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Ozetce

Modern ev aletlerinin giin gegtikce otonom olmasi ile evde
harcanan  zamanin  azaltilmast ve  yapilan islerin
kolaylastirilmas1 saglanmistir. Elektrikli siipiirgeler, temizlik
islerini kolaylagtirmalarina ragmen giinliik kullanim i¢in fazla
gliriiltiilii ve tasimasi zor olan biiyiik bir gdvdeye sahiptir ve
bunun yamisira kullanici igin bilyik zaman kaybma yol
agmaktadir. Bu bildiride i¢ mekan temizlik problemini ¢6zmek
igin ¢evresinin haritasini ¢ikaran ve bu haritaya uygun olarak
iretecegi navigasyon ¢iktilari ile vakumlama islemini
gerceklestirecek otonom bir robot tasarimi sunulmaktadir.
Bildiri kapsaminda SLAM tabanli otonom temizlik robotunun
tasarim metodu, mekanik tasarimi, elektronik tasarim,
modelleme ve similasyon ortami tasarimi, yazilim
algoritmalar1 tasarimi, robotun matematiksel modeli ve
kontrolli konularinda yapilan ¢aligmalar anlatilmaktadir.

Abstract

Thanks to the being autonomous of modern household
appliances day by day, the time spent at home is reduced and
the works were provided getting easy. Although vacuum
cleaners make cleaning jobs easier, they have a large body that
is too noisy and difficult to carry for daily use, and it also causes
a huge waste of time for the user. In this paper, an autonomous
robot design is presented to maps the surroundings to solve the
indoor cleaning problem and performs vacuuming with the
navigation outputs that it will produce in accordance with this
map. The scope of this paper describes the design method,
mechanical design, electronical design, modeling and
simulation environment design, software algorithms design,
mathematical modelling and control design of SLAM based
autonomous cleaning robot.

1. Giris

Temizlik robotlar1 elektrikli stipurgelerin aksine mobil
olduklarindan kisith ¢aligma slrelerine sahiptirler ve bu
siirelerde en verimli bi¢imde caligmalar1 gerekmektedir. Bu
noktada tasarimlar kullanilan sensorler ve yazilimlarin biiyiik
6nemi vardir. 2002 yilinda iRobot firmasi Roomba ismiyle ilk
temizlik robotunu piyasaya siirmiistiir. Bu robot IR ve RF
teknolojilerini kullanarak otonom olarak temizlik yapabilmekte
ve otomatik sarj olabilmektedir [1]. NEATO Rabotics
tarafindan 2010 yilinda tiretilen Neato XV-11 isimli temizlik
robotunda ise LiDAR sensori kullamlmakta ve SLAM
algoritmasi ile ¢alismaktadir [2]. 2016 yilinda Dyson firmasi
tarafindan iretilen EYE-360 temizlik robotu 360° panoramik
kamera kullanmaktadir ve otomatik sarj olma yetenegine
sahiptir [3].

Temizlik robotlarinda ¢esitli otonomi yaklasimlari
bulunmaktadir. iRobot Roomba robotu, iAdapt algoritmasini
kullanmaktadir. Herhangi bir harita ¢cizmeyen, odanin neresinde
oldugu konusunda bilgisi bulunmayan, engele ¢arptiginda
yoniinii degistiren, rastgele hareketler sergileyen bir temizlik
robotudur. Bu otonomi yaklasimi daha az maliyetli fakat zaman
alict ve enerji tasarrufu konusunda yetersiz bir yaklagimdir.

Bir diger yaklagim ise LiDAR sensorii yardimiyla 360°
tarama yaparak oday haritalayabilen SLAM algoritmasidir. Es
Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama
Algoritmasinda(SLAM) ama¢ adindan da anlasildigi Uzere
robotlarin konum belirlemesini ve ortamin haritalanmasini es
zamanl olarak yapabilmesidir. Robotun otonomiyi yerine
getirebilmesi icin U¢ ana yetenege sahip olmast gerekir
[41[5][6]:

e  Bulundugu noktalara ait pozisyon ve mutlak konum

bilgilerinin elde edilmesi (Localization),

e icinde bulundugu ortamin haritasinin gikarilmasi ve
bu haritanin sensrlerden alinan Olgimlere gore
stirekli guincellenmesi (Mapping),

e  Ortam icinde bir noktadan digerine gidebilmesi igin
yolun planlanmasi(Navigation)
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2. Robotun Tasarim Metodu

Tasarim ¢iktilarin1 elde etmek igin en Onemli nokta tasarim
yoéntemini belirlemektir. SLAM tabanli otonom temizlik robotu
sistemi icin model tabanli tasarim yaklagimi uygulanilmaktadir.
Model tabanli tasarim yaklasiminin diyagram seklinde ifade
edilisi Sekil 1°deki gibidir.

