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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin hizla gelistigi ve bu geligmenin toplumun tiim katmanlarina siiratle
yayildig1 bilgi ve enformasyon g¢aginda, robotlar hayatimizi kolaylastirmada ¢ok
onemli bir yere sahiptir; dyleki insanlar hayatlarindaki bir¢ok rutin isin otomatik
olarak yapilmasim talep etmektedir. Bu baglamda geg¢miste birgok ¢izgi film ve
sinemada karsilagtigimiz otonom is yapabilen robot figiirleri, giiniimiiz diinyasinda
insanlarin en biiyiik yardimcilar1 konumundadir. Teknoloji smirlarin1 o kadar
zorlamaktadir ki, bilim adamlar1 ve aragtirmacilar tarafindan insan goriiniimli
robotlar iiretildigi gibi kendi kendine istenilen hedeflere gidebilen otonom gezgin

robot araglar dahi ortaya konmustur.

Gezgin robot sistemlerinin tasariminda, robotun iginde bulundugu ortam ile ilgili
bilgiyi nasil temsil edecegi; yerine getirecegi gorevleri nasil 6grenecegi; ne c¢esit
planlama ve problem ¢oziimii yapacagi; cevaplara ulagsmak icin veri bankasini ve
bilgilerini ne kadar hizli tarayabilecegi; i¢inde bulundugu diinyay1 taniyabilmek igin

hangi mekanizmalar1 kullanacagi gibi konularla ilgilenilmektedir [1].

Gezgin robot sistemlerinin gelistirilmesinde arastirmacilari giidiileyen kuvvet, bu
sistemlerin insanlara yararli olarak kullanilabilecekleri ¢ok sayida uygulama
alanlarina sahip olmalaridir. Gezgin robotlarin bazi uygulama alanlar1 su sekilde
verilebilir. Insan saglig icin tehlikeli olan uygulamalarda; toksik atiklarin
temizlenmesi, niikleer gii¢ santrallerinde atiklarin toplanmasi, bomba ve mayin gibi
patlayicilarin tespit ve imhasi, yliksek gerilim hatlariin temizligi ve bakimi, zararh
atik depolama tanklarinin temizligi gibi uygulamalarda kullanilabilir. Tip alaninda;
hastalara ilag, su ve yemek gibi ihtiyaglar1 ulastirabilir, laboratuar 6rnekleri, raporlar
ve biyolojik atiklari tasiyabilir, karantina altindaki ortamlarda servis robotu olarak

caligabilir. Ticari temizlik islerinde; havaalani, satis merkezleri ve fabrika gibi



ortamlarin temizliginde, yliksek binalarin dis camlarinin temizliginde kullanilabilir.
Tarim alaninda; tohum ekilmesi, ilaglama ve iirlin toplama islerinde kullanilabilir.
Madencilik alaninda; madenin yerinin tespit edilmesi, c¢ikarilmasi ve yiizeye
tasinmast iglerinde kullanilabilir. Uzay arastirmalarinda; gezegenlerin kesfi,
incelenmesi, uzay istasyonlarinin yapimi gibi islerde kullanilabilir. Askeri alanlarda;
kesif araglari, askeri birliklere malzeme tasima gibi islerde kullanilabilir. Gilivenlik
maksadiyla; biliyiik binalarin, parklarin izlenmesinde kullanilabilir. Deniz altinda;
batik arama ve kurtarma, deniz alt1 kablo hatlarinin désenmesi ve bakimi gibi islerde
kullanilabilir. Engelli insanlar igin; refakat¢i robotlar olarak kullanilabilir. Deprem,
sel ve yangin gibi afet durumlarinda insan kurtarma gorevlerinde yardimci olarak

kullanilabilir [2]. Sekil 1.1’de robot 6rnekleri verilmistir.

Sekil 1.1. Robot Ornekleri:(a) Uzay Robotu, (b) Medikal Robot,
(c) Askeri Robot, (d) Insans1 Robot.



Otonom bir gezgin robot sisteminin gelistirilmesi siirecinde problemlerin ¢ozimi
i¢cin arastirmalar devam ederken; son yillarda, gorevlerin yapilmasinda birden ¢ok
sayida gezgin robotun kullanilmasinin getirecegi avantajlar diisiiniilerek yeni bir

arastirma alani ortaya ¢ikmustir.

Coklu gezgin robot sistemleri sundugu avantajlara ragmen ¢O6zim bekleyen yeni
problemleri de ortaya ¢ikarmistir. Robotlara gérevler nasil paylastirilacak ve kismi
sonuglar nasil sentezlenecek, etkin koordinasyon mekanizmalari nasil tasarlanacak,
coklu robot sistemlerinde planlama ve 6grenme nasil gerceklestirilecek, bilgi nasil
betimlenecek ve robotlarin diger robotlarin hareket, plan wve bilgilerini
yorumlayabilmesi miimkiin kilinacak, robotlar nasil haberlestirilecek ve hangi
haberlesme dil ve kurallar1 kullanilacak, robotlarin goériismesi ve c¢atismalarin
cozllmesinin nasil gergeklestirilecegi gibi birgok problem ¢dziim yollarinin

bulunmasini beklemektedir [3].

Otonom araglar herhangi bir siiriicii yardimi olmadan, cevreyi algilayarak kendi
kendini yoOnlendirebilen araglardir. Otonom araglar algiladiklar1 ¢evreye gore
onceden belirlenen bir hedefe gitmek icin kendi yonlerini bulabilir ve yolculuk
sirasinda karsilarina ¢ikan engellerden zarar goérmeden ilerleyebilir. Bu araclar
cevreyi algilayabilmek igin lazer, radar, GPS, goriintii isleme ve gesitli sensorler
kullanabilir ve bu algilayicilardan aldiklar1 bilgiyi ¢esitli kontrol algoritmalariyla
isleyerek kendisi i¢in en uygun rotay1 belirleyebilir ve yoldaki engel durumuna gore

rotasini giincelleyebilir.

Her alanda hizla gelisen ve yenilenen teknoloji ile birlikte eskiden bir riya olan
otonom araglar artik giiniimiizde yaygin bir halde kullanilmaya baslamistir. Otonom
araglarin kullanilmasinin sebebi siiriicti hatasindan kaynaklanan kazalarin en aza
indirilmesi ve olas1 bir kazada arag¢ igerisinde araci kullanan herhangi bir suricl

olmadigi i¢in kazalarda can kaybinin 6nlenmesi olarak soylenebilir [4].



1.1. TEZIN AMACI

Tezin amaci, otonom araglarin kii¢iiltiilmiis boyutlarda benzetimini yaparak, otonom
gezgin robotlarin maliyeti diisilk kizilotesi sensorlerle birbirini takip etmesini
saglamaktir. Bunun yaninda bu robotlarla birgcok deney ortaminda ve farkli
kriterlerde performans testleri yapilarak robotlarin takip kabiliyetlerini iyilestirmeye
caligmak da diger bir hedeftir. Ayrica farkli hareket senaryolar1 gelistirerek ve
parametreleri degistirerek sistemin limitlerini 6lgmek de tez ¢alismasinin amaglari

arasinda yer almaktadir.

1.2. LITERATUR OZETi

1980’lerde Miinih’teki Bundeswehr Universitesi'nde c¢alisan Ernst Dickmans ve
ekibi tarafindan gelistirilen Mercedes Benz’in robotik araci trafigin olmadig1 yolda
100 km/s hiza ulasabilmeyi basarmistir. Yine 1980’lerde lazer ve goriintii isleme
teknolojilerini kullanan ve 30 km/s hizla giden DARPA projesi gelistirilmistir.
Gunumuzde ise General Motors, Volkswagen, Audi, BMW, Volvo, Google kendi
otonom araglarinin testlerine baslamis bulunmaktadir. General Motors firmasi
otonom aracglarinin 2015 yilinda teste baslayacagini ve 2018 yilinda bu araglarin

yollarda olabilecegini belirtmistir [5].

Otonom araglarin trafikte kullanilmasi ile ilgili kanun Google’in da blyik destegiyle,
diinyada ilk olarak Amerika’nin Nevada eyaletinde Haziran 2011°de ¢ikarilmistir [5].

Sekil 1.2°de Google’in otonom araci goriilmektedir.



