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OTONOM MAYIN TARAMA ROBOTU

OZET

Bu projemizde, insanlarin ulagamadigi bolgelere ve giremedigi yerlere girerek, o
bolgeyi veya yeri arastiracak, elde ettigi gorsel bilgileri ve dijital verileri bilgisayara
iletecek, ilettigi bu goriintii ve verilerin bilgisayardan gbzlenebilecegi, bir otonom
mobil robot gergeklestirilmistir.

Otonom mobil robotun dizayn ve montaji, tim donanim pargalarinin uyumlu bir
yapida Dbiitiinlesecegi sekilde yapilmistir. Bu sayede algilama ve hareket
biitiinlestirilerek, hesaplamada sensorlerden gelen veriler kullanilmistir. Otonom
mobil robot verecegi kararlarda sensdrlere bagimli oldugundan dolay1 robota,
tasarlanan yazilim sayesinde, davranigsal yapay zeka kazandirilmistir. Veriler
otonom mobil robot tizerindeki ii¢ adet ultrasonik mesafe sensorii, bir adet dijital
pusula, bir adet enkoder sensorii ve bir adet kameradan elde edilmektedir. Toplanan
tim veriler otonom mobil robot iizerinde bulunan bir RF alic1 / verici yardimu ile
iletilmektedir. Gonderilen veriler bilgisayar iizerinde bulunan bagka bir alic1 / verici
vasitasi ile alinip bilgisayarda islenmektedir. Ultrasonik mesafe sensorleri sayesinde
cisimler algilanmakta ve otonom mobil robota olan uzakliklar1 belirlenmektedir.
Dijital pusuladan ise robotun yon verisi elde edilmektedir. Otonom mobil robot
tizerindeki mikrodenetleyici aldigi mesafe ve yon verileri dogrultusunda kendi
kararlarimi vererek yoniinii bulmaktadir. Istenildigi taktirde bilgisayardan verilecek
komutlar ile mobil robot durdurulabilmekte ve kamera wvasitasi ile objeler
gbzlenebilmektedir.

Mobil robot maymn tarama gorevlerinde kullamilabilecek sekilde tasarlanmistir.
Ileride gerceklestirilecek projelerde degisik kontrol algoritmalari robota adapte
edilebilir.
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AUTONOMOUS MINE DETECTION ROBOT

SUMMARY

We’re aiming to develop an autonomous mobile robot which can operates different
hazardous environments, collects visual and digital data, transmits these data to the
computer.

All parts of robot can be designed and assembled as compact as possible. Robot
makes its decision base on sensor so that artificial intelligence is added to its
firmware. I’'m aiming to develop an autonomous mobile robot which can operates
different hazardous environments, collects visual and digital data, transmits these
data to computer. These data are collected from 3 ultrasonic range finders, a digital
compass, 1 encoder and an analog camera on mobile robot. Data is transmitted with
RF transmitter and received by RF receiver and processed by computer. 3 ultrasonic
range finders sense and measure the distance between objects and mobile robot.
Direction data is collected from digital compass. Data are processed and objects are
localized with computer. Mobile robot can make its own decisions with respect to
sensor data. Mobile robot is designed that either works autonomous or manually
from computer. In manual mode, operator can give orders to a robot for observing
the environment with RF camera.

Mobile robot can be used in land-mine detection. Also new control algorithms can be
adapted for future works.
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1. GIRIS

1948 yilinda Grey Walter tarafindan tasarlanan Elmer ve Elsie isimli iki robotla
baslayan otonom mobil robotlarin gelisimi, glinlimiizde hizmet sektoriinden savunma
sanayisine kadar birgok alanda yeni projelerin iiretilmesi ile hiz kesmeden devam
etmektedir. Kendi basina ev siipiiren temizlik robotu Roomba gibi ticari amagla imal
edilen robotlardan, NASA tarafindan tasarlanmis ve Mars’in kesif gorevinde
kullanilmig Sojourner isimli bilimsel aragtirma amaciyla iiretilen robotlara kadar ¢ok
genis bir yelpazede karsimiza ¢ikan otonom mobil robotlar, kendilerine verilen
gorevleri, ¢cevrelerinde olan biteni algilayarak ve elde ettikleri sonuglara gore kararlar
alarak, yerine getirmek iizere gelistirilmistir. Otonom mobil robotlar1 bu agidan
degerlendirdigimiz zaman algilama, karar verme ve uygulama birimleri robotu
olusturan {i¢ ana yap1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlarin disinda g¢evresinden
elde ettigi verileri bagka birimler ile paylasmasini saglayacak haberlesme birimi de

bu birimlere eklenebilir.

Algilama birimi robotun bir anlamda duyu organi olarak adlandirilabilir. Cevresinde
meydana gelen olaylar hakkinda bilgi sahibi olabilmesi, robotun dogru kararlar
alabilmesi agisindan oldukga 6nemlidir. Kullanilan algilayicilarin tipi, robotun yerine
getirecegi goreve gore, sayist ise gorevin karmasikligina gore degismektedir.
Bununla birlikte algilayicilarin segiminde, robotun tasarim maliyeti de gdz oniinde
bulundurulmalidir. Isik algilayicilar, manyetik algilayicilar, akustik algilayicilar, gaz

faz1 algilayicilari, 6nemli bazi algilayici tiplerine 6rnek olarak verilebilir.

Karar verme birimi mobil robotun beynidir. Algilayicilardan gelen verileri
degerlendirme ve tasarlandig1 sekilde tepki verme bu birim sayesinde gerceklestirilir.
Tasarimci, segtigi karar verme biriminin tipine gére uygun algoritmalar gelistirir ve
robotun gorevini tanmimlar. Karar verme birimi, Microchip PIC ya da Atmel AVR
gibi  bir mikrodenetleyici olabilirken, robota eklenmis bir bilgisayar da

olabilmektedir.



Uygulama birimi, robotun hangi gorevi gerceklestirmek icin tasarlandigina gore
degisiklik gosterir. Bomba imha mobil robotlarinda bu birim, bir robot kol olabilir.
Ya da savunma mobil robotlarindaki gibi bu bir silah olabilir. Bununla birlikte tim
mobil robotlarin ortak 6zelligi hareket etme yetenekleri oldugu icin tekerlekli, paletli
ya da ayakl1 tiim robotlara hareket kabiliyeti kazandiran ana parca motorlaridir. DC,

servo ya da step motorlar, mobil robotlarda kullanilan baslica motor tipleridir.

Tasarladigimiz mobil robot, gdzlem amacl olarak kullanilmak iizere otonom ve yari

otonom olarak gelistirilmistir. Bu gelistirme esnasinda su agamalar takip edilmistir:

1. Mobil robotun goézlem amagh kullanilacagi g6z oniinde bulundurularak gorev

planlamasi1 yapilmustir.

2. Bu gorevler dogrultusunda ihtiyag duyacagt donanmimsal ve yazilimsal

gereksinimler belirlenmistir.
3. Ihtiya¢ duyulan donanim ve yazilimlar temin edilmistir.

4. Mobil robotun gerceklestirecegi gorevler boliimlere ayrilarak algoritmalar

hazirlanmustir.
5. Bu algoritmalari karsilayacak yazilimlar mikrodenetleyiciye yiiklenmistir.

6. Deneyler ve simulasyonlar gerceklestirilerek robotun testleri gerceklestirilmistir.



2. SISTEMIN TANITIMI VE KULLANILAN TEKNOLOJILER

Mobil robot birgok gérevi yerine getirebilecek sekilde gelistirilmistir. Uzerine robot
kol eklenerek insanlar igin zor ya da tehlikeli gorevlerde kullanilabilecegi gibi bazi
0zel algilayicilar eklenerek bomba imha robotu olarak da kullanilabilir. Mobil robot,
mayin tarama amacl kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir. Otonom ve yar1 otonom
olarak kullanilabilen mobil robot, tanimlanan bir bolgenin taranmasi ve mayinlarin
yerlerinin tespit edilmesi amaciyla kullanilabilecegi gibi birliklerin 6niinde giderek
yolun giivenliginin saglanmasi i¢in de kullanilabilir. Alanin maym haritasinin
cikarilmasi ve bilgisayara iletilmesi veya yolda giivenli bir ge¢is koridorunun tespiti

de gelistirilen mobil robotun rahatlikla yerine getirebilecegi gorevlerdendir.

Sekil 2.1 : RoboUB prototip hali ve son hali

Mobil mayin robotu, bulundugu bolgenin anlik durumunun operatore
gonderilebilmesini saglayacak kablosuz bir kameraya sahiptir. Bunun diginda robota
kameranin goriis alan1 disinda kalan engel veya tehlikeleri algilayabilmesi i¢in 3 adet
ultrasonik algilayict eklenmistir. Bunlar robotun oOniinde bulunan tampona
yerlestirilmistir. Algilayicilardan biri robotun oniine, digerleri ise 45 derecelik agiyla

sag ve sol tarafa yerlestirilmistir.

On tarafinda sensorler mevcut oldugundan dolayr arama bobini, robotun arka
kismina monte edilmistir. Ayrica robotun ¢ikis merkezine gore bulundugu konumu

belirlemeyebilmesi igin dijital pusula robota ilave edilmistir.



Robotun dort tekerleginde ayni tip 4 adet motor bulunmaktadir. Mobil robot, 4x4 bir
ara¢ olarak tasarlanmistir. Sagdaki ve soldaki motorlar, iki ayr1 motor siiriicii devre
ile stirilmektedir. Motorlardan birinin arka miline enkoder takilmistir. Bu enkoder
sayesinde motorun deviri bulunabilmektedir. Elde edilen devir bilgisi yazilan
algoritmalar sayesinde mobil robotun hiz ve konumunun elde edilmesinde

kullanilmaktadir.

Mobil robotun karar verme birimi olarak PIC18F452 isimli mikrodenetleyici
kullanilmistir. Mikrodenetleyicinin yazilim tasarimi CCS C isimli C tabanli program
ile yapilmistir. Mikrodenetleyicinin programlamasi ise yine ayni firmaya ait olan

ICD-U40 isimli programlayici cihaz ile yapilmistir.

Haberlesme birimi olarak iki adet 433 Mhz RF modiil kullanilmistir. Bu modiiller
hem alict hem verici 6zelligine sahiptir. Modiillerden biri mobil robota entegre
edilmisken digeri bilgisayarin USB portuna baglanmistir. Bilgisayara USB portundan
baglanan RF modiil aslinda RS232 haberlesme protokolii ile ¢alismaktir. Modiiliin
tizerindeki FT232 entegresi sayesinde modiiliin USB portu seri porta donlismektedir.
Bunun yaninda bilgisayarin USB portu da gerekli yazilimlar yiiklenerek sanal seri

port seklinde kullanilmaktadir.

Sekil 2.2: FT232

Robotun yar1 otonom olarak bir operatdr tarafindan kullanilmasi, Visual Basic ile
yazilan arayiiz sayesinde gerceklesmektedir. Bu arayiizde ayrica robot iizerindeki
kameradan gonderilen goriintiiler ile robotun hiz, devir, konum, yon, pil seviye

bilgileri izlenebilmektedir.

Ara yiiz ile mobil robotun iletisimi, RF modiiller ile karsilikli olarak yapilmaktadir.
Robot, bilgisayara bulundugu durum bilgilerini gonderirken bilgisayar da robota

operatoriin yonlendirme isteklerini gondermektedir.



2.1 Denetim ve Karar Verme Birimi

Mobil robotun denetim ve karar verme birimi mikrodenetleyicidir. Mikrodenetleyici

bu sekliyle robotun beyni olarak adlandirilabilir.

Mikrodenetleyiciler, tek bir silikon yonga {lizerinde birlestirilmis; bir mikroiglemciyi,
veri ve program belleklerini, sayisal giris ve ¢ikislar1 (1/0), analog girisleri ve 6teki
¢evre birimlerini (zamanlayicilar, sayaclar, kesiciler, analogdan sayisala geviriciler),

barindiran mikrobilgisayarlardir.

Projemizde kullanilan mikrodenetleyici Microchip firmasinin iirettigi PIC18F452

isimli mikrodenetleyicidir.

Sekil 2.3 : PIC18F452

PIC18F452 40 Mhz’e kadar ¢aligma hizina sahiptir. 40 adet bacag: vardir. Bunlarin
33 adedi giris ¢ikis olarak ayarlanabilmektedir. Bacaklarindan 3 tanesi dig kesme igin
programlanabilmektedir. Giris ¢ikislarin  sekiz tanesi analog giris olarak
ayarlanabilmektedir. 32Kbyte flash hafizaya, 256 byte EEPROM bellege sahiptir.

Bu mikrodenetleyicide 4 adet timer bulunmaktadir. Bu timer’lardan birisi 8 bit, iki

tanesi 16 bitliktir. Sonuncusu ise 8 bit ya da 16 bit olarak ayarlanabilmektedir.

18F452 yiiksek hizli RISC islemciye sahiptir. 75 adet komut mevcuttur. Ayrica bu
mikrodenetleyicide Watchdog Timer modu (WDT), enerji tasarrufu igin uyku
(SLEEP) modu ve programlanabilen kod koruma modu bulunmaktadir. 5V’luk

kaynak ile calismaktadir ve diisiik gli¢ harcama 6zelligine sahiptir.

PIC, hafizasindaki komutlar1 islemek i¢in bir sinyale ihtiya¢ duyar. Bu sinyale clock
sinyali yani saat sinyali denir. PIC, bu saat sinyalini osilator uglarina baglanan

osilator devresinden alir. PIC18F452 nin osilator uglar 13 ve 14 bacaklaridir.



MCLR\VPP ——[] 1 ) 400 -~ RrB7PGD
RAO/AND =[] 2 39 [] =—» RBB/PGC
RA1/AN1T <—[] 3 38 [] —— RBS/PGM
RAZ/AN2/VREF- <= [] 4 37 [J ~—= RB4
RAJ/AN3/VREF+ =—=[] 5 36 [] =—— RB3/CCP2*
RA4TOCKI <= [] 6 35 [] «—= RB2/INT2
RASAN4SSLVDIN =—=[7 34 [J<—= RBIINTI
REORD/ANS =——=[]8 < I 33 [J=— RBOINTO
RE1MWRIANG =—=[1g F &  32[0<—-VoD
REZCS/AN7T =——=[]10 @@ oo 31[] <——Vss
Voo — =11 ¢y 5 30 J=<— RD7PSP7
Vss .12 F F 29[+ RDGPSPG
OSC1/CLKI — = 13 28 [] <—= RDS/PSP5
OSC2/CLKO/RAG <—[] 14 27 [ <«—» RD4/PSP4
RCO/T10SOMICKI =—=[] 15 26 [] <—= RCT/IRX/DT
RC1/T10SICCP2* =[] 16 25 [ == RCBITX/CK
RC2ICCP1 =[] 17 24 [ <—» RC5/ISDO
RCI/SCK/SCL =— [] 18 23 [] =—= RC4/SDISDA
RDO/PSP0 = [] 19 22 [] «—» RD3IPSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21 [] =——= RD2/PSP2

Sekil 2.4 : 18F452 bacak diyagrami

Bu projede kristal osilator olarak 10Mhz lik yiiksek hizli (HS) kristal osilator

kullanilmustir. Kristal osilatére baglanan kondansatérler, 22pF olarak secilmistir.
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B—i'g’“ RBG
B—— RB7

T 13 OSCHICLKIN
OSC2/CLKOUT

]
i
El1C 18F 452
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-
220 220

T
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Sekil 2.5 : PIC ve kristal osilator

2.2 7805 Voltaj Regiilatorii

Devrede kullanilan mikrodenetleyici, RF modiilii, ultrasonik algilayicilar, ICD-U40
programlayicisi, enkoder ve dijital pusula, c¢alisabilemek igin 5V’a ihtiyag

duymaktadir.



