimin kutu grafigi yer almaktadir. En diisiik ortanca deger 368 iterasyon
adiminda arena (1) 5 robot i¢in, en yiiksek ortanca deger ise 414 iterasyon adiminda arena (3)’de 5
robot i¢in gergeklesmistir.
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Sekil 8. 0.5 birim deger i¢in RRT algoritmasi igin uygulanan sistematik test sonuglari

Arena (1, 2, 3)’de gerceklestirilen simiilasyon deneylerinin hedef konuma ulastig1 sonuglar sekil 7°de
gosterilmistir. Sirasiyla 3,5 ve 7 siirii robotu ile gergeklestirilen baslangi¢ konumdan baglayarak
planlanan ve engelsiz yol boyunca giderek hedef konuma varmaktadirlar. Ileriye bakma mesafeleri
ve simiilasyon tamamlanma stireleri (yineleme sayisi) ile olusturulan grafikler gosterilecektir.
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Sekil 9. Arena (1) RRT algoritmasi i¢in 0.5 ileriye bakma mesafesi i¢in (a) 3 siirii robotu, (b) 5 siirii robotu ve (¢) 7 siirii
robotu ile yapilan simiilasyon sonuglari
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Sekil 10. Arena (2) RRT algoritmasi igin 0.5 ileriye bakma mesafesi i¢in (a) 3 siirii robotu, (b) 5 siirti robotu ve (c) 7
stirii robotu ile yapilan simiilasyon sonuglari
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Sekil 11. Arena (3) RRT algoritmasi i¢in 0.5 ileriye bakma mesafesi i¢in (a) 3 siirii robotu, (b) 5 siirli robotu ve (c) 7
stiri robotu ile yapilan simiilasyon sonuglari

RRT algoritmasi ile belirlenen arena tizerinde baslangi¢ konum ile hedef konum arasinda engelsiz bir
yol planlanmas1 ve gelistirilen algoritma ile siirli robotlarinin bu planlanmis yolu takip etmeleri
amaclanmistir. Bu nedenle engelsiz yol siirli robotlar1 harekete baglamadan planlandig1 i¢in siirii
robotlarinin arena igerisinde hedef konumu bulmalarinda kolaylik saglanmistir.

Sekil 9, 10 ve 11°de grafikler goz oniine aldiginda hedef konuma varmak i¢in 3 siirii robot ile
simiilasyon deney sonuclarina gore 7 siirii robotu ile yapilan simiilasyon deney tamamlanma siiresi
daha fazladir. En kisa simiilasyon tamamlanma siiresi ise 3 siirii robotu gerceklesen deneyde
gorlilmiistiir. Bu sonucun sebebi siirii robotlariin sayisinin artmasidir.
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Pure Pursuit- RRT s birligine Dayali Algoritma i¢in Katedilen Mesafe

ARENA (1) 62 cm
ARENA (2) 54 cm
ARENA (3) 57 cm

Tablo 3. Pure Pursuit — RRT algoritma i¢in siirii robotlarinin katettikleri ortalama mesafe

Tablo 4’te gelistirilen siirii robotlar1 i¢in Pure Pursuit- RRT is birligine dayali algoritmada her bir
arena i¢in 36 sistematik deney sonuglarinda siirii robotlarinda her robotunun baslangi¢ konumdan
hedef konuma ulagmak i¢in katettikleri yolun ortalama degeri gosterilmektedir. Tabloya gore arena
(1)’ de en uzun mesafe, en kisa mesafe ise arena (2)’de goriilmektedir.

4. Sonuglar

Bu calismada siirii robotlarinin yol planlama ve engelden kaginma davranisi icin RRT-Pure Pursuit is
birligi tabanli algoritma ile sistematik deneyler gerceklesmistir. Gelistirilen algoritmalarda yol
planlama ve engelden kacinma davranisindaki performanslari incelenmistir. Her bir siirii robotu, yol
takibi sirasinda ayr1 ayr1 algiladiklar1 komsu robotlarin davranislarina gore hareket eder. Onerilen yol
izleme yaklasimini 6l¢eklenebilirlik ve esneklik agisindan degerlendirmek i¢in, 3 farkli arenada farkl
sayida robotlarla bagli olarak sistematik deneyler yapilmistir. Gelistirilen algoritmada, her bir siirii
robotu, 3 farkli arenalarda izlenecek yola bakis mesafesine bagli olarak organize bir sekilde siirii
davranisi sergilemektedir. Sistematik deneylerden elde edilen sonuglar, siirii robotlarinin hedefe
ulagmak i¢in esnek ve dlgeklenebilir bir sekilde yol takip ettigini gostermektedir.

Farkli arenalarda siirii robotlarinin hedef konuma ulasmak icin katettikleri en kisa mesafe arena (2),
en uzun mesafesi ise arena (1)’de gerceklesmistir. RRT algoritmasi belirli bir durum uzayindan
rastgele aliman oOrneklerden artimli olarak bir arama agaci olusturan agag¢ tabanli bir hareket
planlayicidir. Bu hareket planlayicisi ile baglangi¢ ve hedef konum arasinda engelsiz bir yol
olusturulur. Arenalar {izerinde engellere bagli olarak olusturulan arama agaci ile en kisa mesafe ve
en uzun mesafe karsilastirilmasi yapilmistir. Simiilasyon tamamlanma siiresi karsilastirildiginda ise
en diisiik ortanca deger 368 iterasyon adiminda arena (1) 5 robot i¢in, en yiiksek ortanca deger ise
414 iterasyon adiminda arena (3)’de 5 robot i¢in ger¢eklesmistir. Siirii robotlarindaki artis arenalarda
uygulanan sistematik deneylerden de goriildiigii gibi deneyin tamamlanma siiresinde artisa neden
olmustur. Bunun sebebi RRT algoritmas ile belirlenen arena iizerinde baslangi¢ konum ile hedef
konum arasinda engelsiz bir yol planlanmasi1 ve gelistirilen algoritma ile siirii robotlarinin bu
planlanmis yolu takip etmeleri amaglanmistir. Bu nedenle engelsiz yol siirii robotlar1 harekete
baslamadan planlandigi i¢in siirii robotlarinin arena icerisinde hedef konumu bulmalarinda kolaylik
saglanmistir.
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