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Gezgin robotlar denetimleri ¢ok zor olan robot tiirleridir. Bir ylizeye
sabitlenmedikleri i¢in biitlin konum bilgileri bagildir. Bu nedenle gezgin robotlarin
islevlerini gerceklestirebilmeleri i¢in bulunduklari konumu bilmeleri gerekmektedir. Bu
konumlandirma igleminin dogru bir bi¢imde yapilabilmesi igin robotun c¢alistig1
bolgenin hatasiz bir sekilde algilanmasi gerekmektedir.

Robot konumunun belirlenmesi i¢in mutlak veya goreceli 6lgme yontemleri
kullanilmakta olup, kullanilan algilayicilara bagli olarak baz1 giicliiklerle
karsilagilmaktadir. Algilayict ¢ikiglarinin dogrusal olmamasi, c¢aligma araliklarinin
kisitli olmasi ve belirli giris araliklarinda duyarsiz kalmalar1 bu giigliiklere 6rnek olarak
gosterilebilir. Algilayici ¢ikislarini degerlendirecek olan denetleyicilerin yetenekleri de
dizgenin performansin etkilemektedir.

Bu arastirmada mutlak konum 6lgme becerisine sahip gezgin bir robot dizgesi
tasarlanmis olup, ¢evre algilamada yasanan giicliikler irdelenmistir. Olusturulan gezgin
robot iizerine 3 adet kizilotesi mesafe algilayicist yerlestirilmistir. Robotun mekanigini
gezgin taban ve hareket aksamlar1 olusturmaktadir. Denetleyici olarak PIC16F877
mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Gezgin robotun denetimi igin gerekli program Micro
C derleyicisi kullanilarak yazilmistir

Calisma ortami olarak robotun icerisinde hareket edebilecegi bir labirent
olusturulmustur. Yapilan ¢alismada amag¢ bu labirent icerisinde robotun duvarlara
carpmadan ilerlemesi ve ¢ikis noktasina ulasmasimin saglanmasidir. Konum bilgisine
ulagsmak i¢in farkli yontemler kullanilarak algilayici ¢ikist dogrusallastirilmis, elde
edilen sonuglar karsilastirilarak robotun c¢evre algilama becerisinin arttirilmasi

saglanmustir.

Anahtar Soézciikler: gezgin robot, mikrodenetleyici, konum algilayicilar, konum

6l¢iimii, dogrusallastirma, egri uydurma.
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ABSTRACT

Mobile robots are the extremly difficult controlled types of robot. Since they
cannot fixed on the surface, all of their location information is relative. Therefore, in
order to perform their function, they need to know their location. In order to perform
this positioning process appropriately, the robot’s running area needs to be perceived
without any defect.

To determine the location of robot, absolute or relative measuring methods are
being used but depending on used sensors some difficulties are seen. Output of sensors
being not linear, operation interval’s being insufficent, and being insensitive in definite
input intervals are some samples of these difficulties. The controllers that will evaluate
the outputs of sensor affect the performance of system as well.

In this thesis, mobile robot system having ability of absolute location measuring
has been designed, and some difficulties in perceiving the environment have been
focused on. Three infrared distance sensors are fixed onto the designed mobile robot.
Mobile base and motion parts form the mechanics of the robot. Microcontroller
PIC16F877 has been used as an controller. The program, needed to control the mobile
robot, has been written by using micro C compiler.

A labyrinth which the robot can move in it has been designed as an expirement
environment. In this research, the aims are the robot’s being able to move without
crashing onto the walls and arriving to the exit point. Sensor output has been made
linear by using different methods to reach the location information, and the ability of
robot’s in perceiving environment has been increased by comparing the obtained

results.

Key Words: mobile robot, microcontroller, position sensors, position

measurement, curve fitting, linearization.
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Simgeler

D Tam skala yer degisimi

d Yer degisimi

E Uyartim gerilimi

I Akim

m Metre

P Basing

R square Mliski (korelasyon) katsayisi

sn Saniye

T Agisal momentum

t Zaman

A% Gerilim

Z ks Cikis empedansi

Zgiris Giris Empedansi

W Agisal hiz

Kisaltmalar

CCD (Charge Couple Device) : Yiik baglasik aygit

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor): Biitiinleyici metal oksit yar1
iletken

CPU (Central Processing Unit): Merkezi islem birimi

EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory): Silinebilen
programlanabilen yalnizca okunabilir bellek

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory): Elektriksel
olarak silinebilen ve programlanabilen yalnizca okunabilir bellek

GPS (Global Positioning System): Kiiresel konum belirleme sistemi

LIDAR (Lazer Imaging Detection and Ranging): Lazer goriintii algilama ve mesafe

vii

SiIMGE VE KISALTMALAR LISTESI

Olgiimii
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LVDT (Linear Variable Differential Transformer): Dogrusal degisimli fark

transformatorii

MSSP (Master Synhronous Serial Port): Asil eszamanli seri port

RAM (Random Access Memory): Rastgele erisimli bellek

ROM (Read Only Memory): Salt okunur bellek

RVDT (Rotary Variable Differential Transformer): Dairesel degisimli fark
transformatorii

PIC (Peripherial Interface Controller): Cevresel arayiiz denetleyici

PWM (Pulse Width Modulation): Darbe genislik modulasyonu

RMSE (Root Mean Square Errors): Hata karelerinin ortalamasinin karekokii

SSE (Sub of Square Errors): Hatalarin kareleri toplami

USART  (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter): Evrensel

eszamanli ve eszamansiz alici verici
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1. GIRIS

Giliniimiizde robot uygulamalar1 oldukga genis bir alanda ve hizla ilerlemektedir.
Bir makinenin robot olabilmesi i¢in bulundugu ortami fark edebilecek algilayicilara, bu
algilayicilardan gelen bilgiyi isleyip sonu¢ ¢ikaran islem birimlerine ve islem
sonuclarint ¢ikisa aktarabilecek hareket mekanizmalarina sahip olmasi gerekmektedir.
Temel 0Ozellikleri degerlendirildiginde robotlarin algilayicilardan, elektro-mekanik
hareket sistemlerinden ve programlanabilir islem birimlerinden olustuklar1 sdylenebilir.

Robotlarin bir alt tiirii olan Gezgin Robotlar, verilen bir yon ve konum boyunca
otomatik olarak hareket edebilen, serbest programlanabilir, 6zerk veya uzaktan isletilen
araclardir. Glinlimiizde aragtirma, egitim, ticari, endiistriyel veya degisik amaclar i¢in
gezgin robot sistemleri tasarlanmaktadir. Ozellikle insan saghigina zararl ortamlarda
veya insanlarin kolay calisamayacagi Olclide kiiclik alanlarda etkin bigimde
kullanilmaktadir.

Gezgin robotlar denetimi en zor olan robotlardir. Bir yiizeye sabitlenmedikleri
icin biitlin koordinatlar1 bagildir. Kii¢iik bir sapma yanlis veri islenmesine ve dolayisiyla
yanlis karar vermeye neden olmaktadir. Gezgin robotun amacina uygun olarak hareket
edebilmesi i¢in oncelikli olarak bulundugu konumu bilmesi gerekmektedir. Bu konum
bilgisine ulagmak i¢in farkli yontemler ve algilayici elemanlar kullanilmaktadir. Konum
Olcme islemi mutlak veya goreceli olarak gergeklestirilmekte, baz1 uygulamalarda iki
Olcme yontemi birlikte kullanilabilmektedir.

Gezgin robotlar kullanilan konum algilayicilarinin  yetenekleri 6lgiistinde
cevrelerini fark etmektedirler. Bu nedenle gezgin robotun yonlendirilmesinde konum
algilayicilarinin  yeteneklerine bagli olarak baz1 giicliiklerle karsilagilmaktadir.
Algilayicilar higbir zaman dl¢iim sonuglarmi dogrudan ¢ikislarina aktarmazlar. Olgiim
yapilirken algilayict c¢ikisinda olusan elektriksel degisimin istenilen standart Olgii
birimine ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu amacla algilayic1 karakteristigini en iyi ifade
eden matematiksel denklemler kullanilmalidir. Bu denklemler dogrusal olmayan
algilayicilarda tigiincii dereceden c¢okterimliler, iistel veya trigonometrik fonksiyonlarla
ifade edilirler. Bazi1 algilayicilarin dar bir ¢alisma araligina sahip olmasi ya da girisin
bazi degerleri i¢in tepke vermemesi yani bir 6lii banda sahip olmasi karsilagilmasi

muhtemel sorunlara 6rnek olarak gosterilebilir.



Giliniimiiz robot teknolojilerinde algilayicilar ve mikrodenetleyicilerin birlikte
kullanim1 giderek yayginlasmaktadir. Dolayisiyla yukarida aktarilan ve algilayici
cikisinda yapilmasi zorunlu olan bazi iyilestirme ve dogrusallastirma islemlerinin 8-
bit’lik mikrodenetleyiciler ic¢in basitlestirilmesi gerekmektedir. Ayrica gilinlimiizde
mikrodenetleyicilerin giderek gelismesine ve islem kapasitelerinin artmasina bagl
olarak bu islemlerin alternatif ve daha etkili yontemler kullanarak mikrodenetleyici ile
uygulanmas1 miimkiin hale gelmistir. Dolayisiyla gezgin robot dizgelerinde kullanilacak
olan denetleyicinin yetenekleri robotun c¢evre algilama becerisini dogrudan
etkilemektedir. Kullanilacak denetleyicinin se¢iminde giris-¢ikig birimlerinin sayist ve
niteligi, komut isleme hizi, matematiksel islem yetenegi, c¢evre birimleriyle
haberlesebilme imkaninin olup-olmamasi, kesme yetenegi ve program belleginin
kapasitesi gibi dl¢iitler g6z oniinde bulundurulmalidir.

Mikrodenetleyiciler i¢lerinde ¢evre elemanlari, bellek, sayisal-analog cevirici ve
merkezi islem birimi gibi yapilar1 biitiinlesik olarak bulundurduklar ic¢in algilayicili
devre tasarimlarinin daha sade olmasina ve algilayict cikislarinin istenilen bi¢imde
islenmesine olanak saglamaktadirlar.

Bu caligmada labirent ortaminda duvarlara ¢arpmadan ilerlemesi ve labirentten
ctkmas1 amaglanan bir gezgin robot tasarlanmistir. Microchip firmasi tarafindan iiretilen
16F877 mikrodenetleyicisi 8 adet analog giris biiyiikliiglinii 10 bitlik ¢dzilintirliikte
isleyebilecek yetenekte olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Sag, sol ve 6n cephedeki
olas1 engeli algilayacak 3 adet kizilotesi mesafe algilayicist kullanilmigtir. Kullanilan
mesafe algilayicilarinin ¢ikislart dogrusal degildir. Ayrica belli bir bolgede 6l¢liim igin
uygun c¢ikis vermemektedir. Algilayicidan kaynaklanan olumsuzluklarin giderilmesi
amactyla drnek bir model olusturulmustur. Gezgin robot i¢in gerekli yazilim MicroC

derleyicisi kullanilarak yazilmustir.



2. GENEL BIiLGIiLER

Insan hayatini kolaylastirmaya yonelik olarak gelisen teknoloji, robotlarin da
gelistirilmeye ve gerekli alanlarda kullanilmaya baglanmasiyla etkisini bir kez daha
ciddi anlamda gdstermistir. Robotik calismalar ilerledik¢e, robot uygulamalarinin ne
kadar ¢ok uygulama alani i¢in gerekli ve uygun olabilecegi anlagilmigtir. Giiniimiizde
robot uygulamalar1 olduk¢a genis bir alanda ve hizla ilerlemeye devam etmektedir.
Robotlara duyulan ihtiya¢ endiistride ¢ok kullanilan, mikro-elektronik ve mikro-
mekanik diizenekler gelistik¢e giderek artmaktadir.

‘Robot’ kelimesi ilk defa Cek filozof ve oyun yazar1 Karel Capek tarafindan
kullamilmistir. Ve Cek dilinde ‘is¢i’ veya ‘esir’ anlamina gelmektedir. Robot;
algilayicilart sayesinde cevresel bilgileri alan, gorevini insana 6zgii eksikliklerden
tamamen arinmis bir sekilde yapan makine modelidir. Giiniimiizdeki anlamiyla robot,
otonom veya onceden programlanmis gorevleri yerine getirebilen elektro-mekanik bir
cihaz olarak tanimlanabilir. Robotlarin iyi anlasilabilmesi i¢in; bilgisayar, elektronik,
malzeme bilimi ve makine kavramlarmnin iyi incelenmesi gerekmektedir (Ozyilmazel ve
ark., 2007).

Bir makinenin robot olabilmesi i¢in bulundugu ortami denetleyecek
algilayicilara, bu algilayicilardan gelen bilgiyi isleyip sonug ¢ikaran islem birimlerine
ve islem sonuglarini ¢ikisa aktarabilecek hareket mekanizmalarina sahip olmasi gerekir.
Ayrica bir robot asagidaki iic maddeli modele uymak zorundadir.

+ Islem yapma yetisi,

» Islemden sonuca varma yetisi,

* Yargiya varma ve yeni islemi belirleme yetisi.

Robotlar pratikte ¢ok c¢esitli uygulama alaninda kullanilmaktadir ve boyutlart da
gorevlerine gore ¢ok farkli ozellikler gostermektedir. Fakat temel 6zelliklerini goz
Oniine alirsak  algilayicilardan, elektro-mekanik  hareket sistemlerinden ve
programlanabilir islem birimlerinden olustuklar1 sdylenebilir(Y1ldiz ve Uzun, 2005).

Robot dizgeleri i¢in, uygulama alanlar1 géziinde bulundurularak asagidaki gibi

bir siniflandirma yapabilir (Bayhan, 2006).



Servis robotlar1; hastanelerde doktorlara yardim eden, elektrik direklerinin
kablolarin1 baglayan ve genel temizlik islerine bakan aygitlar gibi genel hizmet
cihazlarii kapsamaktadir.

Askeri robotlar; televizyonlarda savas haberlerinde, filmlerde ¢ok sik izledigimiz
diisman1 yok etmeye veya kesif gorevi gérmeye yarayan uzaktan kumandali aygitlardir.
Mayin arama cihazlarindan, insansiz casus ucaklarina kadar pek c¢ok diizenek bu sinifa
girmektedir.

Gilinlimiizde robotlarin biiylik bir ¢ogunlugu endiistride kullanilmaktadir. Sanayi
tipi robotlar; boyama, sizdirmazlik, kaynak, montaj, makinelere parga yiikleme,
bosaltma islerinde ve kimya, beyaz esya, otomotiv endiistrilerinde kullanilmaktadir.

Bunlar tamamen insan kolunun fizyolojik O6zelliklerini taklit ederek calisan
sistemlerdir. En biiylik 6zellikleri ise mekanik ve elektronik olarak insan eklemlerinin
hareketleri model alinarak olusturulmus olmalaridir.

Robotlar, insanin hareket sahasini {ic-dort kat genisletebilmektedir. En yeni
teknolojik donanim ve yazilimlarla yiiklii olan bu robotlar, yaklasik bes yiiz kiloluk
yiikleri yiiz mikron hassasiyetinde bir hata payi ile kaldirip istenilen noktaya
yerlestirebilmektedir. Robotlar hassaslik ya da giic gerektiren isleri, biiyiik bir hizla
hatasiz olarak yerine getirebilmektedir. Bu yiizden robot teknolojilerini gelistirmede
biiyiik sirketler (Sony, Honda...) , iiniversiteler ve teknoloji kurumlariyla basa bas
gitmektedirler.

Robotlar, endiistriden baska okyanuslarin derinlikleri, volkanlarin kraterleri gibi
insanlarin ¢alisamayacagi yerlerde de siklikla kullanilmaktadir. insanlarin gidemeyecegi
yerlere onlarca mini robot gonderilerek arastirmalar yapilmaktadir. NASA da robotlar1
uzay arastirmalarinda siklikla kullanmaktadir. Mars'a gonderilen Pathfinder, Sprit,
Opponent bunlarin sadece birkagidir.

Massachusetts Teknoloji Enstitiisiinde (MIT) gelistirilen 'kismet' adl1 robot, yiiz
ifadeleri olarak adeta bir insandir. Insanlarin yiizlerini tanimlayip, korku, merak
mutluluk gibi ifadeleri taklit edebilmektedir. Goriildiigii iizere robot sistemlerinin

giiniimiizde girmedigi alan hemen hemen yok gibidir.
2.1. Robotlarin Tarihsel Gelisimi

Insana benzeyen ama bazi ydnleriyle insandan eksik olan varliklarin bulundugu

diisiincesi aslinda cok eskilere dayanmaktadir. Bu diisiince, ortaya c¢ikisindan beri



insandan daha asagi olan bu varliklarin insana hizmet i¢in var oldugu varsayimiyla
birlikte yiriitiilmiistiir. Eski bir Yunan mitinde tanr1 Hephaestos som altindan iki disi
hizmetli yaratir. Bir diger eski efsane de ortacag Yahudilerinin Golem'idir. Golem
topraktan yaratilmistir. Yahudi halkin1 tehlikelerden korumakla gdrevli bir
hizmetkardir. Agzina (veya alnina) yerlestirilen komutlara uyar, bu komutlar yerinden
cikartildiginda durur. Yine ortagag inaniglarina gore giiclii biiyiiciiler, homunculus adi
verilen ufak insanciklar yaratirlar. Bu yaratiklar sahiplerine biiyiik bir sadakat ile hizmet
ederler.

[Ik sibernetik¢i kabul edilen Ebul iz Ismail bin ar-Razzaz el-Cezeri 1205-1206
yillarinda yazdig1 "Kitab-iil'-Camii Beyne'l-IImi-i ve'l-amelen-Nafi' Fi Smaati'l-Hiyel"
adli kitabin i¢inde, 300'e yakin otomatik makine ve sistemler ile ilgili bilgi verdikten
sonra c¢alisma Ozelliklerini semalarla gdstermistir. Sadece suyun kaldirma ve basing
giiciinii kullanarak tamamen yeni bir teknik ve sistem kurmus, ¢ok yonlii otomatik
hareketler elde etmistir. Kurmus oldugu otomatik sistemlerde ses (kus, davul, zurna,
1slik vs) ya da ¢ighik c¢ikmasi gerektigi anda bu sesleri de saglayabilmistir. Robotik
tarihinin kilometre taslar1 sayilacak gelismeler soyle siralanmaktadir (Ozyilmazel ve

ark., 2007):

e 800 M.O. Homeros Ilyada adli eserinde hareketli iicayaklilardan bahseder.

e 350 M.O. Aristo insanlarn isteklerini anlay1p itaat eden mekanizmalar &ngoriir.

e 350 Mekanik bir horoz Fransa’daki Strazburg Katedrali’nin tepesine
yerlestirilir.

e 801 Jopsepf-Marie Jacquard delikli kartlarla kontrol edilen otomatik dokuma
tezgahini icat eder.

e /890 Nikola Tesla, Edison i¢in kisa bir siire ¢alistiktan sonra uzaktan kumanda
ile kontrol edilebilen bir¢ok ara¢ tasarlar.

e [92] ‘Robot’ sozciigii ilk kez Cekoslovak oyun yazar1 Capek tarafindan
kullanilir.

e /926 Fritz Lang’in filmi Metropolis’te bastan ¢ikarici robot Maria rol alir.

e /930 Hollywood’un ‘Flash Gordon’ ve ‘Buck Rogers’ gibi filmlerinde robotlar
sikca kotii niyetli makineler olarak rol alirlar.

e /938 Willard Pollard ve Harold Roselund sprey boya yapan otomatik bir makine

i¢in eklemleri olan bir kol icat ederler.



1939 Westinghouse sirketi, New York Diinya Fuar’inda sergilenmek iizere
mekanik bir insan ve kopek tasarlarlar.

1942 Isaac Asimov “Runaround” adli kitabinda Robotlarin ‘U¢ Kanunu’'nu
ortaya koyar. Bu kurallar:

1. Bir robot bir insana zarar veremez veya pasif kalmak suretiyle zarar
gérmesine izin veremez.

2. Bir robot kendisine insanlar tarafindan verilen emirlere 1. Kural ile
celismedigi siirece itaat etmek zorundadir.

3. Bir robot 1. ve 2. kurallar ile ¢elismedigi siirece kendi varligin1 korumak
zorundadir.

1946 George C. Devol fabrikalardaki makineleri kontrol eden genel amagli bir
cithazin patentini alir.

1947 Alan M. Turing’in zeki makineler hakkindaki makalesi yayinlanir.

1950 Asimov’un I, Robot” (Ben, Robot) adli kitab1 yayinlanir.

1951 Raymond Goertz radyoaktif maddelerle ilgili ¢alismalarda kullanilmak
tizere uzaktan kumandali bir kol tasarlar.

1951 ”The Day the Earth Stood Still” filminde “Gort” {istiin zekaya sahip bir
robottur.

1954 Devol programlanabilen fabrika robotunu tasarlar. ( Unimation)

1956 Robot "Robby” ”Forbidden Plane” adli filmde rol alir.

1959 Marvin L. Minsky ve John McCarthy Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii’'nde Yapay Zeka Laboratuari’n1 kurarlar.

1960 AMF Firmas1 Harry Johnson ve Veljko Milenkovic tarafindan gelistirilen
Versatran endriistiyel tasarimini diinyaya sunar.

1963 Stanford University’nde McCarthy baskanliginda Yapay Zeka Laboratuari
kurulur. 7965 Carnegie MellonUniversitesi Robotik Enstitiisii’nii kurar.

1967 Ralph Moser, General Electric Sirketi’nde yliriiyen robotu tasarlar.

1967 Japonya ilk endiistriyel robotunu ithal eder.

1968 Gorme organina ve yapay zekaya sahip ilk robot, Shakey, Stanford
Arastirma Enstitiisii’nde gelistirilir.

1970 Stanford Arastirma Enstitiisii’nde Unimate Kolu’nun gelistirilmis hali olan

‘Standford Kolu’ tasarlanir.



1971 Cincinnati Milacron firmasi bilgisayar kontrollii robotunu piyasaya siirer.
1972 Shigeo Hirose, Tokyo Teknoloji Enstitiisii’nde bir d6grenci, yilan benzeri
bir robot yapar.

1974 Victor Scheinman Stanford Universitesi’nden ayrilir ve Stanford Kolu’nu
piyasaya siirmek i¢in Vicarm, sirketini kurar.

1976 NASA Mars’a gidecek olan uzay araglarina robot kollar yerlestirir.

1977 Asea Brown Boveri Ltd. Sirketi mikrobilgisayar kontrollii robotlar
piyasaya siirer.

1977 Star Wars kahramanlar1 iki robot, C3PO ve R2D2 izleyenlerin biiyiik
ilgisini ¢eker.

1978 Unimation ve General Motors Puma’y1 gelistirir.

1979 Yamanashi Universitesi fabrikalardaki montaj hatlarinda kullanilmak iizere
Scara Kolu’nu tasarlar.

1980 Marc Raipert, MIT’ de, insan yiiriiyiisiinii taklit eden robotlar gelistirmek
lizere bacak laboratuar: kurar.

1983 Odetics Sirketi, 6 bacakli, yiiriiyen robotu piyasaya siirer.

1984 Waseda Universitesi'nde Wabot-2 adli nota okuyup, elektronik org
calabilen robot yapilir.

1984 Transition Research sirketi hastaneler i¢in servis robotlar1 gelistirmek
tizere kurulur.

1986 Honda Motor Co. Insansi bir robot gelistirmek amaci ile gizli bir proje
bagslatir.

1988 Danbury Hastanesi’nde ilk yardimci robot géreve baslar.

1993 MIT’den Rodney A. Brooks bir insan gibi yetistirilen ve egitilen Robot
Cob’u yapmaya baglar.

1994 Dante II, Carnigie Mellon Universitesi’nde gelistirilen yiiriiyen robot
Alaska’da aktif bir volkana kesif gezisi yapar ve volkanik gaz ornekleri toplar.
1996 Honda, P-2 (prototype 2), yiirliyen insans1 robot diinyaya tanitilir.

