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TESEKKUR

[¢ Mekan Mobil Robot Navigasyonu Ve Kontrolii hakkinda hazirlamis
oldugum Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii lisansiistii tez ¢calismamda
degerli bilgilerini benden esirgemeyen basta tez yoneticim Saym Yrd. Dog. Dr.
Aytag GOREN’ e ve tezimin her asamasinda benden 6zverisini esirgemeyen degerli

dostlarim Eren GUL ve Yal¢in SAHIN’ e tesekkiir ederim.

Son olarak beni bu c¢alismay1 basariyla sonlandirmamda gayretlendiren ve
tizerimden manevi desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen aileme siikranlarimi

sunuyor ve tesekkiir ediyorum.
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IC MEKAN MOBIL ROBOT NAVIGASYONU VE KONTROLU
0z

Proje mobil robotun ¢izgi takip performansini arttirmaya yonelik donanim ve
yazilim gelistirmeyi amac¢lamistir. Cizgi takip algoritmasinin pozisyon geri beslemesi
gorilintli isleme temeline dayandirilarak elde edilmistir. Cizgi takip algoritmasindan
gelen motor hiz referansini takip etmeyi kolaylastirict motor siirticli tasarimini
gelistirilmistir. Mobil robot gorevleri kablosuz olarak robota bir SCADA ara yiizii ile
gonderilmistir. Bunun yaninda robottan gelen haritalama ve diger veriler yine ayni

ara yiiz ile takip edilmistir.

Anahtar sozciikler: Mobil robot, otonom, goriintii isleme, motor stiriicti, rf modiil,

telemetri.

v



INDOOR MOBILE ROBOT NAVIGATION AND CONTROL

ABSTRACT

Aim of this research is to develop hardware and software for a wheeled mobile
robot(WMR) in order to improve the line following ability of it. Position feedback of
the line following algorithm of WMR is developed using image processing
techniques. Drivers of motors of the WMR are designed and produced in order to
simplify to follow the velocity feedback data those are the outputs of the line
following algorithm. Tasks of the WMR, mapping and other important data are sent

to the robot via an interface.

Keywords: Mobile robot, image process, motor driver, telemetry, line follower.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Proje, kendi kendine bulundugu konumu ve yon tayinini belirleyebilen, bu
verilerle istenilen hareketi gergeklestirebilen bir mobil robot projesidir. Motor siirticii
devresi, sensorleri, telemetrisi ve ara yiizi bu proje i¢in yeniden tasarlanmasi

amaglanmustir.

Fiziksel ozellikleri mekan igerisinde veya uygun zemin yapisinda calisacak
sekilde olusturulmustur. Tele operatér teknikleri ile kumanda edilip gorev bilgileri ve

degiskenlerin iletimi kablosuz olarak ger¢eklestirilebilmektedir.

Konum ve y6n tayinini kamera ve goriintii isleme teknikleri ile desteklenmis ¢izgi
takibi algoritmasi ile yapmasi hedeflenmistir. Bu haritalama metodu ile uzaktan

erigsim sayesinde verilen gorevi otonom bir sekilde yerine getirebilmesi saglanmistir.

1.2 Mobil Robotlar

Mobil robotlar kendi yasam c¢evrelerinde hareket edebilen ve bir yere bagli
olmayan robotlardir. Ornegin endiistriyel robotlar genelde bir yere sabitlenip
tutucular1 ile belirlenmis ¢alisma alanlarinda islerini yapar. Mobil robotlar ise bir
yere sabitlenmek yerine genelde ¢evre ve kosullar tarafindan sinirlandirilirlar. Bu da

mobil robotlarin giinliikk hayata kullanima daha uygun oldugu anlamina gelir.

1.2.1 Siniflandirma

Mobil robotlar bir ¢ok sekilde siniflandirila bilir. Bulardan bazilari :

Calistiklar1 ¢evre kosullarina gore (Park, 2012):
e Arazi yada ev robotlar1 , Genellikle tekerlekli olmakla birlikte Iki yada daha
fazla ayakli robotlar da bu sinifa girer.

e Hava robotlar1 , genellikle insansiz hava araglar1 olarak bilinirler.

1



e Su Alt1 Robotlari, genellikle otonom su alt1 araglar1 olarak bilinirler.
Hareket etmek icin kullandiklar1 vzuvlara gore:

e Ayakli robotlar canlilardan esinlenerek tasarlanirlar.

e Tekerlekli robotlar

e Paletli robotlar

1.2.2 Kontrol Sekilleri

e MANUEL KONTROL : Bir joystick yardimi ile operator tarafindan yapilan bir

kontroldiir.

e KONROLLU MANUEL KONTROL : Kontrolii operator tarafindan yapilmasina

ragmen belirli engelleri ve kosullar1 robot kendi tolere eder.

e CIZGI IZLIYEN ROBOT : hareketleri énceden, ¢cogunlukla yere ¢izilmis ¢izgi
seklinde belirlenmis kontrol sekli.

e RASLANTISAL OTONOM ROBOT : Rastlantisal olarak yo6riingesini cisimlere

ve duvarlara gore belirleyen robotlardir. Temizlik robotlar1 buna 6rnektir.

e OTOMATIK YONLENDIRILMIS ROBOT: Gidecekleri yoriinge hakkinda
bilgileri olan ve yoriingelerini pozisyon sensorleri ile yerine getirebilen

robotlardir (Maaref, 2002).
1.2.3 Diinyada Yapilan Mobil Robot Calismalar:

Spider-bot, NASA’nmin Calif Pasadena Jet Propulsion Laboratuarlarinda
aragtirmacilarin yarattig1 “spider-bot” isimli oldukga ufak yapili bir mobil robottur!'l,
Uzayda ufak asteroitlerin {izerinde veya ayda gorev yapabilecegini diistindiikleri bir
calismadir. Bu c¢alismadan uzak bir c¢alisma olmasina ragmen mobil robotlar
icerisinde iyi ve farkli bir ¢alisma olmasi nedeni ile 6rnekler arasina eklenmistir. Bu
calismada temel olarak, ayrik iki arka tekerlekten tahrikli bir gezgin robotun gorsel

geri beslemeye dayali PID kontrolcii tasarimi tizerinde durulacaktir. Benzer bir



calisma olarak Normey-Rico ve arkadaslar1 tarafindan 2001 yilinda yapilan ¢alisma

incelenebilir.

Sekil 1.1 Spider-Bot

Sekil 1.2 TALON small mobile robot

Askeri amagla kullanilan “TALON Small Mobile Robot” mobil robot sinifinin
arazi kosullarina en uygun 6rneklerinden biri. Birgok asgari operasyonda mayin ve

bomba imha iglerinde yardime1 olmus bir mobil robottur.



BOLUM iKi
METODOLOJI

2.1 Haberlesme

Modiiller arasinda yapilan bilgi aligverisi haberlesme olarak adlandirilir. Fiziksel
katman ve yazilimsal katman olarak iki ayr1 se¢cimin ayni olmasiyla haberlesme

gerceklesir.

Fiziksel katman elektriksel buyikliiklerin gergeklestigi katmandir. Temelde
herhangi iki elektriksel biiytikliigiin farkindan kaynaklanan veriparcaciklari yani
bitler tizerine kurulur. Bizim iizerinde duracagimiz fiziksel katmanlar seri iletisim

yapan katmanlardir.

Bu katmanlar arasinda bilgi paketleri belirli sekillerde standartlastirilmistir. Bu
paketler haberlesme hatalari1 gidermek ve birden fazla cihaz ile ayni1 anda

baglanabilmek gibi baz1 6zellikleri i¢eren algoritmalar dizisidir.

