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OZET

Gezgin robotlar artan sekilde liretim, saglik, uzay ve savunma alanlarinda insanlara
hizmet vermektedir. Bu alanlarda gelistirme yapan personelin egitimi veya saha
uygulamasindan Once gelistirilen sistemlerin testi i¢in egitim ve arastirma amaclh gezgin

robotlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Egitim ve aragtirma amacli ¢ok genis yelpazede gezgin robot platformlari
gelistirilmistir. Gezgin robotlar iiretim amaglarina gore sadece egitim, sadece arastirma ve
hem egitim hem de arastirma amagli gezgin robotlar olarak gruplanabilmektedir. Buna
ragmen, gelistirilen platformun kullanimi kullaniciya bagli oldugundan bu kategoriler

arasinda kati bir ayrim bulunmamaktadir.

Bu calismada, egitim ve arastirma amacli gezgin robot platformu (Evarobot)
gelistirilmistir. Robot iizeri ¢caligmalarda kolaylik saglamak ve hizli uygulamalara imkan
vermek i¢in robotun mekanik ve elektronik donanimlari ve kontrol yazilim mimarisi
modiiler ve tekrardan konfigiire edilebilir sekilde tasarlanmistir. Robotun yazilim mimarisi
Robot Isletim Sistemi (ROS) ara katmani kullanilarak gelistirilmistir. 3B benzetim ortami
Gazebo i¢in robotun kinematik ve dinamik modeli hazirlanmigtir. Ayrica Evarobot’un
MATLAB iizerinden kontroliiniin gergeklestirilebilmesi icin ilgili kiitiiphaneler
gelistirilmigtir.  Egitim ve arastirma amaglhi kullanimlarda kolaylik saglamak ig¢in

Evarobot’un genis kullanic1 dokiimanlar1 ve deney dokiimanlar1 hazirlanmistir.

Gelistirilen gezgin robot platformunun testleri Gazebo benzetim ortami ve gercek
ortamda yapilmistir. Sistemin biitiinlesmis sekilde c¢alisirhi@inin kontrolii i¢in uzaktan
kumandali kontrol, rastgele dolagsma davranis1 ve es zamanli konumlandirma ve haritalama

testleri her iki ortamda da basari ile tamamlanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Egitim ve Arastirma Robotu, Gezgin Robot, Robot Isletim Sistemi,

Gazebo
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SUMMARY

Mobile robots are increasingly serving people in the field of production, health,
space and defense fields. Mobile robot platforms are required for education of the people
who develop products in these areas, or initial testing of developed systems before field

application.

A wide range of mobile robot platforms have been developed for educational
studies and research. Mobile robot productions can be grouped as the ones for only the
purposes of the education, only for the research and both of them. However, there is no
strict distinction between these groups since the use of the developed platforms depend on

the user.

In this study, a mobile robot for educational studies and research was developed.
The robot’s mechanic, electronic hardware and control software was designed to be
modular and reconfigurable to provide quick application development. The software
architecture of the robot was developed using Robot Operating System (ROS) middleware.
Kinematic and dynamic model of the robot was prepared for the GAZEBO which is a 3D
simulation environment. In addition, related software libraries have been developed so that
Evarobot can be controlled via MATLAB. Extensive user and laboratory manual of

Evarobot have been prepared for ease of use in educational and research purposes.

The tests of the developed mobile robot platform have been carried out both in
Gazebo simulation environment and real environment. In order to verify the integrated
operation of the system, the wander, simultaneous localization and mapping, and
teleportation tests have been successfully completed in both simulation and real

environments.

Key Words: Education and Research Robot, Mobile Robot, Robot Operating System,

Gazebo
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1 GIRIS VE AMAC

Son on yilda gelisen islemci ve algilayici teknolojisi, robotlar ve otonom sistemler
tizerine yapilan ¢alismalarin hizlanmasinda olumlu bir etkiye sahiptir. Robotlar da artan
sekilde iiretim, saglik, hizmet, uzay ve savunma alanlarinda hizmet vermektedir. Robotik
caligmalariin bir alt alan1 olan gezgin robotlar, otonom hareket edebilmekte veya uzaktan
kontrol edilebilmektedir. Gezgin robotlar giiniimiizde bir¢ok alanda tam veya yar1 otonom
olarak insanlara hizmet etmektedir. Lojistik robotlari, temizlik robotlari, kesif robotlari,
bomba imha robotlari, arama ve kurtarma robotlar1 ve rehber robotlar bunlardan

bazilaridir.

Giinliik hayatta genis bir yelpazede kullanim alanina sahip olan otonom gezgin
robotlar, 21. yy.’in sanayi devrimi olarak goriilen Endiistri 4.0 kapsaminda da 6nemli bir
yere sahiptir. Robotlarin tstlendikleri bu gorevleri daha basarili bir sekilde yerine
getirebilmesi icin robotlarin 6grenme kapasitesi, insanlarla ve gevresiyle etkilesme 6zelligi
olacak sekilde tamamen otonom gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu gelistirmeler i¢in
nitelikli ig giliclinlin yetistirilmesi Onemlidir. Bu kapsamda iiniversitelerde Ogrencilere
gucli temel robot bilgisi ve gercek robot sistemler ile uygulamali deneyim sunulmalidir.
2013 yilinda Amerika’da robotik igin ¢ikarilan yol haritasinda (Robotics Technology
Consortium, 2013), robotigin temeline ve ilgili teknolojilere h&kim olan is giicii ile
yapilacak arastirma sonuglarinin iilkeye biiyilik avantajlar kazandiracagi vurgulanmaktadir.
Bu amacla yapilan 15 yillik yol haritasinda ortaokul seviyesinden doktora seviyesine kadar
uzanan robotik calismalar iizerine durulmaktadir. Gezgin robotlarin gelistirilmesi igin,
mekanik, elektronik, bilgisayar, sinyal isleme ve otomatik kontrol gibi birgok disiplinde
caligmalara ihtiyag vardir. Gezgin robotlarin birgok disiplinlerin etkilesimlerine imkén

saglamasi nedeni ile milkemmel bir egitim platformu olma 6zelligi vardr.

Diger taraftan, insanin bulunmasinin sakincali oldugu ortamlar i¢in veya rutin
isglicii uygulamalar1 i¢in insansiz araglar gelistirilmektedir. Gelistirilen insansiz araglar
insanlarla ayn1 ortamda yasayacagi i¢in giirbiiz bir sisteme sahip olmasi gerekmektedir. Bu

yiizden insansiz araglar lizerine yapilan ¢alismalar ve gelistirmeler hala devam etmektedir.
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Insansiz kara araglari {izerinde galismalar1 yayginlastirmak ve gelistirmek amaciyla 2004,
2005 ve 2007 yillarinda Amerika savunma bakanligina bagli olan DARPA tarafindan
yarismalar diizenlemistir. Bu yarigsmalarda elde edilen bilgi birikimi ile glinlimiizde Google
(Google, 2016), Ford (Ross, 2016), Tesla (Tesla Motors, 2016), Uber (Davies, 2016),
BMW (Dillet, 2016), Volvo (Volvo Car, 2016) gibi firmalar tarafindan gelistirilen insansiz
binek araglarinin temeli atilmigtir. Giiniimiizde sadece binek araglar degil birgok alanda
insansiz araglar iizerine calisiimaktadir. Ornegin Bosch’un start-up sirketi Deepfield
tarafindan tarim sanayii i¢in ¢ok amacli robotik platform iizerine ¢alisilmaktadir
(Ackerman, 2015). Fabrikalarda tasarruf saglama amaciyla Toyota (Toyota Forklifts,
2016), Egemin (Egemin Automation, 2016), Swisslog (Swisslog, 2016)’in aralarinda
bulundugu bir¢ok firma tarafindan gelistirilmis otonom forkliftler bulunmaktadir. Ayrica
EasyMile (EasyMile, 2016) isimli firma gelistirdigi EZ10 isimli elektrikli ve insansiz
otobusler tizerinde gelistirmelere devam etmektedir. Otto firmasi ilk uzun mesafeli testini
gerceklestirdigi insansiz tirin gelistirme ve testleri {izerine ¢alismaktadir (Davies, 2016).
Gelistirilen bu insansiz araglarin algoritmalar1 ve yazilimi 6ncelikle benzetim ortamlarinda
test edilmektedir. Benzetim ortamindan sonra gergek ortama gegilirken yiiksek maliyet ile
uretilen bu araclara uygulanmadan 6nce arastirma amagli gezgin robotlar izerinde test
edilmektedir. Boylece kontrolli bir laboratuvar ortami kurularak gergek ortam testlerinin

ilk asamasi gergeklestirilmektedir.

Gezgin robotlara egitim ve arastirma sektoriinde duyulan ihtiyaglar dogrultusunda
¢ok genis yelpazede gezgin robot platformlart gelistirilmistir. Gezgin robotlar Gretim
amaglarma gore gruplanmak istendiginde platformun kullanimi kullaniciya bagh
oldugundan tam olarak keskin bir ayrim elde edilememektedir. Buna ragmen robotlar
sadece egitim, sadece arastirma ve hem egitim hem de aragtirma amacl gezgin robotlar
olarak gruplanabilmektedir. Sadece egitim ya da siirii robotigi gibi calismalarinda
kullanilmak iizere tasarlanan robotlarda diisilk maliyet biiyiik 6énem arz etmektedir. Bu
amagla gelistirilen robotlarda maliyeti diislirmek i¢in daha kii¢lik boyutlarda mekanik yap1
ve daha az islem kapasitesine sahip donanimlar kullanilmaktadir. E-puck (Mondada, 2015)
benzeri kiiciik ve diisiik maliyetli robotlar daha cok orta 6gretim seviyesinde robotik
kullanilarak yapilan egitimler ve siirii robotigi ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Gelistirilen
robotlar incelendiginde robotlar ¢alisma ortamlar1 i¢ ortamdan dis ortama ve egitimden

aragtirma amagcli robotlara gegerken robotlarin ebatlarinin, islem kapasitelerinin ve bunlara
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bagl olarak maliyetinin arttig1 gézlemlenmektedir. Yiiksek igslem kapasitesine sahip olan
PatrolBot (Adept Technology, 2011 a) ve PowerBot (Adept Technology, 2011 b) gibi
robotlar ise yiiksek maliyetinden dolay: egitimden daha ¢ok arastirma amagli ¢alismalarda
kullanilmaktadir. Disiik ve yiiksek maliyet gerektiren bu iki u¢ nokta arasinda ise egitim
ve arastirma amagli gelistirilen gezgin robotlar bulunmaktadir. Turtlebot (Clearpath
Robotics, 2014), Pioneer 3-DX (Adept Technology, 2011 c), Youbot (Kuka Robotics,
2016) ve Freight (Fetch Robotics, 2016) egitim ve arastirma amagh kullanilan gezgin

robotlardan bazilaridir. Bu robotlarin lilkemizde temin maliyeti oldukca yiiksektir.

Bu calismada, uluslararasi standartlarda egitim ve arastirma amacli gezgin robot
platformu olan Evarobot gelistirilmistir. Egitim amacli kullanilan robotlarin diisiik
maliyete sahip olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen gezgin
robot platformunun mekanik, elektronik ve yazilim bilesenleri tamamen yerli kaynaklar
kullanilarak 0retilmesiyle maliyeti azaltmak amaglanmistir. Robotun mekanik ve
elektronik donanimlar1 modiiler ve tekrardan konfigiire edilebilir sekilde tasarlanmistir.
Egitim ve arasgtirma ¢aligmalarinda ihtiya¢ duyulan uzun siireli calismalara olanak
saglayacak sekilde giic tasarimi yapilmistir. Robot Gzerinde akan butin verinin
gorsellestirilmesi ve robotun ¢evre birimlerinin hata kontroliinii gergeklestiren diyagnostik
yapist kurulmustur. Evarobot’un yazilim kiitiiphaneleri robotik calismalarda standartlagmis
hale gelen Robot Isletim Sistemi (ROS) ara katmam kullamlarak gelistirilmistir. Buna ek
olarak yazilim kiitliphanelerinin agik kaynak olarak internet ilizerinden paylasilmasiyla
diinya ¢apinda gelistirilebilir bir yapt kurulmustur. 3B benzetim ortami GAZEBO igin
robotun kinematik ve dinamik modeli hazirlanmistir. Ayrica Evarobot’'un MATLAB
tizerinden kontroliiniin gerceklestirilebilmesi i¢in ilgili kiitliphaneler gelistirilmistir. Egitim
ve arastirma amagli kullanimlarda kolaylik saglamak igin Evarobot igin deney dokiimanlari

da hazirlanmigtir.

Takip eden bolimde, literatiirde bulunan egitim ve arastirma amach gelistirilmis
gezgin robot platformlar1 ve robotik ara katmanlar hakkinda bilgi verilmektedir. BOlum
3’te ise gelistirilen Evarobot’un mekanik modeli, matematiksel modeli, elektronik ve
yazilim mimarisi anlatilmaktadir. Boliim 4’de ise tasarlanan ve gergeklenen gezgin robot
platformu ile ilgili testlere yer verilmektedir. Bolim 5’te ise sonug ve Oneriler

sunulmaktadir.



2 LITERATUR ARASTIRMASI

Robotik egitimi ve insansiz araglar {izerine yapilan ¢aligmalarda test amaclh gezgin
robot platformlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu boliimde literatiirde egitim ve arastirmada
yaygin olarak kullanilan gezgin robot platformlar1 ve bu platformlarin farkli amaglar igin
yaygin bir sekilde kullanilmasinda Onemli bir yere sahip olan ara katmanlar

incelenmektedir.

2.1 Egitim ve Arastirma Amach Gezgin Robot Platformlari

Gezgin robotlara egitim ve aragtirma sektdriinde duyulan ihtiyaglar dogrultusunda
farkli 6zelliklerde gezgin robot platformlar: gelistirilmistir. Literatiir incelendiginde boyutu
kiigiik ve islem kapasitesi diisiik olan ve buna bagl olarak maliyeti diisiik olan robotlarin
daha ¢ok egitim ve siirii robotigi ¢aligmalarinda tercih edildigi goriilmektedir. Arastirma
amagl robotlara dogru gidilirken robotlarin boyutlari, islem kapasiteleri ve maliyetleri
artmaktadir. Bu boliimde bahsedilecek olan gezgin robotlarin anlatimi yapilirken egitimden

arastirmaya dogru gidilerek aradaki farklarin gézlemlenmesi amaclanmastir.

E-puck (Mondada vd., 2006), temelde miihendislik egitimi igin gelistirilen bir
robottur (Sekil 2.1). Ayrica diisiik maliyetinden dolay1 siirii robotlar1 g¢alismalarinin
yapilabilecegi bir gezgin platformdur. E-puck'un mekanik tasarimi yapilirken kiigiik
boyutlarda olmasi ve esnek bir yapiya sahip olmasina dikkat edilmistir. Amag egitim
amacli bir robot gelistirmek oldugu ic¢in diisitk maliyetli bir robot gelistirmeye Ozen
gosterilmistir. Bu kapsamda ucuz komponentler kullanilmig ve seri iiretim tekniklerine
uygun bir mekanik tasarim yapilmistir. Seri iiretim sayesinde iirliniin birim fiyatimi
diisiirmek amaclanmistir. Robot 75mm ¢apta ebatlara ve iizerine konulan eklentilere bagl
bir ylikseklige sahiptir. Robot ana govde, led yiiziigii ve iki tekerlek olmak {izere dort
plastik yapidan olusmaktadir. Robot, genel amacgli ve DSP olmak iizere iki tip islemciye
sahiptir. DSP islemci olarak Microchip dsPIC 30F6014A mikro denetleyicisi
kullanilmistir. Islemci 8kB RAM ve 144kB flash hafizaya sahiptir. Ayrica islemci, GCC C
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derleyicinin degistirilmis halini desteklemektedir. E-puck, 3 tane mikrofon, 8 tane
kizil6tesi algilayicist, 3D ivmedlgeri ve renkli CMOS kameray1 desteklemektedir. Robot
Uzerinde doniis basina 1000 adim c¢oziinilirlige sahip olan iki tane adim motoru
bulunmaktadir. Kullaniciya bilgi verme amaglh robot iizerinde ledler bulunmaktir.
Bilgisayar ile robotun baglantist RS232 ya da Bluetooth {izerinden yapilabilmektedir.
Ayrica Bluetooth iizerinden yedi robot aralarinda konugabilmektedir. Robot {izerine ek
donanimlar eklendigi zaman I2C {izerinden haberlesebilecegi veri yolu ayrilmistir. Webots
ve Enki, E-puck’un desteklendigi sirasiyla 3D ve 2D benzetim ortamidir. E-puck (Cianci
vd., 2007), (Francesca vd., 2014) ve (Prieto vd., 2010) calismalarinda da goriilecegi {izere
daha c¢ok siirli robotlarin iizerinde yapilan aragtirma ve gelistirme c¢aligsmalarinda

kullanilmaktadir.

Sekil 2.1 E-puck robot gorseli

Turtlebot 2 (Clearpath Robotics, 2014), egitim ve arastirma amagh gelistirilmis
diinyada en popiiler agik kaynak robotlarindan biridir (Sekil 2.2). Robot 35,4 cm ¢apinda
ve 42 cm yiiksekligindedir. Robot 6,3 kg agirlikta olup 5 kg tasima kapasitesine sahiptir.
Diferansiyel siiriise sahip olan robot 0,65 m/s maksimum hiza ulagabilmektedir. Turtlebot
temel olarak Kobuki robotunu kullanmaktadir. Biinyesinde bir adet ¢ift ¢ekirdekli netbook
bilgisayar, Kobuki temeli, jiroskop ve ASUS Xtion Pro derinlik kamerasi igermektedir.
Robot ile haberlesme seri port {izerinden gerceklesmektedir. Robot iizerinde bulunan tam
programlanabilir butonlar Gzerine istenilen komut girilebilmektedir. Robot (izerinde
kizil6tesi algilayici, cayroskop ve bumper bulunmaktadir. TurtleBot, acik kaynak kodlu
ROS tabanli uygulamalar gelistrilmesine olanak tanimaktadir. TurtleBot SDK, TurtleBot

ile ilgili ihtiya¢ olunabilecek her tiirlii yazilim ile etkilesim halindedir. ROS'un yan1 sira
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OpenCV ve PCL kituphaneleri ile de TurtleBot Uzerinde uygulamalar
gelistirilebilmektedir. Universitat Jaume I, Ozyegin Universitesi, University of Southern
California, University of Washington laboratuvarlarinda egitim ve arastirma amacl
Turtlebot’u kullanan iiniversitelerden bazilaridir. (Gritti vd., 2014), (Wu vd., 2015) ve
(Barber vd., 2015) galismalar1 Turtlebot {izerinde yapilan arastirma ¢alismalardan birkag

ornektir.

