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Bu c¢alismada bir bina igerisinde, tasima islerinde kullanilabilecek, otonom olarak
hareket edebilen, verilen adrese en kisa yoldan giden, etrafindaki cisimleri algilayan,
bir robot gelistirilmistir. Robotun bulundugu binanin haritasini ¢ikarmasi, konumunu
algilayabilmesi i¢in lazermetre, jiroskop, ivme Olger, manyetik sensoér ve enkoder

kullanilmistir.

Sensorlerden okunan bilgileri alip haritalamay:1 yapan, konumu hesaplayan, en kisa
yolu bulan, hareket bilgilerini olusturmak igin gelistirilen yazilim sabit bir bilgisayar
da tutulmaktadir. Robot ile bilgisayarin haberlesmesi bluetooth baglantisi ile

saglanmistir.



Robotun ¢alistirilacagi ortamda, ilk olarak c¢evrenin 6gretilmesi gerekmektedir. Bu
amacla 360 derece donebilen lazer metre ve jiroskop kullanilarak, cok sayida
noktadan tarama yapilip, ortamin haritasi ¢ikarilir. Tarama esnasinda lazer metre ile
belli bir yiikseklikten, duvarlar ve sabit cisimlerin mesafeleri, 6l¢iim noktasina baglh

olarak veritabanina kaydedilir.

Ortamin ogretilmesinden sonra gorev alani igerisinde robot calistirildiginda,
etrafindaki cisimlerin uzakliklarin1 tesbit ederek ortamin haritasini olusturur ve
hafizasindaki haritalarla karsilastirarak konumunu hesaplar. Baslangic konumunu
hesaplayan robot, verilen hedef noktaya giderken siirekli olarak etrafini tarar ve
tekerlerden aldigi encoder bilgilerini de kullanarak hedef noktaya gider. Hedefe
giderken hafizasindaki 6l¢iim noktalarini kullanarak Karinca Koloni Algoritmasi ile

en kisa yolu hesaplayarak gitmeye calisir.

Anahtar Sozciikler : Gezgin robot, otonom kontrol, lazer ile alan tarama, DCM

algoritmasi.

Bilim Kodu : 715.1.096
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In this study, a robot which can be used for transportation in a building, which can
move autonomously and goes to the destination using the shortest path, which
perceives the circumjacent objects, has been developed. In order for the robot to map
the building and to perceive its position; lazermeter, gyroscope and endocer have

been used.

The software; created to compose the activity information that makes the mapping
through the information obtained by the sensors, calculates the locational status,
finds the shortest path; is kept in an immobile computer. The communication

between the robot and the computer is provided by bluetooth connection.

Firstly the environmental information of the area should be introduced where the

robot will be active. For this reason, a map of the environment is obtained by using

Vi



360 degrees rotatable lazermeter and gyroscope and by making multiple spot
scanning. During the scanning, the distances of the walls and stable objects;
depending on the measuring point; are saved in the database from a certain height.
After introducing the environment, when the robot is activated in the mission area, it
makes the map of the environment by determining the distances of the objects and
calculates its own position by compairing this map with the others in its memory.
Once calculating the starting position, the robot continuously scans the environment
and together with the encoder information gathered from the wheels, it reaches the
destination point. While going to the destination point, it uses the measuring points in

its memory and the Ant Colony Algorithm, so that it finds the shortest way.
Key Words : Mobile robot, autonomous control, lazer scanning area, DCM

algoritm.
Science Code : 715.1.096
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BOLUM 1

GIRIS

Robotlar giinliik yasamimizda her alana girmeye baslamistir. Robotlardan beklenen
esas Ozellik verilen gorevleri kendi kendine otomatik olarak yapmalar1 ve farklh
durumlarda dogru kararlar1 verip gorevini tamamlamalidir. Bu yonde bina i¢lerinde
ve fabrika ortamlarinda tasima gorevi yapan robotlar, is hayatina ve ekonomiye
katkis1 ile ayr1 bir 6neme sahiptir. Halen otonom olarak tasima islemi goren robotlar
daha ¢ok ¢izgi izleyen ve yapay yer imleri kullanan robotlardir. Bu ¢alismada bina i¢
ortami fazla karmasik olmayan, duvar ve sabit nesnelerin fazlaca bulundugu

ortamlarda kullanilabilecek bir otonon robot gelistirilmistir.

Otonom mobil robotlarla ilgili ¢ok sayida konu ve problem agiklanmistir. Basarili bir

otonom navigasyon i¢in konular dort baslik altinda toplanabilir [1].

a) Ortamui algilama
b) Ortami temsil etme
c) Ortam iginde konumunu bulma

d) Ortam iginde rotay1 planlama ve takip

Konum bulma {izerine olduk¢a yogunlasilmis ve bu problemi ¢ézmek icin ¢ok sayida
teknik Onerilmistir. Genel olarak ger¢ek diinyada mobil robotun konumunu
hesaplama islemi iki kisimda ele alinir. Bunlar relatif konumlama ve mutlak

konumlamadir.

Relatif konum hesaplamada odometri (dead reckoning) ve ataletle yon bulma yaygin
olarak kullanilan yontemdir [2]. Belli bir referans noktadan hareketle konumlar artigh
olarak hesaplanir [3]. Tekerlerin kaymasindan ve hatalarin artish olarak

eklenmesinden dolay1r pozisyon hatalar1 hizla artmaktadir. Bu nedenle diger



sensorleride (kamera ve tarama sensorleri gibi) kullanarak ile sik sik diizeltme

yapmak gerekir [4].

Mutlak konumlamada ise ortamin belli 6zellikleri kullanilir. Bu 6zellikler genel
olarak iki kisma ayrilir; Birincisi ortama yerlestirilen aktif isaretler (active beacons)
[5], dogal [6,7] ve yapay yer imleri [8] ile mutlak konumlama, ikincisi ise farkli
geometrik modeller [9,10] kullanarak harita tabanli yontemlerdir. Dogal ve yapay yer
imlerini kullanan yoOntemler daha c¢ok gorsel (vision) tabanli yontemlerdir. Bu

yontemlerde belli 6zellikler arka plan resminden ¢ikarilir.

Dogal yer imleri kullanan yontemler hem i¢ mekanlar i¢in hem de dis mekanlar igin
uygundur. Ortamdaki cisimler ve 6zellikler (koridor, zemin, kap1, pencere vs) zaten
orada bulunmaktadir ve bunun i¢in ekstra bir ¢abaya ihtiya¢ yoktur [11]. Bu
cisimlerin geometrik yada foto metrik oOzellikleri diisiiniilerek segilirler. Mobil
robotlar onlar1 ortamdan ayiran bu 6zelliklerini analiz eder ve konumunu ona gore
hesaplar [12,13]. Ortamdaki cisimlerin Ozellikleri daha oOnceden mobil robota
ogretilir. Hareket esnasinda yapay sinir aglar1 yada bazi eslestirme teknikleri ile bu
Ozellikler taninir [14-16]. Bu yontem dinamik ortama karsi ¢ok hassastir ve resim
isleme teknikleri fazlaca zaman almaktadir. Bu yiizden ger¢ek zamanli olarak konum
bulma isleminde dogal yer imlerinin kullanilmasi zordur [17,18]. Dogal yer imlerinin

kullanilmast, yapay yer imlerine gore daha genel yaklagimlardir [18].

Her ne kadar yapay yer imleri kullanan metotlar genel olmasa da ve g¢evre iizerinde
baz1 diizenlemelere ihtiya¢ duysa da, karmasik ortamlarda ¢ok dogru ve giiclii
performans verirler [19]. Kullanilan yer imleri belli sekillerde ve renklerde
tasarlanirlar. Yer iminin bulunmasi ve ortamin haritalanmasi kolaydir [20]. Yer
iminin resim iizerinde tespiti kolaydir fakat ortama ¢ok sayida yer imini koymak

gerekir [21].

Robotun ortam igerisinde kendisini konumlamasi i¢in birgok teknik kullanilir. Bu
konuda yaygin metotlar triangulation (iiggenleme) [22-24], trilateration
(tickenarlama) [25-28] ve bu ikisinin kombinasyonudur. Ayrica bu metotlarla goérsel

sistemlerin birlestirilmesidir [28]. Uggenleme metodunda yer imine yada hedef



noktaya olan agilar kullanilir. Uckenarlama metodunda ise mesafeler kullanilir.
Olgiimler igin infrared (kizil &tesi), ultrasound ve radyo frekans1 yayan isaretgiler
kullanilir. Ayrica geometrik isaretgilerde (odanin kosesi, kenari, kapi, pencere gibi)

kullanilir.

Basaril1 bir navigasyon igin, mobil robot engelleri algilama ve kagma, rota planlama,
haritalama, konumunu hesaplama  gibi islemleri gii¢lii  bir  sekilde

gergeklestirebilmelidir. Bunlar arasinda konum hesaplama en zor konudur [18].

Konum bulma konusundaki bir ¢ok teknik temel olarak ii¢ kategoride toplanabilir.
Geometrik yaklasimlar, bulundugu ortamin goriintiisiinii kullanir. Bu yontemler
calistlan ortamin verilen geometrik modeli ile, elde edilen yerel geometriyi
karsilastirir. Fakat karmasik ortamlarda sensorler vasitasiyla yerel geometrinin
¢ikarilmasi zor bir konudur. Topolojik yaklagimlar, konum degisimini géstermek igin
birlesik grafikleri kullanir. Ortam degistiginde bu yontemde bir¢cok problemle
karsilagmaktadir. Yer imi temelli yontemler ise daha basit ve gilicli konum

hesaplamay1 saglamaktadir [18,23,24,29,30].

Lazer tarama ile robotun bulundugu ¢evre taranarak haritas: ¢ikarilmaktadir. Ortamin
taranmas1 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak yapilabilmektedir. 2 boyutlu taramada
cevredeki nesnelerin konumu haritalanmaktadir [31-35]. 3 boyutlu ortamin haritasini
¢ikarmak i¢in 2 boyutlu tarama yapan birden fazla lazer tarama kullanilmaktadir [35-
39]. Lazerlerden bir tanesi yatay taramayi yaparken, digeri dikey taramayi

gergeklestirmektedir. Bu ¢alismada 2 boyutlu tarama kullanilmstir.

Lazer sensorlerin ¢aligma sistemi temel olarak iki kategoride toplanabilir. Ugus
zamani dl¢iimii (time of flight) [40-44] ve Ucgenleme 6lciimii (triangulation) [45,46]
metodlaridir. Ugus zamani ol¢limiine gore c¢alisan lazer tarayicilar uzun mesafelerde
daha hassas ¢alismaktadirlar fakat pahali ve biiyiiktiirler. Uggenleme lazer tarayicilar
ise kiiclik ve ucuzdurlar. Ugus zamani lazerleri bir zamanda bir noktay1 tarayabilir.
Bu nedenle alani tarama zaman alir. Uggenleme lazerler ise ayn1 anda ¢ok sayida

noktay1 tarar ve tarama hizi yiiksektir. Bu ¢alismada ugus zamani lazer kullanilmstir.



Gelistirilen robot, c¢evreyi Ogrenme asamasinda, etraftaki nesneleri belli bir
yiikseklikten 6 derece aralikla 360 derece tarar. Tarama esnasinda okunan mesafe
bilgileri ve jiroskoptan gelen pusula bilgileri islenerek, tarama noktasina bagl
ortamin 2 boyutlu haritasi olusturulur. Tarama noktalar1 bina igerisinde rastgele ¢ok
noktadan yapilarak, binanin genel haritasi olusturulur. Gorev esnasinda konum ve
hareket hesaplamalarin1 yapmak i¢in, lazer metre ile mesafe dlgtimleri, jireskop ile
ac1 Olctimleri ve arka tekerlekteki enkoderlarla ilerleme olgiimleri yapilir. Gidilecek
rotanin belirlenmesi, tarama noktalar1 iizerinden en kisa yol hesaplanarak

yapilmaktadir.

