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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Lazer Mesafe Olger ile Otonom Mobil
Robotlar igin Navigasyon Planlamasi” baslikli bu ¢alismanmn, bilimsel ahlak ve
geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢ginde hem de kaynakcada yontemine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Orkan Murat CELIK
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LAZER MESAFE OLCER ile OTONOM MOBIL ROBOTLAR ICIN
NAVIGASYON PLANLAMASI

Orkan Murat CELIK

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

XTI+ 80 Sayfa

2018
Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Murat Késeoglu

Mobil robotlar giin gectikgce gelisen teknolojileri ve giderek artan kullanim
alanlar1 ile robotik biliminin ayrilmaz bir parcasidir. Artan kullanim alanlarina
paralel olarak mobil robotlar daha akilli hale getirilmekte ve otonom hareket
edebilme kabiliyetleri ivmelenen bir sekilde gelistirilmektedir. Mobil bir robot i¢in
otonom olmanin temel kosullarindan birisi, robotun bulundugu ortamda kullanicidan
bagimsiz olarak navigasyonunu kendi kendine planlayip icra edebilmesidir.

Mobil bir robot tarafindan navigasyon planinin dogru hazirlanmasi ve
uygulanmasi i¢in en Onemli sartlardan biri, robotun bulundugu fiziksel ortami ve
ortam parametrelerini dogru algilamasi, buna bagl olarak bulundugu ortam1 gercege
en yakin bigimde modellemesidir.

Bu tezde, mobil robotlarin iizerine yerlestirilebilen bir lazer mesafe 6l¢liim
sensorii kullanilarak elde edilen veriler yardimiyla robotun bulundugu ortanu
haritalamas1 ve harita iizerinde kendini konumlamasi saglanmistir. Ayrica
olusturulan bu harita {izerinde kullanici tarafindan verilen bir noktaya robotun kendi
navigasyon planmni yaparak kullanicidan bagimsiz sekilde ve en kisa yolu izleyerek
ulagsmas1 saglanmistir.

Bu calisma i¢in belirli algoritmalar gelistirilmis, bu algoritmalarin
kosturulacag: elektromekanik donanim iiretilmis, gercek ortamda, gercek zamanlh
bilinen bir diizlemde test edilmistir. Boylelikle nispeten daha uygun bir maaliyetle
otonom mobil bir robot platformu gelistirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Otonom mobil robot, lidar, navigasyon, ROS, SLAM
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ABSTRACT

MSc Thesis

NAVIGATION PLANNING FOR AN AUTONOMOUS MOBILE ROBOT
BASED ON LASER RANGEFINDER

Orkan Murat CELIK

Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical-Electronics Engineering

XI + 80 Pages

2018
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Murat KOSEOGLU

Mobile robots are inseparable parts of the robotic science due to their
technologies developing day by day and ever-increasing area of utilisation. In
parallel with their increasing area of usage, the mobile robots become smarter, and
their autonomous moving capabilities are developed swiftly. One of the basic
conditions for a mobile robot to be autonomous is the proper fulfilment of navigating
by itself independent of the user in the current medium.

One of the most important requirements for the preparation and
implementation of the navigation plan by a mobile robot is the accurate perception of
the physical medium and medium parameters, and real-like modelling of the medium
depending on these parameters.

In this thesis, the production of a map of the current environment by the robot
and positioning itself on this map were performed with the aid of a laser distance
measurement sensor which can be located on the mobile robots. In addition, the
realization of the arrival of the robot to a point defined by the user on the produced
map was provided by following the optimal path making its own navigation plan and
independently of the user.

In this study, several algorithms were developed, an electromechanical
hardware to run these algorithms was built, and this hardware was tested in real time
in a real medium. So, an autonomous mobile robot platform was developed with a
relatively cost-effective budget.

KEYWORDS: Autonomous mobile robots, lidar, navigation, ROS, SLAM
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1. GIRIS

Bu béliimde bu calismaya konu olan mobil robotlarin zaman igerisinde
evrilmesine ve otonomi kazanmasina sebep olan tarihsel ve bilimsel siirecler ile

endiistriyel gelismeler incelenerek ¢aligmanin nedeni agiklanmigtir.

1.1. Sanayi ve Uretim Tekniklerinin Evrimi

Endiistride robotlarin kullanimi 3. Sanayi Devrimi ile baslamis olup, 4. Sanayi
Devrimini yasadigimiz bugiinlerde daha da artis gostermektedir [1]. Robotlarin
endiistride kullanimi ile beraber iiretim hizi, verim ve kalite giderek artmistir. Bu
sayede hem endiistride hem de akademik diinyada robotik giderek daha fazla 6nem
kazanmistir [2].

3. Sanayi Devrimi ile iiretimin her gecen giin daha fazla icine giren robotik
bilimi giderek evrilen bir hal almistir. Robotlar sanayide ilk kullanmaya basladiginda
amagc iretim bandindaki belirli bir isin belirli bir kalite diizeyi ile yine belirli bir
zamanda gerceklesmesini saglamakti. Bu yiizden giiniimiize kadar iiretilen tiim
endiistriyel robotlarin temel amaci verilen belli bash bir isi gerceklestirmek
oldugundan robotlarin basit bir sekilde iiretim hattina uygun olarak programlanmasi
ve kullanilmasi yeterliydi. Ancak her alanda iiretilen {iriinlerin giderek daha karmasik
bir hal almasi ile tiretim tekniklerinin de bu karmasaya uygun bir hal almasi
zorunluluk haline gelmistir. Bu zorunluluk ile robotlarin yapilarinda da degisiklikler
ve gelismeler meydana gelmeye baslamistir. Bu sayede robotlarin gelisen endiistriye
uyum saglamasi miimkiin olmustur.

Gelisen endiistri ve paralelinde gelisen robotik uygulamalarin giderek birbiri
ile daha ilintili hale gelmeye baslamasiyla, 3. Sanayi Devriminin temellerini
olusturan bu yapilarin birbirleri ile haberlesmesinin ve entegrasyonun maksimum
diizeyde saglanmasi zorunlu bir hal almistir [3]. Ciinkii endiistride entegrasyonun
tam olarak saglanmasi ancak ve ancak iiretim sirasinda kullanilan iiretim araglarinin
birbiri ile tam uyumlu olarak c¢aligmasi ile miimkiindiir [4]. Bunun saglanmasinin
etkin yolu da bu cihazlar arasi haberlesmenin internet yolu ile gerceklesmesidir.
Bunun sebebi ise internetin giiniimiizde neredeyse her alanda etkin bigimde
kullanilmasidir. Her nesnenin internete baglanabildigi bir diinyada (IOT) gerek

tiretimin gerekse sosyal yagamin kolaylagmasi s6z konusudur.



Gliniimiizde bir robota basit programlar yazip yazilan bu programa gore robotu
operasyonda tutmak ve yalnizca belirli is yaptirmak {iretimin verimliligini
arttirmanin Oniinde engeldir. Bu yiizden endiistride kullanilan robotlarin, gelisen
teknolojiye paralel olarak tek bir isi degil birden fazla isi otonom olarak yapmasi

beklenmektedir [5].

1.2. Tezin Amaci

Robotlarin bahsedilen gelismelere ayak uydurabilmesi i¢in verilen gorevleri
planlayip bu planlamaya gore yerine getirmesi gerekmektedir. Bir robotun yapacagi
isin belirlenmesinden sonra, o isi nasil yapacagini iizerinde ¢alisan algoritmalara gore
planlamasi ve yerine getirmesi otonomi olarak adlandirilir.

Bu ¢alismanin amaci mobil bir robot gelistirerek bu robotun kendisine verilen
gorevi otonom olarak yapmasini saglamaktir. Bu calismada mobil robota verilen
gorev robotun kendi bulundugu ortamda kullanic1 tarafindan isaret edilen bir noktaya
otonom olarak hareket etmesidir. Bu tezde tasarlanan otonom mobil robot i¢in
gerceklestirilen caligmalar sirastyla boliimlere ayrilarak agiklanmustir.

1. bolimde, bu ¢calismanin akademik ve endiistriyel anlamda ne amagladigiile birlikte
bu ¢alismanin nasil gerceklestirildigi ile ilgili temel bilgiler sunulmustur.

2. boliimde, mobil robotlar ile ilgili baz1 kavramlar agiklanmistir. Mobilrobotigin
gelisimi ile hem endiistriyel hem de akademik alanlardaki c¢aligsmalardan
bahsedilmistir.

3. boliimde, mobil robotlarin lokalizasyonu ve hareket sekilleri ile ilgili temel
kavramlar ve bu kavramlarin hangi amaglarla nasil kullanilabilecegi agiklanmistir.

4. boliimde, bu calismada kullanilan ve robotun c¢evresini algilamasini saglayan
sensorler ile robotun hareketini saglayan aktiiatorler agiklanmistir. Ayrica neden bu
bilesenlerin secildigi anlatilmistir.

5. boliimde, robotun tasarimi ve entegrasyonunun nasil gergeklestirildigi ile ilgili
aciklamalar yapilmis, bu ¢alisma i¢in belirlenen gereksinimler olan,

. bulundugu ¢evreyi algilayan,

. algiladig1 cevrede kendini algilamaya es zamanli olarak konumlayabilen,
. algilamaya es zamanli olarak harita ¢ikarabilen,
. cikardigi harita lizerinde isaretlenen bir noktaya hareket edebilen birotonom

mobil robot tasariminin nasil gerceklestirildigi ifade edilmistir.
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Bu tez igerisinde 5. boliimde detayli olarak anlatilan bu siirecler kisaca su
sekilde gerceklesmistir: ilk olarak tasarlanacak robotta kullanilacak bilesenler
belirlenmistir. Bu bilesenlerin temininden sonra ilk olarak robotun mekanik tasarimi
diger akademik ¢alismalarin bazilar1 incelenerek belirlenmis ve tasarlanmistir. Daha
sonra kullanilacak elektronik bilesenler icin bir elektronik tasarim siireci
gerceklestirilmistir. Elektronik tasarim siirecinin ardindan sensorleri ve aktiiatorleri
kontrol edecek olan yazilim gelistirme siireci C dili ile tamamlanmistir. Daha sonra
bu ¢alismanin temelini olugturan ROS isletim sistemi bir diziistii bilgisayar iizerine
kurulmug ve bu bilgisayar iizerinde robotun gorev algoritmalart ve yazilimlar1 C ve
Python dillerinde yazilmigtir. Tasarlanan bu algoritma ve yazilimlar robotun iizerinde
daimi olarak calisacak olan bilgisayara yiiklenmistir. Robot ile robotun uzaktan
kontroliinii saglayacak olan bilgisayar i¢in bir kablosuz ag olusturulmus ve bu ag
tizerinden robot ile bilgisayar aras1 haberlesme saglanmistir. Daha sonra ise Robotun
ihtiyaci olan enerjinin saglanmasi igin bir gii¢ iinitesi tasarlanmistir. Bu siireclerin
tammalanmasi ve entegrasyonu ile caligma tamamlanmistir.

6. boliimde, Robotun hareketi i¢in ihtiyaci olan veriler, donanimlar ve 6zellikle
sensorlerden gelen verilerin nasil degerlendirildigi agiklanmistir. Bu boliimde genel
olarak matematiksel ifadelere yer verilmis ve bu ifadelerin calisma igerisinde nasil
kullanildig ifade edilmistir.

7.  bolimde, ¢alisma sirasinda karsilasilan sorunlar, bu sorunlart ¢dzmek icin
uygulanan yontemler ve elde edilen deneysel sonucglar yorumlariyla birlikte
sunulmustur.

8. bolimde, calismada elde edilen sonuclar kisaca Ozetlenmis ve gelecek

caligmalar ile ilgili bilgiler verilerek tez sonlandirilmistir.



2.  MOBIL ROBOTLAR

Mobil robotlar giliniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ancak bir mobil
robotun niteligini belirleyen en 6nemli kavram otonomidir. Bu ylizden bu boéliimde

otonom mobil robotlarin diger mobil robotlardan nasil ayirt edilecegi agiklanmustir.

2.1. Mobil Robot Kavram

Mobil robotlar, glinlimiizde hem bilimsel hem de endiistriyel agidan popiilerlik
gittikce artan ve robotik biliminde 6nemli yer tutan elektromekanik makinelerdir.
Mobil robotlar, yerlerini kendi hareket yetenegi aracilifiyla degistirebilen
sistemlerdir [6]. Bu tiir robotlar genellikle tekerlekli olmasina ragmen ayakli ve
paletli basta olmak iizere bir¢ok farkli siirlis sistemi ile kontrol edilebilen
sistemlerdir, yani bu sistemler birbirinden farkli mekanik konfigiirasyonlara sahip
olabilirler. Hangi mekanik konfigiirasyonun tercih edileceginde temel etken, ¢alisma
bolgesi ve yapilacak olan istir. Bu etkenler ayn1 zamanda robotun tlriinii de
belirlerler [7]. Robotik  biliminin amaci, temelde insanliga hizmet eden
elektromekanik cihazlar1 daha efektif ve faydali hale getirmektir. Ancak
insanoglunun siirekli bir degisim ve gelisim i¢inde olmasi ve bu durumun giin
gectikce ivmelenen bir hal almasi robotik biliminde c¢esitli farklilagsmalara ve yeni
robot sistemlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir [8]. Bu farklilagmalarin ve
geligsmelerin en ¢ok goriildiigii robotik alt dallarindan biri de mobil robotlardir. Bu
gelismelerin paralelinde mobil robot kavrami giiniimiizde baslica iki farkli baslik
altinda incelenmektedir. Bunlar, AGV(Autonomous Guided Vehicle) olarak bilinen
otomatik yonlendirmeli araglar ve AMR (Autonomous Mobile Robot) olarak bilinen
otonom mobil robotlar seklinde tanimlanabilirler [9]. Mobil robotlarda bu ayrimin
teknik sebebi ise her iki tiiriin mobil olmasma ragmen calisma mekanizmalar1 ve
caligma ortamlariin farkli olmasidir. Aralarindaki en biiyiik benzerlik ise ikisinin de

otonom olarak bulundugu ortamda hareket etmesidir.

2.1.1.Otonom yonlendirmeli araclar (AGV)

Otonom ya da otomatik yonlendirmeli araglar olarak bilinen AGV’ler mobil bir

robot tiirlidiir. Bu tlir mobil robotlar bir bilgisayar veya kontrolcii barindirsalar da



bulunduklar1 ortamda hareket etmek i¢in ortamda var olan fiziksel yonlendiricilerden
faydalanirlar. Endiistriyel bazi ylik tagima robotlar ile ¢izgi izleyen robotlar bu
kategoridedir. Kendi kendilerine navigasyon planlamasi yapmaya uygun olmayan bu
robotlar daha 6nceden belirlenmis, tekrar eden ve/veya periyodik isleri yapmak i¢in
tasarlanmislardir [10]. Bu nedenle bir AGV bagka bir navigasyon plani gerektiren bir
iste kullanilacaksa programci tarafindan yeniden programlanir. Yeni programa uygun
olarak AGV navigasyon planini takip eder. Ancak bu robotlarin navigasyon plani ile
ilgili kendi kendine karar verme yetisi bulunmadigindan planda olusabilecek
herhangi bir hata istenmeyen sonuclara neden olabilir. Bu nedenle AGV i¢in yeni bir
navigasyon plani yapilirken ¢ok dikkatli davranilmali ve tiim olas1 hatalara karsi
onlem alinmalidir.

Anlagilacagi lizere AGV tiiriindeki bir robotun, tekrar eden bir is disinda
kullanilmast hem yeniden programlanmasint hem de ortamdaki fiziksel yol
gostericilerin degistirilmesi ile miimkiindiir. Bu yilizden AGV’lerin yeni bir ise
adaptasyonu, sistemde yapilan degisiklige gore ciddi bir efor ve siire¢ gerektirir ki bu
durum is siirecleri dinamik olan bir endiistriyel tesis i¢in olduk¢a fazla zaman kayb1
demektir. Uclincii sanayi devrimi ile gelistirilmeye ve kullanilmaya baslanan
AGV’ler giiniimiizde olduk¢a fazla kullanilsa da gelisen teknolojinin hizina ayak
uyduramayan alt yapisi ile popiileritesini kaybetme egilimindedir.

Arkin ve Murphy, liretim ortaminda otonom navigasyonun énemine deginerek,
otonom robot mimarisi iizerine karsilastirmali temel bilgiler vermis, AGV lerin
dezavantajlarin1 anlatmis ve gelecekte ozellikle esnek iiretim sistemleri agisindan

AMR lerin ne denli 6nem kazanacagina vurgu yapmislardir [11].

2.1.2. Otonom mobil robotlar (AMR)

Otonom mobil robotlar, AGV’lerin yapisina benzer olarak kendi iizerinde
bilgisayar veya kontrol {initesi barindiran robotlardir. Ancak AGV’lerden farkl
olarak AMR’ler barindirdiklari bu tiniteler ile kendi navigasyon planin1 yapabilen ve
yaptig1 navigasyon plani ile bulundugu ortamda herhangi bir fiziksel yonlendiriciye
ihtiya¢ duymaksizin hareket edebilen robotlardir [12]. Yani AMR’ler 6nceden
bilinmeyen bir ortamda navigasyon planlayip uygulayabilirler.

AMR’ler bulunduklar1 ortamda navigasyon planlamasi yapabilmek icin ¢ok

sayida sensor kullanirlar. AGV’ler ile kiyaslandiginda kullanilan sensor ve algilanan
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parametre sayisi daha fazladir. Bununla birlikte degerlendirilecek ve islenilecek veri
say1st AGV’lere gore daha fazla oldugundan AMR’lerin iizerinde bulunan bilgisayar
ve/veya kontrol linitesinin islem giicii daha yliksektir. Dolayisiyla sistemin kullandigi
enerji miktar1 da daha yiiksektir. Bu durum AMR’lerin getirdigi yenilik ve faydalar
diisiiniildiiginde goz ard1 edilebilecek kadar kii¢iik bir ayrintidir [13].

Genel olarak AMR’ler bulundugu ortama ait parametreleri, iizerlerinde
bulunan sensorler ile algilayabilen ve ortamin modelini olduk¢a hassas sekilde
cikartabilen robotlardir. Ayrica ¢ikarttiklart ortam modeli iizerinde kendilerini
konumlayip navigasyon planlarin1 bulunduklar1 konuma gore yeterli hassasiyette
yapabilirler. Bununla birlikte AMR’ler ortam1 hassas sekilde haritalayip es zamanl
olarak kendilerini bu haritada konumlayabilirler (SLAM). AMR’ler bahsedilen
teknolojiler ile ortamin gorsel modelini de olusturabilir, bu modeli de kullanarak
hareket edebilir ve ortamda var olan statik veya dinamik engellerden kaginabilirler.
Bu sayede ortamda var olan herhangi bir yabanci maddenin robota verebilecegi
zararin Oniine gegilir.

Yukarida anlatilan nitelikler dikkate alinarak kiyaslaniginda, AMR’lerin hem
teknolojileri hem de ¢alisma sistemleri AGV’lere gore olduk¢a farklidir. Bununla
birlikte AMR’ler, AGV’lerden farkli olarak statik veya siirekli degisen is planlarina
gore navigasyon plani hazirlayip hareket edebilirler. Kendi planlarmi kendileri
hazirladiklarindan tekrar programlanmaya ihtiyag duymazlar [14]. Bu sayede
ozellikle endiistriyel tesislerde hem zaman hem de is giiciinden tasarruf edilerek
verim arttirilabilir. Bahsedilen bu nitelikleri nedeniyle Ozellikle endiistride son
donemde AGV’ler yerine AMR’ler tercih edilmeye baslanmistir [11].

Bu ¢alismada endiistriyel alanda giderek daha popiiler bir hale gelen AMR tipi
robotlarin tasarimi ve ¢alisma prensipleri iizerinde durulmus, temel 6zelliklere sahip
bir AMR tasarlanarak {izerinde bazi1 algoritmalar kosturulmus ve karsilasilan

problemlere yonelik ¢6ziim yontemleri sunulmustur.



