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OZET

Son ddnemlerde teknolojinin geligimine paralel olarak robotik sistemlerle ilgili
caligmalar hiz kazanmigtir. Bu robotik sistemlerin ¢ofu tabiatta yasamini siirdiiren

hayvanlardan ilham alinarak olusturulmustur.

Bu ¢alismada, baliklardan esinlenerek ve gergek bir baligin hareketlerini
sergileyebilen, Carangiform yiiziis sekline bagli bir robot baligin dogrusal modeli
MATLAB benzetim ortaminda olusturulmustur. Bu robot baligin otonom olarak bir yerden
baska bir yere hareket edebilmesini saglamak igin farkli yol planlama algoritmalari
olusturulmusgtur. Bu planlama algoritmalarindan olan A* ve Alt hedef graf algoritmalar
kullanilarak MATLAB ortaminda 2 boyutlu g¢aligma alanlari i¢in birgok uygulama
gergeklestirilmigtir. Robot baligin en kisa yoldan hedefe ulasabilmesi ve engeller arasindan
engellere carpmadan ilerleyebilmesi i¢in A* ve Alt hedef graf algoritmalar1 kullaniimigtir.
Benzetim ortaminda olusturulan robot baligin dogrusal modeline A* ve Alt hedef graf
algoritmalarinin belirlemis oldugu konum degerleri uygulanmistir. Robot balik modelinin

A* ve Alt hedef graf algoritmalariyla belirlenen rotayi takip ettigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, robot balik modelinin A * ve Alt hedef graf algoritmalar: tarafindan
belirlenmis rota ile baslangi¢ noktasindan bitis noktasina ulasabilecegi gesitli uygulamalar

ile gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Robot Balik, Yol Planlama, A* Algoritmasi, Alt Hedef Graf

Algoritmasi
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SUMMARY

Application of Two-Dimensional Path Planning Algorithms for the Robot Fish

In recent years, researches about robotics systems have gained speed in parallel
with the development of technology. Most of these robotic systems are inspired by animals

living in the nature.

In this study, a linear model of a robot fish based on a Carangiform swimming
mode, inspired by a real fish and capable of exhibiting movements of a real fish, has
developed in the MATLAB simulation environment. Various path planning algorithms
have created to ensure autonomously movements of the robot fish from one place to
another. Many applications have been realized for 2D study areas by using A* and Subgoal
graph algorithms in the MATLAB environments. A * and Subgoal graph algorithms have
been used in order to reach the target from the shortest path and move between obstacles,
without hitting them. The location values obtained from A * and Subgoal graph algorithms
have applied to the linear model of robot fish. The robot fish model has been seen to follow

path determined by the A * and Subgoal graph algorithms.

As a result, it has shown with various applications that the robot fish model can
reach the target point from the starting point with the path determined by the A* and
Subgoal graph algorithms.

Key Words: Robot Fish, Path Planning, A * Algorithm, Subgoal Graph Algorithm
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1. GIRIS

Son donemlerde teknolojinin gelisimine paralel olarak yapay zeka, kontrol ve
robotik konularda gelismeler goriilmektedir. Robotik sistemler, insanlarn islerini
kolaylastirmasi i¢in ve daha ¢ok insanlar i¢in tehlikeli olabilecek ortamlarda kullanilmasi
gereksinimi ile ortaya c¢ikmugtir. Bu gereksinimlerden dolayr robotlar birgok alanda
karsimiza ¢ikmaya baglamistir. “’Robot” kavramini ilk olarak Cekoslovak yazar Karel
Capek, 1921 yilinda RUR (Rossum’s Universal Robots) adli tiyatroda kullanmigtir. Bu
tiyatroda robotlar insani duygulardan arindirilmis mekanik ve otonom varliklar olarak
tanitilmistir. Fakat robot fikrinin gegmisi 3000 sene Oncesine dayanmaktadir. Homeros,
Ilyada adli eserinde tigayakli hareket edebilen varliklardan ve bir hint efsanesinde hareket
edebilen mekanik fillerden bahsetmistir [1]. Gliniimiizde ise robotlar; ev, hastane, okul,

havaalani ve denizalt1 gibi yerlerde kargimiza ¢ikmaktadir.

Bir cihazin robot olarak ifade edilmesi i¢in 3 6zellige sahip olmasi gerekmektedir.
Bu o6zelliklerden birincisi robotun g¢evre ile iletisime gegmesi ve ¢evreyi algilama
yetenegine sahip olmasidir. Robot, bu algilama islemini c¢esitli sensdrler yardimiyla
gerceklestirebilmektedir. Ikinci olarak algiladigi karmagik problemleri ¢6zebilmeli, karar
vermeli ve uygun sonuglart bulabilmelidir. Son olarak ise robotun buldugu uygun sonuglari
gevreye geri vermesidir. Kisaca robot, otonom olarak ya da &nceden programlanmig
gorevleri yerine getirebilen elektro-mekanik cihaz olarak da tanimlanabilmektedir [2].
Robotlarin otonom ¢alisabilmeleri i¢in yol planlama algoritmalarinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Robotlarin hedeflerini engeller arasindan engellere ¢arpmadan ve en kisa
yoldan gergeklestirebilmeleri i¢in yol planlama algoritmalarini kullanmasi gerekir. Bu
yollarin bulunmasinda, sistemlerin ¢alistig1 ortamlara uygun farkli yol bulma algoritmalar:

kullanilmig ve gelistirilmistir.

1.1. Mobil Robot Uygulamalari

Bu bolimde, farkli ortamlarda ¢alisabilen mobil robotlarin yol bulma

algoritmalariyla yapilan ¢aligmalari hakkinda detayl: bir sekilde bilgi verilmektedir.

Taharwa ve ark. [3], bir mobil robotun 3 farkli ortamda baglangi¢ ve bitis noktasi

arasindaki en uygun yolu bulmasi i¢in genetik algoritmayi (GA) kullanmislardir. Ayrica



mobil robot uygulamalarinda yol bulma islemleri ig¢in Bulanik Mantikda (fuzzy lojik)

kullanilmistir [4].

Zhang ve Zhao [5], birden fazla hareket edebilen veya duragan arabalarin oldugu
bir parkta bir arabanin yolunu bulmasi i¢in A-star (A*) ve Dijkstra algoritmalarimm
analizlerini ve kargilastirmalarini gergeklestirmiglerdir. A* ve Dijkstra algoritmalarinda
belirli smirlandirmalar oldugu i¢in akilli park sistemleri i¢in yeterli olmadigi sonucuna
varilmigtir. Bu sebepten dolay: her iki algoritmanin avantajlar1 ve dezavantajlari dikkate
alinarak yeni bir algoritma olusturulmustur. Olusturulan bu algoritma diger iki
algoritmanin optimize edilmig halidir. Sonug¢ olarak optimize edilmis algoritma diger
algoritmalara gore daha verimli, daha az maliyetli, daha giivenli, daha esnek ve taginabilir

ozellige sahiptir.

Das ve ark. [6], bilinmeyen bir ¢evrede Khepera 2 adli bir mobil robot i¢in online
olarak yol bulma iglemini gergeklestirmiglerdir. Bir baglangi¢ noktasindan bitis noktasina
en kisa yolu engellerden kagarak bulmak ve sabit engellerin ¢evresinden hareket ederek
yolu bulmast igin iyi bilinen sezgisel algoritmalardan biri olan A* algoritmasi
geligtirilmigtir. Bu gelistirme isleminde geleneksel A* algoritmasindaki toplam maliyet
f(n) degeri hesaplanirken f(n)=g(n)+h(n)+r(n)seklinde bir formiil kullanilmistir.
g(n), h(n) ve r(n)sirasiyla bir pozisyonun baslangi¢ pozisyonuna olan maliyetini, bir
pozisyonun hedef pozisyonuna olan maliyetini ve mobil robot i¢in hareket yoniine dogru
déndiirmek i¢in gereken zamani ifade etmektedir. Sabit bilinmeyen engeller ile bilinmeyen
bir ¢evre olusturulmus ve bu g¢evre i1zgara-haritaya doniistiiriilerek yol bulma islemi
saglanmistir. Bu gdllsmanln sonucunda zaman, yol ve uzaklik gibi maliyetlerin optimum

oldugu yol bulunmustur.

Yuan vd. [7] yaptiklar1 ¢alismada, MAKLING grafigi ile mobil robotun ¢alisma
uzayimi tanimlamislardir. Baslangi¢ noktasindan bitis noktasina kadar en kisa yolu elde
etmek i¢in bilgisiz arama algoritmalarindan Dijkstra algoritmasini kullanmislardir. Yeni bir
algoritma olan Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi ¢ok fazla arastirmacinin
ilgisini ¢ekmigtir. Bundan dolay1 PSO’ nun avantajlar1 ve dezavantajlar1 gosterilmis ve
birka¢ uygulama gergeklestirilmistir. Sonug olarak, PSO algoritmasinin teorisinin temeli
iyi bilinmedigi ve yerel minimum gibi eksikliklerin iistesinden gelmek i¢in daha ¢ok

gelistirilmesi gerektigi ortaya koyulmustur. Fakat Kang ve ark. [8], engelleri bilinen bir



alanda Dijkstra algoritmasi, gelistirilmis Dijkstra algoritmasi ve gelistirilmis Dijkstra
algoritmasina PSO’ nun uygulanmasi ile optimum yolun bulunmasi iizerine ¢aligmislardir.
Calisma sonucunda uygulanan algoritmalarin yol uzunluklar1 hesaplanmis ve en kisa yolun

gelistirilmis Dijkstra algoritmasina PSO’ nun uygulanmasi ile bulundugu goriilmiistiir.

Duchon vd. [9] ¢alismalarinda, 1zgara harita {izerine yerlestirilmis, navigasyon
dzelligi bulunan bir mobil robotun yol planlamasini deneysel olarak gergeklestirmislerdir.
Yol planlamasi yapilirken A*, Basic Theta* ve Phi* algoritmalar1 kullanilmistir. Ayrica
A* algoritmasin da iyilestirilmeler yapilarak atlama noktasi arama (JPS A*) algoritmasi
gelistirilmistir. Bu algoritmalar arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Sonug olarak JPS A*
algoritmasinin avantajinin diger algoritmalara gore yollarin daha hizli bulunmasi oldugu
sonucuna varilmigtir. Ayrica bu algoritma ¢esitli ortamlarda en iyi yolu bulabilir. A*
algoritmasinin dezavantaji ise uzun yollarda kullanilamamasidir. Basic Theta* ve Phi *
algoritmalart ise uzun yollarda kullanilmakta fakat yollar1 daha uzun zamanda

hesaplamaktadirlar.

Bu ¢alismada mobil robota uygulanan algoritmalarin birbirlerine gére avantajlari ve

dezavantajlari asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 1. Algoritmalarin 6zelliklerinin degerlendirilmesi [9]

Algoritmalar Avantajlar Dezavantajlar
Kolay calisir.