Yapilan bu tez caligmasi igerik olarak asagidaki maddeleri kapsamaktadir;

a) Genel amaghi gezgin bir robotun tasarimi  ve otonom kontrolii
gerceklestirilmistir.

b) Robot baglangicta tiim binay1 kullanici tarafindan dolastirilarak haritalamay1
kendi hafizasinda kendisi olusturmaktadir.

c) Jiroskop ile robotun yonii, lazer metre ile 6l¢tim mesafesi, 6l¢iim yapilan yon
ise servo motora gonderilen yon bilgisi ile belirlenmektedir.

d) Kullanilan jiroskop, ivme 6l¢er ve manyetik sensor entegresi ile 6¢iilen bilgiler
ayni anda islenerek, pusula bilgisinin saglikli olmasi saglanmigtir. Burada
DCM algoritmasi kullanilmistir.

e) Servo motora bagli lazer metre ile 6 derece arayla 360 derecelik alan
taranmaktadir.

f) Robotun konumu ve tarama degerleri birlikte degerlendirilerek ortamin haritasi
olusturulur ve baslangigta veri tabaninda tutulan degerler ile karsilastirilarak
konum hesaplanir.

g) Robot konumunu algiladiktan sonra gidecegi noktaya gore en kisa rotayi
belirleyerek hedefe yonelir. Buradaki rotalama isleminde karinca kolonisi
algoritmasi kullanilmistir.

h) Arka tekerlerdeki sayicilar ve lazer metreden gelen mesafe bilgisi kullanilarak
hem on tekerdeki servo motorun yonlendirilmesi yapilir, hem de robotun

hareketleri siirekli takip altinda tutulur. Robot konumu konusunda hataya



diiserse hareketi durdurarak alani yeniden tarar ve konumunu bir daha bulmaya
caligir. Konum hesaplandiktan sonra rotasinda devam eder.

i) Robotun kontroliit ATMEL 378 islemcili Arduino kontrol kart1 ve bir diziistii
bilgisayar tarafindan yapilmaktadir.

J) Robotun iizerindeki islemci ve sabit konumda olan bilgisayarla arasindaki
iletisimi saglamak i¢in bluetooth kullanilmustir.

k) Bluetooth, jiroskop, ivme Olcer, manyetik sensor, encoder ve lazer metrenin
robottaki ATMEL 378 islemcili Arduino kontrol kart1 ile baglantisi i¢in ise kart
tasarlanmustir.

I) Gezgin Robot ¢alisma siiresi icerisinde enerjisini batarya ile saglamaktadir.
Istenirse batarya bitmeye yakin zamanda, park alanma gidip otomatik sarj etme

ozelligi de eklenebilir.



BOLUM 2

OTONOM KONTROLLU GEZGIN ROBOTLAR HAKKINDA GENEL
BILGILER

2.1. OTONOM KONTROL DURUMLARI

Robotlar otonom durumuna gore tige ayrilabilir [47].

Otonom olmayan robotlar: Tiim kontrolii ile insan tarafindan yapilan robotlardir. Bu

robotlarin algilama ve zekasi sadece kullanict tarafindan verilen komutlari

uygulayacak kadardir.

Yar1 otonom robotlar: Bu tiir robotlar belirli durumlarda karart kendisi verirken

belirli durumlarda ise karar kullanici tarafindan verilerek islem yapan robotlardir.

Tam otonom robotlar: Tamamen kendi basma hareket eden zeki makinelerdir.

Cevreyi kendi yetenekleri ile algilar ve tiim kararlar1 kendisi verip harekete gegerler.

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen robot “Tam Otonom Robot” olarak

tanimlanabilir.

2.2. SEYRUSEFER ISLEMI

Robot seyriiseferi denince, gezgin otonom robotun bir yerden bagka bir yere konum
degistirmesi distiniiliir. Gezgin robotlarin dogalar1 geregi, endiistriyel sabit
robotlarin aksine gorevlerini tamamlayabilmek i¢in ¢ogu zaman ortamda gezinmeleri
gerekmektedir. Gezgin robotun bu yer degistirme gorevini yerine getirmesi igin

asagidaki sorularin cevabini bilmesi gerekir [47].



a) Ben neredeyim? Gezgin robot tam olarak konumunu bilmesi gerekir. Gezgin

robotlarin konumunu bilme iglemine “robot lokalizasyonu” denir.

b) Ben nereye gidiyorum? Ezgin robotun gidecegi hedef noktasini bilmesi

gerekmektedir. Literatiirde “hedef tanimlama” denilmektedir.
) Nasil giderim? Gezgin robot bulundugu konumu ve gidecegi hedefi biliyorsa,
bu iki nokta arasina nasil gidecegini bilmesi gerekir. Literatiirde buna “yol

belirleme” denilmektedir.

Bu tez calismasinda, yukarida bahsedilen ii¢ soruya cevap verebilen bir robot

gelistirilmistir.

2.3. LOKALIZASYON VE SEYRUSEFER TiPLERIi

Bu tip robotlarda kullanilan lokalizasyon (konum belirleme ) ve seyriisefer (gezinti)

tipleri asagida oldugu gibi 8 baglik altinda incelenebilir.

Lokalizasyon ve Seyriisefer Tipleri:

a) Kodlayici Yardim ile: Bu yontemde tekerlerin déniis miktar1 kodlayici

yardimi ile alinarak kontrol kartina aktarilir. Bu yontemde karsilasilabilecek
sikintinin baginda, sirali hatalar olusmasi ve tek bir tekerde kullanildiginda ise
takilmadan ve doniis anindan kaynakli hatali bilgi tiretmesidir. Bu hatanin
diizeltilmesi i¢in yedek mesafe algilayicilar ve yeniden konum algilama

gerekmektedir.

b) Aktif Yol Gésterici Yardim ile: Bu teknik kullanarak gezgin robotun tam

olarak yeri belirlenebilir. Bu metotta en az ii¢ adet verici yol gostericiler
kullanmak gerekmektedir. Bu yol gostericilerden alinan sinyaller islenerek
konum bilgisi olusturulmaktadir. Aktif yol gostericiler lazer, 1sik, radyo

frekansi veya ses yayicilar olabilir.

¢) Dogal Yer Imi Yardimi ile: Gezgin robot lokalizasyonunda dogal yer imi

olarak ortamin geometrik sekli ya da ortamda bulunan ¢igek, kapi, yer



dosemesi, pencereler, tavandaki 1siklar, duvarlarin kesigim yerleri gibi nesneler
ve Ozellikleri kullanilabilir. Dogal yer imini kullanmanin en biiylik avantaji
digsaridan bir yer imi yerlestirmeden mekanin 6zellikleri kullanarak gezgin
robotu lokalizasyonu yapilabilmesidir. Bu tiir sistemlerin dezavantaji ise
mekan belirleyici olan yer imi dogru belirlenmez ise lokalizasyondan saglikl
sonuglar almamaya bilinir. Secilecek parametreleri isleyerek konumu
hesaplayacak olan bilgisayar fonksiyonu sisteme oldukca biiyiik hesaplama
yiikili getirebilir. Bu durumda robotun c¢alismasi yavaslayabilir ve istenmeyen

sonuclar ortaya cikabilir.

d) Yapay Yer imi Yardin ile: Yapay yer imleri robot tasarimcisi tarafindan

belirlenerek yer imi parametreleri robotun hafizasina 6nceden yiiklenir. Robot

mekana yerlestirilen yer imlerini algilayarak lokalizasyon ve seyrii sefer islemi

yapar.

e) Harita Tabanhi Konumlandirma: Bu ydntemde robotun iizerindeki
algilayicilardan alinan veriler bir harita ile karsilastirilarak gezgin robot
konumlandirilmaya ¢alisilir. Alinan veriler ile tespit edilen konum, harita
tizerindeki veriler ile ortlisliyor ise gezgin robotun konumu dogru demektir.
Harita tabanli konumlandirmada iki yaklasim vardir. Bunlardan ilki daha
onceden var olan bir haritanin kullanilmasi, bir diger yontem ise robotun kendi
haritasin1 olusturmasidir. Burada haritadan kastedilen, konum bilgisi sensor
bilgilerinin tutuldugu bir dosyadir. Olusturulan haritalar geometrik ve topolojik
olarak ikiye ayrilabilir. Geometrik harita, robotun bulundugu diinyadaki yerleri
gercek (Xx,y,z) degerleri ile gosterirken, topolojik haritalar ise robotun

bulundugu diinyay1 diiglim ve yaylar seklinde gosterir.

f) Goriintii Temelli Lokalizasyon ve Hareket Etme: Gezgin robotlarda kamera ile

alman bilgilerin karsilastirilmasi ile lokalizasyon ve seyriisefer bilgisinin
bulunmasi amaglan bir yontemdir. Bu yontem tek ve iki kamerali olarak
kullanila bilmektedir. Kameralarin goriis a¢1 farkindan insan goéziinde oldugu
gibi nesnenin robota olan mesafesi hesaplanmakta veya hareket Oncesi ve

sonrasi farkla boyut degisiminden lokalizasyon yapilmaktadir.



g) Planli Seyriisefer: Planli seyriiseferde robot algilayicilart yardimiyla siirekli

olarak ¢evreden bilgi toplar, alinan verileri degerlendirerek bir plan olusturur
ve bu olusan plana gore hareket eder. Ortamda ya da robotun kosullarinda, bir
degisiklik oldugunda 6rnegin pozisyon bilgisinin degismesi durumunda sistem
yeniden tim ¢evreyi algilamali ve mevcut durum i¢in yeni bir plan
olusturmalidir. Bu planlamay1 ger¢ek zamanda yapmasi, sisteme oldukca

biiyiik bir is yiikii getirecegi gozden kagirilmamalidir [48].

Bu tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen robot, yukarida ¢, e, g maddelerinde
bahsedilen konular1 igermektedir. Buna gore robot, ¢cevredeki dogal yer imlerini lazer
ile tesbit eder, hafizasindaki harita iizerine buldugu c¢evrenin haritasini yerlestir ve

planli bir seyriisefer igslemi gergeklestirir.

2.4. KONTROL TiPLERI

Gezgin robot verilen gorevi yerine getirebilmek icin mutlaka planlama yapmak
zorundadir. Literatiirde planlama tiplerine bakildiginda; davramis tabanli, genetik
algoritma tabanli, bulanik mantik tabanli, neuro-fuzzy tabanli kontrol algoritmalari
goriilmektedir.

Literatiirde kullanilan kontrol tipleri su sekilde 6zetlenebilir;

a) Davranis Tabanli Kontrol: Davranig tabanli kontrol aslinda bir gesit tepkisel

planlamadir. Bu islemde sistem, davranisin tetikleyicisi olan ortamdan bir dizi
cikt1 hareketi {retir. Sistemin c¢iktis1 olan hareketleri; engellerden kagma,
duvan takip etme, nesneyi tutma ya da birakma, ortamda arama gibi basit
davranislar olabilir. Ancak bu basit davraniglar bir araya getirilerek oldukca
karmagsik davraniglar olusturmak da miimkiindiir. Temelinde tepkisel bir

yontem oldugu i¢in oldukga hizli sonuglar vermektedir.

b) Genetik Algoritma Tabanli Kontrol: Genetik algoritmalar adini Darwin’in

evrim teorisinden alir. Bu teoriye gore popiilasyonu olusturan bireylerden

sadece iyi olanlar bir diger popiilasyona aktarilir, bu aktarilma sirasinda



popiilasyonun amacina uygun olmayan bireyler elenir ve amaca uygun iyi
bireyler bir sonraki nesle aktarilirlar. Bu aktarim sirasinda geriye hep iyi kabul
edilebilecek sonuglar kalir. Bir silire sonra ¢6ziim daha fazla iyilesmez ve
bulunan en iyi deger ¢oziim olarak kabul edilir. Ancak bu yontem iteratif bir
yontem oldugundan ¢6ziim hem en iyi ¢6ziim olmayabilir, hem de gergek
zamanli uygulamalarda yavas kalabilir. Bu yiizden literatiirde genetik
algoritmalar ve gezgin robotla ilgili ¢aligmalar daha ¢ok rota planlama

problemlerine ¢6ziim getirmek i¢in kullanilmustir.

¢) Bulanik Mantik Tabanli Kontrol: Boolean mantiga gore, bir olgu var ya da yok

olabilir. Ornegin bir renk ya siyahtir ya da beyaz. Arada olan tonlar1 bir ¢6ziim
olarak kabul etmez. Bulanik mantikta ise ¢oziim siyah ve beyaz arasindaki
tonlar seklindedir. Bulanik mantik ¢6zlimlerini, “Eger-O Zaman” kural
climleciklerine gore ¢ozer. Bulanik mantikla daha onceki yapilan ¢alismalarda
kizil otesi algilayicilar kullanarak hedef takip sistemi, gezgin robotun
yonlenme agisinin hesaplanmasi, seyriisefer esnasinda hiz ve donme agisi
parametrelerine karar verilmesi gibi durumlarda kullanilmistir. Kisaca gezgin
robotlarda bulanik kontrol merkezi girdi olarak gesitli algilayici bilgilerini alir
ve c¢iktt olarak da soz edilen hiz ve donme ag¢1 degerlerini hesaplamada

kullanilmistir.

d) Neuro-Fuzzy Tabanli Kontrol: Problem ¢6ziimlerinde, bulanik mantik ve

yapay sinir ag1 metotlarmin birlesmesinden ortaya ¢ikmistir. Bu melez yontem
her iki metodun da avantajlarina sahiptir. Ornegin; gezgin robotun park
esnasinda karar vermesi ve kinematik hesaplarmin yapilmasi bu yontemle

yaptirilabilir.