3. OTONOM MOBIL ROBOTLARDA TEMEL KAVRAMLAR

Otonom mobil robotlar gelisen teknoloji ile evrildiklerinden otiirii
caligmalarinin  anlasilmast i¢in bu boliimde, robotlarin ¢alismasina etkiyen

teknolojiler ve terimler agiklanmistir.

3.1. Lokalizasyon

Bir mobil robot i¢in lokalizasyon, robotun hareket edecegi ¢evre iizerinde kendini
konumlamasi1 anlamima gelir. Bunun i¢in robotun “neredeyim?” sorusunu

cevaplamasi gerekir.

Y,
A

- X/
Sekil 3.1. iki boyutlu koordinat diizlemine oturtulmus olan diferansiyel siiriis
sistemine sahip bir robotun pozisyonu

Robot biliminde, lokalizasyon 6nemli bir problemdir. Ciinkii mobil robotun
hareketini dogru bir sekilde planlamasi1 ve uygulamasi i¢in lokalizasyonun dogru bir
sekilde bulunmus olmasi gereklidir. Buradan c¢ikarilacak sonug lokalizasyonun
otonom robotlar i¢in diizglin hesaplanmas1 gerekliligidir.

Bu caligmada tasarlanan robotta, robotun ¢evresini algilamakta kullanilan
sensorlerin ¢iktilar: birlestirilerek lokalizasyonda hatanin yok denilebilecek kadar az

olmast saglanmistir.



3.2. Konum Tahmini (Dead Reckoning)

Dead reckoning, hareket eden bir hareketlinin bir sonraki pozisyonunun bir
onceki pozisyonuna bagl olarak tahminen hesaplanmasi anlamina gelir. Ozellikle
hava ve deniz tasitlarinda 6nemli bir konum tahmin yontemi olmasinin yani sira
mobil robotikte de siklikla kullanilir. T. Lee vd. yaptiklart caligmada, gergek
zamanda mobil robotun konum dogrulugunu arttirmak ve daha hassas bir navigasyon
saglamak amaciyla, ii¢ eksenli IMU, odometri ve aktif beacon sistemi gibi {i¢ farkl
sensorden gelen verileri algak geciren filtre ve Kalman filtresi kullanarak
birlestirmisler, yaptiklar1 simulasyonlarda ve deneysel uygulamalarda robot
navigasyonu ile ilgili daha dogru sonuglar elde ettiklerini géstermislerdir [15].

Buna gore bir cismin 6nceki hareketi sirasinda elde edilen hiz ve yon verisine
gore bir sonraki konumunun tahminine Dead reckoning denir. Dead reckoning
uygulanirken 6nemli olan elde edilen en son hiz ve yon verisine gore tahminin
yapilmasidir [16]. Eger daha onceki hiz ve yon verileri kullanilirsa, robotun

hesaplanan konumu ile gercekte bulundugu konum arasindaki fark giderek artar.

Sekil 3.2. Otonom mobil robot i¢in iiretilen harita 6rnegi

3.3. Harita Tabanh Lokalizasyon

Yukarida lokalizasyon boliimiinde anlatildigi iizere, 2 boyutlu bir ortamda
hareket eden bir robotun bulundugu ortam kartezyen koordinat sistemi olarak kabul

edilebilir ve bu sekilde robotun pozisyonu hesaplanabilir. Sayet robotun iizerinde
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ortami haritalamak i¢in kullanilabilecek bir sensor (Lidar, Stereo Kamera vb.) var ise
bu durumda ilgili sensérden gelen veri ile bir harita olusturulup robot modeli bu
harita iizerine konumlandirilabilir [17]. Buna harita tabanli lokalizasyon denir. Sekil

3.2°de lidar tabanl bir haritalama 6rnegi verilmistir.

3.4. Lidar Tabanh Lokalizasyon

Lidar, 2. boliimde anlatildig1 tlizere lazer 1s1gmin ugus siiresini kullanarak
mesafe Olgmeye yarayan bir sensordiir. Sayet lidar kartezyen koordinat diizlemi
tizerinde diizleme paralel olarak doniip uzaklik 6l¢iimiinii bulundugu bas bilgisi ile
birlikte verirse, bu durumda lidarin bulundugu 2 boyutlu diizleme paralel ve lidarin
atim ve algilama sayisina bagh olarak, ¢evrede noktasal uzaklik 6l¢timleri ile harit’a
olusturulup bu harita iizerinde robot konumlandirilabilir. Buna lidar tabanh
haritalama denir. Sekil 3.3’te robot iizerine konumlanmis bir lidar yardimi ile elde
edilen harita lizerinde lidarin anlik 6l¢timleri kirmizi ile gdsterilmistir.

Lidardan dogrudan elde edilen veriler kullanilarak ¢evre haritalanabilir. Ancak
robotun diizlemde hareketine bagli olarak degisen uzaklik Glgiimleri sonucunda
harita degisime ugrar ve bir Onceki harita robotun hafizasinda tutulamaz. Bu
durumda hareket planlamast yapilamaz. Anlagilacagi {izere Lidar tabanh

lokalizasyon tek basina yeterli degildir.

3.5. Haritalama

Haritalama, mobil robotikte kullanilan 6nemli 6zelliklerden biridir. Haritalama
sayesinde kullanici, robotun sensorlerinden gelen verilere gore olusturdugu cevresel
modeli inceleyebilir. Gerektiginde degisiklikler gerceklestirebilir. Mobil robotlarda

kullanilan haritalar statik ve dinamik haritalar olmak iizere ikiye ayrilir.



Sekil 3.3. Robotun iizerindeki lidar ile taranan ¢evresel modele ait harita

3.5.1.Statik harita

Statik harita, robota yapacagi gorev oncesinde yiiklenen haritalardir. Robot
cevresel modeli kendisi sifirdan olusturmak yerine bu haritay1 kullanarak gorevini
icra eder. Bunu yaparken kendi iizerinde bulunandan sensoérlerden gelen verileri
degerlendirir ve bu verilere gore karar verir. Ancak gorev basinda sistemine
yiiklenen haritada degisiklik yapmaz.

Bu tiir haritalarin kulllanildig1 robotlarda gorev sirasinda meydana gelen
cevresel degisikliklere tepki verilemez. Bu nedenle ¢evrede ortaya ¢okan dinamik
sebepler ile robotun yol plani degisikligi yapilmasi gerekirse robot bunu otonom

olarak gerceklestiremez.

3.5.2.Dinamik harita

Dinamik harita, robotun operasyonu sirasinda kendi iizerinde bulunan
sensorlerden gelen veri ile sifirdan olusturulabilecegi gibi operasyon oOncesinde
yiiklenen bir harita {izerinde robotun operasyonu sirasinda kendi sensdrlerinden gelen
verileri kullanarak giincelleme yapmasi ile elde edilir.

Bu tiir haritalar ile ¢evresel degisiklikler aninda g¢evresel modele yansir ve
robot hareketini yeni modele gore planlayabilir. Kisacasi dinamik harita ile robot,

cevresinde olusabilecek degisikliklere karsilik verebilir. Bu tiir haritalarin
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olusturulabilmesi i¢in robotun iizerinde haritalama icin veri iretebilecek (Lidar,

stereo kamera vb.) sensor bulunmalidir.

3.6. Es Zamanh Konumlama ve Haritalama (SLAM)

SLAM bir mobil robotun bulundugu ortamin g¢evresel modelini olusturup,
olusturdugu modelde kendisini konumlamasi ve olusturulan g¢evresel modele gore
etrafim1 haritalamasidir [18]. Buna gore robot hareket halindeyken siirekli olarak
cevresel modeli gilincelleyip genigletir [19]. Yani SLAM ile olusturulan harita
dinamik bir haritadir. Sekil 3.4’te harita tasarlanan robotun kendi olusturdugu harita

iizerinde konumu goriilmektedir.

Sekil 3.4. Tasarlanan robot kullanilarak SLAM yontemi ile iiretilen harita

SLAM problemi lokalizasyondan daha zor bir problemdir. Cilinkii hem robotun
hareketi siiresince ¢evresel model olusturulmaya calisilirken hem de sensorlerden
akan verilerdeki parazitlerin soniimlenmesi gerekir [20].

SLAM’in matematiksel ifadesi su sekilde agiklanabilir. Robotun her ¢

anindaki pozisyonu x; ile ifade edilirse, robotun gittigi yol soyle ifade edilebilir:

XT = {xo,xl,xz, ...,xT,} (31)
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3.1 nolu esitlikte ifade edilen 7" sonsuz olarak tanimlanmis olabilir. Burada dikkat
edilmesi gereken x, pozisyonu baslangi¢ noktast oldugundan dolay1 hesaplamanin en
basinda zaten bilinmektedir. Ancak ayn1 durum diger noktalar i¢in gegerli degildir.
Robotun #—1 ve ¢ zamanlar1 arasindaki hareketi u, ile ifade edilirse hareket
verisinin enkoder okumalarindan veya motora verilen kontrol girdilerinden elde

edildigi kabul edilirse, robotun hareketi zamana bagli olarak su sekilde yazilabilir:

Ur = {ug, uq, uy, ..., Ur, } (3.2)

Buna gore gercek harita M ile su sekilde ifade edilebilir:

MT = {mo, ml, mz, ...,mn_l,} (3.3)

3.3 nolu esitlikte ifade edilen m;, i = 0..n — 1 degerleri robotun ¢evresindeki
nesneleri ifade eder. Sonug olarak robotun bir anda, tek bir 6l¢lim aldigimi kabul

ederek tiimdl¢iimii su sekilde ifade edebiliriz:

ZT = {Zo, Zl; ZZJ "-rZT;} (34)

Yukarida ifade edilen terminolojiye gore SLAM’1, harita modelini (M) ve robotun
gectigi yolu, (X7) odometri (Ur) ve gozlemlerden (Zr) elde ettigi verilere gore
lyilestiren bir yap1 olarak kabul edebiliriz.

Robotun ¢evresindeki isaretler robotun iizerinde bulunan sensoérlerin robot
tizerinde baglandiklar1 konuma gore gorecelidir. Literatiirde SLAM, Tam SLAM ve
Online SLAM olarak ayirt edilir. Buna gére Tam SLAM Xrve M boyunca sonraki
ortak olasiligr 3.5 esitligi ile gosterilir.

P(XT; M| Zr, Ur) (3.5)

Online SLAM, Tam SLAM’a karsin x;,, M boyunca sonraki ortak olasiligi (3.6)

gosterir.

(xp, M | Zy, Ur) (3.6)
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Anlagilacagi lizere Tam SLAM robotun tiim gectigi yolu (X7) tahmin etmeye
calisirken, Online SLAM sadece bulunulan zamandaki pozisyonu (x;) gosterir.

Bu c¢alismada, sifirdan bir SLAM algoritmasi yazmanin zorlugu dikkate
alinarak, tasarlanan otonom mobil robot uygulamasinda, ROS i¢in hazir paket olarak
bulunan Hector SLAM paketi, robota ve robot iizerinde kullanilacak sensorlere
uygun olarak modifiye edilerek kullanilmistir. Tasarlanan robot belirtilen SLAM

paketini kullanarak bulundugu ortami giinceller.

3.7. Navigasyon

Navigasyon bir mobil robotun belirli bir noktadan baska bir noktya bir
navigasyon algoritmas1 kullanarak veya navigasyon algoritmasi kullanmadan
kullanic1 kontroliinde hareket etmesi anlamina gelir. Glinlimiizde mobil robotikte en
onemli problemlerden biri robotun navigasyon algoritmasinin dogru secilmesi ve
planin bu algoritmaya gore yapilmasidir [21]. Navigasyon ile ilgili detayli agiklama

6. boliimde yapilmistir.

3.8. Hareket Kontroli

Hareket kontrolii, bir robotun belirli bir navigasyon plam1 veya kullanici
kontrolii dahilinde navigasyonu sirasinda hareketini kontrol eden kontrolciiyii ifade
eder. Bu calismada hareket konroliiniin saglanmasi i¢in PID kontrolcii kullanilmstir.
Bu kontrolcti kullanilarak tasarlanan mobil robot i¢in hiz kontrolii saglanmis ve bu
sekilde robotun hareketi yonetilmistir.

Glinlimiizde mobil robotlarda en fazla kullanilan kontrolciilerden birisi PID
kontrolcii olsa da yerini yavas yavas adaptif kontrolciilere birakmaktadir. Bunun
nedeni adaptif kontrolciilerin bulunduklar1 ortamin sartlarina gore kendilerini
optimum kontrole ayarlayabilmeleridir. Bu c¢alismada adaptif kontrolcii
kullanilmamasinin temel sebebi ise tasarlanan robotun i¢ ortamda tek diize
kosullarda hareket etmesidir. Bu kosullara uygun PID kontrolciisiiniin katsayilar1 da
deneme yanilma yoluyla tespit edilmis ve sisteme yliklenmistir.

PID endiistride kullanilan en genel kontrol algoritmasidir. Bunun nedeni
kontrol edilmek istenilen neredeyse her sisteme uyarlanabilmesidir. PID kontrolciisii

basit olarak sOyle calisir: Kontrol edilecek sisteme bagli olan sensér okunur.
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Sensorden gelen bu veriler ile istenilen sistem ¢ikis degerine gore oransal, integratif
ve tiirevsel hesaplamalar yapilir. Sonrasinda ise sistem ¢ikisina bu ii¢ hesaplamanin

toplami verilir. Sekil 3.5’te PID kontrolciiniin kapali kontrol yapis1 gosterilmistir.

pant; |I(t)
Pr%geés >

Sekil 3.5. PID kontrolcii yapisi

3.8.1.Oransal hesaplama (P)

Oransal hesaplama sistemin o anki ¢ikisi ile istenilen ¢ikis arasindaki farki
belirtir. Bu fark hata olarak adlandirilir. Bu hata oransal hesaplama i¢in Oransal
hesaplama katsayis1 K, ile garpilarak ¢ikisa yansitilir. K, dogrudan sistemin tepkisini
belirler. Eger ¢ok kiiciik olursa sistemin kararliliga ulagsmasi zorlasir. Bununla
beraber K, degeri ¢ok biiyiikse bu durumda sistemin tepkisi ¢ok yiiksek olacagindan,

sistem osilasyona girer.

3.8.2.integratif hesaplama (I)

Kontrolcilinlin integratif boliimii tiim zaman boyunca haa sinyallerini toplar.
Integratif hesaplama degeri zaman igerisinde iiretilen hata sinyali miktarina baglh
olarak yavasca artar. Integratif kontrolciiniin sistem iizerindeki etkisi sistemin kararli
durumundaki hata miktarint sifira indirmektir. K;, integratif hesaplama katsayisi

olarak bilinir. Hesaplama sonucu K; ile ¢arpilarak sistemin ¢ikisina aktarilir.
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3.8.3. Tiirevsel hesaplama (D)

Tirevsel hesaplamanin amaci hatanin zamana bagli degisimini O6l¢gmektir.
Tirevsel hesaplamanin amaci hatay1 sistemin ¢alismasi siiresinde minimumda sabit
tutmaktir. K, tlirevsel hesaplama katsayisidir. Bu katsayr olabildigince kiiglik
tutularak sistem ¢ikigina aktarilir.

PID kontrolciisii, Kapali ¢evrim bir kontrolciidiir. Kontrolciiniin bu 6zelligi
yukaridaki Sekil 3.5°de gosterilmistir [22]. PID kontrolciiniin tasarlandiktan sonra
sisteme en uygun katsayilar ile sistem i¢in ayarlanmasi (Tuning) gereklidir. Bu
ayarlama i¢in bir¢cok yontem mevcuttur. Bunlardan bazilari sunlardir:

. Ziegler-Nichols,

. Tyreus Luyben,

. Cohen-Coon,

. Angstrom-Hagglund,

. Try and Error (Deneme Yanilma)

Bu ¢alisma i¢in tasarlanan PID kontrolciide kontrolcii katsayilan (K,, K;, K,)
deneme yanilma yoluyla hesaplanmistir. Bunun nedeni bu ¢alismanin esas

konusunun PID kontrolcii olmamasidir.
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4. KULLANILAN ROBOTIK SENSORLER ve AKTUATORLER

Robotlar tasarlanirken ¢evreyi algilamay1 amaglayan sensorler ile donatilirlar.
Farkl1 her robot tiirii i¢in kullanilan sensorlerin ¢esidi ve sayisi farklilik gostermekle
birlikte, hassasiyetleri de algilanacak degisikligin robot i¢in dnemine gore farkliliklar
gosterir. Ayrica sensorler kendi aralarinda siniflandirilabilirler. Mobil bir robot i¢in

kullanilacak sensorler ikiye ayrilarak incelenebilir.

4.1. Sensorler

Sensorler bir robotun algilayacagi verinin tiiriine gore ikiye ayrilabilirler. Bu

sekilde sensorlerin robot iizerindeki kullanim amaclar1 daha net olarak anlasilabilir.

4.1.1. I¢ alg: sensorleri

Ic alg1 (proprioceptive) sensorleri, robotun kendisinden icyapisi ile ilgili
degisiklikleri 6l¢en sensorlerdir. Robot, kendi hareketi sonucu, kendi icinde veya
kendi lizerinde bulunan ve ¢aligmasinda gerekli olan bir degiskeni dl¢iiyorsa bunu i¢
algisal sensorler aracihigiyla yapiyor demektir. I¢ algi sensérleri ile olgiilen
degiskenler genel olarak robotun bulundugu ortamdan bagimsiz olarak oOlciiliir.
Dolayisiyla ¢evrede olusan herhangi bir degisiklik bu sensorler ile algilanamaz.
Mobil robotlarda kullanilan baslica i¢ alg1 sensorler sunlardir:

a) Atalet 6l¢iim sensorii (IMU) : IMU (Atalet Olgiim Unitesi), igerisinde ivme
Olcer ve jiroskop bulunduran elektromekanik bir atalet 6l¢tim sensoriidiir. Bazi IMU
sensoOrlerinde ivmedlger ve jiroskop ile birlikte yon bulmak icin manyetik pusula
vardir. IMU iizerinde bulunan bu sensdrlerden aldig1 dlgiimleri birlestirerek analog
ya da dijital bir atalet bilgisi ile yon bilgisi verir. IMU iizerinde, birden fazla sensor
bulundurmasimin temel nedeni, daha hassas ve dogru bir Sl¢lim yapabilmesini
saglamaktir. Birden fazla elektromekanik sensér barindirmasina ragmen IMU’lar
boyut olarak ¢ok kiiciiktiir. Buna olanak saglayan ise MEMS (Mikro elektromekanik
sistemler) olarak bilinen sensor teknolojisidir [23]. MEMS teknolojisi, var olan
elektriksel ve mekanik bazi sistemlerin mikron, boyutuna kiigiiltiilerek bu boyutlarda
calistirilabilmesini miimkiin kilan bir teknolojidir. Boylelikle MEMS kullanilan her

sensOr, ayni isi yapan diger sensorlere nazaran daha kiigiik boyutlara sahiptir. Ayrica
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MEMS tabanli sensorler dis diinyadan izole edildiklerinden, diger sensorlerin maruz
kaldiklar1 ¢evresel kosullardan etkilenmezler. Bu nedenle daha uzun 6miirlii olurlar
ve daha hassas Olglim yaparlar. Giinlimiizdeki IMU ve benzeri sensdrlerin biiyiik
cogunlugu MEMS teknolojisini baz alarak tasarlanmakta ve iretilmektedir. IMU
tizerindeki sensorler teker teker incelenecek olursa IMU’nun c¢alisma prensibi daha

kolay anlasilabilir. Sekil 4.1°de bu ¢alismada kullanilan IMU gosterilmistir [24].