Sekil 1.2. Google Otonom Aract

Sensorler kullanilarak yapilan ¢alismalarda 1s1k sensorleri tercih edilebilecegi gibi
kizilotesi sensorler de konum belirlemede kullanilabilir [6]. Goriintii isleme tabanl
algilama da mobil robotlarda ¢ok sik kullanilan bir tekniktir [7]. Goriintii isleme ile
birlikte radar ve cesitli sensorler de kullanilabilir [8]. Ayrica mobil robotlarin
kontrollerinde robotlarin kinematik ve dinamik kontrolii de baska bir ¢calisma alanidir
[9, 10]. Ayrica mobil robotlarin gitmesi istenilen rotalarinin hesaplanmasi iizerinde
de bir¢ok ¢aligsma yapilmistir [11]. Bu hesaplama islemi her adimda ger¢ek zamanl
olarak degistirilebilir [12]. Ayrica bu belirlenen rotadaki gidilecek yolun
optimizasyonu da farkli bir ¢alisma alanmi olarak karsimiza c¢ikmaktadir [13].
Gidilecek yollarin sekilleri tizerinde de yapilmis ¢alismalar literatiirde bulunmaktadir
[14]. Yoriinge takibi de mobil robotlarda sik ¢alisilan bir konudur [15, 16]. Otonom

araglarin park etmesi de ¢aligilan alanlardan biridir [17].

Ayrica Platoon olarak adlandirilan birbirini takip eden arag¢ sistemleri de son

zamanlarda iizerine yogun olarak calisilan konulardan biridir. Platoon sistemler



araclarin gruplandirilarak hareket ettirilmesiyle yollarin kullanim kapasitelerinin
arttirilmasidir. Platoon sistemler Otomatik Otoyol Sistemleri(OOS) i¢in 6nerilen bir

teknolojidir [18].

Platoon sistemler elektronik ve mekanik parcalari kullanarak araclar arasindaki
mesafeyi diisiirmeyi amaglamaktadir. Ayrica araglar eszamanli olarak hizlanacak ve
yavaslayacaklardir. Platoon sistemler yeni araglar ile satin alinabilecegi gibi araglara
sonradan da takilabilir. Yapay zekali akilli araglar bu sisteme otomatik olarak katilip
ayrilabilir. Ayrica Otomatik Otoyol Sistemleri i¢cin 8 ile 25 arasidaki araglarla
gruplama yapilmasi1 Onerilmektedir [19]. Sekil 1.3’te California PATH Platoon

ornegi verilmistir.

Sekil 1.3. California PATH Platoon

Bununla birlikte Avrupa’da da SARTRE (Safe Road Trains for the Environment)
olarak bilinen Platoon sistemler {izerine ¢alismalar yapilmaktadir. Avrupa komisyonu
ve Volvo tarafindanda desteklenen proje kapsaminda, Yol Trenleri olusturarak
giivenli ve cevreci yeni bir siirlis sistemi olusturulmasit amaglanmistir [20]. Sekil

1.4’te SARTRE Platoon 6rnegi verilmistir.
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Sekil 1.4. SARTRE Platoon

1.3. TEZIN LITERATURE KATKISI

Literatlir taramasinda yapilan arastirmalarda, otonom araglarla gerceklestirilen
calismalar yogunluktadir. Ger¢ek araglarla ortaya konulan bu caligmalar, yiiksek
maliyetler gerektirdiginden birgok arastirmaci bu konudan uzak kalmistir. Ayrica
gercek araglarla kurulan sistemlerin sinirli sayida aragla test edilmesi, kontrol ve
koordinasyon problemleri ile giivenlik sikintilarini ortaya ¢ikarmistir. Bu tez
kapsaminda yapilan ¢alismalar ve kurulan sistem, modiilerlik ve genisleyebilirlik
acisindan arastirmacilara avantajlar saglamaktadir. Bunun yaninda boyutlar
kiiciiltiilmiis gezgin robotlarin kullanilmasi sayesinde kontrol, koordinasyon ve

deney ortami1 olusturmak biiyiik araclara gore daha kolaydir.



BOLUM 2

GEZGIN ROBOTLAR

Gezgin robotlar, fiziksel ortamlarda hareket edebilmeleri ve ortama etki edebilmeleri
maksadiyla hareket sistemleriyle ve icinde bulunduklari ortami algilayabilmeleri
maksadiyla da algilama sistemleriyle donatilan; kendilerinden beklenen gorevleri
gerceklestirmek tizere bu sistemlerin koordinasyon ve kontroliinii gergeklestirecek
kontrol mimarisine sahip araclardir [2]. Gezgin robot sistemlerini olusturan parcalar
farkli bakis agilar ile ¢esitli kaynaklarda anlatilmaktadir [1, 21-23]. Sekil 2.1°de

gezgin robot sisteminin genel gésterimi verilmistir.

/ Gezgin Robot Sistemi \

Robot Kontrol Mimarisi

Algilama Hareket
N S P o

Gergek Diinya Ortami

Sekil 2.1. Gezgin Robot Sistemi

Gezgin robotlarin kontrol yontemleri ve sistem mimarilerinin gelistirilmesi ile ilgili
cok sayida c¢aligma yapilmigtir [24-37]. Mevcut kontrol yontemleri hiyerarsik ve
davranig temelli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [25, 28, 38].



2.1. HAREKET SiSTEMLERI

Gezgin robotlar, bulunduklar1 ortama (kara, deniz veya hava) bagh olarak degisik
hareket mekanizmalarina sahiptirler. Bulunduklari ortamin bina i¢i ve dist olmasi,
bina disinda ise zeminin kayalik ya da kumluk olmasi, aracin havada ya da suda
bulunmasi robotun hareket sistemlerinin gelistirilmesinde etken olmaktadir. Bu
durumlara bagli olarak, gezgin robotlar genellikle tekerlekli, ayakli, paletli ve yilansi
hareket mekanizmalarina sahiptirler [2]. Sekil 2.2°de ¢esitli hareket mekanizmalarina

sahip gezgin robot sistemlerinden 6rnekler gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Hareket Sistemlerine Gore Gezgin Robot Ornekleri: a) Pioneer 3-DX
Tekerlekli Robot (http://www.mobilerobots.com), b) Asimo Ayakli Robot
(http://world.honda.com), ¢) IRobot PackBot Paletli Robot (http://www.irobot.com),
d) The OmniTread Model OT-4 Yilans1 Robot (http://www.engin.umich.edu) [2].



Tekerlekli ve paletli robotlarin hareket mekanizmalarina baglanan hareket sayma
duyuculari vasitasiyla, robotun bagil konum ve yénlenmesi tahmin edilmektedir. Bu
nedenle, ¢esitli kinematik tasarimlara gore farkli robot hareket mekanizmalar1 ortaya
cikmistir. Bunlardan en yaygin olanlar1 sunlardir: Diferansiyel siiriis, tictekerli siiriis,

Ackermann siiriis, eszamanli siiriis, ¢ok yonlii siiriis, cok serbestlik dereceli siiriis [2].

2.1.4. Diferansiyel Siiriis Sistemi

Diferansiyel siiriis ismi (mekanik diferansiyeller icinde gecerli olan) hareket
vektorinin her bir tekerin hareket vektorlerinin toplami olmasi durumundan
gelmektedir. Ancak ¢ogu robot sisteminde mekanik bir diferansiyel
kullanilmamaktadir. Robotlarda kullanilan diferansiyel siiriis sistemi genellikle ayr1
ayr tahrik edilen sol ve sag tekerlerden olusur. Ancak tanklarda oldugu gibi paletli

tahrik mekanizmalar1 da kullanilabilmektedir [38].

Genellikle robotik alaninda yapilan c¢aligmalarda modelleme kolayligi agisindan
“diferansiyel siiriis” sistemli robotlar kullanilmaktadir. Bu robotlar en az 3 tekerlege
sahiptir. Ortak eksende bulunan 2 sabit tekerlek siiriisii saglarken, 1 ya da daha fazla
bulunan serbest tekerlek ise robotun dengesini korumasini saglar. Bu geometrik
yapitya bagli olarak robot ani yon degisimlerini kolaylikla gerceklestirebilir. Sekil
2.3’te gosterilen diferansiyel siiriis teknigine gore robot iki tekerlek arasindaki hiz
farkina gore yonelimini gergeklestirir. Burada EYM egrilik yarigapt merkezini

gostermektedir [39].
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Sekil 2.3. Diferansiyel Siiriis Teknigi [39]

Bir doniis esnasinda dista bulunan tekerin icteki tekerden daha fazla yol kat etmesi
dolayisiyla daha hizli donme gereksinimi diferansiyel siirlisiin ¢ikis noktasidir. Bu
prensipten yararlanarak tekerlerden birini digerinden daha hizli déndirdiiglimizde
bu teker daha fazla yol kat edecek ve robot, yavas olan tekerin bulundugu tarafa

dogru donecektir [38]. Sekil 2.4’te teker hizlarinin hareket yoniine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Teker Hizlarinin Hareket Yoniine Etkisi [38]
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Bu doniislin ¢ap1 her bir tekerin hizina baglidir. Doniis yoniine gore igte kalan tekerin
hiz1 arttik¢a doniis ¢ap1 da artmaktadir. Keskin bir doniis yapilmak istendiginde ise
Sekil 2.5’te goriildiigii gibi i¢ taraftaki tekerin hizi sifirlanip dis teker maksimum

hizda dondiiriilerek istenen doniis saglanabilir [38].

