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OZET

Teknolojinin hizla gelistigi diinyada robot tasarimlar1 egitim, sanayi gibi bir¢ok alanda
gelistirilmekte ve kullamlmaktadir. Mobil robotlarda, ulasiimak istenen hedef; insanin yerine
gecebilecek, insan gibi algilayabilen, karar verebilen ve uygulayan otonom sistemler
olugturmaktir. Bu tez calismasinda; yon bilgilerini kamera ile ger¢ek zamanli algilayan ve

hareket eden bilgisayar/operatdr kontrollii ve tekerlekli bir mobil robot ger¢ceklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil Araba, Yol 1zleme/Y6riinge Planlamasi, Goriintii Isleme, Skid
Steering, PIC 18F2550.
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ABSTRACT

With the development in technology, the robotic systems have used in the varied fields such
as education, industry and so on. The target is to develop humanoid systems can sense and

decide as human. In this thesis, it has studied a mobile robot based on real visualization

system controlled by an operator.

Keywords: Mobile Robot, Path Tracking, Image Processing, Skid Steering, PIC 18F2550.
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1. GIRIS

Robotlar1 ve robot sistemlerinin ¢alismalarint anlamak Fizik, Elektrik Miithendisligi,
Makine Miihendisligi, Sistem ve Endistri Miihendisligi, Bilgisayar Bilimleri,
Ekonomi, Kontrol Teorisi, Matematik ve Yapay Zeka gibi disiplin alanlarinda bilgi
sahibi olmay1 gerektirmektedir. Bir mekatronik sistem olarak robotik sistemler,
mobil sistemler gibi sistemler de, sanayide ve giinliik hayatta biiyiik degisimlere yol

acan son zamanlarin en popiiler miithendislik sistemlerindendir.

Bir¢ok teknolojik uygulamada oldugu gibi robotik alaninda da dogada mevcut
hareket yapilar1 incelenmis ve taklit edilmeye cahisilmistir. Insanoglunun hayatta
kalabilme arzusu ile baslayan dogal diizeni taklit etme istegi, yerini zaman i¢inde
dogal diizeni asarak kontrol etme istegine birakmistir. Bu durum, ¢ok sayida
teknolojik gelismenin temelini olusturmaktadir. Robotik uygulamalarinin insanlik
tarihindeki gelisimi, insanhigin kendine yardimci olacak mekanizmalar diistinmesi

gercekte daha ¢ok eski tarihlere uzanmaktadir.

Robot fikri 3000 sene Oncesine dayanmaktadir. Homeros’un Ilyada adli eserinde
iicayakli hareketlilerden bahsedilmektedir. Jason ve Argonotlar adli Eski Yunan
efsanesinde de Girit adasin1 yabancilardan korumak {izere programlanan Talos adli
dev bronz nobetcilerden bahsedilmektedir. Bir Hint efsanesinde de hareket eden

mekanik filler karsimiza ¢ikmaktadir [1].

Eski Misir’da tanrilardan ilham aldiklarina inanilan rahipler, kendileri tarafindan
hareket ettirilen tanr1 heykellerine mekanik kollar eklemislerdir. Ilk otomasyon
kavramini ise “Eger her ara¢ kendi igini gorebilseydi, insan eline ihtiyag duymadan
mekik kendini dokuyabilseydi, lir kendini ¢alabilseydi, yoneticilerin elemana ihtiyaci
kalmazdi.” ifadesiyle Aristo’nun ortaya attigi kabul edilmektedir [1]. M. O.
350’lerde, bir Yunan matematikg¢i, ¢evresini algilayamayan sadece belirli gérevleri
yerine getiren ve buhar giicii ile ¢ahsan bir kus yapmustir [2]. M.O. 250°de
Iskenderiyeli mucit Ctesibius, ilk nesil robotlarin baslangici olarak sayilan, su ile
calisan bir saat mekanizmasi yapmustir. 1350 yilinda Strazburg’daki katedralin
tepesine her giin 6gle saatlerinde 6ten otomatik bir horoz yerlestirilmisti. 1947°de

Venedik’te San Marco meydanindaki biiylik saat kulesine iki dev zangog¢ yapilmistir.