A* Phi, Basic Theta algoritmalarina nispeten daha Her a¢ida arama yapamayabilir.
hizlidir.
Degistirilebiliir.

Basic Theta* Her agida arama yapabilir. Hesaplama zamani uzundur.

Noktalar kiimesinde istenilen yol olusturulur.

Her agida arama yapabilir.
Phi

Noktalar kiimesinde istenilen yol olusturulur. Hesaplama zamani uzundur.
Hizli bir sekilde yeniden planlanabilir.
IPS(A%) Hizlidir. Her agida arama yapamayabilir.

Noktalar kiimesinde istenilen yol olugturulur.




Zuo vd. [10] yaptiklart ¢aligmada, karmagik bir ¢evrede mobil robotun yoriingesi
icin yeni bir hiyerarjik yol bulma yaklagimi sunmuslar. Bu yaklasim 2 seviyeli bir yapidan
olusmaktadir. Birinci seviyede engellere ¢arpmadan geometrik bir yolun bulunmasi igin
birka¢ yol noktalar1 A* algoritmast ile bulunmustur ve bu noktalara alt-hedef adin
vermislerdir. Bu alt-hedefler bulunurken robotun kinematik ve dinamik sinirlamalar
dikkate almmadan hesaplanmaktadir. Ikinci seviyede ise robotun kinematik
karakteristikleri dikkate alinarak uygun yoriingenin bulunmasi igin En kiigiik kareler
yontemi (LSPI) kullanilmistir. Ikinci seviyede birinci seviyede bulunan alt-hedeflere
yaklasarak en uygun yol bulunmustur.

Okutkan [11] yaptigi ¢alismada, otonom bir mobil robotun en &nemli
ozelliklerinden biri olan yol bulma iizerine yapilan aragtirmalar sonucunda A* ve Dijkstra
algoritmalari bilgisayar ortaminda gergeklestirmistir. Bu yol bulma algoritmalarindan
hareketle daha iyi bir islem performansi sunan bir algoritma MS Visual Basic’te ¢alisacak
sekilde hazirlanmistir. 700x100 ebadindaki asirt karmasik bir haritada baslangi¢ ve bitis
noktalar1 haritanin karsilikli kdselerine yerlestirilmesi durumunda bile toplam islem stiresi
17 saniyenin altindadir. Bu siire ayni harita tizerinde A* algoritmasi kullanilarak Ms Visual

Basic’te uygulamasi yapildiginda 20 saniyenin tizerine ¢ikmistir.

Soltani vd. [12] yaptiklart ¢alismada, santiyelerdeki yol planlama uygulamalarini
anlatmiglardir. Tagima merkezli santiyelerde site yOneticisinin site operatorleri yada
araglar1 arasinda en kisa yollar1 segmesi gerekir. Bu yollar1 segerken en kisa mesafenin
bulunmasi sirasinda riskin diisiik olmasi ve goriintirliigiin belirgin olmasi gerekmektedir.
Santiyelerdeki performans degerlerinde 3 optimizasyon algoritmas: kullanmistir. Bunlar
Dijkstra, A* ve Genetik algoritma algoritmalaridir. Karmasik alanlara uygulanan Dijkstra
algoritmasinin merkezi iglem birimi (CPU) siiresini hesaplamak igin (1.1) nolu denklem
kullanilirken, A* algoritmasi i¢in (1.2) nolu denklem kullanilmigtir.

Tm)=2x(n- = On*  n=Karesel bir alanda kdse sayis1 (1.1)

T(n)=(n)* €eO(n*)  n=Karesel bir alanda kose sayist (1.2)



CPU siirelerine karsilastirilmasi ve yol sonuglarinin dogrulugu bu optimizasyon
algoritmalariyla kesin olarak belirlenmistir. Bu algoritmalar arasinda CPU siireleri arasinda
karsilastirmalar yapilmistir. Bu karsilastirmalarin sonucunda ise Dijkstra algoritmasi bir
baslangica gore bir bitig iireterek dogru sonug bulabilmistir. Dijkstra algoritmasinin biiyiik
olgekli problemlerde dogru sonug verebildigi ancak CPU siiresinin ¢ok uzun oldugu
goriilmiistiir. A* algoritmasi, Dijkstra algoritmasina gore daha kisa CPU siiresinde cevap

vererek sonuglar bulabilmektedir.

Vacariu vd.[13] yaptiklar1 ¢alismada, mobil robotlarm hareketlerinde goriilen
engelden kagma ve yol bulma iglemlerinde si1g 6ncelikli arama (Breadth First Search-BFS)

algoritmasiyla kullanmiglardir.

Chen vd.[35] yaptiklar1 ¢aligmada, manipiilatdr, kati cisimler ve ¢ok yonlii kati
cisimlerin hareket planlanmasit i¢cin SANDROS adinda bir genel bir arastirma stratejisi
sunmuglardir. SANDROS bir dinamik grafik arama algoritmasidir ve bir alanda sezgisel

olarak en kisa hareketi bulmak i¢in en iyi ilk arama olarak tanimlanabilir.

1.2. Otonom Sualti Ara¢ Uygulamalari

Son donemlerde sualti araglariyla yapilan yariglarda sualti araglarmin yarisi
kazanabilmeleri i¢in en kisa yolu en kisa zamanda bulmasi gerekir. Bundan dolay: sualti
araglarmda 6nemli problemlerden biride yol bulma islemidir. Yol bulma islemini
gerceklestirmek i¢in yol bulma algoritmalari; kiiresel planlama ve yerel yeniden planlama
olarak genellikle 2 ana katagoride incelenmektedir. Eger duragan ve bilinen engellerin
oldugu bir alanda yol bulma islemi gergeklestiriliyorsa sezgisel algoritmalara dayanan A*
ve D-yildiz (D*) gibi algoritmalar [19] ve yapay potansiyel alan yaklagimlart [14]
kullanilmigtir. Engellerin bilinmedigi ve engellerin hareket ettigi bir ortamda yol bulma

islemi gerceklesirse GA ve PSO gibi evrimsel algoritmalar kullanilmistir [15].

Zhuang vd. [15] yaptiklar: ¢aligmada, otonom sualt1 araglarinin dinamik bir ¢evrede
en iyi yoriingeyi bulabilmesi igin PSO ve legrendre pseudospectral metod (LPM) birlesimi
bir algoritma sunmuglardir. Bu birlestirilmis algoritma yolu bulma islemini 2 agamada
gerceklestirmektedir. Birinci agsamada PSO algoritmasi ilk yolu bulmak i¢in baglangi¢
motoru olarak hizmet vermektedir. Diger agsamada ise ilk asamadaki en iyi sonu¢ LPM yol

olarak yiiklenir ve hedefe ulagincaya kadar on-line olarak yenilenir.



Sun ve Zhu [16] yaptig1 ¢alismada, bilinen ve bilinmeyen engellerin bulundugu su
ortaminda otonom sualti araglarinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu yol planlamalari i¢in D* Lite
algoritmasint gelistirmiglerdir. D* Lite algoritmasi, Lifelong Planning A* (LPA*) ve D*
algoritmalarmin avantajlar1 gdz Oniine alinarak gelistirilmis bir algoritmadir. D* Lite
algoritmasinda g(s) ve rhs(s) parametrelerine gore yol bulunmaktadir. g(s) degeri
baslangi¢ diigiimiinden bir s diiglimiine giderken gerekli olan maliyeti ifade etmektedir.
rhs(s) ise g(s) degerinin bir 6nceki degerine baglidir ve s diigimii hedef diigiime ulagmig
ise 0, ulagmamis ise min(c(s,s")+g(s") seklinde hesaplanmaktadir. c(s,s") ise s
diigiimiinden s' diiglimiine giderken olusan maliyeti ifade etmektedir. Bu degerler dikkate
alinarak 2 boyutlu ¢evre olarak 20x20m, 3 boyutlu ¢evre olarak /0x/0xI0m boyutunda

simulasyon sonuglari incelenmistir.

1.3. Robot Balik Uygulamalar:

Biomimetik robot baliklar, biyoloji ve robot teknolojisinde yeni bir arastirma alani
olarak son yillarda aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve robot balik ile birgok c¢alisma
gerceklestirilmigtir. Ayni zamanda, yapilan birgok ¢aligma farkli tasarlanmig robot baliklar
ile gergeklestirilmisgtir.

Hu vd. yaptiklart ¢aligmada [17], tek eklemli bir robot baligin kapali ¢evrim
konum kontroliinii ger¢eklestirmislerdir (Sekil 1.1). Geri besleme i¢in kamera goriintiileri
ve kontrolor olarak Bulanik Mantik (BM) kullanilmigtir. Hu vd. [18] bir bagka
caligmasinda ise bir robot balik i¢in lizerinde bulunan kamera yardimi ile nesne takip

algoritmasini gelistirmiglerdir.

Sekil 1. 1. Tek eklemli robot balik [12]



Liu ve Hu [19] yaptiklari ¢alismada, ¢ok eklemli bir robot baligin viicut
hareketlerinin olusturulmast igin goreceli bir kuyruk fonksiyonu olusturmustur. Bu
fonksiyon ile kuyruk pozisyonlari bir dizi haline getirilmistir. Daha sonra, eklemlerin
doniis acilarini hesaplamak i¢in sayisal bir yaklasim metodu kullanilmigtir. Deneysel
caligmalarda Sekil 1.2° de gosterilen 52 cm uzunlugunda G9 isimli robot balik
kullanilmigtir. Robot baligin kuyruk hareketini saglamak i¢in kuyruklarin baglanti
yerlerinde 3 yada 4 adet servo motor kullanilmistir. Ayrica 2 adet DC motor kullanilmistir.
Bu DC motorlardan biri agirlik merkezini degistirmek igin baligin bas kismina
sabitlenmistir. Diger DC motor ise su pompalanarak robotun agirligini ayarlamak icin
micro-pompay1 kontrol etmede kullanilmistir. Robot baligin merkezi yonetimi 400MHz
Gumstix bilgisayar tarafindan yiiriittilmiistiir. Gumstix; servo motor, DC motor, sensor

bordlarint igeren birgok PIC micro-kontrol sinyali tiretmek i¢in kullanilmustir,

Centre controller sensors,
COG controller

Tail with servo motors

Batteries

Sekil 1. 2. G9 isimli robot balik [19]

Yol planlama problemi, biomimetik robot baliklar ile yapilan aragtirmalarda en

dnemli konulardan biri haline gelmigtir.