T o |F @

([ [j) M)

Sekil 2.5. Diferansiyel Siirtiste Keskin Doniis [38]

Diferansiyel siirlis sisteminin bir diger avantaji ise i¢ ve dis tekerlerin zit yonde
dondiiriilerek robotun bulundugu konumu degistirmeden yoOniinii degistirmesinin

saglanabilmesidir [38]. Sekil 2.6’da diferansiyel siiriiste sabit doniis gosterilmistir.

70\ "
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Sekil 2.6. Diferansiyel Siiriiste Sabit Doniis [38]
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Ayrica tekerlekli gezgin robotlarin matematiksel olarak da modelleri Uzerine birgok
calisma yapilmaktadir. Bunlar, diferansiyel siiriislii bir gezgin robotun kinematik

modeli ve dinamik modeli olmak (izere 2 alanda incelenmektedir [39, 40].

2.2. ALGILAMA SISTEMLERI

Algilama sistemleri, robotun i¢inde bulundugu diinya ile iletisim kurabilmesi i¢in
gereklidir. Algilama sistemleri, duyuculardan temin edilen verilerin gesitli teknikler
vasitasiyla islenmesini igerir. Robot, ¢evresindeki engellerin yerlerini ve kendisinin
bulundugu konumu c¢esitli algilama sistemleri vasitasiyla belirler. Gezgin robot,
davraniglarinin sonuglarini duyuculardan topladigi veriler ile 68renir ve bu veriler
dogrultusunda davranislarint diizenler. Duyucular fiziksel degiskenleri elektriksel
degere doniistiiriir. Duyucularin bazi nitelikleri mevcuttur. 1) Gorlis alani,
duyucunun gordiigi alan1 tanimlar. 2) Menzil, ise algilayicinin giivenilir 6lgiim
yapabilecegi en uzak mesafeyi tamimlar. 3) Hassasiyet, algilayicinin ne kadar
dogrulukla ol¢lim yaptigmmi tanimlar. 4) Tekrarlanabilirlik, ayni kosullarda
algilayicinin bir 6lglimde ayni degeri ne kadar siklikla verecegini belirtir. 5)
Coziiniirliik, algilayicinin dlgebilecegi ardisik iki deger arasindaki farkin ne kadar
oldugunu belirtir. Coziiniirliikk degerinin kiigiik olmas1 her zaman tercih sebebidir. 6)

Giig tiiketimi, bir algilayici i¢in onemli bir niteliktir. Gezgin robotlar bataryalardan
beslendikleri i¢in miimkiin oldugunca az enerji tiikketen donanima sahip olmasi
istenir. 7) Donanim giivenilirligi, duyucular i¢in bir dlgiittiir. 8) Duyucunun boyutu
da, ozellikle gezgin robotlar icin énemli bir niteliktir. Duyucularin, robot tizerinde

fazla yer kaplamamasi beklenir [2].

2.3. ROBOT KONTROL MiMARILERIi

Gezgin robotlar i¢in, birgok kontrol teknigi ve yaklasimi gelistirilmistir. Gezgin

robotlarda kontrol sistemleri, i¢inde bulunduklar: diinya bilgilerini, ger¢eklestirilmesi

beklenen gorevlere ulagsmak maksadiyla hareketlere doniistiirme gayretindedir.
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Mimari kavrami, denetim sistemini organize etme prensiplerini saglayan ve bunun
yaninda denetim probleminin nasil ¢oziileceginin kisitlarin1 koyan yapidir. Robot
mimarilerinin ortak 6zelligi olarak sunlar sayilabilir: alg1 ve hareketi sik1 bir sekilde
birlestirme gerekliligi lizerindeki vurgu, temsili sembolik bilgiden kaginma, genel

durumun anlaml pargalara ayrilmasi (davranis ve durum-hareket iligkileri) [2, 41].

Kontrol mimarilerini daha iyi anlayabilmek igin robotik degerler dizisinden
(paradigma) bahsetmekte fayda vardir. Degerler dizisi, bir sinif probleme yaklagimi
tanimlamak icin bir felsefe ya da kabullenme ve/veya teknikler kimesi olarak
tanimlanabilir. Bu baglamda, robotlar i¢in ¢ tip degerler dizisinden
bahsedilmektedir. Bu degerler dizileri, robotikte kabul gormiis {i¢ farkli temel
kavramdan tiiretilmektedir. Sekil 2.7°de robotikte tanimlanmis li¢ degerler dizisi

gortlmektedir [1, 2].
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Sekil 2.7. Ug Robotik Degerler Dizisi: a) Sirali, b) Tepkisel, c) Melez
(diisiinsel/tepkisel) [2]
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Kontrol teknikleri, algisal verilerin nasil islendigi ve hareketlerin olusturulduguna
bagli olarak dért grup altinda toplanabilir. Ileriye doniik planlama yapilmadan,
algmin ardindan hareket etme egilimindeki sistemlere tepkisel kontrol sistemleri
denir. Bu tip kontrol, insanlardaki refleks hareketlerine benzetilebilir. Tepkiler hizli
bir sekilde gerceklesir. Davranis-tabanli kontrolde, yapilacak hareketler iizerinde
diisiinme islemi mevcuttur. Ancak, diisiinme islemi hareket iizerinde dagitilir. Bu tiir
kontrol oOruntdleri, genellikle canlilarin davranmislarindan esinlenerek gelistirilir.
Maksatli (Hedefli) (deliberative) kontrolde, ge¢cmisteki ve su andaki duruma bakailir,
diisiiniiliip plan yapilir ve daha sonra harekete gecilir. Tepkide yavas olmasina
ragmen, yiksek seviyede zeki bir sistemdir. Melez kontrol sistemi ise, tepkisel bir
kontrol mekanizmasi, yavas calisan hedefli planlama birimi ve bunlar1 birlestiren
siralama mekanizmasindan olusan ii¢ katmandan meydana gelen son zamanlarin en

tercih edilen kontrol yapisidir [2].
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BOLUM 3

UYGULAMA

Bu boliimde, tez galigmasinin da konusu olan otonom hareketli gezgin robotlarin
mekanik tasarimlari ile robotlar1 kontrol etmek i¢in kullanilan elektronik devreler ve
yazilimlar agiklanmaktadir. Caligma temel olarak iki farkli hedef dogrultusunda iki
alana ayrilmigtir. Bu yiizden iki farkli robot iizerinde ¢alisilmigtir. Bunlardan ilki
uzaktan kumanda edilebilen ve yol tayini yapan “Oncii” isimli robottur. Digeri ise

onci robotu takip eden “Takipgi” robottur.

3.1. ONCU ROBOT

3.1.1. Robot Karakteri

Oncii robot iki farkli modda calisabilecek sekildedir. ilk modda robot, uzaktan
kumanda edilebilecek ve serbest olarak hareket edebilecek niteliktedir. Diger mod ise
tamamen otonom hareket edebilecek sekilde programlanmistir. Robotun genel

karakteri, yol planlamasi yaparak gidilecek yolu tespit etmektir.