Kullanilan LiPo pil 14,4V iiretmektedir. SV’luk degerin elde edilebilmesi ig¢in 7805

voltaj regiilatorii ile kurulan devre kullanilmistir.

Sekil 2.6 : 7805 prototip devresi

Bu devrede giris tarafinda kullanilan kondansatorler, eger devre gii¢ kaynagina
uzaksa, bu uzakligin meydana getirdigi bozucu etkileri gidermek icin kullanilir. Cikis
tarafinda kullanilan kondansator ise kararliligi arttrmak ve gegici hal cevabini

diizenlemek i¢in eklenir. Bu kondansatorlerin degerleri, tasarlanan devreye gore

belirlenmistir.
U4 5vDC
7305
+ —vin  vout 2
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= T c3 5 c4 T c5 ™
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Sekil 2.7 : 7805 devre semasi

2.3 1CD-U40 Programlayicisi

Bu programlayict CCS INC firmasi tarafindan {iretilmistir. PIC entegrelerinin tiim
modellerini programlayabilme ve debug edebilme ozelligine sahiptir. Yine ayni
firma tarafindan gelistirilen PIC-C derleyicisi ile beraber kullanilmaktadir. PIC-C
derleyicisi C tabanl bir derleyicidir. PIC assembly veya PIC Basic’e gore ¢ok daha

az kod satir1 ile program gelistirilebilmektedir.



SOLID: Ready
BLINK: PC not detected

Sekil 2.8 ICD-U40

ICD-U40 bilgisayara USB ile, 18F452’ye ise RJ-12 konnektorii ile baglanmaktadir.
ICD ile PIC arasinda 6 adet baglant1 vardir.

obl— & el

a2

() o —
CONNECTOR | _4 [ (B
-':“J—__b‘i__‘*
._,k_‘.—_‘ﬁ_;,

123456 =

Sekil 2.9 : ICD soketi ve PIC baglanti semasi

ICD’nin 1 numaral girisi PIC’in MCLR girisine ve 47K direng iizerinden 5V’a
baglanir. 2 numaral1 girisi 5V’a, 3 numarali girisi topraga, 4,5 ve 6 numaral girisleri

ise sirasiyla PIC’in B7, B6 ve B3 bacaklarina baglanir.

2.4 PIC18F452 Bacak Baglantilar:

Devre semast sekil 2.10’da goriilen kontrol kart1 devresinin tasariminda, 6zellikle
18F452’nin bacak baglantilarinin olabildigince verimli olarak kullanilmasia dikkat
edilmigtir. Mesela Ultrasonik algilayicida tetikleme ve dinleme ayn1 ¢ikis lizerinden
yapilmis ve bdylece 18F452°nin tek bacagina baglanmistir. Boylece, 3 algilayict

oldugu i¢in, PIC’in 3 bacagindan tasarruf edilmistir.



ICD MCLRNPP e[| U 40 [J] =— RB7/PGD ICD

1
Pil Led RAO/ANO <—s[] 2 30 [] =— RB6/PGC ICD
Pil RA1/AN1 =—=[1]3 38 [] =—= RB5/PGM
LM18200 Fren Sag RA2/AN2/VREF- -——[] 4 37 [J] =— RB4 RF Mesgul
LM18200 Fren Sol RAIAN3/VREF+ -—[] 5 36 [] =— RB3/CCP2" ICD
Enkoder A RA4/TOCKI «—s [ 6 35 [] «——e RB2INT2
Kontrol Led RAS/AN4/SS/LVDIN <—[] 7 34 [J =— RB1/NT1
Dedektor Led REO/RD/AN5 <—=[] 8 a 33 [J =— RBO/ANTO
LM18200 Yon Saj  RE1/WR/AN6 <——=[] 9 E 32 [ <——Vop
LM18200 Yon Sol RE2CS/AN7 <—e[] 10 © 31 [] =——Vss
+5V VoD —— [] 11 6 30 [J =—= RD7/PSP7
Toprak Vss o] 12 o 29 [] =— RD&/PSP6
Kristal Osilator OSC1/CLKI ——] 13 28 [] =—— RDS/PSP5 Enkoder B
Kristal Osilator 0SC2/CLKO/RA6 «——(] 14 27 [J] «— RD4/PSP4
RCO/T10SOT1CKI <+—[] 15 26 [ =— RC7/RXDT RF Modul Alici
LM18200 PWM SagRC1/T10SI/CCP2" «—[] 16 25 [] «=— RCEMX/CK RF Modill Verici
LM18200 PWM Sol RC2/CCP1 <—e[] 17 24 [] =— RC5/SDO
Pusula RC3/SCK/SCL -+—[] 18 23 [] =— RC4/SDIVSDA Pusula
Ultrasonik Algilayici On RDO/PSP0 «—e [ 19 22 [1 «——= RD3PSP3 Ultrasonik Algilayici Sag
Ultrasonik Algilayici Sol RD1/PSP1 =[] 20 21 [] =— RD2PSP2 Dedektor

Sekil 2.10 : 18F452 bacak baglantilari

Sekil 2.10°’da goriildiigii gibi baz1 baglantilar bacaklara rastgele baglanmisken
enkoder A, PWM, RF modiil alict ve verici baglantilari, PIC’in bazi 6zelliklerini

kullanabilmek i¢in uygun olan bacaklara baglanmustir.

2.5 LiPo Pil ve Ozellikleri

Sistemin tasariminda, daha Onceki tasarimlardan esinlenilerek 12V 7.2A lik kuru
akii kullanilmigtir. Bu akiiniin agirlig1 2,65 kg’dir. Bu agirlik robotun, 6zellikle dontis
esnasindaki performansint olumsuz yonde etkiledigi igin baska segenekler
arastirilmaya baglanmistir. Bu arayis esnasinda géz oniinde bulundurulan kistaslar,
kullanilacak pilin; robotun doniisii esnasinda ihtiya¢ duyacagi yiiksek akimi
karsilayabilmesi, hafif olmasi ve uzun siire sarj edilmeye ihtiyag duyulmadan

robotun ihtiyaglaria cevap verebilmesidir.

Tasarlanan 4 ¢eker mobil robotun 6n tekerlekleri sabittir. Bu nedenle bu tekerlekler
kullanilarak yon verme ve donme gerceklesememektedir. Bunun yerine kayma
yonlendirmesi (Skid Steering) denen bir yontem ile donme gerceklestirilmektedir. Bu
yontemde doniilecek yondeki tekerlek cifti geriye dogru calisirken diger taraftaki
tekerlekler 6ne dogru caligmaktadir. Bir anlamda robot, paletli ara¢ gibi hareket
etmektedir. Bu sayede robot, nokta doniis yapabilmektedir. Ama bu yontemde
tekerleklerde olusan siirtiinme kuvveti oldukga fazladir ve bu siirtinme Kuvvetini
yenmek i¢in motorlar normalden daha fazla akim ¢ekmektedir. Motorlardaki bu akim

motor basina maksimum 3 A olmaktadir.



Doénme icin ihtiya¢ duyulan akim, tekerleklerde olusan siirtiinme kuvvetine, bu
kuvvet de robotun hareket ettigi zemine baglidir. Robot, hali gibi yiizeylerdeki
dénme manevralarinda oldukea fazla akim ¢cekmektedir. Iste bu sebepten dolay1 kuru

akii kullanmak, robota fazladan agirlik yiikleyecegi icin tercih edilmemistir.
Aragtirmalarimiz sonucunda ihtiyaglarimiza en uygun pil LiPo olarak belirlenmistir.

Lityum polimer (LiPo) piller, siradan pillere (NiCd ve NiMh) gore cok daha fazla
desarj kapasitesi, enerji barindirma ve daha az agirlik 6zelliklerine sahip yeni nesil
pil tiriidir. Aym kapasitedeki NiMh pillere gore daha fazla kullanim siiresine
sahiptir. Igerisinde kat1 anotlar gibi pargalar bulunmadigindan istenilen sekilde ve

Olgiide tiretilebilir.

Ik olarak agirlik avantajlarindan dolayi, ucak ve helikopter gibi R/C tiirlerinde
kullanilmaya baglanmistir. Daha sonra kara araclarinda Brushless (fir¢asiz)
motorlarin kullanilmaya baglamasindan sonra LiPo piller, daha fazla giindeme gelmis

ve daha genis kullanici kitlesi kazanmustir.

LiPo piller, cep telefonlarinda kullanilan pillerle biiyiik 6lgiide benzerlik gosterir.
LiPo pillerin 1 hiicresinin nominal voltaji 3,7 volttur. Fakat sarjli hali maksimum 4,2
V ve bos hali minimum 3 V olmalidir. Kendi kendine desarj oranlar1 diisiiktiir. LiPo
piller, NiMh piller gibi dururken bosalmaz. Bu da ¢ok uzun araliklar harig, her
kullanimdan 6nce sarj etme sorunun Oniine geger. Ayni kapasitedeki siradan pillere

gore daha hafif ve daha uzun omiirliidiir.
Genellikle 2s1p, 3s1p, 4slp ve 6slp gibi seri baglanmis paketler halinde; sirasiyla
2Xx3,7=7,4V; 3x3,7=11,1V; 4 x 3,7=14,8V; 6x3,7=22,2V olarak satilr.

Projede kullanilan LiPo pili, THY Model Ugak Kurumu’ndan alinmistir. Segilen
pilin ozellikleri; 14,8 V 25C ve 3400 mAh’dir. 14,8 V secilmesinin Sebebi,

LMD18200 motor siiriicli entegresinin minimum ¢aligsma geriliminin 12 V olmasidir.

Sekil 2.11 : LiPo pil

10



2.5.1 LiPo pilin anlik ve siirekli akimlari

LiPo pil se¢iminde goz oniinde bulundurulan diger bir unsur da C degeridir. C degeri
pilin desarj katsayisidir. Bu katsay1 sayesinde pilin ne kadar akim verebilecegi ve
maksimum akim degeri bulunabilmektedir. Akim degeri, pilin kapasitesi (mAh) x C
degeri / 1000 seklinde bulunabilir. Bu durumda, kullanilan pil siirekli maksimum 100

A akim verebilmektedir. Bu akim1 verebilecegi siire ise 1 / C saattir.

Kullanilan pil i¢in bu siire 1 / 25 saat; yani 2,4 dakikadir. Sonug olarak sectigimiz pil
2,4 dakika boyunca 100 A siirekli akim verebilmektedir.

Robotun motorlarinin 0,78 kg.cm yiik i¢in ¢ektigi ortalama akim motor basina 300
mA’dir. 4 motorun da ayni akimi ¢ektigi kabul edilirse toplam 1,2 A’lik akim degeri
elde edilir. Bu durumda robot, 3 saat boyunca sarja ihtiyag duymadan rahatlikla

hareket edebilecektir. Bu deger de mobil robot i¢in gayet tatminkar bir degerdir.

2.5.2 LiPo pilin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar1 olarak kabul edilen 6zellikleri; hafiflikleri, uzun siire iizerinde giicii
tutabilmeleri, yiiksek desarj kapasiteleri ve normal pillere gore daha uzun siire
kullanilabilmeleridir. Dezavantajlar1 ise kullanimi ve sarj edilmesi sirasinda ¢ok
dikkat istemesidir. Ayrica diger pillere gore cok daha pahalidir. Ozel sarj aletleri ile
sarj edilmelidir. Sarj ederken mutlaka dengeleyiciye sahip bir sart aletiyle, pilin
dengeleyici soketinden ve her hiicreyi ayri olarak sarj etmeye dikkat etmek
gerekmektedir.

Sekil 2.12 : LiPo sarj cihazi

Ozel LiPo sarj aletleri siirekli olarak her hiicrenin voltajin1 kontrol ederek pilin her

hiicresinin esit voltajda sarj edilmesini saglar.
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Sarj ederken her hiicrenin 4,2 V’u gegcmemesi gerekir, desarj sirasinda ise minimum
3 V olmas1 gerekir. Pilin voltaj degerinin 3 V’un altina diismesini engellemek icin
stirekli olarak pilin voltaj degeri Olgiilmiis ve bunu PIC’e bildiren bir devre

tasarlanmistir.

2.6 Pil Voltaj Durum Devresi

LiPo pillerinin pahali olmasi, Kkullanim: esnasinda &zen gosterilmesini
gerektirmektedir. Ozellikle pilin desarj seviyesinin hiicre basina 3 V’un altina
diismemesine dikkat edilmelidir. Bu durumun Kontrolii igin bir devre tasarlanmustir.
Bu devrede LM339 voltaj karsilastirma entegresi kullanilmistir. Pilin her bir hiicresi
ayr1 ayri kontrol edilmistir. Bu hiicrelerden biri bile 3 V’un altina diistiiglinde pil
kullanilmayacak duruma gelebilmektedir. Bu nedenle pilin tiim voltaji yerine, ayr1

ayr1 hiicrelerin voltajlar1 kontrol edilmektedir.

LM339 voltaj karsilastirma entegresinden Once, pil LM742 islemsel yiikselteg
entegresine baglanmistir. Bu devrede LM742, fark yiikselteci olarak kullanilmustir.
LM?742 entegresi, pilin hiicreleri arasindaki farki elde ederek bunu karsilagtirma i¢in
LM339 entegresine gondermektedir. LM339 entegresine gelen voltaj degerleri; 3,2
V’luk referans voltaj degeri ile karsilagtirilmaktadir. Bu referans degeri 5 K’luk
trimpot kullanilarak ayarlanabilmektedir. Referans voltaj degeri, 3 V yerine 3,2 V
secilmistir. Bunun sebebi pil 3 V’un altina diismeden robotun geri donebilmesini
saglamaktir. LM339 entegresi, pil hiicrelerinin 3,2 V’un altina diismeleri halinde
cikisindan 0 V vermektedir. Pil hiicreleri 3,2 V’un iizerinde ise entegre ¢ikis1 + 5 V

olmaktadir.

LM339 entegresinin ¢ikisindaki dort pil hiicresine ait karsilastirma degerleri, 74LS08
entegresine girerek VE islemine tabi tutulmaktadir. Boylece pilin dort ayri hiicresi
icin PIC mikrodenetleyiciye dort giris sinyali uygulamak yerine bir giris sinyali

uygulanmustir.

