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OZET

Yiksek Lisans Tezi

OTONOM ROBOTLAR ARACILIGIYLA VERi MERKEZLERINDEKI
KABINET iCi SICAKLIK DAGILIMININ BULANIK MANTIK iLE
KONTROLU

Mehmet Bayram BASCI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Baris OZYER

Gliniimiizde teknolojinin ilerlemesi ile bilgisayar verileri ve aglari bu duruma paralel
olarak ¢ok hizli bir bigimde biiyiimektedir. Dolayisiyla veri ve bu hizmetlerin
kullanicilara hizli bir bigimde saglanmasi ¢ok biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu sebeple
giinlimiizde veri merkezlerinin varligi ve 6nemi her gegen giin artmaktadir. Veri
merkezlerinde kullanilan biiyiik enerjinin kontrol atinda tutulmasi ve en ideal sartlarda
kullanilmas: gerekmektedir. Veri merkezlerinde iklimlendirme sistemlerinin var olmasi
tek basina yeterli degildir. Bu sistemlerin veri merkezinde kullanilan elemanlarin
performansli ¢aligsmasi i¢in dogru konumlandirilmasi ve sistem odalarindaki hava akimini
kontrol edebilecegimiz yardimci iriinler ile desteklenmesi gerekmektedir. Literatiir
incelendiginde, veri merkezlerinde sabit olarak konumlandirilmis sicaklik ve nem
sensorleri vasitasiyla yapilan dlgiimlerin giivenilirliginde dikkat ¢ceken problemler tespit
edildigi gozlemlenmistir.Daha kaliteli bir sicaklik 6l¢iimii yapmak amaciyla veri
merkezinde, ortamin haritasini ¢ikaran ve otonom olarak hareket ettigi esnada belirli rota
tizerinde sicaklik Sl¢limii yapan gezgin robot kullanilmistir. Boylece sicaklik 6l¢timii
yapilirken sabit konumlandirilmis sensorler yerine robotik bir bakis agisiyla belirli bir
yerden sabit bir 6l¢iim yapmak yerine gezgin robot ile otonom olarak farkli noktalardaki
ortam sicaklik dl¢iimii yapilmasi tasarlanmistir. Kabinet i¢i sicakliklart her kabinet i¢inde
konumlandirilmis ayni tip sensorlerle elde edilmistir. Bu 6l¢iimler sonugu yapay zeka
yontemlerinden biri olan bulanik mantik kullanilarak bir bulanik sistem tasarimi
olusturulmustur. Giris parametreleri, bulanik kurallar ve c¢ikis parametresi yapilan
caligmalar ve uzman goriisleri alarak belirlenmistir. Kabinet i¢i ve ortam sicaklik
Olgtimleri bulaniklastirilarak zemin 1zgaralarinin agisal degeri hesaplanarak uygun
sartlarda bulunmayan kabinet i¢i sicakliklarinin uygun hale getirilmesi amaglanmaistir.

2019, 111 sayfa
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FUZZY LOGIC CONTROL OF IN-CABINET TEMPERATURE
DISTRIBUTION IN DATA CENTERS THROUGH AUTONOMOUS ROBOTS

Mehmet Bayram BASCI

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Baris OZYER

Nowadays, in accordance with the development of technology, computer data and
network have been rapidly growing. Therefore, it is very important that data and these
services are provided to users quickly. For this reason, the existence and importance of
data centers are increasing every day. Large energy used in data centers should be kept in
the control horse and used in the most ideal conditions. The existence of air conditioning
systems in data centers alone is not enough. These systems need to be positioned correctly
for the performance operation of the elements used in the data center and supported by
auxiliary products that we can control the airflow in the system rooms. When the literature
was examined, it was observed that remarkable problems were detected in the reliability
of measurements made by means of temperature and humidity sensors fixed in data
centers. In order to make a higher quality temperature measurement, the data center used
a wandering robot that maps the environment and measures temperature on a specific
route while acting autonomously. Thus, when measuring temperature, it is designed to
measure ambient temperature at different points autonomously with the wandering robot
instead of making a fixed measurement from a particular location from a robotic point of
view, rather than with fixed positioned sensors. In-cabinet temperatures were measured
with the same type of sensors positioned within each cabinet. A fuzzy system design was
created using fuzzy logic, which is one of the methods of artificial intelligence. Input
parameters, fuzzy rules and output parameters were determined by taking Studies and
expert opinions. The aim of this study is to calculate the angular value of the floor grilles
by blurring the internal temperature measurement and ambient temperature
measurements of the cabinet and to configure the internal temperature of the cabinet
which is not available under the appropriate conditions.

2019, 111 pages
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1. GIRIS

Gliniimiizde tiim alanlarda yapilan ¢alismalar bilgisayar disiplini ile ortak ¢caligmaktadir.
Bu ¢alismalar sonucunda elde edilen verilerin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Veriler
ile bu verilerin hizli bir bigimde islenmesi i¢cinde bulundugumuz sartlar sebebi ile ¢ok
onemlidir. Verilerin daha hizli, daha giivenilir, daha dogru ve uygun maliyet ile sunulmasi
ve yedeklerinin depolanmasi ¢ok 6nemlidir. Bu is akis siirecini géz Oniine aldigimizda
veri merkezlerinin glinlimiizde bilgi islem sektoriinde ne kadar 6nemli oldugunu ortaya

¢ikmaktadir.

Sahip oldugumuz enerji kaynaklarinin etkili kullanilmasi giiniimiizde her alanda oldugu
gibi veri merkezleri i¢inde biiyiik 6nem tasimaktadir. Veri merkezlerinde iklimlendirme
sistemlerinin kullaniliyor olmasi zaruri bir hal almistir. Ayrica veri merkezleri i¢inde
belirli noktalarda konumlandirilan 1s1 ve nem sensorleri i¢eride bulunan hava kosullarinin
sabit olmasi i¢in sistem yonetcilerine kontrol imkani sunmaktadir. Ayn1 zamanda ¢ok
ciddi yatinmlar yapilarak veri merkezlerinde konumlandirilan sunucu, depolama
tiniteleri, network cihazlar ile giivenlik cihazlar1 performansh c¢aligmalar1 verilen
hizmetlerin kaliteli olmasi sebebiyle ¢ok oOnemlidir. Bu cihazlarin performansh
caligmalari i¢in iklimlendirme sisteminin iyi tasarlanmis olmasi lazim. Bu cihazlardan
gelen uygun sicakliktaki havanin veri merkezi elemanlarinin tamamina ulastirmak,
isleyen sistemin tam performansl ¢alismasi i¢in gereklidir. Her 15°C sicaklik artmasi ile
cihazlarin devre gecikmesi zamani %10-15 oraninda artmaktadir (Wan et al. 2018). Bu

sebepten kabinet i¢i sicakliklig1 ortam sicakligina yakin olmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sabit bir noktaya konumlandirilmis sensor veri merkezleri igin ilk problemdir (Mansley
et al. 2011). Diisiik biitceli, ortam haritasini ¢gikaran, otonom hareket eden ve gergek
zamanl kullanilan bir robot ile mekansal olarak daha yogun bir sicaklik algilamasi
saglayabilir (Mansley et al. 2011). Bu dogrultuda bu c¢alismada hareketli robot

kullanilarak veri merkezi iginde bulunan ortam sicakliginin elde edilmesi amaglanmistir.



Boylece sabit bir noktaya konumlandirilmig ortam sicakligini 6lgen sensor yerine

Olctimiin daha homojen bir bigimde elde edilmesi amaglanmigtir.

Robotik teknolojilerinin ilerlemesi ile birlikte robotlar, kendi kendine hareket
edebilmekte, engelleri algilamakta, otomasyon sistemlerinde kullanilmakta, bulundugu
ortamlarin haritalarimi1 ¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada otonom hareket eden gezgin
robotumuz ile robotun hareket rotast boyunca belirli araliklarla ortam sicakligi elde
edilmistir. Her kabinet i¢inde ayr1 ayr1 konumlandirilmis sicaklik ve nem sensorlerinden
gelen sicaklik wverileri ile ortam sicakligi verileri bulanik mantik teknigi ile
bulaniklastirilmis ve olusturulan kurallar ile birlikte anlamsal bir iligki olusturulmustur.
Veri merkezinde yiikseltilmis zemininde iizerinde ve kabinetlerin Oniinde
konumlandirilan 1zgaralarin hangi ac¢1 ile agilimasi1 gerektigi belirlenerek kabinet ici
sicaklik degerinin uygun sartlarda tutulmasi amaglanmistir. Boylece kabinet iginde
bulunan sunucu, depolama birimi, network cihazlart ve diger cihazlarin uygun

performansta ¢alismasi saglanabilir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Veri Merkezleri

Giiniimiizde gelisen internet, veri depolama ve yiiksek is giiciine sahip bilgisayarlara olan
ihtiyacin artmasi veri merkezlerinin 6nemini ortaya koymasiyla beraber eski dénemlere
dayanmaktadir. 1960’1 yillarda iiretilen bilgisayarlarin fiziksel boyutlar1 ¢ok biiyiik
oldugundan, cihazlar kendileri i¢in 6zel odalarda tutuluyorlardi. Bu baglamda
bilgisayarlar sadece kamu ve askeri ¢alismalarin yapildigi alanlarda kullanilmaktaydi. Bu
cihazlarin caligmasi esnasinda ortamda sicaklik degerlerinin artmasi sogutma sistemlerine
olan ihtiyact ortaya ¢ikarmistir. Ek olarak ihtiyaglarin artmasi ve teknolojilerin
gelismesiyle, cihaz sayisinin artmasi ve tim bu cihazlarin bir diizen iginde calisma
gereksinimi ortaya cikmustir. Bilgisayarlar 1980°1i yillarda fiziksel boyutlarinin
kiigiilmesiyle her yerde kullanilabilen cihazlara déniistiiler. 1990’11 yillarda sunucu —
istemci mimarisi standart bir hale geldi. Boylece sistem odalar1 biitiin bu sunucu — istemci
mimarisine sahip cihazlar1 kendi biinyesinde toplamaya basladi. Internetin teknolojisinin
hizla ilerlemesi ile 7x24 kesintisiz hizmet veren sistem yapilar1 kurulmaya baglandi. Tiim
bu alanda gelisen teknolojilerin sonucunda; daha hizli internet altyapisi, yiiksek is yiikiine
cevap verebilen sunucular, biiyiik verilerin saklandig1 depolama alanlarina olan ihtiyag
ile birlikte daha biiyiik, diizenli ve giivenli veri merkezlerine talep her gegen giin
artmaktadir (Moral 2016) .

Artan Cihaz kapasitesi ile birlikte yiliksek enerji tiikketimi, sistem odalarinda ciddi anlamda
ekonomik ve ¢evresel problemleri beraberinde getirmektedir. Giiniimiizde veri
merkezleri i¢in her detay onem arz etmektedir. Benzer sekilde enerji verimliligini
arttirmak i¢in kullanilan iklimlendirme klimalari, cihazlarin konumlari, altyap: ve

protokoller 6nem arz etmektedir (Alagéz and Cavdar 2013).

Her nesne i¢in ihtiya¢ duyulan uygun sicaklik degerleri sistem odalari i¢in biiyiik 6nem

tagimaktadir. Sunucu — istemci mimarisinde ¢alisan; sunucular, depolama {initeleri,



anahtar triinleri hatta daha giris seviyede veriyi ve elektrik iletimini saglayan altyap1
malzemeleri ve kablolar belirli bir sicaklik degerleri arasinda istenilen c¢alisma
performansini yakalayabilir. Bu cihazlar i¢in en ideal veri merkezi ortam sicakligi 15-
32°C arasinda olmalidir (Patterson 2008). Sistem odasindaki sicaklik degeri ¢ok yiiksek
oldugunda cihazlar {izerinde bulunan havalandirma tiniteleri dogru ¢alismayacak ve
cihazlarn i¢ bilesenleri yiiksek sicakliktan dolay: arizalara sebebiyet verebilecektir. En
iyi ihtimal ile cihazlar kendilerini gii¢ kesintisi ile korumaya alirlar fakat bu durum siirekli
calismasi gereken sistemlerde hizmet kesintisine sebep olabilmektedir. Diisiik sicaklikta
calisma durumunda sistemler calistirildiginda sok etkisi altinda kalarak elektronik

devrelerde ¢atlamalara sebep olabilir.

Sistem odalarinda sicaklik ve nem 6l¢iim yonetimi ile ilgili yapilmasi gereken islemler

Ozetlenerek asagida verilmistir.

¢ Sistem odasinda bulunan cihazlarin optimal ¢aligsma sicakliklari tespit edilir

e Sicaklik ve nem Ol¢iim cihazlarmin sistem odasinda belirli  noktalarda
konumlandirarak 6l¢iim verilerini elde ederiz

e Sistem odasina alarm cihazlan yerlestirilerek, ideal calisma degerinin iistiinde ve

altinda olacak degerlerde miidahale uyar1 sistemi olugturulmalidir.

2.2. iklimlendirme Sistemleri

Iklimlendirme ve tarihgesini inceleyecek olursak, temel olarak mevcut bir ortamin iginde
bulunan sicaklik, nem, hava hareketi ve iceride bulunan havanin kalitesini uygun sartlarda

tutulmasini saglamaktir (Akin ve Ketenci 2010).

Iklimlendirmeye ait kullanilan 2 adet 1s1 birimi mevcuttur, bunlar: BTU (Ingiliz 1s1 birimi)
ve TON’dur. Su sicakligini bir fahrenayt degistirmek i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1 miktarina
bir libre (0,454 kg) denir. Biiyiik iklimlendirme yapilarinin kapasite 6l¢timiinii belirlemek
i¢in kullanilan sicaklik birimine ise TON denilmektedir. 2 TON iklimlendirme igin
kullanilan sogurma miktari ise 24000 BTU’ya es degerdir (Akin ve Ketenci 2010).



Sistem odas1 i¢inde bulunan sunucu depolama ve diger {initelerin uygun sartlar altinda
giivenli ve performansli bir bigimde ¢aligmasi i¢in sistem odasi iklimlendirmeye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu siiregte sistem odasi i¢i sicakligi ve nem degeri, kaliteli hava ve oda
ici hava hareketlerini uygun sartlarda tutulmasi istenilmektedir. Kiiciik o0lcekli
sistemlerde temel seviye klimalar kullanilabilir fakat sistem odalar1 gibi yiiksek oranda
enerji tliiketimine sahip olan, oda iginde ¢ok yogun bir hava akimi mevcut olan ve
kullanilan fiziksel cihazlarin yogunlugundan dolay1 hassas ayar yapabilen klima
sistemlerine ihtiyag vardir. Sistem odalar1 i¢in segilen iklimlendirme cihazlarinin sogutma
kapasitesi tespit edilirken secilirken sistem odas1 i¢inde bulanan cihaz yogunlugu ve bu

cihazlarin gii¢ tiiketimleri belirlenerek hesaplama yapilir (Akin ve Ketenci 2010).

The American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) tarafindan belirlenmis sistem odasi sicaklik ve nem verileri asagidaki Cizelge
2.1’°de belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Onerilen sicaklik ve nem oranlari

2004 Yaymni 2008 yaymi
Sicaklik Alt stnirt | 20°C 18°C
Sicaklik Ust Smir1 | 25°C 27°C
Nem alt sinir1 %40 bagli nem 5,5 Ciy noktasi
Nem uist sinir1 55% bagil nem 60% bagil nem ve 15 °C¢iy noktasi

2.3. Robot ve Yol Planlama

Robot insan ve insanin etkilesim icinde oldugu cevreyi taklit eden makinelerdir. (Ozel
2018). Robotlarin kullanim amaglar1 insanlar i¢in tehlikeli olan alanlarda kullanilmis olsa
da glinlimiizde sagliktan tarima, iiretim sistemlerinden eglenceye, ulasim sektdriinden

uzay calismalarina kadar 40°tan fazla alaninda kullanilmaktadir (Yazic1 2016).

Robotik teknolojilerinin ilerlemesi ile birlikte robotlar, kendi kendine hareket

edebilmekte, engelleri algilamakta, otomasyon sistemlerinde kullanilmakta, bulundugu



ortamlarin haritalarin1 ¢ikarmaktadir. Otonom robotlar ¢esitli donanim birimleri ve
yazilimlar ile bilinmeyen bir ortami1 tani1yarak, bu ortamda hareket edebilir hale gelmistir.
Bu alanda yapilan caligmalar giinlimiizde yayginlasmis ve farkli alanlarda kullanilmaya
baslanmistir (Lafc1 2016). Hareketli robotlar i¢in en biiyiik problem bulunduklari ortami
tanimada karsilagilan problemlerdir. Bu problemler ¢oziildiikten sonra istenilen noktaya

nasil gidecegi ve ortamda bulunan engelleri asabilme yetenekleridir.

Mobil robotlarin kullaniminin artmasi ile ortaya ¢ikan yol planlama problemi iizerine cok
calisilan bir aragtirma konusu olmustur. Yol planlama probleminde asil amag¢ robotun
baslangi¢ pozisyonundan istenilen noktaya ulagmasidir. Bu siire¢ esnasinda hedef
noktaya varilmasi gereken yol lizerinde bulunan engel olabilecek nesnelerin algilanmasi
ve bu engellere ¢arpmadan yeniden rotasini belirliyor olmasidir (Suvaydan 2011).
Robotun bulundugu ortamda sabit nesneler bulunabilecegi gibi hareketli ve dinamik
olarak konumu degisen nesneler olabilir. Gezgin robotlar istenilen varig noktasina gitmek

icin ¢esitli kesin olmayan farkli yollar kullanacaktir (Lafc1 2016).

Harita olusturma algoritmalar1; ortamin haritasini olugturmaya baslarken, harita tizerinde
belirlemis oldugu farkli olasilik noktalarin1 dagitacaktir. Hareket planlama algoritmalari;
ortamda bulunan engellere ¢arpmadan, ¢esitli yol planlar1 olusturarak istenilen noktaya

otonom bir bi¢imde gitmesi amaglanmaktadir (Lafc1 2016).

Mobil robotlarda yol planlama probleminde esas alinan temel noktalar sunlardir:
Baslangi¢, hedef noktas1 ve sabit nesnelerin belirlendigi 2 boyutlu ¢alisma haritasi.
Problemi ¢ozerken asil amag belirlenmis iki nokta arasinda engellere carpmaksizin ideal
en uygun (genel olarak en kisa) yolu bulmaktir. Yol planlama probleminin ¢6ziimii ¢ok
maliyetli olmasina ragmen bu alanda yapilan birgok ¢alisma mevcuttur. Geleneksel

yaklasimlarin bazi1 sorular i¢in esnek cevaplarinin olmayisi ki bu sorular:

e Farkli optimal hedefleri ve degisen hedefler
e Ortam igindeki belirsizlikler

e Hesaplamali kaynaklar iizerinde farkl kisitlamalar



Bu sorulara daha net cevaplar bulmak adina yapilan ¢alismalar, arastirmacilari ideal yol

bulma, degisen mesafe metotlarina ve degisken programlama metotlarina sevk etmistir
(Nagip and Gharieb 2004).

Yol planlama problemi ¢oziiliitken bazi bilesenlerin biliniyor olmas1 gerekmektedir.

Birbirine bagli bu bilesenler siireci takip edilerek robot yol planlama problemini ¢6zebilir
(Suvaydan 2011).

Bu siiregte akla gelen ilk soru: Robot yolu bulmak igin nelere ihtiya¢ duyar?

e Pozisyon: Olgiimleme / tahmin yaparak robotun pozisyonunun bilinmesi

e Algilama: Nesnelerin ve ortami sinirlayan engellerin belirlenmesi

o Harita: Gidilecek yolu ve engel bilgisine sahip olma

¢ Yol: Baslangic noktasindan hedef noktaya kadar takip edilen yollar i¢in hesaplanan
yollardir.

1.Asama
Pozisyon

2.Asama
Algilama

3.Asama
Harita

4.Asama
Yol

Yol Planlama

Sekil 2.1. Yol planlama siireci



Sekil 2.1°de goriildiigii gibi siireci incelendiginde birbiri ile iligkili bu bilesenlerin bir
biitiin halinde saglaniyor olmasi yol planlama probleminin ¢dziimii i¢cin dnem arz
etmektedir. Yol planlama siireci kendi i¢inde iki basamakta incelenmektedir. Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi, pozisyon ve algilama ile haritanin elde edildigi SLAM (Eszamanlt
lokalizasyon ve haritalama) calismasi. ikinci kisim ise Sekil 2.3°de gosterildigi gibi harita
bilgisinin yol ile iliskilendirilmesi sonucunda yol probleminin ¢6ziimii olan

navigasyondur.

Pozisyon

Bilgisi

+

Algilama

»

Sekil 2.1. SLAM (Simultaneous localization and mapping) siireci

Harita
Bilgisi

+ »

Navigasyon

Sekil 2.2. Navigasyon siireci

Calismamizda sistem odasi sicaklik verilerini toplamak i¢in arduino karti ve hassas
sicaklik ve nem Slger sensorler kullandik. Gezgin robot iizerinde sicaklik 6l¢iimii yapacak

bir sensor olmamasi sebebiyle rabot lizerine entegre edilmis ardunio kart1 ve sensorii



eklenmistir. Calismanin bir boliimiinde nesnelerin internetine ve gomiilii sistemler

lizerine gegis yapmis olmasi planlanmistir.

2.4. Nesnelerin Interneti

Son yillarda nesnelerin interneti kavrami hayatimiza ¢ok hizli bir bigimde girmistir. loT
uygulamalari gelisen teknolojiler ve insanlarin bazi ihtiyaglarinin bu teknoloji ile kontrol
edilebilir olmas: sonucunda, Iot cihazlari her gegen giin artmaktadir (Ceyhan 2019).
Yikict Teknolojilerin Degisen Yiizii Arastirmasi’nda (The Changig Landscape of
Disruptive Technologies) oniimiizdeki li¢ yilda sirketlerin dijital bir doniisiim i¢inde
olacagi ve yikici teknolojiler giindeme gelmistir. Arastirmanin sonuglarina gore robotik,

nesnelerin interneti (IoT) ve yapay zeka ¢aligmalar1 6n plana ¢ikmaistir.