Tasarim

Gergekleme

Literatir

Ortam Modelleri
Gérev Bilgisayan
Fiziksel Bilesenler

Robot Kontrol Bilgisayari
Algoritmalar

Test ve Dogrulama

Sekil 1: Robotun Tasarim Metodu

Gereksinimler

2.1. Sistem Gereksinimleri

SLAM tabanli otonom temizlik robotunun davranisinin nasil
olmasi gerektigi, sistem olarak neleri barindirmasi gerektigi ve
tasarim kisitlamalarinin neler olmasi gerektigini belirlemek icin
detayli bir gereksinim caligmasi gerceklestirilmistir. Detayli
gereksinim calismasi kapsaminda literatir arastirmalar
sonucunda benzer robotlar ve akademik ¢aligmalar goz dniinde
bulundurularak nihai sistem gereksinimleri tiiretilmistir. Nihai
sistem gereksinimleri Simulink Requirements Editor araci
kullanilarak Sekil 2°de gosterildigi gibi olusturulmustur.
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Sekil 2: Sistem gereksinimleri

3. Robotun Tasarimi

3.1. Mekanik Tasarmmi

SLAM tabanli otonom temizlik robotunun mekanik tasarimi (ig
asamal1 bir siireg ile olusturulmustur. ilk asamada literatiirdeki
benzer otonom temizlik robotlart incelenerek  farklt
konseptlerde 6n tasarimlar gerceklestirilmistir. ikinci asamada

6n tasarim konseptlerinden en uygun olani segilip sistem
gereksinimleri ve elektronik donanim tasarimlar1 dikkate
alinarak detayli bir tasarim yapilmstir. Ugiincii asamada ise
robotun {iriin haline doniisecegi diisiiniilerek tasarimin son hali
olusturulmustur.

3.1.1. Mekanik On Tasarim:

Robotun mekanik tasarimi igin dairesel, kibik ve kompakt
olmak iizere ii¢ alternatif 6n tasarim bulunmaktadir. Bu 0n
tasarimlar farkli fonksiyonel 6zellikler ile birbirlerine tistiinliik
saglamaktadir.

On tasarim alternatiflerinden sistem gereksinimlerine en uygun
olan kompakt tasarim, 90° yakin bir tasarim detay1 ile duvar
kenarlarindaki performansini artirirken dairesel tasarimi ile de
manevra kabiliyetini artirmaktadir.
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Sekil 3: On Tasarim Alternatifi - Kompakt

3.1.2.  Detayl Mekanik Tasarim

SLAM tabanli otonom temizlik robotu 10 farkli alt sistemden
olugmaktadir. Alt sistemler sirasiyla; robot gévdesi (¢6p kutusu
dahil), tekerlek, motor ve siriiciisii, fan motoru ve siriicist,
robot kontrol bilgisayari, robot gorev bilgisayari, haberlesme,
LiDAR sensorl, batarya, sarj istasyonu ve sarj cihazidir.
Robotun alt sistemleri ile beraber 3B - CAD modelinin
patlatilmig montaj hali Sekil ‘te gdsterilmektedir.

Sekil 4: Robotun patlatiimis montaj CAD modeli

Robot gbvdesi alt sistemi, robotun ana yapisalini
olusturmaktadir. Robotun 2 katli bir tasarimi bulunmaktadir.
Alt kat hareket icin gerekli olan alt seviye kontrolin
gerceklestigi olan kattir. Ust kat ise robotun davranigmin
belirlendigi Ust seviye Kkontroliniin gergeklestigi kattir. Ek
olarak robotun toz/kir deposu gévdeye uygun bir sekilde duvar
kenarlarindaki temizlik performansini artirmak igin 90° olacak




sekilde tasarlanmigtir. Govde malzemesi olarak 2 mm

kalinhiginda akrilik (pleksiglass) kullanilmistir. .
Tekerlek alt sistemi, robotun diferansiyel siiriis

metodu ile hareketini saglayacak olan tekerlek sisteminde
robotun yan tarafinda iki bagimsiz tahrikli tekerlek ve 6n
tarafinda birgok yone hareket edebilen sarhos tekerlek
bulunmaktadir. Bu tekerlek konfigiirasyonu bir¢ok i¢ mekéan
mobil robotlar1 iginde gegerlidir.

