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OZET

Endiistriyel robotlar sabit konumda calisabilecekleri gibi mobil olarak g¢aligabilme
kabiliyetine de sahip olabilirler. Son zamanlarda fabrika icerisinde tagima amagli standart
programli mobil robotlar kullanilmaya baslanmistir. Ancak her gegen giin robotlar daha
akilli sistemler haline donlismektedir. Robotik uygulamalara otonom 6zelliginin eklenmesi
ile sistemlerin kullanim esnekligi 6nemli dl¢iide artmaktadir. Bu seminerde, otonom bir
mobil robotun istenilen komutu yerine getirerek kendi karar vermesi sayesinde gereken
noktaya engellerden kagimarak, nesnelere ve kendine zarar vermeden en kisa rotadan gitmesi
hedeflenmektedir. Bu tezde tasarlanan robot; mikro denetleyici tabanli bir platform ile
haberlesen Robot Isletim Sistemi olarak bilinen (ROS) acik kaynak kodlar1 kullanilmustir.
Bu sayede robot esnek programlama kabiliyetine sahip olarak kullanilabilmektedir. Bu tezde
tasarlanan robot omni-teker veya mecanum teker olarak bilinen her yone donebilen
tekerlekleri sayesinde fabrika icerisinde yiiksek manevra kabiliyetine sahip olmasi

amaclanmustir.

Anahtar Kelimeler: Robotik, Robot Isletim Sistemi, Mobil Robot, Mecanum Teker

v



SUMMARY
Design and Implementation of an Autonomous Robot for Industrial Purpose

Industrial robots may also have the ability to work as mobile as they can operate in a fixed
location. Recently standard programmed mobile robots began to be used for transport in
factory. However, robots become more intelligent systems with each passing day. The
flexibility of systems has been significantly increased by using autonomous feature in
robotic applications. In this seminar, an autonomous mobile robot is purposed in order to
carry out the desired command with avoiding the obstacles to the required shortest route
without damaging the objects and self-thanks to its decision mechanism. The purposed robot
will be use a microcontroller based platform with an open source system known as Robot
Operating System (ROS). Thus, the robot will have flexible programming capability. The
robot is aimed to have high maneuverability within the factory thanks to its wheels that can

be turned every direction, known as omni-wheel or mecanum-wheel.

Keywords: Robotic, Robot Operating System, Mobile Robot, Mecanum Wheel
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1. GIRiS

Insanoglu diinyada olduklar1 ilk andan itibaren agir, yorucu, monoton veya tehlikeli isleri
yapmak icin hep bir arayis i¢inde olmuslardir. Bu tarz isleri yapacak kendi is yiiklerini
hafifletmek diistincesinden hareketle robotlar yapmislar ve bu isleri robotlarin yapmalarini
saglamiglardir. Sanayi devriminin sonrasinda endiistrilesmenin hiz kazandigi, yasamakta
oldugumuz dénem, teknoloji ve bilisim ¢agidir. Giin gectikce yar1 akilli dedigimiz otomatik
makinalarin insanlarin kendiislerini yapacak ikame cihazlar olmuslardir. Cevremize

baktigimizda robotlarin hayatimizin her alanina girdigini gormekteyiz.

Hizla biiyiiyen diinya niifusuna ve bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan fazla iiretim ihtiyac1
bu otomatik iiretim cihazlari ile saglanmaya baslamistir. Diinya iizerinde hizla artan niifus
ile birlikte istihdam orani da hizla dogru orantili olarak artmasma karsin insanlarin yerini
makinalar almaya devam etmektedir, bu durum sosyal ve ekonomik olarak degerlendirilmesi

gereken bir konu olup, bu ¢alismanin kapsami diginda yer almaktadir.

Endiistriyel robotlarin kullanilmasi siireyi, liretim maliyetini ve iiretim hatalarinin
azalmasina yol agmistir. Bununla birlikte insanlar i¢in elverissiz kosul bulunduran, fiziksel
yetersizligin oldugu ortamlarda da robotlar kullanilarak insanlara verilen zararlar ortadan
kaldirilmistir. Bunlarla birlikte bir {iriiniin fiyatinin belirleyen faktorler; ona harcanan
maliyet ve elde edilen kazancin toplamidir. Uriinlerin satabilmek icin iireticilerin diinya
iizerindeki piyasadan kendilerine pay almalar1 gerekmektedir. Bunu yapabilmenin en
onemli etkeni rekabet edebilecek kosullara giice sahip olabilmektir. Her firma kendi
seviyesine yakin firmalarla rekabet edebilmesi i¢in maliyeti diisiirmesi gerekmektedir.
Maliyeti diisiiriirken de kaliteden o6diin vermemesi gerekmektedir bunu yapabilmenin
yontemi de robotik sistemleri kullanmakla miimkiindiir. Boylece parca sayisi azalmis ve is¢i

maliyetleri de minimize olmus olacaktur.

Diinya iilkeleri endiistri ile gelisip gliclenmekte ve diinya iizerinde s6z sahibi
olmaktadirlar. Bu nedenle endiistrinin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmis olmaktadir.

Endiistrinin geligsmesi i¢inde robotlar ve robotik sistemlerin rolleri ¢ok biiytiktiir.

Ulkemizin diinya piyasalar1 ile rekabet ederek diinya iizerinde daha fazla séz sahibi

olabilmesi icin endiistrimizde robotik sistemlerin kullanimini artirarak kaliteli ve az



maliyetli {riinler iiretmesi gerekmektedir. Anlagilacagi lizere her gegen giin insanlarin

fiziksel gii¢lerinden yararlanmak yerine zihinsel yararlanmamiz gerekecektir.

Bu tez calismasinda; insan giicli gerektiren bir isi insanlardan bagimsiz olarak yapip is
giicli kaybin1 ortadan kaldirarak ve siire kayiplarini azaltilmasi amaci ile fabrika i¢inde kendi

basina hareket edebilen bir mobil robot tasarlanmustir.



2. ROBOTIK SISTEMLER
2.1. Robot

Robot, genellikle dnceden programlanmis gorevleri yerine getirebilen elektriksel,
mekaniksel ve yazilim destegi ile olusturulmus insan kullaniminda veya yapay zeka ile
kendini kontrol edilebilen bir cihazdir [1]. Bir sistemin robot olarak adlandirilmasi i¢in ayn1

zaman da dort temel kismi1 icermesi gerekmektedir;

e Robotun ¢evresindeki verileri algilayabilmesi i¢in sisteme uygun algilayicilar

e Alman verilerin toplanmas1 ve elektronik verilere doniistimiinii saglayan sisteme
uygun elektronik devreler,

e Sensorlerden aldig: bilgileri anlamlandirarak bir algoritma yardimiyla karar verme
mekanizmasina sahip olmasi

e Istenilen kararlara uygun sekilde eylemleri gergeklestirecek mekanik bir sistem

gerekmektedir [2].

Giintimiizde robotlar ¢ok fazla ilgi gormektedir. Bu ilginin diinyadaki artis1 ile birlikte
iilkemizde de bu konuda ilgiler artarak on lisans, lisans diizeyinde egitimler verilmeye
baslamigtir. Ancak robotlarin tarihgesi ¢ok oOncelere dayanmaktadir. Wolfgang Von
Kempelen’in satrang oynayan robot, 1800’lerde Marie Jacquard numerik olarak ¢alisan ilk
makine, Maillardet yayl bir sistem ile calisan farkli dillerde yazabilen dongiilerle resim
yapabilen bir otomat yapmustir. Orneklerde de goriildiigii iizere robot gelisimi gegmisten ilgi

cekerek ve ihtiyaclar dogrultusunda artarak gilinlimiize gelmektedir [3].

Bilim kurgu yazarlarinin en taninmislarindan biri olan Isaac Asimov, robotlar bilimsel
kavramlarm bir arada gz 6niine alinmasini saglamistir. Asimov (1941) bugiin bile modern
robot tasarimcilarinm ve kullanicilarin dikkate almasi gereken “Robotlarin Ug Yasasmni” tani

mlamastir [4].

e Robot olarak yapilan bir sistem insanlarin zararmma neden olamaz veya zarar
gormesine tepkisiz kalamaz.

e Yapilan robotlar ilk maddedeki sartlarla karsi karsiya kalmaksizin verilecek
komutlar1 yerine getirmek zorundadir.

e Ilk iki maddenin gerekliliklerini goz ardi etmeyerek robot biitiinliigiinii korumalidir.



Goriildiigii iizere robotlarin islevleri dikkate alinirken, insan yarar1 6n plandadir. Robotlar
insanlarin ¢calisgamayacaklari alanlarda programlanarak zarar gormeden ve verimli bir sekilde
calisabilirler. Bundan dolay1 robotlarin maliyetleri azaldigi, fonksiyonellikleri artmaya

devam ettigi miiddetge kullanim alanlar1 ve kullanimlar1 kagiilmaz bir hale gelecektir [5].
2.2.  Robetik

Robotlar kendi i¢lerinden bir karmasik sistemlerdir, robot tanimmdan da bahsedildigi
iizere birgok sistemin ortak c¢alismasi s6z konusu ayrica sadece beraber calisan sistemler
degil bir¢ok miihendislik simirlarin1 kesistiren bir bilim olmasmdan dolay1 incelenmesi
gereken yeni bir teknoloji alan1 olarak robotik bilimi ortaya ¢ikmistir. Ayni zamanda karar
verme ve fiziksel aktivite uygulamalariyla gorevi yiiriitlip, o isi yapacak kisilerin yerini
alacak robotik sistemlerle alakali konular1 barindirir. Robotigi olusturan miihendislikler

Sekil 2.1°de verilmistir.