http://robot.cmpe.boun.edu.tr/593/history.pdf

Ayn1 donemde Eb-iil iz-el Cezeri adli bir Arap otomatlar hakkinda bir kitap
yazmustir [1]. 17. ylizyilin ortalarinda Jacques de Vaucanson, insan boyunda birgok
otomat yapmistir. Bunlardan biri, lastik dudaklarmin ve parmaklarinin hareketini
kontrol ederek fliite hava iifleyebilen ve tipki bir miizisyen gibi fliit ¢alabilen bir
otomattl. Bu otomatin repertuarinda 12 melodi bulunmaktayd: [1]. 1774’te Droz
tarihteki en karmasik otomatlardan biri olarak, 40 harf uzunlugundaki bir mesaj1
kalemle yazabilen otomatik bir sekreter gelistirmistir. 1801°de Marie Jacquard
niimerik olarak kontrol edilebilen ilk makineyi, delikli kartlarla dokunacak desenin
kontrol edilebildigi mekanik dokuma tezgahini icat etmistir. 1876 Diinya Fuari’nda
insan boyunda otomatik ressamlar, iskambil sihirbazlar1 ve iiflemeli aletler ¢alan

miizisyenler biiylik izleyici kitlelerini eglenmislerdir [1].

Cekoslavak oyun yazar1 Karel Capek “robot” sozciigiinii literatiire kazandirmistir.
Slav kokenli “robot” sozciigii Rusg¢a’da “is glici” anlamima gelmektedir. Capek
(1890-1938), robot sozciigiinii “Rosum’un Evrensel Robotlar1 (Rosum’s Universal
Robots, R.U.R)” isimli bir oyunda kullanmistir (sekil 1.1) [2 - 4]. Birkag yil i¢inde,
Thomas Edison “fonograf” adli icadiin kiigiiltiilmiis bir halini kullanarak meshur
konusan bebegi tasarlamistir. 1890’larda Nikola Tesla ilk uzaktan kumandali araglar1

gelistirmistir [1].

Sekil 1.1. Karel Capek Tarafindan Oyununda Kullanilan Robot [27]


http://robot.cmpe.boun.edu.tr/593/history.pdf
http://robot.cmpe.boun.edu.tr/593/history.pdf
http://robot.cmpe.boun.edu.tr/593/history.pdf
http://robot.cmpe.boun.edu.tr/593/history.pdf

Isaac Asimov (Ocak 1920-Nisan 1992, Rusya) yazdig1 bilim kurgu romanlarla robot
fikrinin Onciliigiinii yapmustir. Yazarin kitaplarinda belirttigi Asimov kurallari olarak

bilinen kurallar1 sunlardir [2, 5]:
1. Bir robot insana zarar vermez ve bir insanin zarar gérmesine izin vermez,

2. Bir robot birinci kanuna aykir1 olmadigi siirece insanlar tarafindan verilen

tlim emirlere itaat eder,

3. Bir robot birinci ve ikinci kanuna aykir1 bir durum olmadig: siirece kendi

varligmi korur.

Robotigin tarihgesine bakildiginda, ozellikle 17. yiizyilin sonlarinda, Avrupa’da
dogay taklit eden, genelde eglence amagh ve algilama olmaksizin sadece tek bir
gorevi yerine getirmek i¢in programlandigi bilinen ilk robotik 6rnekler kabul edilen
mekanik otomatlar yapildig1 goriilebilmektedir. Sonrasinda, bu mekanik otomatlara
algilama o6zelliginin eklenmesiyle, bu otomatlarm robot 6zelligi kazanmaya
basladiklarmi sdyleyebiliriz. Cilinkii bir makineye robot diyebilmek i¢in algilama en
Onemli sartlardan birisi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bir robot smirli da olsa
cevresinden bazi algilamalar yapabilmelidir. Bu algilamalar, sekil, boyut, renk gibi
fiziksel Ozelliklerin algilanmasi1 ve sicaklik, nem gibi kimyasal 06zelliklerin
algilanmas1 olarak iki bashk altinda ele alinabilir. Robotlar, ¢esitli algilamalar
vasitasiyla elde ettigi verileri, otonom olarak yorumlayabilmeli ve algiya ne gibi
tepkide bulunacagma karar vermelidir. Robotlar sonraki asama olarak algiya
tepkisini uygulamaya koyabilmelidir. Bu baglamda robotlar1 genel olarak
tanimlayacak olursak, robotlarn temelde {i¢ ana kisimdan olustugunu ifade

edebiliriz:
e (evre hakkinda ger¢ek zamanli bilgi elde etmek i¢in kullanilan alicilar,
e [Karar vermeyi ve kontrolii saglayan elektronik beyin,
e Verilen kararlarin uygulamasini saglayan eyleyiciler ve hareket sistemleri.

