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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUK TASIMAYI OTONOM OLARAK GERCEKLESTIREBILEN
COKLU MOBIL ROBOT UYGULAMASI

Emrah BUDAK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Raif BAYIR
Haziran 2015, 63 sayfa

Robotlarn endiistride otonom olarak kullanilmas is giivenliginin arttirilmasi, insan
giicliniin azaltilmas1 ve malzeme giivenliginin saglanmasi acisindan Onemlidir.
Gelisen teknoloji robotlar ve kullanim alanlarmmin genigletilmesini de saglamaktadir.
Coklu ve stirli robot sistemleri gesitli gérevleri yerine getirmek amaciyla gelistirilen
ve en az iki robottan olusan sistemlerdir. Bu tez calismasinda, otonom hareket
edebilen, kablosuz olarak birbiriyle ve merkezle haberlesen, lizerinde yer alan yiik
hiicresi algilayicist ile agirligin algiladig yiikii Oncii ve Destek isimli iki adet robot
ile platform disina tasiyan ¢oklu robot sistemi gelistirilmistir. Coklu robot
sisteminde, egri uydurma yontemi ile en kisa yol bulunarak yiikleri tasima gorevi
gerceklestirilmektedir. Robotun yiikleri algilamasinda karsilagilan problemlerin
giderilmesinde uygunluk degerinin hesaplanmasi yontemi kullanilarak, optik
yayilimli engel algilayicilarinin etkili kullanimi saglanmaktadir. Tasmnacak yiikiin

agirhig yiik hiicresiyle belirlendikten sonra, Oncii robotun tastyabilecegi sinirlar
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icerisinde ise tek basmna tasimakta ve Destek robot hazir durumda beklemektedir.
Oncii robotunun tagtyamayacagi bir agirlikta ise yiikiin tasinmasi i¢in Destek robotu
cagirilmakta ve her ikisi ylikli platform digina itmektedir. Gergeklestirilen bu ¢oklu
robot sisteminde ¢izgi takibi yontemi yerine egri uydurma yontemi kullanildiginda
%11 oraninda yolun kisaltilmasi saglanmig ve gorev basartyla tamamlanmaktadir.
Oncii ve Destek robotunun birlikte calismasini saglayacak bir yiikiin platform digmna
taginmasi gorevi %70 dogrulukla saglanmaktadir. Bu ¢oklu robot mobil sistemleri

endiistride tirlinlerin depo diizeninde ve zeki tagimacilikta rahatlikla kullanilabilir.

Anahtar Sozciikler : Mekatronik, elektrik-elektronik miihendisligi, mekatronik
teknolojileri egitimi.

Bilim Kodu ¢ 905.1.096



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

APPLICATION OF MULTIBLE MOBILE ROBOTS CARRYING LOADS
AUTONOMOUSLY

Emrah BUDAK

Karabiik University
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Department of Electrical-Electronics Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Raif BAYIR
June 2015, 63 pages

Using robots autonomously in industrial is important in terms of increasing job
security, decreasing human power and material security. Developing technology
ensures extension of the robots and the usage areas. Multiple robot system is the
system which consists of at least two robots and is developed for performing various
tasks. In this thesis study, a multiple robot system which can act autonomously,
communicates wirelessly with each other and the center, carries the cargo which is
sensed with the load cells on two robots called as Oncu and Destek to output of the
platform has been implemented. Carrying cargos task has been performed by finding
the shortest way with curve fitting algorithm in multiple robot system. Optical
emission distance sensor is used effectively by improving a method similar to the
calculating fitness value used also in genetic algorithm for removal of the inference
encountered while sensing the cargos. After determining the cargo weight with the

load cell, if the cargo weight is in the limits of the weights for Oncu robot, Oncu
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pushes the cargo by itself and Destek robot waits on stand by mode. If the cargo is
not in the limits for Oncu, Destek is called and both of them push the cargo to the
platform output. As a result, reducing the route by 11% could be provided by using
curve fitting algorithm instead of line tracking method and the task could be
performed successfully for the implemented multiple robot system. The task of
carrying the cargo to the platform output with Oncu and Destek robots together has

been ensured with 70% success.
Key Words : Mechatronics, electric-electronic  engineering, mechatronics

technology education.
Science Code :  905.1.096
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BOLUM 1

GIRiS

Giliniimiizde robotlar insan hayatin1 kolaylagtirmak i¢in tip bilimi, savunma sanayi,
endiistriyel liretim, uzay bilimleri ve yiik tagima gibi bir¢cok alanda 6zellikle glivenlik
ve hassasiyet gerektiren uygulamalarda yaygm olarak kullanilmaktadir. Robotlar,
kullanildiklar1 yerlerde {irtin kalitesini arttrmakta ve {retim maliyetlerini
diisiirmektedirler. Robotlarin kullanilmasi ile birlikte, daha hassas ve daha islevsel

olabilmesi i¢in yapilan ¢aligmalarla robotik teknolojisi her gegen giin gelismektedir.

Robotlarm insan hayatini kolaylastiran yonii bazen kendileri i¢inde s6z konusu
olabilmektedir. Bunun i¢in giiniimiizde kullanilan ¢oklu robot sistemi, bir robotun
tek basina yapamadigi gorevlerin yerine getirilmesinde kullanilan daha etkili ve
kararli bir yoldur. Bunlarin gergeklestirilmesinde ve senaryolarin yerine
getirilmesinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar, haritalama, yol
bulma, robotlarin bireysel denetimi, otonomlugun saglanmasi, robotlarin birbiriyle

etkilesimi ve enerji denetimi gibi konular {izerinde yogunlagmaktadir.

Robotikte otonomlugu saglamanin yollarindan biri robotun bir ¢evreyi dogru bir
sekilde haritalamast ve o c¢evrede kendini es zamanli olarak konumlandirma
yetenegidir. Bu sorun (Simultaneous Localization And Mapping - SLAM) Eszamanli
Konumlama ve Haritalama (EKH) olarak adlandirilmaktadir. Saeedi ve digerleri
yaptiklar1 calisjmada EKH i¢in ¢oklu robotlarla bir merkezi platform
gerceklestirmiglerdir [1]. Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) veri fiizyonu
kullanarak o6nce tek robot EKH daha sonra da yeni bir konumlandirma grid
haritalama flizyon algoritmasi kullanarak c¢oklu robot EKH gelistirmislerdir.
Haritalama flizyonu, goriintii on-isleme, segmentasyon, ¢apraz korelasyon, gercel
doniisim matris yaklagimi, donlisiim matrisinin  ayarlanmasi ve sonucun

dogrulanmas: gibi coklu basamak siiregleriyle gerceklestirilmistir. Saeedi ve



arkadaslarinin yaptiklar1 ¢calismada, EKH islemi i¢in ¢oklu robotlarint yapay sinir
aglarmi kullanarak gelistirmislerdir [2]. Onerdikleri harita 6grenme yontemi, kendi
kendini diizenleyen haritalar yontemine (Self Organizing Map), (SOM) dayali
ogrenmedir. Ogrenme safhasinda haritadaki engeller, hiicreleri kiimeler halinde
gruplandirarak Ogrenilmektedir. Bu 06grenme danismansiz olup ¢ikisi, egitme
patternlerine ihtiya¢ olmadan yapilabilmektedir. Gergek cevrede ¢oklu robotlarla
yapilan testler sonucunda Onerilen ¢Oziimiin etkinligi ortaya c¢ikmistir. Yasuda
gerceklestirdigi calismada, ¢oklu robot sisteminde koordinasyon ve senkronizasyonu
icin otonom denetim mimarisi gergeklestirmistir [3]. Gelismis akilli robot
denetiminin en biiylik engeli denetim sisteminin tasarimidir. Calismada senkronize

edilmis, etkilesimli inter-robot igbirligini gdsteren net modeller sunulmustur.

Coklu robotlar gesitli gorevleri yerine getirmek icin tasarlanmaktadir. Cheng ve
digerleri ev servisi i¢in yaptiklari calismada, ¢oklu robotlarin isbirligi i¢in gorsel geri
beslemeli denetim tekniklerinin uygulanmasi iizerine yogunlasmislardir [4]. Anne
robot ve ¢ocuk robot olarak adlandirdiklar1 robotlardan her biri, kendi tlizerindeki
video kamera ve goriintiisiinii, karsilikli etkilesim ve geri beslemeli denetim i¢in
kullanilmigtir. Robotlar arasindaki iletisimi hizlandirmak ve baglantiy1 sadelestirmek
icin merkezi bir hesaplama birimi gerceklestirmislerdir. Robotlarn goérevleri

bilgisayar goriintiileri yoluyla belirlenmistir.

Yol belirleme i¢in yapilan ¢aligmalarda cesitli yontemler kullanilmakta olup ¢oklu
robot sisteminin iglemlerini kisa ve etkili bir sekilde gerceklestirmeleri saglanmstir.
Dinamik cevrelerde gorev ve yol planlamasi, dagitilmis cografi gorevlerde c¢oklu
robotlar kullanilacag1 zaman istenmektedir. Isbirligi icinde, hedef noktalara ulasma
gorevinin gerceklestirilmesi i¢in gorevlerin ve yollarin atanmasi Abdi ve arkadaglari
tarafindan ¢alisilmstir [5-7]. Onerdikleri yontemde, dinamik ¢evrelerde kullanilmak
lizere ayarlanabilir kuvvet alani kullanmistir. Bu analizden kuvvete gére her bir
robota gorev atamasi yapimaktadwr. Ayni zamanda bu yolla carpismasiz yol

belirlenmesi de yapilmaktadir.

Zayif koordinasyon mekanizmasindan dolay1 robotlar arasinda gorev ve kaynak

paylasmmi sikintili olmaktadir. Nagarajan ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmayla sezgisel



arama tabanli gorev dagilimini formiile etmislerdir. Deneysel sonuglar, dnerdikleri

algoritmanin farkli sorunlarda etkili sonuglar verdigini ortaya koymustur [8].

Statik ve dinamik senaryolarda, yolda engel algilama ve bundan kagmma gibi
islevleri olan c¢oklu robotlarin yol planlamasi Genetik Algoritma yaklasimi
kullanilarak Cabreira ve digerleri tarafindan gergeklestirilmistir [9]. Netlogo yazilim1
kullanarak, sorun i¢in bir model gelistirmislerdir. Coklu robotlar ile ¢esitli statik ve
dinamik engeller iceren modelde, ¢arpismalardan sakinip en kisa adimlar1 kullanarak
amacin gerceklestirilmesi saglanmistir. Ayn1 zamanda ¢aligmalarimin kiyaslanmasi
icin A* (A Star) arama algoritmasmin da kullanmiglardir [10]. Caligmalarmin
sonucunda onerdikleri genisletilmis genetik algoritma yaklasimi gecerli bir alternatif

olmustur.

Coklu robot sistemlerinin igbirligi denetimi, ¢evre gézetimi ve giivenliginden arama-
kurtarma, yangin sondiirmeye kadar bir¢ok pratik uygulamada kullanilan énemli bir
konudur. Goryca ve Hill yaptiklar1 calismada, isbirligi i¢cinde ¢alisan ¢oklu robotlar
icin gercek zamanli denetim yazilimi iretmekte bir dizi kuramsal arag
gelistirmiglerdir [11]. Bicimsel 0Ozellikleri ile tanimlanan c¢oklu robotlarin
davraniglarin1 olusturmayr garanti eden yiliksek seviyeli damigmanli denetim
saglamak icin oOzellikle ayrik olay sistem teorisini uygulamislardir. Bigimsel
ozellikleri kadar, robotlarin kendi g¢evrelerindeki yiiksek seviyeli davraniglarinin
modeli detayli olarak tanimlanmigtir. Degistirilmis Dijkstra’s  algoritmasi
kullanilarak izin verilen robot davranmiglar1 belirlenerek bir yol belirlenmistir. Bu
degistirilmis algoritma c¢oklu robotlarin adreslenmesinde kullanilmistir. Calismanin

sonucu basit ama etkili bir senaryoyla sunulmustur.

Bu tez calismasinda, yiikk tasima sistemlerinde kullanilmak iizere bir biriyle
yardimlasan ¢oklu robot sistemi uygulamasi gelistirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
Oncii ve Destek olmak iizere 2 adet robot gelistirilmistir. Robotlar, en kisa mesafeyi
secmeleri ve en az gili¢ harcamasi ile gorevi tamamlamalar1 i¢in egri uydurma
yontemi kullanilmaktadir. Robot, alani tarayip yiiklerin koordinatlarini bulduktan
sonra kendisine en yakin yiike egri uydurma yontemi kullanilarak gitmektedir. Eger

yiik tasiyabilecegi kadar agirliga sahipse yiikii matrisin digina tasimaktadir.



Tasiyacagidan fazla olan yiik icin ise karar algoritmasi kullanilarak diger robottan
yardim istemektedir. Girig bolimiinde bu konuda yapilan caligmalar ve literatiir

taramasi verilmektedir.

Caligmanin ikinci boliimiinde robotlarin gelisimi ve ¢oklu robot sistemleri
incelenmektedir. Uciincii boliimde ¢oklu robot uygulamasinda kullanilan
materyallere ve metotlara yer verilmektedir. Dordiincii boliimde ise deneysel

calismalar ve son olarak besinci boliimde sonug ve degerlendirmeler yer almaktadir.