Mekatronik
Miihendisligi

s \ - Elektrik-
M“ha ::'er"' . | Elektronik
iihendisligi y S . Miihendisligi

Bilgisayar Kontrol
Miihendisligi Miihendisligi

Sekil 2.1 Robotigi olusturan miihendislikler

Robotik alanda, biyolojik sistemleri inceleyerek canli mekanizmalarina benzer caligma
sistemlerini olugturmak i¢in arastirma yapilmaktadir. Bundan dolay1 organize olarak alinan
kavram varliklarin davranisidir, organize sistem veya organize varlik terimleriyle belli bir
denge durumu saglamak amaci i¢in igleyen ve denge durumunu bozmaya yonelik dis tesirler
karsisinda kendi i¢ dengesini koruyabilen cesitli sistemlerin birligi anlasilir. Bu genel
kavram i¢inde canli varlikta bir ¢esit makinedir ve robotik bir genel makineler teorisi olarak

kabul edilebilir.



Robotik alanda calisma yapan Norbert Wiener, 1948 yilindaki eserinde “Control and
Communucation in the Animal and the Machine” (Hayvan ve Makinede Kontrol ve

Haberlesme) robotik ile ilgili bir tarif yapmustir [6].

e “Hayvan ve makinenin, yani canli ve cansiz sistemlerin ayni baglik altinda
incelendigini, o halde bir bakima miisterek taraflarin bulundugunu, ayni kanunlara
tabi oldugunu; robotigin ister canli, ister cansiz olsun, biitiin “organize sistemlerin”
haberlesme ve kontrol prensip mekanizmalarini, yani isleyis tarzlarmi kendisine

mevzu edindigini belirtmektedir”.

Her gecen giin yeni bir tasarimla gelisen robotlar goriilmektedir. Gliniimiiz i¢in bunlarin
en gelismigleri yapay zekad ile donatilarak kendi kararlarmi kendileri veren robotik
sistemlerdir. Bu sistemler gelecekte bir¢cok alanda kullanilacaktir. Ama robotlarin kesinlikle
insanlarm yaptiklarinin tam manastyla yapamayacaklar1 ortadadir. Robotlar hakkinda ilgili
inceleme ve calisma yapan Hans-Jorg Schneebeli’nin asagida verilen sozii bahsedilen

konunun destekgisidir [7].

e “Robot elleri iizerinde ne kadar ¢ok ¢alisirsam, insanlari sahip olduklari elle daha
cok hayran oluyorum. Robot elinde, insan elinin yapabildigi isin bir kismina bile

ulagabilmemiz i¢in daha ¢ok zamanin ge¢mesi gerekir.”

2.3. Robotlarin Faydalarn ve Zararlan

Robotlar teknolojinin gelismesini, {iilkelerin kalkinmasi, diinya piyasalarinda yer

bulmalarini saglasa da faydalar1 oldugu kadar zararlar1 da mevcuttur.

Faydalar;

e Eglendirici ve egitici olabilirler.

e Orduda insanlarin yerini alarak can ve uzuv kaybini dnlerler.

e Uzaktan yonetilebilirler.

e Yorulmazlar.

e Bircok insanin bir araya gelerek yapabilecekleri isleri tek baslarina yapabilirler.
e Normalde ¢ok zaman alabilecek isleri kisa siirede yapabilirler.

e Tehlikeli, zehirli veya elverissiz kosullarda sorunsuz olarak ¢alisabilirler.



Seri imalat agisindan standart iiriinii ayn1 kalitede tiretebilirler.

Mekanik olarak calisarak siirekliligini devam ettirebilirler.

Maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen ucuz is giicii olustururlar.

Insanlarla mantikli iletisim kurarak sosyallesme agikliklarini kapatabilirler.
Saymaya devam edersek bir¢ok faydalari mevcuttur.
Zararlar;

e Siirekli verilen komutlar {izerinden rutin ¢caligmalar yaptiklar1 i¢in sikici olabilirler.

e s giicii maliyetlerini diisiirdiikleri icin insanlarin issiz kalmalarma sebep olabilirler.

e Teknik donanimlar1 ¢ok fazla oldugundan kontrolleri i¢in hepsine hakim olmak
gerekmektedir.

e Fazla bakim gerektirirler.

e Hatali programlandiklar1 zaman rutin islemlerde siirekli yanlis {iriinii verirler.

e Bireysel sosyallesme ihtiyacini saglayarak toplumsal sosyallesmeyi yok edebilirler.

e Askeri alandaki kullanimlarda kitle imha silah1 olarak kullanilabilirler.

2.4. Robotlarin ve Robotik Sistemlerin Tarihi

Kelime anlami olarak robot 1920 yillarin da telaffuz edilmis olmasina ragmen kelimenin
tarihi M.O. 3000 yillarina kadar dayanmaktadir. O tarihlerde Sekil 2.2°de gosterildigi gibi
otonom su saatlerine benzeyen makinalar {iretilmistir. Tarihin gegmis donemleri hakkinda
bize 151k tutan eserlere bakildiginda Homeros ait olan Ilyada da insanlar tarafindan iiretilmis
olan bayan yardimcilardan s6z edilmektedir. Milattan 6nce yiiziincii yillarda yasamis
Iskenderiyeli miihendis kendiliginden agilan kap: sistemleri, su fiskirtic1 gibi diizenekleri
buhar ve su basmci yardimi kullanilarak c¢alisir uygulamalar yaptigi tarihi eserlerde

yazilmastir.

Robotik biliminin yapitaglarinin en 6nde geleni Ktesibius’tur. Bulundugu ¢agdan 6nde
olmak Tlizere pek c¢ok calismalarda bulunmustur. Robotik ve sibernetik bilimin
kurucularindandir. Ktesibius’tan sonra bu alanda ad1 duyulan en iyi uzmanlardan biride El-
Cezeri olarak bilinmektedir. El-Cezeri kendi yasadigi donemin 6tesinde robotik sistemler

tiretmistir. Kendinden 6nce gelen meslektaslarmin eserlerini gelistirmis ve kendine ait



bircok eser yapmustir. Bunlar1 topladig: kitabinin gercek adi “Kitab-iil Camii Beyn-el IImi

vel-amel En Nafi-i fi Smaat-il hiyel” dir. Kitapta yer alan eserlerden bazilar1 sunlardir [8].

Kesilip akan fiskiyeler (Duran ve tekrar akan su fiskiyeleri)

Otomatik olarak saz ve didiik ¢alan makineler (¢algi aletlerini otomatik g¢alan
sistemler)

Su saatleri

Otomatik kapilar

Sarayda ¢esitli hizmetlerde kullanilan makineler (saray hizmeti i¢in liretilmis robotik
sistemler)

Su akitan makineler

Sekil 2.2 Otomtik ghsan su kine51 ].

Tarih boyunca robot alanindaki gelismeler siirekli devam etmis ve suan ki mevcut

sekillerine kadar ulagmiglardir. Robotlarin gelismesindeki doniim noktalar1 asagidaki sekilde

Ozetlenebilir [10];

Programlanabilir bir dokuma tezgéahi (1801),

Otomatik ¢ikrik makinasi (1830),

Ayakl yiirliyen arag (1893),

Radyoaktif malzemeleri tutmay1 saglayan teleoperator (1945),
Servo kontrollii freze tezgahi (1953),

[k programlanabilir endiistriyel robot (1954),

I1k ticari robot (1959),
Mini bilgisayar kullanan ilk ticari endiistriyel robot (1974).



2.5. Robotlarin Simiflandirilmasi

Giiniimiizde kullanilan robotlar tiplerine gore, eksen takimlarina gore, kontrol tipine gore
veya kullanim alanlarina gore bir¢ok sekilde siniflandirilabilir. Kullanim alanlarina gore
robotlar; kisisel hizmet, tip ve cerrahi operasyon, askeri ve su alt1 ve uzay gibi tehlikeli
cevrelerde, endiistriyel alanlarda ayrica bunlarm yani sira eglence amacli ve oyuncak olarak

da kullanilmaktadir [11].

Endiistriyel robotlarin genel amaclar1 insanin 6zelliklerine benzeyen onun yaptigi isi
yapabilecek sanayi alaninda caligsabilecek robotlardir. Endiistriyel robotlarin kapsamli bir
tanimi robot tiplerinin smiflandirmasi ile ISO 8373 standardinda belirtilmistir. Bir robot bu
standarda gore: "Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, sabit veya hareketli olabilen, ii¢ veya
daha fazla programlanabilir eksene sahip, otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir ¢cok
amaclt maniptilatordiir [12]. Amerika Robot Enstitiisii tarafindan yapilan tanima gore
endiistriyel robot: Farkli amaclar i¢in 6nceden programlanmis hareket algoritmalari ile
herhangi bir¢ok islevli yerine getirebilen ve tekrar programlanabilir sistem olarak

tanimlanmustir [13].

