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OZET

Eren OKUR
Mobil Robotlarda Genisletilmis Kalman Filtresi Kullanilarak Kapali Alan
Haritalandirma ve Navigasyonda lyilestirme
Yiiksek Lisans Tezi
Konya, 2023

Bu tez calismasinda mobil robot kullanilarak etkin sekilde i¢ alan haritalandirmasi ve
navigasyon yapilmasi i¢in Genisletilmis Kalman Filtreleri (EKF) kullanilmstir.
Giiniimiizde mobil robotlarda navigasyon islemleri temizlik, siparig hazirlanmasi, yol
tarifi gibi amaclarla kullanilmaktadir. I¢ alan haritalandirma ve navigasyon sistemlerinin
giin gectikge gelismesi sonucunda mobil robotlarin daha yaygin olarak kullanilacag:
ongoriilmektedir. Tez kapsaminda robotun {izerinde bulunan bilgisayar kendi iizerindeki
tiim bilgileri alip merkezi bir bilgisayara aktarmaktadir. Bu durum birden fazla robota ait
verilerin islenmesine olanak saglamaktadir. Merkezi bilgisayar robottan gelen verileri
EKEF ile isleyerek; zaman maliyeti agisindan navigasyonda ve artan dogruluk bakimindan
haritalamay1 daha etkin bir sekilde gergeklestirmistir. Merkezi bilgisayarda hesaplanan
verilere gore robota hareket emirleri génderilir. Bu verilere gore robot tekerlekleri, mobil
robot {izerindeki mikrobilgisayar tarafindan islenerek robot hareketi saglanir. Tez
caligmasinda i¢ alan haritalandirmasi ve navigasyon i¢in EKF’nin y6n bulma ve
konumlandirmada mobil robota sagladigi performans etkisinin tespiti amaglanmistir.
Bununla beraber mobil robottaki enerji tiiketen hesaplama islemlerinin merkezi bir
bilgisayarda yapilmasi ile enerji verimliligi saglanmas1 amaglanmuistir.

Tez calismast igin yapilan mobil robotta EKF kullandigi zaman haritalandirma
islemlerinin dogrulugunda %53,8 iyilesme saglandigi, navigasyon yapildigi zaman ise
islem stiresinde %30,5 iyilesme saglandigr gozlemlenmistir. Tiim islemler merkezi
bilgisayar lizerinde yapildiginda robotun islem hizinda ve maliyetinde verimlilik artis1
gbzlemlenmistir. Islemler merkezi bilgisayarda yapildiginda robotun enerjisini daha
verimli kullanmasi saglanarak hareketli ¢alisma siiresi %30 arttirilmistir.

Anahtar Kelimeler

I¢ Alan Haritalandirmasi, i¢ Alan Navigasyon, Genisletilmis Kalman Filtre, Mobil
Robotlar
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ABSTRACT

Eren OKUR
Mobile Robot Indoor Navigation and Mapping Performance Improvement with
Extended Kalman Filter
Master’s Thesis
Konya, 2023

In this thesis, Extended Kalman Filters (EKF) has been used to make efficient indoor
navigation and mapping with mobile robots. Today, mobile robots have been used to
navigation, cleaning, preparing order and to find path. Improving indoor navigation and
mapping, mobile robots will become popular in last years. The microcomputer on the
robot reads all the sensor data and sends them to the main server. This situation lets the
main server get many robots information. The main server uses all the data with a Kalman
filter, then makes all the calculations work for indoor navigation and mapping. This
process saves time for navigation and gives more precise map information. After
calculations are done on the main server movement, orders are sent to the mobile robot
for execution. With the given wheel orders, the mobile robot computer processes all the
data and makes the necessary movements. In this thesis, EKF's effect on indoor mapping
and navigation performance are researched. With the usage of the main server for
computation, robots’ energy efficiency is increased.

The mobile robot developed for this thesis, EKF provided 53.8% better efficiency for
indoor mapping. Navigation with EKF provided 30.5% better efficiency. When all the
work is done with the main server robot, process time increased and the project budget
for the mobile robot is reduced. With this method, a mobile robot can use its energy more
efficiently and movement time has been increased by 30%.

Keywords
Indoor mapping, Indoor navigation, Extended Kalman Filter, Mobil Robots
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1. GIRIS

Insanoglu hayatim1 kolaylastirmak icin teknik buluslar yapmis ve bunlarn siirekli
gelistirmistir. Teknolojinin gelismesi ile islerin daha hizli yapilmasi i¢in gelismis arag ve
makineler tretilmistir. Elektronik destekli bu makineler zor, tehlikeli veya tekrar
gerektiren igleri insan emegi olmadan hizli ve dogru yapabilmektedir. Makinelerin
islevlerinin artmasi, kontrol, algilama sistemlerinin gelismesi ve bilgisayar

algoritmalarinin tiretilmesi ile robotik ortaya ¢ikmistir. (Aksoy, 2020)

Robot kelimesi temel olarak Cekce’de “robota” yani zorunlu c¢alisan kelimesinden
tiiremistir. Robotlar elektromekanik sistemlerdir. Ayni zamanda mekatronigin en 6nemli
tirtinlerinden biridir. Robotlar, yapay zeka ve mekanik sistemleri ile insan hareketlerinin
bir kismini ya da hepsini yapmayi1 amaglarlar. Giiniimiizde endiistriyel ¢alismalarda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Insan tekrarli isleri yaparken hata yapabilir ancak robot
ise bu tekrarli islemleri daha hizli, hatasiz, giivenli ve anlik izlenebilir sekilde yapabilir.

Bakimlari zamaninda ve dogru yapilan robotlar uzun siire sorunsuz ¢alisabilmektedirler.

(Skalfist, 2007)

Robotlar is glivenligini saglamak amaciyla insanlarin zarar gorebilecegi islerde 6zellikle
tercih edilmektedir. Insanlara zarar verebilecek malzemeler {izerinde ¢ok daha giivenli
sekilde calisabilir, yiiklenen programla en az hatayla ¢ok hizli sekilde yapabilirler.
Boylece endiistride robotlarin kullanilmasiyla en az hatayla, maliyetler diisiiriilecek,
kazalar Onlenebilecek, yapilan islemler hizlandirilacak ve daha giivenli bir ¢alisma

imkani saglanacaktir. (Okumus, 2019)

Robotlarin bazilar1 bulundugu noktada sabit olarak c¢alisip fiziki ve islevsel olarak
insanlara benzememektedir. Bazi robotlar ise insana benzemekte ve tepkileriyle de insani
andirmaktadir. Bu tip insana fiziki olarak benzeyen robotlara insansi robot ismi
verilmektedir. Bazi robotlar ayaklar1 veya tekerlekleri yardimiyla hareket edebilmektedir.
Hareketli robotlar her ortamda otonom ya da kullanici kontrolii ile bir noktadan diger
noktaya gidebilmektedir. Bu sekilde hareket eden robotlara mobil robot denilmektedir.
Mobil robotlar tasarimlarina gore insansi olarak nitelendirilebilecegi gibi insansi 6zellik
tasimayi1p islevsel Ozellikleri ile insanlarin yaptigi gezinme islemini yapabilirler. Bir
robotun bulundugu noktadan baska bir noktaya hareket etmeye baslamasi, mobil robot

olmasiin en temel kosuludur. (Afanasyev, 2015)



Sekil 1. Mobil Robot Ornekleri
(Kaynak: Akinrobotics, 2021)

Mobil robotlar endiistride oldukc¢a yaygin kullanilirken artik evlerimize de girmis, bircok
evin temizligi onlara yaptirilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda gelistirilen mobil robot; i¢
alanda otonom sekilde hareket edebilen bir robottur. Bununla birlikte mobil robotlar i¢
alanda olduklar1 kadar dis alanlarda, hatta uzayda da gorevlendirilmektedir. Robotun
otonom olarak bir noktadan baska bir noktaya gitmesi onu kontrol eden insana olan
gereksinimini azaltmaktadir. Endiistriyel bir depoda robot bir raftan baska bir rafa iiriin
tasiyabilmekte, uzayda bilim insanlarinin test yapabilmeleri i¢in 6rneklerin bulundugu
noktalara gidebilmektedir. Giinlimiizde bizler normal hayatimiza devam ederken bir
taraftan mobil robotlar otonom sekilde evlerimizi temizlemekte ve islerimizi

kolaylastirmaktadir. (Li, 2018)

Mobil robotlar otonom hareket edebilme yeteneklerini kullanarak bulunduklart ig
alanlarda bir noktadan bagka bir noktaya giderek islerini yapabilmektedirler. Mobil
robotlarin  bilmedikleri bir ortamda otonom hareket edebilmesi i¢in Oncelikle
bulunduklar1 ortami haritalandirmalar1 gerekmektedir. Bu islem anlik konumlandirma ve
haritalama anlamina gelen SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) sayesinde

robot tarafindan yapilabilmektedir. (Karam, 2020)
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Sekil 2. Gergeklestirilen I¢ Alan Haritas1 Ornegi
SLAM calismalarinda, mobil robotun iizerinde bulundugu ortami anlamlandirmasi i¢in
ihtiyaca gore sensorlerin bulunmasi gerekmektedir. Tez ¢aligsmast kapsaminda LIDAR
(Light Detection and Ranging) ve IMU (Inertial Measurement Unit) siirekli olarak etrafi
taramakta, robotun c¢evresinde bulunan ortamdan veri almasini saglamaktadir.
Giinlimiizde haritalandirma islemi yapilmasi i¢in mobil robota insanlarda oldugu gibi
alanin tanitilmas: gerekmektedir. Bu islem i¢in mobil robot bir insan yardimi ile
bulundugu ortamda gezer. Bu sirada insan robota girilmemesi gereken yerleri, bulundugu

bolgenin adini, 6zelliklerini mobil robota tanimlar. (Karam, 2020)

Robot harita ¢ikardiktan sonra ¢evresini bildigi i¢in bu alanda hareket ederek bir noktadan
baska bir noktaya gidebilmektedir. Robotun bu sekilde iki nokta arasindaki hareketine de

navigasyon adi verilmektedir.
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Sekil 3. Gergeklestirilen Navigasyon Calismasi (")rnegi
Mobil robotun SLAM ve navigasyon islemlerini en etkin sekilde yapabilmesi i¢in robotun
kendi tiizerinde bulundurdugu sensor verilerini miimkiin oldugunca etkin sekilde
kullanmas1 gerekmektedir. Mobil robotta kullanilan lazer verileri, teker doniis sayim
bilgileri, ivme ve yon bilgileri siirekli olarak degismektedir. Bu veriler, robotun

islemlerini dogru yapabilmesi i¢in 6nemlidir.

Lazer verileri bir eksen iizerinde 360° 6l¢iim yapabilen LIDAR ile dlgiiliir. I¢ alan
haritalandirmas1 yapmak i¢in LIDAR 6 - 10 Hz arasinda 360° 6l¢iim yapmalidir. Bu
6lgtimleri yapmak igin LIDAR iizerinde bir adet lezer alici ve verici bulunur. LIDAR ilk
olarak bir sinyal gonderir ve belirli bir siire sonra tekrar ayni sinyalin yansimasini alir.
Lazer 1s181min gonderilmesi ve alinmasi arasinda gecen zaman ile LIDAR’1in yansima

ylizeyine olan mesafesi bulunur. Mobil robotun ¢evresindeki nesnelerle olan uzakliklari
bu sekilde belirlenir. (Karam, 2020)



Sekil 4. Mobil Robotun Uzerinde LIDAR Yerlesimi

Robotun motorlarinda bulunan ve teker doniis hareketinin tespit edilmesine yarayan
sensore enkoder denilmektedir. Enkoderler mekaniksel hareketi dijital (sayisal) ya da
analog sinyale doniistiirebilirler. Robot iizerindeki motorlarda bulunan enkoder motorun
donen ya da hareket eden yiizeylerinde belirli araliklarda bulunan g¢entik, delik gibi belirli
fiziksel isaretleri takip ederek her uyar1 geldiginde bir sinyal iiretir. Mobil robotlarda
bulunan enkoder, robotun fiziksel hareketi sinyallere doniistiirerek robotun aldig

mesafeyi 6lgmeyi saglar. (Shen, 2018)

LIDAR ve enkoder sensdrleri mobil robotlarda SLAM ve navigasyon islemlerini yapmak
icin yeterlidir. Bu sensorlere ilave olarak eklenen 3D kameralar ve GPS (Global

Positioning System) modiilii; kullanilan algoritmalar yardimi ile haritanin ve



navigasyonun kalitesini arttirmaktadir. Baska bir ifadeyle LIDAR ve enkoder
sensorlerine ek olarak derinlik kameralari, radar sistemleri, ivme 6lgerler vb. sistemler de
kullanilabilmektedir. Mobil robot, tim sensor verilerini degerlendiren SLAM yazilim

algoritmalarin1 kullanarak ger¢ek zamanli haritalandirma ve konumlandirma islemini

yapar. (Chen, 2018)

Sensor verileri sensoriin kendi {lizerinde, kablolarinda ya da bagli oldugu bilgisayarda
kullanilan isletim sistemindeki sorunlar nedeniyle hatali gelebilmektedir. Sistemde
bulunan giiriilti ya da gelistirilen yazilimdan kaynakli olarak da hatali bilgi
olusabilmektedir. Bu hatali verilerin haritalama ve navigasyon islemlerinde
kullanilmamasi gerekmektedir. Bu hatali islemlerin 6nlenmesi igin filtreleme yontemleri
gelistirilmistir. Sensor filtreleri 6nceki sensor verileri ile anlik dlgiilen sensor verilerini
karsilastirmaktadir. Olmamasi gereken bir sensor verisi sisteme girerse filtre bu veriyi
sistemin daha onceki verilere yakinlastirarak tolere eder. Bu tolere islemi hatali verinin
tiim sisteme zarar vermesini engelleyecektir. (Bader, 2017) Sekil 5’de gosterilen lineer
veriler, anlik olarak hatali gelen mesafe verisini robot tizerinde kullanilan filtrelerle

diizeltilmektedir.
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Sekil 5. Kalman Filtresinin Sensor Hatasim1 Diizeltmesi
(Kaynak: Bader, 2017)



Birden ¢ok sensoriin oldugu durumda ise bu filtreler hem gegmis veriye hem de diger
sensorlerden gelen degerlere bakmaktadir. Sistemde bulunan sensdrlerin birinde olusacak
bir sorunda kullanilan filtre hem ge¢mis verileri hem de diger sensorlerin verilerini
degerlendirerek sisteme dogru verinin gelmesini saglamaktadir. Bu filtrelerin en 6nemlisi
Radolf E. Kalman tarafindan 1960’11 yillarda gelistirilen Kalman filtreleridir. (Sabatini,
2013)

Kalman filtresi, ilk asamada sensorden gelen veriler ile bir durum verisi vektorii X(t) elde
eder. Durum verisi vektorii sensoriin daha 6nceki verilerinden elde edilen tasarim matrisi
H(t) ile carpilip sensor giiriiltiisti V(t) verisine eklenir. Bu islemler sonucunda hesaplanan
ol¢iim vektorii z(t) elde edilir. islem yapilirken sensérden gelen veriler yerine elde edilen
z(t) degeri kullanilmasi hata ihtimalini tek sensor igin disiirmektedir. Kalman

filterelemesi igin yapilan islemler Denklem 1 ile ifade edilmektedir. (Sabatini, 2013)

z(6) = H(t) * X(&) + V(t) 1)

Kalman filterleri sistemin tamaminma uygulandigi zaman sensér durum verileri X(t)
oncelikle olusturulan dinamik matris degerleri F(t) ile carpilir. Daha sonra veriler
sekillendirme matrisi G(t) ile sistem giirtiltiisii W(t) carpim degeri ile toplanarak x(t)
sensor durum verilerinin zamana gore tiirevi elde edilir. Bu islem Denklem 2’de

gosterilmistir. (Sabatini, 2013)

() =F@® *x(0) + 6(0) *»W(t) )

Bu Kalman filtre formiilleri lineer veri ile galisan sistemlerde etkin ¢alismaktadir. Bunun
nedeni gelen veriyi 6nceki verilerle karsilagtirmanin bu sistemlerde etkili olmasidir. Eger
lineer olmayan sistemlerde Kalman filtre kullanilirsa sistem olusacak degisimleri onceki
verilerle karsilastiracak ve dogru sonuglar bulamayacaktir. Bu durum robot ilerleme
grafiginin gosterildigi Sekil 6’da gosterilmektedir. Sekil 6’da goriilecegi gibi robot sabit
sekilde hareket ederken anlik hiz degisimlerinden kaynaklanan dalgalanmalari

kaldirmistir. Buna ragmen Kalman filtresi, robot durup bekledigi zaman robotu hala
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ilerliyormus gibi gostermektedir. Bu hata olustuktan sonra sistem zamanla robotun
gercekten durdugunu anlamakta ve robotun dogru konuma gelmesini saglamaktadir.

(Raina, 2007)
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Sekil 6. Robot ilerleme Hareketinin Kalman Fitreleri Takibi
(Kaynak: Raina, 2007)

Lineer olmayan sistemlerde Kalman filtrelerinin dogru ¢alismamasi sorununu ¢ézmek
icin Genisletilmis Kalman filtreleri (EKF) gelistirilmistir. EKF temel olarak lineer
olmayan sistemleri lineer yapip Kalman filresinden gecirmeyi hedefleyen bir yaklagimdir.
Bu islemi yapmak i¢in Sistemin kovaryans ve anlik ortalama degisim degerlerinden
yararlanir. EKF iki temel algoritmadan olugsmaktadir. Bu asamalardan ilki gilincelleme

ikincisi ise tahmin etme algoritmasidir. (Raina, 2007)

[k asamada sensér durum tahminleri giincellenmektedir. Degisim vektorii u.,, olarak
verildigi ve kalman kazanci K}, ; olarak verildiginde bu iki degerin ¢arpimi ile durum

tahmini x;7, ; degeri bulunur. Bu durum Denklem 3 ile gosterilmistir. (Raina, 2007)

xl-c'-+1 = Uy * Kiyr (3)



Giincelleme igleminin son agamasinda tahmin degerleri gilincellenmesi amaglanir. Bu
islem i¢in daha 6nce tahmin edilen Py, ; degeri ile kalman kazanci K}, ; ve tasarim matrisi
Hj 4 degeri ile carpilir. Elde edilen bu deger tahmin edilen P, ; degerinden ¢ikarilarak

giincel deger P, ; bulunur. Yapilan islemler Denklem 4’te gosterilmistir. (Raina, 2007)

PI:+1 = Priq — Kiy1 * Hipq * Pyq (4)

Tahmin algoritmas: tahmin edilen P, ; degerini durum vektdriinii tahmin ederek
kovaryans matrisi P, degerine gore bulmayr amaglamaktadir. Siirekli gelen degerler ile
olusturulan P; degeri giincellenmektedir. Kavaryans matrisi hesaplanirken simdiki
zaman ile siire¢ (proses) modelinden olusan zaman modellerini kullanarak hesaplamalar
yapilmaktadir. Bu hesaplamalarda giincel degerler P, zamana gore olusan durum verileri
®r+1 Ve bu verilerin giincellenmis ¢, ,degeri ile carpihr. Bu islemlerden elde edilen
sonuglar Qybelirli bir zamanda koveryans matris tarafindan belirlenen giiriiltii ile toplanir.

Bu hesaplamalar Denklem 5°te gosterilmektedir. (Raina, 2007)

Piiy = Prar * PI:- * ¢I€+1 + Qx (%)

Tahmin uygulmasinin son asamasinda Kalman agirligi tekrar hesaplanmaktadir. Bu
hesaplama i¢in tahmin edilen kovaryasyon verisi ve giiriiltii kovaryans Ry, degerleri

kullanilmaktadir. Denklem 6’da hesaplama igin gerekli islemler gosterilmistir. (Raina,
2007)

K1 = Piyr * H g1 [Hk1 * Py * Hiyy + Riga] ™ (6)

EKF sisteminde bulunan giinelleme ve tahmin asamalar1 toplamda dort algoritma ile

calismaktadir. Bu asamalar Sekil 7°de gosterilmistir.
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Tahmin edilen Kalman agirlik hesaplamalari Yeni sensor

ilk kovaryans Kie1 = Piea * Hia [Hieor * Piya * Higgq + Riia ™" Verileri
Durum tahmini Durum tahmin giincelleme
Pirr = rerr * P+ Pfq + Q X4 = Uperr * K
Giincellenmis yeni kovaryans hesab1 Giincellenmis
Pi1 = P = Kiess * Hier * Py durum tahmini

Sekil 7. EKF Kalman Calisma Dongiisii
(Kaynak: Raina, 2007)

Mobil robotlarda kullanilan Kalman filtresi, robotun sensérlerinden gelen verileri kontrol
ederek hatali 6l¢iim ve degerlendirmelerin olugsmasini engellemektedir. Bu filtrenin
kullanildig: sistemde sensor verileri siirekli okunup, dogrulama islemi yapilmaktadir. Bu
diizeltilmis sensor Verileri robotun hafizasina islenerek gerekli haritalandirma ve

navigasyon islemleri yapilmaktadir. (Koster, 2015)

Mobil robotlarin bulunduklar1 ortamlar1 haritalandirmalar1 ve otonom olarak alan i¢inde
hareket edebilmeleri 6nemli bir gelismedir. Bu durum robot teknolojisinde ¢igir agmustir.
Robotlar bu sayede insanlarin miidahalesi olmadan kendilerine verilen isleri farkl
noktalarda yapabilmektedir. Giiniimiizde otonom mobil robot teknolojileri endiistride
kritik bir konuma gelmistir. (Koster, 2015) Amazon, Ford, Boston Dynamics, NASA,
Akinrobotik gibi bir cok sirket bu alanda biiyiikk yatirimlar yapmaktadir. Ingiltere’de
gelistirilen Starship robotu kaldirimlarda ilerleyip paket dagitmakta, 20 kg’lik yiikleri 5
km uzaktaki hedeflere 30 dakika gibi bir siirede tasiyabilmektedir. Starlink robotlar i¢in
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gelistirici firma 2018 yilinda 17,2 milyon dolar biitce ayirmistir. Amazon da robotlar igin
bliyilk yatirnm yapan firmalardan biridir. Firma yaptigi yatirimlarla 2018 yilinda
operasyonel maliyetleri 22 milyon USD kisarak %20 oraninda kii¢iilmeyi basarmustir.
Amazon’daki bir depoda robotik sistem kurma maliyetinin 2018 yilinda yaklasik 15 ile
20 milyon USD civarinda oldugu tespit edilmistir. (Wozniakowski, 2018)

Depolarda mobil robotik uygulamalar i¢in 2021 yil1 iginde 4,6 milyar USD robotik biitge
ayrilmistir. Sektorde yerlesen bir cok firma farkli uygulamalar i¢in ¢ok sayida farkli robot
gelistirmektedir. (Girija, 2021) Sekil 8’de Amazon firmasinin 2021 yili itibartyla yaptigi

robotlar gosterilmistir.

The original Kiva The pegasus
X-sort Drive

Robostow The Drone

The Amazon Scout

Sekil 8. Ornek Mobil ve Endiistriyel Robotlar
(Kaynak: Girija, 2021)

Tez kapsaminda yapilan mobil robot otonom hareket i¢in gerekli olan LIDAR, enkoder,
IMU gibi sensorlerle donatilmistir. Robot lizerinde bir bilgisayar ve hareketini saglamak
i¢in iki motor bulunmaktadir. Robotun enerji ihtiyacin1 saglamak igin bir adet 3 A , bir

adet 2,1 A gii¢ bankasi1 ve bir adet 12 A lityumion batarya kullanilmistir.
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Robotun sensor verileri yine robot iizerindeki bir bilgisayar tarafindan gomiilii
sistemlerden okunur. Bu veriler uzaktaki islemci giicii daha yiiksek bir sunucuya
gonderilmektedir. Bu giiglii bilgisayarda bir test ortami olusturulmustur. Robot tiim
verileri kendisi isleyebilecegi gibi tiim verilerini uzak bilgisayara da gonderebilmektedir.
Ayrica robotun harita ¢ikarmasi ve navigasyon yapmasi i¢in gereken algoritmalar hem
EFK kullanilarak hem de EFK kullanilmadan ¢alisacak sekilde hazirlanmistir. Sekil 9°da

tez kapsaminda gerceklestirilen robot goriilmektedir.

Sekil 9. Tez Kapsaminda Yapilan Mobil Robot

Tez kapsaminda gelistirilen mobil robot i¢ alan haritalandirmasi ve navigasyon
islemlerini yapmaktadir. Bu alt sistemlerin daha etkin sekilde g¢alismasi i¢in robotun
uzaktaki sunucu olarak ¢alisan merkezi bilgisayar lizerinden yonetilmesi saglanmistir.
Islem kapasitesi yiiksek uzak sunucu kullanimi sayesinde yapilan islemler ¢ok daha hizh
olmustur. Bu sunucu sayesinde robotun bataryast daha uzun siire kullanilabilir hale
gelmis yani enerji verimliligi saglanmistir. Sunucu islemleri daha fazla kaynak ile yaptigi

icin anlik olarak daha dogru sonuglara ulagsmustir.

Robotta kullanilan Kalman filtresi ile sensdrlerden okunan verilerin daha giivenilir olmasi
saglanmistir. Bu filtre ile robot calistirildigi zaman; navigasyon ve haritalama

islemlerinin dogrulugu artirmis ve hesaplama siireleri diismiistiir.
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EKF ile mobil robotlarda navigasyon ve haritalama islemleri farkli sekilde incelenmistir.

Daha onceki arastirmalarda bu tez ¢aligmasinda yapilan islemlerin karsilastirmasi Tablo

1 ‘de verilmistir.

Tablo 1. Tez Konusundaki Calismalarin Karsilastirilma Tablosu

Yazar Yil Konu Aciklama
Sasiadek 2008 Navigation Oof An | Calismada konumlara erismede
Autonomous Mobile Robot | EKF  ile yapilan SLAM
Using  Ekf-Slam  And | islemlerinde  biiyiikk  basari
Fastslam gbzlemlenmemis.
Tez c¢alismasinda  dogruluk
oraninda % 0,7  basari
gbzlemlenmistir.
Luka 2010 EKF-Based Localization of | EKF ve EKF’siz sonuglar
a Wheeled Mobile Robot in | birbirine yakin ¢ikmustir.
Structured Environments Tez ¢alismasinda EKF ile %30,5
lyilesme gozlemlenmistir.
Yengin 2019 | A Novel Data Association | EKF Slam ile %43 ve %52
Techniqgue To Improve | zaman kazanci saglanmistir.
Run-Time Efficiency Of Tez caligmasinda zaman esit
Slam Algorithms olmus harita alanlarinda
tyilesme saglanmstir.
Quoc 2019 | Employing Extended | Robot konumlandirma
Kalman Filter with Indoor | isleminde X ve Y ye gore EKF
Positioning  System  for | daha etkin ¢ikmustir.
Robot Localization Tez c¢alismasinda navigasyon
Application islemine ek olarak haritalama
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islemide yapimistir. Stirece degil

sonuca odaklanilmstir.

