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Ornek Gezgin Robot Miifredat:

Diinya iizerindeki robotlasmanin artmasiyla ve bilginin 6zgiirce yayilmasiyla birlikte robot bilimi
alan1 genislemekte, mevcut alt alanlarinin sayis1 ve kaynaklar1 her gegen giin artmaktadir. Es
zamanli olarak da kaynaklarin acik, Ozgiir bir sekilde kullanilma bilinci gelismektedir. Bu
calismada egitim amaciyla gelistirilen agik kaynakli gezgin robotlar ve onlarin miihendislik
egitiminde kullanimi incelenmistir. Bunun yanmda miihendislik egitimi veren iiniversitelerin
gezgin robotlarla ilgili miifredatlar1 ve ders isleme yontemleri incelenerek bir dénemlik, 6rnek
gezgin robotlar ders plani ve icerigi hazirlanmistir. Bu kapsamda uluslararasi ve ulusal diizeyde
pek cok tiniversite incelenmistir.

Usage of Open-Source Mobile Robots in Engineering Education and a Sample
Curriculum

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Atrticle history:

Received: 21 January 2021
Accepted: 27 January 2021

Key words:
Open Source
Mobile Robot

Mobile Robots in Engineering
Education

Sample Mobile Robot
Curriculum

With the increase of robotization in the world and the free spread of information, the field of
robotics is expanding, the number and resources of its existing subfields are increasing day by
day. Simultaneously, the awareness of using resources in an open and freeway is developing. In
this study, open-source mobile robots developed for educational purposes and their use in
engineering education were examined. In addition, by examining the curricula and teaching
methods of mobile robots of universities that provide engineering education, a one-term, sample
mobile robots syllabus and course content were prepared. In this context, many universities at
international and national level have been examined.

1. Giris

egitiminde  kullanilmas1  giiniimiizde 6nemli  &lgiide
yayginlagsmigtir. Disiplinler arasi bir boliim olan robot

Bilim ve teknoloji diinyasindaki gelismelere paralel olarak
robot bilimindeki gelismelerin de her gegen giin artmasiyla ve
ozellikle acik kaynak bilincinin insanlarda yerlesmesiyle
birlikte uzak gelecek gibi goriinen robotlarin miihendislik

*Sorumlu yazar.
E-posta adresi: omer.kaya@izu.edu.tr (Omer Mutlu Tiirk KAYA)

biliminin yani1 sira temel miithendislik disiplinlerinde de egitim
veren 0gretim gorevlileri, arastirmacilar ya da daha kapsaml
ifade etmek gerekirse bilim adamlann {rettikleri ve
ogretecekleri teorik bilgileri deneyebilmek ve 6grencilerine de
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denetebilmek igin gercek robotlara ihtiya¢c duymaya
baslamiglardir. Ancak deneylerin yapilacag: gercek robotlarin
ozgiirce incelenmesi, iiretilmesi, istenildigi takdirde belirli
bolimlerinin degistirilmesi, giincellenmesi, yeni 6zelliklerin
eklenmesi veya gereksiz olanlarin ¢ikarilmasi, paylasiminin
ve dagitiminin yapilabilmesi gibi islemlere ve miidahalelere
agik olmasi1 gerekmektedir. Buna bilimsel ve teknolojik
yazinlarda agik kaynak denmektedir. Kisaca agik kaynak
kavramindan ve tarihsel siirecinden bahsetmek gerekirse;
Ingilizcedeki “open source” teriminin Tiirk¢e karsiligidir.
Ancak ag¢ik kaynak bilinci “open source” kavraminin ortaya
¢ikmasiyla degil, Richard Stallman‘in 1983 yilinda GNU
(GNU’s Not Unix) Projesi aracilifiyla “free software” yani
O0zgilir yazilim kavraminmi ortaya c¢ikarmasiyla baslamistir.
Ancak “free” sozciigii, Ingilizce’de hem “6zgiir” hem de
“bedava” anlamima geldiginden bu kavramla ilk defa
karsilasan insanlarda kafa karisikligi yaratiyordu. Kafa
karisikligini gidermek amaciyla bu kavrami tanmitirken su
meshur ciimleyi kullaniyorlardi: “We mean free as in freedom,
not free as in beer (“How I coined the term ‘open source’ |
Opensource.com”, y.y.). Yani 6ziinde denilmek istenen “free”
sozciigliniin “bedava bira” sdz Obegindeki “bedava” olarak
degil, "6zglirlik" sozciigiindeki “ozglr” olarak
kullanildigidir. Ancak gelinen bu noktay1 Christine Peterson
su sekilde agiklamaktadir: “Bu noktada, yazilim iizerindeki
tartisma alkolli bir igecegin fiyatina doniistii. Sorun, “free
software” kavraminin ag¢iklanmasinin olanaksiz olmasi
degildi. Sorun, boyle dnemli bir diisiince i¢in se¢ilen bir adin
yeni katilanlar agisindan ¢ok fazla kafa karistirici olmamasi
gerekliligiydi. Daha net ve anlasilabilir bir ada, terime ihtiyag
vardi.” (“How 1 coined the term ‘open source’ |
Opensource.com”, y.y.). Boylelikle 1998 yilinda, Christine
Peterson, arkadaglar1 Eric Raymond, Brian Behlendorf,
Michael Tiemann, Todd Anderson, Mark S. Miller ve Ka-Ping
Yee ile yaptig1 toplantilarin birinde “open source” yani “agik
kaynak” kavramimi ortaya atti. Digerleri tarafindan
benimsenen bu ad, sonraki hafta yapilan beyin firtinasi
toplantisinda tanitildi. Akabinde www.opensource.org sitesi
kuruldu ve boylelikle “agik kaynak™ kavrami yayilmaya,
insanlar tarafindan kullanilmaya baslandi. Biitiin bu
gelismelerin 15181inda agik kaynak hareketinin fikir babasi,
“free software” kavraminin yaraticisi olan Richard
Stallman’in ilkesel olarak “open source (a¢ik kaynak)”
kavrami ile ayni fikirde olmadigini ve halen “free software
(6zglir yazilim)” kavramini savundugunu bir dipge olarak
belirtmekte fayda var (“About the GNU Project - GNU Project
- Free Software Foundation”, y.y.). Ingilizce “free”
sozciiglinin  yol actigi bu kavram karmasasimi ve bu
karmasanin bir disiinceyi adeta 2 farkli kola bdlmesini géz
oniine aldigimizda kavramlarin her ikisini de giizel Tiirk¢emiz
ile ifade ettigimiz zaman gayet anlasilir oldugunu
gormekteyiz. Bu c¢alismada kavram karmasasina neden
olmamak adma 6zgiir yazilim ve agik kaynak kavramlarinin
tek bir diisiinceyi, bilinci, hareketi anlattig1 kabul edilmistir.
Bu nedenle bu diisiince, biling ve hareketi ifade etmek igin
c¢alismanin genelinde ‘“acik kaynak” terimi kullanilmistir.
Acik kaynak kavrami bir yazilim programinin kaynak
kodlariyla ilintili olarak ortaya ¢iksa da giiniimiizde daha genis
bir anlama, yola, yonteme ve bilince doniismiistiir. insanlarin
Ozgiirce kullanimina sunulan bilgisayar kodlarinin diginda, bir
driinlin aynt nitelikte tekrar Ozgiirce iiretilebilmesi,
paylasilabilmesi ve dagitilabilmesi i¢in gereken 3 boyutlu