Motor ve sirlcisi alt sistemi, robotun hareketinde
bataryadan aldigi gerilimi mekanik enerjiye ¢evirip tekerlere
tahrik saglamaktadir. Kullanilacak olan motorun giicii, robotun
sistem gereksinimleri g6z Oniine alinarak hesaplanmistir. Bu
hesaplar sonucunda uygun motor se¢imi yapilmustir.

Denklem 1’de F. bir tekerlegin yere uyguladig
kuvvet, c zemin ile tekerlek arasindaki stirtinme katsayisi [7],
Mrobot FObOtUN to,gla},m Kiitlesi ve,gyercekimi ivmesidir.

F =c7g=08x"_"x981=536N (1)

z n 3

Denklem 1° de hesaplanan 5.36 N, tekerlerin patinaj
¢ekmeden saglayabilecegi en blylk kuvvet degeridir. Bu
kuvvet degeri kullanilarak aracin patinaj ¢ekmeden
gidebilecegi en blyik ivme degeri elde edilmistir.

Denklem 2’de amax robotun patinaj cekmeden
gidebilecegi en biiyiik ivme, neqanrie motor ile tahriklenen teker
sayisidir.

p _ Meahrik F, _ 2x 5.36

=523" =17148" (2

max Myobot 2.05 sZ 52

Robotun ilerleme hizi 0.55 m/s olarak belirlenmistir.
Tekerlek yarigap1 ise 0.0305 m’ dir. Bu iki deger kullanilarak
tekerlerin agisal hiz1 18.03 rad/s olarak bulunmustur. Agisal hiz
degeri w ile robotun ulasabilecegi en blyik agisal ivme degeri
amax kullanilarak tekerlerin patinaj ¢ekmeden ilerleyebilecegi
en diisiik zaman degeri t Denklem 3’te gdsterilmektedir.
w 18.03

t = =
Xmax 171.48

=0.105s (3)

Elde edilen zaman degeri robotun ilerleme hizina
¢tkmasi i¢in gereken minimum zaman degeridir. Bu degerden
daha diigiik degerlerde tekerlek patinaj ¢ekecektir. Motorun
kalkis aninda saglamasi gereken en biiyiik tork degeri Tkaikis
Denklem 4’ te hesaplanmustir.

Tkaiis = F.r = 5.36x3.05 = 16.35 Nem  (4)

Robotun ilerleme hizina ulagmasi i¢in gecen siire 0.5
sn olarak belirlenmistir. Bu durumda robotun minumum 1.1
m/s?’ lik bir ivmeye ihtiyact vardir. Béylece her bir motorun
saglamasi gereken minimum tork degeri Tmin Denklem 5’ teki
gibi hesaplanmustir.

T — Myobot@minl — 2.05x1.1x3.05 = 3.44 Ncm (5)
min 2 2

Yapilan bitln hesaplamalar sonucunda motorun
kalkis aninda en fazla 16.35 Ncm, ivmelenme performanst igin
de en az 4.5 Nem tork saglamasi gerektigi hesaplanmistir. Bu
degerler goz oniine alarak robot igin ForceUp 16A050 DC
motor modeli segilmistir. Motor siiriicii olarak Full H bridge
mantigina sahip L298N secilmistir.

Fan motoru ve suriiciisi alt sistemi, robotun temizlik
gorevini vakum yontemi ile yapmasini saglayan sistemdir. Fan
motoru se¢iminde en 6nemli parametre debidir. Robot icin fan
motoru debi hesabi1 Denklem 6’da yapilmistir.

