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OZET: Robot simiilatdrleri, teorik bulgularin performansini gercek robotlara uygulamadan once
tahmin etme olanagi saglar. Bu calismada, mobil bir robotta sistem performans analizini amaglayan
Gazebo simiilatorii ile Robot Isletim Sistemi (ROS) kullanilarak, tank siiriisii 6zellikli bir mobil robot
icin 3 boyutlu modelleme ve simiilasyon sunulmaktadir. Bu kapsamda holonomik olmayan tank siiriis
Ozellikli mobil bir robot tasarlanmig, tim fiziksel ve atalet Ozellikleri tanimlanmis ve simiile
edilmistir. Gazebo, Birlesik Robot Aciklama Formati (URDF) ve parametrelendirilmis robot bilesen
makro (XACRO) dosyas1 araciligiyla robot diinya ortaminin, fiziksel modelin, algilayicilarin ve
kontrol sisteminin simiilasyonunu saglar. Gergeklestirilen bu simiilasyonla robotta gercek sistem
uygulamasindan 6nce olugabilecek eksiklikler tespit edilebilir. Bu sayede, gerekli yazilimlarin
gelistirilmesi ve test edilmesi imkani elde edilir. Sunulan yaklasim, Gazebo simiilatorii ve ROS
programi ile tank siirlis mobil bir robotta modelleme ve simiilasyonu gerceklestirilen sistematik yap1
sayesinde insansiz kara araglari gibi diger mobil robotik sistemlerinin de c¢aligmalarinin
gelistirilmesine katki sunar. Ayrica bu alanda ¢esitli uygulamalarin yapilabilmesine de olanak da
saglar. Bu calismada, tank siirlisii 6zellikli bir mobil robotun konum kontrolii yapilarak bir
degerlendirme sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: ROS, Gazebo, Tekerlekli robot, Tank siirlis, Simiilasyon, Konum Kontrolii,
Kapal1 dongii kontrolii.
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Simulation of A Skid Steer Driving Mobile Robot in ROS / Gazebo Environment

ABSTRACT: Robot simulators provide the ability to predict the performance of theoretical findings
before applying them to real robots. In this study, 3D modeling and simulation is presented for a
mobile robot with skid steer driving feature by using Gazebo simulator and Robot Operating System
(ROS), which aims to analyze system performance in a mobile robot. In this context, a mobile robot
with non-holonomic skid steer driving is designed, all physical and inertial properties are defined and
simulated. Gazebo provides simulation of the robot world environment, physical model, sensors and
control system via the Unified Robot Description Format (URDF) and parameterized robot
component macro (XACRO) file. With this simulation, deficiencies that may occur before the real
system application can be detected in the robot. In this way, it is possible to develop and test the
necessary software. The presented approach contributes to the development of other mobile robotic
systems, such as unmanned ground vehicles, thanks to the systematic structure modeled and simulated
in a mobile driving robot with a Gazebo simulator and ROS program. It also enables various
applications in this area. In this study, an evaluation is made by position control of a mobile robot
with skid steer driving.

Keywords: ROS, Gazebo, URDF, Wheeled robot, Skid steer drive, Simulation, Velocity Control,
Closed loop control.

1. GIRIiS

Mobil otonom bir robot, ¢evresi hakkinda bilgi elde edebilen ve tanimli olan ¢evresel bilgisini
anlaml1 ve gilivenli bir sekilde hareket etmek icin kullanabilen bir makinedir (Arkin 1998). Mobil
robotlar, modern toplumla birlikte insanoglunun hayatinda giderek artan bir Oneme sahip
olmaktadirlar. Kara, hava ve su gibi degisik ortamlarda gdrev alabilen otonom mobil robotlar izleme,
degerlendirme, tanimlanan gorevleri yapmaya yonelik olarak bir¢cok gorevi yerine getirmek {lizere
tasarlanmaktadirlar. Otonom mobil robotlarin gelistirilmesi i¢in uygulama tiirii olusturan temel robot
platformlar1 i¢in biiyiik 6nem arz eder. Ayrica bu uygulamalarda kullanilacak olan diger aktiiatorler,
sensorler gibi ¢esitli hususlar dikkate alinarak robotlar tasarlanmaktadirlar (Bekey, 2005; Matari¢ ve
ark., 2007). Mobil robotlar kinematik 6zellikleri agisindan farkli sekilde tasarlanabilirler. Bu ¢aligma
da sert bir govde cergevesine sahip dort tekerlekli, dogru akim motoru ile ¢aligan tank siiriis 6zelligine
sahip bir robot tasarlanmistir. Tank siirlis robotlar tekerlekleri sag ve sol taraflarda birbirine
senkronize olarak c¢alisan ve mekanik olarak kilitli sistemlerdir. Tahrik tekerlekleri sag ve sol
taraflarda birbirinden bagimsiz olarak siiriilebilir. Ayrica bir direksiyon mekanizmasina sahip
olmayan bu arag¢ yapisinda ara¢ platformu makinenin govdesi iizerinde sabit bir diiz hizaya sahip
olarak manevra yapar.