tasarim dosyalari, kullanilan malzeme bilgisi, iiretim ve
Mmontaj yontemleri vb. gibi béliimleri de acik kaynak
kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu calismada kapsami
daraltip, niteligi artirmak adina genel olarak robotlarin
miihendislik egitiminde kullaniminin incelenmesinden ziyade
ozel olarak acgik kaynakli gezgin robotlarin ve acik kaynakl
gezgin robotlarin  miihendislik egitiminde kullaniminin
incelenmesine yogunlasilmistir. Dolayisiyla 2. boliimde acik
kaynakli gezgin robotlar ve acik kaynakli gezgin robotlarin
miihendislik egitiminde kullanimi, 3. bolimdeyse incelenen
ders miifredatlarinin genel bir 6zeti ve ayrintilariyla birlikte
O6rnek bir miifredat sunulmustur. Calismada varilan sonuglar
4. bolimde, kaynaklar ise son boliimde verilmistir.

2. Acik Kaynakhh Gezgin Robotlarin Miihendislik
Egitiminde Kullanimi

Acik kaynak bilincinin yazilim alaninin disina tagmasiyla
birlikte kapali kaynak, salt ticari amagclarla iretilen gezgin
robotlarin disinda, Ar-Ge yapmak ve miihendislik egitiminde
kullanmak amaciyla agik kaynakli gezgin robotlar tiretilmeye
baslanmistir. Hatta, iiretilen bu robotlar her gecen giin
degismekte, gelismekte, sayilarn artarak  kullanim
yayginlagsmaktadir. Giiniimiizde gezgin robotlar i¢ ve dis
mekanlarda servis ve hizmet robotu olarak, savunma ve
giivenlik alaninda askeri unsur, bomba imha robotu olarak, e-
satig firmalarimin, {iretim ve depolama yapan firmalarin
depolarinda iiriin tasiyan araglar olarak, havacilik sektoriinde
ucak govdelerini tasiyan araglar olarak ve benzeri birgok
sektorde aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Her gecen giin bu
alanlarin sayis1 artmakta ve ihtiya¢ duyulan gezgin robot
platformlar1  degismektedir. Universiteler, bu alandaki
donanimli miihendis ihtiyacin1 diigiik maliyet ve yiiksek
faydayla karsilamak i¢in agik kaynakli gezgin robotlar {izerine
yogunlagmakta ve miifredatlarini glinbegiin
gelistirmektedirler. Bu c¢alismada ulusal ve uluslararasi,
toplamda 59 {iniversite incelenmis ve mithendislik egitiminde
kullanilan gezgin robotlar tespit edilmistir. Bunlarin en
bilineni ve yaygini Turtlebot‘tur. Bu robotlar Melonee Wise
ve Tully Foote tarafindan Kasim 2010 yilinda Willow
Garaji‘nda olusturulmustur (“About - TurtleBot”, y.y.).
Uygun bir maliyeti olan bu robotlar 2 adet DA motor tahrikli
ve 1 adet sarhos olmak iizere 3 adet tekerden olusan bir
govdeden olusmaktadir. Uzerinde cesitli mesafe sensorleri,
carpisma sensoOrii ve kamera bulunan bu robotlara yeni
sensorler kolayca eklenebilmektedir. Turtlebot‘un 3 versiyonu
vardir. Sekil 1 ’de de goriildiigii gibi bunlar ; Turtlebotl,
Turtlebot2 ve Turtlebot3 “tiir.

Tamamen agik kaynak kodlu olan Turtlebotl ve Turtlebot2‘ye
ek olarak, Turtlebot3 acik kaynak kodlu olmasinin yaninda 3B
tasarim modelleri de herkese agik bir sekilde internet
sitesinden paylasilmaktadir (“Open Source - TurtleBot”, y.y.).
Turtlebotl ilk f{iretilen Turtlebot‘tur ve iRobot Create
tabanina, 10800 C batarya paketine sahiptir. Bunun yaninda
jiroskop ve Kinect destekli bir gii¢ kart1 ve 2 ¢ekirdekli Asus
marka bir laptopa sahiptir. Turtlebot2 ise Yujin Kobuki tabani
tizerine kurulmusg, 7920 C batarya paketi, 1 adet Kinect sensor,
1 adet Asus laptop, hizli sarj ve sarj istasyonu gibi 6zelliklere
sahip olup, Ekim 2012 yilinda piyasaya siiriilmiigtiir.
Turtlebot3 ise Onceki versiyonlara gore daha kiiciik, fakat
daha fazla o6zellige sahiptir. Mayis 2017 yilinda piyasaya
stirilen bu robot, modiiler yapisiyla sekli degisebilir bir
yapidadir. 3 farkli model olarak iiretilmistir. Bunlar: Burger,
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Woaffle and Waffle Pi‘dir. 2 adet DA motora, 6480 C batarya
paketine, 1 adet 360 derece Lidara, 1 adet kameraya sahip olan
Burger‘in 6zelliklerine ek olarak Waffle 1 adet RealSense
kamera barindirirken, Waffle Pi ise Raspberry Pi kamera
barindirmaktadir. Bunlarin yaninda Raspberry Pi ve Intel
Joule 570xx tek kart bilgisayarlar barindirmaktadir (“About -
TurtleBot”, y.y.). Turtlebotlar, uluslararas: diizeyde Southern
California Universitesi, Washington Universitesi (St Louis),
Brown Universitesi, KU Leuven Universitesi, ulusal diizeyde

