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(")zetge

Timyonlii mobil robotlara uygulanabilir yerel planlama al-
goritmalari konusu heniiz kapsamli bir sekilde arastirilmamustir.
Bu calismada, Dynamic Window Approach ve Timed Elastic
Band olmak iizere 6ne cikan iki yerel planlayici algoritmasinin,
tiimyonli mobil robotlar icin derinlemesine bir karsilastirmasi
yapilarak literatiire katkida bulunulmas: hedeflenmistir. Algo-
ritmalar i¢in kargilastirmali yapmig oldugumuz gergek diinya
analizleri; park manevralari, doniis manevralari, statik engel-
lerin etrafinda gezinme ve dinamik engelden kaginma olmak
tizere dort kritik senaryoyu kapsamistir. Algoritma performans-
lar1, her testin 6zel gerekliliklerini karsilamak tizere segilen ce-
sitli 6l¢tim metrikleriyle detayli bir sekilde incelenmigtir. Met-
rikler arasinda toplam zaman, kat edilen toplam mesafe, robo-
tun hareketlerinin ayrintilari, hizdaki degisiklikler, pozisyon ve
yonelim hatalar1 bulunmaktadir. Ancak, tiim metrikler her test
senaryosuna uygulanabilir olmadigindan, her test durumunun
gerekliliklerine dayali olarak segici bir sekilde kullanilmigtir.
Bu kargilagtirmali caligmadan elde edilen bulgular, her iki algo-
ritmanin giiclii ve zayif yonlerini ortaya koymakta ve otonom
robot teknolojisi alanindaki gelecek arastirma ve gelistirme ¢a-
ligmalari igin degerli bir referans niteligi tastmaktadir.

Abstract

The topic of local planner algorithms applicable to omnidi-
rectional mobile robots is yet to thoroughly investigated. In this
study, it is aimed to contribute to the literature by performing
an in-depth comparison of two prominent local planner algo-
rithms, Dynamic Window Approach and Timed Elastic Band,
for omnidirectional mobile robots. Our comparative real world
analysis of these algorithms spanned four critical scenarios: par-
king and turning maneuvers, navigating around static obstacles,
and avoiding dynamic obstacles. The performance of each al-
gorithm was evaluated using a select set of metrics, tailored to
the specific conditions of each test. Metrics included total time
taken, total distance traveled, robot’s movements, changes in ve-
locity, position and orientation errors. However, not all metrics

were applicable to every test scenario, and as such, were emp-
loyed selectively based on the requirements of each test case.
The findings from this comparative study provide insights into
the strengths and weaknesses of both algorithms, serving as a
valuable reference for future research and development in the
field of autonomous robotics.

1. Giris

Son yillarda, tiimyonlii araclarn kullanimi ve bu tiir araglara
olan ihtiyac¢ giderek artmugtir. Bu araglar, donmeye gerek duy-
madan tiimyonlii hareket yapabilme kabiliyeti sayesinde, en-
diistriyel ortamlar gibi dar alanlara uygundur.

Mobil robotlar icin yol planlama algoritmalarinin kargilag-
tirilmasi literatiirde genis ve detayli bir gekilde ele alinmigtir.
Cybulski ve arkadaglar1 [1] 6ne ¢ikan ii¢ tane yerel planlayici
algoritmasi olan TEB [2], DWA [3] ve EBand’1 [4] simiilas-
yon ortaminda ve gercek diinya testleri yaparak karsilagtirmis-
tir. Gergek diinya testlerini diferansiyel tahrikli Turtlebot 3 [5]
robotunu kullanarak gerceklestirmiglerdir. Simiilasyon ortami
olarak ise Gazebo’yu [6] kullanmiglardir. Testlerini, ilk Once sa-
dece statik engellerin bulundugu bir ortamda, daha sonrasinda
ise bu ortama dinamik engeller de koyarak gerceklestirmisler-
dir. Yaptiklar1 testler sonucunda, ii¢ algoritmanin da gorevleri
bagariyla tamamladig1 ve benzer sonugclar verdiklerini gérmiis-
lerdir. Bir bagka caligmada ise, Naotunna ve Wongratanaphi-
san [7] yine ayn1 algoritmalari, agir bir diferansiyel tahrikli ro-
bot iizerinde, gercek diinya testleri yaparak karsilagtirmiglardir.
Testlerini, bir onceki ¢alismaya benzer olarak, ilk once statik
engellerin bulundugu bir ortamda, daha sonrasinda ise bu or-
tama dinamik engeller ekleyerek yapmiglardir. Testlerin sonu-
cunda, agir bir diferansiyel tahrikli robot i¢in TEB ve DWA al-
goritmalarinin, EBand’e gore daha iyi sonug verdigini, TEB ve
DWA arasinda ise belirgin bir farkin olmadigini soylemislerdir.
Benzer bir calismada ise Pittner ve arkadaglar1 [8] ayn1 algorit-
malari, simiilasyon ortami ve gercek diinya deneyleri yaparak
karsilagtirmiglardir. Robot olarak ise diferansiyel tahrikli Turt-
lebot’u kullanmiglardir. Diger ¢aligmalara benzer sekilde, ger-
cek diinya testlerini ilk 6nce sadece statik engellerin bulundugu
bir ortamda, daha sonrasinda ise ayn1 ortama dinamik engel ek-
leyerek yapmuslardir. Yaptiklari testlerin sonucuna gore, en iyi