Karasal uygulamalarda genellikle tekerli mobil robotlar daha yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Tekerlekli mobil robot (TMR) tasarlandig1 amag i¢in bir ¢evrede insansiz olarak ve uzaktan
herhangi bir kontrol olmaksizin verilen gorevleri yerine getirebilme kapasitesine sahip olmalidir
(Rivera ve ark., 2019). Bu agidan aracin sekli ve kontrol yapis1 degisiklikler gosterir. Dolayistyla bir
robotta ¢ok 6nemli bir bilesen, robotik sistemin uygulamadan once yazilimsal olarak kontrol,
navigasyon ve diger sistemler agisindan tasarlanabilmesi prototip liretimleri ve pratik uygulamalar
acisindan ¢ok onemlidir (Correa ve ark., 2012). Bu tasarlanan ve olusturulan mimari ile robota ait
tanimlanan 6zellikleri ve amacini belirleyen hususlar ¢ergevesinde diinyasi hakkinda gerekli bilgileri
toplayip derlemesi ve bunlar1 igleyerek gorevini eksiksiz ve giivenli bir sekilde tamamlamasi beklenir.
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Burada robotlarin tercih edilmesinin en 6nemli faktorii erisilebilirlik, giivenlik ve hayatta kalma
maliyetleri yiiksek olan veya insanlar tarafindan gerceklestirilmesi zor ve tehlikeli gorevlerde
kullanilmalaridir. Bu zor gorevlerde kullanilacak robotlarin uygulama asamasindan once bir
yazilimsal ortamda tiim parametrelerinin dogru tanimlanabilmesi ve donanimsal yapilarinin dogru
analiz edilebilmesi ¢ok 6nemlidir. Robot tasarimi ile ilgili ¢esitli program uygulamalar1 mevcuttur.
Bu uygulamalardan son donemde bir¢ok aragtirmaci tarafindan tercih edilen yazilim ise robot isletim
sistemi (ROS) programidir.

ROS, Stanford Universitesi tarafindan STAIR projesinde bir robot isletim sistemi olarak
gelistirilmistir (Joseph, 2015). Karmasik robotik sistemlerin gelistirilmesi amaciyla kullanilan
iicretsiz ve acik kaynakli bir robot yazilim aracidir. Donanim soyutlamasi, diisiik seviye cihaz
kontrolii, siirecler arasi mesaj gegisi ve paket yonetimi sagladigi i¢in robotlar i¢in bir meta igletim
sistemi gorevi goriir. Esasen ROS’ un kendisi bir igletim sistemi olmayip, bu isletim sistemi altinda
calisan bir programdir. Ayrica, birden fazla bilgisayarda kod elde etmek, olusturmak, yazmak ve
calistirmak i¢in araglar ve kiitliphaneler saglar.

ROS programinin en 6nemli avantaji robot sensor verilerinin, donanim siiriiciileri ile ugrasmak
zorunda kalmadan uygulanabilmesine ve soyut veri akisi olarak degistirilmesine izin vermesidir. Bu
sayede yazilim gelistiricilerin robotlarin programlanmasint ¢ok daha kolay hale getirir. Donanim
stirticiileri ve arayiizler ile ¢alisma zorunlulugunun olmamasi biiyiik bir kolaylik saglamaktadir.
Ayrica ROS, kol denetleyicileri, yliz izleme, haritalama, yerellestirme ve yol planlama gibi bir¢ok iist
diizey uygulama saglar. Bu sayede program kullanicilara, programin kendileri i¢in gerekli kisimlarina
odaklanma imkani sunar.