Li 2015 | Localization of Wheeled | 20 metrede ortalama 2 cm lik
Mobile Robot Based on | kazang tespit edilmistir.
Extended Kalman Filtering | Tez ¢alismasinda 10 metrede %2
kazang¢ bulunmaktadir.
Yu 2019 Research on  Accurate | Hata oran1 % 6,7 olarak tespit
Positioning  of  Indoor | edilmistir.
Objects Based on ROS and Tez calismasinda hata payr %2
3D Point Cloud olarak bulunmustur.
Xiang 2019 | Localization and Mapping | Calismada da EKF'nin daha
Algorithm for the Indoor | verimli ¢alistig1 dogrulanmustir.
Mobile Robot Based on Tez caligmasinda hata ve
LIDAR dogruluk oranlari da
paylasilmistir.
Tomoiaga 2016 Indoor Mapping Using Low | Calismada yaklagik 2 m fark
Cost LIDAR Based | bulunmustur.
Systems Tez c¢alisgmasinda 0,6 m fark
bulunmustur.
Silva 2019 | Mapping and Navigation | pioner_slam 2'de 0,9 ve 3'te 0.8'e
for Indoor Robots under | fark tespit edilmistir.
ROS:  An  Experimental Tez calismasinda ortalama 0.6 m
Analysis fark bulunmustur.
Shen 2018 Research and | Calismada hiz ile ilgili testler

Implementation of SLAM

yapilmistir.  SLAM  verimleri

birbirine yakin ¢ikmistir.
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Based on LIDAR for Four-
Wheeled Mobile Robot

Tez c¢alismasinda EKF ile
yapilan SLAM % 0,7 iyilesme

saglanmuistir.
Pajazati 2014 | SLAM — Map Building and | Calismada sadece similasyon
Navigation via ROS yapilmistir.
Tez galismasinda protatip mobil
robotta yapilmistir.
Omara 2015 Indoor Mapping using | Calismada ROS  kullanilmig
Kinect and ROS fakat EKF kullanilmamustir.
Tez calismasinda server
baglantis1 ve EKF kullanilmistir.
Okumus 2019 | Cloud Based Indoor | Calismada ROS ve server EKF
Navigation  for  ROS- | olmadan kullanilmisitir.
enabled Tez calismasinda ekstradan
Automated Guided EKF'de kullanilmistir.
Vehicles
Megalingam | 2018 | ROS based Autonomous | Calismada ROS ile Navigasyon

Indoor Navigation
Simulation Using SLAM

Algorithm

ve SLAM yapilmustir.

Tez calismasinda uzak
bilgisayar ve EKF
kullanilmamistir.  EKF  ile

yapilan testlerde ortalama 10 sn

fark gozlemlenmistir.
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2. IC ALAN HARITALANDIRMA VE NAVIGASYON

Mobil robotlar ilk defa bir ortama girdigi zaman bulunduklar1 ortam hakkinda bilgi sahibi
olmazlar. Mobil robotun bu ortamda is yapabilmesi i¢in oncelikle gezebilecegi alani
o0grenmesi gerekmektedir. Robot bulundugu bu ortami anlamlandirmak i¢in tizerindeki
sensorleri kullanarak 2 veya 3 boyutlu bir sanal diizlem olusturur. Bu olusturulan diizlem
ilk agsamada robotun sensorlerinin tarayabildigi alan kadar siirlidir. Robot bulundugu
cevrede hareket etmeye basladigi zaman bu diizlem daha da sekillenmeye baslayarak bir
haritaya doniismektedir. Robot bu sekilde ilk haritalandirma iglemini tamamlamis

olacaktir.

Robot bulundugu ortamin haritasini olusturduktan sonra kendisini bu harita iizerinde
konumlandirmas1 gerekecektir. Konumlandirma asamasinda daha 6nceki harita ile anlik
elde ettigi sensor verilerini kullanir. Ilk olarak kendisini harita iizerinde bulundugu
noktaya yakin ya da lizerinde olan bir noktada konumlandirir. Bu ilk belirli konuma gore
hareket ettikce siirekli kendi konumunu belirlemeye devam eder. Anlik konumunu ilk

referans noktasina gore takip etmek i¢in lizerinde bulunan sensorleri kullanir.

Robot anlik konumunu belirleme islemlerini yaptiktan sonra iki nokta arasinda hareket
eder. Bu islem oncelikle bulundugu nokta ile gitmesi istenilen nokta arasinda en kisa
yolun bulunmasi ile baglar. Robot bu yolu harita iizerindeki engelleri dikkate alarak
planlar ve yol boyunca siirekli konumunu ve engelleri kontrol ederek istenilen noktaya

ulagir.

Elektronik konusunda oncelikle ele alinacak konu hareketli motorlarin ve siiriictilerin
ozellikleri ile gomiilii yazilimlardir. Bundan sonra robotta kullanilacak sensorler segilmeli
ve bu sensorlerden degerlerin okunabilmesi igin senkronize gomiilii programlar
kosulmalidir. Tim bu cihazlarin gii¢ tiiketimleri hesaplanarak uygun batarya se¢ilmesi de
elektronigin en Onemli konusudur. Robotik projelerinde enerji konusu Onemlidir.
Robottaki sensorler ve kullanilacak bilgisayarlar hem ¢ok pahali hem de hassas
cihazlardir. Bu cihazlara uygun enerji verilmedigi taktirde sistem ¢alismamakta ya da

sistemdeki cihazlar arizalanmaktadir.

Robot mekanigi 6zellikle dinamik pargalari olan robotlar igin 6nemli bir konudur. Mobil
robotlara takilan hareketli parcalar oldugu zaman robotun anlik konumuna ek olarak bu

parcalarin da uzaydaki konumlarinin hesaplanmasi gerekir. Bu hareketli parcalarin da
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robota carpmasini dnleyecek bir tasarim yapilmalidir. Mekanik tasarimda robotun tiim
pargalar1 belirlenmeli ve bu pargalarin montaji konusu lizerine durulmalidir. Robotun
hareketli pargalar1 i¢in dinamik, duragan pargalar1 i¢in de statik konumlandirma
belirlenmelidir. Bu belirlenen bilgilerin yazilim ile odometri hesaplanmasi i¢in

paylasilmasi gerekir.

Yazilim tiim mekanik ve elektronik pargalarin nasil ¢alismasina karar veren yapidir.
Robot yazilimi tiim sensor bilgilerini okuyarak bazi kararlar alir. Bu kararlara uygun
olarak tiim hareketli pargalara emirler verir. Robotun kontrolii de bu emirlerle yapilir.
Robot harita ¢ikarmak i¢in tiim sensorlerinden gelen verileri kullanarak SLAM
algoritmalarini ¢aligtirir. Bu sirada robotun hareket etmesi gerekmektedir. Bunun sebebi
sadece robotun bulundugu yerdeki sensér bilgisinin robotun tiim galisma alaninin
haritasinin ¢ikarmasi i¢in yeterli olmamasidir. Aym sekilde robot navigasyon ile bir
noktadan bagka bir noktaya giderken de siirekli konum ve yol hesab1 yapmaya devam
etmek durumundadir. Konumunu ve gidecegi yolu hesapladiktan sonra motorlara
gidecegi yone dogru ilerleme emri gondermektedir. Yazilim ile bu sekilde aktif
hesaplama ve emir gorevleri bulunurken ayni zamanda tiim sensdrlerin okunmasi ve bu

verilere uygulanacak filtrelemelerin uygulamalari yapilir.

2.1. Mobil Robot Elektronik Tasarimi

Mobil robotlarin i¢ alan haritalandirma ve navigasyon islemlerini yapabilmeleri i¢in
tizerlerinde LIDAR, IMU, enkoder gibi sensorlerin bulunmasi zorunludur. Bu sensérler
robotun tizerindeki kisith gii¢ ile kontrol edilebilmesi igin oldukg¢a kararli giic
kaynaklarina baglanmalidir. Ayrica robotun agirhi@ini tasiyarak hareket ettirebilecek
uygun giicte motorlar kullanilmalidir. Motorlar diger bilesenlerle kiyaslandiginda daha
yiiksek enerji kullanan ekipmanlardir. Motorlar1 beslemek i¢in uygun giic kaynagi

baglanmalidir.

Motorlarin beslemeleri miimkiin oldugunca elektronik kartlardan ayrilmalidir. Motorlar
bulunduklart sistemler igin bilylik elektronik giiriiltii kaynaklaridir. Ayrica motorlarin
enerji ihtiyaglar1 kullanima goére degistigi icin ¢alisan sistemde enerji dalgalanmalari
yasanabilir. Motorlarin bu enerji ihtiyaglart dogrultusunda yiiksek enerji saglayan ve
anlik degisimlerden etkilenmeyen kaynaklarin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu kaynaklara

elektronik sistemler zorunlu olmadik¢a baglanmamali ve kablolar gereken akimi
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saglayacak sekilde secilmelidir. Bu sistemlerde 1sinma da olacagi goz oniine alinarak

miimkiin oldugunca giivenlik 6nlemleri alinmalidir.

2.1.1. Motorlar ve Elektromekanik Sistemler

Motorlar robot iizerindeki gerilim ve agirhigin biiylik bir kismini olusturur. Calisirken
sistemde reaktif akim dolagsmasina ve elektronik sistemlerin zarar gormesine sebep
olabilirler. Calisma zamanlarinda fazla zorlanirlarsa hem kendisinin hem de onu siiren
devrenin fazla 1sinmasina sebep olabilirler. Bu gibi nedenlerden dolayr motor segimi
oncesinde ihtiyaglar belirlenmeli ve bu ihtiyaglara uygun motor se¢imi esas olmalidir.
Robotik projelerde robotun agirligina gore yiiksek performans ya da diisiik performans
motorlar secilebilmektedir. Motor yiliksek performansli olursa robot {izerindeki
bilgisayar, bataryalar, sensorler ve mekanik aksam gibi agirliklar1 daha rahat
tastyabilecektir. Fakat bu durum daha yiiksek akim ihtiyac1 doguracak ve kuvvetli bir
batarya sec¢imi gerektirecektir. Tim bu kosullar dikkate alinarak tez g¢alismasinda

gelistirilen mobil robot iizerinde 2 adet motor (Pololu 2273) kullanilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Kullamilan DC Motor
(Kaynak: Pololu, 2022)
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Motorlar 6 ila 12 Volt DC gerilim arasinda ¢alismaktadir ve yiiksek gii¢ tiiketimine sahip,
farkli gerilimler ve akim degerlerine ihtiya¢ duyan ekipmanlardir. Gerilim yiikseldikce
motorlarin kalkis1 i¢in gereken akim miktar1 diismektedir. Gerilim diistiikge, tersine
motorun kalkmasi i¢in gereken akim yiikselmektedir. Yiiksek gili¢ motorlar1 igin gerekli

motor gereksinimleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Kullamilan Yiiksek Gii¢lii DC Motorun Enerji — Gii¢ Tablosu

Voltaj (V) Kalkis Yiiksiiz ~ Motor | Kalkis Torku | Disli Tipi
Akimi (A) | Hizt (RPM) (0z-in)
6 6,5 280 90 34:1
12 5,6 290 120 34:1

(Kaynak: Pololu, 2022)

Kullanilan motorlarin daha az akim ¢ekmesi i¢in 12V degerinde bataryalar secilmistir.
Robotun iki motoru da hareket ederken 12 volt gerilim iizerinde bataryalardan 11,2 A
akim gegmektedir. Bu yiiksek akim gereksinimi nedeniyle dogru batarya se¢imine dikkat
edilmistir. Motorun yiiksek giicte olmasi daha hizli ve torkla kalkmasina olanak

vermektedir.

Motorlarin kullanimi sirasinda motora bataryanin tiim giicti verilerek aniden hareket
etmesi istenmez. Motorun yavasca kalkarak istenen hizda gitmesi i¢in motor siirlicli
sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Motor siiriiciiler darbe genislik modiilasyonu (PWM)
olarak ifade edilen teknik ile motor i¢in gerekli olan en uygun akimin istenilen hiz igin
aktarilmasin1 saglar. PWM kontrolii DC motorlarin endiivi igerisinde yaptigi hareketi

kontrol i¢in gelistirilmistir.

PWM teknigi ile motora belirli araliklarla agma kapama istegi gonderilir. Bu agma
kapama frekans1 motorun ne kadar hizli ve kuvvetli donecegini ayarlamak i¢in kullanilir.
Motora hizli a¢/kapa bilgisi gonderilirse motor sanki iizerinde siirekli gerilim varmis gibi
tiim giicii ile donebilecektir. Motora aksine sadece kalkabilecegi frekansta sinyal verilirse
motor kalkip gidebilecegi en diigiik hizda ilerleyecektir. Motora yiiksek frekansta sinyal

verildiginde motor ayni gerilimde daha az akim ¢ekerek, kalkacak ama calisma stiresinde
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daha fazla akim ¢ekecektir. Motora diisiik frekansta sinyal verilirse motor ayn1 gerilimle
yiiksek akimda kalkacak fakat ¢alisma siiresinde daha az akim ¢ekecektir. Pololu 2273

motorun ¢alismasi igin gerekli akim grafigi Sekil 11°de belirtilmistir.

(@ 200V @ 200V g sl s iiigesiene Burn e sainio)
[ value Mean Min Max Std Dey | [200ps i |3-00M5./5 ‘ | @& 5 256V ’
| @D Freq 1.871kHz 1.795k 1.146k  1.880K U+~ 0.00000s Jl10kpoints J{
&o +Duty 5 43 .78
)” Freq £ 96k 1

.893k 6k 1 51.6 |‘12-\1.1y20|l‘
| @) +Duty 50,12 3 50.47 [14:53:52

Sekil 11. DC Motora Ait Enkoder Sinyalleri
(Kaynak: Pololu, 2022)

Motorlarda PWM kontrolleri motor siiriiciiler tarafindan kontrol edilmektedir. Motor
stirliciiye motorun hizi verildigi zaman siirlicii bu hiz i¢in gerekli PWM sinyallerini
motora vermektedir. Robotta motor siiriicii olarak her iki motorun da g¢ekebilecegi en
yiiksek akima uygun olan siiriicii se¢ilmesine dnem verilmelidir. Motorlar 12V gerilimde
11,2A akima kadar ¢ikabilmektedir. Motor siiriiciisii ayn1 zamanda projede kullanilacak
mikroiglemcilerle de etkin sekilde ¢alisabilecek durumda olmalidir. Bu gereksinimleri
saglayabilmek i¢in motor iireticisi Pololu’nun Arduino kartlar i¢in iirettigi dual VNH5019

motor siiriicii tercih edilmigtir. VNH5019 motor siirticii Sekil 12°te gosterilmistir.
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Sekil 12. Motor Siiriicii
(Kaynak: Pololu, 2022)

Bu motor siirlicii dogrudan projede kullanilan mikroislemci {izerine takilabilmektedir.
Giiciinii mikroiglemciden farkli olarak dogrudan motor bataryasindan alabilmektedir.
Motor siiriici sadece bir mikroislemci kullanarak iki farkli motoru siirebilmektedir.
Motorlar 12V i¢in toplamda 11,2A akim ¢ekerken bu siiriicii 12V i¢in tek motorda 12A
ile 30A kadar akim verebilmektedir. Iki motor ayn1 anda akim ¢ektiginde ise motor siiriicii
24A ile 60A arasinda akimi verebilecek kapasiteye sahiptir. Bu akim kapasitesi motor
stiriciiniin robotlarda kullanilan motorlar i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Motor

sliriiciiniin mikro islemciye ve motorlara baglantis1 Sekil 13’te gosterilmektedir.

logic power motee
WP 25-5V)
e M1A
4o M1B (O

Sekil 13. VNHS019 Motor Siiriicii Mikroislemci Baglantisi
(Kaynak: Pololu, 2022)
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Motor siiriici 5V ile calisabilecek kapasitedeyken ayni zamanda sahip oldugu
koruyucularla 41V ¢alisabilmektedir. Motor siiriicii ayn1 zamanda motordan gelen 16V
geri besleme voltajina da karsi direnebilmektedir. PWM frekans1 20 kHZ ¢ikabilmekte
bu da motorun daha az akimla sessiz kalkisina imkan verebilmektedir. Motor ¢alisma

ozellikleri Tablo 3’te paylasilmistir.

Tablo 3. DC Motor Siiriicii Calisma Tablosu

Calisma voltaj aralig1 (V) 55-24
Her ayak i¢in MOSFET direnci (mQ typ.) 18
PWM frekansi (kHz) 20
Akim duyarliligi (V/A tipik) 0,14
Yiiksek akim korumasi (V) 24 - 27
Mantiksal yiiksek voltaj korumasi (V) 2,1
20A’de 1sinma siiresi (S) 20
15A’de 1sinma siiresi (S) 90
Kisa devrede ¢alisma akimi (A) 12

(Kaynak: Pololu, 2022)
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Yiksek akim ¢ektiklerinde motorlar ve motora bagli devreler de 1sinir. Motor siiriicii
devresi ve kontrol sistemleri bu nedenle miimkiin oldugunca robotun bilgisayar1 ve diger
elektronik devresinden izole olmalidir. Motor siiriicii yeterince zorlandiginda 153°C
sicakliga erisebilmektedir. Bu robot i¢in oldukga tehlikeli bir durum oldugu i¢in hava
akimi ve sogutma konusuna dikkat edilmesi gerekmektedir. Motor ¢alisma sirasinda

¢ekilmis termal goriintiiler Sekil 14’te paylasilmistir.

Sekil 14. VNHS019 Motor Siiriicii Isitnma Grafigi
(Kaynak: Pololu, 2022)

Motora bagli enkoderin de elektriksel baglantisina dikkat edilmelidir. Enkoder elektronik
bir devre oldugu i¢in hassas bir yapidadir. Bu iki sistem ayni motor {izerinde olmasina
ragmen miimkiin oldugunca izole elektriksel yapiya sahip olmasi gerekmektedir.
Motorlar c¢alistiklarinda harmonik gerilim iiretmekte ve bu devrelere uzun calisma
stirelerinde zarar vermektedir. Motor devrelerinin bu zarardan etkilenmemesi igin
miimkiin oldugunca diger sistemlerden izole edilmesi gerekmektedir. Motor siiriiciisii ile
motor kontrol devresinin giiciiniin de sistemden ayrilmasi; motor kontrol devresi ile karar

verici bilgisayar1 koruyacaktir.

Motor, siiriiclisii ve bataryasi kendi iginde izole bir yapiya sahiptir. Motor elektriksel
olarak diger elektronik sistemlerden bagimsizdir. Motor siiriiciiniin gii¢ baglantilar1 Sekil

15’te gosterilmistir.
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Sekil 15. VNHS019 Motor Siiriicii Gii¢ Baglantilar:
(Kaynak: Pololu, 2022)

Motor siirlicii goriildiigii gibi sadece batarya ve motorlara baglidir. Bu nedenle baska
hicbir sistem ile etkilesimi bulunmamaktadir. Bu metot ile robot genelinde elektriksel
koruma ¢ok daha rahat olmaktadir. Mikro islemci ile motor siiriicii arasindaki baglanti
motor ile baglantisini etkilememektedir. Motor siiriicii gliciinli hi¢bir sekilde ana elektrik

sisteminden almamaktadir. Bu elektrik sistemi Sekil 16°da gosterilmistir.
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Sekil 16. VNHS5019 Motor Siiriicii Arduino Baglantilar
(Kaynak: Pololu, 2022)
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2.1.2. Sensorler

Mobil robotta i¢ alan haritalandirma ve navigasyon islemleri yapilabilmesi igin ¢ok
sayida sensor bulunmasi gerekmektedir. Bu sensdrler robotun kendisi ile ¢evresindeki
diger nesneleri ayirmasina olanak saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Robotta
kullanilacak sensorler se¢ilmeden O6nce navigasyon ve haritalamada gerekli sensorlerin

listesi ¢ikarilmalidir.

Navigasyon ve haritalamada robotun bulundugu konumdan ne kadar ilerledigini anlamak
igin robot tekerlerinin doniis sayisinin ve tekerlek ¢apinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
veriyi de motora takilacak olan bir enkoder sensorii verebilecektir. Motor doniis sayilari
elimizde olduguna gore simdi robotun ¢evresindeki nesnelere olan uzakligini algilamasi
gerekmektedir. Bu konuda uzaklik Olgme sensorleri kullanilmalidir. Robot igin
konumunu en iyi algilamasini saglayacak olan sensor LIDAR olarak ge¢mektedir. Bu
sensor yiiksek firekansta 360 derece uzaklik verisi almaktadir. LIDAR ¢alistig1 anda robot
bulundugu konumdaki tiim nesneleri hizlica ¢ikarabilmektedir. Son olarak Kalman
Filtresinde kullanilmasi i¢in IMU kullanilmas1 gerekmektedir. IMU robotun ivme
hareketlerini, konum bilgisini ve hizin1 tespit edebilmektedir. Bu ii¢ sensor robotun dogru
navigasyon ve haritalandirma yapmasi i¢in yeterlidir. Robot bu sensdrler disinda
bilgisayarinda ve elektronik sistemlerinde bulunan 1s1, voltaj ve akim koruma sensorlerine
sahipdir. Bu sensorler elektronik sistemlerin giivenligi icindir. Sensorler ana devre

uzerindeki sistemde otomatik olarak kullanilmaktadir.

Robot iizerinde bulunan sensorlerin baglantilar1 ve kontrolleri énemlidir. Bu sensorler
giivenli sekilde baglanmali ve miimkiin oldugunca elektriksel giiriiltii ve hatadan uzak
olmalidir. Sensorlerin elektriksel gereksinimleri goz Oniine alinarak tiim batarya
kullanimlar1 planlanmalidir. Ozellikle Lidar 360 derece &lgiim verisi almak igin siirekli
donmesi gerekmektedir. Bu motor sistemden siirekli akim gekmekte ve elektronik giiriilti
tiretmektedir. Proje yapilirken bu durum géz oniinde bulundurulmalidir. Eger LIDAR
bilgisayar lizerinden calistirilacaksa o zaman bilgisayara yeterince giiciin verildigine
emin olmak gereklidir. LIDAR baglantis1 motor ve elektronik olarak ayrilabiliyorsa
miimkiin oldugunca ayrilmalidir. LIDAR hareket ederken hareketinde bozulma
olmamasina 6zen gosterilmelidir. Kablolarin diizgiin, doniis hareketinin engelsiz olmasi

LIDAR’1n en etkin sekilde ¢caligmasini saglayacaktir.
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LIDAR teknolojisi lazer ile mesafe 6l¢iimiine dayanmaktadir . Lazer gelistirilmeden 6nce
1930’lu yillarda mesafe Olglim sistemleri, atmosferik uzakliklari 6lgmek icin
kullanilmaktaydi. 1960 yilinda lazerin gelistirilmesi ve 1980’li yillarda etkin sekilde
kullanilmasi ile lazer ile mesafe 6l¢me teknikleri gelismistir. LIDAR’1n 6l¢tiigii uzaklik
icin d ile 151k hiz1 ¢ ve toplam 6l¢iim siiresi t ile ifade edildiginde; Denklem 7 ile uzaklik
hesabi yapilabilmektedir.

d=tc ©)

LIDAR ile uzaklik 6lgtimii kolaylikla yapilmakla birlikte bu sistemin bazi dezavantajlari
da bulunmaktadir. LIDAR iizerinde kullanilan 1g181n giicline gore 6l¢iim yapabilmektedir.
Lazer 1s1ginin kaynaktan ¢ikmasi ve tekrar LIDAR iizerinde bulunan i1sik sensoriine
gelmesine gore 6l¢iim yapmaktadir. Eger ortamda bulunan maddeler 15181 emen bir yapida
olursa bu durumda lazer ya yanlis ya da hi¢ dlgiim yapamayacaktir. Olgiim yapilan
ortamin 15181 farkli yonlere yansitmasi da 6l¢timii kisitlayabilmektedir. Bu gibi etmenler
LIDAR ile dogru olgiim yapabilmesi 6niindeki en biiyiik engeldir. LIDAR ile 6l¢iim
yapilacak alanda bu cihazin 6l¢iim yapacagi materyallerin bu kriterlere uyduguna emin

olmak gerekir.

LIDAR sensorii iki ana unsurdan olusmaktadir. Bu unsurlarin ilki LIDAR i¢indeki lazeri
fiziksel olarak ¢eviren motordur. Motor giiciinii bilgisayardan ya da gii¢ bankasindan
aldig1 icin 5V flizerinden ¢aligmaktadir. Motorun igerisinde harmonik olusabilecegi i¢in
miimkiin oldugu kadar elektronik devrelerinden farkli bir giic kaynag ile beslenmesi
gerekmektedir. LIDAR motor disinda bir de iizerinde lazer alict ve verici bulunan bir
elektronik karta sahiptir. Bu elektronik kart siirekli olarak donmekte ve iizerinde bulunan
lazerler yardimi ile kendisi ile 6l¢lim yapabildigi en uzak mesafeye kadarki uzaklig:
bulmaktadir. Elektronik devrenin elektrigi manyetik alan {izerinde olusmaktadir.
Elektronik kartin altinda bulunan sabit kisimda sarili olan tellere elektrik verilmekte bu
verilen elektrik kartin iizerinde bulunan pargadaki elektrik sargilarimi beslemektedir.
Burada olusan elektriksel akim, kartin tiim elektriksel ihtiyacini karsilamaktadir. Bu
sarimlarin olusturdugu devre oldukca hassas bir yapidadir. Bu nedenle kartin yanmamast

icin buradaki devreye miimkiin oldugunca kararl bir elektrik akimi verilmeli.

Proje kapsaminda oncelikle Slamtek A1 LIDAR kullanilmistir. A1 LIDAR 2 Hz ile 10

Hz arasinda segilebilen 3 farkli modla 360 derece donerek 8000 6rnek alabilmektedir.
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LIDAR ¢evresindeki nesneleri 12 metreye kadar 6l¢ebilmektedir. Motor doniis hiz1 2 Hz,
5,5 Hz ve 10 Hz olarak ayrilmaktadir. Bu hiz PWM kontroli ile yapilabilmektedir.
LIDAR’1In motor doniis hizi ve orneklem sayisi yiikseldigi zaman ¢ok da yiiksek
cOziintirliikle detayl1 6lgiimler yapabilmektedir. Al LIDAR bilgisayara baglandigi USB
kablosu iizerinden gereksinimi olan 5 V enerjiyi almakta ve bu enerji ile hem motoru
dondiirmekte hem de mesafe 6l¢iimii yapmaktadir. LIDAR kendisine gii¢ verildigi anda
hem dénmeye hem de 6l¢iim yapmaya baslamaktadir. LIDAR verileri robot isletim
sistemi (ROS Robot Operating System) tizerinden okunabilmekte ve 8 Hz hizinda veriyi
yayinlayabilmektedir. Kullanilan bu LIDAR’mn en 6nemli avantaji hesapli ve kolay

bulunur olmasidir.

Al LIDAR’da sadece tek bir USB baglanti noktasi bulundugu i¢in hem motor hem de
elektronik devrenin tiim enerji ihtiyaci bu kablo tizerinden karsilanmak zorundadir. Robot
tizerinde enerji tasinabilir gii¢ kaynagi (powerbank) ile saglanmaktadir. Piyasada ¢ok
cesitli bulunmakla birlikte yiiksek akim saglayabilen tasinabilir gii¢ kaynagi se¢enegi

azdir.

Tez kapsaminda kullanilan Slamtek A1 LIDAR ilk asamada bilgisayar taginabilir gii¢
kaynagi1 baglanmis, buradaki USB ¢ikisindan da LIDAR’a gii¢ verilmistir. Bu yontemde
ilk asamada veriler okunmustur. Hatta verileri RVIZ {izerinden kismen de gérme imkani1
da oldu. Fakat belli bir siire calistiktan sonra LIDAR’dan veri gelmemeye ya da gelen
veri her zaman sifir olmaya basladi. Robot iizerinde bilgisayar olarak kullanilan
Raspberry kendi iizerinde gii¢ sorunlari yasandigini olay ginliiklerinde listenledi.
Raspberry’nin kararli ¢alismasi igin en az 3 A akim verilmesi gerekirken Raspberry
modiiline LIDAR dahil 1,5 A akim verildigi i¢cin LIDAR okuma kabiliyetini
kaybetmistir. Bu durum LIDAR sensorlerinin hassasiyeti konusunda dikkatli olunmasi
gerektigini ortaya koymustur. A1 LIDAR ile ilgili bir diger husus da acildigi anda
lizerinden veri okunmasa bile donerek akim tiiketmesi olmustur. Ozellikle bilgisayar
acilirken normal zamandan ¢ok daha fazla enerji cekmekte LIDAR da siirekli donmeye

calistig1 i¢in bilgisayarin agilis enerji ihtiyacini artirmaktadir.

