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Tez Damismani:
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Bu tez ¢alismasinda, bir alan icerisinde belirlenen referans noktalarina bagl kalarak,
tim alam tarayacak ve istenen rota takibini yapacak bir robot tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan robot, genel amaglh bir robottur. Robotun kullanim
sahas1 olarak; bir bina icerisinde zemin temizleme, bir arazi icerisinde mayin
temizleme, ilaglama, siirme, iiriin toplama ve bir is yerinde bir noktadan diger bir

noktaya tagima gibi faaliyetler gosterilebilir.

Bu tip bir robotun kontroliinden daha ©Onemlisi, bulundugu konumun belli bir
dogrulukla hizli bir sekilde hesaplanmasidir. Bu tez calismasinda konum belirleme
islemi, taranacak alanin belli noktalarina ortamdan ayirt edilebilen yapay yer imleri

yerlestirilerek yapilmistir. Robot, bu isaretleri kamera ile algilayip, hangi numarali
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isaret oldugunu, isaretle arasindaki mesafenin uzakligini hesaplamakta ve buna gore
konumunu belirlemektedir. Ardindan gidecegi yone karar verip yon ve hiz

kontroliinii gerceklestirmektedir.

Anahtar Sozciikler : Gezgin robot, otonom kontrol, alan tarama.
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In this thesis study robot have been designed and produced. It can scan field with
respect to denoted reference points. Robot is designed for general purpose use. Robot
can be use for a lots of application. To clean dirty areas in building by itself,
scanning field to find all mines in land, to do agricultural applications such as

disinfection, harvest, to transport in work place from one point to another point.

This type of control of a robot, more importantly, to the location of a particular
measure of accuracy quickly. In this study operation of finding position has been
done with artificial signs which can be separate from field. Robot determine its
position, where it must go, which sign it has been, distance to sign with detecting
these artificial signs via camera. Performs the control direction and speed, then

decide the direction to go.
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BOLUM 1

GIRIS

Giinliik hayatta insanlar tarafindan yapilan bir¢ok eylem, bir alan {izerinde
gerceklestirilen islerden olugsmaktadir. Bu tiir igler genellikle, bina iclerinde zemin
temizligi (silme, siipiirme, vb), bina diglarinda ise arazide yapilan tarimsal faaliyetler
(arazinin siiriilmesi, tohumlanmasi, ilaclanmasi, hasat yapilmasi, vb) olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu isler ister makine ile yapiliyor olsun, isterse insan
tarafindan bizzat yapilsin, her durumda alamin tam olarak bosluk birakmadan

islenmesini gerektirir.

Ayrica, insanlarin girmesinin tehlikeli oldugu alanlarda yapilacak olan alan tarama
islemlerini yiiriitecek olan bir robota ihtiya¢ vardir. Ornegin, mayml bir araziyi
taramak icin ya da bir fabrikada insanin bulunmasinin tehlikeli oldugu yerlerde bir

robotun kullanilmasina ihtiyag olabilir.

Bu tiir girilmesi tehlikeli olan bélgelerde, uzaktan kumandali robotlar rahatlikla
kullanilabilmektedir. Fakat giinliik yapilan rutin islerde robotun kontrolii i¢in bir
insanin gorevlendirilmesi is kaybi1 demektir. Bunun yerine rutin isleri belli bir

programa gore kendi kendine icra eden robotlarin yer almasi daha uygun olacaktir.

Bu tez calismasinda, bu islemleri yerine getirecek teknolojik 6zelliklere sahip bir
robotun tasarlanmasi, programlanmasi ve testleri yapilmistir. Robotun hafizasina,
tarayacagl alan veya takip edecegi rota bilgisi yiiklendiginde bu bilgiye bagh olarak

konumunu kendisi belirlemektedir.

Robot, hafizasina yiiklenen bir rota iizerinde gezebilmesi nedeniyle tagima amacl

kullanilabilmektedir. Ornegin, bir fabrika icerisinde mamullerin tasinmasi, bir



kafeterya ya da biiroda servis hizmetlerinin yiiriitiilmesi gibi amaglar igin

kullanilabilir.

Robota, daha 6nceden tarayacagi alan ya da gidecegi giizergah, hafizasina yiiklenir.

Robot ortamdaki dinamik hareketlerden dolay1 herhangi bir engelle karsilastiginda

bu engellerden kacgar ve hafizasindaki gorevi devam ettirmeye calisir. Bu gorev bir

alan taramasi ise dinamik durumdan kaynaklanan alan iizerinde meydana gelen

boslugu, gorev sonunda tekrar tamamlamaya calisir. Eger bu gorev bir rota iizerinde

gezme ise, sapma isleminden sonra tekrar rota iizerine doner. Biitiin bu islemler,

herhangi bir insan miidahalesi olmadan otonom olarak gerceklestirilmektedir.

Yapilan bu tez ¢alismasi igerik olarak asagidaki maddeleri kapsamaktadir;

a)

b)

d)

e)

Genel amagli gezgin bir robotun tasarimi ve otonom kontrolii
gergeklestirilmistir.

Robot hafizasina yiiklenen harita bilgisine bagli olarak ister alan tarama,
isterse rota takibi amaciyla kullanilabilmektedir.

Robota baglanacak olan gorev aksamlar1 kullanim amacina gore
degistirilebilir. Ornegin, gezgin robot temizlik amaciyla kullanilacaksa
izerine temizleme aparatlar1 baglanir ya da tasima amach kullanilacaksa
uygun aparatlar eklenir.

Robotun konum kontrol sistemi, ¢alisilan alanin belli noktalarina konulan yer
imleriyle (6zel renkli sekilli isaretler) saglanmaktadir. Yer imlerinin konumu,
mesafesi ve numarast kamera ile alinan goriintiilerden ¢ikarilmaktadir.
Kullanilan yer imi sayisi, alanin biiyiikliigiiyle ve robotun bunlari gérme
acisiyla dogru orantili olarak belirlenmektedir.

Kamera ile goriintii alinirken tek bir kamera kullanilmis ve bu kamera ile
cevre 270 derece a¢1 ile taranmaktadir. Bu esnada kameranin hangi agida
goriintii  aldigi, kameranin altina yerlestirilen bir potansiyometre ile
okunmaktadir. Boylece konum hesaplamada 3 adet yer imi yerine 2 adet yer
imi kullanilmstir.

Robotun onceki yon vektorii ve hiz vektorii kullanilarak tek yer iminden

alman goriintii ile de konum hesaplamasi yapilabilmektedir.



g) Robotun yer imlerinden aldigi goriintii engellendigi durumlarda (ortamin
dinamik yapisi nedeniyle) konum belirlemesi, robotun hiz ve yon vektoriine
gore tahmini olarak hesaplanmakta, tekrar yer imlerinden koordinat almaya
basladiginda konumunu giincelleyerek kaldig1 yerden devam etmektedir.

h) Robotun kontrolii 1.86 GHz Netbook tipi bir bilgisayar tarafindan
yapilmaktadir.

1) Gezgin Robot ¢alisma siiresi icerisinde enerjisini batarya ile saglamaktadir.
Istenirse batarya bitmeye yakin zamanda, park alanina gidip otomatik sarj
etme 6zelligi de eklenebilir.

7> Robotun hareketlerini  kontrol etmek icin mikrodenetleyicili devre
tasarlanmustir.

k) Kameradan alinan goriintiileri isleyip mesafe hesaplarim yapmak icin yazilim
gelistirilmistir. Bu amagla yer imlerinden alinan goriintiilerin hangi isarete ait
oldugu algoritma ile tespit edilmekte, mesafe Ol¢iimii ise yer imi iizerindeki
isaretin biiyiikliigii ile orant1 kurularak yapilmaktadir.

1) Calisilan alanin haritas1 hafizaya yiiklendikten sonra, alan icerisinde gidilecek
tim yollar, CNC (Computer Numerical Control) tezgahlarinda kullanilan
kesici yolu ¢ikarma algoritmalar kullanilarak belirlenmektedir.

m) Gezgin robotun daha sonradan yaptigi gorevleri incelemek igin bir kayit
sistemi kullanilmistir. Bu islemde tim hareketleri ve uygulamalar1 kayit

altina alinmaktadir.

Literatiirde gezgin robotla ilgili ilk ¢alismalar 1960’lh yillarda baslamistir. 1960
yilinda SRI (Stanford Research Institute) tarafindan yapilan Shakey isimli robot,

kendi hareketlerini bir nedene baglayabilen ilk robottur [1].

Durieu vd., kizilotesi ve ultrasonik aktif yer gostericiler kullanarak, robotun pozisyon
bilgisini ve gezgin robotun hareketlerini takip etmeyi amaglamiglardir. Yapilan
simiilasyon ve testler sonucunda hesaplama siiresini 1 saniye ve hata payini da 10 cm

olarak bulmuslardir [2].

Frohn vd., endiistriyel ortamlar icin VISOCAR adin1 verdigi bir araca goriintii ile

hareket saglayan bir sistem yerlestirmislerdir. Gelistirilen sistem kisith islem hizina



sahip bilgisayarlar icin uygundur. Kameradan alinan goriintii bilgisi ile aracin

otonom olarak hareket etmesi saglanmigtir [3].

Kleeman, ultrasonik yer gosterici kullanarak, gezgin robotun yoOnlenmesini ve
pozisyonunu bulmayr hedeflemistir. Calismasinda, enkoder ve yer gostericiden
alman bilgiler genisletilmis kalman filtresine girilerek, pozisyon ve yon bilgisi elde
edilmistir. Calismanin sonucu olarak, 12 metrekare calisma alani igerisinde gercek
zamanl olarak (hesaplama zamani1 150 ms) yon ve pozisyon bilgisi 40 mm hata ile

bulunmustur [4].

Atomic Energy of Canada Ltd. ve Ontario Hydro Technologies tarafindan ortaklasa
yiiriitiilen, Toronto ve York Universitelerinin destek verdigi proje sonucunda
“Autonomous Robot for a Known Environment” isminde, dogal yer imleri ile calisan
bir sistem ortaya konmustur [5]. Dogal yer imini kullanmanin en biiyiik artisi,
disaridan bir yer imi yerlestirmeden ortamda bulunan 6zellikleri kullanarak gezgin
robotu konumlandirabilmek. Bu tiir sistemlerin dezavantaji ise eger ortamdan
cikarilmasi gereken oOzellik dogru secilmez ise, ortamdaki yer imleri birbirine
karistirilabilir ve robotun pozisyonu dogru hesaplanmayabilir. Bir bagska dezavantaj
ise, secilecek ozelligi bulacak olan bilgisayar fonksiyonu sisteme oldukca biiyiik
hesaplama yiikii getirebilir. Bu durumda robotun c¢alismasi yavaslayabilir ve

istenmeyen sonuglar ortaya cikabilir.