Robotikte, siirekli artan sistem karmasikligi ve 6zerklik diizeyi, arastirmacilar1 ve yazilimcilari
ortaya c¢ikabilecek entegrasyon sorunlarindan kurtarmak ve robotta karar verebilme yeteneklerini
artirmak icin daha giiglii bir sistem mimarisine ihtiya¢ duymaktadir. Buna ek olarak karmasik tasarim
siireci ve farkli robotlarin davranislarinin entegrasyonu, iyi tanimlanmis bir g¢evre ortaminin
desteklenmesini ile ancak miimkiin olabilir. Robot ¢evresi sadece yazilim siireclerini daha basarili
kilmak i¢in degil, ayn1 zamanda birbirleri ile uyum farkindaligina dayali otonom gorev planlamasi
ile yazili davraniglarin genisletilmesi acisindan da esastir.

Bu calisma toplam bes baslik altinda ele alinmistir. 2. B6liim de bir mobil robotu modellemek
icin kullanilan ROS mimarisi ile birlikte simiilasyon ortaminda gergeklestirmek icin kullanilan
Gazebo programini agiklanmaktadir. Boliim 3'te tank siiriis 6zellikli mobil bir robotun ROS
programinda olusturulmasit ve olusturulan bu modelin Gazebo ortaminda uygulanma siireci
anlatilmaktadir. Boliim 4’ te ise modeli olusturulan robotta konum kontroliiniin uygulanmasi, kontrol
mekanizmasi ile elde edilen verilerin degerlendirilmesi sunulmustur. Son boliimde ise sonuglar ile
birlikte ileriki donemde yapilmasi planlanan ¢aligmalar agiklanmistir.

2. ROS ve GAZEBO

Robot iiretiminin ilk asamasi, tasarimi ve modellemesidir. Bir robot AutoCAD, Solid Works,
Blender ve benzeri CAD araclar1 kullanilarak tasarlanabilir ve modellenebilir. Bir robotu
modellemenin temel amaglarindan biri simiilasyon programi vasitasiyla robot davranislarini,
performansini ve dogrulugunu gibi farkli yeteneklerini 6lgmektir. Dolayisiyla robotik simiilasyon
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aract, robot tasarimindaki kritik kusurlar1 kontrol edebilir. Robot iiretim asamasina gegmeden Once
calistigin1 dogrulayabilir.

Sanal robot modeli ger¢ek donanimin tiim Ozelliklerine sahip olmalidir. Tasarimi yapilan
robotun fiziksel olarak sekli gercek robot gibi goriinebilir veya goriinmeyebilir. Ancak gercek
robottaki tiim fiziksel 6zelliklere sahip soyut bir model olmalidir. Mobil robotlar tasarlanirken amag,
kararl1 mekanik yapilara sahip olurken hassasiyet ve hiz gibi istenen islevleri yerine getirmek icin
gerekli giivenilirlik ve manevra kabiliyetine sahip modeller elde etmektir. Ayrica bu analiz,
morfolojiye bagl olarak, robotta amacin yerine getirilmesi i¢in sensorler ve aktiiatorler gibi
bilesenleri en iyi sekilde diizenlenmesini gerektirmektedir. Bununla birlikte matematiksel olarak
tanimlanacak olan kinematik ve dinamik Ozellikler robotta tanimlanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
hesaplamalardir. Ancak ayni mobil robotu simiile etmek i¢in ROS programinda istedigimiz
islevsellige bagl olarak matematiksel modeller gelistirmeden de tasarlanabilmektedir.

ROS-Gazebo ikilisi genel olarak robot toplulugu tarafindan ¢evrelerinin giivenilirligi ve ortak
ozelliklerin esnekligi, saglamlig1r ve kullanilabilirligi ile simiile edebilme yetenegi icin kullanilan
giiclii bir kombinasyondur (Koenig ve Howard, 2004). Bununla birlikte, hem esneklige hem de diger
robot ortamlariyla entegrasyona izin veren bu karmasiklik yonetiminin, bu Gazebo-ROS
platformunun tiim potansiyelinden yararlanmak i¢in saglam bir bilgi gerektirdigini anlamak kolaydir
(Furrer ve ark., 2016).

