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OZET

Anahtar Kelimeler: Servis Robotu, Otonom Kahve Makinesi, Tiirk Kahvesi Robotu,
ROS, Akilli1 Haritalama

Bu ¢alismada, halka ag¢ik mekanlarda ve toplu ¢alisma alanlarinda Tiirk Kahvesinin,
otonom bir cihaz tizerinde demlenmesi, karekod teknolojisi kullanilarak ¢agirilmasi ve
tilkketiciye sunulmast planlanmaktadir. Otonom Tiirk Kahvesi makinesinin, ¢evresel
algilayicilardan alinan bilgilerin  matematiksel ifadesinin yorumlanmasiyla ve
kontrollii siiriis yonetiminin akis semasina uygun bir bi¢cimde ifade edilmesiyle,
literatiirdeki Orneklerinde oldugu gibi insansiz servis isleminin uygulanabilecegi
bilinmektedir. Tiim bu bilgiler 1s1g8inda, gii¢ kaynagindan bagimsiz bir bi¢imde,
algilayicilardan gelen bilgiler matematiksel olarak yorumlanarak, olusturulan akis
semasinda islenen bilgilerden sonu¢ alinmasiyla Tirk Kahvesinin son tiiketiciye
ulagtirilmast amaglanmistir. Otonom c¢alisan bu cihazin yiyecek ve icecek
isletmelerinde kullanilabilecegi gibi kamuya agik ve toplu yasamin oldugu mekanlarda
Tiirk Kahvesinin demlenip son kullaniciya ulastiriimasi diisiiniilmektedir. Insansiz bir
sekilde Tiirk Kahvesinin son kullanici ile bulusturulabilmesi i¢in gii¢ kaynagindan
bagimsiz enerji birimi, motor kontrolii ve son tiiketici i¢in kontrol paneli gibi 6zellikler
eklenmistir. Boylece otonom hareket kabiliyeti olan, son tiiketici igin kolaylik
saglayan, akilli haritalamaya sahip ve diizensiz alanlarda kontrollii bir sekilde
ilerleyebilen insansiz Tiirk Kahvesi servis robotu tasarlanmistir. Insansiz bir bicimde
ve isletme maliyetleri diisiik bir sekilde Tiirk Kahvesini son kullaniciya servis edebilen
ve diizensiz alanlarda kontrollii bir sekilde hedefine ulasabilen bir Tiirk Kahvesi servis
robotu tasarimi Onerilmistir.

viii



MOBILE TURKISH COFFEE SERVICE ROBOT DESIGN

SUMMARY

Keywords: Service Robot, Autonomous Coffee Machine, Turkish Coffee Robot, ROS,
Smart Mapping

In this study, it is planned to brew Turkish Coffee on an autonomous device, invoke it
using QR technology and present it to the consumer in public places and collective
work areas. It is known that the autonomous Turkish Coffee machine can be used for
unmanned service, as in the examples in the literature, by interpreting the mathematical
expression of the information received from the environmental sensors and expressing
the controlled driving management in accordance with the flow chart. In the light of
all this information, it is aimed to deliver Turkish Coffee to the end consumer,
independent of the power source, by interpreting the information coming from the
sensors mathematically and by obtaining results from the information processed in the
flow chart. It is considered that this autonomous device can be used in food and
beverage businesses, as well as brewing Turkish coffee in public and public places and
delivering it to the end user. In order to bring Turkish Coffee to the end user in an
unmanned way, features such as an energy unit independent of the power source,
motor control and a control panel for the end consumer have been added. Thus, an
unmanned Turkish Coffee service robot, which has autonomous mobility, provides
convenience for the end consumer, has smart mapping and can move in irregular areas
in a controlled manner, has been designed. A Turkish Coffee service robot design that
can serve Turkish Coffee to the end user in an unmanned manner and with low
operating costs and reach its target in a controlled manner in irregular areas has been
proposed.



BOLUM 1. GIRiS

Elektronik, yazilim ve mekanik teknolojilerinin gelisim siirecinde neredeyse her is
kolunda insan veya diger canlilarin is giiclinden faydalanilmistir. Zamanla gelisen
teknolojiler neticesinde tarimda, sanayide veya diger is kollarinda gegmise gore canli
giiciinden faydalanma orani azalmustir. Ozellikle fazla giic gerektiren isler, artik
cogunlukla makinelerle yapilmaktadir. Teknolojinin ve kabiliyetlerin gelismesiyle
birlikte agir islerin makinelere devredildigi gibi daha basit fakat yine canli beden giicii

kullanilan isler de yerini makinelere veya robotlara birakmaktadir.

Hizmet sektoriinde de benzer bir durum séz konusu olmaktadir. Ornek vermek
gerekirse temizlik, siparis, servis gibi islerde de artik robotlar test edilmeye ve yerini
almaya hazir hale gelmistir. Bu gibi uygulamalarin sagladigi biiyiik avantajlar ise;
insan mental giiclinii farkli islere yonlendirme, zaman kaybetmenin Oniine ge¢me,
kisisellestirilmis arayiizler olusturma, isletme sahipleri i¢in miisteriyi tanima,
miisterinin profilini anlama, miisteri ihtiyacglarina hizli yanit verebilme, ge¢misten
gelecege tahminlerde bulunma, bu tahminlerle finansini kontrol etme imkanlari olarak

siralanabilmektedir.

Veri bilimi ve yapay zeka uygulamalarinin yayginlagmasi, personel degisikligi olsa
dahi isletmenin miisteri profilini her zaman bilmesine olanak saglamaktadir. Bu
sekilde hizmetin kalitesi de her zaman optimum diizeyde tutulabilmektedir. Ayrica
insan faktorii ortadan kalktiginda hata orani da azalacak ve her zaman ayni kalitede

hizmet miisterilere saglanabilecektir.

Robotlar; elektronik, yazilim ve mekanik iretim yontemlerinin gelismesiyle
yayginlasmaya ve evlere girmeye yillara gore sayist artarak devam etmistir. Hemen

hemen birgok sektor i¢in uygulanabilir robot teknolojileri 6rnekleri goriilmektedir.



Basta gelen 6nemli sektorler Medikal, lojistik ve endiistri olmak iizere neredeyse her

sektore bir noktada dokunabilen bir teknoloji haline gelmistir.

Tablo 1.1. Uluslararasi alanda potansiyel robot gelisimi, 2018-2023 [1].

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Medikal Robotlar1 (Milyar
Dolar) 41 53 6,6 8,6 11,3 12,6
Lojistik Robotlar1 (Milyar
Dolar) 0,9 1,9 2,6 37 53 75
Alan Robotlar1 (Milyar
Dolar) 13 13 14 1,6 18 2,0

Uluslararas1 Robot Federasyonunun (IFR) yayinladig1 raporda yillara gore sektorel
bazda profesyonel kullanim amagli servis robotlarmin gelisiminin  grafigi

incelendiginde bazi sektorlerde siirekli artarak devam ettigi goriilmektedir [1].

Robot teknolojisini son yillarda etkin olarak kullanmaya calisan elektrikli ev aletleri
sektorii ise bunu robot siipiirgeler ile yaygin hale getirmistir. Su an trend olan sistemler
gelecek i¢in gidilebilecek noktalara 151k tutmaktadir. IFR’a gore 2019 yili i¢in ev tipi
kullanimda robot siipiirgeler pazar payinin oldukca biiyiik bir kismini olusturdugu
arastirma raporlarina gore ifade edilmektedir. Ve yine oniimiizdeki yillarda %50’ den

fazla biiyiiyebilecegi diisiiniilmektedir [2].

Sekil 1.1. Robot Siipiirge.

Elektrikli ev aletleri sektorii birgok kategoriye hizmet etmistir. Ev temizligi kategorisi
disinda gida hazirlama, soguk sicak igecek hazirlama, kisisel bakim iiriinleri de bu
kategoriler arasinda bulunmaktadir. Teknolojinin seyrine bakildiginda otonom
aletlerin kullanicilar tarafindan da tercih edildigi, IFR’mn ifade ettigi 2019 yilinda

yasanan robot siipiirge satislarindan anlasilmustir [2].



Bu nedenle igecek hazirlama kategorisinde yapilabilecek olan otonom cihazlar hem
kullanict hayatini kolaylagtirma hem de erisilebilirligi arttirma agisindan 6nemli bir

yere sahip olmasi beklenmektedir.

Sicak igecek kategorisinde Ozellikle gbze carpan igecekler arasinda Tiirk Kahvesi
oldugu goriilmektedir. Tiirk Kahvesini diger kahve igerikli iceceklerden ayiran,
kavrulmasi ve ogiitiilmesi gibi yontem farkliliklarinin yani sira en onemli farkliligi
pisirme yontemindedir. Otonom bir cihazda bulunabilecek bir kahve makinesinin de

otonomiye yaklasimi fincana servis edebilecek diizeyde olmasi beklenmektedir.

Otonom cihazlarda bir diger 6nemli unsur ise batarya ve sarj teknolojisi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle servis robotlarinda siirekli sebekeye bagli olmak
hareket kisitina neden olmaktadir. Bu noktada batarya teknolojisine basvurmak

gerekmektedir [3].



BOLUM 2. ARASTIRMA

Kronolojik sistemde bakildiginda endiistriyel robotlarin varligi George Devol ve
Joseph Engelberger’in ilk endiistriyel robotlarin1 1959 yilinda gelistirmesine kadar
dayanmaktadir. Bu robotlar bugiinkii teknolojiden olduk¢a uzak ve biiyiik yapilarda
karsimiza ¢ikmaktadir. insa edildigi zamanin sartlar1 goz éniinde bulunduruldugunda

hassasiyet noktasinda bugiiniin teknolojisine gore diisiik seviyede oldugu goriilmiistiir

[4]

Sekil 2.1. George Devol ve Joseph Engelberger [5].

Unimation ilk endiistriyel robotu 1961 yilinda kurdugunda otomotiv sektoriinde
kullanilarak otonom iiretim teknolojilerinde is giicii azaltmaya yonelik faaliyetlerine
GM’de baglamistir. 1967 yilinda Avrupa’da ve devaminda 1969 yilinda Japonya’ya
kadar uzanan endiistriyel robotlarin seriiveni genellikle otomotiv sanayisinde boya
piskiirtme, kaynak, montaj hatlar1 ve istifleme alanlarinda insanlarin is giiclinii

azaltmaya yoOnelik alanlarda faaliyet gostermistir [4].

1970 yilindan sonra JIRA adiyla kurulan ulusal robot dernegiyle Japonya robot
teknolojisinin standartlasma yolunda adimlar1 atmistir. 1973 yilina kadar basit



sensorler ve ¢coklu eksen sistemleri ile endiistriyel robotlar gelismeye devam etmistir.
Bu sekilde kullanim alanlari da farklilik géstermeye baslamistir. 1974 yilinda Richard
Hohn onciiliigiinde gelistirilen ilk mini bilgisayar kontroliine sahip endiistriyel robot
ile artik daha hassas ve daha hizli islem kabiliyetine sahip endiistriyel robotlarin
gelisimine katkida bulunmustur. Bu adim ile devaminda mikroislemci kontrollii
mantiksal islemlerde hiz kazanmis ve sensorlerden aldigi veriyi isleyebilir hale gelen
robotlarin 6niinii agmistir. Hareket hassaslhiginin ve sensor okumadaki ¢oziintirliigiin
artmasiyla robotlar artik daha kritik noktalarda daha ince iscilik gerektiren is

kollarinda kullanilabilecek yapiya evrilmeye baslamistir.

Hem hassas hem de agir islerin robotlar ile yapilabilir olmasi tiretime hiz kazandirarak
ekonomiye yiiksek oranda katki saglamistir. Robotlarin bu sekilde sagladigi olanaklar,
kendi gelisimine dogrudan katki saglamistir. 1976 yili itibariyle uzay teknolojisinde
de yerini alan robotlar artik sanayinin ve teknolojinin en 6nemli araglarindan biri olma

yolunda gelisim seriivenine devam etmistir.

1977 yilinda Hitachi, elektrik siipiirgelerinin  montajinda kullanilan robotu
gelistirmesiyle elektrikli ev aletleri liretiminde otonom teknolojilerin kullanilmasina

katkida bulunmustur.

Coklu eksenlerde motorlarin hassas kullanimi, sensorlerden gelen verilerin yiiksek
¢oOziiniirliikte islenmesi ve konumlandirma 6zeliklerinin gelismesiyle birlikte
yazilimda olusan yiikiin azaltilmasi i¢in programlama dillerinde iist seviyeye ¢ikilmasi
ve makine dili katmanindan uzaklagip fonksiyonel islemlerin daha pratik hale gelmesi
noktasinda IBM 1982 yilinda robot uygulamalart i¢in AML programlama dilini
gelistirmistir. Fakat algilayic1 ve tahrik sistemlerinin gelismesiyle birlikte algoritma
yonetiminde ¢ikacak karmasanin Oniine gegilmesi igin Ozellesmis programlama
dillerinin siirekli giincelligini korumasi ve siirekli gelisime agik olmasi daha kritik bir

hale gelmistir.

Tekil olarak degerlendirdigimiz ve tekil islevlerde kullanim kolaylig1 saglayan

robotlarin bir ekip ¢aligmasi niteliginde is boliimii yapabiliyor olmasi da biiyiiyen



endiistride ihtiya¢ haline gelmistir. Bu noktada artik robotlarin tek basina ne
yapabildigi degil birlikte neler yapabilecegi onemli hale gelmektedir. Bu is birligi
kavrami, haberlesme ve senkronizasyon kabiliyetlerinin gelismesine fayda saglamistir.
Wittmann Robot ve Otomasyon Sistemleri A.S 1992 yilinda CAN-Bus kontroliinii
tanitarak, robotlar arasi haberlesmenin ve senkronizasyonun gelisimine katkida

bulunmustur.