performans gosteren algoritma TEB’dir. DWA algoritmasi di-
namik engellerle sorun yagsamistir, EBand algoritmas: ise ilk
deney olan, sadece statik engellerin bulundugu ortamda hata
vermistir. Kim ve arkadaglar1 [9] yapmus olduklar1 ¢alismada,
Base, Eband ve TEB’i, kiiciik boyutlu diferansiyel tahrikli bir
robot iizerinde gergek diinya testleri yaparak kargilagtirmiglar-
dir. Yaptiklari testler sonucunda, algoritmalar arasinda herhangi
bir iistiinlitk farki gérememiglerdir. Yukarida bahsedilen yerel
planlayici karsilagtirma testlerine bakildiginda, hepsinde dife-
ransiyel tahrikli mobil robotlar kullanildig1 goriiliir. Biz ise, ¢a-
lismamizi tiimyonlii mobil robot kullanarak gerceklestirdik ve
ayni zamanda, ¢cogu karsilastirmada yapilmayan ancak 6nemli
olan park etme senaryosunu da gercek diinya testlerimizde ger-
ceklestirdik.

Ttumyonlii mobil robotlarin otonom navigasyonunda, has-
sasiyet ve tekrarlanabilirlik 6zellikleri, iretim hatlar1, havaalani,
lojistik sistemler vb. gibi ¢esitli uygulamalarda ¢ok kritiktir. Bu
ozellikler sadece etkin yol navigasyonunu saglamakla kalmaz,
ayn1 zamanda sistemin giivenilirligine ve saglamligina da kat-
kida bulunur. Bu aragtirmanin temel amaci, mobil robot tek-
nolojisinde iki onde gelen yerel planlama algoritmasi olan Ti-
med Elastic Band ve Dynamic Window Approach’u, timyonli
mobil robot kullanarak kargilagtirmali bir analizini gercekles-
tirmektir. Yazarlarin bildigi kadariyla, boyle bir karsilastirmalt
calisma mevcut literatiirde daha nce incelenmemistir. TEB ve
DWA, Robot 1§letim Sistemi (ROS) [10] ’de 6nceden hazirlan-
mis paketler olarak mevcuttur. Bu calismanin sonuclari, gele-
cekteki caligmalarda tiimyonlii mobil robotlar i¢in yerel plan-
lama algoritmasi segerken 6nemli bir referans saglayacaktir.

Makale, asagidaki sekilde diizenlenmistir: Ik olarak, bu ca-
lismada kullanilan yerel planlayict algoritmalar1 kapsamli bir
sekilde aciklanmaktadir. Daha sonra; kullanilan robot, deney or-
tamlar1 ve deney bulgular agiklanmaktadir. Son olarak, sonug
bolumiinde, elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak tartigil-
mugtir.

2. Planlayic1 Algoritmalari

Bir mobil robotun belirlenmis bir hedef noktaya ulagmasi i¢in
dogru yol planlamasi ve bu yolu izlemesinin hayati 6neme sahip
oldugunu belirtmek gerekir. Robot, istenen yere ulagmak icin
hem global hem de yerel yollar olusturur. Global planlayici, sta-
tik haritay1 ve robotun boyutunu goz oniinde bulundurarak, ro-
botun mevcut pozisyonundan hedefe bir yol olusturur. Ancak,
olusturulan yolu takip etmek i¢in gerekli olan spesifik adimlar1
dikkate almaz. Ote yandan, yerel planlayici, hedefe ulagsmak
icin gereken uygun yonlendirmeyi belirlemek amaciyla, robo-
tun kinematigi, dinamik 6zellikleri ve sensor verileri hakkindaki
detaylarla birlikte global yolu takip eder. Global yol planlama-
sin1 kullanmanin temel avantaji, hedef noktaya giden tiim yolu
bir seferde olusturabilme yetenegidir. Ancak, global yol planla-
manin hesaplama yiikii ve global yol ayarlandiktan sonra ortaya
cikabilecek yeni engellere dinamik olarak yanit verememe gibi
bazi1 dezavantajlar1 vardir. Yerel planlayici, robotun hareket mo-
delini goz oniinde bulundurur ve global yolu takip etmek icin
gerekli olan etkin ve giivenli manevralar1 hesaplar.

