MOBIL ROBOTLARDA
ENGELLERDEN KACINARAK
HEDEFE VARMA
STRATEJILERI
OLUSTURULMUS

KUVVET ALANI

Bu yéntem robot'a yolu iizerindeki engelleri tespit ederek kacinabilme ve
liedefine carpmadan gidebilme imkani vermektedir. Bu olusturulmug
kuvvet alani (Virtual Force Field) yontemi iki temel iizerine kurulmustur.

i) Engellerin koordinat hiicrelerinde temsili,

ii) Gidilecek yolun potansiyel alan yontemiyle bulunmasi. Bu temeller
lizerine kurulu yontemle ultrasonik duyaclardan veya diger duyac
guruplarindan gelen hatali, eksik bilgiler ayiklanabilir ve tespit edilen bu
engellerin éniinde robot durdurulmadan akici bir sekilde hedefine
suriilebilir. Cesitli arastirmactilar tarafindan yapilan deneylerde robotun
maksimum 0.78 mi s hizina ¢iktigi gozlenmistir. Bu da yontemin ne kadar
gliclii oldugunu gostermektedir.

Levent YENILMEZ (*)
Aydin ERSAK (*%)

(*) Hava Kuvvetleri Egitim Dairesi
(*) ODTU, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi

. GIRIS:

areketleri surecinde onlerine

cikan engellerden sakinma

(Obstacle - Avoidance) mobil

robotlar igin her zaman 6nemli

bir sorun olusturmustur. Mobil
robotlar engellerden sakinarak hede-
fine giderken optimum olmayan yo-
llan izleyebilirdi] S6z gelimi, daha
kisa olmayan kaba ylizeyli yollardan
gidebilirler. Bunun nedeni de mobil
robotun daha 6nce cevresi hakkinda
hic bir 6n bilgisi olmamasindandir. Bu
On bilgiden yoksun robotun engellere
carpmadan hedefine gidebilmesi icin
bazi yontemler gelistirilmistir. Yazida
bugline kadar geligtirilmis engel-
sakinma yontemleri kisaca Ozetlen-
mekte ve bunlardan biri "Olusturul-
mus Kuwet Alani”. (Virtual Force
Field - VFF) yontemi daha ayrintih
olarak sunulmaktadir. VFF ydntemi
hizll mobil robotlarin engellerden sa-
kinarak hedefe varmasini saglayan
cok etkin bir ydontem olmakla birlikte
diger yontemlerinde basarisiz olabil-
digi yogun engelli ortamlarda bazen
robotun hizli hareket etmesini enge-
lledigi gozlenmistir[2,3], Yazi ayrica
VFF y6ntemini kullanarak mobil ro-
botlann dinamik hareket stratejilerini
incelemektedir.

Il. GUNUMUZE KADAR GELISTI-
RILMIS OLAN ENGEL-SAKINMA
METODLARI

Engellerden sakinma yodntemleri ¢
grupta toplanabilir; kenar-saptama
(edge-detection) yontemleri, engelle-
rin koordinat hiicrelerine yerlestiril-
mesi (certainty grids) ve potansiyel
alan yontemleri.

A. Kenar-Saptama Yontemleri

(Edge-Detection):

Kenar-saptama (edge-detection)
yonteminde algoritma  engellerin
dikey kenarlanini saptayarak robotun
gOrinen bu kenarlarin etrafinda do-
lanmasini saglar. Dikey kenarlan bir-
birine baglayan hatlar engelin sinir-
larini olugtururlar.  Yontem  son
yillarda arastirmacilar tarafindan ul-
trasonik duyaglar yardimiyla engel
saptanmasinda yaygin olarak kulla-
nilmaktadir.[4-6]. Y6ntemin deza-
vantajlarindan biri robotlarin duya-
clarindan bilgi almak icin engel
Oninde durmasidir. Dogal olarak bu
durum robotlarin hedeflerine durak-
samasiz olarak ilerlemelerine engel
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olmaktadir. Buna Kkarsin goriunen
odur ki kenar saptama ydntemlerinin
dogal sonucu olarak bu sorun gele-
cekte daha hizl bilgisayarlar tarafin-
dan giderilebilecek gibi gérinmekte-
dir.