Dort hiicrenin degerleri VE iglemine tabi tutulur. Hiicrelerden biri 3,2 V’un altina
distiigiinde LM339 entegresinin o hiicre ¢ikist 0 V olur. Bu durumda 74LS08

entegresinin ¢ikisi da 0 V olur ve bu deger PIC entegresine giris olarak uygulanir.
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Sekil 2.13 : Pil voltaj durum devresi
2.7 RF Haberlesme Modiilleri

Mobil robotun ve operatoriin kullandigi bilgisayar arasindaki iletisim bu modiiller
sayesinde saglanmaktadir. Robottan bilgisayara, robotun hareket esnasinda
cevresinden elde ettigi veriler ve robotun durumu hakkindaki veriler; bilgisayardan
robota ise operatoriin robotu kontrol etmesi i¢in gereken veriler gonderilmektedir. RF
haberlesme icin robota takilan modiill LPRS firmasinin {irettigi Easy Radio

ER400TRS’tir. Bilgisayara baglanan ise Devantech RF04 - 400 USB radyo telemetri

modiludur.
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Bu modiill USB’den baglandigi halde tizerindeki FT232 entegresi Sayesinde seri
porttan baglanmis gibi kullanilmaktadir. Ayrica bilgisayarin USB portu, sanal seri

port yazilimi sayesinde, seri port gibi kullanilmaktadir.

2.7.1 ER400TRS alic1 verici modulii

Bu RF alic1 verici modiilii 250 metreye kadar seri veri iletebilmektedir. Alici verici
olarak tasarlanmis modiil, 433 Mhz frekans bandinda ve 3,3 V ile 5,5 V arasinda
diisiik gii¢ ile calismaktadir.

Sekil 2.14 : ER400TRS

Modiiliin i¢ yapisi, yiikksek performansh diisiik gii¢ ile ¢alisabilen RF alici-verici,
programlanabilir flash bellekli mikrodenetleyici ve bir voltaj regiilatoriinden

olusmaktadir.

Anten

RSSI Cikig
o Vi
Regulator ce
| |
RF Alici-Verici
Mikro - Seri Veri Girig
denetleyici > Seri Veri Cikis
-4 Host Hazir Girig
# RF Mesgul Cikis
J Toprak

Sekil 2.15 : ER400TRS i¢ yapis1

Seri veri giris ve ¢ikis baud hizi programlanabilmektedir. Baud hizi standart olarak
19200°diir. Alici-verici modiiliinde baud hizi, 19200 olarak se¢ilmistir.
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Alic1 verici modiilimiiz 128 byte’a kadar veri gonderme ve alma olanagina sahiptir.
Bu degerin tizerindeki degerlerde veri kaybi olmaktadir. RF alici-vericilerde
kullanilan anten boyu 16,7 cm’dir. Anten boyu frekansla ters orantili oldugundan

frekans arttik¢a anten boyu da kisalmaktadir.

Anten tizerinden gonderilen radyo frekansinin giicii maksimum 10 mW’tir. 10 mW

giicte agik alanda ortalama veri iletim mesafesi 250 m’dir.

37.0mm 4.0mm

14.0mm .
Ustten Goriiniig

‘|1546mm \I‘ll‘l

34 56TE9

Sekil 2.16 : ER400TRS bacak baglantilari

Cizelge 2.1°de alici-verici modiiliiniin bacak baglantilar1 PIC’in uygun olan

bacaklarina baglanmistir.

Cizelge 2.1 : ER400TRS bacak agiklamalar1

Bacak No Adi Aciklama
1 Anten 16,7 cm’lik anten baglanacak.
2 RF Toprak 0 V’a baglanacak.
3 RSSI Alman sinyal gii¢ gdstergesi
4 Mesgul Cikis Modiiliin PIC’ten seri veri almaya hazir olup

olmadigini gbsteren dijital ¢ikis. 1 ise mesguldiir.

5 Veri Cikis Alinan veri dijital ¢ikis

6 Veri Giris Gonderilecek veri dijital giris

7 Host Hazir PIC’in modiilden seri veri almaya hazir olup
Girig olmadigini belirten giris. 1 ise mesguldiir.

8 Vce +5V

9 Toprak 0 V’a baglanacak.

4 numarali bacagin aktif olmasi, alici-vericinin o an i¢in PIC’ten gelecek ve
gonderilmesi gereken seri veriyi alamayacagini belirtir. Bu bacagi kontrol ederek
veri kaybinin 6niine gegilmelidir. Aktif oldugu durumda PIC’ten alici-vericiye veri

gonderilmesi, yazilan algoritma ile engellenmelidir.
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PIC’in, alici-vericinin 6n belleginde tutulan veriyi almaya hazir olmadigini belirtmek
icin alici-vericinin 7 numarali bacagi aktif tutulur. Bu sirada modiil PIC’e veri

géndermez.

Dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise alici-vericinin RS232’ye direkt
baglanmamasidir. Clinkii RS232 +/-12 V ile ¢alisir ve bu voltaj, alici-vericiye kalici
olarak zarar verir. Eger boyle bir baglanma ihtiyaci varsa MAX232 entegresi

kullanilmalidir.

Alici-verici, 6n belleginde 128 byte veri tutabilmektedir. Bu degerin iizerinde veri
aligverisi yapilmamasina dikkat edilmelidir. Paketteki 1 byte’lik, yani 8 bit’lik veri,
bir baslangi¢ biti bir de bitis biti eklenerek toplam 10 bit olarak gonderilmektedir.
19200 baud hizinda bir karakterin, yani 8 bit’in gonderilmesi 0,52 mS siirmektedir.
Her paketin basina 5 mS baslangi¢ eklenmektedir.

Cizelge 2.2 : Bir veri paketinin havada gegirdigi siire

Baslangic | ‘Sync’ | ‘Sync’ | Byte Veri Byte’lar1 CRC
Bytel | Byte2 | Sayma | 1’den n’ye (maks = 128) Byte
5mS 800uS | 800uS | 800uS n X 800uS 800uS

Bu durumda 32 byte’lik bir verinin iletim esnasinda havada gecirdigi toplam siire
5mS + (4 x 800uS) + (32 x 800uS) = 33.8mS seklinde olmaktadir. Cizelge 2.3’te ise
19200 baud hizinda 32 byte’lik verinin PIC’ten bilgisayara gonderilmesi esnasinda

gecen toplam siire goriilmektedir.

Cizelge 2.3 : Bir veri paketinin PIC’den bilgisayara toplam iletim siiresi

Islem Zaman Toplam(mS) Not

PIC’den Tx’e 32x0,52mS 16,64 On Bellegin
doldurulmasi

Data Sonu gecikmesi | 2 x 0,52 mS 1,04 Maksimum

Havada gegen zaman 33,8 mS 33

Rx’ten Bilgisayara | 32X 0,52 mS 16,64 On bellegin
bosaltilmasi

Data Sonu Gecikmesi | 2 x 0,52 mS 1,04 Maksimum

Toplam 69,16 mS

Data sonu gecikmesi iki karakter zamani olarak belirlenmistir. Cizelge 2.3’teki TX,
robotun iizerinde bulunan ER400TRS’nin 6 numaral veri giris bacagidir. Rx ise

Devantech RF04 - 400 USB radyo telemetri modiiliiniin veri ¢ikis bacagidir.

16



2.7.2 Devantech RF04 - 400 USB radyo telemetri modiilii

Giliciini USB’den alan bu radyo telemetri modiiliiniin {izerinde ER400TRS
bulunmaktadir. Bu telemetri modiiliiniin avantaji, USB’den kolaylikla bilgisayara
baglanabilmesi ve herhangi bir ekstra elemana ihtiya¢c duymayan hazir bir modiil
olmasidir. Uzerinde bulunan ER400TRS’den dolay1 daha &nce belirtilen tiim

ozellikler bu telemetri modiilii i¢in de gecerlidir.

Sekil 2.17 : RF04 radyo telemetri modiili

Radyo telemetri modiil ve modiiliin baglandig1 bilgisayar, USB tizerinden iletisim
kurdugu halde seri port iizerinden iletisim kuruyormus gibi davranmaktadir. Modiil,
bunu iizerindeki FT232 entegresinin yardimiyla saglarken, bilgisayar ise {izerine
kurulan sanal seri port yazilimi ile saglamaktadir. Modiil, bilgisayara baglandiktan ve
sanal seri port yazilimini kurulduktan sonra Windows’un Aygit Yoneticisi’nden
hangi portun modiil igin atandigina bakilabilir. Daha sonra bu bilgi, MATLAB ve
Visual Basic 6.0 ile tasarlanan ara yiizlerin robot ile iletisim kurmasini saglamak i¢in

kullanilacaktir.

2.8 Dijital Pusula

Robotta dijital pusula olarak Devantech Manyetik Pusula Modili CMPS03
kullanilmistir. Bu modiil, egemen olan manyetik akinin yatay bileseninin yOniinii
vermektedir. Eger ¢evrede baskin herhangi bir manyetik eleman yoksa bu yo6n
diinyanin manyetik akisindan dolay1 kuzey yon olacaktir. Fakat bunun i¢in pusulanin

6. bacag tizerinden kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir.

Pusula PWM veya 12C iizerinden veri iletebilmektedir. PWM, motor kontroliinde

kullanildig: i¢in pusulanin 6l¢iim sonuglar1 [2C {izerinden alinmustir.
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Sekil 2.18 : Devantech CMPSO03 dijital pusula

Pusulanin PWM {izerinden veri aralii 0-255, 12C {izerinden ise 0-3599°dur. Bundan

dolay1 12C protokolii kullanildiginda pusulanin ¢oziiniirligii 0,1 derece olacaktir.
Pusulanin 3-4 derecelik hata pay1 vardir.

Pusula sayesinde robotun dogrultusu ve doniis yaptigi zaman, ka¢ derecelik doniis
yaptig1 tespit edilebilmektedir. Bu bilgi kullanilarak parakete hesab1 (dead
reckoning) yapilmistir. Parakete hesabi, bilinen bir baslangi¢ noktasindan sonra
alinan yol ve aracin rota acist kullanilarak yapilan hesaplama ile aracin 0 anki

konumunu belirlemenin bir yoludur.

2.9 Analog Kamera Sistemi

Robotun bulundugu ortamdaki gorsel bilgiyi operatére gonderebilmesi icin RF
kablosuz analog kamera sistemi robota monte edilmistir. Robot {izerindeki kamera 9
voltluk gerilim ile ¢aligmaktadir. Goriintii formati PAL ya da NTSC olabilmektedir.
Kamera 2,4 Ghz’lik frekans ile gorlntiiyii gondermektedir. Yalniz, kameranin
calisma mesafesi sadece 100 metredir. Robot, bu mesefeden daha uzaga gittigi
takdirde iletilen goriintiide donmalar ve kesilmeler olmaktadir. Operatdr bu
kameradan gelen goriintiiyli VB 6.0 ile tasarlanan arayiiz vasitasiyla izlemektedir. Bu
sayede robotun konumu hakkinda bilgi sahibi olabilmekte ve verilen gorevi yerine

getirebilmek i¢in robotu uzaktan kontrol edebilmektedir.
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Sekil 2.19 : RF kamera ve alic1 sistem

2.10 DC Motorlar

Robotun hareket edebilmesi ig¢in 4 adet Lynxmotion GHM-16 12 V dc motor
kullanilmistir. Her bir motor kendi disli kutusuna sahip olup orani 30:1°dir. Motor
yiiksiiz 200 rpm hiza kadar c¢ikabilmektedir. Yiikli halde bu deger 163 rpm
olmaktadir. 0,78 kg-cm torka sahip olan motor 154 gramdir. Ayrica motorlar,
tizerlerine enkoder takilabilmesi igin arka safta sahiptir. Bu motor modelinin tercih

edilmesindeki en 6nemli etkenlerden biri de bu olmustur.

Sekil 2.20 : Lynxmotion GHM-16
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Sekil 2.21 : Lynxmotion GHM-16 o6lgiileri

Kullandigimiz motor 6 V ila 12 V arasinda ¢aligmaktadir. Bu voltaj araligi sayesinde
motorun hizi kontrol edebilmektedir. Herhangi bir zarar gérmemesi i¢in motor,
maximum gii¢ ile c¢alistirtlmamistir. Motor, aniden doniis yoniiniin degistirmesi
durumunda zarar gorebilmektedir. Ani doniisler i¢in tasarlanmamistir. Bu ylizden
doniis yoniinii degistirmeden dnce durdurulmalidir. Yazilan algoritma sayesinde bu
saglanmistir. Ayrica motor su veya toz i¢in korumaya sahip degildir. Eger motor, zor

kosullar altinda galistirilacaksa mutlaka bu yalitimlarin yapilmasi gerekmektedir.

2.11 DC Motor Siiriicii Tasarimi

Robotun kayma yonlendirmesi (skid steering) yontemi ile noktasal doniis yapmast,
doniis yoniine gore sag ya da sol motor ¢iftinin farkli yonlerde hareket ettirilmesi ile
gerceklesecegi icin sag ve sol motor ¢iftinin kontrolii, iKi ayri motor siiriiciisti ile
saglanmistir. Boylece hem maliyet acisindan hem de yapilacak kontroliin
basitlestirilmesi agisindan énemli avantajlar elde edilmistir. ilk olarak L298 motor
stirici entegresi ile denemeler yapilmistir. Ancak motor hiz kontroliinde ¢ok saglikli
sonuclar almamadigi i¢cin LMD18200 entegresi tercih edilmistir. Bu entegrenin

tizerindeki PWM girisi sayesinde hiz kontrolii kolaylikla yapilabilmistir.

Sekil 2.22 : LMD18200
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LMD18200 12 V ile 55 V arasinda ¢alisabilmektedir. 3 Ampere kadar stirekli akim
saglayabilmektedir. Anlik 6 Amperlik (200ms) akima dayanabilecek sekilde

gelistirilmistir. Entegre yap1 olarak H-kopriisii olarak tasarlanmustir.
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Sekil 2.23 : LMD18200 bacak baglantilar

Entegrenin Lojik girislerine +5 V ve gii¢ girigine ise +14,8 V uygulanmistir. Motor,
maksimum 12 V ile calistigi icin LMD18200 ile hi¢bir zaman tam kapasite ile
stiriilmemistir. Siirlicii entegresinin Vs ve toprak bacaklarinin arasina 300 uF’lik
gecici yiik dekuplaj kondansatorii koyulmustur. Bunun sebebi robotun doniislerde
ihtiyag duydugu anlik akim ihtiyacinin karsilanabilmesidir. PWM, fren ve hiz
girigleri PIC’e baglanmistir. Boylece yazilan algoritma ile PIC’in, motorun hizini ve
yoniini kontrol etmesi saglanmistir. Enkodere sahip olundugundan motorun hizinin

bulunabilmesi igin entegrenin akim ¢ikisi kullanilmamustir.
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Sekil 2.24 : LMD18200 ile motor siiriicli devre tasarimi

Fren bacagina lojik 1 uygulandiginda siiriicli, motorlart durdurmaktadir. Yon

bacagina lojik 1 veya 0 uygulanarak motorun doniis yonii belirlenebilir.
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Eger hiz kontrolii yapilmak istenmiyorsa PWM bacagina lojik 1 verilmemesi
gerekmektedir. Fakat hiz kontrolii yapilacagi i¢in bu giris, PIC’in CCP girisine
baglanmistir. Devrenin kurulumu esnasinda motora giden baglantilar kalin
tasarlanmigtir. Boylece motorun ihtiya¢ duyacagi yiiksek akimi alabilmesi

saglanmistir.

2.12 Enkoder

Robotun hiz ve konum o&lgiimlerinin yapilmasi igin Easy Roller marka 300 CPR
Quadrature Motor Enkoder kullanilmistir. Segilen enkoder 2 kanallidir. Bu sayede
motorda meydana gelen yon degisimi de enkoder sayesinde bilinebilecektir. Enkoder
tizerinde A ve B seklinde isimlendirilmis 2 kanal disinda, + 5 V ve toprak i¢inde iki

giris vardir.