Holonomik ve holonomik olmayan robotlar arasinda hare-
ket kabiliyetleri farklilik gosterir ve bu da hiz araliklarini etkiler.
Holonomik olmayan robotlar i¢in hareketler, robotun x-ekseni

boyunca hareketi ve robotun z-ekseni etrafinda doniisii ile sinir-
lidir. Ote yandan, holonomik robotlar icin hareketler, robotun
hem x hem de y eksenlerindeki hareketini, ayn1 zamanda robo-
tun z-ekseni etrafindaki doniisiinii kapsar.

Robotun hedef noktaya dogru hareketi, her iki planlayicinin
koordinasyonuna dayanir. Robotun istenen hedef noktaya ula-
sirkenki stabilitesi ve hassasiyeti, kullanilan yerel planlayic al-
goritmalarina bagli olacaktir. Bu ¢alismada, Timed Elastic Band
ve Dynamic Window Approach olmak iizere iki yerel planlayici
algoritmast test edilmek {izere secilmistir. Algoritmalar ROS ile
uyumludur ve algoritmalarin ayrintilar1 agagida verilmistir.

2.1. TEB Yerel Planlayici

Timed Elastic Band (TEB) yerel planlayici algoritmasi, oto-
nom arag¢ navigasyonu alaninda sikca kullanilan bir algoritma-
dir [11]. TEB algoritmasi, global yolu takip ederken en kisa
mesafeyi goz oniinde bulunduran ve yol boyunca engellerden
kaginan Elastic Band (EBand) [12] algoritmasinin gelismis bir
versiyonudur [13]. Ancak, hedefe olan en kisa mesafeye once-
lik vermek yerine, zaman etkin rotay: belirlemeye odaklanilir
[14]. Planlayici, gercek zamanli olarak global planlayici tara-
findan olusturulan yoriingeyi rafine eder ve zaman verimliligini
optimize eden bir yol olusturur. TEB algoritmasi ¢alisma za-
mani boyunca uyarlanabilir olmasi nedeniyle dinamik ortamlar
icin daha uygundur [15]. TEB algoritmasinin en iyi sekilde ca-
ligabilmesi icin; robotun kinematiginin, dinamiginin, geometrik
seklinin ve ivme sinirlarinin, ayrica engellerden kaginmak i¢in
gerekli glivenli mesafenin bilinmesi gerekir [1].

TEB algoritmasi, teb_local_planner paketi kullanilarak
ROS’a entegre edilmistir [16]. ROS Kinetic siiriimiinden 6nce,
planlayici algoritmasi yalnizca holonomik olmayan robotlar
desteklemektedir. Ancak, ROS Kinetic’ten itibaren holonomik
robotlar1 da desteklemektedir. TEB algoritmasinin performanst
[17] calismasinda vurgulanmigtir, burada arastirmacilar, arag
kinematik modelinin miikemmel gekilde ayarlanmamis olmast
veya aracin yolundan sapmasi durumunda bile TEB’nin uygun
bir secenek olabilecegini bulmuglardir.

2.2. DWA Yerel Planlayici

Dynamic Windows Approach (DWA) robotik alaninda yaygin
olarak kullanilan, robotun dinamik ve kinematik kisitlarim dik-
kate alan gercek zamanli bir hareket planlama algoritmasidir
[3]. DWA, cevresel kosullar1 goz 6niinde bulundurarak robotun
hiz komutlarini dinamik olarak ayarlayip carpigsma olmayan yo-
riingeler sunar. DWA, robotun hiz uzayimndaki bir dinamik pen-
cere iginde hareketini dikkate alma prensibine dayanir. Bu dina-
mik pencere, robotun herhangi bir anda sahip olabilecegi uygun
hiz araligini temsil eder.

Algoritma, optimal hiz komutunu belirlemek igin iki aga-
mal1 bir siire¢ gergeklestirir. "Arama alan1” olarak bilinen ilk
adimda, DWA, robotun dinamik kisitlarina dayanarak uygula-
nabilir bir dizi hareket komutu olusturur. Bu kisitlar genellikle
maksimum oOteleme ve donme hizlarini, ayrica ivme limitle-
rini icerir. Ayrica, her komutun giivenligi, robotun o komutta,
yoriingesindeki en yakin engeli bulmadan 6nce durup durama-
yacagim belirleyerek degerlendirilir. Sonug olarak, elde edilen
arama alani yalnizca uygulanabilir ve giivenli komutlardan olu-
sur [18]. Sonraki "optimizasyon" asamasinda, DWA en uygun