Bu caligmada genetik algoritma gibi niimerik olarak en optimum sonucu bulan

Karinca Koloni algoritmast ile rota planlamasi yapilmistir.
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2.5. HARITALAMA TEKNiKLERIi

Haritalar, robot konum belirleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢ok 6nemlidir. Robot

uygulamalarinda en genel harita gosterimi iki sekilde yapilir.

1. Izgara Tabanli Harita
2. Oznitelik Tabanli Harita

2.5.1. Izgara Tabanh Haritalama

Izgara tabanli haritalar ortamin belirli oranlarda pargalara bdliinmesiyle olur. Izgara
igerensindeki her bir hiicre ¢evre hakkindaki bilgileri tutar. Bu bilgiler genellikle
olasiliksal ya da hiicrenin dolu, bos veya kesfedilmemis oldugunu gosteren
karakterlerden olusur. Izgara tabanli haritanin olusturulmasi ve gilincellenmesi,
robotun ¢evreyi gezinmesi sirasinda sensorlerden topladigi olglimlere gore yapilir

[50].

-——

A

Sekil 2.1. Izgara tabanli haritalama.

2.5.2. Oznitelik Tabanh Haritalama
Oznitelik tabanli haritalar ortam i¢indeki nesnelerin sekli hakkinda fikir veren ve bu

nesnelerin konumlarina goére ortamin betimlendigi haritalardir. Bu 6znitelikler

konum belirleme problemlerinde birer yer gosterici (isaret¢i) olarak kullanilir. Robot
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bu yer gostericilere bakarak konumunu belirler. Yer gostericiler yapay veya dogal

yer gostericiler olmak tizere ikiye ayrilir [50].

2.5.2.1. Yapay Yer Gostericiler

Yer gosterici yerini belirtmek icin kendisi ortama isaret gonderiyorsa aktif,
gondermiyorsa pasif yer gosterici olarak adlandirilir [51]. Aktif yer gostericiler
robota pozisyon bilgisi gonderen isaretgilerdir. Acik alan uygulamalarimda en ¢ok
bilinen ve basarili aktif isaretciler GPS’lerdir. Bu sistem, uydudan génderilen radyo
isaretlerinin ugus siiresi prensibine dayanir. Ancak kapali alan uygulamalarinda
kisitlt olarak kullanilir. Pasif yer gostericiler robot tarafindan algilanirlar. Robotun
bulundugu her ortama yerlestirilmesi gerekir. Robot algilayicilar1 tarafindan
algilanabilecek her hangi bir nesne olabilir. Robot konumunu ortama sonradan ilave

edilmis bu pasif yer gostericilere bakarak belirler.

2.5.2.2. Dogal Yer Gostericiler

Robotun gezindigi ortam ic¢inde kendiliginden var olan nesnelerdir. Robot bu
nesneleri algilayarak, siniflayarak ve konumlarini tespit ederek haritalama yapar.
Kapali alanlar i¢in kap1 dikmesi, duvarlar, masa ayaklari, kenar ve kdse noktalar
dogal yer gostericilere O6rnek olarak wverilebilir. Ortamin iki boyutlu olarak
tanimlandig1 durumlarda, yer gosterici tabanli haritalar genel olarak diiz ¢izgi ve
noktalardan olusan bir yapidadir. Diiz cizgiler, ortamdaki diizlemsel bdlgeleri
(duvarlar, mobilya yiizeyleri); noktalar ise ortamdaki kenar ve koseleri (masa ve

koltuk ayaklari, odanin kenar veya kose kisimlarini) temsil eder [51].
Bu calismada cevredeki nesnelerin sekil 6zellikleri haritalanarak Oznitelik tabanli bir

haritalama kullanilmigtir. Dolayisiyla dogal yer gostericiler haritalamada kullanilmis

olmaktadir.
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BOLUM 3
ROBOTUN TASARIMI
3.1. ROBOTUN MEKANIK TASARIMI
3.1.1. Govde
Robot govdesi igin elektrik siipiirgesi olarak iretilmis bir siipiirgenin govdesi
kullanilmigtir. Govdenin uzunlugu 60 cm, eni 30 cm boyutlarinda, tekerlek capi ise

15 cm uzunlugundadir. On teker tek teker olup, yonlendirme bu tekerden servo
motor kullanilarak yapilmakta ve teker 120 derece donebilmektedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Govdenin genel goriinimii.

Arka tekerleklerin hiz tayini DC motor ile yapilmaktadir. Calismada her iki tekerlek
icin ayr1 DC motor kullanmak yerine tek DC motor kullamlmustir. iki tekerlek

diferansiyel ile DC motora baglanmistir. Bu sayede doniislerde karsilasilan arka
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tekerlekler arasindaki devir probleminden kaynakli hareket bozuklugu onlenmis

olmaktadir (Sekil 3.2).

L

Sekil 3.2. Arka teker diferansiyel seti.

3.1.2. Motorlar

Otonom Robotun hareketi arka tekerlerdeki diferansiyel setine bagl rediktorlic DC
motor araciligi ile saglamaktadir. Bu amagla kullanilabilecek c¢esitli motor tiirleri
mevcuttur. Bu ¢alismada diisiik devirli (93 d/d) 12voltluk DC (Direct Current) motor
kullanilmustir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Rediiktorlii DC motor.
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On teker ve kameralarin kontroliinde standart metal disli servo motor kullanilmustir
(Sekil 3.4). Servo motor kullanmanin sebebi, gonderilen PWM sinyaline gore
istenilen agiya konumlanmasi bir 6nceki durumdan etkilenmeksizin olmasidir.
Calismanin baslangi¢c denemelerinde servo motor yerine step motor kullanilmustir.
Step motorlarin adim kontrolii takip ediliren, kontrol kartinin programinin
tamponunda biriken hatali bilgilerden kaynakli sorun yasanmistir. Bunun yaninda,
lazer metre doniis aninda her hangi bir takilma yasadiysa, 6rnegin 5 derece daha az
dondii ise, bu hata daha sonraki tiim islemlere yansimaktaydi. Bu nedenle ¢alismada
acisal doniislerin yapildig1 lazer metre ve on tekerlegin kontroliinde servo motor

tercih edilmistir.

Sekil 3.4. Standart metal disli servo

3.1.3. Motor Siiruciileri

Arka tekerleklerin hiz kontroliinii yapmak i¢in DC motor siiriicli entegresi olarak,

L293D entegresi ile birlikte arduino kontrol kart1 kullanilmistir (Sekil 3.5).

O 1 S 16 [—LOJK VOLTAT
D ILERT s 15 [ ILERI C.
3 1% [MH
4 0 12 [H
2 bl
il H (073 12 el
[ |
5 .| 1 [
NI a0
) GERI 7 1 GERL C
MOTOR VOLTAT—] 5 s 0

Sekil 3.5. DC motor siiriicii entegresi.
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Calismada kullanilan 6n tekerlek ve lazer metrede kullanilan ii¢ adet servo motorun
istenilen agilarda donmesini saglamak, dogrudan Arduino karttan PWM sinyal
gonderilerek saglanmistir. Kullanilan Arduino Duemilanove 328 kart, Atmega 328
tabanli bir mikro denetleyici kartidir (Sekil 3.6). 14 adet dijital giris ve ¢ikis
mevcuttur. Bu giris ve ¢ikislardan 6 tanesi PWM cikisi olarak kullanilabilmektedir. 6
adet analog girisi ve 2 adet UART (Donanimsal Seri Cikis)‘a sahiptir.
Mikrodenetleyici 16 MHZ hiza sahiptir. USB kablosu ile bilgisayara baglanarak
harici bir programlayici devre gereksinimi olmadan programlanabilmektedir. Ayrica
programlamanin  yapildi§i USB  girisi  ilizerinden de veri aligverisi

gerceklestirilebilmektedir. Mikro denetleyiciye ait Ozellikler asagidaki gibidir
(Cizelge 3.1).
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Sekil 3.6. Atmega 328 denetleyicisi ve Arduino Duemilanove denetleyici karti.

Cizelge 3.1. Arduino Duemilanove denetleyici kart1 6zellikleri.

Calisma Gerilimi 5V

Besleme Gerilim Araligi 7-12V

Besleme Gerilim Limitleri 6-20V

Dijital Giris Cikis Pinleri 14 (6 adet PWM Cikis1)
Analog Giris Pinleri 6

Girig — Cikis Pin Akim Degeri 40 mA

3.3V Cikis Pin Akim Degeri 50 mA

Program Hafizasi 32 KB

SRAM 2 KB
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Cizelge 3.1. (Devam ediyor)

EEPROM 1 KB

Islemci Hiz1 16 MHz

3.1.4. Kuru Bakimsiz Akii

Bakim gerektirmeyen sizdirmaz tip kursun-asit akiileri kiigiik ve hafiftirler. Yiiksek
performansa sahip olduklarindan kullanimlar1 ¢ok ekonomiktir. Tam sizdirmaz ve
bakim gerektirmez yapilarindan dolay1 igerisine su veya elektrolit ilavesine gerek
yoktur. Bu akiilerin yapilari, tampon sarj ve cevrimli (siirekli olarak sarj-desarj)
kullanimlar1 igin tasarlanmis olduklarindan, ana ve acil enerji kaynagi olarak
kullanima ¢ok uygundur. Cevrimli kullanimlarda % 100 desarjda 250 g¢evrim (bir
cevrim, sarj1 takiben tam desarjdan ibarettir), tampon sarj kullanimlarinda ise 3-5
yillik 6miir elde edilebilir. Bu akiiler portatif el aletlerinde, kameralarda, 6lgiim
cihazlarinda vb yerlerde yiiksek performansli enerji kaynagi olarak g¢ok yaygin
kullanilmaktadir (Sekil 3.7). Otonom robotta iki adet akii birbirine seri olarak
baglanarak 18 V ve 12V halinde kullanilmistir. 18V lazer tarayicida, 12V ise kart

beslemesi ve motorlar i¢in Kullaniimistir .

Sekil 3.7. Kuru bakimsiz aki.

3.1.5. Sensorler

3.1.5.1. ivmedlcer

Ivmedlger, igerisinde mikro mekanik Ol¢liim sistemi bulunan ve x,y,z eksenlerinde

olusan ivmelerin durumuna gore gerilim ireten elektronik bir birimdir [52]. Eger
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sensOr hareketsiz ise algilayici ¢ikist yercekimi ivmesi 1g olmaktadir. Bu 6zelligi ile

hareket algilayici ve e§im sensorii olarak kullanilmaktadir.

Ivmedlger bir kiipiin igerisindeki 6 adet i¢ yiizeyde, basinca duyarl piezoelektrik
madde ile bir kiireden ibarettir [53]. Bu kiire yer¢ekimi olmayan bir ortamda oldugu
varsayildiginda resimdeki gibi askida kalacaktir (Sekil 3.8.a). Kutuyu 1g kuvvet ile
+X yoniinde hizlandirdigimizda kiire —X yoniinde 1g kuvvet meydana getirecektir
(Sekil 3.8.b). Bu kutunun diinyada oldugu varsayilirsa diinyanin 1g yer c¢ekimi
kuvveti nedeniyle kiire —Z yoniine 1g kuvvet uygulayacaktir (Sekil 3.8.c). Kutuyu 45

derece gevirdigimizde —X ve —Z yiizeylerine v2/2 g kuvvet uygulamaktadir. Bu da
yaklagik olarak 0,71g olmaktadir (Sekil 3.8.d). Bu calismada GY-521MPU-6050

ivmeodlcer kullanilmistir.

X=-1g
Y=0g
z=0g

288

Kuvvet

(b)

Yergekimi
Kuvveti Yergekimi

19 Kuvveti

¥

9

X=-071g
=09
2=-0Ng

Yerylzu Yerytzu

(c) (d)

Sekil 3.8. ivme &lgerin ¢alismasi. a) Yercekimsiz ortam b) Hareket halinde
ivmelenme, c¢) Yercekimli ortam, d) Yer ¢ekimli ortamda 45 derece a¢1 ile
durus.
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3.1.5.2. Jiroskop

Jiroskop bir nesnenin ag¢isal hizim1 6lgmek i¢in kullanilir. Elektronik jiroskoplar bir
eksen etrafinda dondiiriildiigiinde doniis hizi ile orantili olarak gerilim iiretmektedir.
Jiroskop hassasiyeti saniyede bir derece hizla dondiigiinde sensoriin verdigi ¢ikistir.
Donme hizindan kaynaklanan gerilimi dogru sekilde okumak i¢in Jiroskop
hassasiyetinin bilinmesi gerekmektedir. Jiroskop hassasiyetleri kullanilan modele
gore farkliliklar gostermektedir. Jiroskop’un mekanik i¢ yapisi asagidaki gibidir
(Sekil 3.9).

I l I I I | [l — iscCereve
< < rL~— Hareketli Kiitle
— —
¢j L Kiitle Hareket Yonii
< 2 Yaylar
| | | | |._|_! 1 Algilayici Kapasitorler

Sekil 3.9. Jiroskop’un i¢ yapist.

