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Ozetce

Giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilan tele-robotlarm gorev
sirasindaki basarist robotun hareket kabiliyeti ve operatdr ile
robot arasindaki etkilesime baglidir. Mobil robotun hareket
kabiliyetini artirmak icin robotun her yone hareket
edebilmesine olanak veren farkli yapilarda timyonli (omni-
directional) tekerlekler gelistirilmektedir. Ayrica tele-
operasyon sirasinda mobil robotun cevresindeki nesneleri
algilayip carpismadan kaginmasini saglayacak sistemler
tasarlanmaktadir. Bu ¢alismada, bagimli sistemi (slave
system) tiimyonlii bir mobil kara robotu olan sinirsiz ¢alisma
alanli tele-operasyon sitemi gelistirilmistir. Mobil robotun
cevresindeki engelleri algilayip ¢arpismadan kaginmasi igin
iki farkli engelden kagimmma algoritmasi tasarlanmistir.
Tasarlanan algoritmalarin test sonuglari bildiride sunulmus ve
sonuglar tartigilmistir.

1. Giris

En basit tabirle, bir aract veya bir robot kolunu uzaktan
kontrol etmek anlamina gelen tele-operasyon, gilinimiizde,
ulagilmasi1 gli¢ veya insanlar igin tehlikeli olan alanlarda;
gorev maliyetini diisiirmek igin, gérev esnasinda olusabilecek
kazalara kars1 insan hayatin1 korumak amaciyla veya otonom
robotlar tarafindan gergeklestirilmesi gii¢ olan gorevlerde
kullanilmaktadir. Tele-operasyon, alt sistemler arasindaki
bilgi aligveriginin yoniine ve bagiml alt sistemde kullanilan
robotun c¢aligma alanina gore siniflandirilabilir. Tele-
operasyon cesitlerinden biri olan simirsiz ¢aligma alanl tele-
operasyonda, robotlar havada, karada ve denizde birgok
gorevde kullanilabilmekte ve farkli gérevler i¢in degisik tele-
robotlar tasarlanip gelistirilmektedir [1, 2].

Tele-operasyonun basarisi, robot-operatér ve robot-cevre
arasindaki etkilesim, ve robotun hareket kabiliyeti gibi birgok
faktore baglhidir. Bu nedenle, kara araglarinda, robotun
hareket kabiliyetini artirmak i¢in robotun her yodnde
hareketine izin veren &zel yapil tekerlekler tasarlanmistir. Bu
tekerleklerden biri olan Mecanum tekerleklerle yapilan bir
calismada, yik tasima robotunun hareket kabiliyeti bu
tekerleklerle artirilmaya ¢alisilmistir [3]. Bir bagka ¢alismada
bu tipteki tekerleklerle daha iyi bir siiriis icin elektrikli
tekerlekli sandalyeler tasarlamistir [4]. Bir diger her yone
gidebilen tekerlek yapisi olan tiimyo6lii tekerlekle yapilan bir
calismada ev isleri veya tur rehberligi gibi otonom gorevleri
yapabilecek bir robot tasarlanmis ve bu robot i¢in dinamik
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hareket kontrolii yapilmistir [5]. Giinlimiizde ¢ok popiiler bir
robot miisabakasi olan Robocup’ta yarisan robotlarda yine bu
tekerleklerden faydalanilmaktadir [6, 7]. Ayrica, bu yapidaki
ticari tekerleklerin bazi zayif noktalarindan kaynaklanan
sorunlar nedeniyle, arastirmacilar kiiresel tekerlekler [8] gibi
daha farkli timyonlii tekerlekler tizerinde calismaktadirlar.