Sekil 4.1. Atalet 6l¢timii i¢in kullanilan Sparkfun Razor IMU

[vmedlger bir cismin kiitlesine etki eden ivmeyi &lgen elektromekanik
sensordiir. Igerisinde bulunan kiitleye etki eden ivmenin degerini Slcerek ¢ikisa
yansitir. Ivmedlgerin calisma mekanizmasi eylemsizlik kuvvetine baghdir. Yani
cismin maruz kaldigi eylemsizlik kuvveti ivmedlger tarafindan degerlendirilerek
sensor cikisina bir ivme bilgisi verilir. ivme &lgiimiinde sensdre etkiyen referans
vektor yer ¢ekimi ivmesidir. Sensor yer ¢ekimi ivmesini kullanarak anlik ivme
dl¢iimii yapabilir. Ivme sensorleri analog ya da sayisal ¢ikishdir. Aynm zamanda tek
eksende Olgiim yapabilen sensorler var oldugu gibi 2 ya da 3 eksende de dlgiim
yapanlar1 da mevcuttur.

Jiroskop agisal hizi olgen elektromekanik bir sensordiir. Jiroskop temelde
donen bir diskten olusan ve donen diskin donme momentine goére calisan bir
sistemdir. Bir baska deyisle jiroskop bir cismin bir eksen etrafinda ne kadar hizh
dondiiglinii hesaplamak ig¢in kullanilan bir sensordiir. Bu sayede jiroskop hassas

yorlinge ayarlamada ve donen bir sistemdeki stabilizeyi arttirmak i¢in kullanilir. Bu
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sensore ihtiya¢ duyulmasinin bir baska nedeni yalnizca ivme oOlger ile yeterince
hassas algilama yapilamamasidir. jiroskoplar da ivme olgerler gibi bir, iki veya ii¢
eksende Ol¢lim yapabilirler.

Manyetik pusula diinyanin manyetik alanindan faydalanarak yon tayini
yapmaya yarayan bir sensOrdiir. Yani manyetik pusula diinyanin etrafinda olusan
manyetik alan ¢izgilerinden faydalanarak basit bir sekilde yon bulur. Elektromekanik
manyeik pusulalar ise yine MEMS teknolojisine dayali olarak tiretilmis sensorlerdir.
Bu tiir sensorlerin ¢ikiglarina ilettikleri veriler analog olabildigi gibi dijital de
olabilir. Manyetik pusulalarin en Onemli dezavantaji ise klasik pusulalar gibi
diinyanin manyetik alanin1 bozan etraftaki iletkenlerden etkilenmeleri ve yanlis
sonu¢ vermeleridir. Bu ylizden manyetik pusula sensorlerinin  kullanilacaklar
platform yapisinda iletken olan bir platform ise sensorler bu iletkenden
etkilenmeyecek kadar uzaga konulmalidir.

b) Tekerlek doniis sensorii (wheel shaft encoder) : Artimsal Enkoder donebilen bir
safta baglanan ve saftin doniis hiz1 ve doniis yonii ile ilgili verileri toplayabilen bir
elektromekanik sensordiir. Genellikle optik enkoder olarak bilinse de son
donemlerde hall etkisi ile ¢alisanlart mevcuttur. Optik enkoderler, bir 151k kaynagi,
bir algilayici ve flizerinde yariklar bulunan ve donen safta baglanan bir disk
kullanilarak yapilmistir. Disk iizerinde bulunan yariklar sensoriin ¢oziiniirliigiinii
belirler. Ornegin disk iizerinde 64 yarik varsa sensoriin ¢oziiniiriigii saftin  turu
basina 64 PPR’ dir (Tur basina pals sayis1). Isik kaynagindan ¢ikan 1sik, disk
tizerindeki yariktan gecer veya engellenir. Algilayici ise yapisinda bulunan bir foto
transistorii yariktan gecen 1518in tetiklemesi ve bu tetiklemenin sensor ¢ikisinda
gerilim olusturmasi ile ¢alisir. Olusan bu gerilim, disaridan baglanan bir sayici ile
sayilarak toplam doniis sayis1 hesaplanir. Hall etkisi ile ¢alisan enkoderler ise 6l¢iimii
151k kullanmadan sadece hall etkisi ile Olgerler. Sekil 4.2°de bu ¢alismada kullanilan

enkoderin motor saftina bagl hali gosterilmistir [25].
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Sekil 4.2. Tekerlek doniis sayisint 6l¢mek i¢in kullanilan enkoder

Bir sistemde enkoder kullanilmasinin esas amac1 sistemde hassas hiz ve konum
kontrolii saglamaktir. Enkoder temelde bir safta bagli bir disk {lizerine isaretlenmis
olan kodu okuyup bu koda gore yon ve hiz bilgisi verir. Bu islemi disk iizerindeki bir
kod dizisini bir kanaldan okuyarak yapabildigi gibi bir ya da birden fazla kod dizisini
birden fazla kanal iizerinden okuyarakta yapayabilir. Tek kod dizisine sahip bir disk,
tek kanalli bir algilayici tarafindan okunursa, bu durumda sadece kod dizisinin
algilayicinin  Oniinden gecis hizi algilanacagindan, sensor tek kanal tiizerinden
yalnizca hiz verisi okur. Eger ayn1 disk birden fazla algilayici ile okuma sirasinda
algilayicilar arasinda faz farki olacak sekilde yerlestirilirse bu durumda sensoriin
kanallar1 arasinda olusan faz farkindan dolay1 yon bilgisi de elde edilebilir. Bu da
daha hassas hiz ve konum kontrolii saglar. Istenilen kontrol hassasiyetine gore sensdr

ve kanal sayisi secilebilir.

Sekil 4.3. Tekerlek doniis sayisint 6l¢mek i¢in kullanilan quadrature enkoderin 1. ve
2. kanallarinda olusan sinyallerin osiloskoptaki goriiniisti
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Artimsal enkoderlerin en ¢ok kullanilan tiirevlerinden biri quadrature (dort
evreli) enkoderlerdir. Quadrature enkoderler bir disk iizerindeki yariklar: iki farkli
algilayic1 tarafindan algilamak iizere tasarlanmislardir. Ancak algilayicilar disk
tizerindeki yariklar1 algilarken algilama fazlar1 arasinda 90 derecelik faz farki vardir.
Diger bir deyisle quadrature encoder diski okurken, 90 derecelik faz farki olan 4
par¢a halinde okur ve bu dort parga sinyal birbirini takip eder. Bu tiir artimsal
enkoderlere quadrature denilmesinin sebebi budur. Sekil 4.3’de bu calismada
kullanilan enkoderin her iki kanalimin doniis c¢iktilarinin osiloskop tizerindeki

gOriintlisli verilmistir [25].

4.1.2.D1s algi sensorleri

Dis alg1 (exteroceptive) sensorleri, robotun i¢ yapist ile ilgili olmayan
degisiklikleri olgen sensorlerdir. Robotun, kendi hareketi ile ya da robotun
hareketinden bagimsiz olarak robotun bulundugu ortamdaki degisiklikleri 6lciiyorsa
bu ol¢iimler dis algi sesorleri ile yapiliyor demektir. Dis algi sensorleri ile dl¢iilen
degiskenler genel olarak robotun bulundugu ortama bagimli olarak Olgiliir.
Dolayisiyla cevrede olusan herhangi bir degisiklik bu sensorler ile dogrudan
algilanabilir [26]. Mobil robotlarda kullanilan baslica dis algisal sensorler sunlardir.
a) Lazer mesafe olcerler: Lidar (Isik tabanli mesafe dl¢iimii), 1s18a dayali uzaktan
mesafe Ol¢iimii yapan bir elektromekanik sensordiir. Basitce aciklamak gerekirse
lidar, 151k hiz1 ve 15181n havada ugus siiresini kullanarak mesafe 6l¢iimii yapabilen bir
sensordiir. Ancak lidar herhangi bir 151k kaynagi kullanamaz. Kullanilan 151k
kaynaginin, dolayisiyla dogru ve hassas ol¢iim i¢in iiretilen 15181, ¢esitli 6zellikleri
tagiyor olmasi gereklidir. Bu 6zellikler:

. Kullanilan 151k kaynaginin {rettigi 151k demetinin dagilmadan ilerlemesi
gerekir.

. Uretilen 151k demetinin yonlendirilebilmesi gerekir.

. Uretilen 151k demeti monokromatik yani tek renkli olmalidir.

. Isik kaynagi ¢ok kisa siirede ¢ok yiiksek sayida atim yapabilmelidir.

Tim bu 6zellikleri bir araya topladigimizda lidar i¢in kullanilan en dogru kaynagin
lazer oldugu anlagilir. Clinkii lazer 15181 es evreli ve kisa dalga boylu oldugundan
hem dagilmadan ilerler hem de kolay yonlendirilebilir. Ayrica 151k es evreli

oldugundan yiiksek enerjilidir ve uzak mesafelere iletilebilir [27]. Bu da daha uzun
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mesafelerde daha hassas 6l¢iim yapilabilmesine olanak tanir. Bununla birlikte lazer
kisa siireli atimlar gerceklestirebildiginden Ol¢lim yapilacak mesafe icin ¢ok kisa

siirede oldukca fazla 6rnek alinmasina olanak saglar.

Sekil 4.4. Lazer mesafe 6lcer calisma semasi

Lidar'in ¢alisma mantig1 ise yukaridaki bilgileri goz Oniine alarak soyle
aciklanabilir. Her bir lazer atiminda olusan es evreli, kisa dalga boylu 151k demeti
atildig1 yonde dogrusal yol boyunca ilerlerken bir engele ¢arparak yansir ve sensor
tizerindeki algilayict tarafindan algilanir. IsiZin atim anindan engele ¢arparak
yansimasl ve algilayic1 tarafindan algilanmasina kadar gecen siire 1s18in ugus

stiresidir. Ugus stiresi 15181 hiziyla ¢arpilir ve mesafe dl¢iimii yapilir.

d= = (4.1)
Burada, d 6l¢iilen mesafe (mm), ¢ 151k hiz1 (m/s), ¢ (s) ise gegen siire olarak ifade
edilir. Sekil 4.5°de bu ¢alismada kullanilan lidar gosterilmistir [28].

Eger lidar bir eksende 360 derece donebilirse, sensér bulundugu ortamda
cevresinde olanlar ile arasindaki mesafeyi 6lgmek i¢in kullanilabilir. Buradan
anlasilacagi lizere lidar ve radar cihazlar1 benzer sekilde calisirlar. Ancak aradaki
fark, algilama icin kullanilan sinyalden kaynaklanir. Radar, lidar’dan farkli olarak
radyo sinyalleri kullanir ve radyo sinyalleri bazi materyallerden yansirken bazi
materyaller tarafindan emilebilir ve yansimaz. Bu durum bugiinkii hayalet ugak

teknolojisinin gelismesine olanak tanimistir. Lazerler ise 151k demetleri kullanarak
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Olciim yaptigindan bdyle bir durum séz konusu degildir. ve Olgiim kabiliyeti

radarlara oranla daha yiiksektir.

Sekil 4.5. Ortam haritalamasi ve uzaklik 6l¢iimii i¢in kullanilan lidar

4.2. Aktiiatorler

Aktiiatorler, diger bir adiyla eyleyiciler ya da tahrik ediciler, robotlara hareket
kabiliyeti saglayan sistemlerdir. Bir robot, kendi iizerinde bulunan sensor veya
sensorler ile ¢evreyi algilarken yine kendi {izerinde bulunan aktiiator veya aktiiatorler
ile ¢evrede hareket edebilir ve bu sayede cevrede olusabilecek degisikliklere tepki
saglarken farkindalik diizeyini arttirabilir.

Mobil robotlar i¢in en sik kullanilan aktiiatorler elektrik motorlaridir. Bunun
sebebi ise elektrik motorlarmin, bulunduklari ortamin parametrelerine daha az
bagimli olmasi ve kolay kontrol edilebilmeleridir. Bunun yani sira aym giicteki
yakitli motorlara nazaran daha kiigiik boyutlara ve diisiik agirliga sahip olmasi ile
calisma Omriiniin daha uzun olmasidir.

Elektrik motorlar1 kullandig1 elektrik enerjisi tliriine bagli olarak ikiye
ayrilirlar. Bunlar AC ve DC elektrik motorlaridir. AC motorlar daha yiiksek verime
ve giice sahip olmasina ragmen robotikte en ¢ok kullanilan elektrik motorlart DC
elektrik motorlaridir. Robotlar, istisnalar harig, genellikle {izerlerinde bulunan DC
bataryalardan beslenerek gorevlerini yaparlar [29]. DC elektrik motorlar1 da bu enerji

kaynagi i¢in en uygun secenektir.
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DC motorlar kendi iclerinde farkli tiirlere ayrilirlar; bunlardan bazilari
sunlardir. Fir¢ali motorlar (Brushed), Fircasiz motorlar (Brushless), Konum kontrollii
motorlar (Servo), Adim motorlar1 (Step) vs. Mobil robotlar i¢in kullanilacak baglica
aktliatorler robotun bulundugu ortamda hareketini saglayacak olan fir¢ali veya

fir¢asiz motorlardir.

4.2.1.Fircali motorlar

Tipik bir firgali motor, yapisal olarak biri sabit olan iizerinde miknatislar
bulunan stator ve elektrik enerjisi verilince donmeye baglayan bir armatiirden (rotor)
olusur. Armatiiriin déonmesine sebep olan gii¢ ise elektrik enerjisi verilince bir
miknatisa doniisiip elektrik alan yaratan sargilardir. Fir¢ali motorun bdyle anilmasina
sebep olan yapi1 ise elektrik akimini donen armatiiriin komiitatoriine aktaran
firgalardir. Firgalar, olusan elektrik alanin kutuplarini doniis yoniine bagl olarak
degistirdigi i¢in bu tip motorlarda hareketi saglayan temel parcalardan biridir. Basit

olarak ifade edilecek olursa,

Peiektri® Bsi + Prekanik (4.2)

Burada, P, motora uygulanan giris giicli, P, motorun 1s1l kaybi, P,eqnix harekete

dontistiiriilen giris giicii olarak ifade edilir.

Brushed DC Motor Brushless DC motor
y EsCrRatten

Fiald Magnet

Yo Battery

Colls

Sekil 4.6. Firgal1 ve fir¢asiz motorlarin yapilari

Fir¢ali motorlarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bu ¢alisma yoniinden avantajlar1 ve

dezavantajlar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Firgali motorlarin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlar

Uretimi kolaydir Firgalar kolay yipranir

Ucuzdur Ses diizeyi yiiksektir

Fircalar motorun maksimum hizini sinirlar

Sargilar motorun ortasinda oldugundan sogutmak zordur

Fircalar motorun kutup sayisini sinirlar

4.2.2. Fircasiz motorlar

Fir¢asiz motorlar temelde DC motor olsalarda fircali motorlardan farkli bir
yapiya sahiptirler. Fircali motorlarda sabit miknatislar stator iizerinde yer alirken
firgasiz motorda sabit miknatis rotor ilizerinde yer almaktadir. Ayni sekilde
enerjilendiginde elektromiknatis gorevi gorecek olan sargilar da stator {iizerine

taginir.

Cizelge 4.2 Fircasiz motorlarin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar
Siirtiinme kayiplar1 yoktur Fiyatlar1 pahalidir
Sogutulmasi kolaydir

Daha hasssas kontrol edilirler

Cok az ses cikarirlar

Boylelikle rotora elektrik akimi aktarmaya gerek kalmaz ve fir¢a kullanilmaz.
Firgalarin olusturdugu siirtinme kayiplar1 bu sekilde ortadan kaldirilirken aym
zamanda motorun maksimum hizin1t mekanik olarak sinirlayan yapi1 da ortadan
kalkar. Kayiplarin azalmast motorun verimini arttirir, ayrica motorda kullanilan sabit
miknatis sayist arttirildigindan firgasiz motorlar daha hasssas kontrol edilebilirler.
Bununla beraber fir¢asiz motorlar1 siirmek fir¢ali motorlardan daha karmasik bir
stiriicii devresi gerektirir.

Her ne kadar firgasiz motorlar daha yiiksek verime sahip olsa da bu
uygulamada gerek maaliyeti gerekse siiriis kolaylig1 dolayisiyla firgali DC motor

kullanilacaktir. Gergeklestirilmek istenilen uygulamada kullanilacak motor 6nemli
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bir farklilik yaratmayacagindan bu karara varilmistir. Sekil 4.7°de bu c¢alismada
kullanilan motor gosterilmistir [30].

Kullaniacak motorun se¢imi ise su sekilde yapilmistir. ilk olarak mobil robo-
tun mekanik tasarimi bitirilmis ve tahmini bir agirlik belirlenmistir. Uygulamada hiz
Oonemli bir parametre olmadigindan, secilen motorun disli kutusu olmasi tercih
edilmistir. Bu sekilde yiiksek tork degerleri elde edilebilmesi saglanmistir.
Tasarlanan robotun odometri verisine ihtiyaci olmasi sebebiyle, robot igin tercih
edilecek motorlarin {izerinde artimsal quadrature enkoder bulunmasi tercih edilmistir.
Robot iizerinde artimsal enkoder olarak quadrature encoder kullanilmasinin sebebi
ise hem bu tip enkoderlerin daha hassas olmas1 hem de enkoderden gelen veriye gore
motorun doniis yOniinlin tespit edilebilmesidir. Tercih edilen motorlar iizerinde
bulunan enkoderler, optik enkoder olmayip, Hall etkisi ile ¢alisan enkoderler olmast
tercih edilmistir. Bu tercihin sebebi ise optik enkoderlerin ¢evresel sartlardan dolay1

kirlenip yanlis veriler verebilmesidir.

Sekil 4.7. Bu ¢alismada robota tahrik saglamak i¢in kullanilan motor
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5. NAVIGASYON UYGULAMASI iCiN MOBIL ROBOT TASARIMI

Mobil robotlar daha 6nce bahsedildigi gibi elektromekanik cihazlardir. Her
elektromekanik sistemde oldugu gibi mobil robot tasariminda da hem elektronik
hemde mekanik tasarim robotun kullanilacagi alana gore tasarlanip iiretilmelidir.
Yani mobil bir robot alana 6zgii tasarlanip iiretilmelidir. Ancak bu sekilde robot
kusursuzca gorevini yerine getirebilir. Bu calismada kullanilan mobil robot,
tizerindeki sensorler ve kullanilan algoritmalarla ¢evresini haritalayip harita lizerinde
kendisini konumlayabilme kabiliyetine sahip olup haritalamanin ardindan kendi
tizerinde bulunan aktiiatorler yardimi ile kullanici tarafindan harita tizerinde secilen
bir noktaya otonom olarak navigasyon planlayip hareket edebilmektedir. Robotun
gorevini icra edecegi ortam ise i¢ ortam olup diiz bir zemine sahiptir.

Tasarlanan robot daha once de bahsedildigi gibi fiziksel olarak mekanik ve
elektronik donanima sahiptir. Tiim sistemin daha iyi anlagilabilmesi i¢in hem

mekanik hem de elektronik tasarim ayr1 ayr1 aciklanacaktir.

5.2. Mekanik Tasarim

Calismada kullanilan mobil robotun tasariminin ilk agsamasini mekanik tasarim
olusturmaktadir. Bunun nedeni robotun hareket edecegi fiziksel ortamin dogrudan
robotun siirlis sistemini etkilemesidir. Bununla birlikte asir1 agir tasarlanan
mekanigin robotun fazladan enerji tliketerek operasyon siiresini kisaltacagi goz
oniinde bulundurulmalidir.