Diger bir kenar-saptama yonteminde
robot hareket etmeden 6nce ultraso-
nik duyaglariyla etrafini panoramik
olarak tarayarak engelleri saptamak-
tadir[7,8]. Arkasinda hat-birlestirci al-
goritmalar yardimiyla cisimlerin kenar
sinirlarini - g6zeterek hedefe ulasan
yollar planlanir.

Her iki kenar-saptama yonteminde de
mobil robotlann dizenli hareketleri
ultrasonik duyaglarin topladigi bilgi-
nin dogruluguna cok baghdir. Kulla-
nilan ultrasonik duyaglarin eksiklikleri
ve dezavantajlari sunlardir:

- Zayif YOnlenme
(Poor Directionality)

Bu kusur mobil robotun ancak 10-50
cm arasi yakinhktaki kenarlan seze-
bilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
mesafe engellerin ylzeyi ile ultraso-
nik duyac'in ekseni arasindaki agi ta-
rafindan belirlenmektedir.

- Sik Hatali Okuma .
(Frequent Misreading)

Kusur harici ultrasonik giriltt kayna-
klarinin yada mobil robotlarin kendi
ultrasonik kaynaklarinin yarattigi ce-
vresel yansimalardan (mobil robot
birden fazla kaynaga sahip olabilir)
kaynaklanir. Hatali okumalar her
zaman igin iyi filtrelenememekte ve o
nedenle de robot kenar-saptanmasini
hatall yapabilmektedir.

- Genis Acili Yansimalar
(Specular Reflections)

Kusur ultrasonik dalga ile dalganin
carptiyl diz engel yuzeyleri arasin-
daki acinin fazla olmasindan kayna-
klanmaktadir. Bu durumda engel yu-
zeyleri gelen ultrasonik dalgalar
robot duyacindan uzaga yansitmakta
ve bu nedenle ya engel tespit edile-
memekte, yada gerceginden daha
kiicuk olarak aklanabilmektedir.

Yukaridaki kusurlardan herhangi biri
engellerin hatali algilanmasina ve bu
nedenle de hatali yol planlamasina
yol agabilir.
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B. Engellerin
Koordinat  Hi-
crelerine Yerles-
tirilmesi  (The
Certainty Grid
For Obstacle
Avoidance):

Koordinat hiicre-
leri seklinde mo-
dellenmis bir diiz-
lem Uizerinde
engellerin bulun-
ma olasiliklar Gzerine gelistirilen bir
yontem[7,9,10] mobil robotun calis-
ma alani iginde yer alan engellerin
mobil robota olan uzaklidina orantili
degerleri (Certainty Values, CV) bir
grid sisteminin iligkin hiicrelerine yer-
lestiriimesine dayalidir. Yontem de
CV'ler kullanilan ultrasonik duyac ka-
rakteristiklerine gore kendi de@erlerini
ayarlarlar. Ornegin, ultrasonik duya-
clarin dalga yayimi konik bir bigimde
oldugundan duyaclar kendi konik
acihmlar igindeki nesnelerin uzakli-
klarini algilarken onlarin agisal du-
rumlarini  saptayamaz.  Sekil. 1'de
nesnelerin duyaca olan mesafeleri "d"
ve algilanabilmeleri icin de arasinda
yer almasi gereken aciim "A" olarak
gosterilsin. Ote yandan ultrasonik
duyacin algilandiyi  bir nesnenin
blyilk olasilikla akustik eksene koni-
nin sinirlarindan daha yakin oldugu-
nu goz dninde bulunduralim[4]. Yon-
temde tanimlanan bir

icinde bu sekilde hareketinden sonra
koordinat hiicrelerinin sahip oldugu
deg@erler hemen hemen odanin tam
bir sayisal haritasidir.