1997 11k yillik robotlar aras1 futbol turnuvasi “Robocup” Japonya’da diizenlenir.
1997 NASA’nin Pathfinder uzay aract Mars’a iner ve ’Sojourner” robotu Mars

ylizeyinde kesif gezisi yapar.



e 2000 RoboCup 2000’de ii¢ insansi robot ilk defa karsilagirlar: Batt Avustralya
Universitesi’nden Johnny Walker, Japonya Aoyama Gakuin Universitesi’nden

Mk-2 ve Pino.
Yukarida verilen tarih¢edeki olaylardan da goriildiigii gibi, robotlar insanlarin
ihtiyaclar1 ve gelisen teknolojiye bagl olarak sekillendirilmistir. Ik yillarda hayali
tasarimlarla baslanan, eglence amagli kullanilan robotlar gilinlimiizde endiistrinin

vazgecilmez elemanlar1 olmustur.
2.2. Gezgin Robot Dizgeleri

Gezgin robot; verilen bir yon ve konum boyunca otomatik olarak hareket
edebilen, serbest programlanabilir, 6zerk veya uzaktan igletilen bir aragtir. Giiniimiizde
arastirma, egitim, ticari, endiistriyel veya degisik amaclar i¢in gezgin robot sistemleri
tasarlanmaktadir. Kara, deniz, hava ve uzay gibi degisik ortamlarda hareket etmek tizere
tasarlanmis gezgin robot sistemleri vardir (Bayhan, 2006).

Robotlarin bir alt tiirii olan "Gezgin Robotlar" iizerine yapilan ¢aligmalar, genis
uygulama alanlarina sahip olmalari nedeniyle artarak yayginlasmaktadir. Gezgin
robotlarin, karantina bolgeleri gibi insanlar i¢in zararli olan ya da gezegenlerin kesfi
gibi kabiliyetlerini asan islerde ve engellilere refakat etme gibi destek amagh islerde
kullanilmas1 diigiiniilmektedir. Dinamik bir ¢evre icerisinde hareket eden bu sistemlerin,
karsilagsabilecekleri beklenmedik durumlarda zeki bir sekilde karar vermeleri ve gorevi
kesintiye ugratmamalar1 beklenmektedir. Tasarimlari bu dogrultuda
gerceklestirilmelidir (Ozkan ve ark., 2004).

Son yillarda uzay aragtirmalari i¢in bir¢ok gezgin robot sistemi kullanilmaktadir.
Bunlardan sonuncusu Mars gezegenini arastirmak i¢in yollanan Spirit adli gezgin

robottur. Bu robot Sekil 2.1.’de goriilmektedir.

e i i

Sekil 2.1. Spirit Gezgin Robotu (Bayhan, 2006)



Benzer sekilde uzay arastirmalarinda yaygin bir kullanim alani bulan gezgin

robot uygulamalarina bir 6rnek Sekil 2.2.’de goriilen Pathfinder isimli gezgin robottur.

Sekil 2.2. Uzay Arastirmalari i¢in Kullanilan Bir Gezgin Robot (Bayhan, 2006)

Gezgin robot dizgelerinin tasarimi mekanik, elektronik, bilgisayar donanimi ve
yazilimini igeren birden ¢ok konuda uzmanlik gerektirir. Bu sistemler elektronik
denetleyici, iletisim sistemi, ortam algilayicilari, hareket denetimi icin ek devreler
(striiciiler), yon bulucu, bilgisayar programi ile operatdr giris/cikis yazilimi ve

donanimini igermektedir.
2.2.1. Gezgin Robot Dizgelerinin Genel Yapisi

Gezgin robotlar degisik uygulama alanlarinda kullanildiklar1 i¢in boyutlari
gorevlerine gore degismektedir. Fakat temel ozellikleri géz Oniine alirsak bir gezgin
robotun algilayicilardan, elektro-mekanik hareket sistemlerinden ve programlanabilir
islem birimlerinden (denetleyici) olustuklar1 sdylenebilir.

Robotun mekanigini, gezgin taban ve hareket aksamlari olusturmaktadir.
Robotun hareketini saglayan birim, siiriis mekanizmasi, gii¢ {initesi, haberlesme {initesi
ve denetim birimini tasiyabilecek kadar giiglii olmalidir. Gezgin taban, manevra
kabiliyeti ve hiz bakimindan ¢alisma ortamina uygunluk gostermelidir (Bayhan, 2006).

Ana kontrol kart, cesitli tiirde (sayisal ve Orneksel) algilayicilarin
baglanabilecegi cevre birimlerine ve mekanik sistemdeki motorlart denetlemek igin
motor siiriicii arabirimlerine sahip bir denetleyiciden ve eger varsa haberlesme
iinitesinden olugmaktadir. Haberlesme {initesi bir RF alic1 verici olabilecegi gibi bir
bluetooth modiilii de olabilir. (Sekil 2.3.) Denetleyici devre, seri programlanabilme
ozelligiyle, sistem calisirken denetim programinin gelistirilmesine veya diizeltilmesine

imkan verecek yapida se¢ilmelidir. Denetleyici, kullanici birimi ve mekanik sistem
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arasinda bir ara yiiz olusturmaktan ve komutlarin dogru bir sekilde
gerceklestirilmesinden sorumludur. Kullanicinin, robotun durumundan haberdar
olmasint da bu birim saglar. Denetleyici kullaniciya iletilmesi gereken verileri,
haberlesme birimi yardimiyla gonderir. Gelistirilen gezgin robot donanimi, bir gezgin

robotun devinim i¢in gerekli temel ihtiya¢larini karsilayacak sekilde tasarlanmalidir.

Bilgisayar |, |
Ara yiizli g
Motor Siirme .@
ANA KONTROL KARTI Devresi 1
Algilayicilar >
Gosterge (DENETLEYICI) Motor Sirme |
Devresi n
Haberlesme |q
Birimi

Sekil 2.3. Gezgin robot dizgesinin blok diyagrami

Gerekli mekanik eylemlerin saglanmasinda DC motorlar, servo motorlar veya
adim motorlari kullanilmaktadir. Istenilen hareketin elde edilmesini saglayan denetim
isaretleri denetleyici tarafindan siiriiciilere iletilir. Siiriicliler araciligryla motorlar
tizerinden konum siirekli denetlenir. Darbe genislik modiilasyonu kullanilarak degisik

hiz secenekleri elde edilebilir.
2.2.2. Ornek Gezgin Robot Dizgeleri

Robot Shakey : 1960'larin  sonlarinda arastirmacilar "Shakey" adinda
bilgisayar kontrollii bir robot gelistirmislerdir. Gelistirilen ilk gezgin robottur ve gérme
yetenegine sahiptir. Shakey etraftaki esyalara ¢arpmadan odalar arasinda dolagabildigi
gibi, sesli komutlara gore tahta kutular1 st iiste diizebilmektedir. Hatta kutularin

diizgiin durup durmadigini kontrol etme, gerekirse diizeltme yetenegine sahiptir.
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Sekil 2.4. Robot Shakey (Ozyilmazel ve ark., 2007)
Yiiriiyen Kamyon: 1960'larda General Electric tarafindan tasarlanan ve
ayaklar lizerinde 7 km/saat hizla yliriiyebilen tonlarca agirliktaki "Yiiriiyen Kamyon"

bilgisayar beyinli ilk ayakli aragtir.

Sekil 2.5. Robot Yiiriiyen Kamyon (Ozyilmazel ve ark., 2007)

Sojourner: 1996 yilinda NASA tarafindan zemini inceleme amaciyla Mars
ylizeyine birakilmistir. 6 tekerlekli olan Sojourner diinya iizerinden kumanda edilmistir.
Mesaj iletimi zaman almistir. Robot calisma diizenini kendi kendine diizenleyebilecek

kadar aktif degildir. Kii¢iik kayalar1 incelemede basarili olmustur.
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Sekil 2.6. Robot Sojourner (Ozyilmazel ve ark., 2007)

Dante 2: Carnegie Mellon Robotik Enstitiisii tarafindan gelistirilen Dante 11
uzaktan kesif gorevleri i¢in tasarlanmis 8 bacakli bir robottur. Alaska volkaninda krateri
5 giin boyunca 120 km wuzaktaki insan operatorler tarafindan kumanda edilerek
inceleyen Dante II, bu gorev sirasinda derin karla kapli bolgeler, kiille kapli yokuslar, 1
metrelik kaya parcalar1 ve hendekler gibi zorlu engellerle karsilagmasina ragmen

basarili bir sekilde incelemeyi tamamlamistir (Ozy1lmazel ve ark., 2007).

Sekil 2.7. Robot Dante 2 (Ozyilmazel ve ark., 2007)
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2.3. Gezgin Robot Dizgelerinde Konum Ol¢iimii

Gezgin robotlar denetimi en zor olan robotlardir. Sabit bir yiizeye monte edilmis
olmadiklar1 i¢in biitiin konum bilgileri bagildir ve ufak bir sapma yanhs veri
islenmesine ve dolayisiyla yanlis karar vermeye neden olabilir. Otonom gezgin
robotlarin islevlerini yerine getirebilmeleri i¢in en dnemli ve gerekli 6zelliklerden biri
kendi konumlarin1 bilmeleridir. Robotlar kendi konumlarinmi bildigi siirece algiladiklar
ortamin Ozelliklerini dogru sekilde analiz edebilirler (Y1ildiz ve Uzun, 2005).

Leonard ve Durrant-Whyte gezgin robot yonlendirmesinin genel problemini su
li¢ soru ile 6zetlemistir (Borenstein ve ark., 1996).

e Neredeyim?
e Nereye gidiyorum?
e Nasil ulagmaliyim?

Bir gezgin robotun dogru bir sekilde konumlandirilmast i¢in bir¢ok etken
degerlendirilmelidir. En az hatayla islemin tamamlanabilmesi i¢in belki de birden fazla
yontemin ya da algilayicinin kullanilmasi gerekmektedir. Coziim i¢in kullanilan
elemanlar (konumlandirma algilayicilari) ya da yontemler iki gruba ayrilmaktadir.

1. Géreceli Konum Olgiimii

2. Mutlak Konum Ol¢iimii
2.3.1. Goreceli Konum Ol¢iimii

Goreceli konum Olgme yontemleri, odometre yontemi ve eylemsizlik

yonlendirmesi yontemi olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.
2.3.1.1. Odometre

Bu yontem ol¢iim icin kodlayicilar1 kullanir. Bir tekerlek doniisti ya da diimen
yonlendirmesi mantigindan yararlanir. Sistem bir biitlin halinde olup, bir aracin
konumunu her zaman kestirebilmek i¢in yeterlidir. Odometrenin en biiyiik dezavantaji
ise hatay1 azaltmak i¢in belli bir referansin periyodik olarak kullaniimamasi durumunda
konum hatasinin artmasidir (Borenstein ve ark., 1996).

Robotun ilerlemesi, tekerleklere takilacak hassas kodlayicilarin yardimiyla kayit
altinda tutulursa, ne kadar ilerledigi veya ne kadar dondiigii hesaplanabilmektedir. Fakat

burada bazi hatalar olabilmektedir. Ornegin, robot ilerlerken bir cisme carptiginda,
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doniis yaparken veya kaygan zeminlerde tekerleklerde kaymalar olugsmaktadir. Ayrica,
tekerleklere takilan kodlayicilarin hassasiyeti, tekerleklerin havasinin hesaplanandan
farkli olmasi vb. bircok nedenlerden dolayir hata miktar1 belli bir hareketten sonra

artmaktadir.
2.3.1.2. Eylemsizlik Yonlendirmesi

Bu yontem ivme ve donilis oranmni Olgmek icin jiroskoplari ve bazen de
ivmeodlcerleri kullanir. Konumu saglamak i¢in Olc¢limler tekrarlanir ve sonuglar
birlestirilir. Eylemsizlik (atalet) yonlendirme sistemleri diizenek ile birlesik olmasi
(aragla biitiinlesmesi) avantajina sahiptir. Biitiinlesmeden sonra sinir olmaksizin kii¢iik
sabit hata artar. Bu nedenle eylemsizlik algilayicilari uzun zaman dénemlerinde uygun
dogrulukta ¢ikis vermez. Diger bir problem ise eylemsizlik yonlendirmesindeki yiiksek
ekipman maliyetleridir. Ornegin yiiksek dogruluklu bir jiroskop hava alanlarinda
kullanilir ve oldukg¢a pahalidir. Son giinlerde fiberoptik jiroskoplar (lazer jiroskoplar1)
yuksek dogruluklariyla birlikte fiyatlarimin beklenmeyen sekilde diismesiyle gezgin
robot yonlendirmesi probleminin ¢dziimiinde ¢ok cazip duruma gelmistir (Borenstein ve

ark., 1996).
2.3.2. Mutlak Konum Ol¢iimii

Mutlak konum O6lgme yontemleri; etkin yol gostericiler, dogal yerimi tanima,
yapay yerimi tamima ve harita eslestirme yontemleri olmak {izere dort ayri gruba

ayrilmaktadir.
2.3.2.1. Etkin Yol Gostericiler

Bu yontem ii¢ veya daha fazla iletilmis yol bilgisinin tekrar oranimin
dogrultusunda gergeklestirilen dl¢limlerden robotun mutlak konumunu hesaplar. Gemi
ve ucaklarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle radyo frekanslarini kullanan
ileticilerin ¢evre dagilimlart ya da konum bilgileri bilinmelidir. Yiiksek dogruluga sahip
bu konumlandiricilarin  kurulumu olduk¢a maliyetlidir. GPS (Global Positioning
System) olarak bilinen kiiresel yer belirleme sistemleri bu yontemle ¢aligmaktadir.
Genellikle, dis ortamlarda kullanilan bu sistem uydulardan alinan sinyaller ile calisir.

Dort uydudan aldigr sinyaller ile iiggenleme hesaplamasini kullanarak robotun konumu,



15

yonii ve bunlardaki degisimi hesaplanabilir. Algilama sisteminin uydulara olan
uzakliklari, gelen sinyalin katettigi slire ve sinyalin hizi kullanilarak hesaplanir.
Algilama isleminin tamamlanmasi icin algilama sisteminin uyduya olan uzaklig1 kadar
uydularinda konumlarinin bilinmesi gerekir. Uydularin tam konumunun tesbit edilmesi
ve algilama sisteminin konumunun ulusal standart zamana referans olarak bulunmasi
icin algilama sisteminin uydulardan aldig1 verileri bir ana istasyona gergek zamanl
iletilir. Ana istasyonlar uydular siirekli izlemekte ve onlarinin konumlarini siirekli

giincellemektedir (Ozkan, 2007).
2.3.2.2. Yapay Yer imi Tamima

Bu yontemde diger yer bilgilerinden farkli olarak yapay yerimi ortamda bilinen
konumlara yerlestirilir. Yapay yer imlerinin avantajlar1 zor ¢evre kosullar1 altinda bile
uygun bulunabilirlilikte tasarlanabilir olmalaridir (Borenstein ve ark., 1996). Etkin yol
gostericileri ile konumu kestirebilmek i¢in ii¢ ya da daha fazla yerimi olmak zorundadir.
Yer imi konumlandirmasi, konum hatalarinin sinirlandirilmis olmasi gibi bazi
avantajlara sahiptir. Fakat harici yer imlerinin belirlenmesi ve gercek zamanh
konumlamanin saptanmas1 miimkiin olmayabilir. Genellikle nokta bi¢imli yer imlerine
benzemeyen yer imleri bolge, sekil gibi tek bir 6zellik olarak tanimlanabilir. Ek bilgiler,
Oornegin mesafe, yer iminin geometrik Ozelliklerinden tiiretilebilir. Fakat bu yaklasim
yogun hesaplamalar gerektirir ve dogrulugu fazla degildir. Insaat makineleri iireticisi
Komatsu Ltd.(Tokyo, Japonya) tarafindan kullanilan bir yerimi  Sekil 2.8. ‘de

gosterilmektedir.

Z Bicimli Yerimi ’ /
50m

MMetal Almlayicis:

Sekil 2.8. Z bi¢imli yerimi (Borenstein ve ark., 1996)
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2.3.2.3. Dogal Yer imi Tanima

Burada yer imleri ¢evrenin belirleyici 6zelliklerinden farklidir. Cevrede herhangi
bir diizenlemeye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Fakat cevre Onceden biliniyor olmak
zorundadir. Bu yontemin giivenilirlii yapay yer imi ile gergeklestirilen 6l¢iimlerinki

kadar yiiksek degildir.
2.3.2.4. Model Eslestirme

Bu yontemde robot iizerine yerlestirilmis bir algilayicidan elde edilen bilgi,
cevrenin modeli olan bir harita veya diinya ile karsilastirilir. Eger algilayici tabanh
haritadan c¢ikarilan Ozellik ile model harita eslesiyorsa aracin mutlak konumu
kestirilebilir (Borenstein ve ark., 1996). Lazer darbeleri kullanilarak bir nesne veya bir
ylizeyin uzakligin1 anlamaya yarayan teknoloji olarak bilinen LIDAR (Laser Imaging
Detection and Ranging ) yontemi model eslestirmeye bir drnek olarak gosterilebilir.
Uzaklig1 dlgiilecek nesne ya da yilizeye gonderilen lazer darbesinin gonderilis zamani ile
nesneye carpip gelen yansimanin tekrar kaynaga ulagma vakti arasindaki fark sayesinde
uzaklik Olciliir. Isi@in tutulma oranlarina bagli olarak nesne tanima islevini de
gerceklestirmek miimkiindiir. Kaiserslautern Universitesi tarafindan gelistirilmis bir

LIDAR sistemiyle elde edilmis oda goriintiisii Sekil 2.9.” de verilmektedir.

RN SO :w:w.\'Q..{-:B-:-ﬁg;ﬁ;m:mﬁ

e
TR

Lidar position

S B SR

Sekil 2.9. Kaiserslautern Universitesi tarafindan LIDAR yodntemiyle elde edilmis bir

oda goriintiisii (Borenstein ve ark., 1996)
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Yonlendirmede kullanilan haritalar iki sekildedir. Bunlar geometrik haritalar ve
topolojik haritalardir. Topolojik haritalar yay ve birlesme noktalarinin bir ag1 olarak
diinyay1 gostermelerinin aksine geometrik haritalar kiiresel bir koordinat sisteminde
diinyay1 gosterirler. Gezgin robotlarin yonlendirilimi ¢ok genis bir alandir. Farkli
yaklagimlarin karsilagtirilmalar1 ortak test Olgiitleri ve ortak yordamlar olmadigindan

oldukca zordur. Arastirma dagilimlari ¢ok ¢esitlilik arz etmektedir.
2.4. Konum Algilayicilar

2.4.1. Potansiyometrik Algilayicilar

Bir konum veya yer degisimi dogrusal ya da doner hareketli bir potansiyometre
ile direng degisimine dontstiiriilebilmektedir. Direng degisimi ise iletkenin dogrusal
uzunlugu ile orantilidir. Bdylece iletkenin uzunlugunu kontrol edecek bir aparat ile
olusan diren¢ degisimi ya da bir baska ifade ile yer degisiminin dl¢imii yapilmis olur.
Diren¢ olctimii elektrik akimi gerektirdigi igin potansiyometrik doniistiiriiciiler,
bindirimli dontistiiriictiler sinifina girerler.

Hareket  Mil yatag

Direng o
lizeyi

.. y/
elemant Olii bolge

Govde

Hareket

yiizeyi
Mil yatagi
ve conta

Mil
Sekil 2.10. Dogrusal ve dairesel hareketli potansiyometrelerin yapist

Sekil 2.11. ’de goriildiigli gibi potansiyometrenin hareketli kismina baglanan
uyarict (yer degisimi) diren¢ degisimine neden olur. Pratik uygulamalarin ¢ogunda
direng Ol¢imii yerine gerilim Ol¢iimii kullanilir. Dogrusal potansiyometrenin hareketli
kismindaki V gerilimi d yer degisimi ile asagidaki esitlikte goriildiigii gibi orantilidir:

d
V=E— 2.1
. )

Burada D tam skala yer degisimi ve E potansiyometre uglarindaki uyartim

gerilimidir. Burada arabirim devresinin ylikleme etkisi dikkate alinmamustir. Yiik
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etkisinin biiylik oldugu durumlarda ¢ikis geriliminin dogrusalli§i bozulur. Ayrica ¢ikis
gerilimi uyartim gerilimi ile orantili oldugundan sabit tutulmamas1 ise ayrica bir hata
kaynagidir. Potansiyometrenin direnci formiilde yer almadigindan belirli bir sicaklik
araligindaki kararliligi, dogrulugu etkilemez. Diisiik giiclii uygulamalarda, yiiksek
empedansli potansiyometrelerin kullanilmasi istenilir ve bunun yaninda yiikleme etkisi

daima dikkate alinir (Giirdal,2000).
D

- E V

Sekil 2.11. Potansiyometre ile konum 6l¢iimii (Giirdal, 2000)
2.4.2. Mil Kodlayicilar

Bir doniis mili ile birlestirilmis kodlu disklerden meydana gelen mil
kodlayicilari, konum ol¢iimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Mil kodlayicilari,
calisma sekillerine ve yapilarina gore artimli (incremental) kodlayicilar ve mutlak

(absolute) kodlayicilar olmak iizere iki grupta incelenmektedir.
2.4.2.1. Artimh Kodlayicilar

Artirmali kodlayicilar en basit konum &lgme diizenekleri olmakla beraber,
potansiyometre, senkro veya mutlak mil kodlayicilarinda oldugu gibi, belirli pozisyon
gosterimi vermezler. Artirmali kodlayicilar bunun yerine, 6nceden tespit edilmis bir
mesafeye karsilik gelen her darbe ile bir darbe ¢ikis1 saglarlar. Bu darbeler, daha sonra
kat edilen mesafeyi gosteren bir dis sayici tarafindan sayilir. Basit ve ucuz olmakla
beraber, artimli kodlayicilarin bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan birincisi, enerji

kesilmesinden sonra normal olarak konum 6l¢me islemi silinir.
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Sekil 2.12. Artimsal optik kodlayici disk

Bu sebeple, artirmali kodlayict kullanan sayma isleminin tekrar baglatilabilecegi
bir baslangi¢ konumu belirlenmelidir. Dairesel hareketin 6l¢iilmesinde kullanilan bir
disk sekil 2.12° de gosterilmektedir. Dogrusal yer degistirmenin 6l¢iilmesinde kullanilan
bir diizenek Sekil 2.13.’te gosterilmektedir. Dogrusal Moire cergeveleri kullanilarak
coziinlirliigiin - artirllmast  saglanmistir.  Izgara ¢ercevelerinin  optik algilayicilar

tarafindan sayilmasi sonucunda yer degistirme dlgiilmektedir (Parr, 2002).