“Robotlar fiziksel diinyada gorevlerini icra eden fiziksel unsurlardir. Cevrelerini

algilayan sensorlerle donatilmislardir” [6]. Amerikan Robot Enstitiisii’niin (RIA,



Robot Industry Association), robot kavramini; "Robot; cesitli gorevlerin
gerceklestirilmesi i¢in, malzeme, parca, takim ya da degisken programlanmis
hareketler araciligiyla, 0zel parcalar1 hareket ettirmek amagli tasarlanmis, cok
fonksiyonlu, yeniden programlanabilir bir manipiilatordiir.", seklinde tanimladigini

Ventageswaran [7], Spong ve ark. [8] da ifade etmektedir.

Amerikan Robot Enstitiisiiniin tanimina geri donecek olursak; burada Ventageswaran
[7] ve Spong ve ark. [8] “yeniden programlanabilir” ifadesinin 6nemli oldugunu ve
robotun ¢ok islevsellik ve daha onemlisi uyum yetenegini elektronik beyninden

aldigin1 vurgulamaktadirlar.

Literal tanimin 6tesinde gliniimiizde robot terimi, hareketli otonom makineler olarak

karsilik buldugunu sdyleyebiliriz.

Robot teriminden genel olarak, insanin yapamadigi uygulamalar1 yapabilen, insan
tarafindan cok cesitli yontemlerle kontrol ettirilebilen hareketli mekanizmalarin
anlasildigini ifade edebiliriz. Robotlarin insan giiciine tercih edilmesinin sebeplerini

asagidaki gibi siralayabiliriz:

e s giiciiniin pahali oldugu iilkelerde robot sayismm artmasmndaki en dnemli
unsurlardan biri iiretim maliyetlerinin robot kullanimiyla diisiirtilmesidir.
Sosyal, saglik ve emeklilik gibi maliyetlerin goz oniine alinmasiyla ortaya

¢ikan maliyet robot i¢in harcanan paranin iig-dort katini bulabilmektedir.

e Insan is giicii ile karsilastirildiginda robotlarda yorgunluk, uyku, aclik gibi
ihtiyaclar dolayisiyla dikkat kaybi1 s6z konusu olmadigindan hem siirekli ve
hizli calistirilabilmekte hem de robotlarla iiretimde hatali imalat sayisinin

iiretim maliyetindeki pay1 ¢cok diisiik kalmaktadir.

e Robotlar, oOnceden programlanmis hareketleri biiyilkk bir dogrulukla
gerceklestirmekte ve ne yapildigimi  da  biyiik bir dogrulukla
kaydedebilmektedirler. Bu kayitlar proseslerin iyilestirilmesinde geri doniit

olarak kullanilabilmektedirler.

Yukarida belirtildigi iizere cesitli alanlarda insan giicline tercih edilen robotlari, en

basit sekliyle mobil ve mobil olmayan robotlar olmak iizere iki grup olarak
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smiflandirabiliriz. Robotlarin hareket alanlar1 igerisindeki noktalar kiimesinin
birlesimine ¢alisma uzay1 denilmektedir. Koordinat sistemine gore bir robotun uzay1
yer degistirmiyorsa bu robot sabit robot olarak adlandirilmaktadir. Eger calisma
uzayi, amaglanan koordinat sistemine gore yer degistiriyorsa bu robot, mobil robot

olarak tanimlanmaktadir.