Denklem 6’ da gosterilen Q debi degerini, D fan
motoru  yarigapini, V emis yapilan havanin  hizin
gostermektedir

7%0.0252

*D2 3
Q=""%vx60= x30%60=0.882" =

4 4 m dk
0.01475™° (6)

N
Literatiir aragtirmalar1 sonucunda vakum ile otonom temizlik
yapan robotlarda debi 0.013 ile 0.047 m3/s araliginda oldugu
bulunmugtur. Denklem 6’dan elde edilen sonug ile literatirdeki
debi degeri araliginda kalimmstir. Hesaplamalar ve literatir
aragtirmas1 ~ sonucunda  Sekil’ teki Ozelliklere sahip
BCB1012UH fan motoru tercih edildi.

Ozellik Aciklama
Boyutu, 97.22mm*94 4 mm*25mm
Debt 0.988 v:_k‘

Statik 1009.6 Pa

Basing

Fan tipi Blower - Salyangoz
Grilta 67.8dB

Hiz 9300 rpm

Giig 384W

Sekil 5: Fan motoru ve 6zellikleri

Robot kontrol bilgisavar: alt sistemi, robotun
hareketini ve manevra yapmasmi Kkontrol eden alt seviye
algoritmalari igeren sistemdir. Robot kontrol bilgisayari olarak
Arduino UNO R3 kullanilmaktadir.

Robot gbrev  bilgisayar: _alt sistemi, robotun
davramigim  belirleyen otonom yazilimlarin bulundugu st
seviye algoritmalar1 igeren sistemdir. Robot gorev bilgisayari

olarak Raspberry Pi 4 kullanilmaktadir.

Haberlesme alt sistemi, robotun glincel durumunu

kullaniciya aktaran sistemdir. Robot kullanici  arasi
haberlesmeyi saglar. Haberlesme sistemi i¢in Raspberry Pi ile
uyumlu SX1262 LoRa HAT kullanilmaktadir.

LIDAR Sens6ri alt sistemi, robotun giincel durumu
Uzerine 6lcumler yapan sistemdir. Bu alt sistem sayesinde robot
gorev bilgisayarinin nasil davranmasi gerektigine dair bir geri

bildirim ortaya ¢ikmaktadir. LIDAR olarak A1M8 RPLidar
kullanilmaktadir.

Batarya alt sistemi, robotun enerji ihtiyacinin
karsilandig1 sistemdir. Robotta 11.1 V 3S Lipo Batarya 6000
mAh 35C modeli kullanilmaktadir.

Sarj istasyonu ve sarj cihazi alt sistemi, robot
bataryasinin istenilen seviyede dolmasini saglayan sistemdir.
Robot bataryasi yiizde %10 ‘un altina diistiigii zaman kendini
korumaya alarak sarj istasyonuna gelmektedir. Robot sarj
istasyonunda Lipo bataryasini sarj cihazi sayesinde istenilen
seviyede doldurmaktadir.

SLAM tabanli otonom temizlik robotu icin agirlik

hesaplamalar1 Tablo ’ te anlatilmaktadir. Bu hesaplama robotun
toz/Kir toplamadan bos agirlig1 Uzerinden yapilmustir.

Tablo 1: Robot bilesenlerinin agiriiklar:

Bilesen Agirhk
Raspberry Pi 42 gr
Tekerlek ve Motorlari 300 gr
Vakum Fan Motoru 190 gr
Lipo Batarya 405 gr
LIDAR 170 gr
Robot Gdévdesi (Cop kutusu dahil) - 650 gr
Solidwoks
Kablolama 50 gr
Elektronik Malzemeler(Motor Siiriicii vb.) 150 gr
Arduino UNO 259r
Fircalar 60 gr
Toplam 2050 gr




Bu hesaplama sonucunda robotun bos agirligi yaklasik 2 kg
olarak bulundu ve sistem gereksinimlerinde bulunan “OTR_25:
Robot maximum 5 kg agirliginda olmahdir.” gereksinimi
kargilanmigtir.

3.1.3. Robotun Mekanik Final Tasarimi

Robotun mekanik tasariminin son agamasi olan ligiinciiagamada
ise robotun rlin haline doniigecegi diigiiniilerek tasarimin son
hali olusturulmustur. SLAM tabanli otonom temizlik robotunun
3D-CAD modeli Sekil 6’ da gosterilmistir.