A1l LIDAR ile ciddi sorunlar yasadiktan sonra alternatif LIDAR arastirilmistir. Slamtek
firmasinin bir st siirimii olan A2 LIDAR’larin enerji bakimindan motor ve sensoriin

ayrimina daha fazla dikkat edildigi ve sadece iizerinden veri okunurken agildig1 tespit
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edilmistir. Bu nedenle ikinci LIDAR se¢cimimde A2M8 LIDAR tercih edilmistir. Ayrica
Raspberry Pi enerji gereksinimini saglayabilecek 3 A ¢ikis veren ¢ok daha kuvvetli bir
tasinabilir gii¢ kaynagi se¢ilmistir. A2M8 LIDAR, iki ayr1 USB ile veri okuma ve motor
kontrol islemlerini yapmaktadir. Bu nedenle veri okuma kablosunu dogrudan yiiksek
giicle beslenmis olan Raspberry Pi modiiline diger motor kablosunu da farkli bir
tagmabilir 2 A gii¢ kaynagina baglanmistir. Bu enerji gereksinimleri saglandiktan sonra
A2M8 LIDAR verimli sekilde c¢alisarak harita ¢ikarma ve navigasyon islemlerinde

kullanabilir duruma gelmistir.

A2M8 LIDAR, UART baglanti tipi ile USB iizerinden haberlesmektedir. A2 LIDAR i¢in
USB adaptoriinde iki segcenek olarak UART hizlar1 verilmektedir. Adaptor iizerinde
bulunan bir anahtar ile istenirse 115.200 BPS ya da 256.000 BPS olarak
secilebilmektedir. LIDAR 0,2 m ile 12 m arasindaki tiim nesneleri ortalama 10 Hz hizda
donerek tespit edebilmektedir. LIDAR 5 V ile calisan sistem kartlarinda 450 — 600 mA
arasinda akim dolagsmaktadir. LIDAR gii¢ tiiketimi 2,25 W ile 3 W arasindadir. ROS ile
A2 LIDAR verilerinin okunmasi i¢in LIDAR tipi secilmeli ve LIDAR frekansi ile UART
hiz1 belirlenmelidir. Iki farkli kablo olmas: LIDAR enerjisinin tasinabilir giic kaynagi
tarafindan saglanmasina olanak saglamaktadir. LIDAR’1n biri kisa biri uzun iki kablosu
bulunmaktadir. Kisa kablo sensor bilgilerini okumak i¢indir. Bu kablonun kesinlikle
bilgisayara takilmasi gerekmektedir. Uzun kablo ise istenirse bilgisayara istenirse harici
bir kaynaga takilabilmektedir. Her iki kablo farkli enerji sistemlerine bagh
olabilmektedir. LIDAR ile yapilan testlerde harici kaynaktan 0,6 A akim c¢ekildigi
goriilmiistiir. Eger harici kaynak kullanilmayacaksa kullanilan bilgisayarin toplam
enerjisine bu akimin eklenecegi unutulmamali ve buna gore bilgisayarin beslenmesi

gerekmektedir.

Proje kapsaminda UART baglant1 hiz1 115.200 BPS olarak ayarlanmistir. 8 kHz hizinda
veri almak i¢in ayarlar yapilmistir. LIDAR enerjisi harici bir gii¢ kaynagindan verip veri
kablosu Raspberry Pi 4 bilgisayara aktarmaktadir. LIDAR sadece veri okunmaya
basladig1 zaman caligsmakta ve gili¢c kaynaklarindan akim ¢ekmektedir. LIDAR c¢alisirken
akim cekmesi 0zelligi nedeniyle bilgisayar agilirken kendi enerjisini korumasinm
saglamaktadir. LIDAR donmesinin gévdeyi sallamamasi igin tist govdenin siki monte

edilmesine 6zen gosterilmelidir.
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Robot iizerinde bulunan bir diger sensér de IMU dur. IMU sensorleri tek bir sensdrden
olusmayan birden fazla sensoriin sonuglarint veren elektronik 6l¢im sensoridir. IMU
Olctim tiplerine gore 3, 6, 9 veya 10 DOF olarak ayrilabilmektedir. Bu degerlendirme
6l¢tim miktarina dogrudan baglidir. 9 DOF bulunan bir IMU’yu 6rnek alirsak bu sensérde
3 kanal ivme olger, 3 kanal jiroskop 3 kanal manyetometre bulunmaktadir. Tim bu
kanallarin toplami sensériin 6zelligi olan 9 DOF degerini saglamaktadir. ivme &lgerler
bulunduklar1 ortamdaki titresimleri, hareketlenmeleri ve ivmelenmeleri 6l¢mektedir.
Ivme &lger sensoriin i¢inde bulunan materyaller hareket aninda biiziilmektedir. Biiziilme
hareketi sensor igindeki elektriklenme ile dijital sinyalleri olusturmaktadir. IMU tek bir
hat tizerinden farkli sensorlerin islenmesine olanak saglamaktadir. IMU giinimiizde

robotlarda, otonom Kara, deniz ve uzay araglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

IMU ile hizin zamana gore degisim miktar1 ya da hizin zamana gore tlirevine gore dl¢iilen
ivme olciilebilmektedir. Tvme vektorel bir nicelik olup cismin hem yéniiniin hem de
hizinin zamana gore degisimini vermektedir. ivme formiilii cisme uygulanan F hareket
yonilinde uygulanan vektdrel kuvvetinin yine aymi cismin skaler olan m kiitlesine

boliinmesi ile bulunmaktadir. Bu durum Denklem 8’de gosterilmistir.

(8)

3|

Ivme 6lger, bir cismin sahip oldugu ivmeyi 6lgmek igin kullanilmaktadir. ivme lger bu
hesaplamalar1 yaparken igerisinde bulunan belirli 6zelliklere sahip kiitlenin sensor
icindeki konumuna bakarak hesaplama yapmaktadir. Sensoriin ¢alisma prensibini i¢inde
bir kiitle ve sabit direngli bir yay bulunan silindirik muhafaza kap tizerinden isler. Kaptaki
yay ve kiitle ilk andaki konumu Og olarak degerlendirir. Kap hareket ettirildiginde
kiitlenin {izerine harekete gore olusan kuvvetin etkisi ile yay esnemektedir. Bu esneme ile
kiitlenin yerinin degisimine gore ivmesi dlgiilebilmektedir. ivme lger bu cismin konumu

referans alinarak 3 eksende 3 ayri analog sinyal {iretebilmektedir.

Ivme sensorleri temel olarak analog ve sayisal cikisli olmak iizere iki kisimda
incelenmektedir. Analog ivme sensorleri, olusturduklari verileri higbir islem yapmadan

dogrudan siirekli olarak gerilim degisikleri ile ¢ikt1 verirler. Sayisal ivme 0Olcerlerde ise
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gerilim degisimlerine bakilmaz sensor kendi icinde gerekli hesaplamalari ve
modiilasyonlar1 yaparak dogrudan bilgisayarlarda kullanilabilecek sayisal degerleri
tiretmektedir. Sensor secilirken goz oniinde bulundurulmasi gereken diger konular da
eksen sayisi, hassasiyeti, bant genisligi ve empedans olarak belirtilmektedir. Sensor eksen
sayis1 sensOr tasarimina gore 2 veya 3 eksen olabilecektir. Uygulamaya gore 2 eksenli
sensorler kullanilabilir. Piyasada genellikle 3 eksenli sensorler satilmaktadir. Sensoriin
hassasiyeti tiim sensorler i¢in 6nemli bir konudur. Yapilacak uygulamaya uygun 6l¢iim
kabiliyetine sahip sensOr secilmelidir. Bant genisligi sensérden alinacak 6l¢tim hizim
ifade etmektedir. Daha yiiksek bant genisligine sahip sensorler ¢ok daha fazla 6lgiim
yapacak ve gelen verilerin ¢dziiniirliigii daha fazla olacaktir. ivme sensériiniin empedansi
sistemde Ol¢iimleri okuyacak diger ekipmanlara uygun olmasi gerekmektedir. Yiiksek
veya diisiik empedansa sahip sensdrlerden okuma yapmak sistemdeki diger cihazlar i¢in

zor olacagi i¢in bu degerlerin dogru se¢ilmesi gerekmektedir.

Jiroskop dengeleyici, donme ve yonelme hareketlerini tespit ederek {izerinde bulundugu
cihazin yalpalama hareketlerinin engellenmesi veya yonelme islemlerinin kontrolii i¢in
kullanilmaktadir. Jiroskop dengeleyici kuvvet veya acisal momentumun korunmasi
prensibi ile calisarak kendi iginde hizla donerek bu momentumu elde etmektedir.
Mekanik Jiroskoplarda 6l¢iim yapilirken yercekimi etkisini azaltmak i¢in dik sekilde
konumlanmasi Onerilmektedir. Jiroskoplar birbirleri iizerine perginlenmis iki halka
arasinda donen bir ¢emberden olusmaktadir. Ortadaki ¢gember normal kosullarda hizla
dondiigli icin donmenin ya da yonelmenin oldugu tarafin tersine dogru ddénmesi
prensibine gore ¢alisir. Bu sekilde iki ¢gember kullanildiginda bir gember 6biir gemberin
lizerine perginlenerek gimbal olusturulur. Bu iki gemberin donmesi ile 3 eksenli bir 6l¢lim

yapilabilir hale gelmektedir.

Giiniimiizde mikro elektro mekanik sistemlerin (MEMS) gelismesi sonucu bu sensérler
cok kiiciik boyutlara inmistir. Bu yeni sensorler eski mekanik sensorlerden farkli olarak
titresim etkisi ile islem yapmaktadir. Sensdrler iizerinde bulunan T sekilli iki yapisal
elementin ortasinda bir algilayici kol ve bu {i¢ parcayr birbirine baglayan bir stator
bulunmaktadir. Sensor iizerindeki agisal momentum veya dengeleyici kuvvetin degismesi
ile algilayict kol ve T sekilli ¢ubuklar farkli hareketler yapmaktadir. Olusan farkl

hareketlere gore doniis belirlenmektedir.
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Teknolojinin geligsmesi ile bu sekilde olusturulan sensdrlere birgok farkli alternatif de
tiretilmistir. Bu alternatiflerin bazilar yiiziik lazer jiroskop, fiber optik jiroskop, quantum
jiroskop, titresim jiroskoplaridir. Projede devre kartinda titresim ile 6lglim yapan jiroskop

kullanilmustir. Elektronik sistemlerde bu tip jiroskoplarin kullanimi yaygindir.

Manyetik alan1 6lgmek i¢in kullanilan manyetometre vektorel olarak manyetik alanin
giiclinii ve yOniinii 6lgebilmektedir. Manyetik alan sensorii pusulalara benzer sekilde
diinyanin manyetik alanina goére sensoriin konumunun bulunmasini saglamaktadir.
Manyetometreler pusula gibi tek bir ¢ubugun kuzeye yonelmesi prensibi ile c¢alisir.
Manyetik alanin 6l¢limii i¢in elektronik kartlarda siklikla kullanilan iki yontem vardir.
Bunlardan birincisi manyetik alana tepki gosteren bir manyetik sivi kullanip bu sivinin
sekil degisimlerinin yorumlanmasidir. Bir digeri de elektriksel kuvvetlere direng gosteren
bir materyalin direncinin Olgiilmesi ile yapilmaktadir. Projede kullanilan sensor,

elektriksel rezistans ile 6l¢lim yapmaktadir.

Proje kapsaminda ilk kullanilan IMU DFROBOT tarafindan firetilen gravity-BMI 160 6
eksenli modelidir. Bu modelde veriler Raspberry iizerinden kolayca okunabilmektedir.
Bu IMU 6 eksenli oldugu ve BMI160 serisi IMU i¢in ROS paketleri tespit edilememistir.
Tez galismasinda, Cin’de kaynakli GY-BNOO5S5 tipi IMU denenmistir. Bu IMU’da veri
okuma i¢in gerekli donamim dogrudan IMU ile gelmedigi icin PULL-UP islemi yapilmasi
gerekmistir. PULL-UP sensor icin gerekli enerjinin dogrudan bilgisayar iizerinden
alinamadig1 durumlarda kullanilmaktadir. Temel prensibi Bilgisayarin sensore baglandigi
kabloya gerilimi yiikseltmek i¢in belirli bir dirence bagli gii¢ kaynagi ile destek verilmesi
gerekmektedir. Bu enerji olmadan sensor ¢alismamaktadir. Bu sensorde gesitli sorunlar
yasadiktan sonra Adafruit firmasinin BNOOS5 ile gelistirmis oldugu IMU sensor tercih
edilmistir. Bu sensor diger sensore gore daha kararli oldugu icin veri okumada sensor

kaynakli sorun yasanmamustir.

Enkoderler motorun doniis sayisini 6lgmek i¢in gelistirilmis sensoérlerdir. Enkoder delikli
biitiin panelin {izerinde bulunmaktadir. Panel iizerinde elektronik devreler ve sayim
ekipmanlart bulunmaktadir. Enkoder paneli safta dogrudan bagh oldugu igin saftin

dondiigii kadar donmektedir. Enkoderin lizerinde sayim yapilabilmesi i¢in motora paralel
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siralanan  kiigiik miknatislar  bulunmaktadir. Miknatis yerlesimleri  Sekil 17°de

gosterilmistir.
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Sekil 17. Enkoder Uzerinde Miknatis Yerlesimi

Panel donerken itizerindeki miknatislar sira ile bir hal sensoriiniin karsisina gegerler. Bu
hal sensorii kendisinin Oniinden gecen bu miknatislardan dolay1 bir akim olusturur.
Enkoder lizerindeki devreler bu akimlari bir deger olarak goriirler. Bu degerler daha sonra
da enkoderi okuyan sistemlere dogrudan islemden gegmeden gdnderir. Robot {izerinde
kullanilan enkoder sensorleri motor ile gelmistir. Bu motora dogrudan baglantilart

yapilmistir.

Enkoderde cift kanal Hal efekt sensérii bulunmaktadir. ki kanaldan gelen veriler her
doniis i¢in sayim yapmaktadir. Iki kanal arasindaki farklarla enkoder déniis sayis
belirlenmektedir. Enkoderin her doniisiindeki sayim miktarina CPR adi verilmektedir.
Enkoderin doniistindeki sayimlarin degismesine pulse denilmektedir. Mikroislemciler bu
pulseleri okuyabilmektedir. Eger mikroislemci pulse olarak islem yapacaksa bu durumda
her doniisteki pulse PPR degerini dikkate almasi gerekmektedir. Enkoder A ve B
kanallari ile PPR ve CPR olusumlar1 Sekil 18’de gosterilmistir.
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Sekil 18. iki Kanallh Enkoderden Sayim ve Pulse Hesaplanmasi
PPR degeri A kanalinda sinyal boyunun bir ve sifir degerleri arasinda olmasi bir pulse
olarak ifade etmektedir. 1 PPR degeri i¢inde 4 adet CPR degeri bulunmaktadir. CPR tek
sayimin bulunmasi i¢in iki adet kanala ihtiya¢ vardir. 1 CPR degeri A kanalinin durum

degisimi ile B kanalinin durum degisimi arasindaki araligi gdstermektedir.

Sekil 19. Motor Enkoderi
(Kaynak: Pololu, 2022)
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Tez kapsaminda yapilan mobil robot i¢in kullanilan enkoder Sekil 19’da gosterilmistir.
Kullanilan enkoder motor ile birlesik olarak satilmakta ve manyetik bir enkoderdir. Bu
enkoder ve motor POLOLU firmasi tarafindan tiretilip birlestirlmistir. Enkoder dogrudan
saft ile birlesik ve kablolar1 tek bir devre kart1 ile hem motora hem de enkodere gittigi
icin ¢ok daha kararli calisma saglamaktadir. Enkoderin CPR degeri 48 olarak verilmistir.
Bu deger ile her doniiste 1632 sayim yapabilmektedir.

2.1.3. Giig Tiiketimleri ve Bataryalar

Robotun gii¢ tiikketimi, robotun g¢alismasi i¢in ¢ok Onemlidir. Hem islemlerin dogru
yapilmasi hem de robot iizerindeki cihazlarin zarar gérmemesi i¢in gereklidir. Motor
tizerindeki sensorler, motorlar ve bilgisayar olduk¢a hassas cihazlardir. Cok hassas
olduklar1 i¢in ¢alisma zamaninda birbirlerini etkileyebilmektedirler. Motorlar sistemden
cok ciddi akim ¢ekmektedir. Motorlar ayrica sisteme reaktif akim ve harmonikler de
verebilmektedir. Motorun yiiksek akim ¢ekmesi sensorlere ve bilgisayara daha diisiik
veya dalgali akim gitmesine olanak saglayacaktir. Dalgali akim sistemdeki sensorlerin
yanlis calismasina ve hatali veri gondermesine imkan saglayacagi gibi uzun vadeli
caligmada sensoriin de bozulmasina sebep olabilecektir. Bu sorun bilgisayarlar i¢in de
gecerli olmakla birlikte cogu bilgisayar kendi iclerinde koruma saglamaktadir.
Bilgisayarlar kendilerini korurken ¢ogunlukla ¢evre birimlerin yani sensorleri taktigimiz
mikroislemcilerin enerjilerini kesmektedir. Bilgisayarin sagladigi bu kesinti ayni
zamanda sensorler i¢in de sorun olusturabilecegi igin tiim Onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen robotta gii¢ tilketen sistemler olarak bir adet
Raspberry Pi, iki adet arduino mikroislemci, iki adet enkoder, iki adet motor, bir adet
IMU ve bir adet LIDAR bulunmaktadir. Bu giicii karsilamak tizere bir adet 12 V — 30 A
Li-Po batarya, 5V —3 A, 5V — 2 A tagmabilir gii¢ kaynag: kulanilmstir.

Mikroislemci olarak iki adet Arduino UNO R3 kullanilmistir. Bu mikroislemciler fazla
enerji tiketmemektedir. Arduino gii¢ tiikketimi tek islemci i¢in yaklasik 5 V — 100 mA
olarak belirtilmektedir. Arduino gii¢ ihtiyac1 ve haberlesme ihtiyaglari i¢in tek bir USB
kablosunu kullanabilmektedir. Enkoderler giiclerini harici olarak ya da kendilerini
okuyan mikro islemcilerden alabilmektedir. Enkoderler genellikle diisiik gii¢le calisirlar.
Projede kullanilan enkoderin 5V - 10 mA enerji gereksinimi vardir. Bu enkoder giiciinii

Arduino modiilden saglamaktadir.
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Arduino mikroislemci ile motorlara gii¢ verilirken dikkat edilmesi gerekmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus motorlarin Arduino’nun saglayabildigi giic ile
stirtilebiliyor olmasi veya olmamasidir. Baz1 motorlar diisiik kapasiteli oldugu i¢in motor
stiriciisti dogrudan ardunino tizerine takilarak motor stiriilebilir. Eger motor Arduino’nun
saglayabileceginden ¢ok daha fazla giice ihtiya¢ duyuyorsa bu durumda siiriicii tizerinden
harici gii¢ verilmesi gerekmektedir. Harici gii¢ gerektiren motorlar alindig1 zaman motora

harici gii¢ verebilecek bir stiriicli secilmesi gereklidir.

Tezde kullanilan motorlar yiiksek performansl oldugu i¢in yiilk durumunda 6 A akim
cekebilmektedir. Bu akim degeri Arduino’nun saglayabileceginden ¢ok daha yiiksek
oldugu i¢in motorun bu sekilde donmesi olanaksizdir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in ¢ok daha
yiiksek enerji ¢ekebilen ama kontrol i¢in Arduino’yu kullanan bir siiriicli se¢ilmistir.
Motorlar 6 A akim ¢ekebildigi igin 12 A iizerinde akim kapasitesine sahip siiriicii ve gii¢

kaynagi kullanilmas1 saglikli bir motor kontrolii i¢in gereklidir.

Motorlar ilk hareketleri sirasinda normalde ¢ektiklerinden ¢ok daha fazla akim ¢ekmekte
bu da sistemde anlik akim diisiimlerine sebebiyet vermektedir. Bu akim degisimlerinin
yaninda bir de motorlardan gelen harmonik ve reaktif akimlar da elektronik pargalara
zarar verebileceklerdir. Bu sorunlarla karsilagsmamak i¢in sistemde motorlar ile elektronik
sistemleri miimkiin oldugunca ayirmak gerekmektedir. Bu iki sistemi ayirmak icin araya
yiiksek kapasitorler ve direngler ile kontrol saglanabilecegi gibi dogrudan farkli giic
kaynaklari kullanilarak da sistemler izole edilebilir. Tez projesi kapsaminda sistemlerin
dogrudan izolasyonu tercih edilmistir. Motorlar1 besleyen gii¢ kaynag: yeterince giiclii

olmasina ragmen, motordan bagka bir sistemi beslemek i¢in kullanilmamustir.

Projede kararli akim saglayan ve giiglii olan Li-Po piller ve Polulou dual VNH5019
stirtici  kullanilmigtir. Bu pil ve siiriicii segilmeden once farkli batarya ve siiriiciiler
denenmistir. {lk olarak bu motorlar daha 6nceden Adafruid’in doért motor siirebilen
L293D ile kontrol saglayan motor siiriicii kart1 ile kontrol edilmeye ¢alisilmistir. Bu kartin
giicli her bir kanaldan 0,6 A oldugu igin motorlar1 kaldirmaya yetmemistir. Bu karttan
sonra L298N ile kontrol edilmeye c¢alisilmistir. Fakat bu kartin da her bir kanaldan
verebilecegi en yliksek akim 2 A oldugu i¢in motoru ¢alistiramamistir. Motor ayrica role
ile yonetilmeye calisilmig fakat bu sistem de roleler siirekli ya tam ya da hi¢ akim

veremedigi igcin PWM kontrolii yapilamamustir. Polulou motorlara uyumlu ayni anda iki
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motor siirebilen VNH5019 siiriicisii  kullanilmistir.  Yeni siirticii  gerekli  gii¢

gereksinimlerini karsilamis ve sorun ¢oziilmiistiir.

Tez igin gelistirlen mobil robotun bataryas: konusunda ilk once motorlar da diger
sensorler gibi tasmabilir giic kaynag ile beslenmeye ¢alisilmistir. Kullanilan motorlar
¢ok giiclii oldugu i¢in robotun hareket edemedigi gozlemlenmistir. Bu sorundan sonra 12
V — 6 A akim veren bir kuru akiimiilator kullanilmistir. Bu akiimiilatér tek motor igin
yeterince gii¢lii olmasina ragmen hem ¢ok agir hem de iki motorun ayn1 anda kalkmasi
durumunda iki motora da yeterli akimi1 saglayamamustir. Bu islemlerden sonra Li-Po pil
ile motorun siiriilmesi i¢in 12 A iizeri akim verebilen bir pil segilerek sorun ¢oziilmiistiir.
Yiiksek verimli motorlarin kalkislart oldukg¢a atik ve kivrak hareketler yapabilmekte
ancak gii¢ tikketimleri sorun olabilmektedir. Bu nedenle Li-Po veya ayni derecede giic

verebilen kaynaklarin kullanilmas1 gerekmektedir.

Robotta bilgisayar olarak kullanilan Raspberry Pi 4’{in ¢alismasi i¢inenaz 5V — 2,5 A
akima ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu akim bilgisayar {izerinde kullanacak sistemleri
kapsamamaktadir. Bu nedenle gii¢ gereksinim hesaplar1 yapilirken Raspberry pi i¢in daha
yiiksek akim verilmesi gerekmektedir. Raspberry tiim sensorleri yoOnettigi i¢in bu
sensorler harici giic kaynagi kullanmadiklari taktirde tiim giiciinii Raspberry {izerinden
alacaktir. Projede kullanilan Adruino kartlar ve IMU oldukca diisiik akima ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle akim gereksinimleri tolere edilebilirken LIDAR’in akim
ihtiyaci iizerindeki motor yiiziinden ¢ok yiiksektir. Bu nedenle LIDAR’in enerjisini
ayirmak ya da Raspberry’ye LIDAR’1n ihtiyacini karsilayacak giigte akim verilmelidir.
Bilgisayarlar hassas cihazlar oldugu igin gii¢ kaynaklari da giriltiden ve
dalgalanmalardan uzak olmalidir. Bilgisayarin gii¢ kaynagi i¢in 3 A sabit amper verebilen

Philips powerbank kullanilmistir.

2.2. Mobil Robot Mekanik Tasarimi

Mekanik tasarim robot a¢isindan oldukga 6nemli bir konudur. Robotun elektronik ve
yazilim sistemleri tam olarak g¢aligsa da mekanik olarak dogru tasarim yapilmazsa
navigasyon ve haritalama islemlerinin yapilmasi zorlasacaktir. Robotta mekanik olarak
dikkat edilmesi gereken konular tekerlerin istenilen yone gidebilmesi ve bu hareketi

sirasinda siirtiinme ve zorlanmalarin en aza inmesidir.
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Mobil robotun mekanik tasarimda oncelikle dikkate alinmasi gereken diger konu
govdedir. Govde tipi ¢gesitli sekillerde olabildigi i¢in robotun gdrevine uygun olarak
secilmesi gerekmektedir. Her govde tipinin farkli uygulamalar i¢in avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Govde ayrica pargalarin yerlerine yerlesmeleri, mekanik
dayanimlari, tasarimlari 6nemlidir. Robotun goévdesinin ¢arpmalara karsi dayanikli
olmasi1 gerekmektedir. Govde robotun i¢inde veya iizerinde bulunan hassas ekipmanlarin
korunmasindan sorumludur. Eger gorevini tam olarak yerine getiremezse robot i¢gindeki
pahali elektronik aksam zarar gorebilecek, ciddi maddi kayiplar yasanabilecektir.
Robotun govdesinin sec¢ilmesinde ve tasarlanmasinda ayrica estetik unsurlar da goz

ontinde bulundurulmalidir. Govdeye uygun tekerler kullanilmalidir.

Gilinlimiizde mobil robotlar i¢in farkli gdvde tipleri kullanilabilmektedir. Bu
degisikliklerin temel nedeni yapilacak uygulamaya uyum saglanmasidir. Cogu temizlik
robotu uygulamasinda mimkiin oldugunca ¢ok alanda temizlik yapabilmek ve
carpigsmalardan robotun ¢ok daha hizli kurtulmasina olanak verecegi i¢in yuvarlak veya

elips gévde tasarimlari tercih edilmektedir.

Robotlarda siklikla kullanilan bir diger gévde tipi de dort koseli govde tipidir. Bu govde
sisteminin tercih edilmesinin amaci robotun dar noktalar1 gorebilmesi, kapilardan
kolaylikla gecebilmesidir. Bu ¢ok kullanilan tiplere alternatif olarak uygulamaya gore
farkli govdelerde robotlar da vardir. Bu tipteki robotlar1 teker yerlestirmelerine gore 7
tipe ayirmak miimkiindiir. Bu tiplere gére ayrim yapilmasi sirasinda hangi motorun
eksende hareket ettigi, tekerlerin konumlari, hangi motorun bir aktiiatdre bagl oldugu,

tekerlerin tiplerine gore ayrim gosterilmektedir. Tablo 4°te kullanimlar gosterilmistir.

