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ONSOZ

Bu ytiksek lisans ¢alismasinda giin gectikge robotik sektoriinde etkisini arttiran ROS
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AMR) simiilasyon ortaminda ve gercek ortamda yapilmistir. Gelistirilen yontemler ile
robota sanal kumanda ile harita c¢ikartildiktan sonra, robot arayliz {izerinden
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ROS TABANLI MOBIiL ROBOTUN YAPIMI VE YONETIMIi

OZET

ROS (Robot Operating System, Robot Isletim Sistemi) olusturdugu standartta
robotlar1 kontrol etmeyi saglayan, robotu ¢evresel bilesenlerle haberlestiren yayinci-
dinleyici mesajlasma modeline sahip agik kaynak kodlu bir yazilim gelistirme kitidir.
Giin gectikge destekledigi {iriin, paket ve proje sayist artan ROS, simiilasyon araglari
ile dilden bagimsiz ve modiiler bir yapiya sahip oldugundan robot diinyasinda standart
konumunu almaktadir.

Bu calismada ROS tabanli AMR (Autonomous Mobile Robot, Otonom Mobil Robot)
tiim mekanik, elektronik ve yazilim kisimlari ile beraber yapilmistir. Simiilasyon ve
gercek ortamda robot calistirilmis ve gelistirilen sistemler ile robot yonetilmistir.

Simiilasyon araglart olarak ROS’un saglamis oldugu Gazebo, RViz ve RQt
kullanilmistir. Tasarimi 3 boyutlu tasarim programinda yapilan robot, simiilasyon
ortamina aktarilarak Gazebo’da olusturulan gercekei bir diinya ile simiile edilmis,
RViz iistiinden robotun ve fonksiyonlarin ¢iktilar1 gézlemlenmis ve RQt lizerindeki
birgok ara¢ kullanilarak robotun hassas ayarlari yapilmis ve sistemdeki veriler
gozlemlenmistir.

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping, Eszamanli Konumlama ve
Haritalama) fonksiyonu sayesinde LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging,
Lazerli Goériintiileme, Algillama ve Aralik Olgiimii) verisi ile birlikte robotun hig
bilmedigi bir alan1 haritalamasi saglanir. Sanal kumanda ile manuel siiriilerek
c¢ikartilan harita ile birlikte ROS’un saglamis oldugu paketler kullanilarak robot dogal
navigasyon sayesinde ortamda higbir belirte¢ olmadan robot konumlama islemini
yapabilmektedir. Sabit ve hareketli engelleri de dikkate alarak dinamik, giivenli ve
maliyeti en diisiik yol planlamasini ¢ikartip hedefe ulagsmasi AMR’leri 6n plana
cikarmaktadir. SLAM ve navigasyon fonksiyonunun parametreleri optimize edilerek
robot lizerinde ¢alismaya hazir hale getirilmistir.

Robotun icerisinde gelistirilen web-socket haberlesme protokolii tabanli arkayiiz
yazilimi ile robotun dis kaynaklardan yonetilmesi ve izlenmesine olanak saglanmustir.
Bu imkan ile robot merkezi/akilli sistemler ile haberlesip siireclere entegre olabilir.
Gelistirilen gorev yonetim sistemi ile birlikte robotun otonomi kabiliyeti arttirilmis ve
cevre birimler ile birlikte ¢alismasina olanak saglanmistir. Gelistirilen dinamik
konum/hedef sistemi ile birlikte robotun alacagi gorevler hizlica revize edilebilir.

Insan robot etkilesimi hedeflenerek gelistirilen kullanic1 dostu én arayiiz, robot ile
web-socket lizerinden haberlesmektedir. Harita fonksiyonunu c¢alistirma ve harita
kaydetme, daha dnceden ¢ikartilmis haritalar ile navigasyon fonksiyonunu ¢alistirma,
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konum/hedef kaydetme ve robota goérev atama ve yonetme islemleri arayliz iizerinden
yapilabilmektedir. Robotun anlik olarak birgok verisi de arayiiz iizerinden takip
edilebilmektedir. Ek olarak gelistirilen web tabanli sanal kumanda ile robot manuel
olarak siiriilebilmektedir.

Gelistirilebilecek merkezi/akilli yonetim sistemleri ile birlikte robotlar birbirleri ile ve
binalardaki kapi, asansor sistemleri ile haberlesebilir. Endiistri 4.0 altinda makineler
ile haberlesip tliretim siireclerine dahil olabilir. Birden ¢ok robot oldugunda ise filo
kontrol sistemleri gelistirilerek robotlarin trafik kontrolii yapilabilir. Veri izleme ve
raporlama sistemleri ile takip, bakim, ariza ve verimlilik analizleri yapilabilir.

Anahtar kelimeler: Robot Isletim Sistemi (ROS), Otonom Mobil Robot (AMR),
Eszamanli Konumlama ve Haritalama (SLAM), Navigasyon, Kullanic1 Arayiizii,
Gorev Yonetim Sistemi
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CONSTRUCTION AND MANAGEMENT OF ROS BASED MOBILE ROBOT

SUMMARY

ROS (Robot Operating System) is an open source software development kit with a
publish- subscribe messaging model that enables to control robots and communicates
the robot with environmental components in its created standard. ROS, which
increases the number of products, packages and projects it supports day by day, takes
its standard position in the robot world as it has a language-independent and modular
structure with simulation tools.

In this study, ROS-based AMR (Autonomous Mobile Robot) has been performed
together with all its mechanical, electronic, and software parts. The robot has been
operated in the simulation and real environment, and the robot has been managed by
the developed systems.

Gazebo, RViz and RQt provided by ROS have been utilized as simulation tools. The
robot, the design of which was made in the 3D design program, has been transferred
to the simulation environment and simulated with a realistic world created in the
Gazebo, the outputs of the robot and its functions have been observed through RViz,
the precise settings of the robot have been implemented using many tools at RQt, and
the data in the system have been observed.

With the help of the SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) function, the
robot is enabled to map an area, it has never known, together with the LIDAR (Laser
Imaging Detection and Ranging) data. By using the packages provided by ROS
together with the prepared map by manual driving with a virtual joystick, the robot is
able to perform robot positioning without any markers in the environment thanks to
natural navigation. Dynamic, safe, and cost-effective road planning and reaching the
target by taking into account fixed and moving obstacles bring AMRs to the forefront.
The parameters of the SLAM and navigation function have been optimized and made
ready to work on the robot.

With the backend based on the web-socket communication protocol developed inside
the robot, it is possible to manage and monitor the robot from external sources. With
this possibility, the robot can communicate with the central/intelligent systems and
integrate them into the processes. With the developed task management system, the
robot's autonomy capability has been increased and it has been enabled to work
together with peripheral units. The tasks to be taken by the robot can be revised quickly
with the developed dynamic position/target system. In addition, the robot can be driven
manually with the web-based virtual joystick developed.

With the help of central/intelligent management systems that can be developed, robots
can communicate with each other and with the doors and elevator systems in the
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buildings. It can communicate with machines and participate in production processes
under Industry 4.0. When there are multiple robots, traffic control of robots can be
performed by developing fleet control systems. With data monitoring and reporting
systems, follow-up, maintenance, fault, and efficiency analyzes can be performed.

Keywords: Robot operating system (ROS), Autonomous mobile robot (AMR),
SLAM, Navigation, User interface, Task management system
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1. GIRIS

ROS (Robot Operating System) [1], 2007’den beri giin gectikge robotik sektoriinde
etkisini arttirmaktadir. Giinlimiizde de robot kollardan [2], su alti araglarina
(Autonomous Underwater Vehicle AUV) [3], insansiz hava araclarina (Unmanned
Aerial Vehicles UAV) [4], tarim sektoriinden [5], uzay kesif araglarina (NASA -
Robonaut 2) [6], robot siipiirgelerden [7], endiistri robotlarina [8] kadar robotigin her

alaninda kullanilmaktadir.

Mobil robotlarm kullanimi, basta endiistriyel alanlar olmak iizere hizmet, saglik,
savunma vb. sektorlerde giderek daha da yayginlasmaktadir [9-11]. Son zamanlarda
yapay zekanin gelismesiyle mobil robotlarin otonom sekilde hareket edebilmesini
saglayan sistemler lizerine odaklanilmistir [12]. Mobil otonom robotlar (Autonomous
Mobile Robot - AMR) ortamda higbir belirte¢ olmadan konumunu ve engelleri
algilayip dinamik olarak hedefine gitmesini saglayan dogal navigasyonu sayesinde

dinamik, giivenli ve maliyeti diisiik yol planlamasina ve otonom siiriise sahiptir.

2020 yilinda THM Uygulamali Bilimler Universitesi’nde ROS ve simulasyon ortami

Gazebo, deneysel bir mobil robot olan TurtleBot3 tizerinde test edilmistir [13].

2020 yilinda Ramrao Adik Teknoloji Enstitlisii’nde Turtlebot Kullanarak Otonom
Navigasyon Igcin ROS Tabanli SLAM uygulamasi adli ¢alismada SLAM ve

navigasyon fonksiyonlari1 ¢calistirilmistir [ 14].

2022 yilinda Ostrava Teknik Universitesi’nde tarafindan yayimlanan Akilli Fabrikada
Otonom Mobil Robot Uygulamasi adli calismada MiR (Mobile Industrial Robots)
firmasinin MiR100 modeli olan robot iiniversitedeki iiretim hattinda uygulanmistir.
SLAM ve navigasyon fonksiyonlari kullanilarak robot {iretim hattindan iiriinleri
atanan gorev ile otonom bir sekilde almaktadir. Ve bu islemler arayiiz iizerinden

yapilmaktadir [7,15].