Teknolojiye paralel olarak, robotik sistemlerin gelistirilme amaclari,, kontrol
yontemleri gibi sistem tasariminda goz Oniine alman kistaslar da her gecen giin
artmaktadir. Bu uygulamalarin ¢esitliliginin artmasiyla robotlarin gergeklestirmesi
gereken islevler ve bu islevlerin karmasikliginin da arttigini sdyleyebiliriz. Bunun
sonucu olarak yari otonom ve otonom robotlar literatiire dahil olmaya baslamistir.
Yar1 otonom robotlar, bazi islemleri kendi baglarina gerceklestirirken, bazi islemler
icin ise operator tarafindan yonlendirilmektedirler. Yar1 otonom robotlarin bir seviye
ilerisi ise insan faktoriiniin azalmastyla birlikte tam otonom robotlardir. Tam otonom
robotlarda ise operatdr bulunmamakta, robotlar cevrelerini algilamakta ve
yapacaklar1 islere kendileri karar vermektedirler. Robotik sistemler, birbiri ile
baglantil1 kontrol sistemi, algilama sistemi, enerji sistemleri, mekanik sistem vb. gibi
heterojen yapilardan olusmaktadir Mobil robotik sistemleri, herhangi bir makineden
ayiran en Onemli Ozelliklerinden birisi algilamadir. Bu sistemler, cevrelerini
algilamak i¢in sensorler, ses/video sistemlerini kullanmakta ve algilama 6zelligi ile
cevreyle iletisim kurabilmektedir. Sensorler, ses/video sistemleri; mobil robotik
sistemlerin daha esnek ve kontrol edilebilir manevralarla ¢aligmasma yardimci
olmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan her bir heterojen yapinin, birbirinin ¢alismasini
destekleyici nitelikte secilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Ciinkii sistemi
olusturan yapilarin ve bu alt yapilari isleyislerinin, sisteme dahil edilmis diger
yapilara dagitilacak enerji, giic ya da iletisim girdileri gibi spesifik veriler, sistemden
alinmasi1 beklenen verimi olumlu ya da olumsuz etkileyebilmektedir. Mobil robotik
sistemlerde, sistemin donanimsal, yazilimsal ya da ¢evresel olumsuzluklar karsisinda
sistemin biitiinliiglinii saglamak ic¢in uzaktan kontrol yontemleri kullanilmaktadir.

Mobil robotlar hakkinda genel tarihge asagidaki tabloda goriilebilmektedir.



Tablo 1.1. Modern Mobil Robotik Tarihgesi [5]

1953 | Sibernetigin kurucusu Norbert Wiener’in fikirleri temel alinarak robot kaplumbaga
gelistirildi.

1956 | Joseph Engelberger ve George Deroe, Unimate isminde ilk robot sirketini kurdu.

1961 | Ilk ticari robot Unimate sirketi tarafindan yaratildi.

1968 | Stanford Arastirma Enstitiisiinde (SRI)’nde Shakey robotu yapildi.

1970 | Isve¢ firmast ASEA (giiniimiizde ABB Robotik), endiistriyel robotik boliimiinii
olusturdu ve 1974 yilinda ilk teslimatlarini yaptilar.

1973 | KUKA, endiistiryel robot gelistirdi.

1975 | Fransa, LAAS’ta video kamera, ultrasonik sensor ve lazer mesafe Ol¢iicii kullanilarak
HILARE gelistirildi.

1977 | Stanford Cart, goriintii islemeli robot gelistirdi.

1984 | Japonya’da Waseda Universitesinde piyano canal insansi robot gelistirildi.

1990 | Carnegie Mellon Enstitiisiinde, Navlab 5 ile, yiiksek hizda otonom siiriis uygulandi..

1994 | Dickmann Grubu, agir trafik kosullarinda ilerleyen otonom siiriis gelistirdi.

1995 | No Hands Across America isimli proje gelistirildi.

1996 | Isve¢ Husqvarna firmasi ¢im bigme robotu gelistirdi.

1997 | Gezici robot Sojourner Mars’ta yiiriidii.

1998 | HONDA ilk insansi gelismis robotu gelistirdi.

1999 | Sony AIBO’yu gelistirdi.

2000 | Electrolux Trilobite’i gelistirdi.