2.1. ROS Program

Robot teknolojisi son on y1lda ¢ok énemli bir gelisim gdstermistir. Ozellikle ROS gibi yeni a1k
kaynakli platformlarin ortaya ¢ikmasi, robot sistemlerinin hem arastirma imkanlarini hem de nihai
kullanic1 uygulamalarinda daha erisilebilir hale getirmesine olanak sunmustur (Alajlan ve Koubaa,
2016). Bu imkanlar neticesinde ROS, robot arastirmalar1 ve sirketlerin robotlari modellemesi, simiile
etmesi ve prototip liretmesi i¢in en yaygin kullanilan yazilim c¢ercevelerinden birisi haline gelmistir
(Mahtani ve ark., 2018). ROS, gelistiriciler ac¢isindan ¢ok biiyiik bir doniisiim ve gelistirme ortami
sunmustur. Her gecen giin ROS yeni uygulamalar ve robotlar olusturmak i¢in bir dizi arag, altyap1 ve
uygulamalari saglayarak onemli bir yer edinmektedir.

ROS mimarisi ii¢ boliime veya kavram seviyesine ayrilmistir. Bunlar; dosya sistemi seviyesi,
hesaplama grafigi seviyesi ve topluluk diizeyi olarak siniflandirilabilir. ROS kullanarak mobil bir
robotta ii¢ boyutlu modelini olusturmay1 simiile etmeyi planliyorsak, robot tasarimina yardime1 olan
bazi ROS paketleri hakkinda da bilgi edinmek gerekmektedir. ROS, robot_model ad1 verilen ve urdf,
kdl parser, robot state publisher, collada urdf vb. paketlerden olusan robot modelleri tasarlamak ve
olusturmak i¢in standart bir meta pakete sahiptir (Joseph, 2015). Bu paketler, ger¢ek donanimin kesin
ozelliklerine sahip {i¢ boyutlu bir robot modeli tanimlamasini olusturmamiza yardimer olur. ROS
mimarisinin temel kavramlarini asagida sirasiyla ele alalim.

2.1.1. ROS Dosya Sistemi

ROS dosya sistemi, bir robot gelistirme siirecini merkezilestirmek ve ayni zamanda
bagimliliklarin1 merkezden uzaklastirmak i¢in yeterli esneklik ve ara¢ saglamaktir. Bir isletim
sistemine benzer sekilde bir yapiya sahip olan ROS programi klasorlere ayrilir. Ayrica bu klasorlerin
islevlerini agiklayan dosyalar1 vardir. Sekil 1° de ROS dosya sisteminin genel semas1 goriilmektedir
(Mabhtani ve ark., 2018).

32



Koca, Y.B., Gokge, B., Aslan, Y. JournalMM (2020), 1(1) 29-41

Paket Bildirimi

—  Mesajlar

Meta paketleri ==  Paketler ==  Servisler

Dosya Sistemi

— Kod

= Digerleri

Sekil 1. ROS dosya sistemi genel prensip semasi.

ROS, tiim islemlerin bagl oldugu bir ag olusturur. Sistemdeki herhangi bir diigiim bu aga
erisebilir, diger diigiimlerle etkilesime girebilir, gonderdikleri bilgileri gorebilir ve aga veri iletebilir.
Bu seviyedeki temel kavramlar diigiimler, master, parametre sunucusu, mesajlar, hizmetler, konular
ve depolardir. Bunlarin hepsi grafige farkli sekillerde veri saglarlar. Asagida Sekil 2° de ROS ag
yapisini gosteren sema sunulmustur (Mahtani ve ark., 2018).