Operator kontroliindeki robotlarin denetiminde karsilasilan en
onemli sorun, robot ile iginde bulundugu cevre arasindaki
etkilesimden kaynaklanan problemlerdir. Bu etkilesimin
gesitli  yollarla operatére aktarilmasi  gerekmektedir.
Genellikle robotun i¢inde bulundugu ¢evre operatdre goriintii
sistemleriyle aktarilir. Fakat bu aktarim operatdriin robotu
efektif bir sekilde kullanmast igin yeterli degildir. Robot ile
operator arasindaki iletisimi kuvvetlendirmek amaciyla farkli
yontemler gelistirilmistir. Bunlardan biri  kuvvet geri
beslemeli tele-operasyondur. 2002 yilinda yapilan bir
calismada, robotun iizerine eklenen ultrasonik algilayicilarla
gevredeki engeller algilanmig, ve operatoriin  robotu
yonlendirmek i¢in de kullandigi haptik bir cihazla bu
engelleri kuvvet geri beslemesi yoluyla hissetmesi
saglanmistir [9].  Aymi yil yapilan bir diger c¢alismada,
internet {izerinden kontrol edilen bir mobil robot iizerine
cklenen kuvvet algilayicisindan alinan robot ile etkilestigi
engeller arasindaki kuvvet bilgisi operatdre kuvvet geri
besleme ozellikli bir yonetme kolu ile aktarilmistir [10]. Baz1
arastirmacilar - robotun ¢evresindeki engelleri algilayip
robotun bu engellerden kagimmmasini otonom olarak
gergeklestirmektedir.  Bu tip bir calismada, robot seyir
halindeyken  beklenmedik  bir engelle  karsilagmasi
durumunda, tele-operasyon modundan ¢ikip otonom bir
sekilde engelden kagman bir engelden kaginma stratejisi
gelistirilmigtir [11].

Bu ¢alismada, tiimyonlii tekerlekli sinirsiz ¢aligma alanli bir
tele-operasyon sistemi tasarlanmig ve tasarlanan sistem igin
iki farkli engelden kagmma algoritmas: gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritmalar olusturulan test diizeneginde
smanmistir. Bildirinin ikinci boliimiinde tasarlanan tele-
operasyon sistemi, kullanilan cihazlar ve metotlar
anlatilmistir.  Ugiincii  ve  dordiincii  boliimlerde, — tele-
operasyon sisteminde kullanilan mobil robotun hareket
denklemleri ve gelistirilen engelden kaginma algoritmalari
aciklanmistir. Besinci boliimde, gelistirilen engelden kaginma
algoritmalarinin test sonuglarina yer verilmistir. Son boliimde
sonuglar irdelenmis ve gelecekte yapilacak caligmalar
Ozetlenmistir.
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2. Sinirsiz Calisma Alanh Tele-operasyon
Sistemi

Bir tele-operasyon sistemi, biri ana (master) digeri bagimli
olmak iizere iki alt sistemden meydana gelmektedir. Sinirsiz
calisgma alanli tele-operasyonda bagimli alt sistem olarak
mobil robotlar kullanilabilir. Bu ¢alismada kullanilan mobil
robot tiimyonlii hareket edebilecek nitelikte i¢ ortam kara
araci olarak tasarlanmig, ayrica bagimli alt sistem ile ana alt
sistem arasindaki iletisim hatt1 kablosuz olarak saglanmistir.
Teleoperasyon sistem semasi Sekil 1’de goriilmektedir.

= Her Yonld
Mabil Robat

.

V[ Kuvvet Geni |-Ve, L, Tletisi

Ana =" lletigim
Operator | g, | Beslemeli \r
Yenetme Kolu [*LEUG52ar Hat

Ana Sistem

Bagimi Sistem
Sekil 1: Tele-operasyon sistem semast

Sekil 2°de CAD modeli ve ilk prototipi goriilen mobil robot
kare konfigiirasyonlu olarak tasarlanmis ve sase genisligi ve
uzunlugu 0.5 m olarak belirlenmistir. Robotun sasesi
sekizgendir ve alliminyum sigma profilden imal edilmis olup
bir kenar uzunlugu 0.207 m’dir. Robotun tasariminda
birbirlerine gére 90 derece agtyla yerlestirilmis 4 adet
Kornylak marka tiimyonlii tekerlek kullanilmigtir. Bu
tekerlekler doniis eksenine dik yerlestirilmis pasif silindirler
sayesinde timyonli harekete olanak vermektedirler.
Tiimyonli tekerleklerin kullanildigi mobil robotlar genellikle
- iki eksende dogrusal hareket ve aracin merkezi etrafindaki
doniis iic tekerlekle saglanabildigi i¢in - {liggen yapida
tasarlanmaktadir. Bu calismada, mobil robotun denetimini
kolaylastirmak amaciyla ve tele-operasyon sirasinda herhangi
bir tekerlekte olusabilecek bir probleme karsi daha hataya
toleransli bir yapi olusturmak igin kare diizeninde dort
tekerlekli sistem segilmistir.