2.1.1 Balansli ve Balanssiz Iletim Hatlart

Balanssiz iletimler (Sekil 2.1) ortak bir “Common” hatti {lizerinden diger
iletisimleri saglar. Bunun yaninda balanshi iletimde (Sekil 2.2) iki elektriksel

biiytikliik her hat i¢in ayr1 taginir.

Signal 1
Vi
Signal 2
v,
Signal 3
V3
Signal 4
vV,
Signal Common

Sekil 2.1 Balanssiz bilgi iletimi yapis1 (Park, Mackay ve Wright (2003))

4



-~ B(+) Signal 1
A(-
—@ ~ B(¥) Signal 2
o AC)
-@} S B Signal 3 Ve
A(-
__‘L)? . B(+) Signal 4
cmv, | | ey,

X

X

X
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Signal Common

Sekil 2.2 Balansli bilgi iletimi yapis1 (Park, Mackay ve Wright (2003))

Bu iki yapidan balansli sistemler uzun mesafelere veri iletimi yapabilme becerileri
yiiksektir. Bunun yaninda her kanal i¢in kablo yapisi maliyeti arttirict bir etkidir.

Balanssiz sistemlerde kisa mesafelerde veri iletiminde kolay ve pratik bir yoldur.

Balanssiz sistemlere 6rnek olarak RS232, balansh sistemlere 6rnek olarak RS485

fiziksel iletim hatlarin1 6rnek gostere biliriz. ikisi de ¢ok kullanilan, avantajlar1 ve

dezavantajlar1 yukaridaki bildirime uyan sistemlerdir.

Sistem secimimizde bu avantajlar ve aligkanliklar 1s13inda RS485 katmani

kullanilmast uygun goriilmiistiir. Kullanilan tiim kablolu modiiller birbiriyle bu

katman tizerinden haberlesecektir.

2.1.2 RS485 Katmani
MAXAES -
MAX487
o ~ MAX7487
RO |1 ﬁ)_‘i EI Ve D
_ 7.8 B
T2 VY7V LA
ot [3 6 - WA A A A A WA
ol [4 5] cno
RE

Sekil 2.3 Maksim firmasinin tirettigi MAX485 ¢ipinin baglanti1 semasi1 (Makim (1996)).




Katman secilme nedeni iki adet kablo baglantis1 ile hem paket gonderimi hem de
alimi1 yapilabilinmesidir (Sekil 2.3). Bununla birlikte ayni hat iizerine birbirine

paralel birden fazla cihaz yerlestirile bilinir (Sekil 2.4).

120Q 1202

i 0 5 i )7 & f AT
R0 —] ] ] o
R — — TR
MAXI

MAXA8T

MAX483

MAX485 | il T | | T
MAX487 ol DE  RORE Di DE  RORE
MAX1487

Sekil 2.4 RS485 birden fazla cihazin baglama sekli (Maxim (1996)).

Bu avantajlarinin yaninda baglant: tipinin verdigi bazi dezavantajlar da vardir.
Bunlarin basinda veri iletimi ve alimi1 ayni anda olamaz. Ciinkii yapisi geregi port
sadece ya veri iletebilir yada alabilir. Bunun yaninda tiim cihazlar ayni hatti

dinleyebilir yalniz anda veri iletemez. Veri iletimi siral1 bir sekilde yapilamalidir.

Bu avantajlar1 kullanmak ve dezavantajlarin sorunlarini giderebilmek icin bu bazi
kurallara ihtiyag duyulmaktadir. Bunlarin hepsinin diizenlendigi kurallar dizisi
protokolleri olusturur. Bizim RS485 haberlesmelerimizde MODBUS protokolii
kullanmay1 uygun bulduk.

2.1.3 Modbus Protokolii

Modbus bir ¢ok fiziksel katmana uygulanabilecegi gibi bizim kullanacagimiz seri
hat olan RS485 katmaninda olduk¢a yaygin kullanilan bir protokoldiir. RS485
katmaninda hiz1 9600 bps den 115200 bps ye kadar uygulanabilir.

Genel olarak RTU ve ASCII olarak 2 tipi vardir. RTU data paketlerini daha kisa
tutarak verileri ger¢ek degerinde gonderir. Bunun yaninda ASCII kullanicinin daha
rahat takip edebilmesi i¢in verileri kullanicinin okumasinin kolay oldugu ASCII
karakterlerinde gonderir. Ornegin 100 sayisim1 RTU ig¢in olusturulmus hali tek byte
“0x64” ( Gosterim 16lik say1 sistemindedir) olarak gonderilirken, ASCII i¢in {i¢ byte



“100” seklinde metin bilgisi olarak gonderilir. Biz kullanim olarak RTU'yu

sectigimiz i¢in anlatim bunun iizerinden devam edecektir.

Tip seciminden sonra protokol ag tizerinde sadece 1 tane MASTER modiil olmasi
sartin1 arar. Bu durum saglandiktan sonra hepsi farkli olarak adreslenmis 254 kadar

SLAVE modiil eklenilebilinir.

Master modiil tim slave modiillerle tek tek iletisime geger. Boylelikle ihtiyact
olan bilgiyi onlardan edinmis veya gondermis olur. Belirli bir déngiide haberlesme

bu sekilde devam eder.

Haberlesme paketi (Tablo 2.1) her fonksiyon i¢in ayni yapidadir. Pakette ilk
olarak ilgili birimin adres bilgisi gonderilir. Daha sonra istenilen bilginin yapisin
bildiren fonksiyon kodu gonderilir. Bilgi yapisi eklendikten sonra paketin

dogrulugunu 6lgen CRC kodu denilen hata kodu gonderilir.

Tablo 2.1 Modbus paket yapisi.

Adres Bilgisi | Fonksiyon Kodu Bilgi Hata Kontrolii

Tablo 2.2 fonksiyon 03 gonderim paketi 6rnegi (Reynders, Mackay, Wright, Mackay, (2004))

Master Gonderimi

o . Register Bilgi Hata
Adres Bil Fonk Kod
fes BUgIst | tonksiyon hodd Baslangi¢ | Uzunlugu | Kontroli
0x01 0x03 0x00,0x02 | 0x00,0x01 | 0x25.0xCA

Slave Cevabi

o . Byte Register Hata
Adres Bilgisi | Fonksiyon Kodu Uzunlugu Bilgisi Kontrolii
0x01 0x03 0x00,0x02 | 0x07,0xFF | 0xFA.0x34

Fonksiyon kodu ¢ok ¢esitli olmasina ragmen biz ikisini kullanacagiz. Bunlar 03
register okuma (Tablo 1.2) , 06 register yazma (Tablo 1.3) kodudur. Orneklerdeki
ornekte master 2. Registerdeki 16 bitlik veriyi 6grenmek istemistir. Buna karsilik
slave ona o bilgiyi dondiirmiistiir. Ikinci 6rnekte 2. Registere 16 bitlik veri yazmak

istenmis slave yazildigini raporlamistir.



Tablo 2.3 fonksiyon 06 génderim paketi 6rnegi (Reynders, Mackay, Wright, Mackay, (2004))
Master Gonderimi

o . Register | Yazilacak Hata
Adres Bilgisi | Fonksiyon Kodu d Bilgi Kontrolii
0x01 0x06 0x00,0x02 | 0x0C,0x00 | 0x2D,0x0A

Slave Cevabi

o . Register | Yazilacak Hata
Adres Bilgisi | Fonksiyon Kodu d Bilgi Kontrolii
0x01 0x06 0x00,0x02 | 0x0C,0x00 | 0x2D,0x0A

2.2 Scada Sistemleri

Literatiirde "Supervisory Control and Data Acquisition" olarak ifade edilen
"SCADA", dilimize “Danigmali Kontrol ve Veri Toplama Sistemi” olarak
cevrilebilir. SCADA sistemi otomasyon sistemleri tarafindan kullanilmak tizere
tasarlanmis bir gercek zamanda ( Real Time ) gozetleme, ¢ok islevli merkezi denetim

ve bilgi toplama sistemidir.