Oiang [20] yaptig1 calismada, laboratuvar ortaminda biomimetik robot balik
sistemini tanitmig ve daha sonra bunu dénme kontroliin odaklanmak igin B-spline
kullanarak A* algoritmasi ve yol planlamasi gelistirmistir. {lk olarak, biomimetik robot
balik karakterlerini belirlemek ve saptamak igin siniflandirma gergeklestirilmistir. Ikinci
olarak da biomimetik robot balik donanim ve yazilimi tanitilmistir. Ozellikle, RGB renk
sistemi ve HLS renk sistemini igeren platformun gorseli tizerine odaklanilmistir. Ayrica,
robot balik performansini ve hiz déniim karakterlerini belirleyen kuyruk yiizgeci frekans

ve genligini igeren, donme yarigapi, hiz vb. hayati parametreler tanitilmistir. Ayrica, zaman



karmagikligi ve eski bir uzay karmasikligini azaltmak i¢in yeni bir A* algoritmasi

Onerilmigtir.

Zhou vd. [21] yaptiklar1 ¢alismada, Thunniform yiizlis moduna sahip bir robot
baligin kizilétesi ve 1s18a duyarli sensorler ile havuzdan bilgi alarak engelden kagma
algoritmalarin1 uygulamiglardir. Bu algoritmalar 151k kaynagi arama ve dinamik 151k
kaynagi izleme algoritmalaridir. Bu algoritma igin robot baligin bas kismina 7 adet 151k
sensorii koyulmustur. Sensorler engeller ile karsilagtiginda zaman 151k miktarint Slger ve
sensorlerin  olgtiigli 151k miktar1 ¢evredeki 151k miktarina yakin olan sensore dogru
yonelerek robot balik engeli asarak hareketini saglamis olur. Calismanin deneysel
sonuglarinda robot baligin engelden kagarak hareket edebilmesi 6nerilmis algoritmalar ile

saglanmistir.

Shao vd. [22] yaptiklar1 ¢aligmada, robot balik havuz igerisinde ylizme hareketini
gergeklestirdigi zaman engellerin ¢evresinde potansiyel bir akis olusmaktadir. Engellerden

kagmak ve uygun olabilecek yollar1 belirlemek i¢in bu akis ¢izgilerini kullanmiglardir.

Wang ve Jiang [23] yaptiklar1 ¢alismada, 2 boyutlu ve kompleks bir gevrede ¢ok
fazla engel oldugu i¢in ¢ogu uygulamalarda kullanilan geleneksel A* algoritmasi
kullanmiglardir. Bu ¢alismada A* algoritmasina dayanan yeni bir divide-and-rule yol
bulma metodunu robot balik i¢in yol bulma isleminde kullanmiglardir. Robot baligin bas
kisminin hedefe y6nelmesi i¢in uygun bir yoriinge tasarlanmigtir. Robot baliga uygulanan

bu yeni yaklasim benzetim ortaminda gosterilmistir.



3 BALIKLARIN ANATOMISi VE HAREKETLERI

Baliklarin anatomisi incelendiginde baliklarin viicutlarinin bas, gévde ve kuyruk
béliimlerinden olustugu goriilmustiir. Sekil 2.1° de goriildiigii tizere baliklarin bag bolimii
iistcene kemigi, altcene kemigi, agiz, goz ve solungag kapagint igerirken baliklarin gévde
bolimii sirt, pelvik, gogiis ve anal ylizgegleri igermektedir. Ayrica kuyruk bdliimiinde

kuyruk yiizgeci bulunmaktadir [27].

goz  kapa@ ana eksen st yiizgect layrok viizgec

iistgene kemigi

agz

altgene kemi

gOF0s ylzges gy pelik viizgee  anal vitzgeg

Sekil 2. 1. Balik anatomisi

Baliklar ¢ok farkli ortamlarda yasadiklari i¢in viicut ve yiizme sekilleri birbirinden
farklidir. Birgok balik tiirii sudaki hareketlerini viicutlarinin ve kuyruklarinin kivrilmasiyla
(Body Caudal Fin—BCF) gergeklestirirken, bazilar1 ise orta ve ¢ift ylizge¢lerinin (Median
Paired Fin-MPF) hareketleriyle saglamaktadir [24]. Baliklar suyun igerisindeki hareketini
BCF ve MPF yiizme hareketlerini birlikte gergeklestirerek saglarlar. Baliklarin ileri yonde
hareket etmesi sirasinda yer degistirme Ozelligi doniis esnasindaki manevra yapma
Ozeliginden daha etkili oldugu i¢in BCF ylizme sekli ¢ok daha fazla sayida balikta
goriilmektedir. BCF tiirii ylizme sekli Anguilliform, Subcarangiform, Carangiform ve
Thunniform olmak tizere 4 farkli yiizis modunu igermektedir [25]. Bu c¢alismada
kullanilan robot balik Carangiform yiiziis moduna sahip olan bir balik model alinarak
olusturulmustur.

Baliklar 3 ana eksen iizerinden 3 hareket gergeklestirirler. Bunlarin birincisi baligin
agirlik merkezinden gegen ve burnundan kuyruga dogru uzanan eksen etrafinda yaptig
yalpalama (Roll) hareketidir. Ikincisi yine agirlik merkezinden gegen ve baligin sagindan

soluna dogru uzanan eksen etrafinda yaptig1 yunuslama (Pitch) hareketidir. Sonuncusu ise



yine agirlik merkezinden gegen ve baligin {ist kismindan alt kismina uzanan eksen

etrafinda yaptig1 sapma (Yaw) hareketidir.

2.1. Robot Baligin Matematiksel Modeli

Bir robot baligin zamana bagli olarak yaptig1 hareketi anlayabilmek i¢in ilk olarak
robot baligin matematiksel modelinin olugturulmasi gerekir. Robot baligin matematiksel
modeli robot baligin agirligi, akigskanin robot baliga gosterdigi direng ve robot baligin

kuyrugunun ¢irpinma hareketleri dikkate alinarak elde edilmelidir [29].

Sekil 2.2° de gosterildigi gibi Carangiform tiirli bir robot balik bir ana gévde ve li¢
eklemi igeren esnek kuyruktan olusmaktadir. Robot baligin diiz yiiziis hareketinin biiyiik
bir boliimiinii kuyruk yﬁzgeciﬁin cirpinma hareketi saglamaktadir. Bu hareket sinyali Sekil
2.2° de verilmistir.

Yer degisim ekseni
A

Enine kuyruk hareketi sinyalinin genligi
[erxtex]

Enine kuyruk hareketi sinyali t:
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Sekil 2. 2. Kuyruk hareket sinyali[29]

Sinyalin genligi burundan baglayarak kuyruk boyunca artarak olusmaktadir. Bu

enine hareket sinyali Denklem (2.1) ile ifade edilir [29,30].
Vsoay (1) = (ex+ c,x”)sin(kox + wt)

w=2xf (2.1)
k=2x/2

Burada; y,,, kuyrugun zamana (t) ve x bagli olarak degisen enine hareketi, x ana eksen

boyunca yer degistirme miktari, # zaman, ¢, dogrusal dalga genligi, ¢, karesel dalga
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genlii, w hareket sinyalinin agisal hiz1 ve k dalga katsayisini ifade etmektedir. Hareket

sinyalinin agisal hiz1 balik kuyrugunun ¢irpinma frekansina ( /) baghdir ve dalga sayisi ise

hareket sinyalinin dalga boyuna (4 ) baglhdir.

Enine hareket sinyalinin gerceklestirilmesi i¢in robot balik 3 eklemli tasarlanmis ve
eklemleri hareket ettirebilmek i¢in servo motorlar kullanidmuigtir. Servo motorlara uygun
ac1 degerleri verilerek robot baligin enine hareketi saglanmis olacaktir. Bundan dolayi, 3
eklem igin gerekli olan agilar enine hareket sinyali ayrik formda tekrar diizenlenerek elde

edilir [30]. Denklem (2.2)’ de ayriklastirilmig enine hareket sinyali verilmistir.
2\ 27 .
Vhoay (%51) = (€ x+ ¢,x”) sin(hox + o i) (2.2)

Burada; M ayriklastirilmig kuyruk hareketine ait 6rnek sayisini temsil etmektedir.

Fossen’ nin yaptig1 ¢alismalara [32-33] gore; sualtinda hareket edebilen sistemlerin

3 boyutlu denklemlerinin genel ifadesi Denklem (2.3)’ deki gibi verilmektedir.
My+Cw+DEyv+gm =1, (2.3)

Burada; M, C(v), D(v), g(n) ve 7, sembolleri sirasiyla kiitle matrisini, coriolis

matrisini, hidrodinamik soniimleme matrisini, yer¢ekimi vektoriinii ve hidrodinamik

vektorii belirtmektedir. M degeri, govde matrisi (M,,) ve ek-kiitle matrisinin (A )
toplanmasiyla bulunmaktadir. M., ve M , degerleri Denklem (2.4), (2.5)’ de gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir [32].

m 0 0 0 mzg 0
0 m Q. “mz, 0
0 0 m 0. —=mz. 0
Mw=| -mzg O I ~I, I, S
me O -mx, -1, I, -1,
0 mxg 0 4ly By Ay
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(x,- 0 6. 6 O 0]
0 ¥ 0 0 0 Y
ool 0 0z 0z 0 55
10 0 0 K, 0 0 '
0 0 M, 0 M, 0
0 N, 0 0 0 N|

C(v)degeri, govde coriolis matrisi (C,,(v)) ve hidrodinamik corilis matrisinin (C,(v))
toplanmasiyla bulunmaktadir. Denklem (2.6), (2.7)’ de gosterildigi gibi sirasiyla C,,(v) ve

C,(v) degerleri hesaplanmaktadir [33].

C )= 0,5 =S(Mv, +M,v,) (2.6)
& —S(M, v, + M,v,) —S(M,v, +M,,v,) ‘
F 0 0 0 0 -Zw Yy |
0 0 0 Zw 0 -X.u
e 0 0 0 -Yv X,u 0
V)= 0 =Zw  Lv 0 -N.r My 2ol

Zw 0 -Xu N, 0 " =K.p
-Yv Xu 0 -Mg K,p 0

y2

D(v), dogrusal (D,) ve dogrusal olmayan (D,,) sOniimleme etkilerini igeren

hidrodinamik séniimleme matrisini ifade eder ve Denklem (2.8), (2.9)’ daki gibi

hesaplanmustir [33].
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fu, 0 0 0 0 O]
0 vy, 0 0 0 O
0 0 w, 0 0 0
Dy, = 2.9)
0 0 0 p, 0 0
0 0 0 0 g, O
0 0 0 0 0 7|

Bu modelde yer¢ekimi ve kaldirma kuvveti merkezlerinin konumlar1 farkli oldugundan

dolay1 hidrostatik etki g(7) olusur ve g(77) degeri Denklem (2.10)’ daki gibi hesaplanir
[32].

7~ B)s(6)
7 - B)e()s@)
7 - Be(0)c(d)
8=\, W~ y,Be@)c(d) + (2, ¥ ~ 2,B)e()s@) 2.10)
(2 — 2, B)s(0) + (x,JV —x,B)e(0)c(d)
7 — %, B)e(O)s@) (0, - y,B)5(6)

Burada; W, B, ¢(), ve s()sembolleri sirasiyla yercekimi kuvveti, kaldirma kuvveti,

acilarin kosiniis degeri ve agilarin siniis degerini belirtmektedir.