Original TurtleBot

oontrued

de Kocaeli Universitesi, Sakarya Uygulamali Bilimler
Universitesi ve Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi gibi pek
¢ok tiniversite tarafindan miihendislik egitiminde ve arastirma
amach kullanilmaktadir. Tabii ki Turtlebot‘un disinda da agik
kaynakli ¢esitli gezgin robotlar gelistirilip miihendislik
egitiminde kullanilmaktadir. Bunlarin en 6nemlilerinden biri
Boulet, Guldner, Lin ve Karaman tarafindan 2014 yilinda
gelistirilmeye baslanan MIT robot yaris arabasidir (“racecar”,

y.y.).
=
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Sekil 1. Turtlebot Ailesi (“TurtleBot”, y.y.)
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Sekil 2. MIT Robot Yarig Arabasi (“Platform”, y.y.)

Gelistirilen bu robotlar, MIT ‘de pek ¢ok derste ve aragtirmada
defalarca kullanilmistir ve halen de kullanilmaya devam
etmektedir. Bu robotlar, 2016 yilindan beri verilen “Robot
Bilimi: Bilimler ve Sistemler” adindaki MIT‘nin lisanstaki
amiral gemisi sayilan derse 6nemli Olgiide giic katmistir
“racecar”, y.y.). Tamamen agik kaynakli olan robotun tiim
dosyalart (“mit-racecar GitHub”, y.y.) ‘deki GitHub
deposunda bulunmaktadir. Srinivasa ve ark. MIT Robot Yarisg
Arabast Projesinden esinlenerek (Srinivasa vd., 2019)‘da
Washington Universitesi, Paul G. Allen Bilgisayar Bilimi ve
Miihendislik Okulundaki Kisisel Robot Bilimi
Laboratuvarinda diisiik maliyetli, tamamiyla agik kaynakli
MuSHR (Multi-agent System for non-Holonomic Racing)
robot yaris arabasim1 gelistirmislerdir. Herkese agik
belgeleriyle ve Ogretici, kendin yap kilavuzlariyla kolayca
yapilabilen bir gezgin robottur. Washington Universitesi‘nde,
Gezgin Robotlar dersinde kullanilmak amaciyla g¢esitli
ornekler, laboratuvar ddevleri hazirlanmis olup, aktif olarak
kullanilmaktadir. Gezgin robotlar alaninda yogunlasan

tiniversitelerin laboratuvarlari ve robot bilimciler i¢in dnemli
bir ara¢ olan MuSHR sekil 3 ‘de goriilmektedir. Ayrintili bilgi
i¢in https://mushr.io adresi ziyaret edilebilir ve agik kaynak
kodlarma da  https://github.com/prl-mushr  sitesinden
erisilebilir.

Sekil 3. MuSHR Robot Yarig Arabasi (Srinivasa vd., 2019)

Canals ve arkadaslar1 (Albo-Canals, Garcia-Casulleras, De
Cordoba, Canaleta, & Gonzalez-Dachs, 2014) tarafindan La
Salle — Ramon Llull Universitesinde tasarlanip gelistirilen
LSMaker EVI1, bir o6nceki LSMaker versiyonuna gore
Arduino tabanli bir donanima sahip, ac¢ik kaynakli olup, tim
mithendislik miifredatlarinda kolaylastirici bir unsur olarak
kullanilmas1 hedeflenmistir. Akgakoca, yiiksek lisans tezinde
(Mehmet Akgakoca, 2017) egitim ve arastirma amacgh
Evarobot‘u gelistirmistir. Sekil 4 ‘te goriilen Evarobot, ROS
(Robot Operating System) ara katmanmi kullanilarak
gelistirilmis olup, yazilim kiitiiphaneleri de agik kaynak olarak
internet izerinden paylasiimistir.
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Sekil 4. Evarobot (“Evarobot”, y.y.)

Evarobot‘un  tiiniversitelerin ~ miihendislik  egitiminde
kullanimiyla ilgili bir bilgiye ulasilamamustir. (Adinandra,
Nofriyudi, Pratama, & Ratnawati, 2018)‘de Adinandra ve
arkadaslari, Endonezya’da egitim ve arastirma alaninda
kullanilmak tizere CEPI adinda, diferansiyel ve omni siiriig
tipinde iki agik kaynak kodlu gezgin robot gelistirmislerdir.
Ancak bu robotlarin herhangi bir tiniversitede, miihendislik
egitiminde kullanimiyla ilgili bir bilgiye ulasilamamaistir.
Arvin ve arkadaslar1 (Arvin vd., 2019)‘da disiik maliyetli,
kullanim kolay, yazilim, donanim anlaminda tamamaiyla agik
kaynakli olan Mona gezgin robotunu gelistirdiler. Mona,
Manchester Universitesi‘nde hem miihendislik egitiminde
temel kontrol sistemleri, PID denetleyici vb. konular
ogretmek i¢cin hem de ¢esitli bilimsel arastirmalarda basarili
bir sekilde kullanilmistir.

Raspberry

Pl Zero

(a)

Sekil 5. a) Mona Robot, b) Gelistirme kartlarryla birlikte Mona
Robot (Adinandra vd., 2018)

Manchester Universitesi, Elektrik- Elektronik Miihendisligi
Okulu bu robotlar1 2 sekilde kullanmaktadir. ilki; dolaylh
olarak biitiin lisans Ogrencileri i¢in uygulamali grup proje
odevi anlaminda, ikincisiyse; Mekatronik Miihendisligi lisans
ve yiiksek lisans ders miifredatlarinda dogrudan Gezgin
Robotlar ve Ozerk Sistemler dersi kapsamindadir. Ogrenciler
bu sekilde gezgin robot kinematigi, algilama, planlama, yon
bulma, tahminde bulunma vb. konularda deneyim

kazanmaktadirlar. Arvin ve arkadaslari, Mona‘nin yani sira
(Arvin vd., 2019)’da, egitim amaglh kullanilan bazi gezgin
robotlarin  kargilagtirmasim1  yapmustir. Tablo Sekil 6°da
verilmigtir.