C. Potansiyel Alan Y6ntemleri:

Yontem hedefin robota sanal bir ce-
kici kuvvet (Attraction Force), yolu
uzerindeki engellerde ayni bicimde
sanal bir itici kuwvet (Repulsive
Force) uygulamasi gerektigi bicimin-
de bir senaryo ya dayalidir [11]. He-
defe yoOnlendirilen cekici kuvvetle,
karsilagilan engellerin uyguladidi itici
kuvvetlerin bileskesi olan R vektori
robotun bulundugu pozisyona gére
hesaplanir. R'nin  blyuklugine ve
ybnuine gore robotu harekete geciren
hizlandirici kuwet(Accelerating

Force) ve robotun alacagl yeni po-
zisyon hesaplanir. Bu islem robot
hedefine varana kadar tekrarlanir.
Krogh [12] bu yOntemi, robotun en-

engel olasilik fonksiyo-
nu Cx, akustik eksene
yakin hticrelerin CV de-
gerlerini koninin sinirla-
rindaki hicrelerin CV
degerlerine oranla daha
fazla arttinmaktabir.

Ydntemin uygulamala-
rinda robotlar ultrasonik
duyargaclariyla ancak
durarak panoramik
cevre taramasi yapabi-
lirler. Daha sonra bu ta-
ramadan elde olunan
mesafe bilgileri grid de
yer alan koordinat hi-
crelerine orantili deger-
ler olarak yerlestirilirler.
Sonra robot yeni bir ko-
numa hareket eder,

durur ve hareketten 6n-
ceki islemlerini tekrar-
lar. Bir robotun bir oda

Sekil 1: Ultrasonik dalgamn iki boyutlu kronik
izdiigiimii. Olciilen mesafe bilgisi d nesnenin A alam
icinde oldugunu gosterir.




gelleri asarken hizini ayarlayabilme-
sini de g6z 6niune alarak  gelistirdi.
Thorpe[13] potansiyel alan yontemini
robotun izleyebilecegi yollarin dura-
gan planlamasini yapacak sekilde
(off-line path planning) engellerden
sakinarak hedefine varmasinda ku-
llandi. Krogh ve Thorpe[14] kismi ve
genel planlanni birlestirici genellesti-
rilmis bir potansiyel alan (Generalized
Potential Field) yontemi de gelistirdi-
ler. Newman ve Hogan [15] her bir
engel fonksiyonunu mantik islemle-
riyle Dbirlestiren yeni bir potansiyel
fonksiyon olusturdular.

Yontemlerin ortak yani, gevrenin 6n-
ceden bildirilen bir koordinat sistemi-
ne sahip olmasi, bu koordinat sistemi
icinde engelleri temsil eden geome-
trik sekillerin verilmesi ve robotun bu
verilerle hedefine giderken izleyecegi
yolun duragan hesaplanmasidir. Bro-
oks [16,17] ve Arkin [18] ultrasonik
duyaclarla donatiimis bir deney robo-
tu Uzerinde potansiyel alan yontemini
kullanirlar. Brooks yonteminde robot
ultrasonik duyaclarinin okudugu me-

safe bilgilerini itici kuwvet vektoriine
cevirir itici kuvvetlerin  bilegkesinin
belirli bir esik seviyesini agmasi duru-
munda robot durarak olusan bileske
vektor yonine doner ve hareketine
devam eder. Bu yontemde robot, du-
yaclarinin saptadigr mesafe bilgilerini
degerlendirirken daha Onceki Olcim
bilgilerini gerektiginde tekrar kullana-
mamaktadir. Arkin'in deneyinde de
robot ayni yontemle bir engelin etra-
findan 0.12 cm/s (0.4 f/s) hizinda do-
lanabilmektedir.

I1l. KUVVET ALANI YONTEMI (THE
VIRTUAL FORCE FIELD METHOD -
VFF):

Kuwvet alani (VFF) yoéntemi gercek-
zamanda belirlenebilen engellerden
kacinan (Real-Time Obstacle Avoi-
dance) yollarin saptanmasina olanak
vermektedir.[1] Robot bu ydntemle
yoluna c¢ikan beklenmedik engellerin
arasindan hedefine hizli, surekli ve
diizglin bir hareketle ulasabilir. Yon-
temde robotun karsilastigi engellerin
onlinde durmasi gerekmemektedir.