Sekil 2.2 Turtlebot 2 gorseli

Robotino (Festo, 2016), Festo-Didactic tarafindan egitim ve arastirma amagli
gelistirilmis gezgin robot platformudur (Sekil 2.3). 45 cm capta ve 29 cm yukseklikte olan
ve paslanmaz celikten Uretilen Robotino, ¢ adet omnidirectional siriise sahip tekerlere
sahiptir. Robot 20 kg agirlikta olup 30 kg tasima kapasitesine sahiptir. Iki adet 12V batarya
ile calisan robotun dort saate kadar calisma siiresi bulunmaktadir. Robotun motorlarini
stirmek icin 32 bit mikro denetleyici kullanilmistir. Robot Gzerindeki enkoderleri okumak
ve igslemek i¢in bir adet FPGA kullanilmigtir. Mikro denetleyici ile haberlesen ve robotun
kontrol yazilimlarinin bulundugu biitiinlesik bir bilgisayar bulunmaktadir. Bu bilgisayar
icin Intel ya da Atom islemcili olmak iizere iki secenekten birisi kullanilabilmektedir.
Robot iizerine kizilotesi mesafe algilayicisi, endiiktif yakinlik algilayicisi ve optik

algilayici takilabilmektedir. Robot iizerine eklenecek ek bilesenler i¢in USB, Ethernet, PCI
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Express girigleri de bulunmaktadir. Robot ile haberlesme WiFi iizerinden
gerceklestirilmektedir. Robot {izerinde gelistirme yapilacagi zaman C/C++, JAVA ve NET
dilleri kullanilarak yapilabilmektedir. LabVIEW ve MATLAB/Simulink ortaminda
gelistirmeler yapilabilmektedir. Ayrica Robotino, ROS uyumludur. Robotino tzerindeki
mikro denetleyici i¢in yazilim gelistirmekte miimkiindiir. Robotino-SIM ile robotun 3D
simiilasyonu tiizerinde calisilabilmektedir. Robotino egitim ve arastirma amagli birgok
calismada kullanilmaktadir. Tiirkiye’de Nigde Universitesi ve Erciyes Universitesi robotik
laboratuvarlarinda robotik egitiminde kullanilmaktadir. Robotino ile Giiney Afrika’da
yapilan miihendislik egitiminde ve yarigsmalarda kullanilmistir (Weinert ve Pensky, 2011).
Ayrica, (StraBberger vd., 2014) ¢alismasi Robotino ile yapilan aragtirma g¢aligmalarina

ornektir.

Sekil 2.3 Robotino gorseli

X80SV (Dr Robot, 2013), DrRobot tarafindan uzaktan goriintileme, uzaktan
konferans, otonom navigasyon gibi gelismis robotik uygulamalarinda arastirma ve
gelistirme i¢in gezgin robot platformudur (Sekil 2.4). Robot, 38 cm ¢apinda ve 25,5 cm
yiiksekliginde ebatlara sahiptir. 18 cm ¢apinda iki adet diferansiyel siiriis tekerine sahiptir.
22 kg.cm tork saglayabilen motorlar ile maksimum 1,0 m/s dogrusal hiza ulasabilmektedir.
Robotun agirlhigr 3,5 kg’dir ve 10 kg ylik tagima kapasitesine sahiptir. Robot iizerinde

dijital sinyal isleme i¢in bir mikro denetleyici bulunmaktadir. Bu mikro denetleyici ile
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WiFi tizerinden tanimlanmis bir protokol ile haberlesilmektedir. Bu haberlesme protokolii
uzerinden algilayicilardan okunan bilgiler ve motorlar1 kontrol etmek icin gereken ilgili
bilgiler akmaktadir. Tanimlanmis olan protokol iizerinden haberlesme gergeklestiginden
herhangi bir yazilim platformuna baglh kalinmadan robot iizerinden gelistirme yapmak
miimkiindiir. Bu protokol i¢in hazirlanmis bir SDK’s1 bulunmaktadir. Robotun kontrolii
icin harici bilgisayar kullanilmas1 gerekmektedir. Robot iizerinde 128x64 grafik LCD
bulunmaktadir. Sonar algilayici, kizil6tesi algilayici, sicaklik algilayicisi, lazer mesafe
algilayicisi, kamera gibi bircok algilayiciyr robot desteklemektedir. (Chang vd., 2012)

X80SV ile yapilmis arastirma ¢aligmasina bir ornektir.

Sekil 2.4 X80SV robot gorseli

Pioneer 3-DX (Adept Technology, 2011 c), Adept Mobile Robots grubu tarafindan
gelistirilmis diinyanin en popiiler gezgin aragtirma robotudur (Sekil 2.5). Robot 45,5 cm
uzunlukta, 38,1 cm genisligindedir. Temel platformun yiiksekligi 23,7 cm’dir ve bu
yiikseklik robot iizerinde kullanilan lazer, kamera ya da robot kolu gibi donanimlara bagh
olarak degismektedir. Robotun mekanigi 1,6 mm kalinlikta aliminyum g06vdeden
olusmaktadir. Temel platformun agirligi 9 kg iken 23 kg’a kadar tasima kapasitesine
sahiptir. Iki tane siiriicii dolma tekere ve diferansiyel siiriise sahip olan robotun &n
kisminda bir adet sarhos teker bulunmaktadir. Bu tasarimdan kaynakli ani frenlemelerde
devrilme riski tagimaktadir. Gii¢lii motorlara sahip olan Pioneer 3-DX’in maksimum
dogrusal hizi 1,2 m/s’dir. Robot iizerinde bulunan mikro denetleyicide iiretici firma
tarafindan gelistirilmis olan ARCOS isimli yerlesik donanim yazilimi bulunmaktadir.

Mikro denetleyici 32 dijital girdiye, 8 dijital ¢iktiya ve 7 tane analog girdiye sahiptir.
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Diisiik seviyede robot iizerinde ARCOS c¢alisirken, yiliksek seviyede robot iizerinden
verilerin alinmasi ve kontrol edilmesi i¢in gelistirilmis olan ARIA isimli yazilim ¢ergevesi
bulunmaktadir. Pioneer 3-DX’in ROS (Robot Isletim Sistemi) ile haberlesebilmesi i¢in
ilgili stiriictiler mevcut olup, ROS kiitiiphanelerinin robot {lizerinde kullanilmasina olarak
saglamaktadir. Ayrica Gazebo benzetim ortaminda robotun modeli bulunmaktadir.
Robotun simiilasyonun gerceklestirilmesi icin agik kaynakli benzetim ortami olan
MobileSim’de robotun modeli hazirlanmistir. Robot temel setinde 8 tane sonar algilayici,
enkoderler ve mikro denetleyici icermektedir. Bunlara ekstra olarak robot tizerine dual core
2,26 GHz islemcili bilgisayar da eklenebilmektedir. Ayrica opsiyonel olarak, lazer
algilayici, kamera, arka sonar algilayicilar, jiroskop, bumper, mikrofon gibi algilayicilarda
eklenebilmektedir. Tirkiye ve yurt disindaki bir¢ok Universite laboratuvarlarinda bu
robotlardan bulunmakta ve hem egitim hem de arastirma amacgli kullanilmaktadirlar.
Eskisehir Osmangazi Universitesi, Istanbul Sehir Universitesi, Kocaeli Universitesi,
Istanbul Teknik Universitesi iilkemizde Pioneer 3-DX’i kullanan iiniversitelerden
bazilaridir. Pioneer 3-DX robotik iizerinde yapilan bir¢cok arastirma ¢alismalarinda gezgin

platform olarak kullanilmistir (Yazici vd., 2014; Chang vd., 2007; Guzel ve Bicker, 2012).

Sekil 2.5 Pioneer 3-DX gorseli

Youbot (Kuka Robotics, 2016), Kuka Robotics tarafindan egitim ve arastirma
amach bir gezgin platformdur (Sekil 2.6). Robot gezgin platform olan temel platform ve
uzerinde bulunan robot kolu olmak tizere iki platformdan olusmaktadir. Temel platformun

ebatlar1 58x38x14 cm’dir. Robot 20 kg ve 20 kg tasima kapasitesine sahiptir. Omni-
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directional siiriise sahip dort tekerlek ile kontrol edilen gezgin platform maksimum hiz
olarak 0,8 m/s’ye ulasabilmektedir. Robot igerisinde biitliinlesik atom islemcili mini
bilgisayar kullanilmistir. Platform ile haberlesme EtherCAT iizerinden gerceklesmektedir.
Bunun i¢in ilgili siiriiciiler KUKA youBot API altinda gelistirilmistir. YouBot, ROS
uyumlu bir platformdur ve Gazebo, OpenRAVE, V-REP ve Webots benzetim ortamlarinda
kullanilabilmektedir. Ayrica OROCOS ve Labview ile de robotun kontrolii
gergeklestirilebilmektedir. Robot lizerinde 3D Kamera, lazer algilayici, kizilotesi algilayici
ve renkli kamera gibi algilayicilar1 desteklemektedir. Literatiirde YouBot’un egitim
(Bischoff vd., 2011; Duc vd., 2012) ve arastirma (Systems, 2014; Lopez-Franco vd., 2014)
amacgh kullanildig1 ¢alismalar bulunmaktadir. Ayrica YouBot Tiirkiye’de Bahgesehir

Universitesi robotik laboratuvarinda egitim ve arastirmalarda kullanilmaktadir.

Sekil 2.6 YouBot gorseli

Freight (Fetch Robotics, 2016), Fetch Robotics tarafindan lojistik amagli yapilan
caligmalarda kullanilmasi gelistirilen otonom gezgin platformdur (Sekil 2.7). 68 kg agirliga
sahip olan robotun 100 kg’a kadar tasima kapasitesi bulunmaktadir. Robot 50.8x55.9x35.9
cm ebatlarindadir. Maksimum dogrusal hizi 2,0 m/s’dir. 9 saat gibi uzun bir nominal
caligma siiresine sahiptir. Robot igerisinde algilayicilardan alinan bilgileri islemek ve
robotun kontrolii i¢in Intel islemcili gli¢lii bir bilgisayar kullanilmigtir. Robot tizerinde 2D
lazer algilayici, 3D derinlik algilayicisi bulunmaktadir. Robot ile haberlesme WiFi ya da
Ethernet lizerinden gergeklestirilebilmektedir. Ayrica HDMI ve iki tane USB baglantisi

tizerinden direk olarak robot bilgisayar1 ilizerinden de gelistirmeler yapilabilmektedir.
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Robot simdilik yiiksek maliyetinden kaynakli olarak egitimden daha cok arastirma
calismalarinda kullanilmaktadir. Freight, ROS uyumlu bir gezgin robot platformudur.
Robotun otonom navigasyonu, ortam haritasinin c¢ikartilmasi gibi calismalarda ROS

kiitiiphanelerinin kullanilabilmesi i¢in ilgili stiriiciiler gelistirilmistir.

Sekil 2.7 Freight gorseli

PatrolBot (Adept Technology, 2011 a) ‘da Adept Mobile Robots grubu tarafindan
gelistirilmis olan, diferansiyel stiriiciilii, orta dereceli yiikleri tasiyabilen ve 7/24 caligsabilen
bir aragtirma robotudur (Sekil 2.8). Robotun ebatlar1 48x59x38 c¢cm ‘dir. PatrolBot 2,3 mm
kalinlikta alimiinyiim kasadan olusmaktadir IP42 standartlarini desteklemektedir. Robotun
toplam agirh@ 45 kg’dir ve diiz zeminde 40 kg’lik tasima kapasitesine sahiptir.
Differensiyel stiriise sahip olan PatrolBot iizerinde iki tane 20 cm ¢apinda siiriicii tekere ve
dort tane dengeleyici sarhos teker bulunmaktadir. Siiriicli tekerlerin ortada bulunmasi ve
sarhos tekerlerin 6n ve arka tarafta bulunmasi ile Pioneer 3-DX bulunan denge problemine
kars1 tedbir alinmistir. i¢ ortamlar igin tasarlanmis robotun maksimum dogrusal hiz1 1,8
m/s’dir. Pioneer 3-DX’deki gibi PatrolBot iizerinde ARCOS yazilimi iceren mikro
denetleyici bulunmakta ve opsiyonel olarak intel islemcili bilgisayar da entegre
edilebilmektedir. Diislik seviye donanim ile haberlesme RS232 iizerinden yapilmaktadir.
Yazilim platformu olarak ARIA ve ROS uyumludur ve MobileSim ve Gazebo
ortamlarinda simiile edilebilmektedir. PatrolBot, egitimden daha ¢ok arastirma ve

gelistirme projelerinde kullanilmaktadir (Ray vd., 2008).
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Sekil 2.8 PatrolBot gorseli

PowerBot (Adept Technology, 2011 b), Adept Mobile Robots tarafindan gelistirmis
olan agir yiikler tasiyabilecek arastirma ve hizli prototip robotudur (Sekil 2.9). Robotun st
platformu 4.75 mm kahnlikta ve diger kisimlar ise 2,3 mm kalinlikta aliminyum ile
tiretilmistir. Robot 62,6 cm genislikte, 83,2 cm uzunlukta ve 48,4 cm yukseklikte ve 120
kg agirliga sahip iken 100 kg tasima kapasitesine sahiptir. Bu robotta da siiriicii tekerler
ortada bulunmakta ve iki tane dengeleyici sarhos teker bulunmaktadir. I¢ ortamlar igin
tasarlanmis olan PowerBot 2,1 m/s dogrusal hiza ulasabilmektedir. Diger Adept Mobile
Robots tarafindan gelistirilen robotlardaki mikro denetleyici, yazilim mimarisi ve ek
algilayicilara sahiptir. Diger platformlardan farki mekanik farkidir. Robot yiiksek yiik
tasima kapasitesine sahip olmasindan kaynakli tasima ve navigasyon gorevleri igin ideal
bir robottur. Biiyilik bir mekanik platforma sahip olan robot, ayrica yiiksek fiyata sahiptir.
Bu yiizden egitimden daha ¢ok arastirma amagli kullanilan gezgin platformdur. (Karasalo
vd., 2009) ve (Abdessemed vd., 2014) calismalari PowerBot kullanilarak yapilan

calismalardan bazilaridir.
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Sekil 2.9 PowerBot gorseli

2.2 Robotik Ara Katmanlar

Robotik sistemlerde uygulama alanina bagli farkli ¢evre birimleri kullanilmaktadir.
Bu birimlerin iirettikleri bilgiler ve haberlesme yontemleri arasinda da farkliliklar
bulunmaktadir. Donanim ve yazilimmin igletim sistemlerindeki gibi soyutlanarak
gelistiricilere kolaylik saglanmasi adina birgok robotik ara katman gelistirilmistir. Bu ara
katmanlar her bir birim i¢in yeni bir yazilim gelistirilmesi yerine nesne tabanli bir yapida
kolay gelistirilebilir bir yap1 sunmayr amaglamaktadir. Bu boliimde literatiirde robotik

caligmalarinda yaygin olarak kullanilan ara katmalar incelenecektir.

CLARALty (Nesnas vd., 2003), fonksiyonel katman ve karar katmani olmak tizere
iki katmandan olugsmaktadir (Sekil 2.10). Fonksiyonel katman, gercek ya da simule edilmis
robota uyum saglamak i¢in gerekli olan temel islevselligi saglamaktadir. Bu katman diigiik
ve orta seviyede otonomluk igerebilmektedir. Algilayicilarin okunmasi, motorlarin
kontrol(, algilayici tabanli kontrol gibi gérevler Fonksiyonel katmana aittir. Karar katmani,
planlama ve calistirma sistemlerinin birlesmesinden olugmaktadir. Bu katmanda sistem
kaynaklari, istenilen hedef ve sistemin durumunu degerlendirerek global ¢6ziimler
tiretilmektedir. Zaman c¢izelgelemesi, global planlarin ¢ikarilmasi gibi iglemler Karar

katmanin gergeklestirilmektedir.
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Sekil 2.10 CLAR Aty katmanlari

Miro (Utz vd., 2002), daginik robot kontroliinii sagmak igin haberlesme alt
yapisinda CORBA standartlarina bagli kalinarak gelistirilen bir robotik ara katmanidir.
Miro U¢ tane mimari katman iizerine oturtulmus bir yapiya sahiptir (Sekil 2.11). Miro
Aygit Katmani robot lizerindeki algilayici ve yiirlitiiciileri nesne tabanli bir yapiya
biirlindiirerek ara katmani platformdan bagimsiz hale getiren katmandir. Aygit Katmaninin
tizerinde ise Miro Servis Katmani bulunmaktadir. Servis Katmani, Aygit Katmanindaki
algilayict ve yiriitiicii bilgilerini CORBA haberlesme ara yliziine doniistiiren katmandir.
Bu sayede herhangi bir aygita yerel ya da uzaktan eriseme imkan verilmektedir. Bu
katmandaki servisler klasik tabanli haberlesme yerine olay tabanli haberlesme ile
caligmaktadir. Miro’nun figlincii katmanmi ise Simif Katmanidir. Bu katman robotun
kontrolii, konumlandirma, yol planlama, gorsellestirme gibi fonksiyonel modiiller
saglamaktadir. Bu ara katman Linux ve Windows ortaminda c¢alisiimasina imkan

vermektedir ve gercek zamanli calismamaktadir.