2.2. Robot Bahigin Dogrusal Modeli

Bu calismada robot baligin yonlendirilmesini kontrol etmek igin 6 serbestlik
dereceli gdvde hareketi denklemleri kullanilmistir. Bu denklemler robot baligin, iki
koordinat diizlemindeki dinamik ve kinematik Ozellikleri g6z Oniine alinarak
hesaplanmigtir. Hareketli koordinat diizlemi, robot baligin gévdesine sabitlenmis ve sabit-
govde diizlemi olarak ifade edilmistir. Hareketli koordinat diizleminin baslangici,
yer¢ekiminin merkezi olarak belirlenmistir. Ayrica, sabit-govde diizlemi harekesiz diizlem
olan sabit-diinya diizlemine baghdir. Sekil 2.3° de robot baligin diinya diizlemindeki 6

serbest dereceli hareketi gosterilmistir.
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Sekil 2. 3. Robot baligin hareketleri ve diizlemleri

Rolrat haligim sabit-ghvile diiztsmi

Robot baligin kontrolii 2 kisimda gergeklestirilmistir. Bunlar; hiz kontrolii ve yon
kontroliidiir. Hiz kontrolii robot baligin hizini kontrol etmek i¢in kullanilirken yon kontrolii
robot baligin yaw hareketinin kontroliinii saglamak i¢in kullanilir. Bunlarin kontrolii
oransal-integral-tiirev denetleyici (PID) kontrol ddngiisti yontemi ile saglanmigtir. Bir PID

denetleyici Denklem (2.11)’ daki gibi tanimlanir.

r ’ de(t)
u®)=K, {e(t)+K,~£€(t)dt+Kd di } (2.11)

e(t) = v(t) - y(t)

Burada, K, ¢ikis sinyalinin genligini kontrol eden fakat ofset hatasini neden olan oransal
kazanci ifade etmektedir. Ofset hatasini giderilmesi i¢in uygun bir integral kazanci (X, ) ve
agmalar1 azaltmak icin ise tiirevsel kazanci (K, ) ifade etmektedir. e(t), giris sinyali ile

¢ikis sinyali arasindaki hatay: ifade etmektedir. v(t) ve y(t) swasiyla girig sinyalini ve
¢ikis sinyalini belirtir. Hiz ve yon kontrolii igin en uygun PID katsayilart Tablo 2.” de

verilmistir.

Tablo 2. PID parametreleri

PID katsayilar1  Hiz Kontrolii  Yon kontrolii

K 50.775 104.765
P

K. 46.365 164.553

K, 3.0373 9.6990
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PID parametrelerinin optimum degerlerinin bulunabilmesi i¢in Ziegler-Nichols yontemi

kullanilmigtir.

Robot baligin hiz kontrolii i¢in olusturulan model: Robot baligmm hizinin dogrusallagtir-

1lmis modeli Denklem (2.12)’ deki gibi gosterilmektedir [36].

u=au+b,A,
(2.12)
y,=cu
Burada; a,= —u, /(m+X,), b,=al /(m+X,) ve ¢, =1 seklinde hesaplanmustir. u_, m

, aT ve X, sembolleri sirasiyla dogrusal séniimleme katsayisi, baligm agirhigi, itme
kuvvetinin kazanci ve dalgalanma hareketindeki ek kiitlesini ifade etmektedir. Ek kiitle

matrisindeki X, degeri Denklem (2.13), ¥, ve Z, degerleri Denklem (2.14) ve N, ve M,

degerleri Denklem (2.15) gibi hesaplanmustir.

X,=—2m (2.13)
2—a,
Y.=2, =——ﬁLm (2.14)
2-p,

M M. = 1 (bz_az)z(ao_ﬂo) " (2.15)

P T TS b at) + (D ), —ay)

Robot balik Sekil 2.4° deki gibi elips seklindeki bir kiitle olarak kabul edilmistir.

¥

Z

Sekil 2. 4. Elips seklindeki bir kiitle
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e sembolii merkez kagiklig1 ifade etmektedir ve Denklem (2.16) gibi hesaplanmaktadir. a,
ve [, sembolleri robot baligin sekline gére degisen katsayilarini belirtmektedir. a,ve g,

degerleri merkez kagikligina baglidir ve sirasiyla Denklem (2.17), (2.18)° deki gibi

hesaplanir.
e=1-(/y (2.16)
2(l—e2)(l l+e J
= —In —e 2.17
BT g g Sk

2
B, :iz—l—em”—e 2.18)

e 2¢° l—e

Yukarda verilen denklemler kullanilarak robot baligin hiz kontrolii saglanmistir.
Robot baligin yoén kontrolii icin olusturulan MATLAB/Simulink modeli EK-4’ de

verilmistir.

Robot baligin yén kontrolii igin olusturulan model: Robot baligin yoniiniin dogru-

sallagtirllmig modeli, Denklem (2.19)" daki gibi durum uzay modeli seklinde

belirtilmektedir.
d=Ad+Bg, .15
yl' EE Cld .

Burada; 4,, B, ve C, degerleri Denklem (2.20), (2.21) ve (2.22)’ deki gibi hesaplanmustir.

A =0 I +N, N, 0 -, O (2.20)

= -1

B =10 I_+N. . N, b (2.21)

C=le -0 0] (2.22)
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d=[y r of (2.23)

4, ve B, hesaplanmasinda kullanilan I, N;, N, Y;, ¥, degiskenleri Denklem

(2.4), (2.5) de belirtilen kiitle matrislerindeki degisken degerleri kullanilmistir ve Denklem
(2.20), (2.21) ve (2.22)’ deki denklemler ile hesaplanmustir. Denklem (2.2)’ deki ¢, degeri

1 olarak kabul edilmistir. » ve v, hidrodinamik dogrusal soniimleme matrisindeki

degiskenlerdir ve Denklem (2.8)° deki matris degerleri kullanilmistir. Denklem (2.23)” de
b,, b,, w ve r sirasiyla donme kazanglarini, sallanma kazanglarini, yaw agisini ve yaw
acisal hizini  belirtmektedir. Robot baligin  yon kontrolii i¢in  olusturulan
MATLAB/Simulink modeli EK-5° de verilmistir. Ayrica dinamik modelini
olusturdugumuz robot baligin, benzetim g¢aligmalar1 i¢in kullanilan parametreler Tablo 3’

de verilmistir.

Tablo 3. Iki eklemli robot baligin benzetim galisma parametreleri

Parametre Deger
On Govde Agirhig 0.28826 kg
1. Kuyruk Eklemi Agulig1 0.19552 kg
2. Kuyruk Eklemi Agirligi 0.19552 kg
Kuyruk Yiizgeci Agirhgi 0.15 kg

On Givde Uzunlugu 0.210m

1. Kuyruk Eklemi Uzunlugu 0.170 m

2. Kuyruk Eklemi Uzunlugu 0.170 m
Kuyruk Yiizgeci Uzunlugu 0.100 m

Su Yogunlugu 998 kg/m’
Cupmma Frekans: 2 Hz

Biitiin bu alinan degerler ve hesaplamalar sonucunda robot baligin dinamik modeli

ve kontrolit MATLAB programinda olusturulmustur ve EK-3’ de verilmistir.
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3. YOL PLANLAMA ALGORITMALARI

Yapisal olarak arama algoritmalarini iki grupta toplamak miimkiindiir. Bu arama

algoritmalar asagida kisaca agiklanmaktadir.

Bilgili arama algoritmalart (Informed Search): Arama isleminin bilgili olmasi algoritmanin
¢alisma alanina ait bazi dzellikleri biinyesinde bulundurmasi demektir ve bu 6zelliklerden
dolay1 bilgili arama algoritmalari ¢aligma ortamlarina gore degisiklik gostermektedir. Bu
algoritmalarin bazilar1 asagidaki gibi listelenebilir:

e Minimax agaglari

e Tepe tirmanma algoritmast (Hill Climbing Algorithm)

e Ar siiriisii arama algoritmasi (Bees Search Algorithm)

e QGeri izleme algoritmasi (Backtracking)

e Isin arama algoritmasi (Beam Search)

e A* aramasi algoritmasi (Astar Search)

Bu ¢alismada yukaridaki algoritmalar igerisinde robot baliklarin en kisa yolu
bulmasi i¢in kullanilan sezgisel algoritmalardan biri olan A* algoritmasi Bolim 3.1° de
detayli bir sekilde agiklanmugtir.

Bilgisiz arama algoritmalar: (Uninformed Search):Bu tiir arama algoritmalar1 ¢alisma
alani i¢in herhangi bir 6zellige ihtiyag duymaz ve biitiin ¢alisma alanlarinda ayni sekilde

calisir. Bilgisiz arama algoritmalar1 asagidaki gibi siralayabiliriz [26]:

e Listeler (arrays ) iizerinde ¢aligan arama algoritmalari
e Metin arama algoritmalar1 ( bir yazi igerisinde belirli bir karakter dizisini ( string )
arayan algoritmalar)

e Sekiller ( graphs ) tizerinde ¢aligan algoritmalar

Dizi, igerisinde birden fazla veriyi depolayabilen degiskenlerdir. Diziler {izerinde
¢alisan algoritmalar tek boyutlu, iki boyutlu veya ii¢ boyutlu seklinde tanimlayabiliriz.
Metin arama algoritmalart bir yazi igerisinde belirli bir diziyi ( string ) arayan
algoritmalardir. Graf bir olay veya ifadenin diiglim ve gizgiler kullanilarak gdsterilmesine
olanak saglayan bir veri modelidir. Graftaki her bir noktaya diigiim ve ¢izgilere kenar ad1
verilmektedir. Bir graf tzerindeki iki dugiimii birbirine baglayan birden fazla yol

bulunabilir. Bu yollarin her birinin kendine ait birer maliyet degeri bulunmaktadir. Boyle
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bir yapi igerisinde bir diiglimden bir baska diigiime en kisa yolu kullanarak ulasmak 6nemli
konulardan biridir. En kisa yola ulasmak i¢in maliyet degeri olarak en kii¢iik olan
kullanilir. Graflar tizerinde ¢alisabilen arama algoritmalarindan bazilar1 asagidaki sekilde

siralanabilir [26]:

e Floyd-Warshall algoritmasi

e Bellman Ford algoritmasi

e Prim’s algoritmasi

e Ikili arama agaci (Binary Search Tree) algoritmasi
e Kruskal algoritmast

e Dijkstra algoritmast

e Alt hedef graf algoritmast

Bu ¢alismada yukaridaki algoritmalar igerisinde en ¢ok kullanilan algoritmalardan

biri olan Alt hedef graf algoritmasi Boliim 3.2° de detayl: bir sekilde incelenmistir.