Asagidaki sekilde donme yonil saat yoniinde belirlenmistir. Dénme gerceklestiginde
merkezkag¢ kuvveti rezonans kiitlesini disa dogru itmektedir. Ayrica donilis yoniine
gore i¢ cergeve sola kaymaktadir. Bu sayede hem agisal hiz hem de doniis yonii

saptanabilmektedir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Hareket aninda jiroskopun ¢aligmasi.

19



Bu calismada kullamilan jiroskop GY-521MPU-6050 jiroskoptur. Bu jiroskop 1°C
seri baglant1 portunu kullanarak mikro denetleyici ile haberlesmektedir. Saniyede

2000 dereceye kadar 6l¢iim yapabilmekte ve 800 Hz ¢ikis verebilmektedir.

3.1.5.3. Manyetik Sensor

Diinyanin manyetik alani ¢ubuk miknatisin manyetik alani gibidir. Giiney kutbundan
basglayarak kuzey kutbuna kadar ulasan bir manyetik alan sekli mevcuttur (Sekil
3.11). Kuzey ve giiney kutuplar1 diinyanin manyetik kutup noktalari olarak ifade

edilmektedir.

Sekil 3.11. Yeryiizii manyetik alan ¢izgileri.

Manyetik Sensor ise diinyanin manyetik alan siddetini dlger. Manyetik sensor iic
eksene etki eden manyetik alanin siddetini ayri ayr1 gostermektedir. Asagidaki
sekilde He yeryiiziiniin manyetik alan kuvvetini ifade etmektedir. Hy, Hy, H; ise bu
kuvvetin 3 eksendeki bilesenleridir (Sekil 3.12).

Bu c¢alismada kullanilan manyetik sensor GY-521MPU-6050 dir. manyetik alan
siddetini 3 eksende dlgebilmektedir. 8,1 gauss’a kadar dl¢lim yapabilmektedir.
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A2

< |

Hx

IHel = \/Hx2 + Hy2 + Hz2

Sekil 3.12. 3-eksendeki manyetik alan vektorleri.

3.1.6. Bluetooth Baglant1 Modiilii

HCO06 Bluetooth-Serial Modiil Karti, Bluetooth SSP (Serial Port Standart) kullanimi
ve kablosuz seri haberlesme uygulamalar1 i¢in tasarlanmistir (Sekil 3.14). Hizh
prototiplesmeye imkan saglamasi arduino ve ¢esitli devrelerde rahatca
kullanilabilmesi i¢in gerekli pinler devre kart1 sayesinde disariya alinmistir. Standart
pin yapisi sayesinde istenilen ortamlarda rahatca kontrol edilebilir. Bluetooth 2,0°1
destekleyen bu kart, 2.4 GHz frekansinda haberlesme yapilmasina imkan saglayip
acik alanda yaklasik 10 metrelik bir haberlesme mesafesine sahiptir. HCO6 modeli
varsayilan halde Slave olarak ayarlanmistir. HCO5 modelini Master veya Slave

olarak kullanabilir.

HCO06 Bluetooth Modiil Ozellikleri

Bluetooth Protokolii: Bluetooth 2.0+EDR(Geligmis Veri Hiz1)
Haberlesme Frekansi: 2.4 GHz

Hassasiyet: <-80 dBm

Cikis Giicli: <+4 dBm

Asenkron Hiz: 2.1 MBps/160 KBps

Senkron Hiz: 1 MBps/1 MBps
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Giivenlik: Kimlik dogrulama ve sifreleme
Calisma Gerilimi: 1.8-3.6V (Onerilen 3.3V)
Akim: 50 mA

Boyutlart: 43x16x7mm

Sekil 3.13. HCO6 Bluetooth Modiil.

3.1.7. Lazer Mesafe Sensorii

Bu sensorler 15181in ugus siiresini hesaplamaya dayanan ydntemle sensor ve obje
arasindaki mesafeyi 0lgmektedir. Bu nedenle objenin renginin, bi¢ciminin ve yiizey
Ozelliklerinin anahtarlama noktasina neredeyse hi¢ etkisi yoktur. Koyu renkli objeler
bile agik renkli bir arka planin 6niinde algilanabilmektedir. Obje, ayarlanmis olan
anahtarlama noktasina ulastiginda, ¢ikis anahtarlama yapmaktadir. Bu sensorler

genis bir algilama mesafesine sahiptir ve ¢ok uzaktaki objeleri algilayabilmektedir.

Kullanilan lazer metre Efector200 01d105 model lazer mesafe sensoridiir (Sekil
3.14)(Cizelge 3.2). Sensor dogrudan objenin iizerine ¢alismaktadir. Cikislar,
tanitilmig olan mesafede anahtarlamaktadir. Isik noktasi uzak mesafelerden bile iyi
bir sekilde goriilebilmekte ve bu sayede ince ayarin ve isletmeye alma ¢alismalarinin
kolayca yapilabilmesini saglamaktadir. Cok ince 1s1n, kiiciik ¢apli bir 151k noktasi
olusturmaktadir. Bu sayede ¢ok kiigiik pargalar bile sorunsuzca algilanabilmektedir.
OLED ekrani, sensdrlerin kolayca ayarlanabilmesini saglamaktadir. Ustelik dlgiim

sonuglar1 aninda okunabilmektedir.
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Sekil 3.14. Efector200 01d105 Model Lazer Mesafe sensorii.

RS-232 arabirimi {izerinden sensdrlerin fonksiyonlar1 etkinlestirilebilmekte veya
sonuglar kaydedilebilmektedir. Ayarlar, menii kontrollii ekran iizerinden diigmelere
basilarak veya harici olarak veya RS-232 arabirimi {izerinden yapilmaktadir. Buna
yonelik grafiksel kullanici ara yiizline sahip bir wenglor yapilandirma yazilimu,

ayarlarin kolayca ve hizli bir sekilde yapilmasini saglamaktadir.

Cizelge 3.2. Efector200 01d105 model lazer mesafe sensorii 6zellikleri.

Uriin 6zellikleri

Optik mesafe sensorii

Soketli

Gortiniir Lazer 15181, koruma sinifi 2 lazer

4-hane abece-sayisal gosterge

Olgme aralign 0,2...10 m (Mesafe, % 90 geri yansitmali 200 x 200 mm beyaz
kagita gore tanimlanmistir)

Arka fon bastirmali > 10...100 m

Elektriksel 6zellikleri

Elektriksel yap1 DC PNP

Calisma gerilimi [V] 18...30 DC

Akim tiiketimi [mA] <150

Tahmini 6miir [h] 50000

Koruma sinifi Il

Ters polarite korumas1 | Evet

Cikiglar

Cikis fonksiyonu OUT1: normalde agik / kapali programlanabilir
OUT?2: normalde agik / kapali programlanabilir veya
analog (4...20 mA / 0...10 V, 6l¢eklendirilebilir)

Yiik akimi [mA] 2 x 200

Kisa devre korumasi ¢ikis tarama

Asirt yiik korumasi Evet

Analog c¢ikis

akim ¢ikisi [mA] 4...20; IEC 61131-2 ye uygun

- Maks. Yiik [Q] 250
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Cizelge 3.2. (Devam ediyor)

Gerilim ¢ikis1 [V]

0...10; IEC 61131-2 ye uygun

- Min. Yiik [Q] 5000
Izleme araligi
Arka fon bastirmali >10...100 m

Isik hiizmesinin ¢ap1

< 15x 15 ( Caligma aralig1 10 m)

Olgiim / ayar araligi

Olgme araligi [m]

0,2...10 (Mesafe, % 90 geri yansitmali1 200 x 200 mm
beyaz kagita gore tanimlanmistir)

Ornekleme frekansi 1...33

[Hz]

Cevre kosullari

Calisma sicakligi [°C] -10...60
Koruma IP 67

Testler / Onaylar

EMC EN 60947-5-2
MTTF [Y1l] 167

Mekanik 6zellikleri

GoOvde malzemesi

Govde: ¢inko dokiim; Pencere: Cam; LED pencere:
Polikarbonat

Agirlik [kg] 0,294
Gosterge / Kontroller
Gosterge Anahtarlama durumu 2 x LED sar1

Calisma LED yesil

Mesafe, Programlama 4-hane abece-sayisal gosterge

3.1.8. Kontrol Karti

Ana kontrol kart1 (Sekil 3.15) Arduino kontrol kart1 tizerine takilmaktadir. Bu kart
tizerinde 3 eksen jiroskop, 3 eksen ivmedlger, 3 eksen Olglim yapabilen manyetik
sensor, bluetooth iletisim modiilii, L293D motor siiriiciisii ve 74HC14 entegresi
bulunmaktadir. Robot bu kontrol karti araciligi ile bluetooth iizerinden c#
programlama dili ile hazirlanmis kontrol yazilimi ile siirekli iletisim halindedir.
Jiroskop, ivme Ol¢er ve manyetik sensorler araciligi ile robot manyetik kuzey noktasi
referans alinarak 360 derecede yoniinii hesaplayabilmektedir. Ayrica motor siiriiciisii,
hareketi saglayan DC motoru istenilen hizda ve istenilen yonde hareket
ettirebilmektedir. Kart tizerinde 3 adet gii¢ girisi bulunmaktadir. 12V gii¢ girisi DC
motoru ve 7805 voltaj regiilatorii araciligr ile gerilim distiriildiikten sonra servo

motorlar1 ve bluetooth modiilii beslemektedir. 18V giic girisi lazer metrenin
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beslemesini saglamaktadir. 5V gii¢ girisi ise ihtiyagc duyulmasi halinde servo

motorlara harici gii¢ beslemesi saglamaktadir.

Ana Kontol Kartina Baglanan Devre Elemanlari

a) Arduino Due mikrodenetleyici karti
b) HC06 Bluetooth Modiil.

¢) GY-521MPU-6050 Jiroskop

d) L293D motor siiriiciisi

e) 74HC14 tampon

f) 7805 Regiilator

g) CNY70

h) Lazer metre

i) Usb Portu

J) Kontrol ¢ikiglar

Sekil 3.15. Ana kontrol kart1 ve devre semasi.

25



3.2. ROBOTUN KONTROL TASARIMI

Robotun karar ve denetim kismu iki ayr1 kategoride calisacak sekilde tasarlanmistir
(Sekil 3.16). Birinci boliimde mikro denetleyici, algilayicilardan gelen ham bilgiyi
isleyip anlamli hale getirip bluetooth modiilii araciligi ile uzaktaki bilgisayara
gonderir. Ikinci kisimda ise, bilgisayar gelen bilgileri isleyerek &ncelikle “ben
neredeyim” sorusunun cevabini bulur, ardindan “nereye gidecegim” sorusunu

cevaplandirir ve buna gore mikro denetleyici ile birlikte “nasil gidecegim

sorusunun cevabini tireterek servo ve DC motorlar i¢in gerekli sinyalleri liretir.

Robot baslangic konum bilgisini iiretmek i¢in Oncelikle jiroskop, ivmedlger ve
manyetik sensorden gelen bilgileri okur. Daha sonra lazer metre ile ¢evreyi 360
derece tarayarak olusturdugu bilgileri bilgisayara gonderir. Program gelen bilgilerleri
isler ve ortamin bir seklini ¢ikarir. Elde edilen sekli, daha 6nceden mekan1 dolasirken
olusturdugu sekillerle kiyaslayarak lokalizasyon hesaplamalarin1 yapar ve baslangic

konumunu bulur.

/KodlayICI(Encoder)

Robot \

L
I
Jiroscop T !__»
; » t——>  Mikro _ _,| Bluetooth | [
Ivme Olger —— - -« PR
i~ — 7 Denetleyici Modiilii
— —p
Manyetik Sensér [~ |
| | |
Lazer Metre - .
v v
K Servo Motorlar DC Motor /

Sekil 3.16. Robotun temel ¢alisma semasi.

Robotun hareketi esnasinda kodlayicidan (encoderdan) gelen bilgi, lazer metreden
gelen bilgi ve ivmedlgerden gelen ti¢ farkli mesafe bilgisi, robotun tizerindeki Atmel
islemcili Arduino kart tarafindan once islenir daha sonra bilgisayara hesaplanan yol

bilgisi kat ettigi yol ve yon bilgisi ile gonderilir.
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Yo6n bulma islemi igin ise manyetik sensor yeterli olmasina karsin robotun egimli
ortamlarda da ¢alismas1 gerekebileceginden kuzeye gore yonelme agisinin bulunmasi
gerekmektedir. Yonelme acist hesaplanirken robotun x ve y eksenlerinde yaptigi
egimlerin de bulunmasi gerektiginden robota jiroskop ve ivmedlcer sensorleri de
eklenmistir. Konum takibi ise arka tekerlere bagli enceoderlardan gelen bilgi ile
yapilmustir. Aracin yOniiniin belirlenmesi i¢in Direction Cosine Matrix algoritmasi

kullanilmistir.