3.1.2. Mekanik Kisim

Oncii robotun tekerleri, ikiser tekerlek yanlarda, bir bilye tekerlek ise onde olmak
kaydiyla bes tekerlek iizerinde hareket edecek sekilde konumlandirilmistir. Sagdaki
ve soldaki tekerlekler disli motor sistemine sahiptir. Dikdortgen pleksiglas bir
malzeme (Uzerine, diger parcalar ve iki adet DC motor monte edilerek
olusturulmustur. Asagidaki Sekil 3.1°de Oncii robotun mekanik aksaminin alttan

gorliniisii verilmistir:
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Sekil 3.1. Oncii Robotun Mekanik Aksami

3.1.3. Elektronik Kisim

Oncii robot PIC ile galisacak sekildedir. Robotun elektronik devreleri ii¢ kistmdan
olugsmaktadir. Bunlar; mikrodenetleyici ve motor suruicti devresi, ¢izgi takip devresi

ve kizilotesi sensor devresidir. EK-A’da dnci robotun genel devre semasi goriilebilir.
3.1.3.1. Mikrodenetleyici Ve Motor Surtct Devresi

PIC mikrodenetleyicilerin bircok modeli mevcuttur. Ancak o6ncu robot icgin en
gelismis ve en ¢ok kullanilan 16F877A modeli tercih edilmistir. Ayrica motor siiriicli

olarak da L.293D kullanilmistir. Asagida Sekil 3.2°de 6ncii robotun mikrodenetleyici

ve motor sirlict devresi verilmektedir:
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Sekil 3.2. Oncii Robotun Mikrodenetleyici Ve Motor Siiriicii Devresi
PIC16F877A
16F877A giiniimiizde en ¢ok kullanilan mikrodenetleyicilerden birisidir. 40 pini
bulunmasindan dolay1 ¢ok fazla giris-cikis gerektiren ve bir¢ok sensor kullanilan

projeler icin uygundur. Cizelge 3.1’de PIC16F877A’nin 6zellikleri verilmektedir:

Cizelge 3.1. PIC16F877A’nim Ozellikleri

Farametrenin adi Degeri
Program Hafza Tipi Flash
Program Hafza KapssitesiiKB) (14

CPU Hzi (MIPS) 5

RAM (Byte) 388

Data EEPROM (bytes) 256
Zamanlzyc 2 x B-bit, 1% 16-bit
ADC 8 ch, 10+t
Sicaklsk araligs (C) -40t0 125
Calisma Valtaj arahg (V) 2t055
Bacak Sayel 40
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Oncii robotta kullamlan PIC16F877A’nin elektronik devre semasi ve baglant:

noktalar1 Sekil 3.3’te verilmistir:

U2
}j OSC1/CLKIN RBONT gi’
OSC2ICLKOUT RB1
g S
X1 [ | 2 raoanw REPGM (2
VCCRYSTAL —E —— RAT/AN1T RB4 %
——| RAZAN2IVREF-/CVREF RE5 [
—2—| RAJIANSIVREF+ RE6PGC [—22
—— RA4TOCKIC10UT RB7/PGD
L rasiAN4ISSIC20UT &
RCOT10SOTICKI
R4 L I REWANSRD  RCAMIOSICCP2 |—i2
10k —=— REVANGWR RC2ICCP1 f—T
28 RE2ANTICS RC3/SCKISCL [—2
1 RCAISDUSDA [—=2
MCLRVpp/THV RCS/SDO [—=2
RCBMHICK =2
RCTRX/DT
RDO/PSPO %
RD1PSP1 7
RD2PSP2 -2
RDAPSP3 |22
RD4/PSP4 —58-
RDS/PSP5 |2
RDGPSPE [—£=
RD7/PSP7 l
PIC16FSTTA 7N |

Sekil 3.3. Oncii Robotun PIC16F877A Elektronik Devre Semasi

L293D

PIC16F877A direk olarak motorlara baglanip akim verebilmektedir. Ancak 1sinma
problemi gibi bazi riskleri mevcuttur. Bu nedenle motorlara gonderilecek akim motor
strtculer Gzerinden iletilir. Bu, elektronik devreyi ve mikrodenetleyiciyi yanma
riskinden korudugu gibi motorlarin da daha verimli kullanilmasini saglamaktadir.
L293D, iki motoru hem diiz hemde ters olarak ¢alistirabilir. Bu sebeple 6ncii robot
icin uygun bir pargadir. Sekil 3.4’te L293D’nin elektronik devre semasi

verilmektedir:
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Sekil 3.4. 1.293D’nin Elektronik Devre Semasi

3.1.4. Algilama Sistemleri

3.1.4.1. Cizgi Takip Devresi

Cizgi takip devresinde ¢ adet CNY70 kontrast sensori ve Schmitt Trigger

tetikleyicisi kullanilmistir. Sekil 3.5’te Oncii robotun ¢izgi takip devre semasi

lm 8 U3 J1
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3 N1 VSS VS OUTi —g—l . s
2 ouT?2 73"
! EN1 1
O
g Lo 1 CONN-SIL1
— e ours |—
INA GND GND OUT4 J3
1
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I 10
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verilmigtir. Ayrica Sekil 3.6’da da Schmitt Trigger devre semasi verilmistir:
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Sekil 3.5. Oncii Robotun Cizgi Takip Devre Semasi
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Sekil 3.6. Schmitt Trigger Devre Semasi

CNY70 sensorleri kizilotesi ledler ve foto transistorlerden olusmaktadir. Temel
calisma prensibi, kizilotesi ledlerin yaymis oldugu sinyallerin foto transistorler
tarafindan algilanmasi veya algilanamamasi lizerinedir. Bu kizilotesi 1sinlar, beyaz
renk zeminlerden yansiyarak foto transistorler tarafindan algilanirken siyah renk
zeminlerden herhangi bir yansima olmadigindan algilanmaz. Sensorlerin

calismasiyla ilgili ayrintili degerler Datasheet’te yer almaktadir [42].
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3.1.4.2. Kazilotesi Sensor Devreleri

Oncii robotta TK19 kizildtesi alici-verici sensdrleri bulunmaktadir. Bunlar robotun
Oniinde iki adet, solunda iki adet ve saginda bir adet olmak {izere toplam bes tanedir.
Sensorlerin ¢aligmasiyla ilgili ayrintili degerler Datasheet’te yer almaktadir [43].

Sekil 3.7°de 6ncii robotun kizilotesi alici-verici sensor devre semalar1 verilmistir:

sol 8n verici ahig) J{ 53 6n wiici verig 4
K19 K19
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Sekil 3.7. Oncii Robotun Kizilétesi Alici-Verici Sensor Devre Semalari
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3.1.5. Algoritma ve Yazilim

Oncii robotun yazilimi Jal programlama dilinde yazilmustir. Jal, pascal benzeri ve
ticretsiz bir PIC programlama dilidir. Sekil 3.8’de oncii robotun yazilimi sirasinda

kullanilan Jal Edit programinin ekran goriintiisii verilmistir.

Fle Edt Search View Comple Tooks Help

0[& Jmx[&] Szl el ool ] o [s]5] 4l m) \

PiessFitoRefiesh +| .| | sclamaial |
e Uinclude 161617 4 -
(A camp 2 }nclude Jlib
-l ib 3 include comp
-8, Procedues 4
v module_1ms_sel s disable comp
4 module_Tms_sa -
@ module_Tms_sal g ) .
® module_Tms_sol [ 7 port_d_direction = UxF0
® module_Tms salf | 2 port ¢ direction = all output
& sy sport b direction = 0x0F
 sagsay - -
18
- ® solon_say o
o solaka_say il yar byte sol, sag, 1, i1lk, con, solon, solarka, sagarka, sollama, sollakont
-4 sagaka_say 12
- ® czgide 13 procedure nodule lns sol [ byte in x ) is
-5 Functions P - - f
-8 Constarts 4 for x loop
15 for :& loop
16 assembler
17 bsf port b, 7
12 nop NOp NOp Nop NOp Nop
19 nop Nop nop nop nop
20 bef port b, 7
2t nop nop nep nep nop
2 nop nop nop nop
E end assemblex
24 end loop
% end loop
2 end procedure
27
2 procedure nodule Ims_sag ( byte in x ) is
# for x loop
£ for 38 loop
Ell assembler -
4 ||l ;
it | [ |

Sekil 3.8. Jal Edit Programi
Oncii robotta toplam 11 adet procedure kullanilmistir. Bunlara yazilimi icindeki
kiiciik kod bloklar1 denebilir. Bu kod bloklar1 tekrar tekrar yazilmasi gereken kodlar

i¢cin hizli cagirma fonksiyonlar1 olarak ifade edilebilir.