(it Y

< Hareketli
Izgara

Isik
Kaynagi

Sayict

Yiikselteg l| | | | | | |l

Konum

Fotosel

c)

Sekil 2.13. Dogrusal Moire ¢ergeveli konum doniistiiriiciisii (a) Sabit 1zgara (b)

Hareketli 1zgara (c) Olgme Diizenegi (Parr, 2002)

Artiml1 kodlayici diskler kullanilirken hareketin algilanmasi bir tek optik kanal
yani bir alict verici c¢ifti ile yapilabilirken yoniin algilanmasinda iki algilayici
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan yaklasim c¢eyrek algilama olup Sekil 2.14.°te

gdsterilmistir. iki kanalin ¢ikis sinyallerinin bagil konumlar1 karsilastiriimaktadir.
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~—*= Saat Yoni

Saat Yoniintin Tersi  «

s o
Sekil 2.14. Artiml kodlayicilarda yon algilama (Parr, 2002)

Karsilagtirma isleminden yon bilgisi ¢ikarilabilirken her bir kanal ayri ayri
sadece sayma veya hiz bilgilerini verebilmektedir. Sekil 2.14.’e gore disk saat yoniinde

donerken A kanalinin sinyali B’den 90° ileridedir; disk saat yoniiniin tersinde donerken

B kanalinin sinyali A’dan 90° ileridedir.
2.4.2.2. Mutlak Kodlayicilar

Herhangi bir ac1 icin tek bir ikili kod okunabilecek sekilde saydam ve saydam
olmayan kisimlarin desenini igeren bir dizi halkadan olusur. Desenler optik algilayicilar
yardimiyla okunabilir. Mil girigine bir agisal yer degisimi uygulanabilir ve bu durumda
paralel sayisal ¢ikis hatlari, mil konumunu hi¢ kuskuya yer vermeyecek bir sekilde

gosterir. Sekil 2.15.te mutlak optik kodlayic1 disk 6rnekleri gosterilmektedir.

Sekil 2.15. Mutlak optik kodlayici disk 6rnekleri

Bu yaklagimla 4000 ‘de birlik bir ¢éztimleme ( 12 bitlik ikili ) kolayca elde
edilebilir. Kodlayic1 disk 151tk huzmelerinin bir opto-yalitici i¢inde kesilmesiyle islev
goriir. Isik diskin koyu renkli kismindan gecerken algilayict ¢ikist sayisal olarak diisiik
seviye (sifir), seffaf kisimlardan gegerken yiiksek seviye (bir)’dir. Optik kodlayicilar
820-940 nm tayf araliginda ¢alisan kizil6tesi alici ve vericiden meydana gelir. Disk
plastikten yapilmistir ve koyu kisimlar fotografik islem sonucunda gergeklestirilir.

Diskler hafif, diislik ataletli, ucuz maliyetli ve sok titresimine karsi dayanikli yapilirlar.
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Bununla beraber ¢alisma sicaklik araligi sinirlidir. Kodlamalarda olasi hatalarin 6niine
gecmek icin Grey kodu siklikla kullanilir. Grey kodlamada her durum degisikliginde
sadece bir c¢ikis biti degiseceginden belirsizlik durumlar1 ortadan kalkacaktir. Mutlak

mil kodlayicilarinin cogunda Sekil 2.16. ‘da gdsterilen optik yontem kullantlir.

Kod Okuyucu
Paralelleme  Silindirik (Optik Algilayict)
Mercegi Lens

== (5w

Isin Yogunlastirict

Cok izli
Kodlanmig
Disk

Sekil 2.16. Mutlak kodlayicilarda konum okuma (Borenstein ve ark., 1996)

Disk bir tarafindan aydimnlatilir ve fotoseller diger taraftaki iz desenini algilar.
Isik akisinin agisal konumuna karsilik gelen iz kodlamasi dogrudan dogruya fotoselin

yiikselte¢lerinden okunabilir (Giirdal, 2000).
2.4.3. Dogrusal veya Dairesel Degisimli Fark Transformatorleri

Dogrusal veya dairesel degisimli fark transformatorleri bir nesneye iliskin
dogrusal veya dairesel hareket bilgisini elektriksel isarete ceviren elektromekanik
doniistiiriiciilerdir. Ingilizce “Lineer Variable Differenial Transformer” kelimelerinin
bas harflerinin birlesiminden meydana gelen LVDT kisaltmasiyla da isimlendirilen
dogrusal degisimli fark transformatorleri bir inch ‘in milyonda birinden +20 inch ( +
0.5m) ‘e kadar genis bir aralikta meydana gelen hareketleri 6l¢gmemize imkan tanr.

Sekil 2.17.°de LVDT ‘ye iliskin kisimlar goriilmektedir (Giiven, 2006).

Yitksek Gegirgenlikli
Manyenk Malzeme
r ~—Yaltun Kaplamas:
o~ y v v ~
! L~ /;IL o - -
[ Y — V- — 7/
I Y ] ) ] T T
I | U] Nikel-Demir Cekirdek |
"\_ F
A _

£ Ana Saro
Paslanmaz Celik | AnaSargi

Muhafaza ve Kapak . .
Yardime Sargi

Sekil 2.17. LVDT nin yapis1 (Giiven, 2006)
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Fark transformatorlerinde ana sargi, esit biiylikliikteki yardimci sargilari simetrik
yapacak sekilde yardimcir sargilar arasina tam merkeze yerlestirilmistir. Bobinler tek
parc¢a olarak polimerle giiclendirilmis 1s1 ge¢irmez cam oyuklara yerlestirilmis, yalitim
malzemesi ile kaplanarak neme karsi koruma saglanmistir. Etrafi yliksek manyetik
gecirgenlige sahip kilifla kaplanip, paslanmaz gelikten bir kilif igerisine yerlestirilmistir.
Bu bobin yapisi, genellikle doniistiiriiciiniin duran kismi olarak isimlendirilir.

LVDT ‘nin hareket eden kismi c¢ekirdek olarak isimlendirilen boru seklinde
manyetik gecirgen bir rotordur (armatiir). Rotor, boslukta serbestce ileri-geri dogrusal
hareket yapabilmektedir. Konumu 6l¢iilmek istenen nesneye mekanik olarak baglanir.
Rotorun hareket ettigi bosluk, rotor ile bobinler arasinda fiziksel bir baglanti meydana
gelmeyecek sekildedir. Calisma sirasinda ana sargiya uygun genlik ve frekansa sahip
alternatif akim uygulanir ve buna ana uyarma denir. LVDT ‘nin ¢ikisindaki isaret
rotorun bosluktaki konumu ile degisen yardimei sargilar arasindaki AC gerilimin
farkidir. LVDT cikisindaki AC gerilim uygun elektronik devreler kullanilarak daha
yiiksek bir DC gerilim seviyesine doniistiiriiliir veya kullanim acisindan daha uygun
olan akim haline doniistiiriiliir. P ; ana sargiy1, S; ; 1. yardimci sargiy, S, ; 2. yardimel
sargiy1 gostermek iizere rotorun farkli konumlart i¢cin LVDT ’ye iliskin ¢ikis ifadeleri

Sekil 2.18 ‘deki gibidir (Giiven, 2006).

Vo=V5 - Vs Vo=Vs, - Vg
€ )—‘
<"' AAA AAA < _: FWAN
L TR < w/
-
(a) (b)

Vo=V, -V =0

Sekil 2.18. a) ileri dogrusal hareket  b)Geri dogrusal hareket  ¢) Denge durumu
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Eger rotor, S; yardimci sargisina S; yardime1 sargisindan daha yakin bir konuma
dogru hareket ediyor ise (Sekil 2.18. a), 1. sargi daha fazla aki tarafindan kesileceginden
1. sargida indiiklenen gerilim Vg, artarken 2. sarginin gerilimi Vs, gittikge azalacaktir.
1.sargida indiiklenen gerilim (Vs;), giris gerilimi ile ayn1 fazdadir. (Sekil 2.19. a). Aksi
durumda ise, 2. sarg1 daha fazla aki tarafindan kesileceginden 2. sargida indiiklenen
gerilim (Vs;) artarken 1. sarginin gerilimi (Vs;) gittikce azalacaktir. (Sekil — 2.19. b)
Vs, gerilimi ile giris gerilimi arasinda 180" faz farki meydana gelir.(Sekil 2.19.c).
Buradan ¢ikis geriliminin rotorun merkezden olan uzakligi ile orantili oldugu ve

isaretinin de rotorun hareket yonii tarafindan belirlendigini sonucuna varilir.

Ve

J'/\ (C)

v

v

Sekil 2.19. a) ileri hareket, b) denge konumu ve c) geri hareket icin ¢ikis gerilimleri

Dairesel degisimli fark transformatorleri (Rotary Variable Differential
transformer-RVDT) LVDT’ler ile ayn1 prensipte ¢alisirlar. Aralarindaki tek fark doner
ferromanyetik niive kullanilmasidir. RVDT ’nin oncelikli kullanilma yeri agisal yer

degisiminin ol¢timidiir.
2.4.4. Jiroskoplar

Manyetik bir pusula ile beraber jiroskop c¢ok kullanilan bir yakinlik
algilayicisidir. Bazi durumlarda (6rnegin uzayda) yerin manyetik alan1 olmayabilir veya
bazi parazitler tarafindan degisebilir. Jiroskop bir aracin konumunun tanimlanmasinda
vazgecilmez bir aygittir. Ugak ve gemilerde yaygin olarak kullanilan jiroskop kisaca
jiro (yon tutucu) olarak sOylenir ve bir saatteki sarka¢ (zaman tutucu) gibi diigiiniilebilir.

Calismasi agisal momentin korunumu temel prensibine dayanir. Herhangi bir pargacik
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sisteminde sistem {iizerine dis kuvvetlerin etki etmemesi sartiyla bosluktaki sabit

noktaya gore sistemin toplam agisal momenti sabit kalir.

Jiroskoplarin bir tiirii olan mekanik jiroskoplar bir eksende donebilen agirca bir
diskten olugmaktadir. Eksen Sekil 2.20.” de de goriilecegi gibi bir veya iki eksen
etrafinda donebilen bir ¢erceve ile kusatilmigtir. Bundan dolay1 eksen doniis sayisina
bagl olarak jiroskoplar bir veya iki serbestlik dereceli tipte olabilir. Jiroskopun
kullanighiligini belirleyen iki nitelik asagidaki gibidir. Serbest jiroskopun doniis (spin)
ekseni lizerine dis kuvvetlerin etki etmemesi sartiyla uzaya gore sabit kalacaktir.
Jiroskop bir tork veya ¢ikis sinyali tiretecek sekilde yapilabilir, bu spin eksenine dik bir
eksen etrafindaki ag¢isal hizla orantilidir (Gtirdal, 2000).

yalpasi

Girig ekseni |
uygulanan tork 5

(a) (b)
Sekil 2.20. a) Mekanik jiroskop goriiniisii b) Tek serbestlik dereceli mekanik jiroskop

Bir teker veya rotor serbest olarak dondiigiinde eksenel konumunu korumaya
calisacaktir. Jiroskopun platformu giris ekseni etrafinda dondiiriiliirse jiroskop dikey
yani ¢ikis ekseni etrafinda bir moment iiretir. Bdylece spin eksenini ¢ikis ekseni
etrafinda dondiiriir. Bu fenomen bir jiroskopun doniis yalpasi (precession) olarak
adlandirilir ve Newton’un donme hareket kanunu ile agiklanabilir. Girig eksenine bir T
momenti uygulandigi ve tekerin (rotor) @ hizi sabit tutuldugunda rotorun agisal
momenti giris eksenine gore sadece spin ekseninin izdiigiimiiniin dondiiriilmesi ile
degistirilebilir, ornegin ¢ikis ekseni etrafinda spin ekseninin doniis orani uygulanan
moment ile orantilidir.

T=I0vQ (2.2)
Burada Q ¢ikis ekseni etrafindaki agisal konum ve 7 ise spin ekseni etrafindaki jiroskop

tekerinin ataletidir. Yalpa’nin yoniinii belirlemek i¢in su kural kullanilabilir. Yalpa
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uygulanan momentin doniis yonii ile tekerin doniis yoniinii aynm1 hizaya getirecek bir

yondedir.
2.4.5. Ultrasonik Algilayicilar

Ultrasonik kelime anlami olarak insan kulaginin duyabildigi frekansta yer alan
sesin hemen {istiinde bulunan yiliksek frekanslardaki dalgalara verilen isimdir.
Ultrasonik uzaklik algilayicilar endiistride, askeri, ticari ve egitim amacgli temassiz
uzaklik 6lgme uygulamalarinda sik¢a kullanilan ve diger algilayicilara gore bircok
avantajlart bulunan algilayic1 gesitleridir(Uzun ve Ozpmar, 2002). Bu dlgme
diizeneklerinde insan kulaginin duyamayacagi yiiksek frekansli bir ses dalgasi (ultra
sound) uzaktaki hedefe gonderilmekte ve yansiyan ses dalgasi geri alinmaktadir. Ses
dalgasinin gonderilip engele carpip geri yansimasi sirasinda gegen siire hesaplanmakta
ve elde edilen degerin ses hiziyla carpilmasiyla mesafe bilgisine ulasilmaktadir. Mesafe
Ol¢iimiiniin yan1 sira aymi diizenek ile varlik ya da bir engel algilamasi da

gergeklestirilebilir.

Engel

Verici Alic1

Sekil 2.21. Ultrasonik uzaklik 6lgtimii

Uzaklik 6lgiimii i¢cin gonderilen ve alinan ses dalgasi arasinda gegen zaman
Olciiliirse, bu siire sesin aradaki mesafeyi bir gidis ve bir gelis i¢in gegirdigi siireye esit
olacaktir. Sesin hiz1 sabit oldugundan (25 "C ‘de 340 m/sn ) hedefin uzaklhig: basit bir
carpma islemiyle bulunabilir. Sesin gidisi ve gelisi i¢in harcadigi toplam siire At ile

ifade edilirse, hedef ile ses dalgasinin kaynagi arasindaki mesafe AX olmak iizere;

AX = At Vs = At 340(ﬂj (2.3)
2 2 sn

esitligi elde edilmektedir. Siire ikiye boliinmelidir. Ciinkii aradan gegen siire bir gidis ve

bir gelis zamani i¢in gegen siiredir.
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Ultrasonik algilayicilarin oldukga cesitli kullanim alanlar1 vardir. Gezgin bir
robot dizgesine yerlestirilmek suretiyle robotun engellerden kagmasini saglayabilecegi
gibi, bu engellerin ya da olas1 hedeflerin ne kadar uzakta oldugunu hesaplamak
miimkiin olacaktir. Ozellikle kisa mesafe dlgiimlerinde bir 6lii banda (k&r nokta) sahip
olmalarima ragmen ultrasonik algilayicilar yaygimn bir kullanima sahiptirler

(http://robot.cmpe.boun.edu.tr/593/index.html, 2007).

2.4.6. Kameralar

Kameralar robotikte kullanilan en karmasik algilama elemanlaridir. islemci hiz1
ve bellek gereksinimlerinden dolayr gomiilii sistemlerde son zamanlara kadar
kullanilmamiglardir. Giintimiizde goriintii isleyicilere sahip kameralar yaygin bir
kullanim alanina sahiptirler. Temelde iki tiir kamera ¢esidi vardir. Analog kameralar ve
dijital kameralar. Her iki kamera tipinin de kablolu ve kablosuz tiirleri mevcuttur.
Kameralarda teknik o6zellikleri belirleyen iki ana bilesen, goriintii algilayicisi ve
kullanilan sayisal isaret isleyici tiim devredir. Goriintii algilayicist olarak CCD
(charge coupled device) veya CMOS (complementary metal oxide semiconductor)
algilayicilar kullanilmaktadir. CCD algilayicilar CMOS algilayicilara gore daha kaliteli
goriintli vermektedir. Fakat fiyatlart daha pahali olmakla birlikte, liretimleri de zordur.
Ayrica CMOS algilayicilara gére daha ¢ok enerji gereksinimleri vardir. CMOS
algilayicilar ise daha diisiik goriintii kalitesine sahiptirler. Fiyatlar1 uygun ve iiretimleri
kolaydir.

Kamera icin kullanilan16 bit, 8 bit veya 4 bit seri ya da paralel tipik donanim
arayiizleri kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak denetleyici tarafindan iiretilmesi gereken
birtakim isaretlere ihtiya¢ vardir. Sadece birkac algilayici, denetleyici ile uyum
icerisinde iletisime gegerek (tokalagma) goriintli bilgisinin tamponlanmasina ve daha
yavag okunmasina izin verir. Ayrica standart kamera tiim devreleri saat isaretine de
ihtiya¢c duymaktadir. Veri akisini yonetebilmek i¢in islemcinin yeterli diizeyde hizli
olmasi zorunludur. Bir kamera ile merkezi islem birimi ic¢in olusturulan arayiiz sekil
2.22.’de gosterilmistir. Islemci kameradaki goriintii sonucunda meydana gelen kesme
istemiyle yetkilendirme isareti gondermekte, kameradaki goriintii bilgisi dogrudan veri
hattina aktarilmaktadir. Kamerada olusan her goriintii byte merkezi islem birimine bir
kesme istemi gonderecektir. Bu istem sonucunda kamera ¢ikist yetkilendirilerek

goriintii bilgisi veri hattina aktarilacaktir (Braunl, 2006).


http://robot.cmpe.boun.edu.tr/593/index.html
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Veri yolu

. Kamera
Merkezi

Yetkilendirme
Islem _’":Ij

Kesme isareti

Birimi

Sekil 2.22. Kamera ve islemci arayiizii
2.5. Algilayic1 Karakteristikleri

Olgme sorununu ortadan kaldiracak veya en aza indirecek uygun algilayici-
donistiirlicii dlizenegin se¢iminde goéz Oniinde bulundurulmasi gereken unsurlar s6z
konusudur. Gelisen teknoloji 6lgme alaninda da bir¢ok iirlinii kullanict hizmetine
sunmustur. Bircok segenegin arasindan Olgme sorununu en iyi sekilde c¢ozebilecek
algilayici-doniistiiriicii diizenegin belirlenmesinde ve olusturulmasinda dikkat edilmesi
gereken noktalar bulunmaktadir. Bir baska ifade ile doniistiiriicii se¢iminde dnemli olan
bazi 6lciitler mevcuttur. Bu boliimde karakteristik nitelikler hakkinda bilgi verilecektir.

Bir algilayic1 veya doniistiiriicli girisinden ¢ikisina elektrik sinyali liretmesi i¢in
bazi déniisiim adimlarina sahip olabilir. Ornegin, platin direngli bir termometrenin
direnci sicakliga bagli olarak degisir. Burada fiziksel yapisi veya doniisiim yapmak icin
gerekli adimlar dikkate alinmaksizin biitiin algilayic1 karakteristikleri tartisilacaktir. Bir
algilayici sadece ¢ikis ve giris sinyalleri arasindaki iliskiler ile ilgilenilen bir kutu olarak

dikkate alinacaktir.
2.5.1. Gegis Islevi

Ideal veya teorik bir ¢ikis-uyarici iliskisi her algilayici igin mevcuttur. Sayet
ideal calisanlar tarafindan ideal malzemelerle bir algilayicinin tasarimi ve iiretimi
yapilmigsa boyle bir algilayicinin ¢ikist daima uyaricinin gercek degerini temsil
edecektir. Ideal islev tablo degerleri, grafik veya bir matematiksel esitlik bi¢iminde
ifade edilebilir. ideal (teorik) bir ¢ikis-uyaric iliskisi gegis islevi ile karakterize edilir.

Gegis islevi algilayici tarafindan tiretilen S elektrik sinyali ve s uyarici sinyali arasindaki
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bagimlilig1 tesis eder. Uyarici ve c¢ikis arasinda bir dogrusal iliski veya dogrusal
olmayan bir bagimlilik olabilir. Dogrusal bir iligki

S=a+bs (2.4)
esitligi ile temsil edilir. Burada a kesisim noktasi yani sifir giris sinyalindeki ¢ikis

degeridir. b egim olup bazen duyarlilik olarak adlandirilir. S ¢ikis elektrik sinyalinin
karakteristiklerinden biridir. Algilayicinin 6zelliklerine bagli olarak genlik, faz veya
frekansi olabilir.

Logaritmik fonksiyon

S=a+blns (2.5)
Ustel fonksiyon
S =ae* (2.6)
Gii¢ fonksiyonu
S=a, +a;s" (2.7)

olarak ifade edilebilir. Burada £ bir sabit sayidir.

Bir algilayict yukaridaki yaklagimlarin higbirinin tam olarak yeteri kadar
uyamayacagl bir gecis islevine sahip olabilir. Bu durumda daha yiiksek dereceli
cokterimli yaklasim siklikla kullanilir. Dogrusal olmayan transfer fonksiyonu i¢in b
duyarlilig1 (2.4) esitligindeki gibi sabit bir say1 degildir. Herhangi bir s, belirli giris
degerinde duyarlilik asagidaki gibi tanimlanabilir.

b= 356) (2.8)

ds

Cogu durumlarda dogrusal olmayan bir algilayici simirhi bir aralik iizerinde
dogrusal olarak dikkate alinir. Genisletilmis aralik lizerinde dogrusal olmayan transfer
fonksiyonu birkag¢ diiz cizgi ile modellenebilir. Bu pargali dogrusal yaklasim olarak
adlandirilir. Bir fonksiyonun dogrusal bir model ile temsil edilip edilemeyecegini
belirlemek i¢in ¢ikis degeri gozlenirken girise artan degisken degerleri verilir. Dogrusal
model ve gercek tepki arasindaki fark belirlenen dogruluk smirlart iginde

karsilastirilir(Giirdal, 2000).
2.5.2. Dogrusalhk

Olgiilen biiyiikliikteki her bir yiizdelik degisimin déniistiiriicii ¢ikisinda da aym
oranda goriilmesi dogrusallik olarak adlandirilir. Bu degisim ayni oranda degilse

dondtistiirici dogrusal degildir. Doniistiiriicli ¢ogu zaman oOlgiilen biiyiikliigiin her
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degerinde dogrusal olmayabilir. Bu durumda doniistiiriiciiniin dogrusal oldugu bolge
bulunur ve doniistiiriicii bu aralikta kullanilir. Robot hareketlerini denetlemek amaciyla
kullanilan akimi basinca ¢eviren doniistliriicii diizeneklerden biri olan ve Foxboro
firmas1 tarafindan iretilen doniistiiriicii icin 5 noktada yapilan dogrusallik testi
sonucunda asagidaki degerler alinmistir. Tablo dikkatle incelendiginde giris ve ¢ikis
arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriiliir. Akim 4.0 mA’den 8 mA’e yiikseldiginde,
¢ikis basincinin da iki kat arttig1 sdylenebilir.

Cizelge 2.1. Dogrusallik testi sonuglar

I(mA) P(psi)
1 4.0 83.13
2 8.0 166.36
3 12.0 249.59
4 16.0 332.80
5 20.0 416.02

2.5.3. Ol¢me Arahg

Her bir algilayici-doniistiiriiciiniin 6l¢tim yapabildigi bir aralik s6z konusudur.
Yani her algilayicinin dlgebilecegi bir en az ve bir en fazla deger vardir. Dolayisiyla
dontistiirticii diizenek olusturulurken ¢alisma kosullari analiz edilip, sistem degiskeninin
degisim aralig1 belirlenmelidir. Ornegin yer degistirmenin dl¢iimiinde kullanilan basing
algilama elemanina uygulanan basing 6l¢iim araliginin disinda olursa algilayict tepki
vermeyebilir. Giris  biiyiikliglinlin  6lgme degerinin iizerine ¢ikmasi basing
algilayicisinin zarar gérmesine neden olabilecektir. Olgiim aralig1 ¢ok genis olan bir
basing algilayicist ile hassas bir dlgiim yapilamayacaktir. Olgme araligmin dar olmasi

islemin hassasiyetini artirmaktadir.
2.5.4. Histeresiz

Histerezis hatasi girig sinyalinin belirli bir noktasina ters yonde yaklagilirken
algilayic1 cikisinda meydana gelen sapmadir. (Sekil 2.23.) Ornegin SHARP firmasi
tarafindan iiretilen infrared mesafe algilayicisinda farkli mesafelerin dlciilmesi sirasinda

ayn1 gerilim degerlerini ¢ikisa aktarmaktadir.
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Sekil 2.23 Histerezisli gegis islevi

2.5.5. Doyum

Hemen hemen her algilayict kendi ¢alisma sinirlarina sahiptir. Dogrusal olarak
dikkate alinsa bile giris uyaricisinin bazi seviyelerinde ¢ikis sinyali daha fazla tepki
veremez. Uyaricinin daha fazla artisi istenilen bir ¢ikis tiretmez. Bu algilayicinin giris-
uc deger dogrusalsizligi veya doyum’a sahip oldugu seklinde sdylenir (Giirdal, 2000).

r

Tepke

dogrusal bélge dovma bélgest

Uwarict
Sekil 2.24 Doyumlu gegis islevi

2.5.6. Tekrarlanabilirlik

Tekrarlanabilirlik veya yeniden fliretebilme hatasi benzer sartlar altinda bir
algilayicinin ayn1 degeri verememesi olarak agiklanabilir. Tekrarlanabilirlik hatasinin
muhtemel kaynaklar1 1s1l giirtiltii, biriken yilik, malzemenin esneklik katsayisi vb.

olabilir.
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Tepke
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2. Caligma
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Uyaric1 95100

Sekil 2.25. Tekrarlanabilirlik hatasi: Ayn1 S; c¢ikis sinyali iki farkli giris sinyaline
karsilik gelir

2.5.7. Olii Bant

Olii bant giris sinyallerinin belirli bir arahginda algilayicinin duyarsizhigidir
(Sekil 2.26.) Bu aralikta biitiin 6lii bant bolgesi tizerinde ¢ikis belli bir degere yakin
kalabilir. Bu deger genellikle sifirdir.