SCADA sistemi, grafik kullanic1 ara ytlizleri, yerel denetim destegi saglayan
araglar, dagitilmis uygulamalarin entegrasyonu ile bilginin islenmesi goérevini
tistlenir. SCADA isletme genelinde herkese, her yerde her zaman kagit kullanmadan
gercek zamanli, dogru ve detayl bilgi saglamakla gorevlidir. SCADA Sistemlerinin;
Izleme, Kontrol Islevleri, Veri Toplama, Verilerin Kaydi ve Saklanmasi gibi islevleri

mevcuttur.

2.3 RF Haberlesme Modiilleri

Radyo frekanslarini kullanarak bilgiyi kablosuz olarak iletebilen modiillerdir.
Alict tipli olana reciver, gonderici tipli olana transmiter, hem alici hem goénderici

tipinde olan da transiver seklinde isimlendirilmistir.

Projemizde scada sistemi ve robot arasinda ¢ift yonlii bilgi gegisi olacagi igin
transiver modiili olarak nRF24L01 kodlu 2.4Ghz haberlesme modiiliinii kullandik.

Bu modiil ile a¢ik havada 100 metreye kadar haberlesme imkan1 sagladik.



2.4 Cevre Birimleri

Mobil robotlarin ¢evre ile olan etkilesimlerini 6lgebildigi birimlerdir. Optik

sensorler, ultrasonik sensorler, touch sensorler ...vb. 6rnek gosterilebilir.

2.3.1 CMU Cam

Optik olarak 6l¢tim yapmak cevre kosullarindan uygun sekilde istenilen bilgiyi
alarak miimkiin olabilir. Ornegin 151k siddetinden mesafe tayini yapmak icin ¢evrenin
degisken 151k degerlerinin bu hesaplamanin disinda tutulmasi gereklidir. Her bir

sensor i¢in alinacak bilgiye ve sensor yapisina ayristirma islemleri gereklidir.

CMU Cam bir kameradan ve bu kameradan gelen bilgileri belirli resim islem
metotlarindan geciren islemciden olusmaktadir. Girilen islem parametrelerine gore

sonug¢ bilgisini maksimum 17 fps icerisinde geri dondiirmektedir.

Kamera bilgisinin orijinal verisini vermek yaninda daha uygulamaya yonelik
bilgiler veren resim islem metotlar1 mevcuttur. Bunlardan bazi 6rnekler vermek

gerekirse:

Renk Takibi: Kamera goriintiisti tizerinde istenilen rengin merkez konumunu,
genigligini ve ylizde yogunlugunu dondirebilir. Boylelikle 6rnek olarak en basit

uygulamada kirmizi topu takip edebilirsiniz.

Hareket Algillama: Kamera goriintiisiindeki degisim oranini dondiirtir.

Histogram Cikarma: Kamera Goriintiisiiniin histogram bilgisini dondiirebilir.

2.5 Aktivator

Mobil robotun hareketini saglayan donanimidir. Herhangi depolanmis enerjiyi
kinetik enerjiye doniistiiren araglardir. Robot i¢in en yaygin kullanim elektrik
motorlaridir. Bu motorlarin kontrolii kolay ve ayni zamanda edinmesi kolay oldugu

icin robot tasarimlar1 elektrik motorlar1 baz alinarak yapilir.



2.5.1 Non-Holonomic Hareket

Bu hareket tarzi robotlara dar alanlarda maksimum hareket kapasitesi kazandiran
bir yonlendirme mekanizmasidir. Bu hareket kapasitesinin yaninda tekrar ayni1 stabil
duruma doneceginden emin olamazsiniz. Bu robotun yiiksek hizlarda stabil
hareketini zorlagtirir. Kontrolcili tasarimini zorlastirabilir. Diisiik hizlarda ise hareket

serbestligi saglar.

Avantaj ve dezavantajlar1 goz oniine alindiginda mobil robotlarda ¢ok yaygin bir
kullanilan bir metodudur. Aktivator iki ayri tekerlekte birbirinden bagimsiz olarak
yer alir. Diger tekerlekler avare olara ayarlanir. Bu iki tekerlek arasindaki hiz farki
motorun dontisiinii saglar. Esit olmasi durumda ise ileri veya geri yonlii hareket
vermis olur. Goriildiigii tizere diimdiiz bir hat {izerinde gitmesi sadece kontrol
algoritmalar1 ile mimkiin olabilir. Ciinkii mekanik biiytikliiklerden kaynaklanan hiz

farklar1 aracin diiz gitmesine her zaman muhalefet olacaktir. (Batlle, 2009; Barfoot,

2004)
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BOLUM UC
DONANIMSAL SISTEM TASARIMI

3.1 Yapisal Tasarim

3.1.1 Sistem

Gii¢ Modiilii Sol Motor

A

h 4

CMU Modiili | Motor

Siiriiciileri
y'y r'y

A

A 4 A 4
Telemetri Sag Motor
Modiili

Sekil 1.1 Robotun baglanti semasi

Gii¢ Modiilii: Sistem voltaji 12V tur. Acil durumlar i¢in kapatma diigmesi be

baglantilar i¢in klamensler mevcuttur.

Motor Siiriiciileri: Motorlardan hiz geri beslemesi alarak gelen referans hiz

bilgisiyle ayni tutmaya ¢alisan modiil.

CMU Cam Modiilii: Cizgi takibi sirasinda kamera goriintiisiinii isleyerek, ¢izgi

koordinatlarini ¢iran ve motor siiriiciilerine referans bilgilerini génderen modiil.

Telemetri Modiilii: Sistem bilgilerini scada yazilimina kablosuz olarak aktaran

veya edinen modiil.
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3.1.2 Mobil Robotun Kinematik Analizi

X -
X
Sekil 3.2 Mobil robotun sag ve sol tekerlek hizlar1. (Goren (2007))

Goren (2007) Hareket dinamigini su sekilde tanimlamais:

r: Tekerlegin dinamik yarigcap1 [m].

L: On iki tekerlegin ortalarinin arasindaki mesafe [m].
v: Mobil robotun ¢izgisel hizi [m/s].

vr(t): Sag tekerlegin ¢izgisel hiz1 [m/s].

vi(t): Sag tekerlegin cizgisel hiz1 [m/s].

0: Robotun agis1 [rad].

w(t): Mobil robotun agisal hizi[rad/s].

{Xh, Yn}: Hareketli koordinat sistemi.

{Xs, Ys}: Sabit koordinat sistemi.

x(t) cos@(t) 0O

. . v(t)
J;(I‘) =| 51 S{fj 0] |:1,11:f:].:| (3.1
6(t) 0o |

yeos@—xsinf =0 (3.2)
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o) | (5] 15)]
7o |= r'O A .f'lD'*. -|:WL} 52
é LA B £
|kL,11 |kL,11
i (s) =r(s)? (3.4)
vy =v[1—L'%(” (3.5)
{ PR
vy =1| 1+L'L“’)J (3.6)
\ 2
r(s)+—
ey 2 (3.7
Vg =V ) (3.7)

3.2 Motor Siiriicii Tasarimi

Robotun hareketini saglayan aktivatorler motorlardan olustugu igin bu motorlarin
hareketlerinin istenilen profile uymasini saglamak gereklidir. Bu hareket profilini
olustururken hizlanma ve yavaslama profilleri esas alinir. Boylelikle robotun durus,
kalkis, ¢izgi takibi gibi hareketleri istenilen diizen icerisinde kalabilir. Bu diizen PID

kontrolcii ile saglanmistir.