Sekil 2: (a) Mobil robotun CAD modeli, (b) ilk prototip

Tekerleklerin hareketi 4 adet 24V DC motor ve Maxon ADS
50/10 motor siiriiciileriyle saglanmaktadir. Robotun enerji
gereksinimi 2 adet 12V 1.3 Ah/ 20 Hr kuru akiiniin paralel
baglanmasiyla  karsilanmaktadir. Mobil  robotta
degerlendirme birimi olarak Diamond System Cooperation
tarafindan iretilmis Prometheus PC104 standardindaki
endiistriyel bilgisayar ve veri aktarim birimi olarak ise
Prometheus sistemi iizerinde birlikte gelen veri toplama karti
kullanilmigtir. Ana sistem ile mobil robot arasindaki kablosuz
iletisim  robot yerlestirilen kablosuz modem
yardimiyla — gercgeklestirilmistir. geri

veri

lizerine

Kuvvet beslemeli
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engelden kaginma testlerinde Logitech Force 3D Pro kuvvet
geri beslemeli ydnetme kolu kullanilmistir. Ayrica, sistemin
denetimi  Matlab Simulink ile xPC Target Toolbox
kullanilarak gergeklestirilmistir. Tasarlanan sistemin denetim
ve engel kaginma algoritmalart hedef bilgisayar igine
gomiilmiistiir.

Birgok ¢alismada arastirmacilar algilayicilart robotun gevresi
boyunca yerlestirerek engel algilamanin robotun tiim
¢evresini kapsamasini saglamaktadirlar. Bu da ¢ok sayida
algilayict ihtiyact dogurdugundan maliyeti artirmaktadir. Bu
calismada, robotun hareket kabiliyetine uygun olarak dinamik
engel kaginma sistemi tasarlanmistir (Sekil 3). Tasarlanan

sistemde, 2 adet servo motor izerine yerlestirilmis

algilayicilarin  bakis agist robotun hareket yoniine gore
ayarlanmaktadir. Bu sayede 5 adet SHARP GP2Y0A02YKOF
algilayict ile

kizilotesi  mesafe robotun

kapsanabilmektedir.

tim  gevresi

Sekil 3: Dinamik engel kaginma sistemi (1) Kizilotesi mesafe
algilayicilart (2) Servo motor kontrol karti (3) Servo motorlar

3. Hareket Denklemleri

Mobil robotun hareketinin ag¢ik  ¢evrim  kinematik
denetleyicisi ile denetlenecegi g6z oniinde tutularak robotun
hareket denklemleri olusturulmustur. Bu durumda sadece hiz
seviyesinde kinematik analiz yapilmis ve ¢alismanin bu
safhasinda yapilan kabullerle tekerlek hizlari ve motorlara

beslenen voltaj arasinda dogrusal bir iliski kurulmustur.

Sekil 4’te mobil robotun global koordinat sistemine (x, y)
gore konumu goriilmektedir. Sekilde, mobil robotun global
koordinat sistemine gore oryantasyonu 6 ile, tekerleklerin
cizgisel hizlar1 V; ile, tekerleklerin acisal hizlan o; ile
gosterilmistir (i=1,2,3,4). Hareket denklemleri bulunurken
mobil robotun agirlik merkezinin sasinin merkezinde oldugu,
biitiin tekerleklerin agirlik merkezine uzakliginin ayni oldugu
(L;=L,=L;=L,=L) ve tekerleklerle zemin arasinda kayma
gerceklesmedigi kabulleri yapilmustir.

Robotun global koordinat sistemine gére hiz denklemleri

Ve=V,.sind—V;.sind—V,. cosd + V,. cost (1)
Vy =-V;.cos0 — V3. cos0—V,. sin0 + V,. sind 2)
w, =~V +V,+ V3 +V,)/L 3)
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seklindedir.

Sekil 4: Mobil robotun geometrisi

(1), (2), ve (3) numarali denklemlerde robotun x eksenindeki
hizi V., ile, y eksenindeki hiz1 V, ile, agmhik merkezi
etrafindaki agisal hizi o, ile gosterilmistir. Hesaplarda
kolaylik saglamast amactyla (3) numaralr denklemdeki agisal
hiz esitliginin her iki tarafi da —L ile carpilarak, mobil
robotun global koordinat sisteminde tanimlanan hiz1 i¢in diiz
kinematik ¢6ziimden Jacobi matrisi;

v, 0
Vo= “)
3
—wy. L v,
sinf  —cosf —sinf cos6O
J= |—cosO —sinf cosO sinb 5)
1 1 1 1

olarak bulunur.