Robotlarin birbiri ile haberlesiyor olmasi iiretimde biiyiik Olglide insan giiciiniin
azalmasia ve hatta bazi iiretim hatlarinda insansiz iiretim yapilabilmesine olanak
saglamistir. Lakin endiistriyel robotlarin sadece birbiri ile haberlesiyor olmasi da
yeterli olmamaktadir. Teknolojinin gelisimi ve iretilebilirlik kabiliyetleri gelistikge
uzak baglantilarin ve iiretim verilerinin raporlanabilir olmasi daha kritik bir hale
gelmesi beklenmektedir. 2000 yilindan sonra uzak baglanti ve raporlama konusunda
biiylik gelisim gosteren robot endiistrisi, giinimiizde network teknolojilerinin
gelismesiyle birlikte hassas ve uzaktan kontrol saglayabilecek sekilde tiretilebilir hale
gelmistir. Bulut tabanli ag yapilari, veri tabani1 yonetimi ve network kalitesi robot

endiistrisinde yeni gelismelerin 6niinii agmasi beklenmektedir [4].

Endiistriyel robotlar, sadece iiretim tesislerinde degil medikal, uzay ve havacilik,
lojistik gibi bir¢ok alanda faaliyet gostermektedir. Sabit robotlarla birlikte otonom
hareket kabiliyetine sahip birbiri ile is birligi yapabilen robotlar da artik bu alanlarda
tercih edilmektedir. Sihhi tesisat iriinleri tireten VOLA iretim tesislerinde mobil
robotlara yer vermistir. Bu fabrikada dikkat ¢eken diger bir 6zellik insanlarla birlikte

mobil robotlar uyum igerisinde galisabilmektedir [5].

Koronaviriis hastaligi nedeniyle hijyen konusunda daha titiz davranilan dénemde
otonom hijyen robotlar1 da hastane, otel ve gesitli kamusal alanlarda tercih edilmeye
baslanmistir. Ozellikle klinik hijyen igin kullanilan UV-C 1s181yla birlikte otonom
robotlarin hijyen sagladigi uygulamalar tren hale gelmistir. UV-C 15181n1n direkt temas
edemedigi ylizeylerin temizliginde hidrojen peroksit bugulama gibi yontemlerin
birlikte kullaniminda daha etkili sonuglar verdigi gozlemlenmis ve UV-C

uygulamalarina benzer sekillerde uygulanmistir [6].



Sekil 2.2. Blue Ocean Robotics tarafindan gelistirilen UVD robot

Farkli uygulamalarda kullanilan robotlarin bir diger 6rnegi de barista robot olarak
bilinen °MyAppCafé’’ insan giicli olmadan ¢esitli kahve tiirlerini hazirlayan bu robot
bir panel ile kullanicinin istegini girmesini saglayarak istenilen kahveyi otonom bir
sekilde hazirlamaktadir. Ayni1 zamanda kahve {izerine istenilen bir gorselin baskisini

da yaparak kullanicilara keyifli bir kahve deneyimi sunmaktadir [7].

Sekil 2.3. Kawasaki barista robotu [7].

“Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu” patent veri tabanlarinda, ulusal ve uluslararasi
diizeyde, onceki teknigi belirleme amagli bir patent 6n arastirmasi yapilmis olup,

arastirma sonuglari asagida sunulmustur.

“Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu”, tanimli bir alan iginde hizmet veren yar1 otonom
ve/veya otonom cihazlara otomat ve elektrikli ev aleti kullanimina imkéan veren
altyapimin eklendigi mobil bir cihaz ile ilgilidir. Asagida siralanan Ozellikleri

icermektedir:



- Cihazin tanimli bir alan i¢inde {izerinde bulunan sensorler yardimi ile engelleri
algilayarak kablosuz baglanti elemanlarindan aldig1 sinyale gore rota
planlamas1 gerceklestirmesi,

- Kullanici tarafindan talep edilen konuma ulasan cihaz ile yerinde elektrikli ev
aleti kullanimina olanak saglamast,

- Kullanic1 tarafindan segilen icecegin hazirlanmasi ve/veya kullaniciya

iletilmesi.

Bulusun bu 6zellikleri dikkate alinarak yapilan arastirma sonucunda benzer amaglar

i¢in kullanilan agagidaki uygulamalara rastlanmistir.

W02020256159 sayil1 uluslararasi patent dokiimaninda, bir mobil robot ve kontrol
yonteminden bahsedilmektedir. Bahsi gecen bulusta mobil robot (1), sunucu (2),
sensor tinitesi (110), siiriis tinitesi (160), kontrol iinitesi (140) ve iletisim {initesi (190)
bulunmaktadir. Bulusta bahsi gecen mobil robot (1), otonom siiriis veya takip sliriis ile
hareket edebilir. Ornegin, bir otelde servis edilen iiriinler igecekler, yiyecek, oda
servisi ve diger kiiciik ev aletlerini icerebilmektedir. Onceden belirlenmis bir yerde
ozerk bir sekilde siirerken bir kullanici tarafindan belirlenen bir hedef yere servis
edilecek cihazi/iiriinii/esyay1 ulastirabilmektedir. Iletisim iinitesi (190), mobil robotun
(1) internete veya onceden belirlenmis bir aga baglanmasina ve diger cihazlarla
iletisim kurmasina izin vermek ic¢in en az bir iletisim modiili icermektedir.
Kullanicinin komut girisine karsilik gelen bilgileri, kullanicinin komut girisine karsilik
gelen bir iglem sonucu, bir ¢alisma modu, bir ¢alisma durumu, bir hata durumu
goriintiilenebilmektedir. Kontrol {initesi (140), mobil robotun ¢alisma durumunu veya
bir kullanic1 girigini vb. iletisim birimi araciligiryla sunucuya iletmek i¢in kontrol

edebilmektedir [8].
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Sekil 2.4. W02020256159 sayili uluslararasi patent dokiimanina ait ¢izim [8].

S6z konusu dokiiman, “Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu” ile “Cihazin taniml1 bir
alan icinde ilizerinde bulunan sensorler yardimi ile engelleri algilayarak kablosuz
baglant1 elemanlarindan aldig1 sinyale gore rota planlamasi gergeklestirmesi”,
“Kullanici tarafindan talep edilen konuma ulagan cihaz ile yerinde elektrikli ev aleti
kullanimina olanak saglamas1” ve “Kullanici tarafindan secilen igecegin hazirlanmasi

ve/veya kullaniciya iletilmesi” 6zellikleri agisindan benzerlik gostermektedir.

2012/03634 sayil1 patent dokiimaninda, igecek veya s1v1 yiyecekler iiretmeye yonelik
entegre bir makine i¢eren, otomatik ve mobil bir robotlu diizenekten bahsedilmektedir.
Bahsi gecen bulusta bahsi gegen mobil taban, belirlenen bir ortamda kendi aktif
hareket sistemini kullanarak hareket edebilmektedir. Mobil taban, sensorler tarafindan
saptanan ve ¢alisma ortamina karsilik gelen 6nceden programli bir harita ile kiyaslanan
gercek engellere gore kendini konumlandirmaktadir. Siparis siireci haricinde otomatik
olarak igecek ve/veya sivi yiyeceklerin hazirlanmasini ve servisini gergeklestiren
entegre ve otonom bir igecek hazirlama (kahve) makinesi icermektedir. Robot dis etki
olmadan igecek dagitimi i¢in istenen yere istenen zamanda hareket edecek ve icecegi
hazirlamaya baslayacaktir. Servis yeri, zamani ve igecegin hazirlanacagi yer kullanici
tarafindan bir arabirim aracilig1 ile belirlenebilmektedir. Kablosuz iletisime dayali

ve/veya robota yerlestirilebilen ve elle kontrol edilen iki arabirim igerebilmektedir.
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Belirli yerdeki siparisler teslim edildikten sonra robot siradaki siparis noktasina veya

sarj istasyonuna hareket edebileceginden bahsedilmistir [9].

Sekil 2.5. 2012/03634 say1l1 patent dokiimanina ait ¢izim [9].

S6z konusu dokiiman, “Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu” ile “Tanimli bir alan
icinde lizerinde bulunan sensorler yardimi ile engelleri algilayarak kablosuz baglanti
elemanlarindan aldig1 sinyale gore rota planlamasmim yapilmasi”, “Kullanici
tarafindan talep edilen konuma ulasan cihaz ile yerinde elektrikli ev aleti kullanimina
olanak saglamas1” ve “Kullanici tarafindan segilen i¢ecegin hazirlanmasi ve/veya

kullaniciya iletilmesi” 6zellikleri agisindan benzerlik gostermektedir.

CN112509217 sayil1 Cin patent dokiimaninda, ¢ay/i¢ecek yapma ve satis islemi yapan
insansiz bir sistemden bahsedilmektedir. Bahsi gecen bulus, kullanici tarafindan bir
arayiiz vasitasiyla secilen cay/icecegi hazirlayabilen, kullaniciya ulastirabilen ve
kullanicinin 6deme yaparak istedigi lirlinii almasini saglayabilen bir mobil sistem ile
ilgilidir. Otomatik rota olusturabilmekte ve otomatik engel tanimlamasi
sensor/dedektor aracilifi ile yapilabilmektedir. Sistem, kablosuz iletisim iinitesi, veri
toplama arayiizii linitesi, veri ve kontrol komutu ¢ikis {initesi igermektedir. Kullanici
mobil terminal aracilig1 ile cihaza baglanarak siparis verebilmekte, 6demeyi ise mobil
terminal veya cihaz {izerinden yapabilmektedir. Teslimattan sonra, kalan satilabilir
miktar, toplam icerik miktarina ve siparis miktarina gore otomatik olarak hesaplanir.

Tim ekipmanlarin islevlerini ve ariza bilgilerini denetlemek i¢in, arizalanan ekipman
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arka planda alarm verecek ve onarim ve bakim igin igletme ve bakim personelini

bilgilendirecektir [10].

Sekil 2.6. CN112509217 sayilt Cin patent dokiimanina ait ¢izim [10].

S6z konusu dokiiman, “Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu” ile “Cihazin taniml1 bir
alan i¢inde ilizerinde bulunan sensorler yardimi ile engelleri algilayarak kablosuz
baglant1 elemanlarindan aldig1 sinyale gore rota planlamasi gergeklestirmesi” ve
“Kullanict tarafindan segilen icecegin hazirlanmasi ve/veya kullaniciya iletilmesi”

ozellikleri acisindan benzerlik gostermektedir.

Gergeklestirilen arastirma islemi bagvuru/riighan tarihinden itibaren 18 ay1 dolmus
(yaymlanmus), patent/patent ~ basvurularini iceren  veri tabanlarinda
gerceklestirilmektedir. Bu aragtirma yalnizca “Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu” ile
ilgili teknigin bilinen durumuna iliskin fikir edinmek amaciyla hazirlanmistir. Bazi
referans dokiimanlarinin verilmis olmasi, teknigin bilinen durumunda “Mobil Tiirk
Kahvesi Servis Robotu” ile ilgili bagka bir referans dokiiman bulunmadigi anlamina

gelmemektedir.

Robotlar islevleri geregi bir¢ok algilayici ile koordineli ve aym1 zamanda tahrik

mekanizmalarini da siirebilecek hizli mantiksal igslemler yapmak zorundadir. Bununla
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birlikte gelismis ag yapilar1 ile senkronizasyonunun devamlilifi i¢in haberlesme
protokollerinin kusursuz bir bi¢imde isletiliyor olmasi gerekmekte. Bu yapiy1
yonetecek yazilimin yazilmasini basite indirgeyecek ve iireticiye kullanim kolaylig1

saglayacak ara katmanlar bulunmaktadir.

ROS bu katmanlardan biri olarak kullaniciya agik kaynakli bir gelistirme ortami
sunmaktadir. Yaygin bir kullanima sahip olan ROS ¢aligsmalar1 2007 yilindan itibaren
gerek profesyonel gelistiriciler gerek ise ticari kullanim amagh olarak
kullanilmaktadir. ROS gelisimi Ag¢ik Kaynak Robotik Vakfi tarafindan organize
edilmektedir. Acik kaynakli olmasi nedeniyle gelisime acgikligini ve Kkabiliyet
zenginligini arttirmistir. Kisaca ROS, haberlesme, araclar, yetenekler ve ekosistemin
birlesiminden olusmaktadir. ROS kullanicilarinin genel olarak Linux tabanli isletim
sistemi gereksinimleri bulunmaktadir. Donanimsal olarak minimum istekler

islevsellige gore degisiklik gosterebilmektedir [11].

Otonom siiriis teknigiyle ¢alisan cihazlarin gelismesi bir¢ok algilayici gereksinimini
de arttirmistir. Ozellikle cihazin ortamdaki konumunu belirlemesi ve buna gore
mantiksal islemleri gerceklestirmesi icin dogru bilginin bir algilayic1 tarafindan
zamaninda iletilmesi istenmektedir. Tam da bu amaca hizmet etmek igin tasarlanmis
lidar sensorleri ve derinlik kameralart mevcuttur. Ortamda tarama yapabilecek farkli
sensOrler de olmasina karsin otonom siiriislerde genellikle tercih edilen algilayicilar
lidar sensorleri ve derinlik kameralaridir. Lidar sensorler, dogrudan sonug veren ve
giivenilirligi yiiksek bir algilayicidir. Kameralara gore duyarlilik daha az olmaktadir.

Bu sebeple veri yogunlugu daha az ve algilama yetenekleri daha gelismistir [12].

Robotlarin ¢evre ile uyumlu bir sekilde karar verebilme yeteneklerinin olmasi gerekir.
Bu noktada ROS mimarisi ti¢c 6nemli Kriter altinda sistem organizasyonunu
saglamaktadir. D1 diinyadan verilerin sensorler ile alinmasi, bu verilerin mantiksal
operatorlerde islenmesi ve sonucunda bir karar ¢iktisini dis donanimlara aktarmasi

seklinde bir siireg isletilmektedir [13].
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Robotlarin uygulanabilirliginin artmast ve farkli islevlerde kullanilmast son
zamanlarda robotlar {izerinde yapilan aragtirmalar1 da arttirmistir. Trend haline gelen
robotlar hem is kolaylig1 saglamakta hem de artik eglence maksadiyla da kullanicilarin

dikkatini cekmektedir.