IoT nesneleri arasindaki iletisimde veriler diizenli alinmis, analiz edilmis ve eylem
baslatmak i¢in kullanilmistir. Bu siireci saglamak adina planlama, yonetim ve karar
verme siirecleri devreye girmistir. Iste bu yap1 IoT yani nesnelerin interneti olarak

adlandirtlir (Ali 2018).

Nesnelerin interneti kavraminin kesin bir tanimi olmamasina ragmen en genel anlamda
fiziksel nesnelerin ag yapisidir. Her giin eristigimiz cihazlara baglanma yoludur. Bu

kavram ilk olarak 1999 yilinda Kelvin Ashton tarafindan ortaya atilmistir.

Bilgi ve iletisim teknolojisi (BIT) nedir diye soracak olursak; bilginin elde edilmesi,
saklanmasi, islenmesi ve c¢esitli aglar yardimi ile bir yerden bagka bir yere nakil
edilmesidir (Digitatek 2018). loT sistemi bilgi ve iletisim teknolojisi standartlari
tarafindan calistirilabilir. Radyo frekansi ve bluetooth teknolojisi ile ¢alisan sensorler
cevreden bilgi toplarlar. Bir diger grup ise hazirlamis uygulamalar ile birlikte uzak
sunuculara veri iletimi yapmaktadir. Bilgi ve iletisim teknolojileri ayn1 zamanda elde

edilen verileri analiz ederek geri bildirim saglamak i¢in kullanilir.
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Bu ¢aligsmada, hareketli gezgin bir robotun sistem odasinda otonom gezebiliyor olmasi ve
belirledigimiz noktalarda sicaklik Ol¢limii yapabilmesi bu alanda uygulanan sabit

konumlandirilmig 6l¢iimlere farkli bir alternatif olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Otonom hareket eden robot ile ortam sicakligi tespit edilmis ve her kabinet i¢inde bulunan
sensOr verilerinden gelen sicaklik degerleri yapay zeka yontemlerinden biri olan bulanik
mantik (fuzzy logic) teknigi ile bulaniklastirilarak anlamsal bir iligki olusturulmustur.
Bunun sonucunda yiikseltilmis zeminde buluna 1zgaralarin, iliskilendirilen sicakliklara

gore kac derece agilmasi gerektigi bulanik mantik ile ¢oziilmesi amaglanmaistir.

2.5. Bulanik Mantik

Bulamk mantik ilk olarak, 1965 yilinda California Berkeley Univeristesinden
L.A.Zadeh’in makalelerinde bu konu hakkinda bahsetmesiyle ortaya ¢ikmistir.
Insanoglunun var oldugu giinden bu giine kadar karsilastig1 olaylar ve bunlarin ¢dziimii
hep karmasik olmustur. Bu karmasiklik beraberinde belirsizlik getirmistir. Bunun temel
sebebi ise kesin bir diisiinceye sahip olmanin yani sira karar verememekten ileri gelmistir.
Giinliik hayatta, bilgisayar diinyasinin kullanmis oldugu Aristo mantigindan farkli bir
bicimde yaklasik ve kesinlik belirtmeyen veri ve bilgi ile islem yapabilme egilimi vardir
(Sen 2004). Bulanik mantik, kesin olmayan ifadeleri igerdigi i¢in insanlarin diisiince
yapisina daha uygundur ve mantiksal olarak ortiismektedir. Bulanik mantik kesin olarak
ifade edilmis sicak-soguk, yavas-hizli, algak-yiiksek gibi degiskenleri az sicak-az soguk,
az yavas-az hizli, az algak-az yiiksek gibi kesinlik ifadesi icermeyen daha esnek bir yap1
haline getirir (Ertugrul 1996). Cizelge 2.2°’de goziiktiigii gibi bulanik mantik kesin
olmayan degerlerin anlatimi ve bu belirsizliklerle ¢calismak icin ortaya ¢ikmistir. Olasilik
ve istatistik kavramlarinda genellikle kesin degerler iizerine galisilir ama gercek yasamda
daha ¢ok belirsizlikler hakimdir. Bu sebepten dolayi, insanoglu ¢ikarim yapmak ve

sonuca ulasmak adina belirlizlik yapisini kullanir.
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Cizelge 2.2. Klasik mantik ve bulanik mantik arasi farkliliklar

Klasik Mantik Bulanik Mantik

Kesin Kismi

Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
Ikili Birimler Bulanik Birimler

Bulanik mantik kavrami, tam olarak makinelere, insanlara ait 6zel bilgilerini isleyebilme
ve onlarin tecriibe ve sezgilerinden yararlanma firsatini sunar. Bu yetenek kazandirilirken
sayisal ifadeler kullanmak yerine sembollerin kullanilmasi amaglanir. Bu sembollerin
makinelere tasinmasi tamda matematiksel bir temele dayanir. Bu matematiksel temele

bulanik kiimeler kuram1 denilmektedir (EImas 2003).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. ROS
3.1.1.a. Robot isletim sistemi (ROS)

Robot igletim sistemi, Sekil 3.1’de goriildiigii tizere robotlar i¢in agik kaynakli bir isletim
sistemidir. Bir igletim sisteminden beklenen; donanim katmaninin soyutlastirilmasi,
yiiksek caligma performansi olmayan cihaz kontrolii, islevselligin yaygin olarak
kullanilmasi, yapilan islemler arasinda mesaj iletimlerinin kontrolii, paket trafiginin
yonetimi gibi hizmetleri saglamaktadir. Cesitli islemlerin yapilmasi amaci ile arag¢ ve
kiitliphaneler robot isletim sistemi i¢inde bulunmaktadir. ROS iletisim alt yapis1 olarak
gevsek bag ile birlestirilen esler arasindaki siire¢ agidir. ROS gercek zamanli ¢alisan bir
yapt degildir, fakat gercek zamanh bir kod ile ¢alisabilir. Ger¢ek zamanli ¢aligmasini

saglamak i¢in bazi eklentiler ile bu problemin oniine gecilebilir (Dattalo 2018).

ROS

SETUP CONTROL

PROCESS

Sekil 3.1. Robot isletim sistemi (Mathworks 2017)
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Ik olarak 2000’li yillarin ortasinda Stanford yapay zeka laboratuvarlarinda kisisel
robotlarin gelistirilmesini desteklemek ve yenilik¢i ¢alismalar yapmak icin ortaya
¢ikmustir. 2007 yilinda Californiya Menlo Park’ta kurulmus olan Willow Garage sirketi
Stanford yapay zeka laboratuvarlarinda yapilan ROS gelistime c¢alismalarinda yer
almigtir. Boylece robotik kullanimi i¢in gelistirilen bu yap1 daha esnek ve dinamik bir hal
almistir. Bu yapt BSD lisansi altinda gelistirilmis ve uygulamalar yapilmasi amaciyla
birgok uzman gelistirme siirecinde ¢alismistir. Bu gelismeler sonucunda, robotik

caligmalar genis kullanicilara ulagan bir platform haline gelmistir.

2013 yilinda robot isletim sistemine ait ¢ekirdek gelisimi ve bakimi, ¢alismalarina agik
kaynak kod olarak devam eden robotik vakfina transfer olmustur. Giiniimiizde kii¢iik
capta yapilan hobi calismalar1 dahil olmak iizere ¢ok biiyiik endiistriyel otomasyon
sistemlerinde kullanilmaktadir. Son yillarda artan robotik caligmalar: ile tiim diinya
genelinde bir¢ok kullanici uygulamalarini robot isletim sistemi ile gelistirmektedir (Jusuf

2016).

Robot isletim sistemi Linux tabanli isletim sistemlerinde ¢alismaktadir. Fakat bu igletim
sistemleri, hala deneysel asamadadir. Ubuntu igletim sistemi ROS i¢in daha ideal bir
isletim sistemidir. Ayrica diisiik seviyeli cihazlar i¢in erisilebilirlik ve birgok yazilim
paketleri saglar. Belirli diigtimleri (nodes) kullanarak bir ag yapisinin olusturuldugu arag

tabanl dagitik mimariye sahip bir yazilimdir (Claessens et al. 2013).

Robot isletim sisteminin yapisini inceleyecek olursak 3 temel iizerine kurulmustur.

Bunlar (Jusuf 2016):

e Dosya sistem diizeyi
e Hesaplamali grafik diizeyi
e Topluluk diizeyi



3.1.1.b. Dosya sistem diizeyi

Robot igletim sistemi, dosya sistemi calisma mantigi olarak normal bir isletim
sisteminden farkli degildir. ROS dosyalar1 sabit disk iizerinde belirli bir bi¢imde
diizenlenir. Dosya yapisinin nasil sekillendigi asagidaki Sekil 3.2’de belirtilmistir.

Sekil 3.2. ROS Dosya yapisi (Joseph and Cacace 2018)

Paketler: ROS paketleri robot isletim sisteminin en temel birimleridir. Bu paketler
icerisinde kullanilan nesneler; ROS calisma zamani siireci, kurulum dosyalar1 ve
kiitiphanelerdir. Bu bahsedilen nesneler bir araya geldiginde tekbir birim olarak

calisirlar.
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CMakelists.txt-package.xml - -

config include scripts
launch action

Sekil 3.3. ROS birimleri (Joseph and Cacace 2018)

Yukarida gosterilen Sekil 3.3’de belirtilen ifadeleri incelemek gerekirse (Joseph and
Cacace 2018)

e Config : ROS paketleri tarafindan kullanilan biitiin kurulum dosyalarinin bulundugu
dosyadir. Bu dosya kullanici tarafindan olusturulur.

e Include / Package: Paketin ic¢inde kullanilmasi gereken {stbilgilerden ve
kiitiiphanelerden olusur.

e Scrpits: Bu dosya i¢inde galigtirilabilir hale getirilmis python dosyalari bulunur.

e Src: C++ programlama dili ile yazilmis kaynak kodlarin depolandig: dosyadir.

e Launch: Bir veya daha fazla nodu ¢alistirmak igin kullanilan baslangi¢ dosyalarini
barmdirir.

e Msg: Ozel mesaj tamimlar1 bu klasér igindedir.

e Srv: Servis tanimlariin yapildig: klasordiir.

e Action: hareket tanimlarinin yapildigi dosyadir.

e Package.xml: bir paketin paket bildirim dosyasidir.

e Cmakelist.txt: paketin cMake yap1 dosyasidir.

Ayrica ROS paketi ile galisirken ihtiyacimiz duyulan olusturma, degisiklik ve ROS
paketiyle ¢alismak i¢in baz1 komutlar1 bilmemiz gerekiyor (Joseph and Cacace 2018).

e Catkin create pgk: Bu komut satir1 yeni bir paket olusturmak i¢in kullanilir.

¢ Rospack: Dosya sistemi iginde bulunan paket hakkinda bilgi almak i¢in kullanilir.
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e Catkin_make: Calisma alani iginde bulunan paketin yapilandirilmasi i¢in kullanilir.

e Rosdep: Paket igin gerekli olan tiim bagimli sistem bilesenlerini yiiklemek i¢in
kullanilir (Joseph and Cacace 2018).

ROS, paketleri ¢alistirmak igin Linux tabanli isletim sistemlerinde bulunan Bash komut

satir1 iglemleri gibi iglemleri ¢alistirir.

e Roscd: Bu komut gegerli dizini degistirmek i¢in kullanilir.

e Roscp: Bir paket i¢inden dosya klopyalamak i¢in kullanilir.

e Rosed: Vim editor ile dosyayr diizenlemek i¢in kullanilir.

e Rosrun: Paket i¢inde bulunan calistirilabilir dosyanin g¢aligmasini i¢in kullanilir

(Joseph and Cacace 2018).

ROS dosya sistem yap1 seviyesi birimleri asagida agiklanmustir.

Paket Bildirimi: Paket bildirim dosyasi, paket hakkinda bazi bilgiler igerir, paketin lisansi,
bagl oldugu diger paketler, derleme bayraklari. Paket bildirim dosyasi package.xml

icinde yer alir.

Meta paketi: Ozel bir amag i¢in kullanilan paketler grubudur.

Meta paketler bildirimi: Caligma mantig1 olarak paket bildirimine ¢ok benzemektedir.
Icinde bulunan paketlerin ¢alisma zaman bagimliliklarin1 ve bunlarin disa aktarimini

bildirirler.

Mesajlar: Robot isletim sisteminde yapilan bir islemin diger yapilacak veya yapilmakta
olan islemlere gonderdigi bilgi tiirtidiir. Ayrica paket icinde bulunan msg klasorii igine

Ozel iletiler tanimlanarak mesaj dosya uzantisi .msg olarak kaydedilir.
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Hizmetler: ROS hizmetleri siirecler arasinda bir tiir istek/cevap etkilesimidir. Yanit ve

istek tiirleri paketin iginde srv klasorii altinda tanimlanabilir.

Depolar: ROS paketlerinin  birgogu siirim  kontrol sistemleri  kullanilarak
korunmaktadirlar. Depolarda toplanan bu paketler catkin ad1 verilen bir ¢alisma alaninda

kullanilir.

3.1.1.c. Hesaplamal grafik diizeyi

Robot isletim sisteminde yapilan islemlerin tamami, ROS diigiimleri (nodes) ile
olusturulmus bir ag yapis1 lizerinden yapilmaktadir. Bu hesaplama ag1 aslinda hesaplama
grafigi  olarak  isimlendirilir.  Ana  kavramlardan  bahsedecek  olursak;
ROS diigiimleri (nodes), Parametre sunucusu (parameter server), Master, mesajlar
(messages), cantalar(bags), servisler(services) ve konulardir(topics) (Joseph and Cacace
2018).

Roscpp ve rospython gibi c¢ekirdek istemci kiitiiphanelerinin barindirildigit ROS
iletisimini saglayan paketler, diigiimler, konular, parametreler ve kavramlarin
hizmetlerini ve uygulanmasini ros_comm adli bir yiginda bulmak miimkiindiir (Joseph
and Cacace 2018). Bu siirecte katman/iletisim paketleri bulunmaktadir. Bu paketler bir
biitiin olarak ROS “Graph” katmani olarak bilinir. Katman/iletisim paketleri topics,
nodes, services ve parametreler i¢in arag ve uygulama saglar. Bu siire¢ kullanici

kiitiphanelerinden saglanmaktadir (ROS.org 2015).
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Diigiimler
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Hizmetler

Giinliik

Sekil 3.4. ROS hesaplamali grafik diizeyi (Joseph and Cacace 2018)

Yukarida gosterilen Sekil 3.4°de belirtilen ifadeler incelendiginde

e Diigiimler: ROS istemci kiitiiphaneleri kullanilarak yazilmis olan diigiimler hesaplama
islemlerinin yapildig: birimdir. Bu siiregte farkli diigiimler birbirleri arasinda iletisim
halinde olurlar. Burada diiglimlerin asil amaci ¢ok kapsamli bir is akis1 olusturmak
yerine daha basit bir yap1 kurmak ve bircok diigiimii bir araya getirerek daha islevsel

bir sistem olusturmaktir. Boylece bir hata ile karsilasildiginda hatay1 ayiklamak ¢ok

daha basit olur.

e Master: Isim kaydi saglayan Master geri kalan tiim diigiimlerin arama islemini yapar.

Higbir diigiim Master olmadan hizmet cagiramaz ve baska diglimler ile iletisim

saglayamaz.

e Parametre Sunucusu: Verilerin tek merkezli bir konumda saklanmasini saglar. Dagitik

mimaride bulunan tiim diigiimler bu merkeze ulasabilir ve bunlar1 degistirebilir. Bu

sunucu Master’1n bir pargasidir.
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e Mesajlar: Biitiin diigiimler mesajlar1 kullanarak kendi aralarinda bir iletisim kurarlar.
Ozet olarak iizerinde bir veri smifi tutabilen ve baska bir diigiime bunu iletebilen bir
veri yapisidir. Standart tipte degisken degerleri vardir (ondalikli sayilar, tamsayi,
Boolean, vb.). Bunlar ROS mejalar tarafindan destelenen degerlerdir.

e Konular: Her bir mesaj konu olarak adlandirilan yapilar vasitast ile taginir. Bir digim
ancak bir konu iizerinden mesaj gonderdiginde konunun yayinlandigi anlagilmaktadir.
Bir diiglim bir konu vasitasi ile mesaj aldiginda diigiimiin bu konuya baglandigin
sOyleyebiliriz. Yayinlama ve abone olma diigiimleri birbirinden habersiz ¢aligir. Her
konu i¢in kendine has bir ad1 vardir. Herhangi bir diigtim bu konuya ¢ok rahat erisebilir
ve dogru mesaj tiiriine sahip olduklar1 siirece veri gonderilebilir.

e Hizmetler: Bazi durumlarda robot uygulamalari yayin / abone mimarisine uygun bir
iletisimi olmayabilir. Bazen bir diigiim baska bir diigiimden ¢ok hizli bir bicimde
islemin yiiritiilmesini isteyebilir. Boyle bir durumda istek/yanit mimarisi devreye
girer.Robot isletim sisteminde servis etkilesimi uzaktan ¢agr1 yontemi gibidir.

e Giinliige Kaydetme: Robot iizerinde bulunan ve herbirinden veri alinan sensorler
bulunmaktadir. Cesitli algoritmalar gelistirmek ve test etmek i¢in sensorlerden gelen
tiim verileri depolandig1 bir kayit sistemdir. Canta dosyalari1 ¢ok fonksiyonlu ve karigik
robot bilesenleri ile ¢aligsirken siireci ciddi anlamda kolaylastirmaktadir (Joseph and
Cacace 2018).

3.1.1.d. Topluluk diizeyi

Burada amaglanan gelismekte olan robot isletim sisteminin gelisimi i¢in yazilim ve bilgi
paylasimda bulunulabilecegi bir topluluk saglamaktir. Bu topluluk i¢in bazi kaynaklar
mevcuttur. Linux isletim sistemlerinin dagitim siirecine benzer bir yapiya sahiptir. Meta
paketler bir araya getirilerek yazilimin daha kolay kurulmasi ve toplanmasi
hedeflenmistir. Tutarli siiriimleri belirli donemlerde kullanicilarin hizmetine sunulur.
Kodlarin giivenligini saglamak amaciyla yazilim bilesenlerinin depolandigi bir yapi

mevcuttur (Joseph and Cacace 2018).
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ROS Wiki tam olarak robot isletim sistemi hakkinda sahip olunabilecek tim
dokiimanlarin farkli farkli kullanicilar tarafindan hazirlandig1 bir platformdur. Herkes
buraya kayit olarak bilgilerini paylasabilmektedir. Ayrica hata bileti sistemi ile ROS
lizerinde yasanan bir hata oldugunda veya yeni bir sey eklenmek istenirse bu kaynak
kullanilabilir. Ayrica kullanicilara ROS’iizerinde yapilmis giincellemeler posta listeleri

ile kullanicilara iletilmektedir (Joseph and Cacace 2018).

ROS isletim sistemi ile uyum i¢inde calisan, iizerinde bulunan sensdrler vasitasi ile
otonom harekete elverisli olan bir robot. Diisiik biitceli olmasi sebebiyle bu ¢aligmada

Turtlebot 2 kullanilmasi amag¢lanmaistir.

3.1.2. Turtlebot 2

Turtlebot diisiik maliyetli agik kaynakli kodlamaya sahip profesyonel veya hobi amagli
robotik calismalarda kullanilan bir robot kittir. 2010 yilinda Melonee Wise ve Tully
Foote’un c¢alismalar1 ile Willow Garage’da yaratilmistir (Open Source Robotics
Foundation 2014).

Turtlebot bir yil i¢inde arastirmacilar ve hobi i¢in kullanilanlar arasinda ¢ok ciddi bir
basar1 yakalanarak ve yeni nesil platformlar ile kullanicilarin tanigtirillmasi gerektigi
distiniilmistiir. Yeni platform olarak tanitilan Turtlebot 2 aslinda ilk olarak, piyasaya
sunulan Turtlebot’dan ¢okta farkli degil ve Turtlebot’a benzetilerek tasarlanmistir.
Turtlebot’un yerine Turtlebot 2 almasinin temelinde yatan en biiyiik neden {iriiniin ABD
disina satilamamasidir. Ciinkii elektronik sertifikaya sahip olmamasi ve 220 voltta
calismiyor olmasidir. Bu sebep ile farkli kitalar i¢in dagitim yapilmasi amaci ile yeni bir

model tasarimina ihtiya¢ duyulmustur (Ackerman 2012).

Giiney Korede yerli bir robotik sirketi olan Yujin Robot, yeni bir platformu yapmaya
karar vermistir. Ilk versiyonda yasanan ciddi problemler masaya yatirilarak Yujin
Robot’tan istenilen iyilestirmeler ile yeni bir platform olusturmak esas alinmigstir. Temel

olarak revize edilmis bir Turtlebot ortaya ¢ikmis fakat firma daha fazla ozelligi



21

biinyesinde barindiran bu robota Kobuki adin1 vermis ve Turtlebot 2 olarak piyasaya
piyasaya sunmustur (Ackerman 2012).

Ik nesil Turtlebot ile Kobuki arasinda ¢ok fazla degisiklik mevcuttur. Bu degisiklikler
asagida belirtilmistir.

e Daha hassas ve dogru konum bulabilen tekerlekler kullanilmaktadir.

e Daha fazla kullanim 6mrii saglayacak fazladan bir pil paketi mevcuttur. Yaklasik
olarak 2-3 saatlik bir kullanim 6mrii saglamaktadir.

e Robot iizerine konumlandirilmis glic ve iletisim soketleri mevcuttur. Kolay bir
bi¢imde erisimi miimkiindiir.

e Daha fazla enerji ¢ikist ile birlikte diziistii bilgisayarlar, sensorler ve farkli diger
bilesenlere gii¢ saglamaktadir.

e Hareket motorlar1 daha hizli ve daha sessiz ¢alismaktadir.

Ayrica Turtlebot2 ile gelen kendi kendine sarj edebilen bir istasyonu kullanabiliyor

olmasidir. Bu ekipman ile robutu her zaman sarj etme gereksinimi ortadan kaldirilmistir

(Ackerman 2012).