Saglik robotlari; cerrahi girisimler hastalarda tedavilerin hizlandirilmasi ve iyilesme
stirelerinin kisaltilmasinda 6nemli bir yer tutar. Cerrahi islem yapilmasi sirasinda robot
kullanilmas1 robotik cerrahi olarak adlandirilir. Giinlimiizde kiiciilen robot boyutlari,
kullanilabilirlik fonksiyonlarmin artiglari, i¢ boyutlu goriintii ile hassas islemler yapilmasi

ve acgilan alanlarin daha kiictilmesi robotik cerrahi kullanimini artirmaktadir [14].

Askeri robotlar; savunma sanayinde de diger her alanda oldugu gibi robotlara ihtiyag
duyulmaktadir. Insan giiciiniin azaltilarak maliyetlerin diisiiriilmesi ve savunma alaninda

insan kayiplarinin azaltilmasi amaclanarak kullanilmaktadir [15].

Hizmet robotlar1 belirli bir amaci yerine getirmek i¢in belirlenen sinirlar igerisinde belirli
bir smira kadar karar verme algoritmasina sahip iki veya daha fazla eksende
programlanabilen o isleve uygun olarak tasarlanmis mekanizmadir. Hizmet robotlar
insanlar veya makineler i¢in yararli olan gorevleri yerine getiren ve bunlarin ayn1 zamanda
da o gorev i¢in giic enerji zaman kazanci saglayan robotlardir [16]. Hizmet robotlar1
giindelik yasantimiz sirasinda bir¢ok tekrarlayan islerin olmasi ve bunlarin insan yagaminda

ihtiya¢ duydugu rahatliktan ortaya ¢ikmistir. Siirekli tekrarlayan ev islerinde; ¢im bigme,



havuz bakimi, ev siipiirme veya bir isletme icerisinde insanlarin siparislerini almak, malzeme
getirip gotiirmek ya da yangin sondiirme, kamuya agik alanlarda temizlik yapan robotlar gibi

stirekli ayni1 tekrarlayan igleri yapan tam veya yar1 otonom robotik sistemlerdir [17].

Egitim ve arastirma robotlari; egitim sirasinda 6grencilerin bir araya gelerek ihtiyag
duyduklar1 dogrultuda tasarladiklar1 algoritmasi ve mekanizmasi bulunan istenilen sonuca

dogru tepki verebilen robotik sistemlerdir [18].

Eglence robotlari; kisilerin isteklerine bagl ve ihtiyaca yonelik degil eglence maksath

yapilan robotlardir.

Robotlarin genel olarak smiflandirilmasi Sekil 2.3’de sunulmustur.

ROBOT
CESITLERI

Endiistriyel
Robotlar

Cerrahi Robotlar Askeri Robotlart Hizmet Robotlart Egitim Robotlart Eglence Robotlart

Sekil 2.3 Robot kullanim tiirleri robotlar1



3. OTONOM ROBOTLAR

Robotigin amaglarindan biri; insan miidahalesi olmadan veya daha az insan miidahalesi
ile hareket edecek robotlar yapmaktir. Bir makine robot olmasi i¢in algilayicilarmin da
olmasi1 gerekmektedir. Otonom robotlar algilayicilar1 sayesinde bulundugu ortamdan gelen
bilgiler dogrultusunda karar veren verilen gorevi kendi kendine yapan robotlardir. Bu isi
yerine getirmek i¢cin bulunduklar1 konumdan aldiklar1 bilgiye gore kendi yonlerini
bulabilirler ve karsisina ¢cakacak engellere takilmadan ve gidecege yere en asgari hata pay1

ile gidebilirler.

Bu araclar ¢evreleri hakkinda bilgi alarak tanimlama yapmak i¢in; kamera, lazer,
ultrasonik sensor, Global Positoning System (GPS) ve ¢esitli diger algilayicilardan yardim
alirlar. Otonom robotlarin igerisinde alman verileri sentezleyebilmeleri icin kontrol
yazilimlart mevcuttur, buraya gelen her veri sentezlenerek rota belirlenir ve ¢alismaya
baslar. Yoluna ¢ikabilecek her engelde rotayr her defasinda arka planda giincellemeli ve
gidilecek konuma sorunsuz bir sekilde gitmelidir. Otonom bir robotta olmasi istenilen

Ozellikler [19];

e (alistig1 ortamda cevresini algilayabilmesi,
e Kendi basina akilli kararlar verebilmesi,

e Topladig: verileri bir ara yiiz yardimu ile paylasabilir 6zellikte olmasi.

Giinliik hayatimizda hemen hemen her alanda kullanilan otonom sistemler, 21. Yiizyil
icin sanayinin doniim noktasi olarak adlandirilan Endiistri 4.0 i¢inde biiyiik bir yere sahiptir.
Bu kapsamda robotlarin 6grenme kapasitesi, insanlarla ve gevresiyle etkilesme 6zelligi
olacak sekilde kusursuz olacak sekilde otonom olmalar1 6nem kazanmaktadir. Otonom bir
kontrol sistemi sistemin giivenirligi, kararlilii, tepkilere gore degistirilebilir bir yapida
olmasi, sistemin sonuclarmm1 kendi icinde sentezleyip c¢iktilar1 anlagilabilir sekilde
kullanictya bildirmesi gerekir. Tasarlanan robotun teknik Ozellikleri istenilen kontrol
sistemini karsilamali ve déngii igerisinde gdrevlerini yerine getirmelidir. Insanlar giinliik
yapilan isler icerisinde 6grenme yetileri sayesinde tasvir edilen isi her giin aymi sekilde
yapmazlar ¢iinkii onda gordiikleri eksiklikleri kendilerinin daha rahat ¢oziimleyecegi sekilde

yontemler bulurlar bundan dolayidir ki; otonom robotlardan da zaman igerisinde ilk verilen



parametrelerin degistirerek daha etkin kontrol parametreleri elde etmesi beklenmektedir.
Robotun kontrol yontemi bulanik mantik denetleyicisi ile olmali, kontrol ve hareketlerini
kapalt dongii metodu ile saglamali ve konum kontorlii icerisinde bulundugu belirsizlikler
icin bulanik mantik kullanmalidir [20]. Otonom robotlar, gidilecek mesafe ve robot ile
gidilecek konum arasindaki aciy1 bilmeleri hedeflenen konumu bulmalari i¢in en temel iki
parametredir. Otonom robotlar dnceden belirlenmis harita bilgilerine sahipler ise gidecekleri
konumu mevcut sensorleriyle bulabilirler ancak yiikli bir harita bilgisi yoksa kullanicidan
aldig1 konumlar dogrultusunda konuma giderler. Otonom robotlarin gorevlerini yerine
getirebilmeleri i¢in bulunduklar1 konumlar1 bilmeleri ve bu konuma goére mevcut haritay1
cikarmalar1 gerekmektedir. Es zamanli konumlandirma ve harita ¢ikarma adi verilen bu
stirecte robotlarin daha onceden bilmedikleri bir ortamda bulundugunda otonom olarak
hareket edebilmesidir [21]. Sonug¢ olarak otonom robotlar bir kullanici tarafindan komut

alarak veya tamamen kendi kararini vererek tanimlanan isi yapabilen makinalardir.

3.1. Endiistriyel Otonom Mobil Robotlar

Endiistri alaninda kullanilan ve otonom yapiya sahip otonom mobil robotlar son
zamanlarda 6zellikle biiyiik isletmelerde kullanilmaya baslanmistir. Bu robotlar 6zellikle
parca tasima islerinde kullanilmaktadir. Fabrika i¢inde kullanilan otonom mobil robotlar
verimliligi arttirir, makine besleme siiresini azaltir, hatalar1 ortadan kaldirir, malzeme
izlenebilirligini arttirir. Bu sistemlerde yolun 6nceden planlanmasina gerek kalmadan dahili
bilgisayar ile kendi kendine haritalama yapabilmektedirler. Asagida baz1 endiistriyel otonom

robot 6rnekleri verilmistir.

Sekil 3.1’de LD serisi otonom akilli ara¢ “Autonomous Intelligent Vehicles” (AIV)
Omron firmasi tarafindan iiretilen en gelismis mobil robotlardan biri gosterilmistir. Fabrika

ici operasyonlar icin tasarlanmistir [22].
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Sekil 3.1 Omron mobil robot [22].

X80SV modeli DrRobot tarafindan gelistirilmis bir goriintiileme ve otonom navigasyon

uygulamalarinda arastirma ve gelistirme platformu Sekil 3.2°de gdsterilmistir [23].

Sekil 3.2 X80SV robotu [23].

Pioneer 3-DX modeli Adept Mobile Robots tarafindan gelistirilmis diinyanin bir¢ok

arastirma merkezinde kullanilan robotik aragtirma platformu Sekil 3.3’te verilmistir [24].

12



Sekil 3.3 Pioneer 3-DX robotu [24].

Youbot modeli endiistriyel robot ireticisi olan Kuka firmasi tarafindan egitim ve

arastirma amaglari i¢in tasarlanmig bir platformu Sekil 3.4°te verilmistir [25].

Sekil 3.4 Youbot robotu [25].

Freight modeli Fetch Robotics tarafindan lojistik amacli uygulamalarda kullanilmasi i¢in

gelistirilmis otonom bir robot Sekil 3.5’te verilmistir [26].

Sekil 3.5 Freight robotu [26].
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PatrolBot modeli Adept Mobile Robots firmasmin gelistirdigi diferansiyel tekerlek siirme

sistemi lizerine gelistirilmis bir arastirma robotu Sekil 3.6’da verilmistir [27].