Uygulama Uygulama Uygulama Uygulama
Miro Sinif Katmani
Miro Sensér/Eyleyici Servisler
CORBA TAO
Aygitlar Aygitlar Aygitlar Aygitlar
ACE AfLE AQE AQE
Linux OS Linux OS Linux OS Linux OS
Sparrow Pioneer B21 PC

Sekil 2.11 Miro mimarisi

Marie (C6té vd., 2006), merkezi kontrol modeline sahip ara katmandir. Heterojen
bilesenleri kullanarak daginik uygulamalar gelistirilmesi i¢in Araci Kalibi (Mediator
Pattern) kullanilmistir. Boylece bilesenler birbirleri ile bagimsiz olarak iletisime
gecebilmektedir. Ara katman, Cekirdek, Bilesen ve Uygulama olmak iizere ii¢ katmandan
olugsmaktadir (Sekil 2.12). Cekirdek katmaninda girdi/¢ikt1 kontrolii, hafiza islemleri gibi
diisiik seviyeli isletim sistemi fonksiyonlari, haberlesme v.b. islemlerin gergeklestigi
katmandir. Bilesenleri eklenmesi i¢in gerekli yazilim g¢ergevelerinin tanimlandigi ve
uygulandigr yer ise Bilesen katmanidir. Gelistirilen uygulamalarin c¢alistirilmast ve
kontroliinii tistlenen katman Uygulama katmanidir. Marie katmani gercek zamanli

calismamaktadir ve Windows isletim sistemi i¢in destegi bulunmamaktadir.
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Sekil 2.12 Marie uygulama tasarim ¢ergevesi

OpenRTMe-aist (Ando vd., 2008), CORBA f{izerine gelistirilmis gergek zamanli
calisan bir robotik ara katmandir. Daginik kontrolii destelemektedir. Ara katmanin amaci
yazilim seviyesinde modiiler bir yapida robotu ve fonksiyonel kisimlarini gelistirmek ve
secilen modiilleri basit bir sekilde birlestirerek robot gelistirme islemini kolaylastirmaktir.
RT-Komponent yapisi kullanilarak g¢esitli amagclar i¢in farkli konfiglirasyonlarda maliyet
etkin robotlar gelistirilmesine olanak saglanmaktadir. RT-Komponentler C++, Pyhton ve
Java dilleri ile gelistirilebilmektedir. OpenRTM-aist, acik kaynak kodlu ve Linux ve

Windows ortaminda c¢alisabilen bir ara katmandir.

Orocos (Bruyninckx, 2001), genel amagli ve agik kaynakli robot kontrol
yazilimlarini igermektedir. Orocos yazilim kiitiiphaneleri gelismis teknik dokiimantasyona
sahiptir. Orocos’taki amag ticari robot platformlarindan bagimsiz ¢alisan ve agik kaynakl
olmasi sayesinde diger kullanicilar tarafindan da gelistirilebilecek robotik kiitiiphanelerinin
olusturulmasidir. Orocos temelde dort tane c++ kiitiiphanesinden olusmaktadir: RTT (The
Orocos Real-Time Toolkit), OCL (The Orocos Components Library), KDL(The Orocos
Kinematics and Dynamics Library) ve BFL (The Orocos Bayesian Filtering Library). RTT
kiitiiphanesi, gelistiricilere konfigiire edilebilir ve etkilesimli komponent tabanli gercek
zamanl kontrol uygulamalari gelistirmesine olanak sunmaktadir (Bruyninckx ve Soetens,
2007). OCL kullanilma hazir komponent sunmaktadir. Biitiin bilesenler RTT iizerinde
gelistirilmistir ve bazilar1 KDL ya da BFL kiitiiphanelerini kullanmaktadir. KDL ise
modelleme ve kinematik zincirleri gercek zaman hesaplama gibi uygulamalar icermektedir.

BFL kiitiiphaneleri Bayes kuralini temel alan Kalman, Partikiil gibi filtreleri icermektedir.
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Player (Kranz vd., 2006), gezgin robot uygulamalari i¢in altyapi, siiriicii ve bazi
algoritmalar1 saglayan bir ara katmandir. Yiritiiciiler, algilayicilar ve robotlar Player’da
aygit olarak tanimlanmaktadir. Player’daki aygitlar siirlicii ve ara yiiziin birlesmesinden
olusmaktadir. Arayliz, gelistiricinin algilayicilardan bilgilerin alinmasi, islenmesi ve
kontroliinii gerceklestirecegi uygulamalar1 yazacagi kisimdir. Siiriicii ise donanim ile
yazilim arasinda gecisi saglamaktadir. Aygitlardan bilgilerin almmmast ya da onlara
bilgilerin gonderilmesi i¢in aradaki haberlesmeyi saglamak siiriictiniin gorevidir. Collett
v.d. (2005) galismasinda kuyruk tabanli haberlesme yapisina sahip olan bu katmanin
haberlesmesinin  ¢ekirdek ve tasiyict olmak {izere iki kisimdan olustugundan
bahsetmektedir. Cekirdek katmaninda mesaj sozdizimleri tanimlanmakta ve mesajlarin
gecis koordinasyonu saglanmaktadir. Tasiyict katmani ise aygittan bagimsizdir ve soketler

tizerinden TCP haberlesme protokolii tabanlidir.

Robot Isletim Sistemi (ROS) (Quigley vd., 2009), robotlar igin gelistirilmis acik
kaynak kodlu meta isletim sistemidir. Bu tez ¢alismasinda da tercih edilen bu sistem takip

eden alt boliimde detayli verilmektedir.

2.3 Robot Isletim Sistemi (ROS)

ROS, bir isletim sisteminden beklenen donanimdan soyutlama, diisiik seviyeli aygit
kontrolli, yaygin olarak kullanilan islevselligi ger¢eklestirme, prosesler arasinda
mesajlasma ve paket yonetimi islemlerini gergeklestirebilmektedir. ROS un haberlesme
topolojisi peer-to-peer ag yapisina dayanmaktadir. Boylece heterojen bir ag ile birbirine
bagli olan bilgisayarlarin haberlesmesinde ortaya ¢ikan yavasliktan kaynakli veri kayiplar
Onlenmektedir. Peer-to-peer haberlesmesinin ihtiyag duydugu eslerin ve birbirleriyle
iliskilerinin tutuldugu tablo i¢in ROS’ta XML-RPC’1 i¢eren master olarak isimlendirilen
yapt kullanilmaktadir. ROS agik kaynakli diger projelerden bircok kodu tekrardan
kullanabilmektedir. Bunlara ¢rnek olarak Project projesinden sirtciler, navigasyon
sistemi, simulator, OpenCV’den goriintii isleme, Orocos’dan Bayesian filtreleri verilebilir.
ROS yap1 olarak diigiim, mesaj, topik ve servis olmak (izere dort ana konseptten
olusmaktadir. Diigiim, proseslerin gerceklestirildigi yerdir. Bu diiglimler arasindaki
haberlesme mesajlar iizerinden gergeklesmektedir. Mesajlar topikler tizerinden akmaktadir.

Topikler publish/subscribe yapisinda haberlesmektedir. Bundan dolay: topikler asenkron



18

haberlesme saglamaktadir. Senkron bir haberlesme i¢in ise topiklerin yerine servisler
kullanilmaktadir. ROS piyasada bulunan birgok robot ve robotik calismalarinda aktif
olarak kullanilmaktadir. Ag¢ik kaynak kodlu olmasi ve yaygin olarak kullanilmasindan
dolayr artik standartlasma seviyesine ulasmistir. Yeni iiretilen herhangi bir robot ya da
algilayicilarin ROS siiriiciileri ile birlikte piyasaya siiriilecek kadar robotik ¢aligmalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Evarobot’un kontrol yazilimlari tamamen ROS uyumlu
olacak sekilde gelistirilmistir. Ilerleyen boliimlerde bahsedilecek olan kontrol
yazilimlarmin kolay anlasilmasi adina bu boliimde ROS’un mimarisinden ve bir robotun

ROS ortami i¢in modelinin olusturulmasindan kisaca bahsedilecektir.

2.3.1 ROS mimarisi

ROS ortaminda calisan prosesler arasindaki haberlesme peer-to-peer yapisinda
gerceklesmektedir. Prosesler arasindaki haberlesme asenkron ve senkron olarak iki tipte
gerceklestirilebilmektedir. Anlik olarak islemler arasindaki mesajlar goriintiilenebilmekte
ve disardan midahale edilebilmektedir. ROS’un sagladigi bu avantajlardan
faydalanilabilmesi i¢gin ROS’un dosya ve islevsel yapisi olarak iki grupta incelenen ROS

mimarisi hakkinda detayli bilgiye sahip olunmasi gerekmektedir.

2.3.1.1 ROS dosya yapisi

ROS’un dosya yapisinda ana yapiy1 paketler olusturmaktadir. Paketler birleserek
yiginlar1 olusturmaktadir. Paketlerin de kendisine 0©zel alt klasorleri ve dosyalar

bulunmaktadir. Sekil 2.13’te ROS un standart dosya yapis1 verilmistir.
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ROS Dosya Yapisi

A 4
Stack
Stacks
Manifest
A 4
Packages
A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
Manifest Messages Services Kodlar Digerleri...

Sekil 2.13 ROS dosya yapisi

Paketler (Packages): Paketler ROS’un temel yapisini olusturmaktadir. ROS ile

birlikte bir program gelistirmek istendiginde

bin/: Derleme sonun elde edilen dosyalarin tutuldugu klasordiir.
include/paket _adi/: Paket igerisinde ihtiya¢ duyulan kiitiiphanelerin header
dosyalarinin bulundugu klasordiir.

msg/: Standart mesaj tiplerinin disinda tanimlanan mesaj tiplerinin
tutuldugu klasordiir.

scripts/: Bash, Python gibi calistirilabilir script kodlarinin igermektedir.

src/: Paket igerisinde gelistirilen kaynak kodlarin bulundugu klasordiir.

srv/: Standart servislerin disinda tanimlanan servis tiplerini icermektedir.
CMakeLists.txt: CMake derleme dosyasidir.

manifest.xml: Paket hakkindaki bilgilerin tutuldugu dosyadir.

Manifesto (Manifests): Bir paket hakkinda lisans bilgileri, bagimliliklar, derleyici

bayraklar1 gibi bilgileri igermektedir. Manifestolar, manifests.xml isimli dosyalar

tarafindan kontrol edilmektedir.

Yiginlar (Stacks): Ayni amaca sahip birden fazla paketin bir araya gelmesiyle

y1gmlar olusmaktadir. ROS biinyesinde navigasyon y1gin gibi bir¢ok y1gin bulunmaktadir.
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Yigin Manifestolar1 (Stack Manifests): Manifestolarin paketler hakkinda igerdigi
bilgiler gibi yi1ginlarin lisans, bagimlilik gibi bilgilerinin icermektedirler. Stacks.xml isimli

dosyada bu bilgiler saklanmaktadir.

Mesaj (msg) Tipleri: Diigimler arasindaki haberlesmeler dah 6nceden
tanimlanmis mesaj tipleri ile yapilmaktadir. ROS biinyesinde standart olarak tanimlanmig
bircok mesaj tipleri bulunmaktadir. Bu mesa;j tiplerinin disinda bir mesaj tanimlanacagi
zaman paket icerinde msg klasoriiniin altinda .msg wuzantili mesaj tipleri

tanimlanabilmektedir.

Servis (srv) Tipleri: ROS {izerindeki servislerin haberlesmesi i¢in kullanilan servis
tipleridir. Mesaj tiplerinde oldugu gibi standart olarak tanimlanmis servis tipleri
bulunmaktadir. Yeni tanimlanacak mesaj tipleri paket icerisinde srv klasoriiniin altinda .srv

uzantili olacak sekilde tanimlanabilmektedir.

2.3.1.2 ROS’un islevsel yapisi

ROS’taki birimler arasindaki haberlesme ve bunlarin kontroliinii saglayan yapisi

Sekil 2.14’te verilmistir.

Master Parametre
Sunucusu
Diigiimler \
ROS islevsel Yapi »  Bag
Topikler
Mesajlar

Servisler

Sekil 2.14 ROS islevsel yapisi
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Diigiimler (Nodes): Diigliimler hesaplamalarin gergeklestirildigi proseslerdir.
Diiglimler kullanilarak gelistirilen sistemler sayesinde modiiler bir yazilim mimarisi elde
edilmektedir. Farkli fonksiyonlarin kontrolii bir¢ok diiglim ile gergeklendiginde,
sistemdeki her seyi yapan bir diigiime gore daha fonksiyonel bir yapi olusturulmaktadir.

Diiglimler arasindaki haberlesme ROS ag1 kullanilarak saglanmaktadir.

Master: ROS i¢in isim ve kayit servisidir. Master, ROS ortamindaki diigiimlerin
port bilgileri, haberlesmedeki mesaj bilgileri gibi bilgileri bilinyesinde barindirmaktadir.
Master olmaz ise diigiimler birbirlerini bulamamakta, mesaj aligverisi yapamamakta ya da

servisleri ¢agiramamaktadir.

Parametre Sunucusu (Parameter Server): Diigiimlerin parametrelerini merkezi
bir ortamda tutan ROS servisidir. ROS Master igerisinde c¢alismaktadir. Diiglimler
calisirken parametre degisikligi  yapilmasi da parametre sunucu sayesinde

gerceklestirilmektedir.

Mesajlar: Digiimlerin birbirleri arasindaki haberlesme mesajlar iizerinden
gerceklesmektedir. Bir mesaj diger diigiimlere gdnderilecek bilgileri igermektedir. ROS
igerisinde standart olarak tanimlanmis mesaj tipleri bulunmaktadir. Buna ek olarak, 6zel

mesaj tipi de tanimlanabilmektedir.

m yayinlayic—» Topik_1 abone
Yay,
h
S /ay/C/
% Topik_2 \
)2
N : %,
z°0 Topik_3 \y /7{%
el’//;/ <
al’/cl
m yayinlayic—»{ Topik_4 abone

Sekil 2.15 ROS diiglim ve topik iliskisi

Topikler: ROS ortaminda diigiimler arasindaki mesajlar yayinla/abone ol yapisinda

gerceklesmektedir. Topik, mesajin icerigini tanimlamak icin kullanilan isimdir. Bir diigiim
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mesaj gonderecegi zaman topige mesaj yaymlamakta, okuyacagl zaman ise topige abone
olmaktadir. Bir topigin birden fazla yaymnlayici ya da abone diigiimii olabilirken, bir
diigiim birden fazla topige yayin yapabilmekte veya abone olabilmektedir (Sekil 2.15).
Genelde yayinlayic1t ve abone diigiimler iletisimde olduklar1 diigiim hakkinda bilgileri

olmamaktadir.

istek———»|
Miisteri Servis

«———cevap

Sekil 2.16 ROS'ta servis yapisi

Servisler: Yayinla/abone ol modeli esnek bir haberlesme paradigmasidir ve dagitik
sistemlere ihtiyag duymaktadir. Iki diigiim arasinda istek/cevap seklinde senkron bir yapi
kurulmak istendiginde servisler kullanilmaktadir. Yayinla/abone ol modelinin aksine
servislerde bir istek ve bu istege karsi donen bir cevap bulunmaktadir (Sekil 2.16). Bu
yapida miisteri servise istek gondermekte ve servis cevap donene kadar miisteri

beklemektedir.

Bags: ROS mesaj bilgilerinin kaydedilmesi ve tekrardan oynatilmasi saglayan bir
formattir. Gelistirme ve test asamasinda gerekli olan algilayict bilgileri gibi bilgilerin

kaydedilmesi ve ger¢ek zamanli kullanilmasini imkan veren mekanizmadir.

2.3.2 3B modelleme ve benzetim

Robot iizerinde gelistirilecek uygulamalarin direk olarak gercek ortamda denenmesi
yerine gelistirme c¢evrimini hizlandirmak adma benzetim ortamlarina ihtiyag
duyulmaktadir. ROS ile haberlesme kiitiiphaneleri gelistirilmis ve agik kaynak kodlu 3B
benzetim ortami olan Gazebo robotik calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
baslik altinda robotun simiilasyonda da kullanilacak olan 3B sanal modelinin ¢ikartilmasi

ve Gazebo ile entegrasyonundan bahsedilecektir.
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2.3.2.1 3B modelleme

Bir gezgin robot Uzerinde bircok alt bilesen ve algilayict bulundurmaktadir. Bu
bilesenlerin birbirleri ile etkilesimi veya hepsinin beraber degerlendirilerek islem yapilmasi
gerekmektedir. Ornegin, bir algilayicidan okunan degerler algilayicinin robot iizerindeki
konumunu orijin kabul ederek elde edilen verilerden olusmaktadir. Fakat robot (zerinde
her bir bilesen icin ayr1 bir koordinat sistemi bulunmaktadir. Robot {izerindeki
bilesenlerden alinan veriler iizerinde islem yapabilmek i¢in bu koordinat sistemleri
arasindaki iliskilerin tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Koordinat sistemlerinin iligkileri

kullanilarak koordinat doniistimleri gerceklestirilmektedir.

ROS ortaminda koordinat sistemleri arasindaki iliskiler URDF (Unified Robot
Description File) formatinda tanimlanmaktadir. URDF, XML formatinda robotun
kinematik ve dinamiklerinin, gorsellerinin ve ¢arpisma alanlarinin tanimlanmasina olanak
saglayan robot tanimlama dosyasidir. URDF dosyasi kullanilarak gergek ve simiilasyon
ortaminda anlik koordinat doniisiimleri gerceklestirilirken, Gazebo ve rviz gibi ortamlarda

gorsellik de saglanabilmektedir.

Sekil 2.17 Eklem ve link arasindaki iligki

Robotlar linkler ve eklemler olmak {izere iki ana kategoriden olugmaktadir (Sekil
2.17). Linkler robot tizerindeki kati cisimlerdir. Linkler hareket etmemektedir. Linkleri

birbirine baglamak i¢in eklemler kullanilmaktadir. Eklemler robot {izerindeki hareket eden
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bolgelerdir. URDF dosyasinda linkler ve eklemler tanimlanirken ayni isme sahip (link,

joint) XML elementleri kullanilmaktadir.

<link> elementi kat1 cismin eylemsizligini ve gorsel 6zelliklerini tanimlamaktadir.
Cizelge 2.1°de &rnek bir link tanimlamast yapilmistir. Ornekte de goriilecegi iizere <link>
elementi <collision> (carpisma), <visual> (gorsel) ve <inertial> (atalet) olmak iizere 3 alt
elementten olusmaktadir. Carpisma elementi linkin c¢arpisma alanlarinin tanimlandigi
kisimdir. Tanimlanan geometri kutu, silindir gibi hazir elementler ile tanimlanabilirken
daha karmasik yiizeyler de tanimlanabilmektedir. Burada tanimlanan ¢arpigma geometrisi
ile gorselde tanimlanan ayni tanimlanabildigi gibi farkli olacak sekilde de
tanimlanabilmektedir. Gorsel elementinde ise robota gorsel ara yiiz tasarlanmaktadir. Bu
kisimda robota sadece gorsellik katilmaktadir. Yapilan islemler robotun kinematik ve
dinamiginde herhangi bir etkiye sebep olmamaktadir. Carpismada elementinde oldugu gibi
burada da geometri elementi kullanilmaktadir. Silindir, kutu gibi geometrilerinin yaninda
kat1 cismin stl ya da dae formatindaki kat1 modelleri de kullanilabilmektedir. Ayrica cismin
renklendirilmesi de bu elementin igerisinde yapilmaktadir. Atalet elementi linkin kiitlesi ve
ataleti gibi Ozelliklerinin tanimlandigi alandir. Atalet 3x3 eylemsizlik matrisi seklinde
tanimlanmaktadir. Bu matris simetrik bir matris oldugundan 6 degiskenin tanimlanmasi

yeterli olmaktadir.