BOLUM 2

ROBOTIK SISTEMLER

Robotlarin ve uygulama alanlarmin gelisimi incelendiginde, gittikge insanlar i¢in ve
insanlarla beraber daha sik g¢aligmalarmin kagmilmaz oldugu goriiliir. Robotlar,
saglik hizmetlerinde, rehabilitasyon ¢alismalarinda ve terapilerde yon gosterecek,
ofislerde asistanlik yapacak veya ev isleri ile ilgilenecek, bazen de bizi
eglendirecektir. Tiim uygulamalarda, robotlarin insanlarla etkilesimleri degisik
seviyelerde olacak, insanlarin karmasik davranislarini anlamaya calismak zorunda
kalacaklardir. Tasarimcilar, sosyal etkilesimler kurabilen robot gelistirmeye mecbur

olacaklardur.

Mobil robotlarin gelismesi insan-robot etkilesimine yeni bir boyut getirmistir. Artik
robotlarin insanlarla yasamasi siradan hale gelmeye baslayacaktir. insanlarla ayni
mekant paylagmalar1 gerektiginde, islerini yaparken onlara zarar vermemelidirler

[12].

2.1. ROBOTIK

Robot, otonom veya Onceden programlanmis gorevleri yerine getirebilen elektro-
mekanik bir cihazdir. Robot kelimesi, ilk olarak Karel Capek'in 1920 yilinda yazdig1
R.U.R. (Rossum's Universal Robots) adli eserinde yer almig ve daha sonra tiim
diinyada kullanilmaya baglanmistir. Isaac Asimov, {inlii robot serisiyle teknolojik
acidan tutarli bir robot kavrami yaratmis ve robotlarin amacmin insana hizmet
oldugunu, bir robotun kendi amaglarini insanlarin amaglarina hi¢bir zaman tercih
edemeyecegini ortaya koydugu 3 Robot Yasasi'yla belirlemistir. Bu robot yasalar, su
anda insanla robot arasindaki ahlaksal ve hukuksal iligkinin temelini olusturmaktadir.
3 Robot Yasasi su sekildedir; bir robot hicbir sekilde insanogluna zarar veremez veya

pasif kalmak suretiyle zarar gérmesine izin veremez, bir robot kendisine insanlar



tarafindan verilen komutlara 1. kuralla ¢elismedigi siirece itaat etmek zorundadir ve

bir robot 1. ve 2. kurallarla ¢elismedigi siirece kendi varligini korumak zorundadir.

Robot olarak nitelendirebilecek ilk ¢aligma Ktesibius tarafindan yapilmistir.
Ktesibius ¢agini asan pek c¢ok calismalar yapmis, sibernetik ve robotik biliminin
kurucusu olmustur. Ondan sonra bilinen en biiyiik sibernetik uzmanlarindan biri El
Cezeri'dir. El Cezeri Sekil 2.1 a ve b’de goriildiigii gibi ¢aginin ¢ok ilerisinde
robotlar yapmustir. Eski tarihlerde yasamig olan meslektaglarinin icatlarini gelistirmis
ve kendine ait olan bir¢ok sey yapmustir. El Cezeri, otomatik makineler tarihinde

¢agm doruguna erismis biiyiik miihendis Ibni Razzaz Cesari adiyla anilmaktadir.

a) El-Cezeri 'nin filli saati b) El-Cezeri’nin pistonlu su pompasi

Sekil 2.1. El-Cezeri 'nin eserleri.

[Ik elektromekanik robotlar, elektrigin yaygm bir sekilde kullanilmastyla baslanustir.
Nikola TESLA, 1898 yilinda radyo kontrollii teknesiyle ilk elektromekanik sistemi
gerceklestirmistir. 1k endiistriyel robot ise 1954 yilinda, George Devol tarafindan
Sekil 2.2°de goriilen Unimate ismiyle endiistriyel bir kol olarak gergeklestirilmistir.
IIk olarak General Motors’un Tenton’daki fabrikasinda kullanilmaya baslayan

Unimate sicak metal pargalar1 ocaklardan ¢ikararak istifleme isini yapmaktadir.



Sekil 2.2. 1lk endiistriyel robot Unimate.

2.1.1. Endiistride Robotik

Robotlarin karmagiklig: arttikca endiistrideki kullanim alanlar1 da genislemektedir.
Endiistriyel robotigin temel islevi, tanimlanmis rutin gorevlerin ayni sekilde ve
stirekli tekrar edildigi iiretim endiistrileri otomasyonudur. Otomotiv endiistrisi bu
genis ve karmagik robotlarin gorev aldigi en belirgin 6rnektir. Robotlar boyamada,
sizdirmazlikta, pargalarin liretiminde ve birlestirilmesinde kullanilir (Sekil 2.3).
Robotlarin bu gorevlere uygun olmasinin nedeni, siirecin kontrolii i¢in ¢ok az
geribildirimin yeterli olmasidir. Endiistriyel robotlar ¢esitli boyutlarda iiretilebilirler

ve bir insanin yapabileceginden daha biiyiik isleri yapabilirler [13].

Sekil 2.3. Endiistride sik¢a kullanilan robot kol.



Robot kolu, endiistriyel robotlarin en fonksiyonel parcasidir. Son yillarda, robot
kollarmin sabit istasyonlar seklinde calismasinin robot kolunun performansina ve
kullanim alanlarina getirdigi kisitlamalar1 fark eden arastirmacilar, bu sistemleri
hareketli hale getirmek iizere ¢aligmalar yapmaktadir. Endiistriyel robotlarm gelisimi
diyebilecegimiz bu sistemlere de mobil robotlar adi1 verilmektedir. Endiistriyel robot
uygulamalar1 baslica otomotiv, elektrik, elektronik ve mekanik olmak iizere

endiistrinin hemen her alaninda goriilebilir [14].

2.1.2. Askeri Alanda Robotik

Robotlar yaygin olarak endiistride ve askeri alanlarda kullanilmaktadir. Askeri
alanda kullanilan robotlarin baslicalar1 mayin tarama ve insansiz hava araglaridir
Askeri alanda kullanilan robotlar, insan kaybi yasamadan operasyon bdlgesine
ulagsma ve bolgeden bilgi edinmeyi amaglamaktadir. Sekil 2.4 de verilen Anka
insansiz hava araci 30 Ocak 2015 tarihinde otomatik kalkis ve inis modlar1 test

edildi. Anka’nin gérevi uzaktan algilama ve kesiftir.

Sekil 2.4. TUSAS’ in yapmis oldugu insansiz hava araci Anka.

2.1.3. Tip Alaninda Robotik

Robotik cerrahinin diinyada kabul gérmesi ve bu kadar hizli ilerlemesinin altinda
yatan neden robotik cerrahi girisimlerinin yararlarmin fazlaligidir. En 6nemli yarari,
ameliyat i¢in kesinin az olmasidir. Kesinin ¢ok kii¢iik olmas1 hastalarda agri, kanama

ve enfeksiyon oranlarinin ¢ok az olmasini saglamaktadir.



Sekil 2.5. Da Vinci robotu.

Ayrica, robot yardimli laparoskopik cerrahi girisim sonrasi hastalarin rahat ve konfor
diizeyinin iyi olmasi1 s6z konusu olmakta, onlarin erken ayaga kalkip, normal
yasamlarina kisa siirede donmeleri gerceklesmektedir. Kadinlar agisindan beden
imajinda biitliinliigiin bozulmamasi, kozmetik acidan istiinliik olusturmaktadir [15].
Sekil 2.5 de tip alaninda kiiciik kesiklerle basarili ameliyatlar yapan Da Vinci robotu

verilmektedir.

2.2. COKLU ROBOT SiSTEMLERI

Coklu robot sistemlerinin en Onemli ortak o6zelligi siirli zekasidir. Siirii zekasi
kavrami ilk olarak 1989 yilinda Gerardo Beni ve Jin Wang tarafindan ortaya

atilmistir.

Siirii (toplu halde bulunma ve koordineli hareket etme) davranisini dogada bakteri ve
kuslardan baliklara kadar bir¢ok canlida gézlemlemek miimkiindiir. Aragtirmalar, bu
tiir davranigin canlilara evrimsel avantajlar sagladigini ve bu sebepten dolayi
evrimlestigini gostermektedir. Ornegin, siirii halde dolasan bireylerin yiyecek
bulmakta ve yirtict hayvanlardan korunmakta daha etkili olduklar1 gozlenmistir.
Sistem kurami agisindan bakildiginda, siirii sistemlerin daha giirbiiz, daha esnek,
daha etkili ve ucuz oldugu soylenebilmektedir. Siiriilerde bireyler ele alindiginda
birey zekasinin ¢ok ilkel oldugu, fakat bu ilkel zekali bireylerden olusan siiriiniin

karmasik isler yapabildigi goriilmektedir.



Dogada yasayan canlilarin hareketlerinden esinlenerek gelistirilen biyolojik tabanl
algoritmalarin, var olan problemlere ¢oziim iiretmek i¢in kullanilmasi siirii robotik
sistem uygulamalar1 agisindan son yillarda olduk¢a 6nem kazanmaktadwr. Siirii
robotik sistemler konusu yeni olmasina ragmen hizla gelisen bir konudur. Bu tip
sistemlerin faydali yanlar1 esnek, giirbiiz, merkezi olmayan ve kendi kendine
orglitlenme Ozellikleridir. Tek bir robot i¢in fazla karmasik olan bazi gorevler siirii
robotlarla kolayca basarilabilmektedir. Bir kutunun itilmesi, tek bir robot i¢in
imkansiz bir gorev olabilmekte ancak siirii robotlar esgiidiimlii ¢alisarak ayn1 kutuyu
rahatlikla itebilmektedir. Basit 6zelliklerle {iretilen robotlar, karmasik bir robota gore
daha ucuz, daha saglam, daha esnek, daha yiiksek hata toleransina sahip ve daha
giivenilir olmaktadir. Siiriiyli olusturan robotlardan bir veya birka¢1 bozulsa dahi
siiriiniin geri kalan1 gorevi slirdiirebilmektedir. Siirliniin iiyeleri arasindaki
etkilesimin dogrudan degil de siiriiyii ¢evreleyen ortam vasitasiyla olmasi robotlar
arasindaki iletigim yiikiinii de azaltabilmektedir. Siirli robotik sistemlerin sorunlari
olarak yerel bilgi kullanimmdan kaynaklanan yerel minimum problemi ve bu
robotlarin ¢ok basit olmalar1 sebebiyle 6zel gorevler i¢in nasil programlanacaklari

sayilabilmektedir [16].

Yeni gelisen siirii robot calismalar1 teknolojik gelisme ve uygulamalar sayesinde
literatlirde genis yer bulmaktadir. Coklu robotlarda isbirligi kullanarak arama
verimliliginin arttirilmasi, otonom robotlar i¢in bir ¢oklu robot konuslandirma
teknigi, ¢coklu robot sistemlerinin ortak calismasi ve koordinasyonu i¢in tiimlesik
planlama, gorev arama ve yliriitme mimarisi gibi ¢aligmalarla, ¢oklu robotlar i¢in

iizerinde uzmanlasilmasi gereken konular gelistirilmektedir [17].

Sekil 2.6. Kilobots siirii robotlart.
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Coklu robotlarda robotlarin bir birleriyle haberlesmesi ve ortak bir amag icin
calismast hayati 6nem arz etmektedir. Her ne kadar siirii robotlarda bir iiye ile
haberlesmenin kopmasi siiriiniin ¢alismasint durdurmasa da olumsuz etkilemektedir.
Bu durumu en aza indirmek ve kaliteli bir iletisim saglamak, ¢oklu robotlarda
iizerinde g¢alisilmasi gereken konularin baginda gelmektedir. Sekil 2.6 ‘da verilen
Kilobots siirli robotlar1 biiyiik 6lgekli 6zerk siiriilerin toplu davranislarini incelemek

icin tasarlanmaktadir.

Robotlarin bir birleriyle haberlesmesinden sonra ikinci oncelik olarak bulunduklar1
konumlardan haberdar olmalar1 ve bir birlerine goére olan konumlarmi iyi
hesaplayabilmeleridir. Konum bilgisinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in
robotlarin hareket mekanizmalarina takilan enkoder sistemleri, ivme metre gyro gibi
sensorler araciligiyla ve eger dig ortamda c¢alisacaksa GPS (Global Positioning
System) sistemleri ile konumlarint hesaplayabilirler. Sekil 2.7 de kutu itme gdrevini

gerceklestiren siirli robot uygulamasi verlmistir.

Sekil 2.7. Kutu itme gorevi gerceklestiren siirii robot uygulamasi.

2.2.1. Coklu Robot Sistemlerinde Haberlesme

Coklu robot sistemlerde haberlesme oldukg¢a 6nemli bir konudur. Her bir {iyenin
cevreden almis oldugu verilerin diger liyelere aktarabilmesi i¢in, bu bilgilerin dogru
bir sekilde tiim {iyelere iletilmesi gerekmektedir. Haberlesmenin performanst,

sistemin kararli ¢aligmasinda 6nemli bir etmendir.
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Cok sayida robotun birlikte isbirligi icerisinde ¢alistig1 bir sistemde merkezsel bir
denetimin ya da biitiinsel bir bilginin (her erkinin diger biitiin erkinler hakkinda bilgi
sahibi olmasi) kullanilmasi, hem tasarlanmasi hem de gergeklestirilmesi oldukca zor
bir denetim ydntemidir. Diisiik sayida robot kullanildiginda, merkezsel bir denetim
uygulanabilmekte fakat robot sayis1 artirildiginda, merkezsel bir denetimin
uygulanmast oldukca zorlasmaktadir. Bu sebeplerle, son yillarda coklu robot
sistemlerinde merkezcil olmayan denetim yontemleri tercih edilmeye baglanmigtir.
Bu yontemlerde, robotlar arasi iletisim ve ag yapis1 6nemli bir yere sahiptir. Bagka
bir deyisle, pratik, verimli ¢oklu robot uygulamalar1 yapilabilmesi i¢in verimli
denetim teknikleri disinda 6lgeklenebilir, verimli ve giirbiiz bir haberlesmenin yani
sira gerekli ag protokol ve teknolojilerinin de gelistirilmesi de ©nemli bir

gereksinimdir [18].
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BOLUM 3

MOBIL ROBOTLARIN MEKANIK VE ELEKTRONIK TASARIMIN
GERCEKLESTIRILMESI

Esyalarin siirekli bir yerden bir yere taginmasi s6z konusu oldugunda, bu isi bagarili
bir sekilde ve isci saghgni dikkate alarak gerceklestirme ihtiyact dogmaktadir.
Robotlar verilen gorevleri ¢ok hassas yapabilme kabiliyetlerine sahiptirler. Bu
nedenle esya tagima gorevinde robotlar kullanilabilir. Bu tez ¢calismasinda yiik tasima

gorevini otonom mobil robotlar ile gerceklestirilmektedir.