Atomic Energy of Canada Ltd. and Ontario Hydro Technologies tarafindan ARK
isimli sistem, Cybermotion K2A+ isimli gezgin robot iizerinde kullanilmistir. Ark
sistemi, robotun enkoder ile aldig1 bilgiyi belirli zaman araliklarinda diizeltmek i¢in

kullanilmastir [6].

Park vd., fark enkoder ve jiroskop kullanarak gezgin robotu ortamda hareket
ettirmiglerdir [7]. Jiroskop ve enkoder ile alinan bilgilerden kaynaklanan hatalar
telafi etmek iginse, genisletilmis kalman filtresi kullanilmigtir. Yapilan caligmalarda
kullanilan yontem ve algoritmanin, oldukca giivenilir pozisyon ve yon bilgisi verdigi

gbzlemlenmistir.



Kubitz vd.tarafindan bina i¢i uygulamalar1 i¢in maliyeti diisiik, saglam ve giiclii
olmasi amaglanan bir sistem Onerilmistir. Yapay yer imi olarak RFID (Radyo
Frekansi ile Tanimlama) kullanilmistir. RFID sistemi okuyucu ve okunacak etiket
olarak iki par¢adan olusur. Bu etiketler aktif ve pasif olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Aktif etiketlerin kendi enerjileri vardir ve tetiklendikleri siirece iizerine yazilan
bilgiyi ortama radyo frekansi aracilig1 ile yayarlar. Pasif etiketler ise iizerinde enerji
kaynagi bulundurmazlar, enerjilerini okuyucunun yaydigi manyetik sinyallerden
alarak ortama iizerlerinde yazilan bilgiyi yayarlar. Caligmada gezgin robot iizerine
RFID okuyucusu konulmus ve ortam, iizerlerinde pozisyon bilgisi olan RFID
etiketleri ile donatilmistir. Dolayisiyla okuyucu tarafindan okunan etiketin verecegi

bilgi pozisyon bilgisi olacagindan, gezgin robot konumlandirilmis olacaktir [8].

Arsenio and Ribeiro, lazer mesafe Olciiciisii kullanarak gezgin robotun tam yerini
bulmaya calismislardir. Calismada, ortamin harita bilgisi ve lazer Slgiiciiden alinan
verilerin birlestirilmesi ile pozisyon bilgisi elde edilmistir. Yapay yer imi olarak

ortamin kodselerini kullanmislardir [9].

Feng-ji vd., iki adet ultrasonik algilayici ve bir dogal yer iminden faydalanarak
gezgin robotun pozisyonunu ve ydnlenmesini, bina i¢i gibi daha dnceden bilinen
ortamlar icin bulmay1 amacglamslardir. Calismada dogal yer imi olarak, bir odanin
duvarlarinin kose noktalar1 secilmistir. Secilen kdse noktalarina gore gezgin robot

konumlandirilmistir [10].

Araiujo and Almeida, gezgin robotun koordinatin1 enkoder yardim ile alip, robotu
engel olmayan laboratuar sartlarinda bir baslangic pozisyonundan baglatarak hedef

koordinata gitmesini saglamislardir [11].

Song and Chang, yapisal olmayan dinamik bir ortamda gezgin robot i¢in tepkisel
seyriisefer metodu 6nermislerdir. Gezgin robotun hareketi sirasinda karsilasabilecegi
engeller icin, kamera ve ultrasonik algilayicilar tarafindan ortamdan bilgi alinmakta
ve bu alinan bilgiler ¢cevrimdis1 olarak egitilmis olan yapay sinir ag1 sitemine girdi

olarak verilmektedir. Yapay sinir aginin c¢iktis1 da sisteme verilerek, eger ortamda bir



engel var ise ondan kaginacak sekilde c¢ikti iiretmesi saglanir. Yapilan deney ve

testlerde yontemin calistigi gézlenmistir [12].

Lee vd., gezgin robotun donme acisin1 bulan sistem, {izerinde bulunan kameradan
aldig1 bilgiyi isleyerek, donme acisina ve donme hizina karar vermektedir. Bulunan
bu degerler bir PID (Proportional-Integral-Derivative) denetleyicisinden gegirilerek
sisteme uygulanmaktadir. Bu sekilde sistem yere ¢izilmis beyaz bir ¢izginin kivrilma

oranlarina bakarak robotun doniis manevralarin1 yapmaktadir [13].

Piaggio vd., tarafindan gelistirilen gezgin robot, bina icerisine belli referans
noktalarina yerlestirilen aktif yer gostericilerden alinan bilgiyi kullanarak ticgenleme
metodu yardimi ile kendi konumunu bulmustur. Ucgenleme metoduna ek olarak

kalman filtresi de kullanilmistir [14].

Venet vd., duvara bir adet hareketli lazer verici sabitlemisler ve alic1 olarak gezgin
robotun {izerinde alti adet foto diyot bulunan bir alic1 yerlestirip gezgin robotun

pozisyonunu, kartezyen koordinatlar ve yon bilgisi kullanarak bulmuslardir [15].

Carelli vd., gezgin robotlarin koridorda seyriiseferini kamera yardimi ile yapmasini
hedeflemislerdir. Calismada iki adet denetleyiciden s6z edilmektedir. Bunlardan ilki,
optik akisi denetlerken, ikinci denetleyici ise koridorun perspektif cizgilerini
hesaplamaktadir. Her iki denetleyici de robotun koridorda seyriiseferini
gerceklestirecek hiz bilesenini iiretmektedir. iki denetleyiciden alinan bilgiler kalman
filtresinden gegcirilerek birlestirilmekte ve ortaya giirbiiz bir seyriisefer uygulamasi
cikmaktadir. Yapilan deneylerde gezgin robotun koridorda duvarlara ¢arpmadan

hareket ettigi gdzlenmistir [16,17].

Pantofaru vd., lazer uzaklik algilayicisi ve kameradan alinan goriintiilerden bilginin
cikarilmasi iizerine yogunlasmislardir. Calismanin temel amaci ilgili objelere
ayrigsmis haritalarin olusturulmasidir. Bu amag¢ i¢in deney araci olarak binalar
secilmistir. Calismanin sonucunda ulasilmak istenilen nokta gezgin robot iizerindeki

kamera ve lazer algilayicilar kullanarak bu haritalar olusturmaktir [18].



Florence Kentucky’de bulunan Mazak fabrikasinda otonom gezgin robotlar, agir
metal plakalar1 is istasyonlar1 arasinda tasimak i¢in kullanilmaktadir. Yine kisisel
kullanim icin Transitions Research Corporation tarafindan yapilan Helpmate isimli

otonom gezgin robot hastanede hastalara yemek vermesi i¢in kullanilmaktadir [19].

Negenborn, yapmis oldugu tez calismasinda kalman filtre tekniklerini kullanarak

robot lokalizasyonu iizerine bir siimulasyon ¢alismas1 gerceklestirmistir [20].

Xiaochuan, kontrol mimarisine dayanarak gelistirilen bir tepkisel seyriisefer sistemi
gelistirmistir [21]. Robot c¢evreden aldigi her etkiye plan yapmadan bir tepki
tiretmektedir. Plan yapmamasi tepkinin olusma zamanini olduk¢a hizlandirmistir. Bu

mekanizmayi insanda refleks olarak yapilan kas hareketlerine benzetebiliriz.

Parikh vd., planh seyriisefer metodu kullanarak yiiriime engelliler icin tasarlanan bir
tekerlekli sandalyenin hareketlerini planlanmiglardir. Hareket planlamasi sirasinda
sandalyede oturan kisi, gidilecek noktalar1 sisteme girerek en iist seviyedeki plam
olusturmus olur ve olusturulan plan cercevesinde tekerlekli sandalye hareket eder.
Beklenmedik durumlarda, 6rnegin tekerlekli sandalyenin Oniine aniden bir cisim
cikmas1 halinde, carpismanin gergeklesmemesi icin tepkisel olarak c¢alisan bazi

fonksiyonlar en alt seviyede hazir bulunurlar [22].

Zhang vd., su altinda calisan robotlar icin bir yer imi sistemi gelistirmislerdir.
Goriintiiler, sualt1 robotunun iizerine monte edilmis kamera yardimi ile alinmaktadir.
Yapay yer iminin pozisyonu, diinya koordinat sistemine gore bilinmektedir. Calisma
iki adimdan olusmaktadir: Ilk adimda resimden kamera koordinat sistemine gore
ozellik noktalar1 olugturulmakta ve ikinci adimda ise bu 6zellik noktalarinin, diinya
koordinat sistemine gore olan doOniisimleri bulunarak su altt robotu
konumlandirilmaktadir. Yapilan deneylerde en yiiksek 11,2 cm hata ile robot

konumlandirilmistir [23].

Luo vd., gezgin giivenlik robotunun kendi kendisini sarj edebilmesi icin bir sarj
tinitesi gelistirilmis ve yapay yer imi, bu {initenin iizerine yerlestirilmistir. Gerilim

seviyesi belli bir diizeyin altina inen robot, yapay yer imi sayesinde kendini sarj



tinitesine baglayarak sarj olmasim saglamistir. Yapilan 100 deneyin 99’unda basaril
bir sekilde robot yer imini dolayisiyla sarj iinitesini basar1 ile bulup sarj gorevini

tamamlamistir [24].

Maosen vd., bio algilayici tabanli ve akustik goriintiilerin eslestirmesi esasina
dayanan mobil seyriisefer sistemini ortaya koymuslardir. Calismada kameradan
alinan goriintiiler yerine ses ile olusturulan goriintiilerin eslestirilmesi kullanilmigtr.
Buradaki amag, yarasalarin gorme yapilarina benzer bir yapiy1 kullanmak ve bu
yapiy1 gezgin robotlara uygulamaktir. Calismada dogal yer imi olarak {i¢ adet ayni
boyda yapay agactan olusturulan akustik goriintiiller kullanilmistir. Alinan bu

goriintiiler gezgin robot iizerinde yazilan program ile siniflandirilmistir [25].

Jang vd., farkl iki renge ve ii¢ boyuta sahip bir yer imi kullanmiglardir. Caligmada
ozel bir diizenek sayesinde 360 derece goriis alam saglayabilen kameradan alinan
goriintiiden, bakis agisindan kaynaklanan bozulma ile gezgin robotun yonlenmesi ve
seklin boyutunun uzakliga bagli degismesinden, yer imine olan uzaklig
bulmuslardir. Elde edilen sonuglar en fazla 7 cm hata ile gezgin robotun kendisini
konumlandirdig1 yoniindedir ki bu sonug, bina i¢i uygulamalan i¢in oldukga yeterli

bir sonuctur [26].