Sekil 6: Robotun 3B - CAD modeli

3.2. Elektronik Tasarimmi

SLAM Tabanli Otonom Temizlik Robotu projesinde
kullanilacak olan elektronik bilesenlerin genel baglanti semast

Sekil 7°de gosterilmektedir.

35 Lipo Pil

Regilator

Motor Siricd

T E Arduino UNO Raspberry Pi 4

DC Motor Fan Motoru

Sekil 7: Elektronik baglant: semast

SLAM tabanli otonom temizlik robotunun batarya secimi
ve maximum caligma suresi i¢in glg¢ tiketim hesabi
yapilmustir. Hesaplanan gii¢ tiketimi Tablo ‘te
gOsterilmektedir.

Tablo 2: Gli¢ tiiketim hesabt

Bilesen Gug¢ Tuketimi
Elektronik Bilesenler(Arduino UNO, 7 W
Raspberry Pi 4, LIDAR vb.)
Tekerlek Motorlart 9.6 W
Vakum Fan Motoru 384W
Toplam 55 W

Robotun sistem gereksinimlerini kargilamasi i¢in segilen
Lipo batarya kapasitesi 6000mAh ‘dir. Gug tiketimi

toplamina gore robotun maksimum calisma siiresi 73 dakika
olarak hesaplanmistir.

Bu hesaplama sonucunda sistem gereksinimlerinde bulunan
“OTR_24: Robot dolu batarya ile 45 dakika- 75 dakika arasinda
calisabilecek performansa sahip olmalidir.” gereksinimi
kargilanmigtir.

SLAM Tabanli Otonom Temizlik Robotu elektronik devre
semasi Sekil 8’de gosterilmektedir.

SLAM Tabanli Otonom Temizlik Robotu Sematigi

7805

s

R

: m@m
|

FAN MOTOR FAN MOTOR DRIVER
@ B~

Sekil 8: Elektronik devre semas:

3.3. Otonom Yazilim Algoritmalari Tasarimi

Otonom siirlis 6zelligine sahip robotlarn bulunduklar1 ortam
icerisinde istenilen hedefe dogru ilerleyebilmeleri icin
kendilerini  konumlayabilmeleri  gerekmektedir. ~ Bunu
yapabilmesi amaciyla robotun konumlama algoritmasina sahip
olmas1 gerekmektedir. Robotun bulundugu ortam surekli
degisebilmektedir. Bu sebeple konumlama islemi sirekli
devam etmeli ve robotun bulundugu ortamu haritalayabilmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada mobil robot dnceden belirlenmis
hareket deseninde rota hesaplar ve hesaplanan rotay: takip
ederek temizlik iglemini gerceklestirir. Robotta kullanilan
otonom siirii algoritmalar1 su sekildedir:

Hector_mapping: Bu algoritma ile robot 2B LIDAR
sensdriinden aldig1 veriler ile es zamanli konumlama ve
haritalama (EZKH) islemini gergeklestirmektedir [8]. Bu
sayede stirekli hareket halinde olan robot ortaminin haritasini
cikartir ve devamli glincellenen harita Uzerinde kendisini
konumlandirir. Sekil 9°da, Gazebo’da hazirlanan test ortaminin
haritast ve robotun haritada yonelimini belirten ok
gosterilmistir.

Sekil 9: Hector mapping ile es zamanli konumlama ve
haritalama



Move _base: ROS’un navigasyon kitliphanesini
olusturan temel parcadir. Robotun mevcut konumundan hedef
noktasina ulagmasini ROS navigasyon kiitiiphanesi icerisinde
bulunan rota planlama ve takip algoritmalariyla ya da bu
kutuphaneye eklenebilecek farkli algoritmalarla saglar.
Move base ¢alisma diyagrami Sekil 10°da goriilebilmektedir.
Sekil 10°da goriildiigii gibi robotun pozisyon bilgisini, robotun
icinde bulundugu harita bilgisini ve LIDAR sensorii verilerini
alarak robotun hedefe ulasmasi igin gerekli olan lineer ve agisal
hiz komutlarini {iretir. Move base icerisinde global ve lokal
olarak birbirleriyle ortak olarak ¢aligan iki ¢esit rota planlayicisi
bulunmaktadir. Global rota planlayicist robotun fiziksel
Olcllerini dikkate alarak harita tizerinde secilen hedefe ulagsmak
icin yol hesabi yapar. Lokal rota planlayict ise robotun
engellerden sakimmasini ve global rota planlayict tarafindan
iiretilen rotay1 takip etmesi i¢in gereken hiz komutlarmi tiretir.
Bu ¢aligmada global rota planlayici olarak A* algoritmasi ve
lokal rota planlayici olarak TEB Lokal Planlayici algoritmasi
kullanilmgtir [9]. Sekil-XX’de hedef noktasina dogru hareket
eden robotun lokal planlayict ¢iktilar1 Rviz ortaminda
gorilmektedir.