Mobil robotlar, agsagidaki yollardan her hangi biri ile kontrol edilebilmektedir [9]:
e Radyo, internet gibi uzaktan kontrol teknolojileri araciligi ile
e Otomatik kontrol veya program araciligi ile
e Endiiktif veya gorsel kanallar aracilig ile.

Sistemlerin uzaktan kontroliinii gerceklestirmek icin; bluetooth, Zig-Bee, Wi-Fi,
GPRS, uydu gibi bir¢ok alternatif uzaktan kontrol teknolojileri kullanilmaktadir. Bu
ad1 gecen her bir uzaktan kontrol yonteminin farkli avantajlar1 ve dezavantajlari

bulunmaktadir. Bluetooth, Zig-Bee, WiFi teknolojileri i¢in bir servis saglayiciya
6



iicret Odenmesi yapilmasi gerekmezken, mesafe gibi Onemli bir kisitlar
bulunmaktadir. GPRS, mesafe kisitlamasini nispeten ortadan kaldirmakla birlikte
diisiikk bant genisligine sahiptir. Uydu teknolojisi de mesafe kisitlamasini ortadan

kaldirirken iletisim gecikmesi ve maliyet fazlalig1 gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Son zamanlarda, literatiirde uzaktan kontrol c¢alismalarnin gergek zamanli ve
otonom kontrollii ¢alismalar ve uzaktan kontrol uygulamalarinin goriintii isleme

tabanl kontrol ile birlestirildigi caligmalar dikkat ¢ekmektedir.

Mobil robotlarin bilgisayar araciligiyla kontrolii iizerine ¢esitli ¢aligsmalar yapilmistir.
Onal [10], kablosuz ag ile haberlesen kamerali mobil robot uygulamasi
gerceklestirmigtir. Bu mobil robotun RF araciligiyla bir bilgisayar tarafindan
kontrolii saglanmistir. Uygulamada kullanic1 ara yiiz programmda Delphi 10.0,
mikroislemci programlamada ise PIC C programlama dili kullamilmistir. PIC C’de
program derlendikten sonra meydana gelen HEX dosyasimi, uygulamada kullanilan
mikroiglemciye yliklemek i¢cin microchip firmasinin irettigi PIC Kit 2 USB
programlayicisi kullanilmistir. Gergeklenen mobil arag ileri, geri, sag ve sol olmak

iizere 4 farkli yonde hareket etmektedir.

Kizilhan ve ark. [11] PICI8F8527 ve mikrodalga sensorii kullanarak yer alt1
goriintiileme amacl paletli tekerlek sistemine sahip bir mobil robot uygulamasi
gerceklestirmislerdir. Robot lizerine yerlestirilen sensorlerden elde edilen bilgiler,
kablosuz haberlesme vasitasiyla, robot {iizerindeki bir bilgisayar ile kullanici
tarafindan kontrol edilebilen uzaktaki bir bilgisayara iletilmektedir. Gezgin robot
icin, bilgisayarlar arasinda haberlesme ve kullanici ara yiizleri i¢in gerekli yazilimlar
gelistirilmis ve Mikrodalga sensérii ile goriintii elde edilmesi igin TUBITAK MAM
ME UYTL tarafindan gelistirilmis olan {i¢ boyutlu goriintiileme Tomografi yazilimi

kullanilmstir.

Ozen ve ark. [12] PIC16F877 kullanarak bilgisayar kontrolli gezgin robot
tasarlamiglar ve bunun i¢in oyuncak araba kullanmiglardir. Bu ¢alismada, operator
ile mobil robot arasindaki haberlesmeyi RS232 iizerinden kablo baglantis1 ile

gerceklestirmiglerdir.



Ozdemir [13], bir platform {izerine ¢izilmis olan ¢izgiyi sensdrlerden alinan veriyi
isleyerek, takip eden bir mobil robot uygulamasi gergeklestirmistir. 16F84
mikroislemci kullanilmis, robot kontrol programi PIC BASIC PRO programlama

dilinde tasarlanmustir.

Giirel [14], gezgin robot caligmalarinda 6nemli olan “Ben neredeyim”, “Ben nereye
gidiyorum?”, “Oraya nasil giderim?”  gibi yer belirleme odakli sorularin
cevaplandirilmast odakli tavana yerlestirilen kamera araciligi ile goriintii isleme

mimarisini kullanan robotik bir uygulama gergeklestirmistir.