Yapilan Onceki calismalar ile bu tez calismasi arasinda bir¢ok benzerlik ve
farkliliklar mevcuttur. Her seyden once buradaki calismada yapay yer imi
kullanilmaktadir. Bu imlerin sekli, algilama usulii diger calismalardan farklidir.
Calisma sahas1 ya da giizergah1 robotun hafizasina Onceden yiiklenmektedir.
Robotun kontrol sistemi genel amacl olarak yapilip iizerine baglanan ek sistemlerle

kullanim amaci, istenilen sekilde ayarlanabilmektedir.

Literatiire gecen akademik calismalarin yaninda, piyasada ticari maksatla tiretilmig
otonom kontrollii temizlik robotlar1 da vardir. Electrolux TRILOBITE ZA 2
elektronik robot siipiirge, Chinavasion G182 akilli robot siipiirge, Roomba ve Scooba
otonom kontrollii temizlik robotlari bunlardan sadece birkacgidir. Bu robotlar daha

cok rastgele ve tepkisel kontrol ile ortamda temizlik yapmaktadirlar.



BOLUM 2

OTONOM KONTROLLU GEZGIN ROBOTLAR

2.1. OTONOM KONTROL DURUMLARI

Robotlar otonom durumuna gére iice ayrilabilir [20].

Otonom olmayan robotlar: Tamam ile insan tarafindan siriilen robotlardir. Bu

robotlarin zekasi sadece insandan gelen emirleri uygulayacak kadardir.

Yar1 otonom robotlar: Bu tiir robotlar bazi durumlarda kendi kendilerine hareket

edebilen bazi1 durumlarda da insanlar tarafindan siiriilebilen robotlardir.

Tam otonom robotlar: Tamamen kendi kendine, herhangi bir insana ihtiyag
duymadan gorevlerini tamamlayabilen robotlardir. Bu tiir robotlarin kendilerine ait

zeka ve hareket kabiliyetleri bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen robot, “Tam Otonom Robot” olarak

tanimlanabilir.

2.2. SEYRUSEFER iSLEMi

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

sorulara dogru cevap vermesi gerekmektedir [20].



a)

b)

c)

Ben neredeyim? Gezgin robot tam olarak nerede olduguna dogru karar

vermelidir. Gezgin robotun yerini tayin etme isine literatiirde ‘robot

lokalizasyonu” denir.

Ben nereye gidiyorum? Gezgin robotun bir sonraki zaman diliminde ne

yapacagint bilmesi gerekmektedir. Literatirde buna “hedef tanimlama”

denilmektedir.

Nasil giderim? Gezgin robotun konumu ve gorevi biliniyorsa, gidilecek yere
nasil gidecegine karar vermesi gerekmektedir. Literatiirde hedef noktaya nasil

gidecegine karar verme igine “yol belirleme” denilmektedir.

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

gelistirilmisgtir.

2.3. LOKALIZASYON VE SEYRUSEFER TiPLERi

Bu tip robotlarda kullanilan lokalizasyon (yer secimi) ve seyriisefer tipleri asagida

oldugu gibi 8 baslik altinda incelenebilir.

Lokalizasyon ve Seyriisefer Tipleri:

a)

b)

Enkoder Yardim ile: Bu yontemde tekerlerin doniis miktar1 enkoder yardimi

ile alinarak sisteme aktarilir. Yontemde karsilagilabilecek en biiyiik sikinti,
sistemden kaynaklanan hatalarin birbiri {izerine eklenerek biiyiimesidir. Bu

hatanin diizeltilmesi i¢in bir referans kaynak kullanilabilir.

Aktif Yol Gosterici Yardimi Ile: Aktif yol gostericileri kullanarak gezgin

robotun tam olarak yeri saptanabilir. Bu metotta en az ii¢ adet verici yol
gostericiler yerlestirilmektedir. Bu yol gostericilerden alinan sinyaller
islenerek pozisyon bilgisi olusturulmaktadir. Aktif yol gostericiler 151k ya da

ses yayicilar olabilir.
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c)

d)

Dogal Yer imi Yardimi ile: Gezgin robot lokalizasyonunda dogal yer imi

olarak ortamda bulunan cicek, kapi, yer dosemesi, pencereler, tavandaki
1siklar, duvarlarin kesisim yerleri gibi nesneler ve 6zellikleri kullanilabilir.
Dogal yer imini kullanmanin en biiyiik artis1 disaridan bir yer imi
yerlestirmeden ortamda bulunan oOzellikleri kullanarak gezgin robotu
konumlandirabilmek. Bu tiir sistemlerin dezavantaji ise eger ortamdan
cikarilmasi gereken 6zellik dogru se¢ilmez ise ortamdaki yer imleri birbirine
karistirilabilir ve robotun pozisyonu dogru hesaplanmayabilir. Bir bagka
dezavantaj ise secilecek ozelligi bulacak olan bilgisayar fonksiyonu sisteme
oldukg¢a biiylik hesaplama yiikii getirebilir. Bu durumda robotun ¢alismasi

yavaslayabilir ve istenmeyen sonuglar ortaya cikabilir.

Yapay Yer imi Yardimi fle: Yapay yer imleri insan tarafindan tasarlanarak

ortama konuldugu i¢in ortamda bulunmasi olduk¢a kolaydir. Renk bilgisi,
sekli ve boyutlar1 tam olarak bilinir. Bu bilgiler kullanilarak gezgin robotun

konumu tespit edilmeye caligilir.

Harita Tabanli Konumlandirma: Bu yontemde robotun {izerindeki

algilayicilardan alinan veriler bir harita ile karsilastirilarak gezgin robot
konumlandirilmaya calisilir. Alinan veriler ile tespit edilen konum, harita
tizerindeki veriler ile ortiisiiyor 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 ayrlabilir. Geometrik harita, robotun bulundugu
diinyadaki yerleri gercek (x,y,z) degerleri ile gosterirken, topolojik haritalar

ise robotun bulundugu diinyay1 diigiim ve yaylar seklinde gosterir.

Goriintii Temelli Lokalizasyon ve Hareket Etme: Gezgin robotlarda

ulagilmas1 disiiniilen noktalardan biri, robotun insanin yerini almasidir.
Bundan dolayr goriintiiyii isleyebilmesi gerekmektedir. Gezgin robotlarda

goriintii isleme konusu kendine literatiirde olduk¢a genis bir yer bulmustur.
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g) Planh Seyriisefer: Planh seyriiseferde robot algilayicilar1 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 Ornegin pozisyon bilgisinin degismesi durumunda
sistem yeniden tiim cevreyi algilamali ve mevcut durum igin yeni bir plan
olusturmalidir. Bu planlamay1 gercek zamanda yapmasi, sisteme oldukca

biiyiik bir is yiikii getirecegi gdozden kagirilmamalidir. [21].

h) Tepkisel Seyriisefer: Tepkisel seyriisefer ilk kez Brooks tarafindan ortaya

atilan, kapsami kontrol mimarisine dayandirilarak ortaya atilmistir [21].
Tepkisel seyriiseferde iki asama vardir: “Hisset” ve “Harekete Gec”. Robot
cevreden aldigr her etkiye plan yapmadan bir tepki iliretmektedir. Plan
yapmamasi, tepkinin olusma zamanini olduk¢a hizlandirmistir. Bu
mekanizma insanda refleks olarak yapilan kas hareketlerine benzetilebilir. Bu
yontem sisteme islem yogunlugu bakimindan oldukca avantaj getirirken
karmagik gorevlerde yetersiz kalabilmektedir. Kai-Tai Song ve Charles C.
Chang tarafindan yapilan calismada, yapisal olmayan dinamik bir ortamda
gezgin robot igin tepkisel seyriisefer metodu Onerilmistir. Gezgin robotun
hareketi sirasinda kargilagabilecegi engeller i¢in kamera ve ultrasonik
algilayicilar tarafindan ortamdan bilgi alinmakta ve bu alinan bilgiler
cevrimdist olarak egitilmis olan yapay sinir ag1 sistemine girdi olarak
verilmektedir. Sinir agimin ¢iktis1 da sisteme verilerek eger ortamda bir engel
var ise ondan kacinacak sekilde cikti iiretmesi saglanir. Yapilan deney ve

testlerde yontemin calistigi gézlenmistir [12].

Bu tez calismas1 kapsaminda gelistirilen robot, yukarida d, e, f, g maddelerinde
bahsedilen tiim konular1 icermektedir. Buna gore robot, yapay yer imlerinden aldigi
goriintii ile konumunu hesaplamakta, elde edilen konum bilgisini hafizasindaki harita
izerine yerlestirmekte ve yiiklenen gorev bilgisi 151¢inda kendi seyriisefer yolunu

belirlemektedir.
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2.4. KONTROL TiPLERI

Gezgin robot verilen gorevi yerine getirebilmek i¢in mutlaka planlama yapmak

zorundadir. Literatiirde planlama tiplerine bakildiginda; davranmis tabanli, genetik

algoritma tabanli, bulanik mantik tabanli, neuro-fuzzy tabanli kontrol algoritmalari

goriilmektedir.

Literatiirde kullanilan kontrol tipleri su sekilde 6zetlenebilir;

a)

b)

c)

Davranis Tabanl Kontrol: Davranis tabanli kontrol aslinda bir ¢esit tepkisel

planlamadir. Bu islemde sistem, davranisin tetikleyicisi olan ortamdan bir
dizi ¢ikt1 hareketi iiretir. Sistemin ¢iktis1 olan hareketleri; engellerden kagma,
duvar takip etme, nesneyi tutma ya da birakma, ortamda arama gibi basit
davraniglar olabilir. Ancak bu basit davranislar bir araya getirilerek oldukca
karmagik davramiglar olusturmak da miimkiindiir. Temelinde tepkisel bir

yontem oldugu icin olduk¢a hizli sonuglar vermektedir.

Genetik Algoritma Tabanli Kontrol: Genetik algoritmalar adin1 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 siire sonra ¢6ziim daha fazla iyilesmez
ve bulunan en iyi deger ¢oziim olarak kabul edilir. Ancak bu yontem iteratif
bir yontem oldugundan ¢dziim hem en iyi ¢6ziim olmayabilir, hem de gercek
zamanli uygulamalarda yavas kalabilir. Bu ylizden literatiirde genetik
algoritmalar ve gezgin robotla ilgili caligmalar daha ¢ok rota planlama

problemlerine ¢6ziim getirmek i¢in kullanilmistir.