Mesafe ve XBee
Kontrast ——— <«— Haberlegme

Sensorleri Modiila

Mikro Denetleyici
PIC18F4550

Motor

Yik Hicresi ———» R Siroci
ve Enkoder

Sekil 3.1. Sistemin blok semast.

Bu ¢alismada 2 iiyeden olusan siirii robot uygulamasi gergeklestirilmistir. Uyeler
birbirleriyle XBee modiiller araciligiyla haberlesmektedirler. Oniinde, saginda ve
solunda olmak iizere toplam 3 tane cisim algilama sensorleri mevcuttur. Sekil 3.1 ’de
gerceklestirilen robotlarin  blok semasi verilmektedir. Calismada Microchip
firmasmim PIC18F4550 mikro denetleyicisi kullanilarak tasarlanan ANKAKIT V2.2
gelistirme kiti kullanilmaktadir. 6 adet kontrast algilayicisi ile zemindeki ¢izgileri

takip edebilecek bir sisteme sahiptir. Robotun itme noktasinda, maksimum 5 kg lik

13



bir agirhig1 dlgebilecek yiik hiicresi bulunmaktadir. Bu yiik hiicresiyle itilen yiik’e
uygulan kuvvetin 6l¢iilmesi hedeflenmistir. Robotlarin mekanik aksami 2.5 mm

aliminyum ve 3 mm pleksiglass malzemeden tasarlanmaktadir.

7.4 Volt girig gerilimi olan robot motorlar ¢alismiyorken 195 mA akim ¢ekmektedir.
Robot hareket halindeyken 360 mA akim g¢ekmektedir. Robot 110x105x225 mm
Olciilerinde ve 350 gram agirligindadir. 3 adet (saginda, solunda ve Oniinde olmak
izere) cisim algilama sensorli bulunaktadir. Zemindeki ¢izgileri algilayabilmek igin
6 adet CNY70 kontrast algilayicist kullanilmaktadir. Sekil 3.2 ‘de tasarlanan Oncii

robotunun fotografi verilmektedir.

Sekil 3.2. Tasarlanan Oncii robotu.

Robot tasarimi; mekanik donanim, elektronik tasarim ve ¢oklu robotlarin yazilimi
olmak lizere 3 temel baslikta toplanmaktadir. Bu bélimde mekanik donanim ve

elektronik tasarim konular1 agiklanacaktir.

3.1. MEKANIiK DONANIM

Robotun mekanik donanimi Solid Works programiyla 3 boyutlu olarak tasarlanmis

olup pleksiglass malzemeden lazer kesim ile kestirilmistir. Sekil 3.3’de tasarlanan

coklu robotun Solid Works ¢izimi ve Sekil 3.4 ‘de ise lazerde kestirilen pleksiglass
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malzemeler verilmektedir. Motorlar1 tutturmak i¢in ve ikinci kattaki cisim sensoriinii
ve mikro denetleyici kartini tutan parcayr sabitlemek i¢in delikler ayarlanmistir.
Robotun 6n kisminda tam ortaya bir adet sarhos tekerlek konularak sorun
¢cOzlilmistiir. Alt sase lizerinde CNY 70 kontrast sensor dizisinin konulmasi i¢inde bir
dikdortgen bosluk agilmistir. Ayrica kutulart itmek i¢in hazirlanan sistemi tutacak L

profil icin de 2 adet delik ayarlanmigtir.

Ikinci kattaki pleksiglass par¢anmn iizerinde 3 adet cisim sensérii igin 6 adet delik, alt
saseyle sabitlenmesi i¢in 4 delik ve mikro denetleyici kartini sabitlemek icin 3 delik
mevcuttur (Sekil 3.4). Yik hiicresi aliiminyumdan 13x80x13 mm boyutlarinda
secilmistir. Vidalar ile 37x90 mm lik aliiminyum levhaya sabitlenerek cisimleri ya da

yardim edecegi robotu itmesi amag¢lanmustir (Sekil 3.5).

Sekil 3.3. Tasarlanan siirii robot’un Solid Works ¢izimi.

Sekil 3.4. Lazerde kesilen pleksiglass malzemeler.
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Yiik hiicresini ana saseye tutturmak i¢cin L profilden bir parga ayarlanmistir ve yiik
hiicresine iki vida ile sabitlenmistir. Cisim sensdrlerini montaj etmek i¢in alliminyum

L profilden faydalanilmis ve uygun 6l¢iilerde kesilmistir.

Yiik hiicresi 80x13x13 mm o6lgiilerindedir. 30 gram agirli§a sahip olan yiik hiicresi
maksimum 5 kg agirhigi 1 gram hassasiyetle 6l¢ebilmektedir. Yiik hiicresi kazanci

100 olan bir enstriimantasyon yiikselteci ile yiikseltilerek kullanilmaktadir.

Sekil 3.5. Yiik hiicresi ve cisim itme aparati.

3.1.1. Deney Diizenegi

Sekil 3.6 da verilen deney alan1 bir buguk metre karelik siyah bir alan {izerine 18 mm
kalinliginda beyaz elektrik bandi ile 150 mm araliklarla 9 adet yatay ve dikey

cizgiden olugmaktadir.

Sekil 3.6. Deney alan.
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Yapilacak olan 2 adet robot “A” bolgesinden deney alanina (“B”) girdikten sonra

yiiklerin koordinatlarin1 bulacak ve yiikleri “C” bolgesine tasiyacaktir.

Oncii robotu A noktasindan bulundugu istikamette dikey ¢izgiler bitene kadar
ilerlemekte ve sagindaki ve solundaki yiikleri algilayip kaydetmektedir. Tarama
islemi bittikten sonra geri donerek yiiklerin bulundugu koordinatlara gitmekte ve agir
olan hari¢c yiikleri B bolgesine tasimaktadir. Agir olan kutuyu yilik hiicresiyle
algiladiktan sonra Destek robot’a bulundugu koordinat1 yollayarak yardim istemekte
ve yardimin gelmesini beklemektedir. Yardimimn geldigini haberlesme yoluyla
algiladiktan sonra Destek robotuyla birlikte kutuyu B bolgesine itmektedirler. Tim
kutular temizlendikten sonra robotlar tekrar baslangi¢ noktasina gitmektedirler. Sekil

3.7 de deney alaninin koordinatsal gdsterimi verilmistir.

Sekil 3.7. Deney diizeneginin koordinatsal gosterimi.

3.1.2. Motorlar

Sekil 3.8 de verilen, 250:1 diisiirme oranina sahip, 125 RPM (revolutions per
minute), 6.45 kg/cm torka sahip iki DC motor kullanilmistir. Motorun ¢alisma
gerilimi 6 Volt, bosta c¢ektigi akim 90 mA’dir. Motor’un kilitlenme akimi
2000mA’dir. Motorlarda dahili 90° faz farkhh iki ¢ikisi olan enkoder yapisi

17



bulunmaktadir. Digli kutusu acik oldugu i¢in dis etmendeki olumsuz kosullardan
etkilenebildigi i¢in disli kutusunu kapatacak sekilde tasarlanmis motor tutturucusu

kullanilmistir.

Sekil 3.8. Motor, motor tutucu ve sensor tutucular.

Bu motor’un tercih edilme sebebi enkoder sistemine sahip olmasi ve kiiciik
boyutlarda olmasidir. Motorlarin i¢ piyasadan temin edilebilmesi bir baska tercih
sebebidir.

3.1.3. Tekerlekler

Robotlarda Pololu sirketinin {iretmis oldugu 42x19mm dlgiilerinde Sekil 3.9 da
goriilen kauguk tekerlek kullanilmaktadir. Tekerlegin yere genis bir sekilde tutuyor
olmasi kaymay1 engelledigi i¢cin enkoder ile adim sayma konusundaki hatalarin en
aza indirgenmesi hedeflenmektedir. Tekerlegin bir baska 6zelligiyse D saft denilen
teknolojinin kullanilmasidir. Caligmada kullanilan motorun mili D saft seklinde
oldugu icin tekerlegi motora vida ile sikistirma gibi bir zorluk ortadan kalkmustir.

Kolay bir sekilde motora takilmakta ve kullanim esnasinda asla ¢ikmamaktadir.

Sekil 3.9. POLOLU 42x19 mm tekerlek.
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3.2. ELEKTRONIK DEVRE TASARIM

Robotun elektronik devre tasarimi daha dnceden belirlenen robot kabiliyetlerine gore
tasarlanmaktadir. Robot’un tasiyacagi yiik’iin agirhgr i¢in yiik hiicresi ylikselteci,
cevresindeki yiikleri algilayabilmesi i¢in analog mesafe sensori, yerdeki ¢izgileri
algilayabilmek ici kontrast sensorii, motorlarim PWM (Pulse Width Modulation) ile
stiriilebilmesi i¢in motor siiriicli, merkezle ve diger siirii iiyeleriyle iletigimde
olabilmesi i¢in kablosuz iletisim devresi ve ¢izgi takip etmeden ilerledigi durumlar

icin kullanilacak enkoder ile siiriis devresi eklenmektedir.

3.2.1. Mikro Denetleyici

Microchip firmasinin 8 bitlik islemci mimarisine ait PIC18F4550 mikro

denetleyicisinin 6zelikleri su sekildedir;

e 32 Kbyte flash hafiza

e 35 giris/cikis pini

e 2 Kbyte RAM

e 256 byte EEPROM

e Diisiik hizda 1.5 Mb/s, yiiksek hizda 12 Mb/s islem hiz1
e 8 MHz i¢ osilatorii ve 20MHz harici osilatorii

e 3 adet zamanlayici (Timer)

e 10 bit ¢oziiniirliige sahip 13 adet ADC (Analog Digital Converter)

PIC18F4550 mikro denetleyicisinin iki adet harici zamanlayici kesme girisi oldugu
icin ve 12 Mb/s igslem hizi oldugu i¢in tercih edilmistir. Harici kesme girigleri

encoder bilgilerini okumak i¢in kullanilmaktadir.

3.2.2. INA12S5 Enstriimantasyon Yiikselteci ve Yiik Hiicresi

Giris empedanst 410 ohm olan yiik hiicresi 5-10 Voltta ¢caligmaktadir. Maksimum 5
kg lik bir kuvveti dlgebilen sensor aliminyumdan yapilmis ve 2 si sagmda 2 si

solunda olmak iizere 4 baglanti noktasindan olugmaktadir. Sekil 3.10 da yiik
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hiicresinin elektronik yiikselte¢ baglant1 semas1 verilmistir. Yiik hiicresi sabit noktasi
yere, Olglim noktasi havaya gelecek sekilde montaj edildiginde agirlik verisini
vermektedir. Robota baglanan yiik hiicresi yere gore dik konumda oldugu i¢in agirlik
bilgisi vermeyecektir. Okunan analog degerler, itilmek istenen ve belli bir agirliga
sahip olan yiiklere uygulanan kuvvettir. Bu kuvveti 6lgebilmek i¢in yiik hiicresindeki
gerilim degisimlerini yiikseltmek gerekir. INA125 enstriimantasyon ylikselteci fark
yiikseltecidir. Fark ylikseltecleri yiik hiicresinin 6l¢lim noktalar1 arsindaki farki
yiikseltmek i¢in kullanilmaktadir.

VDD

2 1
SLEEP V+

GND

I NA1 25 INA125-SO16

V-

cfo

Sekil 3.10. INA125 yiik hiicresi yiikselteci.

3.2.3. Kontrast Sensori

Robotun pist lizerinde konumu hesaplamak ve pistin sinirlarmi algilamak i¢in 6 adet
CNY70 kontrast sensorii kullanilmistir. Sekil 3.12 de verilen kontrast algilayicilari
robotun ¢izgi iizerinde diiz durabilmesi i¢cin 4’ii dnde 2’si arkada olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Algilayicinin infrared diyot’u iizerinden 20 mA lik akim
gecirildiginde maksimum 0.7 mm uzakliktaki beyaz renkli cisimden yansiyarak opto
transistor’ii iletime gecirebilmektedir. Siyah renkli cisimlerden yansima c¢ok az
oldugu icin transistor iletime ge¢gmemektedir. Sekil 3.11 de Kontrast algilayicisinin

elektronik baglant1 semasi verilmektedir.
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Sekil 3.12. Kontrast sensorlerinin yerlesimi.