Teknik 6zellikleri bakimindan Turtlebot2 incelenecek olursa

e Ebat ve agirlik
o 6.3 kilogram agirlikta, 420 mm yiikseklik, 354 mm genislik, uzunluga sahip olan
robotun tekerlek yiiksekligi 76 mm ve yerden yiiksekligi ise 15 mm dir (Clearpath
Robotics 2014).
e Hiz ve performans
o Maksimum tasima kapasitesi 5 kg olan robotun, en yiiksek hizt 0.65 m/s ve
maximum dénme hizi 180°/s dir (Clearpath Robotics 2014).

e Batarya ve Gii¢ Sistemi
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o Standart olarak lizerinde 2200 mAh Li-lon bataryaya sahip olan robotta genisletilmis
4400 mAh Li-lon bir batarya daha mevcuttur. Kullaniciya 5V, 19V, 12V (1.5A),
12V(5A) gii¢ saglamaktadir (Clearpath Robotics 2014).

e Sensorler

o 3d Gorsel Sensor (Kinect Kamera) : Kinect kamera kizikotesi 1sin yayan ayni
zamanda RGB bir sensordiir (Fu et al. 2012) . Cihaz iizerinde bir adet standart bir
kamera, bir adet mikrofon, bir adet mesafe olger ve kizilotesi sensor mevcuttur.Bu
sonsorler temel olarak derinligi 6l¢mek (640x480 piksel, 30 FPS derinlik), hareket
algilamak (640x480 piksel) ve ses taramak(4 kanal) i¢in kullanilir. Biitin bu
sistemlerin toplandig1 tiim bir sistemin basarili bir bigimde ¢alismasi igin 6,25 m?bir
alan  gerekmektedir. Aksi taktirde nesnelerin  belirlenmesinde problem
yasanmaktadir. Hareketlerin algilanmasi i¢in en az 2 metrelik bir mesafe
gerekmektedir. Ayrica ortamda bulunan siyah renge sahip cisimler tanimlama iglemi
esnasinda problem ¢ikarabilmektedir (Terun 2011).

o Yardimer sensorler : 3 adet forwer bump, 3 adet cliff ve 2 adet whell drop sonsorii

mevcuttur (Clearpath Robotics 2014).

Docking IR Sensor
(Left/Center/Right) \\

Bump Sensor
(Left/Center/Right) ™\

Firmware Download Switch

Programmable Buttons

Cliff Sensor
(Left/Center/Right) ™\

On/Off Switch

Recharging Jack
Wheel Drop Sensors &

Power Connectors Serial Extension Port

® Rx/Tx

® 3.3v/5v

© 4x Digital Input
© 4x Digital Output
® 4x Analog Input

PC USB Data Connection

“ N Programmable LEDs

3 Battery Status LED

Sekil 3.5. Turtlebot 2 sensorler birimi
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Sekil 3.6. Turtlebot 2 genel gortiiniimii

Bu calisma siiresi boyunca turtlebot 2 iizerinde yapilan tiim ¢alismalar gercek robottan
once gazebo simiilasyon ortaminda test edilerek ne gibi sonuglar verdigi gozlemlenmeye

caligilmistir.

3.1.3. Gazebo simiilasyon

Robot simiilasyonu her robot calismasinda dnemli bir yere sahiptir. Etkili bir sekilde
tasarlanmig bir simiilator, gergek bir robot ile test yapmak yerine sanal bir ortamda
algoritmalar1 test etmek, yeni bir robot tasarlamak, c¢esitli seneryolar1 olusturmak ve
yapay zeka sistemlerini egitmek i¢in kullanmamizi miimkiin kilar. Gazebo, belirli veya

kullanic tarafindan istedigi gibi yaratilan karmasik i¢ ve dis mekanlarla, robotlarin daha
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dogru ve daha yiiksek basar1 oranina sahip verimli bir bigimde simiile etmeye yardimci
olmaktadir. Alt yapisinda ciddi bir fizik motoruna sahip olan Gazebo, kalite seviyesi
yiiksek grafikler ve kullanilmasi kolay grafik arayiiziine sahiptir. Gazebo simiilasyonu
canli bir topluluk ile yasam dongiisiinii siirdiirmekle beraber ticretsiz olarak kullanicilara

hizmet vermektedir (Open Source Robotics Foundation 2014).

Gazebo Simiilasyonunun gelisimi 2002 yilinda Giiney Californiya Universitesi’nde
baslamustir. ilk olarak Dr. Andrew Howard ve onun &grencisi Nate Koenig tarafindan
ortaya koyulmistur. Temel olarak dis mekan ortamlarinda bulunan robotlarin yiiksek
oranda uygunluk simiilator ihtiyacina cevap verebilmek icin yaratilmigtir. Dig ortam
simiilasyonu olarak ortaya konulmasina ragmen bircok kullanici kapali ortam simiilatorii

olarak kullanmaktadir (Open Source Robotics Foundation 2014).

2009 yilina kadar doktora caligmalarina devam eden Nate Koenig bir yandan da
Gazebonun gelisimi i¢in yaptigi calismalar siirdiirmiistiir. Willow’da st diizey bir
arastirma miihendisi olarak ¢alisan Jhon Hsu, ROS topluluklar1 i¢in birincil arag olarak
kullanilacak olan Gazebo robot isletim sistemine entegre edilmistir. 2011 yilinda Willow
Garage Gazebo simiilasyonunun gelisimi i¢in maddi destek saglamaya baglamistir. 2012
yilinda Willow Garage’dan ayrilan Acik Kaynak Robotik Kurulusu (OSRF) Gazebo
simiilasyon projesinin yoneticisi konumuna gelmistir. Cok sayida basarili gelistiricinin
calistig1 bu proje ile 2013 yilinda yapilan ve Robotik alanda ciddi ¢alismalarin oldugu
Virtual Robotics Challange’a Gazebo ile katilmislardir. Giinlimiizde aktif olarak gorev
alan cok cesitli topluluklar ile beraber yapilan calismalar ile Gazebo Simiilasyonu

gelismeye devam etmektedir (Open Source Robotics Foundation 2014).

Gazebo karmasik yapida bulunan i¢ ve dig ortamlarda robotlar i¢in dogru ve verimli bir
bicimde simiile etme 6zelligine sahip 3 boyutlu degisken bir simiilatordiir. Aslinda oyun
motorlari ile ayn1 kapsamda yer aliyor olsada bir¢ok sensor ve fizik motoru ile kullanici

ve programlara yiiksek kapasiteli uygunluk saglar.

Gazebo i¢in genel kullanim alanlar1 sunlardir :
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e Robotik algoritmalari test etme
e Yeni bir robot tasarimi

e Gergekei senaryolar yiiksek uygunluk ile test etme

Gazebo icin temel 6zellikler ise:

e Coklu fizik motorlarina sahip olmasi

e Zengin bir kiitliphaneye sahip olmasi

e Cok ¢esitli robot modellerine sahip olmasidir (Open Source Robotics Foundation
2014)

Gazebo gilinlimiizde en etkili olarak Linux tabanli Ubuntu isletim sistemi iizerinde
calismaktadir. Calismasi icin sistem gereksinimi olarak; en az intel i5 islemci ve bu
seviyede ¢alisan bagka bir CPU, 6zel bir GPU; tavsiye edilen Ubuntu isletim sistemi ile
uygun ¢aligma egiliminde olan Nvidia ekran karti ve en az 500 MB bos disk alanina

ihtiya¢ duyulmaktadir (Open Source Robotics Foundation 2014).

Gazebo

World | Insert Layers w & O LA

GUI
Scene
Spherical Coordinates
Physics
» Models
» Lights

Property m\/alue

Il Real Time Factor: Sim Time: Real Time:

Sekil 3.7. Gazebo simiilasyon diinyas1
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Bu calismada Gazebo simiilasyon ortaminda ¢alisan Turtlebot 2 robotumuzun ve gercek
robottan gelen tiim sensOr verilerinin 2 boyutta haritalama gorsel sunumu Rviz ile

yapilmustir.

3.1.4. Rviz

Rviz, ROS i¢in kullanilan 3 boyutlu gorsellestirme ortamidir. Gazebo simiilasyonunda
kullandigimiz robotun goriiniimii, robot sensdrlerinden gelen verilerin alinmasi ve alinan
bu verilerin gorsellestirme ortaminda kullanildigi bir aragtir (AWS RoboMaker 2019).
Kullanilan robotun bir modelinin rviz i¢inde goriintiilenmesi ve robot iizerinde bulunan
sensorlerden gelen verilerin kaydedilmesini ve tekrar tekrar bu verilerin kullanilmasini
saglar. Robotun harita lizerinde ne gordiigii, diisiindiigiinii ve ne yaptigini gorsellestirmesi
icin kullanilir. Rviz stereo kameralardan, kinectden, lazerden ve diger 3 boyutlu goriintii
algilayan sensdrlerden gelen 3 boyutlu verileri nokta kiimeleri ve bu kiimeye ait derinlik
verilerine sahip bir bi¢imde goriirler. Ayrica 2 boyutlu goriintii isleyebilen kameralar,
uzaklik Olgebilen lazerlerden gelen veriler, goriintii veri kiimesi olarak Rviz’de
gortntiilenir. Gergek robotun mevcut yapisi Rviz ile sanal robot modeline doniistiiriilir.
ROS konulari (topic) ve tiim sensdr verileri, gergek robottan yayinlanan sensor verilerini
esas alarak gercek bir gosterim gibi davranacaktir. Gergek bir robotu sanal bir ortama
aktarmak, robotun sistemlerini, kontol siirecini ve karsilagilacak hatar1 ayiklamak adina
ciddi anlamda kolaylik saglayacaktir. Kullanicilarin similasyon ortaminda robota verdigi
gorev bilgilerinin goriintiilenmesini saglayan ve yapilandirilabilen grafik kullanici
arabirimi (GUI) gorevi saglar (Fairchild and Harman 2016). Tiim bu islemlerin yapilmasi
i¢in bir simiilasyon ortamanina bagl olmalidir (AWS RoboMaker 2019).

3.1.5. Ardunio

Ardiuno, acik kaynakli kullanimi kolay elektronik platformdur. Bir ¢ok amag igin
kullanilan ardiuno kartlar1; sensor iizerindeki bir isik verisini, herhangi bir diigmeden
gelecek veriyi, agma kapama anahtarina ait giris verilerini okuyabilir ve bunlar1 bir ¢ikisa

cevirir (Arduino 2019).
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Bord tizerinde bulunan mikro islemcilere génderilen talimatlar seti ile neler yapilabilecegi
belirtilir. Bunu yapmak i¢in Wiring temelli Ardunio programla dili ve Ardunio yazilimi

olan tiimlesik gelistirme ortami kullanilir (Arduino 2019).

Wiring 2003 yilinda Hernando Barragan tarafindan iizerinde galisilmaya baslanan bir
projedir. Temel olarak mikro islemciler igin kullanilan agik kaynak kodlu
programlanabilir bir ¢ercevedir (framework). Mikro denetleyici kartlarina bagli olan
biitiin cihazlarin kontroliinii saglayan platform bagimsiz yazilim yapilmasina imkan

saglar (Wiring).

Ardunio uno bir mikrodenetleyici karttir. Kart {izerinde 14 adet dijital ve 6 adet analog
girig/cikis pini, 16 Mhz hizinda ¢alisan bir adet seramik resonator, 1 adet USB portu
mevcuttur. USB iizerinden veri gonderimi ve ayn1 zamanda gii¢ almak i¢in kullanilir. 1

adet reset diigmesi ve bir adet ICSP baslig1 bulunur.

3.1.6. Bme 280 Sicakhik Basin¢ Nem Sensorii

Mobil uygulamalarda kullanilmak iizere yaratilmis kosul ve sartlara duyarli entegre
yapida bir c¢evre sensoriidiir. Giinlimiizde mobil uygulamalarda kullanilan donanim
bilesenlerinin boyut olarak kiigiik ve enerji tiikketimi olarak en az seviyede olmasi
beklenmektedir. Bu iinite 3,6 pA @ 1Hz akim tiiketimi saglamaktadir. Boylece uzun
calisma siiresi boyunca kararli bir yapida ¢alisma 6zelligine sahiptir. 8 pinli metal kapakl
bu ¢evre sensorii, basing ile birlikte sicaklik ve nem degerlerini hassas bir bicimde

olgmektedir (Bosch Sensortec GmbH 2019).

Bu entegre sensor, icinde bulunan nem sensorii genis bir nem farkindaligi ve sicaklik
deger araliginda oldukga hassas 6l¢timii ile dogruluk derecesi yiiksek sonuglar1 ¢ok hizl
bir tepki siiresinde kullanicilara verir. Basing Sensorii i¢inde bulunan barometre yiliksek
hassasiyet degerine sahiptir. Sicaklik sensorii ise ¢ok diisiik degerdeki giiriiltii ve yliksek

¢oziinlirliikte hassas 6l¢iim yapabilecek duruma getirilmistir. Basing ve nem sensorleri
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sicaklik sensoriiniin daha etkili olarak ¢alismasi i¢in sicaklik yanilma payini azaltmak igin

kullanilir (Bosch Sensortec GmbH 2019).

Bme 280 teknik agidan asagidaki ozelliklere sahip olmalidir. (Bosch Sensortec GmbH
2019);

e 8 pin ve metal kapak

e 2,5x2,5x0.93 mm3boyutunda

e -40 °Cile 85 °Carasinda sicaklik 6l¢timii

e 300hPa ve 1100hPa arasinda basing 6l¢timii

e 1.71-3.6V besleme gerilimi

e 1.8uA@1Hz(H,T),2.8uA @ 1Hz (P, T)ve3.6 uA @ 1 Hz(H, P, T) degerlerinde

ortalama akim tiiketimi

0.1 pA uyku halinde ortalama akim tiiketimi

3.1.7. NTI E-STS sicaklik ve nem sensori

Biiytik 6lgekli sistem odalarinda kullanilan bu sensorler ortam igi sicaklik ve nem deger
Ol¢timii yapmaktadir. Sekil 3.10°da gosterilen NTI E-STS Sicaklik ve Nem Sensorii de
onlardan biridir. NTI, ¢evresel goriintiileme sistemi kullanilir. Bu sistem arayiizii Sekil
3.8°de gorildigi gibidir. Kabinet i¢inde konumlandirilmis (EK 14) Sekil 3.9°da
gosterilen sensorler vasitasi ile kabinet i¢i sicaklik ve nem degerlerini belirli araliklarda

kullanicilara bildirilir. Teknik 6zellikler su sekilde agiklanabilir.

0°Cile 50°C arasinda sicaklik 6lgiimii

+ 0,5°Cdahilinde hassas 6l¢iim

Dis etkenlere kars1 direngli dijital ¢ikis sinyali veren kablolama birimi

[k kurulumda kalibrasyonun yapilmasi

RJ45 baglant1 noktasina sahip olmasi

20mA akim tiiketim degerine sahip olma
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e 5 VDC gerilim besleme degerine sahip olma

e Rs485 iletisim protokoliine sahip olma

e Veri hizi olarak 96 kbps’dir

e Cat5 /5e /6 /6a kablolarini 305 metreye kadar destekler
e E-FCS fiber doniistiiriicli ile uyumludur.

Sistem odas1 iginde sicaklik oOlglimleri yapilirken gezgin robotumuzun {izerine
yerlestirdigimiz, ardunio Kart ile entegre ettigimiz BME 280 sensoriinden gelen veriler
ile elde ederken, Kabinet i¢i sicaklik degerlerinin NTI E-STS sicaklik ve nem

sensoriinden elde edilmesi amaglanmustir.

T m—wewe NETWORK
,l_‘.“-_-_.‘_ —m TECHNOLOGIES

2 -F-F INCORPORATED

Unit: BAUM-DC Model: ENVIROMUX-16D
Uptime: 76 days, 20 hours, 46 mins
Current Time: 15-06-201% 22:54:13

Home = Summary

Summary

Summary | Internal Sensors
Alarm Information MNo. Description Type Value Status Action
— 1 Internal Temperature Temperature 26.7°C Mormal View Edit
2 Internal Humidity Humidity 32% Mormal View Edit
Digital Inputs 3 Input Voltage Voltage 13.9V Normal view Edit
IP Devices Sensors
IP Sensors Conn. Description Type Value Status Action
Output Relays 1 KLIMA SIVI Water Open Mormal View Edit Delete
2 R-01 SICAKLIK Temperature/Humidity 23.6°C Mormal View Edit Delete
IP Cameras 2 R-01 NEM Temperature/Humidity 24% Normal View Edit Delete
Power Supplies 3 R-02 SICAKLIK Temperature/Humidity 20.6°C Mormal View Edit Delete
3 R-02 NEM Temperature/Humidity 33% Mormal Edit Delete
4 R-03 SICAKLIK Temperature/Humidity 24.1°C Mormal Edit Delete
m 4 R-03 NEM Temperature/Humidity 26% Normal Edit Delete
5 R-04 SICAKLIK Temperature/Humidity 24.1°C Mormal Edit Delete
_ 5 R-04 NEM Temperature/Humidity 26% Mormal Edit Delete
m 6 R-05 SICAKLIK Temperature/Humidity 24.7°C Mormal View Edit Delete
6 R-05 MEM Temperature/Humidity 25% Mormal View Edit Delete
m 7 R-06 SICAKLIK Temperature/Humidity 26.9°C Horms! View Edit Delete
7 R-06 NEM Temperature/Humidity 22% Mormal View Edit Delete
8 R-07 SICAKLIK Temperature/Humidity 27.6°C Mormal View Edit Delete
8 R-07 NEM Temperature/Humidity 22% Mormal View Edit Delete
g R-08 SICAKLIK Temperature/Humidity 28.7°C Mormal View Edit Delete
] R-08 NEM Temperature/Humidity 19% Mormal View Edit Delete
10 R-09 SICAKLIK Temperature/Humidity 25.9°C Mormal Edit Delete
10 R-09 NEM Temperature/Humidity 14% Mormal Edit Delete
i1 R-10 SICAKLIK Temperature/Humidity 28.9°C Mormal Edit Delete
11 R-10 MEM Temperature/Humidity 15% Mormal Edit Delete
12 R-11 SICAKLIK Temperature/Humidity 20.7°C Mormal Edit Delete
12 R-11 NEM Temperature/Humidity 36% Mormal View Edit Delete
13 GUC ODAST SICAKLIK Temperature/Humidity 23.6°C Mormal View Edit Delete
13 GUC ODASI MEM Temperature/Humidity 23% Mormal View Edit Delete
15 R-01 WOLTAJ PDU (RD1-02) ACLM-V AC Voltage 218.2v Normal View Edit Delete
15 R-01 FREKANS PDU (RO1-02) Freguency 50.1Hz Mormal View Edit Delete
15 R-01 VOLTAT PDU (RD1-01) ACLM-V AC Voltage  217.7V Mormal View Edit Delete
15 R-01 FREKANS PDU (RO1-01) Frequency 50.1Hz Mormal View Edit Delete
16 R-10 WOLTAJ PDU (RO5-02) ACLM-V AC Voltage 214.9V MNormal View Edit Delete

Sekil 3.8. NTI ¢evresel goriintiileme sistemi araylizii
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Sekil 3.9. E-STS sicaklik ve nem sensorii (Network Technologies Incorporated 2019)

Sekil 3.10. E-STS sicaklik ve nem sensorii goriiniimii (Network Technologies
Incorporated 2019)
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3.1.8. Sistem odalar iklimlendirme

Sistem odalar1 tasarlanirken bazi standartlara (tier 1, tier 2, tier 3 ve tier 4) uygun bir
yapida tasarlanmasi 6nem arz etmektedir. Oda tasarlama siirecinde insaat 6zellikleri,
klimalar ve sogutma, yangin algilama ve sondiirme sistemi, duman algilama sistemleri,
tozdan koruma, su ile nem algilama sistemleri ve kablolama ile topraklama tesisati g6z

Ontine alinarak tasarlanir.

Sistem odalarinda iklimlendirme, i¢inde bulunan sunucu ve diger ekipmanlarin giivenilir
ve performansli ¢aligmasi i¢in 6nemlidir. Sistem odasi biiyiikliigline ve cihaz sayisini1 g6z
Oniine alarak hassas 6l¢iim yapan iklimlendirme kilimalar yerlestirilir. Sistem odasinda
bulunan tiim cihazlarin ve gelecekte bu yapiya eklenecek cihazlar gz oniine alinarak
biitiin bu gii¢ tiiketimleri toplanarak kurulacak olan iklimlendirme sistemi tertip edilir.
Sogutma islemi yapilirken kabinlerin yerlesim diizeni 6nemlidir. Kabinler yerlestirilirken
Sekil 3.11’de goziktigi gibi soguk ve sicak hava koridorlari olusturmaya dikkat
edilmelidir.

\~.

Rear Front Front Rear Rear Front Front Rear

o
4

Sekil 3.11. Kabinet konumlandirilmasi Sicak soguk hava bloklar1 (Kaya Sever 2016)
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Sunucular, ¢aligma prensibi olarak 6nden aldiklar1 soguk havayi, arka tarafta bulunan
fanlardan disar1 atmaktadir. Bu sebepten dolay1 kabin yerlesiminde sunucularin 6n yiizleri
soguk hava koridorlarinin bulundugu kisima denk gelecek seklide konumlandirilmalidir.
Sistem odalar1 tasarlanirken mevcut alanin tamaminda Sekil 3.12°de gosterildigi gibi
yiikseltilmis taban kullanimi gereklidir (Kaya Sever 2016). Sistem odasinda calisan
hassas Olctimlii klimalar calisma prensibi olarak, soguk ve temizlenmis havaya
yiikseltilmis taban altindan sunucularin 6n yiiziiniin bulundugu soguk hava koridorlarina
gonderir ve 1sman sicak havayi klimanin istiinden filtreleyerek bu dongiiniin siirekli

olmasini saglar.

Sekil 3.12. Yiikseltilmis taban (Kaya Sever 2016)

Yiikseltilmis taban kullanilarak zeminden bu bosluk i¢ine soguk hava basilmalidir. Soguk
hava koridoru olarak belirlenen noktalarda sunucular tarafindan soguk havanin emilimini
saglamak i¢in Sekil 3.13’da oldugu gibi 1zgaralar soguk hava koridoruna

konumlandirilmalidir. Sunucu ve diger cihazlar i¢inden gecen bu hava sicak hava
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koridoruna atilir. Isinan bu hava klima sistemi tarafindan emilir ve tekrar sogutma
isleminin yapildig1r noktaya iletilerek sistem odasi i¢inde bir devri daim hava akimi

sistemi olusturulmus olur.