Hedef Nokta

Global Planlayici |

Harita ‘

.

Lokal Planlayici }17

]

LiDAR Sensdrii ‘

J Hiz Verisi

Sekil 10: Movebase ¢alisma diyagrami

Sekil 11: TEB lokal planlayicisinin ¢iktist

Hedef Uretme Algoritmas:: Robotun otonom
navigasyon algoritmasina hedef noktasi Uretmesi amaciyla
gelistirilmistir. Bu algoritma ile robotun temizlik islemi

sirasinda “S” deseninde hareket etmesi saglanmistir. Bu
algoritmanin akis semasi Sekil 12’de verilmistir.

Basla & Sayi=0

A

> Ileriye Git

Sadda Engel
var mi? varmi?

Solda Engel

h 4 ¥

Saga Dan &8 Sayi++ Geri Don && Sayi++ Sol Don && Sayi++

b4

Hayir leikmmamlan

mi?

Sarj Istasyonuna Dén

Sekil 12: Hedef Uretme algoritmast akig semast

3.4. Modelleme ve Simulasyon Ortami Tasarimi

Otonom siirlis algoritmalarinin  test edilmesi ve
dogrulanmas1 amaciyla agik kaynakli 3B benzetim
yazilmi olan Gazebo kullamilmistir [10]. Gazebo,
otonom siirlis algoritmalarimin gelistirildigi ROS ve
Linux isletim sistemlerine uyumlu ve yaygin kullanilan



bir benzetim aracidir [11]. Algoritma ¢iktilarinin ve
Gazebo ortam verilerinin gorsellestirilmesi amaciyla
RViz adi verilen hata ayiklama ve gérintiileme programi
kullanilmistir [12].

Benzetim ¢aligsmalar sirasinda siiriis dinamigi ve fiziksel
boyut benzerliginden dolay1 Turtlebot3 Waffle Pi robotu
Gazebo ortaminda kullanilmigtir [13]. Bolim 3.3°de
belirtilen otonom siiriis algoritmalar1 uygulanarak
robotun  benzetim ¢aligmalart  gergeklestirilmistir.
Gazebo’da robotun otonom siiriis algoritmalariin test
edilecegi ortamin olusturulmasi i¢cin 3DGEMS 3B model
veri seti kullamilmustir [14]. Sekil 13’te, Gazebo
ortaminda 3DGEMS 3B model veri seti ile olusturulan
ortam yer almaktadir. Sekil 14’°te robotun otonom sekilde
belirlenen hedef noktasina giderken RViz’de alinan
goruntusi yer almaktadir.

~ G2 Mot imalnn

Sekil 13: Gazebo test ortami benzetimi

Sekil 14: RViz'de robotun gorsellestirilmesi

3.5. Matematiksel Modellenmesi ve Kontrolcli Tasarimi

35.1.  Simulink te Robotun Ust Seviye Kontrolii

Robotun (st seviye kontrol modeli simiilasyonu igin Gazebo ve
Simulink es-zamanl ¢alisan simiilasyon modeli Sekil 15’teki
gibi olugturulmustur.

Gazebo ortami, sanal makine tizerinde Ubuntu 18.04 isletim
sisteminde; Simulink ortami ise Windows 10 isletim sisteminde
calismaktadir. Simulink Uzerinden calistirilan  es-zamanli
simulasyon modelinde robotun pozisyon, yonelim ve tekerlek
hizlarina Gazebo robot modelinden erigilirken takip algoritmasi
Simulink (zerinden ¢aligtinlmaktadir. Hesaplanan referans
komutlar Gazebo ortamina gdnderilerek robotun belirlenen
rotada takibini surdiirmesi saglanmaktadir [15][16].