3.2.1. DCM (Direction Cosine Matris) Algoritmasi ile A¢1 Tespiti

DCM algoritmasi ivmedlger, jiroskop ve manyetik sensoérden alinan degerlere gore
yon durumunun sorunsuz olarak algilanmasini saglamaktadir. Ozellikle egimli yol
takip eden araglarda sensorlerden okunan verilerin tek basina daha dogru ve kararl
olmamasi nedeniyle aracin pozisyonunun ve yoniiniin tespiti i¢in DCM algoritmasi
kullanilmaktadir [54].

DCM algoritmas1 su sekilde ¢alismaktadir. 11k giris degerleri jiroskoptan X,y,z olarak
alimmaktadir. Aracin mevcut durumunu saniyede 50 kez kontrol etmek amaci ile
gerekli PWM sinyali iiretilir. Burada belirli araliklarda okunmadan kaynakli aradaki
ani degerler ve hesaplama esnasinda olusabilecek sayisal hatalardan dolay1 matriste
diizenli olarak sayisal degisiklikler meydana getirilmektedir. Birde jiroskop kaymasi
birikimli olarak hatalara sebep olmaktadir. Algoritma bu hatalar: referans vektorleri
kullanilarak saptanmakta ve PI kontrolciisii kullanilarak dagitilmaktadir. DMC
algoritmas1 manyetik sensérden gelen x,y,z degerleri ile Sapma agisinin
diizeltilmesini, ivmeodlger gelen x,y,z degerleri ile de yalpalama ve yunuslama
acilarmin diizeltilmesini saglamaktadir. DCM algoritmas1 asagidaki semada

gosterilmistir (Sekil 3.17).
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X,Y,Z + :
Jiroskop —» W Rmatrisi »<_ R Matris <

Normalizasvon
Kayma
Diizeltme
‘_
Diizeltme Hata | Hata Sapma
Yalpalama-Yunuslama

Sekil 3.17. DCM algoritmasinin ¢aligma semasi [54].

3.2.1.1. Rotasyon Matrisi

Bir cismin yeryiiziine goére konumu tanimlanirken cismin koordinat sisteminin,
yeryiizii koordinat sistemine gore konumlandirilmas: gerekmektedir. Ornegin
Robotun ekseni ile yeryiizii eksenini baslangigta ¢akisik olarak diistiniirsek ve robot z
ekseninde o agis1 kadar dondiigiinde yeni birer x ve y eksenleri olusur. Bu eksenler
aras1 doniisiim Rotasyon Matrisi ile ger¢eklesmektedir.

Rotasyon matrisi 9 elemanli bir matristir. Matrisin siitunlar1 aracin gévde eksenine
gore durum vektorlerini, satirlart ise yeryiizii eksenine gore vektorlerini ifade
etmektedir (Esitlik 3.1). Sistemler arasinda doniisiim yapilmak isteniyorsa vektor

rotasyon matrisi ile carpilarak diger sisteme doniistiiriilebilir.

Xp Yb Zp Xe Ye Ze

. . Xe ce e Xp
R=l.. ] » R-1=[.. ) ] Ve (3.1)

Zp
Jiroskop belirli zaman araliklar1 ile ornekleme sinyali almaktadir. Ornekleme
zamaninin sinirli olmasi, 6rnekleme zaman disindaki Olglilen deger degisiminin
algilanamamasi anlamina gelmektedir. Bu da 6l¢iim sonucunun hatali olmasina
sebep olabilmektedir. Rotasyon matrisinin 6zelliklerinden biri de ortagonal
olmasidir. Bu da aynmi koordinat sistemine ait olan iki vektoriin dik oldugunu

gostermektedir. Ornegin robot sistemi ile yeryiizii sisteminin baslangigta cakisik
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oldugu diisiindiigtimiizde rotasyon matrisi birim matrise esit olacaktir. Ancak sayisal
hatalar nedeniyle bu degerler, giderek kiiciilecek ya da biiyliyecektir. Bir siire sonra

ya 0 olacak ya da sonsuza gidecektir.

Rotasyon matrisi 9 elemanlidir. Bu elemanlardan 3 tanesi bagimsizdir. Rotasyon
matrisinin ortagonal olmas1 matristeki bir satir ya da siitun ¢iftlerinin birbirine dik

oldugunu gostermektedir (Esitlik 3.2).

x z
lxpll =1 x5 Ly b yb 7 Xe
lypll =1  xp L 2 R = l Ve (3.2)
lzpll=1 Yo L 2z oz,

Rotasyon matrisinin diger o6zelliklerinden biri ise asimetrik matris olmasidir. Bir
asimetrik matriste bir elemanin degeri o elemanin satir ve siituna gore simetriginde

bulunan degerin negatifine esittir (Esitlik 3.3).

0 a b
—-a 0 ¢ (3.3)
—b —c O

Aracin yon durumu 3 adet ac1 ile tanimlanir. Bu agilara Euler agilart denir. Bu agilar

asagidai Sekil 3.18’de gosterilir.

Sekil 3.18. Robot iizerindeki eksenler ve doniis agilari.

a) Govde, z ekseni etrafinda dondiiriildiigiinde sapma (y) agist meydana gelir
b) Govde, X ekseni etrafinda dondiiriildigiinde yunuslama (@) agis1 meydana

gelir.
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c) Govde, y ekseni etrafinda dondiiriildiigiinde yalpalama(0) agist meydana gelir.
Aracin koordinat sistemindeki bir vektor rotasyon matrisi ile carpilirsa yeryiizi

koordinat sistemindeki bir vektér bulunacaktir. Q yonii, hiz1 ya da ivmesi olan bir
vektor olsun (Esitlik 3.4).

Qx
Q= [QY] (3-4)
Qz

Qp, Aracin referans sistemindeki bir vektor ve Qg Yeryiizii referans sistemindeki bir

vektor olsun.

Rotasyon Matrisi Esitlik 3.5 de belirtildigi gibi olmak iizere;

Tex Txy Txz

R= | Tyy ryz‘ (3.5)
Tox Tzy T2z

Qo= RQp (3.6)

Direction Cosine Matris ve Euler agilar1 arasindaki iligki agagidaki gibi gosterilmistir
(Esitlik 3.7).

cosfcosy sin@sinfcosy — cosPsiny cos@sinbcosy + sin@siny
R = |[cosOsiny sin@sinfsiny + cos@cosy cos@sinfcosy — sin@cosy| (3.7)
—siné sin@cos6 cos@cosf

Rotasyon matrisinin 3 siitunu, 3 eksendeki vektorlerin, aracin referans ¢er¢evesinden
yerylizii referans cercevesine doniisiimiidiir. 3 satir1 ise 3 eksendeki vektorlerin,
yerylizii referans ¢ercevesinden aracin referans ¢ergevesine doniisiimiidiir. Rotasyon
matrisi aracin yeryiiziine gére yonelimini agiklamak icin gerekli tiim igerige sahiptir.
Rotasyon matrisi Direction Cosine Matris olarak ta ifade edilebilir. Clinkii her bir
girig, arag ile yerylizii referans sistemleri arasindaki aginin kosiniisii seklinde ifade

edilir. Matrisin 3 eleman1 bagimsizdir. Diger 6’s1 matrisin ortagonal olmasini saglar.
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Her bir siitundaki vektorler karsilikli olarak diktir ve her birinin siddeti 1°e esittir
[54].

3.2.1.2. Jiroskop Degerleri

Elektronik jiroskoplar aragla birlikte hareket etmekte oldugundan, doniis hiz1 ile
orantili olarak ¢ikis iiretir. Sayisal hatalar nedeni ile jiroskop hiz degerinin integrali
alinarak ac1 bilgisi dogru bir sekilde elde edilememektedir. X, Y ve Z eksenlerinde
Olclilen jiroskop degerlerinden olusan vektor, PI kontrolérden gelen diizeltme
vektorii (p, ;) ile toplanir. Olusan yeni vektér  olmak ilizere bu vektoriin t
anindaki degisimi ile rotasyon matrisi carpilir. Elde edilen matris (Gn) tekrar
rotasyon matrisi ile carpilir ve toplanir. Bu islem “Kayma Diizeltme” asamasinda
gerceklestirilmektedir (Esitlik 3.8,3.9).

0 0 dt  —o,dt
Gm(t) = | —o,dt 0 o, dt (3.8)
0,dt  —o,dt 0

R({)=R () + (R (t)xGm (1) (3.9)

3.2.1.3. Normalizasyon

Jiroskoptan okunan siirekli degerler birikimli olarak sayisal hatalara neden
olmaktadir. Bu hatalar zamanla rotasyon matrisinin diklik kosulunu bozmaktadir.
Rotasyon matrisin diklik kosulunu yeniden saglanmasi gerekmektedir. Bu islem

normalizasyon asamasinda ger¢eklestirilmektedir.

Oncelikle matrisin X ve Y satirlar1 noktasal olarak carpilir. Diklik kosulunun
saglanmasi demek, bu islemin sonucunun 0 olmasidir. Sonuca gore X ve Y nin
birbirlerine gére donme durumu hesaplanir. Bu dénme durumu ise hatay1 olusturur
(Esitlik 3.10,3.11).
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Txx Tyx

X = xy] Y = ryy] (310)
Txz Tyz

hata = X.Y (3.11)

Bulunan hata X ve Y vektorlerine esit olarak paylastirilir (Esitlik 3.12, 3.13).

hat

Xortagonal =X- Za Y (3.12)
hat

Yortagonal =Y - aza X (3.13)

Z satirmin diklik kosulunun saglamasi i¢in ise X ve Y satirlar1 capraz carpilir (Esitlik

3.14).

(3.14)

Zortagonal = Xortagonal -Yortagonal

Normalizasyonun son agsamasinda ise Rotasyon matrisinin her bir satirdaki
vektoriiniin siddeti 1’e oranlanir. Bu islemi yapmak ic¢in hesaplanan satirdaki
elemanlarin  karelerinin toplaminin  karekokii 1ile, her satirin her elemam
boliinmektedir. Ayrica burada Taylor A¢ilimi da kullanilabilmektedir.

Satir vektorleri i¢in biyiikliik denklemleri asagidaki gibidir (Esitlik 3.15-3.17).

Xnormalize - E (3 - Xortagonal -Xortagonal)Xortagonal (3-15)

1

Ynormalize = E (3 - Yortagonal -Yortagonal)yortagonal (3-16)

1
Znormalize = E (3 - Zortagonal -Zortagonal)Zortagonal

(3.17)
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3.2.1.4. Yunuslama ve Yalpalama Diizeltmesi

Jiroskoplar her ne kadar aci1 degisim bilgisini verse de kayma nedeniyle zamanla
yanlis degerler tiretmektedirler. Bunun sonucu olarak sapmalar olugsmaktadir. Burada
referans vektorinde kayma olmamasi gerekmektedir. Bu nedenle referans

vektorlerinin ivme6lger ve manyetik sensor ile desteklenmesi gerekmektedir.

Dikey rampalarda hareket eden bir ara¢ One-arkaya ve saga-sola hareket
edebilmektedir. Ornegin robotun yonii kuzeyi gosterirken robot giineye dogru da
hareket edebilmektedir. Bu nedenle bu calismada sapma vektoriiniin diizeltilmesi

GPS yerine manyetik sensor ile gerceklestirilmistir.

Jiroskoptan gelen X ve Y vektorlerinin diizeltilmesinde kullanmak i¢in ivmedlgerin
siddetinin hesaplanmasi gerekmektedir. ideal sartlarda ivme o&lgere etkiyen tek
kuvvet yer ¢ekimi kuvvetidir. Farkl1 pozisyonlardaki siddeti 1 e esittir. ivme 6lgerin
siddeti (Axyz) 3 eksenide etkiyen kuvvetlerin kareleri toplaminin karekokii alinarak
bulunur (Esitlik 3.18).

Ayy, =JAZ + A3 + AZ (3.18)

fvme 6lgerin siddeti sifirdan farkli ise araca etkiyen dis kuvvetler vardir. Bu durum
ivme oOlgerin olglim giivenilirligini etkilemektedir. Bu nedenle diizeltme vektori
hesaplanirken ivme olgerin etki orani dikkate alinarak hesaplanmasi gerekmektedir.
Etki oran1 hesaplanirken 0,5 g den kiigiik ve 1,5 g den biiylik siddetler i¢in ivme Olger
etkisi sifir olarak degerlendirilmektedir. Belirtilen araliktaki ivmedlger etki (Ae)

degerlerinin hesaplanmasi asagidaki sekilde gergeklestirilir (Esitlik 3.19-3.21).
f+IR] - [0,1] (3.19)

1—2|1—x|,%<x<§
fx) = 0,x<05 (3.20)
0,x>1,5
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Ae = f (Axyz) (3.21)

X,Y eksenindeki diizeltme (Vyy) vektorii, rotasyon matrisinin z siitunu ile ivme dlger
vektoriiniin ¢apraz garpilmasi ile elde edilir. Elde edilen vektor degeri ivme 6lgerin

etkisi ile garpilarak PI denetleyiciye girilmektedir (Esitlik 3.22).

x Ay, (3.22)

PI denetleyici ¢ikisinda o, Ve o; vektorleri olusacaktir (Esitlik 3.23, 3.24).

