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Ozet — Bir robot siiriisii, gorevleri koordineli olarak yerine getirebilen ve problemleri bireysel calisan
robotlardan daha verimli sekilde ¢ozebilen ¢oklu robot kiimesidir. Endiistri 4.0 ile birlikte 6zellikle iiretim,
tarim ve savunma sanayiindeki yeniliklere bagl olarak siirii robotlarin haberlesme ve kontrol yontemleri
tizerine de bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmaktadir. Bu haberlesme ve kontrol algoritmalar1 genellikle birden
fazla robottan olusan topluluklari kontrol etmeyi amaglar. Ancak, maliyet, zaman veya karmagiklik
nedenleriyle halen AR-GE asamasinda olup yayginlagmast i¢in ¢calismalar devam etmektedir. Bu ¢alismada
ise birden fazla mobil robotun gergek zamanli olarak birbirleriyle ve master denetleyici ile haberleserek,
mobil robotlarin yer tespiti ve navigasyonu icin, Artirlmis Gergeklik Cordoba Universitesi (ArUco)
isaretlerine dayali bir kontrol ve haberlesme algoritmasi gelistirilmistir. Algoritmanimn ciktilar1 OSTIM
Teknik  Universitesi Bilimsel Arastirma  Projeleri(BAP) Komisyonu tarafindan  desteklenen
BAP202306°nolu proje ¢alismasiyla gelistirilen sistemle birlikte test edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Mobil Robot, Siirii Robot, Endiistri 4.0, Kontrol ve Haberlesme, ArUco.

I. GIRIS Ikinci yéntem daha kolay ve elverisli olmasina
ragmen birinci yontemin maliyetinin daha uygun

Robotlar son yillarda birgok arastirmaya konu ; ! : ;
olmas: tercih sebebi olabilmektedir.

olmustur. Bu arastirmalarda en 6nemli konulardan
biri de kapali alanlarda ¢alisan robotlarin
konumlandirilmasidir. Kapali alanlarda Kiiresel
konumlandirma sistemlerinin calismamasi
nedeniyle robotlarin konumlarinin tahmin edilmesi
icin farkli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en
popiilerleri; bilgisayar goriisii tabanli sira isaretgileri
yontemi ve eszamanli yerellestirme ve haritalama
(SLAM) haritalama algoritmalaridir.  Isaretci
yontemi ortamda belirlenen konumlarin veya
robotlarin etiketlenmesine dayanan bir yontemdir ve
on kurulum gereklidir. SLAM’da ise boyle bir 6n
kuruluma ihtiya¢ yoktur sadece robot {izerine
konumlandirilan sensorlerle g¢evreyi kesfetmesi ve
haritalandirmasina dayali bir yontem vardir [1]-[4].
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Kapal1 alanlarda robotlarin konumlandirilmasinin
yani sira statik ve dinamik engeller ve konumlara
gbre robotlarin verecegi tepkilerde 6nemlidir. Statik
engeller veya hedefler zamana gore yer
degistirmediginden robotlar egiticili Ogrenme
metotlar1 ile ve deneme yanilma ydntemleriyle
gorevlerini  yerine getirebilmektedirler. Fakat
dinamik ortamlarda egiticili 6grenmenin basar1
orant diismektedir. Bu nedenle bdyle ortamlarda
robotlar  ¢evresel sensdrlere ve  gelismis
algoritmalara da ihtiya¢ duymaktadir [5]-[7].
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Robotlarin bireysel konumlandirmasi ve g¢evresel
etkenlere kars1 verebilecegi tepkilerin giivenli bir
sekilde gerceklestirilmesi gbz Oniine alindiginda
bireysel maliyetleri oldukca yiiksek olabilmektedir.
Bu gibi sebeplerden dolay1 son zamanlarda siirii
robotigi ¢aligmalar1 artmaktadir Siirii robotigi,
robotlarin  tek tek yapamayacagi veya kismen
yapabilecegi zor gorevleri gergeklestirmek igin
merkezi olmayan bir sekilde koordine edilmis, basit
homojen robot gruplarinin birlikte es giidiimlii
olarak c¢alismasina dayanan bir arastirma alanidir

[8]-[11]

Stirti robotigi alandaki ilk yaklagimlardan biri

1990'larin  ortalarinda  gelistirilen bir  kiigiik
diferansiyelli Khepera mobil robotudur [12].
Khepera robotunun ardindan Alice robotu

gelistirilmistir. Alice oldukga kiiglik, otonom ve
ucuz oldugu i¢in oldukga popiiler oldu. Yapilan
deneysel ¢alismalar sonucunda karmasik bir robot
yerine 90 adet Alice kullanilarak siirli robotiginde
basarili bulgular elde edilmistir [13].