2017 yilinda Ulusal Savunma Teknolojisi Universitesi’nde yapilan Ros Tabanli
Uzaktan Robot Gérev Izleme ve Kontrol Sistemi adli galisma ile operatdrlerin uzaktan

robotlar1 ¢aligtirmasi ve giincel durumlarini izlemesi hedeflenmistir [16].



2021 yilinda Rusya’da Akilli Robotik Sistemler Laboratuvari’nda ROS verilerini
React]S ve ROS’un hazir rosbridge paketleri kullanilarak web tarayicida izleme ve

gorsellestirme imkani sunulan ¢alisma yapilmistir [17].

2020 yilinda Karlsruhe Teknoloji Enstitiisii'ndeki Akilli Sensor-Aktiiator-Sistem
Laboratuvari’'nda ROS verilerini Linux isletim sistemi haricinde bit platformda

gormek icin gelistirilen “iviz” adli mobil uygulamadan bahsedilmistir [ 18].

2021 yilinda Biha¢ Universitesi’nde sanal kumanda olarak ROS robotunun uzaktan

kontrolii i¢in web-socket tabanli haberlesen web uygulamasi sunulmustur [19].

2023 yilinda Uluslararas1 Gelismis Robotik Sistemler Dergisi’'nde yayimlanan ¢alisma
ile pandemiden sonra kapal1 ve kalabalik ortamlarda devriye atarak ortami ultraviyole
1sinlar ile temizleyecek robot yapilmistir. ROS’un haritalama ve navigasyon
fonksiyonlar1 kullanilarak robotun otonom bir sekilde devriye atmasi saglanmistir

[20].

1.1 Tezin Amaci

Tim mekanik, elektronik ve yazilimsal olarak kisimlari igeren mobil robotun
simiilasyon ve gercek ortamda yapilarak, ROS ve gelistirilen yontemler ile birlikte
robotun bilmedigi bir ortamda sanal kumanda ile manuel siiriilerek ortami 6grenmesi
ve orada otonom bir sekilde ¢aligsmasi saglanmistir. Tiim bu islemler gelistirilen arayliz

iistiinden kolayca yapilabilir.

Robotun tasarimi tasarim programinda yapilarak ROS’a aktarilmistir. Haritalama icin
google’un destekledigi cartographer [21], navigasyon i¢in ROS’un sagladig
navigasyon (move base) paketi [22] bir ¢ok parametresinde hassas ayar yapilarak
optimize edilmistir. Olusturulacak simiilasyon diinyasinda detayli optimizasyon
islemleri ve testler yapilmistir. Gelistirilen gorev yonetim sistemi ile robotun
otonomisi kuvvetlendirilmis, gelistirilen web-socket haberlesme altyapisi arkayiiz
yazilimi (backend) ile dig kaynaklara yonetme ve izleme imkani saglanmistir. Dis

kaynak olarak 6nyiiz yazilimi (frontend) gelistirilmistir.

Acik kaynaga katkida bulunmak ic¢in robotun gelistirilmesinde elde edilen bilgi
birikim paylasilmistir. Gelistirilen robotun tasarim dokiimanlar1 ve kaynak kodlar1

internet tizerinden erisilebilir [23].



1.1.1 Robotun donanim bilesenleri

Donanim boliimiinde robotun mekanik ve elektronik bilesenlerinden bahsedilmis ve
kullanilan bilgisayar hakkinda bilgi verilmistir. Mekanik boéliimiinde, mekanik
tasarim, mekanik montaj ve robotun kinematik modelinden bahsedilmistir. Elektronik
boliimde ise motor, motor siirlicii, mikrodenetleyici, pil ve batarya yonetim
sisteminden ve LIDAR sensoriinden bahsedilmistir. Daha sonrada robotta kullanilan

bilgisayar hakkinda bilgi verilmistir.

1.1.2 Robotun yazilim bilesenleri

Yazilim boliimiinde yazilim gelistirme kiti olarak neden ROS (Robot Operating
System) kullanildigindan bahsedilmis ve terminolojisi hakkinda bilgi verilmistir. insan
robot etkilesimi i¢in yapilan kullanici dostu arayiiziin yapiminda kullanilan React dili
ve robotla haberlesmesinde kullanilan websocket haberlesme yonteminden

bahsedilmistir.

1.1.3 Yontemler

Robotun giivenlik amagh hiz kontroliinii yapmak i¢in gelistirilen LIDAR bolgeleri
algoritmasi ile birlikte verilmistir. Insan robot etkilesimi igin yapilan arayiizden
bahsedilmistir. Robotu sanal kumanda mantiginda telefondan siirmek i¢in yapilan
arayiizden de bahsedilmistir. Gelistirilen gorev yonetim sisteminden bahsedilmistir.
Ek olarak robotun haritalama modu i¢in kullanilan SLAM (Simultaneous Localization

and Mapping) ve otonom siiriis i¢in kullanilan navigasyon modlarindan bahsedilmistir.

1.1.4 Robotun yonetimi

ROS’un saglamis oldugu simiilasyon ortami Gazebo’da olusturulan diinya, robotun
sensoOr ve birgok verilerinin ¢iktilart RViz kullanilarak gosterilmistir. Yapilan kullanici
arayiizii kullanilarak haritalama ve hedef konum kaydetme islemleri yapilmistir.
Gorev yonetim sistemi sayesinde robota gorev verilerek robot otonom modda

calistirilmistir.



2. DONANIM

2.1 Mekanik

2.1.1 Mekanik tasarim

Robotun tasarimi (Sekil 2.1) 3 boyutlu tasarim programi olan Solidworks ile
yapildiktan sonra ROS’un sw_urdf exporter paketi ile URDF (Unified Robot
Description Format) dosyasina ¢evrilir (Sekil 2.2). Ayrica robot model i¢in 3 boyutlu
dosya formati (stl) olarak mesh dosyalari alinir. URDF dosyasinda robotun tiim
kinematigi mevcuttur ve ROS’ta bu transform (tf) olarak belirtilmektedir. Cevrilen
URDF dosyasinda robotun tasarimsal detaylarina, simiilasyon ortaminda kullanimina
ve tasarimcinin modiiler bir yapida tasarim yapmak istemesine gore gerekli

diizenlemeler yapildiktan sonra ROS ortaminda kullanilabilir.

me
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Sekil 2.1 : Robotun tasarim gorselleri.
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Sekil 2.2 : Robotun temel diizeyde URDF formatina g¢evrilmesi.

URDF dosyasindaki tf degerleri robotun tiim sabit ve hareketli eksenlerini, eksenlerin
arasindaki uzaklik ve ac1 degerlerini, hareketli eksenlerin nasil hareket edecegini ve
hareketi ile ilgili degerleri, hangi eksenlerin birbirine bagl hareket edecegi gibi bir¢cok

bilgiyi icerir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Joint ve link gosterimi (tf) [24].

Tf’lerin x y z eksenleri sag el kuralina (Sekil 2.4) géredir. Otonom siiriis esnasinda hiz
degerleri ve sensor verileri tf degerlerine gore hesaplanacagindan bu degerlerin hassas

olmas1 6nem arz etmektedir [24].
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Sekil 2.4 : Sag el kurali (tf) [24].

2.1.2 Mekanik montaj

Hazir almman robot kiti iizerinden ilerlenilmistir [28]. Robotun mekanik parcalari

asagidaki gibidir. Gorsel olarakta sekilde verilmistir (Sekil 2.5).

e 1 adet plaka

e 4 adet dc motor

e 4 adet motor braketi

e 4 adet kaplinli mecanum tekerlek
e 4 adet M3, 10 mm diiz vida

e 16 adet M3, 10mm vida

e 24 adet M3, 6mm diiz basli vida
e 16 adet M3 somun

e 4 adet motor kablosu

e 8 adet M3, 6mm altigen bash vida

Sekil 2.5 : Mekanik montaj malzemeleri.



Montaj agsamasinda ilk dnce plaka ve motor braketlerinin baglantis1 yapilir. Daha sonra
motorlar motor braketlerine takilir. Daha sonra tekerlere kaplinler takildiktan sonra

alyan yardimi ile motorlara sabitlenir. Boylelikle montaj asamasi tamamlanmaistir.

Montaj goriintiileri (Sekil 2.6) verilmistir.

Sekil 2.6 : Montaj goriintiileri.

2.1.3 Kinematik model

Siirtis yontemi olarak kullanilan diferansiyel siiriis yonteminde sekilde (Sekil 2.7)
gosterildigi gibi tekerleklerin hiz farkindan robotun siiriisii, yon farkindan ise kendi

etrafinda donmesi saglanir [25].

Sekil 2.7 : Diferansiyel Siiriis Yontemi [26].

Sekil 2.8”de gosterildigi gibi odometri verisi zamana bagimli olarak robotun hareketini

karakterize eden veridir.



Sekil 2.8 : Odometri Verisi [27].

2.2 Elektronik

4 adet lifepo pil kullanilarak sistemin beslemesi 12V ve 5V olarak yapilmaktadir. 4
adet enkoderli dc motor ve 2 adet motor siiriici kullanilmistir. Elektronik sistemin
yonetimi i¢in mikrodenetleyici olarak arduino mega kullanilmistir. Sistemin elektrik

¢izimi Ek A da verilmistir.