Robot arastirmalarinda yliksek oranda perakende sektorii ve saglik sektorii basi

¢ekmektedir. Bunu finans ve gida sektorii takip etmektedir [14].

Robotlar ¢esitli sektorlerde farkli uygulamalarda kullanilabilmektedir. Bunun igin
sistemin isleyisine uygun tasarimlar yapmak gerekmektedir. Robotlar fiziki bir ise
uygun tasarlanacagi gibi sadece hesaplama ve yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda da
hesaplama robotu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Robotlar kategorilere ayrildiginda
saglik, egitim, savunma teknolojileri, ekonomi ve akilli sehir uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Servis robotlari fiziksel is yaptiklarindan bir hareket mekanizmasina

sahip olmasi gerekmektedir [15].

Servis ve hizmet robotlar1 calistiklar1 sahalarda belirli islere odaklanmaktadir. Bu
nedenle dogrudan son kullanict ile bir etkilesim igerisinde olmasi her zaman
beklenmemektedir. Ornegin bir temizlik robotu bir gida hazirlayan robota gére son
kullanict ile daha az etkilesim halindedir. Bu nedenle etkilesimin daha fazla oldugu

uygulamalarda ara yiiz 6n planda olmaktadir [16].

Arayliz tasarimi insan etkilesimli robotlarda 6nemli bir yer tutmaktadir. Nextion
dokunmatik panel hem programlama kolaylig1 hem de dokunmatik olmasi nedeniyle
pratik bir prototipleme ¢6ziimii sunmaktadir. Goriintii 6zellikleri ve arttirilabilir

depolama alan1 avantajlarindan dolay1 siklikla tercih edilen bir donanimdir [17].

Robotlarda deneysel 6grenme metodunun 6nemi o an verilecek kararda tecriibe ile
edinilmis bilgi ile saglanmaktadir. Ozellikle haritalama tekniginde bu yéntem ile
kaotik ortamlarda yeni diizene uyum saglama konusunda onemli bir ¢oziimdiir.

Kamuya acik alanlar gibi degiskenligin fazla yasandigi yerlerde robotlarin harita
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tizerinde var olan duruma gore degisimler yapmasi giincelleme avantaji saglamaktadir

[18].

Siparis yOnetimi ve uzaktan kontrol icin bulut bilisim sistemlerinin, birgok
uygulamada kullanim kolayligi, erisilebilirlik ve fiziksel makineye gore bakim
kolaylig1 gibi avantajlart bulunmaktadir. Bu nedenle genellikle 10T sistemlerde
oldukca kullanighdir. Veri trafiginin yonetilmesi, verinin dogru, giivenli ve hizli bir

bi¢cimde aktarilmasi gibi konularda ihtiyaglara yonelik ¢6ziimler sunmaktadir [19].

Robotlar otonom calisma sistemleri geregi sabit bir enerji kaynagma bagiml
calistiklarinda baglant1 sorunlart meydana gelmektedir. Bu nedenle otonom ve mobil
elektrikli araclar bataryalara ihtiya¢ duymaktadir. Batarya uygulamalarinda ise batarya
kapasiteleri ve sarj durumu kritik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle batarya kullanilan
uygulamalar, batarya yoOnetim sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Batarya yonetim
sistemlerinin getirdigi avantajlar ise sarj durumunun bilinmesi, sarj desarj dengelemesi

ve sicaklik dl¢iimleri gibi kritik degerleri bize haberlesme ile sunabiliyor olmasidir.

Batarya sarj durumun tahmininin ytizdelik olarak hesaplanmasi ise akimin zamana
gore degisiminin toplam pil kapasitesine oraniyla belirlenmektedir. Bu sekilde batarya
omrii hakkinda yorum yapilabilir ve bu veri islenebilir hale gelmektedir. Bu bilginin
sagladigl en onemli avantaj ise esik deger asildiginda robotun sarj alanina otonom

olarak gidebilme yetenegini saglamasi olarak gosterilebilir [20].

Robot tizerindeki bataryalar bir kontrol birimine ihtiya¢ duymaktadir. Bu birimin anlik
olarak bataryalar hakkinda iletisim kanallariyla bilgi vermesi beklenmektedir. Batarya
yonetim sistemi se¢im kriterlerinde dikkat edilmesi gereken onemli hususlardan
bazilari, Hiicreler arasindaki sarj desarj dengesini saglayabiliyor olmasi, iletisim
altyapisinin uygunlugu, sicaklik durumunun takibi ve batarya durumunun siirekli takip

edilebilir olmasi beklentiler arasinda yer almaktadir [21].
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Robotlarin tahrik mekanizmasinda motorlar kritik 6neme sahiptir. Fir¢asiz dogru akim
motorlarinin performans konusunda fir¢ali dogru akim motorlarina bazi tstiinliikleri

bulunmaktadir.

Fircaya sahip olmadigindan siirtiinme kaynakli 1sinmalar daha ge¢ gerceklesmektedir.
Ayrica firgalarin dmiir sorunu da ortadan kalkmaktadir. Ve yiliksek doniis hizlar1 da

diger avantajlar1 arasinda gosterilmektedir [22].

Motor kontrolinde PWM sinyali kontrollii yontemler olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hiz kontrolii i¢in bir siiriicii ve bu siiriiciiyii tetikleyecek PWM sinyal
tireteci ile motor kontrolii saglanabilmektedir. PWM sinyalinin genligi lojik
seviyelerde olmasina karsin anahtarlama elemanlar1 sayesinde biiyiik genlikli sinyaller

kontrol edilebilmektedir [23].

%0 Doluluk Orani

%25 Doluluk Orani

LT T

%50 Doluluk Orani

%75 Doluluk Orani

J U U U UL
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Sekil 2.7. PWM sinyali grafigi.

Robotlarin iizerinde c¢evreleri tanimlayabilme ve nesneler arasindaki mesafeleri
Olgmek icin sensorler ve derinlik kameralar1 kullanirlar. Sadece derinlik kameralarinin

kullanilmas1 her zaman kesin ve net sonuglar saglamayabilir bu nedenle lidar sensorle
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bu goriis alaninin desteklenmesi gerekmektedir. Lidar sensorler diger sensor ve

kameralara gore daha hizli ve giivenli bilgi akist saglamaktadir [24].

Robot indikatorleri i¢in kullanilan RGB ledler, kirmizi, yesil ve mavi renk ile genis bir
spektrumda farkli renkler ortaya c¢ikartma konusunda indikator uygulamalarinda
cozlimler sunabilmektedir. Haberlesme yapisi ile renk kodlarinin aktariimasi
neticesinde olusturulan renkler ile farkli uyari mekanizmalarmin ayirt edilmesinde
onemli bir yere sahiptir. Tek renkli sistemlere gore daha fazla uyar1 bildirimi

olusturulabilmektedir [25-26].

Sekil 2.8. RGB LED c¢aligma sistemi.

RGB ledler i¢in sogutma, verimli ¢aligma agisindan kritik 6neme sahiptir. Yariiletken
malzemelerde sicakliga bagl olarak calismada yasanacak anormalliklere sebebiyet
verebilmektedir. Bu nedenle robot i¢ dizayninda 1s1 dagitimma O6zen gosterilesi

gerekmektedir [27].

Sistemi kontrol eden Arduino gelistirme kartlari, bircok uygulama i¢in pratik bir
¢oziim saglamaktadir. Uzaktan kontrol sistemleri, dl¢glimleme sistemleri ve siiriicii
yonetimleri gibi  birgok mantiksal islemde kullanilabilmektedir. Hizlica
prototiplemeye uygun ve kullanislidir. Sensorlerden aldigi veriyi yazilan kodlama ile
isler ve anlamli hale getirir. Bu anlamli veriler yine kodlama ile yapilan mantiksal
islemlere tabi tutularak sistemin beklentisini karsilayacak ¢iktilar tiretir. Bunlara 6rnek
vermek gerekirse, ortam sicakligina bagli olarak uyar1 verme veya 1sitici kapatma,
engel ve mesafe sensorlerinden aldig1 bilgiyi isleyerek siiriiciilere motor kontrol bilgisi

gonderme veya disariyla haberlesme yapmak gibi gesitlendirilebilmektedir [28-29].
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Cihaz tizerinde Tiirk Kahvesi makinesi konumlandirilmistir. Tiirk Kahvesinin kendine
0zgii pisirme yontemi ve sunumu sekliyle Tiirkiye’de tiiketimi yaygin bir igecektir. Bu
nedenle cihaz iizerinde konumlandirilan makine Tiirkiye’nin geleneksellesmis Tiirk

kahvesini pisiren bir makine olmasi tercih edilmistir [30].

Tiim bu bilgiler 1s18inda hem kamusal alanlarda hem de isletmelerde robot kullanimina
olan ihtiyacin arttig1 goriilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, geleneksel Tiirk Kahvesini

tiiketiciye servis edebilecek bir otonom cihaz tasarimi ve tiretimi yapmaktir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Algilama, tahrik ve gii¢ beklentisi géz onlinde bulundurularak komponent se¢imleri
yapilmistir. Derinlik kamerasi ve lidar sensér optimum diizeyde giivenlik saglamasi
igin birlikte kullanilmigtir. Motorlar enkoder ile birlikte kullanilarak konumdaki

degisikliklerin harita ile eslestirilmesi saglanmistir.

ENKODER |<—>| MOTOR |
ENKODER |<—b| MOTOR |

MOTOR
SURUCO

TURK KAHVESi MAKINESi

4
LIDAR
A
MIKRODENETLEYiCi MiKRODENETLEYICi
1 2
A 4
1
> BILGISAYAR r
UYARIISIKLARI DO';‘:\'\I‘“"::"M
GU¢ GU¢
KONTROL KONTROL
1 2
A 4
DERINLIK DERINLIK
KAMERASI KAMERASI
1 2

Sekil 3.1. Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu ¢alisma semasi

Motor siiriiciiler ile mikrodenetleyiciden gelen komuta gore ileri yonelim, geri
yonelim, saga doniis, sola donlis ve hiz ayart yapilmasit saglanmistir.
“Mikrodenetleyici 1” Bilgisayar tarafindan aldigi hareket komutlarin1 uygulatmakta
ve “Mikrodenetleyici 2” ise kahve makinesinin buton tercihlerini ekran kontroliine

tasimak ve BY'S birimlerinden aldig1 veriyi sarj durumu olarak ekrana yansitmak ile
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gorevlendirilmistir. Uyar1 1siklart ise ¢aligma durumu ile ilgili bilgi verilmek ig¢in

kullanilmistir. Genel iletisim semasi Sekil 3.1.’de belirtildigi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.2.’de goriildiigii lizere “Batarya 17, Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun
temel enerji gereksinimlerini, “Batarya 2” ise tamamen Tiirk Kahvesi makinesinin
enerji ihtiyacim1 karsilamak ic¢in kullanilmigtir. Tiirk Kahvesi makinesi AC 220V
gerilim formu ve genliginde c¢alistig1 i¢in batarya grubundan sonra doéniistiiriicti
kullanilmaya gereksinim duyulmustur. “Gii¢ Kontrol 1” kisminda ise bataryadan gelen

gerilim ihtiyaca gore farkli seviyelere indirgenmistir.

BATARYA 1 BATARYA2

GUC KONTROL 1 GUC KONTROL 2

+ 1

BILGISAYAR i nlfn%m';
PANEL i

MIKRODENETLEYICI DERINLIK
1 KAMERASI
1 TORK KAHVES| MAKINES

GEViRici

MIKRODENETLEYCI
2

MOTOR UYARI
sUROCU ISIKLARI

MOTOR

Sekil 3.2. Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu enerji semast

Ayri besleme grubunun olmasi Tiirk Kahvesi makinesinin enerji talebinin bataryali bir
sisteme gore yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Her kahve pisirimi yaklagik
700W enerji tiiketimi ile gergeklesmektedir. Bu da sistemde anlik kalkiglarda ve
stirekli islemlerde diger bolgeleri enerjisiz birakabilmektedir. Bu sebeple batarya

gruplar1 ayrilarak giiciin Tiirk Kahvesi makinesine aktarilmistir.
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3.1. Robot Donanim ve Yazilimlari

Robot isletim sistemi siirlimleri ve isletim sistemi uyumluluklar stirdiiriilebilirlik igin
onem tasimaktadir. Bu nedenle kullanilacak ROS siiriimiiniin destekledigi isletim
sistemi ile birlikte kullanilmas1 gerekmektedir. ROS igerisinde kullanilabilen
kiitiphaneler ile robot iizerinde yapilacak veri isleme ve analiz etme islemleri daha

pratik bir sekilde yapilmaktadir.

Bu caligmada kullanilan kiitiiphaneler, bilgisayar ozellikleri ve uyumlu isletim

sistemleri bu boliimde incelenmistir.

3.1.1. ROS (robot isletim sistemi)

ROS, isletim sistemi gereksinimlerinin bircok O6zelligini gerceklestirebilir sekilde
tasarlanmistir. Lakin bir isletim sistemine ihtiya¢ duyulmustur. Genellikle Linux bu
yapt i¢in kullanilmigtir. ROS i¢in 6nemli bir 6zellik olarak bilgisayara ait isletim
sistemi ile bilgisayarin dis donanimsal aygitlarinin arasindaki iletisimi saglamasi
gosterilmistir. Robot tizerinde kullanilan sensorler ve diger ekipmanlar buna érnek
olarak verilmistir. ROS tarafindan saglanan bir diger Ozellik ise donanimda

gerceklestirdigi sanallastirma yetenegi olarak gortilmiistiir.