Robot Release date  Cost Research or education ~ Open source  Commercialised
Aeris 2017 Unknown  Education Yes No
Andruino-Al 2016 30 Education Yes No
Colias 2014 £25 Research Yes No
E-puck 2009 £100 Both Yes Yes
Jasmine 2006 Unknown Research| Yes No
Khepera IV 2016 3.5k Both No Yes
MarXbot 2009 Unknown  Research Yes No
microMVP 2017 £10 Both Yes Yes
Rice r-one 2013 £200 Both Yes No
Thymio II 2010 $105 Education Yes Yes

Sekil 6. Egitim amagcli kullanilan bazi gezgin robotlarin
karsilastirilmasi (Adinandra vd., 2018)

(Cianci vd., 2009)‘da Mondada ve ark. 6zellikle mithendislik
egitiminde kullanilmas1 amaciyla yazilim, donanim ve
kilavuzlar baglaminda tamamen agik kaynakli E-Puck
robotunu sunmuglardir. Halihazirda, CGtronic ve AAI Japan
adli iki sirket E-Puck gezgin robotunu iiretmekte ve agik
donanim lisans1 altinda 10 firma dagitimini yapmaktadir
(Cianci vd., 2009).

E-Puck gezgin robotlari, EPFL (Ecole Polytechnique Federale
De Lausanne)‘de Sinyal Isleme, Otomatik Kontrol, Davranis
Tabanli Robot Bilimi, Dagitik Zeki Sistemler, Bir Gezgin
Robotun Konum Tahmini ve Yol Bulmasi gibi konularin
ogretilmesinde kullanilmaktadir.

Sekil 7. E-Puck Robot (Cianci vd., 2009)

OpenBot (Miiller & Koltun, 2020), Miller ve Koltun
tarafindan Intel Laboratuvarlarinda gelistirilmis olup,
gelistiriciler tarafindan robot bilimi arastirmalarina ve
egitimine destek olmak amaciyla donanim ve yazilim
dosyalarinin agik kaynak olacag: bildirilmistir. Herhangi bir
universitenin miihendislik egitiminde kullanimiyla ilgili bir
bilgiye ulasilamamistir. Printbots (Garcia-Saura & Gonzalez-
Goémez, 2012), Garcia-Saura ve ark. tarafindan egitim amagh
gelistirilen ve sunulan, a¢ik donanim kaynagi olan gezgin
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robotlardir. Mayis 2012 yilinda, Autonoma de Madrid
Universitesinde, Robotige Giris dersinde kullamilmstir.
(Arvin vd., 2019)‘da Vona ve ark. tiim donanimi ve yazilimi
agik kaynakli bir gezgin manipiilatér robotu gelistirmislerdir.
Vona ile lisans ve yiiksek lisans seviyesinde robot bilimi
ogretilebilmesi i¢in 5 farkli miifredat modiilii hazirlanmistir.
(Betthauser vd., 2014)‘te Betthauser ve ark. islemci giicii
agisindan bilgisayarli gorii deneyleri i¢in ¢ok uygun olan,
egitim ve arastirma amacli, ac¢ik kaynakli WolfBot‘u
gelistirmiglerdir. (Karimi, Ahmadi, Korghond, Babaians, &
Ghidary, 2015)‘te Karimi ve ark. egitim ve arastirma amagli,
dagitik giris-¢ikis modiillerine sahip, donanim ve yazilim
anlaminda acik kaynakli ReMoRo gezgin robotunu
gelistirmislerdir. Universitelerin miihendislik egitiminde
ReMoRo‘nun kullanimiyla ilgili bir bilgiye rastlanmamustir.
(Guyonneau & Mercier, 2019)‘da da Guyonneau ve Mercier,
egitim ve arastirma amagli gelistirdikleri donanim ve yazilimi
tamamen actk kaynakli IstiABot gezgin robotunu
tanitmislardir. Bu robot, Angers Universitesinin miihendislik
okulu olan Polytech Angers‘daki gezgin robotlar egitiminde
kullanilmak {iizere gelistirilmistir. Veter robot (“Veter - robot
for researchers”, y.y.), Linorobot (“Linorobot”, y.y.), Nasa-
JPL Open Source Rover (“GitHub - nasa-jpl/open-source-
rover: A build-it-yourself, 6-wheel rover based on the rovers
on Mars!”, y.y.), Arduino Robot (“Arduino Robot”, y.y.),
Zumy (“Zumy — Biomimetic Millisystems Lab Collaboration
Wiki”, y.y.), Leo Rover (“Leo Rover”, y.y.), LoCoBot
(“LoCoBot - An Open Source Low Cost Robot”, y.y.),
ROSbot (“ROSbot™, y.y.), Oculus Prime (“Oculus Prime”,
VA'D! Roch robot (“Roch robot-
Soy|Robotics|technology|SoyRobotics-Suzhou  Soy Robot
technology co. LTD”, y.y.) ve MAEBot (“APRIL Laboratory :
Autonomy * Perception * Robotics * Interfaces * Learning”,
y.y.) da ¢esitli tiniversitelerde kullanilan veya kullanilabilecek
sekilde tretilen agik kaynakli gezgin robotlardir. Ek olarak
(“OPENROBOTHARDWARE - An Initiative for Open
Robot Hardware”, y.y.) de agik donamim kaynagi sunulan
robotlarin paylasildig1 bir web sitesidir. Gezgin robotlarin
tekil kullanimlarindan ziyade ¢oklu bir sekilde kullanimi
uizerine de calismalar yapilmaktadir.