Tablo 4. Teker Yerlesimlerine Gore Mobil Robotlar

Teker Yerlesimi Acgiklama

Aragta arkasinda iki motorlu teker oniinde ise yonelmeyi saglayan
E '\ iki teker bulunur. Tekerler yonelme icin esit doniis yapmazlar.

Arkadan ¢ekigli arabalar bu yapida tiretilmektedir.
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Aragta Oniinde iki adet yonelen ve motora bagli olan teker
bulunmaktadir. Arkadaki iki teker ise sabit bulunmaktadir. Bu

sistemi 6nden ¢ekisli arabalar kullanmaktadir.

Aracta dort yonelen ve motora bagl teker bulunmaktadir. Bu

sisteme arazi araglar1 6rnek gosterilebilir.

Aracin arkasinda birbirinden bagimsiz iki adet motorlu teker, 6n

— O
tarafta ise iki adet sarhos teker bulunmaktadir.

[—

(271 zzzi | | Aragta birbirinden bagimsiz hareketler yapabilen dort adet teker
bulunmaktadir.

F/771 [771

= : Aracta birbirinden bagimsiz hareket edebilen 4 adet teker
bulunmaktadir. Bu tekerler castor teker olarak adlandirilan robot

—) =0

hareketlerinin dogrudan teker ile yapilabildigi tekerlerdir.

Aracin orta kisminda birbirinden bagimsiz iki teker motorlara
baghdir. Aracin basinda ve sonunda iki adet sarhos teker

bulunmaktadir.

(Kaynak: Siegward, 2014)

Proje kapsaminda dikdortgen bir robot gévdesi kullanilmistir. Bu se¢imin ana sebebi

robotun iki katli olmasidir. Robotun kat aralarindan elin kolaylikla orta kisima ulagsmasi

herhangi bir soruna miidahale imkanin1 kolaylastirmistir. Robotun tekerleri ortada iki adet

akttiatorlii tekerli ve robotun arkasinda ve oniinde iki adet bagimsiz hareket eden teker

bulunmaktadir. Bu tarz sistemler nonholonomic olarak adlandirilmaktadir. Bu robotlarda

dikkat edilmesi gereken agirligin dengelenmesi ve agirligin robot merkezine verilmesidir.

Bu sekilde yapilacak kinetik hesaplamalar kolaylasacaktir. Robot sematigi Sekil 20°de

gosterilmistir.
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Sekil 20. Tez Kapsaminda Yapilan Mobil Robotun Teker Yerlesimi

Robotlarda kullanilacak gévdeye gore tekerlek tipleri ve tekerlek konumlari da degisim
gosterebilmektedir. Tekerlekler robotun koselerinde dis kisimlarinda olabilecegi gibi
robotun i¢ tarafina da yerlestirilebilmektedir. Tekerlerin konumu belirlendikten sonra
doniis icin gereken hareket de belirlenebilecektir. Robot donerken tekerler doniis
yapilacak yone doniip diiz gidebilirler. Robotlarda tekerleri gidilecek yone dondiirecek
mekanik sistemin bulunmamasi durumunda farkli bir yontem uygulanmaktadir. Bu
yapida birbirine karsilikli bakan motorlar, tekerleri birbirlerine gore ters hareket ettirerek
robotun yonii degistirilebilir. Tekerin malzemesi ve boyutlar1 6nemlidir. Robotta
kullanilan tekerler robotun gévdesini ve tizerinde bulunan tiim ytikii siirekli tagimaktadir.
Bu agirlik altinda kirilmadan, egilmeden hareket etmesi gerekmektedir. Tekerler Sekil
23’de belirtildigi gibi dort ana tipe ayrilabilmektedir. Bu teker tipleri dogrudan robotun
hareketine etki ettikleri i¢in segimlerine 6nem vermek gerekmektedir. Sekilde A ile ifade
edilen teker standart tekerdir. Bu teker ¢ogu uygulamada kullanilir ve robotun dogru
ilerlemesini saglar. Bu tekeri kullanirken yonelme i¢in farkli bir sistem gelistirilmesi
gerekmektedir. B ile gosterilen teker tipi castor tekerdir. Castor tekerler robotun
hareketine uyum saglayarak kendi yoniinii degistirebilmektedir. C tipi tekerler sweedish
olarak bilinmekte ve dogrudan robotun doniis hareketini saglayabilmektedir. Bu teker
kendisi yoniinii degistirmeden robotu saga, sola, ileri ya da geriye gotiirebilmektedir. D

ile ifade edilen tekerler topludur. Robot nereye giderse gitsin o yone dogrudan hareket
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imkan1 vermektedir. Bu tekerlerin hareketleri ve yonelmeleri i¢in de farkli eylemci

sistemlerin bulunmasi gerekmektedir.
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Sekil 21. Mobil Robot Teker Tipleri
(Kaynak: Siegward, 2014)

Projede kullanilan sarhos tekerler Sekil 21’de belirtilen B tipi castor tekerlerdir. Bu
tekerler robot hareketinde hemen en uygun konuma gecerek kendisini
konumlandirmaktadir. Robotun tlizerindeki ytikii tasimakta agirlik merkezinin dénmesini
engellemektedirler. Yuvarlak tekere kiyasla daha biiyiik ytiklere dayanabilmekte ve ¢ogu

endiistriyel sistemde kullanilmaktadir.

Robotun tekerleri ve govdesi segildikten sonra hareketi i¢in kinetik hesaplamalari
yapilmalidir. Bu sistemler ROS ile kullanilacaksa ROS igin gelistirilen TF statik mesajlari
ayarlanmalidir. ROS i¢in kullanilan URDF dosyalar1 hazirlanmalidir. Tez kapsaminda

yapilan robot i¢in tiretilen URDF dosyas1 Sekil 22°de gosterilmistir.
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Load robot URDF || AR Made
Make screenshot | Camera controls:l Front view”Top \/iew” Side viewl
Example robots: R2D2 PI robot

Robot's poses C5V
/J

Load CSVl |Add current position

Trace trajectory of| base_footprint v

Clear trajectory

Sekil 22. Tez Kapsaminda Yapilan Robotun URDF calismasi
Bu islemlerin yapilmasi ile robot hem yazilim sistemine kolaylikla uyum saglayabilecek
hem de testlerde basariya ulasilacaktir. ROS’da kullanilan bazi araglara gelistirilen TF ve
URDF dosyalart dogrudan kullanilabilir. Bu islemlerin saglanmasi ile fiziksel robot ile
yapilan testler hizlanacak ve kolaylasacaktir. Bu sistemlerin olmasi SLAM ve navigasyon
islemleri i¢in similasyonlar1 da kolaylastiracaktir. Gazebo ve RVIZ gibi GUI
uygulamalarinda yapilan URDF kullanilarak robotik islemler kolaylikla yapilabilecektir.

2.2.1. Robot Mekanik Pargalari

Robotun govdesi bir gok mekanik par¢adan olusmaktadir. Bu pargalar govdeyi olusturan
paneller, bu panelleri tutan destekler ve motor tekerlekleridir. Bununla birlikte
sabitlemeyi saglamak i¢in ¢ok sayida sabitleyici ekipmanlar da bulunmaktadir. Robot ile
ilgili en 6nemli kisim tiim yiikii tasiyan alt gévdedir. Bu gdvdede motorlar ve tekerlekler

bulunmaktadir. Robot hareketleri bu bolgeden yonetilmektedir.

Tez projesi kapsaminda yapilan robotta iki adet yiiksek giiglii Pololu 2273 motor
kullanilmistir. Bu motor tipi 10.200 RPM hizina kadar ¢ikabilen motorlardir. Motorun
saglam bir sekilde sabitlenmesi robot hareketlerin dogru yapilabilmesi igin 6nem

tasimaktadir.

Tez calismasinda kullanilan motorun c¢apt 25 mm dir. Ayrica D seklinde safti

bulunmaktadir. Bu motorlara tip olarak 25 D x 64 L HP motor denilmektedir. Motorun
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digli takimi 34:1 verilmektedir. Motorun toplam uzunlugu 47,5 mm dir. Motorun teknik

cizimi Sekil 23’te gosterilmistir.
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Sekil 23. DC Motor Olgiileri
(Kaynak: Pololu, 2022)

Bu motora bagl olan 48 CPR quadrature enkoder dogrudan motor saftina bagh ve
kablolar1 takili olarak gelmistir. Motor ile arasinda 11,7 mm mesafe olan enkoderin ¢ap1
23,2 mm olarak olglilmiistiir. Enkoder motorun her tam tur doniisiinde 1632 sayim

vermektedir.

Robot ilk yapildigi zaman motor tutma aparati kullanilmamistir. Motor tutma aparati
yerine her motor i¢in gdvdede iki delik agilarak kablo sitkma aparatlari ile sabitleme islemi
yapilmistir. Bu sekilde baglandiginda motorlar ileri ve geriye dogru hareketlerde sabit
durmuslardir. Robot doniis hareketi gergeklestirirken motorlara robot i¢ine ve disina
dogru basing uygulanmaktadir. Bu basing uygulandig1 zaman motorlar iceriye dogru ya
da disartya dogru hareket etmistir. Ayrica motorlarin yiiksek gii¢lii ve yuvarlak bir yapiya
sahip omasi kablo baglar1 ne kadar siki baglansa da motoru sabit tutmasina engel
olamamistir. Kablo bagi ile yapilan motor tutma denemesi islemi Sekil 24’te

gosterilmektedir.
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Sekil 24. Motorlarin Kablo Bagi ile Baglanma Deneyi
Motorlar i¢in kullanilan kablo tutma aparatlarinin yetersiz kalmasi nedeniyle robot
motorlarini tutturmak i¢in iki adet aparat kullanilmistir. Bu aparatlarin alimi sirasinda 25
D ve 47,5 boya uygun olamasina dikkat edilmistir. Motor tutucu alinirken ayrica motorun
sogumasina yardimei olmasi i¢in hem hafif hem de kolay soguyan aliiminyum malzeme
secilmesine 6zen gosterilmistir. Robot i¢in Pololu markali 2676 model 25 D motor tutucu

secilmistir. Sekil 25’te motor tutucu aparat ile ilgili teknik ¢izim gosterilmistir.

[085) 64

| o]

Sekil 25. Motor Tutucu Ekipman
(Kaynak: Pololu, 2022)
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Motor tutucu ve motor 25 D oldugu ve motor vida delikleri ile tutucu delikleri 3,3 mm
oldugu i¢in motor tutucu motoru tam olarak tutabilmistir. Motor hem vidalarla
tutturulmus, hem de motor tutucu ekipmana ¢ift tarafli bant ile tutturulmustur. Bu sekilde
tiim yiikiin vidalara verilmesi engellenmistir. Sekil 26°da gortldiigi gibi motor ekipman

ile tam uyumlu sekilde yerlesmistir.

Sekil 26. Motor Tutucu ve Motor
(Kaynak: Pololu, 2022)

Motor tutucu ve motor robot govdesine hem {ist taraftan hem de alt taraftan
yapistirilmistir. Bu sekilde tiim yonlerden baski uygulanmis ve motorun sabit kaldigi ve
olusacak elektrik kacaklart i¢in govdeden yalitildigi goézlenmenmistir. Motorlar
sabitlendikten sonra saftlarmin tipi D oldugu igin uygun teker Segilmistir. Teker i¢inde
Pololu marka 63 model numarali Tamilya 70145 dar teker modeli tercih edilmistir.
Tekerin boyutlar1 58 x 16 mm, saft1 yuvarlaktir. Teker bir ¢erceve i¢inde satilmaktadir.
Cergevenin igerisinde baglanti ekipmanlart da bulunmaktadir. Tekerlegin gergeve ve

ekipmanlar1 Sekil 27°de gosterilmistir.
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Sekil 27. Mobil Robot Tekeri
(Kaynak: Pololu, 2022)

Bu tekerler ile robot testleri yapilirken patinaj sorunlari yasanmistir. Bu Sorunlarin
¢Oziimii i¢in Oncelikle daha biiyiik yiliz 6l¢iimii olan silikon tekerler denenmis fakat
kullanilmak istenen silikon tekerler safta uymamistir. Genis ylizey alanina sahip olan

alternatif silikon teker Sekil 28’de gosterilmistir.

Sekil 28. Denenen Yiizey Alami Genis Silikon Teker

Tiirkiye pazarinda 4 mm D safta sahip baska bir teker bulunamadigi i¢in bu motora D
kesim 4 mm adaptdr alinarak patinaj sorunu azaltilmigtir. Bu adaptorler li¢ adet M2 x 8
yildiz bash vida ile tekere baglanmistir. Adaptor ile iglili resimler Sekil 29°da

gosterilmistir.
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Sekil 29. Motor Saft Adaptorii
Motorlara bagli tekerlerin mekanik montajlamasi tamamlandiktan sonra; robotun yiik
dengesini saglamak amaciyla iki adet civatali sarhos teker kullanilmistir. Sarhos tekerler
robotun 6niinde ve arkasinda bulunmaktadir. Sarhos tekerler robotun gittigi yone kolayca

kendiliginden donebildiginden, robot hareketine olumlu katki saglamistir. (Sekil 30)

Sekil 30. Mobil Robot Sarhos Teker
Robot tabanit motorlarin ve sarhos tekerlerin sabitlenmesi ile dengeye gelmistir. Alt
govdesi lizerine Raspberry bilgisayar, bataryalar, ve mikroislemciler yerlestirilmistir.
Robotun sensor ve mikroislemcileri ile haberlesmesini saglayan kablolar ve giig
baglantilart da bu boliimde toplanmistir. Robotu tastyacak kadar giiglii olan aliiminyum
kompozit malzemeye belirtilen pargalarin montesi ile robotun alt govdesi

tamamlanmistir. Sekil 31°de robot alt govdesi gosterilmektedir.
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Sekil 31. Gelistirilen Robotun Alt Govdesi
Robotun iizerindeki en biiyiik mekanik par¢a robotu tagtyan govdedir. Bu gévde miimkiin

oldugunca hafif ama ayni zamanda agirlig1 tasimasi i¢in saglam olmalidir. Bu amacla
robot govdesi i¢in iki adet 27 x 15 boyutlarinda aliminyum komposit malzeme
kullanilmistir. Bu materyalin igerisinde bir plastik tiirti olan polietilen kompozit malzeme
bulunmaktadir. Bu komposit malzeme diisiik yogunluklu oldugu igin Low-density
polyethylene (LDPE) olarak adlandirilmaktadir. Komposit katmanin {ist ve altinda

alliminyum levhalar bulunmaktadir. Malzeme kalinliklart ;
Aliiminyum tist levha kalinlig1 : 0,3 mm

Aliiminyum alt levha kalinlig1 : 0,3 mm

Polietilen kompozit kalinlig1 : 3,4 mm

seklinde siralanmaktadir. Panelde ayrica koruyucu film, boya ve panelleri tutan yapistiric
da vardir. Malzemede kullanilan boya aliminyum ig¢in 6zel bir boya olup kolaylikla
cikmamaktadir. Boya i¢in Kynar 500 Bazli HDP Boya kullanilmig olup kalinligi 20
mikron olarak belirtilmektedir. (Sekil 32)
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(Kaynak: Ronca, 2017)

Koruyucu Film
HDP (Kynar 500)
Aliminyum Levha
Yapistiric

LDPE

Yapistinc
Aliminyum Levha

Koruyucu Boya

Sekil 32. Robotun Govde Malzeme Yapisi

Kompozitin iistiinde iki adet aliimiunyum levha materyalin ¢ok daha saglam olmasina

imkan vermistir. Ayrica alimunyum plakalar boyama ile hem giizel bir doku hem de

goriiniim saglamaktadir. Kompozit malzeme normalde ¢ok dayanikli olmayan plastikten

yapilmaktadir. Plastik normalde kolay islenebilir, hafif ve uzun Omiirliidiir. Bu

malzemenin farkli materyallerle karismasi ile de ¢cok daha dayanikli olan kompozitler

tiretilmektedir. LDPE plastikler yiiksek basing altinda sikistirilarak elde edilmektedir. Bu

stkigma sonucu iki karbon atomu ile dort hidrojen atomu kisa bag ile baglanmaktadir.

Kompozitin dayanabilecegi en yiiksek sicaklik 110 °C ve en diisiik sicaklik -75 °C olarak
belirtilmektedir. (Ronca , 2017) Polimer 6zellikleri Tablo 5’de belirtilmistir.

Tablo 5. Gévde Materyali (LDPE) Ozellikleri Tablosu

Polimer

Kisaltmasi

Kimyasal yapis1

Minimum 1s1

Maximum 1s1

Diisiik yogunluklu
polietilen

LDPE

—CH,CH, —

=75 °C

110 °C

(Kaynak: Ronca, 2017)
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Aliminyum kompozit malzemenin hafif olmasi, kolay islenmesi, dayanikli olmasi ve
kolayca sogumasi sebebiyle bu malzemenin kullanilmasi tercih edilmistir. Aliminyumlu
levhalar spiral kesme taslar1 veya demir testeresi ile kolaylikla kesilebilmektedir. Bu
Ozelligi sayesinde ev ortaminda bile istenilen boyutlarda kesilerek robot gévdesinde
kullanilacak hale getirilebilmektedir. Ayrica aliminyumlu levhalara M5 vidalar i¢in
gerekli delikler matkapla istenen genislikte, kolayca ve hizla agilabilmektedir.

Aliiminyum levhalar normalde elektrigi iletebilmektedir. Bu iletkenlik robot {izerinde
bulunan elektronik cihazlara temas etmesi halinde bu cihazlara zarar verebilecek ya da
yanlis verilerin sisteme girmesine neden olabilecektir. Projede kullanilan aliiminyum
levhalarin tizerinde koruyucu kilif bulunmaktadir. Bu kilif levhaya yapistirilmistir ve
elektronik cihazlara zarar gelmemesi igin gerekli izolasyonu saglamaktadir. Aliminyum
levhanin tizerindeki kilif izolasyonu saglamakta ancak kesilen kenarlarda bu kilif
bulunmamaktadir. Levha kenarlarinin elektriksel olarak sorun g¢ikarmamasi igin izole
bantlar ile robot gévdesi sarilmistir. Kullanilan izole bantlar ayrica gévdenin kesilmesi
sirasinda olusan keskin yiizeylerden de robotun kablolarini korumaktadir. Izole bantlar
carpismalarda robotun c¢evrede bulunan kapi, masa gibi diger mobilyalara zarar
vermesini, robotun kullanicisinin ozellikle robotu kaldirirken ellerini de korumaktadir.

Bu koruyucu bantlar Sekil 33’te paylasiimistir.

Sekil 33. Gelistirilen Robotun Kenar Kaplamalari
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Iki gévde pargasinin birbirinin iizerinde olmasi ve sabitlenmesi igin 4 adet M5 X 20 c1vata
4 adet sabitleyici somun kullanilmistir. Robotun gévdesini olusturan iki aliiminyum levha
birbirine paralel ve aralarinda 20 cm somunlar birakilarak yerlestirilmistir. Robotun iki
katl1 tasarlanmasinin sebebi robotun iizerine LIDAR sensoriinii koyabilmek ve robotun i¢
kisimda elektronik devrelerin c¢arpigmalardan; elektronik ekipmanlarin sallanmadan,
carpmadan ve diger fiziksel etkenlere karst korunmasidir. Alt gévdenin tiim elektronik
ekipmanlarin ve kablolarin rahatca sigacagi kadar genis olmasi gerekmektedir. Robotun
icindeki elektronik pargalara gerektiginde robotun iist gévdesini sdkmeden miidahale
edebilmek igin de iki levha arasinda 20 cm lik bir bosluk birakilmistir. Bu mesafe ile
robotun ortasina ve diger noktalarina bagka elektronik sistemlere zarar vermeden el
girebilmekte, gerekli islemler yapilabilmektedir. Robotun st govdesi Sekil 34’te

gosterilmistir.

Sekil 34. Gelistirilen Robotun Ust Gévdesi

Robotun i¢ kisimlarinda bulunan enerji kablolarina olusacak hatalarin ¢oziimii ya da yeni
ozelliklerin eklenmesi i¢in bazen bu bolgeye erismek gerekmektedir. Bu nedenle
kablolarin bir yiizleri miimkiin oldugunca robotun dis tarafina bakacak sekilde olmasi
planlanmigtir. Robotta siirekli takip c¢ikarilan bu kablolar LIDAR’1in gii¢ kablosu,
LIDAR’1n enerji kablosu, Raspberry Pi gii¢ kablosu ve motor siiriicii gii¢ kablosudur. Bu

kablolarin disaridan ¢ikarilabilmesi i¢in 6zellikle motor siiriiciide tornavida kullanilmasi
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gerekmektedir. Motor siiriiclisiiniin {lizerinde kiiglik bir tornavida girecek kadar yer

birakilarak islem yapilmasi kolaylastirilmistir.

Robotun ikinci katini tasiyan civatalar robotun dort tarafinda esit mesafede ve saglam
sekilde sikilmas1 gerekmektedir. Bu islem LIDAR calismast icin kritik Gnem
tagimaktadir. Eger LIDAR hareket sirasinda titresim ile karsilasirsa 6l¢iim degerleri hatali
olacaktir. Civatalar esit sikilmazsa robotun iist kismi1 egik duracagi i¢in yine dogru verinin
elde edilmesi konusunda sorunlar yasanacaktir. Bu nedenle tiim civatalar esit sayida
sikilmig, saglamliklar1 kontrol edilmis ve su terazisi ile yatay ve dikey dengesi kontrol

edilmistir. Bu durum Sekil 35’te gos terilmistir.

Sekil 35. Mobil Robotun Diiz Sekilde Sabitlenmesi Kontrol Edilir.
Boylece bu islemlerle birlikte saglam ve dayanikli bir robot govdesi iiretilmesi
saglanmistir. Robot ile yapilan testlerde gdvdenin saglamlig1 ya da titresimi ile ilgili sorun
yasanmamistir. Robot ilerleme ve doniis islemlerini basariyla yapmakta, LIDAR

tizerinden kullanilabilir veri aligverisi yapilmaktadir.

2.2.2. Robot Kinematigi ve ROS Statik Mesajlari

Kinematik, robotun hareketlerini kontrol ederek verilen emirlerin nasil uygulanmasi
gerektigini belirlemektedir. Robota 100 metre ileri git emri verildiginde robot mekanik
olarak ileriye nasil gidecegini bilmemektedir. Robotun nasil ilerleyeceginin hesaplanmasi

icin matematiksel olarak yapilan islemlere kinematik islemler denilmektedir. Robotun
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ileri gidebilmesi icin robota verilen degerler, robot mekanik aksamlar1 ile kinematik
hesaplarinin yapilmasi gerekmektedir. Kinematik islemleri hareketlerin yapilis seklini
etkiledigi i¢in ¢ok 6nemli bir konudur. hesaplamalar robotun bulundugu ortamda verilen
emirleri gerceklestirmesi i¢in gereken agisal ve dogrusal hiz bilgi modellerini olusturarak

islem yapilmasini saglamaktadir.

Kinematik, ileri ve ters olmak iizere iki ana kisma ayrilmaktadir. ileri kinematikte 3
eksenli bir diizlemde donme hareketinin hesaplanmasi icin kullanilmaktadir. Bu
hesaplamada x ekseni etrafinda donmeye yaw, y ekseni etrafinda donmeye pitch ve z
ekseni etrafinda donmeye roll denilmektedir. Ugan sistemlerde 3 eksenin 3°i de
bulunurken mobil robot gibi sistemlerde sadece 2 eksen iizerinden islem yapilmaktadir.
Ters kinematik ise eklem sayisinin ¢ok oldugu robot kol gibi sistemler igin geligtirilmistir.
Test kinematik incelemeleri i¢in sistem geometrik ve analitik olarak

degerlendirilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan robot 2 eksen iizerinde hareket ettigi i¢in ileri kinematik ile
hesaplamalar1 yapilmaktadir. ileri kinetik hesaplamalar1 yapilirken tekerlekli robotlar
holonomic ve nonholonomic olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Holonomic robotlar tiim
eklemlerin kontrol edilebildigi robotlardir. Nonholonomic robotlarda sadece belirli eklem
hareket ettirilirken tiim eklemler kontrol edilmez. Tim eklemlerin dogrudan idare

edilememesi nedeniyle nonholonomic robotlarda kontrol kisitli olmaktadir.

Tez calismasi i¢in yapilan robotta iki adet kontrol edilebilir teker bulunmaktadir. Bu
tekerler robotun sag ve sol orta kisminda bulunup, idareleri bilgisayar lizerinden saglanir.
Robotun 6niinde ve arkasinda ise iki adet dogrudan kontrol edilemeyen sarhos teker
bulunmaktadir. Sarhos tekerler robotun hareketine gore kendisini konumlandirmaktadir.
Robot ileri gittiginde sarhos teker dncelikle dogru pozisyona gelir ardindan motora bagl
tekerlerin ilerledigi yonde ilerlemeye baslar. Robot donerken sarhos tekerler de robotun
gittigi yone uyumlu olarak doniislerini tamamlamaktadir. Robotun kinematik

modellemesi Sekil 36’da gosterilmektedir.
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Sekil 36. Gelistirilen Robotun Kinetik Modellemesi
Tez igin gelistirilen robotta 2 adet Castor teker, iki adet de standart motora bagl teker
bulunmaktadir. Bu robotta motorlar kendi ekseni etrafinda hareket edememektedir.
Bununla beraber tekerleri de standart silikon teker oldugu igin sadece ileri ve geri gitme
ozellikleri vardir. Robot saga ve sola donme islemi yapabilmesi i¢in iki teker arasinda hiz
farki olusturmak zorundadir. Bu sekilde iki motorun hiz farki ile doniis islemini

gerceklestiren robotlara unicycle mobil robot denilmektedir.

Robotun tim eklemleri kontrol edilemedigi ve tekerleklerinden dolay1 belirsizlikler
olustugu i¢in robot kinematik hesabin1 birinci dereceden lineer olmayan yontemle yapilir.
Robot kinematigi hesaplanirken zaman (t) degerinin her zaman sifir degerinden biiyiik
oldugu bilinmelidir. Robotun t anindaki lineer hiz1 v(t), agisal hiz1 w(t) ve diizlem orjinine
gore konumu Q(t) olarak gosterilmektedir. Robotun orta noktasinin diizlemdeki
koordinatlar1 x(t) ve y(t) olarak verilmistir. Robotun kinematik hesaplar1 yapabilmesi i¢in
giris hizlarinin robot hizlarina gevrilmesi gerekmektedir. Bu ¢evirme isleminin yapilmasi
icin Jacobian matrisleri S(p) kullanilmaktadir. Agisal ve dogrusal hiz matrisi ise v, (t)
olarak gosterilmektedir. Yapisal degisimler ve modellenmemis dinamikler AS(p) ile
gosterilmektedir. Olusacak dalgalanma degerleri d(t) degeri olarak verilmektedir. Birinci
derece kinematik vektorii p(t) jakobian matrisi ile hizlarin ¢arpilmasi ve modellenmemis
dinamiklerle hizlarin ¢arpilmasi sonucu ¢ikan degerlerin dalgalanma degeri ile toplanarak

bulunmaktadir. Bu durum Denklem 9°da gosterilmistir.
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p(t) = S(p) * v, () + AS(p) * v (¢) +d(2) (9)

Formiilde verilen Jakobian matrisi S(p) robot oryantasyon degeriyle olusturulan bir matris
ile belirtilmektedir. Bu matriste (1,1) konumunda cos6(t), (2,1 ) konumunda sin6(t) ve
(3,3) verisinde 1 olarak verilmis kalan veriler 0 olarak yerlestirilmistir. AS(p) de ise
matrisin (3,3) eleman1 A olarak belirtilmistir. Denklem 9 vektor bilgileri ile tekrar
yazildiginda Denklem 10 elde edilmektedir.

cosO(t) O
sinf(t) 0
0 1

cosO(t) O
sinf(t) 0
0 0

* *

(o) = Ol +aw (10)

wi(t)

vvv(tt)>| *

Robotun birim zamandaki konumunu ifade eden p(t) degeri robotun X, y ve ag1

degerlerinden olusmaktadir. Bu durum Denklem 11°de ifade edilmistir.

p(t) = [x(t) y(©) 6(D)]" (12)

Kinematik hesaplamalarinda genellikle belirsizlikler ve diizensizliklerin birbirine bagl
oldugu diisiiniilmektedir. Bu degerler sadece pozitif degerleri ifade etmektedir Bu bilgiler
ile sistemin konum ve pozisyon hata verisine gore tekrar diizenlendiginde e, (t) e, (t)
eo(t) verileri elde edilmektedir. Bu verilerle de kinematik kontrol degeri olan g, (t)

degeri elde edilmistir. Kinematik kontrol deger Denklem 12 ile gosterilmektedir.

ex(t) cos@(t) sinf(t) 0] |x-(t) —x(t)
pe(t) = [ey(O| = |[=sin6() cosO(t) Of* [ —y(@©) (12)
eq(t) 0 0 1l |6,(t) -6
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Kinematik kontrol denkleminden sistem i¢in gereken hizlar1 bulabiliriz. Hiz bulma islemi
icin Oncelikle Denklem 9 iizerinde tiirev alinmasi gerekmektedir. Tirev islemi

tamamlaninca Denklem 13’de belirlenen pozisyon hata degeri elde edilir.