Kontrol iglemleri ROS komutu ile yaptirildiginda paket olarak tasarlanmis olan
komutlar altinda makine diline daha yakin dillerde karsilik bulmasini saglamistir.
Makine diline yakin dillerde fonksiyonlar &zellestirilmistir. Ve her seferinde bu
karmasaya girilmeden fonksiyonlar ¢agirilarak kontrol yontemi, gorece basit diizeye

indirgenmistir.

Robotik vakiflar1 is birliginde ROS, artan karmagikligi diizenlemek igin
standartlagtirilmistir. Ve agik kaynakli olmasi nedeniyle lisans iicreti 6demeden hem
akademik hem de ticari faaliyetlerde kullanilmistir. A¢ik kaynakli yazilan kodlarin

kisilerce ihtiyaca gore sistemler arasi degistirilebilir ve diizenlenebilir olmasi yeni
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katkilar saglamakla birlikte tasarimsal siirecleri hizlandirmistir. Bu tez kapsaminda
Mayis 2018 yilinda duyurulan ROS Melodic Morenia kullanilmistir. Ubuntu Artful
17.10 (LTS) ve Ubuntu Bionic 18.04 isletim sistemi siiriimlerinde desteklenmistir.

Bunun disinda farkli ortamlarda da sunulan destekler oldugu goriilmiistiir.

Mayis 2014 yilinda duyurulan ROS Indigo Igloo, Ubuntu Trusty 14.04 (LTS) ve
Ubuntu Saucy 13.10 isletim sistemi siiriimiinde desteklenmektedir. ROS Indigo Igloo,

2019 yilina kadar desteklenmistir.

Mayis 2015 yilinda duyurulan ROS Jade Turtle, Ubuntu Vivid 15.04 (LTS), Ubuntu
Utopic 14.10 ve Ubuntu Trusty 14.04 isletim sistemi siiriimlerinde desteklenmektedir.
ROS Jade Turtle, 2017 yilina kadar desteklenmistir.

Mayis 2016 yilinda duyurulan ROS Kinetic Kame, Ubuntu Xenial 16.04 (LTS) ve
Ubuntu Wily 15.10 isletim sistemi siirimlerinde desteklenmektedir. ROS Kinetic
Kame, 2021 yilina kadar desteklenmistir.

Mayis 2017 yilinda duyurulan ROS Lunar Loggerhead, Ubuntu Xenial 16.04 (LTS),
Ubuntu Yakkety 16.10 ve Ubuntu Zesty 17.04 isletim sistemi siirlimlerinde
desteklenmektedir. ROS Lunar Loggerhead, 2019 yilina kadar desteklenmistir.

Mayis 2018 yilinda duyurulan ROS Melodic Morenia, Ubuntu Artful 17.10 (LTS) ve
Ubuntu Bionic 18.04 isletim sistemi stirimlerinde desteklenmektedir. ROS Melodic

Morenia, 2023 yilina kadar desteklenecegi duyurulmustur.

Mayis 2020 yilinda duyurulan ROS Noetic Ninjemys, Ubuntu Focal Fossa 20.04
(LTS) isletim sistemi siirimlerinde desteklenmektedir. ROS Noetic Ninjemys, 2025

yilina kadar desteklenecegi duyurulmustur.

Bu platformlar disinda ise Hydro Medusa, Groovy Galapagos, Fuerte Turtle, Electric

Emys, Diamondback, C Turtle ve Box Turtle siiriimleri bulunmaktadir.
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ROS igerisinde kiitliphaneler kullanilarak bir¢ok fonksiyonun kolayca uygulanmasi
saglanmaktadir. Bu kiitiiphaneler sayesinde c¢evre birimlerden gelen verilerin
islenmesi ve anlamlandirilmasi gibi karmasik islemler tasarim sirasinda biiyiik dl¢giide
zaman kazandirmaktadir. Tasarim kapsaminda kullanilan kiitiiphanelerden; standard
navigation stack kiitiiphanesi ile robotun konum tahmini yapmasi saglanmaktadir.
Robotun disaridan bir etki ile hareket ettirilmesi sirasinda tabanda bulunan tekerlekler
donme hareketi yapmaktadir. Bu sayede motor milinden enkoder ile alinan tur sayisi
bilgisi x ve y eksenlerinde yapilan yer degisikligi bilgisinin islenmesine olanak

saglamaktadir.

Gmapping kiitiiphanesi, es zamanl lokalizasyon ve haritalama i¢in kullanilmaktadir.
Robot iizerindeki lidar sensor ile agik haritalama 6zelligi saglamaktadir. Robota ilk
tanimlanan harita, zamanla mimari nedenlerden dolay1 degisiklik gosterebilmektedir.
Gmapping kiitiiphanesi, lidar sensérden alinan verilerle kat plani olusturarak haritay1

giincel tutmaktadir.

Bir diger onemli kiitiiphane ise tf kiitiiphanesidir. Kullanicinin zaman i¢inde birden
cok koordinat alanimi takip etmesini saglamaktadir. tf, arabellege alinan bir agac
yapisindaki koordinat alani arasindaki veriyi saklayarak kullanicinin herhangi bir
zamanda istenen herhangi bir noktada herhangi iki koordinat alani arasindaki

noktalarin, vektorlere doniistliriilmesini saglamaktadir.

Bir robotik sistem tipik olarak, bosluk hacim bolgesi, taban hacim bolgesi, kavrayici
hacim bdlgesi, ana bogluk bolgesi vb. gibi zamanla degisen bir¢cok 3B koordinat hacim

bolgesine sahiptir. tf, zaman iginde tiim bu bosluktaki vektorlerin kaydini tutmaktadir.

3.1.2. Gazebo simiilator

Gazebo, licretsiz ve agik kaynakli bir robot simiilasyon ortamidir. Robot modellerinin
tasarimi, hizli prototipleme ve algoritmalarin test edilmesi, senaryolar kullanarak
hatalarin test edilmesi, farkli ortam simiilasyonu, sensor ve ekipman simiilasyonu gibi

fonksiyonlarin 3 boyutlu diizlemde analiz edilmesini saglamaktadir.
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Sekil 3.3. Gazebo simiilasyon ortami

Senaryolar1 tasarima gore sekillendirilebilmekte ve ortamlar buna uygun test
nesneleriyle donatilabilmektedir. Gazebo sayesinde cihaz heniiz somut bir gériiniim
kazanmadan sistem analizlerinin sanal ortamda yapilabiliyor olmasi {iretim Oncesi
avantaj saglamaktadir. Sekil 3.3.’te belirtilen simiilasyon senaryosunda ofis ortaminda

Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun karsilasabilecegi engeller simiile edilmistir.

Gazebo simiilasyon ortami, Linux isletim sistemi {izerine kurulum icin oncelikle
uyumlu siiriim edinilmesi gerekmektedir. Gazebo kurulum igin bir rehber sunar ve bu
rehber her siiriim i¢in giincel tutulur. Gazebo Sim kullanilarak terminalden baslatilir.
“ign gazebo shapes.sdf” komutu ile Sim sunucusu ve Sim gorsel kullanici arayiiziinii
lic basit sekil i¢eren ortam ile baslatacaktir. Gazebo grafik kullanici arayiizii olmadan
da caligtirilabilmektedir. Bu adimdan sonra robotun simiile edilecegi diinya
olusturulur. Simiilasyon igerigini SDF dosyasi belirtir. Gazebo SDF olusturmak icin
egitimler sunmaktadir. Bunun yaninda temelden SDF olusturmak yerine var olan bir

ornegin tizerinden de kisisellestirilebilmektedir [31].

3.1.3. isletim sistemi ve mini bilgisayar

Mobil Tirk Kahvesi Servis Robotu igerisinde siireci yoneten ve igerisinde ROS
calisacak olan bilgisayar “Intel® NUC Kiti NUC8i7BEH” olarak seg¢ilmistir. ROS

tabanli uygulamalarda oldukga sik kullanilan bu bilgisayarlar, calisma gerilim seviyesi
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konusunda da mobiliteye uygun sekilde 12-19VDC gerilimle beslenmistir. Bilgisayar

genel Ozellikleri Tablo 3.1.’de belirtilmistir. Cihaz tizerinde kosan isletim sistemi,

ROS Melodic ile uyumlu olmasi igin “Ubuntu 18.04 LTS” siirlimii segilmistir.

3.2.

Tablo 3.1. Kullanilan bilgisayarin teknik 6zellikleri

Intel® NUC Kiti NUCS8i7BEH

Temel 6geler

Uriin Koleksiyonu

8. Nesil Intel® Core™ Islemcili Intel® NUC Kiti

Litografi 14 nm

TDP 28 W

Desteklenen DC Giris | 12-19 vDC

Voltaj1

Islemci Dahil Intel® Core™ i7-8559U Processor (8M Cache, up
to 4,50 GH2z)

Cekirdek sayisi 4

is Parcacig1 Sayisi 8

Islemci Temel Frekansi 2,70 GHz

Maks Turbo Frekansi 4,50 GHz

Bellek ve Depolama

SABIT BELLEK 128GB SSD

RAM 16GB

Maksimum Bellek Bant | 38.4 GB/s

Genisligi

islemci Grafikleri

Entegre Grafikler Evet

Grafik Cikist

HDMI 2,0a; USB-C (DP1.2)

Genisletme Secenekleri

PCI Express Degisiklik | Gen3

Strimii

PCI Express | M.2 slot with PCle X4 lanes
Yapilandirmalari

Cikarilabilir Bellek Kart1
Yuvasi

microSDXC with UHS-I support

G/C Teknik Ozellikleri

USB Baglanti Noktalarinin
Sayis1

6

USB Yapilandirmasi

2x front and 3x rear USB 3.1 Gen2; 2x USB 2.0 via
internal headers

Entegre LAN

Intel® Ethernet Connection 1219-V

Entegre Kablosuz

Intel® Wireless-AC 9560 + Bluetooth 5,0

Entegre Bluetooth Evet
Tuketici Kiuzilotesi Alict | Evet
Sensori

Paket Teknik Ozellikleri

Kasa Boyutlari

117 x 112 x S1mm

Robot Algilayicilar:

Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun canli ve cansiz varliklar arasinda kontrolli bir

sekilde calismasini siirdiirebilmesi i¢in ¢evre ile ilgili tiim uyarilara agik olmasi
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gerekmektedir. Algilama mekanizmasindaki kritik hatalar hayati riskleri de
beraberinde getirmektedir. Bu sebeple Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu yapisina
uygun teknikte sensorler segilmistir. Bu proje kapsaminda lidar sensor ve iki adet

derinlik kamerasi kullanilmastir.

3.2.1. Lidar sensor

Lidar sensorler, tarama esnasinda siirekli lazer 1s1n1 gondermekte ve donen iginlar
algilayarak doniis stiresiyle etrafta bulunan cisimlere yakinlik uzaklik kiyaslamasi
yapmaktadir. Bu sekilde etrafindaki cisimlerin vektore gortintiilerini, mesafelerini,
hareket edip etmediklerini ne kadar hizla hareket ettigini tespit ederek verileri
mikrodenetleyiciye iletmektedir. Ozellikle otonomi ve havacilikta ¢cok sik kullanilan
lidar sensorlerin en 6nemli 6zelligi tepki siiresinin kisa olmasi ve giivenlik amactyla

kullanimlarda iyi sonuglar vermesidir. Ayrica haritalama esnasinda verimli bir sekilde

kullanilmaktadir.
Tablo 3.2. Lidar sensor teknik 6zellikleri
Baglant1 Tipi 1 x “Ethernet” baglantisi, 4-pin M12 disi konnektor
1 x Micro USB disi konnektor, B tipi
Calisma Gerilimi 9VDC-28VDC
Gii¢ Tiiketimi Typ. 4 W
Agirhik 250 g, kablosuz
Olgiiler (L x WxH) | 60 mm x 60 mm x 86 mm

Bu proje kapsaminda “SICK TiM571” lidar sensorii kullanilmistir. 270° tarama agisina
sahip 15Hz frekans ile tarama ve 25 metreye kadar algilama yapabilmektedir. Tarama

acist ve etki alan1 Sekil 3.4.’te gbsterilmistir.
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Sekil 3.4. Lidar sensor goriis agisi

3.2.2. Derinlik kamerasi

Otonomi ve sanal gerceklik alaninda sik¢a kullanilan derinlik kameralari, 6zellikle
hayati Oneme sahip otonomi uygulamalarinda bir¢ok ihtiyac1 karsilamaktadir.
Gliniimiizde otonom araclarda ¢evre ile iletisim halinde olan ve uyum iginde olmasi
gereken uygulamalarda, derinlik kameralar1 otonom cihazin proses birimine kritik
veriler tagiyarak bu verilerin anlamlandirilmasi ve olasi senaryolarda karar vermesini

saglamaktadir.

Right Imager IR Projector Left Imager RGB Module

Sekil 3.5. Derinlik kamerasi yapisi

Derinlik kameralar1 normal kameralardan farkli olarak, goriintiiye ait uzaklik yakinlik
bilgisini de igermektedir. 2 boyutlu uygulamalarda piksel matrisleri 2 boyuttan
olusmaktadir. Yani her pikselin renk kodlarini igeren bu data RGB renk kodlarini ifade

etmektedir. Ve bu matriste 2 boyutlu diizende 256 bit iizerinden degerlenmektedir.
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Fakat derinlik kameralart matrisi 3 boyutlu bir matristir. IR veya lazer 1ginlart ile belirli
frekanslarda tiretilmis dalgalar cisme carptirilip kamera ile algilanarak mesafe tespiti
yapilmaktadir. RGB kodlarina ek olarak gelen uzaklik bilgisi de 2 boyutlu matrise
eklendiginde 3 boyutlu bir matris elde edilmektedir. Bu sekilde olusan goriintiiye hem
renk hem de derinlik bilgisi dahil edilmektedir. Proje kapsaminda kullanilan kamera
stereo teknigiyle goriintiiniin elde edilmesinde sag ve sol iki kamera, IR kaynagi ile
birlikte nesneye farkli agilardan karsilastirma yaparak derinlik bilgisini tespit

etmektedir. RGB modiilii sayesinde de piksel renklerinin tespiti yapilmaktadir.