Sekil 2.25 : Enkoder listten goriiniis

Coziiniirligii 300 CPR’dir (Cycles Per Revolution). Yani 1 devirlik doniis 300 adima
boliinmiistiir. Bu deger; motorun degil, enkoderin ¢oziiniirliglidiir. Motor saftinin

¢ozinlrligini bulabilmek i¢in (2.1) kullanilmaktadir.
Saft Coziiniirliigii = Disli Oran1 x CPR (2.1)

Motorun disli oran1 30°dur. Bu durumda saft ¢oziiniirliigii 9000 olur. Bu deger,

PIC’te enkoder i¢in algoritma yazarken kullanilmistir.

Sekil 2.26: Motor ve enkoder
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Enkoderin motora montajinda &zellikle dikkat edilmesi gereken nokta, enkoderin
motorun arka saftina tam olarak ortalanmasidir. Bunun i¢in enkoder ile beraber gelen
montaj parcalar1 kullamlmstir. Ozel dikkat isteyen bu islem gerceklestirilirken hata

yapilirsa enkoder ile dogru dl¢lim yapilamayabilir.

Enkoderimizin voltaj ¢alisma aralig1 4,5 V - 5,5 V’tur. Bu nedenle enkoderin ihtiyag

duydugu voltaj, 7805 voltaj regiilatorii ile kurulan devre vasitasiyla saglanmistir.

2.13 Ultrasonik Algilayicilar

Otonom olarak da hareket edebilen robot tasariminin en 6nemli pargasi ultrasonik
algilayicilardir. Bu algilayicilar sayesinde mobil robot, bulundugu ortam hakkinda
bilgileri derlemekte ve bu bilgiler sonucunda rotasimi tayin etmektedir. Robotta
kullanmak igin Devantech firmasinin SRF05 modeli segilmistir. 3 adet SRF05; biri
one, diger ikisi 45 derecelik ag1 ile yanlara olmak iizere yerlestirilmistir. Boylece

robot 180 derecelik bir goriis agis1 kazanmustir.

Sekil 2.27 : Devantech SRF05 ultrasonik algilayict

4mA gibi diisiik bir akim ile ¢alisabilen bu algilayicinin besleme voltaji da 5 V’tur.
Minimum lcm’den maksimum 4 m’ye kadar menzile sahiptir. 40 Khz frekansta
caligan algilayici, 2 farkl tetikleme/yanki modunda ¢alisabilmektedir. Bunlardan biri
tetikleme ve dinleme isleminin ayr ayr1 bacaklardan gergeklestirilmesidir. Digeri ise
tetikleme ve dinleme isleminin ayn1 bacak {izerinden yapilmasidir. PIC
mikrodenetleyicisinin giris ve ¢ikislarinin verimli kullanilabilmesi i¢in tetikleme ve

dinleme islemi ayni hat tizerinden yapilmistir.

Sekil 2.26’da goriildiigii gibi algilayicinin 1. bacagi +5V, 5. bacagi ise toprak
baglantisidir. 2. bacaga, bu modda kullanildig1 zaman baglanti1 yapilmamaktadir. 3.

bacak tetikleme/yanki bacagidir.

23



v Supply

No Connection

Trigger Input, Echo Output
Mode {Low - Connect to Ground)
Ov Ground

Programming pins.
Used once only to
program the PIC chip
dunng manufacture.

Do not connect to
these pins.

Connections for single pin Trigger/Echo Mode

Sekil 2.28 : Devantech SRFO05 bacak baglantilar

Bu bacaktan minimum 10uS tetikleme yapilmasi gerekmektedir. 4. bacak ise bu
modda topraga baglanmalidir. Eger algilayicinin tetikleme ve dinleme islemi, ayri
ayr1 yapilmak istenirse 2. bacak yanki bacagi olarak kullanilacaktir. Bu durumda

mode bacagi yani 4. bacaga baglant1 yapilmayacaktir.

Tetikleme darbesi Yanki darbesi - 100uS ile 25mS arasi
10uS Minimum 30mS’den fazla ise cisim algilanmamistir.
Tetikleme darbesi
ultrasonik algilayiciya girer.
Yanki darbesi

mikrodenetleyiciye girer .
Sonik dalga

SRFO05'den yollanan ““,”m’”m

ultrasonik dalga

Renk Kodlari
Mavi - Mikrodenetleyici Tetikleme/yanki bacagini siirer.
Kirmizi - SRFO05 tetikleme/yanki bacagina veri yollar

Sekil 2.29 : SRF05 zaman diyagrami, mode 2

10 uS’lik tetikleme darbesi sonucunda, algilayici Oniindeki cismin uzakligi ile
orantili olarak 100 uS ile 25 mS aras1 yank1 darbesi alinacaktir. 30 mS boyunca yanki

darbesi gelmezse algilayici, bunu oniinde cisim yok seklinde degerlendirir.

SRF05’in yaklasik 55 derecelik algilama agis1 vardir. Bu algilama agis1 bize yeterli
gelmeyecegi i¢in birbirlerine 45 derece ag¢1 ile yerlestirilmis 3 adet algilayic

kullanarak 180 derecelik goriis acis1 elde ettik.
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3. KULLANILAN YAZILIMLAR ve DONANIMI PROGRAMLAMA

Bir 6nceki boliimde robotu olusturan donanim parcalar: tanitilmigtir. Bu boliimde ise
robotu olusturan parcalarin birbirleri ile iletisim kurmalarini saglayacak, yani ayri
yetenekleri olan donanim pargalarinin bir biitiin olarak ¢alismasini saglayacak

yazilim tanitilacaktir.

PIC18F452 mikrodenetleyicisini programlamak igin birgok program ve programlama
dili mevcuttur. Bu projede CCS C programlama dili kullanilmistir. Bu dil Custom
Computer Services Inc. firmasi tarafindan gelistirilmis, C tabanli PIC programlama
dilidir. Bu dili derlemek ve PIC’e yiliklemek i¢in ise yine aynmi firmaya ait PIC
PCWHD C Compiler programi kullanilmustir. .

3.1 PIC PCWHD C Derleyicisi

Derleyicinin PIC’i programlamak disindaki en 6nemli 6zelligi, adim adim programi
yirlitmek vasitasiyla akis igindeki hatalarin Kolaylikla ortaya ¢ikarilabilmesini
saglamasidir. Ayrica PIC’i programlamadan C derleyicisi tizerinden yazilan
yazilimin isleyisi goriilebilir, degiskenlerin nasil degistikleri takip edilebilir. Bu da

yazilim gelistirilirken zaman kazandirir.

(-

LR et P rebelst < inars ot Desktep) TED frrrmane ool robeldd o1 06 scbels ¢

G "2 3P NIEEI PRI L]

Sekil 3.1 : PIC PCWHD C derleyicisi
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3.2 Tasarlanan Arayiiz

Robottan gelen verilere ulasabilmek ve gerektiginde robotu kontrol edebilmek i¢in

Visual Basic 6.0 ile bir arayliz tasarlanmustir.

SensirGin |0 m
Sensor Sol 0 m
Sensor Sag m

Hiz ’— pm m/dk
Konum ,_ devir m Manuel Kontrol o

Zaman dk sn o °
Pil Durum  Merkeze Ddn -

Sekil 3.2 : RoboUB arayiizii

Bu arayiiz ile robotun hiz1 rpm ve m/dk cinsinden goriilebilmektedir. Ayrica aldig1
konum, metre cinsinden elde edilebilmektedir. Bunun disinda, robotun hareket ettigi
andan itibaren gegen siireye ulasilabilmektedir. On, sag ve sol algilayicilarin mesafe
Olgtimleri ve robotun pil durumu 6grenilebilmektedir. Robotun tizerindeki kameranin
goriintiileri de bu arayiizde operatore iletilmektedir. Bunun disinda, robota merkeze
geri donmesi bu arayiiz sayesinde bildirilebilmektedir. Ayrica gerektigi durumlarda
operatoriin kontrolii eline almasini saglamak i¢in arayiize kumanda modili de
eklenmistir. Ek olarak hareketi esnasinda ¢izdigi rota, grafik olarak goriilebilmekte
ya da robotun dolastigi bolge haritalandirilabilmektedir. Gelistirilmeye agik olan bu

arayiiz sayesinde robot verilen her gorevi yerine getirebilecek duruma getirilmistir.

3.3 PIC18F452’nin Yazilim Tasarimi

Mikrodenetleyici robot da ¢evre elemanlar1 kontrol etmek igin gelistirilen bir
yazilimi kullanmaktadir. Bu yazilim sayesinde PIC18F452; enkoderi, algilayicilari,

pusulay1, motor stiriicii devresini kontrol etmektedir.
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Her bir birimin kontrolii i¢in ¢esitli fonksiyonlar olusturulmustur. Bu sayede yazilim

daha kolay bir sekilde tasarlanabilecektir.

3.3.1 Saat sinyali

PIC hafizasindaki komutlar1 islemek i¢in bir sinyale ihtiya¢ duyar. Bu sinyale saat
(clock) sinyali denir. PIC bu saat sinyalini osilator uglarina baglanan osilator
devresinden alir. PIC18F452 igin osilator uglari 13 (OSC1) ve 14 (OSC2) numarali

bacaklaridir.

PIC mikrodenetleyicisi, girisine baglanan osilator frekansini ( fosc) 4’e bolerek

komut islemek i¢in kullanir. Bu sekilde bir komutun islenmesi i¢in gereken zaman

(clock cycle, Tey =Tyom,) ortaya gikar.
(3.1)

(3.1)’deki formiiller kullanilarak PIC’in komut isleme zamani bulunabilmektedir.

PIC’e 10 Mhz’lik kristal osilator bagladigimiz i¢in,

_ 10Mhz 1

N =25Mhz , T, =—
komut komut 25MhZ

=4x10"" =0.4usn (3.2)
(3.2)’deki hesaplamalar sonucunda komut isleme siiresi 0,4 mikrosaniye olarak

bulunmustur. Bu degere PIC’in timer’larin1 programlarken ihitya¢ duyulacaktir.

3.3.2 PIC18F452 ve LMD18200 motor siiriicii entegresi

Motor siiriicli devresini olusturan ana birim LMD18200 entegresidir. Dort adet motor
icin 2 adet LMD18200 entegresi kullanilmistir. PIC ile bu entegre arasinda 3 adet
baglant1 vardir. Bunlar hiz ayari icin PWM, doniis yonii ve fren kontrolleridir. Bu

islemler i¢in iki adet motor siiriicii i¢in 6 adet PIC bacagi tahsis edilmistir.

Hiz kontroli LMD18200’{in 5 numarali PWM giris bacagindan yapilmaktadir. Bu
kontrol i¢in PIC’in 16(CCP1) ve 17(CCP2) numarali bacaklar1 kullanilmaktadir.

CCP biriminin PWM modu, CCP1 ve CCP2 uglarindan istenen gorev cevrimine
(duty cycle — doluluk orani) sahip PWM sinyali elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

PWM birimi, Timer2 zamanlayicisin1 kullanmaktadir.

27



PWM ( Pulse Width Modulation ), iiretilen darbelerin genisliklerinin kontrol edilerek

iiretilmek istenen analog degerin elde edilmesidir.

A Periyod Suresi
L ey o i =
0% >
Yiksekde Diaglkte
Kalma Kalma
Siresi Siresi

Sekil 3.3 : PWM dalgas1

Dalganin tepe noktasindaki degeri Vcc, gukurdaki degeri ise Vss’dir. LMD18200°in
Vce’si 14,4 Vtur. Vss ise 0 V’tur. Bu degerler kullanilan PWM dalgasinin tepe ve
cukur degerleridir. Bu dalganin Vcc’de kalma siiresi degistirilerek Vcc ile Vss

arasindaki tiim gerilimler elde edilmektedir..

PWHM Periyodu

: ‘Girev cevrimi

'\ TMR2=PR2

: TMR2=Girev cevrimi
TMR2 = PR2
Sekil 3.4 : Gorev gevrimi
Sekil 3.4’te goriildigi gibi, PWM sinyalinin bir gérev ¢evrimi — doluluk orani —

(duty cycle) boliimii vardir. Bu boliim PWM sinyalinin lojik 1 oldugu, yani yiiksekte

kaldig: stiredir. Bu siire ve periyod siiresi kullanilarak doluluk orani hesaplanir.

Yuksek Voltajda Kalma Suresi
Periyod

Duty Cycle = %100 (3.3)

Bu gorev ¢evrim siiresi PWM periyodundan uzun olamaz. Yiizde olarak elde edilen
gorev cevrim orani kullanilarak motor siirliciisiine uygulanacak gerilim degeri

belirlenir.
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Mesela gorev ¢evrim orant %50 ise Vcc’ nin uygulanma siiresinin periyoda orani 1/2
dir. Bagka bir deyisle Vcc’nin uygulanma siiresi Vss’nin uygulanma siiresine esittir
olur. Yani Vce=14,4 V oldugu durumda gorev ¢evrim orani %50 ise elde edilen

voltaj 7,2 V’dir. %10 i¢in 1,44V, %100 i¢in 14,4 V’dir.

PIC’te PWM periyodunu elde etmek i¢in Timer2 modiilii kullanilacaktir. Bu timer’i

programlamak i¢in setup timer 2 komutu kullanilacaktir.
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,255,1);
Bu komut sayesinde PWM periyodu 225 olarak belirlenmistir.

PIC’de PWM gorev ¢evrim oranini belirlemek i¢in, set pwmX duty (deger) komutu
kullanilmaktadir. X yerine hangi PWM modiilii kontrol edilmek isteniyorsa onun
numarasi yazilir. Deger kismina ise, 0-255 arasi bir deger yazilir. Bu deger aslinda
PWM sinyalinin yiiksek voltajda kalma siiresidir. Bdylece motor siiriiclisiiniin

motora uygulayacagi gerilim degeri belirlenmis olur.

Motora 12 volt gerilim uygulandigr zaman motorun 200 rpm hiz kazandig1 kabul
edilirse, 6 volt uygulandiginda 100 rpm hiz elde edilir. Bu durumda gorev gevrim
oraninin %50 olmas1 gerekir. set pwml duty(127) komutu ile LMD18200’un

motora 6 V beslemesi saglanir.

3.3.3 PIC18F452 ve SRF05 ultrasonik algilayici

Ultrasonik algilayicilar aslinda tek baslarina mesafe dlgemezler. Bu algilayicilarin
gorevi ses dalgasint yollamak ve yankisini geri almaktir. Bu bilgileri kullanarak
mesafeyi hesaplayan aslinda mikrodenetleyicidir. Ultrasonik algilayicinin bu ses
dalgasin1  yollamas1 igin tetikleme girisinden (trigger input) tetiklenmesi
gerekmektedir. Bu tetiklemeyi PIC, algilayicinin tetikleme girisine lojik 1
uygulayarak saglar. Bu tetikleme sinyali 10 uS’den az olmamalidir. Daha sonra PIC
yine ayni bacaktan gelecek olan yanki sinyalini bekler. Bu sinyali beklerken de
icindeki kronometreyi, yani timer’1 ¢aligtir. Sinyal geri dondiigli an timer durur ve

bundan sonras1 yapilacak hesaplara kalmstir.