Tablo 1: Park testi pozisyon ve yonelim hatalari

Testler X-Ekseni Hata (cm) Y-Ekseni Hata (cm) Yaw-Ekseni Hata (derece)
Test 1 TEB: 0.331 DWA: 0.202 TEB: 0.372 DWA: 0.559 TEB: 0.138 DWA: 0.811
Test 2 TEB: 0.737 DWA: 2.178 TEB: 0.914 DWA: 0.573 TEB: 0.030 DWA: 250.355
Test 3 TEB: 0.125 DWA: 2.605 TEB: 0.421 DWA: 0.750 TEB: 0.464 DWA: 75.796
Test 4 TEB: 0.906 DWA: 0.239 TEB: 0.775 DWA: 0.125 TEB: 0.182 DWA: 0.174
Test 5 TEB: 0.056 DWA: 0.318 TEB: 0.758 DWA: 0.660 TEB: 0.924 DWA: 22.535
Test 6 TEB: 0.168 DWA: 0.618 TEB: 1.133 DWA: 0.211 TEB: 0.477 DWA: 0.028
Test 7 TEB: 0.325 DWA: 0.359 TEB: 0.942 DWA: 1.422 TEB: 0.453 DWA: 87.399
Test 8 TEB: 0.149 DWA: 0.253 TEB: 0.129 DWA: 3.197 TEB: 0.709 DWA: 52.569
Test 9 TEB: 0.169 DWA: 2.493 TEB: 0.059 DWA: 0.797 TEB: 0.274 DWA: 32.658
Test 10 TEB: 0.037 DWA: 1.029 TEB: 1.037 DWA: 0.181 TEB: 1.408 DWA: 6.895
Standart Sapma | TEB: 0.293 DWA: 0.998 TEB: 0.382 DWA: 0.908 TEB: 0.415 DWA: 76.332
Ortalama TEB: 0.300 DWA: 1.029 TEB: 0.654 DWA: 0.848 TEB: 0.506 DWA: 52.922

komutu secer. Her komutun uygunlugu, hedef fonksiyonun de- ['_'_\_H—",p

gerine gore degerlendirilir. Orijinal Dynamic Window Appro- : ) a

ach’ta, hedef fonksiyon, denklem (1)’de belirtildigi gibi tanim- 4-] 5] i

lanir [19].

o] n?2 o3 |4

F(7) = k1.pozisyon(0) + ka.engel(V) + ks.vel(¥) (1)

Burada, ki, k2 ve ks agirlik parametrelerini temsil eder.
pozisyon(v) yoriingenin hedefe dogru agisal yakinhigini dlger.
engel (V) ¥"nin yoriingesinde karsilagilan en yakin engelin me-
safesini, vel(¥) ise robotun hizin1 belirtir.

DWA, dwa_local_planner paketi kullanilarak ROS’a en-
tegre edilmistir [20].

(a) Park testi (senaryo I) test (b) Donme testi (senaryo II) test
alani. alani.

(c) Statik engel testi (senaryo (d) Dinamik engel testi (se-
III) test alani. naryo IV) test alani.

Sekil 1: Gergek diinya deney ortamlart.

3. Gercek Diinya Deney Test Sonuclari

Daha once belirtildigi gibi, bu calismanin amaci, timyonli
aracglarin otonom navigasyonu igin iki yerel planlayici algorit-
masinin dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini degerlendirmek ve

Sekil 2: 2B harita tistiinde statik engel testinde (senaryo III) iz-
lenilen yol.

Metfanum/
Wheels

\ 3

Sekil 3: ITU tiimy®onlii arac (ITU omnidirectional vehicle - ITU
ODV).

kargilagtirmaktir. Bu hedef icin dort farkli senaryo gerceklestir-
dik: park manevralari, doniig manevralari, statik engellerin etra-
finda navigasyon ve dinamik engellerden kaginma. Bu senaryo-
lar, Sekil 1°de gosterilen ortamlarda gergeklestirilmisgtir.

3.1. ITU ODV’nin Ozellikleri

Aragtirma robotu, ITU Robotik Lab’da tasarlamp iiretilen ITU
timyonli aract (ITU omnidirectional vehicle - ITU ODV) °dir.
Robot, iki adet 240 derece Hokuyo UTM-30LX LIDAR, dort
adet mecanum tekerlek, dort adet tekerlek kodlayici, dort adet
Maxon DCX32L motor, dort adet Maxon ESCON 50/5 motor
kontroldrii, bir adet Xsens MTi-30-2A8G4-DK IMU sensorii ve
Arduino mega mikrodenetleyici igerir, hepsi bir adet 12V 22Ah



jel batarya ile caligir. Sekil 3, ITU ODV’nin genel bir gorii-
niimiini gostermektedir. ROS Kinetic calistiran iki bilgisayar,
ROS Master iizerinden baglanmustir. i1k bilgisayar, tekerlekler-
den, LiDAR’dan, IMU’dan veri toplama ve servo kontrolii gibi
diisiik seviye sistem islemlerinden sorumludur. ikinci bilgisayar
ise navigasyon, haritalama ve konumlama iglemleri ile ilgilen-
mek tizere ayrilmustir. ITU ODV’yi kullanarak bir dizi test ger-
ceklestirdik ve bu testlerin kapsamli bir agiklamasi takip eden
boliimlerde sunulacak.

et ey ) } butm L -
b 4 ’/ b N

(a) TEB algoritmas: kullanilan (b) DWA algoritmas1 kullani-
doniis senaryosunda (senaryo lan donils senaryosunda (se-
II) robotun hareketi. naryo II) robotun hareketi.