Stereo goriintli olusumu igin Sekil 3.6.”da gosterildigi gibi iki farkli yerden ve iki farkli
kameradan alimnan  gOrlintiiniin  birlestirilmesiyle mesafenin  hesaplanmasi
saglanmaktadir. Bu dl¢iim tekniginde diizlem ve ¢izgi geometrisi kullanilmaktadir. IR
kaynagindan ¢ikan 1s1ma sinyalinin doniis siiresiyle hesaplanan mesafe bilgisi ile aktif
olarak nesnenin uzakligi hesaplanmis olur. Iki farkli &lgiim tekniginin birlikte

kullanilmasi yiiksek dogruluk saglamaktadir [32].

3 e

LJ OR

Sekil 3.6. Derinlik kameras1 goriintii olusumu

Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu iizerinde iki adet Intel RealSense derinlik kamerasi
D435 kullanilmistir. Bu uygulama igin yeterince kaliteli derinlik sunan D435; genis
goriis alan1 (10 metreye kadar menzil), diisiik 151k altindaki performansi, kolay
entegrasyonu, kompakt tasarimu ile bu projede beklentiyi saglamustir. Ozellikle diisiik

151k altindaki performansi ile karanlikta da kullanilmaya da imkan vermistir.
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3.3. Robot Mekanik Tasarim

Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu mekanik tasarimi; {ist tambur, alt tambur, sehpa,
alt destek, arka direk ve konsol kisimlarindan meydana getirilmistir. Konsol kismi
derinlik kameralar1 i¢in 6zel tasarlanarak en iyi goriis agisina sahip olacak sekilde
konumlandirilmigtir. Derinlik kameras1 dogrudan yol alinacak taraf olan 6n kisma
odaklandirilmistir. Arka direk, hem kontrol panelini ve derinlik kameralarina ag1
vermek hem de igerisinden gegecek baglantilara kablo kanali gorevi gormesi i¢in
tasarlanmistir. Konsol kismina ayni zamanda tasiyict olarak kullanilabilecek hale
getirilmigtir. Sehpa kismi kahve makinesini ve kahve ara¢ gereglerinin tagimak i¢in
tasarlanmistir. Burada kullanicinin ihtiyag duyabilecegi fincan, kahve, seker,
karistirici gibi arag geregler konumlandirilmistir. Sehpanin alt kismu tist tambur olarak
bilinen kisim ve bu kisimda kahve makinesine ait batarya ve inverter

konumlandirilmistir.

Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun giivenli bir bicimde yoluna devam edebilmesi
igin lidar sensor gévdenin en genis ve en alt noktasina konumlandirilmistir. Mobil
Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun uyari 1siklar1 6nde ve arkada ikiser adet serit halinde
olmak {izere alt tambura eklenmistir. Alt tambur igerisinde mini bilgisayar ve diger
tiim devre kartlar1 ile bilgisayar bataryasi1 konumlandirilmistir. Motorlar da bu kisma
bagli olmakla birlikte genel anlamiyla Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun tabani

olusturulmustur.

Robot govdesi olusturulurken dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6zelliklerden birisi
malzeme se¢imi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tasiyici materyal robot yiikiinii
kaldiracak diizeyde secilmeli ve robota ait diger govde elemanlar1 hafif malzemelerden
secilmelidir. Robot govdesi olusturulurken hafif olmasi i¢in PC(Polikarbonat),
ABS(Akrilonitril biitadien stiren), TPU(Termoplastik poliliretan) gibi plastik
hammaddeler kullanilabilmektedir. Fakat prototip ¢aligmalarinda enjeksiyon kalib1
tasarimi ve iretimi maliyet getireceginden metal govdeler de tercih edilmektedir.
Ozellikle robotun hafif olmasi gereken kisimlarinda kolay sekil alabilen aliiminyum

ve tastyici iskelet kisminda ise demir sac kullanilmistir.
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Tastyici iskeletin rahatga hareket edebilmesi icin dort adet bosta tekerlek ile yiik
dengelemesi yapilmustir. iki tekerlek ise motora bagli olarak hareketi saglamaktadir.
Motorun bagli oldugu tekerlekler devrilmeye karsi yayli silispansiyon ile
desteklenmistir. Govde olusturulurken dikkat edilmesi gereken bir diger husus, govde
parcalarinin segmentlere ayrilabiliyor olmasidir. Bakim veya ariza durumlarinda ilgili
parga sokiilerek i¢ materyallere ulasilabilinmelidir. Robot sadece gezici hareket ve

eksenel hareketler yaptigindan eklem gibi hareket saglayan parcalar kullanilmamuistir.

3.4. Turk Kahvesi Makinesi

Tiirk Kahvesi makinesi bu proje i¢in Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun iizerinde
konumlandirilmistir. Cihazin igerisinde kahve karistiricisi, otomatik su alma sistemi,
1s1  algilayicist ve kahvenin fincana tasinmasini saglayan mekanik aksami
bulunmaktadir. Cihaz kendini temizleme modu ve bir ya da iki fincan kahve pigirme
secenegiyle caligsmaktadir. Arka kisminda bir su deposu bulunmakta ve yaklasik 710W
enerji ihtiyact bulunmaktadir. Kendisini temizleme esnasinda akitilacak kirli su i¢in
on kisimda muslugun altinda 1zgarali atik su deposu mevcuttur. Ayrica atik su
deposundaki algilama sistemi sayesinde doluluga bagli olarak cihaz uyar1 vermektedir.
Temiz ve atik su deposundaki algilayicilar sayesinde Mobil Tiirk Kahvesi Servis
Robotu, su deposunda suyun bittigini veya kirli su haznesinin dolu oldugunu anlayarak
ikmal alanna yonlendirilmektedir. Tkmal alaminda ilgili personel ile ikmal siireci

isletilmektedir.

3.5. Haritalama Sistemi

Haritalama islemleri i¢in, Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun ofiste kullanacagi alanlar
tanitilarak SLAM islemi uygulanmistir. Bu uygulama i¢in ROS {izerinden kumanda
ile Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun koordinat diizleminde yaptig1 hareket
kumanda ile kumanda ile kontrol edilmistir. Kumanda kullanilarak mobil Tiirk
Kahvesi Servis Robotu’nun temelde yaptigi ileri, geri ve doniis hareketleri

gergeklestirilmistir. Sekil 3.7.‘de goriildiigii iizere Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nu
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kontrol eden bilgisayara ROS Gmapping paketi eklenerek SLAM uygulamasi
gerceklestirilmistir. Robot isletim sisteminin kosturuldugu bilgisayara LIDAR
sensorden veri akisi saglayacak olan LIDAR paketi ve Gmapping paketi eklenmistir.
Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun bu uygulama ile ¢ikardigi harita Sekil 3.7.°de

gosterilmistir.

Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun ¢alisacagi parkur ofis iizerinden planlanmustir.
Oncelikle Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu manuel modda tiim ofis icerisinde
dolastirilarak lidar sensorden gelen verilerin vektorel izdisiimleri Sekil 3.7.°de

belirtildigi gibi ¢ikartilmigtir.

Sekil 3.7. Diizenlenmemis harita

Ofis igerisinde yansitic1 yiizeylerin farkliliklarindan dolay: ilk haritada saginikligin
fazla miktarda oldugu goriilmiistiir. Merdiven boslugu gibi tiim riskli alanlar ve yasakl
bolgeler manuel olarak tespit edilip Sekil 3.8.’deki elimine edilmis ve sadelestirilmis

harita diizenine indirgenmistir.

ROS gmapping paketinin, ¢éziimleme algoritmasinda Reo-Blackwellized Pargacik
Filtresini kullandig: bilinmektedir. Algoritmada cihazin bulundugu noktay1 ifade eden

. .. i i . .. -
i parcacik numarasi, bagslama konumu tahmini x',?) = x,g_)l * Up_, 1fadesini saglar

bi¢imde bir dnceki parg¢acik noktasindan x,gizl ve son filtre yenilemesi sirasinda gelen

odometri verilerinden olusmaktadir. m,((izl alaninda ilk noktas1 x,'((i) ifadesi seklinde
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tarama ve eslestirme prosesi siirdiiriiliir. Tarama ilk noktasi x',((i) etrafini gevreleyecek

sekilde olusturulur. Algoritma dogru sonug elde edemezse konum ve agirliklar hareket
sistemine gore hesaplanir. Tarama ve eslestirme algoritmasindan elde edilen veriler ile
robotun bulundugu noktanin etrafindan elde edilen bir noktalar kiimesi ¢ikartilir.

Kovaryans matrisi ve alinan degerlerin ortalamasi belirlenen x; bolgelerinde beklenen

yayilim, p(zk |m,(f21,xj) p(xj |x,(ci31,uk_1) noktasal sekilde bulunur. Bu isleme
paralel agirlik vektorii de isleme alinir. i pargaciginin giincel bolgesi x,gi) , yayllimin
diizenlenmis hali N (,u,(ci),Z ,Ei)) vasitasiyla olusturulur. Parcaciklara ait agirliklar

kritiklik seviyesine bakilarak yenilenir. i par¢acigiim bélgesi m® olmast istenen x,({i)
noktast ile z; izlemesiyle diizeltilir. Son verilerin bulunmasinin hemen devaminda ise
tekrardan 6rnekleme asamasi N, s degerine bagli olarak elde edilir. Burada N pargacik

sayisin1 ifade etmekle birlikte Nosf , w'® seklinde ifade edilen i par¢aciginin normale

uygun hale gelen agirlig x',ii) = x,Eizl *u,_q ifadesindekine benzer sekilde

hesaplanir. Neff = N;2 ifadesiyle gosterilir [33].
w0
=1

i ——

S
Lo % ;6-5 c—>
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| |
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Sekil 3.8. Manuel diizenlenmis harita

3.6. Siparis Yonetimi

Karekod teknolojisi giiniimiizde trend hale gelen kullanigh bir veri saklama

¢oziimiidiir. Ozellikle yaygm kullanilan akilli telefonlar ile kullanishligi daha da
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artmistir. Bu yontem ile birgok farkli tiirde veri depolanabilmekte ve
paylasilabilmektedir. Ustelik akilli telefon kullanan herkes kolayca bu teknolojiden
faydalanmaktadir.

[=]

r
o

[=]

Sekil 3.9. Siparis yontemi karekod 6rnegi

[=]

Sekil 3.9.°da verildigi gibi, kullanicilara kahve hizmeti sunulmasi i¢in durak
olusturulup ve bu duraklara ait QR etiketler konularak kahve hizmeti almalari
saglanmistir. QR kod telefona okutuldugunda olusturulan bulut depolama alanindaki
anlamli adreslere sahip linkler telefon kamerasi tarafindan anlamli hale getirilip
yonlendirme yapildiginda yonlendirilen link siparis bilgisini bulut sistemden Mobil
Tiirk Kahvesi Servis Robotu’na gorev olarak tanimlanmistir. Cep telefonunda goriinen
siparis bagarili uyarisi ile bulut tarafinda siparisler siraya alinmistir. Onceliklendirme
zamana bagl olarak yapilmistir. Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu daima ilk verilen
siparise gitmekte ve eger Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu herhangi bir sipariste ise
bulundugu konumdaki islemlerin bitmesini beklemektedir. Kullanicidan gitmek igin
onay istemektedir. Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu bekleme alanina dénerken bir

siparis gelirse yar1 yoldan doniip siparise gidecek sekilde programlanmaistir.

3.7. Hareket Yonetimi Donanim ve Yazilimi

Hareket sisteminde ihtiya¢ duyulacak motor, motor siiriicli ve yazilimlar: bu boliimde
anlatilmistir. GOmiilii yazilimlarinin ¢alisacagi mikrodenetleyici se¢iminde 6nem arz
eden kisimlar ise ¢evre birimleri yiiksek ¢oziiniirlikli ADC, yiiksek frekansli PWM

cikist Ozellikle motor kontroliinde onemli bir yer tutmaktadir. Bunun yaninda
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haberlesme birimleri ihtiyac1 karsilayacak dogrultuda secilmelidir. Bellek tim bu

islemleri saglayabilecek kapasitede ve temin edilebilirlik konusunda tutarli olmalidir.

3.7.1. Tahrik sistemi

Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu {izerinde bulunan ekipmanlar, mekanik aksami ve
sarf malzemeleri ile birlikte tam olarak 56Kg agirligina sahiptir. Bu ekipmanlarin
igerisinde; kahve makinesi, bilgisayar, iki adet batarya, ¢evirici, robot mekanik
parcalart ve dig ylizey en agir bilesenleri olusturmaktadir. Buna uygun sekilde tork
degeri ideal motor tipi secilerek optimum tahrik mekanizmas1 Mobil Tiirk Kahvesi
Servis Robotu igin elde edilmistir. Ayrica bu motorlarda dahili rediiktor ve enkoder

bulunmaktadir.

Sekil 3.10. Sistemde kullanilan DC motor

3.7.2. Motor tipi ve teknik veriler

Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nda 4 tekerlek iizerinde ve iki tekerlek bosta iki
tekerlek motor baglantili olmak iizere hareket kabiliyeti kazandirilmistir. Motor
baglantili tekerlerde 90W, disli rediiktor ve 100 atimli enkoder dahili olarak mevcuttur.
Sekil 3.10.’da belirtilen 24V gerilim seviyesinde ve 90W tiiketim ile ¢alisan firgasiz
DC motordur. Hizin yaninda yiiksek tork kabiliyeti i¢in rediiktorlii motorlu motor
tercih edilmistir. Rediiksiyon orani 1/9 degerinde ve. Motor hizi ise 310 d/d degerinde

secilmistir.
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Hiz(d/d) Giig(W)
350 100
Akim(A)
45 90
300
9 80
8 250 70
7
60
g 200
50 em—A
5
_ w=—RPM
a 40 wW
3 100 .
2
20
1 50 |
10
0
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t(sn)

Sekil 3.11. Motora ait RPM, Gii¢, Akim grafigi

Sekil 3.11.’de verilen motor gii¢, akim ve RPM grafigi nominal ve kalkis akimina ait
bilgiler verilmistir. Motor siiriiciisii se¢imi buna uygun kriterlerde yapilmistir. Toplam
agirh@r 1.470 Kg degerinde oldugu gorilmiistiir. Dahili enkoder, 5V gerilim

seviyesinde ¢aligmakta 2 kanalli ve 100 atim ile data akis1 saglanmustir.