3.2.1 Elektronik Tasarim

Motor siiriictisii referans sinyal olarak 0-5V arasinda bir analog sinyali ve
motordan geri donen enkoder sinyalini alir. Bu sinyalleri algoritmasinda isleyerek
gli¢c katina yon ve PWM sinyali olarak gii¢ katina gonderir. Motor bu gii¢ girdisi ile

bir davranis sergiler.
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Tt Tt T T T T T T m e m e m T m T |
1 1
1 1
| Voltaj i
Referans | | Referans |
> — Regiilatorii i
Sinyali ' Diizenleyici sv '
| 12V '
1 A 4 \ 4 1
1 .. 1
! Girig-Cikis .| Denetleyici [ pwm | Giig Kati !
| Pinleri i |
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
! Enkoder Girisi !
| |
| A |
1 1
L D U 1
A 4
Enkoder P Motor

Sekil 3.3 Motor siiriictiniin donanimsal yapisi

Bu girdiler ve ¢iktilar i¢in siirtici karti baz1 donanimlarla olusturulmustur (Sekil

3.3). Bunlar1 kisaca tanimlarsak:

3.2.1.1 Referans Girisi

Motorun hiz referansini belirleyen giristir. 0-5V arasinda c¢alisir.

= A

B e o I I (N

: SqoonFe . o ..REF IN
- =TEXT= - - 115
T B -+ S B -
-anl <} | } ile

T

Sekil 3.4 Referans girisinin elektronik semasi

Mikro denetleyicinin analog girisine baglidir. 10K ohm pot baglanabilecek sekilde

tiretilmistir. Bununla birlikte PWM sinyalini analog olarak yorumlayabilmesi i¢in bir
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filtre de eklenmistir. Boylelikle her hangi bir mikro denetleyici ile referans baglantisi

yapilabilinmesi saglanir.

3.2.1.2 Giris Cikis Pinleri

Kat tizerinde donanimsal olarak 3 giris 1 ¢ikis pini diizenlenmistir. Algoritmada

istenilen gorevler bu pinlere atanabilinir.

autl

3.2.1.3 Enkoder Girisi

Motorun hiz ve pozisyon bilgisini dijital olarak islemciye bildiren donanimdir.

R3 =

10k |
TExT 1 ENKODER
0
R19: o g o
o <} } — — ——70|
10k SIL-100-03

“ =
TETR L . D i sheueos

Sekil 3.6 Enkoder girisi elektronik semasi

Mikro denetleyicinin TOCKI girisline baglidir. Bu pin donanimsal olarak gelen
pulseleri sayip bir register da tutar. Hiz 6l¢timii ic¢in belirli periyotta bu registeri

okuyup sifirlamak yeterlidir.
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3.2.1.4 Voltaj Regiilatorii

Sistem voltajin1 denetleyicinin ¢aligma voltajina ve gii¢ katinin besleme voltajina
disiiren donanimdir. Mikro denetleyici icin 5 V gii¢ kat1 i¢in 12-15V arasi regiileli

voltaj tiretir.

...... P I )
E e 1
D1 . 2 Tore  swe 2
N ....... {Y‘(‘\(\‘ 5 Pk SUVE a
L -~ T o
DIaDE WA o o || e @ e e e oo I i w2 B IR
E L TEE L
.............................. MC3406E N (e e o e ZiiNg w1
D I ¥ I I = B i i
N T e R P e
............ L At o oo o c
D IO R ="t DR R I
................. a o G==8 5 4o aa .o S Youmt=125RIARIZRIZ - -

Sekil 3.7 Voltaj regiilatori elektronik semasi

3.2.1.5 Denetleyici

Mikrochip firmasimin 18F4520 kodlu ¢ipi kullanilmistir. SMD kompanent olarak

secildigi i¢in programlama islemleri i¢in ICSP pinleri kullanilmaktadir.

Algoritma bu ¢ipin icerisine Hi-tech Picc ile derlenerek gonderilmistir.

DENETLEYICI
----- . % RCOT1OS0TI3CKI RADAMNDICTIN- %—D angd- - - - - - o o
..... w RC1TIOSICCP2E RATIAMNTIC2IN- = = P P
- pla d—? RCUCCPUP1A  RAZANZICIIN+NVREF-ICVREF [~ N c3 -
..... " RCASCKISCL RAZIAMNIIC IN+VREF + [ A . L P
----- C a3 ] RCAISDISDA _RAATOCKIICT OUT M—D‘ L 1 . o
ts_en =] 14 RCSISDO RASAMNHSSHLYDINIC20UT D 100RE
B <] 7 RCETHCK RAB/OSC2/CLIKO 0 cc e e S
-~ <] RCTIRMDT RATIOSCI/CLK —2 . . . . . . . . ... FTRAlE P
----- . % RODOIPSPO RBOARNT 2(FLTOANTO g i o o
----- T RO1IPSPA REB1/ARNTOINTA 10 i o o
----- T RO2PSP2 REZANBINTZ g i o o
= ROJPSP2 RE3AMNIICCPZA 14
=N RO4IPSP4 RBA/KBIOANT1 BE
- plh =] i RD&IFSPS/P1B RBSMBITIPGM i R
pic =] % RODGIPSPEP1C RBEMBIZIPGC S
pld =] ROTIPSPTIPAD RBTKBISPGD RO - -
25 =— 22k
==— REDIRDIAMNS
..... . % RE’U\I@ANB <TEXT>. P
..... - REZICSIANT P
..... . REIMCLRIMPP P
..... o demeflesiel
..... . fTExR]= s .. PROGRAMLAMA,. .

UI-h(.\JI\Jl—\
00006

=TEXT=

Sekil 3.8 Denetleyici elektronik semast
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3.2.1.6 Gii¢ Kat1

Full bridge yapisinda motorun hareketini veren donanimdir. Mikrogipin
olusturdugu zayif sinyalleri motoru tahrik edebilecek biiyiikk giiclere ¢eviren

sistemdir.

Bu sistemi stirebilmek i¢in mikro denetleyicinin “ENHANCED PWM MODULE”

donanimi kullanilmaktadir.

T
= - mwtt -

N
Cgﬁﬁﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁﬂ.ﬁﬁﬁﬁﬁZ:_._:C{EZZZZZ:ZZZZ"Zéé::::::ZZZZZZ:Z:ZZZZZZZZZ
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Sekil 3.9 Giig kati elektronik semasi

IRFZ44N olarak belirledigimiz mosfet ayn1 zamanda diyot igerdigi i¢in flyback

diyotu baglanmamuistir. Mosfet siirticiisii olarak IR2101 ¢ipi kullanilmistir.
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3.2.2 Sistem Modeli

Sistemin isleyisini kisaca anlatacak olursak. Mikro denetleyici analog girisinden
motorun hiz referans bilgisi alinir. Daha sonra motorun gercek agisal hiz bilgisi
enkoder tarafindan okunarak referans degerden ¢ikartilir boylelikle hata bilgisi elde
edilir. Hata bilgisi PID algoritmasina girer. Algoritma sonucu mikro denetleyicinin
donanimindan bir PWM c¢ikisi elde edilir. Bu PWM gii¢c kati ile gii¢lendirilerek
motorlara iletilir. Motor milinden enkoder vasitasi ile agisal hiz bilgisi okunarak
referans hizdan c¢ikartilir. Motorun bu doniisii rediiktér ve tekerlekten gegerek

robotun sag ve sol temas noktalarinin hizlarini olusturur.