Hesaplama

Grafik
Seviyesi Parametre
Sunuculari

Sekil 2. ROS ag yapist

2.1.2. Robot modelleme i¢in ROS paketleri

ROS, {i¢ boyutlu robot modelleri olusturmak i¢in kullanilabilecek bazi paketler sunar.
Bunlardan robot modelleri olusturmak i¢in yaygin olarak kullanilan bazi énemli ROS paketleri
sunlardir.

robot_model: ROS, ii¢ boyutlu robot modellerinin olusturulmasina yardimci olan énemli paketler
iceren robot_model adinda bir meta pakete sahiptir. Bu meta paketin i¢indeki tiim 6nemli paketleri
gorebiliriz. Bunlar sirasiyla asagida verilmistir.
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e urdf: robot model meta paketi igindeki onemli paketlerden birisidir. Birlesik robot tanimlama
bicimi (URDF) paketi, bir robot modelini temsil eden bir xm/ dosyasidir. URDF, C++
yazilim dilini kullanir. URDF kullanarak bir robot modelinde sensorler, ¢alisma ortami
tanimlanabilir. Ayrica URDF c¢ozlimleyicileri kullanarak bunlar ayristirabiliriz. URDF' de
yalnizca bir agag yapist seklinde kat1 uzuvlar tanimlanir. Robotta kat1 uzuvlar birbirleriyle
eklemler kullanilarak baglanirlar. Ayrica esnek uzuvlar URDF kullanilarak temsil edilemez.

e joint state publisher: Bu paket, robot modeli tanimlamasini okuyan, tiim eklemleri bulan ve
gui kaydiricilarini kullanarak sabitlenmemis tiim eklemlere ortak degerleri yayinlayan
joint state publisher adli bir diigiim icerir. Kullanic1 bu araci kullanarak her bir robot
eklemiyle etkilesime girebilir ve RViz kullanarak gorsellestirebilir. URDF tasarlarken,
kullanici bu araci kullanarak her bir eklemin doniisiinii ve ¢evirisini dogrulayabilir.

o kdl parser: Kinematik ve dinamik kiitiiphanesi (KDL), URDF kapsaminda ¢oziimleyici
araclar1 iceren bir ROS paketidir. Kinematik agag, eklem durumlarini yaymlamak igin
kullanilabilir. Ayrica ileri ve ters kinematik i¢in de kullanilabilir.

e robot state publisher: Bu paket, mevcut robot eklem durumlarini okur. URDF' den
kinematik agac1 yapisini kullanarak her bir robot uzvunun ii¢ boyutlu pozlarmi yaymlar. Ug
boyut pozu ROS transformasyonu (tf) olarak yayimlanir. ROS tf, bir robotta koordinat
cerceveleri arasindaki iliskiyi ortaya koyar.

e xacro: Xml makrolar1 anlamina gelir. Xacro URDF ' 1 daha kisa, okunabilir hale getirmek i¢in
bazi eklentiler igerir ve karmasik robot tanimlamalari olusturmak i¢in kullanilabilir. Baz1 ROS
araclarini kullanilarak xacro her zaman URDF formatina doniistiiriilebilir.

2.2. Gazebo Simiilasyon Programi

Gazebo, robot gelisimi i¢in gerekli olan ii¢ boyutlu simiilasyon i¢in robotlar, sensorler, ¢cevre
modelleri saglayan ve fizik motoru ile gergek¢i simiilasyonlar sunan bir simiilatordiir. Gazebo son
yillarda en popiiler simiilatorlerden biridir. Ayrica Gazebo, ROS ve toplulugundan sorumlu Open
Robotik tarafindan gelistirilip dagitilmaktadir, bu nedenle ROS ile uyumludur (Koenig ve Howard,
2004). Gazebo tek basina bir program olarak c¢alisabilir, ancak Gazebo ile farkli tiirde bir Uygulama
Programcis1 Arabirimi (API) ve kitaplik kullanarak baglanti1 kurmak i¢in kullanilabilirlik de vardir.

ROS, Gazebo' ya baglanmak icin kullanilabilen ve robotik alanda giiglii bir ara¢ olusturan en
popiiler uygulamalardan biri olarak kabul edilir. Bunu yapmak i¢in ROS, bagimsiz Gazebo ortaminda
bagintilar saglayan ve farkli ROS bilesenleriyle entegrasyon saglayabilen gazebo ros pkgs adli bir
paket kullanir. Bu paketler, ROS mesajlari, konular1 ve hizmetleri kullanarak Gazebo da bir robotu
simiile etmek i¢in gerekli arayiizleri saglar. Ayrica Gazebo' da bulunan sonar, tarama lazer mesafe
buluculart ve GPS gibi sensér modelleri ile iletisim kurma yetenegi saglar. Sekil 3’ de Gazebo
uygulamasinin genel mimarisi goriilmektedir.
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Sekil 3. Gazebo genel mimarisi