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
¢Oziim olarak kabul etmez. Bulamik mantikta ise ¢oziim siyah ve beyaz

arasindaki tonlar seklindedir. Bulanik mantik ¢oziimlerini, “Eger-O Zaman”
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kural ctimleciklerine gore ¢ozer. Bulamk mantikla daha oOnceki yapilan
calismalarda kizil otesi algilayicilar kullanarak hedef takip sistemi, gezgin
robotun yonlenme ag¢isinin hesaplanmasi, seyriisefer esnasinda hiz ve dénme
acist parametrelerine karar verilmesi gibi durumlarda kullanilmistir. Kisaca
gezgin robotlarda bulanik kontrol merkezi girdi olarak cesitli algilayici
bilgilerini alir ve cikt1 olarak da s6z edilen hiz ve donme ac1 degerlerini

hesaplamada kullanilmistir.

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

yapay sinir agi metotlarinin birlesmesinden ortaya c¢ikmistir. Bu melez
yontem her iki metodun da avantajlarina sahiptir. Ornegin; gezgin robotun
park esnasinda karar vermesi ve kinematik hesaplarinin yapilmasi bu

yontemle yaptirilabilir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, robotun ortamdaki statik ve dinamik engellere karsi
dinamik davranis sergilemesi saglanmaktadir. Robot, bir noktadan diger bir noktaya
rota takibi yaparken, hafizaya daha 6nceden yiiklenen rota ile yolunu belirlemektedir.

Buna gore robotun hareketi davranis tabanl olarak kabul edilebilir.
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BOLUM 3
OTONOM KONTROLLU GEZGIN ROBOTUN TASARIMI
3.1. ROBOTUN MEKANIK TASARIMI
Robotun mekanik tasarimi, su gorevleri yerine getirecek sekilde tasarlanmistir;

a) Belirlenen alan icerisindeki tiim alan tarayarak gezme (Alan Tarama).

b) Bir noktadan baska bir noktaya malzeme tasima (Rota Takibi).

Tasarlanan robotun iizerinde; temizlik gorevini yerine getirmek icin aparatlar, tasima
islemi icinse tasima kab1 konulabilir. Robotun goérevlerini yerine getirebilmesi igin
boyutlart en optimum sekilde tasarlanmistir. Robotun tahriki, 2 adet dc (Direct
Current) motora bagl arka tekerler ile, yon tayini ise ondeki servo motora bagh
tekerler ile saglanmaktadir. Robotun kontrolii saglayabilmesi icin, bir adet bilgisayar
ve etraftaki yer imlerinin gdriintiilerini alabilmek icin 1 adet 270° donebilen kamera

kullanilmistir (Sekil 3.1).

3.2. ROBOTUN KONTROL TASARIMI

Robot igerisinde hareketi saglamak icin iki adet dc motor, yonlendirme icin ise bir
adet servo motor kullanilmistir. Motorlarin siiriici devresi ve bilgisayarla iletisimi
saglayabilmesi icin mikrodenetleyici devresi tasarlanmistir (Sekil 3.2, 3.3). Ayni
zamanda mesafe sensorleri de kullanilarak, robotun sabit ve dinamik cisimlere
carpmast engellenmistir. Sekil 3.4’te ise robotun i¢ elektro-mekanik sistemleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Robotun genel tasarim ve goriiniimleri.
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Sekil 3.3. DC motor siiriicii devresi.
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Sekil 3.4. Robotun i¢ elektro-mekanik sistemleri: a) Kameray1 otomatik dondiirme ve
potansiyometre sistemi. b) Yonlendirmeyi saglayan servo motor sistemi. c)
Robotun i¢ kisminin genel goriiniimii. d) USB arabirim devresi. ) Batarya
ve baglantilari. f) Hareketi saglayan rediiktorli dc motorlar ve siiriicii
devresi.

Bilgisayar, kameradan alinan goriintiileri isleyip hareket bilgilerini iireterek, bu

bilgileri USB (Universial Serial Bus) aracilifi ile mikrodenetleyici devresine,
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mikrodenetleyici de hareket ve yon bilgisi sinyallerini robotun dc motor siiriicii

devresine ve servo motora gondermektedir.

USB arabirim devresinde, mikrodenetleyici olarak Microchip firmasinin {iirettigi
PIC18F4550 entegresi, motor siiriicii olarak da 1298 entegresi kullanilmistir. Bu
devrede bulunan mikrodenetleyicinin programlanabilmesi i¢in gerekli olan kodlar,
CCS (Custom Computer Service) PIC (Peripheral Interface Controller) C dilinde
yazilmigtir [27]. USB arabiriminde kullanilan mikrodenetleyici i¢in 6zel USB

iletisim kodlar1 kiitiiphane olarak programa eklenmistir.

3.2.1. PIC Mikrodenetleyiciler

Microchip Technology firmasi tarafindan iiretilen mikrodenetleyici yongalar, PIC
“Cevresel Arabirim Denetleyicisi” olarak adlandirilmaktadir ve programlanabilen

arabirim kontrolorii olarak gérev yapmaktadir.

PIC mikrodenetleyiciler hizli calismalar1 amaciyla RISC (Reduced Instruction Set
Computer) islemciler olarak tasarlanmiglardir. Bu mimari bigiminde program kodlari
ve veriler farkli bellek bloklan igerisinde bulunmaktadir. Her bir komut ¢evriminde
hem program hem de veri hiicresine erigilebilmektedir. Bu nedenle islem hizi
yiiksektir. RISC islemcilerde bir komutun icra edilmesi i¢in bir dahili saat ¢evrimi

gerekir. Yazilan programlarin verileri islemesi i¢in ¢cok az sayida komut gerekir [28].

Bu tezde kullanilan PIC18F4550, Microchip Technology firmasi tarafindan iiretilen
en gelismis mikrodenetleyicilerden biridir. PIC18F4550 mikrodenetleyicisi, PIC18F
“Tam Hiz Ailesi” olarak adlandirilan gruptaki PIC18F2455/2550/4455/4550
mikrodenetleyicilerden biri olup, bir¢ok Ozelligiyle kendi iiretim grubundaki
mikrodenetleyicilerden de iistiindiir. PIC18F mikrodenetleyicileyici ailesi ¢cok genis

bir kullanim alanina sahiptir:

a) Endiistriyel uygulamalar (iiretim cihazlan, veri giinliikleyicileri, tarayicilar,
akill gostergeler, mikro yakat pilleri, robot kontrolor arabirimleri, endiistriyel

zamanlayicilar, kablo-test cihazlari, gaz-akis analizorleri vb.),
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b) Medikal uygulamalar (sese duyarli uygulamalar, gelismis tekerlekli
sandalyeler, arastirma cihazlar1 otomasyonu vb.),

¢) Otomotiv uygulamalar (arac ariza tanima sistemleri, kara kutu uygulamalari,
ultrasonik uygulamalar),

d) Pille calisan aletler (portatif aletler, sensorler, giivenlik uygulamalari, uzaktan
kumanda kontrol sistemleri, ev otomasyonu),

e) Tiiketici elektronigi (elektronik kartvizit tarayicilar, ses kaydediciler, UPS
(Uninterruptible Power Supply) sistemler, MP3 calarlar, yangin alarm

sistemi, giivenlik sistemi programlayicisi).

USB araciligiyla veri toplama icin elektronik piyasasina siiriilen PIC18F4550, 48
MHz’lik hiziyla diger mikrodenetleyicilere gore one ¢ikmaktadir. Bunun yani sira
PIC18F4550’nin USB destegi, calisma frekans araligi, haberlesme hizi, hafiza
destegi, gii¢ tiketimi, osilator oOzellikleri, Analog/Dijital cevirici destegi gibi

avantajlan vardir.

Piyasada USB kullanmilarak veri toplamak icin bagska mikrodenetleyiciler de vardir.
Atmel AVR-USB, Cypress EZ-USB, Cypress EnCoRe 1II, Freescale
MC68HC908IB16, Freescale MCF5482 ColdFire, Microchip 16C745/765 ve Texas
Instruments, Silicon Laboratories firmalarimin  iiretmis oldugu  bircok
mikrodenetleyici mevcuttur. Ancak bunlardan bazilan USB 2.0 versiyonunu
desteklememekte, bazilar1 hiz acisindan yetersiz kalmakta, bazilar1 nispeten pahali

veya PIC kadar yaygin kullanilmayan iiriinlerdir.

PIC18F4550’nin avantajlar1 gdz Oniiniinde bulundurularak, proje i¢in uygun bir

mikrodenetleyici oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 3.5’te gosterildigi gibi PIC18F4550, 5 adet girig/cikis portuna sahiptir.
Mikrodenetleyici portlarinin hangi amag i¢in kullanilacagina bagh olarak, bacaklar
oraya yonlendiren multiplexer (¢coklayici) bulunmaktadir. Giris/¢ikis portlarinin bazi
bacaklari, kullanilan c¢evrebirimin oOzelliklerine gore alternatif bir fonksiyonla
coklanabilir. Genel olarak, bir ¢evrebirim segilir kilindiginda, mikrodenetleyicinin

ilgili bacag artik sadece genel amacli bir giris/cikis bacagi olmayacaktir [29].
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Sekil 3.5. PIC18F4550 bacak yapisi.

PIC18F4550, diger tiim PIC18 ailesi mikrodenetleyicilerinin sahip oldugu ucuz
olmasinin yaninda yiiksek hesaplama performansina, yiiksek dayamikliliga ve
gelistirilmis flash program hafizasina sahiptir. Ayn1 zamanda PIC18F4550’nin
tasariminda yapilan gelistirmelerle, yiiksek performansh ve giic hassasiyetli

uygulamalarda secilmesi saglanmistir [29].

3.2.2. L.298 Motor Siiriicii Entegresinin Kullanim

L2298, bir motor siiriicii entegresidir. 2 A’lik akima kars1i dayamiklidir. 2 adet H
kopriisii bulunur. H kopriisiit dc motoru iki yonde de siirmeye yarayan faydali bir
yontemdir. 4 adet transistor ile anahtarlama yontemi kullanilarak yapilir. Yapisi
geregi H harfine benzediginden dolay1 boyle adlandirilir. Bu entegrede toplam 15
adet bacak bulunmaktadir. Bunlardan IN1, IN2, OUT1, OUT2, ENA, SENSA
bacaklart A kopriisii i¢in; IN3,IN4, OUT3, OUT4, ENB, SENSB ise B kopriisii

icindir.

IN1, IN2 (5.7): Bu bacaklar A kopriisii icin olan girislerdir. +5V ile calisir. Eger

INT’e 5V, IN2’ye OV verince motor ileri donerse, tam tersini verdigimizde geri
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donecektir. Her iki bacaga da aymi degeri verirsek (OV-OV veya 5V-5V) motor

donmez.

IN3. IN4 (10,12): Bu bacaklar B kopriisii icin olan girislerdir. A kopriisiiyle ayni

sekilde calisir.