Bu c¢alismada kullanilacak robot i¢ ortamda kullanilacagindan mekanik
tasarimda dis ortamda calisan robotlarada oldugu gibi karmagsik sistemler
kullanilmamistir. Mekanik sistemin tasariminda esas amag robotun en kolay sekilde
navigasyon yapabilmesi ve manevra kabiliyetinin en {ist diizeyde tutulmasi olmustur.
Mekanik tasarim sase ve siirlis sistemi olmak iizere iki temel bilesenden
olusmaktadir. Gelistirilen robota ait mekanik baglanti semasi Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
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5.2.1.Siiriis Sistemi

Bu calismada kullanilacak robotun siiriis sistemi belirlenirken esas amag
robotun en yliksek seviye de hareket ve manevra kabiliyetine sahip olmasidir. Robot,
i¢ ortamda ve diiz bir zeminde hareket edeceginden, enerji tiiketimini en az seviyede
tutmak ve hizli hareket saglamak i¢in siiriis sistemi tekerlekli bir siiriis sistemi olarak

tasarlanmistir.
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Sekil 5.1. Gelistirilen robota ait mekanik baglanti1 diyagrami
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Robotun bu ortamda oniine c¢ikabilecek engellerden en iyi sekilde kaginabilmesi
temel gereksinimlerden birisidir. Bu nedenle doniis yaricapinin olabildigince kiiciik
olmast gerekmektedir. Navigasyon sirasinda robotun oldugu yerde geri dénmesi
gerekebilir. Bu nedenle doniis yaricapit 6nemli hareket parametrelerinden biridir.
Sekil 5.2 ve sekil 5.3’te bu c¢aligmada tasarlanan robota ait diferansiyel siiriis

sisteminin robot sasesine montajli hali gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Bu ¢alisma igin tasarlanan siiriis sisteminin ¢izimi

Yukarida bahsedilen 6zellikler goz oniine alindiginda tasarlanan robotun en yiiksek
verim ve hizla hareket ederken en yiiksek manevra kabiliyetine sahip olmasi i¢in

diferansiyel siiriis sistemi secilmistir.

Sekil 5.3. Tasarlanan siiriis sisteminin robot iizerindeki gériiniimii
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Diferansiyel siiriis sisteminin se¢ilmesinini bir diger nedeni robotik biliminde
en ¢ok kullanilan siiriis sistemlerinden birisi olmasidir. Bu nedenle diferansiyel siiriis
sistemi ile ilgili bir¢ok bilimsel ¢alisma bulunmaktadir. Ayrica diferansiyel siiriis
sistemi i¢in tasarlanan sase, siiriis sisteminin yapisi geregi basit bir yapidadir. Bu da
sliriis sisteminin mekanik montajint kolaylastirmakla birlikte bu ¢alismanin konusu
olmayan bircok hesap yapilmasini Onlemistir. Tasarlanan mobil robot igin
diferansiyel siirlis sisteminin temel denklemi sekil 5.4’teki parametreler kullanilarak

asagidaki sekilde ifade edilir.

Sekil 5.4. Mobil robot i¢in diferansiyel siiriis kinematik gorseli

w@® + 1/2) =V, (5.1)
wR-1/2) =V, (5.2)

Burada, V, robotun sag tekerlek hizini, V; robotun sol tekerlek hizini, R robotun
sasesinin tam orta noktasinin doniis merkezine olan uzakligini, / robotun sasesinin
ortasinin sag veya sol tekerlegin ortasina olan uzakligini, @ robotun agisal hizini

ifade eder.

L Vi+V, V=V,
2 V=V’ l

R =

(5.3)

Denklemler incelenecek olursa diferansiyel siiriis sistemine sahip bir mobil robotun

hareketi kisaca sOyle agiklanabilir:
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1. Eger V;= V, olursa bu durumda robot diiz bir hat iizerinde dogrusal hareket
gerceklestirir. Bunun sonucu olarak R degeri sonsuz olur ve w sifira esit olur.

2. Eger V;= —V, olursa bu durumda R = 0 olur. Robot tekerlek ekseninin orta
noktasini merkez alacak sekilde oldugu yerde doner.

3. Eger V;= 0 olursa sol tekeri donilis merkezi olur ve robot bu noktanin etrafinda

doner. Bu durumda R = é olur. Bu durum V,= 0 oldugunda da gecerlidir.

5.2.2.Sase

Sase, robotun siiriis sisteminin belirlemesinden sonra siiriis sistemini kolayca
baglayabilecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica robotun i¢ ortamda ve diiz zeminde
hareket edecegi bilindiginden g¢evresel kosullarda degisiklige karsi robotu koruyucu
herhangi bir 6nlem alinmamistir. Robotun siiriis sisteminin diferansiyel siiriis sistemi
olarak belirlendigi gbz Oniine alindiginda sase, sistemin hareket kabiliyetini
arttiracak sekilde tasarlanmistir. Ayrica robotun iizerine yiiklenecek elektroniklerin
ve diger yiiklerin agirlugini tasiyabilmesi ve carpmalara karsi dayanikli olabilmesi
i¢in metalden iiretilmistir. Ayrica ilerleyen zamanlarda robot iizerine eklenecek farkli
donanimlarin baglantilarin1 saglamak amaci ile sasi iizerinde baglanti noktalar
olusturulmustur. Gerektiginde motorlarin sasiden uzakliginin arttirilabilmesi igin

fazladan baglant1 noktalar1 eklenmistir.

Sekil 5.5. CAD programi ile hazirlanan sase ¢izimi
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Sase yapist incelenecek olursa motorlarin sasenin ortasindan esit uzaklikta iki
tarafa yerlestirildigi ve bu sekilde diferansiyel siiriis sistemini olusturdugu goriliir.
Motorlarin robotun tam ortasinda iki yana yerlestirilmis olmasi sebebiyle robot 360
derecelik doniisii oldugu noktada, konumunu degistirmeden yapabilmektedir. Bu da
navigasyon sirasinda robotun hareket kabiliyetine olumlu yonde katki saglamaktadir.
Sekil 5.5’te bu calismada igin tasarlanan robotun motor ve motora bagl tekerlekleri
gosterilmistir.

Sase lizerinde motorlarin yerlestirildigi konumlar geregi robotu dengede
tutmak amaciyla sasenin Oniine ve arkasina olmak {izere iki adet sarhos tekerlek
yerlestirilmistir. Bu tekerleklerin herhangi bir tahrik giicii olmamakla birlikte tek

gorevleri robotu dengede tutmak ve motorlar iizerine binen agirlig hafifletmektir.

5.3. Elektronik Tasarim

Bu calismada gerceklestirilen elektronik tasarim, robotun kontrol ve gii¢
sistemlerinin tasarimi ile kullanilan sensér ve aktiiatorlerin entegrasyonunu
kapsamaktadir. Elektronik tasarim bu c¢aligmanin en karmasik yapilarindan birini
olusturmakla birlikte gelistirme siireci en uzun siiren boliimiidiir. Bunun nedeni
robotun gerek duydugu tiim alt yapiy1 saglamasi ile maaliyet etkin bir yap1 gelistirme
gereksinimidir. Gelistirilen elektronik tasarim parcalara ayrilarak anlatilacak ve bu

sayede entegrasyonun nasil saglandigi ifade edilecektir.

5.3.1. Kontrol sistemi elektronik alt yapisi

Mobil bir robotun navigasyon planlamasini yapip planlanan navigasyonu
harekete ¢evirmesi i¢in gerekli bir¢ok yazilimsal algoritma vardir. Bu algoritmalarin
calisacag1 fiziksel donanim bu calisma icin kontrol sistemi elektronik alt yapisi
olarak ifade edilmektedir. Tasarlanan kontrol sistemi elektronik alt yapis1 iki farkl
kontrol iinitesi icermektedir. Bu iinitelerin her birinin hangi amagla kullanilacagi
daha sonra ifade edilecektir. Ancak bu yapilardan biri mikrodenetleyici bir kontrol
tinitesi digeri ise mikroislemci tabanli bir kontrol {initesidir. Her iki {inite ayr1 ayri

acgiklanacaktir.
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Sekil 5.6. Gelistirilen robota ait elektronik baglanti diyagrami



a) Tek Kart Bilgisayar (Single Board Computer): Kontrol iinitelerinin biri
mikroiglemci tabanli bir tek kart bilgisayardir. Robot i¢in tek kart bilgisayar
se¢ilmesinin nedeni robot i¢in kullanilacak yazilimlarin bazilarinin bir isletim sistemi
iizerinde calismasidir. Ozellikle robota otonom niteligi kazandiran yazilimlarm
bliylik ¢ogunlugu bu isletim sistemini kullanarak donanimlara erisen yazilimlardir.
Sekil 5.6’te bu calisma icin tasaranan tek kart bilgisayar merkezli donanim tasarim
sematigi gosterilmistir.

Bir baska neden ise bu tiir bilgisayarlarin, kisisel bilgisayarlardaki neredeyse
her donanimi {izerinde barindirmasi ve maaliyetinin daha az olmasidir. Robot
tizerinde bulunan tek kart bilgisayar iizerinde sadece robotun kullanilma amacina
0zel uygulamalar calistirildigindan kisisel bilgisayarlardaki performansa ve kaynaga
ihtiyac yoktur. Ayrica tek kart bilgisayar {iizerindeki donanimlar kisisel
bilgisayarlardaki kadar fazla kaynaga ve donanima sahip olmadigindan harcadiklari
giic de daha azdir. Bu sayede robotun operasyon siiresinin uzatilmigtir. Robot
iizerinde kullanilan tek kart bilgisayar modeli giiniimiizde akademik ve endiistriyel
uygulamalarda olduk¢a fazla kullanilan ve dékiimantasyonu iyi olan Raspberry Pi3
modeli bir bilgisayardir. Sekil 5.7°de bu calismada kullanilan tek kart bilgisayar
gosterilmistir [31].

Sekil 5.7. Calismada kullanilan tek kart bilgisayar (SBC) Raspberry Pi 3
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Bu calisma igin tek kart bilgisayarin {izerinde bulunan USB 2.0, WiFi ve GPIO

donanimlar1 kullanilmistir. Bu donanimlar sistemin c¢alismast sirasinda farkli
gorevleri birbiri ile baglantili sekilde yerine getirmektedir. Tek kart bilgisayar
tizerinde kullanilan donanimlar1 ve kullanim amaclarimi detayli olarak soyle
aciklayabiliriz:
b) USB 2.0: USB 2.0, 2000 yilinda kullanilmaya baslanmis elektronik cihazlar
arasinda kullanilan ¢ok hizli bir haberlesme protokoliidiir. Bilgisayarlar basta olmak
lizere gliniimiizde bir¢ok cihaz bu veri yolunu kullanarak kolay bir sekilde birbirine
baglanip haberlesebilir.

Bu uygulama i¢in kullanilan Lidar, Gomiilii Kontrol Unitesi ve IMU, tek kart
bilgisayara USB 2.0 araciligi ile baglanmistir. Bunun nedeni bahsi gecgen tiim
donanimlarin seri haberlesme kullanarak haberlesmesi ve bu haberlesmeyi USB
2.0’1n ¢alisma geriliminde yapabilmesidir. Anlagilacagi iizere bu cihazlar USB 2.0’a
(Communication Device Class) haberlesme sinifinda cihazlar olarak baglanmistir.
¢) WiFi: Bu c¢alisma icin tasarlanan sistem ortamda bulunan kablosuz aga baglanip
kullanic1 ile karsilikli veri aligverisi saglayabilir. Bu sayede sistemin durumu ve
operasyonun ilerleyisi kullanici tarafindan takip edilebilir. Ayrica ¢alisma sirasinda
sistem lizerinde giincelleme yapilabilir. Sistemin kullanici ile haberlesmesi WiFi
tizerinden ve kablosuz olacak sekilde tasarlanmistir. Bunun nedeni WiFi {izerinden
yapilan haberlesmenin yapinin yiiksek hizindan (2.4 GHz - 5 GHz) dolay1 gergek
zamanliya yakin olarak gerceklesmesidir. Bununla beraber WiFi kullanarak i¢
ortamda genis bir satih {izerinde haberlesme saglanabilir. Robot, WiFi kullanarak
kendi sistemi iizerinde kogsmas1 zaruri olmayan uygulamalar1 ag iizerinde bir baska
bilgisayarla paylasabilir. Bu sayede robotun iizerindeki is yiikii azalirken sistemin
hiz1 arttirilir.

d) GPIO: Bu calismada kullanilan tek kart bilgisayar birden fazla robotik
algoritmasin1 ¢alistirdigindan ve c¢alisma sliresince toplanan veriyi isleme tabi
tuttugundan bilgisayarin 0Ozellikle islemcisinde ciddi miktarda 1sinma problemi
ortaya c¢ikar. Isinma problemi her elektronik sistemde asilmasi gereken baslica
problemlerden biri oldugu gibi bu ¢aligmanin konusunu olusturan robotun
bilgisasyar1 icin de sorundur. Bu sistemde robot iizerinde bulunan gomiilii
bilgisayarin sogutulmasi i¢in bir fan kullanilmistir. Bilgisayarin iizerindeki yiik ve
1sinma durumuna gore bu fan ile sogutma islemi yapilmistir. Fan, az enerji tiikketimi

gerceklestirse de verimliligini arttirmak ve gereksiz enerji kaybint 6nlemek i¢in artan
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yiik ile 1siya bagl oransal bir kontrolcii(P) ile fanin hiz1 kontrol edilmistir. Bu
kontrol islemi sirasinda fana uygulanmasi gereken sinyal GPIO arayiizii araciligi ile
PWM (Pulse Width Modulation) sinyali olarak uygulanmistir.

e) Gomiilii Kontrol Unitesi: Yukarida da belirtildigi iizere bu ¢alisma icin birden
fazla kontrol iinitesi kullanilmistir. Bunlardan biri olan gdmiilii kontrol {iinitesi
mikrodenetleyici tabanli bir elektronik devre kartidir. Bu iinitenin gorevi tek kart
bilgisayara baglanamayan donanimlarin sistemle haberlesmesini saglamak ve kontrol
edilen cevresel birimlerin entegre c¢alismasini saglamaktir. Yapi olarak tek kart
bilgisayardan farkli olan gdmiilii kontrol {initesi i¢erisinde bulunan yazilim yardimi
tek kart bilgisayar ile haberleserek robotun hareketini yliriitlip hareketi saglayan
sistemler ile sensorlerin koordinasyonunu yonetir. Sekil 5.8’de bu ¢alismada gémiili

yazilim {initesinin kalbini olusturan stm32 discovery kart1 gésterilmistir [32].

Sekil 5.8. Calismada kullanilan gémiilii kontrol {initesi STM32F4 discovery

GOmiilii kontrol tinitesine bagli olan donanimlar sunlardir: Motor siiriiciiler,
enkoderler, motorlar, giic diizenleme {initesi, tek kart bilgisayar. Tim bu
donanimlarin entegrasyonu icin gerekli olan yazilimhi ve algoritmalar1 hazirlamak
elektronik tasarim agamasinin en uzun siiren boliimlerinden biridir. Bunun en biiyiik
nedeni yonetilen donanimlarin bazilarinin hassas bir zamanlama ile kontrol edilme
gerekliligidir. Bu gereksinimi saglamak ic¢in bu {inite igerisinde buna yonelik
yazilimlar kullanilmistir. Sekil 5.9°da kullanilan mikro denetleyici pinleri hangi amag
icin kullanildig ile birlikte gosterilmistir.

f) Motor Siiriicii Devresi: Mikroislemci ve mikrodenetleyicilerin fiziksel giris

lerindeki ve ¢ikislarindaki sinyaller nano amper (nA) ile mili amper (mA)
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diizeyindedir. Bu nedenle mikroislemci veya mikrodeneleyicilerin kumandas1 ile
motor siirlilmek istenildiginde bu ¢ipler tarafindan saglanan akim motoru
siremeyecek kadar kiigilk kalir. Bunun yanisira dogrudan motorun gliciini
saglayacak sekilde motora baglanmasi sonucu mikrokontrolcii veya mikroislemci,
motorun akim ihtiyaci dolayisiyla verebileceginden daha fazla akim vermeye mecbur
birakildigindan zarar gorebilir. Dolayisi ile kumanda iinitesinden gelen sinyalin bir
yiikselte¢ vasitast ile motora uygulanmasi gerekir. Ancak bu sekilde motor
stiriilebilir. Motor siiriicii devresi, mikroigslemci veya mikrodenetleyici tabanli DC
veya AC motor slirmek i¢in tasarlanan tiim devrelerde kullanilan bir devredir. Bu
devrenin gorevi kumanda {initesi tarafindan saglanan sinyalin motorun ihtiyag
duyacagi seviyelere yiikseltimini saglamaktir. Bu sayede motor stabil olarak

surtlebilir.
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Sekil 5.9. Gomiilii kontrol bilgisayari iizerindeki STM32F407

mikrodenetleyicisinin baglanti sematigi
Motor siiriicii devresi, siiriilecek motora uygun olarak tasarlanir. Yani farkli motor

tiirleri i¢in farkli motor siiriiciilere ihtiya¢ vardir. Her motor tiirii i¢in farkli bir motor

stirliciisli tasarlanmasinin nedeni motorun i¢ yapisi ve gii¢ ihtiyacidir.
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Sekil 5.10. Bu ¢alismada kullanilan fir¢cali motor siiriicii devresi

Bu calismada gelistirilen robotta kullanilan motorlar fircali motorlar oldugundan
fircali motorlara uygun bir motor siirticli kullanilmistir. Firgali motorlar1 siirmek igin
en ¢ok kullanilan motor siiriicii H-Bridge olarak bilinen motor siiriiciidiir. Sekil
5.10°da bu ¢alismada kullanilan motor siiriicli devresi gosterilmistir [33].

Sekil 5.11°de gortilecegi tizere H-Bridge temelde dort transistdrden olusur. Bu
transistorlerin anahtarlanma siralamasina goére motora belli bir yonde gerilim
uygulanir. Dolayistyla motor donmeye baslar. Sayet anahtarlanan transistor devrenin
dinamiklerine uygun olarak degistirilirse motor aksi yonde donmeye baglar. Bu
sayede motor farkli yonlerde siiriilebilir ki bu durum mobil robotik i¢in oldukga
onemli bir durumdur.

H-Bridge devresi sadece yon kontrolii yapmakla kalmaz. Bu devre sayesinde
motor istenilen yonde farkli hizlarda siiriilebilir. Bunun igin anahtarlanan
transistorlere PWM (Pulse Width Modulation) yani darbe genislik modulasyonu
uygulanir. Uygulanan sinyalin doluluk oranina gére motorun donme hizi degisir.

PWM, dijjital sistemlerin yayginlasmasi ile kullanilmaya baglayan ve analogdan
dijitale sinyal doniisiimiinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Bilindigi iizere
dijital sistemlerin ¢alismasi logic olarak “1” ve “0”a dayalidir. Yani sisteme ait bir
sinyal belirli bir anda ya “1” ya da “0” olabilir. Bu nedenle sisteme ait giris veya
c¢ikis sinyali bu degerlerin arasinda bir deger alamaz. Bu da sistem tarafindan iiretilen

bir sinyalin bu aralikta olmasina engel teskil eder. Iste dijital sistemlerde bu sorunu
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¢ozmek ve sistemin belirli iki degerin diginda ve arasinda sinyal iiretmesini saglamak

amactyla PWM kullanilir.

+Vcc

A m—g >|__mC
Dm_ﬁ >|__m g

GND

Sekil 5.11. Gelistirilen robotun motorlarini siirmek i¢in kullanilan L298

entegresindeki H-Kopriisii benzetimi

Dijital bir sinyal tipini tanimlayan PWM, dijital sistemler tarafindan iiretilen
sinyallerin ¢ikis degerlerini analog degerlere yakinsamak i¢in kullanilir. Kisaca
aciklayacak olursak, PWM sinyal c¢ikis1 olan dijital sistemlerin; c¢ikislarinin
genliklerini 1 ve 0’lardan farkli hale getirerek bu iki degerin arasinda genlige sahip
cikis sinyalleri iiretimini saglar. Bu sayede bir sistemi kumanda edecek olan bir
sinyal icin optimum c¢ikis genligi degerleri saglanmis olur. PWM mantiginin
anlagilabilmesi i¢in temel kavramlarin bilinmesi gerekir. Bir PWM sinyali i¢in
temelde iki kavram s6z konusudur. Bunlar Frekans ve Doluluk oranidir (Duty cycle).
Frekans, PWM sinyali i¢in sinyalin periyoduna bagli olarak belirlenen bir
parametredir. Bir sinyalin PWM kullanilarak modiile edilebilmesi i¢in her seyden
once sinyalin periyodik olmasi gerekir. Ancak bu sekilde sinyal istenilen oranda
analoga yakinsanabilir. Periyodik bir sinyalde periyot siiresi bellidir. Frekans ile

periyot arasindaki iliski ise bilindigi lizere,

(5.4)

I
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denklemi ile ifade edilir. Burada, F frekans, T ise periyottur.