Cizelge 2.1 Kinect derinlik algilayicisi i¢in link tanimlamasi

<link name="kinect_link">
<collision>
<origin xyz="00 0" rpy="00 0"/>
<geometry>
<box size="0.10.1 0.1"/>
</geometry>

</collision>

<visual>
<origin xyz="${-55/1000} ${-110/1000} ${-50/1000}" rpy="${-pi/2} ${pi} 0"/>
<geometry>
<mesh filename="package://evarobot_description/meshes/rplidar.stl"
scale="0.001 0.001 0.001" />

</geometry>
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<material name="Black" />

</visual>

<inertial>

<mass value="1e-5" />

<origin xyz="0 0 0" rpy="000"/>

<inertia ixx="1e-6" ixy="0" ixz="0" iyy="1e-6" iyz="0" izz="1e-6" />
</inertial>

</link>

Koordinat Sist.

Sekil 2.18 Alt linki, kaynak linke baglama

Eklem elementinde, eklemin kinematik ve dinamik Ozellikleri tanimlanmaktadir.
Ayrica eklemin kisitlar1 da bu elementte belirtilmektedir. Cizelge 2.2°de 6rnek bir eklem
tanimlamas1 yapilmistir. <origin> isimli element ile kaynak link ile alt link arasindaki
koordinat iliskisi tanimlanmaktadir. Sekil 2.18” de goriilecegi Uzere eklem, alt link
koordinat sisteminin iizerine yerlestirilmektedir. <parent> elementi ile alt linkin baglandig:
kaynak link belirtilmektedir. <child> elementi ise alt linki gostermektedir. <axis> elementi
ile eklemin alt link koordinat sistemi Uzerindeki eksenlerden hangisinin tzerinde hareket
kabiliyetine sahip oldugu tanimlanmaktadir. <dynamics> elementi altinda eklemin fiziksel
sonlimlendirme degeri ve fiziksel statik siirtiinme kuvveti belirtilmektedir. <limit> ise

eklemin limitlerinin belirlendigi elementtir.
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Cizelge 2.2 Kinect algilayicisi i¢in eklem tanimlamast

<joint name="kinect_joint" type="floating">
<origin xyz="0 0 1" rpy="0 0 3.1416"/>
<parent link="base_link"/>

<child link="kinect_link"/>

<calibration rising="0.0"/>

<dynamics damping="0.0" friction="0.0"/>

<limit effort="30" velocity="1.0" lower="-2.2" upper="0.7" />

<safety_controller k_velocity="10" k_position="15" soft_lower_limit="-2.0"
soft_upper_limit="0.5" />

</joint>

2.3.2.2 Benzetim

Gazebo, i¢ ve dig ortamlar i¢in gelistirilmis ¢oklu robot benzetim ortamidir. Gazebo
icerisinde ¢aligabilen dort adet fizik motoru icermektedir. 3B diinyada gelismis robot ve
algilayict modelleri icermektedir. A¢ik kaynak kodlu olan Gazebo, robotik ¢aligmalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. ROS ara katmani ile kullanilabilmesi i¢in siiriicili
kiitiiphaneleri bulunmaktadir. Onceki béliimde bahsedilen robotun 3B modeli iizerinde

gelistirmeler yapilarak Gazebo icin kisisel robot modeli olusturmak miimkiindiir.

URDF dosyasinda Gazebo igin eklenen dzellikler <gazebo> elementi icerisinde yer
almaktadir.  <material>  elementi  kullamilarak  linkler = Gazebo  ortaminda
renklendirilmektedir. Gazebo igerisinde robottan bagimsiz algilayici ve motor eklentileri
bulunmaktadir. Bu eklentiler kullanilarak algilayicilarin veri iiretmesi ve robotun siiriis
tipinin belirlenmesi benzetim ortaminda gerceklestirilebilmektedir. Gazebo eklentileri
paylasilmis kiitiiphane seklinde derlenmis ve simiilasyona gomiilmiis kod yigmidir.
Eklentiler Gazebo’nun biitiin fonksiyonelligine direk erisime izin veren standart C++
kiitiiphanelerinden olugmaktadir. Eklentiler, Gazebo’nun nerdeyse biitiin unsurlarinin
kontroliine izin vermesiyle, kolayca paylasilabilen kendine yeten rutinleriyle ve ¢alisan bir
sisteme eklenebilir ve ¢ikartilabilir yapisiyla kullanimda kolayliklar saglamaktadir. Gazebo
6 adet eklenti turiine sahiptir (Gazebo, 2016). Her bir eklenti Gazebo’nun farkli bir bileseni
tarafindan kontrol edilmektedir. Diinya eklentisi Gazebo diinyasinin kontrol edilmesini

saglayan eklenti tiirtidiir. Fizik motorlar1 ya da ortam 15181n1n parlaklig: iizerinde yapilacak
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degisiklikler diinya eklentileri ile yapilacaklara verilebilecek drneklerden birkagidir. Model
ve algilayicilarin kontrolii i¢in gelistirilen eklentiler ise model ve algilayici tipi eklentiler
sinifina girmektedir. Sistem eklentisi ise komut satir1 iizerine 6zellesmis eklentilerdir.
Gazebo acilirken calisan sistem eklentileri kullanilarak agilista kullanicinin sisteme dahil
edilmesi saglanmaktadir. Gorsel eklenti kullanarak robotun izledigi rotanin Gazebo Ulzerine
cizilmesi gibi gorsel calismalar yapilabilmektedir. Ayrica GUI eklentisi kullanilarak
Gazebo’ya ek olarak kullanici arayiizii tasarlanabilmektedir. Bu eklentilerin robot ile
baglama islemi robot modeli igerisinde <gazebo> elementi altinda <plugin> elementi ile
gerceklestirilmektedir. Derinlik kamerast i¢in olusturulan Gazebo modeli 6rnegi asagidaki
Cizelge 2.3’te verilmistir. <plugin> elementi igerisinde tanimlanan parametreler
algilayicilara ve eklentilere gore degisiklik gostermektedir. Eklentiler sayesinde gergek
ortamdaki ile benzetim ortamdaki robotun yayinladigi ve abone oldugu topiklerin
Ozellikleri arasinda fark kalmayacak sekilde model olusturulabilmektedir. Bdylece
gelistirilen kontrol yazilimlarinda higbir degisiklik yapilmadan iki ortamda da
calisilabilmektedir.

Cizelge 2.3 Kinect algilayicisi igin Gazebo modeli

<gazebo reference="camera_link">
<sensor type="depth" name="camera">
<always_on>true</always_on>
<update_rate>20.0</update_rate>
<camera>
<horizontal_fov>${60.0*pi/180.0}</horizontal_fov>
<image>
<format>R8G8B8</format>
<width>640</width>
<height>480</height>
</image>
<clip>
<near>0.05</near>
<far>8.0</far>
</clip>
</camera>
<plugin name="kinect_camera_controller" filename="libgazebo_ros_openni_kinect.so">

<cameraName>camera</cameraName>

<alwaysOn>true</alwaysOn>
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<updateRate>10</updateRate>
<imageTopicName>rgh/image_raw</imageTopicName>
<depthImageTopicName>depth/image_raw</depthlmageTopicName>
<pointCloudTopicName>depth/points</pointCloudTopicName>
<cameralnfoTopicName>rgb/camera_info</cameralnfoTopicName>

<depthlmageCameralnfoTopicName>depth/camera_info</depthimageCameralnfoTopicName>
<frameName>camera_depth_optical_frame</frameName>
<baseline>0.1</baseline>
<pointCloudCutoff>0.4</pointCloudCutoff>
<distortionK1>0.00000001</distortionK1>
<distortionK2>0.00000001</distortionK2>
<distortionK3>0.00000001</distortionK3>
<distortionT1>0.00000001</distortionT1>
<distortionT2>0.00000001</distortionT2>
<CxPrime>0</CxPrime>
<Cx>0</Cx>
<Cy>0</Cy>
<focalLength>0</focalLength>
<hackBaseline>0</hackBaseline>

</plugin>

</sensor>

</gazebo>
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3 MATERYAL VE YONTEM

Evarobot i¢in yapilan elektro-mekanik sistem tasarimi, elektronik sistem tasarimi,
yazilim Kkontrol mimarisi tasarimi ve ger¢eklemeleri takip eden alt bdélimlerde

verilmektedir.

3.1 Evarobot Modeli

Tez galismasina Evarobot icin ¢ katmanda model gelistirilmistir. Bunlardan ilki
robotun mekanik iiretiminin yapilabilmesi igin gelistirilen mekanik modeldir. Belirlenen
isterleri saglayacak sekilde yapilan tasarim sonucunda olusan mekanik model {izerinden
olusturulan teknik ¢izimler kullanilarak robotun mekanik pargalarinin tiretimi saglanmaigtir.
Gelistirilen diger bir model ise robotun matematiksel modelidir. Robotun iizerindeki
motorlarinin da dahil edildigi kinematik ve dinamik modelinin ¢ikartilmasinin amaci
Ozellikle diisiik seviyede yapilacak kontrol c¢aligmalarina kaynak saglamaktir. Ayrica
Matlab, Octave gibi ortamlarda robotun simiilasyon ortaminin kurulmasinda robotun
matematiksel modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Evarobot i¢in gelistirilen sonuncu model ise
robotun 3B modelidir. Bu model robot iizerindeki koordinat sistemleri arasinda anlik
dontsiimlere imkan vermektedir. Gelistirilen sanal model kullanilarak 3B benzetim ortami
olan Gazebo’da robotun kullanilmasin1 saglanmaktadir. Benzetim ortami sayesinde

gelistirilen otonom davranislarin testi yapilabilmektedir.

3.1.1 Mekanik model

Egitim ve arastirma amaclh gezgin robot platformu gelistirilirken robotun mekanik
tasarimi biiyiik bir 6nem teskil etmektedir. Gelistirilecek platformun modiiler bir yapiya ve
gelistirilebilir bir yapiya sahip olmasi gerekiyorken maliyetinin de yiiksek olmamasi
gerekmektedir. Robotun tasarimi yapilmadan once hedef kitlenin ihtiyaglar1 ve literatiirde
yapilan egitim ve arastirmalar incelenmistir. Caligma kapsaminda gelistirilen gezgin robot
platformunun kullanim alani olarak egitim c¢alismalarina ek olarak arastirma amach

calismalarda da kullanilmasi hedeflenmistir. Bu bolimde robotun mekanik tasarimi
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gelistirilirken dikkat edilen noktalardan ve iiretim yoOntemlerinden bahsedilecektir.
Mekanik tasarim ve gerceklenmesi destek alinan KOSGEB projesindeki diger

arastirmacilar tarafindan yapilmistir.

Robotun tasarimi yapilirken dikkat edilen noktalarin en basinda egitim ve arastirma
amacl kullanimlarda kolaylik saglamasina dikkat edilmistir. Bu amag¢ kapsaminda moduler
bir mekanik tasarim yapilmistir. Gezgin robot platformu Uzerindeki algilayicilarin yeri
degisebilir yapida tasarim yapilmistir. Ug kattan olusan robotun ikinci ve iiiincii katlarinimn
kullanim1 opsiyonel olmak ile birlikte bunlardan biri ya da ikisi istege bagh
kullanilabilmektedir. Bu ozellikleri ile Evarobot kisiye 0zel konfigurasyonlara olanak
saglamaktadir. Tasarimda dikkat edilen diger 6nemli bir nokta ise robotu diisiik maliyette
tiretmektir. Bu amag¢ dogrultusunda robotun parcalarinin seri iiretime uygun bir sekilde
tasarimi yapilmistir. Ayrica kalip kullanilarak yapilan iiretim teknigine ihtiya¢ doguracak
tasarimlardan uzak durulmustur. Diferansiyel siirise sahip olacak sekilde tasarlanan
robotta siiriici tekerler ile robotun agirlik merkezi cakisacak sekilde yapilan tasarim
sayesinde robotun kontroliinde kolaylik saglanmasi hedeflenmistir. Robotun egitim ve
aragtirma amagli kullanimlarda uzun siireli galismalara imkan saglamasi i¢in iki adet
akiinlin yerlestirilmesine olanak saglayan mekanik tasarim yapilmistir. Ayrica robot ile
digsaridan daha kolay etkilesim saglamak ve bir sorun oldugunda hizli miidahaleye imkéan

sunmak i¢in ¢ok yonlii bir kontrol paneli gelistirilmistir.

Gelistirilen gezgin robot 335 mm genislikte, 425 mm derinlikte ve 760 mm
yukseklikte ebatlara sahiptir. Robotun mekanik modeli Sekil 3.1’de verilmistir.
Evarobot’un gelistirilen mekanik sistemi farkli yiikler altinda laboratuvar ortaminda test

edilmistir.
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Sekil 3.1 Evarobot'un mekanik modeli

Robotun mekanik tasarimi ii¢ katli yapida olacak sekilde tasarlanmistir. Birinci kat,
stiricti motorlar ve tekerlerle birlikte sarhos tekerleri igeren boliimdiir. Ayrica bu kat iKi
adet batarya ve istege bagli kullanilabilecek algilayicilarin takilabilecegi alanlart da
icermektedir. Bu kata toplamda 7 adet algilayict ya da kontrol paneli modili
takilabilmektedir. Katin detay tasarimi Sekil 3.2°de verilmistir. Bu bolum robotun temel
platformudur. Istenirse kontrol karti (EKB) da bu béliime yerlestirilerek robot olarak
sadece bu boliim kullanilabilmektedir. Bundan sonra bahsedilecek olan ikinci ve tigiincii
katlardan biri ya da ikisi de bu platformun iizerine eklenebilir bir yapida tasarima sahiptir.
Robotun ikinci kati, toplamda 14 algilayict modil takabilme kapasitesine sahiptir ve
Elektronik Kontrol Karti1 (EKB)’n1 igeren boliimdiir. Bu bolimun igerisine ayrica IMU
algilayicis1 ve modem takilmasina olanak saglanmaktadir. En Ust kat olan tguncl katta ise
lazer algilayici, RGB ve RGBD kameralarin konumlandirildigi boliimdir. Bu katta
bilgisayarlarin konulabilecegi boliim de bulunmaktadir. Diziistii bilgisayarli kullanimlarda
kullanim1 kolaylagtirmak i¢in bilgisayarin monitdrii agikken lazer algilayicinin goriis
acisin1  engellemeyecek bir tasarima gidilmistir. Kullaniciyr bilgilendirme amagh

gelistirilen RGB algilayicinin takilabilecegi boliim de bu katta yer almaktadir.
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Sekil 3.2 Evarobot birinci katin detay mekanik modeli

Robotun ana iskeleti lizerinde 30’ar derecelik farkli oryantasyonlarda takilabilecek
plaka modulleri tasarlanmistir. Bu moduller ebat ve montaj delikleri bakiminda higbir farki
olmayacak sekilde tasarlanmistir. Bdylece bu plakalarin istenilen yere montajinda kolaylik
saglanmasi amag¢lanmistir. Bu kapsamda dort adet plaka modul gelistirilmistir. Sonar ve
kizilotesi algilayicilariin takildigi modiller bunlardan iki tanesidir. Diger plaka ise
tasarimimin bu ¢alismada yapildigi bumper algilayicisidir. DOrdiincti moddl ise Gzerinde
giic butonu, sarj girisi, 3 adet USB cikisi, 1’er adet HDMI, eternet ve seri port haberlesme

birimlerini icermektedir.

3.1.2 Matematiksel model

Gelistirilen gezgin robot platformu {izerinde yapilacak yeni kontrol ve simiilasyon
caligmalarina kolaylik saglamak adina robotun kinematik ve dinamik modeli ¢ikartilmigtir.
Bu béliimde robotun kinematik ve dinamik modelin ¢ikartilmasi asamalar1 anlatilmaktadir.
Evarobot i¢in c¢ikartilan matematiksel modelin dogrulugu gercek robot ile ayni referans

girdilerine verdikleri tepkilerin karsilastirilmasiyla karar verilmistir.
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3.1.2.1 Koordinat sistemi

Gezgin robot platformunun pozisyonunun belirlenebilmesi icin iki adet koordinat
sistemine ihtiya¢ vardir. Bunlardan ilki kuresel koordinat sistemidir. Bu koordinat sistemi

robotun gezecegi ortam iizerinde sabitlenmistir. Referans koordinat sistemi olarak

kullanilmaktadir ve {Xk,Yk} olarak gbosterilecektir. ikinci koordinat sistemi ise yerel

koordinat sistemi olarak adlandirilmaktadir. Robot izerinde tanimlanan koordinat

sistemidir ve robot ile birlikte hareket etmektedir. Yerel koordinat sistemi robotun siiriis

tekerlerinin orta noktas: alinacaktir ve {Xr,Yr} ile gosterilecektir. Sekil 3.3’te verilen

robotu kiresel koordinat sisteminde pozisyon ve oryantasyonu denklem (3.1)’de

tanimlanmugtir.

q' =V, (3.1)

v

Sekil 3.3 Evarobot serbest cisim diyagrami

Ilerleyen  boliimlerde bu iki koordinat sistemi arasinda  doniisiimler

gerceklestirilecektir. Kolaylik saglamasi i¢in bu iki koordinat sistemi arasindaki
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oryantasyon matrisi hesaplanacaktir. Kiiresel ve yerel koordinat sistemlerindeki herhangi

k r

X X
bir noktanin yerinin sirasiyla X* =| y* | ve X" =|y" | seklinde oldugunu varsayalim. Bu
0" 0"

iki nokta arasindaki iliskiyi tanimlayan oryantasyon matrisi denklem (3.2)’ de verilmistir.

X*=R(O)X" (3.2)
Burada,
cosd -sing 0
R(@)=|sin@ cosé O
0 0 1

3.1.2.2 Kinematik kisitlar

Diferansiyel siiriislii gezgin robotlarin hareketi holonomik olmayan kisit esitlikleri

ile nitelendirilmistir. Bu kisit esitlikleri elde edilirken iki varsayim kullanilmaktadir.