2.2.1 Motor ve enkoder

4 adet 12V 330 rpm DC motor kullanilmistir.Ve iizerinde 5V beslemeli encoder
mevcuttur. Encoder degerleri mikrodenetleyici iizerinden okunup bilgisayara

aktarilmaktadir.

2.2.2 Motor siiriicii

L298N Dual H Bridge Motor Siiriicii, genellikle motorlarin hizini ve yoniinii kontrol
etmek icin kullanilan bir motor kontrol kartidir. Cift kanalli oldugundan 2 dc motor
birbirinden bagimsiz olarak siiriilebilir. Sekil 2.9’da gosterildigi gibi H kopriisii,
siirebilen bir devredir. S1 ve S4 anahtarlar1 ile motor dondiiriiliir, S2 ve S3 anahtarlar
acilarak ise tam tersi yonde akim verilerek motorun diger yonde donmesi saglanir.
PWM (Pulse Width Modulation) yani Sinyal Genislik Modiilasyonu ile de

anahtarlama yapilarak motorun hizi kontrol edilebilir.
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Sekil 2.9 : Motor siirticti H kopriisii [29].

2.2.3 Mikrodenetleyici

Arduino Mega 2560 , ATmega2560 tabanli bir mikrodenetleyici kartidir . 54 dijital
girig/cikis pinine (15 tanesi PWM cikis1 olarak kullanilabilir), 16 analog girise, 4
UART'a (donanimsal seri port), 16 MHz kristal osilatore, USB baglantisina, giic
girisine, ve bir sifirlama diigmesine sahiptir. Sistemde bilgisayar ve siiriiciiler
arasindaki ara katmandir. Motorlar1 siiren siiriiciilere komutlar arduino {iizerinden

gitmektedir.

2.2.4 Pil ve batarya yonetim sistemi

4 adet 3.2V LiFePo4 (Lityum Demir Fosfat) pil 4 seri 1 paralel (4S1P) seklinde
kullanilarak 12 V ¢ikis saglanmaktadir. Her hiicreyi dengeli bir sekilde kullanilmasini
saglamak i¢in bms (battery management system) kullanilmaktadir. Dontistiiriictiler ile

sistemde 12V ve 5V saglanmaktadir. Bilgisayar 5V luk kanaldan beslenmektedir.

2.2.5 LIDAR sensorii

Robotun ¢evreyi algilamasinda 1s1k algilama ve 6l¢me sensorii (LIDAR-Laser Imaging
Detection and Ranging) — Laser Distance Sensor (LDS) - kullanilmistir. LIDAR,
cevresindeki nesnelerin konumlarini algilamak i¢in kullanilan radar benzeri bir
sensordiir. LIDAR sensorleri yiiksek performans ve hizla gergek zamanli veri toplama
avantajina sahiptir, bu nedenle mesafe 6l¢iimii ile ilgili genis bir uygulama yelpazesine
sahiptir. LIDAR sensorii, nesnelerin ve insanlarin algilanmasi i¢in robotik alaninda,
SLAM algoritmalarinda ve ger¢ek zamanli veri topladigi i¢in insansiz araglarda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

LIDAR sensoriiniin temelinde lazer, yansitict bir ayna ve motor mevcuttur. Sekil

2.10’da solda LIDAR sensorii ve i¢indeki ayna gosterilmektedir. Motor aynayi



dondiiriir, sensor lazerin doniis siiresini dalga boyundaki fark ile dlger. Ortadaki
sekilde gosterildigi gibi LIDAR etrafin1 yatay bir diizlemde tarar. Sag sekilde de
gosterildigi gibi uzaklik arttikca hassasiyet azalmaktadir. Cam, plastik sise gibi
malzemeler lazer 151811 dagittigindan saglikli veri elde edilememektedir. Sadece yatay

bir diizlemi taradigindan 2D veri oldugu unutulmamalidir.

e
Ayna Obje . $obje
.H__,_-""
2 L
Obje »
S 2 o @ s &

Sekil 2.10 : LIDAR sensorti ile mesafe 6l¢tiimii [30].

Bu projede Slamtec markanin RP-LIDAR A1MS8-R5 LIDAR sensorii kullanilmastir.
Sensoriin tarama mesafesi 0,15 — 12 metre, acis1 360 derece, frekansi 5.5 Hz’dir.

Sensdriin lazer 1sinlarini yansittigi durum Sekil 2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11 : LIDAR sensor tarama gorseli [31].
LIDAR sensorii sagladigi LaserScan mesaj tiiriindeki veri ile birlikte yazilimda

kullanilir. LaserScan verisi sensoriin hangi tf’te oldugu (frame id), kag¢ derece tarama

yaptig1 (angle min/angle max), min ve max tarama mesafesi (range min/range max),
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tarama frekansi ve ¢oziiniirliigli ile birlikte her noktanin uzakligin1 metre cinsinden

iceren diziyi igcermektedir.

2.3 Bilgisayar

Bu projede bilgisayar olarak NVIDIA Jetson Nano kullanilmistir. Bilgisayara ubuntu

20.04 isletim sistemi kurulmustur.

2.4 Gercek Robot Goriintiileri

Tim montaj islemleri bitirilmis robotun farkli agilardan gorselleri verilmistir (Sekil

2.12).

Sekil 2.12 : Robotun farkli agilardan goriiniimii.
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3. YAZILIM

3.1 ROS

ROS (Robot Operating System) isletim sistemi degil, robotik uygulamalar i¢in
Berkeley Yazilim Dagitimi (Berkeley Software Distribution - BSD) lisanshi ve agik
kaynakli bir yazilim gelistirme kitidir. Ticari ve arastirma amac¢h kullanim ig¢in
ticretsizdir. ROS 2007 yilinda Stanford AI Robot projesinin destegi ile Stanford Yapay
Zeka Laboratuvari’nda (Stanford Artificial Intelligence Laboratory - SAIL)
gelistirildi. Daha sonra robotik arastirma enstitiisii olan Willow Garage, 2013 yilindan
itibaren ise Open Robotics tarafindan gelistirmesi devam etmektedir. Bir¢ok aragtirma
kurumu ve firma donanim ekleyerek ve kod drneklerini paylagarak ROS’a katkida
bulunmaktadir. Bu ¢ercevede her gegen giin icerdigi proje sayisi ve destekledigi cihaz

sayis1 artmaktadir [32].

3.1.1 Neden ROS?

Tekerlegi yeniden icat etmeden, ROS kullanip tlizerine eklemeler, gelistirmeler
yaparak daha hizli ve daha profesyonel iirlinler, gelistirmeler yapilabilir. [33]. ROS
ekosistemi asagidaki imkanlar1 bize sunarak gelistirmelerimizi daha hizli, profesyonel
yapmamizi saglar. ROS, kiiresel ve aktif bir topluluk destegi sayesinde siirekli olarak
gelistirilmekte ve giincellenmektedir. Kullanimda kanitlanmig bir platformdur ve
birgok robotik uygulamada basariyla kullanilmaktadir. ROS, acik kaynakli bir
platform oldugu i¢in, kullanicilar tarafindan kolayca 6zellestirilebilir ve gelistirilebilir.
ROS, c¢oklu alanlarda kullanilabildiginden farkli robotik uygulamalar i¢in uygun bir
secenektir. Farkli yazilim dillerini destekledigi i¢in, kullanicilar tarafindan tercih
ettikleri dili kullanarak projelerini gelistirebilirler. ROS, sanayi deste§i sayesinde,
endiistriyel robotik uygulamalar i¢in de uygun bir segenektir. ROS'un simiilasyon
ortami, robotlarin gergek diinya kosullarinda test edilmeden once simiile edilerek,

tasarim ve gelistirme siireclerinde zaman ve maliyet tasarrufu saglamaktadir.
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ROS = o + 1% + #7 + U2

ara katman araglar yetenekler topluluk
yazilimi

Sekil 3.1 : ROS ekosistemi [34].

« Ara Katman Yazilimi

ROS 6ziinde, genellikle "ara katman yazilimi" veya "tesisat" olarak adlandirilan bir
mesaj iletme sistemi saglar. Yazilim gelistirilirken donanim ile, yazilim paketlerinin
kendi arasinda, arayiizler ve merkezi yonetim sistemleri ile iletisim en Gnemli
ihtiyactir. ROS'un saglamis oldugu mesajlasma sistemi, yaymlama/abonelik modeli
araciligiyla dagitilmig diigiimler arasindaki iletisimin ayrintilarinin  kolay

yonetilmesine ve hiz kazanilmasina olanak saglar.
v Araglar

Robot uygulamalari olusturmak zordur. Uygulamalar1 verimli bir sekilde olusturmak
icin iyl gelistirici araglarina ihtiya¢ vardir. Simiilasyon ortami (Gazebo), robot
gorsellestirme (RViz) ve loglama, kayittan oynatma, grafige dokme, calistirma ve

gorsellestirme araglarin1 (RQt) icermektedir.
v Yetenekler

ROS ekosistemi, robot gelistiricileri igin dnemli bir imkandir. Ister robot kol i¢in
kinematik hesaplarina, ister yapay zeka algoritmalarina, ister dort ayakli arag i¢in bir
yiirliylis ve denge kontrol algoritmalarina veya mobil robot i¢in bir haritalama
sistemine ihtiyag olsun, ROS'ta hepsi icin bir seyler vardir. Bir fikri olan herkes, temel
donanim ve yazilim hakkinda her seyi anlamak veya erismek zorunda kalmadan bu

fikri gercege doniistiirebilme imkanina sahiptir.
+ Topluluk

ROS toplulugu genis, c¢esitli ve kiireseldir. Ogrencilerden ve hobi olarak
ilgilenenlerden ¢ok uluslu sirketlere ve devlet kurumlarina kadar her tiirden insan ve

kurulug ROS projesini devam ettiriyor.
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Projenin topluluk merkezi ve tarafsiz temsilcisi, paylasilan ¢evrimici hizmetleri
barindiran, dagitim siiriimlerini olusturan ve yoneten ve temel yazilimin ¢ogunu

gelistiren ve siirdliiren Open Robotics'tir [34].