Tepke 4

>

Uyarici

Sekil 2.26. Gegis islevindeki 6lii-bant bolgesi
2.5.8. Coziiniirliik

(Coziiniirliik uyaricinin algilanabilecek en kii¢lik artiglarini tanimlar. Bir uyarict
Ol¢iim aralig1 lizerinde siirekli olarak degistiginden ayni algilayicilarin ¢ikis isaretleri
giiriiltiisiiz sartlarda bile miikemmel diizglin olmayacaktir. Cikis kiiclik adimlarda
degisebilir. Belirli sartlar altinda (sayet varsa) ¢ikisin en kiiciik adimi ile sonuglanan

girisin genlik degisimi ¢dziiniirliik olarak belirlenebilir. Ornegin canli dedektérii igin
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¢cOziinlirlik soyle belirlenebilir. Cozlniirlik 5 metre uzaklikta 20 cm’lik cismin
minimum es uzaklikli yer degisimidir. Tel sarimli potansiyometrik agisal algilayicilar
i¢in ¢oziintirlikk 0,5° lik ag1 olarak belirlenebilir. Bazen tam skala olarak belirlenebilir.
Ornegin 270° tam skalaya sahip agisal algilayici igin 0,5° lik ¢dziiniirliik % 0,181 tam
skala olarak belirlenebilir. Adim biiyiikliigiiniin biitiin aralik iizerinde degisebilecegine
dikkat edilmelidir. Bundan dolay1 ¢oziiniirliik tipik, ortalama veya en kotii olarak
belirlenebilir.

Dijital ¢ikis formath algilayicilarin ¢oziiniirligii veri kelimesinde bit’lerin sayisi
ile verilir. Ornegin ¢dziiniirliik 8-bitlik ¢oziiniirliik olarak belirlenebilir. Cikis sinyalinde
hi¢ dlgiilemeyen adim yoksa, algilayicinin siirekli veya sonsuz kiiciikliikte ¢oziintirliige

sahip oldugu soylenir (Gtirdal, 2000).
2.5.9. Cikis Empedansi

Cikis empedansi, Zs bir algilayicinin elektronik devre ile daha i1yi arabirim
durumunun bilinmesi i¢in 6nemlidir. Bu empedans devrenin Zis empedans: ile ya
paralel baglanir (gerilim baglantis1) ya da seri (akim baglantisi) baglanir. Sekil 2.27” de
iki baglanti goriilmektedir. Cikis ve giris empedanslart etkin ve pasif bilesenler
igerebildiginden genelde karmasik formda temsil edilmeleri gerekir. Cikis sinyalindeki
bozulmalar1 en aza indirmek i¢in akim iireten algilayic1 (Sekil 2.27.b) olabildigince
yiiksek ¢ikis empedansina sahip olmali ve devrenin giris empedansi diisiik olmalidir.
Gerilim baglantis1 icin (sekil 4.5a) algilayici tercihen diisiik Z,s ve devre olabildigi
kadar pratik yiiksek Zyiis’e sahip olmalhidir (Giirdal, 2000).

Algilayici Arabirim Algilayici Arabirim

<+ —>
Zglkls T

A% ZLgiris I

Zglkls

—

Zgiri§l

Sekil 2.27. Gerilim ve akim ¢ikigh algilayicilar i¢in uygun arabirim devresi
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2.5.10. Uygulama Karakteristikleri

Tasarim, agirlik ve dis boyutlar uygulamanin 6zel alanlar1 i¢ine girmektedir.
Algilayicinin giivenilirligi ve dogrulugu en biiyiik 6nemde oldugunda maliyet ikinci bir
sorun olarak kalmaktadir. Diger taraftan tiiketici uygulamalarimin ¢ok genis bir
araliginda algilayicinin fiyat: siklikla tasarimin bir kdse tast olur. Ornegin insan
viicudunun sicakliklar1 tercihen 1si1l 1smmim termometreleri ile kulak kanalindan
alinmalidir. 1986’da bu aygitlarin ortaya ¢ikarilmasindan sonra birkag yil siiresince
kulak termometrelerinin uygulamasi sadece hastaneler ile sinirlanmisti. Bunun nedeni
1s1l 1smnimu algilamak i¢in oldukga pahali 1s1l algilayicilarin kulak termometrelerinde
kullanilmis olmasiydi. Sonug¢ olarak boyle bir aygitin fiyat etiketi 500$-700%
arasindaydi. 1991°de tibbi bir kizil Gtesi termometrenin ev tipi, bu fiyatin 5 de biri
olarak piyasaya siiriilmiistiir.

Cevresel faktorler ve calisma kosullar, algilayict cikislarini etkilemektedir.
Nem, sicaklik, yiliksek frekansli bozucular bu g¢evresel faktorlerden bazilaridir. Uzun
stire kullanilan doniistiiriiciilerin dogruluk 6zelligi azalmaktadir. Ve hatali 6lgtimlere yol
acmaktadir. Bu nedenle donistiiriiclilerin periyodik olarak kalibre edilmeleri

gerekmektedir (Giirdal, 2000).
2.6. Mikrodenetleyiciler

Basit bir entegreden olusun mikrodenetleyiciler, bir bilgisayar sisteminin
icerisinde bulunan temel birimleri iizerlerinde barindirmaktadirlar. Merkezi islem birimi
(CPU, Central Processing Unit), bellek(Memory) ve giris-¢cikis birimleri(I/O Port) tek
bir entegre iizerinde toplanmistir. Mikrodenetleyici icerisine yerlestirilen silikon
parcalarinin 6zellikleri standart kisisel bilgisayarlardakine benzerdir. Temel yapis1 sekil

2.28. ’de gosterilmistir.

MIKRODENETLEYICI

s GIRIS-CIKIS
m
— BIRIMi
Ur =

| £ 2
S
é = BELLEK
= BIRIMI

Sekil 2.28. Mikrodenetleyicinin temel yapisi (Altinbasak, 2004)
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2.6.1. Mikrodenetleyicilerin Ustiinliikleri

Mikrodenetleyicilerin mikroislemcilere gore tstilinliikleri olduk¢a fazladir.
Mikroislemcili bir denetim sistemi olustururken mikroislemcinin yam sira bellek
(RAM, ROM veya EPROM), GIRIS / CIKIS birimi ve buna benzer bir¢ok donanim
kullanilmaktadir. Bu sistemin tasarlanmasi ve yapimi sikintili olmakla birlikte maliyet
olarak ta ytiksektir. Mikrodenetleyicilerde bir sistemin ¢alistirilabilmesi i¢in yalnizca bir
mikrodenetleyici ve osilator devresi gerekmektedir. Sistemde gerekli olan 6n bellek ve

GIRIS / CIKIS birimi mikrodenetleyiciler i¢inde bir yonga halindedir.
2.6.2. PIC Mikrodenetleyicileri

Bu denetleyici adin1 “cevresel {inite denetleme arabirimi” anlamina gelen
ingilizce ifadesinin bas harflerinden (Peripheral Interface Controller) almaktadir. Ilk
olarak 1994 yilinda 16 bitlik ve 32 bitlik biiyiik islemcilerin, giris ve ¢ikislarindaki ytikii
azaltmak ve denetlemek amaciyla ¢ok hizli bir ¢oziime ihtiyag duyuldugu igin

gelistirilmistir.
2.6.2. PIC Mikrodenetleyicilerinin Tercih Edilme Sebepleri

PIC mikrodenetleyicilerin baslica tercih edilme sebepleri:
a) Mantik (Lojik) uygulamalarinin hizli olmasi,
b) Fiyatinin olduk¢a ucuz olmasi,
¢) 8 bitlik mikrodenetleyiciler olmas1 ve bellek ile veri i¢in ayr1 yerlesik BUS’larin(Veri
yolu) kullanilmasi,
d) Veri ve bellege hizli olarak erisiminin saglanmast,
e) PIC’e gore diger mikrodenetleyicilerde veri ve programi tasiyan bir tek bus
bulunmasi, dolayisiyla PIC’in bu 6zelligi ile diger mikrodenetleyicilerden iki kat daha
hizl1 olmasi,
f) Herhangi bir ek bellek veya giris / ¢ikis elemani gerektirmeden sadece 2 kondansator
ve bir direng ile ¢calisabilmeleri,
g) Yiiksek frekanslarda calisabilme 6zelligi,
h) Stand-by durumunda ¢ok diisiik akim ¢ekmesi,
i) Kesme kapasitesi ve 14 bit komut isleme hafizasi.

olarak siralanabilir.
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Kod sikistirma o6zelligi ile aym1 anda bircok islem gerceklestirebilmesi, PIC
mikrodenetleyicilerini ¢esitli 6zelliklerine gore PIC16C6X, 16C7X, 16C5X gibi

gruplara ayirirlar.
2.6.4. PIC’ in Kullanim i¢in Gerekli Asamalar

Giris / Cikis: Mikrodenetleyicinin dis diinya ile iliskisini saglayan, giris veya
cikis olarak ayarlanabilen baglant1 uglaridir. Giris / Cikis mikrodenetleyicinin kontrol
isareti liretmesine veya bilgi okumasina imkan saglar.

Yazihm: Mikrodenetleyicinin g¢aligmasint ve isletilmesini saglayan bilgidir.
Basaril1 bir uygulama i¢in yazilim hatasiz olmalidir. Yazilim C, Basic, Pascal veya
Assembler gibi cesitli dillerde yazilabilir.

Donamim: Mikrodenetleyici, bellek, arabirim bilesenleri, giic kaynaklari, sinyal
diizenleyici devreler, bunlar calistirmak ve arabirim gorevini lstlenmek icin bu
cihazlara baglanan tiim bilesenlerdir.

Benzetimci (Simiilator): PC {izerinde ¢alisan ve mikrodenetleyicinin i¢indeki
islemleri benzetim yapan PIC Simulator IDE gibi bir yazilim paketidir. Olaylarin ne
zaman meydana geldigi biliniyorsa, bir benzetimci kullanmak tasarimlari test etmek igin
kolay bir yol olacaktir. Ote yandan benzetimci, programlari tiimiiyle veya adim adim
izleyerek hatalardan arindirma firsati sunar.

Kaynak Dosyasi: Hem Assembler’in, hem de tasarimcisinin anlayabilecegi
dilde yazilmis bir programdir. Kaynak dosya mikrodenetleyicinin anlayabilmesi igin
onceden assemble edilmis olmalidir.

Assembler: Kaynak dosyay1 bir nesne dosyaya doniistiiren yazilim paketidir.
Hata arastirma bu paketin yerlesik bir Ozelligidir. Bu 06zellik Assembler edilme
stirecinde hatalar ¢iktik¢a programi hatalardan arindirirken kullanilir. MPASM, tiim PIC
ailesini elinde tutan Microchip’in son assemble edicisidir.

Nesne Dosyasi (object file): Assembler tarfindan iiretilen bu dosya; programci
veya benzetimcinin anlayabilecekleri ve bdylelikle dosyanin islevlerinin ¢aligmasini
saglayabilecekleri bir dosyadir. Dosya uzantisi assembler edicinin emirlerine bagli

olarak “.OBJ” veya “.HEX” olur.
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2.6.5. PIC Mikrodenetleyicilerinin Ozellikleri

Giivenirlik: PIC komutlar1 bellekte ¢ok az yer kaplarlar. Dolayisiyla bu
komutlar 12 veya 14 bitlik bir program bellek sozciigiine sigarlar. Harvard mimarisi
teknolojisi kullanilmayan mikrodenetleyicilerde de yazilim programinin veri kismina
atlama yaparak bu verilerin komut gibi calistirilmasini saglamaktadir. Buda biiyiik
hatalara yol agmaktadir. PIC’ler de bu durum engellenmistir.

Hiz: PIC olduk¢a hizli bir mikrodenetleyicidir. Her bir komut dongiisii 1usn’
dir. Ornegin 5 milyon komutluk bir programim 20Mhz’lik bir kristale isletilmesi yalniz
Isn siirer.

Statik Islem: PIC tamamiyla statik bir islemcidir. Yani saat durduruldugunda da
tiim kaydedici icerigi korunur. Pratikte bunu tam olarak gergeklestirebilmek miimkiin
degildir. PIC mikrodenetleyicisi programi isletilmedigi zaman uyku moduna gecilerek
mikrodenetleyicinin diisiik akim ¢ekmesi saglanir. PIC mikrodenetleyicisi uyku moduna
gecirildiginde, saat durur ve PIC mikrodenetleyicisi uyuma isleminden once hangi
durumda oldugunu cesitli bayraklarla ifade eder (elde bayragi, zero bayrag: vs.) PIC
mikrodenetleyicisi uyuma modunda 1pA’den kiigiik degerlerde akim ceker.

Siirme Ozelligi (Siiriicii Kapasitesi): PIC mikrodenetleyicisi yiiksek bir ¢ikt1
kapasitesine sahiptir. Tek bacaktan 40mA akim ¢ekebilmekte ve entegre toplami olarak
150mA akim akitma kapasitesine sahiptir. Entegrenin 4MHz osilatdr frekansinda
cektigi akim calisirken 2mA, stand-by durumunda ise 2pA kadardir.

Secenekler: PIC mikrodenetleyicisi ailesinde her tiirlii ihtiyaglarin karsilanacagi
cesitli hiz, sicaklik, kilif, giris / ¢ikis hatlari, zamanlama (timer) fonksiyonlari, seri
iletisim portlari, A/D ve bellek kapasite se¢enekleri bulunur.

Giivenlik: PIC mikrodenetleyicisi endiistride en iistiinler arasinda yer alan bir
kod koruma 6zelligine sahiptir. Koruma bitinin programlanmasindan itibaren, program
belleginin igerigi, program kodunun yeniden yapilandirilmasina olanak verecek sekilde
okunmaz.

Gelistirme: PIC  mikrodenetleyicisi ~ program  gelistirme amaciyla
programlanabilip tekrar silinebilme o6zelligine sahiptir (EPROM, EEPROM). Ayni
zamanda seri iiretim amaciyla bir kere programlanabilir (OTP) 6zelligine sahiptir.

Liste Dosyasi: Assembler tarafindan olusturulan ve kaynak dosyadaki tiim

komutlar1 hexadecimal sistemdeki degerleri ve tasarimcinin yazmig oldugu
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yorumlariyla birlikte igeren bir dosyadir. Bir programi hatalardan arindirirken
arastirilacak en yararli dosya budur. Ciinkii bu dosyay1 izleyerek yazilimlarda neler olup
bittigini anlama sans1 kaynak dosyasindan daha fazladir.

Diger Dosyalar: Hata dosyas: hatalarin bir listesini igerir ancak bunlarin

kaynag1 hakkinda hicbir bilgi vermez.
2.6.6. PIC Mikrodenetleyicilerinin Donanimsal incelenmesi

PIC mikrodenetleyiciler 6zelliklede PIC16F84 yiiksek hizli otomobillerden,
motor kontrolii uygulamalarina, diisiik enerji sarfiyathh uzaktan c¢alisan algilayicilar,
elektronik kilitler, giivenlik aygitlar1 ve akilli kartlara kadar cesitli uygulamalarda
kullanilirlar. EEPROM teknolojisi uygulama programlarin (transmitter kodlari, motor
hizlari, alict frekanslari, giivenlik kodlar1 vb.) yiiriitiilmesini son derece hizli ve uygun
hale getirmektedir. Kiiclik boyutlariyla bu mikrodenetleyiciler alan sinirlamasi bulunan
uygulamalarda kusursuzdur. Diisiik maliyet, diisiik enerji sarfiyati, yiiksek performans,
kullanim kolaylig1 ve GIRIS / CIKIS esnekligi 6zellikle de PIC16F84 mikrosunun daha
once kullanilmas1 hi¢ disiiniilmeyen alanlarda kullanilmasini saglamaktadir.
Zamanlayici, seri iletisim ve PWM fonksiyonlar1 bircok uygulamalarda bu
denetleyicinin kullanilabilmesine imkan saglamistir.

Seri sistem i¢i programlama 6zelligi (iki bacak {izerinden) {irliniin tamamen
toplanmasi ve test edilmesinden sonra tiriiniin alistirilmasi esneklige imkan vermektedir.
Bu 6zellik sayesinde iiriin serilestirilebilmekte ve veriler saklanabilmektedir.

PIC16F877, diinyada kullanima sunulmasiyla es zamanli olarak Tiirkiye’de de
uygulama gelistirenlerin kullanimina sunulmustur. PIC16F877, belki de en popiiler PIC
islemcisi olan 16F84’ten sonra kullanicilara yeni ve gelismis olanaklar sunmasiyla
hemen goze carpmaktadir. Program bellegi FLASH ROM olan 16F877°de yiiklenen
program F84’te oldugu gibi elektriksel olarak silinip yeniden yiiklenebilmektedir.
Cizelge 2.2.°de 16F877 ve 16F84 islemcileri arasinda oOzellik karsilagtirmasi yer

almaktadir.
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Cizelge 2.2. 16F877 ve 16F84 islemcileri arasinda 6zellik karsilastirmasi

OZELLIKLER PIC16F877 PIC16F84
Calisma hiz1 DC - 20MHz DC - 10 MHz
Program bellegi 8Kx14 word Flash ROM 1Kx14 word Flash ROM
EEPROM Veri bellegi | 256 byte 64 byte
Kullanicit RAM 368x8 byte 68x8 byte
Giris/Cikis port sayis1 | 33 13
Timer Timer0, Timerl, Timer2 Timer(Q
A/D gevirici 8 kanal 10 bit YOK
Capture/Comp./PWM | 16 bit Capture YOK
16 bit Compare
10 bit PWM ¢o6ziliniirliik

Seri gevresel arayiiz SPI(Master) ve | YOK
[2C(Master/Slave) modunda
SPI portu
(senkron seri port)

Paralel slave port 8 bit, harici RD,WR ve CS | YOK
kontrollu

USART/SCI 9 bit adresli YOK

Ozellikle 16C6x ve 16C7x ailesinin tiim 6zelliklerini barindirmasi, 16F877’yi
kod gelistirmede de ideal bir ¢6ziim olarak glindeme getirmekte. Konfigiirasyon
bitlerine dikkat etmek sartiyla C6x veya C7x ailesinden herhangi bir iglemci igin
gelistirdiginiz kodu hemen hig bir degisiklige tabi tutmadan 16F877 e yiikleyebilir ve
calismanizi deneyebilirsiniz. Bunun yan sira 16F877, 16C74 ve 16C77 islemcileriyle

de bire bir bacak uyumludur (Altinbasak, 2004).
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TACLRNVPRTHY ——= [ 1 l\—/l 40 [ «—= RB7/PGD
RADAND -— [ 2 39 [] =—= RBG/PGC
RAT/ANT =— [ 3 38 [] =—= REBS

RAZ/AN2/VREF- a—= [| 4 a7 [] =+—= RB4

RAZANI/VAEF+ =-—a [| 5 a5 ] =—= RABIPGM

RA4TOCK] -—= [ & a5 ] =—= RB2
RAS/AN4SE -—= [ 7 34 [] =+—= RBE1
REQ/RD/ANS =+—= [ B E 33 [] +—= RBOINT
RE1/WR/ANE =—= [ g 9 az [] =+—— VoD
RE2/CS/ANT -=—= [ 10 =1 31 [ -+— vss

VoD —= [ 11 a a0 [] +—= RD7/PSPT

vss — w12 3 290 ~—= RDGPSPS

OSCTCLKIN —— [ 12 &  28[] ~—= RDSIPSPS

OSC2/CLKOUT -+——1[] 14 | 27 [] «—= RD4/PSP4

RCOT10SOTICK - [] 15 - 26 [] =—w RCT/RXDT

RC1/TI0SICCPZ - [ 16 25 [] =—= ROB/TXCK

RC2/CCP1 w— [ 17 24 [] w— RCE/SDO
RO3/SCK/SCL =— [| 18 23 [] =——= RC4/SDI/SDA

RDO/PSPO =—= [] 19 22 [1 =—» RD3/PSP3

AD1/PSP1 =—= [] 20 21 [] =—= RD2/PSP2

Sekil 2.29. PIC16F877 nin bacak baglantilar1 (Altinbasak, 2004)
2.6.7. PIC16F877 Mikrodenetleyicisinin Portlarimin Islevleri

PORT A: Her bir biti bagimsiz olarak giris veya cikis olarak tanimlanabilmektedir.

6 bit genisligindedir (F84’de 5 bittir). RAO, RAI,LRA2,RA3 ve RAS5 bitleri
analog/sayisal ¢evirici olarak ayarlanabilmektedir. Buna ek olarak RA2 ve RA3 gerilim
referansi olarak da ayarlanabilmektedir. (Bu durumda bu bitler aym1 anda A/D gevirici

olarak kullanilamazlar). ilgili yazmaglar ve adresleri asagidaki gibidir.

PORTA 0x05
TRISA 0x85 ; girig/cikis belirleme yazmaci
ADCONI1 0x9F ; RA portlarinin A/D, referans gerilimi veya sayisal

girig/cikis olarak se¢iminde kullanilir.

Islemciye ilk defa gerilim uygulandiginda RA4 hari¢ diger bes PORTA biti A/D
ceviricidir. Eger RA portunun bazi bitlerini sayisal giris/cikis olarak kullanmak
isterseniz ADCON1 yazmacinda degisiklik yapmaniz gerekmektedir.

(bkz. s.122, DS30292a, Microchip Technology)

PORT B: Her bir biti bagimsiz olarak sayisal giris veya c¢ikis olarak
tanimlanabilmektedir. 8 bit genisligindedir. B portunun her bacagi dahili bir direngle
VDD’ye baghdir (weak pull-up). Bu 6zellik varsayilan olarak etkin degildir. Ancak
OPTION yazmacinin 7.bitini 0 yaparak B portunun bu 6zelligini etkinlestirebilirsiniz.
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RB4-RB7 bacaklar1 ayni zamanda bacaklarin sayisal durumlarinda bir degisiklik
oldugunda INTCON yazmacinin 0. biti olan RBIF bayragim1 1 yaparak kesme
olustururlar. Bu 6zelligi, islemci SLEEP konumundayken, devreye bagh tus takiminin
her hangi bir tusuna basildiginda islemcinin yeniden etkinlesmesi i¢in kullanabilirsiniz.
Biitiin bunlarin yani1 sira RB6 ve RB7 yiiksek gerilim programlama, RB3 ise diisiik

gerilim programlama modlarinda da kullanilmaktadir. Ilgili yazmaglar ve adresleri

asagidaki gibidir.
PORTB 0x06
TRISB 0x86 ; giris/cikis belirleme yazmaci

OPTION_REG 0x81, 0x181
PORT C: Her bir biti bagimsiz olarak sayisal giris veya c¢ikis olarak
tanimlanabilmektedir. 8 bit genisligindedir. SPI, USART, Capture/Compare ve PWM
gibi 6zel fonksiyonlar, ilgili yazmaglarin ayarlanmasiyla bu porttan yiiriitiilmektedir.
[lgili yazmaglar ve adresleri asagidaki gibidir.