éx(t) —v(t) + w(t)e,(t) + v, (t)cosey(t)
pe(t) = |&,(D)] = —w(t)e,(t) + v,.(t)sin eg(t) (13)
& () —w(t) + wy(t)

Dogrusal hiz v,.(t) ve agisal hiz w,.(t)degerleri denklemden ¢ekildiginde Denklem 14 ve
Denklem 15 elde edilmektedir.

v (t) = V22 (0) + YA () (14)

i ()% §,.(0) = 3, (O%r ()
KE(0)+y2() (15)

Wr(t) =

ROS sistemleri ile gelistirilen teknikler kinetik hesaplamalarin yazilim tarafindan
yapilmasina olanak saglamaktadir. ROS mobil robotlar i¢in normalde oldugu gibi ileri
kinematik hesabi yapmaktadir. ROS burada gerekli parametreleri alarak islemleri kendi

icinde otomatik yaptig1 i¢in islemlerde kolaylik saglamaktadir.

ROS ile kinematik hesaplamalarimi yapmak olduk¢a kolaydir. Robotun proje dizini
tizerine eklenecek konfigiirasyon dosyalar1 proje launch dosyasinda cagrilmasi ile
otomatik hesaplamalar baglamaktadir. ROS bu konfigiirasyon dosyalarinin yani sira
URDF dosyalarin1 da okuyup anlamlandirabilmelidir. Konfigiirasyon parametreleri
verilirken ROS paket adi olarak TF verilmektedir. Belirtilen argumanlarin neresi igin
gerektigi de type parametresi ile belirtilmistir. Paremetreler ile verilen TF argumanlari

Sekil 37°de paylasilmistir.
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<launch=

will be published on robot --=

!-- Map File --=
=arg name="map_file" default="${find erenokur_th launcher}/map home_map.yaml" /=

Sekil 37. Tez Robotunun TF Argiimanlar:
ROS TF sistemi i¢in parametreleri vermenin bir diger yolu da URDF sistemleridir.
URDF olusturulurken tiim veriler dogru sekilde girilirse ve yine launch dosyasinin i¢ine
URDF dosyasinin yolu verilmelidir. URDF dosyalar1 endiistriyel uygulamalarda
genellikle SOLID gibi mekanik ¢izimlerin yapildig1 programlarda olusturulmaktadir.
SOLID iizerinde olusturulan ¢izimler hem CNC gibi makineler ile yapilabilmektedir. Bu
cizimlerin URDEF’leri ¢ikartilarak ROS {izerinde TF bilgileri yayinlanabilmekte ve
simiilasyon uygulamalarinda gorsel olarak robotun ¢alismasina olanak verilebilmektedir.

Tez robotunun URDF gorseli Sekil 38°de paylasiimstir.

Sekil 38. Tez Robotu URDF Gorseli
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TF verileri robot state publisher paketi ile toplanarak bir aga¢ seklinde
sekillendirebilmektedir. Bu agag icerisinde robotta kullanilan LIDAR, IMU, sag ve sol
enkoder sensor verileri yer almaktadir. Robotun hareket ettigi diizleme gore bulundugu
konuma base footprint ad1 verilmektedir. Robotun tekerleri nedeniyle asil bulundugu
konum base footprintten biraz daha yukarida olacagi i¢in bu yeni noktaya base_stabilized
denilmektedir. Base stabilized hesaplanirken robotun teker c¢api bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Robotun base stabilized konumu robotun egimi hakkinda bilgi
verememektedir. Robot eger bir engelle karsilasirsa govdesi yukari kalkabilecek ve robot
egik durabilecektir. Robotun egimini ve asil konumunu gosteren son degere de base link
ad1 verilmektedir. Map tanim noktasi robotun hareket ettigi diizlemde bulunan herhangi
bir noktadir. Odom verisi ise robotun ilk olarak tanimlandigi noktay ifade etmektedir.
Bu nokta robotun tiim hareket diinyasi icinde her zaman tek olarak bulunmaktadir. Bu
verilerin 2D bir robot iizerinde gosterilmesi ile Sekil 39°daki grafik elde edilmektedir.
Grafikte mavi ok ile gosterilen eksen x ekseni olup kirmizi y eksenini ifade etmektedir.
Mor ve turuncu renkler robotun egiminden kaynaklanmakta olup x,y eksenlerine gore

egimi temsil etmektedir. (ROS, 2022 )

base stabilized

base_link

\ laser_link
A

t1 h

map odom base_footprint

Sekil 39. Robotun 2D Diizlemdeki Linkleri
(Kaynak: ROS, 2022)

ROS iizerinde robot trajectory agaci olusturulurken en ugta yer alan sensor bilgileri en

alttan baslatilir. Robot ilk once {lizerinde bulunan sensdrleri okumakta ve bu verileri
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base_link verisiyle birlestirmektedir. Bu veride robotun y ekseni ile kesisen

base_footprint baglantis1 ardindan sirasi ile odom ve map baglantilari ile devam ettirilir.

ROS bu hesaplamalar1 siirekli yaparak robotun odometri verisini ve kinematigini
hesaplamaktadir. ROS ile olusturulan aga¢ yapisinda ROS’un bu islemleri hangi paket ile
yaptig1, ortalama hizinin ne oldugunu, bufer uzunlugunu ve yaptigi transform islem

zamanini belirtmektedir. Robot i¢in gelistirilen agac yapisi Sekil 40°da belirtilmistir.

map

Yayinci: /amcl
ortama hiz: 40600 Hz

A 4
odom

Y

A
base_footprint

base_link

Yayinci: frobot_pose_efk
ortama hiz: 25512 Hz

Yayinci: /base_link_broadcaster
ortama hiz: 33359 Hz

laser scan right_wheel left_wheel

Yayinci: /scan Yayinci: fimu_broadcaster Yayinct: fright_tick Yayinci: fleft_tick
ortama hiz: 33369 Hz ortama hiz: 33369 Hz ortama hiz: 33369 Hz ortama hiz: 33359 Hz

Sekil 40. Tez Robotu Link Agac Yapisi
Map verisi statik bir veridir. Bu veri istenirse robotun baslangi¢c konumunu belirten odom
verisiyle eslestirilebilmektedir. Odom ile base footprint arasindaki robot hareket ettigi
igin siirekli degisen bir baglant1 bulunmaktadir. Base_footprint ile base_link ise robot

aynmi eksende hareket ettigi siirece statik bir baglantiya sahiptir. Robotun sensorleri ile
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olan iliskisi de statik olarak sayilmaktadir. Bunun sebebi robot hareket ederken

sensorlerin ve base link degerinin de hareket ediyor olmasidir.

Mobil robot icin verilen TF’ler ile ilgili verilerin hesaplanmasi sonucu haritalama ve
navigasyon islemleri yapilabilmektedir. Robot statik mesajlar1 stirekli olarak
yayimlanmakta ve ROS’ta bulunan paketler sayesinde gerekli tiim islemler hizli sekilde

yerine getirilebilmektedir.

2.3. Haritalama ve Konumlandirma Yazilim Sistemleri

Haritalandirma ve konumlandirma islemleri yazilim mimarisi de iki ayri sisteme
ayrilmistir. Mobil robotun iizerindeki tiim sensorlerin okunmasi ve motorlara emirlerin
verilmesi islemleri Raspberry Pi4 mini bilgisayara verilmistir. Caligma esnasinda gerekli
olan algoritmalarin asil ¢alisacagi server bilgisayar: ise ASUS N550JK olarak segilmistir.
Raspberry Pi kiigiik boyutlar1 olan diisiik donanim ve enerji gereksinimi duyan bir
bilgisayar oldugu icin robotun iizerinde yapilacak islemler i¢in ¢ok daha etkin
calisabilecektir. Server bilgisayar tlizerinde ekran karti, gii¢lii bir islemci ve yliksek
kapasiteli RAM olan bir bilgisayardir. Enerjisini dogrudan sebekeden alabilmektedir. Bu
ozellikler sayesinde server kendisine verilen karmasik islemleri kolaylikla ve hizli sekilde
yapabilecektir. Ucuz, hafif ve az enerji tiiketen bir bilgisayar secilmesi sayesinde mobil

robotun maliyeti ve etkin ¢alismasi konularinda avantaj saglanmistir.

ROS robotik sistemleri, gelistirilen ¢esitli uygulamalarimn bir araya getirilerek bir standart
ile kullanicilarin gelistirilmesine olanak saglayan yazilimlar biitiiniidiir. ROS 2007
yilinda Morgan Quigley tarafindan baslatilmis daha sonraki siirecte gelisimini Willow
Garage laboratuvarinda siirdiirmiistiir. Giiniimiizde ise ROS genel olarak Openrobotics
Firmasi tarafindan gelistirilmektedir. Openrobotik Firmasi ROS’u gelistirirken sadece
kendi yazilimlarimi dikkate almamus, genel olarak herkesin kullanabilecegi bir sistem
tasarlamistir. Diinyanin her yerinde robotik sistemlerle ilgilenen sirketler ve yazilimcilar
yazilimlarint ROS standartlarima uygun olarak gelistirmeleri durumunda kendi
sistemlerini miisterilerine ve robotikle ugrasan diger meslektaslari ile paylasabilmektedir.
Ayni sekilde kendileri de farkli gelistiricilerin ya da sirketlerin gelistirdikleri yazilimlari
kullanabilmektedirler. Bu sekilde robotik sistemlerin gelismesi ¢cok daha hizlanmis ve bir
standarda baglanmis olmaktadir. ROS ile kullanimi kolay frameworkler

kullanilabilmektedir. Bu frameworkler ile normalde c¢ok zor olan kinematik
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hesaplamalari, haritalandirma, konumlandirma, hareket planlamalar1 ve navigasyon gibi
konularin daha kolay yapilmasina olanak vermektedir. Bu frameworklerin giiniimiizde en
cok kullanilanlar1t SLAM, AMCL, Movelt olmakla beraber ¢ok sayida alternatifleri de
bulunmaktadir. ROS ile beraber yazilimcilarin kullanimina ¢ok sayida hesaplama yapan
ve gorsel araylize hitap eden yazilimlar da gelistirilmistir. Bu yazilimlar kendi baglarina
da calisabilmekle beraber ROS ile ¢ok daha etkin kullanim saglamaktadir. ROS ile gelen
gorsel simiilasyon araglarina 6rnek olarka RVIZ ve Gazebo uygulamalari verilebilir. ROS
ayrica donanim gelistiricilerin ve yazilim topluluklarinin destegi sayesinde ¢ok sayida
sensorii ve eyleyiciyi kolaylikla kontrol etmeye olanak vermektedir. Tiim bu avantajlari
modiiler sekilde vermesi sayesinde yazilimci istedigi zaman istedigi yazilim pargasini
acabilmekte ve rahatlikla kullanabilmektedir. Bu modiilerlik ¢oklu thread yonetimlerinde
de yazilimcilarin 6niinii agmis miisteri kullanicr iliskisi ile kurulan threadlerin birbirleri
ile ¢atisma olasiliklart farkli uygulamalarda olduklari i¢in azalmistir. Bir threadin
¢okmesi tiim sistemin yok olmasi ile sonug¢lanmamakta sadece ilgili sistem
etkilenmektedir. ROS’un bu modiiler yapisina karsilik olarak haberlesme sistemlerinde
de gelisme gosterilmistir. ROS 1 ve ROS 2 de farkli ¢oziimler olmasina ragmen ROS
haberlesme sistemleri genel olarak modiiler sistemlerin sorunsuz haberlesmesine olanak
saglar ve kullanimi1 kolaydir. Tez caligmalarinda genel olarak ROS 1 esas alinmig ve bu

sistemin haberlesme modiilleri ve sistemleri kullanilmstir.

ROS’un stirekli gelismesi ile saglanan bu kolayliklar sayesinde robotik toplulugu giin
gectikce cogalmakta ve robotlarin gelisim hizi artmaktadir. ROS toplulugu kendi
ihtiyaglarina gére ROS standartlari ile yeni yazilim paketlerini ¢ikardiklari igin ayni
sorunlar1 yasayan farkli gelistiriciler i¢in de uygulanabilmektedir. Toplulugun artmasi
internetteki sorularin ve cevaplarin artmasina bu da genel bilgi diizeyinin yilikselmesine
olanak saglamaktadir. SLAM gibi karmasik konularda eskiden yayimnlanan karmagsik
dokiimanlarin yanina artik standart kullanicilarin robotlari i¢in sorduklari her gesit soru
ve cevaplar eklenmis, arastirma yapanlarin isleri kolaylasmistir. Ayrica giiniimiizde
oldukca popiiler olan teknoloji formlar1 ve bloglarinda ¢ok sayida kilavuz yayilanmakta
ve ornek projeler paylasilmaktadir. ROS’un gelismesi biiyiik sirketlerin de dikkatini
cekmektedir. Microsoft gibi diinyanin her yerinde pazar pay1 olan sirketler kendi isletim
sistemlerinde ROS ¢alismasina imkan vermek i¢in ¢alismalar yapmaya baslamistir. Tim

bu gelismeler 15181nda ROS her gecen giin gelisimini ¢ok daha hizli siirdiirmekte robotlar
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icin gelistirdigi yazilim ve ¢ozlimlerle robotik sistemlerin standartlarin1 olusturmada

onculiuk etmektedir.

ROS bir yazilimdan ¢ok bir isletim sistemi gibi davranmaktadir. ROS’un sahip oldugu
dosya hiyerarsisi ve sisteminde paketler, servisler, mesajlar, kendi derleyicisinin
bulunmasi, kendi sorun giderme araglarinin bulunmasi 6zellikleri sayesinde kullanicilar
istedikleri igleri kolaylikla yapabilmektedir. Sekil 41’deki en alt kisimda ROS dosya
sistem seviyesi vardir. Bu sistem iginde bir veri tagimayan sanal paketler tasiyan
metapaketler barindirir. Bu metapaketlerden ROS’a bagli yazilimlar, kiitliphaneler ve
konfigiirasyonlar gibi tekil sistemler olusmaktadir. Bu paketlerde ROS icinde bulunan

paketler tanimlarina, mesajlarina, servislere, yazilimlara vb.islere gore dagilmaktadir.

ROS Filesystem Level

Metapackages

Packages

Package
Manifest

Sekil 41. ROS Paket Yapisi
(Kaynak: Joseph, 2021)
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Paket yapilar1 ve sistemleri ROS’un temelinde oldugu i¢in en &nemli konulardan
sayillmaktadir. En genel kullanilan paket sisteminde 10 adet yapi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki config dosyalaridir. Config dosyalar1 kullanicilar ve yazilimcilar
tarafindan dogrudan degistirilebilmekte, bagli oldugu yazilimin nasil davranmasi
gerektiginin ayarlandigi yazilim ayar dosyasidir. Include dizininde yer olan paketler
ozellikle C++ dili i¢in header dosyalarmi ve kiitiiphaneleri olusturmaktadir. Script
dizininde yer alan paketler dogrudan derlenmeden ¢alistirilabilen Python gibi programlar
i¢cin kullanilmaktadir. Src dizini C++ programlarinin kaynak kodlar1 i¢in ayrilmistir. Bu
dizindeki kodlar cpp ile derlenerek dogrudan kullanilamamaktadir. Launch dizini
yazilimlarin baglatildigi launch dosyalarmin oldugu dizindir. Bu dizindeki launch
dosyalar1 dogrudan terminal iizerinden tek komutla ¢agrilir. Cagrildiginda iclerinde
bulunan ¢esitli yazilimlar1 yine launch dosyasinda belirtilen konfigiirasyon dosyalar1 ya
da parametreleri ile ¢aligtirir. Msg dosyasinin i¢inde yazilimlarin etkin ¢aligmasi igin
gelistirilmis c¢esitli mesaj tanimlari bulunmaktadir. ROS 6n tanimli paketleri
kullanilacaksa bu dosyaya gereksinim duyulmamaktadir. Bu yazilimcilarin uygulamalari,
kendilerine gereken 6zel paketler i¢in kullanilmaktadir. SVR dosyasinda yazilimcilar
haberlesme sistemilerini servis olarak tanimlamislarsa onlarin olusturduklart tanim
dosyalar1 ~ bulunmaktadir. Action dosyasinda yazilim sisteminin aksiyonlardan
olusturulmasi gereken yazilimlar igin kullanilmaktadir. ROS proje dizininde bulunan
package.xml dosyas1 i¢inde op projenin ne i¢in oldugu, kimin yaptig1 gibi tanitim bilgileri
bulunmaktadir. Paketler dosyasinda proje i¢in gerekli derleme ve ¢alisma gereksinimleri
ile araglar1 da belirtilmektedir. CMakeList.txt yine ROS proje dizinin de bulunduran
oldukga 6nemli bir pakettir. Bu paket sayesinde hangi yazilimin nasil derlenecegi bilgisi
catkin_make’e verilmektedir. Bu dosyanin konfigiirasyonunda proje ya da bu dosyanin
caligma sekli hakkinda tam olarak bilgi sahibi olmadan degisiklik yapildigi takdirde
projede derleme hatalari, mesajlarin taninmamasi, servislerin ya da aksiyonlarin
caligmamasi gibi sorunlar olusacagi i¢in dikkatli kullanilmas1 gereken bir dosyadir. Bu

dosya yapist Sekil 42°de gosterilmektedir.
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talker.py talker.cpp
listener.py listener.cpp

Sekil 42. ROS Derleme Paketi (CMakeL.ist) Yapisi
(Kaynak: Joseph, 2021)

ROS kendi iizerinden ¢alisan sistemlerde C++ ve Python yazilim dillerini dogrudan
desteklemektedir. Bu yazilim dillerini kullanarak ROS catkin paketi olusturulabilir.
ROS’un saglamis oldugu catkin_make derleyicisi ile programlar derlenebilir. Derlemek
icin gerekli konfigiirasyonlar catkinmake dosyasinda tutulmaktadir. ROS bu islemlerin
yapilmasi i¢in gerekli standartlar1 ve dokiimantasyonu hazirladigi icin gelistiriciler
kolaylikla kendi paketlerini olusturup derleyebilmektedir. ROS ile farkli yazilim
dillerinde gelistirme yapmak isteyen kullanicilar i¢cin de ROS bridge yazilimlari
gelistirilmistir. Bu yazilimlara gerekli paremetreler verildiginde farkli dillerden gelen
topik agma ve takip etme istekleri karsilanabilmektedir. ROS ile gelistirilen modiiller
istenirse ROS disindaki programlarla da haberlesme saglayabilmektedir. Bu konuda ROS

herhangi bir engel getirmemistir.

ROS haberlesmek i¢in ii¢ ana unsur kullanmaktadir. Bu unsurlar mesaj yapilari, servisler
ve olay yapilaridir. ROS topikleri ROS un sagladigi en biiytik katkilardan biridir. Bir cok
yazilim sistemi bu topikler ilizerinden islemlerini kolaylikla yapabilmektedir. ROS
topiklerine erigimin kolay olmasi, izlenebilir olmasi, basitligi, fazla hata yapmamasi

sayesinde bir standart haline gelmistir. ROS topikleri yazilimlarda kullanmak i¢in sadece
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takip edilecek topik adi takipci olarak programa tanitilir; sonrasinda gelecek paketler i¢in
bir olay olusturularak topikteki paketlere erisilir. Bu islemi bilgisayar terminalinden de
yapilabilmesi son kullanicilarin da bu paketlere kolaylikla erismesini saglamaktadir.
Terminal iizerinden “rostopic list komutu yazildig1 zaman ROS iizerinde calisan tiim
topikler listelenmektedir. ROS topikleri bulunduktan sonra tekrar terminal iizerinden

rostopic echo topik adi yazildiginda veriler canli olarak izlenebilmektedir.

ROS topikleri paket sistemi kendi mesaj sistemini kullanmaktadir. ROS Mesajlarinin
olusturulmasi ve kullanilmasi olaylar1 ROS {izerinden kolaylikla yapilabilmektedir.
Topiklerin iizerinden yapilan islemler i¢in ROS’un belirledigi standartlar kullanilmalidir.
Bu standartlar endiistri standartlarina uydugu i¢in hem farkli yazilimlarin bu mesajlari
kullanmasini kolaylastirir hem de mesaji iireten yazilim ekibi igin kolaylik saglar. Ros

paket tipleri Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. ROS Paket Tipleri

Tipi Degeri C++ Python
bool Unsigned 8-bit int uint 8_t bool
int8 Signed 8-bit int int8_t int
uint8 Unsigned 8-bit int uint8_t int
int16 Signed 16-bit int intl6_t int
uint16 Unsigned 16-bit int uintl6_t int
int32 Signed 32-bit int int32_t int
uint32 Unsigned 32-bit int uint32_t int
int64 Signed 64-bit int inté4_t int
uint64 Unsigned 64-bit int uint64 t int
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float32 32-bit IEEE float float float

float64 64-bit IEEE float double float

string Ascii string std::string string

time Sec/nsec unsigned 32 bit ints | ros::Time rospy.Time
duration | Sec/nsec signed 32 bit ints ros::Duration rospy.Duration

(Kaynak: Joseph, 2021)

ROS un belirledigi mesaj tipleri int8, intl6, int32, int64, uint, float32, float64, string,
time, duration gibi bilgilerdir. Bu bilgilerin siniflandirilmast igin istenildigi gibi veri dizisi
islemleri de yapilabilir. Istenirse kullanilan paket tipine gdre mesaja header da

eklenebilmektedir. Bu header ile gonderilen paket tipi bilgisi paylasilabilmektedir.
Example .msg file

Header header

string child_frame_id

geometry_msgs/PoseWithCovariance pose

geometry_msgs/TwistWithCovariance twist

Bu mesaj tipleri rosmsg show paket ad1 bosluk mesaj tipi seklinde kullanilabilmektedir.
Bu bilgiye topik ile de erisilebilmektedir. Topik tizerinden erisim i¢in rostopic type topik
ismi bosluk | bosluk rosmsg show ile izlenebilmektedir.

Eger yazilimcilar ROS sistem mesajlari ile islem yapamayacaklarini diisiiniirlerse ROS

burada herhangi bir kisitlama getirmedigi i¢in kendi paketlerini de olusturarak

kullanmaya baslayabilirler.

Herhangi bir yazilim sistemi i¢in gelistirilen paketleri kullanmak isteyen diger
yazilimcilar bu topige takipci olabilirler. Hatta eger kullanicilar da topikten gelen

paketleri izlemek isterse terminal iizerinden de mesaj tiplerini elde edebilirler. Bu islem
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icin .msg sisteminde kendi mesaj tipi yazildiktan sonra bu mesajin sisteme eklenmesi i¢in
CMakeLists dosyasinda find package kismina message generation komutu eklenir ve
add message files komutu ile istenilen msg dosyasi ROS’a eklenebilmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken unsur eger paketin ROS gereksinimi varsa bu da listeye

eklenmelidir.

2.3.1. GOmuli Yazilimlar

Robot tlizerindeki elektronik ve elektromekanik parcalarin kontrolleri gémiilii yazilimlar
ile yapilmaktadir. Robot iizerinde bulunan enkoder gibi sensoérlerin okunmasi ve
motorlarin kontrolleri bu sistemleri yoneten elektronik devrelerde programlanmaktadir.
Bu programlar bilgisayardan ayri ¢alismaktadir. Elektronik devreler gomiili yazilim
sistemleri ile programlandiklari zaman bagli bulunduklar1 bilgisayarda bulunan

programlara bilgi gonderebilir ya da onlardan emir alabilmektedirler.

GOmili yazilimlarda 6nemli olan kullanilan mikroigslemciye uygun islemlerin
yapilmasidir. Her islemcinin farkli 6zellikleri oldugu i¢in islemcinin hafizast ve islem
kapasitesi dahilinde islem yapilmasi gerekmektedir. Gomiilii sistemlerde olan bu kisith
kaynaktan dolay1, yapilacak islemleri miimkiin oldugunca etkin yapmak ya da daha fazla
islemciye bolmek gerekmektedir. Gomiilii sistemlerde yazilim gelistirilirken kullanilan
her degiskenin boyutu Onemsenmelidir. Eger gerekli degilse yeni bir degisken
tanimlanmadan islemler yapilmas1 mikroislemcinin ¢ok daha etkin kullanilmasina olanak
saglayacaktir. Eger yapilan islemler islemcinin kapasitesinin ¢ok iizerinde ¢ikarsa bu
durumda ya boliinebilecek islemleri bolerek; farkli bir islemci kullanmak ya da daha
yiiksek bir mikroislemci ile islemleri yapmak gerekmektedir. Giiniimiizde kullanilan bir
cok entegre sistemde mikroislemciler kullanildigindan gomiilii yazilimlarin 6nemi ¢ok
biiyiiktiir. Projelerde kullanilan sensorlerin bir kisminda gomiilii yazilim bulunmaktadir.
Bazi sensorler ise sadece dijital ya da analog sinyal verdikleri i¢in disaridan programlanan

bir mikroislemciye baglanmalar1 gerekmektedir.

Tez caligmalar1 kapsaminda kullanilan enkoder verisi okunmasi ve robotun motorlarinin
kontroliinde mikroislemcilerin programlanmasi gerekmektedir. Yine projede kullanilan
LIDAR ve IMU sensorleri ise dogrudan bilgisayara GPIO veya USB protokolleri ile

baglanabilmekte ve gerekli bilgileri kendilerini okuyan yazilimlara génderebilmektedir.
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Sensorler bilgilerini dogrudan bilgisayara GPIO ile iletebilirler. USB {izerinden
haberlesen sistemlerde gomiilii yazilimlarinin yazilmasi gerekmektedir. Her iki
haberlesme sisteminde verilerin okunmasi i¢in bilgisayar tizerinde gerekli yazilimlarin
bulunmasi gerekmektedir. Bilgisayar ve mikroislemciler arasinda kullanilan haberlesme
protokoliine gére okuma ve yazma hizlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Eger yiiksek
frekansta haberlesme isteniyorsa bu hizi destekleyecek bir sensoér ve haberlesme

protokolii se¢ilmesi gerekmektedir.