3.1.2 ROS terminolojisi

Tiim gelistiricilerin ve kullanicilarin ortak kullanacagt ROS terminolojisindeki

terimler agsagida verilmistir.

1. Master: Diigiimler aras1 baglant1 ve haberlesme i¢in bir isim sunucusu gibi
davranir. Master olmadan diiglimler arasi baglanti ve haberlesme miimkiin
olmamaktadir. Roscore komutu, master'® c¢alistirmak i¢in kullanilir ve

calistiginda standart olarak 11311 portunda ¢caligmaktadir.

2. Node (Diigiim): ROS i¢indeki en kii¢lik islemci birimini ifade eder. ROS

terminolojisinde diigiimlerin kullanimi sekilde gosterilmistir (Sekil 3.2).

Mesaj, Konu, Servis, Aksiyon, Parametre
Dugum 1 Digim 2

Konu & Mesaj
Yayinci ' } Dinleyici

Servis istegi

Servis Sunucusu - Servis istemcisi

Servis Cevabi

Aksiyon Sunucusu Aksiyon Talebi Aksiyon istemcisi
Aksiyon Geribi@ri_mi_b

Aksiyon Sonucu

Parametre
Sunucusu

(ROS Master)

P

Yazma Okuma

Parametreler Parametreler

Sekil 3.2 : ROS terminolojisi [32].

3. Package (Paket): ROS’un temel birimidir. ROS uygulamalar1 paket bazinda
gelistirilmistir. Paket igerisindeki node, message, service, action dosyalarinin
isimlerini ve bunlar i¢in gerekli olan bagimliliklart iceren CMakeList.txt ve

package.xml dosyalar1 mevcuttur.
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4. Message (Mesaj): Diiglimler arasinda veri gonderilirken veya alinirken

mesajlar kullanilir.
5. Topic (Konu): Yayincinin ve dinleyicinin birlesecegi isimdir.
6. Publisher (Yaync1): Ilgili mesaj ve topige karsilik gelen verileri iletmektir.
7. Subscriber (Dinleyici): Ilgili mesaj ve topige karsilik gelen verileri almaktir.

Yaymlanan bir mesaji ayn1 anda birden fazla dinleyici alabilir. Sekil 3.3’te
yayinlanan odometre verisini SLAM node’unun aldigr ve LIDAR sensorii

verisini A ve B olmak {izere iki robotun aldig1 gézlemlenmektedir.

: Konu
W - = .
<J T Yayina % Dinleyici
Konu .

(Konum x, y, yaw)
Odometri SLAM

- -_—
: 2 ; P Dinleyici
Lidar Senséri (Engel x,y) -

Yayinci Dinleyici Robot B

Yayina Dinleyici

Sekil 3.3 : ROS yayinc1 ve dinleyici [32].

8. Service (Servis): Client’lardan gelen isteklere server’in cevap vermesidir. Basit

bir sunucu ve istemci 6rnegi Sekil 3.4’te verilmistir.

Servis istegi =
T . Hey Sunucu,
] =
Saat kag ?
Bakayml Sunucu istemci =
Saat 12
Servis Cevabi
—— S
: — ¢
Sunucu istemci

Sekil 3.4 : ROS service [32].

9. Action (Aksiyon): Asenkron olarak c¢ift yonli kullanilan mesaj iletisim
yontemidir. Gelen istek sonug¢lanip sonu¢ dondiiriilene kadar ara mesajlarda

dondiirmektedir. Basit bir 6rnegi Sekil 3.5°te verilmistir.
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Sunucu istemci

Sekil 3.5 : ROS action [32].

10. Parameter (Parametre): Sistemdeki bir ¢ok degisken degerin parametre olarak

tutulmasidir. Dinamik olarakta yapilabilmektedir.

11. Rosrun: Bu komut ROS'un temel calistirma komutudur. Tek bir digim

calistirmak i¢in kullanilir.

12. Roslaunch: rosrun komutunun aksine birden fazla digimi tek seferde
calistirmak ic¢in kullanilir. Bu komut launch uzantili dosya kullanir. Bu

dosyanin igerisinde ¢alistirilacak diigtimler olmalidir.

13. Bag: ROS igerisinde mesajlar bag formatinda kaydedilebilir. Bu mesajlar daha
sonra tekrar kullanilabilir [32].

3.2 React

React, etkilesimli kullanic arayiizlerini gelistirmek i¢in kullanilan bilesen tabanli bir

kiitliphanedir. Javascript ve HTML birlesimi olarak reactjs (jsx) dili ile yazilmaktadir.

3.3 Web Socket

WebSocket protokolii, sunucu ve istemciler arasinda ger¢ek zamanh ve ¢ift yonli
baglanti saglamak i¢in gelistirilmistir. TCP iizerinden gerceklesen bu baglantida

taraflar birbirlerine ayni1 baglanti iizerinden ger¢cek zamanli veri aktarimi yapabilirler.
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WebSocket protokoliiniin c¢aligmasi temel olarak iki asamadan olusur. Bunlar
mutabakat (handshake) ve veri transferi agamalaridir. Bir WebSocket baglantist HTTP
talepleri iizerinden baglatilarak handshake saglanir. Daha sonra iletilen mesajlar TCP

tizerinden iletilir. Bu ¢alisma prensibi Sekil 3.6’da goriilmektedir [35].

Sunucu
< |5 %
5 2|2 11|
= < |z WebSocket Mesajlart |=
| =] -~ i .
=l S |E 3
I — ..5..’:"’

Istemci

Sekil 3.6 : WebSocket protokolii [35].
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4. YONTEMLER

4.1 LIDAR Bolgeleri

Otonom siiriis yani navigasyon sistemi ortamdaki engellere ve hedefe yakinliga gore
dinamik olarak robotun hizin1 degistirmektedir. Giivenlik amagl robota 2 adet uyari
ve 1 adet giivenli alan tanimlanmistir. LIDAR verisi islenip matematiksel islemlerden
gecirilerek bu bolgelerde herhangi bir sabit ya da hareketli nesne olup olmadigi
saptanmaktadir. Uyar1 bolgelerinde robotun hizi yavaslatilmaktadir ve en son giivenli
alanda ise robot durdurulmaktadir. Alanlarin genisliklikleri girilen uzunluk degerleri
ile hesaplanmaktadir. Bu degerler tamamiyla dinamik bir sekilde degistirilebilir.
Robotun uzunlugu ry,- , genisligi rye, ve LIDAR sensoriiniin robot merkezinden
uzakhig1 xppar olarak girilmektedir. Denklem 4.1°de giivenli alan olan en igteki
bolgenin hesaplamasi verilmistir. Giivenli alanin robottan ne kadar genis olacagi
lsafetofrset degeri ile girilmektedir. Denklem 4.2°de 2. uyar1 bolgesi yani orta bolgenin
hesaplamasi verilmistir. Bolgenin uzunlugu lgijgeqist V€ genisligi i¢in Tgjowdown
degerleri girilmektedir. Denklem 4.3’te ise diger uyar1 bdlgesi yani en dig bdlgenin
hesaplamasi verilmistir. Bolgenin uzunlugu l,ormasidedist V€ genisligi i¢in ryormal
degerleri girilmektedir. LIDAR giivenlik bdlgelerinin gorseli siyah robot, koyu
turuncu giivenli alan, turuncu 2. uyar1 bolgesi ve mavi birinci uyart bolgesi olmak

tizere Sekil 4.1°de verilmistir.

“Thor - lmfetyoﬁ{get SY St T lsafetyoﬂset

{'XLIDAR - Tyer - lsafetyoffset =X= 1safetyoffset F Tyer - XLIDAR} (41)

“Vslowdown ~ xLIDAR< X <r slowdown ~ XLIDAR
{_lsidedist = Thor < Yy < lsidedist + rhor} (42)

“Vnormal ~ xLIDAR< X <r normal ~ XLIDAR
{'Znormalsidedist = Fyer =< y =< Inormalsidedist+ r ver} (43 )
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Sekil 4.1 : LIDAR giivenlik alan bolgeleri.
4.2 Kullamic1 Arayiizii

Robotun kurulumunun yapilmasi, yonetilmesi ve kullanilmasi i¢in kullanici dostu bir
araylize ihtiya¢ vardir. Teknik personeller harici kullanici seviyesine indirgenerek
robot ile herkesin galigmasi saglanmaktadir. Secilen robot ile websocket iistiinden
haberlesmektedir. Bu projede local agda ¢alisma yapilmistir ama sunucu seviyesinde
kurulum yapilarak ve kullanim internete de ¢ikarilabilir. Tabi bu durumda giivenlik

amagcl kullanici ve rol tanimlama sistemi getirilmelidir.