Ayrica Sekil 3.9’da 6ncu robotun algoritmasi goriilebilir. Komutlar hakkindaki

ayrint1 bilgiler Instruction Set’te yer almaktadir [44].
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Sekil 3.9. Oncii Robot Algoritma

24



3.1.5.1. Sensor Fonksiyonlari

Oncii robotta 10 adet ir sensdr fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlar, éndeki sensérler
icin  1ms_sol(), 1ms_sag(), sol _say() ve sag_ say(); soldaki sensorler igin
Ims_solon(), Ims_solarka(), solon say() ve solarka say(); sagdaki sensor i¢in ise
1ms_sagarka() ve sagarka_say(). Bu fonksiyonlardaki temel amag¢ ir sensorlere bsf
(bit set f) komutu ile pin atamasi1 yapmak ve sensorlerden gelen verileri okumaktir.
Sekil 3.10°da, Sekil 3.11’de ve Sekil 3.12°de Oncl robotun sensor fonksiyonlar
gordlebilir.

procedure module_Ims_sol ( byte in x ) is procedure module_Ims_sag ( byte in x ) is
for x loop for x loop
for 38 loop for 38 loop
assembler assembler
bsf port b, 7 bsf port_ b, 6
Nop Nop Nop Nop NOp nNop Nop Nop Nop Nop Nop nNop
Nop Nop nop Nop nop Nop Nop nop Nop nop
bef port b, 7 bcf port b, 6
Nop Nop nop Nop nop Nop Nop nop Nop nop
nop nop nop nop nop nop nop nop
end assembler end assembler
end loop end loop
end loop end loop
end procedure end procedure
procedure sol_say is procedure sag_say is
i=0 i=0
for 3 loop for 3 loop
module_Ilms_sol (2) module_Ims_sag (2)
if pin_b3 = low theni=i+1 end if if pin_b3 = low theni=i+ 1 end if
module_Ims_sol (1) module_Ims_sag (1)
delay_Ims (5) delay_Ims (5)
if pin_b3 = high theni=1i+1 end if if pin_b3 = high theni=i+ 1 end if
end loop end loop
sol =1 sag=1i
end procedure end procedure

Sekil 3.10. Oncii Robot Sag ve Sol Sensér Fonksiyonlari
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procedure module_Ims_solon ( byte in x ) is
for x loop
for 38 loop
assembler
bsf port_b, 5
Nop Nop Nop NOp NOp Nop
Nop Nop Nop Nop nop
bcf port_b, 5
Nop Nop Nop Nop nop
nop nop nop nop
end assembler
end loop
end loop
end procedure

procedure solon_say is
i=0
for 3 loop
module_Ilms_solon (2)
if pin_b2 =low theni=i+1 end if
module_Ims_solon (1)
delay_Ims (5)
if pin_b2 = high theni=1i+1 end if
end loop
solon =i
end procedure

procedure module_Ims_solarka ( byte in x ) is
for x loop
for 38 loop
assembler
bsf port_b , 4
Nop Nop Nop NOp Nop Nop
Nop Nop Nop Nop nop
bef port_b, 4
Nop Nop nop Nop nop
Nnop nop nop nop
end assembler
end loop
end loop
end procedure

procedure solarka_say is
i=0
for 3 loop
module_lms_solarka (2)
if pin_bl =low theni=i+1 end if
module_Ims_solarka (1)
delay_Ims (5)
if pin_bl = high theni=i+1 end if
end loop
solarka = i
end procedure

Sekil 3.11. Oncii Robot Sol On ve Sol Arka Sensér Fonksiyonlart

procedure module_Ims_sagarka ( byte in x ) is
for x loop
for 38 loop
assembler
bsf port_d, 2
Nop Nop Nop Nop Nop nop
Nop Nop nop nNop nop
bef port_d, 2
Nop Nop Nop Nop nop
Nop Nop nop nop
end assembler
end loop
end loop
end procedure
end procedure

procedure sagarka_say is
i=0
for 3 loop
module_Ims_sagarka (2)
if pin_b0 =low theni=i+1 end if
module_Ims_sagarka (1)
delay_1ms (5)
if pin_b0 = high theni=i+1 end if
end loop
sagarka =i
end procedure

Sekil 3.12. Oncii Robot Sag Arka Sensdr Fonksiyonlari



3.1.5.2. Cizgi izleme Fonksiyonu

Cizgi izleme fonksiyonunda oOncii robotun Oniine yerlestirilmis olan 3 adet cny70
sensOriinden gelen veriler degerlendirilerek, robotun beyaz zemin iizerinde siyah

cizgi takibi yapmasi saglanmistir. Sekil 3.13°de 6ncl robotun ¢izgi takip fonksiyonu

goralebilir.

procedure cizgiizle is

if (pin_d7 = high & pin_d6 == high & pin_d5 ==

high & con =3 ) then
pin_c0 = low
pin_cl = high
pin_c2 = high
pin_c3 = low
delay_1ms (25)
pin_c0 = high
pin_cl = high
pin_c2 = low
pin_c3 = low

elsif ( pin_d6 ==low ) then
con=0
pin_c0 = low
pin_cl = high
pin_c2 = high
pin_c3 = low
delay_1ms (25)
pin_c0 = high
pin_c1 = high
pin_c2 = low
pin_c3 = low
elsif ( pin_d7 == low ) then

con=1
pin_c0 = low
pin_cl = high
pin_c2 = high
pin_c3 = low
delay_1ms (10)
pin_c0 = high
pin_c1 = high
delay_1ms (20)
pin_c2 = low
pin_c3 = low

elsif ( pin_d5 ==low ) then
con=2
pin_c0 = low
pin_c1 = high
pin_c2 = high
pin_c3 =low

Sekil 3.13. Oncii Robot Cizgi Takip Fonksiyonu
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delay_Ims (10)
pin_c2 = high
pin_c3 = high
delay_1ms (20)
pin_c0 = low
pin_c1 = low

elsif (pin_d5 == high & pin_d6 = high & pin_d7 =

high) then

if (con==0) then
pin_c0 = low
pin_cl = high
pin_c2 = high
pin_c3 = low
delay_1ms (25)
pin_c0 = high
pin_cl = high
pin_c2 = low
pin_c3 = low

end if

if (con==1) then
pin_c0 = low
pin_cl = low
pin_c2 = high
pin_c3 = low
delay_1ms (30)
pin_c0 = high
pin_cl = high
pin_c2 = low
pin_c3 =low

end if

if (con==2) then
pin_c0 = low
pin_cl = high
pin_c2 = low
pin_c3 = low
delay_1ms (30)
pin_c0 = high
pin_c1 = high
pin_c2 = low
pin_c3 = low

end if

end if
end procedure



3.1.6. Uygulama

Oncii robotun farkli agilardan gériiniimii Sekil 3.14’de, Sekil 3.15°de ve Sekil
3.16°da verilmistir:

Sekil 3.14. Oncii Robot

Sekil 3.15. Oncii Robotun Yandan Goruntimii
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Sekil 3.16. Oncii Robotun Ustten Gortinimii

3.2. TAKIPCi ROBOT

3.2.1. Robot Karakteri

Takipgi robot kolay ve hizli olmasi gerektiginden ¢ok basit bir sekilde caligsmaktadir.
Robotun genel karakteri, 6ndeki robotu takip etmektir.

3.2.2. Mekanik Kisim

Takipgi robot, ti¢ teker tizerinde hareket edecek sekildedir ve birer tekerlek yanlarda,
bir bilye tekerlek ise arkada olacak sekilde konumlandirilmistir. Robot, dikddrtgen
bir elektronik kart Uzerine diger parcalar ve iki adet motor monte edilerek

olusturulmustur. Sekil 3.17°de takipgi robotun mekanik aksaminin alttan goriiniisii

verilmistir:
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Sekil 3.17. Takip¢i Robotun Mekanik Aksami

3.2.3. Elektronik Kisim

Robotun elektronik devreleri iki kistmdan olusmaktadir: arduino kartt ve sensor
devresi. Takipgi robot ATMEL ile galisacak sekilde dizayn edilmistir. Bu robotta
ATMEL mikrodenetleyicinin ATmega8A modeli kullanilmistir. Ek-B’de takipgi

robotun genel devre semasi goriilebilir.