OUTI1, OUT2 (2.3): A kopriisii icin ¢ikis bacaklaridir. Bu ¢ikislar motorun iki ucuna

baglanir. Motorlarin herhangi bir zorlanma durumunda olusacak olan ters akimin
entegreye zarar vermemesi i¢in ¢ikiglar ile motor arasina ikiser adet diyot baglanir.
Bu diyotlarin birisinin yonii topraktan ¢ikisa dogru, digeri de ¢ikistan VS’ye dogru

olmalidir.

OUT3, OUT4 (13.14): B kopriisii i¢in ¢ikis bacaklaridir. A kopriisityle aym sekilde

caligir.

ENA, ENB (6,11): A ve B kopriilerini etkinlestirmek i¢in bu bacaklara +5V baglanir.

SENSA, SENSB (1,15): A ve B kopriilerinin caligmast i¢in bu bacaklar topraga

cekilmelidir. Bu bacaklarla toprak arasina baglayacagimiz direng sayesinde cikig

akimin1 kontrol edebiliriz, fakat direng baglamadan da ¢alisir.

VS (4): Cikislardan kac¢ volt almak istiyorsak bu bacagi o voltaja bagliyoruz. En
fazla 46V verebiliriz, biz genelde 12V kullamiyoruz. Ayrica dc iizerindeki kiiciik
salinimlar1 yok etmek icin bu bacakla toprak arasina 100nF’lik kondansator

baglanabilir.

VCC (9): Bu bacak, L.298’in ¢aligsmasi i¢in +5V’a baglanir. Yine kiiciik salinimlar
yok etmek i¢in VCC ile toprak arasina 100nF’lik kondansator baglanabilir.

GND (8): Bu bacak, 1.298’in ¢alismasi icin topraga baglanir.
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3.2.3. DC Motor Kontrolii

Gidilen yol bilgisi, enkoder ile alinabilecegi ve robotun agirligin1 kaldirmasi
acisindan JAPAN firmasinin DME34BES0G model enkoder ve rediiktorlii dc motoru
calismamizda kullanilmistir.  Alinan  motorlar 12V’luktur ve 0.6A akim

cekmektedirler.

Sekil 3.6.’da enkoder baglantis1 gosterilmistir. Cikis ile giris arasina 10 KQ’luk bir
diren¢ baglanmustir. Sar1 renkli c¢ikis ucundan 0-5V kare dalgalar alinmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda 1 devirde 1200 darbe ¢iktig1 gdzlenmistir.

(+)
RED ORANGE
- () INPUT
5V
- e ( YELLOW
- CW OUTPUT
BLUE
;_,_f O GND
-)
BLACK

Sekil 3.6. Enkoder baglant1 sekli.

Kullanilan motor rediiktorlii dc motordur. Rediiktor yapisi i¢ ige gegmis dislilerden
olugsmaktadir. Kullanim amaci ise motorun hizin1 azaltip, c¢ikis momentini
arttirmaktir. Hizin diisiik olmast motorun kontroliinii de kolaylastirmaktadir. Diisiik

hiz, gerilim kesildikten sonra motorun durmasi i¢in gegen siireyi azaltmaktadir.

3.2.4. Uzaklik Sensorii

SHARP GP2D12 uzaklik sensorii, calismada engelleri algilamak i¢in kullanilmistir.

Sensoriin tizerinde kizilotesi 1s1k yollayan ve alan iki yap1 bulunmaktadir. Yansiyan

151810 gelis acgisina gore, basit trigonometrik hesaplarla uzaklik tayin edilmektedir.
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Sharp GP2D12 mesafe algilayici birimi, robotik uygulamalarda ve projelerde en ¢cok
tercih edilen mesafe algilayici birimidir. Algilayict siirekli olarak mesafe okumasi
alir ve aldi1g1 mesafe okumasini analog voltaj degeri olarak iletir. Ol¢iim aralig1 10-80
cm olan algilayici, 5V besleme voltaji ve 33-50 mA calisma akim seviyesine sahiptir.
GP2D serisi algilayicilarin temel calisma mantigi, farkli mesafelerden yansiyan
kizilotesi 151k, algilayicida mercek iizerinden kirilarak 151k algilayict yiizeyde farkl
noktalara diismektedir. Burada 15181n diistiigii noktanin mesafe bilgisi, hedef yiizeyin

mesafe bilgisiyle orantil1 bir elektriksel isarete doniistiiriiliir (Sekil 3.7).

Uzaktaki nesne

AN Yakindaki nesne

BTN Mercek
.

KO (IR) LED Isik Algilayict

Sekil 3.7. Sharp GP2D serisi algilayicilarin genel ¢alisma mantigi.

3.3. ROBOTUN YAZILIM TASARIMI

Robotun yazilim algoritmasi, Sekil 3.8’de goriildiigii gibi 4 ana kisimdan

olusmaktadir. Bunlar;

a) Yer imlerinin goriintiisiini al.
b) Goriintiiyii isle.
¢) Konumu hesapla.

d) Rotayi takip et.

Bu islemlere baslamadan once yazilimin kullanilabilmesi i¢in ek algoritmalar da

eklenmistir. Bunlar;
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a) Taranacak alanin ¢izilmesi, yer imlerinin ve adreslerin konulmasi islemi.

b) Taranacak alanin rota yollarinin “Cep Isleme Algoritmasi” ile ¢ikarilmast.

¢) Rota takibi icin gidilecek yollarin ve adreslerin kullanici tarafindan cizilerek
belirlenmesi.

d) Gorev bagladiktan sonra gidilen yollarin ve adreslerin kayitlarinin tutulmasi ve

kullaniciya es zamanli gosterilmesi.

Alan Rota
1.Yer imlerinin goriintiisiinii al 1.Yer imlerinin goriintiistinii al

A4 A 4

2.Gorlintiiyil isle 2.Gorlintiiyi isle
\4 v

3.Konumu hesapla 3.Konumu hesapla

A 4 A 4

4. Rotay takip et 4.Rotay takip et

Engelin

etrafini Engelin

dolas ve Yol Uzerinde Yol Uzerinde etrafin1
konumunu Engel Varmi? Engel Varmi? dolag

kaydet

Gorev sonuna kadar devam et Gorevi Tamamla

!

Eksik birakilan gorevi tamamla

\ 4

Dur

Sekil 3.8. Yazilim algoritmasinin genel yapisi.
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3.3.1. Yer imlerinin Goriintii Isleme ile Algilanmas:

Robotun konumunu hesaplayabilmesi i¢in, ¢alistigl alanin degisik noktalarina yapay
yer imleri konulmustur. Ortama yerlestirilen bu yer imlerinin kamera ile algilamasi
gerekmektedir. Algilanan yer iminin hangi yer imi oldugu ve iizerindeki isaretlerin
eksiksiz tam olarak tespit edilmesi gerekir. Boylelikle robot, gezindigi alanda konum

kontroliinii dogru bir sekilde belli bir toleransla hesaplayabilecektir (Sekil 3.9).

1 ¢ ©)|
250
©)4 s©)
!
Tolerans
) Bolgesi 3

Sekil 3.9. Robot konumunun belli bir toleransla yer imi kullanarak hesaplanmas.

Yer imleri {izerinde sekilsel isaretler kullanilmistir. Bu isaretler yer iminin
numarasini vermektedir. Projeksiyon hesaplamalarinda yer iminin yiikseklik degeri
kullanildigr icin yer iminin yiiksekliginin genisligine orami daha fazla tutulmustur.
Yer iminin ortamdan kolay bir sekilde algilanabilmesi icin 15181 geri yansitan turuncu

renkli boya kullanilmistir.

Kameradan alinan yer imi goriintiileri gelistirilen yazilim ile islenerek, yer iminin
numarasi, mesafesi hesaplanmaktadir. Kameradan alinan goriintiilerin ¢oziiniirliigii
ne kadar yiiksek olursa resmi isleme hassasiyeti o kadar artar. Fakat bu iglem hem
resmin kameradan okunma zamanini hem de bilgisayarda isleme zamanimi artirir.

Bunun i¢in alinan goriintiilerin boyutlarinin ne olacagi deneysel caligsmalarla ortaya
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cikmistir. Kameradan 10 metre uzakliktaki yer iminin goriintiisiinii dogru bir sekilde
isleyip 10 cm’lik bir hata pay1 ile hesaplama yapilmasini saglayacak ¢oziiniirliikteki
resim yeterli kabul edilmistir. Buna gore kameradan alinan goriintiiniin boyutlar

400x300 piksel olarak islenmistir.

Yer imleri normalde duvar iizerine yapistirllmig bir levha seklinde ya da iicgen
prizma seklinde yapilabilir. Bunun diginda bir taban iizerine baglanmis silindir de
kullanilabilir. Boylece silindirin  etrafina  sarilmis cizgiler her yonden
goriilebilecektir. Deneysel ¢alismalarda bu tip yer imleri kullanmilmistir (Sekil 3.10).
Bu yer imlerinin bir diger avantaji da agik arazi ve biiyiik kapali mekanlarda da

kullamilabilir olmasidir.

Sekil 3.10. Kullanilabilecek yer imi tipleri.

Ortamda kullanilan yer imlerinin boyu 65 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Yer imi
izerinde 13 adet turuncu ve siyah 5 cm’lik bolgeler olup, iist ve alt sinirdaki kisimlar
2 birimlik esit boyutta turuncu bolgeden, ara kisimlar ise 4 adet 1 birimlik turuncu ve
siyah bolgelerden olusur. Aradaki bu 4 adet turuncu bolge, yer iminin numarasini
meydana getirir. Bu numaralandirma 4 bitlik ikili say1 sistemine gore yapilmistir. Bu
say1 sisteminde 0 ve 15 rakamlar1 kullanilmamistir. Boylece 1°’den 14 kadar olan
sayilar kullanildig1 icin, ortamda en fazla 14 adet yer imi bulundurulmustur. ikili say1

sistemine gore kodlama, Sekil 3.11°de gosterildigi gibi yapilmstir.
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alt ist

iptal 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9
1 0 1 0 10
1 0 1 1 11
1 1 0 0 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0 14

iptal 1 1 1 1 15

Sekil 3.11. Yer imlerinin seklini olusturmada kullanilan 4 bitlik ikili say1 sistemi.

Yer imi iizerindeki turuncu ve siyah bolgeler bir sayr dizisi ile ifade edilmistir.
Turuncu bolgeler “1” rakam, siyah bolgeler ise “0” rakami ile temsil edilmistir. Bu
rakamlarin olusturdugu string ifade yer iminin numarasini tespitte kullanilmigtir

(Sekil 3.12).