VFF Yontemi:

Robot hareket ederken ultrasonik
duyaclanyla engellerin  kendisine
olan mesafesini lcerek hareket ettigi
dizlemdeki koordinat hicrelerine bu
uzaklik verilerini igleyerek yerlegtirir.
Robota bagh bir bilgisayar surekli
olarak (33x33) koordinat hiicresinden
olusan ve kendisininde merkezinde
oldugu bir grid alani (3.30mx3.30m)
tarayip analiz ederek robotun hareket
stratejisini tayin eder.

Grid'in her koordinat hiicresi barin-
dirdigi CV degerine (C(i,J)) dogru
orantili fakat hicre ile robot arasin-
daki uzakhdi karesiyle ters orantil
olarak robotu kendisinden uzaklasti-
ricl, itici bir kuvvet, F[i,j] uygular.

Fer : ltici kuwet sabiti,

d(i,j) : hiicre (i,j) ve robot arasindaki mesafe,
C(ij) : hiicre (i,j)'nin aldigi islenmis deger,
Xo, Yo: robotun bulundudu koordinatiar,

g_u Yj_ hticre (i.j)'nin koordinatian.

X, Y: xvey vettrel bilesenleri.

Uzerinde engel olan koordinat hii-
creleri robot kendilerine yakin ise
onu kuvvetle, eger uzak ise zayifca
iter. Toplam itici kuvvet p, 9™ *:*~
risindeki butiin (33x33) hiicre kuvve-
tlerinin vektorel toplamidir:

Fr=Hi,j)
i
Robot hareketi silirecinde siirekli

sabit degerli bir gekici giic olan b't
tarafindan hedefe cekilir.

Bu ft kuwvetli hedef koordinatlari
tarafindan yaratilir:
= Xide T TV
F = AZETD w20y
‘ F“( d® do

Fct: Hedefe cekci kuvet sabiti,
d (1): Hedefle robot arasindaki mesafe,
X,, Y Hedef koordinatlar,

Xq» Yo : Robotun bulundugu koordinatlar,

Q
—
X ,Y : x ve ye'nin vektorel bilesenleri.
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% Hucre degerleri

¥

titi kuyve

Hedef
o

m ete1lsgru

ch‘EI‘lZJyvet

r=

R= Bileske kuvvet

Fr= Toplam Higi kuvvet

Sekil 2: Olusturulmug kuvvet nlani iizerinde engel bulunan herbir hiicre robota
itici kuvvet uygular. Bu kuvvet hiicre degeri C[iJ] ile dogru orantili ve robot-hiicre

uzakhgimn karesi d’ ile ters orantilidir.

Dikkat edilecegi gibi ft  robotun

hedefe olan mutlak mesafesinden

bagimsizdir. Sekil.2 den de goruldi-

gu gibi butin kuvvetlerin (hicrelerin

itici, hedefin cekici kuvvetleri) vektorel

toplami bileske kuvvet vektori olan
i I meydana getirir.

R=F, +F,

: Bileske kuvvet vektoru

V : Toplam gekici kuvvet vektoru

: Toplam itici kuvvet vektori

B vektoruinii yonii ip = Tan"'(Im( ™ )

/ Re ( (‘)\' )) derecedir. Bu yon bilgisi
sayesiﬁde robotun gitmesi gereken
yonu bildiren ii (steering - rate) ko-
mutu elde edilir:

it = K, [6 (<p]
Ks: Yénlenme sabiti (s""),
0 : Robotun o andaki acisi (derece)

Kullanilan (-) operatéri 9 ve (p ara-
sindaki en kisa agisal farktir. Bu ne-
denle sonuc daima -180 <£2<180
dir. Engeller koordinat hicrelerinde
yiksek degerleri© temsil edilirler.
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Diger taraftan yanls duyac okumalar
koordinat hiicrelerinde disuk deger-
ler olusturdugundan dikkate alinmaz-
lar.