Sekil 3.13. Zemin 1zgarasi

Sekil 3.14. Zemin 1zgarasi tersten goriintimii
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Sistem odasinda verimli bir iklimlendirme yaparken yasanacak bazi sikintilar asagida

belirtilmistir (Akin and Ketenci 2010).

e Sicak ve soguk hava akiminin karigmasi: Sunucu ve diger sistem odasi elemanlarinin
icinden gegen havanin i1sinarak ylikselmesi. Bununlar birlikte sistem odasi iginde
bulunan klimalarin 1sinan havayr sogutmasi i¢in sicakligin algcalmasi sonucunda
CRAC (Computer Room Air Conditioner) sogutma sistemlerinin ¢ig noktasinin
altinda olmasi1 sogutma kapasitesini diigiiriiyor olmasina sebep olmaktadir.

e Sunucu ve diger cihazlardan ¢ikan sicak havanin cihaz tarafindan tekrar emilmesi: Bu
stirecte kabinet iis kisimlarinda bulunan bulunan cihazlarin yeteri kadar sogumayan
havanin 6n kisimdan tekrar emilerek performanslariin diisiik olmas1 ve donanimsal
arizalara sebep olmasi.

e Soguk havanin istenilen diizeyde tiim kabinetlere ulastiriimamasi: Yiikseltilmis zemin
altinda klima tarafindan basilan havanin kablolar vb gibi durumlardan dolay1 engel
teskil etmesi.

e Uygun olarak konumlandirilmamis hassas klima sistemleri: yiikseltilmis taban i¢inde
yol alan hava akiminin yeterli basinca sahip olmali ve optimum hizda sabitlenmelidir.

e Koridorlar arasinda sicak ve soguk havanin karismasina imkan verecek bosluklardan

kaginilmalidir.

Bu ¢aligmada yapilan sicaklik &lgiimleri Atatiirk Universitesi Bilgisayar Arastirma ve
Uygulama Merkezi biinyesinde bulunan veri merkezinde gerceklestirilmistir. Bu veri
merkezinde 12 adet kabinet, bu kabinetler i¢cinde farkli marka ve modellerde sunucu,
depolama tiniteleri ve network cihazlart mevcuttur. 4 adet hasas iklimlendirme igin
kullanilan klima sistemi mevcuttur. Sistem odasinda bulunan bu klimalar kabinet i¢inde
bulunan sunucu ve diger sistem cihazlarinin uygun kosullarda ¢aligmasi adina kesintisiz

olarak ¢aligmaktadir.
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3.2. Yontem

Calismamizda farkl bilesenler bulundugu i¢in ve herbir bilesen bir sonraki i¢in 6nem arz
ettiginden uygulama gelistirilirken basamak basamak ilerleme tercih edilmistir. Bu siireg

ve yapilan islemler asagida Sekil 3.15°te belirtilmistir.

Sekil 3.15. Calisma model siireci

3.2.1. Robot isletim sistemi kurulumu

Ubuntu isletim sistemi versiyonlarindan sadece 13.10 Saucy ve 14.04 Trusty versiyonlari,
ROS indigo’yu desteklemektedir (Open Source Robotics Foundation 2019). Turtlebot2
bilesenleri ROS indigo ile uyumlu bir bigimde c¢alismaktadir. Robot iizerinde
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uygulanacak olan komutlarin algilamasi igin ilk olarak ROS indigo versiyonu ubuntu

isletim sistemi tizerine kurulmustur.

Kurulum igin asagidaki islemler sirasi ile uygulanmistir (Open Source Robotics
Foundation 2019):

e Kisisel bilgisayarimiza, packages.ROS.org sayfasi iizerinden kurulum dosyalarinin
indirilmesi i¢in gerekli ayarlar yapilandirilmalidir.

e Uriin anahtar1 ile kurulum etkinlestirilmelidir.

e Gerekli paketler indirilerek kurulum islemi baslatilmalidir. Erisilebilir paketleri
bulmak i¢in bir islem komutu uygulanir.

e ROS kullanmadan énce ROSdep baslatilmalidir. ROSdep sistem aras1 bagimliliklarin
kolayca teshiti ve baglarin saglanmasi igin kullanilir. Derlemek istedigimiz kaynagin
sorunsuzca yiiriitiilmesini saglar.

e Yeni bir komut satir1 penceresi agildiginda ROS ortam degisiklikleri bash {izerine
otomatik olarak eklenmesi i¢in bir islem komutu uygulanir.

e ROS paketleri i¢in kullanilan birgok kaynagi tekbir komut ile indirebilecegimiz komut

uygulanir.

Yukarida agiklanmis olan islemlerin uygulama komutlar1 EK dizinde yer almaktadir.

ROS kurulumu yapildiktan sonra Turtlebot 2 robotumuz haritalama ve yol planlama

uygulamalari i¢in hazir hale gelmistir.

3.2.2. Temel ROS mesajlar

e /scan (tip: sensor_msgs/LaserScan) : Lazer mesafe 6lglim veri seti bu mesaj i¢inde
tutulmaktadir. Lazer mesafe 6l¢iimii yapan bu sensér /hukuyo_node noduna baglanir.
o /keybord (tip: sensor_msgs/keybord): Robotun klavye arabirimini kullanarak robot

hareketi saglanir. Butonlar, basilmadigi durumda 0, basildiginda ise 1 degerini alir.
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e /cmd_vel (tip: geometry_msgs/Twist): Dogrusal ve agisal hareket ve hiz verilerinin
tamami bu mesaj i¢inde bulunur. Bu verileri x,y,z diizlemsel eksene aktaran mesajdir.

e /map (tip: nav_msgs/OccupancyGrid): Haritalama algoritmalarinin yayinlandigi
mesajdir.

o /tf (tip: tf/tfMessage): ROS nodlarmin tamami tarafindan mesajlarin frame id’dir.
Tiim bu nodelerin iligkili yapist mevcuttur. Diigiimler arasinda ana, ¢ocuk diigiim
iligkisi mevcuttur. Bu baglamda diglimler iligkilendirilerek frame aga¢ yapisi
olusturulur.

e /odom (tip: nav_msgs/Odometry): Robotun harita veya ortam iginde hangi pozisyonda
bulundugu bilgisini tutar. Bu islem yapilirken “quaternion” bi¢giminde tutulur.

e /pose2D (tip: geometry msgs/Pose2D): Bu mesaj 2 farkli lazer taramasi yaparak bu

taramalarin eslesmesi sonucu robotun pozisyon bilgisini bulmaya c¢alismaktadir.

3.2.3. Navigasyon

Calismanin bu boliimiinde kurulumu yapilmis olan ROS platformu ile Turtlebot 2 mobil
aracin1 bilinmeyen bir ¢evreye konumlandirilarak bu ortamda navigasyon isleminin
yapilmasinit saglamaktir. Navigasyon isleminin yapilmasi i¢in bilinmeyen ortam
haritasinin ¢ikarilmasi gerekir. Ortam haritasi olmadan Turtlebot2 robotu navigasyon
islemini gerceklestiremez. Robotun baslangi¢c noktasi ile hareketi sonlandiracagi ortam
icinde bulunan nesnelerin ve ¢evre diizeninin belli oldugu harita, robota

yaptirabilecegimiz biitlin eylemler i¢in gereklilik arz etmektedir (Kagizman 2018).

Mobil robotun sadece harita bilgisine sahip olmasi navigasyon siirecinin tek basina
basarili bir bigimde sonuglanacagi anlamina gelmez ayni1 zamanda robotun bulundugu
konum ve hangi yone dogru islemi gergeklestirecek olmasi yapilmasi istenilen gérevde
basarili olmasini saglar. Bilinen bir harita iizerinde robotun konumunun tahmin edilmesi
islemine yerlestirme denilmektedir ayrica bilinmeyen ortam haritasini ¢ikarmak ve bu
harita lizerinde robotumuzun konumlandirlmasi i¢in mesafe 6lger bir cihaz bulunmalidir.
Harita i¢ine konumlandirilmis robotumuzun bu ortam iginde hangi ydne ve nasil

gidecegini belirleyen bir yapiya ihtiya¢ vardir (Kagizman 2018).
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Mobil robotlar baglangi¢ pozisyonundan hareket ederek baska bir yere dogru ve giivenilir
bir bicimde gitmek i¢in ROS navigasyon yiginimi kullanirlar. Navigasyon yigini,
konumundaki degisiklileri tahmin etmek i¢in sonsdrlerden gelen verileri kullanir ve ¢cevre
harita verileri ile bunlar1 beraber isleyerek robotun hareketini saglamasi i¢in uygun bir
yol belirler (Zheng 2019). Yol planlama, Baslangi¢ noktasi girdi olarak belirlenerek hedef
noktaya ulagmasi i¢in kullanacagi en kisa ve uygun yolu ¢ikti olarak verir. Bu islem
esnasinda sensorlerden ve haritadan gelen veriler kullanilarak mobil robotun yolu
tizerindeki engellere ¢arpmadan navigasyon siirecini basariyla gerceklestirilir (Kagizman

2018).

Navigasyon isleminde robottan alinacak verimi {iist sinirlara tagimak igin yapilmasi
gereken bazi ayarlar vardir ama bu ayarlar tahmin edildigi kadar kolay olmayabilir. Bu
islemler i¢cin “nasil” ve “neden” kavramlarimi biliyor olmak rasgele yapilacak

denemelerin 6niine gegerek zaman kaybini nleyecektir (Zheng 2019).

Calismanin bu kisminda yapilan navigasyon islemleri basamak basamak belirtilerek ROS
navigasyon paketleriyle birlikte siire¢ nasil isliyor bahsedilecektir. Sekil 3.16°te

navigasyon y18in akis semasi agsagidaki gibidir.

"move_base_simple/goal" H i
geometry_msgs/PoseStamped Nawganon Stack SOtUp
move_base “/map"
Y 17 nav_msgs/GetMap map_server
amel global_planner = global_costmap
| sensor transforms - A > internal £ seqsor topcg Sensor sources
tf/tfMessage nav_msgs/Path | | recovery_behaviors sensor_msgs/LaserScan

sensor_msgs/PointCloud
*

odometry source odom local_planner <— local_costmap
nav_msgs/Odometry - -

"emd_vel"|geometry_msgs/Twist

Y provided node
optional provided node
platform specific node

base controller

Sekil 3.16. ROS navigasyon y18in1
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Yukaridaki sekle gore renklendirilmis islemler bir anlam ifade eder. Beyaz kutu igine
alimmis olan siire¢ robot igletim sisteminde mevcut olan ve temel olarak navigasyon
islemini gergeklestiren islemlerin bir araya geldigi bir yigin1 temsil eder (move base).
Mavi renkli sekilde belirtilen islemler ise kullanilacak her bir farkli robot platformu i¢in
olusturulmalidir. Gri renk ile temsil edilen sekildeki islemler ise bir siirece bagimli ¢aligan
islemlerdir. Yukaridaki sekilde gdsterilen tiim bilesenlerin kisa agiklamalar1 asagida

verilmistir.

3.2.4. Navigasyon diigiimii (Navigation stack)

Harita Sunucusu (Map Server): Harita verilerinin bir ROS servisi olarak ROS harita
sunucusu yigmina verilmesini saglar. Ayrica harita kaydedici (map_saver) ile dinamik

olarak haritadan gelen verileri dosyaya kaydetmeyi saglar.

Sensor Kaynaklari (Sensor Sources): Sensorlerden gelen veriler ortamda bulunan
nesnelerin tespit edilmesi ve robotun harita lizerindeki konumunu belirlemek igin
kullanilir. ROS platformu {izerinde bulunan sensor msgs/LaserScan veya

sensor_msgs/PointCloud mesaj paketleri iizerinden sensor verileri alinarak islenir.

Taban kontrolii (base controller): Move base yigini yerine temel seviyede kiiresel ve
lokal planlayicilart birbirine baglayarak gezinme goérevini yerine getirmek igin
kullanilir.ROS platformunda bulunan geometry msgs/Twist mesajindan gonderilen
verileri robotun hareketini saglayacak bir bigimde motor hizina g¢evirmektedir.Hiz
komutlarin1 taban kontroliine gondermek icin bazi bilesenlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunlar; dogrudan motorlara kumanda edebilen temel hiz control cihazi, temel hiz sayaci
(odometry) denetleyicisi, hiz komutlarmi1 gérmek i¢in daha yiiksek seviyeli bir
programlama (Harikrishnan 2016). Taban kontroliinden gelecek olan hiz verileri

Turtlebot 2’ nin anlayacagi bir protokol islemi ile motor komutlarina doniigecektir.

Odometri kaynaklar1 (Odometry sources): Robot bulundugu ortam icinde konumunu

tespit etmek i¢in tf’1 kullanir. Burada elde edilen sonsor verileri ile haritayi iliskilendirir.
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Robotun hareket hiz ile ilgili bir veri saglayamaz. Bu sebeple ROS iizerinde yayinlanan
nav_msgs/Odometry mesaji lizerinden robotun hiz bilgilerine erisebilir (Kagizman 2018).
ROS navigasyon islemi esnasinda yerel planlayict odometri mesajin1 (“odom™) alir ve
¢ikt1 olarak robotun hareketini saglayan hiz komutlar1 (cmd_vel) olarak verir (Zheng
2019).

Sensor doniistimleri (sensor transform): Robot, sensorlerden gelen doniisiimleri yayimlar
ve diger robot bilesenleri i¢in ROS doniistimlerini kullanir (Zheng 2019). Bu durumumda
kordinat bilgisinin iligkilendirlmesi i¢in gerekli veriler yaymlanmalidir. Boylece ROS
dontisiimleri ile birlikte ana kordinat ¢ergevesi arasindaki iligkilendirlme yapilmalidir

(Kagizman 2018).

Move_base paketi: Move base diigiimii (node) move base olarak isimlendirilen bir
paketten meydana gelmektedir. Temel islevi robot tarafindan baslangi¢ noktasi belli olan
bir rota boyunca hedef konuma gelmektir (Joseph and Cacace 2018). 2B diizlemde
olusturulmus harita iizerinde aracin belirlenen hedef noktaya erismesi icin rota cizilir.
Rota takip esnasinda engellerden kagmak igin rotayi takip eden robotun hiz verisinin ¢ikti
olarak elde edilmesi saglanir. Robotun baslangi¢c konumu “dometry/filtered” bagliginda,
c¢ikt1 olarak ise “cmd_vel” i¢inde kullanilir (Kagizman 2018). Bu diigiim i¢inde bulunan
kiiresel ve yerel planlayicilar kendi aralarinda iletisime gegerek hedef noktaya erisim igin
cesitli yollarin planlarinin olusturulmasi saglanir. Kiiresel planlayici harita iizerinde uzak
noktalara yol planlamasini olustururken, yerel planlayici kisa mesafede engellerden
kagabilecek yol planlarinin olusturulmasini saglar (Joseph and Cacace 2018). Yerel
planlamada odometri mesajlar1 (/odom) alinirken, robotun hareket hiz1 (/cmd_vel) ¢ikt1
olarak kullanilir. Robotun baslangi¢ noktasindan hedefe noktaya gidebilmesi i¢in dinamik
pencere yaklagimi yerel planlayict (DWA local planner) kullanilmigtir. Temel olarak
robot hareketi ile bu hareketten dogan ivmelenme ve hizin kinematigini anlamak ig¢in
kullanilan bir pakettir (Kagizman 2018). Bu siirecte robot planlanmis yol tlizerinde bir
engel ile karsilagirsa geri kazanim (rotate-recovery) paketi ile baglanti saglanarak yerel
maliyet haritas1 (local costmap) ve kiiresel maliyet haritas1 (global costmap) ile beraber

harita elde edilir. Boylece ortamda bulunan nesneler ile ilgili veriler elde edilir.
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Move base diigimii temel olarak geometry msgs / PoseStamped mesaj iletilerini
kullanir. Bu yap1 aslinda basit aktif sunucu (SimpleActionServer) uygulamasi olarak
adlandirilir. Basit aktif sunucu diiglimiine hedef konumu gonderilir. Move base diigiimii,
move_base_simple / goal ile adlandirilmis olan konu ile navigaston siirecine giris yapar.
Move base diigiimii hedef nokta olarak belirlenmis konumu aldiginda kiiresel planlayici,
yerel planlayici, geri kazanim, yerel maliyet haritast (local costmap) ve kiiresel maliyet
haritas1 (global costmap) gibi bilesenler ile baglant1 kurar. Bu silire¢ sonunda hiz komutu
mesajl yaymlayan geometry msgs / Twist ¢ikt1 verisini olusturur ve taban kontroliine

gondererek istenilen hedeflenen noktaya robot ulagim saglar (Joseph and Cacace 2018).

Bu c¢alismada, Turtlebot 2 iizerinde bulunan kinect kamera laser tabanli tarama
yapmaktadir. AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization) lazer tabanli bir haritaya girer,
lazer taramasi yapar ve elde edilen mesaj veriler dogrultusunda cikarim yaparak
tahminlerde bulur. AMCL parametreleri pargacik filtresini (partical filter) baslatir.
Baslangicta baska bir parametre ayarlanmaz ise ilk durum parametre degerleri her zaman
0,0,0 olarak belirlenir. Robotun bu parametre degerleri ile harita igine yerlestirilmesini
saglayan AMCL, harita verilerini ve robot hareketlerini saglamak amaci ile ROS servisi
olarak ¢alisan map_server ile beraber lazer ve odometri ¢iktilarin1 kullanarak 2 boyutlu
bir harita olusturan Gmapping paketi kullanilmistir. Robot tizerinde bulunan lazer tarayict
vasitasi ile yaymlanan scan konusu kullanilarak bir harita ¢ikarilmasidir. Elde edilen veri

setinin LaserScan verisine doniistiiriilmesiyle yatay scan ¢iktis1 elde edilmelidir.

3.2.4.a. Hiz ve ivmelenme (Velocity and accelartion)

Robutun hiz ve ivme verileri, yerel planlayici ve yerel planlayici tarafindan kullanilan
dinamik pencere yaklasimi (DWA) icin temel verilerdir. Robot isletim sistemi
navigasyon y1giminin kullanmis oldugu yerel planlayici temel olarak odometri mesajlarini
alir (f/odom) ve c¢ikti olarak robotun hareketini saglayan motor sensorlerine hiz
komutlarmi (/cmd_vel) verir. Mobil taban, en yiiksek ve diisiik hiz ile ivme parametreleri

en temel veri olarak kullanir. Bu parametrelerin en uygun bigimde ayarlanmasi yerel
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planlayicinin en dogru davranisi sergilemesi i¢in gereklidir. Bu siirecte diizlemsel hareket

ve ivme ile donme hizi ve ivmesinin bilinmesi gereklidir.

Robotun en yiiksek hiza ¢ikis degerini gérmek i¢in kullanim klavuzuna bagvurulabilir.
Turtlebot 2 robotumuz en yiiksek hiz olarak 0.65m/s sahiptir (Clearpath Robotics 2014).
Hiz kavram incelendiginde, cevrimsel hiz ve donme hizi karsimiza ¢ikmaktadir.
Cevrimsel hiz, 3 boyutlu sistemde yatay ve dikey diizlem boyunca dogrusal bir bigimde
hareket saglar. Cevresel hiz, robotun en yiiksek hiz degeri ile aynidir ve metre/saniye
cinsinden birimlendirilir. Dénme hizi, agisal olarak ifade edecegimiz hiz tiiriidiir.
Radyan/saniye cinsinden birimlendirilmistir. Turtlebot 2 robotunun maksimum doniis
hiz1 3.142 rad/s dir (Clearpath Robotics 2014). Maksimum ¢eviri ve donme hizlarini,
robotun sahip oldugu gercek hizindan diisiik tutmak caligmada daha giivenli sonug

vermesi icin tercih edilmistir.

Maksimum ivmeyi Ol¢menin alternatif yollart mevcuttur. Zaman damgasi ile
olusturulmus odometri verileri elde edilir ve robotun sabit maksimum g¢eviri hizina
ulagsmasinin ne kadar siirdiigii goriilir. Odomerti mesajlarindan (nav msgs/Odometry
message) alman veriler ile pozisyon ve hiz bilgileri kullanilarak ivmelenme hesabi
yapilmigtir. Maksimum ¢evirme ve maksimum doniis ivmelenmesi hesaplanma asagidaki
(Zheng 2019), denklem 1 ve denklem 2’de goriilmektedir.

at, max = max dv / dt = Vmax /tt )

dr, max = Max dw/dt = Vmax /tr (2)

Minumum hiz paramatresinin ayarlanmasi yukarida belirttildigi gibi belli bir formiil ile
yapilmaz. Robot kendini geri ¢ekecek bir ¢alisma yapisina sahip olmasimna ragmen
islemlerin ¢ogunu kendini ileri tasiyarak ve doniis yaparak saglamayr amaglar.
Mimumum dénme hiz1 maksimum hizin negatifi olarak ayarlanmaktadir ve boylece robot
iki yonde hareketini saglamaktadir. Ayrica yerel planlayicinin kullandig1 dinamik pencere

yaklasiminda donme hizinin mutlak degeri alinir (Zheng 2019).
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X hiz1 robotun bulundugu diizlem iizerinde diiz harekete paralel olan hizi anlamina
gelmektedir ve geviri hizi (translational velocity) ile aynidir. Y hizi ise x hizina 90° lik

bir a¢1 ile dik yonde olan hizdur.

3.2.2.b. Kiiresel planlayici (global planner)

Yol planlama isleminin yapilmasi i¢in 2 farkli yaklasim kullanilmaktadir. Bunlar; kiiresel
ve yerel planlamadir. Kiiresel planlayicit bulundugu ortam hakkinda tiim bilgiye sahip
oldugunu var sayar. Sahip oldugu tiim bu veri kiimesiyle robotun bulundugu ¢evrede
nesneleri tanimlar ve robot tarafindan engel olarak algilanacak bu nesnelerin
pozisyonunu, boyutlarini, koordinatlarini ve sekillerinin tam olarak belirlenmesini saglar.
Ortam ile ilgili tiim verilerin elde bulunmasi ile kiiresel planlama algoritmasi ¢evrimdisi
calisir. Bu esnada hareket tam anlamiyla baglamasa bile baslangi¢ ve hedef nokta arasinda
yol planlanmis olur. Bu planlanmis yol bilgisi hareket esnasinda referans olarak kullanilir

(Buniyamin et al. 2011).