Pickem ve ark. (Pickem vd., 2017) siirii robot ve ¢oklu robot
¢aligsmalar i¢in tiim diinyanin uzaktan erisim ile kullanimina
agik olan Robotarium projesini gelistirmislerdir. 2017 yilinda
hizmete agilan ¢oklu robot deney setinde GritBot ad1 verilen
donanim ve yazilim anlaminda tamamen agik kaynakli gezgin
robotlar kullanilmaktadir. (Opportunities, Remote-access,
Control, & Multirobot, 2020)’deki ¢calismanin yayinina kadar
gecen siliregte tiim diinyadan yiizlerce kullaniciya ve 1000
civarinda deney sayisina ulasan Robotarium Uygulamasi
pandemiden dolayr meydana gelen yogunluk nedeniyle su
siralar erigime kisithidir.

Sekil 8. GritBot X robotlartyla dolu Robotarium Deney Seti
(Opportunities vd., 2020)

Sekil 8°de deney seti goriilen Robotarium‘un is akis dongiisi
de sekil 9°da sunulmustur.

Sekil 9. Robotarium Proje Bagvuru ve Sonug Siireci (Opportunities
vd., 2020)

Bu anlamda diinyanin ilk ¢oklu robot deney seti olan
Robotarium‘u,  Duckietown projesi takip  etmistir.
Duckietown‘in Robotarium‘dan farki gergek bir sehir yapisi
sunarak, daha ¢ok bilgisayarlh gorii ve yapay zeka
¢aligmalarina olanak saglamasidir. Bir grup akademisyen
tarafindan MIT‘de gelistirilen Duckietown projesi, yine
MIT‘de ETH Ziirich ve Université de Montréal gibi ¢esitli
tniversitelerde yapay zeka, bilgisayarli gorii algoritmalar gibi
konularin 6gretilmesi amaciyla derslerde kullanilmistir
(“Duckietown Foundation — Duckietown”, y.y.). Gezgin
robotlar denilince c¢okca akla gelen tekerlekli robotlarin
disinda bacakli robotlar da birer gezgin robottur. Tek bacakli,
iki bacakli, dort ve daha ¢ok bacakli robotlar iizerine de
¢aligmalar yapilmaktadir. Ancak bu robotlar kaynaklarda
genellikle bacakli robotlar ya da insansi robotlar olarak
gecmektedir. Insansi robotlari, gezgin robotlar alaninin iginde,
fakat farkli parametreleri de barindirdigindan ¢ok uzak bir
kosesinde konumlandirdigim i¢in bu g¢alismaya dahil
etmedim. Bacakli hareket kabiliyetiyle ilgili arastirmalar i¢in
Grimminger ve ark. (Grimminger vd., 2020) tarafindan
gelistirilen tork kontrolli modiiler robot mimarisi, Oncilla
(Grimminger vd., 2020) ve Stanford-doggo (Kau, Schultz,
Ferrante, & Slade, 2019) arastirmacilara 6nemli olanaklar
saglarken miihendislik egitiminde kullanimina iliskin heniiz
bir bilgiye ulasilamamistir. Kopek tipindeki bu robotlarin
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disinda yine dort bacakli driimcek tipinde olan agik donanim
kaynagi sunan Aracna (Lohmann vd., 2012) robot, Lohmann
ve ark. tarafindan gelistirilmistir. Diger dort bacakli robotlar
gibi mithendislik egitiminde kullanildiklarina dair bir bilgiye
ulasilamamuistir.

3. Ornek Bir Miifredat

Gezgin robotlarin yayginlasmasiyla birlikte bu robotlar:
ureten ve kullanan kisi sayist da artmaya baglamistir. Gelismis
ve ticari amagla tiretilip satilan gezgin robotlarin tiniversiteler
veya daha kapsamli bir sekilde ifade etmek gerekirse egitim
ve Ogretim kurumlarn tarafindan kolaylikla alinip
kullanilamamas1 nedeniyle agik kaynakli gezgin robotlarin
iretilmesi ve yayginlastirilmas: gibi ihtiyaclar dogmustur.
Cilinkii gezgin robotlarin g¢esitli sektorlerde aktif olarak
kullanimiyla birlikte bu robotlar1 kullanacak, bakimini ve
tamirini yapacak uzman ¢alisan talebi ortaya ¢ikmistir. Hem
bu talebi karsilamak hem de gezgin robotlar alanin1 daha da
gelistirecek nitelikli arastirmacilarin yetismesini saglamak
amaciyla iniversiteler, bazi egitim ve Ogretim kurumlari
gezgin robotlarla ilgili dersler vermek i¢in miifredatlar
hazirlamaktadir. Bu  miifredatlar her gegen  giin
giincellenmekle  birlikte  aktif olarak  {iniversitelerin
mithendislik egitiminde uygulanmaktadir. Bu c¢alismada,
gezgin robotlarla ilgili veya gezgin robotlarin yogunlukla
kullanildigr miifredatlar hazirlayip, bunlar1 miihendislik
egitiminde kullanan ulusal ve uluslararas1 onemli bir¢ok
universite incelenerek gezgin robotlar dersi i¢in 6rnek bir
miifredat hazirlanmistir. Incelenen tiniversitelerin listesi
uluslararasi ve ulusal olmak iizere iki alt baglik altinda, 2021
Times Higher Education Diinya Universite Siralamasindaki
basar1 sirasina gore asagida verilmistir. Basari siralari
universite adlarinin saginda, parantez i¢inde belirtilmistir.