PIC i¢in de timer3’ii bu sayma islemi i¢in atadik. Bu sayic1 16 bitlik bir sayicidir. Bu
ylizden 65536’ya kadar saymaktadir. Aslinda bu degere geldigi zaman timer
kesmeye gider. Fakat bu timer kesme i¢in kullanilmadigindan timer higbir zaman

kesmeye gitmeyecektir.
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v Supply

No Connection

Trigger Input, Echo Output
Mode (Low - Connect to Ground)
Ov Ground

Programming pins.
Used once anly to
program the PIC chip
during manufacture.

Do not connect to
these pins.

Connections for single pin Trigger/Echo Mode

Sekil 3.5 : SRFO5 bacak baglantilari

Bu sayici, “setup_timer_3(T3_INTERNAL|T3_DIV_BY_1)” komut satir1 ile
programlanir. Algilayict ses dalgasini yolladigi an timer ¢aligmaya baslar. Yanki
geldigi an timer durur. Timer’dan degeri “get timer3()” ile aliriz. Daha sonra bu
degeri us cinsine doniistiirmemiz gerekmektedir. Bunun i¢in komut isleme siiresini
kullaniriz. Alinan deger aslinda dalganin alinip verilmesi arasinda gegen siiredeki
toplam komut isleme sayisidir. Daha 6nce de hesaplandigi gibi, kullanilan PIC’in
komut isleme siiresi 0,4 us’dir. Timer’dan alinan deger ile komut isleme siiresi
carpildigr zaman elde edilen deger mikrosaniye cinsinden olacaktir ve ses dalgasinin

algilayicidan ¢ikip geri donmesi arasindaki siireye karsilik gelecektir.

A
HEDEF

Sekil 3.6 : Ultrasonik algilayicinin alic1 ve vericisi

Elde edilen zaman1 ve sesin havadaki yayilma hizi kullanilarak engel ile algilayici

arasindaki mesafe ol¢iiliir.

Sesin havada yayilma hizi 345 m/s’dir. ¢cm ve us cinsinden yazilirsa,

ses h1zi=34500.10°m/ s olur.
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Mesafe, ses hizinin zaman ile carpimidir. Fakat elde bulunan zaman gidis ve
doniistiir. Bu ylizden elde bulunan zamanin yaris1 kullanilacaktir. Elde edilen
zamanin yarisi ses hizi ile ¢arpilirsa mesafeyi bulunur.

-6
mesafe — seshz zi x zaman _ 34500.10"t _ L (3.4)

2 2 58

Denklem (3.4) PIC igin de kullanilabilecek sekilde sadelestirilmistir.

3.3.4 PIC18F452 ve enkoder

Motorun hizi ve aldigi yolu bulabilmek icin motora monte edilen enkoder
kullanilmistir. Hiz ve konum i¢in dncelikle enkoderin takili oldugu tekerlegin attig1

devir sayis1 bulunmak zorundadir.

Devir hesaplamak i¢in daha 6nceden hesaplanan saft ¢oziintirligii kullanilacaktir.
Saft ¢oziiniirligiiniin 9000 oldugu bulunmustur. Bu durumda 360 derecelik bir devir
9000 adima boliinerek olgiilebilmektedir. Bu deger, PIC ile sayilarak motorun devir
sayis1 bulunabilir. Bu sayma islemi i¢in timerO kullanilacaktir. TimerO i¢ sayici
olabildigi gibi dis sayici olarak da kullanilabilmektedir. Bunun i¢in enkoderin A
¢ikist PIC’in 6 (TOCK1) numarali bacagina baglanmistir. Ve timer0 her 1 saymada
bir kesmeye gitmesi seklinde programlanmistir. Fakat bu durumda timerQ stirekli
kesmeye gittigi i¢in PIC’in normal program akisini siirdiirebilmesi miimkiin
olmamigtir. Bu yilizden enkoderin ¢oziinlirligii diistiriilerek her 150 adimda bir
kesmeye gitmesi saglanmistir. Boylece 60 kesme sonunda motor 1 devir yapmis
olacaktir. Bu durumda 360 derecede 60 kez kesmeye gidilecegi hesabindan 6

derecelik bir ¢oziiniirliik ile enkoderin 6l¢iim yaptig1 hesaplanmaktadir.

TimerO 8 bit ya da 16 bit seklinde kullanilabilir. Burada 8 bit seklinde kullanilmasi
secilmistir. “setup_timer O(RTCC_EXT_H_TO_L |RTCC_DIV_1|RTCC 8 BIT)”
ile hem 8 bit ayar1 yapilmis hem de timer0O disaridan gelen sinyali sayacak sekilde

programlanmustir.

Bu durumda timer0’1n maksimum degeri 256 olacaktir. Her 150 adimda 1 kesmeye
gitmesi istendigi igin timer “set timer0(106)” seklinde programlanmistir. Algoritma,
60 kesme 1 devire esit olacak sekilde tasarlanmistir. Buradan da rpm ve konum

hesaplart yapilmistir.
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Enkoderin B bacagindan ¢ikan sinyal ile A bacagindan ¢ikan sinyal arasinda 90
derece faz farki vardir. Bu iki sinyal karsilastirilarak motorun doniis yoniiniin degisip

degismedigine bakilabilmektedir.

Cizelge 3.1 : Enkoder A ve B giriglerinin karsilagtirmasi

Gri kodlama Gri kodlama
Saat yonii doniis Saat yOniine ters doniis
Faz A B Faz A B
1 0 0 1 1 0
2 0 1 2 1 1
3 1 1 3 0 1
4 1 0 4 0 0

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi motorun saat yoniinde doniisti ve tersi doniisii
durumlarinda A ve B ¢ikislarindan alinan sinyaller farklilasmaktadir. iste PIC ile A

ve B ¢ikislar1 karsilastirilarak motorun hangi yone dondiigii bulunabilmektedir.

A _ _
B

Phase 1 12.:3:4:1:2:3:4:1:2:3:4.:1

Sekil 3.7 : Dort evreli iki kare dalga (saat yoniinde doniis)

Sekil 3.7°de goriildigli gibi A ve B’den alinan iki kare dalga, PIC ig¢inde
karsilastirilir. Bu karsilagtirma sonucu Cizelge 3.1°deki tablo kullanilarak motorun

hangi yone dondigi bulunur.

Enkoder’den devir sayisi bulunduktan sonra, bu say1 tekerlegin cevresi ile
carpildiginda alinan yol bulunmaktadir. Kullanilan tekerlegin ¢ap1 0,1206 metredir.
Buradan c¢evresi 0,3786 metre bulunmaktadir. Bu sayi, hesaplanan devir ile

carpildiginda metre cinsinden alinan yol bulunmaktadir.

Hiz, oncelikle rpm (revolution per minute) cinsinden bulunur. Bu, dakikadaki devir
say1s1 demektir. Ancak bunu hesaplamak i¢in 1 dakika beklemek mantikli degildir.

Ciinki hiz anlik olarak degisebilir.
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Bu yiizden hiz1 anlik olarak hesaplamak ve oradan da tahmini bir rpm bulmak
gerekmektedir. Bunun i¢in timer1 kullanilmistir. Timer1, bir saat gibi tasarlanmustir.
Yani timerl sayesinde saniye ve dakika bulunabilmektedir. Bu sayede her saniye,
motorun kag¢ devir attig1 bulunabilmektedir. Bu bilgi, 60 ile carpildiginda, motorun 1

dakikada kag¢ devir attig1 bulunmaktadir.

3.3.5 PIC18F452 ve dijital saat

PIC’in timerl modu kullanilarak bir dijital saat tasarlanmistir. Bu dijital saat

sayesinde gegen zaman bulunarak, robotun devir bilgilerinden hizi bulunmaktadir.

Timerl 16 bitlik bir sayicidir. Bu nedenle 65536’ya kadar sayabilmektedir. B6lme
orani 4 secilerek ¢ozliniirliigii daha da artirilmistir. Timerl’in kesmeye gidecegi siire

denklem (3.5) ile 0,1 sn olarak ayarlanmistir.

Kesme =T, x Bolme oran:x (65536 ~-TMR1) (3.5)

komut

Bolme oranimiz 4, T =0.4usn’dir. TMR1 “set timer1(3036)” komut satir1 ile

komut
3036 olarak belirlenirse, kesme siiresi 0,1 sn olur. Her 10 kesmede, saniye degiskeni
1 artirlirsa ve her 60 sn’de dakika degiskeni 1 artirilirsa dijital bir saat elde edilmis

olunur.

3.3.6 PIC18F452 ve RF

RF modiiliinden gelen verileri degerlendirmek ve RF modiiliine veri gonderebilmek
icin PIC mikrodenetleyicisinin 25(TX) ve 26 (RX) numarali bacaklar1 kullanilmistir.

TX veri gondermek i¢in, RX ise veri almak i¢in kullanilmistir.

PIC’in bu bacaklar seri iletisim i¢in kullanilmaktadir. RF modiilii ile PIC’te seri

iletisim kurulmaktadir.

Seri iletisimin iki ¢esidi vardir. Bunlar senkron ve asenkron iletisimdir. Senkron
iletisimde alici ile verici devrenin es zamanli ¢alismasi gerekmektedir. Bu es zamanli
calismay1 saglayabilmek icin veri kablosunun yaninda bir de saat sinyali kablosu

bulunmaktadir.

Saat sinyalinin periyodu seri iletisimde, her bir birimin iletim siiresini belirtmektedir.

Boylece baslangig ve bitis bitlerine gerek kalmamaktadir.
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Senkron seri iletisim, asenkron seri iletisime gore daha hizlidir. Ancak senkron

iletisim, karmasik ve pahali devreler icermektedir.

Asenkron seri iletisimde sadece veri hatti bulunmaktadir. Alic1 ve verici devreler,
veri iletisiminde es zamanli ¢alismamaktadir. Gonderen birim, belli bir formatta
hazirlanan veriyi hatta aktarir. Alict ise devamli olarak hatti dinlemektedir, verinin

gelisini bildiren isareti aldiktan sonra gelen veriyi toplar ve karakterleri olusturur.

Senkron iletisimindeki saat sinyali yerine baglangi¢ ve bitis bitleri vardir. Baslangi¢
biti, bilginin gonderilmeye baslandigini alici tarafa bildirmek i¢in kullanilmaktadir.
Asenkron iletisimin ilk biti her zaman baslangi¢ bitidir. Asenkron veri iletisiminde
baslangi¢ biti he zaman lojik 0 olmalidir. Bitis biti, gonderilen bilginin bittigini alici
tarafa belirtmektedir. Bitis bitinden sonra gonderilen bilgi yeniden baslangig biti ile
baslar. Bu iki bitin arasinda kalan veri biti, 7 ya da 8 bit olabilir.

Seri iletisimin hizi, saniyede gonderilen bit sayisi olarak (bps — bit per second)
tamimlanabilmektedir. Bu deger, saniyede gonderilen tim O ve 1 bitlerinin
toplamidir. Bunun diginda bir de baud orani vardir. Aslinda baud ile bps ayni
degildir. Fakat iki modiil de ayni1 baud oranina sahip oldugu i¢in bps, baud oranina

esittir.

Seri iletisim i¢in baud oran1 19200 segilmistir. Yani kurulan seri iletisimde saniyede
19200 bit veri aktarimi yapilmaktadir. Baud oranini, PIC’in RS232 i¢in kullanacag:
bacaklart ve  bir  pakette ka¢ bit data olacag;, “#use  rs232
(baud=19200,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8,restart_wdt)” komut satir1
ile PIC i¢inde belirlenmistir.

PIC’ten veri gondermek i¢in PIC’in TX bacagi kullanilmistir. Veri gonderilecegi
zaman PIC igindeki INT_TBE kesmesi aktif hale getirilmektedir. Bu kesme altindaki
fonksiyon, veri gondermek igin gereken komutlar barindirir. Ayni sekilde veri almak
icin de kesme kullanilmaktadir. INT_RDA kesmesi ile PIC veri almaya hazir
olmaktadir. Bu kesme altindaki fonksiyon ile veri transferi gerceklesmektedir. PIC’in

veriyi aldig1 bacak RX’tir.
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3.3.7 PIC18F452 ve dijital pusula

12C veri yolu 1980’lerin basinda Philips Semiconductors tarafindan gelistirilmistir.
Ik amaci bir televizyon cihazindaki merkezi islemci ile harici entegrelerinin
birbirine kolayca baglanmasin1 saglamakti. Televizyon, video, miizik seti gibi ¢ok
sayida entegre devre kullanilan cihazlarda, entegreler arasinda ¢ok sayida bakir yol
bulunmasi PCB maliyetlerini arttirdig1 gibi Electromagnetic Interference (EMI)
(manyetik alanda etkilenme) ve Electrostatic Discharge (ESD) (elektrostatik ani
desarj) problemlerini de meydana getirmekteydi. Bu problemleri gidermek ig¢in
Philips Labs in Eindhoven (Hollanda), iki hatli I2C veri yolu gelistirmistir. De-Facto
haline gelen bu veri yolu gilinlimiizde Xicor, ST Microelectronics, Infineon
Technologies, Intel, Texas Instruments, Maxim, Atmel, Analog Devices ve diger

biiylik elektronik sirketleri tarafindan desteklenmektedir.

1982° deki ilk I2C yaymmindan sonra ¢ok popiiler olmasi ve bircok alanda
kullanilmas1 12C’nin gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmustur. Bu ihtiya¢ dogrultusunda
1992°de yeni bir 12C standardi yaymlanmistir. Bunda hizli modu (FAST MODE) ve
10 bit adreslemeyi iceren yeni gelismeler mevcuttu. Veri yolu hizi 400 Kbit/s’ye
ylikseltilmis ve sistem glriiltiisiine limit konulmustu. Giriglere schimitt tetikleyicisi

yerlestirilmis, ¢ikislara egim kontrol edici devre elemanlar1 eklenmisti.

Her kullanilan entegrenin kendine 6zel bir adresi vardir. 12C destekleyen entegre
sayist arttikga ilk 7 bitlik adres yetmemeye baslamis ve 10 bitlik yeni bir adresleme
tanimlanmistir. Onceden rezerve ayrilan bir adres grubu isaretleyici olarak
kullanilmistir. Buna genisletilmis adresleme adi verilmistir. Bu yeni adresleme,

onceki standarda tamamen geriye doniik uyumlu caligir olarak tasarlanmaistir.

Gelisen uygulamalarla birlikte 400 kbit/s hiz da yetmemeye baslayinca 3.4 Mbit/s’lik
son derece hizli yeni bir mod gelistirilmis ve buna high speed mod ad1 verilmistir. Bu
yiiksek hizina ragmen high speed hizindaki cihazlar geriye doniik olarak fast mode

ya da standart [2C ile iletisim kurabilme yetenegine sahip olarak tasarlanmistir.

12C veri yolu 2 aktif telden ve bir toprak baglantisindan olusur. SCL ve SDA denen
aktif teller iki yonliidiir. SDA (Serial Data Line) seri veri hatti, SCL (Serial Clock
Line) seri saat hattidir. Mikrodenetleyiciye bagli her bir entegrenin kendine 6zel bir
adresi vardir. Kullanim amacina bagli olarak bu entegrelerin her biri, veri yolu

tizerinde alic1 ya da gdonderici olabilir.
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I12C veri yolu ¢ok masterli bir veri yoludur. Bu, birden fazla kendiliginden veri
transferi bagslatabilen entegre veri yoluna baglanabilecegi anlamina gelmektedir. 12C
protokoliine gore yiiriitilmekte olan veri transferini baslatan entegreye bus master,
diger tiim entegrelere bus slave denir. Bus master’lar  genellikle

mikrodenetleyicilerdir.