3.2.3.1. Arduino Devresi

Arduino kart1 6zellikle yurtdigindaki bir¢ok robot projesinde kullanilan ve ATMEL
mikrodenetleyici mimarisinde gelistirilen elektronik bir devredir. Uzerinde
barindirdigi devre elemanlari ve esnek mimarisi sayesinde ¢ok karmasik robot
projelerini kolayca gelistirilebilmektedir. Sekil 3.18’de Arduino uyumlu ve takipgi

robotta kullanilan elektronik kart verilmistir:
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Sekil 3.18. Arduino Uyumlu Kart
3.2.4. Algilama Sistemleri
Takipci robotta sekiz adet ir sensér ve dort adet led bulunmaktadir. Sekil 3.19°da

takipgi robotun sensor devresi ve Sekil 3.20°de bu robotun sensér devre semast

verilmektedir:

Sekil 3.19. Takipgi Robotun Sensor Devresi
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Sekil 3.20. Takip¢i Robotun Sensor Devre Semast
3.2.5. Algoritma ve Yazilm
Takipci robotta Arduino kart kullanilmasindan dolay1 yazilim C programlama dilinde
yazilmistir. Sekil 3.21°de takipgi robotun yazilimi sirasinda kullanilan Arduino C
programinin ekran goriintiisii verilmistir.
Takipci robot toplam 4 fonksiyondan olusmaktadir. Bunlarin ikisi Arduino’nun kendi

fonksiyonlar1, diger ikisi ise sonradan yazilan kod bloklaridir. Sekil 3.22°de ise

takipgi robotun algoritmasi goriilebilir.
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—ioix]

File

#include <Zervo.h=
#include "I0_pins.h"™

int
int
int
int

int
int
int
int

byte LRscalefactor=3;
byte Ubscalefactor=2Z;

int
int

long time;
byte boredom:

int
int

int

Edit Sketch Tools Help

|»

leftmotorstap=1500;
rightmotorstop=1500;
neckLRcenter=1500;
neckUlcenter=1500;

LEmax=necklLRcenter+300;
LEmin=necklLRcenter-300;
nax=necklUlcenter+200;
nin=neckUlcenter-zZ00;

distancemax=150;
bestdistance=550;

pan=necklUDcenter
tilt=neckLRcenter;

panscale;

Sekil 3.21. Arduino C Programi
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Ondeki
Sensorlerden

Veri Al

}

Takip Et

i E Oncii H
Kafay1 Oncii Robot Diz Git
Robotun Dondiigi Dondi mi?

Y 6ne Dondur

}

Takipci Robotu
Kafanin Dondiigi

Ydne Dondiir

Sekil 3.22. Takipc¢i Robot Algoritma

3.2.5.1. void setup()

Arduino programlarda mutlaka iki tane temel fonksiyon vardir. Void setup
fonksiyonu programda bir kez yapilacak isleri belirtmek igin kullanilir. Mesela hangi
portun c¢ikis, hangi portun giris i¢in kullanilacagi burada tanimlanir. Bunun igin
pinMode komutunu kullanilmaktadir. Ayrica attach komutuyla takip¢i robotta
kullanilan servo motorlar i¢in pin numarasi belirliyoruz. WriteMicroseconds komutu
ile de ilk deger atamasi yapiyoruz. Sekil 3.23’te takipgi robotun void setup

fonksiyonu verilmektedir.
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void setup()

{

leftmotor.attach(leftmotorpin);
leftmotor.writeMicroseconds(leftmotorstop);
rightmotor.attach(rightmotorpin);
rightmotor.writeMicroseconds(rightmotorstop);
neckleftright.attach(neckleftrightpin);
neckleftright.writeMicroseconds(neckLRcenter);
neckupdown.attach(neckupdownpin);
neckupdown.writeMicroseconds(neckUDcenter);

pinMode (IRleds,OUTPUT);
pinMode (leftfrontLED,OUTPUT);
pinMode (leftrearLED,OUTPUT);
pinMode (rightrearLED,OUTPUT);
pinMode (rightfrontLED,OUTPUT);
}

Sekil 3.23. Takip¢i Robotun Void Setup Fonksiyonu

3.2.5.2. void loop()

Void loop fonksiyonu programda tekrar tekrar yapilacak isleri belirtmek igin
kullanilir. Mesela bir islem siirekli tekrar edilecekse veya sensorler siirekli kontrol
altinda tutulacaksa, dongili komutlar1 kullanmak yerine burada tanimlanabilir. IReye
ve IRfollow fonksiyonlarina burada ¢agrim yapilmaktadir. Sekil 3.24’te takipci

robotun void loop fonksiyonu verilmektedir.

void loop()
{
if (millis()-time>249)
{
time=millis();
lightchase=lightchase+1-4*(lightchase>3);
}
leftmotor.writeMicroseconds(leftspeed);
rightmotor.writeMicroseconds(rightspeed);
neckleftright.writeMicroseconds(tilt);
neckupdown.writeMicroseconds(pan);

IReye();
IRfollow();

Sekil 3.24. Takipc¢i Robotun Void Loop Fonksiyonu
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3.2.5.3. void IReye()

Bu fonksiyonda 6nde bulunan ir ledler ayri ayri agilip ortamdaki 1sik miktari
olciiliiyor. Sonra bu ir ledler kapatilarak tekrar ayr1 ayr1 olgiim yapiliyor. Ilk
yaptigimiz Ol¢lim ile sonra yapilan Olglimiin farki alinarak elde edilen degerler
toplanip 4’e¢ bdliiniiyor ve ortalama uzaklik degeri tespit ediliyor. Sekil 3.25°te

takipci robotun void IReye fonksiyonu verilmektedir.

void IReye()

{
digitalWrite(IRleds, HIGH);
delayMicroseconds(100);
leftIRvalue=analogRead(IRleft);
rightIRvalue=analogRead (IRright);
uplRvalue=analogRead (IRup);
downIRvalue=analogRead(IRdown);
digital Write(IRleds,LOW);
delayMicroseconds(100);
leftIRvalue=leftIRvalue-analogRead(IRleft);
rightIRvalue=rightIRvalue-analogRead(IRright);
uplRvalue=uplIRvalue-analogRead(IRup);
downIRvalue=downIRvalue-analogRead(IRdown);

distance=(leftIRvalue+trightIRvalue+upIRvaluetdownIRvalue)/4;

Sekil 3.25. Takipc¢i Robotun Void IReye Fonksiyonu

3.2.5.4. void IRfollow()

Bu fonksiyonda IReye fonksiyonumuzdan elde ettigimiz ortalama uzaklik mesafe
degerine gore takipgi robotun listiindeki servolari kullanarak kafa mekanizmasini 151k
miktarinin fazla oldugu yone dondiiriiyoruz. Daha sonra robotu sadece kafanin
dondiigii yoniin tersindeki servo motoru calistirarak, robotun govdesini de kafanin
dondiigii yone gevirmis oluyoruz. Sekil 3.26°da takipci robotun void IRfollow

fonksiyonu verilmektedir.
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void IRfollow () constrain(tilt, LRmin,LRmax);

{ constrain(pan,UDmin,UDmax);
leftspeed=leftmotorstop; temp=LRmax-tilt;
rightspeed=rightmotorstop; if (temp<600)
if (distance<distancemax) {

{ rightspeed=rightmotorstop+600-temp;
if (tilt>neckLRcenter)tilt=tilt+1; leftspeed=leftmotorstop+600-temp;
if (tilt<neckLRcenter)tilt=tilt-1; }
if (pan>neckUDcenter)pan=pan+1; temp=tilt-LRmin;
if (pan<neckUDcenter)pan=pan-1; if (temp<600)

} {

else leftspeed=leftmotorstop-600+temp;

{ rightspeed=rightmotorstop-600+temp;
tiltscale=(leftIRvalue+rightIRvalue)/LRscalefactor; }
panscale=(upIRvalue+downIRvalue)/UDscalefactor; temp=distance-bestdistance;
if (leftIRvalue>rightIRvalue) temp=abs(temp);

{ if (temp>10)
leftright=(leftIRvalue-rightIRvalue)*5/tiltscale; {
tilt=tilt+leftright; temp=temp-10;

} if (distance>bestdistance)

if (leftIRvalue<rightIRvalue) {

{ rightspeed=rightspeed-temp;
leftright=(rightIRvalue-leftIRvalue)*5/tiltscale; leftspeed=leftspeed+temp;
tilt=tilt-leftright; }

} else

if (upIRvalue>downlIRvalue) {

{ rightspeed=rightspeed-+temp;
updown=(uplRvalue-downIRvalue)*5/panscale; leftspeed=leftspeed-temp;
pan=pantupdown; }

} }

if (downIRvalue>upIRvalue) }

{ }
updown=(downIRvalue-upIRvalue)*5/panscale;
pan=pan-updown;