3.1 Uluslararas1 Universiteler

1. Stanford Universitesi @)

2. Harvard Universitesi 3)

3. California Teknoloji Enstitiisit 4)

4. Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (5)

5. California Universitesi, Berkeley @)

6. Yale Universitesi (8)

7. Princeton Universitesi (©)]

8. Johns Hopkins Universitesi (12)
9. Pennsylvania Universitesi, Phila. (13)
10. ETH Ziirich Universitesi (14)
11. California Universitesi, Los Angeles (15)
12. Columbia Universitesi 17
13. Cornell Universitesi (19)
14. Michigan Universitesi, Ann Arbor (20)
15. Northwestern Universitesi (24)
16. Carnegie Mellon Universitesi (28)
17. Washington Universitesi, Seattle (29)
18. Georgia Teknoloji Enstitiisii (38)
19. EPFL (43)
20. Texas Universitesi, Austin (44)
21. KU Leuven (45)
22. Washington Universitesi, St Louis (50)
23. Manchester Universitesi (51)
24. Southern California Universitesi (53)
25. Brown Universitesi (61)
26. Amsterdam Universitesi (66)
27. Maryland Universitesi, College Park (90)

28. Colorado Universitesi, Boulder (131)
29. Sussex Universitesi (160)
30. Massachusetts Universitesi, Amherst (201-250)

31. Virginia Tech (201-250)
32. Utah Universitesi (201-250)
33. Southern Denmark Universitesi (251-300)
34. Oregon Eyalet Universitesi (401-500)
35. Colorado Maden Okulu (401-500)
36. Worcester Polytechnic Enstitiisii (601-800)
37. Vilnius Gediminas Teknik Uni. (801-1000)
38. Florida Tarim ve Mekanik Uni. (801-1000)
39. Southern Illinois Universitesi (801-1000)
40. Colorado Eyalet Universitesi )

3.2 Ulusal Universiteler
1. Kog Universitesi (401-500)
2. Sabanci Universitesi (501-600)
3. Hacettepe Universitesi (501-600)
4. Bogazigi Universitesi (601-800)
5. Bilkent Universitesi (601-800)
6. Istanbul Teknik Universitesi (801-1000)
7. Orta Dogu Teknik Universitesi (801-1000)
8. Karabiik Universitesi (801-1000)
9. Marmara Universitesi (1001+)
10. Yildiz Teknik Universitesi (1001+)
11. Gazi Universitesi (1001+)
12. Bahgesehir Universitesi (1001+)
13. Eskisehir Osmangazi Universitesi (1001+)
14. Kocaeli Universitesi “)
15. Izmir Yiiksek Teknoloji Universitesi  (-)
16. Sakarya Uygulamal1 Bilimler Uni. -)
17. Firat Universitesi )
18. Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi  (-)
19. Diizce Universitesi )

Listedeki, miihendislik egitiminde gezgin robotlarla ilintili
dersler hakkinda veya dogrudan gezgin robotlar dersleriyle
ilgili daha fazla bilgi ve kaynak sunan ya da gezgin robotlara
daha fazla yogunlasmis {niversitelerin (“racecar”, y.y.),
(Srinivasa vd., 2019), (Adinandra vd., 2018), (“COS 495:
Lectures”, y.y.), (“PENN Engineering - 2016-ROBO-
Syllabus”, y.y.), (“Autonomous Mobile Robots | ETH
Zirich”, y.y.), (“Official Page for NA 568/EECS 568/ROB
530 Mobile Robotics: Methods & Algorithms”, y.y.),
(Lalonde, Bartley, & Nourbakhsh, 2006), (Croix & Egerstedt,
y.y.), (“Basics of mobile robotics | EPFL”, y.y.), (Urtlebot &
Slaets, 2020), (“Mobile Robotics”, y.y.), (“Education —
Robotics and Autonomous Systems Center”, y.y.), (“Brown
CS: CSCI1480”, y.y.), (“Bachelor Artificial Intelligence -
Introduction to Autonomous Mobile Robots”, y.y.), (“Master
of Engineering Degree | Maryland Robotics Center”, y.y.),
(“FAMU-FSU EML 48307, y.y.), (“Autonomous Mobile
Robotics”, y.y.), (“Sabanct University :: Course Offerings”,
y.y.), (“CMPE 434 - Introduction to Robotics Course Home
Page”, y.y.), (“Bilkent University - Online Academic
Catalog”, y.y.), (“ninova - ITU e-Ogrenim Merkezi”, y.y.-a),
“ninova - ITU e-Ogrenim Merkezi”, y.y.-b), (‘CENG786
Robot Motion Planning and Control”, y.y.), (“YTU - Bologna
Information System - View Course”, y.y.-a), (“YTU - Bologna
Information System - View Course”, y.y.-b), (“YTU -
Bologna Information System - View Course”, y.y.-¢), (“YTU
- Bologna Information System - View Course”, y.y.-d),
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(“’YTU - Bologna Information System - View Course”, y.y.-
e), (“YTU - Bologna Information System - View Course”,
y.y.-f), (“BAU Robotics - Teaching | BAU | Bahgesehir
Universitesi”, y.y.), (“OGU - Int. To Autonomous Mobile
Robots™, y.y.), (Parlaktuna, y.y.), (“Robotik Sistemlere Giris -
Yapay Zekd ve Benzetim Sistemleri Arge Lab”, y.y.),
(“Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisligi (-30 ingilizce) | iZU”,
y.y.)‘deki ders miifredatlari, haftalik ders planlari, tecriibeleri,
yontemleri vb. Ogeleri incelenmistir. Listedeki diger
universitelerde, miithendislik egitiminde verilen gezgin robot
ve ilintili derslerle ilgili yeterli bilgi ve kaynak sunulmamustir.
Ya gezgin robotlar genel robot bilimine giris derslerinin bir
veya iki haftalik konusu olarak c¢ok kisa bir siireligine ele
alinmistir ya gezgin robot kullanimi hi¢ olmamuistir, ya da
gezgin robotlara yeteri kadar 6nem verilmemistir. incelenen
ders miifredatlarinin  bircogunda, gezgin  robotlara
yogunlagilan, robot bilimiyle ilgili derslerin alinabilmesi i¢in
Kalkiilis, Dogrusal Cebir vb. matematiksel derslerin,
Algoritma ve Veri Yapilari, Programlama gibi derslerin
alinmasi Universiteler tarafindan 6n kosul olarak istenmekle
birlikte, Python, C++ gibi programlama dillerinin bir veya
ikisinin bilinmesi ve GNU/Linux isletim sistemiyle rahatlikla
caligilabilmesi de yine {iniversiteler tarafindan 6nemle tavsiye
edilmektedir. Ornegin (“Official Page for NA 568/EECS
568/ROB 530 Mobile Robotics: Methods & Algorithms”,
y.y.) ve (“CSE 478: Autonomous Robotics”, y.y.)‘e
bakilabilir. Genel olarak miifredatlarla ilgili s6yle bir sonuca
varitlmistir: Miifredatlarin ilk haftalarinda giris dersleri,
matematiksel arka plan, gezgin robot kinematigi, dinamigi,
stirig  tipleri gibi  konular islenmektedir. Akabinde
algilayicilar, elektronik parcalar, ile ilgili Dbilgiler
verilmektedir. Algilayicilarin  ardindan ders boyunca
kullanilacak yazilim araglar1 (ROS, Matlab vb.) ve benzetim
ortamlart (Gazebo, Webot vb.) tanitilmaktadir. Gezgin
robotlarda dogrusal hareket, donme hareketi, hedefe gitme,
yon bulma gibi g¢esitli kontrol algoritmalari devam eden
haftalarda anlatilmaktadir. Gezgin robotlarla ¢alisma
deneyiminin kazanilmasinin ardindan daha ileri konulara giris
yapilmaktadir. Bunlar: Konumlandirma, Y6n Bulma Yigini
(Rota Planlama ve Engelden Kag¢inma), Haritalama ve
Ingilizce kaynaklarda “SLAM (Simultaneous Localization
And Mapping)” olarak bilinen Es Zamanli Konumlandirma ve
Haritalama algoritmalaridir. Bunu son haftalarda siirii
robotlar, ¢oklu robotlar ya da yapay zekd calismalari ve
denemeleri izlemektedir. Dersler genellikle uygulama agirlikli
geemekte olup, O6grenciler belirli takimlara boéliinmektedir.
Belirli araliklarla bu takimlardan kiigiik projeler, sunumlar
istenmektedir. Ogrenciler bu projeleri yaparak isin i¢ine daha
¢ok girmektedirler. Son olarak da O6grencilerden robot
yarismalarina katilabilecekleri bir final projesi yapmalari
istenmektedir. Bu da 6grencileri motive eden giizel bir aragtir.
Bu calismada, incelenen miifredatlar 1s181nda gezgin robotlar
dersi icin Ornek bir miifredat hazirlanmistir. Yapilan
arastirmalar  sonucu  bazi  liniversitelerin  akademik
donemlerinin digerlerinden farkli oldugu goézlemlenmistir.
Ancak biiyiik boliimiiniin bir akademik doénemi 15 haftadir.
Dolayistyla son haftast proje sunumu olacak sekilde 15
haftalik 6rnek bir miifredat olusturulmustur. Olusturulan
miifredat haftalik sirastyla asagidaki gibidir:

1. Hafta: Gezgin Robotlara Giris
2. Hafta: Gezgin Robot Kinematigi ve Matematiksel

Arka Plan

3. Hafta: Yazilim Araglari ve Benzetim Ortamina Giris
(ROS ‘a ve Gazebo‘ya Giris)

4. Hafta: Turtlesim Kullanimi ve Gazebo Benzetim
Ortamina Robot yiikleme, RQT (RQT: ROS
visualization tool based on Quasar Technologies)
Grafigi ve Kullanimi

5. Hafta: Alicilar (Sensorler)’a ve  Algilama

(Perception)‘ya Giris, Temel ve Gelismis Alict

(Sensér) Tiirleri ve Calisma Ilkeleri

Hafta: Bilgisayarl1 Gorii‘ye Giris

Hafta: Ara Smav

Hafta: Hareket ve Kontrole Giris

Hafta: Dogrusal, Dénel ve Hibrit Hareket,

Odyometre Bilgisi

10. Hafta: P, PI, PD ve PID Kontrol

11. Hafta: Konumlandirma, Planlama, Y6n Bulma ve
Haritalama Algoritmalarina Giris

12. Hafta: Konumlandirma ve Y6n Bulma

13. Hafta: Haritalama ve SLAM Algoritmalari

14. Hafta: Final Sinavi

15. Hafta: Final Proje Sunumlari ya da Yarisma Haftas1

© ® N

Gezgin Robotlar dersi bir donem boyunca, haftalik 3 saat
olacak sekilde distiniilmiistiir. Bu 3 saatlik dersin ilk 3 hafta
boyunca teorik olarak, sonraki haftalarda ise 1 saati teorik ve
kalan 2 saati ise uygulama olarak diisiiniilmistiir. Dersin
islenecegi donem boyunca Ogrencilerin toplamda 10 adet
deney, uygulama ve 1 adet de final projesi yapmasi
diisiniilmistiir. Olusturulan haftalik plant detaylandirmak
gerekirse, ilk haftada Gezgin Robotlarin kisa tarihgesi, gelisim
stirecleri, giincel durumu, kullanim alanlaryla ilgili bilgiler
verilmektedir. Bunun yam sira 6grencilerden iigerli takimlar
olusturmalar1 istenmektedir. (Lalonde vd., 2006)‘da Lalonde
ve ark. 3‘ten fazla 6grenciyle olusturulan takimlarin yararli
olmadigmi ve takim i¢inde gruplagsmalar oldugunu
belirtmislerdir. O yiizden tgerli takimlar idealdir. Ek olarak,
Ogrencilere ders izlencesi, final projesi ve degerlendirme (not
verme) kriterleri agiklanmaktadir. Ikinci hafta gezgin robot
kinematigine giris yapilmaktadir. Tek Teker Siiriis,
Diferansiyel Siiriis, Ackermann Siirlis ve Omni Siiriis ile ilgili
bilgiler wverilip kinematik analizleri yapilmaktadir. Yine
doénem boyunca gerekli olan matematiksel arka plan da bu
derste verilir. Ardindan 6grencilerin yavas yavas dersin i¢ine
girmelerini  saglamak amaciyla yazilim araglarindan
bahsedilir. Benzetim ortamlari tanitilir. Bu derste kullanilacak
olan ROS ve Gazebo araglarimin kurulumu yapilir. Sanal
¢alisma ortami olusturulur. 4. haftaya gelindiginde artik teorik
ders 1 saat, uygulama ise 2 saate c¢ikar. Burada amag
O6grencinin dinleyerek degil yaparak 6grenmesini saglamaktir.
Turtlesim Kullannm1 ve Gazebo‘ya robot yiikleme, RQT
Grafikleri gibi konulardan bahsedilir. Ardindan 6grencilerden
once Turtlesimde basit bir gezgin robot uygulamasi yapmalari,
(Or. Kare, daire seklinde bir gezinti yapmasi) daha sonra da
ayni uygulamay1r Gazebo ‘da yapmalar1 istenir. Burada
ogrenciler, .world, .launch uzantili dosyalarla ilgili bilgiler
Ogrenirken ilk uygulamalarint da yapmis olurlar. 5. haftayla
birlikte alicilara ve algilamaya giris yapilir. Temel ve gelismis
alic1 tiirleri ve ¢alisma ilkelerinden bahsedilir. Ultrasonik,
kizilotesi gibi temel alicilarin yam1 sira IMU (Inertial
Measurement Unit), GPS (Global Positioning System),
LIDAR (Light Detection and Ranging), RGBD (Red Green
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Blue Depth) Kamera gibi gelismis alicilarin ¢alisma ilkeleri
anlatilir. Dersin uygulama kisminda, edinmesi daha az
maliyetli oldugundan temel alicilarla ilgili uygulamalar
yapilir. Sonraki hafta Bilgisayarli Gorii‘ye giris yapilarak
kamerayla algilama yapilmasi ile ilgili uygulamalar yapilir. 7.
haftayla birlikte ara sinavlar yapilir. Ara sinavlardan sonra
hareket ve kontrol konularina giris yapilir. Yine gerekli temel
bilgiler verilerek daha 6nce Turtlesimde yapilan 6rnek gezinti