PORTC 0x07

TRISC 0x87 ; giris/¢ikis belirleme yazmaci
PORT D: Her bir biti bagimsiz olarak sayisal giris veya ¢ikis olarak
tanimlanabilmektedir. 8 bit genisligindedir. Biitlin port bacaklar1 Schmitt Trigger
giriglidir. TRISE yazmaciin 4.biti olan PSPMODE bitini 1 yaparak “parallel slave
mode” da kullanilabilir. Bu fonksiyon araciligiyla 8 bit genisligindeki her hangi bir
mikroiglemci veri hattina bagliyabilirsiniz.

PORTD 0x08

TRISD 0x88 ; giris/¢ikis belirleme yazmaci

TRISE 0x89
PORT E: Her bir biti bagimsiz olarak giris veya ¢ikis olarak tanimlanabilmektedir.
3 bit genisligindedir. REO, RE1 ve RE2 bacaklarinda Schmitt Trigger giris tamponlari
vardir. Her bir bacak analog/sayisal ¢evirici olarak ayarlanabilmektedir. Eger PORTD
parallel slave port olarak ayarlanacak olursa, REO, RE1 ve RE2 bacaklart PORTD’ nin
baglandigi mikroislemci bus’inda sirastyla READ, WRITE ve CHIP SELECT kontrol
girisleri olarak kullanilir. Bunun i¢in TRISE uygun bicimde ayarlanmalidir. Ilgili
yazmaglar ve adresleri agsagidaki gibidir.

PORTE 0x09

TRISE 0x89 ; giris/¢ikis belirleme yazmaci
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ADCONI1 0x9F ; RE portlarinin A/D veya sayisal giris/¢ikis olarak
seciminde kullanilir.

Islemciye ilk defa gerilim uygulandiginda iic PORTE biti de A/D geviricidir.
Eger RE portunun bazi bitlerini sayisal girig/cikis olarak kullanmak isterseniz ADCONI1
yazmacinda degisiklik yapmaniz gerekmektedir (Altinbasak, 2004).

2.6.8. Program ve Kullanic1 RAM Bellek Dagilimi

PIC16F877°de ii¢ bellek blogu bulunmaktadir. Program ve kullanic veri bellegi
ayr1 veri hatt1 yapisina sahiptir ve ayn1 anda erisilebilir. F877°de 13 bitlik bir program
sayact vardir ve 8Kx14 word adreslemeye yeterlidir. Reset vektorii 0x00’da kesme

vektoriiyse 0x04’de yer almaktadir.

PC<12:0>
CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW

Stack Level 1

Stack Level 2

Stack Level 8

Reset Vector 0000h

Interrupt Vector 0004h
0005h

Page 0
07FFh
0800h

Page 1

On-chip OFFFh
Program
1000h

Memory

Page 2

17FFh
1800h

Page 3

1FFFh

Sekil 2.30. Program bellek haritas1 (Altinbasak, 2004)

Kullanic1 veri bellegi birden fazla yazmag bankasina boliinmiistiir. Bu yazmag
bankalarinda hem genel amacli yazmaglar hem de 6zel fonksiyon yazmaglar1 (SFR)

bulunmaktadir. Yazmag¢ bankasini se¢cmek i¢cin STATUS yazmacindaki RP1 ve RPO
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bitleri kullanilmaktadir. 16F84’de iki yazmag¢ bankasi bulunmakta ve yalnizca RPO

bitini ayarlamak suretiyle ilgili yazmag¢ bankas1 se¢ilmektedir.

| mm [ Rt | RPo | TO | P | z | bc | ¢
bit7 bit0

Sekil 2.31. STATUS yazmaci (Altinbasak, 2004)

<RP1,RPO> bitlerini asagidaki gibi ayarlayarak istedigimiz yazma¢ bankasina
erisebiliriz. Her yazmag bankasi 128 byte genisligindedir (7Fh).

00 Bank0
01 Bank1
10 Bank?2
11 Bank3

2.6.9. PIC16F877 Mikrodenetleyicisinin Ozel Islevleri

Parallel Slave Port: TRISE yazmacinin PSPMODE bitini 1 yaptiginizda
PORTD’yi 8 bit genisliginde mikroislemci portu olarak kullanabilirsiniz. Bu arada
REO,RE1 ve RE2’yi TRISE ve ADCONI1 yazmaglarinda ilgili ayarlar1 yaparak sayisal
girig olarak da tanimlamaniz gerekmektedir. Boylece harici bir mikro islemci, REO,RE1
ve RE2’yi kontrol olarak kullanarak 8 bitlik veri yoluna bagli 16F877°nin PORTD sine

hem veri yazabilir hem de okuyabilir.

USART: USART, yani senkron/asenkron alici verici F877°deki iki seri
girig/cikis modiiliinden biridir. Seri iletisim araytiizii (SCI: serial comm.interface) olarak
da bilinen USART, monitor veya PC gibi aygitlara tam ¢ift yonlii asenkron baglantida
kullanilmak iizere konfigiire edilebilmektedir. A/D veya D/A arayiizlerine, seri
EEPROM’lara yarim ¢ift yonlii eszamanli baglantida kullanilmak iizere de konfigiire
edilebilir. USART asagidaki gibi konfigiire edilebilmektedir.

Asenkron: tam ¢ift yonlii (full duplex)

Senkron: Master, yarim ¢ift yonlii (half duplex)

Senkron: Slave, yarim ¢ift yonlii

RC6 verici, RC7 ise alict port olarak kullanilmaktadir. RCSTA (0x18) ve TXSTA

(0x98) yazmaglar1 konfiglirasyonda kullanilmaktadir.
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Master Synchronous Serial Port (MSSP): MSSP modiili, diger gevre
birimleri veya mikroislemcilerle seri iletisimde kullanilmaktadir. Bu ¢evre birimleri seri
EEPROM, kaydirmal1 yazmaglar (shift register), gosterge siiriiciileri, A/D c¢eviriciler vb.
olabilir. MSSP modiilii ayn1 anda asagidaki iki moddan birine ayar edilebilir:

Serial Peripheral Interface (SPI)

RCS5: Seri veri ¢ikis1 (SDO: serial data out)
RC4: Seri veri girisi (SDI: serial data in)
RC3: Seri saat (SCK: serial clock)

Inter Integrated Circuit (I’C)

RC4: Seri veri (SDA: serial data )

RC3: Seri saat (SCK: serial clock)

Bu modlardan birine gore konfigiire etmek i¢inse SSPSTAT (eszamanl1 seri port
durum yazmaci, 0x94), SSPCON (senkron seri port kontrol yazmaci, 0x14) ve
SSPCON?2 (senkron seri port kontrol yazmaci 2, 0x91) yazmaglart ayarlanmalidir.

Analog/Sayisal Cevirici Moduli: A/D modilii 16C7x ailesinden farkli
olarak 10 bittir. Toplam 8 A/D kanal vardir. F877’nin giizel bir 6zelligi de islemci
SLEEP modundayken bile A/D ¢eviricinin geri planda ¢alismasidir. A/D kanallar1 i¢in
RA4 hari¢ diger RA portlarin1 ve RE portlarim1 kullanabilirsiniz. Asagidaki yazmaglar
konfigiirasyon ve sonugta kullanilmaktadir.

ADRESH Ox1E ; A/D sonug¢ yazmaci (High register)

ADRESL 0x9E ; A/D sonug yazmaci (Low register)

ADCONO 0x1F ; A/D kontrol yazmaci0

ADCONI1 0x9F ; A/D kontrol yazmacil

Capture/Compare ve PWM Modull: Her capture/compare ve pwm modiilii
16 bitlik yakalama(capture) yazmaci, 16 bitlik karsilastirma(compare) yazmaci veya 16
bitlik PWM(darbe genislikli modiilasyon) yazmaci olarak kullanilabilir.
Yakalama modunda, TMR1 yazmacinin degeri RC2/CCP1 bacagmin durumunda bir
gelisme oldugunda CCPR1H:CCPRI1L yazmaglarina yazilir ve PIR1 yazmacinin 2.biti

olan CCPI1IF kesme bayragi 1 olur. RC2 bacaginin durumu, her algalan kenarda, her



44

yukselen kenarda, her yiikselen 4. veya 16.kenarda kontrol edilecek sekilde CCP1CON
yazmaci aracilifiyla ayarlanarak konfigiire edilebilir.

Karsilastirma modundaysa CCPR1 yazmacindaki 16 bitlik deger diizenli olarak
TMR1 yazmag¢ degeriyle karsilagtirillir ve bir esitlik oldugunda RC2/CCP1 bacag:
CCPICON yazmacinda yaptigimiz ayara gore 1, 0 olur veya durumunu korur.

PWM modundaysa RC2/CCP1 bacagi 10 bit coziinilirlikte darbe genislik
modiilasyonlu bir sinyal iiretecek sekilde konfigiire edilebilir. PR2 yazmaci darbe
genislik periyodunun tayininde kullanilmaktadir(Altinbasak,2004).

CCPR1H 0x16 ; Yakalama/karsilagtirma yazmaci (High register)

CCPRIL 0x15 ; Yakalama/karsilastirma yazmaci (Low register)

CCPICON  0x17 ; kontrol yazmaci

PR2 0x92 ; PWM cikis yazmaci

TMRIL 0x0E ; TMRI1 yazmaci (High register)

TMR1H 0x0F ; TMR1 yazmaci (Low register)
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File
Address
Inclirect addr 7 | ok Indirect addr.}| gon | Indirect adde!| 100h | Indirect addr | 1a0n
TMRO 01h OPTION_REG| 81h TMRO 101h OPTION_REG| 181h
PCL 02h FCL A2h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FER 1B4h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTE 0gh TRISB 86h PORTE 106h TRISE 188h
PORTC 07h TRISC a7h 107h 187h
PORTD ™ | 0dh TRISD ™ | a8h 108h 188h
FORTE™ | 0%h TRISEM | agh 109h 188h
PCLATH 0Ah PCLATH dAh PCLATH 10Ah PCLATH 1BAh
INTCON 0Bh INTCON aBh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON] 18Ch
PIR2 0Dk PIEZ2 a0k EEADA 100h EECON2 180h
TMRIL OEh PCON aEh EEDATH | 10Eh Reserved® | 18ER
TMR1H OFh aFh EEADRH | 10Fh Resarved® | 18Fh
T1CON 10h 90h 110h 1600
TMR2 11h SSPCONZ2 | 97h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF | 13h SSPADD | 93h 1130 193h
SSPCON | 14h SSPSTAT | 94h 114h 104h
CCPR1L 15h 95h 115h 106k
CCPRIH 16h 96h 116h 196h
CCPICON | 17h 97h General | 117h geneml 157h
ACSTA | 18h TSTA | 98h Eﬂ;ﬁ? 118h n:;m'; 188h
THREG | 19h SPBRG a9h 16Byles | 119h 16Byles | 19%h
ACREG | 1Ah 94N 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPREH | 1Ch aCh 11Ch 19Ch
CCP2cON | 10 a0k 110h 180
ADRESH | 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 18Eh
ADCOND | 1Fh ADCONA aFh 11Fh 18Fh
20h Ath 120h 1ADh
General General General General
Purpose Purpose Purposa Purpose
Ragister Ragister Register Register
06 Bytes 80 Bytes EFh B0 Bytes - 80 Bytes 1EFR
accesses | FON accesses | 170 accesses | 1FON
T0h-7Fh T0h-TFh 70h - 7Fh
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

2.32. Kullanici RAM bellek haritasi (Altinbasak, 2004)
2.7. MicroC Derleyicisi

Assembly ile program yazdigimizda islemciye tam bir hakimiyet saglariz. Hem
daha performansli hem de daha az yer kaplayan programlar yazilir. Assembly ile
yazilmig bir programi ufak bir opcode tablosuna bakarak kendimiz bile makine diline (1
ve 0'lara) ¢cevirmemiz miimkiindiir. Mikroislemci komutlar1 ve parametreleri bu 1 ve 0'

lardan meydana gelir. Aslinda assembly ile program yazan biri farkinda olmadan
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makine diliyle program yaziyordur. C ve diger dillerle yazilan programlar derlendikleri
zaman direk makine diline ¢evrilirler. Bir¢ok derleyici yazdigimiz programin assembly
karsiliginm1 gérmemize imkan saglar. Bu 6zellik sayesinde derleyicinin tam istedigimiz
kodu iiretip iiretmedigini de kontrol etme imkanimiz olur. Her C programinda oldugu
gibi program main() fonksiyonu icine yazilir. ilk énce main igindeki kodlar calisir.
Diger ¢ derleyicilerinden farklt olarak mikroc 'de herhangi bir #include islemi
yapmamiza gerek yoktur.

MikroC Mikroelektronika firmasi tarafindan yapilmig PIC mikrodenetleyicilere
yonelik bir C derleyicisidir. Firmanin diger mikrodenetleyiciler i¢cinde C, pascal ve
basic derleyicileri vardir. Karakter LCD, grafik lcd, soft usart, soft i2c, ethernet, mmc
kart okuma vb gibi genis bir kiitliphanesine sahiptir. Yardim dosyasindaki yazilar
okunarak ¢ok rahatlikla bu derleyicinin kullanim1 6grenilebilinmektedir. Diger
derleyicilerin aksine yardim dosyasinda devre semalar1 da yer almaktadir. Derleyicinin
tandart ¢ kurallarina uymadig1 noktalar1 vardir. Bu nedenle yazdigimiz kodu baska bir
derleyiciye veya mikroislemci tastyamazsiniz  (http://arkaoda.zerreelektronik.

com/arkaoda/konu/mikroc_ve_ledler-1.html , 03.07.2009).

MicroC derleyici kullanilarak olusturulan sistem icin gerekli diizenlemeler
kolaylikla yapilabilmektedir. Bu asamada kullanilan mikrodenetleyici tiirii, sistemin
caligmasi i¢in kullanilacak olan isaret iiretecinin tiirii ve hizi, olusturulacak kodlarin
korunup korunmayacag1 vb. diizenlemeler yapilir. Derleyiciye ait yeni proje olusturma
meniisiine ait bir goriintii sekil. 2.33. ‘de gosterilmektedir.

[€] Mew Project E|

Project Mame:
Froject Fath: C:ADocumentz and S ettings“"ERHAM D ezktopharabahmicr
Drescription:

Dewice: F16F277 -
Clock: 004 000000

Device Flags:

hd I MHew ]I Save ]I Femove ]

COHNFIC =
_CP_ALL = §OFCF
CP_HALF = §l1FDF
CP_UPPER_ZES = §$ZFEF

CP_OFF = §ZFFF
DEBUG_OM = §37FF -
= _$ Click the checkbox on the left
e to zelect COMNFIG word
WRT_ENABLE _OHM = §3FFF .
T N = D Default settings are as follows:
= #3EFF High Speed O=cillator [HS])- enabled
CPD OFF = §3FFF wiatch Dog Timer W DT )- dizabled
LYP_ 0N = §3FFF Lowe “oltage Programming (LY P])- disable

D efault Settings:

0
|
=)
=]
=

[
=
o
Q
=1
o

]
"
W
o
-]
o

EODEN_OHN = §3FFF

_ = sarer [ B Default l ’ B Clear &l ]

EODEN OFF

PWRTE _OFF

[ ok ][ canca |

Sekil 2.33. MicroC derleyicisi yeni program meniisii


http://arkaoda.zerreelektronik.com/arkaoda/konu/mikroc_ve_ledler-1.html
http://arkaoda.zerreelektronik.com/arkaoda/konu/mikroc_ve_ledler-1.html
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4 MHz’lik ¢aligma frekansi ve mikrodenetleyici olarak PIC16F877 se¢ilmistir.

Kod koruma (Code Protect) etkinlestirilmemistir. Derleyiciye ait program yazma

editorii sekil 2.34.’te gdsterilmistir.

€] mikraC compiler for PIC

File Edt View Project Debugger Run Tooks Help

! 0D2-B8 %

-l EE @A mrl B B B | % o0 o 20 N 7‘ B E & B

= (] lafirentt.c

Cods Exploter | QHelp | Kepboard| {ut
" 1 char left[15], direct[15], right[15]; ~
E}"_-' @ z unsigned int sol, onn, sag; Lo}

& Functions 3 float solmes, onnmes, sagmes;
+- global 4 |
inchudes 5 void main() ¢ e
[ ADCON1 = Ox80; // Configure analog inputs and Vref Gl
7 TRISA = OxFF; // PORTA is input -
E TRISB = Ox00; [/ Pins RB7, RBé are ountputs g
3 TRISD = 0Ox00;
10
11 Led Init (€PORTD) ; A/ Initialize LCD connected to PORTE &
1z Led Cmd (Led CLERR) // tlear display
12 Led Crd(Led CURSOR OFF): /f Turn curser off %
14
15 do ¢ &
g >
= @ Messages ‘,)) Find Convertor|
Line/Column Message No. Message Text Unit
< | &
T Insert C:\Documents and SettingslERHANDeskhoplarabaimicrac programilabirentt.c

Sekil 2.34. MicroC derleyicisi program editorii
Derleyici C dilinde yazilan programlarin assembly karsiliklarina ulasmamiza olanak

saglamaktadir.(Sekil 2.35.)

[€] mikroC compiler for PIC

File Edt Wiew Project Debugger Run Todls Help
02 % BRE-UEE &A@ B sRE A
4 [¥]lahiventt.c |[¥labrenttasm| 7

Code Explorer | QHelp | Keyboard 4

- 1 |; ASM code generated by makroVirtualMackine for PIC - V. §.1.0.0 A
E;Zr @ z ; Date/Time: 26.06.2009 00:48:40 =f |t
Functions 3 Info: http://www.mikroe.com
lobal 4 eEG
ﬁwc\udes 5 |
& ; ADDRESS OPCODE  ASH il
7

8 §0000 §2804 GOT0 _wain

9 §1000 § _RESD3Z:

10 §1000 §1303 ECF 3TATUS, RP1
11 $1001 §1283 BCF STATUS, RPO
1z $100Z §01F2 CLRF 5TACK 2
13 $1003 $01F1 CLRF S5TACK 1
14 §1004 $01F0 CLRF S5TACK O
15 $1005 $01F8 CLRF STACK &

¥ & B

A A ™
[ >
4 @ Messages |)J Find H ﬂEDnverlorl
Line/Column Message No Message Text Unit
< | B
| ila Read Only C:iDocuments and Settings\ERHAN\Deskkopharabaimicroc programilabirentt, asm

Sekil 2.35. Programin assembly dilindeki karsilig
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MicroC kullanilarak olusturulan program derlenerek HEX kodlar elde edilir. Bu
kodlar mikrodenetleyiciye yiiklenir. Yiikleme islemini gerceklestirmek igin bir
elektronik devreye ve bir yazilima ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bu yilikleme Xkartlari
bilgisayar ile RS232 ya da USB baglantisi ile haberlestirilir.(Sekil 2.36.) HEX dosyalar1
USB PIC-Programlayici yazilimi ile PIC mikrodenetleyicisine yiiklenir.(Sekil 2.37.)

Sekil 2.36. PIC Programlama Kart1

't D149BC v23.2 <araba.hex>

Dosya  Programlawvio Secenekler  Yardm

el
ROM DATA
o000z | Zg04 3IFFF 3FFF 3FFF 2080 1303 1683 003F
000s:| 30FF 0085 0186 01858 30083 1283 00ED 158A E E
0010:| Z6BA 1184 3001 1683 00C7 l60A 2165 1184 0 [H|
O0lg:| 1204 300C 1683 00C7 160A Z165 112 1Z0A E E
O0Z0:| 32005 0026 3001 OO0ED 160A Z1F7 112A 1Z0A [} |
00Z8:| 0870 1283 00AE 0871 00A7 l60A 2232 1184 0o [
0030z 1204 3000 00F4 3000 00FE 30Z0 00Fe 32077 E E
003g:| 00F7 l60A 2000 ll2A 1Z0A 0270 00AZ 0871 [ (]
D 0040: | 00A% 0372 00AA 08735 00AB 3085 00F4 30EE E E
0048:| 0OFS 2085 00F6 3081 00F7 l60A 2000 1184 0 i
0050z | 1204 0370 1683 00AC 0871 00AL 0872 00LEZ 0 [
O05g:| 0873 00A3 158A ZLFY 118A 32000 1303 1283 E E
00&0:| 0OF4 20C0 OOFS 3014 O0F6 3087 00F7 1604 O [H|
Oo0gg:| Z000 112A 12Z0A 0270 O0E9 0271 O0EA 087% E E
0070z O0EE 0873 00EC 0228 0O0FQ 0825 0OO0Fl 08ZA [ |
£ | COM x | | | HAEIR
2 o0 MCL 5 egimi:
= A | E|r|e§t|r | ,;El,, Erogramlal ?{: Qogrulal @EALIE | Im
Tazele | & kapdet | Eh Oku | 0y si | 1=} Karfig | X Vazges |
=3 S0 03518300 &5

Sekil 2.37.USB PIC programlayici yazilimi
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu arastirmada kullanilmak {izere tasarlanmis ve gerceklestirilmis gezgin robot
dizgesinin blok semasi sekil 3.1.’de gosterilmektedir. Koyu renkle gosterilen oklar gii¢
akigini temsil etmektedir. Gezgin robotun gii¢ ihtiyacim1 karsilamak amaciyla 6 adet
1.2V ve 2700 mAh’lik sarj edilebilir pil kullanilmigtir. Bu pillerin seri olarak
baglanmasiyla elde edilen gerilim LM7805 regiilatorii kullanilarak 5V’a sabitlenmistir.

Saydam oklar ise veri akisini temsil etmektedir.

HABERLESME GOSTERGE
- BIRIMI K—> > (2X16LCD) G
MIKRODENETLEYICi
MOTOR SURUCU
PIC16F877 :
MESAFE ( ) >  (H-BRIDGE) [«
ALGILAYICILAR >
(SHARP IR) ﬂ ﬂ
41 4 MOTOR || MOTOR
o . SOL SAG
GUC UNITESI
(6X1.2V 2700mAh)
[5V AYARLI]

Sekil 3.1. Gergeklestirilen gezgin robotun blok semasi

Olusturulan robotta denetleyici olarak PIC16F877 mikrodenetleyicisi
kullanilmistir. PIC16F877 ozellikle 6rneksel verileri sayisala doniistiirebilme yetenegi
ve boyut olarak tasarimciya sagladigi esneklik nedeniyle tercih edilmistir. Robotun her
iki yanina ve Oniine yerlestirilen 3 adet kizilotesi mesafe algilayicisi sayesinde engeller
(duvar) algilanmaktadir. Bu asamada algilayicilardan gelen mesafe bilgileri 6rneksel
oldugu i¢in sayisala doniistiiriilmiistiir. Bu bilgiler denetleyici igerisinde bazi iyilestirme
ve doniistiirme islemlerinden gegcirilerek engeller ve engellere olan mesafe bilgilerine
ulastlmistir.

Bir sonraki asama bu Olgme bilgilerine gore robotun yonlendirilmesidir.

Robotumuzun sag ve sol yanlarinda ikiser tekerlek bulunmaktadir. Arka tekerleklere
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dogru akim motoru baglanmistir. Ayrica her iki yandaki tekerlekler kendi aralarinda
irtibatlandirilmistir. Bu sayede sag taraftaki motor calistifinda sag taraftaki her iki teker
birden dénmeye baslayacaktir. Ayn1 durum sol taraftaki tekerlekler i¢inde gegerlidir.
Robot sahip oldugu bu mekanik aksam ve dogru akim motorlar1 sayesinde
denetleyicinin belirledigi dogrultuda ilerlemektedir. Denetleyici H-Bridge (H-K&prii)
stiriiclistinii kullanarak motorlar1 kontrol etmektedir.