3. Robot Modellemesi / ROS ortaminda Tank Siiriis Robot Modeli Olusturma

Bir simiilasyon modeli olusturmaya baslamadan 6nce, modelin bireysel bilesenlerinin
parametrelerini bilmek gerekir. Bu Ornekte, bilinmesi gereken parametreler, robot bireysel
baglantilarinin, eklemlerinin, eklem tiplerinin ve robot hareketinin konumu ve geometrisidir. Bu
caligmada, robotik arastirmalarda kullanilmak {izere tasarlanan ve gelistirilen tank siiriis bir robot
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Tank siiriis robot simiilasyonu ROS ve Gazebo kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Robot simiilasyonlarinda bir robotu modelleme, bu robottan alinan c¢esitli sensor verilerini
isleme, aktiiatorleri kontrol etme, algoritmalar1 test etme veya degerlendirme yeteneklerine sahip
olmasi agisindan 6nemlidir. ROS’ ta robot kinematik modelini, gerceklestirebilmek i¢in uygun bir
formata cevirmeye izin veren bir yapiya ihtiya¢ duyulmaktadir. ROS bu 6zelligi, robot modellerinin,
her bir modelin karsilik gelen serbestlik derecesine gore hareket ettirilebildigi veya calistirilabilecegi
bir ii¢ boyutlu model olarak ifade edilen Birlesik Robot Tanimlama Bi¢cimi (URDF) adli bir xm/
biciminde tanimlanabildigi xm/ formatinda saglar. Bdylece simiilasyon veya kontrol igin
kullanilabilir. URDF dosyalari, kag tane tekerlegi oldugu, nereye yerlestirildikleri ve hangi yonlere
dondiikleri gibi robot fiziksel yapilandirmasini tanimlar. Bu bilgiler, Rviz (ROS programinin {i¢
boyutlu gorsellestirme araci) tarafindan gorsellestirmek i¢in kullanilir (Y1lmaz ve Bayindir, 2019).

Asagidaki model, tank siiriis mobil bir robot i¢in basit bir simiilasyon modeli olusturmanin
cesitli yonlerini agiklamak i¢in kullanilacaktir Dort tekerlekli temel model, aga¢ benzeri bir yapida
bes farkli parca ile tanimlanabilir. Sekil 4, tasarlanan robota ait temel baglantilarinin bir blok
diyagramimi gostermektedir. Robot merkezi sasisi temel ¢ergeve olacaktir. Kirmizi dikdortgen kutu
taban baglantis1 olacaktir. Tekerleklerimizin donmesini istedigimiz i¢in, bu robottaki her bir tekerlek
i¢in ayr1 baglantilar olusturmamizi gerektirir. Bunlar alt baglantilar olarak tanimlanabilir. Olusturulan
baglantilarin geometrisi baglanti konumu, baglant1 tipi ve baglanti ekseni tanimlanmalidir. Bir
baglant1 konumu konum ve yonlendirmeye gore siniflandirilabilirken, bir eklem tiirii tam, siirekli,
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sabit veya prizmatik olarak siniflandirilabilir. Eklem konumunu ve yoniinii tanimlamak i¢in bir eklem
ekseni belirtilmelidir.

On sol Arka sol
teker linki teker linki

On sag Arka sag
teker linki teker linki

Sekil 4. Temel nokta doniiglii robot baglanti blogu semasi

Robotun baglanti blogu olusturulduktan sonra, robotun yol almasinda gerekli olan 6zellikler
asagidaki gibi tanimlanabilir. Buna gore robot i¢in tork ve motor devri hesaplamalar1 yapilabilir.

Maksimum tagima kapasitesi = 40 kg
Robot agirligi = 40 kg

Maksimum hiz =2 m/s

Tank siiriis 6zellikli yapilandirma
Dikdortgen taban alani ve

Otonom seyir ve engellerden kacinmadir.

Tasarlanan robot dort tekerlekten tahrik konfigiirasyonuna sahiptir. Robotun motor tork
degerleri maksimum tagima kapasitesi ve robotun kendi agirlig1 ile asagidaki gibi hesaplanabilir.