Bir sisteme uygulanacak PWM sinyali i¢in en Onemli kriter sinyalin
uygulanacagi sistemin frekans araligmin bilinmesidir. Ciinkii PWM sinyali sayet
sistemin frekans araliginin disinda kalirsa bu durumda sinyal sistem iizerinde
kullanilamaz, kullanilsa dahi istenilen sonucu vermez. Bu ¢alismada PWM sinyali,
aktiiator gorevi goren motorlart siirecek olan motor siiriiciilere uygulandigindan
dolay1 PWM frekansi motor siiriiciilere uygun aralikta belirlenmistir.

Doluluk orani, PWM sinyalinin ¢ikisini belirleyen en 6nemli faktordiir. PWM
sinyalinde ¢ikis, sinyalin bir dongiisiindeki dolulugun tiim dalga boyuna oran1 olarak
ifade edildiginden doluluk orani degistik¢e sinyalin ¢ikisinda da degisiklik gozlenir.
PWM kontrolii bu sekilde gergeklestirilmis olur. Bir PWM sinyali [34] figiir 5.1°de

gosterildigi gibidir.
T | T 1 I
5y -
(']
=
E 2R +* =
< = +
Tt
0y L =
| | | | 1 1 |
.—h.
Time

Sekil 5.12. PWM Sinyali

Sekil 5.12°deki PWM sinyalinde gosterildigi tizere sinyal periyodiktir.

Sinyalin periyodu:
Towm = Ton + Torr (5.5)
Burada, T Periyottur. Doluluk orani, D, ise asagidaki sekilde ifade edilir:

D= __Ton (5.6)

Ton+ToFF
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Dikkat edilirse sinyalin doluluk orani bir periyot boyunca sinyalin logic 1 oldugu

stirenin tiim sinyal periyoduna oranidir.

D= —on (5.7)

TroTAL

Yukarida anlatilan frekans ve doluluk orani ile birlikte BIR PWM sinyalinin ¢ikis
gerilimi sinyalin voltaj regulasyonuna baglidir. Bunu matematiksel olarak ifade

edecek olursak:
T
Vour=DxV; nput— ﬁ X'V; nput (5.8)
PWM sinyalleri yukaridaki formiillerden anlagilacagi iizere sinyalin dolu kisminin
tim sinyale ortalamasidir. Bu yiizden herhangi sinyalin ortalama gerlimini

hesaplamakta kullanilan ortalama deger formiilii ile de sinyalin ¢ikis gerilimi ifade

edilebilir.

1 T
Vortal ang T X fO V(t)dt (5.9

1 Tpwm
Vortal anm prm = Tpwm X fO PV(Ddt (5.10)

5.4. Yazilim

Robotik Bilimi, birbiri ile ¢alisan birden fazla bilimi i¢ceren multidisipliner bir
alandir. Bu nedenle herhangi bir yapiya gore daha karmasik bir yapisal biitiinliige
sahiptir. Yazilim ise giinlimiiz robotiginde karmasik olan ve giderek karmasiklasan
bu yapiyt yonetmekle yiikiimlii en 6nemli alandir. Glinlimiizde her ne amagla
tasarlanmis olursa olsun robotlar, yogun yazilim alt yapisina ve algoritmalara
sahiplerdir.

Bu calismada tasarlanan otonom mobil robot i¢in mekanik ve elektronik
tasarimin yanisira yazilimsal bir tasarim siireci izlenmistir. Bilindigi lizere ¢aligma
icin tasarlanan robot bir adet tek kart bilgisayar ve bir adet gdmiilii kontrol iinitesi

olmak tizere iki farkli karar verme iinitesine sahiptir. Bu nedenle yazilim tasarimi ve
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gerceklenmesi bu iki iiniteyi birlikte ve senkron calistiracak sekilde ayri ayri
yapilmistir. Ayrica birbirinden farkli yazilim gelistirme siireglerine ve yapilarina

sahip oldugundan bu siirecler ayr1 ayr1 agiklanacaktir.

5.4.1. Tek kart bilgisayar i¢in yazilim gelistirme siireci

Bu c¢alismada kullanilan tek kart bilgisayar robotun karar verme merkezi olarak
gbrev yapar yani sistemin kontrolii temelde bu birim {izerinde kosan yazilimlara ve
algoritmalara baglidir. Bu iinite birbirinden farkli bir¢ok algoritmayr ve yazilim
pargacigini iizerinde barindirdigindan siiperloop olarak bilinen ve tiim yazilim
parcaciklarinin ayni dongiide calistirilmasina uygun degildir. Ciinkii bu tiir bir
yazilimda dongii icerisindeki yazilim pargaciklarinin sayisi arttirildiginda sistem
gerekli hassasiyette kontrol ve kumanda saglayamaz bu da sistemin hantallagsmasina
ve yapinin ¢okmesine sebep olur. Bu yiizden siiperloop bu c¢alisma i¢in uygun
degildir.

Bu calismada tek kart yazilim iizerinde kosturulmak {izere tasarlanan tiim
yazilimlar robotik i¢in hazirlanmig 6zel bir ara isletim sistemi kullanilmistir. Bunun
sebebi robotik uygulamalart i¢in tasarlanan 6zel yazilim paketleri olan ara isletim
sistemlerinin karmasik algoritmalarin bir arada ¢alismasina olanak taniyan bir yapiya
sahip olmalandir.

Robotik uygulamalar1 i¢in tasarlanmis bu yazilim sistemerine ara isletim
sistemi denilmesinin nedeni bu sistemlerin dogrudan, calistirildigi bilgisayarin
donanimsal birimlerine erisimemesi ve kontrol kumanda saglayamamasidir. Bu
ylizden bu sistemler uyumlu bir isletim sistemi lizerine kurularak c¢alistirilmalidir.
Yani calismalar1 gercek bir isletim sistemi ile birlikte ve entegre yliriitiilebilir.
Anlatilan ara isletim sistemlerinin mantifit ve c¢alisma bigimlerinin anlagilmasi

bakimindan bu konuyu ayri bir baslik altinda incelemek gereklidir.

5.4.1.1. Robot uygulamalar icin 6zel yazihim setleri

Robotik, glinlimiizde hem mekanik hem elektronik hem de yazilim alanlarinda
en son teknolojiyi kullanan ¢ogu zaman birgok yeni teknolojinin gelismesine 6n ayak
olan ve kullandig1 teknolojiler baglaminda giderek karmasiklasan bir bilim dalidir.

Gilin gectikce karmasiklasan bu yap1 ¢ogu zaman bir robotik sisteminin hatasiz ve
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hassas ¢alismasina engel olusturabilecek aksakliklar1 beraberinde getirmektedir. Bir
robotik sisteminin temelini olusturan elektromekanik sistemler ile bu elektromekanik
sistemi kontrol ve kumanda eden yazilimin kusursuz ve sorunsuz bir sekilde entegre
edilmis olmasi sistemin stabilitesini arttiran en dnemli etmenlerden biridir.

Bir robotik sisteminin elektromekanik tasariminda sistemin c¢evreyi
algilamasina yarayan ¢ok sayida sensor, bu algiy1 degerlendirmesine yarayan kontrol
linitesi veya tniteleri ile ¢cevreye tepkisini olusturmaya yarayan aktiiatorler bulunur.
Bu elektromekanik sistem kendi igerisinde karmasik bir yap1 ile birbirine baglidir.
Ayni sekilde bu sistem karmasik yazilim algoritmalari ile kontrol edilmeye ihtiyag
duyar. Yazilim algoritmalar ise birbirine bagh komplike bir yapiyr meydana getirir.
Tim bu durum robotun yapisinda ortaya ¢ikabilecek bir hatayr veya problemin
¢Ozlimiinii zorlastiracagi gibi gelistirme agsamasinin uzamasina da sebep olur.

Giliniimiizde robotik algoritmalar1 her gegen giin biraz daha gelismekte ve
evrilmektedir. Bu ylizden giincel yazilim kiitiiphaneleri siirekli 6nem kazanmaktadir.
Yani bir robotun tasarim ve iiretim siirecleri bitse dahi her gecen giin yenilenen
yazilim kiitliphaneleri sayesinde robotun stabilitesi arttirilabilmektedir. Ancak bunun
sistemli ve diizenli bir bicimde yapilmasi sarttir.

Yukarida bahsedilen durumlar géz Oniine alindiginda robotik biliminin
ulasilmaz bir hizda gelismesine paralel olarak robotik uygulamalarinin hizli sekilde
gergeklestirilebilmesi, gerek bilimsel arastirmalar gerekse endiistriyel kullanim igin
uygun hale getirilebilmesi amaciyla robotik icin 06zel yazilim sistemleri
gelistirilmektedir. Bunlar yukarida bahsedilen hata ve problemlerin olusmasina engel
olmak, olustugu durumlarda kolaylikla ¢oziimlenebilmesine olanak saglamak ve hizli
prototiplemeyi miimkiin kilmak i¢in tasarlanmis yazilimlardir. Bu yazilim sistemleri
ayrica donanimla en {ist seviyede ki robotik yazilimlarinin arasina bir katman
cekerek kullanicinin donanimsal problemlerle ugragsmasini engellemektedir. Bunun
sagladigi en biliylik avantaj gelistirici veya kullanicinin donanim detaylarina
takilmadan tasarim yapabilmesine ve yapilmis tasarimi uygulayabilmesine olanak
saglamasidir. Ayrica yazilimin kendi igerisindeki yapilar sayesinde robotun
bilesenleri ile haberlesmek ve bu bilesenlerin birbiri ile haberlesmesini saglamak
daha kolaydir. Sekil 5.13’de robotik yazilim sistemi kullanilan bir robotik
uygulamalar ile donanim arasindaki katmanlar gosterilmistir. Bu ¢izimde ROS ve

ROS’un diger diger bilesenler ile iletisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Ozel robotik yazilim sistemi kullanilan bir robotta yazilim hiyerarsisi

Bu yazilimlar ayrica kendi icerisinde simiilasyon araglarina sahiptir ve bu
araglar kulanilarak robotlar tasarim asamasinda test edilebilirken daha sonra robota
uygulanacak o6zel algoritmalarin simiilasyonlar1 yapilabilmektedir. Gliniimiizde
oldukc¢a fazla sayida robotik icin Ozellesmis yazilim paketi ve ara isletim sistemi
vardir. Bunlardan bazilar1 Player Project, RT-Middleware Projects, Urbi, MIRO,
Wasp Actuator Sensor Protocol, Orca2, OpenRDK, ROS ve Yarp’tir. Sekil 5.13°de
Ozel robotik yazilim sistemi ile robotik uygulamalarin ve donanimn etkilesimi
gosterilmigtir.

Gliniimiizde, yukarida bahsedilen robotik yazilim paketlerinin en c¢ok
kullanilani ROS’tur. Bunun en biiyiik nedeni doékiimantasyonunun ¢ok iyi
hazirlanmis olmasi ile birlikte gliniimiizde kullanilan baslica sensorler ile aktiiatorler
icin hazir yazilim modiilleri ve paketleri bulundurmasidir. Var olan ROS ekosistemi
oldukca biiyiik sayida bir kullanic1 ve gelistirici kitlesine sahip oldugundan
gelistirme agamasinda karsilasilabilen bir sorun diger kullanicilara danigilarak hizlica

¢Oziilebilmektedir.
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5.4.1.2.ROS

ROS kelime olarak robot isletim sistemi anlamina gelmesine ragmen aslinda
bir igletim sistemi degil, bir yazilim sistemidir. Yani ROS tipki diger 6zel robotik
yazilim sistemlerinde oldugu gibi bir robotun ihtiya¢ duyacagi temel her yapiy1 ve
yazilimi biinyesinde barindirir ve bu yapilar arasindaki iletisimi saglar. Bunu
yaparken tasarimciyr ve kullaniciyr yavaslatan detaylarla ugrasmak zorunda
birakmaz. ROS robotik bilimi ile ugrasan kisiye modiiler bir yap1 sunar bdylelikle
kisi robotu modiiller halinde tasarlar ve birbirine entegre eder. Boylelikle
olusabilecek hatalarin oniine gecilebildigi gibi sistemin test edilebilirligi arttirilir.
ROS’un nasil ¢alistigini anlamak icin kullandig1 yapilar1 ve sisteminin anlasilmasi
gerekir.

Herseyden once ROS ve diger tiim robotik yazilim sistemleri, isletim sistemi
olarak tanimlanmis olmasina ragmen bu sistemler gercek bir isletim sisteminden
farklidir. Bir isletim sistemi genel olarak bir bilgisayarin tim donanim kaynaklar1 ile
birlikte sistem iizerinde calisan tiim uygulamalar1 ve hafizayr yoneten bir yapiya
sahiptir. Yani sistem kullanci, uygulama ile bilgisayar donanimi arasinda bir kdprii
gorevi gorerek bilgisayarin iglem yaparken zamani optimize kullanmasina olanak
tanir. Boylelikle es ayn1 donanim lizerinde es zamanli islemler yapilmasina olanak
tanirken bilgisayarin kullanimin1 ve programlanmasini kolaylastirir.

Bilgisayarlar ilk gelistirdiklerinde isletim sistemleri heniiz var olmadigindan
bilgisayar donanimi1 ayni anda yalnizca bir isi gerceklestirirken kullanici bir yazilim
gelistirmek i¢in dogrudan donanimla mesgul olmak zorundaydi. Bu da bilgisayara
sahip kisi ya da kurum igin bilgisayarin isletilmesini pahali ve zahmetli hale
getirmekteydi. Isletim sistemlerinden sonra bu durum tersine déndii ve bilgisayarlar
daha kolay programlanabilir ve idame ettirilebilir makineler haline gelmeye basladi.
Getirdigi tiim bu olumlu gelismeler nedeniyle gilinlimiizde icerisinde bilgisayar veya
kontrol iinitesi barindiran neredeyse her makine bir isletim sistemi kullanmaktadir.
Amacina ve tasarlanma bigimine gore birgok isletim sistemi vardir. Bunlar ¢ok
kullanicili, tek kullanicili, ¢ok gorevli, tek gorevli, gomiili, dagitik ve gergek
zamanli gibi isletim sistemleridir. Bu isletim sistemlerinini gelistirilmesinde esas,
kullanicinin kullaniom amacima ve kullanim sahasina gore farkliliklara ¢oziim
olusturmaktir. Bir isletim sistemi kullanim amacina ve tasarlanis bigimine gore iki

veya li¢ birlikte ¢alisan bilesenlerden olusur. Eger isletim sistemi gomiilii bir sistem
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degilse bilgisayarin kullanici ile haberlesmesini saglayan kullanici araylizii (komut
satir1 veya grafik), kullanici arayiiziinden alinan girdileri yorumlayan kabuk ve
bilgisayarin tiim donanim ve yazilim proseslerini yoneten ¢ekirdektir.

ROS veya bagka bir robotik isletim sistemi ise Ozellikerinden bahsedilen
isletim sistemlerinden farkli olarak bir donanimla haberlesen bir ¢ekirdege sahip
degildir. Yani bilgisayar donanimina dogrudan erisim hakkina sahip degildir. Bunun
yerine bu tlir robotik isletim sistemleri gergcek bir isletim sisteminin {iizerine
kurulurlar. Yani robotik uygulama ile gercek isletim sistemi arasinda bir katman
olarak yer alirlar. Isletim sistemine benzeyen taraflari ise bu sistemlerin {izerinde
calisan tiim robotik uygulamalar1 gergek bir isletim sistemi gibi kontrol edebilmesi
ve birbiri ile iliskilerini saglamalaridir.

Anlagilacagi iizere ROS gergek bir isletim sisteminin {izerine kurulur ve bu
sisteme bagli olarak calisip gorevleri yerine getirir. Kullanilan gergek isletim sistemi
ise GNU/Linux tabanl bir isletim sistemidir. Ayrica ROS standart BSD-3 Lisansi ile
lisanslanmistir. Bu lisans sayesinde normalde acgik olan bir robotik yazilimi
kapatilarak ticari bir amac¢ i¢in kullanilabilir. Yani ROS ticari uygulamalarda
kullanilmaya miisaittir ve giin gectikce daha fazla kullanilmaktadir. ROS’un nasil

calistigini anlamak i¢in yapisini bilmek gereklidir.

5.4.1.3. ROS’un yapisi

ROS neredeyse her robot tiirevi i¢in yazilim destegi sunar. Bu nedenle kapsami
cok genis ve ilk bakista anlagilmasi zordur. Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢cin ROS
kapsamli bir wiki yani egitim dokiimani sunar. Bu dokiimanlar incelenerek ROS’un
yapist ve c¢alisma mantifi kolay bir sekilde anlasilabilir. ROS’un calisirken
kullandig1 yapilardan sunlardir:

a) ROSCORE (ROS Cekirdegi):

Bu yapt ROS tabanli sistemlerin temelini olusturan yazilim parcast (node) ve
programlarin koleksiyonudur [35]. Kisaca aciklamak gerekirse ROS iizerinde
calistirilacak yapilarin temel gereksinimlerini ve birbirleri ile iletisimlerini
ROSCORE saglar. ROSCORE bir ag yapisinin merkezine benzer. Diger tiim robotik

uygulamalari1 bu yapinin {izerinde ¢alisir ve bu yapi bir server (sunucu) gorevi gorur.
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b) ROS Paketleri ve Stackleri:

ROS igerisinde yazilimlar iki farkli sinifa ayrilir. Bunlar paketler ve stacklerdir. ROS
igerisinde paketler bir ya da birden fazla node iceren kiiciik yazilimlardir. Genel
olarak robota ve sistemle ilgili bir yada bir kag¢ kiiclik isi gerceklestirmek iizere
tasarlanmiglardir. bu kiigiik yazilim pargalar1 ROS igerisindeki yapilar1 kullanarak
birbirleri ile haberlesebilirler. Stackler ise kiiciik paketlerin ve yazilim pargalarinin
tiimlesmesi ile ortaya ¢ikarlar.

¢) ROS Haberlesme Yollari:

ROS bir sistem olarak gerceklestirilen iglemleri bir mesajlasma alt yapist ile birbiri
ile haberlestirir. Bu mesajlagma alt yapisi kendi icerisinde birden fazla farkli yapiya
sahiptir.

¢ Topic:

Topic’ler node lar arasinda mesaj aligverisi yapilmasini saglayan yapilardir [36]. Bu
yapilar sayesinde sistem icerisindeki yazilim parcalari birbirleri ile asenkron halde
haberlesebilir. Bu yap1 sayesinde multithread yani es zamanl ¢alisabilirler.

e Service:

Topic yapismnin yazilim pargalar1 i¢in senkron c¢alisan versiyonudur. Yazilim
parcalar1 bu yapiy1 kullanarak birebir haberlesebilir.

. Mesajlar:

ROS igerisinde bir¢ok mesaj standardi tanimlandistir ve bu yapilar yenilerinin
eklenmesine miisaittir. Anlasilacag1 lizere yazilim parcalarinin iletisimi mesaj
gonderimi iizerine kuruludur.

Bu yapilar ROS tabanli tasarlanan robotik bir sistem i¢in kullanilmas1 gereken
yapilardan en onemlileridir. Bu yapilar sayesinde robotik uygulama modiiler halde
tasarlanip kullanilabilir. Ayrica yine bu yapilar sayesinde sistemde olusabilecek
hatalarin biiylik 6l¢iide Oniine gecilmis olur. Ayrica sistem iizerinde uygulamalarin
bazilar1 yine bu sistem sayesinde devre dis1 birakilabilir ya da sisteme dahil
edilebilir. Boylelikle sistem iizerinde gereksiz yiik olusturan yapilar kolaylikla
kapatilabilir.