Kiiresel yol planlamas1 esnasinda sonug, daha uzun bir siirede elde edilir. Bunun temel
sebebi, dinamik olarak yol planlamasi yapilmiyor olusudur. Ayrica ortam ve ortamda
bulunan nesnelerin belirlenmis olmasi ¢izilen yolun daha kaliteli olarak belirlenmesini

saglamistir (Suvaydan 2011).

Kiiresel yol planlamada ortaya ¢ikan bazi1 noktalar asagida belirtilmistir.

e Daha uzun bir siirede tamamlanan bir siire¢

e Tepkisel olarak daha yavas

e Harita tabanl ¢alisma mantig1

e (evre ve ¢alisma ortam1 hakkinda biitiin verilere sahip olma
e Hedef noktaya varmak icin olusturulan uygun bir yol plani

e Goriismeye dayali, koordineli ¢aligan bir sistem.
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Kiiresel ve yerel planlayici olarak kullanacagimiz  ROS iizerinde, Nav_core::
BaseGlobalPlanner paketi icinde bulunan 3 adet planlayict mevcuttur. Bunlar;

corrot_planner, navin ve global planner’dir.

Carrot_planner : Sekil 3.17°de goziiktiigii izere kiiresel planlayicilar arasinda en basit
olanidir. Planlayici gidecegi hedef noktasini kullanicidan alir. Alinan bu hedefin tizerinde
bir engel olup olmadigini kontrol eder ve hedef nokta bir engel {izerinde
konumlandirilmis ise robot, bir engelle karsilasincaya kadar hedef noktaya gitmek
isteyecektir. Daha sonraki siirecte hedef noktay1 bir yerel planlayiciya devreder. Bu
sekilde robot hedef nokta erisilmez olsa bile miimkiin oldugu kadar hedef noktaya yakin

bir yere konumlandirma yapacaktir.

Original Goal
Feasible Goal
[] Obstacle
[ | Robot

-,
|

\‘4
—
L

Sekil 3.17. Kiiresel yol planlama (Open Source Robotics Foundation 2018)

Navfn ve global_planner : Izgara (grid) tabanli bir navigasyon fonksiyonu olarak
kullanilan navfn ve global_planner, kiiresel bir planlama algoritmasinda kullanilan
verimli ve dogal bir igleve sahiptir. Kiiresel dinamik pencere yaklasimi sabit engellerden
kagmak i¢in kiiresel ve yerel planlama fonksiyonlarini bir araya getirir. Bu islem, hedef
noktaya dalga yayim teknigi kullanilarak hesaplama yapilmasini saglar. Klasik hareket
planlama algoritmalari ile ¢alistirilan navigasyon isleminde engelleri asmada olusturulan
yoriingenin tiim kullanilan 1zgaralar1 planlama siirecinde, basarili olmamasi sebebiyle

dezavantaja sahip olur. Dinamik pencere yaklasimi bu sorunu ortadan kaldirir ve segilen
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hareket komutlariyla engellerden kagmak i¢in olusturulan yoriinge boyunca engeller ile
arasinda mesafeyi korumaktadir. Kiiresel dinamik pencere fonksiyonu hareket komutu
secildiginde navfn yeniden hesaplar ve bilinmeyen ve degisken ortamda ¢alismasina izin
verir (Brock and Khatib 1999).

Navfn, baslangi¢ ve hedef noktasi arasindaki kiiresel yolu hesaplarken en diisiik maliyetle
hesaplamak i¢in Dijkstra’s algoritmasini kullanilir. Bu ¢alismada en kisa yol planlamasi
yapilirken Dijkstra’s algoritmasi kullanilmistir. Global_planner ise navfn’e oranla daha
cok gelismis secenekler ve daha esnek bir yap1 kullanmaktadir. Bu secenekler; A*
algoritmasi i¢in destek, gegisli ikinci dereceden yaklagim ve gecisli 1zgara yoludur (Zheng
2019).

A* algoritmasi : Ilk olarak 1968 yilinda kullanilmaya baslanan bu algoritma, yapilan
caligmalarda kullanilarak ve bu siireg boyunca kullanima bagli olarak ¢esitli

iyilestirmelerden ge¢mistir (Dunn 2015).

Gilinlimiizde yapilan bir¢cok uygulamada, baslangi¢ noktasi belli olan robotun engellere
carpmadan hedef noktaya en kisa bir bigcimde varmis olmasi saglanmalidir. A*
algoritmas1 bunlardan birdir ve en kisa yolu bulma problemini sayisal olarak ¢6zmeyi
amaglamigtir. Bu algoritma baslangi¢ noktasindan hedef noktaya en az maliyetli yolu
belirler. Dogrudan dogruya hedef diigiim igin bir maliyet hesab1 yapilir (Kshirsagar and
Shukla 2010). A* algoritmasi yapi olarak sezgisel bir algoritmadir. Bunun temel sebebi

ise iki nokta arasindaki mesafe hesaplamada belirlenen fonksiyondan gelmektedir.

f(n) = g(n) + h(n) (3)

denklemde f(n) hesaplama yapan sezgisel bir fonksiyondur, g(n) baslangi¢c noktasindan
bitis noktasina kadar yapilan yolun maliyet hesabidir ve h(n) hareket esnasindaki mevcut
konum ile hedef nokta varmak igin yapilan tahmini bir mesafedir. Bu siire¢te tahmin
yoluyla hedefe variyor olmak sezgisel bir fonksiyon oldugunu gostermektedir (Seker

2009). Sekil 3.18’de A* algoritmasinin sezgisel ¢caligma yapis1 gorillmektedir.
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Sekil 3.18. A* algoritmasi drnek goriiniimii (Ben-Ari and Mondada 2017)

Algoritmanin ¢aligma prensibi asagidaki gibi tanimlanabilir.

e Her basamakta en diisiik degerli diigiimii alir ve bu diiglimii kuyruktan ¢ikarir.

e Gidilen bu diigiim esas alinarak bu diiglime komsu olan tiim diiglimlerin maliyeti
giincellenir ve bu deger f(n) hesap yapilan sezgisel fonksiyon iginde tutulur.

e Hedef diiglime erisinceye kadar (6nceligi en 6ne gelene kadar) veya kuyrukta hicbir

diiglim kalmayana kadar bu islem tekrar eder.



47

Dijkstra’s algoritmasi : Dijkstra algoritmas: 1956 yilinda Alman bilgisayar bilimci
Edsger Dijkstra tarafindan tasarlandi. En kisa yol bulma algoritmalari arasinda en ¢ok

kullanilan algoritmalardan biridir.

Sekil 3 .19°da goriildiigii gibi bu algoritma daha ¢ok yonlerdirme islemlerinde ve grafik
tabanli algoritmalarda en kisa yolu bulmak i¢in kullanilir. Caligmada robot dogrudan
1zgaralara ayrilmis diizlem iizerinde baslangi¢ noktasinda hedef noktaya kadar maliyet

hesaplamasi yaparak gidebilecegi en kisa yolu olugturmay1 amaglamastir.
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Sekil 3.19. Dijkstra’s algoritmasi1 komsu ilisgkisi (Ben-Ari and Mondada 2017)

Algoritmanin ¢aligma prensibi asagidaki gibi tanimlanabilir.

Baslangi¢ noktasi, kaynak diigiim olarak segilir ve maliyet degeri 0 olarak belirlenir.

Baslangic noktasindaki diigiime komsu olan tiim komsu diigiimler kontrol edilir.

Her komsu i¢in kiimiilatif diigiim maliyetleri hesaplanir ve gegici olarak tutulur.

Gegici diigiimler kontrol edilir.
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o Kiimiilatif maliyeti en diigiik olan diiglim secilir ve kalict diigiim olarak tutulur. Bu
diigiim son maliyet olarak diisliniiliir.
o Eger diigiime ulagsmak i¢in birden ¢ok diigiim kullaniliyorsa maliyet olarak en
diisiik yol segilir.
e Tiim digiimleri kalic1 hale getirmek i¢in 2,3,4 adimlan tekrarlanir ve en kisa yol

hesaplanmis olur.

Calismada global planner paketi kullanimi tercih edilmistir. Bu paketin temel
parametreleri mevcuttur ve Sekil 3.20, 3.21 ve 3.22’de parametreler ve etkileri
belirtilmistir. Global planner paketi navigasyon uygulamalari i¢in hizli ¢6ziim sunar.
Nav_core smifi iginde bulunan nav_core:: BaseGlobalPlanner paketi arabirimine uyar.
Navfn paketine oranla daha esnek bir yapiya sahiptir. Global planner paketi
parametrelerini gormek ROS iginde bulunan rqt dinamik ayarlar programi kullanilir.
Calistirmak i¢in ROSrun rgt_reconfigure rgt_reconfigure komutu yazilir. Parametreler ve

baslangi¢ degerleri asagidaki gibidir.

e Allow_unknown — dogru (true)

e Use dijkstra— dogru (true)

e Use_quadratic — dogru (true)

e Use grid_path — dogru (true)

e Old_navfn_behavior — yanlis (false)

e Visualize_potential — yanlis (false), visualize_potential parametresini kullanmak

Rviz’de haritay1 gorsellestirmek i¢in yardimci olacaktir.
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default use_grid path = True
use_quadratic = False use_dijkstra = False

Sekil 3.20. Global planner parametreri (Open Source Robotocs Foundation 2018)

Dijkstra’s Algoritmasi A* Algoritmasi

Sekil 3.21. Dijkstra’s algoritmasi ve A* algoritmasi goriiniimii (Open Source Robotocs
Foundation 2018)
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Sekil 3.22. Visualize potential parametresinin yanlis olma durumu (Open Source
Robotocs Foundation 2018)

3.2.2.c. Yerel planlayici (local planner)

Yol planlama isleminin yapilmasi i¢in 2 farkli yaklasim kullanilmaktadir. Bunlar; kiiresel
ve yerel planlamadir. Yukarida kiiresel planlama siireci ile ilgili islemler
anlatilmistir.Yerel planlama ise yol planlamasi i¢in kullanilan veri kiimesininin yerel
kaynaklar ile ger¢ek zamanli yapilmasidir. Yerel planlama esnasinda elde olan tek veri
seti robotun baslangi¢ bilgisi koordinatlaridir, hedef nokta ve ortam hakkinda higbir
bilgiye sahip degildir. Yol planlamasi esnasinda rota planlamasi yapilir. Bu siirecte rota
iizerinde bulunan engellere tepki vererek engellerden kagmak icin planlama yapilir.

(Buniyamin et al. 2011).

Yerel planlamanin genel 6zelliklerinden bahsedecek olursak (Suvaydan 2011);
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e Tepkisel bir yapiya sahip olmasiyla hizli bir siirede islem tamamlanir.

e Ortam i¢inde konumlanmis robota yakin nesneler tanimlanir, en hizli bigimde engeller
analiz edilerek planlama yapilir ve hedef noktaya ulasim saglanir.

e Hizl bir bigimde rota planlamasi yapilir.

e Sensor tabanlt bir sistemdir.

Ortamdan gelen verilerin tamamlanmamuis bilgi oldugunu kabul eder.

Calismada lokal planlama yapilirken nav_core::BaseLocalPlanner paketi i¢cinde bulunan

dwa_local_planner kullanilmistir.

Dinamik pencere yaklasimi (DWA): Dinamik pencere yaklasimi, kinematik ve dinamik
kisitlamalar dikkate alinarak es zamanli hareket kabiliyetine sahip hareket motorlarinin
engellerden kagmasini saglamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Kinematik kisitlamalar
g6z Onilinde bulundurularak dogrudan dogruya robotun hiz uzayinda arama yapilir. Bu
arama alani direk olarak robotun eristigi dogrusal (v) hiz ve doniis (w) hizinin bir arada
tutuldugu ¢evirme ve doniis (v,w) hizlarmin veri kiimesidir (Dieter et al. 1997). Diizlem
tizerinde sensorlerden gelen veri kiimesi hesaplanarak ortamdaki engellerden kaginmak
icin kullanilir. DWA ilk olarak robotun diizlem iizerindeki dogrusal ve acisal hizlarini
kullanarak belirli bir zaman araliginda dogrusal ve acisal ivmelenmesini hesaplanarak hiz

doniisiim verileri elde edilir.

Tiim bu hiz kiimeleri arasinda, robotun mevcut pozisyon bilgisi, var olan hizi ve robotun
ivmelenme o6zellikleri goz Oniine alir ve robotun herhangi bir engel olarak tanimlanan
nesneye carpmadan Once durmasina imkan saglamayan veriler elenerek durmasini
saglayan veriler elde tutulur (Brock and Khatib 1999). Bu hizlara kabul edilebilir hizlar
denir. Arama alaninda budama isleminin yapilmasi algoritmanin ilk basamagidir. Ikinci
adimda, hiz1 maksimize eden amag fonksiyonu kalan hizlar i¢inden segilen hiz giftelerini

isler. Bu isleyis siirecini ele alacak olursak, bunlar tarama uzay1 ve optimizasyondur.

Tarama uzay1 olas1 hizlarmin azaltilmas1 3 asamada gercgeklesir. Dairesel yoriingelerde,

sadece ¢cevirme ve donme (v,w) hizlarinin veri kiimesi tarafindan belirlenen benzer



52

olmayan yoriingeler dikkate alinir. Sonug olarak iki boyutlu hiz tarama uzayi elde edilir.
Kabul edilir hiz ile sadece robot i¢in giivenli rotalar1 dikkate alir, Robot ¢arpacagi nesneye
yaklasmadan Once durabilmesini saglayan hiz (V,w) degerlerini elde tutar. Dinamik
pencere ile robotun belirli sinirlar iginde tutulan ivmelenme goze alinarak ¢ok kisa siirede

istenilen hizlara ulasmay1 saglar.

Optimizasyon ile hizlarin en iist seviyeye ulasmasimni saglamaktir. Tarama uzayindan

gelen hiz giftleri (V,w) denklem 4’de goriilen amag fonksiyonu tarafindan hesaplanir.

G(V,w) = o[a*yon(V,w) + p_mesafe(V,w) + hiz(V,w)] 4)

Hedef yonii, hefen noktasina robotun hareket etmesinin 6l¢iitlendirilmesidir. Robotun
dogrudan hedef noktaya hareket etmesi en list seviyededir. Mesafe, farkli yoriingeler
arasinda engelin hareketini engellemeyecek en uygun pozisyonun belirlendigi rotadir. Hiz
ise robotu desteklenen diizeyde ilerleme hizidir. Bu fonksiyon diizlem iizerindeki {i¢
bilesenin agirliklt toplamidir. Boylece engelden kagmak i¢in gerekli boslugu saglar.
Fonksiyonlarin [0:1] degerleri arasinda kalmasi icin diizlestirme islemi ( ¢ ) kullanilir.
Yukarida uygulanan tiim bu islemler sonucu dinamik pencere yaklagiminin robot

tizerindeki etkisi Sekil 3. 22°de goriilmektedir.
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Sekil 3.22. Rota Belirlenmesi

Sekil 3.22’de hedef nokta rotasi (pembe), uygun olarak kullanilabilecek hiz kiimesi
verileri (yesil), uygun olmadigi belli olan g¢evrimsel ve doniissel hiz g¢ifti (kirmizi),
dinamik pencere yaklasimi ile hesaplanan en uygun hiz verisi (mavi) ile gosterilmistir

(Ozdemir 2016).

Ayrica DWA planlayicist kendisine engel olarak belirlenen nesnenin bilgisini saglayan
maliyet haritasina (costmap) dogrudan baghdir. Bu sebepten maliyet haritasinin
hesaplanmasinda kullanilan biitlin parametrelerin ayarlanmasi, DWA yerel planlayicinin

en uygun bi¢gimde ¢aligmasi i¢in biiyiilk 6nem tasir.
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Bu parametrelerden ilk olani ileri simiilasyondur (forward simulation). Yerel planlayici
robotun tarama uzayindaki hiz ¢iftlerinin degerlerini alir ve bu hiz verilerini temsil eden
yoriingeler incelenir ve engelle kesisen daireler carpmaya sebep olacagindan elenir. Hiz
degerleri sim_time(s) parametresi tarafindan kontrol edilir (Zheng 2019). Temel amac1
elde tutulan hiz verilerinin hareketi i¢in izin verilen bir slireymis gibi diisiiniilebilir. Bu
parametre degerinin biiyiikk olmasi robotun hesaplama siirecini uzatatir ve tahmin edilen

rota daha uzun siirede ¢izilir.

Diger bir parametremiz ise yoriinge skorlamasidir (trajectory scoring). En uygun hiz
ciftlerini bulmak i¢in amag fonksiyonu ¢alisir. Bu fonksiyonun degiskenleri ii¢ bilesene
dayanmaktadir. Engellerden uzak durma, hedef noktaya ulagma siireci ve ileriye
gotiirecek hizdir. Robot isletim sisteminde (ROS) hesaplama denklem 5°de goriildiigi
gibidir.

Maliyet = [yol mesafe Ongoriisii * ( yorlingenin bitis noktasindan yola uzakligi ) +
hedef_mesafe_ongoriisii * ( yoriingenin yerel hedeften bitis noktasina olan uzakligi ) +

occdist_olgegi * (yoriinge boyunca maksimum engel maliyeti )] (5)

Yapilan bu hesaplama ile birlikte en diisik maliyet belirlenmis olur.
Yol mesafe 6ngoriisii ( path_distance_bias ) yerel planlayicinin kiiresel planlayiciya ne
kadar yakin olmas1 gerektigi agirhi§idir. Hedef mesafe Ongoriisii ( goal distance bias )
belirlenen yoriingelerden hangisi olursa olsun robotun yerel hedefe ulasma girisim

agirhigidir. Occdist_scale ise engellerden kagmasi igin gereken agirliktir.

Son iki parametre ise hedef nokta mesafe toleransi (goal distance tolerance) ve salinim

sifirlamadir (oscilation reset).
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3.2.2.d. Harita maliyeti (costmap)

Navigasyon siirecinde robotun hareket bilgileri, engellerden kagmak i¢in elde edilen hiz
veri setlerinden en uygun olanini se¢me islemleri yapilir. Harita maliyeti (costmap),
engeller ile ilgili veri setini elinde bulunduran yapidir (Cakmak 2014). Iki tiir harita
maliyeti hesaplanir. Tiim ortam ig¢inde bulunan nesneler haritasini ¢ikaran kiiresel harita
maliyeti (global costmap) digeri ise, kiiresel harita maliyeti ile belirlenmis engellerin
tespit edemedigi ve harita lizerinde belli olmayan engellerin yerel maliyet hesabidir (local
costmap).Ayrica robotun sensorlerinden gelen veriler gergek zamanli olarak islenir.
Maliyet hesab1 yapilirken kullanilan her iki yontemde renk, engel boyutu ve esik degeri
gibi temel yapisal ayarlar yapilabilecegi gibi farkli yapisal ayarlarin yapilmasini
saglayacak dosyalar da mevcuttur. Bu dosyalar base_local_planner_params.yaml,
costmap_common_params.yaml,  global_costmap.yaml ve local_costmap_yaml
dosyalaridir (Goebel 2012).

Kiiresel ve yerel maliyet haritas1 temel yapisal ayar parametrelerini inceleyecek olursak;
obstacle range parametresi maliyet hesabinda kullanilan engellerin esik degerlerini
belirlemek i¢in kullanilir. Maliyet haritasi ¢izilirken engel olabilmesi miimkiin cisimlerin
tespiti icin mesafe sensoriinden verileri alir. Raytracle range, sensor verilerinin okunmasi
icin Oniinde birakmasi gereken mesafeyi belirtmektedir. Ayak izi (footprint), kullanilan
robot fiziksel olarak dairesel ise robotun sinirlandirilmis yarigapi ve ayak iz degerlerini
hesaplar. ROS’ta ayak izi parametresi denklem 6°da goriildigii gibi iki boyutlu dizi
bigimindedir ve ilk kordinat1 tekrarlamaya ihtiyag duymaz. Robotun merkezinin 0.0, 0.0
degeri oldugu varsayilir ve robot doniis hareketleri hem saat yoniinde hem de saat

yOniiniin tersine doniisleri destekler.

[[x0,y0],[x1,y1],[x2,y2],....[xn,yn]] (6)

Observation_sources parametresi, diizlem tizerinde bulunan bosluklar ile ayrilan maliyet
haritasina iletilecek olan sonsor bilgilerinin bir listesini verir. Herbir sensor bir sonraki

satirda tamimlanmistir. Ornek vermek gerekirse observation source: laser scan sensor
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point_cloud_sensor burada parametre olarak belirlenen laser scan_sensor verileri gozlem
kaynagina parametre olarak tanimlanmistir. Ayni zamanda gozlem kaynagi igin
parametre olarak kullanilan laser scan sensor’de kendi parametre degerlerine sahiptir.
laser_scan_sensor: { sensor_frame: frame_name, data type: LaserScan, topic:

topic_name, marking: true, cleaning: true } (Gill 2018).