Toplam robot agirligi = Robotun agirlig1 + Yiik kapasitesi
Robotun agirligi=40 x 9.8 = 400 N.

Kapasitesi= 40 x 9.8 =400 N.

Toplam agirlik= 400 + 400 = 800 N.

Robota ait tekerleklerinin konfiglirasyonu Sekil 5'de gosterilmektedir. Robot hareketsizse,
tekerleklere takilan motorlarin hareket edebilmesi i¢in maksimum tork uygulanmasi gerekir.
Maksimum tork denklemi,

T=uxNxr (D

Burada, u siirtinme katsayisi, N her bir tekerlek iizerinde etki eden ortalama agirlik, r
tekerleklerin yaricapt ve T hareket etmek i¢in maksimum torktur. N = W /4 yazilabilir. Ciinkii
robotun agirlig1 dort tekerlegin hepsine esit olarak dagitilir. Ayrica siirtiinme katsayisi olarak 0,6 sabit
degeri bos diinya ortam1 i¢in kabul edilmistir. Bu durumda,

w
T= 0,6x(z)xr

800
7= 0,6x (T)x 0,225 =27N.m
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olarak hesaplanir. Boylece, tork i¢in 270 kg-cm’ ye karsilik olarak 300 kg-cm standart bir deger
kullanabilir.

_i;

5

()] /\ /

N g
RN

DC Maotor

Tekerlek

Sekil 5. Robot tekerlek konfigiirasyonu

Verilen Ozelliklere gore motorlara ait devir hesaplamasi ise asagidaki gibi yapilabilir. Buna
gore;

60 x Hiz
RPM = ——— (2)
TXT
rPM = —29%% oy /ak
T 2xmx 0225 /

Bu robot i¢cin 100 RPM degerine sahip bir motor segilebilir. Tim bu parametreler
hesaplandiktan sonra robota ait ozellikler ve sasi tasarimi xm/ formatinda tanimlanarak robotun
modeli olusturulabilir.

ROS programinda gerceklestirilmek istenen herhangi bir robotik sistem icin ilk olarak dosya
tanimlamalariin yapilmasi sarttir. Bu calismada da tank siiriis 6zellikli bir robot sistemi igin ilk
olarak bir ROS paketi olusturulmustur. Olusturulan bu paket bos bir paket daha sonra ana dosyanin
igerisinde 6zelliklerini olusturacagimiz holonomik olmayan robot tasarimi gergeklestirilmistir.

Tank siiriis tasarlanan robota ait fiziksel 6zellikler urdf dosyasi i¢cinde yazilarak robot fiziksel
goriiniimi olusturulmustur. Olusturulan tank siiriis robota ait agac¢ semasi1 Sekil 6 da verilmistir.
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Sekil 6. Tank siiriis robot aga¢ diyagrami.

Olusturulan robot tanimlamasinin Rviz ortaminda elde edilen goriinimii Sekil 7° de
verilmistir.

. = Dauery i
MonuyG: fink

~
backfrgnt_sclincak

fror:_iefuiieel "

frort iefl_moter

ront left_salincak front_ighi_rnotor
front_left_wheel front_righiwheel
ack_left_salincak

back_left wheel

Sekil 7. Tank siiriis robotun Rviz ortaminda elde edilen model ve simiilasyon goriiniimii.

4. Deneysel Sonuglar

Tasarlanan robot Gazebo ortaminda bos diinya tanimlamasi ile gergeklestirilmistir. Robotun
pozisyon kontrolii lineer hiz ve agisal hiz i¢in asagida tanimlanan ifadelere gore belirlenmistir. Lineer
hiz ve agisal hiz i¢in tanimlanan maksimum ve minimum hiz limitlerinin haricinde oransal bir katsay1
tanimlanmistir. Buna gore (2)’ de lineer hiz i¢in hedef konuma goére mevcut konumun arasindaki
mesafe hesaplanmistir. Agisal hiz icinde robotun yoniine gore (3)’ de hedef konum ile mevcut konum
arasinda a¢1 hesaplanarak bir oransal katsayi ile ¢arpilmistir. Burada dogrusal hiz i¢in K, = 2 ve
acisal hiz i¢in K;, = 0.8 olarak alinmistir.