Boylelikle motora, motor siiriiciiye gelen hiz referansina uygun hareket profili
verilmis olur. Motor se¢iminin ve g¢evresel kosul faktorleri bu algoritma sayesinde

minimuma indirilir.

+ [0 V
Oref LR € K C L,R; P CLR

5

A

Sekil 3.10 Motor siiriicii sistem modeli.

OrefLr ¢ Sag yada sol tekerlegin acisal hiz referans girisi.

Vcir: Sag yada sol tekerlegin temas noktalarinin ¢izgisel hiz ¢ikist.

K: Kontrolcii tasarima.

A: Kullanilan aktivator.

P: Olciimden sonraki rediiktor,tekerlek... gibi mekanik aktarma elemanlars.

O: Enkoder ile alman &l¢iimiin sabit ¢arpani.
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3.2.2.1 Aktivator Modeli [A]

Aktivator, model {izerinde hazir bulunan armatiir denetimli dogru akim

motorudur.

Sekil 3.11 Armatiir denetimli dogru akim motoru

wy(s) _ Kq (3.8)

E(s)  LgJs?+(LgB+Rg])s+RyB+KyKp

Armatiir sarg1 indiiktans1 L, kiigiik oldugundan yaklasik 0 alabiliriz. Bu durumda

L¢=0 i¢in:

(u(;(S) _ Km (39)
Ec(s) - S(Tms+1)

T. = __ReJ (3.10)
M RgB+K4Kp

— Ka 3.11

Km = RgB+KqKp ( )
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3.2.2.2 Aktarma Elemanlar: Doniisiimii [P]

Motor ¢ikisinda rediiktor ve tekerlek bulunmaktadir. Agisal hizi ¢izgisel hiza

dontistiirmek icin bu ¢arpan kullanilir.

wP =V (3.12)
¢ ¢
p = Dtekertek™ (3.13)
Trediktor

Bizim modelimizde Ciekeriek=0.3m , Trequkwsr=25 olarak olusturulmustur. Bu

durumda:
= 231 (3.14)

P —_
25

3.2.2.3 Enkoder Carpani [O]
Tasarlanan enkoder motorun mil hareketini optik ¢ift sensorleri ile elektriksel

atimlara doniistiiriir. Bu atimlar belirli bir zaman araliginda sayilarak motorun devir

bilgisine ulasilir.

!

S

I

—
] . T
[ |_| I
| - [

Sekil 3.12 Enkoder 6lgiileri

20



O enkoder ¢arpani ng;s=30 i¢in:

0=-"= (3.15)
Ngis

_

0=2= (3.16)

Seklinde bulunur.

3.2.2.3 Kontrolcii Tasarimi [K]

Kontrolcti olarak PID kontrolcii se¢imi uygun goriilmiistiir. PID parametreleri
kullanict tarafindan tepki siiresine bakilarak deneme yanilma yontemi ile

belirlenmistir.

P=K,e(t) s

Veir

o, + + [
e 1=Ky e(t) dt A CLRyl P SR,

D=Ky, se(t)/dt

5

A

Sekil 3.13 Kontrolcii semast

3.2.3 Algoritma Tasarimu

Kontrolcti ilk baslangicta referans girdisinin “0” deger ile baslamasi i¢in higbir
islem yapmadan istenilen referansa gelmesini bekler. Boylelikle ilk calistirma ani

yanligliklarinin 6niine ge¢ilmis olur.

Daha sonra “Loop” dongiisiine gectiginde belirli bir siire beklendikten sonra ilk
olarak hiz bilgisini yeniler. Ardindan referans ile karsilagtirarak “e” hata degerini
bulur. P,I,D degerlerini hata bilgisinden yola ¢ikarak olusturur. I degerinin belirli bir
degerin Ustiine ¢ikip fazla biiylimesini engellemek i¢in maksimum etki edebilecegi

sayilara limitlenir. PID degeri bu {i¢ veri toplanarak bulunur.
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PID'nin PWM sinyaline doniismene 6nce minimum ve maksimum limitlerin
dahilinde olmasi saglanir. Ardindan PWM sinyali giincellenir. Bizim sistemimiz tek
yonde calismak iizerine kuruldugu icin yon bilgisi sabit tutulur. Islemler bittiginde

tekrar “LOOP” dongiisiiniin baslangicina geri doner.

Boylelikle motor siirticii istenilen hiza gére motorun doniisiinii stirekli bir bi¢imde

diizenlemis olur.

( Baslangig )

ref> 1%

\ 4

Hayir

Daongii siiresi bekle

hiz= 0 * enkoder » PID=P+I1+D

e=ref-hiz

Y
P=e¢*KP

D=(e-e_p)*KD PID < 0%

I=1+¢*KI v

Evet
1>100% ¥

1=100%

Evet
PID >95% —¢

1<-100%

<

Yon=0
PWM=PID —N Loop ’

Sekil 3.14 Motor siiriicii algoritma tasarimi

1=-100%

\ 4
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3.3 CMU Cam Modiilii Tasarimi

CMU Cam ile haberlesmeyi saglayan, ona baslangi¢ parametrelerini gonderip
karsiliginda gelen diizenli bilgiyi yorumlayan modiildiir. CMU Cam donaniminin
ihtiyag duydugu enerji beslemesini ve haberlesme donanimini saglar. Bunlarla
birlikte motor stiriiciileri i¢in ref sinyal iiretebilecek donanimi da icerir. Boylelikle
sistemin kontrol algoritmasi bu modiile yazilarak robotun istenilen hareketi yapmasi

saglanir.

3.3.1 Elektronik Tasarim

5 1

1 1

! |

' Voltaj Loy
RS485 | Haberlesme

» Regiilatori '

Baglantis1 | | Katmani sV !

1

1 1

! Serial TTL | v

' Denetleyici | Serial TTL | .| CMU Cam

: )l : Ll

1 1

1 1

! |

' i

] 1

1 1

1 1

1 1

! |

' PWM L PWMR 1

) 2 v
Motor Siiriicti L Motor Siirticti R

Sekil 3.15 CMU Cam modiiliiniin donanimsal yapisi

3.3.1.1 Haberlesme

RS485 fiziksel katmani i¢in hazirlanmis donanimdir. Bu katman i¢cin MAX485
cipi kullanilmistir. Cip 485 fiziksel katmanimi TTL haberlesme katmanina

dontstiirtir. Boylelikle denetleyici donanimi veriyi isleyebilir.

Gelen veri katman doniisimiinden sonra MODBUS RTU Protokoliine uygun

cevap vererek haberlesme saglanir.
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3.3.1.2 PWM Cikislar:

Islenen algoritmanin sonucunu, motor siiriiciilerinin referansma girebilmek igin
denetleyicinin kullanilan donanimidir. Bu donanim sayesinde mikro denetleyici hiz
referansini yiizde olarak betimleyebilir. Boylelikle iki sistem arasinda iliski kurulmus

olur.

3.3.1.3 Voltaj Regiilatorii

Sistem voltajin1 denetleyicinin ¢alisma voltajina ve CMU Cam modiiliiniin
besleme voltajina diisiiren donanimdir. Denetleyici regiileli 5 V ile ¢alismaktadir.
Bunun yaninda CMU Cam 7 — 12 V arasinda bir voltaja ihtiya¢ duymaktadir. Bu
sebeple CMU Cam besleme voltaj1 7V se¢ilmistir.