Strii  robotigi  alaninda  yapilan  ulusal
calismalardan biri ise Tiirkiye'de ODTU (Orta Dogu
Teknik Universitesi)'de gelistirilen Kobot'tur.
Kobot, koordineli hareket gibi gesitli siirii robotik
arastirma  gorevleri i¢in tasarlanmis  cesitli
sensorlere sahip bir mobil robottur. Kobotlar,
uyumlu bir grup olarak hareket edebileceklerini ve
engellerden basarili bir sekilde kaginan bir robot
stirGisiiniin kendi kendini organize edebilecegini
ortaya koymustur [14],[15].

Stiri  robotiginde robotlar, temel reaktif
haritalamadan karmasik yerel algoritmalara kadar
degisen bir dizi kurala dayali olarak cesitli
davranislar sergiler. Bu davranislar genellikle diger
robotlar ve fiziksel ¢evreyle etkilesimleri igerir. Bu
caligmada ise birden fazla robotun en yakin ve
uygun olaninin veya olanlarinin hedef noktasina
ulagsmast i¢in bir algoritma gelistirilmistir ve
sonuglar1 gozlemlenmistir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Bir robot kiimesinin siiri olarak adlandirilmasi
icin belirli sartlar1 saglamasi gerekmektedir:

Robotlar
olmalidir.

kiicik ve uygun maliyetli
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e Biitiin robotlar ayni ozellikleri
barindirmalidir.
e Robotlar basit iletisim ve algilama

yeteneklerine sahip olmalidir.
Problem ¢oziimii i¢in mutlaka robotlar
birlikte ¢aligmalidir.

Bu sartlar1 robotlarin saglayabilmeleri i¢in
hedefin ve birbirlerinin konumlarin1 bilmeleri ve
uygun sekilde hareket saglayacak algoritmaya sahip
olmalar1 gereklidir. Konum algilama ig¢in bu
caligmada ArUco isaretleyicileri kullanilmustir.
ArUco isaretleyicileri, siyah veya beyaz renklerle
doldurulmus kare hiicre 1zgaralarindan olusur.
[saretcinin bu o6zelligi sayesinde dort kenarinin
konumuna ulasilabilmektedir. Konumun dogru
tespiti i¢cin bir adet kamera isaretciyi gorebilecegi
uygun bir pozisyona yerlestirilip kalibre edilmesi
gerekmektedir. Isaretinin konumuna ve hareketine
bagli olarak sadece sapma acisinin hesaplanmasi
sistemin dogru bir sekilde calismast i¢in etkilir
olmaktadir [16]-[19] Sekil 1’de sistemde kullanilan
5X5 ArUco isaret¢i 0rnegi verilmektedir.

Sekil 1. Ornek ArUco isaretleyicisi.

ArUco isaretleyicileri kullanilarak yapilan
deney diizenegi Sekil 2’de verilmektedir.

Kamera

Master
Denetleyici

Slave
Mobil
Robot

Mobil
Robot

Hedef

=

|

Sekil 2. Siirii robot deney diizenegi temsili gorseli.
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Sekil 2’de goriildigli tlizere kamera biitiin

robotlar1  gorebilecegi bir acida uygun bir
yukseklige yerlestirilmis ve gerekli gorselleri
Master  denetleyiciye  iletmektedir.  Master

denetleyici ise gerekli kararlar1 alarak sisteme
uygun hareket komutlarmi  gondermektedir.
Sistemin goriintiilenmesi i¢cin SJICAM C200
kamera, Master denetleyici olarak Jetson Xavier NX
ve Slave robotlarda denetleyici olarak ESP8266
kullanilmistir. Sistemin ¢aligmasina ait genel blok
diyagrami Sekil 3’te verilmektedir.

Kamera Sistemi

}

> —>
Master Denetleyici Wi-Fi Router Slave Robotlar
o | e—|
~
Slave Robotlar
Slave Rohot gl Motor Sirich > Motorlar
Denetleyicisi

Sekil 3. Sistem blok diyagrami.

Blok diyagraminda belirtildigi lizere kameradan
alinan goriintiiler gercek zamanli olarak Master
denetleyiciye iletilmektedir. Master denetleyici ise
ArUco isaret¢ilerini konum bilgilerine
dontigtirmekte ve robotlar hakkinda uygun
degerlendirmeyi yaparak hedef noktasina en uygun
robot veya  robotlara  hareket  komutu
gondermektedir. Robotlar hedefe giderken diger
robotlarla ¢arpismamasi ve uygun hareketleri
yapmast i¢in kameranin uygun bir sekilde kalibre
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle dogru pozisyon
ve boyut bilgilerinin elde edilebilmesi i¢in kamera
yazilimsal olarak klasik satrang tahtas1 yontemi ile
kalibre edilmistir. Kalibrasyon asamasina ait gorsel
Sekil 4°te verilmektedir.