uygulamalart ger¢cek gezgin robotlarla yapilir. 9. haftada
dogrusal, donel ve hibrit hareketlerin yaninda odyometre
bilgisiyle ilgili de ¢alismalar ve uygulamalar yapilir. Sonraki
haftayla birlikte daha olgun bir robot calismasi yapabilmek
adina temel kontrol yapilar1 anlatilir. Ogrencilerden kontrolcii
tasarimlar1 yapmalar:t ve tasarladiklari kontrolciileri gergek
robotta uygulamalari istenir. 11. haftada ise gezgin robotlarda
daha ileri konulara giris yapilir. Bunlar; konumlandirma,
planlama, y6n bulma, haritalama gibi konulardir. Burada,
kullanilan algoritmalardan bahsedilir. Bu algoritmalarin
benzetim ortamindaki robotlarda uygulanmasi istenir. Sonraki
haftalarda da daha detayl1 olarak bu algoritmalar incelenir ve
gergek robotlarda uygulamalar1 yapilir. Son olarak da EZKH
(Es Zamanli Konumlandirma ve Haritalama) algoritmalari
denenir. Final smmavlarinin ardindan 6grencilerin yaptiklari
final projeleri sunulur. (Avanzato, 2002)‘deki gibi bazi
universiteler final projesi olarak 6grencilerin bir gezgin robot
yarismasina katilacak robotu yapmalarinmi istemektedir. Bu da
bir tercihtir. Haftalik ders plan1 ve uygulamalarin yani sira
(Piepmeier, Bishop, & Knowles, 2003)‘te Piepmeier ve
ark.inin da bahsettigi gibi her hafta bir 6grenci takimindan o
hafta, robot bilimi ve gezgin robotlar alaninda yasanan
gelismelerle ilgili medyaya yansiyan bilgilerden olusan bir
haber kusag1 yapmalar1 ve bunu dersin ilk 5 dakikasinda tim
siifa sunmalari istenmektedir. Piepmeier ve ark. buna “Robot
Haberleri (Robot News)” demektedirler. Bu, 6grencilerin
medya platformlarin1 kendi alanlar1 i¢in arastirmalarini
saglayarak onlara robot bilimi alanindaki yeni gelismeleri
takip etme imkani1 verecektir. Bunun yani sira yine (Piepmeier
vd., 2003) Piepmeier ve ark. gibi her hafta robot bilimiyle
ilgili bir film tavsiyesinin ve buna ilaveten kitap okumay1
seven Ogrenciler igin de kitap tavsiyesi yapilmasinin faydali
olacagi dustiniilmektedir. Ayrica tiim bunlarin disinda,
mithendislik egitimi veren 6gretim gorevlileri, yetistirdikleri
miihendislere etik ve insani degerleri de asilamali ve
ogretmelidir. Bunun i¢in (Hung & Member, 1998)‘da “The
Ethics Challange” masa oyununun oynanmasi tavsiye
edilmistir. Bu oyunla 6grencilerin, etik degerleri eglenerek
Ogrenmesi  amaglanmaktadir. Ayrica dénem basinda
olusturulan takimlar da 6grencilerin iletisim, takim g¢alismasi
gibi yumusak becerilerinin gelismesini saglayacaktir.

4. Sonuc

Bu galismada 2021 Times Higher Education Diinya Universite
Siralamasinda ilk 1000‘de ve disinda bulunan, miithendislik
egimi veren, ulusal ve uluslararasi bir¢ok liniversitenin robot
bilimiyle ve gezgin robotlarla ilgili dersleri ve bu derslerin
miifredatlar1 incelenmistir. Bu incelemeler agik kaynakli
gezgin robotlarin miihendislik egitiminde kullanilmasi ve
ornek bir miifredat olusturulmasi baglaminda yapilmistir. Bu
slirecte 401 uluslararasi ve 19‘u ulusal olmak tizere toplam 59
tiniversite incelenmistir. Bu {iniversitelerin, eger varsa
miithendislik egitiminde kullandiklar1 acik kaynakli gezgin

robotlar belirlenmistir. Bunlarin disinda, {iniversitelerin ilgili
miifredatlar1 incelenmis ve drnek bir gezgin robotlar miifredati
hazirlanmistir. Universitelerin  biiyiik cogunlugu dersleri,
uygulama ve proje agirlikli hazirlarken bazilar1 da sadece giris
seviyesinde teorik agirlikli dersler halinde birakmaktadir.
Robot bilimine ve gezgin robotlara agirlik veren tiniversiteler
her yil, bir 6nceki yildan elde ettikleri deneyime ve yeni
bilimsel yontemlere gore miifredatlarini giincellemektedir.
Ancak, gelismelerin artis hizi bu sekilde devam ederse
¢ogunlukla bir donemde verilen gezgin robotlar dersi,
ilerleyen yillarda iki dénemde verilebilir.
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