3.1. A* Yol Planlama Algoritmasi

A* algoritmasinin temelini, 1964 yilinda Dijkstra algoritmasinin hizint artirmak
icin sezgisel bir algoritma bulan Nils Nilsson atmistir. Nilson’un bu algoritmasi Al
algoritmast olarak bilinmektedir. 1967 yilinda Bertram Raphael, Al algoritmasinin
maliyetini azalmak igin ¢aligmalar yapmis fakat basarisiz olmustur. Raphael, basarisiz
oldugu algoritmasina A2 algoritmasi ismini vermistir. 1968 yilinda ise Peter Hart, A2
algoritmasinda kii¢iik degisiklikler yaparak maliyetini azalmistir ve bu algoritmaya A*
algoritmast adi verilmistir [27]. A* algoritmasi, 2 boyutlu bir diizlemde iki nokta arasinda

engelleri agarak en kisa mesafeyi bulmada kullanilan sezgisel bir yol planlama
algoritmasidir. Sekil 3.1’ de gosterildigi gibi baglangi¢ noktast yesil (‘), bitis noktasi
kirmizi (‘) ve engeller gri ({:i?') renk ile temsil edilmektedir.
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Y Ekseni (m)

1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8
X Ekseni (m)

Sekil 3. 1. 6X6° lik A* algoritmasinin ¢aligma ortami

A* algoritmasinin birinci agamasi arama yapilacak alanin hiicrelere boliinmesidir.
Bu hiicre sekilleri arama yapilan alana gore kare, liggen, altigen veya yamuk seklinde
secilebilmektedir. Yaptigimiz ¢aligmada arama alani, /x/’ lik kare seklindeki hiicrelere
boliinerek gergeklestirilmigtir. Bu kare hiicrelerin merkez noktalarina (diigiim) adi
verilmektedir. Ayrica A* algoritmasi sezgisel bir algoritma oldugu i¢in her bir diigtimiin
bitis noktasina olan uzakliginin hesaplanmasiyla bulunan tahmini deger (H) farkli
fonksiyonlar ile hesaplanabilmektedir [31]. Bunlar Manhattan, Fuclidean, Chebyshev ve
Octile fonksiyonlardir ve bu fonksiyonlar sirasiyla asagidaki Denklemler (3.1), (3.2), (3.3),
(3.4) ile hesaplanmaktadir.

Hm) =(x,-x)| + |, -»))*10 3.1)
Hm)=\(x,-x,)* + (,-»,) (3.2)
H(n) =max((x,-x)| » |(v,-3)) 3.3)

H(n) = max([(x, -x,)

Nya=2l) (3.4)

X, —X,

3

G-y + (V2=1)* min(

Bu calismada, tahmini deger hesaplanirken Manhattan fonksiyonu kullanilmigtir.
Daha sonra baglangi¢ diigtimiiniin komsulart olan 8 diigiime uzakliklar1 Denklem (3.5)

kullanilarak hesaplanir ve G degerleri elde edilir. Denklem (3.1) kullanarak da H degeri
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hesaplanir. Bu H ve G degerleri hesaplandiktan sonra bu degerlerin toplanmasi sonucunda

Denklem (3.6)° daki gibi F degeri bulunmaktadir.

G =4(x,-x)* + (,-3,)* *10 (3.5)
F(n)=G(n)+ H(n) (3.6)

Sekil 3.1.” de kirmizi renkli sayilar G degerlerini, siyah renkli sayilar H degerlerini

ve mavi renkli sayilar F degerini gostermektedir.

60 50 40

T g L 14147414 10 14 54.14

=5 4 |
Z |50 40 30

"

: ]
o (10 600 40,10 40

B0 |

60 50 40

3 | 14.14 74.14 10 60|14.14 54.14

| ) I L L I
1 2 3 4 5 6 T 8
X Ekseni (m)

Sekil 3. 2. A* algoritmasimin G, H ve F degerleri

Baglangi¢ diigiimiiniin ¢evresindeki engel olmayan komsu diigtimler acik listeye
eklenir. G ve H degerlerine gore en kiiclik F degerine sahip diigiim tekrardan 8 komsu
digiime bakilir ve eger bu komsu diigtimler acik listede yoksa eklenir. Eger var ise bu
diigtimiin agik listedeki diigtimlere uzakligi tekrardan Denklem (3.5)’e gore hesaplanir ve
kendi G degeri ile toplanarak bir sayisal deger bulunur. Bu deger komsu diigiimiin G
degerinden kiiciikse yada esitse bu diiglim kapali listeye eklenir ve bu diiglim tizerinden
yola devam edilir. Degilse daha sonraki en kiiglik F degerine sahip olan diigiim segilerek
tekrar iglem yapilir. Bu islemler bitis diiglime ulasincaya kadar devam eder ve kapali
listedeki diigtimler takip edilerek en kisa yol hesaplanmig olur. Algoritmanin ¢alisma

adimlari agagida sunulmugtur:
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Adim 1:Algoritmanin ¢alistirlacagr alana gore n xn’ lik bir matris olusturulur.

Admm 2:Kullanici tarafindan belirlenen bitis, engel ve baslangi¢c dii§iimleri ¢alisma alam
matrisinde sirastyla 1,-1 ve 0 ile gosterilir.

Adim 3:Kapali liste ve agik liste adinda nx»’ lik matrisler olusturulur.

Adim 4:Baslangi¢ diigtimii agik listeye eklenir.

Admm 5:Baslangic diigiimiinden bitis diigiimiine olan uzaklifin tahmini degeri H(n)
hesaplanir.

Adim 6:Baslangi¢ diigiimiiniin etrafinda engelin olmadig1 diigtimler agik listeye eklenir.
Adim 7:Eklenmis bu diigiimlerin baslangi¢ diiglimiine olan uzakligi G(n)hesaplanir.
Baslangi¢ diigiimii kapali listeye eklenir. |

Adim 8:Dizide agik listede bulunan diigtimlerin H(n), G(n)ve F(n) degerleri
hesaplanarak yeni bir matriste degerleri tutulur. (n) degeri hesaplanir.

Adim 9:Acik listedeki diigiimlerin etrafinda engel olmayan diigtimlerin H(n), G(n)ve
F(n) degerleri bagka bir matriste tutulur. F(n) degeri dnceki bulunan degere eklenerek

hesaplanir.

Adim 10: F(n) degerlerinin bulundugu matrislere bakilarak en kii¢iik degerli olan diigiim
acik listeden ¢ikarip kapali listeye eklenir. Bu dongii bulunan diigiimler hedef diigtime
ulasincaya kadar devam etmektedir.

Adim 11: Baslangi¢ ve bitis diigiimleri arasindaki yolun maliyeti hesaplanir.

Yukaridaki adimlar dikkate alinarak MATLAB R2015a programinda A*
algoritmasinin kodu EK-1" de gosterildigi gibi yazilmistir. Yazilan algoritmanin
dogrulanmasi i¢in birgok uygulama gerceklestirilmistir. Bu uygulamalardan birka¢1 Bolim

4.1’ de detayli olarak verilmistir.
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3.2. Alt Hedef Graf ( Subgoals Graphs ) Algoritmasi

Son yillarda yol planlama i¢in Alt hedef graf algoritmasi kullanilmaya baslanmistir.
Uras ve ark.[37] yaptiklari ¢alismada, 2012 ve 2013 yillar: arasinda diizenlen 1zgara tabanli
yol planlama yarigmasinda en uygun yolu 2 seviyeli alt hedef algoritmastyla bulmuslardir.
2 seviyeli alt hedef algoritmasi, StarCraft oyununda 7024x1024 harita {izerinde en kisa
yolu, A* algoritmasindan 25 kat daha hizli bir sekilde bulmaktadir. Ayrica A*
algoritmasiyla bulunan gereksiz noktalari atlayarak en kisa yolu bulan bir algoritmadir. Bir
bagska calismalarinda ise [38], en kisa yolu bulmak igin hiyerarsi bir yapiya sahip N-

seviyeli graf algoritmasini kullanmiglardir.

Robotik sistemlerin baslangi¢c noktasindan bitis noktasina engelleri asarak gitmesi
esnasinda sistem dinamiginin dikkatte alinmasi gerekmektedir. Bu yiizden optimum yol

hesaplanirken alt hedef graf algoritmalari kullaniimaktadir.

Sekil 3.3.a’ da verilen baslangi¢ (‘), bitis (.) ve engellerin (5(;) bulundugu bir

alan lizerinde Alt hedef graf algoritmasi adimlar1 agagida anlatiimaktadir.

Adim 1: Sekil 3.3.b> de gosterilen engellerin bulundugu duvarlarin kdse noktalari

belirlenir ve alt hedef ad1 verilir.

Alt hedef 4 Alt hedef 6

Alt hedef 1

¥ Ekseni (m)
Y Ekseni (m)

Alt hedef 2

Alt hedef 3 Alt hedef 5
L '

i ! i L I ! L L I 1 L I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X Ekseni (m) X Ekseni (m)

(@) (b)
Sekil 3. 3. Alt hedef graf algoritmasinin a.) Uygulama alan1 b.) Birinci adimi

Adim 2: Alt hedeflerin birbiriyle direk ulagilacak diigtimler arasi Sekil 3.4.a’ daki gibi

baglantilart saglanir.
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Adim 3: Baslangig ve bitis noktalar1 kendilerine en yakin alt hedefler segilir ve baglantilart
yapilir. Alt hedefler arasinda hareket edildiginde yolun maliyet degeri Denklem 3.7” deki
gibi hesaplanur.

subgoldist = (\J2 * (minx1-x2[,[y1-p2) )+ ((x1-x2)|+|01-32)) (3.7)

cdef 4 Alt hedef 6

cdef 4 Alt hedef 6

Y Bkseni (m)
-
:

Y Ekseni (m)

Alt hedef 3 Alt hedef 5 Alt hedef 3 Alt hedef 5
1 ' L L L '

i ' L L L L ' 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X Ekseni (m) X Ekseni (m)

(@) (b)

Sekil 3. 4. Alt hedef graf algoritmasinn a.) Ikinci adimi b.) Ugtincii adim1 ve en kisa yol

Boylece sistemlerin dinamigine uygun olarak en kisa yol Sekil 3.4.b> de gosterilen
turuncu ¢izgiler ile hesaplanir. Yukaridaki adimlar dikkate alinarak MATLAB
programimda Alt hedef graf algoritmasinin kodu EK-2’ de gosterildigi gibi yazilmugtir.
Yazilan algoritmanin dogrulanmast i¢in birgok uygulama gerceklestirilmigtir. Bu

uygulamalardan birkagi Béliim 4.2” de detayli olarak verilmistir.
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4. BENZETIM CALISMALARI

Bu boliimde arama alaninin robot baligin hareket edecegi havuz olarak kullanilmasi
planlanmustir. 2 boyutlu bir diizlem igerisinde ve bir baglangi¢c noktasi ve bitis noktasi
olmak fiizere iki nokta vardir ve bu iki noktayr birbirine baglayan birden fazla yol
bulunabilmektedir. Bu yollarin her birinin birer maliyet degeri de bulunmaktadir. Bdyle bir
yap1 icerisinde bir noktadan bir bagka noktaya en kisa yolu kullanarak ulagmak énemli bir
problemdir. Bu amaca ulagmak i¢in maliyet degeri olarak en kiigiik olan yollarin kullanimi
tercih edilir. Bu boliimde literatiirde en ¢ok adi gegen bazi en kisa yol algoritmalar ile ilgili

bazi uygulamalar MATLAB programinda gerceklestirilmistir.