VFF algoritmasi daha dnce mobil ro-
botlar Gzerinde kullanilan kenar-
saptama yoOntemlerine gbére baz
avantajlara sahiptir. Bunlar:

1) Kenar-saptama yontemlerinde ya-
pilan hatall okumalar, robotun enge-
lleri gercek sskiinin disinda algilama-
sina sebeb olur. Yine bu yontemlerde
engeherin seK.;,".n tam olarak buiun-
mas! gerekmektedir. Robot Ultraso-
nik duyaclarin zayif okuma bilgilerini
degerlendiremediginden  engellerin
etrafindaki koordinat hicrelerine ge-
rekli deger atamalarinda bulunamaz.
Halbuki VFF yonteminde engel seki-
llerinin tam olarak bilinmesine gerek
yoktur. Onun yerine koordinat hiicre-
leri Uzerinde bir engelin olugsmasi icin
gereken olasilik de@erlerinin bilinme-
si yeterlidir. Bu durumda robot, hatali
okumalara ragmen saglikl bir sekilde
hareket stratejisini gelistirebilir.

2) VFF yonteminde robotun, etrafini
ultrasonik duyaglariyla algilamasi ve
ona gore hareketini belirlemesi esna-
sinda "durmasina gerek yoktur [4,
17,19. 20] . Robot bu islemleri hare-
ket ederkende yapabilir. VFF yonte-

mi, robothareketinin ani degisimler-
den etkilenmemesi icin yapilan suni
yavaglatma islemi (damping) haric
robota, maksimum hizinda hareket
ederken, bitin engelleri sorgulaya-
bilme kolayligini verir.

3) Robotun lzerinde gittigi koordinat
hiicrelerini duyac bilgileriyle islemesi
ve bu igslenmis hicreleri izlenecek
yolun planlanmasinda kullanmasi bu
yontemde iki ayrn bagimsiz islemdir.
Halbuki kenar saptama yonteminde
once engel algllanir, sonra robot
durur, engelin seklini yapti§r olcim-
lerle tanimaya calisir (engel kenarla-
rnnin  saptanmasi), izleyeceg@i yolu
planlar ve sonunda da planladigi se-
kilde hareket eder.

4) Engellerin koordinat hiicreleri tze-
rinde temsil edilmesi sayesinde robot
farkl yapidaki duyaclarin (6rnegin
goruntileme, dokunma, yakinlasma
duyaclari) verilerini birlestirerek isle-
yebilir. Ayrica onceki veriler ve sabit
degismez engel verileri (6rnegin du-
varlar) kolayca saklanabilir ve tekrar
kullanilabilir.

IV - HIZLI ROBOTLARIN DiNAMIK
HAREKET STRATEJIiSI

Bu bolum hizli hareket edebilen ro-
botlarin dinamik 6zelliklerini de [21]
hesaba katarak olusturulan VFF me-
todu Uzerindeki gelismeleri tartis-
maktadir. Borenstein ve Koren yon-
temlerini kullanarak yaptiklan butin
deneylerde mobil robot olarak ticari
yoldan elde edilebilir olan Cyberna-
tion K2A mobil platformunu kullan-
miglardir. K2A robotu maksimum
Vmax = 0.78 m/s hizina; maksimum
fi =120 deg/s acisal ddonme oranina
(steering rate) ve W= 125 kg agirhga
sahiptir. Platform Ug¢ tekerlegini bir-
den surebilen tek bir senkronize su-
ricliye sahip oldugundan biitin yon-
lere donebilir. Platformun denetimi
icin platform Uzerindeki bilgisayara
seri olarak hiz (V) ve agisal donme
orani (Q) komutlan gonderilir. Plat-
form ayrica lzerinde 24 Polaroid ul-
trasonik duyac tasiyan bir cemberle
ve bu sensorleri kontrol eden ufak bir
PC-bilgisayarla (7.16 Mhz) donatil-
mistir.

A. Robot Yon Kontroli-Alcak
Geciren Filtre:

Bazi kritik durumlarda robotun ani
hareketlerle yolunu degistirmesini



engellemek icin asagidaki
saglanmasi gerekmektedir:

kosulun

AS > T* hnax

A S : Koordinat hiicre boyutlu,
T : Duyag 6rnekleme periyodu,

Vmax @ Robotun gidebilece@i maksi-
mum hiz.