Her iki voltaj MC34063 (Sekil 3.16) ¢ipi kullanilarak buck converter ile regiileli

olarak sistem voltajindan diistirlilmiistiir.

D2 ...

. Dlo?qERQQ L g U3 i o L1 o ? .

T — 1 L |pKc SWE : FYYY -
-9.33---,—5—v+ cT

o - —2 ciny V- C

N O R R o= iT= I R29

A R CETERT= Ik . .

BSSShoomoonE. - - . L

Y e st

~ Vout=125"R30+R29yR30

Sekil 3.16 CMU Cam modiilii voltaj regiilatori

3.3.1.4 Denetleyici

Algoritmanin yazildig1 yorumlayici sistemdir. Mikrochip firmasinin PIC18{45k22
(Sekil 3.17) modeli kullanilmistir.
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Sekil 3.17 CMU Cam modiilii denetleyicinin pin girisleri.

3.3.1.5 CMU Cam
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Sekil 3.18 CMU Cam pin diyagrami

Gortintii islemlerinin yapildig: tizerinde kamerasi olan hazir alinan bir modiildiir.

Devre bu modiiliin pinlerine direkt olarak gecek sekilde tasarlanmistir. CMU Cam
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pinlerinden “Power” girisine 7 V vermek i¢in, “TTL Serial” girisine haberlesme i¢in

baglidir. Onun disinda bir baglantiya ihtiya¢ duymamaktadir.

CMU Cam ile haberlesme yapmak i¢in Oncelikle baglantt hizin1 ayarlamak ve
daha sonra tizerinde gelen MAX 232 ¢ipini ¢ikarmak gereklidir. Baglant1 hizimizi
bizim se¢cimimiz olan 115200 bps’a ayarlamak ic¢in “jumper 2” ve “jumper 3”

pinlerinin a¢ik devre birakmak yeterlidir.

3.3.2 Sistem Modeli

Sistem kisaca CMU Cam’den piksel olarak gelen diisey eksendeki ¢izgi pozisyon
bilgisini kontrolciiden gecirir. Kontrolcii ¢ikisinda elde edilen hizlanma yada
yavaglama verisi robotun istenilen hizindan toplanir ve ¢ikartilir. Boylelikle sag ve
sol motor referans sinyalleri {iretilmis olur. Bu referans sinyaller ayni anda iki motor
stirticli tarafindan islenerek aktivatorlere iletilir. Sonugta olusan hareket tekrardan

CMU Cam Tarafindan pozisyon bilgisine dontistiiriiltir ve kapali dongii tekrarlanir.

_______

' Arag:iHm
| +1
1 1
Xref + [§] I+ ! + VCL
e K KL > A » P
: : : ]
| |
| | O
) i i L [T
Diimenleme i : Sol Aktivator
Tasarim ! Arag Hio
1 I
| g
CMU_mx - . Ver
1 »
| |
R |
OR < vV Yy
Sag Aktivator M

C

A

Sekil 3.19 Motor siiriicii sistem modeli.
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Xref ¢ Arag merkezinin ¢izgiye gore pozisyonunun referansi
K: Sistemin genel kontrolciisti.

Ky R: sag veya sol motor siiriicii kontrolciisii tasarimi.

Ay r: Sag veya sol aktivator.

Py r: Sag veya sol aktivatoriin 6l¢timden sonraki rediiktor,tekerlek... gibi mekanik

aktarma elemanlart.
OL r: Sag veya sol motordan enkoder ile alman &l¢iimiin sabit carpan.
M: Mobil robotun mekanik modeli.
C: Kamera goriisiiyle pozisyon dl¢iimii.

3.3.2.1 Kontrolcii Tasarimi [K]

Robot CMU Cam’den aldig1 pozisyon verisini X.s bilgisinden ¢ikararak bir hata
dondiiriir. Bu hata segilen kontrolciide isleme sokularak diimenleme girisi elde edilir.

Kontrolctiniin genel tasarimi bu sekildedir.

Sisteme giris yapan verileri incelemek sistemi anlamak ag¢isindan daha uygundur.
Xrer bilgisi sabit bir sayidir. Bizim sistemimizde aracimizi ¢izgiyi tam olarak
kameray1 ortalayacak sekilde, yani robotun orta ekseninden gegecek sekilde

konumlandirmaya ¢alistigimiz i¢in X bilgisi “Sifir” olarak segilmistir.

CMU Cam veriyi islemeden Once sectigimiz kirmizi rengi islemek {iizere
parametre ayarit yapilir. Ardindan diizenli sekilde kirmizi rengin takip bilgisini

vermeye baslar.
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Sekil 3.20 CMU Cam 6l¢iim goriintiisii

Bu bilgi renk piksellerinin kiitle merkezi, piksellerin ¢erceve 6l¢iisti ve bu ¢ergeve
icindeki yogunluk bilgisinden olusmaktadir. Kontrolclimiiz bu verilerden sadece
kiitle merkezinin x bileseni kullanilmaktadir. Kirmizi nokta (Sekil 3.20) kiitle
merkezini  gostermektedir. Bu kiitle merkezi bilgisini CMU mx olarak

adlandirabiliriz.

Bu durumda CMU_mx bilgisi piksel ¢oziiniirliigiinden dolay1 ekranin merkezini

“Sifir” kabul edersek [-40,40] arasinda degismektedir.

Kontrolctimiiz PID olarak segilmistir. x,f ve CMU mx bilgileri bir birinden
cikartilarak hatamiz1 elde etmis oluruz. Tasarlanan kontrolciiniin girisini de bu hata

olusturur. Cikist aracin diimenleme algoritmasinin girisini olusturmaktadir.

3.3.2.2 Diimenleme

Mobil robotumuzun diimenlemesi iki tekerlek arasindaki hiz farkina
dayanmaktadir. Sag motor hizli déndiigiinde sola, sol motor hizli dondiigiinde saga

dogru doniis yapmaktadir. Diimenleme kontroliimiiziin temeli buna dayanmaktadir.

Kontrolctimiiziin ¢ikist tek bir say1 oldugu i¢in doniis i¢in iki motorun referans
farkin1 bu say1 baz alinarak saglamak gereklidir. Bunun yaninda robotun istenilen

gidis hiz1 da belirlenmis olmalidir.

Diimenleme kontrolii kisaca bu iki veriyi toplamini bir motora, bu iki verinin

farkin1 diger motorun referansina girerek iki motor arasindaki hiz farkini yaratmis
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olur. Elde edilen bu iki hiz referansi motor siiriiciilerinin girigine gonderilir. Oradan

hareket olarak sisteme iletilir.

3.3.2.3 Mekanik Model [M]

Robotun aktivator ¢ikislarindan iki ayr1 hiz elde edilir. Bu hizlarla iliskili olarak
robot bir modele uygun olarak yonlemeye baslar. Bu sistem bu yonlemeyi temsil

etmektedir.

3.3.2.4 Kamera Modeli [C]

Robotun olusturdugu yonlenme kameradan okunarak belirli 151k kirilmalar1 ve
matematiksel islemler sonucunda Yerdeki referans ¢izgiye gore bir sonug¢ olarak
doner. Bu sistem bu doniisiimii temsil etmektedir. Ciktis1 sitemin geri beslemesini

olusturmaktadir.