Sekil 15: Es zamanli benzetim modeli

Bu simUlasyon modelinde;
o Referans Ara Noktalar: Robotun ulagmasimin arzu
edildigi ara noktalar matrisi
o Kontrol Algoritmasi: Ara noktalara ulasilmasi igin
robotun lineer hizin1 ve agisal hizin1 kontrol eden
Pure Pursuit tabanli takip algoritmasi
o  Kinematik Doéniisiimler: Robotun lineer ve agisal
hizlarindan tekerlek hizlarina doniisimi  igin
olusturulmus olan Ters Kinematik model blogu
e  Gazebo Sunucusundan Okuma: Robotun pozisyonu,
yonelimi ve tekerlek hizlarmin Gazebo sunucusundan
okunmast
o Motor Tork Komutlari: Gazebo sunucusunda ¢alisan
robot icin motor tork komutlari
modelleri kullanilmustir.
Simiilasyon modelinde robotun hedeflenen rotast Sekil 16’da
hareket yonleriyle beraber gosterilmigtir. Bu rota (zerinde
ilerlenebilmesi icin gerekli olan referans ara noktalar bulutu
matris seklinde tamimlanmustir. Bu tanimlamada SLAM
algoritmasinin ~ S-tipi  hareket deseni gdz  ©6ninde
bulundurulmustur.

Sekil 16: Robotun hedeflenen rotas:

Ust seviye kontrol algoritmasi simiilasyon modelinde robotun
hedeflenen rotada ara noktalara ulasmasi i¢in gerekli lineer
hizin1 ve agisal hizin1 kontrol eden Pure Pursuit tabanh
kontrolciden yararlanmilmistir [17]. Robotun o andaki X
pozisyonu, y pozisyonu ve phi yonelim agis1 bu algoritmanin
kullanilmast igin gereklidir.

Pure Pursuit, MATLAB Robotics System Toolbox biinyesinde
bulunan ve belirlenen rotada bir ileri noktaya ulagsmak igin
robotun agisal hizint sirekli hesaplayan bir rota takip
algoritmasidir [18].



[%a] Biock Parameters: Kontrol Algoritmasi %
Pure Pursuit

Compute linear and angular velocity control commands for
following a path using a set of waypoints and current pose of a
differential drive robot.

The input port Waypoints accepts an [Nx2] matrix as x-y
coordinates. The TargetDir port outputs an angle with respect to
robot’s forward direction with positive angles measured counter-
clockwise.

Set the Lookahead distance to tune how closely the robot follows
the path. A smaller Lookahead distance improves path tracking,
but it can lead to instability.

Parameters

Desired linear velocity (m/s): 0.25
Maximum angular velocity (rad/s): |1
Lookahead distance (m): 0.3

[ Show TargetDir output port

Simulate using: 'Code generation <

Gancel || Hep | AR

Sekil 17:Pure pursuit blok parametreleri

e Robotun lineer hiz1 0.25 m/s ve simiilasyon siirecinde
degismeyen deger olarak tanimlanmugtir.
e Rota takip edilirken agisal hizinm Ust limiti 1 rad/s
olarak belirlenmistir.
e  Robotun rotasinda ilerlerken sirekli baktigi uzaklik
0.3 m olarak belirlenmistir. Kisa bir uzaklik segmek
robotun agresif doniisler yapmasina sebep olmakta ve
rotay1 koruyamamasma Yol agmaktadir. Uzun bir
uzaklik se¢gmek ise doniislerde genis bir egrilige
sebep olmaktadir [17] [19].
Bu ui¢ parametrenin birbirine uygun sekilde ayarlanmasi rotanin
takip edilmesinde 6nemli bir yere sahiptir.
Robotun lineer ve agisal hizlarindan tekerlek hizlarma
doniigiimii i¢in olusturulmug olan Ters Kinematik model
blogunun igerigi Sekil 18’de gosterilmistir. L parametresi
aracin tekerlekleri arasindaki uzaklik, r parametresi ise tekerlek
yarigapidir.

D "
vRobot n

w_SolTekeriek
wRobot .B |
- 2

w_SagTekerlek

Sekil 18: Ters kinematik model blogu

Sekil 16°da tamimlanmis olan hedef rota i¢in simiilasyon sonucu
Sekil 19°da gosterilmektedir. Similasyon sonucunda da
gorildiigi Uzere tamimlanan ara noktalar basariyla takip
edilmistir.