@oT T
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(c) TEB algoritmasi kullanilan (d) DWA algoritmasi kullanilan

dinamik engel testinde (senaryo dinamik engel testinde (senaryo
1V) robotun hareketi. IV) robotun hareketi.

Sekil 4: TEB ve DWA algoritmalar1 kullanilan doniis (senaryo
II) ve dinamik engel senaryolarinda (senaryo IV) robotun hare-
keti.

3.2. Senaryo I - Park Etme

Park etme, 6zellikle malzemelerin etkin bir sekilde yiiklenmesi
ve bosaltilmasi i¢in hassas ve dogru konumlandirmanin ge-
rekli oldugu endiistriyel ortamlarda, mobil robotlar icin hayati
onem tasiyan ve sikca karsilagilan bir durumdur. Robot, park
etmesi i¢in belirlenen hedef noktaya ulastiginda konumu ve yo-
nelimi minimum hataya sahip olmalidir. Yerel planlayici algo-
ritmalarini test etmek icin, gercek diinya park senaryosunu sekil
1.a’daki ortamda gerceklestirdik ve islemi on kez tekrarladik.
Bu yaklagim, test edilen algoritmalarin giivenilir bir analizini
saglamak ve test siireci sirasinda ortaya ¢ikmig olabilecek po-
tansiyel hatalar veya anomalileri hafifletmek icin uygulanmis-
tir. Tablo 2, deneyde kullanilan yerel planlayici algoritmalarinin
parametrelerini sunmaktadir.

Bu senaryoda, yerel planlayici algoritmalarin performanst;
toplam mesafe, toplam zaman, x- ve y-eksenindeki pozisyon ha-
talar1 ve yaw-eksenindeki yonelim hatalar1 kargilagtirilarak de-
gerlendirilmigtir. TEB algoritmasinin kullanildig1 durumlarda,
robotun park islemini tamamlamasi ortalama olarak 16.5 saniye
stirmiigtiir ve bu siire zarfinda robot yaklagik 1.88 metrelik bir
yol kat etmistir. Ote yandan, DWA algoritmasinin kullanildig:
durumlarda, park iglemi ortalama olarak 59.5 saniye siirmiis-
tiir ve bu siirecte robot ortalama olarak 2.33 metre yol almistir.
Sekil 6°da ilgili grafikler goriilebilir. Bu uzun siire, ¢ogunlukla

DWA algoritmasinin hedef noktaya ulastiktan sonra araci hassas
bir gekilde istenilen yonelimde konumlandirmast i¢in gereken
ek siireden kaynaklanmaktadir. Pozisyon ve yonelim hatalarini
bulmak i¢in hedef noktanin konum bilgilerinden, robotun park
islemini tamamladig1 andaki konum bilgilerini ¢ikarip mutlak
degerini aldik. Robot, konum bilgilerini LiDAR sayesinde elde
etmistir, bu ylizden ufak bir hata paymi unutmamak gerekir.
Her iki algoritmada da robot bagariyla istenilen hedef noktaya
ulagsa da tablo 1’de gosterilen x- ve y-eksenindeki pozisyon ha-
talarina daha dikkatli bakildiginda, TEB algoritmasinin dogru-
luk ve hassasiyet agisindan DWA algoritmasini geride biraktigi
goriiliir. Algoritma performansindaki farklar, yonelim hatalarini
karsilastirirken daha belirgin hale gelir. Tablo 1’de gosterildigi
gibi, DWA algoritmasinin, yaw-eksenindeki yonelim hatasi test
1, test 4 ve test 6°da 1 derecenin altinda olsa dahi, diger testlerde
cogunlukla 50 derecenin tstiindedir. 52.9 derece ortalama hata
payina ve 76.3 derece standart sapmaya sahip olan DWA algo-
ritmasi, yonelim konusunda ¢ok giivenilir degildir. Buna karsit
olarak, analizimiz, TEB algoritmasinin yaw-ekseni yonelim ha-
talarinin 10. test haricinde 1 derecenin altinda kaldigin1 gosterir.
0.41 derece standart sapmaya ve 0.50 derece ortalama hata pa-
yina sahip olan TEB algoritmasi, yonelim bakimindan da iistiin
performans gosterir.