12C’nin veri iletim hiz1 génderilen bilginin frekansi ile ters orantilidir. Ornek vermek
gerekirse 1 Mhz gibi yiiksek hizlarda veri aktarim mesafesi herhangi bir buffer
kullanilmadig taktirde 8 ila 10 metre iken 500 Hz'lik bir veri iletiminde bu mesafe

100 m civarina ¢ikmaktadir.

Mobil robot projesinde 12C protokolii dijital pusuladan kuzey bilgisini almak igin
kullanilmaktadir. Veriyi alabilmek i¢in mikrodenetleyici bagla komutunu yollar ve
arkasindan dijital pusulanin bulundugu adres olan 0xCO hex bilgisini yollar. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta adres bilgisini gonderirken son bitin yazma ya da
okuma islemini belirledigidir. 0 yazma islemini belirtirken 1 okuma islemini

belirtmektedir.

SDA A7 A B A5 AW A3 M B WL O
SCL AR F ARV AR AR AP AR AT AR A FAR AT AR Y/
MSB LSE

Previous Byte Byte sent to Slave —=« Next operation
Start Condition =—— Adress slave —= R/W = MNext operation

Sekil 3.8 : 12C bilgi akis1

Adres bilgisi yollandiktan sonra okumak istedigimiz pusula verisinin register adresi
olan 0x02 hex bilgisi 12C iizerinden pusulaya gonderilir ve 12C protokolii tekrar
baglar. Tekrardan dijital pusulanin adresi SDA iizerinden yollanir. Veri okunmak
istenen adresin sonuna eklenen 1 bilgisinden anlasilmaktadir. (0xC1) Okunmak
istenen verinin boyutu iki byte oldugundan 2 okuma komutu ile veri aliir. Veri
aligverisi durdurma komutu ile bitirilir. Veri aliminin akis diyagrami sekil 3.9’da

verilmistir.
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Sekil 3.9 : 12C akis diyagrami
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4. KONTROL ALGORITMALARI

Robotta konum ve hiz kontroliiniin yapilabilmesi igin ¢esitli algoritmalar
gelistirilmistir. Bunlar, robotun hareketini saglayan ve verilen gorevlerin sorunsuzca

yerine getirilmesine yardime1 olan algoritmalardir.

4.1 PID Kontrol Algoritmasi

PID algoritmas1 robotta hizi kontrol etmek amach kullanilmistir. 50 ile 100 cm
arasinda obje algiladig1 taktirde devreye girmektedir. PID kontrol sayesinde robot
engele ulasmadan once hizim azaltarak daha kontrollii doniis yapmakradir. Boylece
ani doniislerin motora verebilecegi zararlarin Oniine gecilmistir. Ayrica robot daha

kontrollii olacagi i¢in navigasyon hatalar1 da azaltilmistir.
PID igin genel formiil denklem (4.1)’deki gibidir.

U:Kp.e+Ki.je+Kd.die (4.1)

t

Formiilde goriilen e olusan hatayi belirtmektedir. K, PID’ nin orantisal sabitini, K;

integrator sabitini, K, ise tiirev sabitini belirtmektedir. PID’nin U ¢ikist denklem

(4.1)’den elde edilmektedir.
PID kontroliin P, PI ve PD kontrole gore avantajlar1 sdyle siralanmaktadir:
1 Oransal kontrolde olusan ofset, integral yardimiyla ortadan kaldirilmaktadir.

2 Istenen degerin cok iistiine ¢cikmasi ya da altina inmesi (overshoot ve undershoot)

tiirev algoritmasi ile 6nlenmektedir.
3 Katsayilarin diizgiin ayarlanmasiyla miikemmel bir kontrol saglanmaktadir.

PID genel formulii, PIC iginde kullanilabilmek igin bazi diizenlemelere ihtiyag

duymaktadir.
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4.1.1 Yazilimsal PID kontrolor

PID algoritmasi, bir mikrokontrolorde gergeklestirilmek istendiginde yukaridaki
formiilde baz1 degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. PID’nin enkoderden gelen veriye
gore hiz denetimini yapilmasi saglanmistir. Bunun i¢in motorun ulagmasi gereken bir hiz

degeri belirlenmistir.

Genel PID formiiliniin hata kismi mikrodenetleyicide denklem (4.2)’deki gibi ifade
edilmektedir.

Hata = istenen Hiz — Enkoder Hiz1 (4.2)
PID’nin iirettigi kontrol sinyali, motorun hizi kontrol edilecegi i¢in PWM sinyalidir.

PWM_Kontrol = PWM_Sabit + P_Terimi + D_Terimi + |_terimi 4.3)

Denklem (4.3)’te PID’nin genel formiiliiniin mikrodenetleyici i¢in diizenlenmis hali
goriilmektedir. Buradaki PWM_Kontrol, motorun istenen hiza ulasabilmesi icin
PWM’e uygulanan ve PID tarafindan iiretilmis sinyaldir. PWM_Sabit, kontrol
uygulanmamis sabit PWM sinyalidir. Bu sinyalin iizerine, liretilen kontrol degerleri

eklenmektedir.
P_Terimi = P_Katsayis1 * Hata (4.4)

Denklem (4.4)’te PIDnin P terimi elde edilmistir. Bunun igin P_Katsayis1 (K ) ile

Hata (e ) carpilmistir.
D_Terimi = D_Katsayis1 * (Suanki Hata — Onceki_Hata) (4.5)

Denklem (4.5)’te PID’nin D terimi elde edilmistir. Bunun i¢in D_Katsayis1 (K, ) ile

su anki hata ile onceki hatanin farki ¢arpilmistir. Su anki hata, Hata teriminin
kendisidir. Mikrodenetleyici i¢in yazilan algoritmada 6nceki hata, daha onceki PID
dongiisiinde kaydedilerek elde edilmektedir. Bu iki hatanin birbirinden ¢ikarilma
sebebi, genel PID formiiliindeki tiirev etkisinin mikrodenetleyici icinde elde

edilebilmesini saglamaktir.

I terimi =1 Katsayis1 * Hatalar Toplami (4.6)
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Denklem (4.6)’da PID’nin I terimi elde edilmistir. Bunun i¢in I Katsayis1 (K;,) ile,

su ana kadar meydana gelen tim hatalarin toplami c¢arpilmaktadir. Bu,
mikrodenetleyici igin yazilan algoritmada, birim zamanda her kontrol sinyalinin
hesaplanmasi sirasinda elde edilen hatanin devamli olarak toplanmasi ile elde
edilmistir. Bu hatalarin toplanmasinin sebebi, genel PID formiiliindeki integral

etkisinin mikrodenetleyici i¢inde elde edilmesini saglamaktir.

e P l '
rm— 01 ; ] il
— istenen Hz _;fz\ﬂ_ —al ‘,_>r"f\ ; _ |ImoTor { i
e HATA | ‘ e : —H S0r0ca | CIKI§ ——
A- ‘ = : | WD ‘

Turevsel

integral . -
E

YAZILIM ' DONANIM

Sekil 4.1 : PID yazilim ve donanim

4.2 Karar Algoritmasi

Tasarlanan bu algoritmanin amaci, robotun engel ile karsilagmasi sonucunda ne

yapacagina karar verebilmesidir. Bu algoritma iki konumlu kontrol tiirtindedir.

Eger ondeki li¢ mesafe sensoriinden gelen verilerin higbiri limitin altinda degil ise
mobil arag¢ ileri yonde tanimlanmis maksimum hizla ilerlemektedir. Bu zaman
zarfinda mobil robot sagda, solda ya da ileride bir cisim algiladiginda, algiladig:
cismin yonii dogrultusunda bulunan tekerleklerdeki motorlarin hizini arttirarak diger
yondeki tekerleklerin hizini azaltarak mobil robotu kontrol etmektedir. Fakat
algilanan mesafe, tehlikeli limit noktasina girdigi zaman karar algoritmasi devreye
girer ve motorun yoniinii degistirip tekerleklerdeki hiz degerlerini ayarlar. Bazi
durumlarda sag ve soldaki cisimleri algilamak i¢in yerlestirilen sensorlerin limitler
icinde bir obje algilamadig1, fakat ondeki sensoriin cisim algiladigi durumlarda karar
algoritmasi sag ve sol sensorlerden elde ettigi verileri inceleyip algiladig: cisimlerden
en uzakta olanin yoniine donmektedir. Karar algoritmas: ile ilgili basit bir akis

semasi sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2 : Karar algoritmasi akis diyagrami
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5. MAYIN TARAMA BIiRiMi

Otonom ve yar1 otonom olarak tasarlanmis olan robot, daha dnce bahsedildigi gibi
birgok gorevi rahatlikla yerine getirebilecek sekilde tasarlanmistir. Degisik birimler,
mobil sisteme eklenerek, robot yapilmasi istenen gorevi yerine getirebilecek bir
sekilde tasarlanmistir. Giivenlik, bomba imha, mayimn tarama, gozlem, arastirma;
gerekli birimler sisteme monte edikten sonra, mobil robotun yerine getirebilecegi

gorevlerdendir.

Mayin tarama giinlimiizde de 6nemini korudugundan ve bu tip sistemlerin eksikligi

cokga hissedildiginden dolayi, robotun bu yonde gelistirilmesine karar verilmistir.

5.1 Kara Mayinlari

Mayin, kara tasitlarina, gemilere veya hava araglarina tahrip ya da hasar vermek,
personeli yaralamak, 6ldiirmek veya diger sekillerde tesirsiz kilmak i¢in tasarlanan,
normal olarak koruyucu bir kaplama malzeme i¢inde bulunan patlayici ve onu
harekete geciren diizenek biitiinii seklinde tanimlanabilir. Mayin, iizerinden
gecilmesi halinde, zaman ayarli olarak veya uzaktan kontrol araglari ile patlatilabilir.
Bu ¢alismanin alanina giren kara mayinlari ise toprak listiine yerlestirilen veya biraz
gomiilen, ici infilak maddesi veya kimyasal maddelerle dolu mayinlardir. Kara
mayinlari, genel olarak {lizerinden gecen araglarin veya personelin agirligi ile infilak

eder.

Kara maymlar1 tanksavar mayinlari ve anti personel mayinlari olmak {iizere iki
cesittir. Tanksavar mayinlari iizerlerinden gecen tasitlarin agirligi ile harekete gecip
patlamak tiizere tasarlanmiglardir. Cogu tanksavar mayinini insan agirligi harekete
geciremez. Bu ylizden tanksavar mayinlarini bulmak, anti personel mayinlarina gore

daha az masrafli ve kolaydir.
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Sekil 5.1 : Cesitli tank ve personel mayinlari

Anti personel mayinlarinin tespitinin daha zor ve daha tehlikeli olmasindan dolay1
robot, 6zellikle anti personel mayinlarinin tespitine yonelik tasarlanmistir. Maymli
bir araziye birakilan robot, daha 6nceden kendisine yiiklenen plan ¢ergevesinde alani
tarayarak mayin tespit etmek i¢in kullanilabilir ya da askeri birliklerin yol kenarinda
yiriiytisleri sirasinda onde giivenli bir mesafeden tarama ve tespit yaparak yol

giivenligi saglayabilir.

Sekil 5.2 : Mayin tarama ve tespit
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5.1.1 Anti personel maynlari

Anti-personel mayin1 kara mayimmi smifi igerisinde insan hedeflerine Kkarsi
gelistirilmis bir mayin tiriidiir. Bu tiir maynlar genellikle yaralama amaci
tagimaktadir. Bunun nedeni yarali bir askerin 6lii bir askere nazaran daha fazla
lojistik ve saglik destegine ihtiyag duymasi ve kendinden baska askerleri de savas
disina itmesidir. Baz1 anti-personel mayinlar1 insan haricinde zirhli tasitlarin 6zellikle
tekerlek kisminda hasar vererek bu araglar is goremez hale getirebilmektedir.
Maymlar patlayicili veya parga etkili maymlar olarak siniflandirilir. Parga tesirli

may1nlar, glinlimiizde genellikle sicrayan mayin olarak adlandirilmaktadir.

Anti personel maymlariin infilak mayinlar1 olarak isimlendirilen tiirii "basingla
harekete gegen" ve kendisine yapilan tazyik ile dogrudan patlayarak basing dalgasi
yaratan bir mayindir. Bu tip maynlar basingla harekete ge¢melerine ragmen, bir
insanin iizerine basmasi ile devreye girecek, bunun yaninda {lizerinden gecen hafif
hayvanlar (kedi, kopek) ile devreye girmeyecek sekilde, belli bir agirligin lizerinde
aktif hale gelmesi i¢in tasarlanmiglardir. Bu durum tasarlanan robot igin avantajli bir
durumdur. Ciinkii robotun agirlig1 5 kg’dan azdir ve genelde anti personel mayinlar

10 kg’1n iizerinde aktif hale gegmektedir.

Sekil 5.3 : Mayn tuzagi

Bu tip mayinlarda, kisi mayina bastig1 anda harekete gecen mayin igerisindeki flinye
yanar ve ana patlayiciy: infilak eder. Bu sirada ortaya ¢ikan sicak havadan otiirii bir
basing dalgasi olusur. Bu patlama ile ortaya c¢ikan dalga uyguladigi sikistirma
kuvveti ile topragin iistiine ¢ikar. Bu giic dogrudan ayakkabi ve ayaga ulasr.

Ardindan ayagin par¢alanmasina veya kopmasina sebep olur.
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Insan viicudunda meydana gelen yaralanma orani mayimn igerisinde kullanilan
patlayici, mayim ¢ukurunun derinligi ve toprak tiirii ile kurbanin temas etme sekline
gore degisir. Bu tiir patlayicili maymlar zirhli araglara karsi ¢ok az etkili olmakta
ancak tekerlekli bir ara¢ dogrudan iizerinden gecer ise tekerlege hasar vererek aracin
hareket imkanini ortadan kaldirmaktadir. Kiigiik olanlar1 sadece tekerlege hasar

vermekle beraber daha biiyiikleri yiiriiyen aksama da zarar verebilir.

Pressure Plate

A (. 4)A AR NN/ A AVAV.AL(L A

Sekil 5.4 : Anti personel kara mayninin i¢ yapisi

Anti personel kara mayimlarinin dis kism1 olan mayin kutusu, mayimin parcgalarina ev
sahipligi yapan ve c¢evre kosullarindan koruyan bir yapiya sahiptir. Patlatma
mekanizmas1 ise mayim igerisindeki ana patlayiciyr harekete gegirmek igin
tasarlanmistir. Bu mekanizma atesleme ignesi veya elektrik ile harekete gegirilen bir
flinyeden olusmaktadir. Bircok mayindaki yayli atesleme ignesi fiinye ateslenir.
Fiinye ¢ok hassas bir tiir patlayicidan yapilmakta olup bu patlayici en ufak bir baski
veya elektrikle harekete gegebilir. Ana patlayici genellikle sabitlenmis patlayicidan
olusup dogrudan veya fiinye yardimi ile ateslenebilir. Fakat ana patlayiciy1 fiinye
diizenegi olmadan ateslemek i¢in ¢ok hassas patlayicilar kullanmak gerekir ki bu da

mayinin kendisini ¢ok tehlikeli bir hale getirir.