Ornegin, S=0.1 metre, T=0.1 saniye
ve lnex =0..78 m/s ise kosul saglan-
mistir (0.1m > (0.1s*0.078m)).
Bazen esit. (6) saglanmasina ragmen
robot koordinat hicreleri 10
cmx10cm) Uzerinde hareket ederken
mesafeye bagj_rlalan toplam itici kuv-
vet vektort  Fr*  (Sekil.2), bileske
kuwet vektorii " Gzerinde biiyiik
degisikliklere sebeb olabilir. Bu sonuc
robotun yon denetim sinirlarinin 6te-
sinde isejpbot yoninu bileske kuvvet
vektori yOniine ayarlayamaz. Bu
problemden kacinmak igin zaman
sabiti X = 0.4 s olan bir sayisal alcak
geciren filtre basamag acisal ddnme
oranina (0.) eklenir. Bu filtrenin
eklenmesiyle elde edilen acisal
dénme - orani:

. 1 .

T n,.,*+ (T-T) n,.,
T

n,=

Q1: Alcak-geciren filtre eklendikten
sonra-orani,

iii-1: Bir dnceki yonlenme-orani,

Qi : Alcak-geciren filtre uygulanma-
dan dnceki yonlenme-orani,

T: Duyag 6rnekleme periyod (6rnegin
T=0.15s),

X : Algak - gegiren filtrenin zaman sa-
biti

Bu filtre robot engellere paralel gi-
derken meydana gelebilecek engele
carpma veya engelden uzaklagsmalari
ortadan kaldinr. Bir dezavantaj olarak
bu durum filtre zaman sabiti X kadar
bir gecikme meydana getirir.

B. Engellere Goére Robot Hizinin
Ayarlanmasi:

ideal olarak, robot bir engelle karsi-

Y[m] *'ﬁn ]
Tirj i LU
k= A PR
Engel ;" / Enge),~/
.,.___:‘::" 2 e F'/
. f‘/' i A
e o ﬂ_-‘.f:’" -
e ~ % s
» (
»
| i ¥ful \ Fe&»**
- _—2— 3—‘-—— 5'-— SR el
(a) - |_1_2_3Tb-f"_5_6

Sekil 3: (a) Engel kenarlarinda meydana gelebilecek olan diizensiz robot
hareketi, (b) ttici kuvvetin kompanse edilmesi ile olusan diizenli robot

hareketi.

lastigi zaman hedefine tekrar yonele-
ne kadar bu engel boyunca diiz bir
sekilde hareket eder. Hizli giden bir
robot (6rnegin V > 0.5 m/s) gerek
kendi mekanik aksamlarindan gerek-
se daha o6nce sOzi edilen algak-
geciren filtre tarafindan meydana ge-
tirilen zaman kaybindan dolayr ken-
dini hareketi esnasinda meydana ge-
lebilecek yon degisikliklerine hemen
uyarlayamaz. Meydana gelen bu ge-
cikmeden dolayr robot ¢cok miktarda
itici kuvvet algilasa bile bir engele
cok yaklasabilir. Ayni nedenden do-
layida karsilastigi bir engelden ge-
rektiginden fazla uzaklasabilir. So-
nuc olarak izledigi yol Sekil.3a'daki
gibi bir hayli diizensiz olabilir. Bu di-
zensiz hareketi giderebilmenin bir

yoluda, robot engele yaklasirken
ikinci kuvveti arttirmak, uzaklasirken
azaltmaktir. Kisacasi, toplam itici
kuwvet de@eri, F.  hem kendi yonu
ile hem de hiz vektdrii V 'ye bagimli
olarak degismektedir.  Yani esit.
(99da " ve ¥ vektérlerinden elde

edilen CosG ile toplam itici kuwvet
carplimaktadir:

Fe=wFr+ tu*F* (Cost)  (8)

F, : Kompanse edilmis toplam itici
kuvvet,

u : Etki faktori (6rnegin u= 0.25).
ve
WFo< + Vy*Fry

CosG=- = )
VHF|

-, .
nin x vey

v

Vx, Vy : Hiz vektoru
bilesenleri,

Foc, Fry : Toplam itici kuvvet _IE, 'm X
ve y bilesenleri.