Tartisilan tiim faktorler goz oniine alindiginda, park senar-
yosu i¢in TEB algoritmasinin, DWA algoritmasina gore daha
iistiin bir performans sergiledigi agiktir.

Tablo 2: Se¢ilmis parametreler

Degerler

Parametreler (TEB/DWA) Tanim

max_vel_x 035/0.35 Mutlak ma.ksunum oteleme hizi
(metre/saniye)

min_vel_x 035/-035 Mutlak mllmmum oteleme hizi
(metre/saniye)

max_vel_y 0.35/0.35 Mak51mun} yanal hareket hizi
(metre/saniye)

max_vel_theta 0.15/0.20 | Maksimum agisal iz - (rad-
yan/saniye)

ace_lim_x 0.10/0.80 Mut.lak mak51m.um2 oteleme iv-
mesi (metre/saniye”)

ace_lim_y 0.1070.80 Mak.51mum yar?al 2hareket 1v-
mesi (metre/saniye”)

acc_lim_theta 0.01/0.80 | Maksimum = agisal - ivme
(radyan/saniye”)
Hedef konuma izin verilen

xy_goal_tolerance | 0.01/0.01 maksimum  Oklit  mesafesi
(metre)

yaw_goal_tolerance| 0.01/0.01 Izin verilen maksimum yonelim
hatas1 (radyan)

3.3. Senaryo II - Donme Testi

Doniig senaryolari, mobil robotun hedef noktaya ulasmak veya
yolunu tikayan engellerden kaginmak i¢in hareket yoniinii de-
Sistirmesi gereken durumlari igerir. Mobil robotlar i¢in giivenli
ve ¢arpismasiz doniisler yapabilme yetenegi, 6zellikle endiistri-
yel ortamlar, kamusal alanlar ve depolar gibi, robotun engel-
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(a) TEB algoritmas1 kullanilan doniis senaryosunda (senaryo II) ro-
botun hiz degisimi.
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(c) TEB algoritmast kullanilan dinamik engel senaryosunda (se-
naryo IV) robotun hiz degisimi.
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(b) DWA algoritmasi kullanilan doniis senaryosunda (senaryo II) ro-
botun hiz degisimi.
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(d) DWA algoritmas1 kullanilan dinamik engel senaryosunda (se-
naryo I'V) robotun hiz degisimi.

Sekil 5: TEB ve DWA algoritmalar1 kullanilan doniis (senaryo II) ve dinamik engel (senaryo IV) senaryolarinda robotun hiz degisimi.

lere carpmadan engellerin etrafinda dolagmalar1 gereken yer-
lerde hayati bir yetenektir. Bu tiir yerler, sinirli doniis alanla-
rina sahip olduklar: i¢in mobil robotlar1 doniis manevras: ya-
parken zorlarlar. Eger doniis manevralart giivenli ve dogru bir
sekilde gerceklestirilmezse, bu durum mobil robotun kendi ya-
pisina, yayalara, cevreye veya taginan mallara zarar vermesi gibi
ciddi sonuglara sebebiyet verir.

Yerel planlayici algoritmalarinin hassasiyetini dogrulamak
icin, sekil 1.b’deki ortamda gergek diinya doniis senaryosunu
gerceklestirdik ve iglemi on kez tekrarladik. Tablo 2, deneyde
kullanilan yerel planlayici algoritmalarinin parametrelerini gos-
termektedir. Hedef toleranslari, yalnizca doniis manevralarina
odaklanmak istedigimizden dolay1 x- ve y-ekseni i¢in 0.5 met-
reye ve yaw-ekseni i¢in 6.283 radyana ayarlanmistir. Arag tiim-
yonlii oldugu i¢in, yaw hedef tolerans: 360° olarak belirlen-
mistir. Bu diizenleme, doniis senaryosu testinin hassasiyetine
odaklanmak i¢in yapilmistir. Deneylerimizde, yerel planlayici
algoritmalarinin performansini degerlendirirken, toplam mesafe
ve zaman, X, y ve z eksenlerindeki hiz degisimlerini ve robo-
tun doniis manevrasi sirasindaki davranigini kapsamli bir ge-