Robota ait baz1 giincel bilgilerin (6rnegin konum) goriintiilenmesi amaciyla 2
satir 16 karakter bir LCD ekran kullanilmistir. Olusturulan denetim kartina haberlesme
uygulamalarin1 gerceklestirmek amaciyla istege bagli olarak RF alici-verici veya

bluetooth modiilii yerlestirilebilir.
3.1. H-Koprii Devresi

DC Motorun uglarini bir gerilim kaynagina baglarsak, motor bir yonde donmeye
baslar. DC Motorun uglarini gerilim kaynagina ters olarak bagladigimizda ise motorun
ters yonde hareket ettigini goriiriiz. DC Motorun yon kontroliinii saglayabilmek i¢in H-
Koprii devresi olarak adlandirilan bir siiriicii timdevre gelistirilmigtir. H-K6prii devresi
genel olarak 4 adet transistor, diyot ya da MOSFET ile gerceklestirilen ve motorun iki
yonlii donebilmesini saglayan bir siiriicii elemandir. Sekil 3.2’de adin1 benzedigi H

harfinden almis olan H koprii devresi gosterilmektedir.

i

o a b
Gii¢ Kaynagi (DC) 4@]7

- -
LS

()

/ 4 /

Sekil 3.2. H-K6prii devresi (Braunl , 2006)

Sekil 3.2’ de gosterilen baglantilara sahip bir diizenekte 1 ve 2 numarali
anahtarlarin kapanmasi, motorun a baglantisinin gii¢ kaynaginin arti ucu ile b

baglantisinin ise eksi ucu ile birlestirilmesini saglar. Buda motorun ileri yonde hareket
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ettirir. Ayn1 sekilde 3 ve 4 numarali anahtarlarin kapatilmasi a’ nin eksi ug, b ’ nin ise

art1 uc ile birlesmesini saglar. Buda motorun geri yonde hareket ettirir.(Sekil 3.3.)

-+ _ s ) +
Gii¢ Kaynagi (DC) Gii¢ Kaynag1 (DC)

/4 2 4

| -]

Sekil 3.3. H-K&prii devresiyle motorun ileri ve geri yonde siiriilmesi (Braunl , 2006)

Burada dikkat edilmesi gereken husus 1 ve 4 numarali anahtarlar ile 2 ve 3
numarali anahtarlarin ayn1 anda kapatilmamasidir. Her iki durumda da gii¢ kaynagi kisa
devre olacaktir.

Cizelge 3.1. H-K0&prii devresi anahtar konumlarina gore islev listesi

1. ANAHTAR | 2.ANAHTAR | 3.ANAHTAR | 4.ANAHTAR ISLEV
1 1 0 0 fleri
0 0 1 1 Geri
1 0 1 0 Fren
0 1 0 1 Fren
1 0 0 1 Kisa Devre
0 1 1 0 Kisa Devre

Bir mikrodenetleyicinin sayisal ¢ikislartyla motorun ileri veya geri yonde
hareket ettirilmesi saglanabilir. Fakat motor veya motorlarin ¢ekecekleri akim
degerlerinin yiiksek olmasi (6rnegin 1 A) motorun dogrudan mikrodenetleyici
tarafindan siiriilmesini engellemektedir. Bdyle bir durumda mikrodenetleyici zarar
gorecektir. SGS Thomson Microelectronics tarafindan tiretilen L293D entegresi iki ayr1
yiikselte¢ igeren bir gii¢ yiikselte¢ entegresidir. Bu 6zelligi ile iki DC motorun birden
illeri ve geri yonde hareket ettirebilmektedir. Motorla elektriksel bir bag
bulunmadigindan mikrodenetleyicinin sayisal ¢ikislar1 dogrudan entegreye baglanabilir.
Darbe genislik modiilasyonu kullanilarak veya entegrenin ilgili bacagina uygulanan

motor besleme gerilimi degistirilerek hiz kontrolii yapilabilir (Braunl , 2006).
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Sekil 3.4.°de L293 entegresinin bacak baglantilar1 gosterilmektedir. 1 ve 9
numarali bacaklar hangi giris ve ¢ikisin kullanilacagini belirleyen bacaklardir. Sadece 1
motor kullanilacaksa 1. bacak 5 volta baglanir ve 9. bacak 0 volta ¢ekilir.2 motor
kullanilacaksa her iki giris birden 5 volta baglanir. Ayrica motorun hiz kontrolii de
yapilmak isteniyorsa bu yetkilendirme bacaklarina PWM sinyali uygulanir ve bu
sinyalin degistirilmesiyle motorun hiz kontrolii yapilir. Input 1 ve Input 2 bacaklar 1.

motorun yon kontrolii i¢in kullanilir( http://ieee.itu.edu.tr/lab/hbridge.pdf, 03.07.2009).

Input 1=5V, Input 2=0V yapildiginda motor ileri, ters durumda geri dogru
doner. Ayni durum Input 3 ve 4 i¢inde gecerlidir. Output bacaklart motorlara baglanir.
Output 1 ve 2 birinci motora 3 ve 4 ikinci motora baglanir. Vss bacagi tiimdevrenin
besleme bacagidir ve 5 V’a baglanir. GND bacaklar topraga c¢ekilir. Vs bacagi ise
motorlarin beslemesidir. Motor hangi gerilimde calistirilacaksa o gerilim Vs bacagina

uygulanir. Bu deger tiimdevrenin yapisindan dolay1 5V ile 36V arasinda olmalidir.

1 MOTOR KONTROL 2 MOTOR KOMTROL
GIRISLER GIRISLER
av L2930 sy
[ |
CHIP INH1 Vs
MPIIT1 IMPUT4
OUTPUT QUTPUTS
GMD D
2 MOTOR
1 MOTOR L_ GND SND __l
CLUTRUTZ OUTPUTS
iMPUTZ NPT
S-3EW
> — WG CHIP INHZ » 3
MOTOR GERILiMI

Sekil 3.4. L.293D i¢in bacak baglantisi(http://ieee.itu.edu.tr/lab/hbridge.pdf, 03.07.2009)

3.2. Mesafe Ol¢iimii

Bu c¢alismada bir adet SHARP 2YOAZ21 ve iki adet SHARP 2D120X kizil6tesi

mesafe algilayicist kullanilmistir. Robotun yan taraflarina 4cm-40cm 6lgme araligina


http://ieee.itu.edu.tr/lab/hbridge.pdf
http://ieee.itu.edu.tr/lab/hbridge.pdf
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sahip Sharp 2D120X, 6n tarafina ise 8cm-80cm Olgme araligina sahip Sharp 2YOA21

kizil6tesi mesafe algilayicisi yerlestirilmistir.

Sekil 3.5. Sharp mesafe algilayicisi

Sharp GP2D12 algilayicisinin ¢alismasindaki temel fikir; kizil 6tesi 151k, atmalar
(pulse) seklinde yollanmasidir. Isik, algilayicimin goriis acisinda yol alir. Eger
algilayicinin 6niinde bir cisim yoksa 151k algilayiciya geri donmez ve algilayicida oniinii
bos olarak algilar. Ancak Oniinde bir cisim varsa, yansiyan i1k atmasi algilayici
tarafindan algilanir. Algilayicidan 1518in ¢ikma noktasi, yansima noktast ve
algilayicidan algilanan nokta arasinda bir tiggen olusur.(Sekil 3.6.)

Mesne

Yansima
Moktasi

Sekil 3.6. Kiz1l6tesi mesafe algilayicisinin ¢aligsma ilkesi (http://www.elektrobotik.com

/dersler/sensorler.html, 02.07.2009)

Bu agilar cismin uzakligiyla orantili olarak degisir. Algilayict bu agiyr gore uzaklig
algilar. Bazi basit trigonometrik oranlardan, elde edilen veriler uzaklikla dogru orantili
degildir. Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.’de gosterilen Sharp 2D120X ve Sharp 2YOA21
mesafe algilayicilarinin ¢ikis egrileri incelenecek olursa, uzaklik arttik¢a algilayicinin
hassasiyetinin azaldig1 anlasilir. Ve cisim 10 cm’den yakinsa(Sharp 2YOAZ21 igin),
algilayict onu uzak algilamaya baglayacaktir. Ciinkii cisim, algilayicidaki mercegin

odak noktasindan daha yakinda bulunduk¢a ve yaklastikca goriintiisii sonsuza

gidecektir(http://www.elektrobotik.com/dersler/sensorler.html, 02.07.2009). Ayrica
ylizeyin gri veya beyaz olmasina goére yansima orani degismektedir. Kesikli ¢izgiler gri,

kesiksiz ¢izgiler beyaz yiizeyli engeller i¢in algilayict ¢ikigini gostermektedir.


http://www.elektrobotik.com/dersler/sensorler.html
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Cikis (V)
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Sekil 3.7. Sharp 2YOA21 algilayicist i¢in mesafe-gerilim degisimi ( http://sharp-
world.com/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/gp2y0a21yk e.pdf, 01.07.2009)
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Sekil 3.8, Sharp 2DI120X algilayicist  i¢in  mesafe-gerilim  degisimi
(http://www.technologicalarts.com/myfiles/data/gp2d 120.pdf, 01.07.2009)

Gezgin robotlar kullanilan konum Olgme yontemleri ve algilayicilarina,
denetleyicinin yeteneklerine bagli olarak cevrelerini algilamada bir takim giigliiklerle
karsilagmaktadirlar. Daha once belirtildigi gibi algilayicilarin sinirhi 6lgme araliklarina
sahip olmalari, ¢ikig biiyiikliiklerinin dogrusal olmamasi, tekrarlanabilirlik
kabiliyetlerinin diisiik olmasi, belirli giris araliklarinda 6lii banda sahip olmalar1 veya
¢Oziiniirliiklerinin diisiik olmasi bu giicliiklere 6rnek olarak gosterilebilir. Sekil 3.7. ve
Sekil 3.8. ‘de goriildigi gibi kullandigimiz mesafe algilayicilarinin ¢ikislart dogrusal

degildir.


http://sharp-world.com/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/gp2y0a21yk_e.pdf
http://sharp-world.com/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/gp2y0a21yk_e.pdf
http://www.technologicalarts.com/myfiles/data/gp2d120.pdf

55

Olgiim yapilirken algilayici ¢ikisinda olusan elektriksel degisimin istenilen
standart Ol¢li birimine ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu amagla algilayic1 karakteristigini
en iyl ifade eden matematiksel denklemler kullanmilmaktadir (Hayirsever ve Erdem
(2006)’in bildirdigine gore Eroglu ve ark. (2005)). Bu denklemler dogrusal olmayan
algilayicilarda en az {giincli dereceden c¢okterimliler, iistel veya trigonometrik

fonksiyonlarla ifade edilirler.
3.3. Algilayic1 Cikisinin Matematiksel Olarak Modellenmesi

Algilayicilar  ortamdaki fiziksel degisimlere karsilik tepki vererek bu
degisimlerin algilanmasini ve Olciilmesini saglar. Fakat algilayicilarin ¢ogunda dletiigi
fiziksel degisime karsilik ¢ikisinda olusturdugu elektriksel biiyiikliik arasinda dogrusal
iliski bulunmaz (Johnson, 2002). Ol¢iim sonuglarinin daha iyi degerlendirilmesi ve daha
basit yontemlerle elde edilebilmesi i¢in algilayici c¢ikislarinin dogrusallastiriimasi
gerekir. Olusturulacak tasarimin yapisina uygun farkli dogrusallagtirma teknikleri
kullanilabilir (Brignell, 1991).

Dogrusal olmayan algilayici tepkesini dogrusal bir ¢ikis isaretine doniistiirmek
icin pek ¢ok analog veya sayisal yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin
Patranabis ve ark. (1988) ,exponansiyel olarak artan bir gegis islevine sahip
algilayicinin  ¢ikisimm  dogrusallastirmak i¢in logaritmik yiikselteg oOnerdiler. Diger
taraftan expolansiyel olarak azalan gecis islevleri i¢in ek doniistiirme islemlerine ihtiyag
duyup, 6rnek olarak logaritmik yiikselte¢ ve bir FET in birlikte kullanimini 6nerdiler.

Analog devreler kullanilarak yapilan dogrusallastirma islemlerinde sayisal bir
kontrol birimine ihtiya¢ duyulmaz. Buna karsilik bahsedilen devrelerin yapisinda
kullanilan diren¢ ve si8a¢ gibi elemanlarin devrenin caligma sahasin1i dogrudan
etkilemesi, bu elemanlarin istenilen degerde temin edilememesi ve eleman degerlerinin
ortam sicakligina bagl olarak degisebilmesi gibi pek ¢ok dezavantaj, dogrusallastirma
islemlerinde analog devrelerin tercih edilmemesine neden olmaktadir (Patranabis ve
ark., 1988).

Gelisen yariiletken teknolojisiyle beraber mikroislemci fiyatlarinin diismesi, veri
degerlendirme sistemlerini ihtiva eden bir¢ok tasarimda bu devre elemanlarinin tercih
edilmesinde uygun ortami hazirlamistir. Dolayistyla bunlarin birer devre elemani olarak
kullanilmasiyla analog dogrusallastirma yontemlerinin yerine sayisal dogrusallagtirma

yontemleri tercih edilmeye baglanmistir (Atari ve ark., 1995).
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Bir diger yontemde ise, ROM iizerinde saklanan tek boyutlu “Look-Up Table”
(LUT) olarak isimlendirilen bir veri tabani olusturulmakta ve algilayicidan okunan
veriye karsilik bu veri tabanindan uygun degerler secilerek cikisa aktarilmaktadir. Bu
yontemin en biiyilk dezavantaji olusturulan veri tabanmin biiyiikliigliniin sistemin
hassasiyeti ile dogru orantili olarak artmasidir. Diger bir deyisle yiiksek hassasiyetli bir
O0lgme sisteminin arzu edildigi uygulamalarda ihtiya¢ duyulan bellek boyutlarinin
artmasi kacinilmazdir (Flamini ve ark., 1997). Bu yontem “Dogrusal Aray1 Birlestirme
Yontemi” bagligiyla Ek-E ’de ayrintili olarak agiklanmustir.

Algilayict ¢ikigina karsilik gelen matematiksel ifadenin elde edilmesi sikca
kullanilan bir diger yontemdir. Bu yontemde, deneysel Olgiimlerde elde edilen veriler
kullanilarak algilayicinin gegis islevi tstel, ¢okterimli veya trigonometrik ifadeler
cinsinden elde edilebilir. Bu asamada algilayic1 c¢ikislari en az {igiincii dereceden
cokterimli olarak ifade edilmektedir. Matematiksel islem kabiliyeti olan bir iglemci
algilayict cikisinda elde edilen elektriksel biiyiikliigiin sayisal karsiligini kullanarak
Ol¢iim sonucuna rahatlikla ulagabilir. Bu yontem “Egri Uydurma Yontemi” basligiyla

Ek-D ’de ayrintili olarak agiklanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Gezgin robot dizgelerinde ¢evre algilama sorunlar1 ve bu sorunlara bagl olarak
yasanan giicliikleri irdelemek amaciyla ¢ikist dogrusal olmayan ve girisin belli bir
araliginda duyarsiz kalan Sharp 2D120 ve Sharp 2YO A21 model kizilétesi mesafe
algilayicilarma sahip bir gezgin robot gerceklestirilmistir. Gerekli mekanik aksam
temin edildikten sonra elektronik denetim kart1 tasarlanmis ve hareket ettirici olarak iki
adet DC motor kullanilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2. de belirtilen
mesafeler i¢in algilayici ¢ikislarinda elde edilen gerilim degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Sharp 2D 120 mesafe algilayicisi i¢in yapilan 6l¢iim sonuglari

CIKIS GERILIMI (V) 0 1.83 2.36 3.03 2.78 2.31 2.02 1.764 | 1.561
MESAFE (cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8

CIKIS GERILIMI (V) 1416 | 1.279 | 1.165 | 1.071 | 0998 | 0.948 | 0.887 | 0.828 | 0.786
MESAFE (cm) 9 10 11 12 13 14 15 16 17

CIKIS GERILIMI (V) 0.749 0.71 0.666 | 0.634 | 0.612 0.59 0.569 | 0.551 | 0.533
MESAFE (cm) 18 19 20 21 22 23 24 25 26

CIKIS GERILIMI (V) 0.51 0.488 | 0.468 0.45 0.437 | 0424 | 0411 | 0.397 | 0.385
MESAFE (cm) 27 28 29 30 31 32 33 34 35

CIKIS GERILIMI (V) 0.375 | 0.363 | 0.352 | 0.342 | 0.331
MESAFE (cm) 36 37 38 39 40

Cizelge 4.2. Sharp 2YO A21 mesafe algilayicisi i¢in yapilan 6l¢iim sonuglar

CIKIS GERILIMI (V) 0 1.487 3.01 3.119 2.78 2.31 1.97 1.752 | 1.545
MESAFE (cm) 0 2 4 6 8 10 12 14 16

CIKIS GERILIMI (V) 1.396 | 1.289 | 1.174 | 1.099 1.02 0.95 0.902 | 0.845 | 0.805
MESAFE (cm) 18 20 22 24 26 28 30 32 34

CIKIS GERILIMI (V) 0.766 | 0.728 | 0.692 | 0.669 | 0.647 | 0.627 | 0.608 0.59 0.573
MESAFE (cm) 36 38 40 42 44 46 48 50 52

CIKIS GERILIMI (V) 0.556 | 0.54 | 0.524 | 0.51 | 0.498 | 0.488 | 0478 | 0.47 0.46
MESAFE (cm) 54 56 58 60 62 64 66 68 70

CIKIS GERILIMI (V) | 0452 | 0446 | 0.44 | 0434 | 043
MESAFE (cm) 72 74 76 78 80
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Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.” deki verilerden yararlanarak robotta kullanilan iki

algilayici i¢in mesafe-gerilim degisimleri elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Sharp 2YO A21 algilayicisinin deneysel olarak elde edilen ¢ikis karakteristigi

Deneysel olarak elde edilen ¢ikis karakteristikleri incelendiginde belirli bir
aralikta farkli giris degerleri i¢in algilayici ¢ikislarinin ayni oldugu goriilmektedir. Bu
bolgeler algilayicilarin duyarsiz kaldigi bolgeler olarak kabul edilecektir. Mesafe 6lgme
islemi icin bu bdlgeler kullanilmayacaktir. Ayni zamanda uzak mesafeler igin
gergeklestirilen Ol¢limlerde hassasiyet azalmaktadir. Bu girig araliklarinda yapilmasi

gereken hassas dl¢iimler icin ylikseltici devreler kullanilabilir.
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4.1. Egri Uydurma Sonuclar:

4.1.1. Sharp 2D 120 i¢in Elde Edilen Egriler

o gerlims. mesafe ;
1.derece

25 30
mesafe (cm)

2
Sekil 4.3. Sharp 2D 120 i¢in benzetilen dogru

[1.639, 2.106 ]

pP2= 1.873

p1=-0.04684 [-0.05638 , -0.0373]

4.1)

pX+p,

y:

0.732 RMSE=0.3052

0.7394 Adjusted R-square

mesafe =-15.79 (gerilim) + 35.29

R-square

SSE=3.261

(4.2)

Sekil 4.4. Sharp 2D120 i¢in ikinci derece ¢okterimli

[-0.1805 , -0.134]

p=-0.1573

p1=0.002509 [0.001993 , 0.003026]

[2.575,3.027]

p3=2.801

(4.3)

plxz TP X+D;
SSE=0.8439 R-square

y:

0.9286 RMSE=0.1575

0.9326 Adjusted R-square=

(4.4)

mesafe = 11.7(gerilim)* - 46.93 (gerilim) + 49.27



mesafe (cm)

Sekil 4.5. Sharp 2D 120 i¢in benzetilen ti¢lincii derece ¢okterimli
p1=-0.0001383 [-0.0001658 , -0.0001108] p>= 0.01164 [0.009804 , 0.01347]
ps=-0.3297 [-0.3659 , -0.2935] ps= 3.65 [3.447 , 3.853]

y=p1x3+p2x2+p3x+p4 (4.5)
SSE=0.2022 R-square=0.9838 Adjusted R-square=0.9824 RMSE=0.07827
mesafe = -8.762 (gerilim)’ +49.53 (gerilim)® - 91.7 (gerilim) + 62.96 (4.6)

mesafe (cm)

Sekil 4.6. Sharp 2D 120 i¢in benzetilen dordiincii derece ¢okterimli
pi= 7.38e-006 [5.955e-006 , 8.805e-006] p,=-0.0007877 [-0.0009139 ,-0.0006616]

ps= 0.03091 [0.02708 , 0.03474] pa=-0.5491 [-0.5949 , -0.5033]
ps—= 4.408 [4.232,4.584]
y=p1X4 +p2X3 +p3X2 +p,X+p;s 4.7)

SSE=0.04518 R-square=0.9964 Adjusted R-square=0.9959 RMSE=0.03757
mesafe = 6.698 (gerilim)* - 48.28 (gerilim)’ +126.6 (gerilim) - 148.6 (gerilim) + 76.07  (4.8)
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25

20

15

10

mesafe (cm)

Sekil 4.7. Sharp 2D120 i¢in benzetilen logaritmik fonksiyon

b=-0.2571 [-0.2692 ,-0.2449]

[4.318 ,4.627]

[1.258,1.391]

a= 4.473
c= 1.324

0.03547 [-0.03724 , -0.03369]

d=-

(4.9)

a.exp(b.x) + c.exp(d.x)

y:

0.01168

=0.9996 RMSE

0.9996 Adjusted R-square

78.56exp(-3.539gerilim) +18.52exp(-0.5541gerilim)

R-square

SSE=0.004501

(4.10)

mesafe

15

10

mesafe (cm)

Sekil 4.8. Sharp 2D 120 i¢in benzetilen egrilerin karsilagtirilmasi



62

4.1.2. Sharp 2YO A21 icin Elde Edilen Egriler

o genliml vs. mesafel

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

mesafe (cm)

Sekil 4.9. Sharp 2YO A21 i¢in benzetilen dogru

p2=1.841 [1.606 , 2.075]

p1=-0.02189 [-0.02669 , -0.01709]

4.11)

P1Xtp2

y:

0.7016 RMSE=0.3072

0.7099 Adjusted R-square

32.43(gerilim)+72.45

3.304 R-square

SSE=

(4.12)

mesafe

o genliml vs. mesafel

—— 2.derece
[

B e e
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T

— e— —

|

|

|

|

|
.

|
0 N 0
[a\) -

50

40

10

mesafe (cm)

Sekil 4.10. Sharp 2YO A21 i¢in benzetilen ikinci derece ¢okterimli

pi1= 0.0006322 [0.0005026 , 0.0007618] p,=-0.07753

[-0.08919, -0.06586]

2.776 [2.549 , 3.003]

p3=

(4.13)

p1X2 +P,X+DP;

y:

RMSE=0.158

=0.9211

0.9254 Adjusted R-square

0.8491 R-square=

SSE=

(4.14)

25.64 (gerilim)® -102.9 (gerilim) +106.7

mesafe
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I I
« genlim1 vs. mesafel

‘ T
| |
: —— 3.derece :
|

Sekil 4.11. Sharp 2YO A21 i¢in benzetilen {igiincii derece ¢okterimli

p1=-1.713e-005 [-2.07e-005 , -1.355e-005] p= 0.002893 [0.002417 , 0.00337]
p3=-0.163 [-0.1818 , -0.1441] ps=3.617 [3.406 , 3.828]

Yy =p,X° +P,X° +psX+p, (4.15)
SSE=0.2189 R-square=0.9808 Adjusted R-square=0.979 RMSE=0.08145

mesafe = -22.3 (gerilim)’ +125.2 (gerilim)® - 227.6 (gerilim) + 148.7 (4.16)
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Sekil 4.12. Sharp 2YO A21 igin benzetilen dordiincii derece ¢okterimli

p1 =4.681¢-007 [3.678e-007 , 5.684e-007] p,=-9.952¢-005 [-0.0001173 , -8.177¢-005]
p3 = 0.007783 [0.006707 , 0.00886] psa=-0.2743 [-0.3001 , -0.2485]

ps= 4.386[4.189 , 4.584]

y=p,x* +p,x° +pix° +p,X+Ds 4.17)
SSE=0.05722 R-square=0.995 Adjusted R-square=0.9943 RMSE=0.04229
mesafe = 21.47(gerilim)* -152.7(gerilim)® + 391 (gerilim)® - 483.3 (gerilim) + 202.7  (4.18)
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Sekil 4.13. Sharp 2YO A21 i¢in benzetilen logaritmik fonksiyon
a= 4.559 [4.331,4.787] =-0.1217[-0.13 ,-0.1134]
c= 1.12 [1.031, 1.209] d=-0.0128 [-0.01415,-0.01144]
y =a.exp(b.x) + c.exp(d.x) (4.19)
SSE=0.01226  R-square= 0.9989 Adjusted R-square=0.9988 RMSE=0.01928
mesafe = 297.5 exp(-4.185 gerilim) + 33.83 exp(-0.4864 gerilim) (4.20)
3

25

0.5

0

Sekil 4.14. Sharp 2YO A21 {E;?rsla{?e(ﬁrzne)tilen egrilerin karsilastirilmasi

Yukarida verilen sekiller ve benzetme parametreleri incelendiginde algilayici
cikislart i¢in  uydurulan ¢okterimlinin derecesi arttikga egri gergek cikisa

yaklagmaktadir. Cikis dogru denklemine benzetildiginde iki noktada dogru sonug
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vermektedir. ikinci dereceden bir ¢okterimli ifadeye benzetildiginde hatanin azaldig
gozlemlenmistir. Fakat elde edilen sonuglar tatminkar degildir. Ugiincii derece
cokterimliye benzetildiginde hata gozle goriiliir bir oranda azalmaktadir. Dordiincii
derece c¢okterimliye benzetildiginde ise egri neredeyse cikis ilizerine oturmaktadir.
Benzetim i¢in daha yiiksek dereceden cokterimli ifadelerin kullanilmasi durumunda
daha dogru sonuglar alinabilecektir.