4.1. A* Uygulamalan

Bu boliimde robot baligin engellerden kagarak en kisa yolu bulabilmesi igin

MATLAB2015a programinda A* algoritmasi yazilmistir ve bu algoritma ile 6 uygulama
gerceklestirilmistir. Bu uygulamalarda baglangi¢ noktasini (e), bitis noktasini (.) ve

engelleri (g‘f‘«:’) temsil etmektedir. Bu uygulamalarin tamami 2 boyutlu diizlemde
gergeklestirilmis ve caligma alanlar1 /x/’ lik kare hiicrelere boliinmiistiir. 6 uygulama

asagida detayl bir sekilde agiklanmigtir.

Birinci ve ikinci uygulamalarda baglangi¢ noktasi, bitis noktasinin saginda
bulunmaktadir. Birinci uygulamada ¢alisma ortami olarak 20x20’ lik bir alan se¢ilmis. Bu
ortamda baslangi¢ noktasinin koordinati (18,5) ve bitis noktasinin koordinati (3,79) olarak

kabul edilmistir. Sekil 4.1° deki gibi engeller konularak A* algoritmasi uygulanmstir.
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Sekil 4. 1. A* algoritmasinin birinci uygulama sonucu

A* algoritmasi birinci uygulamasi ¢alistirildiktan sonra algoritmanin en kisa yol
olarak Sekil 4.1.> deki mavi ¢izgiyi takip ederek ulagilacagi belirlenmistir. Bu algoritmanin
dogrulugunu ispatlamak igin Github programinda [33] ayn1 baslangi¢ ( yesil kare ), bitis (
kirmizi kare ) ve engel noktalar1 ( gri kare ) se¢ilerek A* algoritmasi ¢alistirildiginda Sekil
4.2’ deki gibi bir sart renkli yol izlemektedir. Boylece Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° deki en kisa
yollara bakildiginda ayni yol maliyeti ile ayni yollu izledigi goriilmiistiir. Sonu¢ olarak

MATLAB programinda yazdigimiz A* algoritmasinin dogru yolu buldugu belirlenmistir.

Sekil 4. 2. A* algoritmasinin github sonucu
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Ikinci uygulamada ¢alisma ortami olarak 25x20° lik bir alan segilmistir. Bu alanda
baslangi¢ noktasinin koordinati (20,17) ve bitig noktasinin koordinati (/3,9) olarak kabul

edilmistir. Sekil 4.3” deki gibi engeller konularak A* algoritmasi1 denenmistir.

—_ N WD v o
RN e mew B T s

12345678 91011121314151617181920212223242526
X Ekseni( m)
Sekil 4. 3. A* algoritmasinin ikinci uygulama

Ikinci uygulama sonucunda en kisa yoldan hedefe Sekil 4.3’ deki mavi ¢izgiyi takip
ederek ulasilacagi belirlenmistir.

Uclincii ve dordiincti uygulamalarda baslangig noktasi, bitis noktasmin solunda
bulunmaktadir. Uclincii uygulamada calisma alani olarak 20x20° lik bir alan secilmistir.
Baslangi¢ noktasinin koordinati (3,9) ve bitis noktasinin koordinati (12,3) olarak kabul
edilmistir. Dordiincli uygulamada ise calisma ortami olarak ise 7/5x/5° lik bir alan
secilmistir. Baglangi¢ noktasinin koordinatt (2,1) ve bitis noktasinin koordinatt (712,3)
olarak kabul edilmistir. Ugiincii ve dérdiincii uygulamalara sirastyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°

deki gibi engeller konularak A* algoritmast denenmistir.
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Sekil 4. 4. A* algoritmasinin tiglincii uygulama
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Sekil 4. 5. A* algoritmasinin dérdiincii uygulamasi

Uciincii ve dordiincii uygulama sonuglarinda Sekil 4.4 ve Sekil 4.5> deki gibi en

kisa yolu bulmak i¢in mavi ¢izgilerin takip edilecegi goriilmiistiir.

Besinci uygulamada ise baglangic noktasinin ve bitis noktasinin degerleri Y
ekseninde ayni olup X ekseninde farkli degerler de bulunmaktadir. Caligma alani olarak
30x25’ lik bir alan seg¢ilmistir. Baglangi¢ noktasinin koordinati (27,15) ve bitig noktasinin
koordinat1 (14,15) olarak se¢ilmistir. Besinci uygulama igin engeller ise Sekil 4.6’ daki

gibi yerlestirilerek A* algoritmast denenmistir.
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Sekil 4. 6. A* algoritmasinin besinci uygulamasi

Sekil 4.6° da besinci uygulama sonucu en kisa yolun mavi ¢izgiler takip edilerek
olusturulacagi gdsterilmistir. Altinc1 uygulamanin ¢aligma alani olusturulurken ise Zuo ve
ark. yaptigi ¢alismadaki [10] ¢alisma ortami goz dniine alinmustir. Caligma alant Sekil 4.7°

deki gibi olusturulmus ve en kisa yol bulunmustur.
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Sekil 4. 7. A* algoritmasinin altinct uygulamasi
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A* algoritmasiyla gergeklestirilmis olan alt1 uygulamanin toplam yol maliyetleri ve
¢alisma zamanlar1 Tablo 4. deki gibi bulunmustur.

Tablo 4. A* algoritmalarinin yol maliyeti ve ¢alisma zamani

Uygulama Baslangic Bitis
No: Cahisma Alam diilimii g Yol maliyeti Zaman ( sn)
d 20x20 (18,5) (3,9) 288,99 8.144665
2 25x20 (20,17) (13,9) 571.42 16.753765
3 20x20 (3,9) (12,3) 231.42 5.652438
4 15x15 2,1) (15,15) 211.42 4910316
3 30x25 (27,15) (3,15) 341.42 8.738101
6 43x36 (1,2) : (21,33) 780.12 19.757767

Yol maliyeti hesaplanirken baslangi¢ noktasindan bitis noktasina ulagincaya kadar
hareket edilen diigiim sayilarina bagli oldugu belirlenmistir. Ne kadar fazla diigim takip
edilirse yol maliyeti o kadar yiiksektir. Ayrica ¢alisma zamani yol maliyeti ile dogru

orantili olarak artmaktadir.

4.2. Alt Hedef Graf Uygulamalar

Bu béliimde; birgok sistemin dinamik modelline uygun olan ve yol bulma
problemleri igin kullanilan Alt hedef graf algoritmast MATLAB2015a programinda
yazilmis ve 3 uygulama gerceklestirilmistir. Bu uygulamalardan birincisin de ¢alisma alan
olarak 8x6” lik kiigiik bir alan se¢ilmistir. Baglangi¢ konumu (7,3), bitis konumu (8,3) ve
engeller Sekil 4.8” de gosterildigi gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 4. 8. Alt hedef graf algoritmasi birinci uygulama

Sekil 4.8’ de bir sistemin hareket esnasinda engellerin kdse noktalarina ¢arpmamast

icin engellerin koselerinden bir diiglim daha uzaktan hareket ettigi turuncu renkli ¢izgi ile

goriilmiistiir. Boylece kiigiik alanlarda gergek zamanli ¢alisan sistemler i¢in uygun en kisa

yolu bulunmaktir.

Ikinci uygulamada 70x10’ luk bir ¢alisma alan1 igerisinde baslangic konumu (2,1),

bitis konumu (710,10) olarak se¢ilmistir. Daha sonra Sekil 4.9’ daki gibi engeller

yerlestirilmistir.

Y Ekseni (m )

- '7/ / | ~ ; @
o [ [

2 3 4 5 6

X Ekseni (m)

7 8

Sekil 4. 9. Alt hedef graf algoritmasi ikinci uygulama
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Boylece Sekil 4.9’ daki gibi turuncu renkli ¢izginin, yerlestirilen engellerin

birbirine yakin oldugu icin en kisa yol oldugu ve bu yolun ¢ogu gercek sistemin

dinamigine uygun oldugu belirlenmistir.

Uclincii uygulamada ise, 43x36 bilyiik bir alan segilmistir. Baglangi¢ konumu (7,2),

bitis konumu (21,33) ve engeller Sekil 4.10° da gosterildigi gibi yerlestirilmistir.

Y Ekseni (m)
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Sekil 4. 10. Alt hedef graf algoritmasi ti¢lincli uygulama

Boylece Sekil 4.10°da gosterildigi gibi ¢aligma alanmnin bilyiik olmasi ve engeller

aras1 mesafenin biiyiik olmasi durumunda bulunan en uygun yol turuncu renkli ¢izgi ile

goriilmiistiir. Ayrica Alt hedef graf algoritmasiyla yapilan 3 uygulamanin yol maliyet

degerleri Tablo 5.’de gosterilmistir.

Tablo 5. Alt hedef algoritmalarinin yol maliyeti

Uygulama Baslangi¢ Bitis
No: Calisma Alam diigiimii g Yol maliyeti
1 8x6 (1,3) (8,3) 13.8284
2 10x10 2,1) (10,10) 21.2426
3 43x36 (1,2) (21,33) 129.9411

Yol bulma algoritmalarindan biri olan A* algoritmasi baslangi¢ konumundan hedef

konuma en kisa yolu bulmak i¢in kullanilmigtir. Fakat A* algoritmasiyla yol bulma iglemi

gerceklestirilirken robot baligin sistemini dikkate almadan bir yol bulmaktadir. Alt hedef
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graf algoritmasi ise gergek sistemlerin dinamiginden dolay: hareket esnasinda engellere
carpmadan hedef noktasina ulagabilsin diye engellerin kdse noktalarinin 1 birim

uzagindaki diigiimlerden hareket ederek sistemin daha giivenli yol alarak hedef noktasina

ulagimi saglanmustir.

Alt hedef graf algoritmasi ile yapilan 3 uygulamadaki ayni veriler A* algoritmasina
verildiginde Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13° deki gibi mavi renkli ¢izgiyi takip ettigi
goriilmektedir. A* algoritmast robot balik i¢in en kisa yolu bulmaktadir fakat robot balik
bir diigiimden diger diigiime gidisi esnasinda kosegenlerden gegerken carpma olasilt

bulundugu i¢in Alt hedef graf algoritmasi tercih edilmektedir.