Sekil 4. Kameranin kalibrasyon agamasi.

83

Kalibrasyon iglemi tamamlandiktan sonra
sistemin acisal sapmasiyla birlikte dogru pozisyon
hesaplamasi saglanmaktadir. ArUco kodlarda 4
kenarin konum verisi sol 6n, sag 6n, sol arka ve sag
arka olacak sekilde her robot veya hedef i¢in ayri
ayr1 gergek zamanli olarak “.csv” formatinda
kaydedilmektedir. Elde edilen bu konum bilgilerine
gore robotlar ile hedefler arasindaki mesafe ve ag1
farki hesaplanabilmektedir. Robotun hareket yonii
ve acisina karar verirken bu parametreler goz
Oniinde bulundurulmaktadir. Sekil 5°te robotlarin

hedefe  hareketinin  yonii  tayini  temsili
verilmektedir.

HEDEF

2

HEDEFE DOGRU HAREKET YONU TAYINi

SOL ?
MERKEZ |

SAG

Sekil 5. Hedefe dogru hareket yonii tayini.

Burada ilk olarak hedefin ve robotun agisal
olarak durumlari kontrol edilir. A¢1 farki belirlenen
esik degeri arasinda oluncaya kadar robot saga veya
sola dontis yapar. A¢1 farki uygun hale gelmesinin
ardindan robot ileri yonlii hareketini gerceklestirir
ve hedefe dogru hareket eder. Robot hedef noktasina
ulagincaya kadar bu dongii tekrarlanir.

Bu ¢alismada ii¢ farkli deney gerceklestirilmistir.
Birinci deney robotlarin bireysel olarak hedefe
ulasmasim amaglamaktadir. Ikinci deney robotlarin
hepsi kameranin goriis alan1 igindeyken en yakin ve
en uygun robotun tespit edilerek hedefe onun
ulasmasini saglamaktir. Uciincii gorev ise birden
fazla robotun tek bir hedefe beraber ulagmasini
saglamaktir. Sekil 6’da robotlarin ArUco isaretgiler
ile belirlenmesi ve konumlandirilmasina ait gorsel
verilmektedir.
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[§ KULLANICI ARAYUZU

Sekil 6. Robotlarin ve hedefin ArUco belirtecler ile
etiketlenmesi.

n.BULGULAR

Yapilan deneysel ¢alismalarda robotlarin bireysel
ve toplu olarak yaptiklar1 hareketller kayit altina
almmigtir  buradan elde edilen  gorseller
birlestirilerek Sekil 7°de bireysel robotun hedefe
ulagsmasi verilmektedir.

S

:
!
i

Sekil 7. Robotun bireysel hedefe ulasmasina ait gorsel.

Sekil 8’de hedefe en yakin robotun hedefe
ulagsmasina ait gorsel verilmektedir.
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Sekil 8. Hedefe en yakin robotun hedefe ulagmasina ait
gorsel.

Sekil 9’da iki robottan hedefe yakin olan robotun
hedefe yonelmesi hedefe uzak olanin yakin robotu
takip etmesine ait gorsel verilmektedir.

Sekil 9. Hedefe en yakin robotun hedefe ulagmasi ve diger
robotun onu takip etmesine ait gorsel.

IV. TARTISMA

Bu calisma robotlarin siirii mantig1 ile hedefe
ulagmas1 ve birbirinden sakinmasina yonelik bir
calisma olmas1 sebebiyle literatiire bakildiginda
benzer calismalardan farkli ve diisiik maliyetli bir
yontem  kullamlmis  ve  basarim  orani
gozlemlenmistir.

V. SONUCLAR

Bu ¢alismada, bir mobil siirii robot kiimesinin i¢
mekan ortaminda bireysel veya birlikte calisma
durumlarinda, konumlandirmak ve  hedefe
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yonlendirmek i¢in bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontemin sonuglar1 3 fazli deneysel bir ¢aligmayla
gozlemlenmistir. Calisma deneyleri 3 fazin ilkinde
15 kez, ikinci fazda 12 kez ve son fazda 8 kez
gergeklestirilmistir. Sistem biitiin fazlarda basarili
bir sekilde calismis ve hedefe en uygun olan robot
veya robotlar hedefe ulasmislardir. Bu ¢alisma
endiistriyel ortamda ¢alisan mobil robotlarin
gelisimine farkl bir bakis agis1 sunularak fabrika i¢i
lojistiginde kullanilan biiyiik ve pahali mobil
robotlar yerine kiigilk ve diisiik maliyetli strii
sistemlerinin  giicli  bir alternatif olabilecegi
gozlemlenmistir.
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