Algilayici ¢ikisinin parcalar halinde dogrusallastirilmasi farkli bir secenek olarak
diistintilebilir. Bu asamada ise elde edilen ifade birden fazla (parca sayis1 kadar) dogru
denkleminin birlesiminden olusacaktir. Sharp 2D 120 mesafe algilayicisina ait (4cm-
8cm), (8cm-12cm), (12 cm-19cm), (19cm-28cm) ve (32cm-40cm) olarak parcalara
ayrilmis caligma araligi i¢in uydurulan dogru denklemleri sekil 4.15°te gosterilmektedir.
Algilayict ¢ikisindaki gerilim hangi araligin i¢inde ise o denklemin isleme sokulmasina
dikkat edilmelidir. Bu yontem yiliksek dogruluk gerektirmeyen uygulamalarda

islemcinin yiikiinii azaltmak i¢in diisiiniilebilir.

T T T I I .
: ' : ; : +  (dcm-Bom)
2N T e |
T (122|:m-19|:m)
2 ﬂ -------- (1}cm-28cm)

—==q=========

s (2Bcm-A0cm) |

gerilim ()

] 10 15 20 25 a0 34 40
mesafe (cm)

Sekil 4.15. Sharp 2D 120 ¢ikisi i¢in 5 pargali dogru denklemi benzetimi

Caligma araligina denk gelen dogru denklemleri ise sirasiyla;

y, =—0.2984x +3.877 4.21)
=-0.1231x +2.529 (4.22)

Y,

y; =—0.05139x +1.669 (4.23)

y, =-0.02302x +1.127 (4.24)
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ys =-0.01269x + 0.8333 (4.25)

olarak elde edilir.

Benzer sekilde Sharp 2YO A21 mesafe algilayicisi i¢in (8cm-16¢cm), (16cm-
28cm),(28cm-44cm), (44cm-60cm) ve (60cm-80cm) calisma bolgeleri igin ayr1 ayri
elde edilen dogru denklemleri sekil 4.16.” da gosterilmektedir.

(Eh::ml—15cm)
25k d ________ T (11ch—28c:m) F
| I | N (22E|cm—44c:m)
2 —; 11vr -------- o (d}cm—BEIc:mj

===

{B0cm-80crm) |

gerilirn M)

10 20 30 40 50 60 70 B0
mesafe (cm)

Sekil 4.16. Sharp 2Y0 A 21 ¢ikisi i¢in 5 pargali dogru denklemi benzetimi

Caligma araligina denk gelen dogru denklemleri ise sirasiyla;

y, =—0.1514x +3.888 (4.26)
y, =—0.0487x +2.282 (4.27)
y; =-0.01912x +1.466 (4.28)
y, =—0.008558x +1.02 (4.29)

=—0.004009x + 0.7448 4.30
Ys

Algilayic1 ¢ikisi distel bir degisime benzerlik gostermektedir. Bunun igin
benzetim i¢in tstel bir ifade kullanildiginda yiiksek dogruluklu bir sonuca
ulagilmaktadir. Her bir benzetim i¢in elde edilen egrilerin karsilastirilmasi amaciyla
Sekil 4.8. ve Sekil 4.14. ¢izilmistir.

Benzetim icin kullanilacak denklemin se¢iminde dikkat edilecek tek olciit
dogruluk degildir. Dogruluk arttikca denetleyicinin de islem yiikii artmaktadir. Bu

durum 6rnekleme zamaninin uzamasina neden olacaktir. Bu asamada yapilmas1 gereken
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kabul edilebilir hata oranlarinin belirlenmesi ve denetleyicinin islem yiikiiniin

azaltilmasidir.
4.2. Dogrusal Aray: Birlestirme Yénteminin incelenmesi

Kullanilan mesafe algilayicilar i¢in ¢alisma araliklari {izerinde, esit uzunlukta
37 parca belirlenmigtir. Sharp 2YO A21 i¢in 2 cm’lik, Sharp 2D 120 i¢in 1 cm’lik
araliklarla belirlenen bu noktalarda yapilan 6l¢iimlerden elde edilen algilayici ¢ikislar
Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2. de gosterilmistir. Bu veriler kullanilarak her bir gerilim

araligina karsilik gelen mesafe bilgileri sekil 4.17. ve sekil 4.18. ‘de gosterilmektedir.
3 T T T T T T T T

A |
i !I ’

. [T Tmrmmm

5 10 15 20 25 30 35

. mesafe (cm) . . ) e
Sekil 4.17. Sharp 2D 120 i¢in dogrusal aray1 birlestirme yontemi ¢ikis karakteristigi

3

25 I‘ B

gerilim (V)

AL,

Sekil 4.18. Sharp 2YO A21 i¢in dogrusal arayi birlestirme yontemi ¢ikis karakteristigi
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Sekil 4.17. ve sekil 4.18. incelendiginde Ol¢iim mesafesi arttikga c¢ikis
geriliminin azaldig1r goriilmektedir. Mesafe algilayicilarinin ¢alisma bolgelerinin ilk
ceyreginde duyarlilik ¢ok yiiksektir. Gergeklenen gezgin robot iki farkli mesafe
algilayicisina sahip oldugu i¢in toplamda 37 elemanli iki veri tabani olusturmak
gerekmektedir. Bu nedenle bu yontem i¢in fazla bellek kullanimi s6z konusudur. Ayrica
kullanilan ii¢ mesafe algilayicis1 i¢in her orneklemede bu veri tabaninin taranacak
olmas1 islemci yiikiinii arttirmaktadir. Ortalama bir tarama zamanindan s6z etmek
miimkiin olmayacaktir. Veri tabaninda yapilacak olan karsilagtirma igleminde gerilimin
mesafe karsiligr ilk deneme sonucunda elde edilebilecegi gibi, sonu¢ ancak 37.
denemede elde edilebilir. ~ Okunan son iki mesafe bilgisini test etmek suretiyle bir
yon kestiriminde bulunulabilir. Okunan son iki mesafe bilgisi arasindaki farkin negatif
ya da pozitif ¢ikmasi durumuna gore bir engele yaklasildigi veya uzaklagildigi
anlasilabilir. Bu islem tarama siiresinin kisalmasi i¢in bir ¢6zlim olarak diisiiniilebilir.
Algilayicinin  kullanilmayan ¢alisma araliklarindaki parca sayisinin azaltilmasi da
islemci hizin arttirabilir.

Yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalar i¢in nokta sayisinin arttirtlmasi
kacinilmaz oldugundan, daha fazla bir bellek gereksinimi olacak ve islemcinin
ornekleme stiresi uzayacaktir. Bu 6rnekleme siiresinin ¢ok uzamasi denetim isaretlerinin
gecikmesine neden olacaktir. Denetim isaretlerinin gecikmesi gezgin robot i¢in basta
carpma veya carpisma olmak iizere bir¢ok olumsuz durum meydana getirecektir.
Algilayiciya ait ¢alisma araliinda yogun olarak kullanilacak bolge belirlenerek o
bolgeye ait parca sayisi arttirilarak, iglemciyi daha az yoracak sekilde yiiksek dogruluk
elde edilebilir.

4.3. Gerceklenen Gezgin Robot Dizgesi

Bu ¢aligma kapsaminda gezgin robot dizgelerinin ¢evre algilamada yasadiklari
giicliikleri incelemek amaciyla oOzellikleri “Materyal ve Yontemler” boliimiinde
aciklanan 20cm x 10cm x 8cm boyutunda bir gezgin robot gerceklenmistir(Sekil 4.19).
Gezgin robotun tekerlek ¢cap1 4cm ‘dir. Yanlardaki tekerlekler mil ve disliler araciligiyla
irtibatlandirilmigtir. Hareket saglamak i¢in iki DC motor arka tekerleklere baglanmistir.
Bir yondeki arka tekerlek donmeye basladiginda aktarim elemanlar1 sayesinde o

yondeki 6n tekerlekte donmeye baslayacaktir.
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Sekil 4.19. Gergeklenen gezgin robotun goriintiileri

Robota ait baski devre ¢izimi ve proteus programinda olusturulan model

goriintiileri ise Sekil 4.20. ve Sekil 4.21.”de gosterilmektedir.
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L.OTO ¥ 3.001

Sekil 4.21. Gergeklenen gezgin robotun baskili devre goriintiisii

4.3.1. Gezgin Robot Yazilim

Gezgin robot dizgesinde olusturulan mekanik ve elektriksel aksamin kullanici
tarafindan belirlenen amaca uygun olarak hareket etmesini saglamak amaciyla bir
denetleyici  kullanilmaktadir. Bu c¢alismada denetleyici olarak PIC16F877
mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Bu denetleyicinin mesafe algilayicilarindan gelen
Olclim bilgisini degerlendirmesi, sonuglar1 ekranda goriintiilemesi ve bu sonuglara gore
motorlara denetim isaretleri gondererek yonlendirme goérevini yapabilmesi ic¢in bir

program gelistirilmistir.
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Program micro C derleyicisi kullanilarak yazilmistir. Mesafe algilayicilarindan
gelen isaretlerin okunmasi, egri uydurma yonteminde elde edilen matematiksel ifadeye
gore islenmesi, yon tayini ve bu dogrultuda motor konumlarinin belirlenmesi gibi
asamalar1 igermektedir. Yon tayini i¢in bir dncelik siras1 belirlenmistir.

Robot i¢in olusturulan programa ait akis semasi Sekil.4.22 * de gosterilmektedir.

{ Bagla ]

y
Gerilimler /
(mesafeler)

/

A 4

Analog-sayisal
doniistiirme

A4

Egri Uydurma
Blogu (Ustel)

Y on Belirleme

Hedefe
Ulasildi mi1?

Hayir Cikislart Ata

-

Sekil 4.22. Gezgin robot programi akis semasi
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4.3.2. Gerg¢eklenen Gezgin Robotun Hareket Becerisinin Degerlendirilmesi
4.3.2.1. Engeli Algilama ve Yaklagsma Becerisi

Gergeklenen gezgin robot i¢in Ongoriilen en temel beceri karsisina c¢ikan
engelleri fark etmesi, carpmanin veya carpigsmanin Oniine gecebilmesidir. Robot 6n
kismina yerlestirilen mesafe algilayicisindan gelen Olgme isaretini kullanarak
karsisindaki engelleri algilamaktadir (Sekil 4.23.). Yapilan deneysel ¢alismalarda robot
engeli algilamakta ve neredeyse ayarlanan mesafe kadar yaklastiktan sonra durmaktadir.
Bu asamada hareketi durdurmak i¢in gonderilen denetim isaretinin siiriicliye ulagsmasi
icin gecen siire ve fren mesafesinden dolay1 engele olan durma mesafesinde bir miktar
azalma goriilmektedir. Engele 10 cm yaklagmasi istenilen deneme siiriisii engele 8

cm’lik bir mesafe ile son bulmustur.

Sekil 4.23. Engeli algilama ve yaklasma

Motor hiz denetimi i¢in olusturulacak PWM isareti ile bu sorun asilabilir. Engel
icin Ongoriilen yaklagsma mesafesi Oncesinde olusturulacak kesikli calisma hatay1

azaltmakta fakat yaklagma sliresinin uzamasina neden olmaktadir.
4.3.2.2. Yolu Ortalama Becerisi

Gezgin robot i¢in dngoriilen bir diger beceri bir yol boyunca, yoldan sapmadan
ilerlemesidir. Gezgin robotun her iki yanina yerlestirilen ve 6n kismindaki mesafe
algilayicisina gore daha dar bir ¢alisma bolgesine sahip mesafe algilayicilari, yan
taraflardaki engelleri siirekli algilamakta ve Olglim sonucunu mikrodenetleyiciye
gondermektedir. Mikrodenetleyici gelen 6l¢lim sonucglarindan aracin her iki tarafa olan
uzakliklarin1 hesaplamaktadir. Bu uzakliklarin farki alinarak aracin yolu hangi diizeyde
ortaladigi elde edilmektedir. Bu asamada 2 cm’lik bir 6lii bant olusturulmustur. Robotun

herhangi bir tarafinin diger tarafina gore kenara 2 cm daha fazla yaklagsmasi durumunda
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denetleyicinin duruma miidahale etmesi saglanmistir. Deneme siiriislerinin yapilmasi

icin Sekil 4.24. ve sekil 4.25.’te gosterilen ortamlar olusturulmustur.

Sekil 4.25. Virajli yol i¢gin robotun yolu ortalama becerisi

Yapilan test siirtislerinde diiz yolda herhangi bir olumsuzluk yasanmamuistir. Virajli yol
icin yapilan deneme siliriislerinde olusturulan 2 cm’lik 6li banttan daha fazla
mesafelerde her iki yana yaklagsmalar gézlemlenmistir. Fakat robot hareketini duvarlara

carpmadan tamamlamustir.
4.3.2.3. Yon Belirleme ve Doniisler

Gezgin robot sahip oldugu 3 mesafe algilayicisi sayesinde 6n cephesini, solunu
ve sagmni, smurlt bir aralikta ve smnirli bir agida algilayabilmektedir. Bu algilama
sonucunda birden fazla ilerleme secenegi olmasi durumunda bir Oncelik
olusturulmustur. Gergeklenen gezgin robot yolun uygun olmasi durumunda sola dogru
doniis yapacaktir. Soldaki algilayicidan “yol acik™ bilgisi gelmediginde ikinci dncelikli
dogrultuya bakilacaktir. On algilayicidan “yol agik™ bilgisi geldigi siirece ve sol
algilayicidan “yol kapali” bilgisi geldigi silirece robot dogrultusunda ilerleyecektir. Sol
taraftaki ve oOndeki algilayicilardan “yol kapali” bilgisi geldiginde sag taraftaki
algilayicidan gelen bilgiye bakilacak ve yol uygunsa saga robot saga donecektir. Ug

algilayicinin tamami “yol kapali” bilgisini gonderdiginde robot geriye donecektir.
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Olusturulan bu 6ncelikle gezgin robotun bulundugu alanin tamamini taramasi
amaclanmigstir. Doniis motorlarin zit yonlerde c¢alistirilmasiyla gerceklestirilmistir. Bu
sekilde gezgin robotun kendi ekseninde donmesi ve aracin hizli tepki vermesi
saglanmustir.

Sola Déniis: Sol taraftaki DC motor geri ve sag taraftaki DC motor ileri yonde
calistirllarak gergeklestirilmistir. Deneme siirlisleri i¢in sekil 4.26.’da gosterilen ortam
olusturulmustur. Yapilan deneme siiriislerinde robotun engellere carpmaksizin dénme
islemini gerceklestirdigi gézlemlenmistir. Doniis isleminin sonlandirilmasi agsamasinda
ondeki algilayicidan da faydalanilmistir. Doniis islemi gergeklestikten sonra sol
taraftaki algilayicidan “yol bos” bilgisi gelmesi karisikliga neden olacaktir. Bu nedenle

robotun, doniis isleminden sonra Olgme bilgisi almaksizin, kisa bir siire igin

dogrultusunda ilerlemesi saglanmistir.

Sekil 4.26. Sola doniis i¢in olusturulan deneme ortami
Saga Doniis: Sol taraftaki DC motor ileri ve sag taraftaki DC motor geri yonde
calistirilarak gerceklestirilmistir. Deneme siirtisleri icin sekil 4.27.’de gdsterilen ortam

olusturulmustur.

Sekil 4.27. Saga doniis i¢in olusturulan deneme ortami



75

Yapilan deneme siiriislerinde robotun engellere c¢arpmaksizin donme islemini
gerceklestirdigi gézlemlenmistir. Doniis isleminin sonlandirilmasi agamasinda ondeki
algilayicidan da faydalanilmistir. Doniis islemi gerceklestikten sonra robotun kisa bir
stire i¢in dogrultusunda ilerlemesi saglanmstir.

Geriye Doniis: Ug algilayicidan birden “yol kapali” bilgisinin gelmesi
durumunda robot geriye donecektir. DOnilis yiliniinin - belirlenmesinde yan
algilayicilardan gelen mesafe bilgileri kullanilmistir. Yoniin durumuna gére motorlarin
calisacaklar1 yonler belirlenmektedir. Deneme siirlisleri icin sekil 4.28.’de gosterilen

ortam olusturulmustur.

Sekil 4.28. Geriye doniis i¢in olusturulan deneme ortami1

Yapilan deneme siiriislerinde robotun engellere carpmaksizin dénme islemini
gergeklestirdigi gozlemlenmistir. Doniis isleminin sonlandirilmasi asamasinda 6ndeki
algilayicidan da faydalanilmistir. On tarafa yerlestirilen algilayicinin lgiim sonucu
belirlenen mesafenin iizerine ¢iktiginda doniis i¢in siirliciiye gonderilen denetim isareti
sonlandirilmaktadir.

Sekil 4.29.°da gergeklenen gezgin robota ait farkli ortamlar i¢in elde edilmis
deneme siirlisii  gorilintiileri  verilmektedir. Gorlintiiler ikiser saniyelik zaman
araliklarinda alinmistir. Robot engelleri ayarlanan mesafe araliginda algilamakta ve
denetleyici bu dogrultuda denetim isareti iiretmektedir. Engelleri algilama mesafesi,
dontiisleri sonlandirma o6lciitleri ve yolu ortalama islemi i¢in olusturulan 6li bant

mesafesi gibi degiskenler gezgin robot dizgesinin performansini belirlemektedir.
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Sekil 4.29. a) Gezgin robota ait deneme siirlisii goriintiileri
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Sekil 4.29. b) Gezgin robota ait deneme siiriisii goriintiileri
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Sekil 4.29. b) Gezgin robota ait deneme siiriisii goriintiileri (devam)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda ¢ikis1 dogrusal olmayan ve belli bir aralikta denetim i¢in
kullanilacak nitelikte 6lgme isareti iiretemeyen algilayicilara sahip bir gezgin robot
dizgesi tasarlanmistir. Algilayicilardan kaynaklanan bu olumsuzluklar robotun cevre
algilama becerisinin diisiik seviyede kalmasina neden olmaktadir. Cevre algilama
becerisi yeterli diizeyde olmayan bir gezgin robotun dogru bir sekilde yonlendirilmesi
miimkiin degildir. Bu asamada kullanilan kizildtesi mesafe algilayicilarinin ¢ikis
karakteristigine en az hatayla karsilik gelen matematiksel ifadenin elde edilmesi
gercgeklestirilen ilk islem olmustur.

Algilayict  c¢ikisinin - dogrusallastirilmast  veya  mikrodenetleyicilerin
isleyebilecegi basit matematiksel ifadelere doniistiiriilmesi i¢in kullanilan egri uydurma
yontemi ve dogrusal aray1 birlestirme yontemi agiklanmistir. Gergeklenen gezgin robot
dizgesinde algilayici ¢ikisina ait matematiksel ifade egri uydurma yontemi ile elde
edilmistir. Bu dogrultuda algilayict ¢ikisi listel bir ifadeyle modellenmistir. Elde edilen
iistel ifade kullanilarak yeterli dogrulukta mesafe 6lgiimii yapilmistir.

Ayrica kizilotesi mesafe algilayicilarimin 6l¢lim i¢in uygun tepki vermedigi
Olgme araliklar1 olii bant olarak belirlenmistir. Miimkiin oldugu miiddetce gezgin robot
bu bolgeden uzak tutulmustur.

Denetleyici olarak PIC16F877 mikrodenetleyicisi kullanilmigtir. PIC16F877
sahip oldugu 10-bit’lik analog-sayisal doniistiiriiciiler ve yeterli diizeydeki programlama
bellegi sayesinde beklentileri karsilamigtir. Gezgin robot dizgesi i¢in gerekli program
MicroC derleyicisi kullanilarak yazilmistir.  Algilayicilardan gelen  gerilimler
kullanilarak mesafe bilgileri elde edilmis ve bu bilgiler LCD gostergede
goriintiilenmistir. Gergeklestirilen gezgin robot dizgesi ile degisik ortamlar i¢in deneme
stiriisleri yapilmistir. Bu esnada bazi istisnalar disinda dizgenin engelleri belirli bir
mesafede algiladigi ve carpmaksizin ilerledigi goézlemlenmistir. Belirlenen yon
onceligine uygun olarak hareket eden gezgin robot farkli labirent ortamlari i¢in yapilan
denemelerde ¢ikisa ulasmay1 basarmistir.

Gergeklestirilen bu dizge i¢in farkli secenekler mevcuttur. Dogrulugu arttirmak
icin yiiksek ¢oOziiniirliikte, islemciyle tiimlesik veya harici bir analog-sayisal g¢evirici

kullanilabilir. Gezgin robotun konumunu ve ¢evre bilgisini daha 1yi algilayabilmesi i¢gin
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kullanilan algilayic1 sayismin arttirilmasit da diisiiniilebilir. Ornegin gergeklestirilen
gezgin robot dizgesinde yanlara, aralarinda uygun mesafe birakmak kosuluyla iki
mesafe algilayicisinin  yerlestirilmesi, dizgenin engele kolaylikla kosut hale
getirilebilmesi anlamina gelmektedir.