Sekil 3.6 PatrolBot robotu [27].

PowerBot robotu Adept Mobile Robots firmasinin gelistirdigi agir yiikler tagiyabilecek
bir arastirma robot platformu Sekil 3.7°de gosterilmistir [28].

Sekil 3.7 PowerBot robotu [28].

MIR-200(Mobile Industrial Robots) MIR firmasi tarafindan gelistirilmis olan agir ytikler
tasiyabilecek otonom bir robot Sekil 3.8’de sunulmustur [29]. Bu firma 100 ile 500 kg

arasinda farkli tagima kabiliyetine sahip mobil robotlarda tiretmektedir.
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Sekil 3.8 Mobile Industrial Robots firmasmin MIR 200 modeli [29].

Vetex firmasi Omni-wheel mobil robot platformlar1 gelistirmektedir. Bu robot
platformlarindan biri Sekil 3.9’da verilmistir [30]. Standart yapinin yansira miisteriye 6zel
tasarimlarda yapabilmektedirler. 400 kg ile 9000 kg arasinda tasima kapasitesine sahip

platformlar gelistirebilmektedirler.

Sekil 3.9 Vetex firmasmin RoboMate modeli [30].
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4. DORT-YON TEKERLEKLI MOBIL ROBOT TASARIMI

Otonom robotlar kendi kararlarin1 kendileri verebilen ve verilen isi hatasiz yerine
getirmesi gerekli olan cihazlar olduklar1 i¢in tasarimlar1 yapilmadan 6nce ortam sartlari,
caligma alanlari, yapacaklar1 igin sekli, ortama ve ise uygun algilayicilar ve tahrik sistemleri
hesaplanarak en ergonomik sekilde tasarlanmalar1 gerekmektedir. Gelistirilecek robotun
ayni zamanda modiiler gelistirilebilir bir yapiya sahip olmas1 gerekiyorken maliyetinin de
fazla olmamasi gerekmektedir. Bu tezde tasarlanan mobil robot; mekanik, elektronik ve
yazilim kismi1 olarak 3 ana baslikta incelenmistir. Tasarlanan robotun parcalar1 Sekil 4.1°de
verilmistir. (1) Robot iist govdesi, (2) Motor-Encoder, (3) Motor siiriiciisii, (4) Sonar

sensorler, (5) Arduino Mega, (6) Raspberry pi, (7) Mecanum tekerlek

Sekil 4.1 Tasarlanan robotun pargalar1

4.1. Mekanik Tasarim

Tasarlanan robot hareketli bir yapiya sahip olacagindan dolay1 bir hareket mekanizmasina
ihtiya¢ vardwr. Hareketli olan mekanizmalarin bircogu hayvanlar veya insanlardan
esinlenilerek yapilmaktadir. Ancak bu yap1 gezgin robotlar i¢in tam olarak boyle olmasa da
enerji ile calisan en bilyiik icatlardan biri tekerlekler kismen yuvarlanma hareketi yaparak

bir benzetim yapilabilir. Mekanik olarak tekerlegin uygulamasi daha kolay oldugundan



dolay1 gezgin robotlarda siklikla kullanilir. Mobil robotlarda Sekil 4.2°de gosterildigi gibi
dort farkl tekerlek tipi tercih edilmektedir.

Sekil 4.2 Dort temel tekerlek tipi: (a) Standart tekerlek: serbestlik derecesi ikidir.
(b) Nakliye tekerlegi: serbestlik derecesi ikidir. (c) Isveg tekerlegi: serbestlik derecesi tigtiir.
(d) Yuvarlak tekerlek: gerceklestirme teknik agidan zordur.

Sekil 4.3’te verilen g¢izelgede gosterimi kullanilan her bir teker tipi ve ikonu

gosterilmistir.

Gii¢ verilmemis ¢ok yonlii teker (Kiiresel, nakliye tekeri, Isvec
tekeri)

Motorlu Isveg tekeri (Stanford tekeri)

Gii¢ verilmemis standart teker

Motorlu standart teker

Motorlu ve yon belirleyen tekeri

Yon belirleyen standart teker

Bagli tekerler

H |+ AED 8O

Sekil 4.3 Tekerlek tipi ve ikonu
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Bu tekerlek tipleri kullanilarak farkli mobil robot platformu gelistirebilir. Tekerlek diizeleri
Sekil 4.4’te gosterildigi gibi farkli sekillerde kullanilabilir [31].

Teker Teker diizeni Aciklama Ornek
sayis1
Yo6n belirleyen bir 6n teker, Bisiklet
:[ & gbvdeyi on tekerin gektigi yone o
o . Motorsiklet
stiriikleyen bir arka teker var.
2
Iki teker bir mile baghdir, agirlik
merkezi milin orta noktasindadir.
Onde bir teker, arkada farkl siiriis
merkezleri olan iki teker
bulunmaktadir.
= Cogu kapal
O Onde ¢ok yonlii bir teker, arkada r(?brzgl o
iki bagimsiz teker vardir. (Pygmalion
L ve Alice)
== )
Onde yo6n veren bir teker, arkada
3 & bir mille birbirine bagli iki ayr1
EE teker vardir.
(|
) Neptune
& Onde yon veren bir teker, arkada (Carnegie
iki teker vardir. ) Mellon
— Universitesi)
Tribolo
- . .. EPFL, Palm
Bir ticgen duzen_lne oturtulmus ti¢ Pilot Robot
adet ¢cok yonlii Isvec tekeri veya Kit (Carnegie
kiiresel teker. Mellong
Universitesi)

Sekil 4.4 Tekerlekli tasitlarda tekerlek konfigiirasyonu 6rnekleri (devam)
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Onde yo6n veren iki teker,
arkada motorlu iki teker
bulunmaktadir.

Arkadan siiriisli
arabalar

I

Onde iki motorlu ve yén veren

teker, arkada iki serbest teker Onden siiriighi

1
4
arabalar
vardir.
| —
Dort tekerli
stiriise sahip
Dort adet yon belirleyen Hyperion
motorlu teker vardir. (Carnegie
Mellon
Universitesi)
: Dort adet motorlu ve yon
belirleyen tasiyici tekerler Nomad XR4000
vardir.
) )
6
i B N
Merkezde iki adet ¢ekici Terregator
(stiriikleyici) teker, her kosede (Carnegie
birer tane ¢ok yonlii teker Mellon
vardir. Universitesi)
(D) == (]

Sekil 4.4 Tekerlekli tasitlarda tekerlek konfigiirasyonu 6rnekleri [31].

Bu tez ¢alismasinda 4 tekerlekli bir mecanum-tekerlek sistemi kullanilmistir. Bu sayede
robot istenilen her yone direksiyon olmaksizin hareket edebilmektedir. Ayrica minimum
yiizey siirtiinmesi sayesinde 0-360 derece arasinda istenilen pozisyona yonlendirilebilir.
Robot x yoniinde veya y yOniinde birbirinden bagimsiz olarak hareket etme kabiliyetine
sahip olmasindan dolay1 fabrika igerisinde dar alanda kolaylikla donebilecektir. 4 mecanum
tekerlek kullanilarak yapilmustir. Tekerleklerin yerlesimi Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.6 Prototip mobil robotun alttan goriiniisii

20



Robotun 4 tekerlegi bir birinden bagimsiz hareket ettirilerek Sekil 4.7°de gosterildigi
sekilde 10 farkli temel hareketi yapabilmektedir. Ornegin tiim tekerlekler ayn1 yonde
dondiigiinde robot tekerleklerle ayn1 yonde hareket etme egiliminde olmaktadir. Ancak sag
ve sol tekerlekler birbirine karsilikli olarak zit yonde dondiiriildiigiinde i¢ tarafa donen
tekerlekler yoniinde hareket ederek saga veya sola kayarak hareket edebilmektedir. Bu
robotun en onemli avantajlarindan biri bu hareketi gerceklestirebilmesidir. Ayrica 45°°lik
acilarla ileri sol-sag veya geri sol-sag hareketleri de yapabilmektedir. Diferansiyel robotlarin

avantaji olan durdugu yerde z-ekseninde donebilme 6zelligine de sahiptir.

§ oy oy it

SR I

;\iﬁ,z;/z:\

§oggmgga 33° e
§ 13 i

e pist

Sekil 4.7 Tekerlek doniis yonlerine gore robotun hareketi
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4.2. Kinematik Model

Ilon carki ve Isveg carki olarak da adlandirilan mekanik cark, 1973 yilinda Isvegli bir
mithendis olan Bengt Ilon tarafindan icat edilen daha yaygin bir¢ok yonlii tekerlek
tasarimlaridir [32]. Bu tasarimda, Omni tekerlegine benzer sekilde, gobege baglanan ancak

gobegin cevresi etrafinda 45 derecelik bir agiya sahip olan yine de tekerlegin genel yan
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profili dairesel olan bir dizi serbest hareketli silindir bulunmaktadir. Mecanum tekerlek
dizayn1 i¢in Sekil 4.8’de gosterilmigtir [33].