3.7.3. Motor siiriiciisii

Motor siiriiciileri, gli¢ kapasitesi geregi lojik gerilim seviyeleri ile daha biiytik giicleri
kontrol etmek icin ihtiyag duyulmustur. Proje kapsaminda motor &zellikleri
incelenerek gii¢ talebini karsilamaya yonelik motor siirliciisii aragtirilmistir. Ve giic
talebinin yani sira motora kazandirilacak hareket kabiliyetlerine de 1/O yapisi

gozetilerek karar verilmistir.
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logic power
(typ. 2.5 -5 V) s —
GND 0 GND
3 D VOUT == Mmotor
=3 vDD}« »|o vDD ower
2] GPIO M1EN/DIAG pow
o GPIO »|0 M1INA (55-24V)
] GPIO O M1INB
S  GPIOFR=F=>|0 miPwm
= Analog In O M1CS
o GPIO M2EN/DIAG
= GPIO »|O M2INA
®  GPIO »|o m2INB
GPIOHR=R==+|0 M2PWM
Analog In O M2CS motor

Sekil 3.12. VNH5019 Motor siiriiciisii baglanti semasi

Kullanilan motor tipine uygun olarak se¢ilmis olan motor siiriiclisii minimum ¢aligma
gerilimi 5.5V DC ve maksimum calisma gerilimi 24V DC seviyesindedir. Kanal
basma siirekli akim ¢ikist 12A ve yine kanal basmma pik akimi 30A talebi
karsilamaktadir. Maksimum PWM frekans1 20kHz mertebesine kadar destekleyecek
sekilde secilmistir.

3.7.4. Doniis yonii kontrolii

Sekil 3.13. ve Sekil 3.14.’te 6rnek kodlarda birinci motor ve ikinci motor igin
mikrokontrolcliden motor siiriiclisiine verilecek rotasyon emirleri gosterilmistir.
Hareketin sifira getirilmesi igin rotasyon pinlerinde polarite farki ortadan
kaldirilmigtir. Boylece es potansiyelden dolayr motor iizerinden akim akmamasi
saglanmigtir. Motora hareket kazandirmak igin ters polarite olusturulmustur. Bu ters
polaritenin de yonii degistirilerek akimin motor tizerindeki akis yoniine etki edilmis ve
terse hareket kabiliyeti kazandirilmistir. Boylece motorda hareket ve tersi hareket

kavramlar1 ortaya ¢ikartilmistir.



if tharefet == 0)
/
digitalWritef M INALOW),
digitallWritef M INELOW),
}
else if few)
/
digitalWrite/MI_INALOW);
digitaWrite)M{_INB HIGH);
}
eke
‘
digitalWrite(MI] INA HIGH),;
digitalWritefMi INELOW),
}
}

Sekil 3.13. Birinci motor i¢in rotasyon 6rnek kodlari
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Saat yOnii ve saat yonii tersi hareket kavramlart daha anlasilir kavramlar oldugundan,

kodlama kisminda saat yonii ve saat yonii tersi yonler seklinde belirtilmistir. Kart

sliriiclisii ve motor baglantis1 da kodlardaki yon standardina uygun olarak yapilmis ve

ortaya ¢ikabilecek olasi karigikliin oniine geg¢ilmistir.

if (hareket == )

;
digitaWrite(M2_INALOW);
daigitalWritei M2 INELOW),

}

else if few)

‘
cightalWritei M2 INALOW),
aigitalWrite(M2?_INB HIGH);

}

elke

;
digitalWrite(M2_INA FIGH);
digitaWrite M2 _INBLOW);

}

}

Sekil 3.14. Ikinci motor igin rotasyon érnek kodlari

Yukarida her bir motor igin doniis yonii kontrolii saglanmistir. Motorlar, Mobil Tiirk

Kahvesi

Servis

Robotu  hareketlerini  birlikte

bir

uyumla

calisarak
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gerceklestirebileceginden Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.’da senkron hareketlerin Mobil

Tiirk Kahvesi Servis Robotu hareketine etkisi gosterilmistir.

SAAT YONU

Sekil 3.15. Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun saat yonii doniis hareketi

Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun saat yoniinde doniis gerceklestirebilmesi igin
Sekil 3.15."te gosterildigi gibi motor hareketlerinin iki tekerlek i¢in zit yonde ve siyah

oklarla belirtildigi sekilde rotasyon emri verilmistir.

SAAT YONU TERSE

Sekil 3.16. Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun saat yonii tersi doniis hareketi

Sekil 3.16.’da saat yonii tersine harekete gecebilmesi igin oklarla belirtildigi gibi zit

yonlerde rotasyon emri verilmistir.
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3.7.5. A¢1 kontrolii

Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu kendi etrafinda 360 derece donebilme kabiliyetine
sahip olarak tasarlanmistir. Bu sistem iki tekerlegin aksi yonlerde ilerlemesiyle
saglanmistir. Doniis agisinin diyagrami Sekil 3.17.°de verilmistir. Bu noktada
yazilimsal olarak motor yonlerinin birbirine zit fakat dairesel olarak ayni1 yone dogru

hareket etmeleri motor siiriiciiye rotasyon bilgisi gonderilerek yapilmustir.

90°
120° 60°
150° 30°
180° I 0°
210° 330°
240° 300°
) 270°
34cm

Sekil 3.17. Doniis agis1 diyagrami

Yukaridaki sekilde verilen c¢ap ekseninden tekerleklerin tarayacagi mesafe 3.1°de
verilen ¢emberin ¢evresi formiilden hesaplanarak 3.3’te belirtilen mesafe degeri
bulunmustur. 106,76cm mesafesini tekerlegin tam olarak tamamlayabilmesi i¢in
enkoderden 242 atim okuma yapilmasi gerektigi 3.4’te ifade edilmistir. 3.5’teki gibi
242 atim 360 derecelik agiya oranlandiginda her atim yaklagik 1,50 derecelik aciya
denk gelmektedir. Bu sekilde hesaplandiginda 3.6’dan hatali a¢1 363 dereceye denk
gelmektedir. Burada hata orani 3.7’den %0,82 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan oran
calisma kosullar1 ve gerekli hassasiyet ortami géz oniinde bulunduruldugunda kabul

edilebilir diizeyde oldugu saptanmaistir.
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Cevre =2xr (3.1)

r=17cm 3.2
(3.2)

Cevre = 106,76cm (3.3)

3.0’da bulunan 43,96cm igin 100 atim dinleniyor ise 106,76c¢m i¢in 242 atim

dinlenir. (3.4)
360/242 = 1,50° Her atim i¢in kat edilecek ag1 (3.5)
242 x 1,50 = 363° (3.6)
(1- 360°/363°) x 100 = %0,82 (3.7)

3.7.6. Mesafe kontrolii

Mesafe kontrolii yapilirken tekerlek yar1 capindan tekerlegin ¢evresi bulunarak her bir
turda alinan yol bulunmustur. Enkoder tarafindan gonderilen 100 atim sinyal bir tam
tur tamamlandiginda dinlenmis olur. Buradan yola ¢ikarak her 100 atim i¢in alinan

yolun hesaplanmasina iliskin sistem Sekil 3.18.’de gésterilmistir.

100 pulse

Sekil 3.18. Gidilen mesafenin enkoder ile hesaplanmasi
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Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu tekerlegi yarigap1 r = 7cm olarak olgiilmiistiir.
3.1’deki formiilden 3.9’daki mesafe degeri elde edilmistir. Bu sekilde motor hem
aktifken olusan hareketlerde hem de pasif haldeyken disaridan bir etkiyle olusan
hareketlerde Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun son konumunu bulmasi

hedeflenmigtir. Sekil 3.19.°da atim okumaya ait basit diizeyde kodlama anlatimi

yapilmustir.
r=7cm (3.8)
Cevre =43,96cm (3.9

Sdgfine PNENC 3/ Arduinonun 3. Pini PNENC fsmi igin tannm lanmgto.
int encoderdata; ' Vencoderdata” ismiade ve tomsayr degeringe bir degisken tarmmlonmigte.

void setup()
;
Serial beghn@a00);, Seri haberlegme 9600 veri aliarmn hct Hle bag lotim gt
pinMode¢ PNENC INPUT), #3. Pine ataan PNENC girvis pini olarak konfigiire edilmistir.
}

void leop(]
t
encoderdata = digitalReadfPNENC); & Dijital olamma ile veri, encoderdata degizlenimde
A futulmgtur.

Sekil 3.19. Pin tanimlamasi, seri haberlesmenin baslatiimasi ve dijital sinyali okuma

Temel diizeyde verinin alinis1 yukarida gosterilmistir. Bu veri aktarimi sirasinda islem
yogunlugu olmamasi agisindan kesme yapisiyla veriler yiikselen kenar algilamasiyla
okunup 100 atim i¢in 43,96¢cm mesafesine oranlanmistir. 0,4396 cm 1 atim degerine
karsilik gelmektedir. Yazilimda enkoderden okunan deger ile mesafe dontisiimii bu

sekilde yapilmistir.

3.7.7. Hiz kontrolii

PWM teknigi ile iiretilen sinyallerin frekansi kontrol edilerek, siiriicii tarafindaki

anahtarlama elemanlarinin tetiklenme kontroliiyle motorlardaki hiz ayarlanmistir.
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Bilgisayardan ve diger sensorlerden gelen giivenli bildirimler neticesinde ve Mobil
Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun hedef belirtmesi ile hiz ayarlanarak ilerleme

saglanmistir. Ornek kiitiiphane kodlar1 agiklanmistir.

- Islemci frekansi: 16000000 Hz
- Siirlicii maksimum frekansi: 20000Hz
- On 6lgekleyici degeri: 1

- Faz diizeltme degeri: 2

Ise maksimum deger 3.10°da belirtilen formiilden hesaplanacak olursa 3.11’deki
denkleme doniisiir. Ve 3.12°de belirtilen hiz araligi sonucuna ulasilir.

16MHz(islemci  frekans1)/1(6n  olgekleyici)/2(faz  diizeltme)/M=20kHz(siiriicii
frekansi) (3.10)

— 16000000 (3.11)
2x1x20000
M = 400 (3.12)

Eifdef DRIVER _TTMERI] AVAILAEBLE

i PWMI==_ PWMI! TIMER] PIN&& PWM?== PWMI ITMERI PIN)
‘

TCCRIA = 0810100000

TCCRIEB = 0000010004,

TCRI =400,
}

Zendlf

Sekil 3.20. Timer 1 birimi i¢in kurulumun yapilmasi

400 degeri 0-255 arasina oranlanirsa 3.13’teki islem yapilir ve devaminda 3.14°deki

katsay1 bulunmus olur.

255
" 400

(3.13)
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k = 0,6375 (3.14)

4ifdef DRIVER _TIMER] AVAILABLE

if{ PWMI==_FPWMI ITMERI FIN && FWM?==_FPWM» ITMERI FIN)
/
OCRIA = hiz;
}
glse
;
analogWritey_ PWMI hiz * k), Hiz degeri 400 ile 400 arasmda deger alabill.
}
Fele
amalogWritef PWMI hiz * k), & He degeri -400 ile 400 arasmda deger alabilir

Zandif

Sekil 3.21. Sinyalin disariya aktarilma fonksiyonu

Sekil 3.22.’deki kod blogu ile negatif deger gelme durumunda pozitife gevirme

mantiksal islemi yapilmistir.

if (hic = 0)
:

iz = -hiz;
}

Sekil 3.22. Negatif degerlerin elimine edilmesi

Ve yine sinirlarin disina ¢ikma durumu ise Sekil 3.23.°te belirtildigi gibi bir mantiksal

islemle yonetilerek sinir dis1 degerler maksimum degere esitlenmistir.

if (hE= 400)

fiz = 400
}

Sekil 3.23. Deger araliginin digindaki verilerin kontrolii

Program govdesinde hiz kontrolii Sekil 3.24.’te belirtildigi gibi -400 ile 400 arasindaki

siirlarda yapilmistir.
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Sfor fint i = 400; i == 400, i-)

g setMotlhi(i);

}

Sekil 3.24. Hizin belirlenen degerler arasinda sinirlandirilmasi

3.8. Gii¢ Yonetimi Donanim ve Yazilimi

Proje kapsaminda farkli gii¢ taleplerini karsilamak i¢in kaynak olarak 2 adet batarya
kullanilmistir. Bu sabit gerilimin ve sabit gerilim formunun farkl: tiiketim taleplerine
uygun hale getirilmesi i¢cin DC-DC diisiiriicii ve yiikseltici doniisiim modiilleri, DC-

AC gerilim formu ve seviyesi degistiren giic modiilleri kullanilmistir.

Tiirk Kahvesi Makinesi iiriiniiniin igerisinde en fazla gii¢ talebi pisirici mekanizma
olan rezistans tarafindan talep edilmektedir. Toplamda iiriiniin tiikettigi gii¢ ise 710W
mertebelerindedir. Uriin gerilim talebi ise 230V AC sebeke gerilimidir. Sistemde
kullanilan DC bataryalar bu talebi karsilamak i¢in inverter cihazina ihtiyag

duymaktadir.