Robot, hareketini diizenleyen bu
yontemin etkisiyle, bir engele tam
Onlinden yaklasirken maksimum to-
plam itici kuvvet tarafindan karsilanir

(Ornegin 0 = 180 ve u = 0.25 ise Fr'
= Fr dir). Halbuki robot engelden
uzaklasirken bu durum tersine déner

ve toplam itici kuvvet Cos6 tarafindan
azaltiir. Ornegin u= 0.25 ise;

—-b" —— —
F,= 025*F- 1-025)*F * Cos 9

r

dir. u=0ise;

—hr —
F.= Fr* (- COS 6)

dir. Robot engele cok az bir agi ile
yaklasiyorsa ona carpabilir.  Esit.
(8)'e dikkat edilirse, i"tfkompanse
edilmis toplam itici kuvveti negatif
olabilir. Bu durumda robot engelden
uzaklasmaktadir (Cos9 > 0). Yani
hedefin yarattigi robot-cekim kuvve-
tine katkida bulunulmustur. Bu ¢ekici
kuwvet etkisi robot hizini kompanse
ederek meydana gelebilecek ani hiz
degisikliklerini azaltir.

C. Genel Hiz Denetimi:

Bir mobil robotun hizini VFF orta-
minda denetleyebilmek igin bu hizin
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hesap edilen bileske toplam kuvvete

R = F.+ F, orantii olmasina dikkat
edilir. Bdylece, eger robotun hedefe
dogru 6nl acik ise, yani sadece gekici
kuwvet etkisi gdzleniyorsa, robot hizi-
ni en yiksek deg@erine cikarabilir.
Sayet yol Uzerinde engeller mevcut
ise bu engellerin olusturdugu toplam
itici kuvvet F, maksimum hizi azal-
tici yonde etkiyecektir. Robot'a gon-
derilen hiz komutunun (V) degisimi
asagidaki fonksiyonla verilir:

{vmx Ege*FJ=0

{vm (i-|cos9() Eger|F|> 0

Bu fonksiyonla robot, yolu Uzerinde
engel yoksa gidebilecedi en yuksek
hizla hedefine doJru yonelebilecektir.
Yolu Gizerinde engeller varsa ve ken-
diside bir engele yonelmisse (veya
uzaklasiyorsa) hizini CosGya bagh
olarak azaltacaktir. Bu durum robot
hiz1 Uzerinde ikinci bir dizenleyici etki
yaratmaktadir. Sayet robot bir engel
boyunca hareket ediyorsa (bu du-
rumda Coso = 0 ve V =Vmax dir) yine
hizini en yiksek degerine gikararak
hedefine varma suresini kisaltir. Sekil
3b'de robotun izledigi yol Uzerinde
yukarida s0zi edilen esit. (8), (9)'un
sagladigi ani hiz degisikliklerini kom-
panse edici etkinin sonucu gdsteril-
mistir.

V- SONUC

Borenstein ve Koren mobil robotlarin
engellerden sakinarak hizla hedefle-
rine gidebilmesi icin olusturduklan
VFF metodunu bir deney robotu olan
Carmel Uzerinde test ederek gelistir-
miglerdir. Gelistirilen bu VFF metodu
asagidaki ilkeler tzerine kurulmus-
tur:

1) Robotun yolu tizerindeki engellerin
koordinat hicreleri (zerinde temsil
edilmesi sayesinde engellerin surekli
bir sekilde algilanmasini ve gidilecek
yolun planlanmasini saglar.

2) Robot iizerinde olugturulmus itici
ve cgekici kuvvet alanlari robotun hizi-
ni ve yonuni belirler.

3) 1 ve 2'nci maddelerin sonuglar
sayesinde robotun karakteristik da-
vranigl ortaya cikar: Robot engellerin
yuksek olasilikla temsil edildigi yerleri
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dikkate alirken dugik olasilikli yerleri
dikkate almaz.

4) Robotun hareketinde meydana
gelebilecek  dlzensizlikler  algak-
geciren bir filtre ve itici kuvvetlerin
kompanse edilmesiyle giderilmistir.
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