3.2.4. Mesafe Sensorii

Sekil 3.13 de verilen GP2D120X analog mesafe sensoriiniin ¢ikig karakteristigi Sekil
3.14 deki gibidir. Sensér kendisine 4 cm uzakliga kadar bir gerilim yiikseligi
gosterdikten sonra maksimum ¢ikis gerilimine ulagmakta ve cisim sensdrden
uzaklastikca gerilim diismeye baglamaktadir. Bu diisiis lineer olmadigi i¢in uzak
mesafelerde kiiciik gerilim degismeleri yakin mesafelere gore daha ¢ok uzakliga

tekabiil etmektedir.

Sekil 3.13. GP2D120 4-30 cm mesafe sensorii.
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Sensoriin 2 cm’deki gerilim ¢ikis1 degeri ile 5 cm’deki gerilim ¢ikis degeri ayni
oldugu i¢in, 4 cm’ ye kadar olan mesafe sensoriin kor noktast olarak
tanimlanmaktadir. Sensor her acildiginda 44 ms’lik hazirlanma siiresi vardir. Tepki

siiresi ise 39 ms’dir. Calisirken ortalama 33 mA akim ¢ekmektedir.

3.2
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DISTANCE TO REFLECTIVE OBJECT (cm)

Sekil 3.14. GP2D120X sensoriiniin ¢ikis karakteristigi.

Robot iizerinde sag, sol ve on olmak lizere 3 adet cisim sensorii bulunmaktadir.
Robot pist lizerinde hareket ederken ayni anda {i¢ yone bakarak cisimleri ¢ok hizli bir

sekilde bulabilmesi i¢in bu sekilde tasarlanmstir.

4 Ancde Cathode

Angular Displacement &

Sekil 3.15. Sensor’iin optik yayilimu.
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Yiikleri algilamada noktasal 6l¢lim yapamayan sensoriin optik 1simasinin genisligi
nedeniyle okuma hatalar1 olusmaktadir. Sensoériin optik 1smmast Sekil 3.15 de

verilmektedir.

3.2.5. Batarya

Robotun c¢alismasi i¢in gerekli olan enerjiyi ¢ok yiiksek akimlar saglayabilen ve
kiigiik boyutlara sahip olan lithium polymer batarya kullanilmigtir. Her bir hiicresi
3.7V gerilime sahip olan Li-Po hiicrelerinin seri olarak baglanmasiyla olusan 2
hiicreli 7.4 Volt 900 mAh lik bir batarya tercih edilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan 2
hiicreli li-po batarya Sekil 3.16 da verilmektedir.

Sekil 3.16. 7.4 V Li-Po batarya.

3.2.6. Regiilator Kati

LM2574 anahtarlama modlu (switch mode) regiilator kullanilmaktadir. Kullanilan

regiilator devresi Sekil 3.17 de goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Regiilator kati.
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5 Volt ¢ikis i¢in 7-40 Volt arasinda bir giris gerilime ihtiya¢ duyan regiilator, ¢ikis
akimi olarak 500 mA vermektedir. 52 kHz ‘de anahtarlama yaparak ¢ikis gerilimini
saglayan regiilator yliksek anahtarlama kabiliyeti sayesinde diisiik dalgalanmalara
neden olmaktadir. Bu durum da mikro denetleyicinin saglikli bir sekilde ¢alismasini

saglamaktadir.

3.2.7. Motor Siiriicii

TB6612FNG motor siiriicii 2 adet motor siirme kapasitesine sahiptir ve Sekil 3.18 de

goriilmektedir. DGM (Darbe Genislik Modiilasyonu) ve yon pinleri mevcut olan

motor siiriicti 5 ila 13 Volt araliginda motor beslemesine sahiptir.
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Sekil 3.18. TB6612FNG motor siiriicii kat.

100 kHz’e kadar DGM sinyal girisini destekleyen motor siiriicii 1 amperlik ¢ikis
akimi sayesinde sec¢ilmis motorlar i¢in uygundur. Motor siiriicii i¢erisinde asir1 akim
korumasi oldugu i¢in, verebildigi giicten fazlasi ¢ekildiginde motor siiriiciiyii

kapatarak kendisini korumaktadir.

3.2.8. Robot Denetim Karti

87x55 mm boyutlarinda 1.6 mm kalinlikta FR4 malzemesinden iiretilen ANKAKIT
V2.2 gelistirme kart1 kullanilmaktadir. Kart ihtiyag dahilindeki elemanlardan
olusturularak tasarlanmigtir. Sekil 3.19 da agik semasi, Sekil 3.20’de PCB’nin
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fotografi verilmektedir. Devre karti {lizerinde tasarlanan motor siiriicii kati, seri
haberlesme modiilii girisleri, regiilator kati, analog okuma kati1 ve kontrast sensor

giris pinleri bulunmaktadir.

Motor beslemesini sabitlemek amaciyla 3Amper akim saglayabilen 5 Voltluk bit
regiilator haricen tasarlanmaktadir. XBee haberlesme modiilii motor siiriiciiniin
olusturdugu manyetik alandan etkilendigi i¢in bir kablo yardimiyla motor siiriiciiden
uzaklastirilmaktadir. Kart iizerinde besleme gerilimi ve regiilator ¢ikis gerilimlerinin
Olctilebilmesi i¢in pinler ¢ikartilmaktadir. Elektronik malzemeler yiizey montaj devre

elemani olarak se¢ilmektedir. Giris/cikis baglantilar1 disi sirali pin ile verilmektedir.

T z 3 7 5 ] T ]
©1
4 RCTRKOTEDO
e
e 21
: 2 sois £l
A VOO orerotFTrsorson 2 N - 162 LMIETASO1W VPR iBNS Al
SoevaR S 3 %
ik ®
] 4 :ng TRd
02% BLM3 Poeo ISR
Lo —
%
PIC18F4550_TOFP
Mikrodenetleyici Regulatér I
B
- — s S/ I
L5 v — aa
—GND 1V G L GND M—C:} >
£ S| B BTy
v [ et o — T Yr—
oAl wamo o [ans— . _m:i ;I—
—BA 1| ook reuann P BBd
rrow i e [LAEY
ZEED 4 o s fame—
T e o [ BET—
“BE2 1 L - % oo
1— 3
== == L —
c Zupn v ;C o s goy @ e T 11T 5L = o p c
== % -ere— = = == = = .
_m_g‘m ‘.ED“’:Lm_ TTTTLT
e S e L, L — & o
Zonn g Ly i [ olb
Ledler lowroas
Girig/Cikiglar Butonlar urss| | Kristal USB 10 DOF IMU
Voo
vso ‘8” o]
D =2 B D|
9 .
| W >
n = _"'--
L 1w | =
18 :
a1l w ae
Ny o
] Kablosuz Haberlesme
E 7 e E
T : i_‘ E Bax _,‘ Projenin Adi: Anka_u2.2
ey g o Yrev's;»w:r;‘-a? 2016 123933 |
po _se 2 anl 87, 139
INA125 s || Motor Surtci L Tasartayan Eman BUDAK | 171
1 3 3 4 5 8 7 8

Sekil 3.19. ANKAKIT V2.2 gelistirme kart.
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Sekil 3.20. ANKAKIT V2.2 PCB'si alltan ve iistten goriiniis.
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BOLUM 4

YAZILIM ALGORITMALARI

Robotlarin yapacaklar1 gorevler gore ikiye ayrilmistir. Caligma alanindaki engellerin
tamamin1 bulup hafif olanlar1 alan disma itecek ve agir olanda ise yardim isteyecek
olan robota Oncii, Oncii’niin yardim ¢agrisma cevap verip yardima gidecek olan
robota ise Destek ismi verilmistir. Bu iki robotun yazilimlar1 bir birlerinden farkl
olarak kodlanmaktadwr. Cizgi izleme, otomatik ac¢ili doniisler, ¢izgi sayma
algoritmalar1 ayni olan bu iki robotun yapacaklar1 goérevler bakimmdan merkez

algoritmalar1 farkhidur.

4.1. ONCU ROBOTUNUN ALGORITMASI

Oncii robotu bilgisayar yardimi ile almis oldugu bilgi ile alam taramaya
baglamaktadir. Alan taranwrken kutularin yerleri belirlenmekte ve hafizada

tutulmaktadir. Oncii robot igin gelistirilen algoritma Sekil 4.1 ‘de verilmektedir.

ENGELLERI
ALAN DISINA IT

ENGEL
BELIRLENEN
APIRLIKTAN
AZLA MIZ

SERI
PORTTAN
VERI GELDI
Mi?

HAYIR

EVET

YARDIM CAGIR

YARDIM
GELDI Mi?

EVET
AGIR KUTUYU
BIRLIKTE iT

Sekil 4.1. Oncii robotunun algoritmasi.

EVET -
KOD'U GOZ VE
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ALANINA ILERLE
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BASLANGIC HAYIR
NOKTASINA |« —
DON
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Alan taramasi bittikten sonra Oncii robotu geri dénerek kutular1 alan disina itmeye
caligmaktadir. Eger kutunun agirligi itemeyecegi kadar ise, Destek robot ¢cagirilmakta
ve kutunun bulundugu yere ulasmas1 beklenmektedir. Destek robot Oncii robot ile

haberlestikten sonra birlikte kutuyu itmekte ve baslangic noktasina geri donmektedir.

4.2. DESTEK ROBOTUNUN ALGORITMASI

Destek robotu, Oncii robotu tarafindan yardima cagirilana kadar alanm disinda
beklemektedir. Oncii robotu agir olan kutuyu itmeye ¢alistiktan sonra duracak ve
Destek robotu cagiracaktir. Cagirirken gondermis oldugu kodda Destek robotun
hangi koordinata gelecegi konusunda bir bilgide yollamaktadir. Destek robotu
yardim ¢agirisini aldiktan sonra cagirildigr koordinata gidip oraya ulastigi bilgisini
yolladiktan sonra Oncii robot ile birlikte kutuyu kutunun alan disma itildigi bilgisini

alana kadar itmektedir. Kutu alan disina atildiktan sonra sirayla baslangi¢c noktasina

donmektedir. Destek robotun algoritmast ise Sekil 4.2 de verilmektedir.

BASLA

EVET GONDERILEN
KONUMA GIT VE
GITTIGINDE HABER
VER

v

Eg%i’;ﬁﬁ AGIR KUTUYU
BIRLIKTE T

DON L J

YOLLANMIS?,

Sekil 4.2. Destek robotunun algoritmasi.

4.3. PID DENETLEYICiSi

Robotlar ¢izgi izleme ve enkoder ile yol alma fonksiyonlarinda PID denetleyicisini

kullanmaktadir. Integral, oransal ve tiirevden olusan PID algoritmasinda, integral
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geemiste sistemde olusan hatayi, oransal sistemde anlik olusan hatay1 ve tiirev ise
gelecekte sistemde olusacak hatayr diizeltmeyi hedeflemektedir. PID kontrolorler;
otomotiv, ucus kontrolii, motor siiriiclileri, manyetik ve optik hafizalar gibi bir¢ok
farkl alanda uygulanmaktadir [19]. Sekil 4.3 de temel PID denetleyicisinin yapisi

verilmektedir.

Ref

—» P (Oransal)

—» | (integral)

| D (Turev)

Sekil 4.3. PID denetleyicinsin temel yapisi.

Yazilimsal olarak olusturulan PID blogu enkoder ile ilerleme ve kontrast
sensorleriyle ¢izgi izleme fonksiyonlarinda cagirilir. Enkoder ve ¢izgi izleme PID

katsayilar1 her iki fonksiyon i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmigtir.

PID algoritmasinin matematiksel ifadesi Esitlik 4.1 de verilmektedir. K;, = Oransal
kazang katsayismi, K; = Integral kazang katsayis1 ve K; = Tiirev kazang katsayisi

ifade etmektedir. e(t) PID denetimine girilen hata degeridir.

u(t) = Kpe(t) + K; fy e(v) dv + Kg S-e(t) (4.1)

4.3.1. Oransal Terim

Oransal terim sistemden alinan hata degerinin K, katsayisi ile garpilmasiyla elde
edilmektedir. Sistem sadece oransal denetim ile gerceklestirildiginde ¢ikista referans

degerin iistiinde ve altinda seyreden bir ¢ikis izlenmektedir.

Py = Kpe(t) (4.2)

P, = K, * hata (4.3)
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4.3.2. integral Terimi

Integral, egrinin altinda kalan alani bulmak i¢in kullanilan bir ydntemdir. Hata degeri
referans degerimizden uzaklastikca intregral degeri katlanarak artacak ve ters etkiyle
sistemi referans degere cekmeye ¢alisacaktir. Integral teriminin ifadesi esitlik 4’de
verilmistir. Integral teriminde bulunan K; katsayisi, integralin sistem ¢ikisina
yapacagi etkinin biliylkliglini girmek icin kullanilir. 4.4 deki esitlikte integral
teriminin mikro denetleyicide kullanilan kod karsilig1 verilmistir. dt PID denetiminin
yenilenme siiresidir. Bu siire enkoderla ilerleme ayar1 i¢in 40 ms, ¢izgi izleme ayar1

icin ise 20 ms dir.

Kijoe(r) dt 44

QN
I

I, = I, + (K; » hata * dt) 4.5)

4.3.3. Tiirev Terimi

Tiirev terimi, hatadaki degisimin acisini hesaplamaktadir. Yeni hatanin bir 6nceki
cevrimdeki hataya gore pozitiflik/negatiflik ve dar/genis a¢1 olmasina gore farkl
tepkiler vermektedir. Ornegin hata degeri referans degerini astiktan sonra tekrar
referansa doniis yapacaktir, doniis agist genigse hizli bir toparlanma, dar ise yavas bir
toparlanma gergeklestirmektedir. Toparlanmanin durumuna gore sistemin ¢ikisina
deger gondermektedir. Esitlik 4.6 da tiirev teriminin matematiksel ifadesi

verilmektedir. Esitik 4.7 ‘de verilen ehata bir dnceki hata degeridir.