Sekilde verilen batarya 24V 40Ah [2C haberlesmeli BYS'li Lityum-iyon pil
icermektedir. Bu sekilde 960W enerji ihtiyacim1 1 saat boyunca kesintisiz
karsilayabilmektedir. Nominal akimi1 35A ve anlik kalkislarda gegerli en yiiksek akim
i¢in verilen izin 70A olmak iizere bu deger 10 saniye i¢in gecerlidir. Agirlig: yaklasik
8,2Kg olmakla birlikte 120mm E x 270mm B x 120mm Y hacmine ihtiyag
duymaktadir.

Diger teknik 6zelliklere deginecek olursak; titresime dayanikli gévde, termal sogutma
sistemi, alev almaz hiicre yapisi (UL94V), modiiler yapisi ile kolay hizmet verilebilir
yapidadir. Akli koruma modlari ise; hiicre balanslama, sicaklik koruma, diisiik voltaj
ve yliksek voltaj, yliksek desarj akimi ve ters kutup korumasi gibi 6zelliklere sahiptir.

Dabhili olarak BYS devresi icermektedir.
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Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun bilgisayar ve diger yonetimsel elamanlarinin
enerjisi i¢in de yine ayni bataryanin 30Ah olan modeli kullanilmistir. Mobil Tiirk
Kahvesi Servis Robotu elemanlarinin tiimii dogru akim ile ¢alistigindan bu noktada

sadece gerilim seviyesini diisiirme ¢aligmasi1 yapilmistir.

Sekil 3.25. Gerilim formunu ve seviyesini degistiren inverter cihazi

24V DC gerilim seviyesi ve formu kahve makinesinin talebini kargilamadigindan
1000W 230V 50Hz ¢ikislt gevirici ile dogru gerilim formu alternatif gerilim formuna
dontstiiriiliip gerilim seviyesi ylikseltilmis bir sekilde kahve makinesinin talebi

karsilanmistir.

3.8.1. Giig talebi analizi

Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu igerisinde kullanilan ve enerji tiiketen
komponentlere ait tiikketim tablolar1 ve toplam gii¢ talebi ¢ikartilmistir ve Tablo 3.3.’te
gosterilmistir. Aktif kullanimlarda ve bekleme modunda enerji tiiketim farklari

cikartilarak, batarya kapasitesi buna uygun sekilde se¢ilmistir.
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Tablo 3.3. Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’na ait gii¢ tiiketim verileri

CiHAZ GUC TALEBI MAX.(W) | UYKU MODU TUKETIM(W) | SiPARIS MODU TUKETIM(W)
Motor 1 <100 Aktif
Motor 2 <100 Aktif
Lidar Sensor <10 Aktif
Bilgisayar <35 Aktif Aktif
Derinlik Kamerasi 1 <10 Aktif
Derinlik Kameras1 2 <10 Aktif
Gelistirme Kartr | <10 Aktif Aktif
Geligtirme Karti 2 <10 Aktif Aktif
RGB Aydmlatma <25 Aktif Aktif

Maksimum Eneriji Talebi : 310+%10 80+%10 310+%10

Tirk Kahvesi makinesi tarafinda ise pisirim esnasinda ¢ekilen giic ve bekleme
modunda ¢ekilen gii¢ ayrimi yapilarak Tablo 3.4.”e aktarilmistir. Mobil Tiirk Kahvesi
Servis Robotu’ndan farkli olarak ikinci batarya kullanilan bu cihazda aktif kullanimda
710W enerji ¢ekildigi ve bekleme modunda ise 10W degerinden daha az tiiketim
yaptig1 gézlemlenmistir. Tablo 3.3. ve Tablo 3.4. i¢in de hesaplamalara +%10 tolerans

degerleri de eklenmistir.

Tablo 3.4. Tiirk Kahvesi makinesi gii¢ tilketim verileri

CIHAZ GUC TALEBI MAX.(W) | UYKUMODU TUKETIM(W) |  SIPARIS MODU TUKETIM(W)
Tiirk Kahvesi Makinesi 710
Maksimum Enerji Talehi : 710+%10 <10+%10 710+%10

Bu sekilde bakildiginda Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu i¢in ihtiya¢ duyulan anlik
maksimum enerji tolerans degeri ile birlikte 341W olarak hesaplanmigtir. Kahve
makinesi tarafinda ise anlik ¢ekilecek maksimum gii¢ tolerans ile birlikte 781W olarak

hesaplanmigtir. Ve bataryalar bu degerlere uygun olarak secilmistir.

3.8.2. Batarya sarj desarj analizi

Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu kullanim1 esnasinda batarya dmriine iligkin test
yapilmistir. Bu test 24 saat boyunca batarya durumunun verilerini takip ederek
kaydedilmistir. Sekil 3.26.’da kahve makinesinin test sonucuna ait grafik elde

edilmistir.
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Sekil 3.26. Giinliik kullanim sirasinda Tiirk Kahvesi Makinesi batarya desarj grafigi

Sekil 3.27.’deki olgltim ise Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun tiiketimine ait
verileri icermektedir. Olusan grafikler incelendiginde robotun yogun calistigi saatler
fark edilmektedir. Ve %30’1uk dilime kadar aktif ¢alisan robot i¢in %20’de sarj uyarisi

verilmeye baslanmistir.
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Sekil 3.27. Giinliik kullanim sirasinda Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu batarya desarj grafigi

Tablo 3.5.°te bataryanin sarj durumu sirasinda sebekeden cektigi giice ait veriler
listelenmistir. Bu veriler ile ortalama sarj siiresi batarya kapasitesinden

hesaplanabilmektedir.
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Tablo 3.5. Kullanilan iki bataryaya ait sarj verileri
Batarya Sarj Akimi(A) Sarj Gerilimi(V) Sarj Giicii(W) Gii¢ Faktorii Sarj Siiresi
(Saat)
Tiirk Kahvesi 2,547 221,1- 50Hz- 436 0,77 6- 6,5
Makinesi Sebeke
Robot 2,523 221,1- 50Hz- 428,7 0,78 5-55
Sebeke

3.8.3. BYS verisinin okunmasi

Batarya yonetim sisteminden alinan sarj durumu, batarya sicakligi, ¢ekilen akim ve

gerilim bilgisi gibi kritik Gneme sahip veriler islenerek kullaniciya gosterilmistir. Ayni

zamanda riskli durumlara kars1 bir koruma mekanizmasi gelistirilmistir. Sekil 3.28.°de

verilen kaynak kodlar1 ile batarya durum bilgisi batarya yonetim sisteminden

alinmaktadir. Bu veriler sarj uyarisi verme ve kullaniciya ekranda sarj durumunu

gostermek icin kullanilmistir.

void iZcRead SOCY)

i

afrxfu—i;

deneo bu=0;

wilrile fofkmadu—=—1)

f -

Wire begimTrarnsmiss forBAMSAdarass);
Wire writedOxOD );

rt end_soc=Wire.endIrars mission();

deneolr=denecofs+ 1 ;
fftcdfensafy==J000)

b

oradu—0;
aeneoimr—0;

}

iffend soc==0)

S

Wire reguestF rom (BEALSd dilress, 20,
I Wire available) )

i

SOC = ¢(Wire raead) | Wire ready) = =5);
£ Serial pyT SOC: ")
Serial_printimgS0OC),; ¥/

oradu—0;

r,

?

ena_soc=3;

}

aelayvid);

}

Sekil 3.28. Sarj durumunun okunmasina ait fonksiyon i¢in kaynak kodu
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Diger bir fonksiyon ise Sekil 3.29.’da belirtildigi gibi sicakligin okunmasi igin
hazirlanmigtir. Haberlesme I12C protokoliiyle saglanmaktadir. Bu veriler her iki
batarya i¢in de almmustir. Sicaklik verisi arka planda islenerek bataryanin olasi

1sinmalarina karsin koruma amaciyla izlenmistir.

void i2cRead Temp()
/
ofma—=1;
deneoini=0;
wihilefofamdu==1)
;
Wire beginl ravmm issioniBMSAddress );
Wire. writefOx05);
engd_temp=Wire endTransmission();
ofmmc=4;

deneoinr=denealyt+1;
ifideneok==100)
:
afma—=0;
deneoin=0

= Ml

fiend temp==0)

Lt

e,

Wire requestFrom{BMSAddress, 2);
FiWire availabled))
/
Temp = (Wire ready) | Wire.read()<=35);
Templ=({float) Temp'J100-273.13);
FF Serial pring"Temp: ")
Serial printle Templ |, %
afmai=0;
4
}
}
end_temp=3;
delayi3i;

}

Sekil 3.29. Batarya sicakliginin okunmasina ait fonksiyon i¢in kaynak kodu

BYS adresiyle iletisim baslatilmasi, son sicakligin okunmasi ve sicakligin kelvin
cinsinden celcius cinsine doniisiimii islemleri gergeklestirilerek veriler anlamli hale
getirilmistir. Seri ekrana yazma komutlar1 gelistirme asamasinda kullanilan satirlardir

ve gelistirme asamasindan sonra tekrar kullanilmak iizere yorum haline getirilmistir.
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Batarya yoOnetim sistemi iizerinden {ireticinin disartya verdigi tiim veriler
alimabilmektedir. Gerilim bilgisi de yine herhangi bir durumda beklenenden farkli bir
gerilim seviyesi gelmesi durumuna karsin okunup takip edilmistir. Olas1 bir farkh
gerilim seviyesinde i¢erde kullanilan bir¢ok komponent zarar gorebileceginden yine

kritik oneme sahip oldugu diistiniilmiistiir.

void i2cRead Vol
]
oimau=1;
deneokni=0;
wiilefohmdu==1)
¢
Wire beginlvanom ission(BMSAddress);
Wire write/Ox0%);
end_voli=Wire.endIransmissionf);

deneoili=deneoimt+ i
ifideneoin==100)

o= 0;
deneokn=0;

?

iffend vali==0)

{
Wire.reguestF rom (B M34ddress, 2);
ifiWire.availabled))

Volt = (Wire.ready) | Wire.ready)<=28);
S erial print"Valt: "),
Serial printiniVolt); */
oimdi=0;
}
b
?
end_voli=3;
delayvild);

4}

Sekil 3.30. Batarya geriliminin okunmasina ait fonksiyon i¢in kaynak kodu

Sekil 3.30.da da diger fonksiyonlarda oldugu gibi BYS biriminin ilgili
kaydedicisinden gerilim degeri okunarak veri islenmistir. Gerilim bilgisinin giincel
tutulmasi igin kiitiiphanelerde saklanan bu fonksiyonlarin ana kod fonksiyonunda

cagrilarak giincelligi korunmustur.

Gerilimin kritik olmas1 kadar akim da bu kritik verilerden biridir. Akimin okunmasi

da bir fonksiyon olarak Sekil 3.31.’de tanimlanmistir. Bu sekilde akim diismeleri ve
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yiikselmeleri sirasinda olagan diizeyin disindaki parametrelerde bu anormallik tespit

edilerek hem uyar1 verilmesi hem de gii¢ anahtarinin kapatilmasi saglanmustir.

void iZcRead Crerenty)
;
o= d;
deneolkn=0;
wiilefolmdu—=1)
:
Wire. beginl raysm issiomn{BMSAddress);
Wire. wr ite/Ox 0.4 );
ernd_cur=Wire endIrarsmissionf);

deneokn=dencoku+i;
fideneol==100)

olzerdu—0;
deneoiu=0;

}

iffend _cur==0)
v
Wire reguestF rom (B MS4ddress 2);
i Wire.availabled)
;
Currert = (Wireready) | Wire ready )< =5);
fat sigm= (Current>==13);
SSerial printd'Sign"l;
SSerial printheisign);
ifisigrn==1)

i
Current=Current-63533;
}
/¥ Serial praat" Current: ");
Serial_printhy Current); %
olmerchi=0;
}
?
?
end cur=35;
delavi3);

#

Sekil 3.31. Batarya akiminin okunmasina ait fonksiyon i¢in kaynak kodu

Ana fonksiyon icerisindeki kaynak kodlar1 ve veri alma fonksiyonlarinin ¢agirilmasi
ornek olarak Sekil 3.32.’de gosterilmistir. Veriler fonksiyonlarin ¢agrilmasiyla alinmig
ve dizilerde tutulmustur. Gelistirme sirasinda gelen verilerin dogrulugunun
gdzlemlenmesi i¢in ekrana yazdirma islemleri yapilmigtir. Sonradan komut satir
haline getirilmistir. Ayni islemler her iki batarya i¢in de yapilmistir. Sarj durum verisi
diger verilere gére hem kullanici tarafina aktarilmistir hem de batarya testlerinde data
logger ile izlenmek i¢in kullanilmistir. Bu sekilde 24 saatlik kullanim verisi batarya

boliimiinde grafik haline getirilmistir.



#incluce <Wire i

int BMEA ddress = 11

int Temp ofama;
float Tempd;

imt Valt 50C;

signed int Current;

int Cyele;

it x=;

int denenin=0;

int end_cyele,end femp,end voltend cur;

vaid setup()

{

Serial begin@600); //BoaudRate 2600
Wire beging);

Wire setClockf 100000);

}

wirtS_ttx_Arrf97;
uitlé_t checkSum = 0

void loop()

{

iZcRead Tempy);
iZ2cRead Vot
iZcRead Currenit(l;
i2cRead S0C;

checkSum = 0;

tx_Amf0] = OxFF;

AV olt

x_Aref1] = fudntE_t)iValt == 8);
tx_Arrf2] = fuintS_tiVolt & (LFF);
HTemp

ix_Arf3] = fuintsS_tiTemp == §);
ix_Arrfd] = fuitS_tifTemp & OxFF);
S Current

ix_Arrf3] = fuintdS_t) Current == 8);
ix_Arrfa] = fuitd_ti Current & FF);
asoC

tx_Arf7] = fuiatS (50 C & FF);
x _ Arrf8]=0;

¥ Serial privty™{"), Serialpring'Volt:"), Serial prinyTolt);
Serial privg” Temp: "), Serial privtTanpl); Serial pring™ ")
Serial pringCurrent);, Serial printy" 50C:"); Serial printyS0C);
Serial printhy"} ", *

Joriuhas _tc =0, ¢ < (skegfitc_Amr) - 1) c++)checkSum += tx_Arrfcl

ix_Arrf8] = checkSum % 256;
Joriubas_tc =0, ¢ < sizegfitx_drr) [ e+ +) Serial printitc_Arrfc]);

delay(1000);
}

Sekil 3.32. Ana fonksiyona i¢in kaynak kodu

51
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3.9. Calisma Algoritmasi

BMS ve
Bilgisayardan veri
paketlerini al

Ekrani Baglat

Ekran son veri paketlerine Ekran
gore giincelle Agik mi?