LIDAR ve IMU gomiilii sistemleri kendi iglerinde gémiilii yazilim igerdikleri i¢in bu
sensorler ile ilgili sadece gerekli haberlesme protokolleri ve haberlesme hizlarinin
ayarlanmasi yeterlidir. IMU i¢in bilgisayar iizerinde bulunan GPIO pinleri kullanilmis ve
12C protokolii lizerinden haberlesme saglanmistir. I12C protokolii 0 ile 1 MHz arasinda
frekansta veri transferi yapabilmektedir. Projede kullanilan adafruid 9 DOF BOSCH
BNOO055 IMU 100 Hz veri gonderebilmektedir. Projede kullanilan Raspberry Pi BNOO055
den daha yiiksek hizda okuma yaptigi i¢in okuma problemleri olabilmektedir. Raspberry
kendi i¢inde okuma hizini1 ayarlayamadigi i¢cin okuma hiz1 ayarlamalar1 yazilimsal olarak
yapilmistir.  Ayrica, Raspberry’ye clock strectching olarak da bilinen BNOO055
islemcisinin okuma frekans 6zellikleri belirlenmistir. I2C veri okumada sorun yasanmasi
durumunda sensore gore akimin yiikseltilmesi pull up veya azaltilmasi pull down

islemleri gerekebilir. Bu islemler Sekil 43’te gosterilmektedir.

pull down pull up

Pull Down Pull Up

Sekil 43. Pull Down ve Pull Up Devreleri
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Tez galismasinda Sensor pull up islemi ile desteklendiginde sistem sorunsuz ¢alismistir.
Bu pull up isleminden kurtulmak i¢in BNOOSS5 serisinin Adafruid tarafindan gelistirilen
devre kart1 kullanilmistir. Bu Kkart ile sistem sadece tek bir kart ile ¢alismakta gerekli

yukseltme islemleri kart i¢inde olmaktadir.

Raspberry iizerinde bulunan 12C haberlesme sistemi {izerinden haberlesme yapilmistir.
Bu haberlesme tiiriinde 4 adet kablo, giic baglantilar1 icin Vin ve GND kablolari,
haberlesme i¢in de SDA ve SCL kablolar1 kullanilmistir. Sensérde bulunan SDA’ya
karsilik Raspberry GPIO pinlerinde bulunan SDA, SCL pinine karsilik yine Raspberry’de
bulunan SCL pini kullanilmistir. Bu sekilde baglanti yapilmasi ile haberlesme

saglanmistir.

BMI160 IMU verilerinin okunmast i¢in Raspberry iizerinde python kodlar
hazirlanmistir. Bu kodlar genel olarak GPIO pinlerinin tanimlanmasi, gerekli izinlerin
verilmesi ve IMU’dan gelen verilerin yorumlanarak programda kullanilabilir hale
gelmesi saglanmistir. Raspberry’de GPIO verilerinin okunmasi i¢in yapilan ¢alismada
RPi.GPIO ve smbus kiitiiphaneleri; Bu kiitiiphanelere Linux {lizerinden izin vermek i¢in
de python sys ve os kiitiiphaneleri; Veri islemek ve analiz islemleri i¢in time ve numpy

kiitiiphaneleri kullanilmistir.

Veriler okunmaya baslamadan Once yazilimin cihaza erisimine izin verilmesi
gerekmektedir. Bu amagla dev dizini altindaki /dev/i2c-1 cihazina gerekli okuma izinleri

verilmelidir. Bu islem igin Linux isletim sistemi {izerinden cihaza chmod izinleri verilir.

Islemin yapilmas: i¢in “0s.system('sudo chmod a+rw /dev/i2c-1')” komutu verildikten
sonra IMU dan gelebilecek tiim verilerin hex karsiliklar1 tanimlanarak IMU’dan gelen
verilerin anlamlandirilmasi i¢in ortam hazirlanir. Bu islemden sonra gerekli degiskenler
ve fonksiyonlar tanimlanarak sensoriin giic modu, statiisii, reset durumlari, veri okuma
durumlart tanimlanir. Bu  fonksiyonlar BMI160 sistemi ile belirlenmis ve
dokiimantasyonunda belirtilmistir. Bu fonksiyonlara erismek i¢in gerekli kodlar yazilarak

veriler bu sekilde kullanilabilir hale gelmistir.

6 eksende verebilen BMI160 sensori, IMU’yu 9 eksende bilgi verebilen ve ROS
entegrasyonuna daha kolay uyum saglayan BNOOSS5 ile degistirilmistir. Bu IMU verisini
okumak i¢in Dheera’nin gelistirdigi ROS kiitiiphanesi kullanilmistir. Raspberry’den veri

cekmek bu sensor i¢in diger IMU’ya gore daha zor olmustur. IMU verilerini yazilimsiz
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okumak ve sensor bilgilerine erismek i¢in i2cdetect programi kullanilmistir. BNOOS5
sensorii ile i2cdetect lizerinden ilk asamada veri elde edilememistir. Sorunu gidermek i¢in
12C ile ilgili Raspbery dokiimanlar1 arastirilmistir. Bu konuda yazilan dokiimanlarda
boot/config.txt tizerinde dtoverlay=i2c-gpio,bus=3 isleminin eklenmesinin gerekli
oldugu gorilmiistiir. Bu komut sanal bir GP1O cihazi olusturarak bu cihazi i2¢-3 olarak
tanimlanmistir. Bu islemin sebebi ise isletim sisteminin dogrudan IMU {izerinden veri
okumayarak bunu sanal bir cihaz {izerinden yapilmasina izin vermesini saglamaktir.
Ayrica, projede kullanilan Raspberry de Raspian isletim sistemi yerine Ubuntu
kullanilmistir.  Bu  igletim  sistemi  degisikligi  nedeniyle  bu  dosya
/boot/firmware/syscfg.txt aktarilmistir. Bu dosyada da gerekli degisiklikler yapilmasina
ragmen yine de veriler okunamamistir. Ikinci asamada Ubuntu’da veri okumak icin farkli
bir sistemin daha degismesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu diger sistem dosyasi da
/etc/modules dosyasidir. Bu dosyaya i2¢c-bcm 2708 ve i2c-dev komutlart girilmistir. Bu
komutlar 12C igin gerekli izinleri vermis ve 12C protokoliinii gelistirme modunda erisime
agcmistir. Bu islemlerden sonra i2¢-tool kiitiiphanesi apt ile yliklenmis son olarak smbus
kiitiiphanesi python ile yiiklenmistir. Tiim bu islemlerin sonunda i2cdetect ile tiim sensor

bilgilerine erigim saglanmistir.

IMU bilgilerinin okunarak ROS {izerinde paylasilmasini saglayan kiitiiphanede 3 6nemli
sinif bulunmaktadir. Bunlardan biri, cihazda olan degisimleri ve sorunlari algilamak,
gerektiginde islemleri sonlandirmak i¢in kullanilan watchdog kiitiiphanesidir. Bu
kiitliphane ayr1 bir thread de ¢alisarak yazilimin ¢aligmaya devam edip etmedigini
fonksiyonel olup olmadigini 6l¢mektedir. Gerektiginde resetlemekte, gerektiginde de tiim
islemleri durdurmaktadir. Watchdog kiitiiphanesindeki header sinifi tanimlari tuttugu igin

bilgiler paylagilmamaktadir. Burada sadece igslemlerin yapildigi sinif tanimlanmistir.

Bir diger kiitiiphanede daha énce BMI160 sensorde kullanildigi gibi adres tanimlarinin
yapildig1 ve verilerin okundugu bno055_i2c_driver sinifidir. Bu sinifin header dosyasinda
tiim adres tanimlar1 yapilmis ve sinifin i¢inde baslatma, uyuma, okuma gibi fonksiyonlar

tanimlanmistir. IMU ¢alismasi akis diyagrami Sekil 44°te gosterilmistir.
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Sekil 44. UMU Cahisma Akis Diyagrami
LIDAR sensorii bilgisayara dogrudan baglanabilmektedir. Bu sensér HID cihazi olarak
islem gormektedir. Verilerini kendisine baglanan cihaza istenilen frekansta veri kiimesi
olarak gonderir. LIDAR’da 6nem verilmesi gereken konu enerjinin yeterli olmasidir.
LIDAR enerjisini bilgisayar iizerinden ¢ekmesi durumunda, bu enerjinin miimkiin
oldugunca kararli olmas1 gerekmektedir. Enerjinin kararli olmasi hem okunan verinin

dogru okunmasi hem de LIDAR’1n saglikli ¢alismasi igin gereklidir.

Enkoder wverilerinin okunmasi i¢in proje kapsaminda mikroislemci kullanilmasi

gerekmektedir. Enkoderin motor doniislerini tespit etmek i¢in enkoder tizerinde gentikler
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bulunaktadir. Motor safti1 her ¢entigin lizerinden gegerken enkoderin ilizerinden gegen
akim degismektedir. Bu akim degisikliklerine tik denilmektedir. Enkoder bu degisimlere
gore sinyal vermektedir. Enkoder tikler ile sadece 0 ve 1 olarak veri gonderdigi i¢in bu
verilerin anlamlandirilarak motor doniis sayisinin  belirlenmesi  gerekmektedir.
Mikroislemci enkoderden alinan sinyalin degerine gore doniisii hesaplamaktadir. Bu
islem i¢in mikroiglemci siirekli enkoderi izlemektedir. Motorun doniisii sirasinda olusan
0 ve 1 degerleri sayilarak motorun ka¢ derece dondiigii tespit edilmektedir. Burada
enkoderin hangi araliklarla veri génderdigi bilgisinin mikroislemci tarafindan bilinmesi
gereklidir. Bu araliklar ile toplamda kag tur doniis oldugu tespit edilebilecektir. Elde
edilen tur miktarlart mikroislemciden ana bilgisayara dogrudan say1 olarak
gonderilmektedir. Gonderilen bu veriler de bilgisayardaki programlar araciligiyla
kolaylikla islenebilmektedir. IMU verileri bilgisayardan okunurken gelen tur sayist bir
sayisal degere bagli bulunmaktadir. Bu degerin mikroislemci iizerinde bir hafizasi
bulunmaktadir. Bu deger belli bir miktar1 gectiginde sifirlanmasi gerekmektedir.
Bilgisayar lizerindeki yazilimin bu miktara gore sifirlanmasi islemlerin siirdiigiinii

gostermektedir.

IMU gomiilii kodlarinda sadece gelen veriler degerlendirilip bilgisayara aktarilacagi i¢in
Arduino’da ozellikle farkli bir kiitiiphane kullanilmasina gerek yoktur. ROS ile iletisim
kiitiiphanerinin  kullanilmas1 yeterli olugu haberlesme paketleri icin std msgs

kiitliphanesinde int16 ile string kiitiiphanelerinin bulunmasi gerekmektedir.

ROS ile ilgili baglama ve bitme diiglim islemlerinin ve ROS takip¢i, yayinct islemlerinin
yapilabilmesi i¢in gerekli kodlar yazilmalidir. ROS tanimlama islemleri yapildiktan sonra
enkoder i¢in doniis yonii ve doniis tik sayis1 6zelliklerinin belirtilmesi gerekmektedir.
Proje kapsaminda yapilan robotta iki adet motor bulunmasi nedeniyle mikroiglemci
tizerinden enkoder verilerini okumak igin dort adet port belirlenmistir. Motorlar1 sag ve
sol olarak ayirdigimiz, tik sayilarina A ve doniis yoniinii B olarak ifade ettigimizde
tanimlama kodu yapilmis olmaktadir. Yonii onceki degerlerle karsilastirmak i¢in ayrica
bir degisken belirlenmesi gerekmektedir. Enkoderin doniisii i¢in hafizada belirli bir limit
bulunmaktadir. Bu limitin asilmamasi i¢in bir kontrol tanimlanmalidir. Hesaplamalarin
yapilmast i¢in periyot, dnceki zaman ve simdiki zaman degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Mikroislemcilerin kurulum islemleri i¢in daha 6nce belirledigimiz pin

degerleri; pinlerdeki dalgalanmalar igin de event’ler tanimlanir. ROS ile ilgili bilgisayara
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hangi hizla haberlesme saglanacagi belirlenir. ROS igin gerekli olan yayin adlar1t ROS

diigimiinde olusturulur.

Enkoder pinlerindeki dalgalanmalar1 yakalamak i¢in gereken tik olaylar1 otomatik olarak
tanmimlanmaktadir. Olay olustuktan sonra enkoderin dijital degeri okunarak motorun ileri
ya da geriye dogru gittigi tespit edilir. Yon belirlendikten sonra eger motor saga dogru
hareket ediyorsa tik sayaci arttirilirken sola dogru giderken tik sayact degeri
disiiriilmektedir. Eger sayaclar daha 6nce belirlenen limit degerlere ulasirsa tam ters

yondeki en yiiksek degere gegirilir. Deger diisme islemine buradan devam edilir.

Tik hesaplamalar1 yapildiktan sonra bu islemlerin zamana gore belirlenmesi ve ROS
tizerinde stirekli yaymnlanmasi icin dongii fonksiyonu kullanilmaktadir. Dongii
fonksiyonu islemcinin donme hizinda ¢alismakta, ROS’a da aym: hizda yaym
yapmaktadir. Yayinlanan veri daha 6nce tanimlanan sag ve sol i¢in 16 bitlik sayisal

degerlerdir.

Tim bu islemler yapildiktan sonra enkoder verileri bilgisayardaki yazilima siirekli
gonderilmeye baslanmis olmaktadir. Bu kiitiiphanenin ROS iizerinden calisabilmesi i¢in
bilgisayar tlizerindeki ROS serial kiitiiphanesine yiiklenerek ¢alistirilmalidir. Enkoderin

calisma akis diyagrami Sekil 45°te paylasilmistir.
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Sekil 45. Enkoder Calisma Akis Diyagram
Motorlarin iletisim islemleri icin ROS haberlesme yapisindan yararlanilmasi
planlanmigtir. Haberlesme igin Raspberry tizerinde rosserial kiitiiphanesi kurulmus; Bu
kiitiiphanenin calismas: i¢in gerekli haberlesme hizlari, port bilgileri ROS launch
dosyasinda belirtilmistir. Gomiilii sistemlerde ise Arduino ile uyumlu ROS kiitiiphanesi
kurularak sisteme girilmigtir. Gomiilii sistemde ROS’tan yaymn alinacagi icin ilgili
topikten okumak i¢in gerekli tanimlamalar yapilmistir. ROS launch dosyasinin ¢alismasi
ile topiklere takipgi olarak tiim hareket emirleri dinlenebilmektedir. Burada tekerlerin
calismasi i¢in kullanilan topic /cmd_vel olarak ayarlanarak sistemde teker hareketini

isteyenler bu topige emirlerini yazmaktadir.

Motorlarin mikroislemciler tarafindan kullanilabilir olmasi ve gii¢ ihtiyaclarinin
dengelenmesi igin harici kartlardan motor siirticii kartlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Motor
stiriciiler i¢inde bulunan sistemlerle farkli gerilimlerde akima daha dayanikli olarak

motorlar1 caligtirabilmektedir. Ayrica, ¢ogu siiriicii yazilimla motorlart PWM ile
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yoneterek ¢ok daha yumusak ve etkin hareketler verebilmektedir. Motor siiriiciiniin
calismasi icin c¢ok fazla parametre gerekmektedir. Bu parametrelerin fazla olmasi
nedeniyle motor siiriiciilerdeki baglant1 pinleri de artmaktadir. Motor siiriiciiniin pin
say1s1 mikro islemcinin pin sayisina esit oldugu zamanlarda mikro islemci motor disinda
farkli bir donanima baglanamamaktadir. Projede kullanilan motor siiriiciiniin de pin say1si
kullanilan mikro islemci pinlerine esit oldugu i¢in bu mikro islemci sadece motor siirmek
icin kullanilmistir. Yazilim olarak motorlarin hareketini motor siiriici ilizerinden
saglamak i¢in motor siirliciiyli gelistiren firmalar, desteklenen kartlara 6zgii stirticiiler ya
da kiitiiphaneler yazmiglardir. Projede kullanilan motor siiriicii kiitiiphaneleri de ROS
kiitiiphaneleri tanimlandiktan sonra sisteme ¢agrilir. Motor siiriicii kiitiiphaneleri igin
yapilmasi gereken en yiiksek hiz, en diisiik hiz, hata ayiklama sistemleri gibi ayarlamalar

da yapilmalidir.

ROS iizerinden veri okunurken yazma isleminden farkli olarak bir de callback sistemi
tanim1 yapilmas1 gerekmektedir. Bu callback ROS sistemine yazilan her emirde
tetiklenerek Raspberry’deki ROS topiginden gelen verilerin kullanimina imkan
vermektedir. ROS topigindeki veride motorlarin nasil hareket etmesi gerektigi konusunda
acisal ve dogrusal hiz degerleri kullanilmaktadir. Bu degerler sayesinde sadece ileri git,
geri git gibi basit komutlar degil ayrica yavas yavas ilerle, hizli geri git gibi islemlerde
kolaylikla yapilabilmektedir. Motorun hizi gelen mesaja, kullanilan tekerle formiiliize
edilerek bulunmaktadir. Topikten gelen liner hiza speed lin, agisal hiza speed ang ile
ifade etmektedir. Tekerlegin sahip oldugu tekerlerin uzaklig1 wheel sep, tekerlerin ¢evre
uzunlugu da wheel rad ile ifade edilmektedir. Motorlarin PWM degerleri w_m (numara)

degeri 13 ve 14 numarali Denkelemler elde edilmektedir.

w_m1l = (speed_lin/wheel_rad) + ((speed_ang*wheel_sep)/(2.0*wheel_rad)); (13)

w_m2 = (speed_lin/wheel_rad) - ((speed_ang*wheel_sep)/(2.0*wheel_rad)); (14)

Motor buradan gelecek degerin negatif olmas1 durumunda geriye dogru, pozitif olmasi
durumunda ise ileri dogru hareket etmektedir. Motorun hizin1 da dogrudan bu degeri
PWM degeri olarak ayarlanamsi durumunda erisilmektedir. Motorun ¢alisma diagrami

da Sekil 46°da verilmistir.
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Sekil 46. ROS Uzerinden Motor Kontrolii Akis Diyagrami

Gomiilii sistemler robota gii¢ verildigi anda robot iizerindeki Raspberry Pi iizerinden gii¢

alarak caligmaya baslamaktadir. ROS sistemi aktif degilken bu sistemler ¢caligmakta ama

herhangi bir yere veri gondermemektedir. ROS agildiginda kendiliginden sifir degerlerine

geri donmektedirler. Ozellikle enkoderde sayim degerleri gomiilii sistemin iizerinde

tutuldugu icin bu konu verilerin hesaplanmasi konusunda 6nem tagimaktadir.
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2.3.2. Kalman Filtreleri

Sensorler gliniimiizde bir ¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak kullanilan
sensorlerin toleranslart bulunmaktadir. Sensor toleranslar1 bazi uygulamalar i¢in kritik
oneme sahiptir ve ¢ok daha yiiksek dogruluga ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dogrulugun
saglanmasi i¢in ucuz, uygulanmasi kolay ve baska sistemlere entegre edilebilen bir
sisteme gereksinim duyulmustur. 1960 yilinda Rudolf E. Kalman tarafindan gelistirilen
Kalman filtreleri temel olarak ugak sistemleri i¢in tasarlanmistir. Kalman filtreleri lineer
ve lineer olmayan uygulamalar i¢in oldukca basarili sonuglar gostermistir. Kalman
filtreleri temel olarak bir ¢ok sensor verilerinin birlestirilmesi ile dogru verinin
alinmasini; ¢ok sensor olmadig1 durumlarda da oldukga basarili sonuglar elde edilmesini

saglamaktadir.

Yillar igerisinde Kalman filtreleri gelistirilerek bir ¢ok versiyonu olusturulmustur.
Bunlardan bazilar1 lineer Kalman filtresi, Extended Kalman filtresi (EKF), continuous
Kalman Filtresi, continiuous-discrete Kalman filtresi, centralized Kalman filtresi, vb.
Kalman filtreleri ile gelen verilerin incelenerek sensorden gelen verilerin gergek degerlere
yaklagmasini saglar. Sekil 49’da gosterildigi gibi verinin lineere yakin bir sekilde

degisimi gosterilmistir.

= = ORJINAL SENSOR DEGERLERI

we== SENSOR DEGERLERI
wees EKF DEGERLERI

Sekil 47. Sensor Verilerinin EKF ile degerlendirilmesi
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Kalman filtrelerinin kullanilabilmesi i¢in, kullanilacak sistemin fiziksel modellemesinin
olmas1 hiz ve yerlesimin zamana gdre degisiminin belirlenmesi gerekmektedir. Kalman
filtreleri hesaplanirken Kalman kazanci (KG) olarak belirtilirken, tahmin edilen hata igin
E,s: ve hesaplama hatasi E,,,., olarak; zamanlara gore ifadeler ise t, t+1, t-1 olarak EST;
olarak verilmektedir. Bu veriler degerlendirildiginde Kalman kazanci Denklem 15, t +1
zamandaki hesaplama hatasina Denklem 16 ve t+1 zamanda tahmin edilen hata Denklem

17 ile hesaplanabilmektedir.

KG = Eest /[ (Eest + Emea ) (15)
Eiy1 = E. + (KG * (mea — EST)) (16)
Eese fort+1 = (1-KG) = (Eestfor t) (17)

Kalman filtresi ilk ¢iktig1 zamandan beri gelistirilerek daha 6nce kullanilmadigi bir¢cok
alanda kullanilmasi saglanmistir. Farkli uygulamalar i¢in gelistirilen ¢esitli Kalman
filtreleri sayesinde lineer ya da lineer olmayan sistemlerin ve sensorlerin de incelenerek
anlamlandirilmasi saglanmistir. Kalman filtreleri temel olarak lineer sistemler ig¢in
gelistirilmis ve temelleri Bayesian filtreleri teorilerine dayanmaktadir. Kalman agirlik
hesabi i¢in gelistirilen kazang formiilii ile hesaplanir. Formiil 18’ de belirtilen p; tahmin
edilen kovaryans matris durum vektorii, H{ tasarim matrisi, Ry gozlem icin kullanilan

kovaryans matrisi olarak gosterilir.

KG = piHy (HxPrHy + Re)™ (18)

Kalman sistemlerinin en 6nemli O6zelliklerinden biri de istenilen uygulamaya gore
uyarlanabilmesi ve ¢ok ¢esitli alanlarda farklilagtirilarak kullanilabilmesi olmustur.
Zamanla degisen uygulamalar, farkl tiplerde olusan giiriiltiiler, hesaplamalarda olusan
zorluklar nedeniyle Kalman Filtreleri zamanla farkli uygulamalara gore degiserek

Ozellesmeye baslamistir.
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Kalman filtreleri ile ilgili genel olarak iki farkli temel esas alinir. Bunlar, Kalman
filtrelerinin her zaman Gaus Dagilimi kullanmaktadir. Bu gereklilik nedeniyle Kalman
filtreleri her zaman lineer fonksiyonlar ile ¢alistirtldigidir. Gaus Dagilimi klasik olarak
degerlendirilir ve daha 6nceki verilere bakilarak gelecekteki durumlarin tahmini ile ilgili

esaslart igerir.

Lineer fonksiyonlar i¢in durum biraz daha degismektedir. Lineer olan bir fonksiyon
Gaussian sisteme sokuldugunda ortaya ¢ikan sonug¢ yine Gaussian olur. Lineer olmayan
bir sistem Gaussian sistemine sokuldugunda ortaya ¢ikacak sistem Gausssian dagilimina
uymayacaktir. Bu durumda ise bir Gaussian dagilimini kullanimi miimkiin olmayacaktir.
Bu sekilde lineer olmayan veriler igin onlari lineer héle getirmeye yonelik yeni bir sistem
kullanilmas1 gerekecektir. Bu sistem lineer yakinsama olarak isimlendirilmektedir. Bu
yontemle Kalman sistemlerinin lineer olmayan yapilara uygulanmasina da Extended

Kalman Filtrelemesi EFK denilmektedir.

Lineer olmayan sistemlere lineer yakinsama yapabilmek icin Taylor serilerinin arag
olarak kullanilmasi gerekmektedir. Bu aragtan alinan ¢iktilar artik Kalman filtresinde
kullanilmak i¢in yeterli olacaktir. Taylor serilerinin kullanilabilmesi i¢in f(a) verilerine
diferansiyel formiiller uygulanarak lineer olmayan formiile gére Gaussian dagilimini

kullanilabilir yapilmaktadir. Taylor serisi hesab1 yapilirken Denklem 19 kullanilmaktadir.

@~ f@+ 20—+ L2 -a2+ QG-+ (19)

Taylor serileri ile lineer olmayan girdilere de Kalman filtrelerinin basarili sekilde

uygulanabilmesi bu filtrenin 6nemini son yillarda oldukga yiikseltmistir.

Yeni gelistirilen otonom cihazlarda da konum belirleme ciddi bir 6nem tegkil etmektedir.
Kullanicilarin araglarinmi aktif sekilde kullanmalaria ihtiyag duymamasi amacglanmustir.
Otonom cihazlar kendi konumlarin1 tam anlamiyla bildikleri durumlarda, ¢evresindeki
olaylarin da farkinda olurlarsa kendilerini usta bir sofor gibi gelistirerek araglar1 hasarsiz

ve kazasiz bi¢imde kullanabileceklerdir.

Kalman filtreleri temel olarak konum belirlerken tek bir sensorden gelen verilere

dayanmamakta, aragta konum belirleme konusunda olabilecek her tiirli veriyi
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degerlendirmekte ve gercege en uygun verinin ara¢ tarafindan kullanilimasin
amaglamaktadir. Otonom araglarda kullanilan kameralar onlar i¢in kritik dneme sahip
sensOrlerden biridir. Kameralardan gelen veriler incelenip GPS, IMU, Barometre gibi
baska sensor verileri ile birlestirilerek daha dogru ve ger¢ek zamanli konum bilgisi
olusturulabilir. Ayrica, cihazlarda bulunan kameralar yardimai ile bu sistemler cografyaya
kayithi noktalarin bulut sistemine kaydolmasi ve neural networkler tarafindan islenmesi
de saglanabilecektir. Geografik 3D bulut verilerinin 2D dijital haritalara kamera verileri
kullanilarak uygulanmaktadir. Sekil 48’de gosterilen grafikte aracin kontrol kart1 olan
ECU sistemlerine bagli olan sensor sistemleri gosterilmistir. Sekilde de goriilecegi gibi
arag sensorlerle donatilmustir. Thtiyaca gore ¢ok sayida ayni tip sensorden birkag adet

bulunabilir.

image
Sensor

Image Image Fusion Image

Sensor § Sensor ECU Sensor

image
Sensor

Sekil 48. Arac icinde Kontrol Tarafindan Kullanilan Sensorler
(Kaynak: Liu, 2018)

Kalman filtrelerinin kullanim1 ile sensor verilerinin giivenilirligi arttirildiginda
karsilagilan engellerin sadece birer giiriiltii veya hata eseri olmayip gercek engeller
anlagilarak dinamik olarak korunma tedbirleri de alinabilecek bir duruma gelmistir.

Otonom bir aracin grafigi Sekil 49°da verilmistir.
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Sekil 49. Otonom Bir Aracin Kinematigi

Sekil 50°de belirtilen L aracin iki tekeri arasindaki uzaklik olarak ifade edilmektedir.
Otonom aragta kullanilan lazer ile aracin merkezi arasindaki mesafede b olarak
nitelendirilmektedir. Grafikteki H aracin tekeri ile aracin merkezi arasindaki mesafeyi

ifade etmektedir.