D, = K, %e(t) (4.6)

D, = K,; * (hata — ehata) = dt (4.7)

4.3.4. PID Katsayilarin1 Hesaplama Y 6ntemi

PID katsayilarinin belirlenmesinde Ziegler Nichols’iin 2. metodu kullanilmustir.
Ziegler Nichols ‘iin 2. Metoduna gore dncelikle oransal katsay1r deneme yoluyla Sekil

4.4 de oldugu gibi frekansi sabit bir salinim yapacak sekilde bulunur (Kc) ve
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cikigtaki salmim’m periyodu (Tc) Olgiiliir. Bu degerler elde edildiginde Ziegler
Nichols’un katsayilar1 ile ¢arpilarak PID katsayilar1 hesaplanir. Ziegler Nichols’iin 2.
Metodu Cizelge 4.1 de verilmistir.

Tei
LA N A A
N

m,zb 30 4D 50 60 (70 | [seq)
Sekil 4.4. Oransal denetleyici ¢ikisi.

Cizelge 4.1. Ziegler Nichols’lin 2. metodu katsayilar1.

Denetleyici Tipi Kp Ki Kd

P 0.5*K. 0 0

PI 0.4*K. | 0.8*T, 0
PID 0.6*K. | 0.5*T. | 0.125*T,

4.4. PID DENETLEYICISININ UYGULANMASI

PID algoritmasi ¢izgi izleme fonksiyonunda ve enkoder ile yol alma fonksiyonunda
kullanilmaktadir. Her iki fonksiyonda da PID katsayilar1 ve 6rnekleme stireleri bir
birinden farklidir. Cizgi izleme fonksiyonunda kontrast algilayicilarindan alinan
bilgilerin robot diiz oldugunda sifir degeri gelecek sekilde PID denetim sistemine
aktarilarak gerceklestirilmektedir. Yol alma fonksiyonu enkoder ile gidilen adim
sayilarak gidilen toplam mesafenin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Robotun diiz
ilerleyebilmesi i¢in PID denetim sistemi kullanilmaktadir. Sag ve sol enkoderden
alman bilgiler arasindaki fark PID denetleyicisine aktarilarak diiz ilerlemesi

saglanmaktadir.
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4.4.1. Cizgi izleme Fonksiyonunda PID Denetleyicisinin Uygulanmasi

Cizgi izleme algoritmasi i¢in gerekli hata bilgisi 4 dnde 2 arkada olmak {izere 6 adet
kontrast algilayicisindan alinan bilgiler ile saglanmaktadir. Fonksiyon robot ¢izgi
tizerinde diiz bir konumdayken hata degerini sifir dondiirecek sekilde yazilmaktadir.
En sag ve en solda bulunan sensdrlerin ayni anda gormesi ile robota dik olan
cizgilerin sayilmasi saglanmaktadir. Asagida sensor algilama fonksiyonunun c

dilindeki kod’u verilmektedir.

Kontrast algilayicilarindan robotun zemin {izerindeki konumuna gore degerler
gelmektedir. Gelen degerler en soldaki kontrast algilayis1 -8 katsayisi ile ¢carpilmaya
baslayarak ortadaki sensorlerin -1 ve 1 katsayilar1 ile carpilmasiyla devam
etmektedir. En sagdaki sensor 8 katsayisi ile ¢arpilmaktadir. Bu katsayilar robotun
cizgiden uzaklastik¢a daha hizli tepki vermesi i¢in dogrusal olmayarak secilmektedir.
Okunan her bir kontrast sensorii siyah renkte 0 beyaz renkte 1 gelecek sekilde
yazilimsal olarak ayarlanmaktadir. Katsayilar ile ¢arpilan kontrast sensorleri beyazda
olan algilayic1 sayis1 ile boliinerek ara degerler elde edilmektedir. Bu yontemle
algilayicilardan 11 farkh deger gelmektedir (-8,-5,-2,-1.5,-1,0,1,1.5,2,5,8). Kontrast
algilayicilarindan gelen negatif degerler robotun saga yoneldigini, pozitif degerler
sola yoneldigi anlamma gelmektedir. PID denetleyicisinden gelen hata degeri ile
iretilen deger motorlara sabit bir degere ekleme yaparak gonderilmektedir. Bu sabit
degerler Robotun ¢izgi izleme gorevini gergeklestirirken ki hizidir. Motorlar
arasindaki devir farki nedeniyle bu degerler sol ve sag motor i¢in farklidir. 10 KHz
DGM frekansi i¢in mikro denetleyici’de maksimum DGM degeri 500 diir. Robotun
%60 hizla (75 RPM, 164 mm/s) gitmesi igin DGM degeri 300 olarak
belirlenmektedir. PID ile olusan deger sol motor i¢in sabit degerden ¢ikarilmakta, sag
motor i¢cin toplanmaktadir. Degerler maksimum DGM degerini ge¢memesi i¢in
smirlandirilmaktadir. PID blogunda hata degeri kalict oldugu zaman integral degeri
stirekli arttig1 icin smirlandirilmaktadir. Boylelikle robot ¢izgiyi tekrar buldugunda
hizl1 bir sekilde ¢izgi lizerinde istikrarl olarak hareket edebilecektir.

#define CNY1 linput(pin_b0)
#define CNY2 linput(pin_bl)
#define CNY3 linput(pin_b2)
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#define CNY4 linput(pin_b3)
#define CNY5 linput(pin_b4)
#define CNY6 linput(pin_b5)

#define Agirlikl -8
#define Agirlik2 -2
#define Agirlik3 -1
#define Agirlik4 1
#define AgirlikS5 2
#define Agirlik6 8
void CNY_Oku(float &Sensor, unsigned int8 &Goren_Sensor)
{
unsigned int8 CNYs[7];
signed int8 Sensor Deger = 0.0;
CNYs[0] =CNY6; [1]=CNY4; CNYs[2] = CNYS5; CNYs[3] = CNY2;
CNYs[4] = CNY3; CNYs[5] = CNY1;

Goren_Sensor = CNYs[0] + CNYs[1] + CNYs[2] + CNYs[3] + CNYs[4] +
CNYs[5];

IfO((CNYs[0] && CNYs[2] && CNYs[3])|[(CNYs[5] && CNYs[2] &&
CNYs[3]))

{

if (Goren_Sensor!=0)

{
Sensor Deger = CNYs[0] * (Agirlikl) + CNYs[1] * (Agirlik2) +CNYs[2]
* (Agirlik3) + CNYs[3] * (Agirlikd) + CNYs[4] * (Agirlik5) + CNYs[5] *
(Agirlik6);

Sensor =(float)Sensor Deger/Goren_Sensor;

i
i

if((CNYs[0]==1 && CNYs[5]==1) && cizgi_say==0)cizgi_say=I;
if((CNYs[0]==0 && CNYs[5]==0) && cizgi_say==1)
{
cizgi_say=0;
Cizgit+;
H
H

Hata degeri iiretilirken sistemin hizli bir sekilde toparlayabilmesi i¢in en distaki

sensorlerin agirlig1 daha yiiksek secilmektedir.

Cizgi izleme fonksiyonu i¢in PID denetleyicisinin referans degeri sifirdir. Referans
degeri sabit olup disaridan degistirilememektedir. pwm update fonksiyonu
hesaplanan PWM degerlerinin motor siiriiclisiine gonderilmesidir. Cizgi izleme

fonksiyonunun c dilindeki kod’u asagida verilmektedir.
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#define EKp 3.2 //encoder Kp
#define EKi 0.5 //encoder Ki
#define EKd 0.1 //encoder Kd

#define CKp 35 //¢izgi izleyen Kp
#define CKi 0.1 //¢izgi izleyen Ki
#define CKd 20 //cizgi izleyen Kd

void Cizgi_Izle(void)

{
dt=10.0135;
CNY_Oku(CNYler,Goren Sensor);
PID = pid_hesapla(CNYler,1);
SolPWM = 300 - PID; SagPWM = 318 + PID;
if (SolPWM>499) SolPWM = 499;
if (SolPWM<1) SolPWM = 1;
if (SagPWM>499) SagPWM =499;
if (SagPWM<1) SagPWM = 1;
PWM _update (SolPWM, SagPWM);

}

double Pid_hesapla(double GelenHata, unsigned int8 gonderici)
{

if(gonderici==0) //encoder

Ref = encodersag * 0.001; //tekerlegin kaymasi nedeniyle
//referans alinan yolun binde biri kadar kaydirilir

error = (Ref - GelenHata); //hata hesapla

proportional = (ekp*error);

integral += (eki * error * dt); //integral
derivative = ekd * (error - errorlast); /tiirev
}
else
{

Ref = 0; error = (Ref - GelenHata); //hata hesapla
proportional = (ckp*error);

integral += (cki * error * dt); //integral
derivative = ckd * (error - errorlast); /tiirev

}

PID = proportional + integral + derivative; //pid bulunuyor
errorlast = error; //hata giincellestiriliyor
if(integral >200)integral = 200; if(integral <-200)integral = -200;

return(PID);
H

4.4.2. Enkoder ile Yol Alma Fonksiyonunda PID Denetleyicisinin Uygulanmasi

Enkoder ile yol alma fonksiyonu mikro denetleyicinin donanimsal kesme girigleri

olan timer0 ve timerl’e baglanan sag ve sol enkoderlerden bilgi almaktadir. Alinan
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bilgiler motorun ne kadar dondiigii bilgisidir. Motor 1 tur dondiigiinde enkoderler
ortalama 7226 adim saymaktadirlar. Tekerlegin ¢cap1 42mm dir, bir turda 2nr ¢evre
hesabindan 131 mm yol almaktadir. Robotun 1 mm ilerlemesi i¢in 7226/131 = 55.16
adim gereklidir. Pid Enkoder fonksiyonuna mm cinsinden adim sayis1 girilmektedir.

Fonksiyon girilen deger kadar ilerledikten sonra durmaktadir.

Cizgi izleme fonksiyonundan farkli olarak, tekerlek siirtlinmesindeki hatalar PID
algoritmasina eklenemedigi i¢in robot agirlik merkezinin etki ettigi yone dogru her
adimda 1/1000 oraninda kaymaktadir. Bu kayma hatas1 Referans degerini her adimda
1/1000 oraninda kaymanm zitt1 yonde degistirerek giderilmektedir. Kaymanin ne
oranda oldugu robotun 100 mm diiz ilerletilerek kag mm ve hangi yone kaydigi

oOlctilerek hesaplanmaktadir.

Robotlar hareket ettiklerinde mikro denetleyicinin harici kesmesine bagli olan
enkoder yapisindan motorun tur bilgileri elde edilmektedir. Bu degerler sag ve sol
motor i¢in ayr1 ayr1 elde edilmektedir. Sag ve sol enkoder degerleri bir birinden
cikartilarak motorlar arasindaki fark bulunmaktadir. Enkoderler arasi fark. PID
denetleyicisine hata degeri olarak gdnderilmektedir. PID denetleyicisi ile enkoder
degerlerinin esitlenmesi i¢in motorlarin hizlarin1 degistirmekte ve en az hata ile

ilerlemesi saglanmaktadir.

#define adim_sayisi 55.16

#INT_TIMERO
void TIMERO_isr(VOID)

{
set_timer0 (65535);

encodersol++;

}

#INT TIMERI
void TIMER1 isr(VOID)

{

set_timerl (255);
encodersagt++;

}

void Pid Enkoder(float step)

{
dt = 0.045;
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double hata=0.0;
signed int16 solen=0,sagen=0;
encodersag=0; encodersol=0;

while(encodersol<(int16)(step*adim_sayisi)|lencodersag<(int16)(step*adim_sayisi))

{

solen = encodersol; sagen = encodersag;

hata = (double)(solen-sagen);

Pid_hesapla(hata,0);

SolPWM = 294 - PID;

SagPWM = 319 + PID;

if (SolPWM>499) SolPWM = 499;

if (SolPWM<1) SolPWM = 1;

if (SagPWM>499) SagPWM = 499;

if (SagPWM<1) SagPWM = 1;

PWM update (SolPWM, SagPWM);

delay ms(30); //fonksiyon yenileme siiresi
}

dur(); encodersag=0; encodersol=0;

}

double Pid_hesapla(double GelenHata, unsigned int8 gonderici)

if(gonderici==0) //encoder
{
Ref = encodersag * 0.001; //tekerlegin kaymasi nedeniyle
//referans alinan yolun binde biri kadar kaydirilir
error = (Ref - GelenHata); //hata hesapla
proportional = (ekp*error);

integral += (eki * error * dt); //integral
derivative = ekd * (error - errorlast); //tlirev
H
else
{
Ref = 0;

error = (Ref - GelenHata); //hata hesapla

proportional = (ckp*error);

integral += (cki * error * dt); //integral

derivative = ckd * (error - errorlast); //tlirev
j
PID = proportional + integral + derivative; //pid bulunuyor
errorlast = error; //hata giincellestiriliyor
if(integral >200)integral = 200;
if(integral <-200)integral = -200;

return(PID);
H
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4.5. YONELME ALGORITMASI

Motorlarda bulunan enkoderler mikro denetleyicinin kesme (interrupt) pinlerine
baglanarak ka¢ tur attiklarinin sayilmasiyla robotun ne kadar hareket ettigi
bulunmaktadir. 360° lik bir doniiste 16000 adim sayma hassasiyetine sahip olan
enkoder ile 1° lik doniis igin 44.45 adim atilmaktadir. Enkoderlerdeki sensorler agik
kollektor (open collector) seklinde olduklart i¢in Sekil 4.5 deki gibi pull-up direnci
baglamak gerekmektedir.