kilde kargilagtirdik ve analiz ettik. Sonuglar, hem TEB hem de
DWA algoritmalarinin doniis manevrasi sirasinda ¢arpigmalar-
dan basariyla kagindigimi gosteriyor. Ancak, Sekil 6.a ve 6.b’de
gosterildigi gibi, TEB algoritmasi daha kisa toplam siireye sa-
hipken, DWA algoritmasi, robotun doniis sirasindaki hareketi
nedeniyle daha kiiciik toplam mesafeye sahiptir. Bu bulgular,
bu iki algoritma i¢in zaman ve mesafe optimizasyonu hak-
kinda bilgi verir. Analizimiz, beklendigi iizere, TEB algoritma-
sinin zaman-optimal yolu 6nceliklendirdigini, DWA algoritma-
siin ise mesafe-optimal yolu onceliklendirdigini gostermek-
tedir. Robotun x, y ve z eksenlerindeki hizlar1 sirastyla Sekil
5.a ve 5.b’de gosterilmektedir. Tki algoritma arasindaki dikkat
cekici fark, DWA algoritmasinda gozlenen ani hiz gecisleridir.
TEB, DWA’ya gore daha yumusak bir hiz gegisi sergiler. Sekil
4.a ve sekil 4.b’de sirasiyla TEB ve DWA algoritmalarini kul-
lanan robotun doniis esnasindaki hareketi gosterilmigtir. DWA
algoritmasinda robotun ¢apraz bir sekilde hareket ettigi goriile-
bilir, Sekil 5.b’deki ani hiz degisimleri robotun bu hareketinden
kaynaklanmaktadir. TEB algoritmasinda ise robot, hedef nok-
taya On tarafin1 denk getirerek hareket eder ve bu ytizden Sekil



5.a’da ani hiz degisimleri yoktur.

Tartigilan tiim yonler dikkate alindiginda, algoritmalarin
ikisi de doniig senaryolar1 icin kullanilabilir olsa da, DWA al-
goritmasinin aksine, TEB algoritmasi robotta ani hiz degigim-
lerine sebep olmadig1 icin DWA’ya kiyasla daha iyi bir segenek
oldugu soylenebilir.

Zaman(s)

DWA TEB DWA TEB DWA TEB
Yerel Planlayici

(a) Robotun dort farkli test senaryosunu tamamlamak i¢in aldig1 toplam
siire.

25

T
I Park
[ Donme
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T s

20

Mesafe(m)

DWA TEB DWA TEB DWA TEB
Yerel Planlayici

(b) Robotun dort farkl: test senaryosunu tamamlamak igin aldigi toplam
mesafe.

Sekil 6: Robotun dort farkl: test senaryosunu tamamlamak i¢in
aldig1 toplam zaman ve toplam mesafe.

3.4. Senaryo III - Statik Engel

Senaryo III’te, algoritmalarin statik engelleri asma performan-
sin1 test ettik. Mobil robotlarin, 6zellikle endiistriyel ortamlar,
halka acik alanlar ve depolar gibi statik engellerin etrafinda do-
lagmalar1 gereken yerlerde, giivenli bir sekilde seyahat etme ve
carpigsmalardan kaginma yetenegine sahip olmalar1 gereklidir.
Senaryo II'de bahsedilen sorunlarin aynisi statik engel testi i¢in
de soylenilebilir.

Bu senaryo sekil 1.c’de gosterilen ortamda gerceklestiril-
mistir. Sekil 2’deki 0 noktasi ITU ODV’nin baglangi¢c nokta-
sin1, 1-2-3-4 noktalart ise sirasiyla dort ardisik hedef noktay1

gosterir. Robot, koridor boyunca statik engellerden kaginarak
yol alip sirasiyla hedef noktalara ulagmakla gérevlendirildi. Ye-
rel planlayici algoritmalarinin hassasiyetini analiz etmek igin,
gercek diinya statik engel senaryosunu on kez gerceklestirdik.
Bu senaryoda, robotun statik engellerin bulundugu bir ortam-
daki navigasyonuna odaklanmak istedigimiz i¢in, tablo 2’deki
hedef toleranslarini x- ve y-ekseni i¢in 0.5 metreye, yaw-ekseni
icin ise 6.283 radyana ayarladik. Diger parametreler tablo 2’de
gosterilen parametreler ile aynidir. Yerel planlama algoritma-
larinin performansini de8erlendirmek icin, Sekil 6.a ve 6.b’de
gosterildigi gibi toplam mesafe ve toplam zaman metriklerinin
karsilagtirilmasina odaklanan deneyler gerceklestirdik. Sekil 6.a
ve 6.b’de gosterildigi gibi, DWA algoritmasi testi tamamlamak
icin yaklagik 113 saniye gerektirdi ve bu siire zarfinda robot top-
lamda yaklasik 22 metre mesafe kat etti. Buna karsilik, TEB al-
goritmasi testi yaklagik 105 saniye i¢inde tamamladi ve robot
bu siire zarfinda toplamda yaklasik 24 metre mesafe kat etti.
Ayrica, Tkinci Senaryo’daki bulgularimiza uygun olarak, TEB
ve DWA algoritmalar1 i¢in zaman ve mesafe optimizasyonu ko-
nusunda benzer sonuglara ulastik.

Tartisilan hususlar dikkate alindiginda, her iki algoritma da
statik engel senaryosu i¢in uygundur. Ancak, TEB algoritmasi
zamani optimize etmek igin daha uygunken, DWA algoritmast
mesafeyi optimize etmek i¢in daha uygundur.