Bu c¢alismada kullanilan tek ¢ekirdek bilgisayar lizerinde calistirilan isletim
sistemi bir Linux dagitimi olan ve Debian tabanli Ubuntu isletim sistemidir. Isletim
sisteminin Ubuntu olarak sec¢ilmesinin esas sebebi sistemin en hizli gelisen Linux
isletim sistemlerinden biri olmasinin yani sira kullanici sayisinin oldukca fazla

olmast sebebiyle dokiimantasyonunun ve yardimlarinin gelismis olmasidir.
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Ubuntu’nun bir bagka iyi tarafi da tek ¢ekirdek bilgisayarlarin islemci mimarileriyle
(Cogunlukla ARM mimarili islemciler) uyumlu siirlime sahip olmasi ve bu sayede
isletim sisteminin ¢ekirdegine miidahaleye ihtiyac duymadan tek cekirdek
bilgisayarlarin iizerinde ¢alisabilmesidir.

Gerekli yazilim alt yapisinin saglanmasindan sonra g¢aligma igin tasarlanan
robotun kullanacagi algoritmalarin ve yazilimlarin tasarimina baglanmistir.
Tasarlanan robotun amaci otonom olarak navigasyon gerceklestirmesi oldugundan
bu robotta kullanilan yazilim ve algoritmalarin biiyilk c¢ogunlugu hareket ve
konumlama algoritmalaridir. Bununla beraber sensorler ve motorlar ile haberlesme
saglanmast i¢in ¢esitli  veriyollar1 kullanilarak haberlesme algoritmalar
tasarlanmistir. Tim bu uygulamalar farkli yazilim parcalar1 halinde tasarlanip
sisteme tek tek eklenmis ve test edilmistir. Test siireci sonunda bazi iyilestirmeler

gerceklestirilmis ve yazilimlar stabil hale getirilmistir.

5.4.1.4. ROS icin tasarlanan yazilim bilesenleri

Yukarida anlatildig: iizere bu c¢alismada kullanilmak {izere tasarlanan robotun
caligmasini belirleyen en temel yazilim bileseni bir robotik ara yazilimi olan
ROS’tur. ROS’un yapis1 geregi robot i¢in gelistirilen tiim algoritmalar ve yazilim
parcaciklart modiiller halinde tasarlanmis ve sisteme entegre edilmistir. Bu sekilde
sistem stabilitesi arttirilarak kararlilik ve hata ayiklama kolayligi saglanmigtir.
Tasarlanan tiim modiiller ROS iizerinde calisacagindan ve esas karar verme
tinitesinin ROS {izerinde ¢alisan bu yazilim pargalar1 olacagindan 6tiirii bu parcalar
robotun temel 6zelliklerini ve kabiliyetlerini kontrol edecek sekilde gerceklenmistir.
Bahsedilen bu yazilim pargaciklarini teker teker agiklamak konuyu daha anlasilir
hale getirecektir.

Sekil 5.14°te bu ¢aligmada tasarlanan robot i¢in gelistirilen ROS yazilimlar1 ve
bu yazilimlarin sistemle ve birbirleriyle ilisigi gosterilmistir. Bu yazilim parcaciklari
kisaca su sekilde aciklanabilir.

. /twist adli ros uygulamasmin (node) robotun hareketi i¢in sag ve sol
tekerleklerin hizlarini seri port iizerinden gomiilii yazilim bilesenine aktardigi
goruliir.

. /serial adli uygulama USB iizerinden tekerleklere ait hiz degerini alir. Alinan

hiz bilgileri odometri hesabi i¢in /odometry uygulamasina gonderilir.
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. /tf hesab1 i¢in tiim sensorlerden veri alinir. Alinan veriler bir EKF’den gegirilir.
Hesaplanan tf verisi yaymlanir.

. /hector mapping uygulamasi bazi sensor ve tf verilerini kullanarak ortamin
haritalanmasini saglar.

Sekilde goriildiigii gibi ROS {izerinde kosan tiim uygulamalar birbirleriyle iliskilidir.

frobot_pose_ekf

fodom
tf
/map

/slam_cloud

fhector_mapping

Jodom_broadcaster
se to laser broadcaster

/link1 broadcaster

/ba

JrightEncoder
[leftEncoder
finitialpose

[targetSpeeds

Sekil 5.14. Ozel robotik yazilim sistemi kullanilan bir robotta yazilim sematigi
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5.4.2. Gomiilii kontrol iinitesi i¢in yazilhhm gelistirme siireci

Bu c¢alismada kullanilan mikrodenetleyici tabanli gomiilii kontrol {initesi
robotun karar verme merkezi olarak gorev yapan tek kart bilgisayar ile koordineli
olarak calisan bir linitedir. Bu kontrol {initesi araciligtyla sensorlerin ve aktiiatdrlerin
(motorlar) tek kart bilgisayar ile iletisimi, kontrolii ve kumandasi saglanir. Bu amagla
gomiilli yazilim tinitesi iizerinde calistifi mikrodenetleyicinin birbirinden bagimsiz
bircok cevresel birimini (GPIO, TIMER, USB) kullanir. Kullanilan bu cevresel
birimler ile robotun farkli donanimlar1 kontrol edilir. Bu islemler yapilirken kritik
olan gomiili kontrol {iinitesi ile tek kart bilgisayarin senkron olarak caligmasidir.
Cinkii bu robotun yaptig1 islemlerin dogrulugunu dogrudan etkileyen bir
parametredir. Bunun saglanmasi i¢in gdmiilii yazilim iinitesinde zaman kritik bir
yazilim tasarimi yapilmasi gerekir.

Yukarida belirtildigi {izere zamanin kritik olarak yapilacak islemlerin
gergeklestirilmesi igin bir islem planlayicisina ihtiya¢ vardir. Bu islem planlayicisi da
ancak bir isletim sistemi ile mikrodenetleyiciye saglanabilir. Bu yiizden bu ¢alismada
gomiilii yazilim iinitesine bir igletim sistemi entegre edilmistir. Bu igletim sistemi
masaiistii bilgisayarlarin isletim sistemi ile benzerlikler gosterse de aslinda yapica
ciddi farkhiliklar1 vardir. Ciinkii bu calismada yapilacak islemlerin ve kontrollerin
zamana bagh olarak gergeklestirilmesi istenildiginden yani zaman kritik islemlerin
gerceklesecek olmasit nedeniyle gercek zamanli bir isletim sistemi (RTOS)

kullanilmistir.

5.4.2.1. Gercek zamanh isletim sistemleri (Real time operating system-RTOS)

Gergek zamanl isletim sistemleri yani RTOS, normal igletim sistemlerinin
aksine kontrol ve kumanda islemleri sirasinda ki zamansal gecikmelerin
olabildigince az olmasi gereken sistemlerde kullanilmak ig¢in tasarlanmis isletim
sistemleridir. Ornegin ucaklarin kontrol yiizeylerinin kontrolii ve hava yastig1 gibi
sistemlerin ¢alismalar1 sirasinda olusabilecek gecikmeler bu sistemlerin ¢alismasini
dogrudan etkiler ve sistemin gerektigi gibi ¢alismasin1 engeller. Bu nedenler bu tiir
hassas zamanlamali sistemlerde superloop olarak bilinen dongiiye dayal1 yazilimlarin
calistirilmas1 yerine zamanlamanin ¢ok hassas olabildigi gergek zamanli isletim

sistemleri kullanilir. Ger¢ek zamanli isletim sistemlerinin zaman kritik islemler
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yapabilmesine olanak veren yazilimsal bazi araclar (Thread, semaphore, Mutex,
Queue) ve bu araglarin Oncelikleri (priority) bulunur. Zamanlamanin ve yapilan
islemin hassasiyeti bu araclar ile saglanir. Yapilacak islemlerin hassasiyetine gore bu
araglar ¢esitlendirilebilir.

Gergek zamanl isletim sistemleri zaman kritik olma durumlarina gore ikiye
ayrilir. Bunlar hard realtime ve soft realtime olarak bilinirler. Hard realtime isletim
sistemlerinde zamanlama nano saniye civarindayken soft realtime isletim
sistemlerinde zamanlama mikro saniyeler ile ifade edilir. Yapilacak uygulamanin
ciddiyetine gore hangi tiir RTOS kullanilacagina karar verilir.

Bu c¢alismada gomiilii yazilim {initesinde soft realtime bir isletim sistemi
kullanimigtir. GNU GPL2 lisansina sahip olan bu isletim sistemi agik kaynak kodlu
bir yazilim olan FreeRTOS tur. Calisma i¢in FreeRTOS’un tercih edilmesinin temel
sebebi bu isletim sisteminin agik kaynak kodlu ve iicretsiz olmasinin yan1 sira ¢ok
genis bir kullanic1 kitlesine sahip olmasi ile gilinlimiizde kullanilan popiiler
mikrodenetleyici mimarilerinin bir¢ogu i¢in destek sunmasidir.

Bu caligmanin gomiilii yazilim iinitesinde gercgeklestirilen yazilim tasarim
siireci bu {niteye baglanacak sensorlerin ve aktiiatorlerin  belirlenmesi ile
baslanmistir ve kullanilan tiim donanimlara ait yazilim pargalarinin entegresi ile sona
ermistir. Yazilimlar modiiler olarak tasarlanmistir. Istenilen yazilim modiiliiniin
sistemden ¢ikarilmasina veya yeni yazilim modiiliiniin sisteme eklenmesine olanak
taninacak bir yapi1 insa edilmistir. Boylece bu ¢alismanin sonlandirilmasinin ardindan
bu robotun ve gomiilii yazilim iinitesinin yeni bir ¢aligma i¢in kullanilmasina olanak
taninmigtir.

GOmiilii yazilim {initesi i¢in tasarlanan her bir modiil FreeRTOS {izerinde
calismaya uygundur. Bu modiillerin herbirinin ayri ayr1 sisteme eklenmesine ve
istenilmeyenin ¢ikarilmasina olanak tanimak i¢in her modiil bir task (Thread) olarak
tanimlanmistir. Boylelikle FreeRTOS iizerinde oncelik siralamasi yapilarak hangi
modiiliin 6nce calistirilmasi isteniliyorsa o modiile dncelik tanityacak bir yap1 elde
edilmistir. Bununla birlikte modiillerin ¢alisma planlamasi yapilirken bazi modiillerin
diger bir modiilden sonra ¢aligsma gerektiginden semaphore’ler kullanilmistir. Ayrica
thread’lerin birbiri arasinda veri tagimasina saglamak i¢in Queue’ler kullanilmistir.
Kullanilan bu yapilar araciligiyla sistem zaman kritik ve stabil hale getirilmistir.

GOmiilii yazilim tinitesinde ¢alisan yazilim modiilleri sunlardir:
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o Encoder Yazilimi:

Bu yazilimin gorevi motorlar tizerinde bulunan enkoder ticklerini saymak ve
bu sayimmi caligma siiresince sayilabilir limitlerde tutmaktir. Sag ve sol motorlar
iizerinde bulunan enkoderler i¢in ayr1 ayr1 gorev yapar.

. PID Yazilimi:

PID yazilimi hesaplanan enkoder tick’leri ile tek kart bilgisayar iizerinde

calisan robotik uygulamalardan gelen komutlara goére motorlarin hizini ayarlar.

o GPIO Yazilimi:

GPIO yazilimi gomiilii yazilim {initesinin kalbi olarak gorev yapan
mikrodenetletleyicinin  GPIO islemlerini yapan ve gerekli konfigiirasyonlari

ayarlayan yazilimdir.

FE unllllllll|r'm|m..;..
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Sekil 5.14. Tasarlanan robotun elektronik ve gii¢ sisteminin yerlesimi

o Motor Kontrol Yazilimi:

Motor kontrol yazilimi PID hesaplamasi sonucu elde edilen sonucu motor
stiriiciye PWM ile aktaran bir yazilim pargacigidir. Bu pargacik ayrica motorlarin
asir1 zorlamaya maruz kalmasini engelleyerek motorun yanmasini engeller.

Sekil 5.14 te tasarlan robota ait elektronik donanimin robot {izerine yerlesimi
ve baglantilar1 gosterilmistir. Gomiilii yazilim tinitesi USB araciligiyla bir seri port
(Virtual COM PortVCP) gibi davranarak tek kart bilgisayara baglanmistir. USB
tizerinden gerceklesti rilen bu haberlesme sayesinde haberlesme hizi 12 Mbps
seviyesinde tutulmustur. Ayrica haberlesme USB 2.0 {izeriden saglandigindan veri

kayb1 olmamistir. USB {izerinden haberlesmenin paketler ile gerceklesmesi ve bu
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paketlerin olusturulup tekrar par¢alanmasi amaciyla hem gomiilii yazilim {initesinde
hem de tek kart bilgisayar {izerinde calisabilecek bir serial parser olusturulmustur.

Olusturulan parser ile checksum yapilarak iletilen datanin eksiksiz olmasi

saglanmistir.
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6. NAVIGASYON METODU TASARIMI

Daha oncede belirtildigi gibi bu calismanin amaci otonom mobil bir robot
yapmak ve bu robotun otonom olarak bulundugu c¢evrede 2 boyutlu diizlemde
otonom olarak yer degistirmesini saglamaktir. Bu amagla daha dnceki bdliimlerde
robotun bulundugu ¢evre ile etkilesimini saglayacak olan sensorler ile aktiiatorler
(Motorlar) anlatildi. Robotun caligmasini yonetecek olan kontrol ve kumanda
tiniteleri ile kullanilan yazilimsal gereksinimler ifade edildi.

Navigasyon, otonom mobil robotlar tarafindan otonom  olarak
gerceklestirilmesi gereken bir eylemdir. Bu eylemin kapsami robotun bulundugu ve
daha 6nceden tanidigi bir ortamda kullanici tarafindan belirlenen ve gitmesi istenilen
bir noktaya otonom hareketidir. Bu eylemin gergeklestirilmesi i¢cin ROS iizerinde var
olan ve stack olarak adlandirilan yazilim paketleri lizerinde degisiklik yapmak
gereklidir. Clinkii her robotun kullandig1 sensorler ve aktiiatorler farklilik gosterir.

Navigasyon, kavram olarak sensorlerden akan verilerin ve tine bu verilere
binaen olusturulan odometri verisini esas alarak calisir. Bu verileri kullanilarak
hesaplanan hiz ve yonlendirme komutlart robotun kontrolciilerine iletilir. Bu
calismada tasarlanan ve gelistirilen robot diferansiyel siiriis sistemi ile hareket eden
bir robot oldugundan yonlendirme komutlar1 da hiz bilgisi olarak kontrolciilere
iletilir.

Bahsedilen hesaplamalar ROS iizerinde c¢alisan yazilimlar tarafindan
hesaplandigindan Tek kart bilgisayar tizerinde gercgeklestirilir ve daha sonra Gomiilii
yazilim {initesine aktarilir. Aktarilan bu veriler daha sonra gomiilii yazilim iinitesinde
bulunan PID kontrolcii i¢in istenilen hiz degeri olarak kabul edilir ve PID sonucu
motorlara aktarilir. Navigasyon, basit olarak bu sekilde ifade edilse de aslinda biraz
daha karisik bir calisma yapisi vardir. Bu yiizden burada kullanilan terimler ve

yapilar teker teker aciklanacaktir.

6.1. Doniisiimler (TF)

Bilindigi lizere robotlar bircogu hareketli ¢cok sayida 3 boyutlu koordinat
diizlemine sahiptir. Bunlara 6rnek verecek olursak robotun base frame, map frame
bunlarin bir kacidir. Anlasilacagi lizere bir robotun hareketli veya sabit her bir

pargast bir frame ifade eder.
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Frameler birbiri ile parent (evebeyn) ve child (cocuk) seklinde iligkilidir. Yani
bu framelerden bazilari birbirine gére hareket eder ve bu goreceli hareketler frameler
sayesinde tanimlanir. Frameler aslinda robotun hareketli ya da statik fiziki
parcalarinin yazilimsal olarak tanimlanmasi ve iligkilendirilmesi olarak anlasilabilir.
Yani frameler kullanilarak robotun aktiiatorleri ile sensorlerin yerlesimlerinin
robotun merkezine uzaklig1 belirlenebilir. Boylelikle robot navigasyon planlamasi
yaparken kendi limitlerini hesaba katar. Sekil 6.1 incelenecek olursa humanoid bir
robot iizerinde hareketli tim pargalarin hareket edebilme yonlerini gosteren kirmizi,

yesil ve mavi oklar ile tf gosterilmistir [37].

Sekil 6.1. Humanoid bir robotta tf 6rnegi

Tf ayrik bir sistem igerisinde gorev yapar. Yani bir robotun koordinat diizlemleri
hakkindaki bilgi tim ROS uygulamalarina aktarilabilir. Buradan anlasilacag: tizere
doniisiim bilgisi icin merkezi bir sunucu yoktur. Ayrica tf robotun tiim pargalar1 igin
tanimlanmis olacagindan parcanin durumunun anlasilmasi i¢in mesaj yayimni yapmast
veya diger pargalarin durumunu anlamak i¢in yayinlanan tf mesajlarin1 dinlemesi

gerekir. Bu ¢aligmada tasarlanan robot diizlem {izerinde hareket eder dolayisiyla tf

gorseli Sekil 6.2°deki gibidir.
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Sekil 6.2. Bu ¢alismada tasarlanan robotun tf gosterimi

6.2. Odometri

Dogada bilingli olarak hareket eden her sey konumunu bilmek zorundadir.
Ciinkii bilingli bir hareket ve bu hareketin gergeklestirilmesi esnasinda yapilacak
hareket ve navigasyon planlamalari i¢in bu durum sistemin en 6nemli girdisini tegkil
eder. Insanoglu hareket esnasinda nerede oldugunu bilmek igin gozlerini, hislerini ve
aklin1 kullanir. Insanlar siirekli gevreleri ile iliskili olduklarindan aslinda hareket
cevresindeki cisimlere gore gorecelidir. Bu sayede ¢ok hassas bir sekilde kendini
konumlayabilirler. Ancak bunlarin bircogundan yoksun olarak tasarlanan makineler
olan robotlar i¢in kendini gercege yakin olarak konumlama ciddi bir problem haline
gelir. Iste bu problemin ¢6ziimii igin kullanilan yéntem odometridir [20].

Odometri, bir robotun sensorleri yardimiyla ¢evresindeki cisimlere gore yani
goreceli olarak belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Ornegin bir diizlem iizerinde
konumlanmis olan bir tekerlekli mobil robotun tekerleklerinin ¢evresinin uzunlugu
ve donme sayis1 biliniyor ise bu durumda tekerleklerin doniis sayisi ve cevre
uzunlugundan robotun ilk konumuna goére ne kadar yer degistirdigi ve yol gittigi
hesaplanabilir. Anlasilacag: {izere bu hesaplama gorecelidir. Sekil 6.3°te tasarlanan

robota ait odometri verisi kirmizi ok ile gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Bu ¢alismada tasarlanan robota ait odometri gosterimi

Odometri ile bir robotun yer degistirmesi hesaplanabilmesine ragmen genel olarak
sensorlerden gelen verilerin toplanarak sonug¢ cikartilmasina dayali bir ¢alisma
mantig1 olmasi nedeniyle sensorlerden birinde meydana gelebilecek bir hata sonucu
hesaplanan odometri sonucu giderek daha biiyiik bir yanlis halini alir vr dogrulugunu
zamanla kaybeder. Bu ylizden gelistirme esnasinda sensdr sonuclarinin kisa bir

periyotta gézden gecirilmesi gerekir.

6.3. Sensor Secimi

Daha 6nce bahsedildigi tizere odometri verisinin saglikli olarak hesaplanabilmesi i¢in
kullanilan sensorler ve bunlarin entegrasyonu onem arz etmektedir. Bu ylizden
donanimlarin anlatildig1 boliimde olmasina ragmen burada bir kez daha navigasyon
sirasinda en ¢ok kullanilan sensdrler ve algoritmalar igerisinde nasil kullanildiklari

anlatilacaktir.