Ug tiimyonlii tekerlek ile diizlemdeki biitiin olas1 hareketler
yapilabilirken, bu c¢alismada dort tekerlek kullanilmasi
sonucu robot bir artiksil robot olarak olusturulmustur. Bunun
sonucu olarak, Jacobi matrisi kare matrisi olmadig1 igin
tersini alip tekerlek hizlarin1 global koordinatlara gore
bulmak miimkiin degildir. Bu yiizden tekerlek hizlari, en
diisik normunu verecek Jacobi matrisinin sézde tersini
kullanarak asagidaki denklemler ile bulunmustur.

al o[ %
A (6)
V4 —Wy. L
J =0 agJy! (7)
0,5sinf —0,5cos6 0,25
7,1 |—05cos8 —0,5sin6 0,25
J=J )= —0,5sin@ 05cos® 0,25 ®)

0,5 cosf 0,5sin6 0,25

Vi 0,5sin —0,5cosf 0,25 v

V2| _|-05cos6 —05sin 025/ 7 ©)
Vs —-0,5sinf  0,5cos8 025[| 7 L

v, 0,5cos®  05sind 0,25 L7V

Vi=05.V.. sin0-05.V, cos0—025. 0,. L (10)
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Vy==0,5.V;. cos0—-0,5.V,.sin0—025. w,.L (11)
Vi=-0,5.V,. sin0+05.V,. cos0—-025. w,. L (12)
Vi=05.V.cos0+05.V,. Sind —025. w,.L (13)

Ayrica mobil robotun, ana sistemden gonderilen hiz istegine
gore tekerleklerin agisal hizlart su sekilde bulunabilir;

w;=V;/r. (14)

(14) numarali denklemde, tekerlek yarigap1 r ile gosterilmistir
ve biitlin tekerlekler i¢in aymi oldugu kabul edilmistir.
Tekerleklere baglanan motorlar 24 V degerine karsilik 3030
dev/dak ile donmektedir. Kullanilan motorlarin iizerinde
rediiktorlerin ¢evrim orani 1/20.5 ve tekerlek ¢apt 10 cm
oldugundan, tekerlegin 24 V’a karsilik gelen ¢izgisel hizi su
sekilde hesaplanabilir;

Vise = (3030/20.5) . . 10 = 1506 cm/dk = 0,251 m/s . (15)

DC motorlara uygulanan voltaj ile doniis hizi arasinda
dogrusal bir bagint1 oldugu kabul edilerek istenen c¢izgisel
tekerlek hizlari icin gerekli voltaj degeri;

e, =(VilViay) . 24 (16)

olarak bulunur. Denklem (16)’da istenen g¢izgisel tekerlek
hizlart igin gerekli voltaj degerleri e; ile gosterilmistir.

4. Engelden Kacinma

Robotun ¢evresindeki engelleri algilayip ¢arpismadan
kagimmasi i¢in robotun g¢evresi, tam bir doniis araligini
taramasi i¢in 180°’lik doniis araligi olan 2 adet servo motor
izerine yerlestirilmis, 5 adet kizilotesi mesafe Olger
algilayiciyla taranmaktadir. Kullanilan algilayicilar en ¢ok
150 cm’ye kadar mesafe Olgiimii yapabilmektedir ve en
yiiksek algilama agilart 15°°dir. Bundan dolayi, robotun
hareketi yoniindeki robot genisligi kadar olan kritik alan, en
az 5 adet algilayict kullanilarak kapsanabilmektedir.
Yerlestirilen her algilayicinin kapsama alanlart Sekil 5’te
goriilmektedir (57, i = 1,2,3,4,5). Robotun hareketi sirasinda
karsilastigi engelden kaginabilmesi igin

o yar1 otonom engelden kaginma algoritmasi,

. ve kuvvet geri beslemeli engelden kaginma
algoritmasi tasarlanmistir.
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Sekil 5: Kizilotesi algilayucilarin kapsama alanlart
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4.1. Yar1 Otonom Engelden Ka¢inma

Bu algoritmada, robot ana sistemden gonderilen hiz istegine
gore striiliirken, beklenmedik bir engelle karsilastigi
takdirde, robot ile algilayicilar tarafindan algilanan engel
arasindaki uzaklik ve robotun seyir halindeki hizina gore bir
sanal hiz vektorii olusturulmaktadir. Daha sonra robot
engelden uzaklasana kadar, istenen hiz vektord, Vp, ve
algoritma tarafindan olusturulan sanal hiz vektoriiniin, V),
toplami olan vektér yoniinde, V7, hareketini siirdiriir.
Engelden kaginma islemi bittikten sonra robot ana sistemden
gonderilen istek yoniinde hareketine devam eder. Sanal hiz su
sekilde hesaplanir;

Vy=Vp. (t-d)/t (17)

VV={VD'%t_d)/t’ d < tiken (18)

R yoksa

(17) ve (18) denklemlerinde, sanal hizin olusturulmaya
baslanmas1 igin gerekli esik degeri ¢ ile, algilayicilar
tarafindan okunan - robot ile engel arasindaki - mesafe d ile
gosterilmistir. Eger robot ile engel arasindaki mesafe esik
degerinden kiiciik ise sanal hiz olusturulmakta diger
durumlarda sanal hiz sifir olmaktadir.