3.5V - 20V

[ ]_/, Harici 1k direng
| 2 |

JY S— ot e
_\ H
Lgo L

ov

Sekil 4.5. Enkoder'in elektronik yapist ve sinyal sekilleri.

Enkoder destekli ilerleme ve agisal doniis gorevini gergeklestirmek icin PID denetim
sistemi kullanilmaktadir. Sekil 4.6 da Enkoder destekli ilerleme ve agisal doniis

algoritmasi verilmektedir.

Mesafe degeri
airilir

»
4
E Sol motoru
durdur
PID(e(t))
7 H ;4

Sag
enkoder>girilen
deger

e(t) = Enkoderler
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Sekil 4.6. Enkoder destekli ilerleme ve agisal doniis algoritmast.
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Robotun gidecegi mesafe santimetre cinsinden belirlendikten sonra mesafe bilgisi
enkoder adim bilgisine ¢evrilir. 1 cm 55.16 adim’a tekabiil etmektedir. Robotun her
iki motoru da ayni adim sayisina ulagsmasi gereklidir. Motorlarin doniis yonii ve
yapim farkliliklar1 nedeniyle ayni hizda donmedikleri i¢in PID denetim sistemi ile
adim sayisina ulagma esansinda esit hizlarda gitmeleri saglanmaktadir. Hangi motor
istenilen mesafeye ulastiysa o motor durur ve motorlarin ikisi de durdugunda

yOniiniin baslangi¢ yoniiyle ayni olmasi saglanir.

4.6. ENGEL ALGILAMA ALGORITMASI

Robot hareket halindeyken sensoriin verici LED’inin 30° lik optik yayilim agisi
nedeniyle genis bir alandan yansimalar sensor alicisina gelmektedir. Sekil 3.15 de
sensoOriin  optik yayilimi verilmektedir. Bunun sonucunda robot daha yiike
yaklasmadig1 halde ¢ikis da farkli gerilim degerleri okunmaktadir. Hatalar1 en aza
indirgemek i¢in mikro denetleyicinin ADC’si 10 bit c¢evirim yapacak sekilde

ayarlanmaktadir.

Matris kesisim noktalarina yerlestirilen yiiklerin konumlarmi hesaplamak igin
yiiklerin robota olan uzakliklari minimum ve maksimum degerleri alacak sekilde

yerlestirilip 6l¢timler alinmaktadir.

T T T T T T T
E] ‘ v Robat ||
: : : 1 0 Kuu

Sekil 4.7. Deney diizenegi.
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Bu olgiimler 1s1ginda gelistirilen algoritmada, sensoriin optik yayilimindan
kaynaklanan hatalar fark edilememis ve yiiklerin konumlar1 birden fazla ya da ayni
koordinatta arka arkaya iki ylik varmiscasina sonuclar alinmistir. Hatalarin
giderilmesi amaciyla sensor c¢ikis degerleri, yazilimsal algak geciren filtreden
gecirilmistir. Hatalar kismen ortadan kalksa da %100 basarimla yiikler tespit
edilememis ve ¢alismada amaglanan daha az giic harcamasi hedefi engellenmistir.
Basarimi %100’e ¢ikarmak i¢in sensor ¢ikisina oncelikle 20 adet verinin ortalamasi

alinarak yazilimsal algak geciren filtre gergeklestirilmistir.

Yiikleri hatasiz olarak algilayabilmek icin Sekil 4.7 deki gibi bir deney diizenegi
hazirlanmistir. Bu deneyde robot y ekseninde -4 noktasindan +4 noktasina ¢izgi
izleyerek giderken farkli noktalara yerlestirilmis olan yiikler i¢in sensor c¢ikis

degerleri kaydedilmektedir.
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800 x
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Sekil 4.8. Sensor ¢ikis degerleri grafigi.

Sensoriin ¢ikis degerleri kaydedilerek elde edilen verilere ait grafik Sekil 4.8 deki
verilmektedir. Veriler analizi yapilarak, robotun gidis yOniinde paralel olusturan
noktalar robotun sol tarafinda farkli noktalara yerlestirilen yiikler olarak tespit

edilmektedir.
Grafik alaninda yiiklerin bulunduklar1 koordinatlar1 gosterecek bicimde Sekil 4.9 da

goriilen alanlar olusturulmustur; a alanmi 1. yiik (-1,-3), b alan1 2. yiik (-2,-1), ¢ alan1
3. yiik (-3,1) d alan1 4. yiik (-4,3) tiir.
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Sekil 4.9. Sensor ¢ikis degerlerinin incelenmesi.

Sekil 4.9 de verilen optik sensérden gelen analog degerleri koordinat diizlemin ile
anlamlandirilmak istenirse 1. aralik 1 birim uzaklia, 2. aralik 2 birim uzakliga, 3.
aralik 3 birim uzakliga, 4. aralik 4 birim uzakliga denk gelmektedir. Bu araliklarin
dar ya da genis olmasi optik sensor ¢ikig karakteristiginden kaynaklanmaktadir

(bknz. Sekil 3.11).

Robotun -4 noktasindan +4 noktasina ilerlemesi sirasinda okudugu degerleri birim

araliklara cevrildiginde Cizelge 4.2 deki veriler elde edilmistir. Cizelgede, robot 1.

yiikkiin yanindan gegerken yiikten yansiyan degerleri birim araliklara gore

degerlendirdiginde 16 kez 1 birim uzaklikta, 3 kez 2 birim uzaklikta, 1 kez de 3 birim

uzaklikta oldugu sonuglari ¢ikmistir. Ayni islemler diger yiiklerde de gdzlenmistir.
Cizelge 4.2. Yiiklerin 6l¢iim hatalar1.

1 Birim | 2 Birim | 3 Birim | 4 birim
(15 cm) (30 cm) (45 cm) (60 cm)

1.Yiik (-1,-3) 16 3 1 0

2.Yik (-2,-1) 0 17 4 1

3.Yik (-3,1) 0 3 15 4

4.Yik (-4,3) 0 0 3 18

Robot bir yiikiin yanindan gecerken yliikiin koordinat diizlemindeki konumunun
algilayabilmek i¢in sensor verilerindeki konum bilgisinin dogrulugunu en ¢ok hangi

konumda olduguna bakarak karar vermektedir. Gergeklestirilen engel algilama

40




algoritmasi ile %100 basarimla yiiklerin yerini tespit etmektedir. Engel algilama
algoritmasi, Ol¢lim siiresince mesafe sensoriinden gelen bilgilerin agirlikli olarak
hangi mesafeden yansidigini algilama fonksiyonudur. Robot cizgileri sayarak
ilerlerken alandaki yiikleri algilama islemini gergeklestirmektedir. Yiik algilama
islemi, sensdrden hicbir cisim gormedigi degerden farkli bir deger geldigi anda
baslamaktadir. Higbir engel olmadigindaki degerden farkli deger geldigi anda en son
giincelledigi deger saklanir. Bu siire¢ igerisinde yiik’ii gecene kadar sensdrden gelen
degerler koordinat diizlemindeki konumlarin uzakliklarina gore belirlenmis degerler
araliginda bulunma haline gore bir saya¢ tarafindan sayilir. Yiiklerin koordinat

diizlemindeki konumlarina goére 6l¢iimlerle alinan ADC degerleri asagida verilmistir.

X Ekseninde;

-1 veya +1 de olma durumu 450-600 aras1
e -2 veya+2 de olma durumu 100-200 arast
e -3 veya+3 de olma durumu 50-90 aras1

e -4 veya+4 de olma durumu 30-50 aras1

Sensoriin hicbir cisim algilamadigi degerden farkli bir deger geldiginden itibaren
tekrar higbir cisim goérmedigindeki degere ulasana kadar ki siirecte alinan ADC
degerleri hangi degerler araligindaysa o konumun sayaci arttirilir. Yiik’lin yanindan
gecme siireci bittiginde en ¢ok hangi sayag¢ artmigsa yiik’iin o konumda oldugu karar1

verilmektedir.

4.7. GUC YONETIM SISTEMIi

Robotlar periyodik olarak besleme gerilimi 6lgerler. Bu 6l¢iimlerle kullanilan Li-Po
pil’in desarj egrisindeki degerlerle karsilastirilarak toplam giiciiniin ne kadarmni

harcadig1 bilgisini elde etmektedir.

Robotlar merkezden ya da siirii robot iiyelerinden gelen gorevleri gergeklestirmeden
once gorev icin gerekli giic harcamasii tahmin etmekte ve bataryasinda kalan
toplam gii¢ ile karsilastirarak gorevi gerceklestirip gergeklestiremeyecegi bilgisini

uretmektedir. Eger goérevi gergeklestirebilecek kadar gii¢’e sahip degilse gorevi
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gergeklestiremeyecegi bilgisini gondermektedir. Sekil 4.10 da kullanilan Li-Po

bataryanin desarj egrisi verilmektedir.

9 7.4V 900mA Li-Po Desarj Egrisi
8,5
8 \
S 75 \\)‘\x\
g’ = 7
5 B
S £t
6,5
6
5,5
0 20 40 60 80 100 120
Desarj kapasitesi (%)

Sekil 4.10. Kullanilan Li-Po bataryanin desarj egrisi.

Robotlar hareket halindeyken 300 mA ile 500 mA arasinda akim ¢ekmektedir. Robot
kesintisiz ¢alistiginda 900 mA kapasiteye olan batarya 2 saat igerisinde tiiketilecektir.
Bir saniye de 164 mm ilerleyen robot kapasitenin %0.0139 ‘unu harcamaktadir.
Ornegin robot 1200 mm lik bir mesafe sahip yiik’e 7.3 saniyede yaklasacaktir. 7.3
saniyelik gorev gergeklestirildiginde kapasitenin 9%0.102 ‘sini harcayacaktir. Mevcut
kapasite bataryanin desarj egrisindeki gerilim degerine gore ¢ikartilmaktadir. Gorevi
tamamladiginda harcayacag1 gli¢ degerini bulurken, caligacag: siire ve bir saniyede

harcamig oldugu enerjinin ¢arpilmasiyla bulunmaktadir.
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BOLUM 5

HAREKET FONKSIYONU VE HABERLESME PROTOKOLU

Bu boliimde robotun hareket fonksiyonlarinda kullanilan yontemler verilmektedir.
Robot’un gidecegi koordinata en kisa yolu tercih ederek gidebilmesi i¢in egri
uydurma yontemi kullanilmaktadir. Haberlesme protokolii olarak dogrusal topoloji

secilmistir.

5.1. EGRi UYDURMA

Egri uydurma, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi 6lgmek i¢in kullanilan
analiz yontemidir. Eger tek bir degisken kullanilarak analiz yapiliyorsa buna tek
degiskenli regresyon, birden ¢ok degisken kullaniliyorsa ¢ok degiskenli regresyon
analizi olarak isimlendirilmektedir. Sekil 5.1 ‘de robotun evrensel diizlemdeki

konumlandirilmasi verilmistir.

Sekil 5.1. Tasarlanan robot’un evrensel diizlemde konumlandirilmasi.
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Birbirine bagli olarak degisen iki fiziksel biiyiikliik arasindaki matematiksel
baglantiyl, miimkiin oldugunca gercege uygun bir denklem olarak yazmak i¢in en
kiigiik kareler yontemi kullanilmaktadir. Bir baska deyisle bu yontem, 6l¢iim sonucu
elde edilmis veri noktalarina "miimkiin oldugu kadar yakin" gececek bir fonksiyon
egrisi bulmaya yaramaktadir. En kii¢iik kareler yontemi, dogrusal 6rnek ve dogrusal

olmayan 6rnek seklinde ikiye ayrilmaktadir.

Bu ¢aligmada 2 degiskenli dogrusal 6rnek yontemi kullanilmaktadir. Dogrusal olan
ornekler Y = mx + n seklinde ifade edilmektedir. Esitlikteki m ve n degerleri
dogruyu ¢izmek i¢in gerekli en dogru degerler olarak tanimlanabilmektedir. m ve n
degerlerini bulabilmek i¢in 6n kosul, cizilecek olan dogrunun esitlige giren data

degerlerine olan uzakligmin karesinin en kii¢lik olmasidir.

Bu kosul esitligin m’ye gore tiirevi (Esitlik 5.2) ile n’ye gore tiirevinin (Esitlik 5.3)
sifir olmasiyla miimkiindiir. Esitligin m’ye gore tiirevi ile n’ye gore tiirevi yazip bir
dizi matematiksel islemler yaparak esitlik 4.8 elde edilmektedir. Esitlige Cramer’s
kurali uygulanip ¢oziiliirse esitlik 5.11 ve 5.12 elde edilmektedir. Esitlik artik

¢oziilebilir bir yapiya sahip olmustur.

k
S=mei+n—yi (5.1)
i=0
oS (5.2)
am ="
oS (5.3)
- 0
S <
I z 2(mx; + n —y;)x; (5.4)
=1
S~
p z 2(mx; + n—y;) (5.5)
=1
k k k
min2+nz xi—inyizo (5.6)
i=1 i=1 i=1
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Sekil 5.2.  Egri uydurma yontemiyle robotun ile yiik arasinda ¢izilen dogru.
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Coziimii yapilan matematiksel esitlige ylik koordinatlar1 girilerek robotla yiik
arasinda cizilen dogru Sekil 5.2 ‘de verilmektedir. Robotun bu dogru iizerinde
ilerleyebilmesi i¢in gerekli ac1 bilgisi Y = mx +n formiiliindeki m ile bulunmaktadir.
Ac1 bilgisi robot kuzey ve giiney yoniindeyken y diizlemiyle yaptig1 ac1 bilgisi, dogu

ve bat1 yoniindeyse x diizlemiyle yatig1 a¢1 bilgisi i¢in m’nin ark tanjant1 ile bulunur.