6.3.1.Enkoder

Daha once bahsedildigi gibi bu calismada kullanilan sensorlerden biri
quadrature enkoderdir. Her motorun miline bagli bir adet olmak iizere iki motor i¢in
iki quadrature enkoder kullanimistir. Bilindigi lizere tozlanma ve kirlenme ihtimaline
kars1 optik sensorler yerine Hall etkili enkoderlar tercih edilmistir. Quadrature
enkoder tercih edilmesinin nedeni bu tip enkoderlerin doniis hiz1 bilgisinin yani sira

dontis yoni bilgisini de vermesidir. Ayrica Hall etkili enkoderlerin ¢oziintirliigli daha
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yiiksektir. Bu sayede daha hassas konum degisimi Olgiilebilir. Bu ¢alismada
quadrature enkoderler odometri verisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Daha
once bahsedildigi iizere odometri bir robotun c¢evresi ile ilgili bilgi toplamadan
sadece sensorleri ile topladigi verileri kullanarak kendini ilk konumuna gore goreceli
olarak konumlamasi olarak tanimlanir. Ancak c¢evre ile ilgili veriye dayali
konumlama yapilmadigindan odometri verisi hesaplanirken girdileri esas alinan
sensOriin olast hatalar1 sistem odometri hesabina dogrudan yansir ve odometri
cikisinda hata goriiliir. Bu hata girdiye bagli olarak zamanla biiyiir ve goreceli
konumlama islemi giderek daha yanlis bir hal alir. Bu yiizden odometri verisi
hesaplanirken birden fazla sensor verisi farkli nicelikleri olger. Bu veriler

birlestirilerek daha dogru bir odometri verisi elde edilir.

6.3.2.IMU

IMU daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi iizere atalet 6lgmek icin kullanilan
bir sensordiir. Bu calismada IMU, robotun atalet Ol¢limiinii gergeklestirmek ve
odometri hesaplamasinin dogrulugunu arttirmak i¢in kullanilmistir. Yukarida
anlatildig1 {lizere tek sensoriin ¢iktisinin odometri hesabinda kullanimi, odometri
verisinin hatali olarak hesaplanmasimma neden oldugundan, odometri hesabinda
dogrulugu arttirmak adina IMU’da kullanilmaktadir.

Enkoderlerden gelen pozisyon degisimi verisi ile atalet verisi birlestirilerek
daha dogru bir konum degisimi hesab1 yapilmasina olanak tanir. Ayrica robota
eklenen IMU yardimiyla robotun hareketi sirasinda maruz kaldigi sarsint1 ve ag1
degisiklikleride degerlendirilebilir. Burada belirtmekte fayda vardir ki IMU ve
enkoderler robotun kendi i¢ parametrelerini dlgen sensorlerdir. Yani bu sensorler
yardimt ile dis diinya ile ilgili bir veri elde edilemez. Bu ylizden bu sensorler ¢evre

modellemesinde dogrudan kullanilamaz.

6.3.3.Lidar

Bu calismada kullanilan ve konum hesabinda kullanilan bir diger 6nemli sensor
de lidardir. Daha onceki boliimlerde anlatildig: iizere lidar, lazer 151811 kullanarak
uzaklik 6lgem bir sensordiir. Bu yoniiyle bir nevi radara benzetilebilir. Aradaki fark

sudur: lidar mesafe Olglimii i¢in lazer kullanir. Ancak radarl mesafe Glgiimii icin
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radyo dalgalar1 kullanir. Lidar lazer kullandigindan mesafe ol¢iimii i¢in duydugu
enerji miktar1 ¢cok yliksektir. Bu nedenle radarlar kadar uzak mesafeleri dlcemez.
Fakat lidar lazer tabanli oldugundan ve es evreli 151k ile 6lgiim yaptigindan mesafe
Olctimii lidarin hareket bolgesinde c¢izgisel iken radyo sinyalleri ile 6l¢lim yapan
radar icin radar dalgalarmin giderek daha genis bir sath1 taramasi nedeniyle
satthsaldir [38]. Yani lidar bulundugu diizlem iizerinde 2 boyutlu tarama yaparken
radar 3 boyutlu tarama yapar.

Lidar ¢ok hassas 6l¢lim yapabilen bir sensordiir. Taradig1 alanda yaptigi hata
milimetreden kiigiik degerlerdedir. Bu yiizden bu calismada lidar kullanimi tercih
edilmistir. Sekil 6.4’te lidar sensdriinlin robot {izerindeki yerlesimi ve goriinimii

gosterilmistir.

Sekil 6.4. Tasarlanan robotun 6nden goériinlimii ve lidarin yerlesimi

Bu c¢alismada lidarin kullanim amaci robotun bulundugu ortamda dis ortama
gore konumlamasini saglamaktir. Yani enkoder ve IMU’nun aksine lidar cevreyi
taradigindan robotun bulundugu ¢evreye gore goreceli konumunu hesaplamak igin
kullanilir. Bu hesaplama sonucu yukarida anlatilan odometri hesabi ile birlestirilir.
Boylelikle robotun konumu ve konumunda yapacagi degisiklikler daha da iyi sekilde
hesaplanir.

Lidarin bir bagka gorevi de haritalama i¢in robotun g¢evresine olan uzakligini
Olcmektir. Burada hesaplanan uzakliklar ile bir harita yaratilip robotun bu harita

tizerinde kendisini konumlamasi saglanmistir. Boylelikle robotun konumu ve durumu
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(hereketi, yonii vb.) grafik {izerinden takip edilir. Ayrica bu tezin konusu olan
otonom navigasyon da olusturulan harita {izerinde segilen bir noktaya robotun

hareketi ile gergeklestirilir.

6.4. Sensor Verilerinin Birlestirilmesi

Yukarida anlatildig: iizere tek bir sensore dayali konumlama sensdrden veya
algoritmadan kaynaklanabilecek hatalar nedeniyle her zaman ig¢in dogru degeri
vermez. Bu nedenle olusabilecek hatalar zamanla biiyliyerek konumlamanin ve
navigasyonun hatali caligmasina neden olur.

Tek bir sensOriin kullannmindan dogabilecek hatalar nedeniyle kullanilan
birden fazla sensor ile hatalar azaltilabilir ve daha iyi konumlama gergeklestirilebilir.
Burada kritik olan konu ise Ol¢limii ve bu Olglime gore yapilan konumlamanin
dogrulugu i¢in konumlama hesabinda kullanilacak sensorlerin ayni parametreyi
farkli yontemlerle 6lgmesidir. Ornegin enkoder hareketi motorun milinin déniisii ile
Olcerken IMU c¢izgisel ve merkezi ivmeyi 6lger [39]. Bu iki sensor farkli sekillerde
Olcim yapsa da aym parametreyi Olgtiigiinden bu sensorlerin  ¢ikiglarinin
birlestirilmesi ile daha dogru bir konum degisikligi hesaplanabilir.

Birden fazla yontem olmasina karsin burada bahsedilen sensor ¢ikiglarinin
birlestirilmesi kolay olamamaktadir. Bu ancak bazi 6zel algoritmalar ve filtreler ile
mimkiindiir. Giiniimiizde bu algoritmalarin en popiileri Genisletilmis Kalman
Filtresidir (EKF). Bulunabilen kaynak sayisinin ¢oklugu ve uygulama kolaylig
nedeniyle bu ¢alismada EKF kullanilmistir.

6.4.1. Kalman filtresi

Kalman filtresi bir sistemin o anki durumunu kullanarak bir sonraki durumunu
tahmin etmekte kullanilan bir filtredir. Bir kalman filtresi, sistemin o anki durumunu
belirleyebilen veya belirleyebilecek olan dogrudan olmayan, dogru olmayan ve kesin
olmayan Ol¢timleri kullanir. Bu 6l¢iimlerin alindig siirece filtre siirekli kendini
cagirir. Olglimler bir robot i¢in sensorlerden saglandigindan dolay: sensorlerden veri
akis1 saglandik¢a Kalman filtresi giderek daha tutarli bir durum tahmini

gergeklestirir.
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Eger sistemde sensorlerden kaynakli olan ve sistemi etkileyen giiriiltiiler
mevcutsa ve bu giriiltiiler gaussian ise kalman filtresi ortalama hatayr giderek
kiiciiltiir. Buradan anlasilacagi iizere kalman filtresi bir sistemin durumunu tahmin
etmek icin kullanilsa da aslinda bir filtredir. Bunun nedeni kalman filtresinin
sistemde var olabilen giiriiltiileri sonlimleyerek en sade sonucu bulmak amaciyla
kullanilabilmesidir.

Kalman filtresi birgok farkli sistemde kullanilir. Bunun nedeni filtrenin pratikte
iyl sonuglar vermesi, gercek zamanli islem yapmaya uygun olmasi, formiilize
edilmesinin kolaylig1 nedeniyle uygulamaya kolay geg¢irilmesi ve sistem ile ilgili
Olctimler yapilirken bu 6l¢timlerin ¢evrime ihtiya¢ duymamasidir [40].

Ilk bakista Kalman filtresi katmasik goriilse de aslinda basit matematiksel
ifadelerin tekrar ile olusturulmus basarili bir filtredir. Matematiksel olarak ifade

edilme seklini inceleyecek olursak Kalman filtresi denklem 6.1°deki gibi gosterilir.

Xk = Kk Zk + (1— Kk))?k_ 1 (61)

Burada, ¢ i¢inde bulunulan ani (Ayrik zaman ifadesi olarak diisiiniilebilir.), X ; anlik
tahmini, K; kalman Kazancini, Z; 6l¢iilen degeri, X 1 bir onceki anlik tahmini ifade
eder. Formiilden anlasilacag: lizere Kalman filtresi sistemin anlik durum tahminini
yaparken sistemin bulunulan andaki durumu ile ilgili bilgi veren 6l¢iimleri ve bir
onceki sistem durum tahminini kullanir. Filtre her yeni durum tahmini i¢in bu
dongiiyli tekrarlar [41].

Anlagilacagi lizere Kalman filtresi ile yapilan tahminler nedensel bir sistemi
ifade eder. Yani sistem durumu hem kendinden onceki tahminden etkilenir hem de
kendinden sonraki durum tahminini etkiler. Bu filtrede esas amag sistem i¢in anlik
durum tahmini yani X,’yi sistemin galismaya devam ettigi her ¢ an1 i¢in bulmaktir.
Bu c¢alismada kalman filtresinin kullaniom amaci sensdrlerden gelebilecek hatali
verilerin otonom mobil robotun hatali konumlamasini engellemek oldugu igin
sensorlerden akan bilgilerin (Z;) filtrelenmesi gerekir. Bu ylizden sensorlerden akan
veriler Kalman Kazanci (K;) ile carpilir. Aslinda formiile bakacak olursak filtreyi
etkileyebilecek en dnemli parametrenin Kalman kazanci oldugu ve bu parametrenin
bilinmez oldugu goriiliir. Kalman kazancinin matematiksel ifadesinin bulunabilmesi
icin diger tiim veriler Denklem 6.1°de yerine yazilir. Bu verilere gore kazang

belirlenebilir.
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Standart Kalman filtresi, nedensel olan sistemlerin durum tahmininde
kullanilir. Ancak bu filtrenin gerektigi gibi ¢alisabilmesi i¢in uygulanacag: sistemin
lineer olmas1 gerekir. Nonlineer sistemlerde kalman filtresi, matematiksel esitlikleri
ile sistemin modeli geregi lineer sistemlerdeki gibi dogru sonug iiretemez. Bu
durumda sistemin durum tahminini yapabilmek i¢in temelde bir Kalman Filtresi olan
Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) kullanilir.

Genisletilmis Kalman Filtresi, nonlineer sistem modelini her 6rnekleme zamani
i¢cin lineer bir sisteme donistiiriir. Tek degiskenli bir sistemde bu sistemin o anki
degeri ve bu degerin tilirevi ile saglanirken birden fazla degiskene sahip bir model
icin sistemin degeri ve jakobian matris esitlikleri kullanilir. Nonlineer bir sistemin
lineerlestirilmis denklemleri standart Kalman filtresi ile benzer 6zellikler gosterir.
Daha iyl anlagilabilmesi i¢in Genisletilmis Kalman Filtresinin matematiksel

ifadelerine bakmak gereklidir.

Xk :Axk—1+Buk+Wk—1 (62)

Zk=ka+ 4%

Burada, k& icinde bulunulan Ol¢iim sirasin1 (Ayrik zaman ifadesi olarak
diisiintilebilir.), x; anlik sinyal degeri, x;— bir 6nceki anlik sinyal degerini, u; kontrol
sinyali, wy-; islem sirasindaki paraziti, z; dogrulugundan emin olunmayan sensor
Olciimiinli, v; Ol¢iimden kaynakli paraziti, ayrica formiilde bulunan A,B,H ise
matrisleri ifade eder, ancak pratikte bu matrisler sayisal katsayilar1 ifade eder.
Denklem incelenecek olursa burada Olgiimii ve tahmini en zor olan
parametrelerin W ve v; oldugu goriiliir. Ciinkii 6l¢iim sirasinda olusan parazitler ile
filtrenin uygulanmas: sirasinda olusan parazitlerin belirli bir formu yoktur. Bu
nedenle bu parametreler sadece tahmin yontemi ile doldurulabilir. Genisletilmis
Kalman Filtresinin uygulanmasi ise iki asamali olarak gerceklestirilir. Bunlardan
birisi tahmin asamasi digeri ise dogrulama asamasidir. Tahmin asamasi,

matematiksel olarak Denklem 6.3 teki gibi ifade edilebilir:

Ry = A%y, + Buy (6.3)
P; = AP,_,. AT
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Burada, k ig¢inde bulunulan 0l¢lim sirasin1i (Ayrik zaman ifadesi olarak
diistiniilebilir), X, oncelikli durum tahmini, X;_; bir dnceki durum tahminini,
sisteme uygulanan kontrol sinyalini, P, 6ncelikli hata kovaryansini, P,_; bir 6nceki
hata kovaryansini, ayrica formiilde bulunan A ve B ise matrisleri ifade eder.

Tahmin agamasindaki esitlikler incelenecek olursa filtrenin ilk dongiisii igin
Xy ifadesinin filtrenin dogrulama kismina heniiz gecilmemesi nedeniyle kabataslak
bir tahmini ifade ettigi goriiliir. Ayn1 durum P; igin de gegerlidir. Bu asamadan elde
edilen sonuclar dogrulama denklemlerinde kullanilacak ve filtrenin stabil bir ¢ikti
elde etmesini saglayacaktir. Esitliklerde dikkat edilmesi gereken bir baska konu ise
Burada ifade edilen A ve B matrisleri i¢in gergeklestirilen ¢carpma isleminin lineer
cebir kurallarima gore gerceklesmis olmasidir. Dogrulama asamasi matematiksel

olarak 6.4, 6.5, 6.6 numarali denklemlerdeki gibi ifade edilebilir:

. Kalman kazancinin hesaplanmasi

K, = P HT(HP;HT + R)™! (6.4)
. Sensor Olglimleri ile tahminin giincellenmesi

X = X + Ki(Z, — HXY) (6.5)
. Hata kovaryansinin giincellenmesi

P, =(1- K H)P, (6.6)

Buradaki matematiksel esitliklere dikkat edilirse standart kalman filtresinde
kullanilan esitlikler oldugu goriiliir. Dogrulama asamasi Kalman filtresinin sonucu
trettigi ve dogruladigr asamadir. Bu asamadan sonra tekrar tahmin asamasindaki
matematiksel ifadeler calismaya baslar ve bu siire¢ dongii halinde devam eder. Filtre
calistigr silirece stirekli tahmin ve dogrulama agamalari birbirini takip ederek
tekrarlanir. Yukaridaki matematiksel esitlikler incelenirse sensor ¢iktilarinin
birlestirilmesi i¢in her bir sensérden saglanan akis icin ayr1 bir degisken (2)
kullanilmas1 gerekliligi goriiliir. Bu sayede her bir sensor icin farkli katsayilar

belirlenerek sensorlerden akan veriler arasinda agirlik belirlenebilir.
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Bu ¢aligmada odometri ve buna bagli konumlama verileri, genigletilmis kalman
filtresi araciligiyla bahsedilen yontem yardimiyla birlestirilen sensor c¢iktilar
kullanilarak hesaplanmistir. Yukar1 da da bahsedildigi iizere es zamanli konumlama
ve haritalama (SLAM) uygulamalar1 i¢in hem konumlama hem de odometri
verilerinin dogru hesaplanmast en Onemli etkendir. Ciinkii bu hesaplardan
kaynaklanabilecek bir yanliglik ile robot aslinda olmadigi bir konumdaymis gibi

navigasyon hesaplar1 yapip yanlis bir yol izleyebilir.

6.5. Navigasyon Metodu Secimi

Bir otonom mobil robot i¢in navigasyon planlamasi, robotun bulundugu
noktadan gitmesi istenilen noktaya gidinceye kadar yapacagi manevralar1 belirlemesi
ve yolunda bulunan engellerden kaginmasi anlamina gelir. Bir robot bahsedilen isleri
yaparken bunu bir algoritmaya bagli olarak yapmak zorundadir. iste bu yiizden
navigasyon metodundan kastedilen aslinda bir algoritmadir. Robotik biliminde
kullanilan birgok navigasyon algoritmasi vardir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

. Dijkstra Algoritmast
. Yapay Potansiyel Alan Yontemi (Artificial Potential Field Method)
. Gorsel Grafik Metodu (Visibly Graph Method)
. Occupancy Grid Haritalama Y 6ntemi

Bu ¢aligmada Occupancy Grid Haritalama Yontemi Bu yonteme gore mobil
robotun bulundugu ¢evreden sensorler yardimiyla elde edilen ve olusturulan ¢evresel
model 1zgara seklinde kii¢lik bolgelere boliiniir. Cevresel model iizerinden algilanan
cisimler bu 1zgara modellerinin iizerine isaretlenir. Bunun disinda robotun bulundugu
bolge ve robotun hareket etmesi istenilen yer de 1zgara tizerindeki bolgeye isaretlenir
[42]. Robotun navigasyonu i¢in hesaplanan en kisa yol ise robotun bulundugu
bolgeden gidilecek bolgeye kadar baska cisimlerin isaretledigi bolgeler ile
kesigsmeyecegi sekilde hesaplanir.

Bu c¢alismada ROS {izerine yazilmis paketler kullanilarak occupancy grid
navigasyon algoritmasi kullanilmistir. Tasarlanan robot i¢ ortamda ve diiz bir
zeminde gezindiginden dolay1 bu paketlerin yapisinda ¢esitli degisiklikler yapilmis

ve i¢ ortama gore optimize edilmistir.
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6.6. Otonom Navigasyon Modu

Otonom navigasyon modu, tasarlanan robotun kendi iizerinde bulunan
sensorlerden algiladigr cevresel parametreleri kullanarak modelledigi ¢evre iizerinde
Occupancy Grid Algoritmasin1 kullanarak gezinmesini ifade eden navigasyon
modudur. Bu c¢alismada tasarlanan robotun olusturdugu harita {izerinde otonom
gezinimi bu mod ile saglanmistir. Bu mod ile ¢evresel model iizerinde gezinen robot
cevresel mod ilizerindeki degisiklikleri algilayip cevresel model ve harita {izerinde

degisiklikler yapabilir.

6.7. Kullanic1 Kontrollii Navigasyon Modu

Kullanic1 kontrollii navigasyon modu, tasarlanan robotun kendi iizerinde
bulunan sensorlerden algiladigi ¢evresel parametreleri kullanarak modelledigi ¢evre
tizerinde kullanici tarafindan bir joypad, joystick veya klavye ile hareket ettirilmesini
saglayan navigasyon modudur. Bu mod aktitken robot {izerinde bulunan navigasyon
algoritmasin1 kullanmaz. Sadece odometri verisini sensorlerden algiladigi verileri
kullanarak hesaplar. Kullanic1 kontrollii navigasyon modu aktifken robot gezindigi
cevre lizerindeki degisiklikleri algilayip bu degisiklikleri ¢evresel model {izerinde

giincelleyebilir.