Kalman ile islenen veriler aracin kinematik sistemine sokularak dogru sekilde aracin
konumlandirilmasinda etkili olmaktadir. Araglara konulan lazer, radar, enkoder gibi
sistemlerin bilgileri kullanilarak aracin kinematik bilgileri Kalman filtrelerinde
kullanilarak etkin konum tespiti yapilmasina olanak saglanmaktadir. Bu tarz sistemler
lineer sensor verileri gondermedikleri i¢in EKF kullanilmasi gerekmektedir. Bu sistemde
Sekil 50’deki Kalman filtresi kullanildiginda sistemin verimliligi artmakta ve konum
belirlemedeki basari yilikselmektedir. Arag konum agisinin konum vektorii x;, olarak ifade

edilmektedir.
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Sekil 50. Aracin gercek konumu ile Kalman filtrelerinin kullanimi
(Kaynak: Souliman, 2017)

Sekil 50’deki aracin gergek konumu ve tahmin edilen konumu arasindaki fark
gosterilmektedir. Gortilecegi gibi her Kalman Filtrelerinden ¢ikan sonu¢ gergege
yaklasmis bir bicimde paylasilmaktadir. Kalman filtresi daha 6nce de anlatildigi tizere bir
tahmin algoritmasi, gercege uygun tahminler yapabilmesi i¢in sensorlerden gelen verilere
ihtiyag duymaktadir. Gelen veriler Kalman filtreleri ile birlestirilerek ol¢timlerdeki
farklarin bulunmas1 ve ger¢ek konum bilgisine ulagilmasini saglamasi amaglanmigtir.
Kalman filtreleri kullanilirken her sensoriin kendi i¢inde kullanilmasi ile gelen verilerin
dogruluklar1 da artmaktadir. Otonom araglarda kullanilan bu konum bilgisi sayesinde

olduk¢a dogru kararlar alinmasinin 6nii agilmis olmaktadir.

Otonom araglarda verinin giivenligi ve dogrulugu 6nemlidir. Bu nedenle verilerin siirekli
takip edilmesi dogrulugunun kontrolii ve giivenilirligi saglanmalidir. Kalman filtresinin
araglarda kullanilmasinin bir diger avantaji da bu filtrenin kullaniminin ¢ok kolay olmasi
ve hizli sekilde her sensore uygulanmasinin ¢ok fazla kaynak gerektirmemesidir. Kalman

filtresi konum belirleme disinda carpmaya karsi koruma, ara¢ disi isiklarin agilip
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acilmayacaginin belirlenmesi, kaza durumunun tespiti, ara¢ i¢i acil durumlarin fark

edilmesi gibi pek ¢ok farkli alanda da kullanilabilecektir.

Tez kapsaminda gelistirilen mobil robotta veriler lineer olmadigi i¢in EFK filtrelemesi
yapilmistir. Robotun verilerinin dogrulugu ve giivenligi konusuna 6nem verilmistir.
Kullanilan Kalman filtrelerinin nemini ve yaygin kullanim alanlarindan biri olan otonom
araglar otonom araglar {izerinde konu detaylandirilmigtir. Otonom araglardaki sistem de

mobil robotlardaki sisteme uygun ¢alismaktadir.

2.3.3. Odometri

Mobil robotlarin temel islevleri bulunduklari alan igerisinde hareket edebiliyor
olmalaridir. Bu 6zelligin haritalandirma ve navigasyon gibi sistemler ile birlestirilmesiyle
robot hareket alanlarinin belirlenmesinin 6nemi artmistir. Hareket alanlarinin tespiti i¢in
robotun teker doniis sayisina gére hesap yapma teknigi olan odometri gelistirilmistir.
Odometri robotun hareketine ilk basladigi konum ile robotun anlik konum degisiminin
hesaplanmasi islemidir. Robot bu islemi {izerinde bulunan enkoderlerin sayim miktarlar
ile yapmaktadir. Enkoderden gelen veriler odometri sayesinde islenerek robotun nasil
hareket ettigi, nereye dogru hareket ettii, ne kadar hareket ettigi gibi bilgilere
ulasabilmektedir. Sekil 51°deki grafikte robotun i zamanindaki konumu (x;, y;, 8;) olarak

verilmistir.

(x,y,0)

(xi—l’ yi—l’ 01’—1)

Yy 4

Sekil 51. Robotun i Zamandaki Konum Grafigi
(Kaynak: Chen, 2017)
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Burada verilen x; ve y; degerleri robotun iki boyutlu diizlemdeki konumunu ifade ederken
0; degeri de robotun diizleme gore oryantasyonunu gostermektedir. Grafikte ifade edilen
B ise robotun ilk konumunu belirtmektedir. Robotun i zamaninda oryantasyonundaki
degisim 66; ve gittigi ortama mesafe ise O6D; olarak gosterilmektedir. Robotun
oryantasyonundaki degisim ve ortama mesafe degisimi bulmak icin sag ve sol tekerlerin
i zamaninda aldiklar1 yol sag 6U,; , sol §U;; miktarlarinin bilinmesi gerekmektedir.
Oryantasyon hesaplanmasi i¢in sag tekerin ortalama mesafesinden sol tekerin ortalama
mesafesinden ¢ikarilip ilk degere boliinerek Denklem 20°ye goére bulunmaktadir.
Ortalama ilerleme mesafesi bulunurken sag ve sol tekerlerin ilerleme sayisi toplanacak

ve yarisi alindiginda 21 numarali Denkleme erisilecektir.

56, = 8Uri=6Uui (20)

5D; = 8Uri=6Uy; (21)

Formiil 20 ve 21°deki sag ve sol teker mesafelerinin bulunabilmesi i¢in sag dU,; ve
sol §U,; degerlerinin; bu degerlerin belirlenmesi i¢in sag § N,; ve sol § Nj;enkoder sayim
degerlerinin  bilinmesi  gerekmektedir. Enkoder verisi teker boyutlar1 ile
anlamlandirilmaktadir. Piyasada bulunan her enkoderin farkli 6zellikleri bulunmaktadir.
Bu farkliliklara enkoder ¢oziiniirliik katsayist n denilmektedir. Teker boyutlar1 sag teker
icin DZve sol teker i¢in D/ olarak verilmektedir. Bu degerler mobil robotlar igin
genellikle ayn1 olmakta ve degerleri milimetre olarak hesaplanmalidir. Enkoder sayis1 ve
teker cap1 ile garpilip bu deger enkoder ¢Oziiniirliigline boliindigii zaman tekerlerin

ortalama aldiklar1 mesafe Denklem 22 ve 23’te belirtilmektedir.

5U,, = Sribin (22)
5U, = 2l (23)
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Odemetri i¢in gerekli olan sag dU,; ve sol §U;; degerleri tespit edildikten sonra §D;
degeri elde edilmektedir. Bu deger x ekseni i¢in hareketin ilk basladigi nokta ile hareket
miktar1 toplami seklinde ortaya ¢ikacaktir. Bu durumda B noktasinin konumu Denklem

23’teki gibi olacaktir.

Tez kapsaminda gelistirilen robotta iki adet teker bulunmaktadir. Bu tekerlerin ¢aplar
58mm’dir. Cap bilgisi D;* ve DZ bu bilgilere gore 58mm olarak gikmaktadir. Mobil
robotun 100 cm mesafe §U(;_,;, Kat ettiginde yazilimin okumasi gereken enkoder doniis
hesabr igin n 1632 ve her iki teker i¢in ¢ap bilgisi D> , olarak verilmistir. Kullanilan
enkoderde darbe sayisi hesaplamasi yapildigt zaman darbe sayisi Denklem 24’te
gosterilmistir.

Dft .mx —~ 100 = 3.14x58xx

n 1632

Ui—ryi = => x = 901 enkoder darbesi (24)

Robot iizerinde enkoder sayim testleri yapildiginda bir metrelik mesafe i¢in 1014 darbe
sayis1 Olglilmiistiir. Referans olarak 1000 darbe sayisina gore islemler yapilmistir. Robotta
bir derecelik doniis i¢in gerekli hesaplamalarin yapilmasi i¢in motor aks uzunlugu dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Bir tur i¢in 360 derece gerektigi i¢in 25, 26, 27 ve 28 numarali

Denklemlere gore elde edilen bilgilerin 360 dereceye boliinmesi gerekmektedir.

aks uzunlugu 12.5

27 > =2%3.14 * - = 39,25 cm (25)

Bulunan 39,25 cm teker ¢apina boliinmelidir.

325 = 0,67m (26)

58
Referans olarak alinana deger ile 0,67 degeri ¢arpildiginda 360 derece doniis i¢in gerekli

enkoder darbesine ulasilmaktadir.
0,67 * 1000 = 670 enkoder darbesi (27)

Bir derecelik hareket i¢cin bulunan 670 derecenin 360 a boliinmesi gerekmektedir.
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670

o 1,87 enkoder darbesi (28)

ROS yazilim paketlerinin gelismesi ile odometri hesaplamalari gok daha kolay bir yapiya
ulasmistir. ROS iizerinde enkoder verileri ve statik mesajlar yayinlanmaktadir. Bu

mesajlar ile odometri kolaylikla hesaplanabilmektedir.

ROS ile odometri hesaplanirken robot iizerinde yayinci olan left tick, right tick,
imu_broadcaster, scan verileri alinarak base link broadcaster paketine ardindan
robot_pose_efk topigine gonderilir. Cikan sonuglar ile odometry verisi elde edilmektedir.
Bu sistem girdileri ve ¢iktilar1 olan bir makinedeki gibi diigiiniilmektedir. ROS igerisinde
bulunan algoritmalar robotun TF bilgilerini ve sensor bilgilerini kullanarak odometri

olusturmaktadir. (Sekil 52)

Takipci Topik Yayinci Topik

Neft_ticks >
TF fodom
I / Ol

base_link_broadcaster

fright_ticks ~ —————

% P

Sekil 52. ROS Odometri Yayimc Takipci Diyagram
Sensor verileri genellikle lineer veri olmamaktadir. Bu nedenle Kalman filtresi odometri
sisteminde kullanilmas: i¢in Once linerizasyon islemi yapilmasi gerekmektedir.
Linerizasyon isleminin yapilmasi gerekliligi nedeniyle odom verisine Kalman filtresinin
kullanilmast i¢cin EFK’ya ihtiya¢ duyulmaktadir. ROS ile EFK kullanilarak odometry
hesaplanmas1 sonuclara erisim i¢in ¢ok daha etkin sonuglar olusturmaktadir. ROS, EFK
kullanilarak sadece enkoder verilerine degil ayni zamanda robot {izerinde bulunan
LIDAR, IMU gibi sensor bilgilerinden de faydalanilabilmektedir. EFK tiim sensor

verilerini  siirekli  kontrol ederek tek bir sensorde olusacak hatali Ol¢im ve
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degerlendirmeleri engellemektedir. Gelistirilen robot i¢in EFK odometri hesabinin

yapilma grafigi Sekil 53’de verilmistir.

Takipg¢i Topik Yayinci Topik
Neft_ticks e / \

fright_ticks ~ ——————

IF b se ekf/od bined
—> robotT pOsSe exi/oaom combine
base_link_broadcaster RS -

fimu_broadcast —->\ /

Sekil 53. ROS Odom EKF Yayinc Takipg¢i Diyagram
Odom verisi navigasyon islemlerinin yapilmasi i¢in 6nemlidir. Bu veri olmadan robot
tam olarak ne kadar hareket etmis oldugunu bilemeyecektir. Hareket mesafesini
hesaplamak icin elimizde olan en 6nemli sensor enkoderdir. Enkoder ile doniis sayist
hesaplanmasi sayesinde teker uzunluklarina gore bir derecelik doniis icin ilerleme
miktarin1 gostermektedir. Odometri ile kullanilacak EFK ile enkoder disindaki
sensorlerin bilgileri de robotun hareket miktarinin hesaplanmasina katki saglamaktadir.
Bu sensorler yardimi ile olusturulan odometri verisi olusturulduktan sonra navigasyon ve

haritalama islemleri yapilabilir hale gelmistir.

2.3.4. I¢ Alan Konumlandirma ve Haritalandirma (SLAM)

Mobil robot ilk olarak uzaydaki bir konumda agildig1 zaman ¢evresi hakkinda herhangi
bir bilgi sahibi olmadan agilmaktadir. ilk anda sadece bulundugu noktay: gérmekte ve
sensorleri ile ilk konum bilgisi edinmeye ¢aligmaktadir. Bu bilgiyi saglamak i¢in robotun
sensOrlerinden faydalanmasi gerekmektedir. Mobil robotlar icin gelistirilen en dnemli
harita ¢ikarma sensoriileri LIDAR ya da derinlik algisina sahip kameralardir. Tez
kapsaminda iiretilen mobil robot iizerinde LIDAR oldugu icin bu sensoriin harita
cikarmasi {izerinde durulacaktir. Ancak kameralar iginde benzer bir yapi

kullanilmaktadir. LIDAR igerisinde bir lazer ve bir alict bulundurmaktadir. Lazerden
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gonderilen sinyal alici tarafina gonderilerek uzaklik 6l¢iilmeye calisiimaktadir. Lazerin

gonderdigi sinyal ve yol miktar1 D Sekil 54’de gosterilmektedir.

Laser Kaynad

Elektro-optik almag

[

Sekil 54. Lazer Calisma Diyagramm
(Kaynak: Sengtil, 2006)

Lazer 15181n gidip gelmesi arasindaki siireyi kullanarak mesafe 6l¢iimii yapmaktadir. Bu
durumda 151k hiz1 olarak C kullanilmaktadir. T ile 1518 gidip gelme siiresini ifade
etmektedir. T gidip gelme siiresi oldugu i¢in ikiye boliinmesi gerekmektedir. C ise 300
m/usn olarak ifade edildiginde Denklem 29 elde edilmektedir.

D=CxT/, (29)

LIDAR bu tarama islemini 360 derece ig¢in yapmakta ve her bir a¢1 i¢in bir engel mesafesi
cikarmaktadir. Eger engel bulamazsa sonucu hesaplayamadigini bildirmekte ve sonucu
nan olarak yazmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan LIDAR 16 metre mesafeye kadar
Olciim yapabilmekte ve 8 kHz 6rnek olabilmektedir. LIDAR’1n gonderdigi bu veriler

harita olusumu i¢in 6nemlidir.

LIDAR ile harita olusturulurken robotun bulundugu alan grid adi verilen bolgelere
ayrilmaktadir. Bu gridler iki boyutlu haritalar i¢in x, ve y, ekseninden olusurlar fakat
robotun hareketine gore acisal olarak 6, t¢lincli boyut eklenmektedir. Robot haritay1
cikarirken bu giridleri isaretlemektedir. Gridler beyaz oldugu zaman o noktaya
gidebilirken, siyah oldugu zaman bu gridin bir engel oldugu anlasilmaktadir. Grid
yontemi kullanilirken bulunan noktanin gidilebilir oldugunun anlasilmasi i¢in Bayes

tahmin algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bayes daha onceki alinan Orneklem verilerini
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kullanrak ortam hakkinda yeni varsayimlarin yapilmasi prensibine dayanmaktadir. Bayes
kurallar1 sensdrden okunan r degerinin uzaydaki z noktasi ile iliskilenmesine gore

hesaplanmaktadir. Bayes kurallar1 Denklem 30’da paylasilmistir.

_ pZIN p(r)
p(rlz) = == (30)

Bayesian kurallar1 ile sensorden r kadar uzaktaki bir deger okunacak ve bu deger

modellenecektir. Bu modelleme islemi Sekil 55°de gosterilmektedir.

sensorin
okududu
deder

1

r

IK- piriz)
sensor | /K

Gevre durumu menzil yizeyi

sensor
mocdeli

Sekil 55. Sensor Modelleme Grafigi
(Kaynak: Sengiil, 2006)

Sens6r modeli olustuktan sonra Bayes tahminleri ile karar yontemleri kullanilarak harita

elde edilmektedir. Bu tahmin ve haritalama islemleri Sekil 56’da belirtilmistir.

Bayes tahmin
yintemi

e

p s 1) /[\_ rAP F _____

igaal hlicresi geometrik moclel

karar yéntemi

Sekil 56. Sensor Geometrik Model Grafigi
(Kaynak: Sengtil, 2006)
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Son asamada harita ¢ikarilirken, Markov rastgele alan MRF ile birbirinden bagimsiz olan
noktalarinda birlestirilmesi saglanmaktadir. Robot aldig1 sensor bilgilerinden birbirlerine
bagl olanlar1 Bayesian ile birlestirirken bagimsiz olanlari Markov modellemesi ile
kararlagtirmaktadir. Markov modellemesinde hiicrenin tahmin durumu C;olarak
verildiginde ve hiicreye ait baglangictan t anma kadar yaptig1 gozlemler {r}, =
{ry, 13, ..., ¢} olarak verilmektedir. Mobil robotta yeni gézlem yapildiginda r;, 4 an1 i¢in

Markov modellemesi P[s(C;) = OCC|{r};)] hesaplamasi1 Denklem 31°de belirtilmistir.

reaa 1s(C)=0CCI(r})] Pls(C)=0CCl{r}e)] (31)
s P[Te41[S (CPIsccolirde]

P[s(C) = ocClir})] = 2

Markov rastgele alan formiiliinii noktaya tiim zamanlar i¢in uygulanmasi sonucunda bir
isgal olasilik formiilii olusmaktadir. Bu formul sensoriin 6l¢tiigli mesafeye gore olasi
engellerin konumlarini ve olasiliklarin1 vermektedir. Bu isgal olasilik profili Sekil 57°de

gosterilmektedir.

1.00
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occ'r}x)
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[
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T
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/ \
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Sekil 57. Lazer Isgal Olasilik Profili
(Kaynak: Sengiil, 2006)
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Robot tiim haritadaki noktalar1 olustururken [0,0,0] noktasina gore islem yapmakta ve
giridleri olasiliksal olarak hesaplamaktadir. Robotun konumu x, , y,. ve 6, olarak

belirlendiginde olasiliksal Denklem 32°deki gibi olmaktadir.

P(I%r, yr, 01" (k) [u(0: k — 1), y(1: k) (32)

Formul uygulandiginda robotun girid semas1 Sekil 58°deki gibi gosterilmektedir.

P(lzy, %, ”,.]]'1.1.'3 | 2(0:k—=1),y(1:k))

Z 2
///,///
o O M

ol o L A L L

|

[0,0,0]

Sekil 58. Robot SLAM Grid Semasi
(Kaynak: Sengiil, 2006)

Mobil robotta girid ile harita ¢ikarma islemi ROS ile otomatiklesmis, bu islemler ROS
tizerinde yiiklenen paketler sayesinde standart sekilde yapilabilir hale gelmistir. ROS
sensOr bilgileri haritalama paketlerine verildikten sonra gerekli robot ayarlarinin
yapilmas1 ve kullanilacak algoritmalarin diizenlenmesi iyi bir harita ¢ikarmak igin yeterli

olmasini saglamstir.

Tezde kullanilan LIDAR "1n fiyatinin uygun olmasi ve 360 derece goriis kabiliyetine sahip
olmas1 bu cihazin se¢iminde etkili olmustur. LIDAR robotun ikinci katina yerlestirilmis
ve robot hareket ederken tiim alan1 gorebilmesi i¢in etrafi bos birakilmistir. Bu sekilde
lazer 1s1klart 360 derece dagilabilmekte ve hizli sekilde harita olusabilmektedir. Lazer
1siklart ile harita ¢ikarilirken ilk olarak okunan LIDAR wverisi ile ilk engele kadar ki

kisimlar tam sayilarak bir harita ¢ikarilmaktadir. Bu haritada sadece kirmizi noktalar
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verilmekte ayrintili bir bilgiye erisilememektedir. Bu LIDAR verisi Sekil 59’da

gosterilmistir.

File Panels Help
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Sekil 59. LIDAR Verisinin RVIZ Uzerinde Gosterilmesi

SLAM sisteminin LIDAR ile entegre calismasi sonucunda robot haritalama iglemine
baslayacaktir. Robot ilk asamada iki farkli islem yapmaktadir. Bu islemlerden ilki
engelleri bulmak, ikincisi de lazerin uzunlugunu tespit edemedigi noktalari bulmaktir.
SLAM lazer 1siklarinda engelle karsilastiginda beyaz noktalarla ilk engele kadarki alani
beyaz isaretler ve ilk gordiigii engeli duvar olarak siyah isaretler. Eger LIDAR mesafesi
yeten kismina kadar herhangi bir engel bulamazsa bu durumda lazer uzunlugu kadar

beyaz alan isaretlemektedir. Bu durumu anlatan gorsel Sekil 60°da verilmistir.
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Sekil 60. LIDAR verisinin SLAM Algoritmasi ile Duragan Cahstirilmasi
Robot ilk hareketi ekledigi zaman baz1 duvarlari gittigi mesafeye ve yone dogru kontrol
ederek silmektedir. Bu sirada yeni duvarlar da eklemektedir. Robot hareket ettik¢e harita
da biliylimekte genislemektedir. Grid olarak ifade edilen bolmelerde bu genisleme bir tiir
isgale benzemektedir. Robot ilerledikce LIDAR agisina giren yerlerdeki duvarlar
silinmekte, yenileri olugsmakta ve harita genislemektedir. Bu giridlerin olugumlar igin
Bayes formiilleri kullanilmaktadir. Bayes formiilleri LIDAR’1n 6l¢tiigii 360 derece
Ol¢timleri anlik olarak gelen ve daha once ki dlglimlere gore degerlendirilmektedir. Bu
Olgtimleri kullanarak anlik olarak yeni ortam tahminleri yapar. Mobil robot bu sekilde

ortamin seklini gercegine yakin sekilde ¢ikarmaktadir.

Tez kapsaminda ¢ikarilan ilk harita Sekil 61°de verilmistir.
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Sekil 61. Tez Kapsaminda Mobil Robotun flk Haritas:
Bu harita Kalman filtresi kullanilmadan ¢ikarilmis ve robot kisitli hareket etmistir. Mobil
robot ilk haritay1 ¢ikardiginda bulundugu nokta i¢in mavi, kirmizi ve yesil renkleri
kullanarak nokta belirtmistir. Sonrasinda hareket ederek ince yesil ¢izgi ile yolu
belirtmistir. Robotun ilk odanin haritasini ¢ikartmasindan sonra ikinci odaya gecmesi ile

cok daha belirgin ikinci oda haritas1 hizlica ortaya ¢ikmustir.

Mobil robot ile hazirlanan haritayr kaydetmek i¢in ROS i¢inde bulunan MAP server
paketi kullanilmistir. Bu islemin yapilmas: i¢in terminal iizerinde “rosrun map_server
map_saver -f harita ismi” komutu ¢alistirilmalidir. Bu komut ile kullanilan ¢aligma alan1
icinde maps dizininde bir harita dosyasi olusacaktir. Bu standart bir harita oldugu igin
herhangi bir zamanda farkli ROS paketleri ve programlari tarafindan agilarak kullanabilir

duruma getirilmektedir.

2.3.5. Noktalar Aras1 Otonom Hareket (Navigasyon)

Navigasyon islemleri i¢in Oncelikle bulunulan ortamin haritasinin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. SLAM islemi tamamlanip harita serverda olustuktan sonra navigasyonda

kullanmak icin map_server paketinde haritanin yayinlanmasi gerekmektedir. ROS
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haritalarinin yaymlanmasi islemi launch dosyalari ile otomatik hale gelebilmektedir.
Burada yapilan ayarlar ile harita RVIZ tizerinde agilabilmekte ve ilk konum gibi bilgiler
lizerinde calisabilmektedir. ROS ayni zamanda harita tizerinde olmayan duvarlar,

bolgeler vb. gesitli ayarlar yapilmasina da imkan vermektedir.

Mobil robotlarda navigasyon sistemi igin Dijikstra, A* ve Bug gibi bazi algoritmalar
gelistirilmistir. Bu uygulamalar harita ¢ikarma isleminde oldugu gibi grid sistemi ile
calismaktadir. Algoritmalar genel olarak ulasilabilecek bir yol oldugunda gidilecek yolu

bulabilmekte, fakat ulasma hizlar1 konusunda farkli sonuglar verebilmektedir.

Dijikstra algoritmas1 her zaman en optimal yolu bulmaya calismaktadir. Her zaman en
optimal yola baktig1 i¢in genellikle islem siireleri ¢ok uzun siirmekte, ¢ok fazla kaynak
tilkketilmesine sebep olmaktadir. Bug algoritmasi diiz sekilde hedefe yonelmekte ve
ilerlemeyi hedeflemektedir. Bu algoritmada bir engelle karsilasildigi zaman her zaman
belirli bir yone dogru yonelerek sonuca ulagsmak amaglanmaktadir. Bu algoritmada her
zaman en kisa sonuca ulasilacagt garanti edilmemektedir. Ayrica harita
karmagiklastiginda yolu bulmak ¢cok zaman ve enerji kaybina sebebiyet vermektedir. A*
harita tizerinde kendisi ile gidecegi yol arasinda bir ¢izgi ¢izer. Bu ¢izgi eger bir engel ile
karsilasirsa o zaman engelin etrafindan en kisa yol ile dolanmaya ¢alismaktadir. A*
algoritmas1 da en kisa yolu bulacagini garanti etmemektedir. A* en kisa yolu bulmay1
garanti etmese de yaptig1 islemleri hizli sekilde yaparak optimal kaynak harcamay1

amaclamaktadir.

Tez kapsaminda yapilan mobil robotta hiz ve etkinlik agisindan optimal olan A* yol
bulma algoritmas1 kullanilmistir. Algoritmada amaclanan hedefe en hizli sekilde ve en az
kaynak tiiketerek ulasmaktir. Bu amagla harita tizerinde robotun konumu ve hedef konum
secilir. Bu iki konum arasinda bir ¢izgi ¢izilerek yol belirlenir. Eger ¢izgi lizerinde bir
engel ile karsilasilirsa engel taranarak en kisa yola dogru yonelme yapilmaktadir. Bu
sekilde tiim harita engellerle karsilasana kadar taranip uygun yol tespiti yapilmaktadir.

A* algoritmasi i¢in yapilan islemler Sekil 62°de gésterilmistir.
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Sekil 62. Robot Navigasyon Calismasi1 Akis Diyagram
A* algoritmasi ile mobil robot ilk engele kadar diiz gitmektedir. Bu sekilde ilerledikten
sonra ilk engelle karsilagilmasi sonucu engelin en kisa yoldan dolanarak hedefe ulasmay1

amaglamaktadir.

ROS ile calisirken Navigasyon calismasi i¢in Oncelikle tiim sensorlerin sisteme
baglanmas1 ve odom verisinin olusturulmasi gerekmektedir. Odom verisi ile olusturulan
bu veriler A* algoritmasina ve navigation data_pub paktine gonderilir. Bu iki paket
tizerinden tretilen cmd_vel verisi robota gonderilerek robotun kontrolii saglanmaktadir.
Tez kapsaminda server ile robot birbirinden farkli sisemler oldugu i¢in navigasyon i¢in
gerekli A* uygulamasini server kullanmakta ve robota verileri gondermektedir. Robot

aldig1 verileri gomiilii sistemlerini kullanrak harekete doniistirmektedir. Robot tizerinde
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bulunan sensorler verileri tekrar toplayarak servera gondermekte, robot bu sekilde

navigasyon islemini yapmaktadir.

2.3.6. Simiilasyon Calismasi

Simiilasyon ¢alismalari sistemlerin ¢alismasini gormek ve test yapabilmek i¢in 6nemlidir.
Tez kapsaminda ROS ile LIDAR, IMU ve enkoderler yardimi ile ¢aligsan bir simiilasyon
calismas1 yapilmistir. Simiilasyon ¢aligmasinda robot olarak Sekil 63’de verilen EVO
robot kullanilmistir. Bu robot ROS sitesinde paylasilan bir robottur ve ROS ile tam

entegre yapiya sahiptir.