Dort yonlii tabanin koselerine dort Mecanum jant monte edilerek ¢ok yonlii harekete
ulagilabilir. Acili silindirler nedeniyle, mekanik tasarim ¢ok daha zordur, ancak temas
yiizeylerinin daha yumusak bir sekilde taginmasi nedeniyle daha yiiksek yiikler
desteklenebilir [34].
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Sekil 4.8 Mecanum tekerlek tasarimi

Burada anlatilan mecanum tekerlekler ve dort tekerle birlikte kullanilan platform
kinematik denklemleri hesaplanmaktadir. Robotun yonii degismeden 10 farkli yonde hareket
ettirilebilmektedir. Esas olarak normal tekerlek kullanilarak yapilan sistemlerde
karmasiklastirilmis bir donme diizenekleri kullanilmaktadir. Buda sistemin daha karmasik
bir hal alarak kontroliin ve mekanizmay1 zorlastirmaktadir. Mecanum tekerlerle bu islem
daha basit bir sekilde gerceklestirilmektedir. Her bir tekerlegin donme kuvvetini normal
tekerleklere benzer bir yone uygulayarak calisirlar. Mecanum diferansiyellenebilir sistemler
istenilen bir yonde serbest¢e kayabilme yetilerine sahiplerdir bu tekerlek sistemlerin
kullanilmasindaki en biiyiik avantaj gercekte bir donme olmamasina ragmen istenilen yonde

en hizli hareketin saglanmasidir [35].
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Giris
o Tekerlek hizi [@1:®@23-.-:@n] rad/s cinsinden

Cikiglar

e Lineer vektor ¥ ve'Y, m/s cinsinden
e Agcisal vektdr o, rad/s cinsinden

Dort yonlii tekerlege sahip bir robotun konfigiirasyonunu Sekil 4.9°da gostermektedir.

)
G L >
>

Sekil 4.9 Tekerleklerin yapilandirmasi ve Postiir tanim1
Konfigiirasyon parametreleri ve sistem hizlar1 asagidaki gibi tanimlanir:
* x, y, 6, robotun konumu (x, y) ve yon agis1 0 (X ve XR arasindaki ac1);
* X G Y, atalet ¢ercevesi; x, y, atalet temelinde referans noktasinin O koordinatlaridir;

* Robotun taban gercevesi; govdenin merkezinin hareketi ile iligkili kartezyen koordinat

sistemi;
* SiPiE1, tekerlegin tekerlek merkezindeki koordinat sistemini Pi;

* Robotun ¢ercevesindeki atalet temelini O, Pi, ve wheel = {XPi, YPi} tekerlegin donme

ekseninin ortast i;

* Robot, Robot'un merkezi ile tekerlegin merkezi arasindaki mesafeyi gdsteren bir vektordiir;
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e lix, liy, lix, on tekerlekler arasindaki mesafenin yarisi ve 6n tekerlek ile arka tekerlekler

arasindaki mesafenin yarisi.

* [i, tekerlekler ve taban arasindaki mesafe (robotun O merkezi);

* ri, tekerlegin yarigapini gosterir i (tekerlegin ortasina merdane merkezinin uzakligi)
* 11, tekerlekler lizerindeki silindirlerin yaricapini gosterir.

* Pi, OPi ve XR arasindaki a¢i;

Y., 5,
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Sekil 4.10 Tekerlegin i an1 i¢in robotun koordinati

Sekil 4.11 Tekerlegin i. an hareketi prensibi

Sekil 4.11'e gore, tekerlegin hizin1 ve tekerlege bagli serbest silindirin teget hizin1 zemine

temas ederek hesaplayabiliriz:

Vi = ——1w; , Wg =1w; [36],1 = 0,1,2,3 4.1)

cos45
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Sekil 4.11°e gore ve Denklem 4.1 dikkate alarak, Si Pi Ei gercevesindeki ¢arkin vektorel
hiz1 asagidakilerden tiiretilerek Denklem 4.2°deki gibidir.

Vs, = Vi Sin Yy,

Vg, = W1 + Vi cosY;

Us; sin’Y; w;
[ ] [rl cosY; Vlr] Wirp, [Vir] (4-2)

i. tekerlegin hizlarindan merkeze doniisiim matrisi Denklem 4.3’te gOsterilmistir.

0 sin Yi

Wirp, = [ri cosY; 4.3)

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’a gore, hizin XROYR koordinat sistemine ¢evrilen tekerlek merkezi
Denklem 4.7 ile elde edilebilir.

ULXR cosf; —sin ﬁl] [”SL] w;
UI—YR] [sm B; cosp; Wirp, Pirg [vir] (4.4)

Daha sonra, i. tekerleginin merkezinden robot koordinatinin sistemine doniistiirme matrisi,

Denklem 4.5’den elde edilebilir.

P, = [cos Bi —sin ,Bi] 4.5)

sinf; cosp;

Robotun hareketi diiz oldugundan;

ULX

[rol=[o 1 H l‘ "YR] (4.6
Buradan:

, [1 0 —ll-y

= 0 1 ll-x] @7

Denklem 4.3 ve Denklem 4.5°ten, Denklem 4.8’deki ters kinematik model elde edilebilir:

Vxp
UYR] i=0,123 (4.8)

WiTpl.PiTR[ ] T’ .
R

Asry 0,0 < |Vl < /5, det(Pir,) # 0, det(wir, ) # 0
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Bu nedenle, Denklem 4.4 ve Denklem 4.6 birlestirilirse robotun taban hizi (O noktasinda)
tekerlegin donme hizi1 Denklem 4.9 ile elde edilebilir.

UXR
w.
[v.l] = WiTP,—l_ PiTR_l- T’ vYR] ,i=0,1,2,3 (4.9)
r i wZ

Denklem 4.3 ve Denklem 4.4’¢ gore, her bir robotun tekerlek ¢ercevelerindeki ve merkezi

arasindaki degiskenler arasindaki Denklem 4.10 ve Denklem 4.11°de elde edilmistir.

vXR w;

Ve | =T, (4.10)
Vir

Wz

w; UXR

[ =Ty, 4.11)

Vir Wy

Nerede T =w, L. P, T, TH=(TTT)7TT

_ [cosﬁi —sinﬁi]_l [0 sinYl-]_1 [1 0 —li]
~ IsinB;  cosB; |l Ty cosYil 10 1 1,

lix = licosai ve liy = li sinai degerlerini dikkate alarak ve tekerleklerin ayni boyutta

oldugunu varsayarak, doniisiim matrisi Denklem 4.12 ve Denklem 4.13’teki gibi elde edilir.

cos(Bi—yy) sin(Bi—yy)  lsin(—ai+ Bi—yi)
T = 1| sin(yy) sin(y;) sin(y;)
I rcos(B;) rsin( B;) Iisin(—a;+ BT
Csin(yp sy sin(yp)

(4.12)

— % (1,7 sin(B;) — I;* sin(—B; + 2a;) + 2 sin(B))r

I2+1 l(l-z cos(B;) — 1.2 cos(—pB; + 2a;) + 2 cos(f3;))
i o M i i i i i

cos(a; — B;) l;r

1 1
Eliz sin(y; — B + 2a;) — Esm(_yi + B —sin(=y; + B)

1 1
—Eliz cos(y; — fBi + 2a;) + ECOSC—YE + B + cos(—y; + )

cos(a; — Bi+y:) ;

Her bir eklemde bagimsiz degiskenler ile sistem agisal ve dogrusal hizlar1 arasinda bir iliski
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oldugu i¢in, zeminde tekerlek kaymasi olmadig1 varsayildiginda,

Denklem 4.14 ile elde edilebilir.

%) [ rvy
v
%) [wyz]

[cos(B1—Y1) sin(B1-Y1) [ysin(Bi—Y1-a1)]
sinY sinYq sinYq
W, cos(Bz=Yz) sin(Bz—Yz) lpsin(Bz—Yz—
wyl -1 sinY, sinY, sinY»
W3| 1 |cos(Bz—Y3) sin(B3-Y3) Izsin(B3-Y3
Wy sinYs3 sinY3 sinY3
cos(Ba—Ys) Sin(Bs—Y4) Iysin(By—Yi—ay)
sinYy sinYy sinYy

Denklem 4.15, sistemin ters kinematik i¢in Jacobian matrisini gosterir.

[cos(B1—Y1) sin(B1-Y1) lisin(B1-Y1-a1)]

sinYq sinYq sinYq
cos(Bz2=Yz) sin(Bz=Yz) [lpsin(Bz-Y2-ap)

T = -1 sinY, sinY, sinY,
7 Jcos(B=Y3) sin(B3—Ys3)  Izsin(Bz—Y3-a3)

sinYs3 sinY3 sinY3
cos(Ba—Ys) Sin(Bs—Y4) Iysin(By—Yi—ay)

| sinYy sinYy sinYy

Denklem 4.10’a gore ileri kinematik denklemi Denklem 4.16°da gosterilmistir.