__ A* algoritmas:

___Alt hedef graf algoritmas:

Y Fkseni {m)
E-S
T

X Ekseni (m)

Sekil 4. 11. A* ve Alt hedef graf algoritmasinin birinci uygulamasi
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Sekil 4. 12. A* ve Alt hedef graf algoritmasinin ikinci uygulamasi
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Sekil 4. 13.A* ve Alt hedef graf algoritmasinin {igiincii uygulamasi
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A* ve Alt hedef graf algoritmasiyla yapilan 3 uygulamanin en kisa yol

uzunluklarinin degerleri Tablo 6.’da verilmistir.

Tablo 6. A* ve Alt hedef graf algoritmasinin yol uzunluklari

Uygulama Baslangic Bitis A* algoritmasi Alt graf
no: Caligma.alam diigiimii diigtimii yol uzunlugu algorltmafl
yol uzunlugu

1 8x6 (1,3) (8,3) 8.656 9.3592

2 10x10 2,1) (10,10) 14.071 15.0645

3 43x36 (1,2) (21,33) 78.012 74.4753

Sonug olarak engellerin birbirine yakin oldugu kiigiik ¢caligma alanlarinda Alt hedef
graf algoritmasi A* algoritmasindan daha uzun yol bulmaktadir fakat robot baligin
dinamigi gdz Ontine alindiginda daha gilivenli bir yol bulmaktadir. Ayrica engeller
arasindaki mesafe arttig1 zaman Alt graf algoritmasi ile bulunan yol hem A* algoritmasi ile
bulunan yoldan daha kisa bir yol hem de ¢ogu dinamik sistemin matematiksel modeline

uygun giivenli bir yoldur.

4.3. Yol Bulma Algoritmalarinim Dinamik Model Uygulamalar:

Bu bolimde MATLABR2015a programinda robot baligin dogrusal olmayan ve
dogrusal modelleri olusturulmus ve robot baligin hiz ve yon kontrolii saglanmistir. Robot
baligin kontrolii i¢in olusturulan hiz ve yon kontroliiniin MATLAB/Simulink modelleri
sirasiyla EK-4 ve EK-5 de verilmistir. Matematiksel modelinin olusturuldugu robot
baliga, A* algoritmasiyla bulunan en kisa yolun koordinat degerleri referans olarak

verildiginde robot baligin 2 boyutlu benzetim ortaminda nasil hareket ettigi incelenmistir.

Dinamik model ile yapilan ilk uygulamada c¢alisma alani olarak 75x7’ lik bir alan
secilmis ve baslangi¢c konumu (0,0), bitis konumu (6,14) ve engeller Sekil 4.14° deki gibi
kabul edilmistir.
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Sekil 4. 14. Robot baligin dogrusal olmayan ve dogrusal modellerinin algoritma sonucu

Sekil 4.14° de goriildiigi gibi A* algoritmasi, baglangi¢ noktasindan bitis noktasina
en kisa yoldan ulagilmasi i¢in hangi koordinatlart takip etmesi gerektigini ( referansi )
belirlemistir. A* algoritmasinin belirlemis oldugu bu koordinatlar takip edilerek en kisa
yoldan hedefe mavi renkli ¢izgi ile ulasilacagi belirlenmistir. Carangiform yliziis moduna
sahip bir robot baligin Béliim 2.1° de elde edilen dogrusal olmayan modeline bu koordinat
degerleri verildiginde robot baligin hareketi siyah renkli ¢izgi ile Sekil 4.14° de
g0sterilmistir. Daha sonra robot baligin dogrusal olmayan modeli ¢ok karmasik bir yapiya
sahip oldugu ve ¢aligma ylikiiniin fazla olmasi nedeniyle modeldeki bazi 6zellikler 0 kabul
edilerek dogrusal modeli olusturulmugtur. Olusturulan robot baligin dogrusal modeline A*
algoritmasinin belirlemis oldugu ayni koordinat degerleri verildiginde kirmizi renkli ¢izgi
ile hareket ettigi Sekil 4.14> de gosterilmektedir. Robot baligin dogrusal olmayan ve
dogrusal modeline A* algoritmasinin belirlemis oldugu yolun koordinat degerleri
verildiginde yaklasik olarak ayni hareketi sagladig1 belirlenmistir. Bu yiizden daha sonraki
yapilan uygulamalarda robot baligin daha az ¢alisma yiikiine sahip olan dogrusal modeli

kullantlmaigtir.
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A* algoritmastyla yapilan Sekil 4.15° deki uygulamada robot baligin dogrusal
modeline A* algoritmasi ile gidilmesi gereken diiglimlerin konum verileri verildiginde

kirmizi renkli yolu takip ettigi goriilmustiir.
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Sekil 4. 15. Dogrusal model ve A* algoritmasinin birinci uygulamasi

Sekil 4.16” deki bir alanda A* algoritmasi ile dogrusal modelin takip ettigi yollar

sirasiyla mavi ve kirmizi renkli gosterilmistir.
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Sekil 4. 16. Dogrusal model ve A* algoritmasinin ikinci uygulamasi
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Sekil 4.17° deki bir alanda A* algoritmasinin buldugu yolu ile robot baligin

dogrusal modelinin takip ettigi kirmizi renkli ¢izgi ile gbsterilmistir.
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Sekil 4. 17. Dogrusal model ve A* algoritmasinin {igiincti uygulamasi

Yukaridaki dogrusal model uygulamalarinda robot baligin A* algoritmast
tarafindan verilen konum degerlerine hareket ettigi kanitlanmistir. Robot balik i¢in
olugturulmus olan dogrusal olmayan ve dogrusal modeline A* algoritmanin koordinat

degerleri verildiginde ¢ok az degisim gostererek hareket ettigi sonucuna varilmagtir.

Sekil 4.18> deki uygulamada robot baligin dogrusal modeline Alt hedef graf ve A*
algoritmalari ile gidilmesi gereken diigtimlerin konum verileri verildiginde kirmizi renkli

yolu takip ettigi goriilmistlir.
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algoritmasiyla bulunan yol ve Alt graf algoritmasiyla bulunana diiglim degerlerine gore

robot baligin dogrusal modelinin izledi yol gosterilmistir. Sekil 4.18.b” de ise ayn1 ¢alisma

Y Ekseni (m )
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Sekil 4.18. Dogrusal model ile birinci uygulama a.)Alt hedef graf algoritmasi b.)A* algoritmasi

Sekil 4.18.a° da gosterilen baslangig, bitis ve engel noktalarina gore Alt hedef graf

ortaminda A* algoritmasinin izledigi yol ve dogrusal modelin izledigi yol gosterilmistir.

algoritmasi ile gidilmesi gereken diigtimlerin konum verileri verildiginde kirmizi renkli

Sekil 4.19° daki uygulamada robot baligin dogrusal modeline Alt hedef graf

¢izgiyi izleyerek ulagilacagi belirlenmistir.

Y Ekseni (m)

~
T

o
T

o
T

{475

Y Ehurni e}

- Alt Hedef Graf Algortmasi ( Referans )

I

Dogrusal Model Cevabi

- scomesorvosses:

a8
435
pyr T A

845850

A* Algoritmast ( Referans )

Dogrusal Model Cevabi

5 6 4 8 9 10 i
X Ekseni (m)
(@)

] ¥
KEksenifm}

(b)

L - n

Sekil 4. 19. Dogrusal model ile ikinci uygulama a.)Alt hedef graf algoritmasi b.)A* algoritmasi
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Sekil 4.19.a’ da gosterilen baslangig, bitis ve engel noktalarina gére Alt hedef graf
algoritmastyla bulunan yol ve Alt graf algoritmasiyla bulunana diiglim degerlerine gore
robot baligin dogrusal modelinin izledi yol kirmizi renkli ¢izgi ile gosterilmigtir. Sekil
4.19.b° de ise aynt ¢aligma ortaminda A* algoritmasinin izledigi yol ve dogrusal modelin

izledigi yol gosterilmistir.
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Sekil 4. 20. Dogrusal model ile iigiincii uygulama a.)Alt hedef graf algoritmasi b.)A* algoritmasi

Sekil 4.20.a’ da gosterilen biiyiik ¢alisma alant igin Alt hedef graf algoritmasiyla
bulunan yol ve Alt graf algoritmasiyla bulunana diigiim degerlerine gore robot baligin
dogrusal modelinin izledi yol kirmizi renkli ¢izgi ile gosterilmistir. Sekil 4.20.b> de ise
ayni ¢aligma ortaminda A* algoritmasinin izledigi yol ve dogrusal modelin izledigi yol
gOsterilmistir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada bir baslangi¢ noktasindan bitis noktasina en kisa yolu bulmak igin yol
bulma algoritmalarindan olan A* ve Alt hedef graf algoritmalart MATLAB2015a
programinda yazilmigstir. Yazilan A* algoritmasi baglangi¢ noktasimin komsu diigiimlerine
bakar ve minimum F degerine sahip olan duigiim agik listeye eklenir ve bu agik listedeki
diigiimlerin komsu diigiimiine tekrar bakilarak minimum degerli olan diiiim segilerek
kapali listeye eklenir. Kapali listedeki diigtimler takip edilerek en kisa yol bulunmus olur.
Fakat A* algoritmasiyla bulunan yol, robot baligin sistemi dikkate alimmadan bulunan bir
yoldur. Bundan dolay: giivenli yol bulma islemi igin Alt hedef graf algoritmasi
kullanilmistir. Alt hedef graf algoritmasi robot baligin sistem dinamiginden dolay: hareket
esnasmda engellere ¢arpmadan bitis noktasma ulasabilmesi i¢in engellerin koge
noktalarmim 1 birim uzagindaki diigiimlere hareket ederek robot baligin daha giivenli bir

sekilde ulagimini saglamis olur.

6 farkli ¢alisma ortami i¢in A* algoritmast ile yol bulma islemi gergeklestirilmistir.
Yapilan uygulamalar sonucunda A* algoritmasi en kisa yolu bulmustur. Ayrica 3 farkls
ortam i¢in hem Alt hedef graf hem de A* algoritmasi ile yollar bulunmustur. Bulunan bu
yollar igin en kisa yolu A* algoritmasi bulmustur. Fakat sistemin giivenligi s6z konusu
olup yolun uzunlugunun 6nemli olmadigt durumlarda tercih olarak Alt hedef graf

algoritmasi kullanilabilir.