Sekil 63. EVO Robot
(Kaynak: ros.org)

Robot g¢alisma ortami, tezdeki yaklasimdan farkli olarak her seyin robot {izerinde
olmasima gore hazirlanmistir. Bu sistemde haritalama ve navigasyon dogrudan robot
tizerinden ve GAZEBO simiilasyon programi ile yapilmaktadir. Olusturulan haritalar ve
konum verme islemleri ise RVIZ iizerinden yapilabilmektedir. Sekil 64’de simiilasyon
calismasinda GAZEBO iizerinde hareket ettirilen robotun harita ¢ikarmasi islemleri

gosterilmektedir.
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Sekil 64. Simiilasyon Haritalama Calismasi
Robot haritalandirma islemleri tamamlandiktan sonra, Navigasyon sistemi i¢in haritada
nokta belirleme islemleri yapilmaktadir. Robotun gidebildigi alanlar i¢inde segilecek bir
noktaya dogru robot Oncelikle bir yol ¢izer. Yol ¢iziminin tamamlanmasinin ardindan
robot noktaya yonelim saglayarak ilerlemektedir. Navigasyon c¢alismasi ile ilgili ekran

goriintiileri Sekil 65°te paylasilmaktadir.

V/ ROSlnostic  Python 38564-bit @0 Ao 1n79,Col20 TabSize 4

q s e

Sekil 65. Simiilasyon Navigasyon Calismasi
Simiilasyon ¢alismasi sonucunda EFK kullanilmadan haritalama ve navigasyon
sistemlerinin ¢aligmalari test edilmistir. ROS paketleri simiilasyon {izerinde ¢alistirilarak

gelistirme ortaminin dogru oldugu ve server bilgisayarin haritalama ve navigasyon
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yapabilmek i¢in gerekli yazilim paketlerine ve bilgisayar donanimina sahip oldugu
goriilmiistiir. Simiilasyon ortaminda ROS ile tam uyumlu bir robot kullanildig1 i¢in tezde
yapilmast gereken TF ve odom ayarlamalari yapilmamistir. Bu ayarlar sistemde

bulundugundan ¢alistirildiginda sisteme dogrudan entegre olmustur.

Simiilasyon calismasinin sonucu tez igin yapilan prototip calismasinin 6niinii agmis ve

ROS ile ilgili ilk yol haritasinin olusturulmasina olanak saglamistir.

2.3.7. Robot ile SLAM ve Navigasyon Calismasi

Navigasyon islemleri mobil robotlar igin son yillarda en 6nemli konulardan biri haline
gelmistir. Bu islemlerin yapilmasi1 sayesinde robotlar bilinmeyen bir ortami
taniyabilmektedir. Ortam tanindiktan sonra robot bu alan igerisinde verilen noktalara
otonom olarak giderek, gerekli gorevleri yapabilmektedir. Ornek uygulama olarak

depolarda kullanilan AMR tipi robotlar verilebilir.

Otonom gezinme islemlerinin yapilabilmesi i¢in alt sistemlerin entegrasyonuna ihtiyag
vardir. Mekanik sistemlerin navigasyona uygun sekilde tasarlanmasi, elektronik igin
gerekli pahali sensorlerin alinmasi, giic sistemlerinin planlanmasi ve yazilimsal olarak
sistemin c¢aligir hale gelmesi gerekmektedir. Yazilim konusunda tez ¢aligmasinda robotun
tizerindeki bilgisayardan verilerin alinmasi ve uzak sunucu iizerine gonderilmesi
planlanmistir. Robotun haritalama ve navigasyon islemleri bu uzak server (sunumcu)
bilgisayarinda yapilacaktir. Uzak serverin islemci ve bellek olarak yiiksek kapasitede
olmasi yapilacak islemlerin hizin1 arttiracaktir. Tez kapsaminda yapilan haritalama,
navigasyon ve haberlesme iglemleri i¢in ROS altyapist ve paketleri kullanilmistir. Tez
icin simiilasyon caligmasinin yani sira bir de gergek bir robot ile prototip calismasi
yapilmistir. Mobil robot iizerine LIDAR, IMU ve enkoder gibi sensorler yerlestirilmis.
Verilerin aliabilmesi i¢in gerekli bilgisayar ag baglanti ayarlamalar1 yapilmistir.

Gelistirlen mobil robot Sekil 66°da gosterilmistir.
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Sekil 66. Tez Kapsaminda Gelistirilen Robot
ROS un gelistirilmesi ve kullaniminin son yillarda artmasi ile mobil robotlarda
haritalandirma ve navigasyon islemlerinde standart yapilar olusmustur. ROS navigasyon
paketi ¢ok kolay ayarlanabilen bir sistem olarak gelistirilmistir. Bu paket mobil robotun
ozelliklerinin config dosyalar1 ve TF verileri ile belirlenmesi ile kolay sekilde islemlerin
yapilmasina olanak saglamaktadir. ROS paketleri standart bir yapiya sahip oldugu i¢in
kullanilan yazilimlar ve yazilim paketleri mobil robotun kullandig1 sensor verilerine
kolayca ulasabilmektedir. ROS i¢inde gelen launch paket yapisi sayesinde tiim veriler ve
paketler gerekli sira ve parametrelerle ¢calistirilirlar. ROS’un ¢ikardigi sonuglar yine ROS
ile entegre olabilen RVIZ gibi GUI programlari ile anlik olarak izlenebilmektedir. ROS
launch ¢alistirildig1 zaman tiim yazilimlar, sensorler otomatik olarak calistirilir. Otomatik
olarak agilan harita tizerinden robot ilk anda bulundugu konumun haritasini ¢ikarmaya
baslamaktadir. Robot teleop twist keyboard isimli bir ROS paketi yardimi ile klavye
tizerinden gezdirilebilmektedir. Bu gezdirme islemi sonucunda ilk haritalama

gerceklestirilmistir.

Navigasyon ile ilgili ROS launch calistirildiginda ise ekranda yine RVIZ goriinmekte,
robot daha 6nce ¢ikarilmis harita tizerinde konumlandirilmaktadir. Bu asamada kullanict
RVIZ iizerinde hedef ve pozisyon bilgisini fare yardimi ile verir. Robot yolunu

c¢ikardiktan sonra ilgili konum ve oryantasyona dogru otonom hareketine baslamaktadir.

Mobil robot ile SLAM ve navigasyon Kalman filtreleri ile yapildigi zaman sensorlerden

gelen veriler birlestirilip ¢ok daha belirgin bu verilerle islemlerin dogruluk oranlar
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artmaktadir. Robot Kalman filtresini kullanarak baglatilmak istendiginde launch
dosyalarin1 degistirmek yeterlidir. Robot verileri dogrusal olmadigi i¢in genigletilmis
Kalman filtresi EKF sistemi kullanilmaktadir. Launch dosyasina EFK paketinin
cikarilmasi ve bu pakete sensor topik bilgilerinin verilmesi sistemin ¢aligsmasi i¢in yeterli
olmaktadir. Kalman ile ilgili gerekli tiim islemler yeni bir topikte yaymlanmaya
baslamaktadir. Bu paketleri kullanmak i¢in de yazilimlara ve yazilim paketlerine bu
ciktilarin iletilmesi gereklidir. Robot ¢alisma ortamina gore hazir bekleyen durumu Sekil

67°de paylasilmistir.

Sekil 67. Robot Calisma Ortam

ROS tizerinde SLAM ve Navigasyon islemlerine baglanirken robot kontrol edilmelidir.
Robotun herhangi bir noktasinda sorun olmadigi belirlendikten sonra robota gii¢
verilmesi gerekmektedir. Robot isleme baslatildiktan sonra terminal {izeriden sensor
erigim izinleri verilir ve paketlerin haberlesmesini saglamak igin launch dosyasi
calistirilir. Bu noktadan sonra robot ile ilgili islemler server tizeriden devam edilmektedir.
Robot ilk asamada herhangi bir bilgiye sahip olmayip sadece sensor bilgilerini
gondermekte ve serverdan gelen bilgilerle hareketini siirdiirmektedir. Serverda ise dort
farkli launch dosyasi bulunmaktadir. Bu launch dosyalari EKF 1i ve EKF siz haritalama

ve navigasyon iglemlerini yapmak i¢in olusturulmustur.

100



Gelistirlen robot agildiktan sonra sevrer tarafinda EKF’s1z haritalama igleminin yapilmasi
icin ilk asamada haritalama launch dosyasi calistirilir. Bu launch calistigi anda RVIZ
otomatik olarak agilarak LIDAR’in Sl¢iimleri ile olusturulan bir haritay1r kullanicinin
erisimine sunar. Bu asamadan sonra farkli bir terminal {izerinde twisted teleop keyboard
modiilii ¢alistirilir. Bu modiil dogrudan tekerleri yonetmek igin kullanildigindan robot bu
paket yardimi ile klavye ile haritast c¢ikarilacak alanda gezdirilir. Gezinme
tamamlandiktan sonra, server ekraninda RVIZ fizeride c¢ikarilan harita ile gerekli
kontroller yapildiktan sonra map server ile harita kaydedilir. Sekil 68’de bu durum

belirtilmektedir.

Sekil 68. Haritanin Olusturulmasi

Bu islem EKF ile yapildig1 zaman kullanilan launch dosyasinda EKF modiilii ¢agirilir ve
ilgili parametreler bu modiile verilir. Bu islemle hazirlanan EKF harita launch dosyasi
calistirllir.  Sistem ¢alisinca RVIZ otomatik acgilarak olusan haritayr kullaniciya
gostermeye baglar. Kullanici klavye ile robotunu kontrol ederek etrafta gezdirir ve harita

olusturulur. Islem tamamlandiktan sonra haritayr map_server paketi ile kaydeder. (Sekil
69)
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Sekil 69. Map Server ile Haritanmin Kaydedilmesi

Haritalama islemlerinde robotun haritasini ¢ikardigi referans alinan test ortami ii¢ ayri
bélmeden olusmustur. Bu alanlar sirasiyla 30 m?2, 45 m? ve 75 m? alanlarina sahiptir.
Test yapilan ortamlarda mobilyalar bulundugu i¢in bu mobilyalarin boyutlar1 toplam test
ortamlarindan ¢ikarilarak iglem yapilmistir. Robotun etrafta gordiigii dolap, koltuk vb.
esyalarin kapladigi alanlarda sirastyla 1m?2, 3 m? ve 4 m? mobilya oldugu yapilan
dlgiimlerde tespit edilmistir. Olgiimlere gore mobilyalarin alanlar1 test ortaminin
alanindan ¢iktiginda l¢iim sonucu olarak bulunmas: gereken boyutlar 29 m?, 42 m? ve

71 m? olmalidir.

Test ortaminda mobil robot hem EKF ile hem de EKF filtresi olmadan haritalama islemi
yapmustir. Testler sirasinda robotun miimkiin oldugunca ayni yoldan ilerlemesi
saglanmistir. Her test i¢in 5 dakikalik siire belirlenmis, robotun miimkiin oldugunca

benzer noktada durmasi saglanmistir.

Test sonucunda EKF ile EKF’siz robot haritalarinda gozle fark edilebilen degisim
olmamustir. iki sistem arasinda farkliliklar alan hesaplar1 ile bulunmustur. Her iki
sistemde ayni1 robot, ayni alani, ayn1 zamanda haritalamis; Fakat EKF ile calisan robot

cok daha dogru sonuglar bulmustur.

Robot belirtilen 29 m?, 42 m? ve 71m? test alaninda EKF ile ¢alistirildiginda alanlar
28,6 m?2, 42,5 m? ve 70,1 m? olarak bulmustur. Buna karsilik olarak EKF’siz yapilan
testlerde 29,6 m?2, 41,2 m? ve 69,5 m? alan dlgiimii yapilmistir. Bu testler EKF ile
yapilan testlerin gercek alanlara gore 0,4 m? eksik, 0,5 m? fazla ve 0,9 m? fazla sonug
buldugu gozlemlenmistir. EKF’siz yapilan testlerde ise ayn1 ortamda 0,6 m? fazla, 0,8
m? eksik ve 1,5 m? eksik alan bulunmustur. Bu durum da EKF kullanilan testlerde hata

oranlarii % 1,3, % 1,2 ve % 1,4 olarak gostermis ortalama hata % 1,3 olmustur. EKF’siz
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testlerde ise hata oranlar1 % 2, % 1,9 ve % 2,1 olarak tespit edilmistir. EKF’siz sistemde
ortalama %?2 hata oran1 bulunmustur. EKF ile yapilan testlerde EKF’siz testlere gore %

0,7 daha az hata oran1 tespit edilmistir.

Sekil 70°de farkli test alanlari i¢in mobil robotun olusturdugu haritalarin boyutlari
gosterilmigtir. EKF kullanan SLAM algortimasi1 ayni sartlarda EKF’s1z algoritmaya gore
daha dogru sonuca ulasmistir. Hata miktarlar1 bazi testler i¢in fazlalik olarak ortaya

c¢ikarken bazi durumlarda eksik olarak ortaya ¢ikmistir.

SLAM Harita Alanlari

80
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20
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Test Ortanmu SLAM Harita EKF ile SLAM
Boyutlar Boyutlan Harita Boyutlari

B Test Ortami 1 M Test Ortami 2 ™ Test Ortami 3

Sekil 70. Test Ortamlarinda Yapilan Harita Alan Farklarn
Hata oranlarina bakildigi zaman EKF ile ¢alisan haritalama sistemi ortalama % 1,3 hata
pay1 ile ¢alisirken, EKF’s1z calisan haritalamada hata pay1 ortalama % 2 olmustur. Hata
yiizdeleri test yapilan 29 m?2, 42 m? ve 71 m? alanlara gore hesaplanmistir. Bu ¢alisma
ile harita ¢ikarma isleminde Kalman filtrelerinin kullanilmasinin faydali etkileri
gbzlemlenmistir. Yapilan haritalama islemlerinin sonucu olusan hatalar Sekil 71’de

gosterilmistir.
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Sekil 71. Haritalama Hata Yiizdeleri Karsilastirmasi
Mobil robotlarda harita ¢ikarma islemi, navigasyon yapilacak ortamin dogru bir haritasi
olmamast durumunda olduk¢a dnemli bir islemdir. Navigasyon islemi ¢alismasi i¢in bir
haritaya ihtiya¢ duyulmakta ve bu haritanin mimkiin oldugunca dogru olmasi
gerekmektedir. EKF ve EKF olmadan harita hazirlanmasi mobil robotla navigasyonun
calismasi i¢in yeterli kriterleri saglamaktadir. Gerekli haritalama islemi saglandiktan

sonra navigasyon islemine baslanmaktadir.

Tez kapsaminda otonom navigasyon islemi i¢in iki adet launch dosyasi gelistirilmistir.
Bu dosyalarda A* algoritmasi ile EKF ile ve EKF olmadan navigason islemi yapilmis
sonuglar karsilastirilmistir. Navigasyon igleminde robotun hedef noktaya ulagmasi esas
alinmis ve 0 noktaya tam oturmasi goz ardi edilmistir. Normalde robot hedef noktaya
ulastiktan sonra kendisini verilen pozisyona gére konumlandirmakta ve noktaya vardigini
teyit etmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda robotun sadece noktaya gitmesi kontrol edilmis

konumlama ve teyit etme asamalar1 hesaplamalarda dikkate alinmamustir.

Navigasyon i¢in 6nemli konulardan biri de konumlandirma islemleridir. Mobil robot
navigasyon islemine ilk basladiginda nerede oldugu kendisine kullanici ya da
tanimlanmis farkli bir sistem tarafindan bildirilmektedir. Robot bu ilk tanimdan sonra tam
olarak nerede olduguna kendisi karar vermek zorundadir. Bu islem sirasinda robotun en

Oonemli verisi odom tarafindan verilmektedir. Odom robotun bir noktadan baska bir
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noktaya yaptig1 hareketi verdigi icin ortamdaki diger degiskenler hakkinda bilgi vermez.
Robotun kendisini konumlandirmasi ve etraftaki farkli nesnelere carpmasinin 6nlenmesi
icin odom verisinden bagimsiz olarak LIDAR, IMU verisinin izlenmesi en yakin
uzakliklarin tespiti gereklidir. Bu bilgi robotun LIDAR ve IMU odom verisinde

kullanilmasa da harita tizerinde engellerden kaginmada son derece etkindir.

Navigasyon islemi i¢in robot ¢alisir halde oldugu ve haberlesme sistemleri kontrol
edildikten sonra server iizerinde navigasyon icin hazirlanmis launch dosyalar
calistirllarak yapilmaktadir. Server {izerindeki launch dosyasi calistirildi§inda sistem
otomatik olarak robota baglanmakta ve tiim sensor paketlerine erisebilmektedir. Sistemin
calistirilmasindan sonra otomatik olarak agilan RVIZ iizerindeki haritada robotun
konumu ve hedef noktast se¢ilmelidir. Se¢im islemi yapildiginda robot ilk asamada

gerekli hesaplamalar1 yapar ve otonom hareketine baslar. RVIZ {izerinde robot konumu

ve hedef belirleme islemleri Sekil 72°de paylasilmistir.

Sekil 72. Robota Navigasyon ile Hedef Konum Verme
Navigasyon i¢in gelistirilen EKFsiz navigasyon isleminde launch dosyasi i¢inde odometri
hesaplarinda Kalman filtreleri ¢agrilmaz. Odom bu sistemde sadece enkoderlere bakarak
konum belirlemeye ¢alismaktadir. Sistem odomertri hesabi yapilirken LIDAR ve IMU
verileri hesaba katilmaz. Odom wverisi diizenlendikten sonra sistem yine A* ve
locatization data_pub paketleri calistirilarak gerekli sensor bilgileri bu yazilim
paketlerine aktarilir. LIDAR, IMU bilgilerine engelden korunmak igin anlik olarak
bakilmakta ve robotun g¢arpismadan korunulmasi amaglanmaktadir. Robot konumuna

geldiginde kendi pozisyonunu ve konumunu dogrulamakta islemi sonlandirmaktadir.
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EKF sisteminde ise odometri hesaplarinda tiim sensor bilgileri dikkate alinir. Bu sistemde
Kalman filtreleri sistemdeki tiim sensorleri kontrol ederek anlik olarak en dogru
konumlandirma isleminin yapilmasin1 saglamaktadir. Robot agildiktan sonra odometri
hesabin1 A* ve localization data pub yazilim paketleri ile paylasarak robotun hareketini
saglar. Robot otonom hareketi sirasinda ¢arpmaya karsi korunmak icin LIDAR ve IMU
bilgilerini ayrica kontrol etmeyi siirdiirmektedir. Tiim islemler sonlandiginda robot

pozisyon ve konumunu kontrol ederek islemlerini sonlandirmaktadir.

Tez kapsaminda gelistirilen mobil robotta navigasyon islemi i¢in bir harita tizerinden {i¢
farkli nokta secilmis ve o noktaya ulagsma siireleri hesaplanmistir. Tiim harita iizerinde
belirlenen li¢ noktadan ilki robot konumu ile ayn1 odada robottan 3 metre uzak mesafede;
ikinci verilen nokta haritanin ortasina yakin bir konumda robota 6 metre mesafede; hedef
olarak verilen son nokta da haritanin uzak noktasinda robottan 10 metre mesafede

verilmigtir.

EKF ile yapilan islemde noktalara ulagma siiresi yakindan uzaga dogru 27 sn, 43 sn ve
58 sn olarak belirlenmistir. EKF olmadan yapilan dlgiimlerde ise siireler 34 sn, 61 sn ve
72 sn olarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iimler sirasinda robotun konuma ulasma siirelerine bakilmis
konumlanma islemleri dikkate alinmamistir. Robotun siirelerindeki farkliliklar robotun
doniis hereketi yapmasi ve yolunu kaybedip tekrar bulma siireleri dahil edilerek
hesaplanmistir. Robotun otonom navigasyon hareket siireleri Sekil 73’te

gosterilmektedir.
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Sekil 73. Navigasyon ile Hedefe Ulasma Hata Yiizdesi
EKF ile robot navigasyon islemi sirasinda konumlara gore iyilesme saglanmistir. Bu
iyilesmeler 3 m olarak verilen konum igin 34 sn’den 27 sn’ye diistiigii igin iyilesme %
25,9 olarak bulunmustur. Robottan 6 m uzakta verilen hedef i¢in 43 sn’den 61 sn’ye
diistiigii icin % 41,8 iyilesme olmustur. Son olarak 10 metre mesafe i¢in 58 sn’lik ulasma
sliresi 72 sn siireye indirilerek % 24 iyilesme saglanmistir. Robotun otonom navigasyon

hareketinden kaynaklanan yiizde iyilesme Sekil 74’te gosterilmektedir.
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Sekil 74. EKF ile Navigasyonun lyilesme Yiizdesi
Robot ile ¢alisma sirasinda gerekli kontroller yapilirken robot sensorlerinin dogru
calistigindan emin olunmasi, haritalama ve navigasyon islemleri i¢in kritik Oneme
sahiptir. Tez kapsaminda yapilan robotta tiim islemler server lizerinden yapildig: igin
robota erisim olduguna bakilmali; haberlesmede herhangi bir sorun olmadiginin
belirlenmesi  gerekmektedir. Haberlesmede ve sensorlerde sorun olmadig
gbzlemlendiginde server tarafinda gerekli islemlerin baslamasi i¢in launch dosyalarinin
calistirtlmasi yeterlidir. ROS ile navigasyon ve haritalama islemleri hazirlanan launch
dosyalar1 ile kolaylikla ayarlanabildigi i¢in islem siirecleri kolay bir sekilde

tamamlanmaktadir.
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3. SONUC

Bu tez calismasinda mobil robotlarda Kalman filtreleri kullanilarak daha etkin i¢ alan
haritalandirma ve navigasyon islemleri yapilabilmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Kalman
filtrelerinin lineer sistemlere uygun olmamasi nedeniyle verilerin lineerlestirilmesine

gore islem yapan Genisletilmis Kalman Filtresi EKF kullanilmustir.

Testlerin yapilmasi igin bilgisayar {izerinde bir simiilasyon c¢aligmasi ile bir adet fiziki
mobil robot gelistirilmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismasi ile haritalama ve navigasyon
islemleri tez icin gelistirilen yazilimlar ve ROS paketleri ile yapilmistir. Projede gerekli
olan tiim haberlesme islemleri ROS haberlesme yapisi iizerinden gergeklestirilmistir.
ROS serial yazilim paketi ile gomiilii sistemlerden gelen paketler okunarak ROS master

ile bilgisayar i¢i ve bilgisayarlar aras1 haberlesme saglanmistir.

Simiilasyon ¢alismasinin tamamlanmasindan sonra iizerinde LIDAR, IMU ve iki adet
enkoder bulunan bir mobil robot gelistirilmistir. Mobil robotun enerji tiikketimini azaltmak
ve islem kapasitesini etkin kullanmak i¢in Raspberry Pi 4 bilgisayar kullanilmistir. Bu
bilgisayarin ana gorevi robot tlizerindeki gdmiilii sistemler yardimi ile sensor bilgilerinin
okunmasidir. Robot bilgileri toplandiktan sonra, enerji kisitlamasi olmayan bir uzak
servera gondermektedir. Bu bilgiler server tarafindan islenerek haritalama ve navigasyon
islemleri yapilmaktadir. Server otonom navigasyon iglemi sirasinda mobil robota

dogrudan teker emirleri gondermektedir.

Mobil robot ¢alistirildiktan sonra genel kontrolleri yapilir. Kontroller tamamlandiktan
sonra server ile iletisimleri kontrol edilir. Tiim kontroller yapildiktan sonra server
tizerinde robot icin hazirlanan launch dosyalari calistirilir. Bu launch dosyalarinda
robotun islemleri yapmasi i¢in gerekli yazilimlar ve ROS paketleri ¢aligtirthir. Launch
dosyalarinda ayrica i¢ alan haritalandirma, navigasyon, giizergah (trajectory) hesaplari,
odometri hesaplar1 gibi karmasik islemler i¢in gerekli ayarlamalar yapilir. Robot isleme
ilk basladigi zaman hangi yazilimin nasil paket gonderecegi ve bu paketleri kimin

kullanacagi bu launch dosyalart ile belirlenir.

Haritalama islemi basladigi zaman robotun tekerlek kontrolii kullanici tarafindan
yapilmalidir. Kullanic1 robotu haritalanacak alanda gezdirirken harita otomatik olarak
degismekte anhik sonuglar server ekramindaki RVIZ programi {izerinden

izlenebilmaktedir. Robot haritalama islemini yaptiginda olusan haritalarin test ortaminin
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gercek haritasina gore farki olmadigi goriilmiistiir. Cikarilan haritalarda sadece alan

hatalar tespit edildi. Haritalama isleminde yapilan testlerde;
e EKFile olusan haritanin gercek haritaya gore % 1,3 hata pay1 oldugu saptanmistir.

e EKF olmadan yapilan haritalama isleminde gergek haritaya gore % 2 hata orani

oldugu tespit edilmistir.

e Bu sonuclara goére EKF kullanildiginda robotun hata orant % 53,8 oraninda

distirtilmistir.

Mobil robotta navigasyon islemi baslatilmasi i¢in launch dosyasina haritanin yolu
verilmemistir. Sistem tiim ayarlar yapildiktan sonra g¢alistirildiginda server ekraninda
RVIZ otomatik olarak ac¢ilmistir. Kullanict bu asamada RVIZ iizerinde daha once
c¢ikarilmis harita iizerinde robotun anlik konumunu seger. Robot konumu tanimlandiktan
sonra kullanict mobil robotun gitmesini istedigi konumu RVIZ iizerinden verir. Robotun
konumu ve hedefi verildikten sonra tiim islemler otonom olarak baslamaktadir. Robot A*
algoritmasi ile en kisa yolu bulur ve bu yola dogru yonelir. Navigsyon isleminin
gerceklesmesi igin yapilan islemin zamanina bakilmistir. Robot hedef konuma geldiginde
kendisini konumlandirmakta ve yon vermesi zaman aldigindan hedef noktaya ilk gelmesi

testlerde referans alinmistir. Navigasyon islemi i¢in yapilan testlerde;

e Robotun konuma ulagsmasinda EKF uygulamalarinda 10 metre mesafe i¢in 14 sn’

lik iyilesme sagladigi goriilmistiir.

e EKF ile yapilan testlerin ortalamasi alindiginda % 30,5 daha hizli hedefe
ulagildig1 tespit edilmistir.

Robotun ¢aligmasi i¢in enerji kullanimi olduk¢a onemlidir. Enerjinin etkin kullanimi
robotun ¢alisma stiresini artiracaktir. Robot yaptig1 islemleri kendisinden ¢ok daha giiclii
bir uzak bilgisayarda yaptig1 i¢cin robotun kisitli enerjisini daha etkin kullanmasi
saglanmistir. Ayrica islemler icin uzak bilgisayar kullanilmasi robot {izerinde yiiksek
kapasiteli bilgisayar kullanimi1 gerekliligini de ortadan kaldirmus, diisiik kapasiteli bir

bilgisayarla da navigasyon ve haritalama islemlerinin yapilmasina olanak vermistir.

Yapilan testlerden elde edilen sonuglar odometri hesaplar1 yapilirken, Kalman
filtrelerinin kullanilmasmin faydalarini gdstermistir. Robot EKF ile odometri hesabi

yaparken sadece enkoder verilerini degil, ayn1 zamanda LIDAR ve IMU verilerini de
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kullanmistir. Bu veriler sayesinde haritalama islemi yapilirken ¢ok daha dogru sonuglara
ulagilmistir. Navigasyon islemlerinde ise robotun islemlerinde zaman kazanci
saglanmistir. Kalman filtreleri tiim sensorleri birlestirdigi i¢in ¢ok daha etkin sonuglara,
hizli sekilde ulasma imkan1 vermistir. EKF kullanim1 hem navigasyon hem de haritalama

islemlerine fayda sagladig: tespit edilmistir.
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