Yer imi bolgeleri Yer imi string dizileri
YerImiDizi[1] = “1101000000011"
YerImiDizi[2] =“1100010000011"
10 om T Ll YerImiDizi[3] =*“1101010000011"
5 o : YerImiDizi[4] = “1100000100011"
5 cmT 4] | YerImiDizi[5] =“1101000000011”
5 YerImiDizi[6] = “1100010100011"
6 I [ YerlmiDizi[7] =“1101010100011"
65em 2 1 | YerImiDizi[8] = 1100000001011
9 YerImiDizi[9] =“1101000001011"
1 YerImiDizi[10]= “1100010001011”
12 YerImiDizi[11]=“1101010001011"
! 13 YerImiDizi[12]= “1100000101011”
YerImiDizi[13]= “1101000101011"
YerImiDizi[14]= “1100010101011”

Sekil 3.12. Yer iminin boyutu ve grafiksel dizinin string gosterimi.
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Yer imleri iizerindeki turuncu renkler ¢ikarilirken kural tabanli algoritma
kullanilmigtir. Robotun ¢alisacagi ortamdaki 1s1k ve tonlamalara bakarak kullanilan
turuncu rengin renk kod araliklar belirlenmis ve buna gore renkler ¢ikarilmistir.

Cikarilan renkler daha sonra sabit bir turuncu renk ile gosterilmistir (Sekil 3.13).

Resim iizerindeki turuncu renkleri cikarirken, renkler RGB (Red, Green, Blue)

kodlarina ayristirilmis ve bu kodlar iizerinde su kurallar uygulanmistir;

a) Kirmizi Renk 60-255 arasinda olmalidir.
b) Yesil Renk 0-155 arasinda olmalidir.
¢) Mavi renk 0-100 arasinda olmalidir.

d) Kirmizi daima mavinin 1.5 katindan fazla olmalidir.

Eger bu kurallar gecerli ise okunan piksel renk (RGB=255,125,0) kodlu turuncu ile
boyanmaktadir. Geri kalan noktalar siyah renge (RGB=0,0,0) boyanmaktadir (Sekil
3.13.b).

Daha sonra resmin yatay ekseninde (x ekseni) gidilerek dikey eksendeki (y ekseni)
tim turuncu renlerin toplamlan histogram haline getirilerek turuncu renklerin
yogunlastigi x eksenindeki grafik cizilmektedir (Sekil 3.13.d). Eger bu grafikte y
degerleri ekseninin yarisindan daha fazla bir deSere sahipse burada yer iminin
olabilecegi kabulii yapilmistir. Buna gore grafigin cikis ve inis degerleri incelenerek
yer iminin bulunabilecegi x aralif1 tespit edilmistir. Daha sonra bu x araligininin orta
noktasindan bir dikme ¢ikilarak bu dikmenin oldugu yerde yer iminin bulunacagi
varsayllmistir. Resmin bu kismu bir piksel genislikte ve tam resim yiiksekliginde
olacak sekilde okunarak bir serit ¢ikarilmistir (Sekil 3.13.c). Bu serit icerisinde yer

imi bulunacagi ihtimaliyle tekrar bir bagka kontrole gecilmistir.

Cikarilan gerit iizerindeki turuncu bolgelerin kontrolii icin su kurallar igletilmistir;

a) Ug kisimlarda 2 birim uzunlukta mutlaka turuncu bolge bulunmalidir.
b) I¢ kistmlardaki turuncu bolgeler 1 birim uzunlukta olmalidr.

¢) I¢ kisimda en az bir 1 birimlik turuncu bolge olmalidir.
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d) Gecerli bir yer imi varsa olusan seklin temsil ettigi say1, bu sekillere karsilik
gelen dizilerin i¢inde olmalidir. Dizide karsilif1 varsa yer imi bulunmus

demektir.

(b)

‘ 1 piksel

—

(c) (d)

Sekil 3.13. Kameradan alinan goriintiiden yer imi tespiti: a) Kameranin ¢ektigi resim.
b) Tespit edilen yer iminden turuncu renklerin ¢ikarilmasi. ¢) Yer iminin
1 piksellik serit goriintiisii. d) Yer iminin histograminin alinmasi.

3.3.2. Robotun Konumunun Hesaplanmasi

Iki boyutlu uzayda bir cismin konumunu belirlemek icin, en az ii¢c noktadan goriintii
almak gerekir. Eger kameranin yer imlerine olan bakis acisi1 biliniyorsa, iki noktadan
goriintii almak da yeterli olacaktir. Eger robotun belli bir zaman Oncesine ait
konumu, hareket vektorii ve kameranin yer imlerine olan bakis acis1 biliniyorsa, tek
bir yer iminden alinan goriintii de konum hesaplama icin yeterli olacaktir. Bu konular

asagidaki bagliklarda detaylandirilmistir.



3.3.2.1. U¢ Adet Yer imi Kullamlarak Konumun Hesaplanmasi

Asagidaki formiiller kullanilarak kamera ile yer imi arasindaki mesafe hesaplanabilir

(Sekil 3.14).

P, Py

3.1
 m (3.1)
le = sz (32)
kP>
— 2 33
m P (3.3)

P, = Yer iminin kamera i¢indeki goriintiisiiniin boyu.

P, = Yer iminin gercek boyu.

k = Kameranin deneysel olarak bulunmus projeksiyon sabiti. Ayn1 zamanda kamera
icindeki goriintiiniin objektife uzakliginmi temsil eder.

m = Kamera ile yer imi arasindaki hesaplanacak mesafe.

Kamera

Yer imi

Sekil 3.14. Projeksiyon oran sabiti kullanilarak mesafenin olgiilmesi.

Yer iminden alinmis olan kamera igindeki goriintiiniin, objektife uzakligi olan
projeksiyon oran sabiti “k” (birimsiz deger), deneysel calismalar sonucunda
bulunmustur. Ornegin 300 cm uzaklikta bulunan bir yer iminin boyu kamerada 130
piksel goriintii versin. Yer iminin ger¢ek boyu 65 cm olduguna gore kullanilacak k

projeksiyon oran sabiti degeri su sekilde hesaplanir.



P, =130 piksel

mP; 300*130 ) _
P,=65cm k= P_ ==k = s = 600 sabit degeri bulunur.
2

m =300 cm

Uc adet yer iminden alinan goriintii islenerek, robotun her bir yer imine olan
mesafesi, Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan ii¢ adet mesafe ile robotun

alan iizerindeki konumu asagidaki esitlikler kullanilarak bulunur (Sekil 3.15).

6©I

; ;0

Xa:Ya; XbsYbi Xe,Ye:Yer imleri
koordinatlar1

x,y: Robotun koordinatlart

r;, I, r3 Yer imlerinin
robota olan uzakliklari

Sekil 3.15. Robotun konumunun hesaplanmasi.

Robotun goriintii almis oldugu ii¢ adet yer imi etrafinda olusan dairelerin denklemleri

yazilirsa su esitlikler ortaya cikar;

2 2_ 2
(X-Xa) T(y-y,) =11 (3.4)
2 2_ D)
(x-%xp) t(y-y,) =13 (3.5)
(x-X) *+(y-y,) =13 (3.6)

Bu esitliklerin acilimiyla asagidaki esitlikler elde edilir;
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- 2x X Hxg Ty 2y, yHyi =11 3.7)
X2- 2xpX + X2 + y2- 2y, y+ Yﬁ =13 (3.8)

X2- 2X X+ X3 Ty 2y y Hyl =13 (3.9)

Esitlik 3.7 ile Esitlik 3.8 kullamlarak Esitlik 3.10; Esitlik 3.8 ile Esitlik 3.9
kullanilarak da Esitlik 3.11 elde edilir.

2x(x4- %) - X3 + X3 +2y(y,-y,) - Y2 T yet - =0 (3.10)

2x(xp- xc) - xp +x2 +2y(y,-y.) - Ve +y2+13-13=0 (3.11)

x ve y degerleri bu denklemlerden asagidaki formiillerle ¢ekilirse, robotun konumu

bulunmus olur.

A=-X+xp -y +yi+ri-13 (.12)
B=x,-x, (3.13)
C=y, -y, (3.14)
D=-x}+x2-y2 +y* +13-13 (.15
E—x,-x. (3.16)
Foy, -y, (3.17)
(A*E-D*B)
Y T 2%(F*B-C*E) 19

Eger B = 0 ise x i¢in su formiil kullanilir;

(-2y*F-D)
X o e——e.

5B (3.19)

Sayet E = 0 ise x icin su formiil kullanilir;
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2v*C-A)
X=—

B (3.20)

3.3.2.2. iki Adet Yer Imi Kullamlarak Konumun Hesaplanmasi

Yapilan calismalar dogrultusunda yer iminin goriintiisii alinirken ayni zamanda
kameranin bakis acgisi da bulunabilirse, iki noktadan (iki adet yer iminden) alinan

goriintiiniin konum hesaplama i¢in yeterli olacagi goriilmiistiir.

Bu amagla kameranin altina doniis agilarimi hesaplamak i¢in potansiyometre
baglanmistir. Kamera dondiikce potansiyometrenin diren¢ degerindeki degisimin
sebep oldugu voltaj degisimi islemci tarafindan okunmaktadir. Elde edilen voltaj
degisimi kameranin doniis agisi ile dogrusal bir grafik cizdiginden, buna bagl olarak
ac1 degerleri hesaplanabilmektedir. Potansiyometrenin maksimum doniis agis1 270°
oldugundan kamera da 270° act ile donecek sekilde ayarlanmistir. Kameranin
doniisii, hiz1 diisiiriilmiis dc bir motor tarafindan saglanmaktadir. Saga ve sola doniis
islemleri otomatik olarak yaptirilmig ve anahtarlama ile motorun kutuplar

degistirilerek yon degisimleri saglanmistir (Sekil 3.16).

e

pi
09270 a1 limitlen
- z .o =

Sekil 3.16. Kamera acismin tespiti icin kullanilan potansiyometre baglantilari.

Sekil 3.17°de oldugu gibi A ve B noktalarindaki yer imlerinden konum hesaplamaya
calisan robot icin, diizlemde (x;,y;) ve (X»,y2) olmak iizere iki adet ¢cOziim kiimesi

vardir. Eger robot (x;,y;) noktasinda ise bu durumda A noktasindaki yer imini



goriintiilerken potansiyometreden 180°, B noktasindaki yer imi icin ise 90° okumus
olmasi gerekir. Robot sayet (x,,y») noktasinda olsaydi bu degerler A noktasi icin 90°,
B noktasi i¢in 180° olacaktir. Bdylece alinan goriintiiniin potansiyometre ile hangi
acida cekildigi bilgisi uzayda konum hesaplama i¢in iki adet noktanin (yer iminin)

yeterli oldugunu gostermis olmaktadir.

Sekil 3.17. Iki adet yer imi ve kamera acis1 kullanilarak yon tayini.