Yanal kayma hareketi: Bu varsayimda robotun sadece ileri ve geri hareketleri

gerceklestirebildigi ve yanal hareket yapmadigi kabul edilmistir. Bu sebepten robot

koordinat sistemindeki y eksenindeki robotun hiz1 sifirdan bagka bir deger almayacaktir.

Y.=0 (3.3)

a

Onceki boltimde elde edilen oryantasyon matrisi (denklem 3.2) kullanilarak robotun

y eksenindeki hizinin kiiresel koordinat sistemindeki degeri asagidaki gibi hesaplanmistir.
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X" =R(9)" X*

X' cosd sind 0] x,

y' |=|-sin@ cosé 0]y, (3.4)
0" 0 0 1 6

y' =—X,sin@+y,cos6=0

Yuvarlanma kisiti: Yuvarlanma kisit1 her bir tekerin ylizeye sadece bir P

noktasindan temas etmesini temsil etmektedir. Bu kapsamda robotun kaymadig ve
savrulmadigi varsayilmaktadir. Bu varsayimlar 1s1ginda robotun sag ve sol tekerinin P

noktasindaki hizlar1 yerel koordinat sisteminde denklem (3.5)’ teki gibi ifade edilmektedir.

Vi = R(bR

. (3.5)
Voo = Ro,

Bu hizlarin kiiresel koordinat sistemindeki esitliklerinin elde edilmesi i¢in 6ncelikle

sag ve sol tekerlerin yiizeye temas ettikleri P noktalarinin kiiresel koordinat sistemindeki

yeri bulunur.

Xz =X, +Lsing
(3.6)
Yor =Y. —LCOSEO
X, =X, —Lsing
e (3.7)
Yo =Y. tLcosé
Denklem (3.6) ve (3.7) esitliklerin tiirevleri alinir:
Xr =%, + LOCOS O
R (3.8)
Yoir =VYa +LOSING
X, =%, —LOcosd
P (3.9)
Yoo =Y, —LOsInG

Oryantasyon matrisi kullanilarak yuvarlanma kisit1 esitlikleri denklem (3.10)’ daki

gibi elde edilir:
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X,z COSO+Y ,SIN0 =R¢
- Yor > % (3.10)
X, C0SO+Y, sinf=Rg,

Tekerlerin P noktas1 i¢in hizlari, yuvarlanma kisit1 esitliklerinde yerine yazilirsa

kiiresel koordinat sistemindeki yuvarlanma kisitlar1 elde edilmis olur.

X, C0S@+ Y, sin@+ L =R, (3.11)
X, c0s0— Yy, sind+L6=Rg, '

Iki kisittan elde edilen ii¢ esitlik denklem (3.12)" deki gibi matris formatinda

yazilabilir.

A(9)g=0
—sing cos& 0O 0O O

A(Q)=| cosf# sind L -R O (3.12)
cos¢# sind -L 0 -R

q=[% V. 0 ¢ o]

3.1.2.3 Kinematik model

Kinematik model, harekete etki eden kuvvetleri hesaba katmadan mekanik sistemin
hareket esitliklerinden olusmaktadir. Kinematik modellemedeki amag¢ robotun geometrik
parametreleri ile birlikte siirlis tekerlerinin hizlar1 ile robotun hizlar1 arasindaki iliskiyi

tanimlamaktir.

Robotun dogrusal hizi, robotun koordinat sistemindeki siirlis tekerlerinin

ortalamasidir.

v=VRJ2rVL =R (3.13)
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Robotun agisal hizi ise siiriig tekerlerinin farkinin bu iki teker arasindaki uzunluga

boliinmiis halidir.

Ve =V :Rq)R_(DL (314)
2L 2L

=

Tanimlanan robot koordinat sistemine gore robotun dogrusal hizi robotun X
eksenindeki hizina, agisal hizi ise koordinat sistemindeki robotun agisinin degisimine
esittir. Buna gore yukarida belirtilen dogrusal ve agisal hizin matris formatinda gosterimi

asagidaki gibi olmaktadir.

oy .
| 12 2|,
Yo [=| 0 0 {(ﬂ (3.15)
6| |R RI|™

2L 2L

Oryantasyon matrisi kullanilarak robotun hizlar1 Kkiresel koordinat sisteminde
denklem (3.16) gibi ifade edilmektedir.

gcose gcose
Lk
X )
q“ =y |= Rsing Rsing ?R (3.16)
; 2 2 40
o R R
2L 2L

3.1.2.4 Dinamik model

Dinamik model, robotun hareketini etkileyen c¢esitli kuvvetlerin hesaba katilarak
mekanik sistemin hareket denklemlerinin elde edilmesidir. Dinamik model robotun
hareketinin benzetim ortaminda analizinin gergeklestirilmesi i¢in imkan verdigi gibi cesitli

hareket kontrol algoritmalarinin tasarlanmasina da olanak saglamaktadir.
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Holonomik olmayan bir robotun n adet koordinati (g, Q,,... g,) Ve m adet kisiti

iceren dinamik modeli denklem (3.17) gibi ifade edilmektedir.
M (9)§+V (a,d)d +F () +G(a) +7, =B(q)z - A" (q) (3.17)

Bu denklemde M (q) nxn simetrik pozitif tanimli atalet matrisi, V (¢, q) Koriyolis

matrisi, F(q) yuzey sirtunme matrisi, G(q) yercekimi vektorl, 7, smirlandirilmisg

bilinmeyen guriiltiler, B(q) girdi matrisi, z girdi vektori, A" (q) kinematik kisit matrisi

ve A Lagrange carpan vektorlerini temsil etmektedir.

Bu calismada, robotun matematiksel modeli ¢ikartilirken Lagrange yaklasimi
kullanilmistir. Lagrange yonteminde verilen sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri

kullanilarak hareket denklemleri elde edilmektedir.

Lagrange esitligi denklem (3.18)” deki formda yazilmaktadir:

E(G—.L}ﬂ ~F - AT(Q)
dt\ o) o (3.18)

Lagrange fonksiyonu L=T -V , toplam Kinetik enerji (T ) ve potansiyel enerjinin
(V) farkindan olugmaktadir. Elde edilen Langrange fonksiyonu her bir koordinat (g;) igin
yukardaki verilen formiiliin uygulanmasi gerekmektedir. Yukarida verilen denklemdeki F

kuvvet vektorinu, A kisit matrisini ve A ise kisitlarla iliskili olan Lagrange carpan

vektorlerini belirtmektedir.

Robotun dinamik modeli elde edilirken ilk olarak Lagrange fonksiyonu igin gerekli
olan kinetik ve potansiyel enerjilerin hesaplanmasi gerekmektedir. Gelistirilen robot, iki

boyutlu x, y diizleminde hareket ettigi i¢in potansiyel enerji sifir olarak diisiiniilmiistir

ve hesaba katilmamustir.
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Olusturulacak dinamik modeldeki durum vektorii denklem (3.19) gibidir.

q = [Xa ya 9 (DR ¢L ]T (319)

Sistemin kinetik enerjisi hesaplanmasi ii¢ parcada gerceklestirilecektir. Bunlardan
ilki tekerleri olmadan robot platformunun kinetik enerjisidir. Denklem (3.20)’ de verilen
robotun kinetik enerjisi denklemindeki ilk kisim dogrusal hizdan kaynaklanan kinetik
enerjidir. Esitlikteki ikinci kisim ise robotun acgisal hizindan meydana gelen acisal kinetik

enerjidir.

T =3mcv§+1|c<92

2 2 (3.20)

Yukarida verilen denklemde M, robotun siirlis tekerleri ve motorlarimin hesaba

katilmadigi kiitlesi, |, ise robotun agirlik merkezine dik olan eksenindeki eylemsizlik

momentidir.

Sag ve sol tekerlerdeki kinetik enerji denklemleri denklem (3.21-3.22)" de
verilmistir. Esitliklerdeki ilk bolim tekerin dogrusal kinetik enerjisini, ikinci bolim ise
tekerin ekseninde olusan agisal kinetik enerjiyi, son bolim ise tekerin ¢evresinde meydana

gelen agisal kinetik enerjiyi belirtmektedir.

TWR = 1mwvvzvR +1 Imé2 +£ |qu§

2 2 2 (3.21)
TWL = 1mevva +l Im'é)2 +£ |W¢f

2 2 2 (3.22)

m, teker ve motorlarin toplam kiitlesi, |, her bir tekerin teker eksenindeki

eylemsizlik momenti ve |, ise teker cevresindeki eylemsizlik momentidir.

Kinetik enerji denklemlerindeki hizlarin global koordinat sistemindeki ifadesini

elde etmek i¢in denklem (3.23)’ deki fonksiyon kullanilacaktir.
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2 _ g2 2
Vi =X +Yi (3.23)

Denklem (3.23)’ i kullanmak i¢in robotun agirlik merkezi ve tekerlerin global

koordinat sistemindeki koordinatlar1 asagidaki gibi hesaplanmistir.

X, =X
{y° _ ya (3.24)
Xur = X, +LsinG (3.25)
Y, =Y, —Lcos@ '
Xy =X, —Lsin@ (3.26)
Y, =Y, +Lcosé '

Esitlik (3.23) kullanilarak asagidaki gibi agirhik merkezi ve tekerlerin hizlar

hesaplanmustir.

VE=X+y: (3.27)
VZe = X2 +y2 +2% LOcos@+2y,LAsin O+ 267 (3.28)
V2 =X+ Y2 —2% LOcos@ -2y, LOsin O+ L20° (3.29)

Hesaplanan ti¢ kinetik enerji denklemlerindeki hizlarin yukardaki esitlikler yazilmig

ve bu (¢ kinetik enerji denklemi toplanarak asagidaki toplam kinetik enerji bulunmustur.
_ 1 S22 1 .2 .2 1 .
T_Em(xa+ya)+§|w((pR+(pL)+§|0 (330)

Yukaridaki denklemdeki m=m_+2m, toplam kiitle ve I=1_+2m, L*+2l_

toplam atalet olacak sekilde gruplanarak yazilmistir.

Toplam kinetik enerjinin bulunmasinin ardindan L=T olmasindan kaynakli

Lagrange fonksiyonu elde edilmistir. Lagrange denkleminde bu esitlik yerine konularak
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durum matrisindeki her bir eleman ve onlarin tiirevi i¢in kismi tiirevler alinarak denklem

(3.31-3.35)’deki hareket denklemleri bulunmustur.

mx, = C, (3.31)
my, =C, (3.32)
16 =C, (3.33)
|, @ =75 +C, (3.34)
1,0 =72 +Cs (3.35)

Denklem (3.31-3.35)” lerde kullanilan C,,C,,...,C, katsayilar1 kinematik kisitlarla

iligkilidirler ve Lagrange ¢arpan vektdrii ve kinematik kisit matrisi formatinda

yazilabilmektedirler.

O

nN

AT(9) = (3:36)

~

0O000

o

Bulunan hareket denklemleri denklem (3.37) gibi matris formatinda

yazilabilmektedir.
M(@)d+V (0.9)4 =B(@)r-A"(@)4 (3.37)
Burada;
'm 0 0 0 O] [0 0]
0O0mO 0 O 00
M(@)={0 0 I 0 0, V(qd4)=0,B(@=0 0,
0O 001, O 10
|0 0 0 0 1I,] 10 1]
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[—sin@ cos® cosd | A4

cos@ sind sind || 4,

AT(@A=| O L -L ||4
0 -R 0 |4

0 0 -R |4

[lerleyen boliimde denklem (3.37)’de verilen dinamik model kontrol ve simiilasyon
caligmalarinda kolaylik saglamasi adina baska bir formda yazilacaktir. Buradaki amag

bilinmeyen Lagrange carpan vektorlerinden kurtulmaktir.

Bu kapsamda ilk olarak denklem (3.38) gibi bir vektoriimiiz oldugunu varsayalim.

7= {?R} (3.38)
20

Onceki boliimlerde elde edilen kinematik model denklem (3.39)’ daki formatta

yazilir.

TR [Rcosé® Rcosd|

2 Rsind Rsin@

a 1] R R || ¢

o= 2 _R || (3.39)
) 2 L L o

Dr 2 0

L& 0 2

Denklem (3.39) verilen kinematik model denklem (3.40) gibi yazilabilir.

G=35(a)y (3.40)

Dontistim matrisi S(q) , kisit matrisinin A(Qq) sifir uzaymi olusturmaktadir.

ST (q)A"(q)=0 (3.41)
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Esitlik (3.40)’1n tiirevi alinir.

§=S(a)n+S(a)s (3.42)

(3.40) ve (3.42) esitlikleri, ana esitlik (3.37) de yerine konulur.

M (a)[ S(a)n+S (@) |+V (@, a)[S(a)n] = B(a)r — A" (a) 4 (3.43)

Esitlik soldan S'(Q) matrisi ile ¢arpilmis ve yeniden diizenlenerek asagidaki

denklem (3.44) elde edilmistir. Boylece esitlikteki Lagrange carpanini igeren boliim
cikartilmgtir.

ST(a)M (@)S(a)77+S™ (@) M (a)S(a) +V (a,9)S(a) |7

(3.44)
=S"(q)B(q)r - S" (q)A" (q)4

Yeni dinamik model matrisleri denklem (3.45)” teki gibi tanimlanmustir.

M (q) =S (q)M ()S(q)
V(g,4)=S" (@M (a)S(q)+S" (q)V (a,d)S(q) (3.45)
B(a) =S"(q)B(a)

Lagrange ¢arpan vektoriiniin silinmesi ile elde edilen indirgenmis yeni dinamik

model denklem (3.46)’ da elde edilmistir.

M (q)77 +V (q,d)n = B(a)z

2 2
|W+R—2(m|_2+|) R—Z(mLZ—I)
R? R?
—(mL? -1 I, +— (ML +1 4
4I_2( ) W 4I_2( ) (3.46)
V(9,4)=0

50 4|
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3.1.2.5 DC motor modeli

Onceki boliimlerde gelistirilen dinamik modelin girdisi olan tork, robot iizerinde
bulunan iki tane DC motor tarafindan iiretilmektedir. Bu bolimde motorlara girdi olarak
verilen gerilim ile ¢ikti olan tork arasindaki iliskiyi tanimlayan motorlarin matematiksel

modeli Uretilecektir.

Sekil 3.4 Sag ve Sol i¢in dc motor modeli

Motor modeli elektrik ve mekanik olmak iizere iki kistmdan olusmaktadir. Sekil
3.4°de verilen motor modelinde seklin sol tarafi motorun elektriksel kismini, sag tarafi ise

mekanik kismini1 gostermektedir.

Motor modeli c¢ikartilirken ilk olarak motorun elektriksel kisminin modeli
cikartilmistir (Denklem 3.47). Sag ve sol motorlarin elektriksel modeli géz akim yontemi

kullanilarak ¢ikartilmistir.

e,u —e, =Li +(R, +R,)i, +Rjig

. 3.47
€Uz —€x = Li; +(R, +R, )iz +R,i, (3.47)

a

Verilen esitlerdeki €, sistemin toplam beslemesi, U, ve Ug sirasiyla sol ve sag

motorlara uygulanan PWM sinyalin ¢alisjma doluluk orani, L, motorlarin endiivi



45

endiiktans;, R, motorlarin endivi direnci, €&, Ve €y sirasiyla sol ve sag motorun ters

emk’st ve I, Ve I sirastyla sol ve sag motorlar lizerinden gegen akimdir. Motorlarin

beslemesi ortak oldugundan gercek ortamda bir motorun ¢ektigi akim diger motor

tizerinden gecen akimi etkilemektedir. Bu durumu modele dahil etmek i¢in Sekil 3.4°de

gorildiigi tizere modelin elektriksel kismina R, isimli direng eklenmistir.

Motor Uzerindeki ters emk (€, ,€;) ve motor mili donlis hiz1 (@, , @R )

arasindaki iligkinin tanimlanmasi igin denklem (3.48) gibi ters emk Kkatsayis1 ( K, )

kullanilmuastir.

ebL = Kba)mL (3 48)
er = Ky

Motorlarin mekanik modeli denklem (3.49) gibi ¢ikartilmistir. Esitliklerde verilen

T

mL1T

= Sol ve sag motor milinde iretilen tork degerleri, J motorlarin eylemsizlik

momenti, B doniis direnci katsayisi, @,, ve @,z motor millerinin doniis hizlar1 ve 7, , T4

bilinmeyen gurdltulerdir.

7. =Jao, +Bo, +7,4 (3.49)

Tor =JOr +Boy g + 74

Tork sabiti K, , motorlarin iirettigi tork ve motorlarin iizerinden gegen akim

arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir.

=Kii
TmL t'L (350)

Tr = Kilg

Gelistirilen gezgin platform iizerinde motor milini direk olarak tekerlere baglamak
yerine motorlar tarafindan {retilen torku artirmak i¢in disli kutusunda gecirilerek
baglanmistir. Bu disgli kutusundan kaynakli motor milinde iiretilen tork ile tekere

uygulanan tork arasindaki iliski tanimlanirken N disli oran1 kullanilmistir.
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7, =Nz,

3.51
7, =Nz ( )

Elektriksel ve mekanik olmak (zere iki kisimda incelenerek iiretilen motor
esitlikleri, kontrol ve simiilasyon ¢alismalarinda kolaylik saglamak adina matris formunda
yazilmistir. Gelistirilen motor modelinin ¢iktis1 olan torklar, robotun dinamik modeline

girdi olarak uygulanabilmektedir.

B K,
-5 0 = 0 0 0
a:)mR 0 _? 0 % Ong 0 0 TaR
O O € Ug T
e + = 0 - (3.52)
Iy Ky _RtR R i L, [uj 0
IL La La La IL O e_a 0
0 K, R R+R i L, |
L La La La ]
Wrr
0 0 K, O
r=|™®|=N t . (3.53)
T, 0 0 0 K| I

3.1.3 Evarobot 3B modeli

Evarobot (zerindeki her bir algilayiciya ait koordinat sistemi bulunmaktadir. Bu
koordinat sistemleri arasinda anlik koordinat doniisiimleri, gorsellestirilmesi ve robotun
benzetim ortami modelini olusturmak i¢in robotun sanal modeli olusturulmustur.
Evarobot’un 3B modeli ROS araglar1 ve Gazebo ile birlikte kullanilabilmesi i¢cin URDF
formatinda gelistirilmistir. Evarobot i¢in tanmimlanan linklerin robot Uzerindeki
konumlarinin gorsellestirilmis hali Sekil 3.5’de verilmistir. Bu linkler ve eklemler
tanimlanirken XML {izerine makrolarin tanimlanmasina imkan veren Xacro kullanilmistir.