Arayliziin ana hali Sekil 4.2°de verilmistir. Sol ist kisimda proje numarasi, robot ismi,
robotun haritadaki x,y konumu ve agis1 verilmistir. Robotun anlik hiz degerleri linear
hiz (m/s) ve agisal hiz (rad/s) olmak iizere gosterilmistir. Navigasyon modunda
calistigl zaman calisilan haritanin adi ve kat bilgisi gosterilmistir. Eger haritalama

modunda ise buralar bos kalmaktadir.

Ledler kisminda ise robot ile haberlesme durumu, robotun haritalama yada navigasyon
modunda ¢alistig1 bilgisi verilmektedir. Alt satirda ise 2 adet uyar1 ve 1 adet glivenlik

bdlgelerinin igerisinde herhangi bir sey olup olmadiginin bilgisi de verilmistir.

Orta st kisimdaki butonlar ile haritalama ve navigasyon modu aktif edilebilir.
Haritalama modunda iken harita ve kat ismi girilerek haritalama kaydedilebilir.
Navigasyon modunda iken konum ismi girilerek konum/hedef kaydedilebilir. Mor

olan manuel siirlis aktif etme butonu ile birlikte robot manuel olarak siiriilebilir.
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Robota w ile ileri, s ile geri, a ile sol doniis ve d ile robot sag doniis hareketleri

kazandirilabilir.

Sayfanin sag tarafinda robot igerisinde aktif olan harita ve o haritaya ait konumlar

gosterilmektedir. Robotun anlik konumu yesil ikon olarak gosterilmektedir.

Gorev yonetim sistemi baglatilabilir. Sol taraftaki hedef konumlar segilerek robota
konum verilebilir. Gorev durdurulabilir, devam ettirilebilir ve iptal edilebilir. Sol orta
tarafta ise robotun hangi asamada oldugu, aktif hedef konumunu ve son basarili hedef

konumunu gorebiliriz.

‘Autonomous Mobile Robot {AMR)

P -0.01 py -0.06 yow -0.54

RUN TASK SYSTEM

PASE TASK.

Sekil 4.2 : Kullanici arayiizii.
4.3 Telefon Sanal Kumandasi

Robot manuel olarak siiriilmek istenildiginde her zaman bilgisayara erisim imkani
olmayabilir. imkan olsa bile kolaylik olmasi acisindan telefondan robotun agina baglh
oldugunda erisilebilen sanal kumandas1 yapilmistir. 2 sayfa olarak tasarlanmustir. ilk
sayfada hiz limit degerleri degistirilmekte, manuel mod devreye alinabilmekte ve anlik
hiz degerleri izlenebilmekte, 2. sayfada ise anlik hiz degerleri izlenebilmekte ve sanal
kumanda kullanilarak robot siiriilebilmektedir (Sekil 4.3). Sanal kumanda verilerini
koordinat sisteminde ¢ikarmaktadir. Y ekseni acisal hiz degeri vermekte, X ekseni ise

dogrusal hiz degerini vermektedir.
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= AMR INTERFACE = Joystick

Linear Velocity Angular Velocity

Enable honuol Control

Linoor 0.26 Angular

Lineor Valocity

Angular Velocity

Sekil 4.3 : Kumanda arayiizii ayar ve siirme sayfasi.
4.4 Gorev Yonetim Sistemi

Gelistirilen goérev yonetim sistemi sonlu durum makinesi (Finite-State Machine)
mantiginda yapilmistir. Durumlar belirli bir islemin yapildig1 ya da belirli bir islem
icin bekledigi ve akis diyagraminda (Sekil 4.4) dairesel kutu igerisinde gosterilen
elemanlardir. Durumlar arasinda belirli sartlara gore gerceklesen gegisler (transition)

mevcuttur.

Akis diagraminda (Sekil 4.4) oldugu gibi robot ilk agilista bos durumda baglamaktadir.
Gorev yonetim sistemi arayiizden calistirlldiginda BASLANGIC (STARTUP)
durumuna gecmektedir. Gerekli sartlar ve siire saglaninca GOREVE HAZIR
(READY_FOR TASK) durumuna ge¢mekte ve caligmaya hazir halde beklemektedir.
Arayiizden bir hedef se¢ildiginde yani robota bir gorev atandiginda HEDEF (GOAL)
durumuna ge¢gmektedir. Arayiizden durduruldugunda DURDU (PAUSED) durumuna
gecmektedir. Devam denilerek robot kaldigt yerden HEDEF durumu ile devam
etmektedir. GoOrev yonetim sistemi arayiizden verilen gorev iptal edildiginde
GOREVE HAZIR durumuna ve herhangi bir hata durumunda HATA (ERROR)
durumuna ge¢mektedir. Her bir durumdaki TEKRAR (REPEAT) gegisi ise o durumda
iken while mantiginda dongii seklinde siireci ilerleten ve gerekli sartlarin yani gegis

sinyallerinin gelmesini beklemek anlamina gelmektedir.
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GOREV YONETIM SISTEMINI GALISTIR

y

TEKRAR
BASLANGIC

BEKLEME SURESI

BASLA & HEDEF ADI

Sekil 4.4 : Gorev yonetim sistemi mimarisi.
4.5 SLAM

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), robotun iizerindeki sensorler ile
robotun pozisyonunu tahmin ederken bilinmeyen bir ¢evreyi kesfetmek ve haritalamak
anlamina gelir. SLAM algoritmast robotun odometri verisini yani hareket ve
yerdegisim degerleri ile LIDAR verisini kullanarak iterasyonlu bir sekilde harita

verisini ortaya ¢ikarir.

Basitge aciklamak gerekirse robot haritalama baslangicinda robotun haritadaki x
konumu 0, y konumu 0 ve yaw ac¢1 degeri 0°dir. ROS’taki tf sistemine gore eksenler
sag el kuralina gore gelmektedir. Robot hi¢ hareket etmediginden odometri degerleride
sifirdir. Sabit cisimlerden gelen ilk LIDAR degerleri ile harita verisi ortaya
cikmaktadir. Robot hareket ettirildikge odometri verisi degismekte robotun konumu
haritada degismektedir. Buradaki degisim miktar1 kadar LIDAR sensor verisinde de
degisim olmaktadir. Ve haritadaki engelin yeri ilk ve 2. durumda da aynmidir. Sekil
4.5’teki gibi robotun konumu baslangi¢ degeri olan (0,0,0) dan (3,-2,0) ve (4,-3,45°)

olarak degismistir. SLAM algoritmasi ¢alistirilirken verilen 5 santimetre ¢oziiniirliik
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degerinden dolay1 koordinat sistemi karelere boliinerek her piksel (grid) 5 santimere

olacak sekilde ¢ikartilmistir. Ornegin 30 santimetrelik bir kap genisligi 6 karedir.

< (0,0,0)

(3 9'2 90)

@.3.45°)

Sekil 4.5 : Haritalama baslangici koordinat sistemi.

Hassas parametre ayarlari ile algoritma optimize edilebilir. Ornegin uzun koridorlarda
LIDAR sensoriinde degisim az oranda kalacagindan odometri degerinin agirlig
(weight) arttirilabilir. ' Ya da LIDAR sensorii sisteme verilirken tarama alam
kiictltiilerek verilebilir ama bu durumda haritanin tamamlanmasi i¢in robotun daha

fazla gezdirilmesi ihtiyag olabilir.

SLAM algoritmasi1 olasilik terminolojisinde denklem 4.4’teki gibi tanimlanir.
Grafiksel modelde (Sekil 4.6) gosterildigi gibi zamana bagimli olarak ardisik islem
yaparak harita verisini ¢ikarir. Olasiliksal ¢izge modeli olan bayes ag grafigi olarak
tasvir edilmektedir. Robot x;_; konumundan x;, , konumuna siiriis yontemi tarafindan
odometri verisi u; ile yonlendirilir. LIDAR sensoriinden her gelen yeni veriye gore
olasilik hesabi yapilir. Grid yani karesel 1zgara yapisina eklenmektedir. Nesnenin yani
isabetin oldugu kareler ve 1skalamanin oldugu kareler seklinde her bir iterasyonda
yenilenmektedir (Sekil 4.7). Ornegin haritalama esnasinda robotla birlikte haritalayan
kisi robota gore farkli konumlarda hareket ederse haritada sabit engel olarak ¢ikmaz.
Kisinin sabit kalmasi i¢in o gridlerde bir siire bulunmas1 gerekmektedir bu islemlerde

olasilik terminolojisi sayesinde olmaktadir.

t: zaman
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x;: t anindaki robotun konumu

u,: t anindaki odometri verisi

z.: t anindaki LIDAR sensoriinden Olctilen deger
m,,: harita

p(xt ,m [z, u,) (4.4)

-

SIoTe]
OO

kot

Sekil 4.6 : SLAM grafiksel model [36].

Sekil 4.7 : Haritalama isabetli veri (gri ve ¢izgili) ve iskali veri (gri) [37].

Cartographer, birden ¢ok platform ve sensor konfigiirasyonunda 2 ve 3 boyutlu olarak
gercek zamanli es zamanli yerellestirme ve haritalama (SLAM) saglayan bir sistemdir.
Cartographer sundugu bir¢ok parametre ile sistemi kendi donanim ve sensorlerimize
uygun hale getirip, gercek zamanli ve parametre dosyasinda girdigimiz (5 cm)
¢cOziinlirlik degerinde haritalama gergeklestirilmesine olanak saglar. Haritalama
esnasinda kiiciik haritalar (submap) olusturdugundan ve arka planda bu verileri gercek
zamanl eslestirdiginden harita baslangici ve bitis noktasini st {istte oturtturmakta

(loop closure) ideal sonuglar vermektedir [37]. Sekil 4.8”de 6rnek bir harita verilmistir.
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Sekil 4.8 : Ornek cartographer haritasi [22].