Infilak mayinlari en bilinen kara mayn tiiriidiir. Genellikle zemin {izerindeki yaprak
veya kaya altlarinda saklanarak ya da toprak altina 10 ila 40 mm. arasinda gomiilerek
kullanilir. Harekete gecmek igin bir insanin basmasi veya bir tasitin dogrudan

iizerinden ge¢mesi gerekir.
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Robota entegre edilen dedektor sistemi, ¢ok giiglii bir sistem olup derinlikteki bir
may1ni, metal icerigi ne kadar az olursa olsun rahatlikla tespit edebilmektedir. Ama
giiniimiizde neredeyse hi¢ metal aksama sahip olmayan mayinlar da tiretilmistir. Bu
mayinlara karst kullandigimiz dedektor islevsiz kalmaktadir. Bu yiizden bu tip
mayinlarin tespiti i¢in robota monte edilen mayin tarama sisteminin degistirilmesi

gerekmektedir.

5.2 Mayin Dedektorii

Mayimn dedektorii olarak Pulse Induction (Darbe endiiksiyon) tipi dedektor
kullanilmistir. PI dedektér de denilen bu dedektoriin arama baslhiginda bir bobin
vardir. Bu bobine ¢ok kisa bir siire i¢inde ¢ok yiiksek akimli bir darbe verilir. Cok
kisa bir siire i¢in etrafta yiiksek bir manyetik alan yaratilir. Darbe bittikten sonra

bobin, alic1 devreye baglanir ve gonderilen darbenin etkilerini dinlemeye geger.

Sekil 5.5 : Mayin tarama robotunun bobin kKismi1

Robota takilan bobin 30 cm ¢apinda piyasada bulunan adsl kablolarindan sarilmis bir
bobindir. Bu bobin ¢ap1 ile dedektdr tam kapasite ¢alistirildigr durumda 30 cm’den
1tI’yi rahatlikla algilayabilmektedir ki bu mesafe, mayinlarin 4 cm derinlige

gomiildiigli goz onitinde bulundurulursa oldukga tatminkardir.
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Metal dedektorleri, elektromanyetik dalgalar gonderme ve alma genel prensibine
gore calisirlar. Gonderilen elektromanyetik dalga rastladigi metal cisim {izerinde
"eddy currents" veya "faraday akimlar1" denen bir akim indiikler. Bu indiiklenen
akim dedektordeki bobine tesir ederek bir takim kiiciik sinyal degismelerine sebep
olur. Bu kiigiik sinyaller elektronik devrelerde kuvvetlendirilerek ses sinyali olusmasi
icin hoparlore gonderilir. Tasarlanan robotta ses uyarisit disinda mikrodenetleyiciye
de dedektor devresinden sinyal gonderilmektedir. Bu sinyal sayesinde robotun mayin

tespit ettigi zaman ne yapacagi programlanabilmektedir.

Tasarlanan robot, mayin buldugu zaman oldugu yerde durmasi ve operatére RF
iletisim yolu ile bilgi vermesi seklinde programlanmistir. Bunun disinda mayini

tespit ettigi yer isaretlenerek mayin temizleme ekibine kolaylik da saglanabilir.

Sekil 5.6 : Mayn tarama robotunun dedektor devresi

Dedektor devresi robotun arka kismina monte edilmistir. Devre 6zel olarak imal
edilmis olup, devrenin parca yerlesimi sekil 5.7°de goriilmektedir. Sekil 5.8’de ise

devrenin alttan goriiniisii yer almaktadir.

Tek bir bobin hem alict hem verici olarak kullanilabilmektedir. PI dedektorler, bir
darbe gonderir bekler ve daha sonra ise yeni bir darbe gonderilir. Sistem bu sekilde

darbe al-ver yapisiyla galisir. Basit bir PI dedektor saniyede 100 darbe gonderebilir.
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Sekil 5.8 : PI dedektor devresi alt goriiniis

PI dedektorler yiiksek mineralli, tuz orani yiiksek, demir madeni igerigi yiiksek
kayalardan, hot rock denen tuglalardan, black sand adi verilen asir1 manyetik
topraklardan etkilenmeyen yapisiyla mayin tarama i¢in oldukca iyi bir se¢imdir.
Ayrica daha yiiksek frekanslarda basligi daha hizli gezdirebiliriz. Yiiksek
frekanslarda algilama derinligi diisiik frekansa gore daha az olacaktir. Ama ¢aligilan

derinlik az oldugu i¢in bu, problem teskil etmeyecektir.
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Sekil 5.9 : PI dedektor agik devre semasi
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6. MATLAB SIMULASYONLARI

Bu bolimde robottan alinan veriler kullanilarak elde edilen sonuglar
degerlendirilecektir. Robot, mobil bir robot oldugu i¢in veriler alinirken RF kablosuz
iletisim modilii kullanilmak zorunda kahnmistir. Bu da veri toplamada ¢esitli
zorluklar ¢ikarmistir. Bu zorluklarin en Onemlisi verinin havada kaybolmasi ve
bilgisayara ulasan veride eksiklikler olmasidir. Bu, yazilimda yapilan optimizayonlar
sayesinde giderilmis ve verinin kablolu iletisim ile ayni performansta aktarilmasi

saglanmistir.

Bilgisayara aktarilan veri Matlab’de hem tasarlanan bir GUI’de hem de Simulink
icinde kullanmilmistir. Tasarlanan GUI vasitasiyla robotta kullanilan kontrol
algoritmasinin parametreleri belirlenmistir. Simulink i¢inde ise robotun matematiksel
modelinin ¢ikarilmasi, ger¢cek zamanli robot kontrolii, gercek zamanli PD hiz
kontrol, ger¢ek zamanli Fuzzy karar kontrol gibi uygulamalar gerceklestirilmistir.
Matlab vasitasi ile veri sadece ger¢ek zamanl olarak islenmemistir. Ayni1 zamanda
robottan elde edilen veriler depolanarak gesitli simulasyonlarda kullanilmustir.
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Sekil 6.1 : Matlab GUI
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Sekil 6.2 : Matlab simulink veri alma kismi1

6.1 Matlab Simulink Hiz Kontrol Simulasyonu

Robotun iizerindeki PIC mikrodenetleyici i¢indeki hiz kontrol algoritmasina ek
olarak, robottan simulink’e gonderilmis olan anlik veriler kullanilarak bir hiz kontrol
simulasyonu ger¢eklestirilmistir. Bu kisimda, robottan gelen sensor bilgileri bir PID
bloguna giris olarak uygulanmis, blogun ¢ikisinda ise robota gonderilecek olan PWM
sinyali elde edilmistir. Daha sonra bu sinyal simulinkten robota RF iletisim moduli
ile gonderilmistir. Kablosuz iletisim, kablo ile iletisime nazaran daha yavas olmasina

ragmen, diisiik hizlarda simulinkten robot rahatlikla kontrol edilebilmistir.

Burada amaglanan, robotun PIC mikrodenetleyici disinda bir bilgisayar tarafindan
kontrol edilmesini saglamaktir. Bu deney sunu gostermistir ki robota bir bilgisayar
modiile edilerek ve bu sayede robot ile bilgisayar arasinda kablolu iletisim
saglanarak robotun daha karmasik algoritmalar1 gergeklestirmesi saglanabilir.
Robotun ufak olmasi, normal bir tagmabilir bilgisayar1 tagimasina engeldir. Ama
giiniimiizde netbook olarak isimlendirilen daha ufak bilgisayarlarin mevcut olmasi bu

agirlik engelinin de asilmasini saglayacaktir.
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Projenin ileriki asamalarinda  robota bir netbook baglanarak daha karmasik
algoritmalar robota uygulanabilir. Bu da robotun gelistirilmesinde 6nemli bir adim

olacaktir.

Hiz kontrol, PID blogu kullanilarak gerceklestirilmistir. P oransal kontrol ile
baslanarak PID kontrole kadar tiim kontroller simulinkte simiile edilmis ve bu
simulasyon sonucunda en uygun kontrol algoritmasi secilmis ve bu algoritmanin

katsayilar1 bulunmustur.

mesafe {cm)

Sekil 6.3 : PID katsayilari

PID hiz kontrol algoritmasmin katsayilarim1 elde etmek icin bircok yontem
mevcuttur. Fakat sistemin matematiksel modeli bilinmedigi i¢in ve sistemin ¢ok
hassas bir hiz kontroliine ihtiyag¢ duymamasindan dolayr deneme ydntemi ile en

uygun parametreler secilmistir.

Ilk olarak robotun 20 cm’ye gelince durmasmi saglamak icin uygun yazilim
mikrodenetleyiciye yiiklenmistir. Deney sonucu robotun motorlarina giden voltajin,
algilayicida 20 cm bilgisi elde edildigi an kesildigi bunun sonucu robotun 20 cm
daha giderek oniindeki engele garptigi goriilmiistiir. Bundan sonraki kisimda robota P

hiz kontroli uygulanmistir. P=1, P=2 ve P=3 i¢in sonuglar elde edilmistir.
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mesafe(cm)

Sekil 6.4 : P katsayilari

Sekil 6.4’te goriildiigii gibi P=1 durumunda robot engele ancak 50 cm kadar
yaklagabilmektedir. P=2 durumunda 23 cm yaklasirken, P=3 durumunda 8 cm kadar
yaklagsmistir. Bu durumda P igin 3 katsayisinin iyi bir se¢im olmayacagi goriiliir. P=1

ve P=2 i¢in I ve D katsayilar1 gézden gecirilecektir.
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Sekil 6.5 : PD katsayilari
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P=2 i¢in D katsayisinin ¢esitli degerleri sekil 6.5’°de goriilmektedir. Bu sekilden de
anlasilacagi tizere D teriminin hiz kontrol iizerinde ¢ok da etkisi olmamaktadir. Su an
20 cm’lik durma mesafesi P=2 igin saglanmistir. Fakat o degere daha hizli
ulasilmasini saglamak icin I degeri ile oynamak gerekmektedir. D degeri istenilen

noktaya ulasma hizi tizerinde ¢ok da etkili degildir.

Oncelikle I degeri belirlenmeden, P degeri P=1 seklinde ayarlanacaktir. Ciinkii P=2
iken I degerinde oynama yapilirsa, arzulanan 20 cm degerinden daha ufak bir
degerde robot duracaktir. I degerinde denemeler yapmak i¢in P=2 yeterince uygun

degildir. Sekil 6.6’da P=1 igin gesitli I degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6.6 : Pl katsayilar

Sekil 6.6’da karsilastirmada kolaylik olsun diye P=2 degeri de eklenmistir. Sekilde
de goriildiigii gibi P=1 ; 1=0.006 degerleri P=2 den daha hizli yanit vermektedir. Tiim
bu durumlar1 géz oniine alarak robotun hiz kontroliinii PI kontrol seklinde yapmak ve
katsayilar1 da P=1 ; 1=0.006 se¢gmek, en uygun se¢im olacaktir. Sekil 6.7°de secilen
PI katsayilar1 ile kontrolli ve kontrolsiiz robotun engel karsisindaki davranisi
goriilmektedir. Daha once de belirttigimiz gibi robotun hareketinde arzulanan, engele

20 cm kala robotun durmasidir.
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Sekil 6.7 : Pl kontrollii ve kontrolsiiz

6.2 Matlab Sistem Tanimlama

Bu boliimde hem Simulink hem de Matlab’in System Identification Toolbox’inin
yardimi ile robotun modeli elde edilecektir. Robotun iizerindeki motorlarin ve
algilayicilarin higbir parametresi bilinmedigi i¢in matematiksel modelini elde etmek
ancak robottan elde edilen verilerin yorumlanmasi ile elde edilebilmektedir. Sistem,
bir kara kutu modeldir. Yani birden fazla elemandan olusmus, karmasik bir yapidir.
Fakat sadece girisine uygulanan sinyal ile, bu sinyal sonucunda vermis oldugu tepki

Ol¢iilebilmektedir. Yani i¢ yapisinda ne gibi degisiklikler oldugu dlgiilememektedir.

Oncelikle robota uygulanacak girise ve bu giris sonucu gdzlemlenecek ¢ikisa karar
verilmesi gerekmektedir. Giris olarak mikrodenetleyici tarafindan motor siiriicii
devresine uygulanan pwm sinyali, ¢ikis olarak da enkoder tarafindan oSlgiilen rpm

degeri kullanilacaktir.

Aslinda daha hassas bir modelleme i¢in giris olarak motora uygulanan voltaj degeri,
cikis olarak da enkoderden gelen devir bilgisi kullanilabilirdi. Fakat
mikrodenetleyicinin tasarimi1 daha 6nceden yapildigindan mikrodenetleyicinin analog

Olclim i¢in kullanilacak bacaklar1 bagka gorevler i¢in atanmustir.
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Bu bacaklar olmadan voltaj 6l¢iimii yapilamayacagi igin giris ve ¢ikis belirtilen

sekilde kullanilacaktir.
Sekil 6.8’de robottan elde edilen yiiksiiz giris - ¢ikis verileri gorilmektedir. Burada

ul girisi pwm sinyalidir. y1 ise rpm ¢ikigidir.
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Sekil 6.8 : Yiiksiiz sistemimizin giris ve ¢ikig verileri

Sekil 6.8’deki veriler robot yiiksiiz olarak c¢alistirilirken rastgele uygulanan girisler
ve sonucunda elde edilen ¢ikislardan olusmaktadir. Bu veriler elde edilip

depolandiktan sonra kullanilmistir.

Actual Output (Red Line) vs. The Predicted Model Output (Blue Line)
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Sekil 6.9 : Gergek zamanli sistem tanimlama
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Bu yontem disinda direkt Simulink icerisindeki sistem tanimlama blogu ile gercek
zamanli olarak da model olusturulabilmektedir. Sekil 6.9’da gercek zamanli olarak
elde edilmis olan model c¢ikisinin, gercek sistemden elde edilen ¢ikis ile

karsilastirilmast goriilmektedir.

Sekil 6.9’daki birinci grafikte kirmizi ¢izgi gercek sistemin verdigi gergek zamanli
cikis iken, mavi cizgi ise olusturulan modelin verdigi ¢ikistir. Ikinci grafik ise

modelin gergek sisteme gore hatasin1 gostermektedir.

Simulink {izerinde yapilan bu modellemede ARX model secilmistir. Model
parametreleri ise na=1, nb=4, nk=1 sec¢ilmistir. Bu degerler tamamen model

cevabinin gézlenmesi ve deneme yanilma ile se¢ilmistir.

Bu sekilde Simulink iizerinden yapilan modelleme fikir vermesi ag¢isindan yeterli
olsa bile elde edilen model hakkinda detayl bilgi elde edilemedigi i¢in kullanigh
degildir.

6.2.1 Matlab system identification toolbox ile model olusturma

Bu kisimda model olusturmak i¢in Matlab’in bu is i¢in olusturdugu GUI yazilimi
kullanilmistir. Sekil 6.10°da goriilen arayiize oncelikle sekil 6.8°de goriilen giris —

cikis verileri yiiklenmistir.