Robot baligin dogrusal olmayan ve dogrusal modelleri MATLAB2015a
programinda olusturulmus ve robot baligin hiz ve yon kontrolii saglanmigtir. Dogrusal
matematiksel modelinin olusturuldugu robot baliga, A* ve Alt hedef graf algoritmalariyla
bulunan en kisa yolun konum degerleri verilerek robot baligm 2 boyutlu benzetim
ortaminda nasil hareket ettii incelenmistir ve dogrusal model uygulamalarinda robot
baligin A* ve Alt hedef graf algoritmalar1 tarafindan verilen konum degerlerine ¢ok az

degisimle hareket ettigi kanitlanmustir.
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6. ONERILER

Bu calisma kapsaminda 2 boyutlu ortamlar i¢in yazimi gergeklestirilen A* ve Alt hedef
graf algoritmalart MATLAB benzetim ortaminda olusturulmus ve robot baligin dinamik

modeli ile yol bulma iglemi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalara ek olarak;

> 2 boyutlu ortamlar i¢in gergeklestirilen A* algoritmast 3 boyut i¢in 3 boyutlu
calisma ortamlarinda uygulanabilir.

> Robot baliga A* ve Alt hedef graf algoritmalari benzetim ortaminda uygulanmustir.
fleriki ¢alismalarda bu algoritmalar TUBITAK 114E652 nolu proje kapsaminda
olusturulan bir robot balik prototipine havuz ortaminda 2 yada 3 boyutlu olarak en
kisa yolun bulunmasi deneylerinde uygulanacaktir. Deneysel ortamda elde edilecek
veriler 1s13inda A* ve Alt hedef graf algoritmalarinda iyilestirme ¢alismalari

yapilacaktir.
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EKLER
EK-1 A-Star Algoritmasimn MATLAB Kodu

$ Haritanin alanini olusturur ve alan 2 olarak alinir.

% Baslangic¢ noktasi ,Engeller ve bitis noktasi belirlenir.
$ Bu noktalar grafik lizerine yerlestirilir.

% Engel=-1,Bitis =0, Robot=1l, Alan=2

MAP=2* (ones (str,stn));
x val = 1;
y val = 1;
axis([1l str+l 1 stn+l])
grid on;
hold on;
n=0;
h=msgbox ('Litfen bitis noktasini farenin solu seciniz'
uiwait (h,5);
if ishandle(h) ==
delete(h) ;
end
but=0;
while (but ~= 1)
[xval,yval,but]=ginput (1) ;
end
xval=floor (xval) ;
yval=floor (yval
xTarget=xval;
yTarget=yval;
MAP (xval,yval)=0;
plet (xval+.5, yval+.5,; % Ee' )i
h=msgbox ('Engeli secmek icin farenin' sol tusu ile seciniz ve son engelden
sonra farenin sagd tusu ile bitiriniz.');
uiwait (h,10);
if ishandle(h) == 1
delete (h);
end
while but ==
[xval,yval,but] = ginput(1l);
xval=floor (xval) ;
yval=floor (yval);
MAP (xval,yval)=-1;
plot (xval+.5,yval+.5,'ko');
end
h=msgbox ('Liitfen baslangi¢ noktasini farenin solu sec¢iniz');
uiwait (h,5);
if ishandle(h) == 1
delete (h);
end )
but=0;
while (but ~= 1)
[xval,yval,but]=ginput (1) ;
xval=floor (xval) ;
yval=floor (yval) ;
end
xStart=xval;
yStart=yval;
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MAP (xval, yval)=1;

plot (xval+.5,yval+.5,'go"');

%Grafik Uzerinde baslangic¢c bitis ve engellerin aliminin bitimi.
tic

OPEN=[];

CLOSED=[];

$Kapalil liste icerisine engelleri yerlestirmek.
k=1;

for i=l:str
for j=lastn
if (MAP(i,J) == -1)
CLOSED (k,1)=1;
CLOSED (k,2)=7;
k=k+1;
end
end
end
CLOSED say=size (CLOSED, 1) ;
xNode=xval;
yNode=yval;
OPEN_say=1;
yol mal=0;
goal distance=distance (xNode, yNode,xTarget, yTarget) ;
h distance=distancel (xNode, yNode, xTarget, yTarget) ;
OPEN (OPEN_say, :)=open_ekleme (xNode, yNode, xNode, yNode,yol mal,h distance,g
oal distance);
OPEN (OPEN_say, 1)=0;
CLOSED say=CLOSED say+1l;
CLOSED (CLOSED_say, 1)=xNode;
CLOSED (CLOSED_say, 2)=yNode;
NoPath=1;
while ( (xNode ~= xTarget || yNode ~= yTarget) && NoPath ==
dizigens=dizi gens (xNode, yNode,yol mal,xTarget,yTarget,CLOSED, str, stn) ;
dizi say=size(dizigens,1);
for i=1l:dizi say

flag=0;
for j=1:0PEN_ say
if(dizigens(i,1l) == OPEN(j,2) && dizigens(i,2) == OPEN(j,3) )
OPEN (j,8)=min (OPEN(]j,8),dizigens (i,5));
if OPEN(j,8)== dizigens(i,5)
OPEN (7, 4)=xNode;
OPEN (3, 5)=yNode;
OPEN (j, 6)=dizigens (i, 3):;
OPEN(7j,7)=dizigens(i,4);
end;
flag=1l;
end;
end;
if flag ==

OPEN say = OPEN_say+l;

OPEN (OPEN_say, :)=open_ ekleme (dizigens(i,1),dizigens (i, 2),xNode, yNode,dizi
gens(i,3),dizigens (i,4),dizigens(i,5));

end;
end;
min node = min fn (OPEN,OPEN_ say,xTarget, yTarget);
if {(min node »= —i1)

xNode=0PEN (min_node, 2) ;
yNode=OPEN (min node, 3) ;
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yol mal=OPEN (min node,6) ;
CLOSED say=CLOSED say+1;
CLOSED (CLOSED say, 1)=xNode;
CLOSED (CLOSED say, 2)=yNode;
OPEN (min node,1)=0;
else
end;
end;
i=size (CLOSED, 1) ;
Optimal yol=[];
xval=CLOSED(i,1);
yval=CLOSED (1, 2);
i=1;
Optimal yol (i,1l)=xval;
Optimal yol (i,2)=yval;
=i+l

if ( (xval == xTarget) && (yval == yTarget))
inode=0;
parent x=0PEN(node index (OPEN,xval,yval),4);
parent y=OPEN(node index (OPEN,xval,yval),5);

while( parent x ~= xStart || parent_y ~= yStart)
Optimal yol(i,1l) = parent x;
Optimal yol(i,2) = parent y;

inode=node index (OPEN,parent_ x,parent_y);
parent x=0PEN (inode,4);
parent y=OPEN (inode, 5) ;
i=i+1;
end;
j=size (Optimal yol,1);
Optimal yol(j+1,1)=xStart
Optimal yol(j+1,2)=yStart
j=3+1
p=plot (Optimal yol(j,1)+.5,0ptimal yol(j,2)+.5,'ro");
J=1-15
plot (Optimal yol(:,1)+.5,0ptimal yol(:,2)+.5,'b");
else
h=msgbox ('Hi¢bir yol yok', 'warn');
uiwait(h,5);
end
toc
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EK-2 Alt Hedef Graf Algoritmasinin MATLAB Kodu

% Haritanin alanini olusturur ve alan 2 olarak alinir.

$ Baslangi¢ noktasi ,Engeller ve bitis noktasi belirlenir.
$ Bu noktalar grafik lizerine yerlestirilir.

$ Engel=-1,Bitis =0, Robot=1l, Alan=2

stn=6;
MAP=2* (ones (str,stn)) ;
x val = 1;
y val = 1;
axis([1l str+l 1 stn+l])
grid on;
hold on;
n=0;
h=msgbox ('Litfen bitis noktasini farenin solu seginiz’
uiwait (h,5);
if ishandle(h) == 1
delete(h);
end
but=0;
while (but ~= 1)
[xval,yval,but]l=ginput (1) ;
end
xval=floor (xval);
yval=floor (yval
xTarget=xval;
yTarget=yval;
MAP (xval,yval)=0;
plot {(xval+.5;yval+.5;"'ro");
h=msgbox ('Engeli secmek icin farenin sol tusu ile sec¢iniz ve son engelden
sonra farenin sagd tusu ile bitiriniz.');
uiwait (h,10);
if ishandle(h) == 1
delete (h);
end
while but ==
[xval,yval,but] = ginput(1l);
xval=floor (xval) ;
yval=floor (yval) ;
MAP (xval,yval)=-1;
plot (xval+.5,yval+.5,'ke");
end
h=msgbox ('Litfen baslangi¢ noktasini farenin solu seginiz');
uiwaitih,;5) ;
if ishandle(h) ==
delete (h) ;
end
but=0;
while (but ~= 1)
[xval,yval,but]l=ginput (1) ;
xval=floor (xval) ;
yval=floor (yval) ;
end
xStart=xval;
yStart=yval;
MAP (xval,yval)=1;
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plot (xval+.:5,yvalt.5; 'go");
%Grafik uzerinde baslangic bitis ve engellerin aliminin bitimi.
tie
OPEN=[];
CLOSED=[];
$Kapali liste igerisine engelleri yerlestirmek.
k=1;
for i=1l:str
for j=l:stn
if (MAP(i,]) == -1)
CLOSED (k,1)=1;
CLOSED (k,2)=7;
k=k+1;
end
end
end
[C_x,C yl=size (CLOSED)
yatay = yatay fn(C_x,CLOSED) ;
dusey dusey fn(C x,CLOSED) ;
[e x,e y]l=size(yatay)
[f x,f yl=size(dusey)
u=1;
devamyatay = devam yatay fn(e_ x,yatay);
devamdusey = devam dusey fn(C_x,dusey);
e2=sadel( yatay,devamyatay)
f2=sadel (dusey, devamdusey)
[£2 x,f2 yl=size(f2)
[e2 x,e2 yl=size(e2)
Geriyat=sadel (CLOSED, f)
Geridik=sadel (Geriyat,e)
[Gdﬂx,Gd_y]=size(Geridik)
son=son_fn(Gd x,C x,Geridik,CLOSED) S%engellerin son kisimdaki kose
noktalarai bulunur.
yataybas=yatay bas fn(e2 x,C x,e2,CLOSED) %Yatay engellerin bas
kisimdaki koése noktalari bulunur.
duseybas=dusey bas_ fn(f2 x,C x,f2,CLOSED) 2%Disey engellerin bas
kisimdaki koése noktalari bulunur.
subgoldist = subgoldis(xl,yl,x2,y2) % maliyet hesaplanir.
yol=min fon(subgoaldist) % uygun yol bulunur.
plot{yol(s,1)+.5, yol{(:,2)+.5,'b'); % uygun yol ¢izimi gercgeklesikr.

Il
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EK-3 Robot Bahigin Dogrusal sisteminin MATLAB/Simulink Modeli

Unit Delay:
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EK-4 Robot Baligin Hiz Kontrolii icin Olusturulan MATLAB/Simulink Modeli

Product1

¢) PID(s)

PID Controller
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EK-5 Robot Baligin Yén Kontrolii icin Olusturulan MATLAB/Simulink Modeli

I 0.01225°+0.1623s4+0.54s outt

PID Controller1

Transfer Fen
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