4.2.1. 1ileri Kinematik

Ileri kinematik denklemi Denklem 4.17°deki gibi matris formunda ifade edilebilir.

cos(ay)

[ l R [sin(a,)
N

1

Dy

cos(a,)

sm( a,)

D,

cos(
sin(

R

D; tekerlek ¢evirme eksenine gore dik mesafedir.

sistem ters kinematigi

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te tasarlanan robotun Solidworks ¢izimleri ve Olgtleri

bulunmaktadir.
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Sekil 4.12 Robotun Solidworks perspektif goriintimii ve 6lgiileri

1160)

Sekil 4.13 Robotun Solidworks alttan goriintimii ve olgiileri
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4.3. Elektronik Tasarim

Tasarlanan Mobil Robota ait baglant1 blok semas1 Sekil 4.14’te verilmistir. L298N motor

stirticti iki adet motoru siirebildiginden dolay1 4 motor 2 siiriicii ile siiriilebilmektedir. Motor

stirticiisi 12V ile beslenmistir. Ancak siiriicii 46V, 2A maksimum degerlere sahiptir. Hiz ve

yon ayarlar1 uclar1 Sekilde gosterildigi Arduino pinlerine baglanmistir. Burada hiz ayarmin

PWM ¢ikiglarina baglanmasi gerekmektedir. Yon pinleri ise herhangi bir dijital ¢ikisa

baglanabilir. Ayrica motor yonlerini 6lgmek i¢in motor millerine bagli olan encoderler

kullanilmistir. Encoder palslarini sayabilmek i¢in Arduino kesme girisleri kullanilmistir.

12v

ORTA
SONAR
Ry
SO\’PR\ \S‘O/V‘q@”
<% %

SOLON Encoder-A Encoder-A SAG ON
PMDC Encoder-B Encoder-B PMDC
MOTOR MOTOR

i Lk e
INT 4 g < o INT O
HIZ-1 | g 9 J~lHIZ-1
CW-1 |3 29— CW-1
Motor Sarisi CCW-1 31 . 24 CCW-1 Motor Strisi
298N Hiz-2 -~ Arduino Mega N Hiz-2 L298N
CW-2 (37 26 CW-2
COW-2 |33 28 | CCW-2
| | INT 5 SERI INT 1 | |
+ - + -
SOL ARKA Encoder-A Encoder-A SAG ARKA
PMDC PMDC
MOTOR Encoder-B Encoder-B MOTOR
\
USB
RASPBERRY PI
L =
L
5V 2.4GHz 802.11n wireless
Q | 1171 I:| |
Kontrol

12v

Sekil 4.14 Tasarlanan mobil robota ait baglant1 blok semasi
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4.4. Yazihm

Yazilim tasarlanan sistemlerin algilayicilarindan gelen ham bilgilerin islenmesiyle tahrik
sistemlerine hareket verilmesini saglayana sistemin algoritmalar biitiiniidiir. Yapilmasi
planlanan projede a¢ik kaynak kotlarinin kullanilmasi 6ngoriildiigii icin ROS kullanilmasi

distiniilmektedir.
4.4.1. ROS

ROS robotlarin yazilimlar1 i¢in; yazilim gelistiricilere robot uygulamalar1 olusturmaya
yardimec1 olmak i¢in kiitiiphaneleri ve araglari saglar. Robotlar i¢in tam bir yazilim
omurgasidir. ROS kullaniciya degisim oziirliigii taniyan yazilimdir. ROS’u kullanabilmemiz
icin Linux tabanl bir isletim sistemine ihtiya¢ olacak ve bunu Raspberry Pi saglayacaktir.
ROS’un ilk ¢alismalar1 2007°de Standford Al Robot desteginde Standford Universitesi’nde
baslamis, sonrasinda tasarim Willow Garage firmasi tarafinda devam edilmistir. ROS isletim
sistemi gibi bir gorev istlenirken diger yandan paket yonetimi, baska bilgisayar islemleri
arasinda mesaj alis-verisi ve asag1 seviye aygit kontrolii gibi gérevleri de saglamaktadir [37].
ROS’un haberlesme topolojisi peer-to-peer ag yapisini igermektedir. Peer-to-peer ag
yapisinin ihtiya¢ duydugu eslerin ve birbirleriyle iligkilerinin tutuldugu tablo i¢in ROS’ta
XML-RPC’1 igceren master olarak isimlendirilen yap1 kullanilmaktadir. ROS sisteminin baz1

uygulama alanlar1 asagidaki gibidir;

Robot aglar

Nesne tanima

Hareket takibi

Stero goriintii saglama
Yer saptama ve haritalama

Bulut robotik

vV V. V V V V V

Hareket tanima

ROS sisteminin bazi ana iistiinliikleri asagidaki gibidir;

Noktadan noktaya topoloji uygulamasi

Bilgisayar hafizasindan fazla yer kaplamamasi

Isletim sistemini yormayarak diger programlarinda ¢alismasina izin vermesi

Agik kod ve ticretsiz olmasi

YV V V V V

Herhangi bir grafik ara yiize ihtiya¢ duymaz
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ROS mimarisi dort ana bagliktan olusur bunlar; mesaj, servis, topik ve diigiim olmak
iizere dort ana basliktan olugmaktadir. Diiglimler arasindaki haberlesme mesajlar iizerinden,
mesajlar topikler iizerinden, topikler publish/subscribe yapisindan haberlesmektedirler.
Topikler bu sebepten asenkron dolayr haberlesme saglamaktadirlar. Topikler degil de

servisler kullanilsaydi eszamanl bir haberlesme olurdu.

4.4.2. ROS mimarisi

ROS ile calisan proseslerin haberlesmesinden daha 6ncede bahsedildigi gibi peer-to-peer
yapisinda gerceklesir. Prosesler arasinda haberlesme ise eszamanli ve asenkron olarak iki
farkli tipte oniimiize ¢ikmaktadir. ROS mimarisi dosya sistemi ve islevsel yap1 olarak ikiye

ayrilir [38-46].

4.4.3. ROS dosya sistemi

ROS vyapismmi paketler olusturmaktadir. Paketlerde kendi iglerinde alt gruplara
ayrilmaktadirlar. Paketler birleserek yiginlar1 olustururlar. Sekil 4.15°de verilen dosya

sistemi anlasilmaktadir.

ROS Dasya Yapisi
X Stack
ac
Stacks »
Manifest
3
Packages
¥ r ¥ ¥ l
Manifest Messapes Services Kodlar Digerleri...

Sekil 4.15 ROS dosya sistemi

e Paketler (Packager): ROS’un ana mimarisini olustururlar.

e Manifesto (Manifest): ROS’u olusturan paketlerin lisans bilgilerini, bagimliliklar
derleyici bayraklar1 gibi bilgiler igerir.

e Mesaj (Messages): Cok sayida tanimlanmis mesaj tipleri vardir. Daha Oncede

bahsedildigi lizere diiglimler arasindaki haberlesmeyi mesajlar saglamaktadirlar.
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e Servis (Services): ROS iizerindeki servislerin haberlesmesini saglarlar.

e Yigmlar (Stacks): Amaclarin1 aynt olan paketler bir ayara gelerek yigmlari
olustururlar.

e Yigin Manifestolarn1 (Stack Manifest): paketler icin manifestolar ne anlama
gelmekte ise yiginlar i¢inde y1gin manifestosu ayni gorevi iistlenmektedir. Yiginlarin

lisans, bagimlilik gibi bilgilerini icermektedir.

4.4.4. ROS islevsel yapisi

ROS biitiin birimleri arasinda gergeklesen haberlesme islevsel yapismi olusturmaktadir.

Sekil 4.16’da bu yap1 goriilmektedir.

Parametre
Sunucusu

/

Diglimler ..\_\-\
ROS islevsel Yapi

/

Topikler

Master

Bag

¥

Mesajlar

Servisler

Sekil 4.16 ROS islevsel yapisi

> Diigiimler (Nodes): Hesaplamalarin gergeklestirildigi proseslerdir. Modiiler bir
yazim mimarisi elde etmek i¢in diiglimler kullanilwr. Diigilimler arasindaki
haberlesme ROS ag1 kullanilarak yapilir.

» Master: ROS ic¢in isim ve kayit servisidir. ROS ortamindaki diigiimlerin port
bilgileri, haberlesmedeki mesaj bilgileri gibi bilgiler biinyesinde barindirmaktadir.
Master olmazsa diiglimler birbirini bulamamakta, mesaj aligverisi yapamamakta ya
da servisleri ¢agiramamaktadir.

> Parametre Sunucusu (Parameter Server): Parametre Sunucusu digim
parametrelerinin merkezi bir ortamda tutan ROS servisidir. ROS Master igerisinde
caligmakta, diigiimler g¢alisirken parametre degisikligi yapilmasi1 da parametre

sunucu sayesinde gerceklesir.
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» Mesajlar: Diglimlerin haberlesmelerinin mesajlar {izerinden oldugunu daha
onceden sOylenmisti. Bir mesaj diger diigime gonderilecek bilgileri i¢erir. Standart
olarak tanimlanmig mesaj tipleri bulunmaktadir. Bunlarin disinda 6zel mesaj tipleri
de tanimlanabilir.

» Topikler: Diigiimler arasindaki haberlesmeler mesajlar yayinla/ abone ol yapisinda
gerceklesmektedir. Topik mesajin i¢erigini tanimlamak i¢in kullanilan isimdir. Sekil
4.17°de gosterildigi gibi bir diiglim mesaj gonderecegi zaman topige mesaj

yayinlamakta, okuyacagi zamanda topige abone olmaktadir.

(EH..I giim_ 1 yvayinlayici Topik_1 ahone—@

;o
ﬁ‘ifu} i3 V-’.:_"
4

—

Digim_2 vavlnlavnc-—-| Topik_4 abnne Dugum 4

Sekil 4.17 ROS diigiim ve topik iligkisi

» Servisler: Yayinla/abone ol modeli esnek bir haberlesme paradigmasidir ve dagitik
sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 4.18’de verildigi gibi iki diigiim arasinda
istek/cevap seklinde senkron bir yap1 kurulmak istenildiginde servisler
kullanilmistir. Servis modelinde bir istek ve bu istege karsilik sadece bir cevap

bulunmaktadir.