V' = KpJ(X; — X1)% + (Y — 17)? €)
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0 = Kh.[tan‘1 (%)] (4)

Bu calismada, robotun pozisyon kontrolii, Cizelge 1° de verilen koordinat noktalarina gore
tanimlanmustir.

Cizelge 1. Robot giizergah noktalar:

X Y

IIk hareket noktasi 0 0
1. Nokta 7 7

2. Nokta 0 3

3. Nokta -6 -7

4. Nokta 6 6

Gazebo simiilasyon ortami {izerinde aracin otonom hareketi i¢in bazi ydriinge/koordinat
tanimlamalar1 yapilmistir. Buna gore ara¢ 6nce odometri merkezinde X ve Y koordinat diizleminde
(0;0) konumuna yerlestirilmistir. Sekil 8” de aracin simiilasyon ortaminda {istten goriiniisii verilmistir.
Bununla birlikte, Sekil 9°da aracin baglangi¢ noktasi ile x ve y eksenindeki oturdugu noktalar
grafiksel olarak gosterilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi aracin ilk hareket noktasindan birinci
pozisyona sorunsuz bir sekilde oturdugu ve 5 saniyelik bekleme sonrasinda ikinci nokta i¢in manevra
aldig1 goriilmektedir. Burada aracin birinci pozisyondan ikinci pozisyona gecerken herhangi bir
osilasyona girmedigi ve aracin dogrusal ve acisal ivmelenmelerde aracin ataletsel 6zelliklerini
kullanarak sorunsuz bir sekilde hareket ettigi goriillmektedir.

Aracin hareket sirasinda herhangi bir yanal kaymalarin olmadigi da goriilmektedir. Buda
aradin hem fiziksel, ataletsel ve kontrol oOzelliklerinin dogru bir sekilde tanimlandigini
gostermektedir. Grafik iizerinde birinci glizergah noktasindan ikinci giizergdh noktasina gecis
yaparken keskin bir doniis yapildig1 goriilmektedir. Bu doniiste robot *un ¢ok kararli bir sekilde doniis
yapmis ve belirlenen istikamete dogru yonelim gostermistir. Ayni sekilde iiglincii ve dordiincii
glizergahlar arasinda da robotun belirlenen istikamete kararli bir sekilde doniis yaptig1 da sekilden
gozlenmektedir.

39



Koca, Y.B., Gokge, B., Aslan, Y. JournalMM (2020), 1(1) 29-41

1. nokta

4. Son Nokta

iik hareket
noktasi

3. nokta

Sekil 8. Tank siiriis robotun tanimlanan noktalara yol almasi

Odometri (x,y)
‘—
Poz/1:(7;7) Poz 4:(6;6)

P

ofb— @

Poz 0:(0;0) Po‘_z“x,‘2:(0;3)

e /)

\ Poz 3:(-6;-7)
—  Jodom/pose/pose/position/x U
— Jodom/pose/pose/position/y

zaman (t)

G ®

Sekil 9. Tank siiriis robotun tanimlanan pozisyon noktalarina iligkin yol aldigin1 gosterir grafik.
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5. Sonugclar

ROS/Gazebo Simiilasyon yazilimlari ¢esitli arazilerde veya ortamlarda robot gercek zamanli
davranigini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu uygulamalarda robot tasariminin dogru ve verimli bir
sekilde kuruldugunda ve test edildiginde bu gelecekteki ger¢ek robot davranisi beklentileri hakkinda
bilgi verecektir. Bu ¢alismada, hareketi dort tahrik tekerlegine dayanan tank siiriis dort tekerlekli
mobil bir robotun konum kontrolii yapilarak simiilasyonu gergeklestirilmis ve test edilmistir.
Simiilasyon. Ger¢ek zamanli bir robot davranisinin beklendigi gibi olabilecegini gostermektedir.
Robotun simiile edilmis ortamdaki bu istikrarli sonuglar1 ve performansi sayesinde ROS/Gazebo
sistemleri ile saglam ve kararli olan gergek zamanli bir robotta uygulama imkani elde edilmistir.
Robotun belirlenen noktalara basari ile gittigi goriilmektedir. Daha sonraki ¢aligmalarda farkli robot
tasarimlari, ylizey sartlart veya tanimlanan gorevler icin simiilasyonlar ile performanslari
gerceklestirilerek analizler yapilabilir.
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