3.3.3 Algoritma Tasarimu

Onceden belirlenmis renk bilgisi CMU Cam ile “CMU Cam Haberlesme
Algoritmasi1” ile haberleserek bildirilir. CMU Cam tarafindan takibi yapilacak renk
bilgisi iki araliktan olusan bir RGB kodudur. Buradaki amag¢ kamera goriintiisiindeki
renk dalgalanmalarindan olusacak c¢izgi takibi kesintilerini engellemektir. Ornek
olarak kirmizi renk takibini secersek renk bilgisi olarak [100,0,0] ile [255,50,50]
degerlerini gondermek uygundur. Renk bilgisini géndermek CMU modiiliin
anlayacagi sekilde ASCII formatinda “TC [Rmin Rmax Gmin Gmax Bmin Bmax]\r”

seklinde bir gonderimle miimkiin olur.

Daha sonra CMU Cam diizenli olarak 17 fps hizinda goriintii isleme bilgilerini
dondiiriir. Elimizde rengin merkez pozisyon bilgisi ile yogunluk bilgisi olur. Bu
bilgiler ile istenildigi taktirde baska bir modiile haberlesme sayesinde aktarilir yada
modiil i¢erisinde bulunan siiriis algoritmasi sayesinde PWM c¢ikisi olarak direk motor

suriiciilere iletilebilinir.
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3.3.3.1 Genel Algoritma

Baslangic

CMU Cam

Hayir

fletisim Var

2 sn Bekle

Bagslangi¢c Gonder

CMU Cam Evet

Veri Geldi Mi

Gelen Verileri Oku

Bayrak Sifirla

Evet

Modbus Verisi
Geldi Mi

Modbus Komutu

Bayrak Sifirla

Hayir

A 4
Siirtis Algoritmast > Ba§lang19

Sekil 3.21 CMU Cam Modiil algoritma tasarimi

Temel ¢evrimde oncelikle CMU Cam haberlesmesi kontrol edilir. Eger bir sikint1

varsa kameranin baslangi¢ haberlesmesi tekrarlanir. Bu siire¢ haberlesme yapilana

kadar 2 sn’de bir devam eder.

Sonrasinda CMU Cam’den istenilen sekilde verinin gelip gelmedigi kontroli

yapilir. Eger veri diizgiin gelmisse veri okunarak sayisal bilgiye donistiirilir.

Boylelikle CMU_mx bilgisini elde etmis oluruz.
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Bu islemlerden sonra modbus protokolii i¢in kullanilan port ta kontrol edilir. O
port haberlesme verisi gelmigse modbus islemlerine gecilip veri gonderilir veya

alinir. Bu kisimda amag telemetri sistemiyle haberlesmektir.

Tiim bu islemler bittikten sonra siiriis algoritmasina girilir.

3.3.3.2 Suiriis Algoritmast

Baslangic

cmu_connect_ok

e=CMU mx

P=e*KP

D=(e-¢e p)*KD

I=I+e*KI
Evet
PID=P+1+D < I<Imin *
Lpwm = Hiz + PID I=1y,

Rpwm = Hiz - PID

Lpwm < 0 »<{ Rpwm<0 > Return )

Evet Evet

Lpwm =0 Rpwm =0

Sekil 3.22 Siiriis Algoritmasi
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Algoritmanin baglangicinda CMU Cam baglantisin1 ve algoritmanin aktif olup
olmamasi gerektigini kontrol eder. Ikisi de uygunsa devam eder. Daha sonra e, P, 1,

D bilgilerini olusturur. I bilgisinin sinir kosullar1 i¢erisinde kalmasini saglar.

Daha sonra P, I, D degerleri toplanarak PID ¢ikisi bulunur. PID ¢ikisin
motorlarin  girisine gonderecek diimenleme algoritmasindan gegirir. PWM

cikislarinin limitleri kontrol edilir. Daha sonra fonksiyondan ¢ikilir.

3.3.3.3 Modbus Register Tablosu

Temel islemleri modiil baz1 parametreler (Tablo 3.1) araciligi ile yapmaktadir. Bu
parametrelerin (Tablo 3.1) yaninda sistemin durumunu takip edebilecegimiz bazi

degiskenler de yer almaktadir.

Tablo 3.1 Modbus register tablosu

ID | ADI CARPAN | ERIiSIM | ACIKLAMA
Program Versiyonu 1 r YUkl Program Versiyonu [AAYY]
1 | Modbus iletisim Adresi 1 rw iletisim Aginda Verilen Adres
5 Start-Stop 1 rw 0-Stop,1-Start
- Degisik Suris Algoritmalarina Gegisi

6 Mod Segimi ! w Yapabilmek icin Kullanilir.

7 | Sol Motor PWM 1 r Sol Motorun Cikis PWM Degeri

8 |Sag Motor PWM 1 r Sag Motorun Cikis PWM Degeri
Algoritmanin Hangi Durumda

9 | burum 1 r Oldugunu Bildiren Degisken

10 | MU mx 1 , CMU Cz.am den gelen agirlik merkezi x
bileseni

11 | cMU my 1 ] CMU Cz.am den gelen agirlik merkeziy
bileseni

22 | Manuel Hiz Girisi 1 rw Manuel Siiriis icin Hiz Bilgisi

23 | Manuel Yon Girisi 1 rw Manuel Siiriis icin Yon Bilgisi

3.3.2.1 Durum Degisken Tanimi

Durum degiskeni sistemin o andaki 6ne ¢ikan faaliyetini (Tablo 3.2) bize bildirir.
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Tablo 3.2 Tablo Durum kodlarinin tanimi

Durum No Aciklama
0 | Sistem Duruyor
1| P Kontrolcii Algoritmasi ile Calisiyor
2 | Pl Kontrolcii Algoritmasi ile Calisiyor
3 | PID Kontrolcii Algoritmasi ile Calisiyor
4 | Fuzzy Kontrolcii Algoritmasi ile Calisiyor

9 | Cihaz Cizgi Arama Algoritmasinda Calisiyor

10 | Manuel Suirts Algoritmasinda Calisiyor

50 | Mod Secimi Hatasi

51| CMU Cam ile Haberlesme Hatasi

3.4 Telemetri Modiilii Tasarimi

Modiil scada sistemi ile mobil robotun haberlesmesini kablosuz olarak sagar.

Yaklasik 100 m uzaklikta bilgi génderip alabilme kapasitesine sahiptir.

3.4.1 Elektronik Tasarim

Haberlesme Besleme Voltaj

A 4 A 4

Denetleyici N Rf Modiil

Sekil 3.23 RF Modiiliin donanimsal yapist

Haberlesme: RS485 fiziksel katmani i¢in hazirlanmis donanimdir.

Besleme Voltaji: Sistem voltajini denetleyicinin ¢alisma voltajina ve RF modiiliin

calisma voltajina ( 3V ) diisliren donanimdir.

Denetleyici: Algoritmanin yazildigi yorumlayici sistemdir.
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Rf Modiil: RF haberlesmenin yapildigi modiildiir.

3.4.2 Algoritma Tasarim

RS485 haberlesmesinden gelen bilgiler rf modiil {izerinden belirli periyotlarla
diger rf modiil tizerindeki gelen bilgi ile senkron olur. Béylelikle her iki modiiliin

tizerindeki bilgi her zaman ayni1 kalir ve haberlesme saglanir.
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BOLUM DORT
DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Calisma Ortami

Mobil robotun g¢alisma ortami istenilen mesafelerde ¢izilmis yilizey renginden
tamamen farkli bir renkte secilmis ¢izgilerden olusmaktadir. Bizim deneyimizde

kirmizi renk se¢ilmistir. Deneyler i¢in 3 farkli ortam hazirlanmistir.