Robotun bulunabilecegi (x;,y1) ve (X»,y2) noktalari, A ve B noktalarina yerlestirilmis

iki dairenin kesisim kiimesi hesaplanarak bulunmustur (Sekil 3.18).

2 2_ 2
(X1-Xa) T(y,-y,) =1 (3.21)
2 2_ 2
X1-xp) T(y;-y,) =13 (3.22)
2 2_ 2
(X2-Xa) T(¥,-¥,) =1 (3.23)
2 2_ 2
(X2-Xp) T(¥,-y,) =12 (3.24)
2 2
d=J (o~ %) +(vy,) (3.25)
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Sekil 3.18. Iki dairenin kesisim noktalarmin koordinatlariin hesaplanmasi.

Dairenin denklemi asagidaki gibidir;

Denklemlerin ¢oziimiinden kesisim noktalar ise asagidaki gibi bulunur;

_Garxp) | (x0-%)(-5)

2

(yb Ya
2d?

2d?

X1:A+B

X2:A-B

C=
2

(ya+ yb)_l_(yb_ ya)(r% - r%)

2d?

)\/((r1+r2)2 d2) (d2 (rz rl))
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(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)



_(X;dza) J((r1+r2)2 @) (&> (1 rl)) (3.31)
y,=C-D 3.32)
y,=C+D (3.33)

Esitlik 3.28 ve Esitlik 3.32 kullanilarak (x,y;) noktalari, Esitlik 3.29 ve Esitlik 3.33
kullanilarak da (x,y») noktalart bulunmus olur. Bu noktalardan hangisinin robotun

bulundugu gercek konum oldugu potansiyometreden agi1 kontrolii ile belirlenir.

3.3.2.3. Bir Adet Yer imi Kullamlarak Konumun Hesaplanmasi

Robot bulundugu konumda harekete baslamadan 6nce, ilk koordinatinin ve durus
acisinin (yon vektorii) hesaplanmasi gerekir. Bu islem i¢in yukarida anlatilan ii¢
nokta ya da iki nokta ile konum hesaplama formiilleri kullanilabilir. Her iki islem

sonunda robotun baslangi¢ koordinat ve yon vektorii hesaplanmis olacaktir.

Daha sonra robot harekete basladiginda etraftaki yer imlerinden alinan tek seferlik
goriintiiler robotun yeni konumlarinin hesaplanmasi icin yeterli olacaktir. Bu islemin
nasil yapildigi asagidak iki basglik altinda agiklanmistir. Her hesaplamada tek yer

iminin kullanilmasi daha kisa adimlarla konum hesaplamasini saglamaktadir.

Dogrusal Hareket Durumunda Bir Adet Yer imi Kullamlarak Konumun

Hesaplanmasi

Sekil 3.19°daki gibi robot, (x;,y;) noktasinda duruyorken konumunu A ve B
noktalarindaki yer imlerinden goriintii alarak hesaplayabilir. Bu durumda v,
vektoriiniin agis1 potansiyometre kullanilarak, siddeti de gecen zaman ve robotun
ilerleme hiz1 kullanilarak hesaplanabilir. Robot (x,,y2) noktasina geldiginde A
noktasindaki yer iminden tekrar bir goriintii alsin. Bu esnada okunan mesafe ile bir

onceki hesaplamada bulunan v; vektoriiniin kesisim noktas1 bize (X,y2) noktasini
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verecektir. Bu konumun dogrulugu ayn1 zamanda potansiyometre acisi ile de kontrol
edilebilir. Ayni1 sekilde bir sonraki goriintii alma islemi de B noktasindaki yer
iminden yapilirsa (x3,y3) noktasi bulunabilir. Buradaki hesaplamada robotun dogrusal
gittigi kabulii yapilmistir. Eger robot dogrusal gittiyse ve potansiyometreden okunan
act da bunu dogruluyorsa hesaplanan nokta dogru demektir. Sayet robot dogrusal
gitmeyip donme islemi yaptiysa potansiyometreden okunan a¢i degeri yanlig
olacaktir. Bu durumda robot hareketini durdurup oldugu yerde etrafindaki en az iki
yeriminden konumunu netlestirmesi gerekir. Tez calismasinda uygulama buna gore

yapilmistir.

X1.¥1

Sekil 3.19. Robotun tek yer imi kullanilarak konumunun hesaplanmasi.

Bir yer imi ile konum hesabi1 yapabilmemiz i¢in yer imi etrafinda olusan daire ile
robotun dogrusal vektoriiniin kesismesinden olusan ¢oOziim kiimesini bulmamiz
gerekir. Buna gore robot ile yer imi arasindaki mesafeyi yarigap kabul eden dairenin

denklemini ve robotun dogrusal vektoriiniin denklemini bulmamiz yeterlidir.
(X2,y2) noktasindaki konumu hesaplamak icin A noktasindaki yer imini kullanacak
olursak, A noktasindaki yer imi etrafinda olusan r; yaricaph dairenin denklemi su

sekilde olur;

38



2 2,
(X2-Xa) T(¥,-¥,) =13 (3.34)

(x1,y1) noktasindan (x,,y2) noktasina robot giderken olusan vektoriin denklemi de su

sekilde bulunur;

(YZ' yl)
(x2-x1)

Egim =m =Tga = (3.35)

Eger bu denklemde dogrultu vektoriiniin x ile yaptigi a agist bulunursa, robotun
hizindan ve gegen siireden dogrultu vektoriiniin boyu bulunabilir. Bu a agisiin
bulunmasini, v; vektoriiniin durusunu biraz degistirerek Sekil 3.20 {izerinde

anlatalim;

a = x ekseni ile dogrultu vektorii arasindaki ag1.

B = Yer iminin potansiyometreden okunan agisi.

v = x ekseni ile yer imi dogrultusu arasindaki aci.

0 = Robotun dogrultu vektori ile yer imi dogrultusu arasindaki agi.

€ = Yer imi dogrultusu ile potansiyometrenin son agis1 arasinda kalan agidir.

£=270 P (3.36)

0=c-135 (3.37)

v = Arctan (4-3,) (3.38)
(Xa' XZ)

a=0+y (3.39)

o acist bulunduktan sonra dogrultu vektoriiniin boyunu da hesaplarsak, vektoriin
denklemini bulmus oluruz. Dogrultu vektoriiniin boyu (v;) robotun ilerleme hiz1 (v,)

ile gecen siireden (t) hesaplanabilir.

vi=v; ¥t (3.40)
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Sekil 3.20. Robotun dogrultu vektdriiniiniin bulunmasi.

Esitlik 3.34 ve Esitlik 3.35 kullanilarak v; dogrultu vektorii ile r3 yer imi uzakliginin

olusturdugu dairenin ¢oziim kiimesi hesaplanabilir.

(v~ ¥1)
(52-%,) Hy,-y,) =12 (3.34) esitligi ile Tgo = —2—
(x2- X1)

(3.35) esitligi kullanilarak

(X2,y2) koordinatlar1 bulunmus olur.

Donme Hareketi Durumunda Bir Adet Yer imi Kullamlarak Konumun

Hesaplanmasi

Eger robot ilk harekete basladiktan sonra ya da herhangi bir konum hesabindan
sonra, dogrusal gitmeyip saga ya da sola donerse hesaplamalarin yapilabilmesi igin
tekerlerin donme merkezi etrafindaki yoriingelerinin hesaplanip, gidilen siire
icerisinde bulunacagi konumlarin tespit edilmesi gerekir. Buna gore on tekerlerin
saga ya da sola kirilma agilart bilinmelidir. Bunu yapabilmek i¢in ise robotun 6n
tekerlerinin hangi agilarda dondiiriildiigii bilgisi alinmalidir. Bu tez ¢alismasinda bu

konuya girilmemistir. Konunun anlatim1 asagidaki sekildedir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Robotun dénmesi durumunda bir yer imi kullanarak konumun
hesaplanmasi.

Burada B noktasindan harekete baslayan robot eger diiz giderse C noktasina, sola
donme hareketi yaparsa D noktasima varacaktir. Eger tekerlerin agisi daha farkl
acilarda olursa elips iizerinde olusan herhangi farkli bir noktaya varacaktir. Buna
gbre robotun tiim acilar icin gecen siireye bagli olarak bulanabilece8i ¢6ziim
kiimeleri bir fonksiyon haline getirilirse, bu bize bir elips goriiniimlii yoriinge
verecektir. Robot sonucgta bu yoriinge iizerindeki bir noktada bulunacaktir. Bu
yoriingenin fonksiyonu ile r3 yarigapl dairenin denklemi ortak olarak ¢oziiliirse, C ve
D gibi iki noktay1 bize ¢oziim olarak verecektir. Eger direksiyonun kirilma agisi
biliniyorsa direk olarak bu ¢oziimlerden D’nin dogru ¢dziim olacagini sdyleyebiliriz.
Sayet robotun donme agis1 bilinmez ise ayni kontrolii bu sefer kamera acisi ile de
yapmak miimkiindiir. Ciinkii C noktasinda iken okunan kamera agis1 ile D noktasinda
okunan kamera agis1 farklidir. Bu gibi donme hareketleri icin robotun bulunabilecegi
yoriinge fonksiyonu cikarilmig olursa, kamera agisi ile dogru konum hesaplamasi

yapilabilmis olacaktir.

3.3.3. Robotun Seyriisefer Planlamasimin Yapilmasi

Tasarlanan robotun seyriisefer islemi iki sekilde planlanmistir. Birincisi; robotun

belirlenen alan igerisinde tiim alami tarayacak sekilde gezmesi (temizlik, ilaglama,
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boyama gibi islemler igin), ikincisi; bir noktadan baska bir noktaya rota takibinin

yapilmasi (belirlenen noktalara malzeme tagima, servis yapma i¢in) seklindedir.

3.3.3.1. Robotun Alan Tarama icin Seyriisefer Planlamasimin Yapilmasi

Alan tarama iglemini gerceklestirmek icin, imalat islemlerinde kullanilan cep isleme
algoritmalart kullanilmigtir. Bu algoritmalar kapali ¢ercevenin igerisini en optimum

sekilde taramak i¢in kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda alan tarama i¢in [30-32] numarali referanslarda anlatilan analitik
kurallar, robot i¢in uyarlanarak uygulanmistir. Robotun takip edecegi rotalar tespit
ederken, duvarlar en disindan iceri dogru belli bir mesafe ofset atilarak, i¢ ice rota
yollar olusturulmaktadir. Daha sonra bu yollar bir birine baglanmakta, baslangic ve
bitis noktalar1 tespit edilmektedir. Taranan alan da bir ¢cok bolgeden olusup dar
gecitlerden olusuyor ise (bir katta birbirine kapilarla baglanan odalar gibi), her alan

kendi i¢inde taranmaktadir (Sekil 3.22).