System Identification Tool - veri5 = >
Eile Options Window Help
Import data . Import models v
& Operations l
i M\
I A s NN (o' W0
mydata mydatae t arx471 imp nés2 amx1311
L —— || \ -JL\J--\-_‘_ “‘ |
i
mydatav i 0e131 spad amx2221 amx3331
= - ‘
mydatae h ) \\
Working Data ' i
0e221 arx131 0e331 nlarx3
Estimate —> v nlarx2 nthw1
Data Views To To Model Yiews
[¥] Time plot Workspace | (LTI Viewer | 7] Model output ["| Transientresp [ Nonlinear ARX
[7] Data spectra [] Model resids [ Frequency resp  [| Hamm-Wiener
["] Frequency function ” \_'\__ [] Zeros and poles
= datav s
Exit ] Iy || Noise spectrum
[ Trash Validation Data
Compiling ...

Sekil 6.10 : Matlab system identification araytizii
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Oncelikle yiiklenen verilerden iki parga seg¢ilmistir. Bu pargalardan birisi, model

hesaplama; digeri ise model dogrulama igin kullanilmustir.

Input and output signals
150 T T

ol

0 1 1

100

T

¥

50

T

200

150 -
50 .
|

1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Time

ut

Sekil 6.11 : Model hesaplama ve onaylama verileri
Sekil 6.11°de goriilen veri pargalarindan yesil olan model hesaplama igin, kirmizi
olan ise model onaylama i¢in kullanilmustir.

Uzerinde ¢alisilan veriler secildikten sonra degisik yontemler ile sisteme ait en uygun
model elde edilmeye c¢alisilmistir. Sistem modellemede sik kullanilan parametrik
model yapilar1 arasinda ARX, ARMAX (Auto Regressive Moving Average with
eXogeneous inputs), ARMA (Auto Regressive Moving Average), Box-Jenkins (BJ)
ve Cikis Hatas1 (Output Error-OE) gibi bir¢ok yap1 bulunmaktadir. Ilk olarak ARX

model yapist kullanilmistir.

6.2.2 ARX model yapisi ve model elde etme

ARX modelin diferansiyel denklemi denklem 6.1°deki gibidir.
A(Q)y(t) = B(q)u(t —nk) +e(t) (6.1)

Burada q, zamansal kaydirma operatoriinii, y (t), c¢ikis isaretini, u (t-nk) giris

isaretini, e (t) ise model hatalarin1 simgelemektedir.
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t, tam say1 olarak O6rnekleme anini, nk ise giris-¢ikis arasindaki gecikmeyi ifade

etmektedir. na, modele ¢ikis isaretinin ka¢ 6rnekleme zamani gerisine kadar olan

kisminin katilacagini, nb ise modele giris isaretinin kag drnekleme zamani gerisine

kadar olan kisminin katilacagini gostermektedir. na+nb degeri, model mertebesi

olarak isimlendirilmektedir.

Giris

B
—;).;

Hata

+
Cikis

+ N/ -

Sekil 6.12 : ARX model yapist

Modeldeki na ve nb’yi belirlemek i¢in na, nb ve nk’nin 1:10 arasindaki degerler igin

model mertebesine karsilik model tarafindan agiklanamayan ¢ikiglarin varyansina

bakilir.

.

Unexplained output variance (in %)

ARX Model Structure Selection
Eile Options Style Help

04}

035}

03}

025}

02t

015}

01}

005}

N'lodel Mlst?t Vs numllaer of par's Nomberiof pars
Green: MDL Choice |
Blue: AIC Choice 4
Red: Best Fit | Misfit=" 023267
na=1
A nb=3
nk=1
g [ Insert ]
B ‘ Close ’
Al [ Help ]
5 10 15 20 25
Number of par's

Press Insert to estimate model, or click on other bar.

Sekil 6.13 : Model yapisinin se¢imi
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Sekil 6.13’te goriildiigi gibi onaylama verileri kullanilarak 3 farkli yontem ile
parametre se¢imi yapilmistir. En uygun parametre sayist 20 olarak gorlinse de
varyanslarin birbirlerine yakin degerlere sahip oldugu g6z oniinde bulundurularak
toplam parametre sayist olarak 4 sec¢ilmistir. Bu durumda na=1, nb=3, nk=1

olacaktir.

ARX131 (yesil) seklinde isimlendirilen yapi, yapilan kestirim sonucu elde edilmistir.
Bunun disinda diger bir uygun model yapisi, toplam parametre sayist 11 olan

ARX471(mavi) olarak goriinmektedir.

Bu iki yapidan kestirim ile iki model elde edilmistir. Sekil 6.14’te bu iki modelin

karsilagtirmasi goriilmektedir.

Medel Output: y1 Lil EJ@

Eile Options Style Channel Help

Measured and simulated model output
160 : . : . .
Best Fits

140 | 1 |ax471:90.57

™ arx131: 90.34
120 I

100 +

80

60

40}

= SR

20 1 1 1 1 1
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Time

Sekil 6.14 : ARX modellerin karsilastirilmasi

Sekil 6.14°te sistemin gergek cikisina karsi elde edilen iki modelin verdigi ¢ikis
goriilmektedir. Bu iki modelin basar1 ylizdeleri ARX131 igin % 90.34 iken ARX471
icin % 90,57 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu verilere gére ARX yapisi i¢in en
uygun parametre sayisi, basari oranlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goéz oOniinde
bulundurularak 4 olarak secilmelidir. Yani ARX131 daha az parametre sayisi ve

yiiksek basar1 orani ile ARX471’e gore daha uygun bir modeldir.
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ARX131 yapisindan elde edilen modelin pole-zero’lart sekil 6.15’te goériilmektedir.

Kokler, birim ¢emberin i¢inde oldugu i¢in elde edilen model kararlidir denilebilir.

Poles (x) and Zeros (o)
1 T T T

Sekil 6.15 : ARX131 modelinin pole-zero birim gemberi

Pole-zero analizinden sonra modelin ¢ikis verileri i¢in otokorelasyon ve c¢apraz

korelasyon analizleri yapilmistir.

Autocorrelation of residuals for output y1
0-1 T T T T T T T

b
o LA ‘/\/ﬁ\/ \\v ﬂ\vf’\ /q,/\/ \ / \ [\ 2

-0.05+ -
| et ol (e e (e e B R L
Cross corr for input u1 and output y1 resids
02 B T T T T T T
0.1 e
0k -

Samples

Sekil 6.16 : ARX131 modelinin otokorelasyon ve ¢apraz korelasyon analizi
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Sekil 5.16’daki otokorelasyon analizine bakildiginda modelin istenilen %95 giiven
araliginin icinde kaldig1 goriilebilmektedir. Fakat aymi durum, modelin g¢apraz
korelasyon analizi i¢in gegerli degildir. Bu durum, modelin yanlig segilmesinden

kaynaklanabilecegi i¢in baska bir model denenecektir.

6.2.3 ARMAX model yapisi ve model elde etme

ARMAX modelin diferansiyel denklemi denklem 6.2’deki gibidir.
A@)y(t) = B(q)u(t —nk) +C(a)e(t) (6.2)

Bu yapida ARX modele ek olarak ¢ikisi etkileyen daha 6nceki hata terimleri de
sisteme eklenmistir. nc, modele hata isaretinin ka¢ 6rnekleme zamani gerisine kadar

olan kisminin katilacagini1 belirtmektedir.

«— O |

U—'B—@—v%\——y>

Sekil 6.17 : ARMAX model yapisi

ARMAX modelinin parametreleri birka¢ deneme sonunda na=3, nb=2, nc=2, nk=1
olarak belirlenmistir. Bu durumda elde ettigimiz modelin pole sayis1 3, zero sayist 1

olacaktir. Model, ARMAX3221 seklinde isimlendirilmistir.

Poles (x) and Zeros (o)

Sekil 6.18 : ARMAX3221 modelinin pole-zero birim ¢emberi
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Sekil 6.18’de goriildiigii gibi sistemin kokleri birim ¢emberin i¢inde oldugu i¢in

sistem kararlidir. Sekil 6.19°daki otokorelasyon ve g¢apraz korelasyon analizine

bakildiginda,

modelin

istenilen

%95

gliven

goriilebilmektedir.

araliginin

icinde

0.1

Autocorrelation of residuals for output y1

0.05

o
T

-0.05

0.1

0.05

-0.05F

Sekil 6.19 : ARMAX322 otokorelasyon ve gapraz korelasyon analizi
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Sekil 6.20 : ARMAX modellerin karsilastirilmasi
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Sekil 6.20°de goriildiigii gibi ARMAX3221, test edilen diger modellere gore daha iyi
sonu¢ vermistir. Ayrica %91,2°lik kestirim ile model daha Once incelenen

ARX131’in %90,34°liik kestirim degerinden de iyi bir sonug vermistir.

ARMAX3221 modelinin gegici cevaplart sekil 6.21 ve sekil 6.22°de goriilmektedir.

Step Response
09 T :

08}
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
01}

Time

Sekil 6.21 : ARMAX3221 modelinin adim cevabi

Impulse Response
0.6

0.5

0.4

03

0.2

0.1

-0.1

Time

Sekil 6.22 : ARMAX3221 modelinin impuls cevabi

Sonug¢ olarak denenen tiim modeller arasinda sisteme en yakin cevabi veren
ARMAX3221 modeli elde edilmistir. Bu noktadan sonra robot; gerek simulink’te

olsun gerek Matlab’de olsun, elde edilen model ile simiile edilebilecektir.
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Sekil 6.23°deki veriler robot yiiklii olarak ¢alistirilirken rastgele uygulanan girisler
ve sonucunda elde edilen ¢ikislardan olusmaktadir. Bu verileri robotun yiiklii sistem

modelini elde etmek i¢in kullanilmistir.

Input and output signals
200 T T

- \“‘\/“me M,f L} |

200

o
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Sekil 6.23 : Yiiklii model hesaplama ve onaylama verileri

Sekil 6.23’de goriilen veri pargalarindan yesil olan model hesaplama i¢in, kirmiz

olan ise model onaylama i¢in kullanimstir.

Model Misfit vs number of par's
T : . e Number of par's

16} Blue: MDL Choice?
® 14} Blue: AIC Choice. 4
£ it
s 12| Red: Best Fit | Misfit= 0.59399
c
= na=2
@ 1+ J
= e
= ] nh=2
g 08¢ ]
< k=1
3 06} 1 Lo
£
©
g 04} - l Insert ]
=
2 02t 4 [ Close ]

L [ Help ]
0 b 10 15 20 25
Number of pars

Sekil 6.24 : Yiikli sistemin model yapisinin se¢imi
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Yiikli sistemin ARX modelini elde etmeden Once sistemin model mertebesi ve
parametreleri belirlenmistir. Bunun i¢in sekil 6.24°de goriilen matlab sistem
tanimlama GUI’ini kullanilmigtir. Bu GUI’de sistemin na, nb ve nk parametlereleri 1
ila 10 arasinda degistirilerek denemeler yapilmistir. Ug adet degiskenimiz oldugu
icin 1000 adet model denemesi gerceklestirilmistir. Bunlardan en uygun olani kirmizi

ile gosterilen model mertebesi olmugtur.

Sistemin model mertebesi dort secilmistir. Buna bagl olarak na=2, nb=2, nk=1
se¢ilmistir. Bu durumda elde ettigimiz modelin pole sayis1 2, zero sayisi 1 olacaktir.

Model, ARX221 seklinde isimlendirilmistir.

Measured and simulated model output
180 . :

Best Fits
160 f 1 |arx221: 80.17

140}
120 }

100 ¢

80

60

20 1 1
200 250 300 350
Time

Sekil 6.25 : Yiiklii ARX221 model ¢ikisi

Model ARX221 %80,17°1ik bir basar1 ile kestirim yapmistir. ARX modelde degisik
parametler ile yapilan denemelerde bundan daha iyi bir sonug elde edilememistir. bir
sonraki asamada modelin gecerlilik analizi yapilmistir. Sekil 6.26’da, elde edilen
modelin pole ve zero’larinin birim ¢ember i¢inde olduklar1 goriilmektedir. Sekil
6.27°deki otokorelasyon ve ¢apraz korelasyon analizine bakildiginda, modelin

istenilen %95 giiven araliginin i¢inde kaldig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 6.26 : Yiiklii ARX221 modelinin pole-zero birim ¢emberi

Sekil 6.27 : Yiikli ARX221 otokorelasyon ve ¢apraz korelasyon analizi
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ARMAX2221 modelinin ¢ikist sekil 6.28’de gosterilmistir. Bu modelin %78,89°luk
kestirim basarist ile ARX221’den koétii bir performans gosterdigi goriilmektedir.
Ayrica ARMAX2221 modelinin otokorelasyon degerlerinin %95 giiven araligi

icerisinde kalmadigi da goriilmektedir. Bu yiizden elde edilen bu model gecerli bir

model degildir.
Measured and simulated model output
180 : . T r v x
Best Fits
160 + 4 [arx221: 80.17
amx2221:78.89
140
120 +
100
80+
60 |
40t
20 1 1 1 1 1 1
200 220 240 260 280 300 320 340
Time
Sekil 6.28 : Yiiklii ARMAX221 model ¢ikisi
Autocorrelation of residuals for output y1
0.5 r r r r r

Samples

Sekil 6.29 : Yiiklii ARMAX2221 otokorelasyon ve gapraz korelasyon analizi
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7. SONUC

Projede otonom ve yar1 otonom olarak hareket edebilen bir mayin tarama robotu
tasarlanmigtir. Otonom olarak hareket edebilmesi ultrasonik algilayicilar, enkoder ve
pusula sayesinde olurken, yari otonom hareketinde asil kontrol bir operatordedir.
Yar1 otonom kontrolde algilayicilar ve diger donanimlar operatore karar almasinda

yardimci olmak {izere programlanmastir.

Mobil robotun hiz kontrolii PI kontroldr ile gerceklestirilmis, algilayicilardan gelen
veriler ile ikili konum kontrolii sayesinde konum kontrolii yapilmistir. Ayrica Matlab

tizerinden ger¢cek zamanli kontrol de denenmistir.

Mayin tarama robotu seklinde tasarlanmig olan mobil robot, iizerine yerlestirilmis
dedektor sayesinde bir plan c¢ergevesinde mayinli alan taramasi veya operator

kontroliinde alan taramasi1 yapabilmektedir.

Mobil robot gelistirilmeye acik sekilde tasarlanmistir. Bundan sonraki asamada
robotun gelistirilmesi i¢in bircok g¢alisma yapilabilir. Mayini bulundugu bdlgeyi
isaretleyebilir, baslangic konumuna gore bulundugu yeri bildirebilir, pilin azaldig:
durumda operasyon merkezine geri donebilir, robotun enkoder ve pusulasi
kullanilarak baslangi¢ noktasina gore bulundugu konum hesaplanabilir. (dead
reckoning). Enkoder ve pusuladan kaynaklanacak olan hesap hatalarinin Kalman
filtresi ile giderilmesine c¢alisilabilir, arkasindaki bobin ¢ubugunun motor tahriki ile
tarama alanina gidince otomatik olarak indirilebilmesi saglanabilir. Matlab’a
gonderilen veriler ile gercek zamanl olarak robotun Simulink tizerinde Fuzzy Logic
ile yon kontrolii yapilabilir. Uzerine eklenecek 3 eksenli jiroskop vasitasiyla robotun

konumunun belirlenmesi daha da kolaylastirilabilir.
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