Sy
istek———»
Miisteri Servis

-« cevap
M oy b

Sekil 4.18 ROS servis yapisi

> Bags: bilgilerin kaydedilmesini saglayan, gerek duyulmas: halinde tekrardan

oynatilmasi saglayan birimdir.

4.4.5. ROS’un Kullanilma Amaci

ROS i¢inde barindirdig1 standart kiitiiphanelerin ve destekledigi cihazlarin diginda,

gelistiriciler tarafindan yazilmis kiitiiphanelere ve siiriiciilere de destek verdigi i¢in her gecen
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giin kapsamini arttirmakta ve robot diinyasinda standart konumunu almaktadir. ROS’un

sundugu avantaj; yazilan kodlar her robota ayr1 olarak yazilmasinin yerine bir kere yazilan

kodun desteklenen biitiin cihazlarda calistirilabilmesidir. Yapilan bu islemlerde yazilmis

olan bu kolar yiikle ¢alistir seklinde biitiin cihazlarda ¢alisir olacaktir. ROS sisteminin

bunlarin disinda kalan diger avantajlar1 asagidaki gibidir.

ROS siirekli kullanim i¢in 6nemlidir ¢linkii bulundugu sistemi desteklemek ve siirekligi
artirir. Bir uygulamadan bagka bir uygulamaya gecildigi zaman sil bastanbasa
donmenize gerek yoktur.

Iki igletim sistemi arasinda ¢alisabilir. Ornegin; robot iizerinden olusturdugunuz ROS
Master’a Windows iizerinde kurulu olan MATLAB’tan robota kod gonderebilir ve
robottan geriye veri dondiirebilirsiniz. Bu sadece ROS sizi sadece Linux kullanmaya
zorlamaz ve diger isletim sistemlerinin sundugu kolayliklardan da yararlanabilirsiniz.
Kendine 6zgii bir programlama dili yoktur. Bu nedenle bir¢ok programlama dili
kullanilabilir ve yeni bir dil 6§renmek zorunlulugumuz yoktur.

Kodlarin agik olmasi ve deposunda bulunan araglari istedigimiz gibi diizenlememize izin
vermektedir. Gorsellestirme, benzetim yapma ve hata ¢oziimleri bunlarin en 6nemlileri
arasindadir.

Giin gectikce desteklenen algilayici sayis1 artmustir.

Platformlar arasi ¢alisabilir. Olusturdugumuz diigiimleri farkli programlama dillerinde
yazabiliriz. Bir diigiim C++ iken diger dii§lim java ya da python olabilir.

ROS sistemi diger sistemlere gore farkliliklar gosterir en basta diiglimlerden
olusmaktadir ve herhangi bir diigiimde ariz olmasi diger diiglimlerin ¢aligmalarina engel
degildir. ROS sistemi ayn1 zamanda modiiler bir sistemdir. ROS calismasi bu sekilde
ilerlerken diger robotik sistemlerde bir ariza oldugunda biitiin sistemin durmasina sebep
olur.

Yapilan her islem farkl farkli oldugundan dolay1 karmasiklik olmaz ve bir hata ¢ikarsa
hatanin bulunmasi kolay olacaktir.

Paylagimlarin yapildig1 ve giincel bir gruba sahiptir. ROS konusunda aradigimiz ve
ihtiya¢ duydugumuz verilere buradan ulasabiliriz.

Indigo versiyonu 2014 de yaymlanmis olup 2019°a, Kinetic Kame versiyonu 2016 d
yaymlanarak 2021 e kadar desteklenecektir.

ROS FastSLAM 2.0 algoritmasint GMapping eklentisi ile desteklenmistir.
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4.5. Simiilasyon Sonuclar

Bu calismada lineer olmayan MPC (Model Predictive Controller) kullanilarak robot farkli
referans noktalarma yonlendirilmistir. Sekil 4.19°da goriildigi gibi x,y ve teta referans
degerleri giris olarak verilmistir. Robot istenilen noktaya arzu edilen agida yonlendirilmesi
miimkiindiir. Boylece fabrikalarda dar alanlarda da istenilen pozisyonda robota is
yaptirilmast miimkiin olacaktir. Blok diyagramlarinda robotun ileri ve ters kinematik
denklemleri kullanilmistir. Robotun ters kinematigi ile robotun o andaki konum bilgisi elde
edilmekte ve MPC’ye gonderilmektedir. MPC kontrol parametreleri ekte sunulmustur. MPC
robot motorlarinin hangi hizda donmesine karar vererek yonlendirme islemini

gerceklestirmektedir.

-0.7|
0.785

3

—W{wheeiSpd  bodySpd
4 bodySpeed 3

j

Robot hizi [vx vy w]

1.545]
y

3 Pozisyon [x y theta]

3 1x3] I 3 4 3
» >@[—> ref NuMnII\)n(t:aar mv W vRef wheelSpd heelSpd pose pose
3 [1x3] WRef| 3 pose 3 Robot

Visualizer
P waypoints
2] i

g BHESU“V Omniwheel Omniwheel Pozisyon (6x PEv—
Ters Kinematik abot Simulator
teta -
113 duraklar (Ex2)
3 2

g

1

Omniwheel
lleri Kinematic

—i

In.:
y

o, 3

ey

3

Sekil 4.19 Robot i¢in hazirlanan kontrol blok diyagrami

Robot Sekil 4.20°de gosterildigi gibi toplam 6 farkli noktaya yonlendirilmistir. Ayrica
yonlendirme sirasinda robotun bir noktadan digerine giderken ne kadar siirede gidecegi de
ayarlanabilmektedir. Ornegin; robot p1-p2 noktalari arasini 4 saniyede ve p2-p3 noktalari
arasin1 2 saniyede gidecek sekilde ayarlanmistir. Referans degerleri Tablo 4.1.” de

verilmistir.
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Robot Visualization

Sekil 4.20 Robotun referans noktalari i¢in izledigi yol

Tablo 4.1 Robotun referans noktalar1 ve parametreler

4.5

Noktalar | Zaman [sn] | Duraklar (x —y) [m] | Agilar [rad]
pl 0 0-0 0

p2 4 2-3 0

p3 6 4-2 pi/2

p4 9 2-4 0

p5 13 05-3 0

p6 16 0-15 0
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4 - x referans |
x robot

y referans
y robot

teta referans

1.5 teta robot 7
7\
1_ —
0.5 1
0
I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 4.21 Robot ve referans i¢in x, y ve teta egrileri

4.6. Deneysel Sonuclar

Testimizde tekerlek uykusu olmadigini ve robotu sola ¢evirerek saniyede 0.046 radyana
ulastigimizi ve her bir tekerlegin hiziyla carptigini1 varsaydik. Tablo 4.2 yonlendirmeyi
degistirmeden robotun 8 farkli yone siiriilmesi sonuclarmi gostermektedir. Diyagonal
yonlerde ayni hiz1 elde etmek icin, diger iki tekerlekteki hiz 0 oldugundan, tekerleklerin

ikisinin hizlar1 diger vakalardan daha biiytiktiir.
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Tablo 4.2 Deneysel ve analitik sonuglar

Yon Vx |Vy | w;|Teker-1 | Teker-2 |Teker-3 |Teker-4
Tleri 5 0| 487 4.87 4.87 4.87
Geri -5 0 -4.87 -4.87 -4.87 -4.87
Sol 0[5 |0 -4.87 4.87 4.87 -4.87
Sag 0[-5]0 4.87 -4.87 -4.87 4.87
Sol diyagonalileri | 5 |5 0 0 9.74 9.74 0
Sol diyagonal geri |-5 |5 | 0 -9.74 0 0 -9.74
Sag diyagonalileri [ 5 |-5 | O 9.74 0 0 9.74
Sag diyagonal geri | -5 |-5 | O 0 -9.74 -9.74 0

CEET TR

Sekil 4.22 Sistem baglant1 semasi

Sekil 4.22°de sistemin baglant1 semasi1 verilmistir. Buradan goriilecegi lizere Raspberry

Pi ile Arduino arasinda seri bir bilgi aligverisi ger¢eklesmektedir. Bu sayede Arduino gelen
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komutlar1 motor siirliciilere gdndererek motorlarin hareketini saglar. Ayrica erisim noktasi
araciligi ile cihazlar birbirleri ile kablosuz veri aligverisi saglamaktadir. Bu sayede
Raspberry Pi den gelen bilgi bilgisayarda Matlab iizerinde islenerek tekrar Raspberry Pi’ye
gonderilir ve buradan da Arduino’ya veri gonderilerek hareket saglanmis olur. Deneysel
olarak elde edilen sonuglarda robotun arzu edildigi sekilde calisabildigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.23’te robotun otonom olarak ¢alisirken ¢ekilmis bir fotografi gosterilmistir.