3.5. Senaryo IV - Dinamik Engel

Mobil robot navigasyonunun kritik bir par¢as1 olan dinamik en-
gelden kacinma, robotun yolculugu sirasinda kargilastigi dina-
mik engellerle bas etme durumlarini icerir. Temel hedef, robo-
tun yolu iistiinde kargilastig1 dinamik engelleri bagarili bir ge-
kilde asip, yoluna devam etmesidir. Mobil robotlar otonom ola-
rak hareket ettigi alanlarin ¢ogunda cok sayida dinamik engelle
karsilagabilmektedir. Robot, bu dinamik engellerle basarili bir
sekilde miicadele edemezse, hedeflenen son noktaya ulagsmasi
miimkiin olmayacaktir.

Deneysel degerlendirmemizde, yerel planlayici algoritma-
larinin performansini, dinamik engellere kars1 gosterdikleri tep-
kilere gore degerlendirdik. Sekil 4.c ve 4.d, sirasiyla TEB ve
DWA algoritmalarinin dinamik engellerle karsilastigindaki tep-
kilerini gorsel olarak gosterir. Yaptigimiz testte, robot TEB al-
goritmasini kullandig1 zaman, x-ekseni boyunca hareket eder-
ken yolu iistiinde bir dinamik engelle karsilastigi zaman y-
ekseni hizini arttirarak dinamik engelden kacip, yoluna devam
ettigini gordiik. Aksine, DWA algoritmasi, yine ayni kosullarda
bir dinamik engelle karsilastiginda durur ve engel, robotun git-
mesi gereken yoldan ¢ekildikten sonra robot yoluna devam eder.
Bu belirgin yaklagim farki, robotlarin hiz degisimlerini gosteren
Sekil 5.c ve 5.d’ye bakilarak da goriilebilir. Sekil 5.c’nin in-
celenmesi, TEB algoritmasi ¢ercevesinde, robotun yaklasik her
10 saniyede bir dinamik bir engelle kargilastigini ortaya koyar.
Bu kargilagsmalar1 yonetirken, robot, y-ekseni hizinda bir artis,
z-ekseni hizinda bir azalig ve neredeyse sabit bir x-ekseni hi-
zin1 siirdiiren bir strateji kullanir. Sekil 5.d, robotun DWA algo-
ritmast altindaki davranigimi gosterir. Bu, robotun yaklagik 12.
saniyede bir dinamik engelle karsilastigini ve carpigsmay1 onle-
mek i¢cin durdugunu gosterir, x, y ve z eksenlerindeki hizlarini
33 saniye siiresince sifira indirir. Dinamik engel yolunu temiz-
ledikten sonra, robot 45. saniye civarinda yoluna devam eder.



Yukarida belirtilen faktorler dikkate alindiginda, TEB al-
goritmasinin dinamik engellerden basarili bir sekilde kaginip,
yoluna devam ettigini sdyleyebiliriz. Ote yandan, DWA algo-
ritmasi, dinamik engel asma konusunda tam anlamiyla bagari
gosteremese de, robot ile engelin ¢arpigsmasini engelledigini ve
engel robotun yolundan ¢ekildiginde robotun yoluna devam et-
tigini soyleyebiliriz.

4. Sonuc¢

Bu caligmada, tiimyonlii bir mobil robot kullanilarak TEB ve
DWA yerel planlayicilart arasinda ayrintili ve kapsamli bir kar-
stlastirmali analiz yapilmigtir. Park manevrasi, doniis manev-
rasi, statik engellerin etrafinda navigasyon ve dinamik engelden
kacinma olmak iizere dort farkli gercek diinya senaryosu dikkat-
lice tasarlanmis ve gerekli analizler yapilmistir. Bu titiz testler
ve sonuglarin sistemli analizi, TEB yerel planlayicinin, DWA
yerel planlayiciya kiyasla tiimyonlii mobil robotlarin yonlendi-
rilmesi konusunda belirgin bir avantaj sagladigini ortaya koy-
mustur. Bu iistinliik, 6zellikle TEB yerel planlayicinin dinamik
engellerden becerikli bir sekilde kaginmasindan ve zaman opti-
mizasyonu konusundaki bagarisindan kaynaklanir. Bu nedenle,
bu aragtirma, tiimyonlii mobil robotlar i¢in yerel planlama al-
goritmalarinin nadir ve kapsaml bir kargilagtirmasini sunarak,
robotik alaninda 6nemli bir doniim noktas1 olarak durmaktadir.
Sonuglarmin etkileri derindir ve hem ¢agdas uygulamalara he-
men faydalar saglar, hem de gelecekteki aragtirmalar i¢in umut
verici yollar sunar. Bu basarilar sayesinde, stirekli evrimlegen
otonom navigasyon sistemlerinin hikayesine anlamli bir sayfa
eklemis bulunmaktayiz.
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