}

Sekil 3.26. Takip¢i Robotun Void IRfollow Fonksiyonu

3.2.6. Uygulama

Takip¢i robotun farkli agilardan goriiniimii Sekil 3.27°de, Sekil 3.28’de ve Sekil
3.29°da verilmistir:
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Sekil 3.27. Takipci Robot

Sekil 3.28. Takipc¢i Robotun Yandan Gorinim
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Sekil 3.29. Takipc¢i Robotun Arkadan Gorinimdi

39



BOLUM 4

TEST SENARYOLARI

4.1. ZEMIN VE TAKIP MESAFESI TESTI

4.1.1. Ahsap Zemin

Ahsap zeminde yapilan 10 deneyde takip¢i robotun 6ncii robotu basarili bir sekilde
izledigi gézlenmistir. Robotlarin diiz gitmeleri durumunda, 6ncii robot takipci robota
gore daha hizli yol alir. Yapilan Ol¢iime gére oncii robot ile takipgi robotun
aralarindaki mesafe 11 cm.dir. Ayrica zemin, robotlarin tekerleri i¢in uygun
oldugundan hareket ve manevra zorlugu yasanmamistir. Robotlarin saga veya sola
donmeleri durumunda yapilan 10 deneyin 8’inde takip¢i robotun Oncili robotu
izlemeye devam ettigi gorilmiistiir. Sekil 4.1’de ahsap zemin deneyi Ornegi

verilmigtir.

Sekil 4.1. Ahsap Zemin Deneyi
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4.1.2. Taylt Zemin

Tlylii zeminde yapilan 10 deneyde takipg¢i robotun Oncii robotu basarili bir sekilde
izledigi gozlenmistir. Robotlarin diiz gitmeleri durumunda, zeminin siirtiinmesi fazla
oldugundan Oncii robotla takip¢i robotun arasindaki mesafe 6 cm. olarak
Ol¢iilmiistiir. Ayrica zemin, robotlarin tekerleri igin uygun olmadigindan hareket ve
manevra zorlugu yasanmistir. Robotlarin saga veya sola donmeleri durumunda
yapilan 10 deneyin tamaminda takipg¢i robotun oncii robotu izlemeye devam ettigi

goriilmiistiir. Sekil 4.2°de tlyll zemin deneyi 6rnegi verilmistir.

Sekil 4.2. Tuylli Zemin Deneyi

4.1.3. Cam Zemin

Cam zeminde yapilan 10 deneyde takip¢i robotun Oncii robotu basarili bir sekilde
izledigi gozlenmistir. Robotlarin diiz gitmeleri durumunda, oncii robotun takipgi
robota gore daha hizli yol almasi dolayisiyla aralarindaki mesafenin 13 cm.den fazla
oldugu oOl¢iilmiistiir. Ayrica zemin, robotlarin tekerleri i¢in uygun oldugundan

hareket ve manevra zorlugu yasanmamistir. Robotlarin saga ve ya sola donmeleri
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durumunda yapilan 10 deneyin 6’sinda takipg¢i robotun 6ncii robotu izlemeye devam

ettigi goriilmiistiir. Sekil 4.3’de cam zemin deneyi 6rnegi verilmistir.

Sekil 4.3. Cam Zemin Deneyi

4.1.4. Granit Zemin

Granit zeminde yapilan 10 deneyde takip¢i robotun Oncii robotu tam olarak
izleyemedigi gbzlenmistir. Zemin, robotlarin tekerleri i¢in uygun olmasina ragmen
zeminin kayganligi sebebiyle bazi hareket ve manevra problemleri yasanmustir.
Robotlarin diiz gitmeleri durumunda, 6ncii robotun takipg¢i robota gore daha hizli yol
almasi1 sebebiyle aralarindaki mesafenin 15 cm.den fazla oldugu Olglilmistiir.
Robotlarin saga veya sola donmeleri durumunda yapilan 10 deneyin 6’sinda oncii
robot ¢ok keskin dontisler yaptigindan, takipgi robot 6ncii robotu kagirmistir. Sekil

4 .4’te granit zemin deneyi 6rnegi verilmistir.
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Sekil 4.4. Granit Zemin Deneyi

4.1.5. YUnli Zemin

Yinli zeminde yapilan 10 deneyde takipg¢i robotun Oncii robotu tam olarak
izleyemedigi gozlenmistir. Zemin, robotlarin tekerleri i¢in uygun olmadigindan
hareket ve manevra problemleri yasanmistir. Robotlarin diiz gitmeleri durumunda,
zeminin srtinmesi ¢ok fazla oldugundan 6ncii robotla takipgi robotun aralarindaki
mesafe 2 cm. olarak Glglilmistiir. Robotlarin saga veya sola dénmeleri durumunda
yapilan 10 deneyin tamaminda takipgi robotun oncii robotu izlemeye devam ettigi

goriilmiistiir. Sekil 4.5’te ylnlii zemin deneyi 6rnegi verilmistir.

Sekil 4.5. YUnli Zemin Deneyi
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4.2. ACI TESTI

4.2.1. (0 —30) Derece Arasi

Oncii robotun yaklasik olarak 0 derece ile 30 derece arasinda saga yapmis oldugu 10
adet doniis deneyinin 8’inde takip¢i robot 6ncii robotu izlemeye devam etmistir. Yine
oncii robotun yaklasik olarak 0 derece ile 30 derece arasinda sola yapmis oldugu 10
adet doniis deneyinin 7’sinde takip¢i robot Oncii robotu izlemeye devam etmistir.

Sekil 4.6’da (0-30) derece deneyi 6rnegi verilmistir.

Sekil 4.6. (0-30) Derece Deneyi
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4.2.2. (30 — 60) Derece Arasi

Oncii robotun 30 derece ile 60 derece arasinda yapmis oldugu 10 adet saga doniis ve
10 adet sola doniis deneylerinin 3’linde takipg¢i robot oncii robotu izlemeye devam

etmigtir. Sekil 4.7’ de (30-60) derece deneyi 6rnegi verilmistir.

Sekil 4.7. (30-60) Derece Deneyi

4.2.3. (60 — 90) Derece Arasi

Oncii robotun yaklasik olarak 60 derece ile 90 derece arasinda saga yapmis oldugu
10 adet doniis deneyinin 1’inde takipgi robot dncii robotu izlemeye devam etmistir.
Fakat Oncii robotun 60 derece ile 90 derece arasinda sola yapmis oldugu 10 adet
donilis deneyinin higbirisinde, takipg¢i robot oncii robotu izlemeyememistir. Sekil

4.8’de (60-90) derece deneyi drnegi verilmistir.
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Sekil 4.8. (60-90) Derece Deneyi

4.2.4. 90 Dereceden Buyuk

Oncii robotun 90 dereceden biiyiik agilarla yapmis oldugu 10 adet saga doniis ve 10
adet sola doniis deneylerinin higbirisinde takipg¢i robot dncii robotu izlemeye devam

edememistir. Sekil 4.9°de 90 dereceden biyuk deney 6rnegi verilmistir.
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Sekil 4.9. 90 Dereceden Blyik Deneyi

4.4. ISIK TESTI

4.4.1. Giin IsiZinda

Giiniin farkli zamanlarindaki giin 1s181nda degisik zemin ve senaryolarla yapilan 10

adet deneyin 7’sinde takipci robotun 6nci robotu takibini siirdiirdiigii gériilmiistiir.

4.4.2. Tasarruflu Ampul Isiginda

Giines battiktan ve hava karardiktan sonra tasarruflu ampullerle aydinlatilan bir

ortamda ve farkli zeminlerde yapilan 10 adet deneyin 4’linde takipgi robotun 6ncl

47



robotu takibini stirdiirdiigii goriilmiistiir. Ancak parlak ve yansitict zeminlerde takipgi

robot takip performansi diigmektedir.

4.4.3. Isiks1iz Ortamda

Isiksiz ortamda yapilan 10 adet deneyin higbirinde takipgi robot 6ncli robotu takibini

stirdiirememistir. Sekil 4.10’da 1s1ks1z ortam deneyi 6rnegi verilmistir.

Sekil 4.10. Isiksiz Ortam Deneyi
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BOLUM 5

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada, dncii robot ve takipgi robot olmak iizere iki adet robot kullanilmistir.
Amaglanan hedef dogrultusunda takip¢i robotun &ncli robotu takip etmesi
saglanmistir. Robotlara farkli zeminlerde ve ortamlarda performans yoniinden
deneyler yapilmis, sonuglar1 6l¢iilmiis ve gerekli iyilestirmeler yapilmistir. Asagida
bu deneyler ve sonuglar1 degerlendirilmektedir. Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3,
Cizelge 5.4’te ve Sekil 5.1°de yapilan bu deney sonuglar1 tablo ve grafik olarak

verilmistir.