Enflasyon parametresinden bahsedecek olursak, bu katman 0 ile 255 arasi deger alan
hiicrelerden meydana gelmektedir. Enflasyon hesabi yapilirken kullanilan parametreler;
enflasyon yaricapt ve maliyet Ol¢iitlendirme faktoriidiir. Enflasyon yapicapt baslangig
noktas1 yani sifir maliyet noktasinin ne kadar uzakta oldugunu kontrol eder. Maliyet
olgiitlendirme faktorii enflasyon hiicreleri arasinda ters orantt mevcuttur. Bu parametrenin
daha biiyiik degerler almasi ¢lirlime egrisini Sekil 3.23’te gosterildigi gibi daha dik bir

deger noktasina tasir.

cell cos
[inl; A

‘lethal® or *W-space® obstacle
2.g. cost_lethal=254 l range of costs meaning

definitely in collision
vinseribed” or "C-space” obstacle /
e.q. cost_inscribed=253 bt

range of costs meaning

possibly in collision
“circumscribed” cbstacle {depends on orientation)

=.9. cost_passibly_circumscribed =128

range of costs meaning
definitely not in collision

lowest non-freespace
cost=1

freespace - = |

cost=0 = -
nscribed circumseribed nflation distance from
radius radius radius closest W-space
\ obstaclhe cell
— [doubile]
—

buffer zone created by costmap_2d around

abstacles, in order to make the robot prefer

paths that keep some minimum clearance
(this Is a sort of default user preference)

Sekil 3.23. Enflasyon ¢iirlime egrisi (Open Source Robotics Foundation 2018).

also the range where (most) user
preferences should be expressed
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Yukarida bahsedildigi iizere maliyet haritas1 ¢ikarilirken parametrelerin en uygun
bicimde ayarlanmasi, sadece dinamik pencere yaklasimi yonteminin uygulanmasi igin
degil ayn1 zamanda yerel planlayicinin basarili bir bigimde sonug¢ vermesi adina ¢ok
onemlidir. ROS’ta harita maliyet hesaplanirken 3 katmana ayrilir. Bunlar; sabit harita
katman1 (static map layer), engel harita katmani (obstacle map layer), enflasyon

katmanidir (inflation layer) (Zheng 2019).

Sabit harita katmani, navigasyon yiginina verilen sabit SLAM haritasin1 dogrudan
yorumlama yetenegine sahiptir. Engel harita katmani, iki ve li¢ boyutlu (voxel layer)
engelleri icerir. Enflasyon katmani, iki boyutlu maliyet haritasi hiicresi icin sisirilen

engellerin hesaplandig1 kisimdir.

Kiiresel maliyet hesaplama: /map mesaj iletisi yapan “map server” kiiresel maliyet
haritasinin hesaplanmasinda kullanilir. Kiiresel maliyet hesaplamaya ait paremetreler
belirlenir.  Global costmap.params.yaml yapilandirma dosyasinda kullanilacak
parametreler su kelide belirtilmistir; global_frame parametresi, referans gosterilmesi
gereken koordinat ¢ergeversini belirlemek igin kullanilir, update frequency, hz cinsinden
maliyet haritasinin anlik olarak ¢aligma hizini temsil eder ve hz cinsinden deger araligi
belirlenir ve static_map parametresi, maliyet haritast map_server tarafindan belirlenmis
bir haritanin maliyet haritasi ile birlikte baslatilip baslatilmayacagini belirlenir (Gill
2018). Yapilandirma dosyasindaki parametre degiskenleri ayarlandiginda robot igin sinir

olacak duvarlar ve ortam igindeki nesneler tespit edilip ¢izilmis olur.

3.2.4. AMCL (Adaptive monte carlo localization)

AMCL robotun bilinen 2 boyutlu bir harita i¢inde olasikliksal olarak yerlestirme
yapilmasini saglayan bir ROS paketidir (Zheng 2019). Bilinen haritaya kars1 konumunu
izlemek i¢in parcacik filtresini kullanir. Her 6rnek robotun pozisyon bilgisini temsil eden
bir konum ve yonlerdirme verisini depolar. Burada bulunanan mevcut pargaciklar

baslangicta rastgele orneklenir. Robot hareket ettikce pargaciklar mevcut durumu goz
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Oniine alir ve bayesian tahmin metodunu kullanarak robotun hareketine gore yeniden

orneklendirme islemini yapar (Macenski 2018).

Her defasinda parcaciklarin yeniden olusturulmasi siirecinde rastgele belirlenen
parcaciklar da yeni olusum kiimesine dahil olmaktadir. Bu esnada ortaya ¢ikan iki temel
konu mevcuttur. ilk olarak her defasinda bir araya gelen parcacik kiimesine eklenen
rasgele parcacik sayisinin tespiti ve diger konu ise hangi model kullanilarak rasgele
parcaciklarin dagitilmasi gerektigidir (Cakmak 2014). Rastgele pargacik sayisinin belli
olmasi ¢6ziim olacagi gibi kestirme performansi gz oniine alinarak rastgele parcaciklarin
veri kiimesine eklenmesi ¢6ziim odakli bir yaklasimdir. Bu parcaciklardan 6nem faktorii
kullanilarak bu soruna ¢6ziim bulma amaglanmistir. Rastgele parcaciklarin dagitilmasi
icin kullanilacak duyarga ve poz uzayr ile agirligi veri kiimesini kullanan tekdiize
(uniform) dagilimlart mevcuttur. Bu anlamda AMCL algoritma yapist sekil 3.24’de
belirtildigi gibidir.

Algoritma: AMCL
Girdi: X;_q, Up, 2, m
Static Wepgw, Wrast
X=X=0
form=1to M do
x™ = hareket_modeli(u,, x

[m]
-1

wz[m| = ﬂicum_mﬂdeii(zt,xlml,m]
Xi= X+ (™, wlm
_ 1 [m]

Worr = Warr + et
end for
Wsiow = Wsiow + Asiow (Wort — Wsiow)
Wrasr = Wrger + afﬂ:liwm'r - Wf@.r}
form=1to M do

do max {D.{], 1.0 — "—;E] olasilifuyla

slow

X;: ve rastgele poz ekle
else
xll.‘] vi X; ve ekle
enddo
end for
return X'
Cikti: X'

Sekil 3.24. AMCL kod blogu (Cakmak 2014)
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AMCL lazer tabanli haritalama, lazer tarama ve doniisiim mesajlarini alir ve
¢ikt1 olarak pozisyon tahmini yapmaya calisir. Baslangi¢c degerleri saglanarak
parcacik filtresi ilk deger atamalar1 yapilir. ilk deger atamas1 yapilmadiginda
baslangic degerleri otomatik olarak verilir. Pargacik filtresinin kullanacagi bu

degerler (0,0,0) olarak belirlenir.

ROS paketi i¢inde bulunan AMCL paketinde bulunan dort ayr1 pakete katilir
bu paketler su sekildedir. /scan mesajindan olusan “sensor _msgs/laserScan”,
tf/message tipinde belirtilmis olan /tf mesajina, /initialpose mesaji iginde
bulunan “geometry msgs/PoseWithCovarianceStamped” ve /map mesajinin
kullanildigr  “nav_msgs/OccupancyGrid”dir. Buradan ¢ikan sonuglar
famcl_pose mesajinin yaymladigt “geometry msgs/PoseWithCovariance
Stamped” ve / particlecloud tarafindan yayinlanan ‘“geometry msgs/Pose
Array” mesajlar1 yaymlanir. Bu siiregte tiim bu mesajlarin girdi olarak
tanimlanmasi i¢in bir haritaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece harita tizerinde
robotun pozisyon bilgileri belirlenir. Baslangic pozisyonu olarak otomatik
olarak belirlenen 0,0 pozisyonu olabilecegi gibi, RVIZ gorsellestirme programi
ile isaret¢i kullanilarak baslangi¢ noktasi da belirlenir. Bu siiregte doniisiim (tf)
mesaji  yayinlanmaktadir. gMapping {zerinden /odam mesaj1 alinarak

gmapping tlizerinden /map’e iletilir (Cakmak 2014).

AMCL lazer taramasindan gelen verileri odometri (~odom_frame_id)
verilerine dontistliriir. Bu sebepten dolay1r lazer tarama veri kiimelerinin
odometri i¢in yayinlanan mesajlarini almak i¢in doniisiim (tf) yapisindan bir
yol bulmasi gerekmektektedir. ilk olarak alman lazer taramasindan sonra,
AMCL taban cerceve ve odom cercevesi arasinda doniisiim arar ve siirekli

islenebilecek bir dongii olusur ve 6lii hesaplama meydana gelir. Bu sebepten
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dolay1 Sekil 3.25’de goriildiigii gibi AMCL taban cergevesi hareketi ile lazer

verilerini isleyemez.

[erad
Reckoning

/odom_frame SRS /base_frame

Sekil 3.25. Odometri yerlestirme (Kang 2019)

Asagida Sekil 3.26’da goriildiigti gibi odometri ve  AMCL kullanilarak
yerlestirme arasindaki fark goziikmektedir. Genel cerceve (global frame id)
kullanilarak temel cercevenin (base frame id) doniisiimleri tahmin edilir.
Fakat sadece odometri cergevesi (odom frame id) arasindaki doniisiim
mesajlar1 yayinlanir. Burada asil amag¢ 0lii hesaplamay1 kullanarak olusan

doniisiim i¢in hesaplar1 ortaya ¢ikarmaktir.

Odometry Dead
Drift Reckoning

lodom_frame

Estimatad by AMCL

Sekil 3.26. AMCL Haritas1 (Kang 2019)

3.2.5. gMapping

gMapping, ROS iizerinde ¢alisan gergek zamanli konum belirleme ve haritama

algoritmasidir. Ortam haritasi ¢ikarildiktan sonra bu harita verisi kullanilmaktadir. Robot
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tizerinde bulunan sensOr bilgilerinin bu harita {izerine aktarilmasi, mesafe Sl¢iimii,
engellere carpmadan hareket etmesini gmapping saglamktadir. gMapping esasinda
“slam_gmapping” diigiimiinii kullanir ve burada iiretilen harita {izerinde c¢alismalarini
ylriitiir. gMapping, lazer mesafe Ol¢iimii yapilan ve bu verileri kendi biinyesinde
bulunduran “sensor msgs/LaserScan” tipinde “/scan” mesa;j tiliriine abone olmaktadir.
Ayrica “tf/tfMessage” tipinde “/tf” mesaj tiiriine abone olarak diigiimlerin kendi
aralarinda olusan iletisim saglanmaktadir. Bu diigiimler lazer, odometri ve base link
mesajlarina ait veri kiimesini tutmaktadir ve gMapping diigiimiiniin ¢alisabilir olmasi i¢in
gereklidir. Boylece lazer mesafe 6l¢iim veri seti kullanilarak robotun harita tizerinde

konumunun tespiti saglanir.

3.2.6. Bulanik mantik (Fuzzy logic)

Sistem odasinda otonom hareket eden robot ile aldigimiz sicaklik verileri her kabinetin
icinde bulunan NTI sicaklik ve nem sensorlerinden gelen sicaklik verileri ile
iligkilendirilmistir. Bu iligki bulanik mantik modeli ile olusturulmus, degerler
bulaniklastirilmis ve kurallar dogrultusunda ¢ikis parametresi olarak 1zgaralarin hangi
derecede acilmasi gerektigine karar verilmesi istenmistir. Boylece kabinet i¢inde bulunan
sunucu, depolama ve network cihazlarimin uygun sicaklikta ¢aligmasinin saglanmasi

amaclanmustir.

3.3.6.a. Bulanik mantik modelleme

Bulanik mantigin temel olarak kullanilma sebebi bir siirecin meydana gelme olasili§indan
daha cok siirecin olusum derecesi ile ilgili bir ifadeyi tanimlayabilmektir. Bu kapsamda
bulanik mantik olasilik konusunun devami niteliginde goriilebilir. Fakat esasinda ikisi
cok farkli kavramlardir. Olasilik, bir islemin olup olamayacagina bakarken bulanik
mantik ise islemin hangi asamada oldugunu ve ortaya ¢ikan sonucun hangi asamada
meydana gelecegini ortaya koyar. Bulanik mantik kavramsal olarak ¢ok detay ve yiiksek

Olgekte matematik igermesine karsin uygulama siireci oldukea basittir (Saday 2019).
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Klasik yontemlerde kullanilanilan mantik (0-1) kesin bir yargi icermektedir. Bu
kapsamda bir eleman bir kiimenin ya elemanidir yada degildir. Bu yapida olusan
kiimelere crisp adi verilir. Klasik mantik kiimesi bir A kiimesini tanimlarken ayni
zamanda bu kiimenin degili olan kiimeye sahiptir. Fakat bulanik mantik kiimesi i¢in ifade

edilen degerler (0 ve 1) araligin sinir kabul eder.

3.3.6.b. Bulanik kiimeler

Bulanik kiime kavramini tam olarak kiime elemani olabilmeyi derecelendirecegi bir
genellestirmedir (Saday 2019). Bulanik mantik olusturulurken temel olarak bulanik bir
kiime olusturmak esas alinmuistir. Bir kiime elemant i¢inde bulundugu kiimeye ait ya da
ait degilken, bu kiime elemani belirli bir oranda kiimenin kismi bir elemani olabilir.
Bulanik mantikta degerler kiimesi kesin bir bigimde ifade edilemedigi icin matematiksel
olarak ifade edilmeleri kolay degildir. Matematiksel ifadeler sadece sinir degerleri
tizerinde islem yapilmasina izin vermektedir. Bulanik mantik yontemi dogrudan dogruya
sayilarin komsusal iligkisini inceler. Karar siirecinde durumu ifade etmek i¢in kullanilan
say1, kararin kabiiliinlin ger¢eklesmesini saglar. Fakat bu karara sebep olan sayiya yakin
olan sayilar karar siirecinin bir pargasi olarak kabul edilecektir.Ornek olarak inceleyecek
olursak Sekil 3.27°de goriildiigl gibi 0-35 yas araligi geng bireyleri, 35-60 orta yasli ve
60 yas iizeri kisiler ise yash sinifin1 temsil etmektedir. Klasik kiime teorisinde 36
yasindaki bir birey orta yash sayilirken 33 yasindaki bir birey geng sayilmaktadir (Ozek
and Sinecen 2004).
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A Uyelik
Fonksiyonu
Geng Orta Yasli
Yash
-
35 60 Yas

Sekil 3.27. Klasik kiime teorisi

Bulanik mantik agisindan inceleyecek olursak, Sekil 3.28’de goriildiigi gibi 35 yasindaki
bir birey belirli 6l¢iilerde hem gen¢ hem de yasli sayilmaktadir.Bulanik mantikta klasik
manti81 nazaran kesin bir kani yoktur. Giinliik yasantimizda kullandigimiz daha esnek bir

yaklagim s6z konusudur (Ozek and Sinecen 2004).

aUvelik
Fonksiyonu

35 60 Yas

Sekil 3.1. Bulanik kiime teorisi

“A, RE (-00, +0)’da kiime eleman ise, ua (x) igin iiyelik fonksiyonu R — [0,1] araligi
olugsmaktadir. A kiimesi A = [a1,a3] araliginda yer aliyorsa genel ifade ile ua (X)” (Saday

2019) igin tyelik fonksiyonu denklem (7)’deki formiilii ile gosterilebilir.
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0,x <a;
pa(x) =141, a; <x < az (7)
0x > aj

Cesitli iiyelik fonksiyonlart mevcuttur. Bunlar tiggensel, yamuk ve iistel gibi liyelik

fonksiyonlaridir.

Bu ¢alismada iiggensel iiyelik fonksiyonu ile bulanik hale getirilmistir. p,(x) igin

olusturulan tiggensel iiyelik fonksiyonu denklem (8)’deki formdil ile ifade edilmistir.

( 0, x< aq

X—aq

Ia_a a1 £ x < ay
pa (o) = {0 ®
| ,a < x < as

as—ap
k 0,x > az

Yukarida belirtilen formiilde kiimenin, A = (a1, a2, as) olmasi1 gerekmektedir. Burada
bulunan a; eleman1 belirtilmis olan normal degere sahip iiyelik olarak tanimlanabilir.
Bulanik mantikta ise bir a katyasina bagli olarak a: ve az elemanlarinin arasinda bulunan
az elemanma yakin bulunan degerlere anlam atfederek a. temsil edilebilecegi Sekil

3.29°da komusuluk ifadesi gosterilmistir.

11,(x)

Sekil 3.29. Sayilarin komusulugu (Saday 2019).
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3.3.6.c. Uyelik fonksiyonlar

Bulanik mantik uygulamalarin {iyelik fonsiyonlarinda bulunan kurallar icinde sebep
sonug terimleri arasindaki iliski yapilandirilmistir. Uyelik agirlign ise bulamk mantik
icinde tanimlanmis deger kiimesine bakarak bu degerlerin daha giivenilebilir oldugunu

ongormektedir. Sekil 3.30°da cesitli iiyelik fonksiyonlart ve onlarin derece hesaplamalari

gosterilmistir.
g fIE S i3 \1 T
1 1
A i B

x‘f .:Il:l\"\ |\ / :\

_JJI!: :',I I \
X .-/ ::'I \K-. x| | 4 A X / ¥
a0 a EIET ) 0 a et 0 & 8

B0 -o<x<-a  p(x)=eR -n<x<( px=eR  p(x)=0 <o<x<-a2

p(x)=1 -asxsa  p(x)=e* 0sxso (k>1)

p(x)=0 a<x=w

p(x)=2"F -g<x<-a;
|.1'_1 - l‘.fl

p(x)=1 -ar<x=m

p(x)=2 T ar<a<a;
a, —a,

p(x)=0 a<x=x

Sekil 3.30. Uyelik fonsiyonlar1 ve derece hesaplamalari (Saday 2019).
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4. ARASTIRMA BULGALARI ve TARTISMA

Bu tez galismasi kapsaminda veri merkezleri iginde otonom hareket eden robot ile ortam
sicakligr Olciitlendirilerek, sabit noktalarda konumlandirilmis sicaklik ve nem
sensorlerinden farkli olarak homejen bir 6lglim yapilmasi amaglanmis bu dogrultuda
sistem odasinda bulunan cihazlarin en ideal sicaklikta calismalarini saglamak i¢in kabinet
oniinde bulunmasi gereken 1zgaralarin hangi derecede agik olmasini saglanmistir. Sekil

4.1°de bu calisma siirecinin akis diyagrami belirtilmistir.

*Robot Hareketi
*Sistem Odasi Haritasinin Cikarilmasi

*Robot ve Arduino Kart (BME 280) Entegrasyonu

«Sistem Odasi Sicaklik Olgiimii

*NTI Cihazlar Araciligiyla Kabinet i¢i Cihazlarin Sicaklik Olgiimii

#Sicaklik Veri Setinin Olusturulmasi

*Fuzzy Modelinin Olusturulmasi

«Veri Setinin Fuzzy Modeli Uzerinde Uygulanmasi

Sekil 4.1. Siire¢ akis diyagrami

Sistem odamizda konumlandirdigimiz robot, ilk olarak tanimadigi ortam gezdirilerek
tanitilarak ortam haritas1 ¢ikartilmistir. Daha sonra otonom hareket i¢in kullanacagi bu
harita {izerinde gidecegi rota tespit edilmistir. Arduino kart {izerinde yerlestirdigimiz
BME 280 hassas sicaklik Ol¢iimii yapan sensor kabinetlerin 6n tarafinda bulunan

yiikseltilmis taban tizerinde hareket ederek rotasi boyunca 1 saniyelik araliklarla toplam
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20 defa hassas olglim yapmaktadir.Ayn1 zaman siiresinde kabinet i¢i sicakligi 6l¢timleri
NTI cihazlan tarafindan yapilmaktadir. Elde edilen sicaklik veri seti bulanik mantik
modelleme ile anlamsal bir iligski sonucu 1zgaralarin konumunun agisal olarak acik ve
kapali bir bigimde konumlandirmasi yapilarak kabinet i¢i sicaklik degerlerin en ideal
sicaklik degerlerini yakalayarak veri merkezi cihazlarinin tam performansh c¢aligsmasi
amaglanmistir. Bu Sistem iizerinde ¢alisan senaryoya gore bulunan bulgular kisaca

agiklanmustir.

4.1. Veri Merkezinin Otonom Robot ile Haritalanmasi

Bu c¢alismada otonom hareket eden robot olarak Turtlebot 2 segilmistir. Turtlebot 2
robotunu ¢alistirmak i¢in kullanilan en uygun isletim sistemi Linux isletim sisteminin
14.06 kararli siiriimiidiir. Ayn1 zamanda bu isletim sistemi ile birlikte uyumlu calisan
robot isletim sistemi platformu ise ROS indigo versiyonu segilmistir. Ik olarak yapilan
islem Sekil 4.2’de belirtilmis veri merkezi iginde konumlandirilan Turtlebot 2 robotuna

ortam tanitilmastir.

Sekil 4.2. Atatiirk Universitesi veri merkezi genel gériiniisii
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Bu islem gergeklestirilirken oncelikle ROS isletim sistemi ile robotun donanimsal
bilesenlerini konusturmak amaci ile terminale “ROSlaunch Turtlebot_bringup
minimal.launch” komutu yazilarak isletim sistemi ile robot konusturulmustur. Dogru bir
bigimde iletisime ge¢mesi durumunda Sekil 4.3’de gosterildigi gibi bir terminal ekrani

karsimiza ¢ikmaktadir.

Jopt/ros/indigo/share/turtlebot_bringup/launch/minimal.launch http://localhost:11311
turtlebot_laptop_battery (laptop_battery_monitor/laptop_battery.py)

auto-starting new master
process[master]: started with pid [2330]
ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311

setting /run_id to 0c730f26-8e72-11e9-b134-f48c5027b749
process[rosout-1]: started with pid [2343]

started core service [/rosout]
process[robot_state_publisher-2]: started with pid [2346]
process[diagnostic_aggregator-3]: started with pid [2350]

process[mobile_base_nodelet_manager-4]: started with pid [2360]
process[mobile_base-5]: started with pid [2364]
process[bumper2pointcloud-6]: started with pid [2374]
process[cmd_vel_mux-7]: started with pid [2383]
process[turtlebot_laptop_battery-8]: started with pid [2395]
process[capability_server-9]: started with pid [2408]
process[app_manager-10]: started with pid [2420]
process[master-11]: started with pid [2442]
process[interactions-12]: started with pid [2452]
process[zeroconf/zeroconf-13]: started with pid [2457]

[ INFO] [1560495611.798496082]: Zeroconf: service successfully established [tur
lebot][_ros-master._tcp][11311)]

Sekil 4.3. Robot donanimi ve ROS’un iletisimi

Gergek zamanli haritalama yapmada “gMapping” nodu kullanilir. Bu node Robot igletim
sistemi i¢inde bulunan navigasyon paketi i¢inde bulunan bir noddur ve harekete ge¢irmek
icin “ROSlaunch Turtlebot navigation gmapping demo.launch" komutu yazilir.
Haritalama islemi yapilirken ¢ikarilan ortam haritas1 2 boyutlu goérsellestirme programi
rviz lzeri yansitilir. Bu islemi gerceklestirmek iizere yazilacak komut satiri
“rviz_launchers” paketi i¢inde bulunan “view_navigation” nodudur ve “ROSlaunch
Turtlebot navigation gmapping demo.launch” islem gergeklestirilir. Béylece robotumuz
gercek zamanli olarak ortam haritasi ¢ikarmaya hazir hale getirilmistir. ROS iginde
bulunan “Turtlebot_teleop” hareket paketi iginde bulunan “keyboard_teleop” nodu

calistirilarak Sekil 4.4°de belirtilen hareket, hiz ve doniis kontrol tuslari kullanilarak
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robotumuzun gercek zamanli harita ¢ikarmasi saglanir. Ortaya ¢ikan harita robotun
otonom hareketini saglayacak harita verisi Sekil 4.5’de goriildiigii gibi olusturulur ve

.yaml dosya uzantisi ile tutulur.