0p = KpeyVay Ae (3.23)
w; = 0; + Kixnyy Ae (324)

Hesaplanan vektor degerleri ®, ve ; vektorlerine sapma diizeltme vektorii
eklendikten sonra jiroskoptan gelen vektor degeri toplanir ve dongii tekrar basa

doner.

Rotasyon matrisi giincellendikce 3 eksendeki Euler agilar yeniden hesaplanmaktadir
(Esitlik 3.25, 3.26).

0 = atan2 (ry,7;,) (3.25)

@ = —asin (1) (3.26)

3.2.1.5. Sapma Agisinin Diizeltmesi

Bu islem i¢in manyetik sensor vektdr degerleri ile yonelme vektorii degerleri
hesaplanir. Manyetik sensoriin 3 eksendeki maksimum ve minimum 6l¢iim degerleri,

yunuslama agis1 ve yalpalama agis1 kullanilarak yonelme vektorii hesaplanmaktadir

(Esitlik 3.27-3.29).
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Manyetik sensorden okunan degerler (P (x,y,z)), 0 — 0,5 araligina oranlanir. P

diizeltilmis pusula vektorii olmak {izere

P, = —Lx=Pamin) _ g5 (3.27)

(Pxmax— mein)

Pcy _ (Py=Pymin) 0,5 (3.28)

N (Pymax_ Pymin) B

PCZ = M _ 0’5 (329)

(szax_ szin)

Diizeltilmis 6l¢iim degerleri bulunduktan sonra 6 ve @ agilart kullanilarak X ve Y
yoniindeki yonelme acilar1 bulunur. Pyy ve Pyy, X ve Y yonlerindeki yonelme siddeti

olmak tizere (Esitlik 3.30-3.32);

Py = P cos( @) + P.ysin(0)sin(@) + P, cos(8) sin(@) (3.30)
Py, = P.,cos(8) — P.,sin(6) (3.31)
P, = atan2 (=P, P,y ) (3.32)

Bulunan deger Z yoniindeki diizeltme vektorii (V) hesaplanmasinda kullanilir.
Vektoriin hesaplanmasi i¢in hata degerinin hesaplanmasi gerekmektedir (Esitlik

3.33).

er
sz] (Texe Sin(Py) — Tyy Cos(Py)) (3.33)

rZ Z

[/'Z:

Z diizeltme vektoriiniin bulunmasiyla Wy ve W; vektdrleri de rotasyon matrisi tekrar

giincellenir ve program dongiisii yeniden bagslar (Esitlik 3.34, 3.35).

0y, =0, + V, Ky, (3.34)
o; =0;+ VK, (3.39)
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Rotasyon matrisinin giincellenmesi ile sapma agis1 olan y hesaplanabilmektedir
(Esitlik 3.36).

y = atan2 (1yy, Tyx) (3.36)

3.3. ROBOT ve BILGISAYAR YAZILIMININ TASARIMI

Yazilim tasarimi iki asamada ele alinmistir. Birinci asama, robotun ¢alisacagi alanin
tanitilmasi (6grenme asamasi), iKinci asama ise calisirken yapacagi islemlerin

planlanmasi. Bu iki asama Sekil 3.19’da grafiksel olarak gosterilmistir.

3.3.1. Bolgeyi Tanima

Calisma alani, ortalama 50 cm ile 100 cm’lik adimlarla dolastirilarak robotun
hafizasinda diigiim noktalar1 (6l¢tim noktasi) olusturulur. Bu noktalara bagli sonuglar
bir arada degerlendirilerek ¢evrenin haritasi olusturulur. Robot ilk konumlandig:
noktayr kendi haritas1 i¢in orijin (0,0) olarak kabul eder ve bir sonraki gidecegi
noktay1 ilk nokta referans alinarak olusturulur. Robot 6l¢iim sirasinda lazer metreden
ve jiroskoptan alinan bilgileri veri tabanindaki “harita” tablosuna “TaramaNo,

KonumX, KonumY, OlcumX, OlcumY, Mesafe, Yon” seklinde bir yapida kaydeder.

Bolgeyi Tamma

Robot Calisma Alanini Tanir

Verilen Gérevleri Yapma

Robot Lokalizasyonu
(Ben nerdeyim?)

Hedef Tanima

(Ben nereye gidiyorum? )

Yol Belirleme
(Nasil Giderim? )

Sekil 3.19. Robot yaziliminin tasarimu.
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Robot taramaya basladig1 noktanin koordinati, kuzeye gore yaptig1 ag1 degeri, 6l¢lim
sonucu olusan mesafe bilgileri ile hesaplamalar sonucu olusan koordinat degerlerini,
veri tabanima 6 derecede bir 6l¢iim yaparak yazar. ilk taramada basladig1 koordinat
(0,0) olarak girilir. Diger taramalarda ise robotun aldigi yol pusula bilgileri ile

hesaplanarak ilk tarama ya gore hesaplanir (Sekil 3.20).

+

-200,320 +- 100,320
0 11

- 2
9 200,200

*200,100 +,~100,100 +U,100 +100,100
8 5 a4 3

-200,0 +-100,0 +0,0 +100‘0
6 1 2

Sekil 3.20. Ornek bir tarama alani.

Veritabani i¢inde bulunan harita tablosundaki bilgiler kullanilarak, tarama yapilan
noktalar digiim noktasi kabul edilir ve buna bagli olarak ortamin baslangic

geometrik haritas1 olustulur (Sekil 3.21).

a' Forml e
DE |3 @ |60 |Kkmpah - GorewNo 1 - b [RastgeleKonum [~ BinaKuzeyAcisi 120 851 ; -12 | Olgek 100 | 1por Ay (385 Korum_X Korum Y label4

0 X11=586 Y11=192 X12=700 Y12-192
5 X11=586 Y11=182 X12=700 Y12=131
10 X11=586 Y11=192
15 X11=586 Y11=192
20 X11=586 Y11=132
25 X11=586 Y11=192
30 X11=586 Y11=192
35 X11=586 Y11=132
40 X11=586 Y11=132
45 X11=586 Y11=192
50 X11-586 Y11=192
55 X11=586 Y11=192
60 Xi1=586 Y11=192

0 RobotGoreX2 =114 RobotGoreY2 =
5 RobotGoreX2 =114 RobotGore Y2 =9

10 RobotGoreX2 =114 RabotGoreY2 =20 -
15 RobotGoreX2 =114

70 RobotGoreX2 =15 RobotGore Y2 =41
75 RobotGoreXZ =14 RobotGore YZ =52
20 RobotGoreX2 =14 RobotGiors Y2 =82~

RobotGore Y2 =41

Sekil 3.21. Robotun 6l¢iim yaptigi diigiim noktalar1 ve olusturulan baslangi¢ haritast.
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3.3.2. Robot Lokalizasyonu

Robot kullanict tarafindan herhangi bir noktaya birakilip, enerji verildiginde ilk
olarak bulundugu alani tarar. Lazer metreden gelen mesafe bilgileri ile jiroskoptan
gelen pusula bilgilerini kullanarak taradigi alandan elde ettigi haritay1, hafizasindaki
harita icine yerlestirmeye ¢alisir. Daha Onceden taramis oldugu referans
noktalarindan hangisinin tarama bilgisine yakin oldugunu bulur. Boylelikle buldugu
referans noktas: kabaca robotun hangi odada ve neresinde oldugu bilgisini verir.
Ardindan mesafe ve pusula bilgileri ile konum hesaplama yaparak oda igindeki
koordinatin1 daha hassas olarak elde edilir. Sekil 3.22-3.24’de bu islemin nasil

yapildig1, simiilasyon programinin ekran goriintiileriyle gosterilmistir.

Sekil 3.22. Robotun lokalizasyon i¢in oday1 taramasi (simulasyon ekrani).

Sekil 3.23. Robotun hafizasinda olusan tarama sekli (simulasyon ekrani).
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Robot lokalizasyonu i¢in programin algoritmasinin nasil calistigi akis diyagrami
seklinde (Sekil 3.25)’de gosterilmistir. Burada hafizadaki bilgiler siirekli yeni gelen

tarama bilgileri ile karsilastirilir ve gelen sonuca gore tahmini bir konum bilgisi

tiretir ikinci gelen tarama bilgisi ile de saglama yapilarak kesin sonug bulunur.

Sekil 3.24 Tarama noktalarini eslestirilmesi (simulasyon ekrant).
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Veri tabanna yiiklii Ortamin tarama
ilk harita verileri verileri

I1k iist {iste binme algoritmasi
(£20cm tolerans)

v

Harita bilgisini olusturan, tist {ist
binen nokta sayisi en iyi 10

konum segilir.

v

Secilen degerlere rastgele olarak
+50 cm yakinlikta yeni deger
iretilir.

v

Ikinci iist iiste binme algoritmasi
(£20cm toleransla ol¢iim)

v

Robotun bulundugu konuma daha
once dl¢lim yapilmis en yakin
nokta bulunur.

Iki taramay1
birlestir, yeniden
basla. Konum
v durumu 0 yap

Konum durumunu bir artir 4

!

Robot buldugu en
yakin tarama
noktasina hareket

eder. E

Konum durum =2 ve
Bulunan tarama
yapilan nokta ayni
mi1? (kesin sonuc mu?)

Istenilen hedefe git

Sekil 3.25. Robot lokalizasyonu akis diyagrami.
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3.3.3. Rota Belirleme

Robot kullanict tarafindan verilen gorev hedefine ulasmak ig¢in, bdlgeyi tanima
asamasinda hafizasma yiikledigi diiglim noktalar1 kullanir. Bu noktalar iizerinde en
kisa yolu hesaplamak i¢in Karmnca Kolonisi Algoritmasin1 (KKO) kullanir. Daha

sonra belirlenen rotaya kendisi otomatik olarak hareket eder.

Karinca Koloni Algoritmasi, dogadaki karincalarin davraniglarindan iiretilmis bir
optimizasyon algoritmasidir. Dogada karincalar, gorsel ipuglar1 kullanmadan yiyecek
kaynagindan yuvaya en kisa yolu bulma yetenegine sahiptir [55]. Karincalar yuvalari
ile yiyecek kaynagi arasinda diiz bir ¢izgi halinde hareket ederler. Yiirlirken belli
miktarda feromeni birakirlar ve her karinca feromence zengin bir yonii takip etmeyi
olasilikli olarak tercih eder. Yol iizerine bir engel konuldugunda, engelin hemen
oniinde olan karincalar feromen izini takip etmeye devam edemez ve bu yiizden saga
veya sola donmek arasinda bir se¢im yapmak zorunda kalirlar. Bu durumda
karmcalarin yarisinin saga donmeyi ve diger yarisinin sola donmeyi segtigi
diisiiniiliir (Sekil 3.26). Daha kisa yolu tercih eden karincalar, ayn1 zaman diliminde
kisa yol iizerinde daha fazla gidip gelecegi icin, birakilan feromen miktar1 uzun yola
gore daha fazla olacaktir. Kisa yol {lizerinde feromen miktarmin gittik¢e artmasi ile

diger karincalarda o yone dogru yonleneceklerdir.

Yuva Besin Yuva ] |9 # Besin
e l-h llllll wlil*ll um* lllllll ;* . n*_
IIlilillliﬁ IIIII w#li*#l*ll%ﬂl""" II“I* * * * w* “
L B -*.#' "y
Engel
(a)
Yuva #*1 - Besin
nnuuunﬂuuzmﬂu*u imn ey ||m|*..........,|
’ tngel
L AVE J
() (d)

Sekil 3.26. Dogadaki karincalarin en kisa yolu bulmadaki davraniglar.
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Programda Karinca Koloni Algoritmast (KKO) kullanilirken, hafizada kayith
referans noktalarin diigiim noktalar1 olarak kullanir. Bulundugu nokta ile hedef nokta

arasinda algoritmanin adimlarini uygular. Bu adimlar su sekildedir.

a) Once referans noktalar, veri tabaninda ilk harita olusturulurken robotun tarama

yaptig1 noktalar olarak belirlenir.

b) Bu noktalar arasindaki giizergah se¢imi iki farkli formiil kullanilarak bulunur.
Birinci formiil her digim noktasindaki feromen miktarma gore hareket
ederken, ikinci formiil dogrudan mesafeye gore hesap yapmaktadir (Esitlik
3.37, 3.38). Burada, oOncelikle hangi formiilii kullanacagimizi seg¢mede
belirleyici parametreler olan q ve qo degerlerini agiklamak gerekir. go, O ile 1
arasinda olan ve Onceden belirlenen bir parametredir (0 < qo < 1). Qo
parametresi programda 0,9 olarak kullanildi. Yani % 90 olasilikla formiiliin
kullanilmasi saglandi. Bu degerle oynanarak programin ¢alismasi test edilir ve
uygun sonuglar bulunmaya calisilir. q ise her diiglim se¢ciminden 6nce program
tarafindan O ile 1 araliginda rastgele olarak iiretilen bir degerdir (q, [0,1]).
Kullanilan programda q 0,9’un {izerinde ¢ikmadik¢a ikinci formiil
kullanilmamaktadir. Eger q < (o sarti saglanirsa Esitlik 3.37 calisir (%90
olasilikla), sart saglanmaz ise Esitlik 3.38’¢ gore secilim yapilir (%10
olasilikla).