Xacro kullanilmasindaki amag¢ makrolarin fonksiyonelligi sayesinde gercek ortamda
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yapilan algilayict yerlerinin ve adetlerinin degistirilmesi gibi durumlarda robotun sanal

modelinde de yapilacak degisiklikler i¢in kolaylik saglamaktir.

lidar_link

base_link

imu_link camera_link

sonar<N>_li

ir<N>_link

Sekil 3.5 Linklerin Evarobot {lizerinde gorsellestirilmis hali

Evarobot’un sanal robot modeli olusturulurken geometrik merkezine base_link
adinda link atanmigtir ve robot tlizerindeki diger algilayicilarin bu link ile olan iliskileri link
ve eklemler kullanilarak tamimlanmistir (Sekil 3.6). ‘base link” evarobot’un yerel
koordinatinin koordinat sistemini olusturmaktadir. Bu link sayesinde algilayicilardan
gelecek bilgilerin doniistiiriilecegi ortak bir koordinat Sistemi olusturulmustur. Ayrica,
diger algilayicilarin arasindaki iliski bu link sayesinde saglanmaktadir. Motorlarda bulunan
enkoder ile elde edilen robotun mutlak konumu ile base link arasindaki koordinat
donilislimiinlin tanimlanmasi i¢in ‘odom’ isminde link olusturulmustur. Ayrica robotun
AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization) kullanilarak elde edilen global konumu ‘map’
isimli link iizerinden yaymlanmaktadir. Robot iizerindeki koordinat sistemleri arasindaki
iliskiler URDF formatinda tanimlanarak robotun sanal modeli olusturulmustur. ilerleyen
boliimlerde detayli olarak bahsedilen ‘evarobot state publisher’ isimli diiglim bu modeli
kullanarak anlik koordinat doniisiimlerini gergeklestirmektedir. Ayrica bu diiglim
sayesinde rviz Uzerinde robotun Uzerindeki algilayicilar ve robotun konumu gibi bilgiler

gorsellestirilebilmektedir.
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julof 2181047 49)5EI IR

julof 911047 43)SEI U0
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Sekil 3.6 Evarobot |
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Yukarida bahsedilen Evarobot’un sanal modeli Gazebo benzetim ortami {izerinde
calistirlldiginda sadece gorsellik elde edilmektedir (Sekil 3.7). Algilayicilardan verilerin
okunmasi, robotun ortamda siiriilebilmesi ve benzetin ortamu ile ROS iizerinden
haberlesebilmek i¢in Gazebo eklentilerinin robotun sanal modeline URDF formatinda
yerlestirilmesi yapilmistir. Evarobot gelistirilirken hazir Gazebo eklentileri kullanilmasinin
yaninda evarobot i¢in ek Gazebo eklentileri gelistirilmistir. Evarobot {izerinde lazer,
derinlik kamerasi, IMU ve diferansiyel siiriis eklentileri kullanilmistir. Ayrica bunlara ek

olarak bumper, sonar ve kizil6tesi algilayicilar i¢in eklentiler gelistirilmistir.

Sekil 3.7 Evarobot'un Gazebo ortamindaki goriintiisii

3.2 Evarobot Elektronik Kontrol Birimleri

Evarobot Uzerindeki c¢evre birimlerinin ve motorlarin kontrolii i¢in elektronik
kontrol birimi (EKB) donanimi gelistirilmistir (Sekil 3.8). EKB mobil robot uygulamalari
icin gelistirilmis ROS uyumlu kontrol kartidir. Kart; gii¢, motor suriicti, Raspberry Pi ve
algilayict kartlart olmak tizere 4 katli yapidadir. Degistirilebilir katli yapisi sayesinde farkli
konfigiirasyonlarda kullanima uygundur. Robotik uygulamalarda siklikla kullanilan
algilayicilar igin giic ve sinyal girisleri bulunmaktadir. Farkli diizeyde robotik

uygulamalar1 i¢in konfigiire edilebilir, kullanim1 kolay ve gelistirilebilir yapist ile ¢ok
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yonli bir kontrol kartidir. Bu boliimde EKB kartlar1 ve bu kartlar i¢in gelistirilmis ¢evre

birimleri donanimlarindan bahsedilecektir.

Sekil 3.8 Evarobot Elektronik Kontrol Birimi (EKB)

Gii¢ kart1, Evarobot iizerindeki diger kart ve algilayicilar igin giris gerilimini 9V,
5V ve 3.3V gerilimlere doniistiirerek giris gerilimi dahil toplam 16 kanaldan 80 W
gliciinde ¢ikis vermektedir. Giris gerilimi 7-40V araliginda olabilmektedir. Evarobot

tizerinde giris gerilimi olarak 12V kullanilmaktadir.

Motor siiriicii karti, PWM (Darbe Genislik Modiilii) ile sdrilen iki kanalli DC
motor siirlicii kartidir. Bu Kkart, 5.5-24V besleme gerilimi araliginda kanal basina siirekli
12A verebilmektedir. 20 kHz degerine kadar PWM sinyal frekansi desteklenmektedir.

Ayrica kart tizerinde enkoderli motorlar i¢in enkoder baglanti ara yuzl bulunmaktadir.

Raspberry Pi karti, igerisinde diisiik seviyeli kontrol yaziliminin ¢alistigi Raspberry
Pi isimli mini bilgisayar1 icermektedir. Raspberry Pi kartinin gérevi B+/2/3 modellerinin
pimlerini EKB kartinin standart pimlerine uyumlu hale getirmektedir.
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Algilayict karti, 12C, SP1 ve RS232 haberlesmesi kullanarak gesitli algilayicilar igin
giris ve cikis baglantilar1 saglamaktadir. Bu Kart ile kullanilacak elektronik kartin I/O
baglantis1 icin de baglantilara sahiptir. Farkli seviyelerde robotik/elektronik uygulamalar

i¢in kullanima uygundur.

RGB led modiilii elektronik ve robotik uygulamalarda kullaniciya gorsel
bilgilendirme saglamaktadir. PWM ile kontrol edildiginde daha fazla renk kombinasyonu

olusturulabilmektedir.

Batarya sensOrl, batarya gerilimi, akimi ve sarj durumu %1 hassasiyet ile
kullanictya bilgi saglamaktadir. Bataryanin kimyasal yapisi ve kapasitesi gozetilmeden
herhangi bir batarya ile kullanilabilmektedir. Bu algilayicinin kontrolii i¢in 12C haberlesme

alt yapist kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda gelistirilen diger algilayici ise ultrasonik mesafe
algilayicisidir.  Algilayict 2 cm ile 5 m araliginda mesafe Ol¢imi  yapilmasini
saglamaktadir. Algilayicinin ¢alisma mantig1 40 kHz frekansh sinyal dizisi yayinlanarak
sinyalin aldig1 yol siiresi kadar ¢ikis sinyali iretmesidir. Cikis sinyalinin genisligi 6lgtilerek

mesafe hesaplamasi yapilmaktadir.

3.3 Evarobot Yazilim Kontrol Mimarisi

Evarobot yazilim kontrol mimarisi Diisiik Seviyeli Kontrol (DSK) ve Yiiksek
Seviyeli Kontrol (YSK) olmak iizere iki seviyeli bir yapida kurulmustur. DSK yazilimi
EKB donanimi iizerinde ¢alismaktadir. EKB donanimi igerisinde RT-Linux
konfigiirasyonunda ¢ekirdegi tekrardan derlenen Raspbian isletim sistemi kullanilmaktadir.
DSK’nin gorevi robot tzerindeki algilayicilar ve motorlar ile ilgili islemlerin yapilmasidir.
DSK’nin etkilesimde oldugu donanimlar ve bunlarla olan haberlesme icin kullanilan ara
yuzler Sekil 3.9’da verilmistir. DSK’da ana kontrol bileseni olarak ROS kiitiphaneleri
caligmaktadir. Bu kiitiiphanelerin ¢iktilar1 YSK ve diger birimler ile paylasiimaktadir. YSK
donanimi robot iizerine yerlestirilen tasinabilir bilgisayardir ve iizerinde Ubuntu 14.04
isletim sistemi calismaktadir. YSK’nin gorevi lazer, derinlik kameras1 gibi yiiksek veri

ureten algilayicilarin okunmasi ve robotun otonom davraniglart i¢in yiiksek seviyeli
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kontroliin  gergeklestirilmesidir. Evarobot’un c¢alismasi sirasinda robota uzaktan
baglanilabilmektedir. DSK, YSK ve disaridan baglanan diger bilgisayarlar ROS alt yapis1
sayesinde biiyiik bir diigiim gibi ¢alismaktadir. Bu sayede uzaktan baglanan bilgisayarlar
kullanilarak gelistirilen MATLAB Kkiitiiphaneleri ya da ROS Kkiitiiphaneleri ile robotun
anlik kontroliine miidahale edilebilmekte ve kullanic1 ile robot arasinda bir arayiiz
olusturulabilmektedir. Uzaktan bilgisayar baglamak disinda sisteme diger robotlarin
baglanmasi da miimkiindiir. Ayrica lizerinde ROS ara katmani ¢alismayan cep telefonu
gibi donanimlarin TCP portlar1 kullanilarak JSON formatinda sisteme entegrasyonu

gercgeklestirilebilmektedir.

ree ) [ Joystick )

——JT—»

lyr0030n|g»

PWM—

GPI0O—]

12C—,

:

Diisuik Seviyeli
Kontrol

l«—GPIO

Bumper

le-Analog:

l«—GPIO

le—I12C
t Ethernet
Wi-Fi

Cep
)
t Ethernet

Pozyx SeriPort-» Batarya

Wi-Fi
Robotlar (( .
Diger
Bilgisayarlar

Router

Yiiksek '_S"'"’“t
SeriPort—} SeViyeIi
Kamerasi
Ko ntrOI <—SeriPort

Sekil 3.9 Evarobot ¢evre birimleri ve haberlesme ara yiizleri

3.3.1 Diisiik seviyeli kontrol

Diisiik seviyeli kontroliin en iist katmaninda ROS kiitiiphaneleri ¢aligmaktadir.
Fakat bu diigiimlerin robot donanimlari ile haberlesebilmesi i¢in arada C++ kiitiiphaneleri

ve Linux c¢ekirdek siiriiciilerinin bulundugu katmanlar1 kullanilmaktadir. Bahsedilen ii¢
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katmanli DSK yapis1 Sekil 3.10°da verilmistir. U¢ katmanli bu yapida donamim ile ilk
temasta bulunan katman Linux ¢ekirdeklerinin bulundugu katmandir. Calisma kapsaminda
SPI, 12C ve Seri haberlesme icin Linux’un igerisinde bulunan siiriiciilere ek olarak enkoder
ve sonar mesafe algilayicilar igin siirliciiler gelistirilmistir. Orta katmanda bulunan C++
kltiiphanelerinin gorevi ise donanim siiriiciileri ile haberlesmektir. Bu kitlphaneler
simiflardan olusmaktadir. Bu sayede birden fazla ROS diiglimiinde bu smiflarin
kullanimina ve gelistirilebilir bir yapida olmasina olanak saglanmistir. C++ kltuphaneleri
ile iletisimde olan ROS Kkiitliphanelerinin gorevi ise donanimlarin kontroliinii
gerceklestirmektir. Bu boliimde DSK’nin galigma yapisi aktarimi en tepede bulunan ROS
diigimleri ve bu diigiimlerin diger katmanlar ile olan iliskileri {izerinden

gerceklestirilecektir.

_____________________________ -
' |
| evarobot_odometry evarobot_controller evarobot_driver |
: |
| evarobot_sonar evarobot_infrared evarobot_bumper I
| I
| evarobot_battery evarobot_minimu9 evarobot_pozyx :
' !
| evarobot_teleop evarobot_android evarobot_rgb I
L ROS Kiitiiphaneleri I
(- """ """ """ "">”-"">”"»">”"»¥">”"»”""”"">"»"=”"-""-"="="="=”"="="—"=""= 1
I - - I
| IMADC MiniMU9 IMEIO IMSerial ErrorCodes I
I I
I IMSPI IMGPIO IMI2C IMPWM LTC2943 I
| C++ Kiitiphaneleri |
" - - - - - - - - - - - - - - - - - - -—-—-—-—--= 1

— e —— e —— —— — — — — — — — —

I '
| | evarobotEncoder || evarobotSonar I spidev0.0 ttyAMO i2c-1 I
I |

I

Sekil 3.10 Diisiik seviyeli kontrol mimarisi

Takip eden alt bolimlerde Sekil 3.10' da verilen ROS kittiphaneleri detayli olarak

incelenmektedir.
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3.3.1.1 Evarobot odometry

Bu diigiim, tekerlerin doniis sayis1 bilgisinden robotun mutlak konum bilgisini ve
hiz bilgilerini hesaplamaktadir. Doniis sayis1 bilgisi enkoderlerin {irettigi darbeler sayilarak
elde edilmektedir. Yiiksek frekansta darbe sayimlar1 yaparak yanlis doniis bilgisi elde etme
olasiligin1 diigiirmek amaglanmigtir. Bu kapsamda normal GPIO kiitiiphanelerini
kullanmak yerine Linux ¢ekirdek siirticiisii gelistirilmistir. Gelistirilen “evarobotEncoder”
isimli Linux c¢ekirdek siiriiciisii, sag ve sol tekerler {izerindeki enkoderlerin iirettigi
darbeleri  GPIO  pimlerinden okuyarak saymaktadir. Sayillan bu degerler,
“evarobot_odometry” diigimii tarafindan alinmaktadir. Robotun kinematik modeli

kullanilarak mutlak konum bilgisi hesaplanmaktadir.

evarobot_odometry |«/reset_odometry—
std_srvs/Empty

gs/WheelVel

gs/Odometry
wheel_ve|=—

im_ms;

4=—/0odom
nav_ms
<4/

Sekil 3.11 evarobot_odometry diigiim yapisi

“evarobot_odometry” diigiimii iki tane topik yaymlamaktadir ve bir adet servise
sahiptir (Sekil 3.11). “/odom” diigiimii tizerinden robotun hesaplanan mutlak konumu ve
acisal ve dogrusal hizi paylagilmaktadir. Ayrica “/wheel_vel” topigi ile sag ve sol
tekerlerin doniis hizlar yayinlanmaktadir. Diiglim igerisinde hesaplanan konum robotun
harekete baslangi¢ noktasini merkez kabul etmektedir. “/reset_odometry” servisi ¢agrilarak

robotun baslangi¢c konumu ve ¢ekirdek modiilii i¢erisindeki darbe sayilari sifirlanmaktadir.

3.3.1.2 Evarobot controller

Bu diigiim, robotun hizin1 kontrol eden diiglimdiir. Diigiim igerisinde referans hiz

ile Ol¢iilen hiz arasindaki farki sifirlamak i¢in tasarlanan iki adet PID denetleyici
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caligmaktadir. PID denetleyiciler sag ve sol tekerlerin hizini1 kontrol etmektedir. Standart
PID denetleyicilerde bulunan D bileseni ani referans degisikliklerinde asir1 tepkilere sebep
olmaktadir. Bu ylizden D bileseni tasarlanan denetleyici geri besleme tarafinda
kullanilmistir. Ayrica gercek ortamda ani ¢ikislarda gerilim uygulamak miimkiin

olmadigindan her iki denetleyicinin sonuna algak gecirgen filtre kullanilmistir.
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evarobot_controller [«/reset_controller—
std_srvs/Empty

cntr_wheel_vel=—
im_msgs/WheelVel

</

Sekil 3.12 evarobot_controller diigiim yapisi

Evarobot icerisinde acisal/dogrusal hizlarin kontrolii ya da sag/sol teker hizlari
yapilabilmektedir. Bu iki tiir denetleyiciden hangisinin kullanilacagma bir parametrede
degisiklik yapilarak karar verilebilmektedir. Bu sebepten diigiim olgiilen agisal/dogrusal
hizlart i¢in “/odom” ve sag/sol teker hizlari i¢in “/wheel_vel” topiklerine abone olmaktadir.
Denetleyicideki referans hiz i¢in “/cmd_vel” topigi dinlenmektedir. Denetleyicilerin ¢iktist
olan sag ve sol tekere uygulanacak hizlar “/cntr_wheel vel” isimli topikten
yayinlanmaktadir. Ayrica diiglim igerisinde denetleyicilerin hatalar1 sifirlamak igin
“/reset_controller” adinda bir servis c¢aligmaktadir. Diiglimiin girdi ve ¢iktilar1 Sekil

3.12°de gorsellestirilmistir.