Sekil 19: Es zamanli benzetim modeli sonucu

35.2. Robotun Alt Seviye Kontroli

Robotun hareketini saglayan motorlarin kontroliini saglayan alt
seviye algoritmalar Sekil *de gosterilen “PID Hiz Kontroli”
icerisinde tasarlanmistir. Robotun istenilen noktalara giderken
yaptig1 hareket icin motor kontrolii 6nemli yer tutmaktadir. Bu
amagla DC motorun modelinin olusturulmasi ve buna uygun
kontrolcii  tasariminin  gergeklestirilmesi  gerekmektedir.
Tekerlek motorlarmin Simulink modeli Sekil 20° de gosterildigi
gibi olusturulmustur.

Sekil 20:Dc motor benzetim modeli

Secilen motorun parametreleri  MATLAB script olarak
tammlandi ve Simulink modeline gonderilmek Uzerine
wokspace (zerine kaydedildi. Motor parametrelerinin
MATLAB scripti asagida gosterilmistir.

%DC Motor Parameters

Kt=0.0233; %motor torque constant

Kb=0.015; %electromotive force constant

R=20; %electric resistance

L=2e-03; %electric inductance

Jload= 3.14e-3; %moment of inertia of the load kgm”2
Jrotor=2e-4; %moment of inertia of the rotor kgm”2
J=Jload+Jrotor; %total moment of inertia kgm”2
B=5e-04; %motor viscous friction constant with load

Tekerlek motorlarinin matematiksel modeli ¢ikarildiktan sonra
kontrol tasarim asamasma gegildi. Kontrolcl tasarimi igin
Tablo 3’te gdsterilen tasarim kriterleri olusturulmustur.

Tablo 3: Tasarim kriterleri

Tasarim Kriterleri | Degeri
Settling time < 2 saniye
Overshoot < %5
Steady-State Error < %1

Tablo 3’ te belirtilen tasarim kriterlerine gére PID metodu
izlenerek kontrolcil tasarimi yapildi. PID katsayilarint optimize
etmek icin PID Tuner kullamildi. Bunun sonucunda P=21,
1=41.2 ve D=7 olarak belirlendi. PID kontrolcii i¢in yapilan

performans analizi Sekil ‘de gésterilmistir.
Performance and Robustness

Block
Rize time 0.163 seconds
Settling time 1.99 seconds
Owvershoot 4.83 %
Peak 1.05

Closed-loop stability  |Stable

Sekil 21:Kontrélct performans analizi



Tekerlek motorlarinin matematiksel modeli ve kontrolii igin
olusturulan simiilasyon modeli Sekil 22°‘de ve sonuglar Sekil
23’te gosterilmektedir.

Sekil 22: Motorlarin benzetim modeli

Right DG Motor, Left OC Motor

Sekil 23: Motorlarin benzetim modeli sonuglart

4. Sonugclar

Bu caligmada diferansiyel siiriis mantigina sahip SLAM
algoritmasi tabanli bir temizlik robotunun; tasarim yénteminin
belirlenmesi, mekanik tasarimi, elektronik bilesenlerin segimi
ve devre tasarimi, ROS ortaminda SLAM algoritmasi yazilim
tasarimi, Gazebo ortaminda robotun benzetimi, Gazebo-
Simulink es-zamanli benzetim modeli ve robotun alt seviye
kontroli igin motor kontrolii konular1 islenmistir.

Bu calismada, Linux’da Robot Isletim Sistemi (ROS-Robot
Operating System) yardimiyla, Es Zamanli Konum Belirleme
ve Haritalama (SLAM) islemi gergeklestirilmistir. Ortam
haritasinin ¢ikarilmasi ve robotun konumunu belirlemesi igin
lazer ile mesafe dl¢iimii yapan LIDAR sensoril kullanilmistir.
SLAM icin istatistiksel kestirim yoéntemlerinden biri olan
Gauss-Newton  tabanli  Hector ~SLAM  algoritmast
uygulanmigtir. Boylece ROS kullanilarak 6zgilin tasarim olan
robotun otonom kontrolii Sekil 24’ te gosterildigi gibi basarili
bir sekilde gerceklestirilmistir.

Sekil 24: Robotun otonom kontrol sonuglar:
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