3.3.3.2. Robotun Rota Takibi Icin Seyriisefer Planlamasimin Yapilmasi

Robotun gorev alam igerisinde bir ¢cok noktaya ugramasi ve buralara giderken en
kestirme yollar takip etmesi isteniyorsa, bu tip bir gérevin gidilecek yollar1 kullanici
tarafindan belirlenmektedir. Daha gelismis algoritmalar gelecek calismalar igin
yazilacak olursa, gidilecek yollarin tespiti program tarafindan yapilabilir ve en kisa

yol genetik algoritma yontemleriyle belirlenebilir.

Bu tez calismasinda gidilecek yollar ve ugranacak adresler manuel olarak programa
girilmektedir. Bu amacla iki boyutlu ortamda cizim yapma programlariin benzeri
uygulamalari; c¢izimi kolaylastiran snap ve grid uygulamalar, ¢izerken mousun sol
tusu ile koordinat1 tespit etme, sag tusla komutu iptal etme, pan ve zoom komutlari

gibi temel bircok iki boyutlu ¢izim komutlar1 programa eklenmistir.
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Sekil 3.22. Cep isleme algoritmasi uygulamalarnn ve gelistirilen iki boyutlu cizim
algoritma programi.

3.3.3.3. Robotun Rota Takip Kontroliiniin Yapilmasi

Robot, yer imlerinden elde ettigi goriintiileri isledikten sonra bulundugu ortamdaki
konumunu, verilen referans noktasina goére bulmaktadir. Bu islemin yapilabilmesi
i¢in, calisacagl ortamin duvarlarinin sekli, ortama konulacak yer imlerinin konumlari
ve numaralar1 veritabanina kaydedilmis, bunun yaninda gerek hesaplamayla tespit
edilen, gerekse kullanici tarafindan elle giris yapilan gidilecek yollar ve adresler

belirlenmis olmalidir. Bu veriler hazir olduktan sonra robot ¢alistirilabilecektir.

Robot calistirildiktan sonra gidecegi yonii belirlerken, ilk olarak kendi konumunu

tesbit edecek ardindan dogrultu vektoriinii hesaplayacaktir. Bundan sonra hangi
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tarafa dogru yonelecegini, dogrultu vektoriine ve hafizasinda bulunan rota yollarina

bakarak belirleyecektir.

Eger dogrultu vektorii ile rota yolu arasindaki ag1 belli bir toleransdan fazla ise (10°
alimmustir), o zaman bu a¢1 farkini kapatmak icin servo motora, uygun doniis agisina
donmesi icin komut gonderecektir. Burada servo motorun doniis agilar i¢in 5 adet
kademe kullanmilmistir. 5 kademe doniis gonderildiginde servo motor, 6n tekerleri 45°
ac1 ile dondiirmektedir. Ne kadar a¢1 dondiiriilecegi, dogrultu vektorii ile rota yolu

arasidaki acinin biiyiikliigiine baglhdir.

Robot istenen agida 6n tekerleri dondiirdiikten sonra tekrar rota yolu iizerine gelmeye
calisirken, bu sefer yolu gecip karsiya dogru yonelmektedir. Bunu engellemek igin
robot ilerlerken kendi boyu kadar (50 cm) onde gittigi varsayilarak program
hesaplama yapmaktadir. Heniiz daha robotun kendisi, rota ¢izgisi iizerine gelmemis
olsa bile, kendinden 6nde giden hayali nokta cizgiyi gectigi ve hesaplamalar da o
noktaya gore yapildigindan robotun tekerleri diizeltmesi ig¢in zaman
kazandirilmaktadir. Bu durumda robot, ¢izgi iizerinde daha iyi kararlilik gostererek

yol tizerinde kalmaktadir (Sekil 3.23).

l© ©

© ©)

Robotun bulundugu konum

Robotun gerceklesen konumu

@ @l Robotun hafizasina yiiklenen yol

Sekil 3.23. Robotun rota iizerinde takip ettigi yollar.

—e
®— Robotun Oniinden giden hayali nokta
~—

44



3.3.4. Engellere Kars1 Dinamik Davramsin Belirlenmesi

Robot, hafizasina yiiklenen gorevleri yerine getirirken, ortamdaki dinamik
durumlardan dolay1 engellerle karsilagabilir. Ortamdaki insanlar ya da hafizada kaydi
bulunmayan bir cisim robot i¢in dinamik engellerdir. Bu engelleri asmak icin,
robotun 6niine mesafe sensorleri yerlestirilmistir. Eger bir cisimle karsilagirsa refleks
hareket yaparak sola doniip 2 saniye kadar sola donmiis olarak hareketine devam
eder ve konumunu hesaplayip tekrar hafizadaki rotaya yonelir. Bu sekilde oniindeki
engelden kurtulana kadar refleks hareketlerine devam eder (Sekil 3.24). Bu esnada
cismin etrafin1 dolasirken, izledigi yolu kayit altina alir, verilen gorev alan tarama

islemi ise tiim gorev bittikten sonra taranamayan bu kisimlarn tekrar elden gecirir.

. Cisim
Rkt e

-,
\H"\.
-

Sekil 3.24. Robotun beklenmedik engellerden kagmasi.
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR
4.1. YER iMi MESAFE OLCUMLERI

Sekil 4.1’de 6 adet Ornek yer iminden alinan goriintiilerden c¢ikarilan mesafe
sonuclart ile gercekte var olan mesafe ol¢iimleri verilmistir. Robot, etrafindaki yer
imlerinden 6l¢iim yaparken bazen bulundugu diizlemin egriliginden, bazen de cismi
goriintillerken  persfektif a¢1 kaymalari nedeniyle yer imleri hafif egri
goriintiilenmektedir. Bu egrilik eger yer iminin capindan daha fazla bir egrilige
sahipse goriintiiden mesafe hesaplanamamaktadir. Bu nedenle alinan goriintiilerde
yer imleri en fazla 7° egime sahip olmalidir. Ayrica kameranin doniis hiz1 nedeniyle
giirtintiiler bulanik ¢ikmaktadir. Bu durumu engellemek icin kamera bir doniisiinde
yaklagik 6 defa durdurularak goriintii almasi saglanmistir. Durdurma islemleri igin
flip-flop devresi kullamldigindan, zamana bagli olarak kamera farkli noktalarda

durmaktadir. Boylece goriintiilerin degisik acilardan alinmasini saglamistir.

Deney sonuclarn incelendiginde, yaklasik 2 metre mesafeden 8 metre mesafeye kadar
yapilan denemelerde % 1’den az hataya rastlanmistir. Buna, gercek Olctimlerin
alimmas1 esnasinda yapilabilecek (lazer metre ile Olgiilmiistiir) hatalar da hesaba
katilirsa, kamera ile Olctimiin hatasiz oldugu goziikkmektedir. 8 metreden sonraki
Olctimlerde yer imi iizerindeki turuncu ve siyah c¢izgiler aras1 mesafe cok yakin
oldugundan okuma hatasi yapmaktadir. Bu nedenle yazilan goriintii isleme programu,
uzak mesafelerden cekilen resimdeki yer iminin ka¢ numarali yer imi oldugunu
cozememekte, buna bagl olarak da robot ile yer imi arasindaki mesafe ol¢iimiinii

yapamamaktadir.
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Sira

No

Program Olciim Resimleri

Deney Sonuglari

Yer Imi No: 8 (okumustur)
Kamera 6l¢iim mesafesi: 254 cm
Gergek ol¢iim mesafesi: 255 cm

Hata miktar1: %1den az

Yer Imi No: 4 (okumustur)
Kamera 6l¢iim mesafesi: 339 cm
Gergek ol¢iim mesafesi: 340 cm

Hata miktari: %1den az

Yer Imi No: 12 (okumustur)
Kamera 6l¢iim mesafesi: 724 cm
Gergek ol¢iim mesafesi: 730 cm

Hata miktari: %1den az

Yer Imi No: 7 (okumustur)
Kamera 6l¢iim mesafesi: 240 cm
Gergek ol¢iim mesafesi: 237 cm

Hata miktar1: %1.2

Yer Imi No: okuyamamustir
Kamera olgiim mesafesi: Olgiilememistir
Gergek ol¢iim mesafesi: 237 cm

Hata miktart: %100 (Gecersiz)

Yer Imi No: 7 (okumustur)
Kamera 6l¢iim mesafesi: 194 cm
Gergek ol¢iim mesafesi: 191 cm

Hata miktari: %1 den az

Sekil 4.1. Yer imleri iizerinde yapilan degisik 6l¢iimlerin deney sonuglari.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu tez calismasinda gergeklestirilen otonom kontrollii gezgin robot, bomba ve mayin
gibi patlayicilarin tespit ve imhasi, askeri alanlarda kesif yapma, tarimsal alanlarda
tohum ekme ve ilaclama, ev ve biiyiikk binalarin temizlik isleri, miize rehberlik

hizmetleri, hastanelerde yemek dagitimi vb. gibi birgok alanda kullanilabilmektedir.

Gelistirilen bu otonom kontrollii gezgin robot, bir ¢cok alanda elle yapilan islemleri
otomatik olarak kendisi yapabilecek kapasitede, genel amag¢lh yapilmis bir robottur.
Robota baglanacak olan ekipmanlar ile, istenen gorevde kullanilabilirligi
saglanmistir. Bu amacla robota; sinirlar1 belli bir alan igerisinde tiim alan1 tarayacak
sekilde dolasabilecek ve belli bir mekan icerisinde gidecegi adresler tamimlanarak, en

kisa yolu kullanacag 6zellikler kazandirilmstir.

Bunun yami sira gelistirilen robot, baz1 alanlarda simirli kalmaktadir. Bu konular
gelistirmeye acik olup, yapilabilecek gelecege yonelik calismalarla birlikte su sekilde

Ozetlenebilir;

a) Robotun mekanik tasarimi, ev ve benzeri alanlarda kullanilabilecek yapida
tasarlanmigtir. Bu tasarim gelistirilerek arazi, fabrika vb. ortamlarda
kullanilacak sekilde daha biiyiik ve gii¢lii yapida tasarlanabilir.

b) Sonraki caligmalara 151k tutmasi agisindan, robotun {izerine konulan
bilgisayar yerine i¢ine mikroislemci modiil yerlestirilebilir.

¢) Kullanilan kamera, uzak mesafelerden alinan goriintiilerde yetersiz kalmis, bu
nedenle uzaktan c¢ekilen resim karesindeki yer imlerini tespit edemediginden
kisa araliklarla daha ¢ok yer imi kullanilmasim gerektirmistir. Buna gore daha
yilksek hiz ve c¢oOziiniirlikte, aym1 zamanda kablosuz kamera secimi

yapilabilir.
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