Gezgin robotun dogru sekilde yoOnlendirilmesi asamasinda kullanilan
denetleyicinin komut isleme hizi ve islem yiikii belirleyici etkenler oldugundan hizl
islemciler kullanarak daha etkin dizgeler olusturmak miimkiindiir. Bu nedenle egri
uydurma yontemiyle algilayici ¢ikisi iyilestirilirken, islemcinin yiikiinii hafifletmek i¢in
benzetilen matematiksel ifadenin derecesi azaltilabilir. Benzer sekilde islem hizini
artirmak i¢in dogrusal arayi birlestirme yonteminde olusturulan parga sayisi azaltilabilir.
Fakat islem hizin1 arttirmak i¢in alinan bu tedbirlerin algilayici dogrulugunu azalttigi
unutulmamalidir.

Benzer calismalar icin farkli hareket aksamlarinin kullanilmasi da diisiiniilebilir.
DC motor yerine adim motoru kullanilarak daha 1yi sonuglar elde edilebilir. Servo siiriis
sistemi olusturulabilir. Kullanilan motorun yani sira tekerlek diizeneginde de farkliliga

gidilebilir.
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7. EKLER
Ek A: 2x16 Karakter LCD Gosterge

Character 16x2 WH1602L.

Dimension drawing
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|10.98 P2.54*15=38.1 | ©6.5 PAD
115
1.6 1.6
LED B/L EL or NO B/L
Mechanical Data
Feature .
ey ltem Standard Value Unit
1. 5x8 dots includes cursor . .
2, Built-in controller (KS 0066 or Equivalent) Module Dimension 122.0x44.0 mm
3. +5V power supply (Also available for +3V) Viewing Area 99.0x24.0 mm
4.1/16 duty cycle ;
5. LED can be driven by pin1,pin2, of pin15,pin16 or A and K Mounting hole USKIT0 mm
6. N.V. optional for +3V power supply Character Size 4.84x9.66 | mm
PlnNQ Symbol Eunction Absolute Maximum Rating
Standard Value
1 Vss GND Item Symbol Unit
min. | typ. max.
2 Vdd  +3V or+5V
Power Supply VDD-VSS |-0.3| --- | 7.0 | V
3 Vo Contrast Adjustment Input Voltage i 03| — |von | ¥
4 RS H/L Register select signal Note : V§$=0 Volt, VDD=5.0 Volt.
5 R/W  H/LRead/write signal Elects ¢/ Ch -p
6 E H->L Enable signal ttam Symbol| Candition Standard Value i
min.| typ. max.
L DBo H/L Data bus line Input Voltage VDD VDD=+5Y 47 | 50 | 53 |V
8 DB1 H/L Data bus line Supply Current | IDD VDD=5V = | 1.6 | 1.5 |mA
. -20c 5.2
9 DB2 HIL Data bus line Recommended LC Driving oc - 45
10  DB3 H/L Data bus line Valtage forNomalTeme. oy v 26%C 42 4z -V
Version module - 1
i 50 augy| = | o=
11 DpB4 H/L Data bus line e P
12 pBs H/L Data bus line LED Forward Voltage | VF 25T — | 42 48 | v
o | Array | — | 260 | 520 | |
13 pes HIL Data bus line LEDFoward Cumrent | IF | 26°C |ggod 50 5 mA
EL Power SupplyCurtent | IEL | Vel=110VAC:400Hz| - - | 50 |mA
14 pgy H/L Data bus line
Display Character Address Code
15  AlVee +4.2Vfor LED(RA=0Q)/Negative Valtage output Di ﬁl vy iti
Isplay position 4 5 3 4 5 5 7 8 91011121314 1518
16 K Power supply for B/L (0V) DD RAM Address 0001 [ [ [ [ [ [ [ ][] O0F
DD RAM Address 4041 | [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ | [4F

WINSTAR
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Ek B: SARP GP2D120 Mesafe Algilayicis1 Veri Yapragi

SHARP

GP2D120

GP2D120

B Features

1. Less influence on the color of reflective objects, reflectivity

2. Line-up of distance output/distance judgement type
Distance output type (analog voltage) : GP2D120
Detecting distance : 4 to 30cm

3. External control circuit is unnecessary

B Applications

1.TVs

2. Personal computers

3. Amusument equipment
4. Copiers

W Absolute Maximum Ratings

(Ta=25"C, Vee=3V)

Parameter Symbol Fating Unit
Supply voltage Vee 0.3 t0+7 v
Cratput terminal voltage Vo [-03toVer+03 v
Operating temperature Toge —10 to +60 °C
Storage temperature Taz | 40to+70 | °C

General Purpose Type Distance
Measuring Sensors

B Outline Dimensions (Unit : mm)
) a7 Light detactor side
205 73 Lenscase

_.2 - |

43 2 hole .I R3.75 |

$32 hole| — | H
2 N T I e 4.8 -l

] o N EN | |-

R37 5‘}-&5 T %:&-&J L] )
3.75 l_ ] \83.2 hole /

Light emitter side[ 101 Cannector~” 4 5

Made by 33| “, FWE

45| [ *107:0.1

13
18.9°03

¥78 | )ST.NFG,
) co., LTD.
T.Er 41? 8.3 - S3B-PH

b T
IS

Terminal connection

# The dimensions marked * are @ Vo
described the dimensions of @ GND
lens center position. @ vee

# Unspecified tolerance : +0.3mm

Motice  In the absence of confirmation by device specification sheets, SHARP takes no responsibility for any defects that may ocour in equipment using any SHARP
devices shown in catabogs, data books, etc. Contact SHARP in order to obtain the |atest dewice specification sheets before using any SHARP device.
ntemet  Intemnet address for Electronic Components Group hitp:wew.sharp co jplecg’
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SHARP GP2D120

B Recommended Operating Conditions

Parameter Symbol Rating Unit
Operating supply voltage Vee | 45to+3.5 v

M Electro-optical Characteristics (Ta=25°C, Vco=5V)
Parameter Symbaol Conditions MIN. TYP. MAX. Unat
Distance measurnng range AL ks 4 = 30 cm
Output terminal voltage Vo 1-30cm™ 0.25 ! 0.55 v
Difference of output voltage AVo | Output change at L=30cm to 4cm ™ 1.95 225 255 v
Average Dissipation current Icc L=30cm = 33 50 mA

Mote) L : Distance to reflective object.
*1 Using reflactive object - White paper (Made by Eodak Co. Led. sray cards B-27 - white face, reflective moo ; 90%).
*1 Distance measuring range of the opiical sensor system.

Fig.1 Internal Block Diagram

- LED drive
= :F circuit

Distance measuring 1C

GND Vo BV
L) oL
=Ty e ———— R
|--—E'-—L Si I
I H :rl\gzzlssing— Voltage I
11
2L L] cirouit regulater |
i
I |_ Clsc.ill:i:.ion : Vo
i circuit I Analog output
I
|
i !
_

Fig.2 Timing Chart

Vo
(Power supply) |_

_ 38.3ms+8.8ms _

Distance: e
measuring First measuremsant m%% | t\'«J mr&"m :
operation 1 -
N N \
b
Vig (Output) Unstable output First output X Second output \'\) nith output ]
5.0z
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SHARP GP2D120
Fig.3 Analog Output Voltage vs. Surface Fig.4 Analog Qutput Voltage vs.Distance to
llluminance of Reflective Object Reflective Object
30 l S S e Draft | Refloctivity
27 fenseqesagaprose et 30 h White | 00%
o L=4cm i Gray 18%
T EEEE | come g
2 o3y cards R-27 h &un ight L. Il
T 20 refective ratio - 90%) A=l cezniza S 24 \
i Iuminance = .
L =F EREaS )
E L, L-13cm | £ 18 A
a8 i = = K
£n L —— =y a B
= 1" 1""1" = 7 I, White
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Application Circuits

NOTICE

& The circuit application examples in this publication are provided to explain representative applications of
SHARP devices and are not intended to guarantee any circuit design or license any intellectual property
rights. SHARP takes no responsibility for any problems related to any intellectual property right of a
third party resulting from the wse of SHARPs devices.

@ ontact SHARP in order to obtain the latest device specification sheets before wsing any SHARP device.
SHARP reserves the right to make changes in the specifications, characteristics, data, materials,
stnscture, and other contents described herein at any time without notice in order to improve design or
reliability. Mamifactiering locations are also subject to change without notice.

@b=erve the following peints when using any dewices in this publication. SHARP takes no responsibility
for damage caused by improper use of the devices which does not meet the conditions and absohste
maximum ratings to be used specified in the relevant specification sheet nor meet the following
conditions:

(i} The devices in this publication are designed for use in general electronic equipment designs such as:

— Personal computers

— (iffice automation equipment

— Telecommunication eguipment [terminal]

— Test and measurement equipment

— Inchestrial comtrod

— Apdin visual equipment

— Consumer electronics

(i) Measures =uch 3= fail=afe function and redundant design should be taken to ensure reliability and
safety when SHARP devices are used for or in connection with equipment that requires higher
reliability such as:

— Transportation control and safety equipment (1.2, aircraft, trains, automobiles, o)

— Traffic signals

— (za5 leakage sensor breakers

— Alarm equipment

— Yarious safety devices, etc.

(il SHARP devices shall not be used for or in connection with equipment that requires an extremely
high kevel of reliability and safety swch as:

— Space applications

— Telecommundcation equipment [trunk lines|

— Nuclear power control equipment

— Medical and other life support equipment {(eg., scuba).

@Contact a SHARFP representative in acvance when intending to use SHARF devices for any "specific”
applications other than those recommended by SHARF or when it is unclear which category mentioned
above controls the intended use.

&lf the SHARF devices Ested in this publication fall within the scope of strategic products described in the
Foreign Exchange amd Foreign Trade Control Law of Japan, it is necessary to obtain approval to export
sisch SHARP devices.

@This publication is the proprietary prodisct of SHARF and is coqeyrighted, with all rights resepred. Under
the copyright laws, no part of this publication may be reproduced or transmitted in amy form or by any
means, electronic or mechanical, for any purpose, in whole or in part, without the express written
permissicn of SHARP. Express written permission is also required before any wse of this publication
may be made by a third party.

@ ontact and consult with a SHARP representative if there are any questions abowst the contents of this
pubBcatiog.
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Ek C: SARP GP2DY0 A21 Mesafe Algilayicisi Veri Yaprag:

sSHARP GP2YDA21YK/GP2YOD21YK

GP2YOA21YK/  enert bupose Type iconc
GP2Y0OD21YK

W Features B Qutline Dimensions (Uit - mam )

1. Less influence on the cobor of reflective objects. reflectivity : N
2. Lime-up of distance output/distance judeament type
Disiance output type (analog voltage) - GP2Y0AZ YK |
Dietecting distance - 10 to 80om
Disiance judgement type : GPZYOD2Z1YK
Judgement distance - 24cm
[Adjustable within the range of 10 to 80cm [Dptonally available]) 1
1. External control circuit is unnecessary e
4. Low cost S I1'.
Light amittar sida)| 101
W Applications .75
. 75 A5 183
L. TVs e
2. Personal computers I 4
3.Cars EI#I
4. Coplers = T
Terminal connactian
B Absolute Maximum Ratings =15, v.=5v) # Tha dimenmions marked * are @ Vo
- - — dasmribad tha dimansions of & GNO
Parameter Symbol Rating Unit ks corfiar position. & Ve
Supply voltzpe Vo {3 tn+T7 v # Unspecified olaance : 20.3mm
Ot temminal voltage Vo [Hlo¥o+03 v
{(perating lemperature Tox —10 b +60 T
Storage Emperatars Ty =40t +70 C

Molioe  In tho absonos of comimmation by dovios specificadon shaois, SHARF tskeos no resporebiliy lor any delocts Tl may ooowr In oquipmeni using any BHARP
devioss shown Inicailogs, daia books, i, Coniam SHARF in order in obiain the Riss! devico speciicdon shasts below using any EHARP cavica,
Iirnel  Imiema addness for Elecronic Componanis Group hipisharp-wond.com'sog!
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GP2YDA2TYK/GP2YOD21YK

SHARP
B Recommended Operating Conditions
Parameter Symbaol Rating 1 mit
Crperating supply voltage Ve 4510 +5.5 v

W Electro-optical Characteristics

(T=25"C V=53V

Parameter Symibal Conditions MIN. TvP. MAX. Uit
Distance measuring range Al e 10 - 30 cm
GPITOAI YK Ya [ =80am ™ 0.25 0.4 055 !
Chetput terming] voltzge BPIIDE VK 1-'_“., Cutpat voltage at Elighl" Ve 03 - - ‘-:
Vin Oatpust voltage at Low™! - = 06 b
[tiffersce of muipsl vologe | GPITORHIYK| AV Clutput change at [=80cm to 10om™ 165 1.9 215 v
Dlistance chamcienistics : e .
of oupt GPIVOOIYE Ya i | p.| 17 CImi
Average Dissipation cusrent Lo | =8lom ™ - a0 40 m A
Holed L : Distance io reflactive objec
*1 Usingy reflective object | While paper (Made by Kotk Co. Lid gny ek R-I7 - while face, rellacive oo ; 906)
=2 W ship Ihe devior 3flar e Gl wing .h]:tilﬂt’.‘ll el swinching disance L-24cm3om mus be mezsiresd ‘:“:-'I]'I\ES-ED'-II'
=3 Imsiane mssuring mang: of he opticl sensor systiem
=4 i swiiching rﬂ.i:'l:-'!l!‘l'ﬂl'i'ﬂ-lll."l.._?l\! Astanre speri e ":‘"- Vo shiveld be e one wilh which Be oulpat L seiiches in Se oogpel H
Fig.1 Internal Block Diagram Fig.2 Internal Block Diagram
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GP2Y0A21YK/GP2YOD21YK

Fig.4 Distance Characteristics
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HOTICE

# The circuit apphcation examples m this publicabion are provided to explain representative apphcations of SHARP
devices and are not intended to guarantee any drcuit design or license any intellectual property nghts. SHARP takes
no responsibility for any problems related to any intellectual property nght of a third party resulting from the use of
SHARF's devices.

® Contact SHARP in order to obtain the latest device specification sheets before using any SHARP device. SHARP
reserves the right to make changes in the spedfications, characteristics, data, materials, structure, and other contents
described herein at any tme without notice in order to improve design or rebability. Manufacturing locations are
al=o subject to change without notice.

# (bzerve the follvwing points when using any devices in this publication. SHARP takes no responsibility for damage
caused by improper use of the devices which does not meet the condibons and absolute maxdmum ratings to be used
specified in the relevant specification sheet nor meet the following conditions:

(i} The devices in this publication are designed for use in general electronic equipment designs such as:
—- Personal computers
—- (Mwe automation eguipment
—- Telecommunication equipment [terminal]
—- Test and measurement equipment
—- Industrial control
—- Audio visual equipment
—- Consumer electronics

(i1) Measures such as fail-safe function and redundant desipn should be taken to ensure refiability and safety when
SHARP devices are used for or in connection with equipment that requires higher reliability such as:
—- Transportation control and safety equipment {ie., aircraft, trains, automobiles, etc.)
—- Traffic sigmals=

- Gas leakape sensor breakers

—- Alarm equipment

—- Vanous safety devices, etc.

(1) SHARF devices shall not be used for or in connection with equipment that requires an extremely high level of
reliability and safety such as:
—- Space applications
—- Telecommumication equipment [trunk Ines]
—- Nuclear power conirol equipment
—- Medical and other life support equipment {e.g., scuba).

# Contact a SHARF representative in advance when mtending to use SHARP devices for any "specific” applications
other than those recommended by SHARP or when it is unclear which category mentioned above controls the
miended use.

# [f the SHARP devices listed m this publication fall within the scope of strategic products described in the Foreign
Exchanpe and Foreipn Trade Control Law of Japan, 1t is necessary to obtain approval to export such SHARP devices.

® This publication is the proprietary product of SHARP and i= copyrighied, with all nghts reserved. Under the copynght
laws, no part of this publication may be reproduced or transmitted in any form or by any means, electronic or
mechanical, for any purpose, I whole or in part, without the express written permizsion of SHARP. Express wntten
permission 15 also required before any use of this publication may be made by a third party.

# Contact and consult with a SHARP representative if there are any questions about the contents of this publication.
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Ek D: Egri Uydurma Yontemi

Dogrusal olmayan algilayicilarin karakteristigini ifade eden matematiksel
denklemin mikrodenetleyici tarafindan hesaplanabilmesi icin basitlestirilmesi gerekir.
Bu nedenle algilayicinin karakteristik egrisinden egri uydurma yontemi ile matematiksel
denklem cikartilabilir. Algilayicinin ¢ikis egrisini mikroiglemcinin isleyebilecegi bir
matematiksel ifadeye doniistiirmek icin farkli yontemler kullanilmaktadir (Hayirsever
ve Erdem, 2006). Bu yontemlerden biriside egri uydurma (curve fitting) yontemidir.
Deneysel bir calisma sonucunda, bagimsiz x degiskenine bagh y’yi, Cizelge 7.1." de
verildigi gibi elde ettigimizi varsayalim (Cetin, 2003).

Cizelge 7.1. Egri uydurma yontemi i¢in 6rnek degerler

X |y
0| o
1 |0.02
2 | 08
3 | 06
4 |05

Amacimiz x ile y arasinda bu degerleri kullanarak,
y=p1X3+p2X2+p3X+p4 (7.1)
seklinde 3. dereceden bir cokterimli belirlemektir. Bu sayede x’in belirtilen aralikta

aldig1 degerlere karsilik gelen y degerlerini hesaplayabiliriz. Tablodaki her bir x ve x’e

karsilik gelen y degerini, katsayilarini aradigimiz denklem (7.1)’ de yerine yazacak

olursak;

p, =0 (7.2)
p, +p, +p; +p, =0.02 (7.3)
8p, +4p, +2p; +p, =0.8 (7.4)
27p, +9p, +3p; +p, =0.6 (7.5)
64p, +16p, +4p, +p, =0.5 (7.6)

Seklinde 4 bilinmeyenli 5 denklem elde ederiz. Bu denklem sistemini matris olarak

yazacak olursak;



93

[0 0 0 1] 0 ]

o111 P ooz

8 4 2 1]/P|=| 08 (7.7)
27 9 3 11| |os

64 16 4 1] P4 | 0.5 |

Yada

AX=Y (7.8)

ifadelerini elde ederiz. Denklemlerdeki bilinmeyen ¢okterimlinin katsayilarini iceren X
vektoriinii en kiiclik kareler yontemi ile hatay1r minimum yapacak sekilde hesaplatarak x
ile y arasinda istedigimiz egriyi tanmimlayabiliriz. Ancak uydurmak istedigimiz
cokterimlinin derecesi elimizdeki mevcut x ve y veri ¢ifti sayisindan kiiciik
olmamalidir. Ornegimizde 5 nokta igin x-y veri ¢ifti mevcut oldugu icin en fazla 4.
dereceden bir ¢okterimli uydurabiliriz. Aksi takdirde bilinmeyen sayis1 denklem sayisini
asar ve sonug¢ ancak bazi bilinmeyenlerin keyfi olarak secilmesi ile elde edilebilir.

Bu asamada i¢iincii derece veya daha yiiksek dereceden c¢okterimli denklemler
kullanarak algilayici ¢ikist elde edilebilir. Benzetilen ¢okterimlinin derecesi arttikca
uydurulan egri algilayict ¢ikisina yaklasacaktir. Carpma islemi yapabilen biitiin
mikrodenetleyiciler bu ifadeleri isleyebilecektir. Fakat cokterimlinin derecesi arttik¢a
denetleyicinin de islem yiikiiniin artacagi unutulmamalidir. Algilayici ¢ikist iistel bir
fonksiyona da benzetilebilir.

Islem kapasitesi smirli bir mikrodenetleyicide islem yiikiinii hafifletmek igin
alternatif bir yontem mevcuttur. Dar kesit araliklarinda algilayicinin egrisinin dogrusala
daha yakin olmasi1 mantigindan yola ¢ikarak egri pargalara ayrilir. Daha sonra her
par¢anin birinci dereceden denklemi elde edilir. Egrinin bigimine gore daha yiiksek
dogruluk elde etmek icin parca sayisi arttirilabilir (Hayirsever ve Erdem, 2006).

Olgiim sirasinda mikrodenetleyici 6lgtiigii araliga uygun denklemi bulur ve
kullanir. Bu yoOntem mikrodenetleyicinin islem yiikiinii hafifletmesine karsilik
kullanilan denklem sayisina gore bellekte fazladan yer tutacaktir. Ayrica biitlin
denklemlerin tek tek elde edilip mikrodenetleyicinin programina uygun bir sekilde
yerlestirilmesi gerektiginden denklem sayis1 arttikga tasarimin karmasikliligi da

artacaktir (Hayirsever ve Erdem, 2006).
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Matlab programinin Curve Fitting (Egri Uydurma) ara¢ kutusu kullanilarak
algilayict ¢ikisi cokterimli fonksiyonlarla ve tistel fonksiyonlarla ifade edilmistir. Elde

edilen grafikler “Bulgular ve Tartigma” boliimiinde aktarilmistir.
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Ek E: Dogrusal Aray: Birlestirme Yontemi

Diger dogrusallastirma teknigi tarama tablosu (look-up table) tabanli ROM
yontemidir. Bu yontemde algilayicinin biitiin dinamik aralig1 ve dl¢limler i¢in doniisiim
tablosu bir ROM bellekte saklanir. Olgiimiin sayisal esdegeri adresleme yapilarak ROM
bellekten elde edilir.

Dogrusallastirma i¢in algilayicinin denklemini mikrodenetleyiciye hesaplatmak
her zaman miimkiin olmayabilir. Elimizde algilayicinin giris-¢ikis degerleri mevcut ise
bunlar1 tablo haline getirip mikrodenetleyicinin bellegine yerlestirebiliriz. Bu durumda
mikrodenetleyicinin, 6l¢iim icin algilayicinin tepki denklemini kullanmasina gerek
kalmaz. Bunun yerine uygun degeri bellegindeki tablodan bulur.(Sekil 7.1.)

Tablo

; I
“ﬂl’ s _mu__.'"ﬂ [=]l}) ri_' I

— 113 il
ADC v

u IN

Sekil 7.1.Dogrusal aray1 birlestirme yontemi ¢alisma ilkesi (Hayirsever ve Erdem,2006)

10-bit’lik bir analog-sayisal dontistiiriicii (ADC) kullanildiginda algilayici ¢ikisi
1024 farkli deger ile ifade edilebilir. Fakat bu kadar degere referans edecek ol¢iim
sonucu mikrodenetleyicinin belleginde ¢ok fazla yer tutar (Hayirsever ve Erdem, 2006).
Daha az tablo eleman1 kullanabilmek i¢in arayr birlestirme islemi uygulamak gerekir.
Tasarlanan robotun yan taraflarina yerlestirilen SHARP 2DI 120 algilayicist i¢in 1 cm
araliklarla olusturulacak deger tablosu en fazla 40 elemanli olacaktir. Benzer sekilde
robotun Or tarafina yerlestirilen SHARP 2 YO 20X algilayicist i¢in 2 cm araliklarla
olusturulacak deger tablosu en fazla 40 elemanl olacaktir. Her iki algilayici tiirii igin
elde edilen deger tablolar1 “Bulgular ve Tartisma” boliimiinde verilmistir.

Olgiim sirasinda tabloda olmayan degerlerin aray1 birlestirme teknigi ile
mikrodenetleyici  tarafindan  hesaplanip  bulunmasi  gerekir. Bu ydntemde
mikrodenetleyicinin yapmasi gereken is, degeri bilinen iki nokta arasinda dogrusal bir
cizgi lizerinden tabloda bulunmayan ara degerin yerini belirlemektir. Aranan deger

dogru tizerinde belirlenen noktaya karsilik gelen uzakliktir.
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Bu yontemde deger tablosunda bulunan Ornek sayisiyla hassasiyet arasinda
dogru bir orant1 bulunmaktadir. Fakat 6rnek sayisinin fazla olmasi islemci yiikiinii ve

bellek gereksinimini arttirmaktadir.



Ek F: Deneme Siiriisleri Icin Olusturulan Ortam Goriintiileri
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