Sekil 6: Yar1 otonom engelden kaginma semasi

4.2. Kuvvet Geri Beslemeli Engelden Kacinma

Bu algoritmada, yar1 otonomdan farkl: olarak, engel ile robot
arasindaki mesafe bilgisine gore bir sanal kuvvet, F,,
olusturulmakta ve bu kuvvet bilgisi bagiml alt sistemden ana
alt sistemine kuvvet geri beslemesi bilgisi olarak
iletilmektedir. Daha sonra, bu kuvvet bilgisi, robotu kontrol
eden operatdre kuvvet geri besleme 6zellikli bir yonetme
kolu ile aktarilmaktadir. Bu sayede operator, engeli ve engele
olan mesafe bilgisini mesafeye gore degisen kuvvet iletimi
ile algilayabilmekte ve c¢arpigmayr engelleyecek sekilde
robotu yonlendirebilmektedir. Bu algoritmada sanal kuvvet
robot ile engel arasina sanal bir yay yerlestirilmesi ile
asagidaki denklemle hesaplanabilir;

F, = k.d/t (19)
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{k .d/t, d < tiken
F, =

0, yoksa (20)

Denklem (19) ve (20)’de, sanal yay Kkatsayist k ile
gosterilmistir. Yart otonom engelden kagmma algoritmasinda
oldugu gibi, robot ile engel arasindaki mesafe, d, esik

degerinden, ¢, kiicik oldugu takdirde sanal kuvvet
olusturulmakta diger durumlarda sanal kuvvet sifir
olmaktadir.

5. Engelden Ka¢inma Testleri

Her iki engelden kaginma testinde, robota operator tarafindan
ileri gitme komutu gonderilmis ve robotun farkli yonlerden
yaklastig1 engellerden kagmmasi istenmistir. Yart otonom
engelden kaginma testleri sirasinda robotun engelden
kagmirken izledigi giizergah, robot iizerine yerlestirilen beyaz
tahta kaleminin yerde biraktigi izin, zemindeki karolarin
boyutlari referans sayisallastirilmasiyla
belirlenmigtir. Tim engelden kag¢inma testlerinde engel
olarak ¢apt 30,5 cm olan dairesel kesitli ¢op kovasi
kullanilmigtir.  Testlerde kullanilan engel ve robotun
glizergahini gosteren beyaz tahta kaleminin zeminde biraktigi
iz Sekil 7°de gortilebilmektedir.

alinarak

Kuvvet geri beslemeli engelden kaginma testlerinde, engele
farkli yonlerden yaklasan robotun kuvvet geri beslemeli
engelden kagmma algoritmasi tarafindan olusturulan sanal
kuvvetin yonii ve kuvvetin biiyiikligi gozlemlenmistir.

Sekil 7: Yar1 otonom engelden kaginma testi

5.1. Yar1 Otonom Engel Kacinma Algoritmasi
Test Sonuclar:

Yar1 otonom engelden kaginma testleri ii¢ farkli senaryoya
gore gerceklestirilmistir. Ik  senaryoda robot seyir
halindeyken robotun sag tarafinda kalan bir engelden
kagmmasi istenmistir. Robotun bu senaryoda izledigi
giizergdh Sekil 8’de goriilebilmektedir. Robot diiz bir
glizergahta giderken engel ilk 6nce 4 numarali algilayicinin
kapsama alanina girmekte ve bu algilayici tarafindan 6lgtilen
mesafe bilgisine ve robotun seyir hizina gore sanal hiz
vektorl olugturulmaktadir. Daha sonra robot istenen hiz ile
sanal hizin toplami yoniinde bir miktar sola kaymaktadir.
Robotun sola dogru olan hareketiyle engel 5 numarali
algilayicinin kapsama alanina girmekte ve sanal hiz iki
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algilayicidan alinan bilgiye gore yeniden diizenlenmektedir.
Engel hicbir algilayicinin kapsama alanina girmeyene kadar,
robot sola dogru kaymaya devam eder. Engel, algilayicilarin
kapsama alanindan ¢iktiktan sonra, robot istenen yondeki
hareketine devam edebilir. Diger iki senaryoda robotun, farkl
olarak yerlestirilmis iki adet engelden kaginmasi istenmistir.
Ikinci ve {igiincii senaryolarda robotun izledigi giizergah
Sekil 9 ve 10 da goriilmektedir.