Arka planda submapleri hem haritalarken hemde navigasyon esnasinda isleme
aldigindan diger yontemlere gore biraz daha fazla kaynak harcamaktadir. Robotun
konumunu bilerek bozdugumuzda (initial pose verilmesi) submapler iizerinden islem
yaparak kendini dogru yere almaktadir. Farkli odaya tasinsa bile kendini dogru odaya
tasimaktadir. Ortamdaki objelere ve bilgisayarin performansina gore siiresi 1 ile 20-30

saniye civarmda olmaktadir.

Cartographer haritalama yontemi diger haritalama yoOntemlerine gore ekstra
alabilecegi veriler mevcuttur. Ornegin birden fazla LIDAR verisini alabilir. Derinlik
kamera verisini (point cloud) ve IMU verisini alarak hassas hareketlerde robotun atalet
degisimlerini daha iyi algilayabilir. Ek olarak landmark (qr code benzeri tag) verisini
alarak biiyiik ve degiskenligi fazla olan ortamlarda daha ideal konumlandirma

yapabilir.

Navigasyon isleminde kullanilmak iizere kaydedilen harita pgm formatinda goriintii
ve yaml formatinda parametre dosyalarindan olusmaktadir (Sekil 4.9). Parametre
dosyasinda pgm harita gorsel dosyasinin dosya yolu, haritaninin ¢6ziliniirliigii, orijin
(baslangic noktasi) gibi degerler mevcuttur. Harita dosyasi aslinda vektorel bir
dosyadir. Her piksel degerinin bir karsiligi vardir. Bilinmeyen alan (unknown) -1
degerinde gri renkte, serbest alan (free) 0 degerinde beyaz renkte ve engel kapali olan

olan (obstacle) 100 degerindedir.
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Sekil 4.9 : Ornek kaydedilen harita dosyalar.

Kaydedilen harita gorselinin piksel degerleri 688 ve 632 pikseldir. Yaml yani config
dosyasinda ¢oOziiniirliik 0,05 olara haritanin 34.4 x 31.6 metrede oldugu
anlagilmaktadir. Gergek robot ile haritama yapildiginda da hesaplamalar bu sekilde

olmaktadir.

4.6 Navigasyon

Navigasyon fonksiyonu daha onceden ¢ikartilan haritanin yiiklenmesi ve LIDAR
verisinin kullanilmasiyla konumlama islemini yaparak otonom bir sekilde hedef
noktaya dinamik olarak gitmesidir. ROS'un navigasyon fonksiyonu ig¢in kullanilan

move_base paketinin grafiksel arayiizii, Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Harita dosyasinda her pixelin karsilik geldigi ¢oziiniirlik degeri ve vektorel harita
dosyasi navigasyon sistemine yiiklendiginde bu deger sayesinde koordinat sisteminde
oOlgiiler ortaya ¢cikmaktadir ve parametre dosyasindaki orijin degerlerine gére koordinat

sistemini Otelemektedir.

Sabit ve hareketli engelleri simiile eden 2 adet maliyet haritas1 (costmap) mevcuttur.
Global costmap global yol planlamasi i¢in kullanilir. Global yol planlamasi harita
tizerindeki hedefe uzun vadeli yol planini yapar. Local costmap ise robotu merkezine
alip onunla hareket eden kiigiik bir haritadir ve local yol planlamasi i¢in kullanilir.

Robotun hiz degerleri local costmapteki engellere gore ve local yol planlamasindaki
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pozisyonlara gore ¢ikar. Engelleri algilamada 2D olarak LIDAR verisi, 3D olarak
nokta yi1ginlarindan olusan point cloud (pcl) verisi kullanilabilir [38].

*move_base simple/goal* Navigasyon Fonksiyon Modeli
geometry_msgs/PoseStamped

move_base

iap Harita Sunucusu

Y nav_msgs/GetMap
Cartographer global_planner <«— global_costmap
/ !
Sensor x sensor tapi
; pics .
Transform > internal : . Sensor Kaynaklari
S tfitfMessage recovery_behaviors sensor_msgs/Laserscan
Verileri 9 Lt e sensar_msgs/PointCloud

N

Odometri “odom” > local planner <«— lacal_costma
nav_msgs/Odometry 2 - 3

"cmd_vel” (geometry_msgs/Tivist

Diferansiyel Siiriis Kontrolii

Sekil 4.10 : ROS navigasyon [38].

Navigasyon fonksiyonunun ¢alistirilmis hali Sekil 4.11°de mevcuttur. Robot verilmis
hedefe sabit ve hareketli engelleri dikkate alarak otonom bir sekilde gitmektedir.
Haritada robotun merkezi oldugu gri dortgen ile local costmap, turkuaz ile global
costmap, mavi ile local path gosterilmistir. Local path’in takip ettigi global path ise
yesil renk ile gosterilmistir. Local ve global path diiz sekilde iken harita ¢ikartilirken
herhangi engel olmayan yerde robotun Oniine kiip konularak yol planlamalarinin
dinamik olarak engele gore giincellendigi gozlemlenmistir. Robotun otonom siiriisiinii,
hiz degerlerini, yol planlamasini, engelleri algilamasini ve verecegi tepkimeleri

optimize etmek i¢in bir ¢ok parametre mevcuttur.

Robota verilen hedef degeri ile robotun anlik konumu karsilagtirilmaktir. Verilen
tolerans degerleri saglandiginda hedefe varildi sinyali alinmaktadir. Bu projede xy
tolerans degeri oklid olarak 0,1 metre, acisal tolerans degeri ise 0,1 radyan yaklasik
5.73 derece olarak girilmistir. Gergek robot iizerinde yapilan caligmalarda zemindeki

belirtecler kullanilarak konumsal hassasiyet test edilmistir.
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Reset Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/¥. Right-Clicks Zoom. Shift: Moru aptinns.

Sekil 4.11 : Navigasyon calistirilmasi.

AMR’leri AGV (Automated Guided Vehicle)’'lerden ayiran en 6nemli fark Sekil
4.12’de gosterildigi gibi ortamda herhangi bir belirte¢ olmadan otonom siiriise sahip
olmast ve engel ile karsilastifinda yolunu dinamik olarak degistirip hedefe

gidebilmesidir.

AMR }

%
'
"y

%

AGV

Sekil 4.12 : AMR ve AGV Farku.

Robot LIDAR verisinden bir nesne yakaladiginda o veri direk costmap yani maliyet
haritasina eklenmektedir. Girilen parametreler ile engele ne kadar yakindan ve uzaktan
yol planlamasi yapabilecegi belirlenmektedir. Ornegin insan algilamalarinda LIDAR
sensorii kisilerin bacak seviyesinde oldugundan yol planlamasi yaparken yanlis
yonlendirme olabilir. Ciinkii kiginin ayagina c¢arpilabilir. Bu yiizden 47 numara ayak

yaklasik 22 cm olarak ekstra offset degeri girilmistir.
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Algilanan nesne hareketli bir nesne de olabilir. LIDAR sensoriinden gelen degere gore
haritananin o kismina engel eklenir. Hareketli nesne o konumdan gittikten sonra
LIDAR verisi o degeri daha bliyiik verecektir. Navigasyon sistemi maliyet haritasinda
o konumu temizlemektedir. Engel kalktiktan sonra olan agida LIDAR sensoriiniin
tarama menzili (max_range) igerisinde bagka bir engel olmadiginda, LIDAR sensorii
sonsuz (infinite) olarak 6zel deger dondiirmektedir. Navigasyon sisteminde girilen

parametre ile o deger algilanip, o kisimda maliyet haritasinda temizlenme olmaktadir.
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5. ROBOTUN YONETIMIi

5.1 Simiilasyon Diinyasi (Gazebo)

Simiilasyon testlerinin daha gergek¢i olmasi i¢in gergek hayattan uyarlanmais bir diinya
(Sekil 5.1) olusturulmustur. Market, restaurant, bos oda ve lobi kisimlari mevcuttur.
llerleyen siirecte bina testlerine uygun olmasi igin kapi ve asansér kisimlari da

ayrimistir.

x4+ OEs -~ - MOE|=%Z |k 0k0|E

[| IR TP ey PEE T

Sekil 5.1 : Gazebo diinyasi.

Robot (Sekil 5.2) tim mekanik pargalari, kinematik modeli ve sensorleri ile
simiilasyon ortamina yliklenmistir. Robottan ¢ikan mavi ¢izgiler LIDAR sensoriiniin

isinlandir.

Sekil 5.2 : Gazeboda robotun ¢iktisi.
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5.2 Robot Gorsellestirme (RViz)

ROS’un saglamis oldugu gorsellestirme arayiizii RViz ile robotun ¢iktilarini

gorebiliyoruz. Robot model igerisinde robotun tiim mekanik parcalarini, motorlarini,

tekerleklerini, sensorlerini ve giivenlik bolgelerini gorebiliriz (Sekil 5.3).

Ler-Click: Rotae. Middle-CISck: Move XY, Right-Click: Move 2 Shift: More apsinm

Sekil 5.3 : RViz robot model.

Robotun gazebodan gelen ya da gercek robotta ki RP-LIDAR sensdriinden gelen
LIDAR verilerini gozlemleyip analiz edebiliriz (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 : RViz LIDAR.