Sarjyonetim
algoritmasi

10 saniye
boyunca seslive
151k flagor uyart
ver

Cihaz
buluta
bagli mi?

Siparis

Geldi Mi?

algoritmas

Sekil 3.33. Ana algoritma akis semasi
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Sarjydnetim
algoritmasi

Cihaz garj
durumund —
am?

Sarj %30
iizerinde
mi?

¥ BagiA X

Sekil 3.34. Sarj yonetimi algoritmasina dallanan akis semasi

Calisma algoritmast Sekil 3.33.‘teki gibi baslaylp devaminda dallanarak farkli
fonksiyonlarin i¢inde farkli islemlere ait islemler yaptirilmistir. Giris kisminda ilk
basta kontrollerin yapilmasi ve cihaz durumunun belirlenmesi islemleri yapilmistir.
Bilgisayar baglantis1t ve BYS verilerinin kontrolii en basta saglanmigtir. Aksi bir

durum olusmasi esnasinda 1s1kl1 ve sesli indikatorlerle uyar1 verilmistir.

Cihazin tiim kontrollerinin yapilmasindan sonra eger normaller disinda bir durum yok
ise, ornegin sarj durumu veya cihaz etrafinda bir engel olmasi gibi, bu durumda
siparige hazirlanmaktadir ve gelen siparise gore Sekil 3.35.te belirtildigi gibi siparis
algoritmasina dallanmistir. Siparig algoritmasini sorunsuz bir sekilde tamamladiktan
sonra Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu, bekleme noktasina donmek i¢in baslangi¢

kismina doniip kullanicinin eve don komutunu butonla aktif etmesi beklenmistir.



Bilgisayardan veri

Enkoderden
alinan veriyi
gonder

paketlerini al

Varig
noktasma
ulagild:
m?

Haberlegme
Hatas1

geldi mi?

geldi mi?

geldi mi?

1. Yon - Saat Yonii, Saat Yonii Tersi, 0
2. Ag1: 0-360
3. Hiz : Duguk — Orta - Yuksek
4. Mesafe : X metre
Bilgilerine pore iglemleri sirasiyla yap
Islem sirasinda Bilgisayardan gelecek acil
kesmeleri dinle

Sekil 3.35. Siparis algoritmasina dallanan akis semasi
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3.10. Arayiiz Tasarimi

Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu konsol kisminda kullanicilarin kolayca erisim
saglayabilecegi bir dokunmatik ekran eklenmistir. Bu ekran kahve makinesinde
fiziksel olarak erigilebilecek tiim butonlara erisimi saglamak i¢in tasarlanmistir.
Ayrica Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun bekleme alanina donmesini saglayacak
bir buton ve sarj durumunu hem kahve makinesi hem de Mobil Tiirk Kahvesi Servis

Robotu i¢in gosteren bir sarj bar1 da ekran tist kismina eklenmistir.

Sekil 3.36. Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun varsayilan ekran temast

Tirk Kahvesi makinesinin renklerini yansitan tasarim ekran ic¢in bir de tema
degistirme alternatifi eklenmistir. Bu sekilde giincelleme ile tema sayis1 da artirilabilir
sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.36.’da goriilen tema varsayilan olarak tanimlanmistir.
Sekil 3.37.°de belirtilen tema ise istege bagli olarak etkinlestirilebilir sekilde

tasarlanmistir.



Sekil 3.37. Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun opsiyonel segilen ekran temasi
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun heniiz ¢alisir bir iskeleti olmadan
yapilmis modeli incelenmistir. Gazebo simiilatér ile yapilan simiilasyon
prototiplemeden 6nce sistem ile ilgili ¢gikarimlar yapmamizi ve olusan ya da olusmasi
olasi hatalar1 diizeltme konusunda yardimci olabilecek bir paket programdir. Ve yine
bu boliimde Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun giinliik yasamda kullanilmasi ve

bakimi1 konusu detaylandirilmistir.

4.1. Simiilasyon

Simiilasyon ortami1 bahsedildigi gibi Gazebo’da olusturulmus bir ofisi temsil
etmektedir. Sekil 4.1.’de Mobil Tirk Kahvesi Servis Robotu’nun bir bekleme
alanindan hedef noktaya siparis talebi olusturulmustur. Mobil Tiirk Kahvesi Servis
Robotu, tizerindeki sanal sensorler ile yazilimsal olarak tanitilmis nesnelerin arasindan

hedefe ulagmaya ¢aligmaktadir.

Sekil 4.1. Simiilasyona ait Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu baslangi¢ noktasi
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Sekil 4.1.’de gosterildigi lizere baslangi¢ noktasinda bekleyen Mobil Tiirk Kahvesi
Servis Robotu’na siparis komutu geldigi sirada Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu
ontinde herhangi bir engel olup olmadigini taramaktadir. Engel taramasindan sonra
kosullar elverisli ise rotasini belirleyerek hedefe ulagmak icin yola ¢ikmistir. Bu
noktada yine lidar sensér ve derinlik kameralarindan aldigi veriyle bu sartlar

degerlendirilmistir.

Sekil 4.2. Simiilasyona ait Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun giizergahinda ilerlemesi

Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu i¢in hedef nokta masanin yaninda bulunan tabure
olarak secilmistir. Taburede hizmet bekleyen kisiye siparisini iletmek i¢in rotasini
olusturmus ve duvara ya da masaya carpmadan hedefine dogru Sekil 4.2.°de

gosterildigi gibi ilerlemistir.

Sekil 4.3. Simiilasyona ait Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu siparis teslimi
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Sekil 4.3.’te tabureye belirli bir mesafede yaklasarak siparisi teslim etmek igin
bekleyen Mobil Tirk Kahvesi Servis Robotu, tabureyi algilayarak yakinlik riskini
kirmiz1 bolge sinirlarina gore belirlemistir. Yani diger bir ifade sekliyle siparisi teslim

edecegi noktaya giivenli mesafede beklemistir.

Sekil 4.4. Simiilasyona ait Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu baslangica doniisii

Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu siparisini teslim ettikten sonra kullanicidan geri
donmek i¢cin komut bekler eger Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu kullanici tarafindan
gelecek bekleme yerine geri don bildirimini almazsa Mobil Tiirk Kahvesi Servis
Robotu, 7 dakika sonra siparis bélgesinden ayrilmasi saglanmistir. Bu siire gergekte
kahve makinesinden alinabilecek kahve adedi ve sayis1 diisiiniildiigiinde ortalama ve

toleransli olarak verilmistir.

4.2. Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu Calisma Detaylari

Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu ilk galistirma sirasinda manuel bir yonlendirmeye
ithtiya¢c duymaktadir. Bu yonlendirme Sekil 4.5.’te verilen kumanda ile saglanmustir.
Oncelikle Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu gii¢ tusu aktif edilerek sistemin agilmasi
beklenmistir. Devaminda ise kumanda kontroliine gegirilip, kumanda ile bekleme
alanina gotiiriilmiistiir. Devaminda ise Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun buluta
baglanma islemi yine kumanda ile yapilip devaminda kumanda devreden

cikartilmistir.
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Robotun pil Bulut
sensorlerini emirlerini
kapat ve geri ag baslat Eve don (Gorev sonunda)

(Robot uzerindeki return
home tusu ile ayni islevi gorar)

Yazihmsal fren
Bu robotta (basil tutulur)

devre disidir. Kumanda ile
kontrolu

Kumanda pil etkinlestir
modu butonu
Kumanda pilinin doluluguna

Kumanda pil bakmak igin titregim testi

modu LED'i

Kumanda ile Kumanda ile

kontrolde gaz ayar.  kontrolde donme ayart.
(Yalmizca dikey,  (Yalnizca sol ve sag,
yatay hareket etkisizdir)  dikey hareket etkisizdir)

Sekil 4.5. Kumandanin 6n yiiziindeki butonlar ve agiklamalar1

Kumanda ile hiz arttirma ve azaltma islemleri, buluta baglama islemi, buluttan ayirma
islemi, kumanda batarya kontrolii islemi, Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’na ileri
geri saga sola yonlendirme islemleri ve fren yaptirma islemi gibi ozellikler

saglanmistir.

Ayni anda LT vd RT tuslarini basili tutmak, robot
bilgisayarina kapatma emri gonder

Bulut )
emirlerini Costmap'leri
durdur manuel olarak

temizle

Manuel kontrol
Turbo (-)

Manuel kontrol
Turbo (+)

@ @ Bu swith her zaman
(X) konumunda olmalidir.

Sekil 4.6. Kumandanin yan yiizindeki butonlar ve agiklamalar1

4.3. Maliyet Analizi

Tablo 4.1.°‘de cihazlarin satin alindig1 fiyatlar eklenmistir. Burada biitce en fazla
mekanik tasarim ve derinlik kamerasi ile sensor tarafina harcanmistir. Fiyatlar USD
cinsinden verilmistir. Toplam maliyet gelistirme giderleri harici 11823 USD olarak

belirlenmistir.
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Tablo 4.1. Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu maliyet tablosu

Materyal/Cihaz Adet Fiyat ($) Toplam (%)
Tiirk Kahvesi Makinesi 1 188 188
Inverter 1 156 156
Batarya 2 211 422
Derinlik Kamerasi 2 878,5 1757
Gelistirme Karti 2 30 60
Lidar Sensor 1 2000 2000
Sarj Cihazi 2 140 280
Dokunmatik Ekran 1 120 120
Aydinlatma 4 80 320
Kablolama, Soketleme ve Diger 1 250 250
Mekanik Metal Govde 1 5000 5000
Joystick 1 45 45
Motor 2 165 330
Tekerlek 2 100 200
USB Hub 1 20 20
Motor Siiriicii 1 60 60
Modem, Baglant1 Adaptdrii 1 210 210
Diger Gii¢ Kartlar1 1 235 235
Serigrafi 1 150 150
Diger Tekerlek 2 10 20
Genel Toplam: 11823

4.4. Emsal Servis Robotu ile Karsilastirmah Analiz

Tablo 4.2.°de AIBAYES marka robotun giincel olarak elde edilmis, satis fiyat1 ve sarj
omri parametreleri ile tez konusu Tiirk Kahvesi servis robotuna ait prototip tiretim
maliyeti ve sarj omrii parametreleri gosterilmistir. Bu veriler 1s18inda maliyet ve sarj
omrii parametrelerinde Tiirk Kahvesi servis robotunun emsal {iriine gore daha avantajh

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.2. Sarj 6mrii ve maliyet yoniinden Kargilagtirma tablosu

Parametre AIBAYES Servis Robotu Tiirk Kahvesi Servis Robotu

Fiyat(USD) 23426(Satis fiyatr) 11823 (Prototip liretim maliyeti)

Desarj Stiresi(Saat) 10 Saat 15 Saat




BOLUM 5. SONUC

Bu tez galismasinda otonom servis robotlari ile ilgili yapilmis ¢alismalar, patent
bagvurulart ve bu tip robotlarin tarihsel gelisimi kronolojik olarak anlatilmistir.
Robotlarin farkli sektorlerdeki 6nemi ve yapilan arastirmalara yer verilmistir. Ayrica
robot tasariminda kullanilan yontemlerden ve ara¢ takimlarindan bahsedilmistir.
Robotlarin diinya genelinde sagladig1 avantajlar iizerinde durulmustur. Glintimiizde
uygulanabilirliginden s6z edilmistir. Tasarim1 ve prototip iiretimi yapilan Mobil Tiirk
Kahvesi Servis Robotu’nun kullanimi sirasindaki olusabilecek olumsuz senaryolara
kars1 optimum koruma saglayacak sensdrler secgilmistir. Ayn1 zamanda gii¢ tiiketimi,
sarj ve desarj durumlar1 gézetilerek buna uygun kapasitede batarya se¢cimi yapilmastir.

Yine motor siiriicii ve se¢imi kullanilan motor tipine uygun sekilde gergeklestirilmistir.

Sonug olarak otonom bir sekilde kahve servisi yapmasi amaciyla bir robot tasarimi
yapilmustir. Bu tez ¢alismasinin kapsadigi konularda tasarlanan yazilimlar ve segilen
donanimlar ile Mobil Tiirk Kahvesi Servis Robotu’nun sorunsuz ¢alistig1 goriilmiistiir.
Ayrica robot lizerinde Tiirk Kahvesi makinesi oldugu gibi diger kahve cesitlerinin de
eklenebilir olmas1 diisiiniilmektedir. Diinyadaki emsalleri ile kiyaslandiginda gerek
maliyeti gerekse sarj Oomrii ve yiiksek kullanilabilirligi ile tasarlanan robotun
avantajlart net olarak goriilmektedir. Emsal cihazin satig fiyatina gore ortalama
%50,83’liik maliyet avantaji ile 6n plana ¢ikmasi beklenen robotun sarj dmrii ve
kullanilabilir siiresi olarak %50’lik avantaj sagliyor olmasi, biiylik oranda yerli ve milli
kaynaklarla hayata gecirilmis olmas1 hem yiiksek ihrag¢ potansiyelini hem de muhtemel
pazar liderligini almasin1 saglayacak, teknolojik ve bilimsel artilarinin yaninda

tilkemize doviz girdisi saglama ihtimali ile 6n plana ¢ikmasina neden olabilecektir.
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