SANSIY o DD E[]e

)

Sekil 4.23 Deneysel ¢alismadan bir goriintii

39



5. SONUC

Bu tez caligmasinda endiistriyel otonom robotlar i¢in gerekli 6n ¢alisma yapilmistir.
Ozellikle fabrika icinde otonom olarak dolasabilecek mobil robotlar iizerine arastirma
yapilarak benzer yapiya sahip bir mobil robot tasarlanmistir. Fabrikalarda kisitli yol
hatlarinin bulunmasindan dolay: yiiksek manevra kabiliyetine sahip mecanum tekerlekler
tercih edilmistir. Bu tekerlekler sayesinde robot x ve y eksenlerinde dogrusal hareket
edebilmektedir. Standart tekerlege sahip robotlar ise sadece x ekseninde dogrusal hareket
yapabilmektedir. Mecanum tekerlek sayesinde robot z ekseninde donme hareketini zeminle
disiik stirtiinme katsayisi ile gergeklestirebilmektedir. Deneysel sonuglar bu tekerlegin
fabrikalarda kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica diinya genelinde birkag firma tarafindan
yiiksek agirlik tasiyabilen endiistriyel amacgli mecanum tekerlekler iiretilmesi ise tezde

calisilan konunun gelecekte daha popiiler oldugunu gostermektedir.

Bu tezde uygun fiyata ve internette genis bir destege sahip olan Raspberry Pi ve Arduino
prototip gelistirme kartlar1 kullanilmigtir. Arduino kart 4 adet motoru kontrol eden 12 adet
sinyali {iretmektedir. Ayrica her motorun hizimi 6lgen enkoderlerden gelen bilgileri
kullanarak 4 motorun senkronizasyonunu saglamaktadir. Arduino programi igerisinde ROS
Kiitiiphanesi kullanilarak Raspberry Pi ig¢inde calisan ROS programi ile haberlesmesi
saglanmigtir. Robot uzaktan insan tarafindan kontrol edilebildigi gibi ayn1 zamanda otonom

olarak engellerden kacgabilmektedir.

Sonug olarak; mecanum tekerlege sahip bir mobil robotun otonom olarak endiistriyel

uygulamalar i¢in kullanilabilecegi deneysel caligmalar ile gosterilmistir.



KAYNAKLAR

1
2
3

[
[
[
(4

]
]
]
|

[16]
[17]
[18]

https://tr.wikipedia.org/wiki/Robot

http://www.robotiksistem.com/robot _nedir_robot _tasarimi_yapimi.html
Baturcuoglu, E.L., “Robotlarin Tarihgesi”, 2 July 2001.

Ernest L.hall, Bettie C. Hall.,, “Robotics A User-Friendly Introduction” |,
HoltSounders Internaional Edions, New York, 29 (1985).

Kyriakopoulos, K.J. ve Loizou , S. G., “Robotigin Temeli ve Robotlarin Gelecegi”.
Mc Cloy O., Haris d. M.J., “Robotics and Introduction” , Open University, P.Milton
Kensey, 23 (1986).

Masterson, J.W. ve Robert l., “Robotics Technology”, The Good Heard Willcox
Company, Incor. Tinley Park, Illions, USA, 83-119 (1999).

Tok G., “Asya’da Ronesans”, Bilim ve Teknik, Ankara, Ekim Sayis1:92 (2001).

https://www.beyaztarih.com/resimlerle-tarih/detay/islam-dunyasinin-dahisi-el-cezeri

Do¢.Dr.M.A. Arikan, S., “Endiistriyel Robotlar ve Uretimde Uygulama Alanlar1”,
Orta Dogu Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii, s. 2.
https://tr.wikipedia.org/wiki/Robotik

Ogretim Gor. Gelis, K., “Endiistriyel Robotlar”.

Todd J., “Fundamentals of Robot Technology”,kogan Page, London, 138 (1986).

Bugin I., “Ameliyathanelerde Robotik Teknolojiler ve Hemsirenin Rolii”, Utopya
Ordu Universitesi Saglik Yiiksekokulu Biilteni, s.17, Mayis 2016.

Giizel, MLS., Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bilgisayar Miihendisligi
Ana Bilim Dal1,Subat2006-Haziran 2008.

https://en.wikipedia.org/wiki/Service robot

http://www.ifr.org/service-robots/

Sabanovi¢, A., ve Yanmer, S., “Robotlar: Sosyal Etkilesimli Makineler”,
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Sabanci Universitesi.

Tozan, A., “Otonom Mobil Robot”, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Mekatronik Miihendisligi, s.1. (2007).

Cetinkaya, A., “Otonom Bir Robotun Bulanik Kontrolér Yaklasimi Ile Konum
Kontrolii”, KTO Karatay Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik ve Bilgisayar
Miihendisligi Anabilim Daly, 5.2 (2017).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Robot
http://www.robotiksistem.com/robot_nedir_robot_tasarimi_yapimi.html
https://www.beyaztarih.com/resimlerle-tarih/detay/islam-dunyasinin-dahisi-el-cezeri
https://tr.wikipedia.org/wiki/Robotik
https://en.wikipedia.org/wiki/Service_robot
http://www.ifr.org/service-robots/

Tasdemir C., “Gezgin Robotlarda Otonom Devriye Sistemi ve Algilayici Fiizyonu”,
Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (2012).

https://industrial.omron.com.tr/tr/products/mobile-robot

http://www.drrobot.com/products_item.asp ?itemNumber=X80SV

https://www.generationrobots.com/en/402395-robot-mobile-pioneer-3-dx.html

http://www.youbot-store.com/

https://fetchrobotics.com/

https://yenra.com/security-robot/

https://www.generationrobots.com/en/402403-robot-mobile-powerbot.html

https://www.mobile-industrial-robots.com/en/

http://www.vetexinc.com/vehicles/robomate.html

Kavak, D., “Insansiz Kara Araglar1 Navigasyonunda Genisletilmis Kalman (GKF) ve
Sikistirilmis Kalman Filtre (GKF) Tabanli Slam Yontemlerin Gelistirilmesi ve
Karsilastirilmas1”, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik
Elektronik Miihendisligi, (2008).

Diegel, O., Badve, A., Bright, G., Potgieter, J., ve Tlale, S., “Improved Mecanum
Wheel Design for Omni-directional Robots,” no. November, pp. 27-29, 2002.
Doroftei, 1., Grosu, V., ve Spinu, V., Omnidirectional Mobile Robot - Design and
Implementation, Bioinspiration and Robotics Walking and Climbing Robots, no.
September. I-Tech, 2007.

R. P. A. van Haendel, “Design of an omnidirectional universal mobile platform,”
National University of Singapore, 2005.

Li, X. ve Zell, A., “Motion control of an omnidirectional mobile robot,” 2006.
Baede, T. A., “Motion control of an omnidirectional mobile robot,”” 2006.

http://www.orocos.org

Akg¢akoca, M., “Egitim ve Arastrma Amacli Gezgin Robot Gelistirilmesi”,
Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dali, s.17-29 (2017).

Cakmak, F., “Arama Kurtarma Amach Diferansiyel Siiriislii Tekerlekli Robot
Tasarmmi ve Gergeklenmesi”, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali, s.21-35 (2014).

42


https://industrial.omron.com.tr/tr/products/mobile-robot
http://www.drrobot.com/products_item.asp?itemNumber=X80SV
https://www.generationrobots.com/en/402395-robot-mobile-pioneer-3-dx.html
http://www.youbot-store.com/
https://fetchrobotics.com/
https://yenra.com/security-robot/
https://www.generationrobots.com/en/402403-robot-mobile-powerbot.html
https://www.mobile-industrial-robots.com/en/
http://www.vetexinc.com/vehicles/robomate.html
http://www.orocos.org/

Sar1, A.C., “Bir Servis Robotunda Temel Veri Iletisimi ve Kontrol Altyapisinin
Tasarim1”, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Mekatronik
Miihendisligi Anabilim Dali, s.10-18 (2013).

Fatihoglu, Y.S., “Simulink Kullanilarak ROS Tabanli Gezgin Robot Kontrol
Benzetimi”, Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Bilisim Sistemleri
Miihendisligi, Akademik Platform Antalya (3-5 November 2016).

https://www.generationrobots.com/blog/en/2016/03/ros-robot-operating-system-2

http://aylincsknn.blogspot.com.tr/2013/08/ros-nedir.html

https://yapayzeka.ai/robot-isletim-sistemi-ros/

Cebe, O., “Insans1 Bir Robot Kolunun Ters Dinamik Kontrolii”, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal, s.21-
22 (2017).

http://yapbenzet.kocaeli.edu.tr/ros-nedir-robot-operating-system/

43


https://www.generationrobots.com/blog/en/2016/03/ros-robot-operating-system-2
http://aylincsknn.blogspot.com.tr/2013/08/ros-nedir.html
https://yapayzeka.ai/robot-isletim-sistemi-ros/
http://yapbenzet.kocaeli.edu.tr/ros-nedir-robot-operating-system/

1987

2010-2014

2012-2014

2014-2015

2015-devam

OZGECMIS

Mehmet Tugrul ISPIR

mtispir @gmail.com

Kahramanmarasg / Elbistan’da dogdu.

Frrat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Mekatronik Miihendisliginden mezun
oldu.

Cift anadal programi kapsaminda Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Otomotiv Miihendisliginden mezun oldu.

Sanica Is1 Sanayi A.S. firmasinda yardimci isletmeler miihendisi olarak gorev
yaptL

Form Siinger Yatak Sanayi ve Ticaret A.S. firmasinda yardimci igletmeler
uzmani olarak ¢alismaya devam etmektedir.


mailto:mtispir@gmail.com