3.3.1.3 Evarobot driver

Bu diigiim denetleyiciler tarafindan tiretilen sag ve sol teker hizlarin1 darbe genislik

modulasyonu (PWM) kullanarak motor sdrdculeri izerinden motorlara uygulamaktadir.
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Diiglimiin kullandig1 kiitiiphaneler Sekil 3.13’te verilmistir. “IMPWM” ve “IMGPIO”
kiitiiphaneleri motorlari slirmek i¢in kullanilmaktadir. “IMPWM” kutlphanesi ile
motorlara uygulanacak sinyaller Uretilmekte ve “IMGPIO” kutlphanesi ile tekerlerin
doniis yonleri ayarlanmaktadir. Ayrica bu diiglim motorlarin ¢ektigi akim bilgisini analog-
dijital cevirici ile SPI {izerinden haberleserek elde etmektedir. Digiim c¢ekilen akim
motorlar i¢in tanimlanan maksimum akim bilgisine ulagtiginda motorlar1 durdurarak
motorlarin yanmasini engellemektedir. Diigiim ¢alisirken akim hatasi ya da kod igerisinde
hata olustugunda kullaniciy1 bilgilendirmek icin “ErrorCodes” kiitiiphanesi kullanilarak

hata kodu Uretilmekte ve kaydedilmektedir.

evarobot_driver

Y. Y.
IMPWM IMGPIO IMADC ErrorCodes

spidev0.0

Sekil 3.13 evarobot_driver diigimiiniin diger katmanlarla olan iligkisi

Diigiimiin topik ve servis girdi ¢iktilar1 Sekil 3.14te verilmistir. “evarobot driver”
diigiimii robota uygulanacak hizlar i¢in “evarobot controller” diiglimiiniin yaydig
“/entr_wheel vel” topigini dinlemektedir. Eger bu topikten gelen veriler tanimlanmis
frekans araliginda veri yaymnlamiyorsa, “evarobot driver” diigiimii hata kodu Ureterek
robotun hareketini sonlandirmaktadir. Diiglim igerisinde olusan hatalarin kaydedilmesinin
yant sira IM-RGB10 led modilii {izerinden kullanicimin bilgilendirilmesi  de
saglanmaktadir. Bunun icin “/SetRGB” servisi kullanilmaktadir. Ayrica “evarobot_driver”

diiglimii motorlarin ¢ektigi akim bilgisini “/motor_voltages” topiginden yayinlamaktadir.
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r_wheel_vel=—
gs/WheelVel

im_ms

l=/cnt

evarobot_driver [——/setRGB—p
im_msgs/SetRGB

gs/Voltage

<¢/motor_voltages=
im_ms,

Sekil 3.14 evarobot_driver diiglim yapisi

3.3.1.4 Evarobot sonar

Bu diigim robot iizerindeki sonar mesafe algilayicilarini siirmektedir. Digiim
“evarobotSonar” ve “ErrorCodes” kiitliphanelerini kullanmaktadir (Sekil 3.15). Diigiim,
algilayicilart  siirmek i¢in  “evarobotSonar” isimli Linux ¢ekirdek modiiliini
kullanmaktadir. IMGPIO kiitiiphanesini yerine Linux ¢ekirdek modiiliiniin gelistirilmesinin
sebebi daha yiiksek frekanslarda calismak ve daha modiler bir yapi olusturmaktir.
Evarobot iizerinde kullanilan IMSMO20 isimli sonar mesafe algilayicilari tek bir GPIO
Uzerinden haberlesmektedir. Algilayicilar tetiklenecegi zaman ¢ikis moduna alinmakta,
tetiklendikten sonra ise giris moduna alarak algilayicinin ¢iktist beklenmektedir.
“evarobot_digiimii” algilayicilarin okudugu mesafe bilgisini okumanin yaninda belirli bir
frekansta algilayicilarin canliliklarint kontrol etmektedir. Bir hata olusmasi durumunda

“ErrorCodes” kiitiiphanesi lizerinden hata kodu tiretmekte ve bu hatay1 kaydetmektedir.

evarobot_sonar

[J] [J] [

oo (1] oo

evarobot_sonar & | & &
- o o o

O s = 2 ~

E %5 @ 5 &

g E g E ....... g E

Q Ll \ul Ll & s_l

o o o

515 5

evarobotSonar ErrorCodes | v » v © 2

Sekil 3.15 evarobot sonar diiglimii bagimliliklar1 ve diigiim yapisi
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“evarobot sonar” diiglimii okunacak algilayici bilgisini parametre olarak
almaktadir. Ayrica digiim, algilayicilarin gruplanarak daha yuksek frekansta strtlmesine
olanak saglamaktadir. Diigiim, sadece okunacak olarak ayarlanan algilayicilarin derinlik
bilgilerini ayr1 topiklerden yayinlamaktadir. Donanim kisitindan dolayr maksimum 7 adet
sonar mesafe algilayicisi surllebilmektedir. Bu algilayict bilgileri ROS’un standart mesaj
tipinde yayimnlanarak hazir araglarla gorsellestirilmesinde  kolaylik  saglanmasi

amagclanmustir.

3.3.1.5 Evarobot infrared

Bu diigiim, robot iizerinde takili olan kizildtesi algilayicilart sturmektedir. Bu
diigimiin bagl oldugu kiitiiphaneler Sekil 3.16’da verilmistir. Kizilotesi algilayicilar
Olgiilen derinlik bilgisine gore gerilim degeri iiretmektedir. Bu analog sinyal “IMADC”
kiitiiphanesi ile SPI iizerinden almmaktadir. Olglilen gerilim degeri asagidaki formiil
kullanilarak mesafe bilgisine doniistiiriilmektedir. Denklemde kullanilan degerler deneysel
olarak elde edilmistir. Dliglim igerisinde algilayicilarin canlilik kontrolii yapilmaktadir ve
bir problem ile karsilasildiginda “ErrorCodes” kiitiiphanesi kullanilarak hata mesaj1
uretilmekte ve kaydedilmektedir. “evarobot infrared” diigiimii tanimlanan kizil6tesi
algilayicilarin her biri ig¢in ayr1 bir topik olusturmakta ve okunan degerleri buradan

yayinlamaktadir.

evarobot_infrared

/ << evarobot_infrared

IMADC ErrorCodes

gs/Range
gs/Range
gs/Range

/ir0
/irl

sensor_ms

i

-
sensor_ms
sensor_ms

spidev0.0 v v

Sekil 3.16 evarobot_infrared diiglimii bagimliliklar: ve diigiim yapisi
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3.3.1.6 Evarobot bumper

Bu, robot Gzerindeki bumper algilayicilarinin durumlarini okuyan diigiimdiir.
Digimin kullandigr diger kiitiiphaneler Sekil 3.17’te verilmistir. Bumper sensorleri
genisletilmis GPIO entegresi lizerinden kontrol edilmektedir. Bu sebepten dolay1 entegre
ile haberlesmek i¢in “IMEIO” ve “IMI2C” kiitiiphaneleri kullanilmistir. Diger diiglimlerde
oldugu gibi hata kodlar1 ve mesajlar1 iiretmek icin “evarobot bumper” digimi
“ErrorCodes” kiitiiphanesini kullanmaktadir. Diigiim okunan bumper sensor bilgilerini

tanimlanmis 6zel mesaj tipi ile tek bir diigiim {izerinden yayinlamaktadir.

evarobot_bumper

/ \ evarobot_bumper

IMEIO ErrorCodes
| 5
o
A 4 E’_ZES
IMI2C g %
a &%
\ 4 * il
i2c-1 =

Sekil 3.17 evarobot_bumper diigiimii bagimliliklari ve diigiim yapisi

3.3.1.7 Evarobot battery

Bu, batarya sensorii ile 12C ile iizerinden haberleserek robot iizerindeki batarya
bilgilerini okuyan ve yayinlayan diglimdiir. Batarya algilayicisi iizerinden bataryalarin
toplam gerilimi, ¢ekilen akim, sicaklik ve kapasite bilgilerini edinmektedir. Bu kapsamda
“LTC2943” ve “ErrorCodes” kiitiiphanelerini kullanmaktadir (Sekil 3.18). Okunan
algilayici bilgilerini 6zel mesaj tipli “/battery” isimli topikten yayinlamaktadir.
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evarobot_battery

AN

LTC2943 ErrorCodes || evarobot_battery
A 4 I g
> b
IMI2C ]
3
y i g
i2¢-1 E

Sekil 3.18 evarobot_battery diigiimii bagimliliklart ve diiglim yapisi

3.3.1.8 Evarobot minimu9

Bu diigiim, IMU algilayicisinin okudugu manyetik alan ve jiroskop verilerini
Kalman Filtre ile birlestirerek robotun oryantasyon bilgisini tiretmektedir. Algilayicilar ile
haberlesme “IMI2C” kiitiiphanesi kullanilarak 12C iizerinden ger¢eklesmektedir.
“MinIMU9” kiitiiphanesi ise Kalman Filtrenin ¢alistig1 kiitiiphanedir. Ayrica diigiim
icerinde hata kontrolii yapilmakta ve herhangi bir hata durumunda “ErrorCodes”
kiitliphanesi ile hata mesaj1 iiretilmekte ve kaydedilmektedir. Diigiim elde edilen robotun
oryantasyon bilgisini standart ROS mesaj tipi kullanilarak “Imu” isimli topikten
yayinlanmaktadir (Sekil 3.19).

evarobot_minimu9

N

MinlMU9 ErrorCodes

evarobot_minimu9

A 4 =

1S

IMI2C | S

3

EE

S |

A 4 l S

o

i2c-1 a3

Sekil 3.19 evarobot_minimu9 diigiimii bagimliliklar1 ve diigiim yapisi
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3.3.1.9 Evarobot pozyx

Bu diiglim, robotun daha hassas konumunun elde edilebilmesi i¢in Ultra Genis
Band (UWB) kullanilarak konum bilgisi iireten pozyx isimli algilayicinin ROS
striiciisiidiir. Diiglimiin  “IMSerial” ve “ErrorCodes” kiitiiphanelerine bagimliliklar
bulunmaktadir (Sekil 3.20). Algilayict {izerinde bulunan Arduino kit ile “IMSerial”
kiitiiphanesi kullanilarak seri port haberlesmesi yapilmaktadir. Bu haberlesme igin seri port
protokolii gelistirilmistir. “evarobot pozyx” diigiimii robotun hesaplanan global konumunu

“/pozyx” isimli topikten yayilanmaktadir.

evarobot_pozyx evarobot_pozyx
/ \ 3
g
IMSerial ErrorCodes xS
32
S8
£
>I
ttyAMO Vv e

Sekil 3.20 evarobot_pozyx diiglimii bagimliliklar1 ve diigiim yapist

3.3.1.10 Evarobot rgb

Bu, robot ile kullanict arasindaki etkilesimi saglamak i¢in gelistirilen IM-RGB10
modiiliinii kontrol eden diigiimdiir. IM-RGB10 modiilii genisletilmis GPIO entegresi ile
stiriildiigiinden 12C iizerinden gerceklesen haberlesmenin kontroli “IMEIO” kiitiiphanesi
ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.21). “ErrorCodes” kiitiiphanesi ile diigiim igerindeki
olusabilecek hata mesajlan iiretilmekte ve kaydedilmektedir. “evarobot rgb” diigiimi
herhangi bir topik yaymlamamakta ve {iye olmamaktadir. Icerisinde sadece “/SetRGB”
isimli servis bulundurmaktadir. Bu servis sayesinde tanimli modlar kullanilabilmekte veya
yeni mod olusturulabilmektedir. Diger diiglimler gorsellik saglamak igin bu servis ile

haberlesmektedir. Ayrica gelistirilecek yeni diiglimlerle entegre edilebilmektedir.
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evarobot_rgb

N

IMEIO ErrorCodes
h 4
IMI2C
. - eva robot_rgb = /SetRGB=——
i2¢-1 im_msgs/SetRGB

Sekil 3.21 evarobot_rgb diiglimii bagimliliklar1 ve diiglim yapis1

3.3.1.11 Evarobot teleop

Bu diigiim, robotun joystick ile kontrol edilmesini saglamaktadir. Bu diigiim
Bluetooth {iizerinden joystick ile haberlesmektedir. Joystickte tanimlanan butonlara
basildiginda robota uygulanmasi gereken hiz bilgilerini iiretmektedir. Bu hiz bilgileri
“/cmd_vel” isimli topikten yaymnlanmaktadir (Sekil 3.22). Ayrica robotun joystick ile
slirilme modunda oldugunun bilgisi “/SetRGB” servisi kullanilarak IM-RGB10 Uzerinde

gorsellestirilmektedir.

evarobot_teleop [—/setRGB—>
im_msgs/SetRGB

geometry_msgs/Twist

4—/cmd_vel

Sekil 3.22 evarobot_teleop diigiim yapisi

3.3.1.12 Evarobot android

Bu diiglim, robotun Android isletim sistemine sahip mobil cihazlar {izerinden
kontroliiniin saglayan ROS siiriiciistidiir. Bu diigiim mobil cihaz ile sonar ve kizilotesi

algilayici bilgilerini paylasmaktadir. Ayrica mobil cihaz iizerinde ¢alisan yazilimdan elde
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edilen hiz bilgilerini alarak robot uygulanmasini saglamaktadir. Diiglim ile mobil cihaz
arasindaki haberlesme wi-fi Uzerinden JSON formatindaki bilgi paketleri ile
gergeklestirilmektedir. Diigimiin abone oldugu ve yayimnladigi topikler Sekil 3.23’te

verilmistir.
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sensor_ms

lg——/sonarN
sensor_ms
l—/ir0
sensor_ms
—/ir1
sensor_ms
—/irN

sensor_ms

[——/sonarl

sensor_ms

evarobot_android

gs/String

std_ms

4—/evamobil

Sekil 3.23 evarobot_android digiim yapis1

3.3.2 Yuksek seviyeli kontrol

Diisiik seviyeli kontrolde robot iizerindeki donanimlarin siiriilmesi ve alinan
bilgilerin ROS ortamina aktarilmast gergeklestirilirken, yiiksek seviyeli kontrolde bu
bilgilerin anlamlandirilmast ve otonom kontrol i¢in ilgili komutlarin olusturulmasi islemi
gerceklestirilmektir. Yiiksek seviyeli kontrolde temel amag robotun bir noktadan digerine
otonom hareket ederken ortamdaki dinamik ve statik nesnelere carpmadan gorevini
tamamlamasini saglamaktir. Bu ama¢ dogrultusunda robot harita {lizerinde kendisini
konumlandirmas1 gerekmektedir. Algilayicilardan aldigi bilgiler ile kendisini ortam
haritasinda konumlandirirken, derinlik algilayicilarindan aldigi bilgilerle bir sonraki
adimlarda carpisma olup olmayacagini hesaplayarak buna karst 6nlem almalidir. Bu
bolimde robottan beklenen bu gorevleri Ustlenen yiiksek seviyeli kontroliin mimarisinin ve
icerisindeki diiglimlerin anlatimi1 yapilacaktir. Ylksek seviyeli kontrolden sorumlu
diigiimlerin anlatimi birim bazli yerine ortamin haritasinin ¢ikartilmasi, konumlandirma ve
otonom navigasyon bagliklar1 altinda diiglimlerin istlendigi gorevler iizerinden

yapilacaktir.
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3.3.2.1 Haritalama

Bazi uygulamalarda Evarobot’un kendisini konumlandirabilmesi i¢in ortam
haritasinin daha Onceden olusturulmus olmasi gerekmektedir. Calismada SLAM
(Simultaneous  Localization and Mapping) kullanilarak robot es zamanl
konumlandirilmakta ve ortamin haritas1 ¢ikartilmaktadir. Evarobot ile ortam haritasi
cikartilirken yiiksek seviyeli kontrol tarafinda calisan diiglimler ve bunlarin arasindaki

iligki Sekil 3.24°te verilmistir.

DSK
7'y
\ 4
/odom Master /diagnostics
Senkronizasyon
g y'y v
£
/emd_vel Evarobot
\ 4 \ 4 . .
Diagnostics
Evarobot Pose Klavye
EKF Kontrol
/odom_combined
v [lidar
Evarobot State Jtf Haritalama Diigiimii [« Lazer
Publisher i
3B Model /map
(URDF) y
Map Server

Sekil 3.24 Ortam haritasi ¢ikarilirken kullanilan diiglim yapis1

Evarobot igin tasarlanan yazilim kontrol mimarisinde DSK ve YSK igerisindeki
islemlerinin birbirini etkilememesi i¢in birbirinden bagimsiz iki adet ROS-Master
calismaktadir. Bu iki master arasinda veri iletisiminin saglanabilmesi i¢in digliim ve
topiklerin senkronizasyonu yapan ‘“/master sync” digimii kullanilmaktadir. DSK
tarafindan {retilen “/odom” ve “/imu” bilgileri “evarobot pose ekf” isimli diiglim
icerisinde EKF (Genisletilmis Kalman Filtre) ile tliimlestirelerek robotun oryantasyon
bilgisi iyilestirilmis bagil konumu elde edilmektedir ve “/odom_combined” isimli topik

iizerinden yayinlanmaktadir. Iyilestirilmis bagil konum ve robotun 3B sanal modeli,



65

“evarobot_state publisher” isimli diigiim tarafindan kullanilarak eklemler ve bagil konum
arasindaki koordinat déniisiim matrisleri “/tf” isimli topikten yayinlanmaktadir. igerisinde
SLAM algoritmasi ¢alisan “evarobot mapping” diiglimii, “odom combined”, “tf” ve lazer
mesafe algilayicisinin okudugu derinlik bilgisini i¢eren “lidar” topiklerini kullanarak
ortamin haritas1 ¢ikarmakta ve “/map” isimli topikten yaymlamaktadir. Ortamin haritasi
cikartilirken robot “teleop twist keyboard” diigiimii lizerinden klavye ile siiriilmektedir.
Biitiin ortamin haritas1 ¢ikartilacak sekilde robot gezdirildikten sonra “map saver” diigiimii
kullanilarak harita konumlandirma ve otonom navigasyonda kullanilmak amaciyla
kaydedilmektedir. Ayrica kullanici tarafinda robot calisirken iizerindeki donanimlarin
hatalarin gorsellestirilmesi yapilmasi igin “evarobot diagnostics” diigiimii kullanilmaktadir

(Sekil 3.25).

File Plugins Running Perspectives Help
E=Robot Monitor

Error Device Message
@ /Sensors/sonar Error
@ /sensors/sonar/sonar1 Sonar1 is NOT alive!
& /sensors Error

@ /sensors/sonar/sonar1 topic status No events recorded.

Warned Device Message

@ /sensors/IMU warning
@ /sensors/IMUJimu topic status Frequency too low.

All devices Message
v & Controller OK
© RightController RightController is OK!
© cntr_wheel_vel topic status Desired frequency met
v & Motor oK
@ Motorvoltages Motors are OK!
v @ Sensors Error
» & Bumper oK
» @ MU warning
+ & Infrared oK
» & Odom oK
» @ sonar Error
v @ other oK
@ ekr_se: Filter diagnostic updater The robot_localization state estimation node appears to be functioning properly.

@ ekf_se: odometry filtered topic status Desired frequency met
@ evarobot_battery: battery topic status Desired frequency met
© evarobot_battery: evarobot_battery  No collision!

€ evarobot_rgb: rgb EvarobotRGE: No problem.