5= argmax{[‘r(r, w]. [n(r, u)]ﬁ} eger q < q, (3.37)
P.(r,s) Diger durumda '

[e(rw] lp(ranl?
Px(r, 8)={Zoem, [t(rwlly(ruw)h
0 Diger durumda

eger S ¢ M, (3.38)

Bu tiir problemlerde Genetik algoritmalar da kullanilabilir. Genetik algoritmalarla bu
tarz problemlerin ¢dziimiinde en ¢ok 30 diiglim arasinda optimum sonuglar elde
edilmektedir. Diigiim sayis1 30’un {izerine ¢iktiginda genetik algoritmalar problemin
¢Oziimiinde diger yapay zeka yontemlerine gore dezavantajli duruma diismektedirler.

Bu ¢aligmada 70 civarinda diiglim bulundugu i¢in KKO algoritmasi ¢6ziim iiretmede
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daha bagarili olmus ve uygun bir yontem olarak faydalanilmistir. KKO algoritmasi
ile 100 diigtime kadar olan problemlerde optimum ¢6ziim elde edilebilmektedir [56].
Diigiim sayis1 bu degerin de lizerine ¢ikarsa ¢6zlim siiresi ¢ok fazla uzamaktadir ve
bu da robotun g¢alismasinda gecikmelere yol agabilecektir. O yiizden problemin
¢Ozlim kiimesi 100 diigiime kadar olacak sekilde sinirlandirilmis ve ¢oziim yontemi
olarak KKO algoritmast kullanilmustir (Sekil 3.27-3.29). Boylelikle robotun aday
diigiimler arasinda en kisa yolu minimum siirede hesaplayarak gecikmesiz hareket

etmesi saglanmigtir.

.
R
||
I

-

Sekil 3.28. Ornek bir binada robotun gezinebilecgi yollar.
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Sekil 3.29. Ornek bir binada robotun KKA kullanarak buldugu kisa yol.

3.4. YAZILIMLAR

Bu calismada toplam 3 adet program yazilmistir. Birincisi robotun {izerindeki
Arduino kartta ¢alisan Mikrodenetleyici yazilimi, diger iKi ise bilgisayar {lizerinde

calisan Sunucu ve Simulasyon yazilimlaridir.

3.4.1. Mikro Denetleyici Yazilimi

Arduino kartina C dili kullanilarak yazilmistir. Program temel olarak iki ana iglevi
yerine getirmektedir. Bunlardan birincisi robottaki algilayicilardan gelen tiim ham
veriyi igleyip anlamli hale getirmek, digeri ise robot donanimi ile bilgisayar yazilimi
arasindaki iletisimi saglamak amact ile yazilmistir. Maddeler halinde gorevlerini
yazacak olursak mikro denetleyici yaziliminin yaptig1 isler sirastyla;

a) Bluetooth ile iletisim (Sunucuya Baglanma),

b) Jiroskop, ivmedlger ve manyetik sensorlerden verileri okuma,

c) Jiroskop, ivmedlcer ve manyetik sensorlerden gelen verilerden Euler agilarinin

tespiti,
d) Lazer sensorlerden okunan verilerin filtrelenmesi,

e) Konum bilgilerinin sunucuya aktarilmasi,
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f) Sunucudan gelen verilerin yorumlanmast,
g) Kumanda sinyallerinin okunmasi,
h) Konum ve durum degisimine gore p1 hesaplamalarinin yapilmasi,

1) Hareket isini gergeklestirme ve engel denetimi.

3.4.2. Bilgisayar Sunucu Programi

Robot ile bilgisayar arasindaki baglantiy1r yapar, robottan gelen bilgileri isler, yer
bilgisi ve seyriisefer islemlerine karar verir. Ayni zamanda bilgisayarda kullanilmak
icin tasarlanan bu program kullanici ile robot arasindaki kopriidiir. Programin

gorevleri maddeler halinde su sekildedir;

a) Kullanici baglangi¢ ayarlarini bu program araciligi ile yapar. Mekanin robot
tarafindan taninmasini, baslangi¢ girdilerinin olusmasi bu program araciligi ile
gerceklesir. Program baglangicta kullanicinin  gezdirdigi tiim noktalardan
robotun durus yonii, 6l¢iim yaptig1 yon ve olgiimiin mesafesinden iki boyutlu
X,Y diizleminde bir harita olusturur

b) Olusturulan haritalar1 birlestirir ve anlamli tek bir alan goriintiisii elde eder

1 = Eonl
¥/ Gesge Robet Koetrel Programe RS X |
Badre s Marus Duta Gondeme
Poe Yo Vot ~
Boud Mo Hedee Gt
Uk Fodd X
» i Hedef Y
T o ion e
- 2]
Verge wed
Ogmyx el Korum Séda & AL
OomY e
Y et (ovme Olgimy
+
CanX a2
+ + s wsil
e Toplam Hy b6 Tan Tu Oigm Yoo
Fobet Yoo b
Gotien Vot Lt
Kot W42 Deecel Gove Oy
Degerl: lsbelit Laoer Dereces:
Dojerl Wbe® OcmY
+ + Do) b5 il
Dederd a8 Ouomak Howst
Varue Kortal Aon Yore
. G
Mesfe Gt
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Sekil 3.30. Ornek bir oday1 tanima aninda kullanilan 6 taramanin bileske haritas.
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a) Calisma ortamin1 6grenen robot goreve basladiginda ¢evresini yeniden tarar.

Tarama bilgilerini sunucu bilgisayar programina yollar. Bilgisayar programi

onceki veri tabani bilgileri ile gorev esnasindaki tarama bilgilerini karsilagtirir

ve st liste koyma algoritmasi ile kiyaslar. Tarama noktasinin hangi referans

noktaya yakin oldugunu bulur. Daha sonra son 6l¢limiinden net koordinatini

¢ikarir. Bu islemi saglamasimi yapmak amaci ile 20 cm ilerleyerek yeniden

islemi tekrar eder.

b) Hedef bilgisinin kullanici tarafindan girilmesi saglar.

c) Robotun gidecegi giizergahin hesaplama islemi ve giizergah adimlarini belirler.

d) Elde edilen bilgilerin veri tabaninda tutulmasi saglar (Sekil 3.31).

= ¥*

22| = Gezinti =
Kiml » Kon~-|X1 ~| ¥l ~| X2 ~|Y2 -| Aci - mesafe - |0« Kim - |Konu - [X1 - | Y1 -| X2 - Y2 - |Aci - mesafe - Yenial ~
17952 23 186 16 320 4 10 136 2422 0 0 0 3 25 95 25
17953 23 186 16 320 53 15 139 2423 0 0 0 5 25 100 25
17954 23 186 16 320 66 20 143 2424 0 0 0 7 25 105 25
17955 23 186 16 320 79 5 148 2425 0 0 0 -46 125 110 133
17956 23 186 16 256 57 30 81 2426 0 0 0 -57 121 115 133
17957 23 186 16 244 57 35 al 2427 0 0 0 57 98 120 113
17958 23 186 16 234 57 40 63 2428 0 0 0 57 81 125 99
17959 23 186 16 227 57 a5 57 2429 0 0 0 57 658 130 88
17960 23 186 16 220 57 50 53 2430 0 0 0 57 57 135 80
17961 23 186 16 220 65 55 59 2431 o 0 o -57 48 140 74
17962 23 186 16 220 76 60 63 2432 o 0 o -57 40 145 69
17963 23 186 16 220 90 65 81 2433 o 0 o -57 34 150 66
17964 23 186 16 220 110 70 9 2434 1] 0 1] -57 27 155 63
17965 23 186 16 220 146 75 124 2435 0 0 0 -67 25 160 71
17966 23 186 16 210 157 80 143 2436 0 0 0 93 25 165 96
17967 23 186 16 198 157 85 141 2437 0 0 0 -107 19 170 108
17968 23 186 16 186 157 50 141 2438 0 0 0 -107 10 175 107,
17969 23 186 16 173 157 95 141 2439 0 0 o -107 1 180 107,
17970 23 186 16 170 107 100 92 2440 0 0 0 -107 -3 185 107,
17971 23 186 16 170 74 105 50 ¥ 2411 0 0 o -107 -18 150 108
[Kayit: W < [1/53a4 | » b= | G Filtre uyguianmamis | [Ara [» [Kayit: 1 <[ /72 » M b | W Filtre uygulanmamis | Ara

AL

Sekil 3.31. Ogrenme ve gezinti asamasinda elde edilen tarama noktalar1 rnegi.

3.4.3. Benzetim Programi

Robotun gercekte planlanan tiim uygulamalarinin bilgisayar ortaminda testi i¢in

kullanilan programdir. Bu program altinda su islemler gergeklestirilir;

a) Mekani 6lgekli ¢gizme,
b) Robotun hafizasinin olusturulmast,
c) Lazerle mekani tarama benzetimi,

d) Yer belirleme benzetimi,

e) Hedefe yonelme ve en kisa yolu bulma benzetimi.
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Benzetim programinin kullanilmasi; donanimsal yapinin kurulmadan 6nce, tarama ve
seyriisefer uygulamalarinda nelerin olacagi, aralarindaki mantiksal baglantinin nasil
kurulacagi, kullanilacak yontemlerin kapsami gibi konular1 6nceden gérme ve ona
gore karar almayi saglamistir. Alinan tek taramalik bir drnekleme Sekil 3.32°de

gosterilmistir.

o Forml = e )
DEH|D | @G0 |Kapah - Gorewho 1 <] B [Rastgele Konum [ BinaKuzeyAcisi 120 508 ; 265 | Olgek 100 (oo pge 12501 Korum X Konum_Y Iabeld

0 X11=558 Y11=385 X12-860 Y12-385

5 X11=558 Y11=385 X12-850 Y12-359

10 X11=558 Y11=385 X12:850 Y12=333 |_
15 X11=558 Y11=385 X12-850 Y12-306 |=
20 X11=558 Y11-385 =787 Y12=300
25 X11=558 Y11=385 X12<850 Y12:248

30 X11=558 Y11=385 X12-850 Y12-216

35 X11=558 Y11=385 =679 Y12-300
40 X11=558 Y11=385 X12-658 Y12=300

45 X11=558 Y11=385 X12-642 Y

50 X11=558 Y11=385

55 X11=558 Y11=385

60 X11=558 Y11=385

65 X11=558 Y11=385

70 X11=558 Y11-385

0 RobotGoreX2 =292

botGoreY2 =13|
RobotGoreY2 =16
RobotGoreY2 =84
RobotGoreY2 =84

Aan Tara ‘

RobotGoreY2 =84
RobotGoreY2 =30
70 RobotGoreX2 =85 RobotGore Y2 =235
75 RobotGoreX2 =62 RobotGore Y2 =234
80 RobotGoreX2 =42 RobotGores Y2 =242 ~

Sekil 3.32. Benzetim programinda 6rnek bir tarama uygulamasi.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. LAZER METRE iLE OLCUM VE HARITA OLUSTURMA DENEYLERIi

4.1.1. Lazer Metre ile Yapilan Kalibrasyon ve Ol¢iimler

Lazer metre genellikle stabil dl¢iimler yapmaktadir. Ol¢iim yapilan bolgedeki yiizey
yansimasindan kaynakli ve 6l¢lim degerine gore lazer metre tarafindan tiretilen 0-10
volt araligindaki voltajin mikro denetleyici tarafindan 10 bit olarak doniisiimii
yapilir. Bu nedenle her birim arasi deger farki 0,9765625 cm’lik araliklar olarak
hesaplandigindan milimetrik degerler olusmamaktadir. Buda 1 cm’den daha yakin
Ol¢iimler de algilanan degerin ayni olarak algilanmasini saglamus, filtreleme gorevi
gormiistiir. Lazer metre ile yapilan 6l¢iimlerde ise 1 metrelik mesafelerde Glgiilen
noktanin renginin, degerleri etkilemedigi, cam ylizeylerde ise +0,9765625 cm’lik
sapmalarin oldugu gézlemlenmistir. 5 metrelik mesafe 6l¢timlerinde ise 1 metredeki
Ol¢iimler gibi hassasiyetin degismedigi, fakat 10 metre 6l¢iimlerinde zemin rengine
ve yansimaya bagli olarak +1,953125 cm sapmalarin oldugu goézlemlenmistir. 10

metre den daha fazla olan boliimlerde ise lazer metre deger tiretmemektedir.