Robot gerekli ac1 bilgisini elde ettikten sonra enkoderlerden aldig: bilgi ile istenilen
ac1 degeri kadar donmekte ve yiike dogru ilerlemektedir (Sekil 5.3). Yiikii itmek i¢in
yapmis oldugu doniis tamamlandiginda robot bir onceki konumuna gore yonil
degisiyorsa yiike yaklasirkenki dondiigii ac1y1 90° ye tamamlayan derece kadar daha
donmekte ve yiike olan hareketini tamamlamig olmaktadir. Robot yiike yaklasirkenki
yapmis oldugu doniis ve ylike yaklasma gorevinde yonii degismiyorsa yiike

yaklasirkenki agmin tersi kadar daha donerek gorevini tamamlamis olmaktadir.

&7 Robot

O 1 kutu |4

O 2 kKutu
Dodru

Sekil 5.3. Robot’un yapacagi a¢1 ve gidecegi mesafenin hesaplanmasi.

Egri uydurma yonteminin benzetimi MATLAB ortaminda yapilmistir. Benzetimde
Robot iiggen ile ylikler kare ile simgelestirilmistir. Egri uydurma denkleminin sonucu
x ekseninin tiim degerleri i¢in yani -4 ile +4 arasinda hesaplanip grafikte ¢izilmistir.
2 degiskenli dogrusal 6rnek analizi i¢cin yazilan MATLAB m file kodlar1 asagida

verilmektedir.

% Baslangi¢ konumu P(0,4) olan robotun
% Konumu F(-3,2) olan kutuya gitmesi i¢in ¢izilen dogru
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% Kutuyu itebilmesi i¢in kutuya x ekseninde bir adim geriden
% yaklasmasi1 gerekiyor
% Robotun pozisyonu haritadaki standart yonlere gore secilmistir
Pos = 1; % robotun pozisyonu O=kuzey, 1=giiney, 2=dogu, 3=bati
x1=0;
yl =4,
X2 =-3;
y2=2;
if(Pos==0)
plot(x1,y1,",'MarkerSize',40) % Robot ¢izimi yaptiriliyor
elseif(Pos==1)
plot(x1,y1,'v','MarkerSize',40) % Robot ¢izimi yaptiriltyor
elseif(Pos==2)
plot(x1,y1,'<','MarkerSize',40) % Robot ¢izimi yaptiriliyor
elseif(Pos==3)
plot(x1,y1,>"'MarkerSize',40) % Robot ¢izimi yaptiriliyor
end
hold on% ¢izimleri sakla
plot(X2,y2,'s','MarkerSize',40) % Kutu ¢izimi yaptiriliyor
plot(3,0,'s','MarkerSize',40) % Kutu ¢izimi yaptiriliyor
% Egri uydurma denklemi
if(X2>0)
x2=X2-1;
elseif(X2<0)
x2=X2 +1;
end
eXi=x1+x2;
eYi=yl +y2;
eX2i = (x1*x1)+ (x2*x2) ;
eXiYi= (x1*yl)+ (x2*y2) ;
ml = (( 2*eXiYi) - (eXi*eY1));
nl = ((eYi*eX2i) - (eXi*eXiY1i));
s = ((2*eX21)- (eXi*eXi));
m = ml/s;
n=nl/s;
x=-4:4; % X ekseninin minimum ve maksimum degerleri
y=1:9;
fori=1:9
y(i) = m*x(i) + n;% Egri uydurma formiilii
end
plot(x,y) % c¢izim yaptiriliyor
axis([-4 4 -4 4])
grid on

Robot yiike yaklagma gorevini tamamladiktan sonra bulundugu konum bilgisine

sahip oldugu icin yiikii alanin digma tasimak icin ne kadar mesafe kat edecegini
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bilmektedir. Bu bilgiyi kullanarak enkoder yardimiyla kutuyu disariya tasimakta ve
tekrar matris alanina donerek koordinat diizlemindeki bulundugu yeri ve yOniinii

diizeltmektedir.

Kutuya yaklagsma, kutuyu disariya tasima ve matris alanina doniip yOniinii ve
konumu diizelme islemi bittikten sonra varsa ikinci yiik i¢in gerekli hesaplamalar1

yapmakta ve yiike dogru ilerlemektedir.

5.2. ROBOTUN KABLOSUZ ILETIiSIMI

Wi-Fi ve Bluetooth gibi kablosuz haberlesme teknolojilerinin kimi uygulamalarda
elverigsiz olmalar1 nedeniyle 1998 yilindan itibaren Zigbee stili aglar {izerinde
calisiimaya baglanmistir. Amag giivenirliligi yiiksek, diisik maliyetli, enerji
tasarruflu, goriintiileme ve yonetme amaclh aglar kurmaya elverisli {irlinler ortaya
cikarmakti. Zigbee teknolojisinin ihtiyaci olan standart IEEE tarafindan 802.15.4
standardi Mayis 2003’te tamamlanmistir. Cizelge 5.1 de Zigbee’nin diger RF

coziimlerle olan karsilastirilmasi verilmektedir.

Cizelge 5.1. Zigbee ve diger RF ¢oziimlerin karsilagtirilmasi.

Ozellik Zigbee GPRS/GSM wi-Fi Bluetooth
Izleme ve Genis alan ses ve Web, e-

Odaklanma Alani . posta, kablo yerine
Kontrol verl e

goruntu

Sistem Kaynagi 4-32 Kb 16 Mb+ 1 Mb+ 250 Kb+

Pil Omrii(Giin) 100-1000+ 1-7 0,5-5 1-7

Ag boyutu (adet) siirsiz 264 1 32 7

Veri Genisligi (kb/s) | 20-250 64-128+ 11000+ 720

Kapsama Alani (m) | 1-100+ 1000+ 1-100 1-10+
Dayaniniklik, - .

Basar1 Alanlari Maliyet, Giig Ulqsllablhrhk, Hiz, esnelik Maliyet,

o kalite rahathk

tiiketimi

Zigbee sagladigi avantajlar sayesinde bircok sektdrde sensor haberlesmesinde,
kontrol ve izleme mekanizmalarinda kullanilmaktadir. Zigbee’nin yaygin olarak
kullanildig1 bazi sektorler ve bu sektorlerdeki uygulamalar1 asagida belirtilmistir.
Ticari Bina ve Ev Otomasyonu: HVAC (Ismma, Havalandirma ve Klima

Sistemlerinde), 1siklandirma kontrolii, kap1 — pencere — panjur — kilit kontrollerinde,
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ev otomasyonunda miizik ve sinema sistemlerinin kontroliinde, bina i¢i giris- ¢ikis

kontrollerinde kullanilmaktadir.

Cizelge 5.1 de goriildiigi iizere Zigbee, pil dmriiniin uzunlugu, istenildigi kadar ag
kurma avantaji, sistem kaynaklarint minimumda kullanmasi sayesinde izleme ve
kontrol amagli uygulamalarda kullanilabilecek en uygun teknolojidir. Dezavantaji ise
Wi-Fi veya Bluetooth’da oldugu gibi biiyiik boyutlarda veri akis1 saglayamamasidir.
Bu da Zigbee’nin daha ¢ok kiigiik boyutlarda veri akigmin oldugu uygulamalarda
kullanilmas1 demektir. Ayrica Zigbee lisans gerektirmeyen frekans bandmi kullanir,

kurulumu ucuz ve kolaydir. Esnek ve genisletilebilen ag yapisina sahiptir.

Zigbee noktadan noktaya, yildiz, bir noktadan birden ¢ok noktaya veya ¢ok noktadan

tek noktaya, agag¢ ve orgii topolojileri olmak iizere bir¢ok topolojiyi destekler.

Yildiz topolojisinde merkezde koordinatér bulunur. Diger biitiin cihazlar noktadan
noktaya olacak sekilde koordinatorle iletisim kurarlar. Mesajlasma koordinator
iizerinden yapilir. Sekil 5.4 de merkezdeki cihaz koordinator, diger cihazlar son

aygittir.

Yildiz

Orgli

Kime Adaci
@ Kisisel Ag Alani (PAN) Koordinatori
@ Tam Fonksiyonlu Aygiti
(O Indirgenmis Fonksiyonlu Aygiti

Sekil 5.4.  Zigbee topolojileri.

Hiyerarsik (kiime agaci) bir diizende cihazlarin birbirleriyle haberlesme big¢imidir.
Aga¢ yapisinin en st noktasinda koordinator bulunur. Bir diisiik seviyede
yonlendiriciler ve en alt seviyede ise son veya yonlendirici aygitlar bulunur. Orgii

topolojisi, en ¢ok kullanilan topoloji olup ayni zamanda projede de kullanilmustir.
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Her cihaz dogrudan diger cihazlara baghdir [20]. XBEE Digi firmasinin Zigbee alt
yapisi ile olusturdugu bir modiildiir. Bu ¢alismada kullanilan XBee modiili 1mW,
2.4GHz o&zelliklerine sahiptir. XBee Shield Unitesi iizerinde PCB anten yer
almaktadir. Yaklasik olarak 100 metrelik alanda iletisim kurabilmektedir.

Sekil 5.5. Xbee modiil.

Sekil 5.5.’de verilen XBee modiilii, Digi firmasinin “ZigBee and RF Modules” iiriin
kategorisinde bulunan 2.4 GHz bandinda kablosuz haberlesme saglayan, UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) arabirimi ile kullanilabilen bir
modiildiir. Temel amac1 kablolar1 ortadan kaldirip kolay bir sekilde haberlesmeyi
saglamaktir. Bunu yaparken bir¢ok ag topolojisine uygunluk gostermektedir. XBee
modiilii RF ag olusturarak, aga bagh olan tiim kullanicilara bilgi aktarimi saglayan

bir platform oldugu i¢in tercih edilmistir.

GAXYPB

L—» Gorev(* /B|I?|(#
Pozisyon Bilgisi
Y Ekseninin Koordinatl
X Ekseninin Koordinati
Alici Bilgisi
» Gonderici Bilgisi

Sekil 5.6. Protokoliin yapisi.

Robotlar arasi iletisimde senkronizasyonu saglamak igin bir protokol hazirlanmustir.

Bu protokol’iin uzunlugu 6 byte dir. Tanimlanan protokolde, gondericin ve alicinin
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kim olduguna dair bilgiler ve koordinat noktalar1 bulunmaktadir. Hazirlanan protokol

Sekil 5.6 ‘da verilmektedir.

Protokol’lin ilk byte’1 gdndericinin kim oldugu bilgisini tagimaktadir. Bu ¢aligmada
Merkez bilgisayar icin “M”, Oncii robotu igin “O” ve Destek robotu igin “D” harfi
kullanilmustir. Ikinci byte, alicinmn kim oldugu bilgisini tasimaktadir. Protokoliin ilk
baytinda oldugu gibi M,0 ve D harfleri bu byte icin de gecerlidir. Ugiincii ve
dordiincii byte’lar X ve Y eksen bilgilerini tagimaktadir. Yapilan ¢alismada koordinat
diizlemi -4 ile +4 arasinda olmasina ragmen, protokoliin sadeligi i¢in koordinat
bilgileri 5 ile toplanarak gonderilmektedir. Bu sekilde protokol iizerinde negatif
sayilarin olmasi engellenmektedir. Alici robot gelen koordinat verilerinden 5
cikartarak protokoldeki verileri koordinat diizlemine uyarlamaktadir. Besinci byte,
pozisyon bilgisini icermektedir. Pozisyon bilgisi +Y i¢in 0, -Y i¢in 1, -X i¢in 2, +X
icin 3 olarak diizenlenmistir. Altinct byte, eger “*” ise robotun génderilen koordinat
ve pozisyon degerlerine gitmesi istenir, eger “#” ise goOnderilen koordinat
bilgilerinden bagimsiz olarak, robotun bulundugu koordinat bilgilerinin istenmesidir.
Sekil 5.7 ‘de Oncii robotunun Destek robotundan yardim isterken géndermis oldugu

protokol verisi verilmektedir.

Sekil 5.7.  Protokol 6rnegi.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde robotun pist ilizerine yerlestirilen yiiklerin konumuna gore vermis
oldugu tepkileri ve bu tepkilere bagli olarak basar1 yiizdeleri verilmektedir. Robotun
yiikleri tagima gorevini gerceklestirirken egri uydurma yontemi ile ¢izgi takip etme
yontemi arasinda bir karsilagtrma yapildiginda Cizelge 6.1 de verilen degerlerde
daha az mesafe kat etmistir. Egri uydurma yontemi ile alian degerin ortalamasi %11

dir.

Cizelge 6.1. Yiiklin Y eksenindeki degisimlerine gore aldig1 mesafeler.