Sekil 3.25 Evarobot diyagnostik ekrani
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3.3.2.2 Konumlandirma

Ic ortamlarda konumlandirmada, dis ortamlardaki gibi standartlasmis bir yapi
bulunmamaktadir. I¢ ortam icin GPS benzeri gelistirilmis sistemler olup, ortama vericiler
ve robot istline de ek alicilar yerlestirilmesi gerekmektedir. Cok hassas konuma ihtiyag
duyulmayan robotik c¢alismalarinda lazer ve enkoder sensorleri kullanilarak yapilan
konumlandirma tercih edilmektedir. Ciinkii bu konumlandirma yonteminde ortama sabit
alic1 ya da vericiler yerlestirmeye gerek kalmamaktadir. Evarobot ile bu iki yontemle de
konumlandirma yapilabilmesi i¢in gerekli mimari olusturulmustur. Bu boliimde oncelikle
SLAM kullanilarak olusturulan harita kullanilarak robotun ger¢ek ortamda algilayicilardan
elde ettigi bilgiler ile harita bilgisi karsilagtirilarak robotun konumlandirilmasi
yapilmaktadir. Konumu iyilestirmek i¢in Pozyx algilayicist kullanilmaktadir. Evarobot’un

konumlandirilmasi yapilirken kullanilan diiglimlerin aralarindaki iligki Sekil 3.26°da

verilmigtir.
DSK
/diagnostics l T
€ Master /pozyx
S : | Senkronizasyon
v o I J/imu
Evarobot Evarobot Evarobot
Diagnostics Pose EKF Jamdl Pose EKF
/odom_combined l
It Konur.'f\vlind_!rma Jmap
Evarobot State |———p Diigimii «———— Map Server
Publisher
3B Model I [lidar Lazer
(URDF)

Sekil 3.26 Konumlandirma yapilirken kullanilan diigiim yapisi

Haritalama bdliimiinde de bahsedildigi gibi burada da DSK ile haberlesme ROS-
Master’in senkronizasyonu yapilarak gerceklesmektedir ve “evarobot pose ekf” ve
“evarobot_state publisher” diigiimleri kullanilarak iyilestirilmis bagil konum ve

transformasyon matrisleri elde edilmektedir. “map server” digimii kullanilarak
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olusturulmus ortam haritasi yaymlanmaktadir. Anlik olarak ortamdan lazer ile alinan ortam
bilgisi ile iyilestirilmis bagil konum ve harita, AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization)
kullanilarak tiimlestirilmekte ve robotun global konumu elde edilmektedir. Bu yontem
kullanilarak genel robotik calismalar1 igin yeterli bir hassasiyette konum {iretilmektedir.
Fakat daha hassas bir konum bilgisine ihtiya¢ duyuldugu zamanlarda Pozyx algilayicisi
kullanilabilmektedir. Pozyx ile AMCL’de elde edilen konum bilgisi “evarobot pose ekf”
diigtimii kullanilarak EKF ile tiimlestirildiginde daha hassas bir konum elde edilmektedir.

3.3.2.3 Otonom navigasyon

Robotun otonom navigasyon yapabilmesi i¢in kurulan yap1 Sekil 3.27°de
verilmistir. Buradaki DSK ile haberlesme ve iyilestirilmis bagil konum 6nceki boliimlerde
bahsedildiginden bir farki bulunmamaktadir. Seklin kolay anlasilabilmesi igin global
konumun idretilme kismi detaylandirilmamis ve konumlandirma digiimi olarak
gorsellestirilmistir. Robota hedef nokta “goal” isimli topik {izerinden tanimlanmaktadir. Bu
hedef nokta topige herhangi bir diiglim iizerinden verilebilecegi gibi rviz kullanilarak
harita iizerinden bir hedef nokta isaretlenerek de yapilabilmektedir. Evarobot’un otonom
olarak verilen hedef noktasina ulagmasi i¢in iki tane yol planlayicis1 bulunmaktadir.
Bunlardan ilki global planlayicidir. SLAM yapilarak cikartilmis ortam haritasi, harita
sunucusu tarafindan yayinlanmaktadir ve global planlayicinin girdisidir. Global planlayici
robotun su anki konumdan verilen hedef noktasina ulasmasi igin A* algoritmasini
kullanarak yol plam1 c¢ikarmaktadir. Bu plan c¢ikartilirken ortamda bulunan dinamik
nesneler dahil edilmemektedir. Sadece harita tizerindeki nesneler dahil edilmektedir. Robot
tek bir noktadan olugsmadig icin harita {izerinde bulunan engellerin en az robotun yar1 ¢ap1
kadar sisirilmesi gerekmektedir ve bu islem global costmap isimli diiglim tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bunun ylizden global planlayict haritayr global costmap’den
gecirildikten sonra almaktadir. Otonom navigasyonda calisan diger planlayici ise yerel
planlayicidir. Bu planlayicinin gorevi, global planlayicidan alinan plani ortamdaki dinamik
ve haritada bulunmayan diger nesnelerden sakinarak uygulamaktadir. Evarobot’da ¢alisan
yerel planlayicit olarak DWA (Dynamic Windows Approach) yontemi kullanilmaktadir.
Global planlayicida oldugu gibi yerel planlayicida da nesne biiyiiltiilme islemi

gerceklestirilmektedir. Yerel planlayicinin ¢iktist robota uygulanacak agisal ve dogrusal
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hiz bilgileridir. Bu bilgiler “cmd vel” topigi iizerinden DSK’ya iletilerek robota

uygulanmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.27 Otonom navigasyon yapilirken kullanilan diigiim yapisi
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Gelistirilen Evarobot gezgin robot platformu Gazebo benzetim ortaminda ve gergek
ortamda test edilmistir. Test ortamina ait gorintl Sekil 4.1’de verilmektedir. Test ortami
yaklagik 30 m2’lik bir ortam tizerine kurulmustur. Bu ortamda gezgin robotlar icin temel
davraniglar olan uzaktan kumandali kontrol, rastgele dolagsma davranisi ve es zamanl
konumlandirma ve haritalandirma test edilmistir. Ayn1 ortam Gazebo benzetim ortamina

aktarilarak ayni davraniglar burada da test edilmistir.

Sekil 4.1 Test ortami

4.1 Benzetim Ortami Testleri

Evarobot’un benzetim ortami testleri, Sekil 4.1 ile verilen ger¢cek ortamin Sekil
4.3’deki gibi Gazebo’da olusturulan modeli ile gergeklestirilmistir. Gazebo benzetim
ortaminda olusturulan test ortaminin krokisi Sekil 4.3’te verilmistir. Bu bdlimde uzaktan
kumandali kontrol, rastgele dolasma davranisi ve es zamanli konumlandirma ve

haritalandirma olmak iizere (¢ davranis lizerinden robotun islevsellik testleri yapilmistir.
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Sekil 4.2 Gazebo benzetim test ortami

y ekseni (m)

\ (]

x ekseni (m)

Sekil 4.3 Gazebo benzetim test ortami krokisi

4.1.1 Uzaktan kumandah kontrol

Evarobot’un Gazebo ortamindaki ilk testinde, platform uzaktan kumanda ile kontrol
edilerek robotun benzetim ortaminda hareketi saglanmistir. Test sirasinda robotun izledigi
yorunge Sekil 4.4’te verilmistir. Robotun uzaktan kumandali kontrolii i¢in gereken referans

hiz degerleri “teleop twist keyboard” isimli diiglim tarafindan klavyeden girilen
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komutlara gore iiretilmistir. Referans hizlarin takibi i¢in motorlar tizerindeki enkoderlerden
okunan doniis bilgilerinden elde edilen dogrusal hiz degerleri sisteme geri besleme olarak
verilmistir. Bu test ile benzetim ortaminda olusturulan robot modelinin hareket
kabiliyetinin kontrolii amaglanmistir. Test sonucunda benzetim ortaminda olusturulan
robot modelinin hareketinde bir problem olmadig1 ve referans hizlarina gore hareket ettigi

gbzlemlenmistir.

v ekseni (m)

x ekseni (m)

Sekil 4.4 Benzetim ortami uzaktan kumandali kontrol izlenen yoriinge

4.1.2 Rastgele dolasma davramsi

Gazebo benzetim ortaminda olusturulan diinya modelinde Evarobot'un rastgele
dolasma davranig1 test edilmistir. Bu davranis potansiyel alanlar yontemi kullanilarak
gelistirilmistir. Davranis sirasinda robot lizerinde yedi adet sonar mesafe algilayicilarindan
alinan mesafe bilgisi kullanilmistir. Ayrica enkoderler kullanilarak elde edilen hiz bilgisi
ile diisik seviyeli denetleyici lizerinden robota verilen referans hizlarmin takibi

saglanmistir.
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v ekseni {m)

x ekseni (m)

Sekil 4.5 Benzetim ortami rastgele dolagsma davranisi izlenen yol

Bu davramig testi yapilirken robotun  yiiksek  seviyeli  kontrolculsu
kullanilmamaktadir. Bu sayede robotun sadece diisiik seviyeli kontrol kismi ile otonom
hareket edebilirliginin testi gergeklestirilmistir. Test sirasinda robotun harita tizerinde
1zledigi yol Sekil 4.5°te verilmistir. Ayrica test sirasinda robot iizerindeki algilayicilardan
elde edilen rviz gorintlsi Sekil 4.6’teki gibidir. Bu testin ¢iktis1 olarak benzetim ortami
robot modeli ile diisiik seviyeli kontrol kisminin biitiinlesmis bir sekilde calistigt
dogrulanmistir. Ayrica benzetim ortaminda kullanilan algilayicilardan sonar ve enkoderin

urettigi degerlerin beklenen degerler oldugu gozlemlenmistir.

(o

Sekil 4.6 Benzetim ortami rastgele dolasma davranisi rviz goriintiisii
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4.1.3 Eszamanh konumlandirma ve haritalama

Bu bolumde, Evarobot benzetim ortami modeli kullanilarak yUksek seviyeli kontrol
kisminda bahsedilen haritalama diigiim yapisiin testi yapilmistir. Onceki boliimlerde
detayli bir sekilde bahsedildigi iizere Evarobotun kontrolii diisiik ve yiiksek seviyeli
olmak iizere iki kistmdan olugsmaktadir. Robotun es zamanli konumlandirilmasi ve ortam
haritasinin ¢ikarildigir bu testte bu iki kontrol kisminin birbirleri ile uyumlu ¢aligmalart

kontrol edilmistir. Deney ortami iizerinde robotun izledigi yoriinge Sekil 4.7°te verilmistir.

x ekseni(m)

Sekil 4.7 Benzetim ortami es zamanli konumlandirma ve haritalama izlenen yoriinge

Test kapsaminda ortam haritasinin ¢ikartilmasi i¢in lazer mesafe algilayicisi
kullanilmigtir. Algilayicidan elde edilen mesafe bilgileri, enkoder ve imu algilayicilarindan
elde edilen konum bilgisi ile haritalama diiglimiinde birlestirilerek ortamin haritasi
cikartilmistir. Haritalama diigiimii igerisinde “gmapping” isimli konumlandirma digiimii
kullanilmistir. Test sirasinda anlik olarak cevre birimlerinden elde edilen verilen
gorsellestirilmesi islemini gergeklestiren rviz goriintiisi Sekil 4.8°dedir. Ayrica elde edilen

ortamin haritas1 Sekil 4.9’te verilmistir.



74

Sekil 4.8 Benzetim ortam1 es zamanli konumlandirma ve haritalama rviz goriintiisii

Gergeklestirilen test sonucunda benzetim ortamindaki Evarobot modeli biitiin bir
sistem olarak test edilmis ve islevselligi kontrol edilmistir. Bu test ile diisiik ve yiiksek
seviye kontrollerin biitiinlesmis bir sekilde calistigi sonucuna varilmistir. Test sirasinda
c¢ikartilan harita ile robot iizerindeki ¢evre birimleri arasindaki koordinat doniisiimlerinin

basaril1 bir sekilde gergeklestirildigi gdzlemlenmistir.

Sekil 4.9 Benzetim ortami ¢ikartilan ortam haritasi
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4.2 Gergek Ortam Testleri

Gergek ortam testleri Eskisehir Osmangazi Universitesi robotik laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Gergek ortam testleri kapsaminda kurulan deney ortaminin krokisi
Sekil 4.10°da verilmistir. Benzetim ortaminda U¢ davranis {izerinden yapilan islevsellik

testlerinin aynisi gercek ortam tizerinde de uygulanmustir.

3 -
2 =
-1 L
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= ot
¥}
w1
i
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[ ———
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4 . : . : . : L s
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
x ekseni (m)

Sekil 4.10 Gergek test ortam1 krokisi

4.2.1 Uzaktan kumandah kontrol

Evarobot’un gercek ortam testlerinden ilkinde robot uzaktan kumanda ile kontrol
edilmistir. Robotun uzaktan kontrolu igin android isletim sistemli mobil cihazlar igin
gelistirilen yazilim kullanilmistir. Robot Uzerinde mobil cihazdan alinan komutlar
isleyerek robota uygulanacak referans hizlar haline getiren “evarobot android” diigliimii

calismaktadir. Robotun test sirasinda izledigi yoriinge Sekil 4.11°da verilmistir.
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v ekseni {m)

x ekseni (m)

Sekil 4.11 Gergek ortam uzaktan kumandali kontrol izlenen yoriinge

Test kapsaminda robota kablosuz ag iizerinden uygulanan referans hizlara gore
basarili bir gekilde hareket ettigi goriilmiistiir. Ayrica robotun hareket etmesi igin mekanik
ve elektro-mekanik olarak higbir probleminin olmadig tespit edilmistir. Ayrica yapilan test
ile diisiik seviyeli kontrol biriminin islevselligi, bu kontrol birimi ile kablosuz olarak
haberlesilebildigi ve enkoder algilayicilarin irettigi degerler kontrol edilmistir. Test

sirasinda robotun érnek bir gorintisu Sekil 4.12°te verilmistir.

Sekil 4.12 Gergek ortam uzaktan kumandali kontrol test ortamindan goriintii
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4.2.2 Rastgele dolasma davramsi

Bu boliimde gergek ortam iizerinde Evarobot’un rastgele dolagsmasi davranisi test
edilmistir. Potansiyel alanlar yontemi kullanilarak yapilan bu davranis i¢in benzetim
ortaminda yapilan testteki diigimiin aynis1 kullanilmistir. Gergek ortam testleri sirasinda
da yedi adet sonar algilayici kullanilmigtir. Ayrica diisiik seviyeli kontrolde geri besleme

olarak alinan hiz bilgileri i¢in iKi adet enkoder algilayicidan elde edilmistir.

v ekseni (m)

x ekseni (m)

Sekil 4.13 Gergek ortam rastgele dolasma davranisi izlenen yoriinge

Test sonunda gelistirilen sistemdeki diisiik seviyeli kontrolin otonom davranis
gerceklenerek basarili bir sekilde calistigi gézlemlenmistir (Sekil 4.13). Diisiik seviyeli
kontrol diigiimlerinin birbirleri arasindaki veri akisinda ve calisma durumlarinda herhangi
bir problem tespit edilmemistir. Test sirasinda kullanilan sonar ve enkoder algilayicilardan
okunan degerlerin dogrulugu kontrol edilmistir. Evarobot’un rastgele dolasma davranisi

yaparken alinan Ornek bir gorintusi Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14 Gergek ortam rastgele dolagsma davranisi test ortamindan goriintii

4.2.3 Es zamanh konumlandirma ve haritalama

Test kapsaminda gercek ortamda kurulan deney ortaminin haritasinin ¢gikarilmasi ve
robotun es zamanli olarak harita tizerinde kendisini konumlandirmas: gergeklestirilmistir.

Test siiresi boyunca robotun izledigi yoriinge Sekil 4.15’te kroki iizerinde belirtilmistir.
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Sekil 4.15 Gergek ortam es zamanli konumlandirma ve haritalama izlenen yoriinge
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Robot iizerindeki Rplidar 360 isimli lazer algilayict kullanilarak elde edilen derinlik
bilgileri odometri bilgisi ile tiimlestirilerek robotun anlik konumu tespit edilmis ve ortamin
haritas1 ¢ikartilmistir. Ortam haritasinin ¢ikarilmasi igin haritalama digiimii olarak
“gmapping” digimi kullanilmistir. Odometri bilgisi ise enkoder algilayicilarindan elde
edilen konum bilgisinin imu algilayicisindan elde edilen yonelim bilgisi ile
dizeltilmesinden sonra elde edilmektedir. Bu bilginin elde edilmesi igin igerisinde
genigletilmis Kalman filtre ¢alisan “evarobot pose ekf” diigiimii kullanilmistir. Gergek
ortamda es zamanli konumlandirma ve haritalama yapilirken robotun rviz ve ortamdaki

gorintlsi Sekil 4.16°te verilmistir.

Sekil 4.16 Gergek ortam es zamanli konumlandirma test ortamindan gorintu

Gergek ortamda es zamanli konumlandirma ve haritalama yapilarak yiiksek ve
diisiik seviyeli kontrol birimlerinin tamaminin biitiinlesik bir sekilde testi bu bdliimde
basar1 bir sekilde gergeklestirilmistir. Sekil 4.17°teki c¢ikartilmis ortam haritasi
gostermektedir ki algilayicilardan alman verilerin koordinat doniisiimleri ve bunlarin

tiimlestirilmesi islemi dogru bir sekilde yapilmaktadir.
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Sekil 4.17 Gergek ortam ¢ikartilan ortam haritasi
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5 SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda uluslararas1 standartlarda egitim ve arastirma amagh
caligmalarda kullanilmak {izere i¢ ortamlarda calisan gezgin robot platformu
gelistirilmistir. Moduler ve tekrardan yapilandirilabilir bir sekilde tasarlanan ve
gerceklenen Evarobot icin 3B benzetim ortami Gazebo igin de robotun kinematik ve
dinamik modeli hazirlanmistir. Kullanicilar gergek platformu temin etmeden de internetten

benzetim modelini indirip baz1 gelistirmeler yapabilirler.

Yazilim kontrol mimarisi diisik seviye ve yiksek seviyeli olmak U(zere iki
bilesenden olusturulmustur. Bu bilesenler ROS ara katmani kullanilarak gelistirilmistir.
Ayrica robotun MATLAB, Android vb. farkli yazilim ortamlar1 (zerinden kontroliine
yonelik ilgili  Kiitiiphaneler gelistirilmistir. Egitim ve arastirmalarda kullanimi
kolaylastirmak i¢in genis ¢apli kullanici materyalleri ve deney dokiimanlart hazirlanmistir.

Ayrica bu materyaller ROS’un sitesinde agilan web sayfasi iizerinden paylasilmaktadir.

Gelistirilen Evarobot sistemi donanim ve yazilim olarak bircok farkli birimlerden
olusmaktadir. Bu birimlerin bir araya gelmesinin ardindan tiim sistemin biitiinlesik sekilde
calisirhginin  kontrolii i¢in Gazebo benzetim ortaminda ve gergek ortamda testler
gerceklestirilmistir. Testlerde ©Once uzaktan kumandali kontrol yapilarak benzetim
ortaminda Evarobot modelinin ve gergek ortamda mekanik ve elektro-mekanik sistemlerin
hareket sirasindaki testleri gerceklestirilmistir. Ardindan rastgele dolasma davranisi
yapilarak Evarobot’un sadece diisiik seviyeli kontrol kismi test edilmistir. Son olarak ise
biitiin sistemin bir arada testinin yapilmasi i¢in es zamanli konumlandirma ve haritalama
yapilmustir. Yapilan testler ile ayr1 ayr1 ya da tiim sistemin biitiinlesik bir sekilde calistigi

gozlemlenmistir.
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