™ ™ @ foptfros/indigo/share/turtlebot_teleop/launch/keyboard_teleop.launch http:/flocalhost
ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311

setting frun_id to 1dfiddfc-97e8-11e9-89b1-f48c5027b74%
process[rosout-1]: started with pid [2521]

started core service [/rosout]
process[turtlebot_teleop_keyboard-2]: started with pid [2524]

Control Your Turtlebot!

Moving around:
i o

1

: increase/decrease max speeds by 10%
: increase/decrease only linear speed by 10%
: increase/decrease only angular speed by 10%
space key, k : force stop
anything else : stop smoothly

CTRL-C to quit

currently: speed 0.2

Sekil 4.4. Hareket, hiz ve doniis kontrolii saglayan tus takimi
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Sekil 4.5. 2 Boyutlu ortam haritasi

Elde edilen harita verileri AMCL yaklasimi kullanilarak lazer tabanli haritalama, lazer
tarama ve doniisiim mesajlarin1 alir ve ¢ikti olarak pozisyon tahmini yapmaya calisir.
Hali hazirda aktif olarak iletisim halinde olan robot donanimi ve ROS isletim sistemi
tizerinden “Turtlebot_navigation” paketi i¢ginde bulunan “acml _demo” nodu kullanilir.
Onceden ¢ikarttigimiz harita bilgisini “map_file:=/home/ROS/verimerkezi.yam]”
dosyasin1 gagirarak harita verileri Turtlebot 2 iizerinde bulunan Kinect kameranin
anlayacagi lazer tabanli haritalama veri setine doniistiiriilerek odometri verileri alindi
(odom received) mesajina gevrilir. 2 Boyutlu gorsellestirme programi RVIZ iizerinde
haritay1  gostermek i¢in  “Turtlebot rviz launchers” paketi iginde bulunan

“view_navigation” nodu ¢alistirilir. Boylece sicaklik verilerinin bir rota tizerinde alinmast

i¢in yazilan kod ¢alistirilarak ortam i¢inde homojen bir 6l¢iim alinmasi saglanmistir.
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4.2. Ortam Sicakliginin Ol¢iilmesi

Veri merkezi ortaminin hassas sicaklik dl¢timleri BME 280 sicaklik ve nem sensorii ile
yapilmistir.Hareket rotasi olarak giris kapasinin oniinden iklimlendirme cihazlarinin
oniine kadar belirlenmistir. Olgiimiin otonom bir robot ile hareketli bir bigimde
yapilmasinin sebebi belli noktalarda konumlandirilan Slgiim cihazlarmin farklt sonug
vermesidir. Sekil 4.6”da goriildiigii tizere iki farkli sicaklik 6lgtimiine sahip iklimlendirme

cithaz1 ve bagka bir sensor farkli degerleri gdstermektedir.

Sekil 4.6. iki farkl1 sensdr verisinden gelen ortam sicaklik dl¢iimii

Sicaklik 6l¢timii yapilirken ULAKNET verilerine ait anlik kullanici sayilart incelenerek
en yogun ¢alisma saat araligi olan sabah 8 ile aksam 8 saatleri arasinda her saat bas1 6l¢iim
yapilarak genel bir ortam sicakligi degeri yakalanmaya calisilmistir. Olgiim robotun
baslangic pozisyonundan baslayarak hedef pozisyonu arasinda gecen zamanda araliginda
her 1 saniye araliklarla tespit edilerek genel ortalamasi alinarak o saat igin ortam

sicakliginin tespit edilmesi amaglanmistir.
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4.3. Kabinet I¢i Sicakhgin Olgiilmesi

Veri merkezi i¢inde bulunan her bir kabinet icine Sekil 4.7°de gosterildigi gibi
konumlandirilan IP protokiilii ile iletisim kurulan NTI E-STS sicaklik ve nem sensorii

kabinet i¢indeki sicaklik verilerini alarak 1 dakika arayla Sekil 4.7°de goriildigi gibi web

arayiiz ekranina gondermektedir.

Sekil 4.7. NT1 E-STS cihazi kabinet i¢i konumu



Summary

Alarm Information
Sensars

Digital Inputs

IP Devices

IP Sensors
Output Relays

IP Cameras

Power Supplies

Administration

Sekil 4.8. NTI E-STS Sicaklik ve Nem Sensorii Web Arayiizii

Summary
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| Internal Sensors

No. Description Type Value Status

1 Internal Temperature Temperature 29.2°C MNormal

2 Internal Humidity Humidity 39% Normal View Edit

3 Input Voltage Voltage 13.9V Normal View Edit
Sensors

Conn. Description Type Value Status

1 KLIMA SIVI Water Qpen MNormal Delete
2 B-01 SICAKLIK Temperature/Humidity 26.8°C Normal Delete
al R-01 NEM Temperature/Humidity 25% Normal Wiew Edit Delete
3 R-02 SICAKLIK Temperature/Humidity 24.4°C Normal Wiew Edit Delete
3 R-02 NEM Temperature/Humidity 33% Normal Wiew Edit Delete
4 R-03 SICAKLIK Temperature/Humidity 24.3°C Normal Wiew Edit Delete
4 R-03 NEM Temperature/Humidity 31% MNormal View Edit Delete
5 B-04 SICAKLIK Temperature/Humidity 24.3°C Normal Wiew Edit Delete
5 R-04 NEM Temperature/Humidity 31% Normal Wiew Edit Delete
& R-05 SICAKLIK Temperature/Humidity 28.6°C Normal Wiew Edit Delete
& R-05 MEM Temperature/Humidity 25% Normal it Delete
7 R-06 SICAKLIK Temperature/Humidity 29.6°C Normal Delete
7 R-06 MEM Temperature/Humidity 23% MNormal Delete
g B-07 SICAKLIK Temperature/Humidity 30.5°C Normal Delete
8 R-0F NEM Temperature/Humidity 24% Normal Delete
L] R-08 SICAKLIK Temperature/Humidity 28.7°C Normal Delete
9 R-08 MEM Temperature/Humidity 23% Normal Delete
i0 R-09 SICAKLIK Temperature/Humidity 31.6°C Normal Delete
10 R-09 NEM Temperature/Humidity 17% MNormal Delete
11 B-10 SICAKLIK Temperature/Humidity 34.9°C arnin g Delete
11 R-10 MEM Temperature/Humidity 14% Normal Wiew Edit Delete
12 R-11 SICAKLIK Temperature/Humidity 27.9°C Normal View Edit Delete
12 R-11 NEM Temperature/Humidity 29% Normal View Edit Delete
13 GUC ODAST SICAKLIK Temperature/Humidity 23.8°C Mormal View Edit Delete
13 GUC ODASI NEM Temperature/Humidity 25% MNormal Edit Delete
15 R-01 VOLTA] PDU (RO1-02) ACLM-V AC Voltage 218.2V Normal Edit Delete
15 R-01 FREKANS PDU (RO1-02) Frequency 50.1Hz Normal Edit Delete
15 R-01 VOLTA] PDU (R01-01) ACLM-V AC Voltage 218.7V Normal Edit Delete
i5 R-01 FREKAMS PDU (RO1-01) Frequency 50.0Hz Normal Wiew Edit Delete
16 R-10 VOLTA] PDU (RO5-02) ACLM-V AC Voltage 218.0v Normal View Edit Delete
16 R-10 FREKAMS PDU (RO5-02) Freguency 50.1Hz MNormal View Edit Delete
18 B-10 VOLTAI PDU (R05-01) ACLM-V AC Voltage 217.3V Normal view Edit Delete
16 R-10 FREKANS PDU (RO5-01) Frequency 50.1Hz Normal Wiew Edit Delete

4.4. Sicaklik Veri Setleri

Ortam sicaklifi i¢in veri seti olusturulurken hareketli robotumuz kabinet 6niinde bulunan
yiikseltilmis tavan ilizerinde Sekil 4.9’de gosterildigi dogrultuda ilk kabinet 6niinden
hareketine baglayarak biitiin kabinetler 6niinden gecerek iklimlendirme cihazina yakin bir
konumda hareketini tamamlamistir. Belirlenen bu rotayr yaklasik olarak 20 saniyede
tamamlamasindan dolay1 1 saniye araliklarla sicaklik Sl¢iimii yapilmistir ve 20 adet
sicaklik 6l¢tim degeri elde edilmistir. Her saat basi yapilan sicaklik 6l¢iimii igin elde

edilen tiim sicaklik degerlerinin ortalamasi alinarak sicaklik hesaplanmis ve Cizelge 4.1

ve Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Veri merkezi kabinet goriiniimii ve Turtlebot 2 ile sicaklik 6l¢iim rotasi

Cizelge 4.1. Saat bas1 sicaklik dl¢iim degerleri 1

08:00 Sicaklik | 09:00 Sicaklik | 10:00 Sicaklik | 11:00 Sicaklik 12:00 13:00

Olgiimii Olgiimii Olgiimii Olgiimii Sicaklik Sicaklik

Olgiimii Olgiimii
24.92 °C 24.63 °C 24.63 °C 24.67 °C 25.02 °C 24.37 °C
24.90 °C 24.63 °C 24.61 °C 24.63 °C 25.00 °C 24.33°C
24.88 °C 24.62 °C 24.56 °C 24.60 °C 24.97 °C 24.29 °C
24.80 °C 24.59 °C 24.35 °C 24.58 °C 24.91 °C 24.23 °C
24.78 °C 24.53 °C 24.30 °C 24.52 °C 24.86 °C 24.17 °C
24.67 °C 24.50 °C 24.19 °C 24.49 °C 24.81 °C 24.14 °C
24.62 °C 24.43 °C 24.10 °C 24.38 °C 24.74 °C 24.05 °C
24.58 °C 24.36 °C 24.01 °C 24.30 °C 24.66 °C 23.99 °C
24.56 °C 24.32 °C 23.94 °C 24.24 °C 24.58 °C 23.93 °C
24.54 °C 24.24 °C 23.84 °C 24.17 °C 24.54 °C 23.89 °C
24.53 °C 24.17 °C 23.75°C 24.09 °C 24.47 °C 23.86 °C
24.51 °C 24.12 °C 23.64 °C 24.05 °C 24.34 °C 23.84 °C
24.40 °C 24.04 °C 23.58 °C 24.01 °C 24.19 °C 23.76 °C
24.37 °C 24.00 °C 23.47 °C 23.90 °C 24.20 °C 23.71°C
24.32 °C 23.94 °C 23.44 °C 23.82 °C 24.20 °C 23.62 °C
24.30 °C 23.87 °C 23.37 °C 23.74 °C 24.16 °C 23.59 °C
24.26 °C 23.76 °C 23.34 °C 23.71°C 24.10 °C 23.54 °C
24.23 °C 23.73 °C 23.28 °C 23.68 °C 24.08 °C 23.56 °C
24.20 °C 23.66 °C 23.26 °C 23.64 °C 24.05 °C 23.54 °C
24.16 °C 23.63 °C 23.24 °C 23.59 °C 24.02 °C 23.54 °C

Ortalama Sicaklik Degerleri °C

24.53 °C 2419°C | 2385°C | 2414°C | 2450°C 23.89 °C




75

Cizelge 4.2. Saat bas1 sicaklik 6l¢iim degerleri 2

14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik Sicaklik
Olgiimii | Olgiimii Ol¢iimii Olgimii | Olgiimii | Olgiimii | Olgiimii
24.37 °C 24.31 °C 23.87 °C 23.32°C | 23.40°C |23.63°C |23.37°C
24.33 °C 24.31 °C 23.86 °C 23.29°C |23.39°C |23.62°C | 23.36°C
24.29 °C 24.30 °C 23.78 °C 23.28°C |23.39°C |23.60°C |23.34°C
24.23 °C 24.29 °C 23.72 °C 23.23°C | 23.38°C | 23.58°C | 23.29°C
24.17 °C 24.27 °C 23.69 °C 23.18°C | 23.29°C |23.52°C |23.25°C
24.14 °C 24.24 °C 23.64 °C 23.09°C | 23.23°C | 23.43°C |23.23°C
24.05 °C 24.18 °C 23.53 °C 23.07°C |23.22°C |23.39°C |23.18°C
23.99 °C 24.12 °C 23.48 °C 23.02°C | 23.20°C |23.35°C |23.11°C
23.93 °C 24.09 °C 23.41 °C 22.95°C | 23.15°C |23.32°C | 23.05°C
23.89 °C 24.04 °C 23.37 °C 22.88°C |23.08°C |23.27°C | 22.98°C
23.86 °C 23.96 °C 23.34 °C 22.82°C | 23.02°C |23.23°C |22.97°C
23.84 °C 23.94 °C 23.33 °C 22.77°C | 22.99°C |23.14°C | 22.96°C
23.76 °C 23.93 °C 23.31 °C 22.72°C | 22.96°C | 23.14°C | 22.92°C
23.71 °C 23.89 °C 23.21 °C 22.67°C |22.93°C |23.14°C |22.85°C
23.62 °C 23.91 °C 23.17 °C 22.63°C | 22.91°C |23.12°C |22.80°C
23.59 °C 23.83 °C 23.14 °C 22.61°C | 22.87°C |23.10°C |22.78°C
23.56 °C 23.77 °C 23.11°C 22.56°C |22.84°C |23.07°C |22.77°C
23.54 °C 23.77 °C 23.06 °C 22.52°C | 22.82°C |23.06°C |22.72°C
23.53 °C 23.76 °C 23.01 °C 2251°C |22.80°C |23.04°C | 22.69°C
23.52 °C 23.73 °C 22.97 °C 22.48°C | 22.79°C | 23.03°C | 22.66 °C

Ortalama Sicaklik Degerleri °C
23.89°C [24.02°C [23.46°C |22.85°C |23.09°C |[23.38°C |23.01°C

Bu veri setine ek olarak her saat basi kabinet i¢i sicakliklart NTI Web arayiiziinden ortam
sicakligr ile es zamanli olarak alman degerler asagidaki Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Kabinet ici sicaklik degerleri 1

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00

Sicaklik Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik

Olgiimi | Olgiimii | Olgiimii | Ol¢iimii | Olgiimii | Olgiimii
Kabinet 1 26.5 27.2 27.0 27.0 27.2 27.1
Kabinet 2 24.5 25.1 24.9 25.0 24.9 24.9
Kabinet 3 24.1 24.7 24.1 24.3 24.1 24.0
Kabinet 4 24.3 25.1 24.6 24.7 24.6 24.4
Kabinet 5 28.2 29.4 28.9 28.8 29.2 29.0
Kabinet 6 29.6 29.5 29.2 29.0 29.2 29.1
Kabinet 7 30.3 30.6 30.3 30.3 30.3 30.3
Kabinet 8 29.2 31.8 31.8 32.1 31.9 31.9
Kabinet 9 314 33.4 33.8 34.0 34.0 34.1
Kabinet 10 | 35.0 35.2 35.2 35.3 35.2 35.4
Kabinet 11 | 28.1 28.3 28.3 28.4 28.2 28.5

Cizelge 4.4. Kabinet ici sicaklik degerleri 2

14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik
Olgiimii | Olgiimii | Olgiimii | Olgiimii | Olgiimii | Olgiimii | Ol¢iimii
Kabinet1 |27.3 28.4 27.9 27.7 27.6 27.4 27.2
Kabinet2 | 25.2 26.0 25.6 25.4 25.6 25.6 25.6
Kabinet3 | 24.3 24.8 24.9 24.7 24.7 24.5 24.5
Kabinet4 | 24.7 24.9 24.7 24.5 24.5 24.3 24.5
Kabinet5 |29.2 29.4 29.2 29.2 29.1 29.0 28.5
Kabinet6 | 29.3 29.5 30.3 30.0 30.0 29.9 29.7
Kabinet 7 | 30.5 30.8 31.0 30.8 30.8 30.8 30.6
Kabinet8 | 32.2 32.3 29.0 29.1 29.2 28.9 29.8
Kabinet9 | 34.4 34.7 32.1 31.7 31.9 31.8 31.9
Kabinet 10 | 35.6 35.6 35.1 34.9 35.2 35.1 35.2
Kabinet 11 | 28.8 28.8 27.8 27.6 28.0 27.9 27.9

4.5. Bulanik Mantik ile Modelleme

Bulanik sistem tasarlanirken ilk olarak Sekil 4.10°da gorildigi gibi giris ve ¢ikis
parametreleri belirlenmistir. Giris parametrelerinin ilki kabinet i¢i sicakliklar1 olarak
tanimlanmistir. Bir diger giris parametresi ise otonom robot ile belirlenmis ortam sicakligi
degerleridir. Uzman gorisleri dogrultusunda kurallar belirlenmistir ve ¢ikis parametresi

olarak 1zgaralarin agiklik degeri agisal olarak belirtilmistir. Tiim bu siire¢ grafiksel ¢oklu
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alan simiilasyon ve model tabanli tasarim programi olan Matlab 2018b’nin fuzzy modiilii

ile gerceklestirilmistir.

4| Fuzzy Logic Designer: Kurallar - [m] pad

File Edit View

o

Kurallar

{mamdani}

lzgaral0

OrtamSicakligi
‘ FIS Name: Kurallar FIS Type: mamdani
And method min o Current Variable
Or method e - Name KabinetSicakligi
Implication = o 52 Eo
Range [0 50]

Aggregation — .

Defuzzification

centroid ~ Help Close | ‘

Saved FIS "Kurallar” to file ‘

Sekil 4.10. Giris ve ¢ikis parametrelerinin gosterimi

Belirlenen bu parametrelerin bulaniklastirilmas: gerekmektedir. Ortam sicakligi ve veri
merkezinin en uygun c¢alisma sicaklik deger araligi The American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) tarafindan 2008 yilinda
paylasilan sicaklik alt siir1 18°C ve sicaklik {ist sinir1 27°C olan referans degerleri
alimmistir. Ayrica 20°Cve 21.6 °Ciyi bir deger araligi iken 22.7 °Cve 24 °C derece aralif1
veri merkezi i¢in en ideal ¢aligma sicakhigidir (The Severn Group 2017). Ayrica veri
merkezlerinde kullanilan depolama alanlar1 SSD (Solid state disk) diskler ile degistirildigi
taktirde sunucular -20°C ve 40°C gibi sira dis1 sicakliklarda ¢alismaktadir (). Bu siirecte
sicaklik alt ve st degerleri belirlemede Bu ¢alismada verilen bazi degerler dis ortam
sicakliginin etkisi gbz Oniine alinarak verilmistir. Elde edilen bu sicaklik verileri ile
bulanik kiime parametrelerinin en biiyiik ve en kiigiik deger araligi Cizelge 4.5’de

goriildiigl gibi belirlenmistir.
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Cizelge 4.5. Giris ¢ikis parametreleri

Bulanik Deger | Cok Soguk | Normal | Sicak | Cok Sicak
Adi Soguk

Giris Kabinet (-10)-18 |10- 22-32 | 27-38 | 35-60
Sicakligi 24
Bulanik Deger | Cok Soguk | Normal | Sicak | Cok Sicak
Adi Soguk

Giris Ortam Sicakligi | (-10)-10 |0-20 |10-30 |20-40 |30-50
Bulanik Deger
Ad1 0°-45°-90°

Cikis Izgara Agisi

4.5.1 Bulamik uzman sisteminin tasarlanma asamalari

Bulanik uzman sistemi tasarlanirken Oncelikli olarak konusunda yetkin kisi veya

kisilerden destek almak gerekmektedir.

Bu caligmada tasarlanan bulanik mantik modeli i¢in gerekli olan islemler asagida

belirtildigi gibidir:

1. Giris ve cikis parametrelerinin belirtilmesi

2. Giris parametreleri olarak belirlenen, kabinet i¢i ve ortam sicakliklarinin uzman

goriisiine ve literatiir caligmasina gore bulaniklastirilmasi. Ust ve Alt sicaklik limit

degerlerin tespit edilmesi

3. Uggen iiyelik fonsiyonun kullanilmasi ile bulanik kiimelerin matematiksel formiilleri

bulunur.

4. Bulanik kurallarin belirlenmesi. Kurallar Eger Kabinet i¢i Sicaklik=Sicak ve Ortam

Sicakligi=Normal O halde Izgara A¢1s1=0.593 derece seklinde olusturulur.