Cizelge 4.1. Lazermetre dl¢iim degerleri.

Mesafe Olciim Yapilan Alan Sonu¢

100cm Siyah 99,699 cm

100cm Beyaz Yiizey 99,699 cm

100cm Cam yiizey 97,635cm ile 100,253cm araliginda
500cm Siyah 499,023 cm

500cm Beyaz Yiizey 499,023 cm

500cm Cam ylizey 493,164 cm ile 502,929 araliginda
1000cm Beyaz 1000 cm
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Cizelge 4.1. (Devam ediyor)

1000cm San 999,023 cm

1000cm Gri 999,023 cm

1000cm Siyah 996,093cm ile 1000 araliginda
1000cm tizeri Bosluk Deger tiretmemektedir.

4.1.2. Euler A¢1 (Pusula) Ol¢iim Degerleri

Kullanilan GY-521MPU-6050 tiimlesik Jiroskop, ivme &lger ve Manyetik sensor
entegresinden okunan degerlerin DCM algoritmasi ile hatalarin tolere edilmesi
sonucu bilgisayarda okunan robot yon degerleri ile cep telefonu pusulasindan okunan
sonuglarm ayni oldugu gozlemlendi. Ornek bir olgiim degeri Sekil 4.1 de
gosterilmistir. Burada bir cep telefonun pusula programi ile robotun bilgisayara
gonderdigi degerler karsilastirilmis ve dlgiilen degerlerin tutarliligi gozlemlenmistir.
Robotun iizerindeki pusula Ol¢iim degeri 200 derece bilgisi ile oOlgiilen cep

telefonundaki 200 derece pusula degeri ayni oldugu gézlemlenmistir.

Olguim Degereri
Mesafe: 97
Olgim X: 250
OlgdmY: 250
Yon: 90
Konum X: 129
KonumY: 322

Toplam Har: 1325

Robot Yon: [l

Gelen Veri Listesi

Sekil 4.1. Pusula Uygulamasi ve Robotun algiladigi yoniin karsilastirilmasi.
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4.1.3. Robotun Olusturdugu Harita ile Ger¢ek Alamin Kiyaslanmasi

Robotun calistigr ortamlar, bina i¢i ve bir¢cok esyanin bulundugu ortamlar oldugu
icin, tarama esnasinda robotun etrafi algilamasi insan goziiniin algiladigindan farkli
olmaktadir. Tarama esnasinda direk duvarlardan alinan 6l¢timler, duvarlarin seklini
ortaya koymasina ragmen, sandelye ve masa ayaklar1 ve bunun gibi siireksiz olan
cisimler, farkli bir geometri ortaya koymaktadir. Bazen bu geometri tarama
noktasinin yerine gore de farklilik gostermektedir. Bu yiizden robot taradigi her
farklt noktada odanin farkli bir haritasini olusturmaktadir. Bu yiizden algoritmanin
temel mantiginda konumlar, gezinme esnasinda herhangi bir noktadan elde edilen
haritanin, daha 6nceki 6grenme asamasinda elde edilen haritalardan hangisine yakin

oldugunu bulunarak elde edilmistir.

Sekil 4.2’de verilen resimlerde bir biiro igerisinde farkli noktalardan elde edilen
taramalarmn, odanin seklini farkli farkli cikardigi ortaya konulmustur. Ornekte,
robotun gezinme yaparken her bir tarama igin olusturdugu haritalar ile taramalar

sonrasi olusan sonug haritas1 verilmistir.

- - L N

; — ——— —_

a) A noktasindan yapilan tarama ile b) B noktasindan yapilan tarama
olusan harita. sonucu olusan harita.

Sekil 4.2. Deney ortaminin farkli noktalardan taranmasi ile elde edilen haritalar
(a,b,c,d,e), tarama noktalariin yerleri (f) ve olusan biitiinlesik harita (g).
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c) C noktasindan yapilan tarama
sonucu olusan harita.

D

AN

—

d) D noktasindan yapilan tarama
sonucu olusan harita.

—

e) E noktasin dan yapilan tarama
sonucu olusan harita.

f) Tarama yapilan A,B, C, D ve
E noktalarinin konumlari.

m

l
—y

A

g) Tiim noktalaradan olusan sonug haritast.

Sekil 4.2. (Devam ediyor)

o1




Robot 6grenme asamasinda bina igerisinde birgok referans noktadan tarama yaparken
her bir nokta i¢in ayri bir harita olusturur. Daha sonra bu haritalar birlestirilerek
binanin ger¢ek haritasi ortaya c¢ikarilir. Asagida Sekil 4.3’de deney ortaminda
yapilan referans tarama noktalarinin sikligina bagli olarak odanin gergek haritasi
olusturulmustur. Referans tarama noktasi ne kadar fazla olursa ve dagilimi ne kadar
genis olursa elde edilen haritada o kadar odanin gercek goriiniimiinii yansitmaktadir.
8x6 metre Olgiilerindeki deney ortaminin 4 ve 8 adet yapilan dlgiimle en son elde

edilen haritalar gosterilmistir.

= +D [
©
|

s |
E J }L_J
g )
2 + A +C
=
E +B
~ - C___ _

|
- S '
§ e +F i
S b +E
5 a

. y

_ﬁé - +D
< ‘ +H +B |
-4 \ A +C |
& S
0 O _ o

|

Sekil 4.3. Deney ortaminin tarama sayilarina gore karsilastirilmasi.
4.2. SEYRUSEFER DENEYLERI
4.2.1. Lokalizasyon Deneyleri
Robot pusulaninda yardimiyla, sadece belirli gezme noktalarini referans alarak yer

belirleme iglemelerinde yiiksek basari saglamigtir. Robot olgim yaptigi her yeni

noktanin koordinatini belirlerken, kendi hafizasindaki ilk tarama yaptigi (0,0) orijin
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noktasini referans almaktadir. Sekil 4.4’te robotun tarama yaptigi noktanin ve
ekrandaki koordinati goéziikmektedir. Robot burada ilk tarama islemine B
noktasindan baslamaktadir. Robot B noktasini (0,0) noktasi kabul eder, A noktasina

vardiginda ise B noktasini referans alarak konumunun (-125,122) oldugunu hesaplar.

Sekil 4.4. Robotun B noktasindan A noktasina geldiginde buldugu konum.

4.2.2. Rota Takip Deneyleri

Deneylerde robota ayn1 oda igerisinde belli noktalara gitme gorevleri verilmistir. Cok
yakin mesafelerde, 6rnegin 30 cm gibi bir uzaklikta, robotun yonii hedefe direk
bakmadig1 igin, hedef noktaya robot varabilmek igin manevra yapmak zorunda
kalmis ve yolu 178 cm olarak kat etmistir. Sekil 4.5’de robot bulundugu A noktasi
konumundan 141 cm uzaklikta agili olarak duran B hedef noktasina gitme gorevi
verilmis ve robotun hedefe yonelerek basari ile vardigi goriilmiistiir. 50 cm den daha

fazla olan hedeflerde ise maksimum %3 lik sapmalarla hedefe basar ile ulagmustir.

Bir sonraki deneyde Sekil 4.6’da gosterildigi gibi robota mevcut konumdan yeni bir
hedef girilmis, rota iizerindeki belirli noktalar1 takip etmesi istenmistir. Robotun
takip edebilecegi en kisa yol beyaz renk ile ¢izilmis, robotun gergekte hareket ettigi

giizergah ise siyah renkle gosterilmistir. Gozlem sonucunda herhangi bir sapmaya
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ugramaksizin rota iizerindeki noktalar1 takip ederek hedef noktaya ulastigi

i

Sekil 4.5. Robotun iki nokta arasindaki seyriisefer islemi.

gozlemlenmistir.

Simiilasyon ortaminda yapilan seyriisefer denemelerinde de gercek ortamdakine
benzer sonuglar alinmigtir. Sekil 4.7°de gosterilen 6rnek simiilasyon ortaminda, bir
odadaki kaynak noktadan, hedefe wulasirken robotun yaptigi manevralar

gosterilmistir.

Lt

Sekil 4.6. Robotun belirlenen rota lizerindeki seyriisefer iglemi. Beyaz ¢izgiler en
kisa rotay1 gosterirken, siyah ¢izgi robotun izledigi rotay1 gostermektedir.
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Sekil 4.7. Simiilasyon ortaminda robotun hedefe varirken yapmis oldugu seyriisefer

islemi.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda gerceklestirilen otonom kontrollii gezgin robot, bina iglerinde
tagima islerinde kullanilmak tiizere tasarlanmistir. Robot bulundugu binay1 tanimasi,
istenen adreslere otonom olarak gitmesi, rotay en kisa yol olacak sekilde planlamasi
sebebiyle, fabrikalarda forkliftlerde, biirolarda ¢ay ve evrak tasimada, hastanelerde
yemek dagitim islerinde ve buna benzer birgok kapali mekana sahip ortamlarda

kullanilabilecektir.

Robotun tasarimindan elde edilen sonuglar maddeler halinde su sekilde

tanimlanabilir.

a) Robotun lazer mesafesi siyah zeminlerde 8 metreden daha fazla oldugunda,
konum hesaplama hassasiyeti % 3 den daha fazla arttigi ig¢in kullanilacak
mekanin en genis agikligl 8 metreyi gegcmemelidir.

b) Yon bulma bilgileri, DCM algoritmasi kullanilarak zeminin egiminden veya
donme kaymalarindan kaynakli hatalar olmaksizin dogru bir sekilde alinmasi

saglanmistir.

c) Robotun bulundugu ortami 6grenmesi otonom ve manuel olarak gezdirilip
yapilabilmektedir. Manuel olarak ortamin tanitilmasi, oda igerisinde

ulagilamayan 6lii noktalarin kalmamasini sagladigindan tercih edilmelidir.

d) Robotun mekanik tasariminda 6n tekerleklerde agisal donmeyi saglayan servo
motor ile arka tekerdeki tek DC motora bagli diferansiyel sistemi sayesinde,
istenilen hedeflere sorunsuz ulasabilen karmagik hesaplara gerek duymayan bir

mekanik sistem elde edilmistir.
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e) Robotun arka iki tekerleginde kullanilan enkoder ile de alinan yol
hesaplanmistir. Bu sayede iki veri ile alman yol uzunlugu hesaplanmis
olmaktadir. Ozellikle bu islem lazer metrenin dlgiim yapamadig1 10 metre iizeri

diiz yollarda mesafeyi kontrol etme olanagi olusturmustur.

f) Robotun donanimsal teknolojisinde Lazer metre, ivmedlger, jiroskop, manyetik
sensor, enkoder gibi bir ¢ok cihaz kullanilmistir. Bu cihazlar biitiinlesik hale
getirilip  ATMEL378 islemci {izerindeki yazilim ile islenmis bluetooth
teknolojisi ile bilgisayar yazilimina gonderilerek kontrol edilmistir. Bdylece

komple biitiinlesik bir sistem elde edilmistir.

g) Robot rota takibi esnasinda belirlenen hedef noktalardan ortalama 5 metre

acikliga sahip bir oda igerisinde 5-10 cm arasinda bir hata ile gegmektedir.

h) Tasarlanan sistemde yon tayininde jiroskop, ivme dlger, manyetik sensdrden
gelen pusula bilgisi, lazer metreden gelen mesafe bilgileri ayni anda

kullanilarak konum hesab1 daha kolay hale gelitirilmistir.

i) Tasarlanan sistemde belirlenen giizergahlar iizerinde robotun hareket edecegi
yol bilgisi ise yine jiroskop, ivme Olcer, manyetik sensorden gelen pusula
bilgisi, lazer metreden ve enkoder den kat edilen yol bilgisi sayesinde robot
sadece yon ve aldigi yol bilgisini kullanarak seyriiseferini sorunsuz

tamamlamaktadir.

Bunun yani sira gelistirilen robot, bazi alanlarda siirli kalmaktadir. Bu konular
gelistirmeye agik olup, yapilabilecek gelecege yonelik ¢alismalarla birlikte su sekilde

Ozetlenebilir;

a) Robotun mekanik tasarimi, ev ve benzeri alanlarda kullanilabilecek yapida
tasarlanmistir. Bu tasarim gelistirilerek arazi, fabrika vb. ortamlarda
kullanilacak sekilde daha biiyiik ve giiclii yapida GPS modiilii de eklenerek

tasarlanabilir.
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b) Robotun kontrolii uzaktan sabit bir bilgisayar platformu kullanilarak
yapilmistir. Bu da robotun platforma bagimli hale gelmesini saglamakta. Bu
sorunun ¢6ziimii igin robotun iizerinde tasidigi tabletler ile kontrol

gerceklestirilebilir.
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