Konum | Cizgi izleme | Egri Uydurma | Yontemler Y ontemler
yontemi Y 6ntemi arasi fark | arasi fark (%)

-3,4 195 195 0 %0
-3,3 210 199 11 %19
-3,2 225 207 18 %12,5
-3,1 240 219 21 %11,4
-3,0 255 232 23 %11
-3,-1 270 246 24 %11,25
-3,-2 285 259 26 %10,9
-3,-3 300 274 26 %11,5
-3,-4 315 289 26 %12

Aldis toplam niesafe 240cm 1 A roplam mesate 219 e

a) Cizgileri takip ederek aldigi yol  b) Egri uydurma yontemiyle aldig1 yol

Sekil 6.1. Robotun ¢izgileri takip etmesi ve egri uydurma yontemini kullanmasi.
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Sekil 6.1 de ¢izgi izleme yOntemi ile egri uydurma ydnteminin izledigi yollar

karsilagtirmali olarak verilmektedir.

6.1. YUKUN ROBOTA YAKIN KONUMDA OLMASI

Robot alana 0,-5 noktasindan giris yaparak 0,4 noktasma kadar ¢izgi takip ederek
ilerlemektedir. Tarama gorevi bittiginde 180° donerek kendisine en yakin yiik’e
yonelmektedir. Sekil 6.2 de -3,2 noktasma konulan yiik i¢cin yapilan deneyin
fotografi verilmektedir. Robotun gerilim degeri ve gdrevi tamamlama ylizdeleri

Cizelge 6.2 de verilmektedir.

BASIANGIG TALAN]

Sekil 6.2. Yiik’iin robot’a yakin koordinatta olmasi deneyi.

Cizelge 6.2. Yiik’iin robota yakin koordinatta olma durumu.

.. Kalan . Yiik'e Yik'a Koordinat
Deneme Gerilim Sarj Algllanap Yiik Tafam".l Yaklagma Tasima | Giincelleme

V) Koordinati Gorevi . . .

Oram Gorevi Gorevi Gorevi
1 7,8 %80 (-3,2) + + + +
2 7,79 %80 (-3,2) + + + +
3 7,75 %70 (-3,2) + + + +
4 7,7 %70 (-3,2) + + + +
5 7,67 %70 (-3,2) + + + +
6 7,7 %70 (-3,2) + - - +
7 7,7 %70 (-3,2) + + + +
8 7,66 %60 (-3,2) + + + +
9 7,7 %70 (-3,2) + + + +
10 7,66 %60 (-3,2) + + + +

Gorev Tamamlama Yizdeleri %100 %90 %90 %100
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Robot 6. deneme de tarama islemi bittikten sonra 180 derecelik doniisli yapmis ve
¢izgi lizerinde diiz duramadig: icin yilik’e yaklasma gorevini gergeklestirmemistir.
Yik’iin robota yakin olma durumunda basar1 oram1 tamamlamasi gereken dort
gorevden en kiiciik deger ile belirlenir. Bu durumda yiik’iin robota yakin olmasi

durumundaki bagar1 yiizdesi %90 dir.

6.2. YUKUN ROBOTA UZAK KONUMDA OLMASI

Robot alana 0,-5 noktasindan giris yaparak 0,4 noktasma kadar ¢izgi takip ederek
ilerlemektedir. Tarama gorevi bittiginde 180° donerek kendisine en yakin yiik’e
yonelmektedir. Yapilan deneyde yiik -3,-1 noktasina konulmustur. Robotun gerilim

degeri ve gorevi tamamlama yiizdeleri Cizelge 6.2 de verilmektedir.

Sekil 6.3. Yiik’iin robot’a uzak koordinatta olmasi deneyi.

Cizelge 6.3. Yiik’iin robota uzak koordinatta olma durumu.

Gerilim Kala_n Algilanan Tarama Yiik'e Yik'i | Koordinat
Deneme ) Sarj Yuk Gérevi Yaklasma Tasima | Giincelleme
Orani Koordinati Gorevi Gorevi Gorevi
1 7,66 %60 (-3,-3) + + + +
2 7,66 %60 (-3,-3) + + + +
3 7,62 %60 (-3,-3) - - - -
4 7,60 %60 (-3,-3) + + + +
5 7,54 %50 (-3,-3) + ¥ + n
6 7,54 %350 (-3,-3) + - - -
7 7,54 %50 (-3,-3) + - - -
8 7,54 %350 (-3,-3) + - - -
9 7,43 %40 (-3,-3) + + + +
10 7,43 %40 (-3,-3) + + + +
Gorev Tamamlama Yiizdeleri %90 %60 %60 %60
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Robot 3. deneme de tarama islemini gerceklestirirken sonsuz dongiiye girdigi i¢in bu
gorevi tamamlayamamustir. 6.,7. ve 8. denemelerde yiikle olan mesafesi uzak oldugu
icin kiiclik bir a¢1 hatasi biiyiikk hatalara neden olmaktadir. Bu nedenle yiik’e
yaklasamamis ve yik’i disariya tastyamamistir. Yik’lin robota uzak olma
durumunda basar1 oran1 tamamlamasi gereken dort gorevden en kiiciik deger ile
belirlenir. Bu durumda yiik’iin robota uzak olmasi durumundaki basar1 yiizdesi %60

dir.

6.3. YUKU YARDIMLASARAK TASIMA

Robot alana 0,-5 noktasindan giris yaparak 0,4 noktasina kadar ¢izgi takip ederek
ilerlemektedir. Tarama gorevi bittiginde 180° donerek kendisine en yakin yiik’e

yonelmektedir. Yapilan deneyde yiik 3,0 noktasina konulmustur.

Cizelge 6.4. Oncii robotunun yardimlasarak ¢alisma durumu.

. Kalan Algilanan Yiik'e Yik'i Koordinat
Gerilim . N Tarama ..
Deneme V) Sarj Yuk Gérevi Yalilasn.la Taﬂslmg Gungelle'me
Orani Koordinati Gorevi Gorevi Gorevi

1 8,25 %100 P(2,1) - + + +
2 8,23 %100 P(3,0) +

3 8,26 %100 P(3,0) + - - -
4 8,17 %100 P(3,0) + + + +
5 8,18 %100 P(3,0) + + + +
6 8,19 %100 P(3,0) + + + +
7 8,17 %100 P(3,0) + + + +
8 8,10 %90 P(3,0) + + + +
9 8,08 %90 P(3,0) + + + +
10 8,10 %90 P(3,0) + + + +

Gorev Tamamlama Yiizdeleri %90 %90 %90 %90

Cizelge 6.5. Destek robotunun yardimlagarak ¢alisma durumu.

.. Kalan .. Yiik'e Yik'i Koordinat
Gerilim . Algilanan Yiik R
Deneme ) Sarj Koordinati Yalilasn.la Tanslma'l Gungelle'me
Orani Gorevi Gorevi Gorevi

1 8,29 %100 P(2,1) - - -
2 8,29 %100 P(3,0) + +

3 8,27 %100 P(3,0) - - -
4 8,27 %100 P(3,0) - - -
5 8,24 %100 P(3,0) + + +
6 8,25 %100 P(3,0) + + +
7 8,20 %100 P(3,0) + + +
8 8,23 %100 P(3,0) + + +
9 8,23 %100 P(3,0) + + +
10 8,17 %100 P(3,0) + + +

Gorev Tamamlama Yiizdeleri %70 %70 %70
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Sekil 6.5. Oncii ve Destek robotunun birlikte yiik’{i itmesi.

Destek robotu Oncii robotunun yardim istedigi koordinata 3 kez hatali bir sekilde
geldigi icin bu deneyde basar1 %70 dir. Deneyde Oncii robotu alani taradiktan sonra
(Sekil 6.4) yiikk’e yonelmekte ve yiikk’ii tasimaya caligmaktadir. Robot iizerinde
bulunan yiik hiicresiyle yiik’iin tasiyabilecegi agirlikta olup olmadigi kontrol edip
tagtyamayacag1 agirliktaysa Destek robotunu ¢agirmaktadir. Sekil 6.5 de verildigi
gibi Oncii robot yiik robotun tasiyamayacagi agirlikta oldugu igin Destek robotunu
yardima g¢agirmistir. Robotlarin gerilim degeri ve gorevi tamamlama yiizdeleri

Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4 de verilmistir.
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6.4. DENEY SONUCLARI

6.5.1. Yiike Yaklasamama Hatasi

Yik’i yaklagsma, yiik’iin bulundugu koordinatta yiikle ayn1 agida bulunmasidir.
Robot tarama iglemini bitirdikten sonra yiike yaklagsma gorevini ger¢eklestirmektedir.
Bu gorevi gergeklestirmeden Once koordinat diizleminde dogru agida bulunmasi
gerekmektedir. Eger tarama islemi bittikten sonra koordinat diizemlinde dogru agida
bulunamiyorsa %80 oraninda bir sonraki gorevi gerceklestirememektedir. Yiik’e
yaklagma hatasinin sebebi tarama gorevinden sonraki ag¢i hatasidir. Sekil 6.6 da

tarama gorevi bittikten sonraki hatali konumu verilmektedir.

Sekil 6.6. Tarama gorevinden sonraki hatali agisal durus.

Yiik’e yaklagma gorevi tamamlanamadiginda yiik’i tasima goérevi ve koordinat
giincelleme gorevini tamamlayamamaktadir. Sekil 6.7 de yilik’e yaklagma hatasi
verilmistir. Robotun tarama gorevinden sonra konumunun dogru olmamasini

etkileyen etmenleri;

e Enkoderler motorlara bagl oldugu icin tekerlek kaymalarindaki hatalarin

hesaplanamamas,
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e Konum bilgisinin bir dnceki konum bilgisinin dogrulugu kabul edilerek
hesaplanmasindan kaynaklaniyor olmas1
e Enkoder okumada kullanilan timer interrupt’larinin ayni ¢Oziiniirliikte

olmamasidir.

Sekil 6.7. Yiik’e yaklasma hatast.

6.5.2. Yiikii Tasima Gorevini Tamamlamasi

Yiik’i tagima gorevi, ylik’iin tamamini B alanina tagimaktir. Yiik’i tasima gorevinin
tamamlanamamasinin iki nedeni vardir. Birinci neden alanin basarili bir sekilde
taranamamasidir, ikinci neden robotun Sekil 6.6 verildigi konumda olmasindan
dolay1 ylik’ii tam olarak tastyamiyor olmasi, teget gecmesi ya da tamamen farkl bir

acida bulunuyor olmasidir.

6.5.3. Koordinat Giincelleme Gorevi

Robot yiik’ii alan digina tagidiktan sonra tekrar alana donerek Y ekseninde kutunun
bulundugu eksen, X ekseninde maksimum eksen noktasmin bir gerisine gelmesidir.
Bu gorev yiik’e yaklagsma gorevinde yiik’e normalden daha uzakta oldugunda
gerceklesmektedir. Bunun nedeni yilik’iin bulundugu koordinatin bir eksigi olan
koordinatta bulunmasi gerekirken, bir eksigi ile iki eksigi koordinati arasinda
bulunuyor olmasidir. Robotun o bolgede bulunmasi ise yanlis ag1 bilgisiyle yiik’e

yaklagsmasindan kaynaklanmaktadir.
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Koordinat gilincelleme hatasinda robot Sekil 6.8 de verildigi gibi olmasi gereken
koordinatin gerisinde bulunmaktadir. Bu hata ikinci yiik’e giderken yanlis
hesaplamalara neden oldugu i¢in, hata her defasinda daha fazlalagmaktadir. Bu
durum robotun konumunda sapmalara neden oldugu icin gorevi basariyla

tamamlayamamaktadir.

Sekil 6.8. Koordinat giincelleme hatasi.
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BOLUM 7

SONUC VE DEGERLENDiRME

Bu c¢aligmada yiiklerin konumlar1 sabit tutulup koordinat diizlemindeki c¢izgileri
izleyerek yiikleri tagima yontemine gore egri uydurma yontemi %11 daha az mesafe
kat ederek gorevi tamamlanmaktadir. Robot’a eklenen yiik hiicresi sayesinde robot,
tagimaya ¢aligtig1 yiike dair bilgiler edinmektedir. Optik 1s1mali engel sensorlerindeki
151k dagilimindan kaynaklanan hatalar1 gidermek i¢in engel algilama algoritmasi

gelistirilmektedir.

Robot boyutlarmm kii¢likliigli nedeniyle c¢izgileri takip etmelerinde karsilasilan
olumsuz etkiler sensorleri robotun Oniine ve arkasma yerlestirerek giderilmektedir.
Cizgi iizerinde diiz ve istenilen sekilde ilerlemesi PID algoritmasi ile saglanmaktadir.
Cizgi sayma algoritmasi ve robotun konumunu algilamadaki kullandig1 fonksiyonlar
hata yapma olasiligina neden oldugundan bir kamera yardimiyla gerceklestirilmesi

daha basarili sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Robotlar gorevlerini gerceklestirirken, besleme gerilim degeri ve kullanilan
bataryanin desarj egrisi ile karsilastirma yaparak giic yOnetim sistemi
gerceklestirilmektedir. Bu sayede robotun tasima goérevini gerceklestirebilecek
enerjisinin olup olmadig1 bilgisi elde edilmektedir. Robot sarj durumuna gore
caligma siiresi ile yapacagi gorevin siiresi karsilastirilarak, gorevi mevcut enerjisi ile

tamamlayip tamamlayamayacagi kararmi vermektedir.

Motorlarin ayni gerilimde vermis olduklar1 farkli hiz verileri nedeniyle robotun diiz
ilerlemesinde sorun yasandig i¢in, daha kaliteli bir motor ve enkoder ile zeminde
bulunan ¢izgiler kaldirilarak, bir kamera yardimiyla ayni sistem daha basarili olarak

gerceklestirilebilir.
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