Cizelge 5.1. Zemin Ve Takip Mesafesi Testi

Zemin Testi ] ) ) Saga-Sola
Takip Mesafesi Duz Gitme Basarim
Turd Donme

Ahsap Zemin | 11 cm. Basarili Basarili %80

Tuyld Zemin | 6 cm. Basaril Basarili %100

Cam Zemin 13 cm. Basaril Basarili %60

Granit Zemin | 15cm. Basarisiz Basarisiz %40

Yinld Zemin | 2 cm. Basarisiz Basarisiz %0
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Cizelge 5.2. Belirli Takip Mesafesi Araligindaki Zemin Testleri

Zemin
Takip~_ Tdrd Ahsap Taylu Cam Granit Yunlu
Mesafesi Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin
Aralhig1
0-4cm. %20 %40 %10 %0 %30
5-8cm. %80 %2100 %70 %70 %50
9-12cm. %90 %90 %70 %60 %80
13-16cm. %50 %60 %50 %40 %50
100%
90%
80% / —o— Ahsap Zemin
- / / —@—Tiiylii Zemin
& 60% / /
(@)
€ 50% Cam Zemin
®
é" 40% -
- 30% - / =>¢=@Granit Zemin
20% - .
/ =#=Y{inlii Zemin
10%
0%
0-4cm 5-8cm 9-12cm 13-16cm
( Takip Mesafesi Araliklari )

Sekil 5.1. Belirli Takip Mesafesi Araligindaki Zemin Testleri Grafigi
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Cizelge 5.3. A¢1 Testi

Ac¢1 Testi Arahgi Saga Donme Basarimi Sola D6nme Basarim
(0 - 30) Derece Arasi %80 %70
(30 — 60) Derece Arasi %30 %30
(60 — 90) Derece Arasi %0 %0
(90) Dereceden Buyuk %0 %0

Cizelge 5.4. Isik Testi

Isik Testi Tiirii Basarim
Giin Isiginda %70

Tasarruflu Ampul Isiginda | %40
Isiks1z Ortamda %0

Kurulan sistemde bazi parametreler biiyilk 6nem tasimaktadir. Bunlar, zeminin
siirtinme katsayisi, robotlarin doniis agisi, robotlara etkiyen 1sik miktar1 ve takip
mesafe araligidir. Parametreler degerlendirildiginde, kurulan sistem i¢in en uygun
degerlerin tiyli zeminde, giin 1s18inda ve 0 derece ile 30 derece araligindaki
doniislerde gerceklestigi saptanmistir. Bu sartlar altindaki takip mesafesi ortalama 7
cm. olarak olgtilmustiir. Kurulan sistem ig¢in en olumsuz sartlarin ise yiinlii zeminde,
karanlikta ve 90 dereceden biiyiik keskin doniislerde gergeklestigi belirlenmistir. Bu
sartlarda robotlarin birbirlerini takip edememelerinin yaninda zeminin siirtiinme
katsayisinin  yiiksekligi nedeniyle hareketlerinde de zorluklarn yasandigi

gbzlenmistir.

Parametreler ayrintili olarak incelendiginde zeminin siirtiinme katsayisi arttik¢a oncii

robotun yavasladigi ve buna bagl olarak da takibin kolaylastig1 goriilmektedir.
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Ancak zemin siirtiinme katsayisi, optimum degerlerin iistiine ¢iktiginda robotlarin
hareketleri zorlasmakta ve devrelerin 1sisinin asir1 derecede yiikseldigi ortaya
cikmisgtir. Ayrica zeminin siirtinme katsayis1 yiikseldik¢e takip mesafesinin
azaldigina da dikkat edilmelidir. Diger bir parametre olan doniis acisi, takipci
robotun takibi i¢in 6nemli bir degerdir. Ciinkii doniis ac¢is1 arttikca takipgi robotun
takibi zorlagsmakta ve takip mesafesi artmaktadir. Diger bir parametre 151k degeriyle
alakalidir. Deger azaldikca robotlarin ¢alismasi giiclesmekte hatta durmaktadir. Isik
degerinin artmasi ise takip mesafesini optimuma yaklastirmaktadir. Ancak buradaki
en Onemli durum zeminin 15181 yansitmasidir. Zeminden yansiyan 1sik, takibi

zorlagtirmaktadir.

Oncii ve takipgi robotlar gelistirmeye agik bir tasarima sahip olduklarindan, ileride
enkoder yerlestirilerek konum kontrolii ve mapping algoritmalar1 uygulanabilir. Yine
eklenecek bir dijital kamera ile goriintii isleme, belirlenen hedeflere ulasma, en kisa
yol (Shortest Path) gibi konularda ¢alismalar yapilabilir. Tez ¢alismasi devaminda

yapilmasi diisiiniilen ¢aligmalar sirasiyla;

-Robot sisteminin ve ¢alisma ortaminin dinamik modelinin kullanilmasi,

-Robotlarin performanslarinin tam 6lgiilebilmesi icin algilayici ve motorlarinin
yazilimsal olarak simiile edilmesi,

-Sistemin  dinamik modeli olusturulduktan sonra degisik tipte kontrol
algoritmalarinin kullanilmasi ve performanslariin kiyaslanmast,

-Coklu gezgin robotlarin kontroliinde ¢oklu dinamik birimler arasi haberlesme ve
haberlesmenin gelistirilen kontrol algoritmasiyla etkilesimi,

-Haberlesmenin gecici/kalic1 olarak kesilmesi veya birimin kaybi gibi durumlarda
sistemin dayanikliligi,

-Dogrusal denetleyici yerine dogrusal olmayan bir denetleyici kullanilmasi,

-Sistemin bozuculara kars1 dayanikliliginin ve kararliliginin kontrol edilmesi,

-Coklu robot (arag) sisteminin verilen bir gorevi gerceklestirecek sekilde

gerceklenmesi (donaniminin kurulmast) ve ¢oklu kontroliiniin saglanmasi,
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-Robotlarin, ev ve benzeri alanlarda kullanilabilecek yapida tasarlandig diisiiniilerek
bu tasarimin gelistirilirip arazi, fabrika vb. ortamlarda kullanilacak sekilde daha
bliyiik ve giiclii yapida tasarlanmasi,

-Gelistirilen gezgin robot platformunun hareketini saglayan DC ve servo motorlarin
giicleri cok yiliksek olmadigr icin gezgin robotlarin maksimum hizi 4 km/s
olmaktadir. Bu nedenle robota daha giicli DC motorlar takilarak gezgin robotun
hizinin artirilmasi,

-Daha yiiksek captaki tekerlekler kullanilarak gezgin robotun engellerden ge¢cme
kabiliyetinin artirilmasi,

-Gezgin robot {lizerine bir radar koyularak robotun engelleri algilamasi ve

engellerden kagma performansinin artirilmasi saglanabilir.

Ayrica robotlara eklenecek bir gps donanimi, robotlarin agik alanda hareket ve yon
bulma 6zelligini artiracaktir. Giiniimiizde 2000 dolar ve altinda bir maliyet ile temin
edilebilen lazer uzaklik Olgme cihazlar1 takip dogrulugunu onemli 6lglde
etkileyecektir. Robota bir kol eklemek, robotun ¢evresi ile etkilesiminin artirilmasi
saglayacaktir. CMUcam adi verilen goriintii isleme yetenegine sahip kameranin
eklenmesi, robotun renkli nesneleri ayirt edebilmesini veya yerdeki c¢izgileri
izleyebilmesini gergeklestirecektir. Bu donanim 6zellikleri, maliyetleri nedeniyle
robotlara eklenmemistir. Giinlimiizde daha biiyiik biitgelerle gelistirilen robotlarin,
barindirdiklart gelismis donanim sistemleri nedeniyle daha iist bir saha performansi

sergiledikleri asikardir.

Ancak nispeten diisiik bir biitge ile gerceklestirilen bu ¢alismanin, proje basinda
belirlenen hedeflere ulasilmasi géz Oniine alindiginda basarili  oldugu
diistiniilmektedir. Proje sonunda hedeflenen otonom hareket ve takip etme 6zellikleri
saglanarak istenen amaca ulasilmistir. ileride yapilacak calismalarla robotun saha

basariminin artirilmasi planlanmaktadir.
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