Yo
(m) 1
5L

Baslangic B

0 1 1 .
0 1 2 3 Xe
(m)

Sekil 8: Robotun ilk senaryoda izledigi glizergah

Yo

(m) 4

0 I I [
0 1 2 3 X
(m)

Sekil 9: Robotun ikinci senaryoda izledigi glizergah
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Sekil 10: Robotun {i¢iincii senaryoda izledigi giizergah

5.2. Kuvvet Geri Beslemeli Engelden Kacinma
Testleri

Kuvvet geri beslemeli engelden kaginma algoritmasinda,
engelin robota gore yoniine ve mesafesine gére olusturulan
sanal kuvvet iki farkli sekilde test edilmistir. Ilk testte 4 ve 5
numarali algilayicilarin, ikinci testte ise 1 ve 2 numarali
algilayicinin kapsama alanina giren bir engelin robot ile
arasindaki mesafeye gore olusturulan sanal kuvvetin yonii
biiyiikliigiiniin degisimi gozlenmistir. lk testte, engel robot
ileri giderken robotun saginda yer alirken, ikinci testte
solunda durmaktadir. Olusturulan sanal kuvvetin  x-
bileseninin yonii ilk testte robot engele yaklasirken negatif (-)
yonde artmaktayken ikinci testte pozitif (+) yonde artis
gostermektedir. Olusturulan sanal kuvvetin test sonuglart
Sekil 11°deki ¢izelgelerde verilmistir.
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Sekil 11: Sanal kuvvetin ilk testteki (a) x- (b) y-; ikinci
testteki (c) x- (d) y- bileseninin zamana gore degisimi

6. Tartisma ve Sonuc

Bu calismada, bagimli alt sistemi tiimyonlii hareket edebilen
bir mobil kara aracit olan, sinirsiz ¢aligma alanli tele-
operasyon  sistemi tasarlanmistir.  Birgok  caligmada
gozlemlendigi tlizere, engelden kag¢inma, tiimyonlii kara
araglarinda, aracin gevresi boyunca yerlestirilen algilayicilar
yardimiyla yapilabilmektedir. Bu c¢alismada, gelistirilen
sisteme uygun olarak algilayict kullanimini azaltan dinamik
engel kaginma sistemi tasarlanmistir. Bagimli alt sistem igin
iki farkli engelden kacinma algoritmasi gelistirilmis ve test
edilmistir. Testler sonucunda dinamik engelden kaginma
sistemi sayesinde mobil robot engelleri algilayip engellerden
kacinabilmistir. Testlerde kullanilan  kizilotesi mesafe
algilayicilarin  verdigi analog sinyaldeki sigramalar yari
otonom engelden kaginma igin sorun teskil etmese de, kuvvet
geribeslemeli engelden kacginma testlerinde sanal yay ile
olusturulan kuvvette yiiksek seviyede giiriiltilye sebep
olmugtur. Bu nedenle ¢alismanm ilerleyen sathalarinda
kuvvet geri beslemeli engelden kaginma testleri ultrasonik
mesafe algilayicilart kullanilarak ve sanal yay yerine sanal
yay-soniimleyici ¢ifti kullanilarak da tekrar edilecektir.

Testler swrasinda gozlenen bir diger sorun ise, robotun
otonom engelden kaginma sirasinda, tekerlekler ile zemin
arasinda iyi bir tutusun saglanamamasindan kaynakli robotun
yoneliminin degismesidir. Bunun temel sebebi kinematik
denetleyici algoritmasinin acik ¢evrimli olmasidir. Ileriki
caligmalarda mobil robotun denetleyicisi, eklenecek
ivmedlcer ve agisal hiz (gyroscope) algilayicilan ile, kapali
cevrim haline getirilerek dig bozuculara duyarsiz bir siiriis
denetimi saglanacaktir. ki engelden kagmma algoritmasinin
ayni anda kullanilmasi ileriki ¢alismalarda sinanacaktir.
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