5.3 Haritalama Metodu

Kullanici arayiiziinden haritalama fonksiyonu baglatilarak robotun bulundugu ortami

haritalamasi saglanabilir (Sekil 5.5).

31



Are you sure the mapping will run?

The current localion of lhe bl will be the starting point of

CANCEL  OK

Sekil 5.5 : Arayiiz haritalama baslatma.

Robot haritalama esnasinda sanal kumanda ya da arayiiz iizerindeki butonlardan
manuel olarak siiriiliir. Haritalama fonksiyonu baglangicinda LIDAR’dan gelen ilk
veriler kadar olan kismin haritas1 ¢ikar. Gazebo ve RViz goriintiisii Sekil 5.6’da,
kullanic1 arayiiz goriintiisii ise Sekil 5.7°de verilmistir. Robot gezdirildik¢e harita

genislemektedir ve araylizden takip edilmektedir.

cazebo

Sekil 5.6 : Haritalama baglangic1 gazebo ve RViz.
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Autonomous Mobile Robat [AMR)

RUS MAPPING

HLIN NAVICRATEON

SAVE MAP

Sekil 5.7 : Haritalama baslangici arayiiz.

Robot manuel gezdirilip haritalama islemi yapilirken sabit bir nesneye yaklastigindan

araylizdeki glivenlik alan durum ledleri aktif hale gegmistir (Sekil 5.8).

UM MAPPING
FLIN NAVICRATEON

SAVE MAP

\ngistar 0.00

Sekil 5.8 : Haritalama esnasinda robotun giivenli alanina nesne girmesi.

Haritalama igsleminin sonucundaki gazebo ve RViz goriintiileri verilmistir (Sekil 5.9).
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Garsbo
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Fanat Leftclick: Rotate. Middle-Click: Mave %/, Right-Click: Zoom. SMIRE More options.

Sekil 5.9 : Haritalama sonu gazebo ve RViz.

Haritalama islemi bittikten sonra harita ve kat ismi verilerek harita kaydedilir (Sekil

5.10). Otomatik olarak kaydedilen harita ile navigasyon modu devreye girmektedir.

Save Map

Sekil 5.10 : Arayiiz harita kaydetme.

5.4 Konum Kaydetme

Kullanic1 arayiiziinden konum ekle butonuna tikladiktan sonra agilan pencerede

konum ismi girilerek konum servisi ¢cagrilmis olur (Sekil 5.11).
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Add Location

Sekil 5.11 : Arayiiz konum kaydetme.

Robotun o anki ¢alisan harita ve konum bilgileri alinarak, kullanicidan gelen isim ile

birlikte konum ekleme islemi ger¢eklesmis olur (Sekil 5.12).

Autonomeus Mablle Robot (AMR) Melih KORKMAZ

LN MAPPING

RUN NAVIGATION

ADD LOCATRON

A ENABLE MANUAL CONTF

Sekil 5.12 : Arayiiz ilk konum kaydetme sonrasi.

Konum ekleme islemleri sonucundaki son durum sekilde verilmistir (Sekil 5.13).
Konum sistemi dinamik bir yapida oldugundan otomatik olarak haritaya ikon olarak

ve gorev verilebilir konumlarin oldugu kisma gelir.
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‘Autanomous Mobile Robat [AMR)

RUS MAPPING

HLIN NAVICRATEON

P 113 py <043 yow 18.53

Sekil 5.13 : Arayiiz tiim konumlarin kaydedilmis hali.

5.5 Robota Gorev Verme

Task yonetim sistemi ¢alistirildiktan sonraki ilk gorsel verilmistir (Sekil 5.14). Hedef

konumun {istline tiklanilarak gorev verilebilmektedir (Sekil 5.15).

Auvtonomaus Moblle Robot (AMR)

LN MAPPING

RUN NAVIGATION

Fx 104 py -044 yaw 1838 Linear 0.00 Angular 0.00

AL ENABLE MANL

Sekil 5.14 : Arayiiz gérev yonetim sisteminin ilk ¢aligtirilmis hali.
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‘Autanomous Mobile Robat [AMR)

RUS MAPPING

HLIN NAVICRATEON

o

Sekil 5.15 : Arayiiz robota gorev verilmis gorseli.

Daha sonra da yan kisimdaki butonlardan gérev durdurulabilir (Sekil 5.16), devam
ettirilebilir ve iptal edilebilir. Task yonetim sistemindeki robotun degisen durumu,

hedef konumu ve son basarili konumu arayiizden takip edilebilir.

RUS MAPPING

HLIN NAVICATEIN

“ADD LOGATCH

Px 2,62 py 115 yow 60.13

AL ENABLE MANLUAL

Sekil 5.16 : Arayliz gérevin durdurulmus gorseli.
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5.6 Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyon ortami olan gazebo da robotun konumu ve navigasyondaki konum
karsilastirilarak lokalizasyon hatasi incelenmistir. Gazebo diinyasinin tasarimindan
dolay1 eksenler arasinda fark mevcuttur. X ve y eksenleri terstir. X ekseninde 15 m, y
ekseninde ise -38 m offset deger farki vardir. Robot hareket ettirilmeden 6nce
gazebodaki degerler x: 15 y: -38 metredir. Navigasyon ise x: 0 y: -0,05 metredir (Sekil
5.17).

Gazebo

\Wwarld Insert Layers

mkmri/base Footnrint

px 0.00 py -0.05 yaw -0.45

front: left wheel_joint
frant right ‘whedl jo...
Property Volue
FEADY FOR_TASK ~ pame

I RealTimeFactorn Shm Timie:

Sekil 5.17 : Simiilasyonda x ve y ekseninde hareket dncesi.

Robot daha dnceden kaydedilmis konuma gorev verilerek gonderilmistir. Hareket
sonrasindaki gazebodaki degerler x: 12.35 y: -34.49 metredir. Navigasyon ise X: 3.5 y:
2.62 metredir (Sekil 5.18).

RUN MAPPING
Gazebo
File Edit Camera View
world Insert Layers
¥ shaftenr L1 L1 lifE,,
¥ LIfET . .
px 3.5 py 2.62 yow 43.35 : ;lrflk-l;!hlhmg—_ﬂf_tllﬁl[.j.
i tlrl:z:_:cnblnmnr_u!t-:e_IJ...

b llahts
Property
READY_FOR_TASK Tma
15 _statlc
Sall colllile
onabio_wind

w poss

Warn

Sekil 5.18 : Simiilasyonda x ve y ekseninde hareket sonrasi.
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Robota verilen gorev siiresince anlik konum degisimleri rostaki RQt araci kullanilarak
gorsellestirilmistir. Sol grafik navigasyonun y ekseni, sagdaki grafik ise x eksenidir.
Y ekseninde yon farki oldugundan simetriklik mevcuttur. Verilen gorevden sonra
robot tekrar baslangic noktasina gonderilmistir. Simiilasyondaki x ekseni iist ¢izgi,
navigasyondaki y ekseni ise alt ¢izgi olarak hareket degisimlerini iceren grafik Sekil
5.19°da verilmistir. Simiilasyondaki y ekseni alt ¢izgi, navigasyondaki x ekseni ise {ist
cizgi olarak hareket degisimlerini igeren grafik Sekil 5.20’de verilmistir. Degerler
incelendiginde robot gorev yerine gittiginde x ekseninde 1 santimetre, y ekseninde 3

santimetre hata pay1 ile durmustur.

— & S1lp WX J
17.5 41— mkmr0/mkmri/py —_— —— —

15.0 | - - t |
| |
125 4 . .

10.0 {

480 500 520 s40 560

Sekil 5.19 : Simiilasyon (x) ve navigasyon (y) eksenindeki degisim grafigi

104 : fmkmro/mimeipx— T | _ -
0 ! _\\
|
-10
==y il I | 1
30 +—-
- . .
-40 +—; ¥ . —==
480 500 520 540 560

Sekil 5.20 : Simiilasyon (y) ve navigasyon (x) eksenindeki degisim grafigi
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Simiilasyon ortami i¢in olan Gazebo ciddi oranda kaynak harcamaktadir. Performansl
sonuglarin alinmasi i¢gin GPU, CPU ve RAM ortalamanin iistiinde olmalidir.
Simiilasyon i¢in tam performans testi navigasyonun calistig1 ve robotun otonom
hedefine gittigi anda yapilmalidir. Simiilasyon diinyasinin biiyiikliigline ve
optimizasyonuna gore de sonuclar degisebilir. Bu ¢aligmada 32 GB RAM, Intel i7 11.
nesil CPU ve 6 GB Nvidia ekran kartina sahip bilgisayar kullanilmistir. Caligma
esnasinda ortalama olarak kullanim degerleri CPU %25 ve RAM %30 olarak

gozlemlenmistir. En ¢ok kullanim gazebo paketlerinden olmaktadir.

5.7 Robotun Ger¢ek Diinyada Cahstirilmasi

Mekanik montaji, elektronik kablolamasi ve tiim yazilim gelistirilmeleri yapilmis
robot gercek diinyada ¢alistirilmistir. Gelistirilen sanal kumanda ile robot basarili bir
sekilde stiriilmiistiir (Sekil 5.21). Daha sonra robot sanal kumanda ile siiriilerek
haritalama yapilip, navigasyon modunda robota arayiiz lizerinden gorev verilmis ve

izlenmisgtir.

Sekil 5.21 : Robotun sanal kumanda ile siiriilmesi.