5. Mandami ¢ikarimi galistirilir ve sistem ¢ikarimda bulunur.

6. Elde edilen sonuglar durulastirilir.

Sekil 4.11°de tasarlanan bulanik uzman sisteminin genel yapis1 gosterilmektedir
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Giris Kiime Bulank Kuratlar : Cikis Kime
______ Elemanlan . Elemam
Kabinet i¢i Sicaklik
(°C)
\ ————p Izgara Agist

Ortam Sicakligi (°C)

Sekil 4.11. Izgara durumunu tahmin eden bulanik sistem yapis1

4.5.1.a Giris fonksiyonlar:

Giris fonksiyonlar1 Cizelge 4.5 de belirtildigi gibi, kabinet i¢i sicakliklar i¢in -18 - +10°C
araligi icin ¢ok soguk, 10 - 24°C aralig1 i¢in soguk, 22 — 32°C aralig1 normal, 27 — 38°C
aralig1 sicak, 35 — 60°C aralif1 ¢ok sicak olarak tanimlanmistir. Ayni sekilde ortam
sicakliklari, -10 - +10°C aralig1 i¢in ¢ok soguk, 10 - 20°C aralig1 i¢in soguk, 20 — 30°C
araligi normal, 30 — 40°C aralig1 sicak, 40 — 50°C aralig1 ¢ok sicak olarak tanimlanmastir.
Bu degerler fonsiyon degiskenleri olarak tanimlanmistir. Giris ve ¢ikis degerlerinin kolay
yorumlanmasi agisindan uzman goriisii alinarak ticgen fonksiyon se¢imi yapilmigtir. Bu
calismada fonksiyon araliklar1 parametre olarak belirlendikten sonra Sekil 4.12 ve Sekil

4.13’te gozuktiigii gibi kabinet i¢i ve ortam sicakligina ait grafikler ortaya ¢ikmustir.
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4. Membership Function Editor: Kurallar — [m} X
File Edit View
o N viot points:
IS Variables : : : Fflembershlp Tuncllon plotls : : : 181
CokSoguk Soguk MNormal Sicak GokSicak
D] O
Kabinr.\[Smklii zgamalO
OrtamSicakligi '
1 I I I I I
1 1 2 2r
input variabie "KabinetSicakligi”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name KabinetSicakligi Hame GokSoguk
Type input B2 trimf ~
Params
Range 050 [-10 0 18]
Display Range [0 50] | Help Close | ‘
Ready ‘
. . .« e . .
Sekil 4.12. Kabinet i¢i sicaklik tiyelik fonksiyonu
4
File Edit View
- . olot points:
FIS Variables : Membership Tunchon plots : : 181
CokSoguk Soguk Normal Sicak CokSicak
POMRP N ' 1
VAVAN
Kabmctsicak\fi zgamalO
OrtamSicakligi
T o Y Y T
1 1 2
input variable "OrlamSicakligi®
Current Variable Current Membership Functien (click on MF to select)
Name OrtamSicakligi Name: CokSogduk
Type input Type trimf ~
Params I
Range L1050 1100 10]
Display Range 110 50] | Help Close | |
Ready |

Sekil 4.13. Ortam sicaklik iiyelik fonksiyonu

4.5.1.b. Cikis fonksiyonu

Cikis fonsiyonu olarak sistem i¢in tasarlanan 0 derece tam kapali, 45 derece yari1 agik ve
90 derece tam agik olarak ¢ikis parametresi degerleri belirlendikten sonra fonksiyon
iyiileri olarak parametre girisi yapilmistir. Sekil 4.14’de 1zgara agisi1 iiyelik fonksiyonu

gosterilmistir.
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4| Membership Function Editor. Kurallar - O X

File Edit View

n n jot points:
FIS Variables Ff‘lembershlp Tuncllon plotls olot points 181

pPedl nes ' = ”

Kabmetswcaklil |zgaraAcis|

OrtamSicakligi

2

T T T T -

output vanable "IzgamAcis”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name IzgaraAcis! Hame o

Type output Type e -
Range 01 P [-0.50 0.5]

Display Range o1 ‘ Help Close | ‘

Ready ‘

Sekil 4.14. Izgara acis1 tiyelik fonksiyonu

4.5.1.c. Bulanik kurallar

Kurallar tanimlanirken fuzzy toolbox’inda bulunan Rule Editor kullanilmistir. Kurallar
uzman gorlisiine dayanilarak tanimlanmistir. Kurallar olusturulurken eger — o halde
ifadesi kullanilmistir. Girig degerleri verilir bulanik ¢ikarim vasitasi ile sonug elde edilir.
Eger kabinet i¢i sicaklik=giris parametre degeri ve ortam sicakligi=giris parametre degeri
O halde 1zgara agisi=¢ikis parametre degeri olarak olusturulmustur. Kabinet igi sicaklik
5 farkli sart ile belirtilmis ayn1 sekilde ortam sicakliklarida 5 farkli sekilde belirtilmistir.
Boylece her iki iiyelik fonksiyonundan gelen 5x5=25 adet kural meydana gelmistir.

Kurallarin bir kism1 Sekil 4.15°te gosterildigi gibidir.
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y

File Edit View Options

1. If (KabinetSicakligi i= CokSoguk) and (OrtamSicakligi i= CokSoguk) then (lzgaraAcis is 0°) (1) ~
2. If (KabinetSicakligi i= CokSoguk) and (OrtamSicakligi i= Soguk) then (lzgaraAcisl is 457} (1)

3. If (KabinetSicakligi is CokSoguk) and (OrtamSicakligi iz Normal) then (lzgarafcis is 45%) (1)

4. If (KabinetSicakligi i= CokSoguk) and (OrtamSicakligi is Sicak) then (lzgaradciziis 0°) (1)

5. If (KabinetSicakligi iz CokSoguk) and (OrtamSicakligi iz CokSicak) then (lzgaradciziis 0°) (1)

6. If (KabinetSicakligi iz Soguk) and (OrtamSicakligi is CokSoguk) then (lzgaraAcs is 07) (1)
7. If (KabinetSicakligi is Soguk) and (OrtamSicakligi is Soguk) then (lzgarasdcis is 07 (1)
&. If (KabinetSicakligi iz Soguk) and (OrtamSicakligi iz Normaly then (lzgarafcizi iz 45%) (1)
9. If (KabinetSicakligi iz Soguk) and (OrtamSicakligi iz Sicak) then (lzgaraAcis is 457) (1}
1

0. If (KabinetSicakligi i= Soguk) and (OrtamSicakligi iz CokSicak) then (lzgaradciziis 0°) (1) W
If and Then
KabinetSicakligi is OrtamSicakligi is lzgarafcisi is

Soguk
Mormal
Sicak
CokSicak
none

] not

- Connection Weight:

() or
®) and 1 Delete rule Add rule Change rule | << | =@

The rule i= added Help | Close |

Sekil 4.15. Bazi kuralllarin gosterildigi matlab kurallar tablosu

Sistem tizerinde Mamdani bulanik ¢ikaram yontemi kullanilarak sistem ile ilgili genel bir
sonuca varilir. Son olarak elde edilen tiim bu deger kiimesi durulastirilir. Cok fazla
durulastirma yontemi mevcut iken yaygin olarak kullanilan Centroid yontemi tercih

edilmistir (Saday 2019).
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4.6. Uygulamalar

Bu caligmada, her saat basi elde edilen her bir kabinet i¢i sicakligi ve ortam sicakligi
verileri kullanilarak yiikseltilmis zemin 1zgara agisi bulunmasi amacglanmistir. Bu
uygulama yapilirken 3 farkli kabinet 3 farkli zaman araliginda incelenmistir.

Karsilagtirma yapilacak kabinet ve ortam sicaklik verileri Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Uygulama veri seti

10:00 10:00 15:00 15:00 20:00 20:00

Kabinet | Ortam Kabinet | Ortam Kabinet | Ortam

Sicakligr | Sicaklign | Sicakligr | Sicakligi | Sicakligr | Sicakligi
Kabinet 1 27.0°C 23.85°C | 28.4°C 24.02°C | 27.2°C 23.01°C
Kabinet 8 31.8°C 23.85°C |32.3°C 24.02°C | 29.8°C 23.01°C
Kabinet 10 | 35.2°C 23.85°C | 35.2°C 24.02°C |35.2°C 23.01°C

4.6.1. Uygulama 1

Kabinet 1 i¢in saat 10:00°da yapilan 6l¢iimlerde, giris tiyelik fonksiyon degerleri Cizelge
4.6’da belirtildigi tizere, kabinet sicakligi = 27.0°C, ortam sicakligi = 23.85°Cbelirlenmis
olup, yiikseltilmis zemin iizerinde bulunan 1zgaranin agisal degeri 0.463° olarak elde
edilmektedir. Bu ornekte hazirlanmis olan 1zgara agisal degeri Matlab iizerinde Sekil

4.16°da gosterilmektedir.
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KabinetSicakligi = 27 OrtamSicakligi = 23.9 lzgaraAcis: = 0.463

L= T - - T N - T L B R

T COR Y

JUNBEEHEHUEHUU UL

VY
LLLLLRL

[i

OO T SRR
drnnnannE RNt

Y
LR

Input: Plot points: Move:

[27,23.85] 1M left right down up

Help

MNeed at least one rule to view rules
Close

Sekil 4.16. Uygulama 1 i¢in matlab ¢6ziim goriintiisii

4.6.2. Uygulama 2

Kabinet 8 igin saat 10:00’da yapilan 6l¢iimlerde, giris tiyelik fonksiyon degerleri Cizelge
4.6’da belirtildigi tizere, kabinet sicakligr = 31.8°C, ortam sicakligr = 23.85°Cbelirlenmis
olup, yiikseltilmis zemin iizerinde bulunan 1zgaranin agisal degeri 0.593° olarak elde
edilmektedir. Bu ornekte hazirlanmis olan 1zgara agisal degeri Matlab {izerinde Sekil

4.17°de gosterilmektedir.
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KabinetSicakligl = 31.8 OrtamSicakligl = 23.9 lzgarafcis: = 0.593

0 e =~ ;M ot B W

O EERE Y

T
LMLV

!

TIPS

ORISRV DR

UL LR

1}
R

bl

Input: Plot points: Move:

[31.8;23.85] 1M left down

right up

Need at least one rule to view rules ‘

Help Close ‘

Sekil 4.17. Uygulama 2 i¢in matlab ¢dziim goriintiisii

4.6.3. Uygulama 3

Kabinet 10 icin saat 10:00°da yapilan olgiimlerde, giris iiyelik fonksiyon degerleri
Cizelge 4.6°da belirtildigi iizere, kabinet sicakligt = 35.2°C, ortam sicakligr = 23.85°C
belirlenmis olup, yiikseltilmis zemin iizerinde bulunan 1zgaranin agisal degeri 0.59°
olarak elde edilmektedir. Bu ornekte hazirlanmis olan 1zgara agisal degeri Matlab

tizerinde Sekil 4.18’de gosterilmektedir.
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KabinetSicakligi = 35.2 OrtamSicaklig = 24 T el
L | . | I |
2 [ | I | — ]
3 [ | I | e ]
4 [T | I | — |
I | I I — |
&8 | | N | e |
7 | I | — |
8 | | I | —— ]
o | | I | — ]
0| | I I — |
| | . | I |
12| | I | — ]
13 | I | — ]
14| | I | — |
15 | | I ] —— |
16 | | L | — |
7 | I | I ]
1B | | | I——
9| | I | [ |
20 | | I I — |
21| ] N | — |
2 | | I | I _ ]
2| | I | I |
24| ] I I I |

Input: [35.2:24.02 Plot points: 101 Mowve: eft right down o

Need at lzast one rule to view rules el ‘ ‘

elp Close

Sekil 4.18. Uygulama 3 i¢in matlab ¢6ziim goriintiisii

4.6.4. Uygulama 4

Kabinet 1 i¢in saat 15:00°da yapilan 6l¢limlerde, giris tiyelik fonksiyon degerleri Cizelge
4.6’da belirtildigi tizere, kabinet sicakligl = 28.4°C, ortam sicakligir = 24.02°Cbelirlenmis
olup, yiikseltilmis zemin iizerinde bulunan 1zgaranin agisal degeri 0.469° olarak elde
edilmektedir. Bu ornekte hazirlanmis olan 1zgara acisal degeri Matlab iizerinde Sekil

4.19°da gosterilmektedir.
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KabinetSicakligi = 28.4 OrtamSicakligi = 24 lzgaradcis: = 0.469
L | L | — |
2 [ | I | L—— — |
3 [ | I = | — ]
4 [ | I | — |
5 [T | I o] — |
6 | | EN | —— |
7 | I | — |
8 | | I | L— ]
o | | I | " ]
10| | I o e |
1" | . | I |
12| | I | — ]
13 | I | - .
14| | I | E_I
15 | | I N — |
16 | ESN L | C— |
17| EAN I | I — |
18 | ESN | | ==ca
19 | EE | | e |
20 | ESN I N — |
2| ] L | e |
2 | | I | I — ]
23| | I P | I |
24| ] I | I |
Input: 26 4:24.021 Plot points: 101 Move: eft right down up

Need at least one rule to view rules
Help

Close ‘

Sekil 4.19. Uygulama 4 i¢in matlab ¢6ziim goriintiisii

4.6.5. Uygulama 5

Kabinet 8 i¢in saat 15:00°da yapilan 6l¢iimlerde, giris liyelik fonksiyon degerleri Cizelge
4.6’da belirtildigi tizere, kabinet sicakligir = 32.3°C, ortam sicakligi = 24.02°Cbelirlenmis
olup, yilikseltilmis zemin iizerinde bulunan izgaranin agisal degeri 0.59° olarak elde
edilmektedir. Bu ornekte hazirlanmis olan 1zgara acisal degeri Matlab iizerinde Sekil

4.20°de gosterilmektedir.
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KabinetSicakligi = 32.3 OrtamSicakligl = 24 lzgaraAcisi = 0.59
L | L | I |
2 [ | I | —
3 [ | I | — ]
4 [ | I | — |
5 [ | I N — |
& | | L~ | [ |
7 | I | — |
8 | | I | —
o | | I | — ]
0| | I N — |
1| N | L | — |
12| | I | L—
13 | I | ——
14 | I | I |
15 | | I RN [ |
16| o L | — |
7 o I | I —_— ]
18| o | | I
19| o] I | [ |
20 | o I N — |
2| —] N | e |
2 | | I | I —_— ]
2 | I | I ]
2| ] I | I —]
Input: 52 324,021 Plot points: 101 Move: - right — up
Need at least one rule to view rules el ‘ ‘
elp Close

Sekil 4.20. Uygulama 5 i¢in matlab ¢6ziim goriintiisii

4.6.6. Uygulama 6

Kabinet 10 icin saat 15:00°da yapilan olgiimlerde, giris iiyelik fonksiyon degerleri
Cizelge 4.6°da belirtildigi tizere, kabinet sicakligi = 35.2°C, ortam sicakligi = 24.02°C
belirlenmis olup, yiikseltilmis zemin iizerinde bulunan 1zgaranin agisal degeri 0.59°
olarak elde edilmektedir. Bu ornekte hazirlanmis olan 1zgara acisal degeri Matlab

tizerinde Sekil 4.21°de gosterilmektedir.
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KabinetSicakligl = 35.2 Ortam Sicakligl = 24 lzgarafcis = 0.59
L | L | I |
2 [ | | | e — ]
I | | | L—
4 [ | | | I |
I | | RN I |
6 | | L | I |
7 | | | I |
8 | | | | e ]
o | | | | L— ]
1| | | RN I |
1| | L | I |
12| N | | | L— — ]
13 | | | e ]
14| | | | I |
15 | | | ) — |
16| | L | I |
7 | | | | ]
18 | | | | I_j
19 | | | | ———
2 | | | N I |
2| — L - | I |
2 | | | | | — ]
< | | P | | ]
24| | | | | —]
Input: [35.2:24.0) Plat points: 101 Mowve: . right — up
Meed at least one rule to view rules e ‘ ‘
elp Close

Sekil 4.21. Uygulama 6 i¢in matlab ¢dziim goriintiisii

4.6.7. Uygulama 7

Kabinet 1 i¢in saat 20:00’da yapilan 6l¢iimlerde, giris iiyelik fonksiyon degerleri Cizelge
4.6’da belirtildigi lizere, kabinet sicakligi = 27.2°C ortam sicakligi = 23.01°Cbelirlenmis
olup, yiikseltilmis zemin iizerinde bulunan 1zgaranin agisal degeri 0.477° olarak elde
edilmektedir. Bu ornekte hazirlanmis olan 1zgara agisal degeri Matlab iizerinde Sekil

4.22°de gosterilmektedir.
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KabinetSicakligi = 27.2 OrtamSicakligi = 23 lzgarahcisi = 0.477

=T - - B - Y -

T EER Y

UL EEHEEUEUEOEE U

T
ALV

P DEREE TP

LY

LR

Input: Plot points: Mowve:

[27.2,23.01] 101 left right down up

Help

Need at least one rule to view rules
Close

Sekil 4.22. Uygulama 7 i¢in matlab ¢6ziim goriintiisii

4.6.8. Uygulama 8

Kabinet 8 i¢in saat 20:00°da yapilan 6l¢imlerde, giris tiyelik fonksiyon degerleri Cizelge
4.6’da belirtildigi tizere, kabinet sicakligr = 29.8°C, ortam sicakligir = 23.01°Cbelirlenmis
olup, yiikseltilmis zemin iizerinde bulunan 1zgaranin agisal degeri 0.509° olarak elde
edilmektedir. Bu ornekte hazirlanmis olan 1zgara acisal degeri Matlab {izerinde Sekil

4.23’de gosterilmektedir.
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KabinetSicakligi = 29.8 OrtamSicakligi = 23 lzgaraAcisi = 0.509
L | L | I |
2 [ | I | ——
N | I | — ]
4 [ | I | i |
5 [T | I N — |
8 | | L | e |
7| | I | — |
8 | | I | —
o | | I | — ]
10 | | I PN I |
" | L | — |
12| = | I | L—
13| | I | |
" | | | = |
15 | = | I RN — |
16| | L | — |
7 — | I | I ]
18 | | | | I ——
19| | I | [ ——
20 | — | I o] — |
21| | L | I |
2 | | I | I — |
23 | | I | I ]
24| ] I | I ]
Input: 120 8:23.01] Plot points: 101 Mowve: — right E— up

Need at least one rule to view rules
Help

Close ‘

Sekil 4.23. Uygulama 8 i¢in matlab ¢6ziim goriintiisii

4.6.9. Uygulama 9

Kabinet 10 icin saat 20:00’da yapilan Ol¢limlerde, giris tiyelik fonksiyon degerleri
Cizelge 4.6°da belirtildigi tizere, kabinet sicakligi = 35.2°C, ortam sicakligi = 23.01°C
belirlenmis olup, yiikseltilmis zemin ilizerinde bulunan izgaranin agisal degeri 0.627°
olarak elde edilmektedir. Bu ornekte hazirlanmis olan 1zgara acisal degeri Matlab

tizerinde Sekil 4.24°de gosterilmektedir.
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lzgarafeis = 0,627

23

up

down

right

left

Mowe:

Close

Help

OrtamSicakligi

=352

10

Plot points:

KabinetSicakligi

AL

-~ B~ B R = S = B L - < I - ;]

QD — o 0 o= W W@ @

e B R = ==

=]

=

[35.2;23.0]

Input:

Need at least one rule to view rules

Sekil 4.24. Uygulama 9 i¢in matlab ¢6ziim goriintiisii
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5. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda otonom hareket eden mobil robot kullanilarak veri merkezi ortam
sicakligr homojen bir bicimde tespit edilmistir. Buradan elde edilen bulgular kabinet i¢i
sicakliklariyla es zamanli mukayese edilerek kabinet oOniinde konumlandirilmig
1zgaralarin kontrolii ile sicaklik degerlerinin cihazlarin uygun bir bicimde calisabilecegi

sicakliklar1 yakalamasi amaglanmistir.

Giin icerisinde 08.00 ile 20:00 arasinda yapilan sicaklik dl¢timleri incelendiginde ortam
sicaklik degerinin saat 15:00 civarinda 24.02°C oldugu, saat 20:00 civarinda ise 23.01
oldugu gézlemlenmistir. Bu sicaklik dlgtimleri ele alindiginda sunuculara gelen isteklerin
saat 15:00 civarinda mesai saatleri gdz Oniine alinarak sicaklik seviyesinin arttig
goriilmiistiir. Bu dogrultuda sunuculara gelen isteklerin artmasinin, kabinet ici
sicakliklarinin artmasini dogrudan etkiledigi goriilerek, sunucularin daha performanslh

caligmasi ortam sicakliginin artmasina sebebiyet verdigi sdylenebilir.

Ayni sartlar altinda 1zgara kapaliyken 0°, ara deger olarak 45° ve agik iken 90° degeri
belirlenmistir. Olgiimler sonucunda 1zgaralarin mevcut acisal durumunun sicaklik
Ol¢timlerine dogrudan etki ettigi goriilmiistiir. [zgaranin tam olarak kapali olmasi yani 0°
ile tam agik olmas1 yani 90° olmasi arasinda yaklasik olarak 4-5°Csicaklik farkinin oldugu
gozlemlenmistir. Izgaralarin belirli bir derece acik olmasi kabinet i¢i sicakliginin

optimum diizeyde tutulmasi agisindan fayda saglayacagi sdylenebilir.

Yine ayni sartlar altinda es zamanli olarak ortam sicakligi NTI cihazinin yapmis oldugu
ortam sicakhigr Ol¢imii 29,2°C, Siemens marka sensor ile 26°C, Emerson marka
iklimlendirme klimasi ile 23°Cve son olarak robot ile 23.38 derece 6l¢iilmiistiir. Sabit bir
noktaya konumlandirilmis sicaklik ve nem sensorlerinin dogru bir dl¢lim yapilmasina
olanak saglamamaktadir. Gezgin robot ile hareketini gerceklestirdigi rota boyunca farkli
noktalarda Slgiilen sicaklik degerlerinin diger sensorler gelen verilerden farkli oldugu

goriilmiistiir. Fakat hasas iklimlendirme {nitelerinin gosterdigi sicaklik degerine
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benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Bu durumda robottan elde edilen sicaklik degerlerinin

diger cihazlara kiyasla daha giivenilir sonuglar sundugu sdylenebilir.

Son olarak sistem odasindaki izolasyon ile ortam sicakliginin dis ortam sicakligina bagh
degisiminin kabul edilebilir derecede oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple dis ortam

sicakliginin ortam sicakligina etki etmedigi varsayillmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan Turtlebot 2 ‘nin boyutlar1 ve kendi tizerinde bir isletim
sisteminin bulunmamasindan dolay1 Ol¢limler yapilirken bir takim problemlerle
karsilasilmistir. Isletim sistemi bulunmadigindan robotun iizerine tasinabilir bilgisayar
konumlandirilmast gerekmektedir. Bu bilgisayar robot hareketiyle diisebilmektedir.
flerleyen siirecte TurtleBot 3’iin kullanim1 bu problemleri ortadan kaldirarak daha verimli
bir ortam olusturmaya katki saglayacaktir. Ayrica lazer sensorii yerine lidar sensdriiniin
kullanilmasi harita olusturma isleminde daha kesin sonuglar alinabilmesine katki

saglayacaktir.
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