9000 mm

A

A 4

Sekil 4.1 Mobil robotun deney ortami 1

Deney ortami (Sekil 4.1) sistemin PID parametrelerinin optimizasyonu igin

kullanilan diizenektir. Ziegler—Nichols Metodu i¢inde bu diizenek kullanilmistir.

A

4500 mm

A 4

150 mm

4500 mm

A

A 4

Sekil 4.2 Mobil robotun deney ortami 2

Diizenek (Sekil 4.2), performans testleri i¢in hazirlanmistir. Ara mesafe
kameranin goriis a¢isinda kalabilecek ek genis mesafeye gore ayarlanistir. Boylelikle
geciste olusan basamak hatasi maksimum degerine yakin olarak baslatilmig olur. Bu
durum robotun davranig grafigini daha belirgin hale getirir. Ayrica Ziegler—

Nichols Metodunun ikincil testleri de burada gézlenilmis olur.
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A

2600 mm

A 4

Sekil 4.3 Mobil robotun deney ortami 3

Ortam (Sekil 4.3), robotun ¢izgi takip performansinin test edildigi sekildir. Bu
ortamda robot tam doniis yapmak zorunda birakildigi i¢in dontisteki davranisi daha

rahat incelenir.

4.2 Ziegler—Nichols Metodu

Robotun diger davranislarina gegmeden Once sistemi en iyi durumda calistiracak

PID parametrelerini belirlemek uygun olur.

Metodun getirdigi teknige uygun olarak limitlere en yakin salinim ol¢timii

alinacak sekilde “Deney 17 ortaminda 6l¢iim alinir.

60

error [pixel]
0 T\ ™ Wt

N AR i 5
N N
v ~~ L\r ~

20

10 4.5 sn

0 T T T T T T T
15 17 19 21 23 25 27 29 t[sn]

Sekil 4.4 Ziegler—Nichols Metodu salinim grafigi
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Sekil 4.5 Ziegler—Nichols Metodu icin olusturulan deney diizenegi

Ol¢iim sonucu K, = 0.6 ve T, = 4.5 sn olarak bulunur. Bizim algoritmamizin

calisma periyodu 0.1 sn oldugu i¢in T, = 4.5/ 0.1 = 45 olarak alinir. Bu durumda :

K,=02K,=02x06=1/10 4.1)
K, 0.6 1 4.2)

K; = OST_u_ OS*E—E
K,T, 45 45 (4.3)

K- = = = —
b 3 3x10 30

4.3 Cizgi Takip Kabiliyeti

Cizgi takip kabiliyeti incelenirken “Deney 2” diizenegi lizerinde sisteme basamak
girdi verilir. Basamak girdinin kamera goriis alanina gére maksimum hatay1 verecek
sekilde ayarlanmas1 gereklidir. Iki ¢izgi arasindaki bu &lgliniin 150mm oldugu

gorilmistir.
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Kabiliyet incelenirken sistemin Ziegler—Nichols Metodu sonucu ¢ikan PID
parametreleri bir olarak kabul edilip, diger iki denemede bu parametrelerin yarist ve
iki kat1 almir. Her denemede tekbir katsayinin degisimi incelenerek sistemin

davranisi ¢ikartilmis olur.

Sekil 4.6 Basamak girdi i¢in olusturulan test diizenegi

4.3.1 Oransal Etki

Deney Kp = 1/10 seklinde seg¢ilen parametresinin 1/20, 1/10, 1/5 degerleri i¢in
tekrarlanir. Bununla birlikte K; = 1/150, Kp = 45/30 olarak sabit birakilir. Sonug
olarak beklentimiz Sekil 4.7°deki etkiyi gormektir.
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reference signal

15 1y
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a] g 10 12 14 16 13 20

Sekil 4.7 Sistemin beklenen davranisi.

]
g
I

Deney kosullarini ayni tutarak sitemin basamak girdisi Sekil 4.8’teki gibi

Oletilmistiir.
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Sekil 4.8 Sistemin K, degisimi i¢in dl¢iilen davranis:
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4.3.2 Integral Etki

Deney K; = 1/150 seklinde secilen parametresinin 1/300, 1/150, 1/75 degerleri
icin tekrarlanir. Bununla birlikte Kp= 1/10, Kp = 45/30 olarak sabit birakilir. Sonug
olarak beklentimiz Sekil 4.9°daki etkiyi gérmektir.

|5 T T T T T T T T T
_ reference signal
k=2

1 -

1nl Kp=1 Ki=1 kKd=1 {4
Ki=05
|:| .
| | | | | | |

| |
a 2 4 a] 3 10 12 14 16 13 0

Sekil 4.9 Sistemin beklenen davranigi.

error [pixel]
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60
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t [sn]

Sekil 4.10 Sistemin K; degisimi i¢in 6l¢iilen davranist

40



Deney kosullarini ayni tutarak sitemin basamak girdisi Sekil 4.10°daki gibi

Ol¢tilmustir.

4.3.3 Diferansiyel Etki

Deney Kp = 45/30 seklinde segilen parametresinin 45/60, 45/30, 45/15 degerleri
i¢in tekrarlanir. Bununla birlikte K;= 1/150, Kp= 45/30 olarak sabit birakilir. Sonug
olarak beklentimiz Sekil 4.11°deki etkiyi gérmektir.

|5 T T T T T T T I T <
kd =04 | reference signal
1k
Kp=1 Ki=1 Kd=1
16+F 41
D . -

0 2 4 & d 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.11 Sistemin beklenen davranisi.
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Sekil 4.12 Sistemin Kp degisimi i¢in 6l¢iilen davranisi
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Deney kosullarini ayni tutarak sitemin basamak girdisi Sekil 4.12°deki gibi

Olctilmiistiir.

4.4 Doniis Kabiliyeti

Deney mobil robotun ¢izgi takip kabiliyetini 6l¢gmek i¢in olusturulan “Deney 3”
ortaminda ¢izgi takibi yapilmasi tizerine kurulur. Amag limitlerini en fazla zorlayan

hareket olan dontis hareketinde robotun davranisini gézlemlemektir.
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Sekil 4.13 Deney 3 diizeneginin dl¢iim sonuglart

Sonuglar incelendiginde secilen PID parametreleri robotun doniis kabiliyetinde

yeterli basar1 elde etmesini saglamistir.

Sekil 4.14 Olusturulan deney diizenegi
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BOLUM BES
SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuc¢

Bu calismada mobil robotun aktivator tasariminda gelistirmeler, sistemin tepki

stiresi iyilestirmesi lizerinde calisilmistir.

Iki asamali kontrolcii yapisi ile daha iyi bir performans elde etmek
amaglanmustir. Yapilan deneyler ve kalibrasyonlar sonucu robotun siiriis performansi
iyilestirilmistir. Ziegler—Nichols Metodu ile bulunan PID parametreleri goriilen en

iyi performansi vermistir.

Bulunan PID parametrelerinin farkli versiyonlart i¢in basamak girdi 6l¢timleri
alinarak sistem daha iyi taninmistir. Diger calismalar i¢in baslangic altyapisi

olusturulmustur.

5.2 Oneriler

Yapilan c¢alisma, robot {izerine eklenecek diger donanmimlara gore
diizenlenebilecek temeli olusturmaktadir. Mekani¢i mobil robot ¢alismalarinda ¢izgi
takibi tlizerine diger kontrol algoritmalarinin denenmesi bu robot iizerinde devam
edilebilir. Bununla birlikte i¢ mekan haritalama, nesneleri algilama gibi ¢alisilacak

projelerde robotun su anki altyapis1 kullanilabilir.
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