6.8. Harita

Bu c¢alismada tasarlanan robot kendi {izerindeki sensorleri kullanarak
gezinirken veya durdugu yerde haritalama yapabilir. Bunu yaparken SLAM
algoritmalarin1 kullanan robot harita tizerindeki verileri giincelleyebilir. SLAM ile
ilgili agiklamalar 3. boliimde agiklanmistir. Bu ¢alismada SLAM algoritmalarinin
kullaniminin temel amaci robotun daha 6nce bulunmadig ortamlar1 gezinme aninda

haritalanmansini saglayarak haritanin elde edilmesidir.
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu boliimde g¢aligma sirasinda karsilasilan teknik sorunlar, bunlarin elimine

edilmesi i¢in kullanilan yontemler ve elde edilen deneysel sonuglar sunulmustur.

7.1. Pratik Sorunlar

Bu bdliimde ¢alismanin bir parcasini olusturan otonom mobil robot tasarimi
sirasinda ortaya ¢ikan donanimsal ve yazilimsal kaynakli pratik sorunlar incelenmis
ve bu sorunlar1 agsmak icin gelistirilen yontemler ile bu yontemlerin tiim sisteme
uygulanilmasindan bahsedilmistir. Bu boliimde anlatilan ve bahsedilen hatalar kendi
icinde donanimsal veya yazilimsal hatalar olarak siniflandirilmamistir. Bunun yerine
olusan hata ile ilgili problemin donanimsal, yazilimsal veya her ikisinden mi

kaynakli oldugu detayl olarak agiklanmistir.

7.1.1.Odometri dogrulugu

Daha once agiklandigi lizere odometri, bu calismada tasarlanan robotun
bulundugu ortamda hareketine basladigi noktaya goreceli olarak yer degistirmesini
Olecmek i¢in kullanilan yontemdir. Otonom mobil robotun verilen gorevi istenilen
sekilde gerceklestirebilmesi i¢in yer degistirmesinin ve bulundugu konumun en
dogru sekilde Olciilmesi gerekir. Sayet yer degistirme dogrulugu saglanamazsa
robotun  gergeklestirmesi istenilen gorev tamamlanamaz. Bu c¢alismada
gerceklestirilen gorev bir noktadan baska bir noktaya otonom hareket oldugundan
robot odometri verisini diizglin olarak hesaplayamazsa bu durumda hedeflenen
noktaya hareket edemez ve siirekli bir sapma ile hareket eder. Tasarlanan robot ilk
tiretildiginde robot bir noktadan digerine hareket ettirildiginde siirekli olarak sol
tarafa dogru sapma gostermekteydi. Bu nedenle robot varmasi istenilen noktaya
siirekli olarak fazladan manevra yaparak ulasmaya calisiyordu. Bu durum ile ilk
karsilagildiginda sorunun robotun hareketini saglayan sag ve sol motorlar iizerinde
bulunan enkoderlerden gelen veri ile ilgili oldugu degerlendirildi. Bu nedenle
robotun motorlar1 ayni PWM sinyali uygulanarak siiriildii ve enkoder ¢ikislarindaki
verilerin es olup olmadig1 degerlendirildi. Bu sayede sorunun enkoderler ile ilgili

olmadig1 goriildii. Daha sonrasinda ise ROS iizerinde yazilan odometri hesaplama
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yazilimi “step by step” analiz edildi. Analiz sonucunda odometri hesaplama
algoritmasinin diizglin ¢aligtigi goriildii. Sonrasinda ise odometri hesaplama
yazilimina ait konfigiirasyon dosyalarinda motorlara baglanan tekerleklerin ¢aplarina
ait konfiglirasyonlarin iireticinin sagladigi veri yerine kumpas kullanarak o6l¢iim
yapilarak degistirilmesi saglandi. Bu durum robotun ger¢cege yakin odometri verisi
liretmesini saglasa da istenilen hassasiyet yinr saglanamadi. Tiim bunlarin ardindan
odometri verisi i¢in kullanilan tek sensor olan enkoderlere ek olarak sisteme bir IMU
entegre edildi. Eklenen IMU ile enkoder verileri bir kalman filtresinden gegirilerek
hesaplanan odometri verisi yeniden hesaplandi. Bu hesaplama sirasinda EKF
kullanilarak sensor verileri birlestirildi.

Sonu¢ olarak EKF kullanimi ile robot istenilen netlikte odometri verisi

iiretmeye basladi. Bu sayede odometri dogrulugu saglandi.

7.1.2.Sistematik hatalar

Sistematik hatalar robotun {izerinde bulunan donanimlaradan birinden veya bir
kacindan kaynaklanan ve sistem igerisinde baska hatalardan etkilenerek robotun
calismasinda sorunlar c¢ikaran hatalardir. Tasarlanan robot {izerinde bulunan
elektronik ve elektromekanik donanimlarin neredeyse tamami birbirinden farkl
calisma karakteristiklerine sahiptir. Bu yiizden robot i¢in kullanilan gili¢ sistemi
birbirinden farkli bu donanimlarin tamamini ¢alistirmak zorundadir. Bu robot i¢in
tasarlanan giic dagitim sematigi daha onceki boliimlerde Sekil 5.2°de verilmistir. Bu
sematik incelenecek olursa, aym1 11.1 V gerilim saglayan LiPo pilden 5 V’a bir
regiilator yardimiyla gerilim diisiimii saglanmakta ve elde edilen bu gerilim ile tek
kart bilgisayar ve gomiilii kontrol iinitesi beslenmektedir. Ancak sensdrlerin tamami
5 V’luk gerilim ile beslendiginden c¢alismanin basinda fazladan maliyetten
kacinilmasi amaci1 ile bu sensorlerden bazilar1 dogrudan tek kart bilgisayar iizerinde
bulunan USB portlar1 iizerinden beslenmekteydi. Sistemin modiiler olarak
tasarlanmasi sebebi ile her sensor bilgisayara ayr1 ayr1 baglandigindan bu besleme
sensOrlere  yeterli giicii saglamaktaydi. Ancak sistemde modiiler tasarim
tamamlandiktan ve tim modiiller robota entegre edildikten sonra tek kart bilgisayar
zaman zaman sensorlerin calismak i¢in ihtiya¢ duydugu gerilimi karsilamakta
zorlanmaya bagladi. Bu yiizden bilgisayar zaman zaman kendini resetlemeye basladi

ve robotun caligmasi kesildi. Bu durumun asilmasi igin tek kart bilgisayarlara baglh
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sensorleri bilgisayarin USB portlarindan beslemek yerine, ayri bir regiilator
devresinin regiile ettigi gerilim ile beslemenin daha uygun olacagi kanaatine varildi
ve baglant1 bu sekilde diizeltildi. Sonug¢ olarak robot {lizerinde yer alan bilgisayarin

istem dis1 resetlenmesi engellendi.

7.2. Deneysel Sonuclar

Bu calismada tasarlanan mobil robot daha dnceki boliimlerde anlatildig iizere
herhangi bir diizlemsel ortamda ¢alistirildiginda {izerinde bulunan sensdrler yardimi
ile ortamin ¢evresel modelini olusturan, olusturdugu bu cevresel modele gore bir
harita iretip kendini es zamanli olarak bu harita {izerinde konumlayabilen bir
robottur. Bunun yani sira bu robot kendi olusturdugu ve kendini konumladig: harita
tizerinde, kullanici tarafindan belirlenen bir noktaya ROS iizerinde kosan navigasyon
algoritmasina gore navigasyon planlamasi yapan ve hareket eden bir robottur.
Robotun bu 6zelligi kendisine otonomi 6zelligi kazandirmaktadir.

Kullanilan navigasyon algoritmasi daha 6nce anlatildig1 iizere occupancy grid
haritalama algoritmasinda tiiretilmis bir navigasyon algoritmasidir. Bu algoritmaya
gore robotun bulundugu cevresel model birbirine esit kare 1zgaralara bolliniir ve
cevresel model iizerindeki engeller bu algoritmaya gore bu model iizerine eklenir.
Robot navigasyon planlamasi yaparken bulundugu noktadan gidecegi noktaya olan
uzaklig1 1zgara tizerindeki engellere gore en kisa olacak sekilde planlar.

Yukarida anlatilanlara gore bu ¢alismada tasarlanan robot ile bir iki boyutlu bir
diizlem {izerinde robota belirli hedefler verilmis ve robotun verilen hedeflere gitmek
icin yaptigt navigasyon planlari ile bu hedeflere giderkenki anlik konumlari
incelenmistir. Asagida navigasyon caligmalarina ait gorseller verilmigtir. Sekil 7.1
incelenecek olursa robotun ilk bulundugu konum yesil nokta ile gosterilmistir.
Robota verilen hedef ise mor nokta ile goOsterilmistir. Buna gore robota hedefin
verilmesi ile robot tarafindan gorsel iizerinde ince kirmizi ¢izgi ile navigasyon
planlamas1 yapilmistir. Bu planlamaya gore robotun hedefe hareketi esnasinda bu
yolu kullanmas1 gerekmektedir. Ancak hareketin en basina bakildiginda robotun bu
planlamadan saparak dogrudan hedefe yoneldigi goriilmektedir. Bu durum robotun
mekanik tasarim parametrelerinin, yazilimdaki parametreler ile tam olarak

ortlismedigini gostermektedir.
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Sekil 7.1. Robota verilen bir hedefe robotun hareketi

Sekil 7.2 incelenecek olursa bu kez robota verilen hedef daha uzak bir noktadadir.
Buna gore robota verilen hedef i¢in robot tarafindan olusturulan navigasyon plani ve
robotun hareketi incelenecek olursa, hareketin en basinda robotun, yine bir 6nceki

ornekteki gibi navigasyon planinindan saptig1 ve dogrudan hedefe yoneldigi goriiliir.

Sekil 7.2. Robota verilen daha uzun bir hedefe robotun hareketi

Hareketin ilerleyen zamanlarinda navigasyon planini yakalamaya ¢alisan robot, bu
kez plan iizerinde kiigiik bir osilasyona girerek hedefe ulasir. Bu 6rnekte robotun bir

onceki 6rnege gore yaptig1 toplam hata yani ideal yoldan sapma orani daha yiiksektir.
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Sekil 7.3. Robota verilen ardisik iki hedefe robotun hareketi

Sekil 7.3 incelenecek olursa robota verilen ardisik iki hedef i¢in robotun navigasyon
planlamast ve hareketi gosterilmistir. Ardistk iki ayr1 hareket planlamasi
yapildigindan dolayi tiim hareketi iki parca halinde inceleyebiliriz. Robota verilen ilk
hedef i¢in navigasyon planlamasi ve robotun bu hedefe hareketi incelenecek olursa,
robotun onceki orneklerden farkli olarak navigasyon planina tam olarak uyarak
hedefe ulastigr goriiliir. Bunun nedeni verilen hedefin diger hedeflere gére daha
yakin bir hedef olmasidir. Ancak hareketin ikinci yaris1 incelenecek olursa bu kez
tasarlanan navigasyon planindan oldukga yiiksek oranda bir sapma goriiliir. Bunun
nedeni ikinci hedefin robotun arkasinda kalmasidir. Ancak esas sorun bu degildir.
Ideal sartlarda robotun ikinci hedefe hareketi igin soldan doniip navigasyon planini
uygulamasi gerekirken robot sagdan donmiis ve hedefe yonelmistir. Bunun yazilim
icerisinde eksik kalan bir yon algoritmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Bu problem i¢in algoritmada yon konusunda degisiklik yapilmasi gerekir. Bu
degisiklik temelde robotun bulundugu konum ve bas agisinin verilen hedef ile
kiyaslanmasini temel alan bir degisikliktir. Buna gore robotun bulundugu bastan,
gidecegi hedefin konumunun robota gore sagdan ve soldan doniis i¢in kag derecelik
farklar igerdigi hesaplanmali ve hangi taraf icin fark kiigiikse robot o yone

donmelidir.
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8. SONUC ve ONERILER

Bu ¢aligmada c¢aligmada birden fazla sensor verisi, genisletilmis kalman filtresi
ile birlestirilerek robotun navigasyonunun optimize edilmesi i¢in kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar olduk¢a basarili olmakla birlikte, bununla ilgili grafikler
sunulmustur. Robotun hiz1 arttirildik¢a robotun kontrol edilebilirliginin azaldigi ve
elde edilen haritalardaki bagil hata degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu durumun
sensOr ¢Oziiniirligii ve islemci hiziyla ilgili oldugu degerlendirilmektedir. Bu ¢alisma
ile gelistirilen robot otonom niteliklerde olsa da sonuglar boliimiinde anlatildig: iizere
hala baz1 eksikleri vardir.

Gelecekte yapilmasi planlanan c¢alismalarda robotun bilinen eksiklikleri
giderilmeye c¢alisilacaktir. Bu nedenle robotun hareketini kontrol eden PID
kontrolciisiiniin yerine Adaptif PID kontrolciisii tasarlanacak ve robotun kontrolii bu
sekilde gerceklestirilecektir. Bunun disinda robotun 2 boyutlu diizlemde hareketini
zorlastiran robot sasesi degistirilip gelistirilecektir. Diferansiyel siiriis sistemi
degistirilmeden sarhos tekerlek sayisi bire diisiiriilecektir. Ayrica lidarin doniis
merkezi tahrik saglayan tekerlerin tam ortasindaki doniis merkezine alinacaktir. Bu
sayede robotun matematiksel modeli hazirlanirken lidarin konumunu belirleyen
denklemler kolaylagsacaktir. Bunun disinda robotun islem giiciinii arttirmak ve
eklenecek yeni sensor ve aktiiatorlerin sistem iizerinde sorunsuz ¢aligmasini
saglamak i¢in robot iizerinde kullanilan tek kart bilgisayar, performansi daha yiiksek
olan bir tek kart bilgisayar ile degistirilecektir. Donanimsal olarak yapilacak bir
baska degisiklik ise kullanilan lidarin 6rnekleme sayist daha yiiksek bir lidar ile
degistirilmesi olacaktir. Bunun nedeni ise kullanilan lidarin 6rnekleme sayisinin

diisiik olmas1 nedeniyle iiretilen haritalarin kalitesinin diisiik olmasidir.
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10. EKLER

EK 1. Kullanilan Donamimlara Ait Teknik Bilgiler

a) RPLIDAR

Kullanilan lidara ait teknik veriler asagida verilmistir [43].

Calisma Gerilimi

5vDC

Tarama Agist

360 derece

Tarama Frekansi

5-10Hz aras1 ayarlanabilir

Ornekleme Sayist | 2000 drnek/sn
Olciim Mesafesi 6 metre
Hassasiyet %0.1

b) Razor IMU
Kullanilan IMU’ya ait teknik veriler asagida verilmistir [24].

Calisma Gerilimi 5-16v DC

Cayroskop 3 eksen Dijital ¢ikigh

Ivme Olger 3 eksen 13 bit ¢oziiniirliikli
Pusula 3 eksen dijital

Sensor Cikis Tipi Seri ¢ikiglt

c) Enkoder

Kullanilan enkoderlere ait teknik veriler asagida verilmistir [30].

Caligma Gerilimi 3.5-20v DC
Tipi Quadrature
Hassasiyet Tur basina 64
Kanal Sayis1 2

Cikis Tipi Kare Dalga
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d) Motor

Kullanilan motorlara ait teknik veriler agagida verilmistir [30].

Calisma Gerilimi 12v DC
Hiz 80 RPM
Tork 18 kg/cm

Yiiksiiz Calisma Akimi 300mA

Stall Akimi 5A

Rediiksiyon Orani 131:1

e) Raspberry Pi 3

Kullanilan tek kart bilgisayara ait teknik veriler asagida verilmistir [31].

Calisma Gerilimi 5V DC
Islemci BCM2837 4 Cekirdek 1.2GHz 64bit
RAM 1 GB

Kablosuz Haberlesme | Wi-Fi, Bluetooth

Giris Cikis Portlar: 40 pin GPIO

USB 4 adet USB 2.0
Video 1 adet HDMI
Depolama Micro SD Kart

f) STM32 Discovery

Mikrodenetleyici tabanli kontrol iinitesine ait teknik veriler agagida verilmistir [32].

Calisma Gerilimi 3-5V DC

Islemci STM32F407vgt6
RAM 192 kByte
Flash 1 Mb

Caligma Frekansi 168Mhz (Maksimum)
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g) Pil

Kullanilan Pile ait teknik veriler asagida verilmistir [44].

Pil Gerilimi 11.1v DC

Pil Turt lithium Polymer (LiPo
Hiicre Sayis1 3

Baglant1 Sekli 3S1P

Nominal Pil Akimi 2200mAH
Maksimum Desarj Orani 25C

Maximum Stirekli Pil Akimi 55A

Maksimum Anlik Akim 110A

h) LM2596 Anahtarlamali Gerilim Regiilatorii

Kullanilan regiilatore ait teknik veriler asagida verilmistir [45].

Maksimum Giris Gerilimi 40v DC
Cikis Gerilimi 1.23-37v DC
Maksimum Siirekli Cikis Akimi 150kHz
Tiirii Switch Mode
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EK 2. Gelistirilen Robota Ait Kod Ornekleri

a)  Ornek ROS Kodu (C++ Dili)

ConstPtr& jo

, angular ;
le@, joyEnablel, vellncrement, velDecrement;
. a_scale
pub
pub turtle;
iber joy sub

deadman press

Linear );
angular , angular
joyEnables,
joyEnablel,
velln

pub = nh_.adv
pub turtle = nh e ¥ 3 { =)  Li;
sub_ = nh_.subscribe- 50 iJo . ’ . 3 Lle: ] allback,

try msgs: :Twist twi

joy->buttons[joyEnabled]

(joyEnableStatu
huttons[velIncrement | ==

(speed >= && speed < )
spead++

pub_.publish(twist
pub turtle.publi

( t argc,

:init(argc, argv,
TeleopTurtle teleop_turtle

in();
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b) Ornek Mikrodenetleyici Tabanh Kontrolcii Kodu (C Dili)

1 #include "encoders.h”
#include "serial.h”

= o

w

int32 t positionL last=8;
int3? t positionR_last=H;
int32 t positionl=8;
int32 t positionR=;
intlh t speedi=8, speedR=8;
18 int32 t encoderR=6;

11 int32_t encoderR_last=0;

12 int32 t encoderl=6;

13 int32_t encoderl_last=0;

- N

14
15 TickType t firstTick = 6;
16
17=void getEncoderCounts|TIM HandleTypeDef *timL, TIM HandleTypeDef *timR}{
18 struct encoderMsq *encoders;
19 encoders = &encoder_t;
20
21 encoderL = timL-»Instance->CNT ; //get left encoder data.
7 positionl += encoderl - 32768;
23 encoders->positionl = positionk;
24 TIM1->CNT = 32768;
25
26 encoderR = timR->Instance->CNT ; //get right encoder data.
27 positionR 4= encoderR - 32768,
28 encoders->positionR = positionR;
29 TIM2->CNT = 32768;
38
31 getSpeed();
3 xQueueSend (encoderQueveHandle, (void*) &encoders, (TickType t] 8);
1 }
35
36- void getSpeed(){
37 struct encoderMsg *encoders;
38 enceders = &encoder_t;
38
48 TickType t now=osKernelSysTick();
4] int time=(now-firstTick}/portTICK RATE MS;
42
43 speedR=(int16_t)({positionR-positionR last)/time);
44 speedL=(int16 t){({positionL-positionL last)/time);
a5
46 encoders-»>speedR_(PPS=speedR;
47 encoders->speedl_QPPS=speedL;
a4 fprintf(“speedi=% speedf=%d\n*, speedl, speedR);
56
51 positionR_last=positionR;
52 positionL_last=positionL;
53 firstTick=now;
54 }
55
56- void sendSpeeds ()
57
58 uint8 t speeds(4]={};
59
60 if(speedL<d){
61 speeds[B] = -1*speedl;
62 speeds[1] = 1;
63
64 else {
g5 speeds(B] = speedL;
66 speeds[1] = B;
&7
if(speedR<d){

]

9

] speeds[2] = -1*speedR;
| speeds[3] = 1;

2

73 else {

/4 speedslZ] = speedR;

75 speeds[3] = @;

76 i

i7

78 | send4Byte(GET SpeedOffotors, (uint32 t*)speeds);
79 Y
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