Robot koridor seklinde olan bir ortamda iken haritalama modu calistirilmustir. Ilk

sonuclar1 Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.22 : Gergek robot ile haritalama baglangici.

Diger bir koridora giris esnasinda robotun oldugu konum ve harita gorseli verilmistir.
Kullanilan LIDAR sensoriintin araligmin (12 metre) disinda kaldigindan dolay,
oldugu koridorun sonuna kadar harita tamamlanmamistir (Sekil 5.23). Robot ileri

dogru siiriildiikten sonra harita tamamlanmistir.

Sekil 5.23 : Gergek robot ile haritalamada yeni koridora giris.

Cikartilan harita arayliz iizerinden kaydedildikten sonra navigasyon moduna otomatik
olarak gecilmistir. Projenin numarasi 1, haritanin adi building, robotun bulundugu kat

4 olarak gergek robot bos bir sekilde navigasyon modunda ¢alismistir (Sekil 5.24).
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pr 015 py 0.01 yow 0.5

Sekil 5.24 : Gergek robot navigasyon baslangici arayiiz gorseli.

Navigasyon modunda olan ger¢ek robotun RViz goriintiisii Sekil 5.25°te verilmistir.
Robot model, LIDAR giivenlik bolgeleri, LIDAR sensorii ve local ve global

costmapler sekilde goziikmektedir.

Sekil 5.25 : Gergek robot navigasyon RViz goriintiisii.

Robotun sol tarafinda engel olarak bir nesne durdugundan en dis LIDAR giivenlik
bolgesinden sinyal alinmistir, mavi led olarak gosterilmektedir. Bu yiizden robot hiz
limiti olarak bir alt limite gegmistir. Haritanin baslangi¢ noktasi ve 3 adet test konumu
kaydedilmistir. Gorev yonetim sistemi ¢alistirilmis ve robota P1 konumu i¢in gorev

verilmistir (Sekil 5.26) .
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Autonomous Mobile Robot (AMR)

Mellh KORKMAZ ||
|

Linear 0.17 Angular -0.08

Last Done
Target
ENABLE MANUAL
inital CONTROL

Mapping Navigation -

ing warning e  Safety & 5] -

v
Zone1 Zone 2 Zone
Robot Locations

" im TASK. svs_m_lj

PALSE TASK

Sekil 5.26 : Gergek robota gorev verilmesi - arayiiz gorseli.

Global yol planlamasi en kisa yol planlamasin1 yapmakta ama local yol planlamasina

girilen hassas engel uzaklik parametreleri sayesinde robot donemecte daha aciktan

almaktadir (Sekil 5.27).

Sekil 5.27 : Gergek robota gorev verilmesi - RViz gorseli.

Simulasyon ve ger¢ek ortamdaki caligmalar video olarak kaydedilmistir [39].
Simiilasyon ve gergek ortamda bilgisayar giiciine gore farkliliklar oldugu
gozlemlenmistir, 6rnegin local costmap haritasinin biiyiikliigli. Ek olarak simiilasyona

gore gercek robotta LIDAR sensorii verisinin ve odometri verisinin giiriiltiilii olma

ihtimali mevcuttur.
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Gergek ortamdaki bir alanda Sekil 5.27°deki gibi metresel olarak analiz galigmasi
yapilmistir. Alandaki kapmin genisligi ve kapmin oOniindeki koridorun genisligi
LIDAR‘in denk geldigi yiikseklik hizasindan Ol¢timlenmistir. Cikartilan haritanin
piksellerine bakildiginda ¢izilen dikdortgenin 17 x 35 oldugu gozlemlenmistir (Sekil
5.28). Daha onceden bir pikselin yani karenin genisliginin 0,05 metre yani 5 santimere
oldugu belirtilmisti. Bu degere gore hesaplandiginda kapi genisliginin 0,85 m ve
koridor genisliginin 1.75 oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

r‘l-..._'i";'-

2: Kalour

Paint Defaults
e T A

ulark Left drag to create selection S8 % 426

— — — . —

- —

Sekil 5.28 : Haritadan piksel incelemesi.

Gergek Alanda yapilan metre ile 6l¢iimleme islemlerinin sonuglar1 yaklasik 0,83 m
(Sekil 5.29) ve 1.73 m (Sekil 5.30) olarak ¢ikmaktadir. Hassasiyetin 0,05 m oldugu

Olciimlenerek test edilmistir.

Sekil 5.29 : Gergek ortamda kapinin metre ile 6l¢iilmesi.
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Sekil 5.30 : Ger¢ek ortamda koridorun metre ile dlgiilmesi.

Robot gercek ortamda hakeret ettirilerek ger¢ek konum ve navigasyondaki konum
karsilastirilarak konum hassasiyeti analiz edilmistir. Zemindeki fayanslar kare
seklinde ve oOlgiisti 60 santimetredir. Robot x ekseninde 2 fayans 1.2 metre pozitif
yonde hareket ettirilmistir (Sekil 5.31). Navigasyonda ise x ekseni degeri -1.31 den -
0,09 metreye cikmustir (Sekil 5.32). 1.22 metre yerdegisi olmaktadir. Hata pay1 2 cm

olarak olctilmiistir.

Sekil 5.31 : Gergek ortamda x ekseninde hareket (robot).

px -1.31 py 0.39 yaw 0.09 px -0.09 py 0.35 yaw -0.51

Sekil 5.32 : Gergek ortamda x ekseninde hareket (arayiiz ve RViz).

Ayni igslemler hem x hem y ekseni i¢inde tekrarlanmistir. Robot x ekseninde 1 fayans

0,6 metre pozitif, y ekseninde 1 fayans 0,6 metre negatif yonde hareket ettirilmistir
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(Sekil 5.33). Navigasyonda ise x ekseni degeri son olan -0,09 dan 0,51 metreye
cikmistir, y ekseninde ise 0,35 ten -0,28 metreye diismiistiir (Sekil 5.34). X ekseninde

degisim 0,6 m hata pay1 0 m, y ekseninde ise degisim 0,63 m hata pay1 3 santimetredir.

Sekil 5.33 : Gergek ortamda y ekseninde hareket (robot).

px 0.51 py -0.28 yow -0.42

Sekil 5.34 : Gergek ortamda y ekseninde hareket (arayiiz ve RViz).

Gergek robotun otonom bir sekilde goreve giderken alinan performans degerleri
incelenmistir. Robotun bilgisayarinda 4 GB RAM, c¢ift ¢ekirdek CPU ve 128 ¢ekirdek
Maxwell Nvidia ekran kartina mevcuttur. Caligsma esnasinda ortalama olarak kullanim
degerleri CPU %60 ve RAM %40 olarak gozlemlenmistir. En ¢ok kullanim

navigasyon paketlerinden olmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

ROS platformu hizla gelismekte olup ve destekledigi marka ve proje sayis1 giderek
artmaktadir. ROS’ta elinizde gercek robot yoksa robot ve diinyanin simiile edildigi
Gazebo, ¢iktilarmin simiile edildigi RViz ortami kullanilir. Google’un desteklemis
oldugu cartographer SLAM algoritmasi sayesinde istenilen her ortamda hizlica harita
cikartilabilir. Ek olarak ¢ikartilan harita robota bagimli olmadigindan istenilen her

robotta kullanilabilme esnekligini saglar.

Cikartilan harita kullanilarak ROS’un saglamis oldugu navigasyon fonksiyonu
calistinldiginda dogal navigasyon sayesinde ortamda higbir belirteg olmadan robot
konumlama islemini yapabilmektedir. Hareketli engelleri de dikkate alarak dinamik,
maliyeti en diisiik yol planlamasini ¢ikartip hedefe ulagsmast AMR’leri 6n plana

cikarmaktadir.

Olusturulan gergekei simiilasyon ortami sayesinde robot, tiim bilesenleri ve gelistirilen
yazilimlar ile birlikte, SLAM ve navigasyon fonksiyonlarindaki parametreler hassas

bir sekilde optimize edilmistir.

Robotun igerisinde gelistirilen web-socket tabanli arkayiiz yazilimi ile robot dis
kaynaklara yonetilmek ve izlenmek i¢in agilmistir. Robot bu imkan ile merkezi/akilli

sistemler ile haberlesip, siireclere entegre olabilir.

Bu projede gelistirilen On arayiiz yazilimi web-socket altyapisi ile robotla
haberlesmektedir. Arayiliz ile ortamim haritalamas1 yapilip hedef konumlar
kaydedilebilir. Gelistirilen gorev yonetim sistemi ile gorevler verilip robot otonom bir

sekilde ¢alistirilabilir ve yonetilebilir. Ek olarak anlik robotun bir¢ok verisi izlenebilir.

Robotun fiziksel oOzelliklerine, kullanilan sensorlerine, bulundugu ortama gore
yazilimda ve ilgili parametrelerde degisiklik yapilarak daha ideal ¢alisma durumu

saglanabilir.
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Merkezi bir akilli yonetim sistemi yapilarak binalardaki kap1 ve asansorler ile entegre
olunabilir. Endiistri 4.0 senaryosunda makineler ile haberlesilip gorevleri makineler
ve lretim hatlar1 verebilir. Robotlar merkezi yonetim sisteminden trafik kontrol ile
yonetilebilir. Istenilen zaman araliginda ve dosya formatinda raporlama sistemi

devreye alinabilir.
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EKLER

EK A: Elektrik Semasi
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Sekil A.1 : Gii¢ ve batarya elektrik semas.
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Sekil A.2 : Mikrodenetleyici ve motor siiriicli elektrik semasi.
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