Parlaktuna ve ark. [15], gezgin robot uygulamalarinin gelistirilmesinde kullanilmak
amaciyla, Z80 mikroislemci tabanli bir mobil robot platformu gelistirmis ve bu

platform tizerine konulan bir kamera ile ¢izgi takibi uygulamasi yapilmistir.

Celik ve ark. [16], lizerine kamera monte edilmis paletli, uzaktan kontrolii, klavye
yon tuslart kullanilarak manuel olarak ve sanal bir harita iizerinde ¢izilen yol

iizerinde giden mobil bir robot uygulamasi gerceklestirmislerdir.

Tozan [17], PIC 18F452 kullanilarak holonomik olmayan ve paletli arag modeline
uygun bir mobil robot uygulamasi ger¢eklesmistir. Mobil robot otonom
calisabilecegi gibi bilgisayar basindaki bir operatoriin de robota miidahale

edebilecegi sekilde tasarlanmustir.

Faudzi ve ark. [18], insan robot etkilesiminin s6z konusu oldugu robot kontrol
uygulamalarinda goriintii 6n isleme teknigi kullanilarak isaret ve el hareketi
tanimlama uygulamalarinda da kullanilabilecek senkronize el hareketleri ile kontrol

edilebilen otonom mobil robot mekanizmasi lizerinde ¢alismislardir.

Karkoub ve ark. [19], goriintii isleme teknigi kullandiklar1 uzaktan kontrollii hareket
algilayan mobil servis robotu iizerinde c¢alismiglardir. Mobil mekanizmanin
hareketlerini kontrol etmek i¢in renk taglar1 kullanmiglardir. Bu renk taglar1 CCD
kamera yardimiyla algilanmis ve renk taglarimin hareketleri ile ilgili islemler

eigenvectors ve renk morfoloji sistemleri kullanilarak gerceklenmistir.



Silalahi ve ark. [20] ise uzaktan kontrollii model oyuncak mobil araba kullanarak,
cevresini internet aracilifi ile algilamak icin kamera kullanan gozetleme robotu

uygulamasi tizerinde ¢aligmiglardir.

Victor [21] ise, operatdriin robotun ulagmasi gereken hedef noktasini tayin ettigi,
uzaktan kontrollii ve ortama yerlestirilen bir kamera yardimi ile ¢evresini algilayan

mekatronik bir sistem tizerinde ¢alismistir.

Bu caligmalara ek olarak, mevcut literatiirde, insan-robot iletisimini gergekleyen

cesitli alanlarda egitimsel amacgh caligmalar da dikkat cekmektedir.

Gergeklenen her calismada, genel olarak, ihtiya¢ dogrultusunda mobil kontrol
sistemin mekanik tasarimmin iyilestirilmesine olanak tanmimak i¢in mekanik
bilesenlerinin ¢ok iyi secilmesi ve yerlestirilmesi (minimum siirtinme, minimum
bosluk vb.) ve bunun yaninda hareketi gergeklestirecek motorlarin yiiksek velosite ve
yiiksek tork ozelliklerine sahip olmalar1 gerekmektedir. Kullanilacak bilginin
islenmesi ve karar mekanizmasmin ¢aligmasi i¢in gerekli islemsel giiciin, elektronik
donanimina uygun olmasi gerekmektedir. Kullanilan kontrol sisteminin operatore
calisma ile senkron kontrol imkani sunmasi, biiyiik capta mekaniksel veya yazilimsal
problemler olustugunda olusan problemlerin biiylimemesi amaci ile insan
miidahalesine izin vermesi gerekmektedir. Boylece senkron kontrol ¢aligmalarinda,
nesne/yol takibinde veya cesitli ¢alismalarda, calisma zamanli hatalar minimuma

indirgenebilmektedir.

Robot manipiilatrleri giic kaynaklari, geometrileri, kinematik yapilari, uygulama
alanlar1 veya kontrol mekanizmalarma gore smiflandirilmaktadir. Tekerlekli mobil
robotlar1 bacakli mobil robotlarla karsilastirildiginda, tekerlekli mobil robotlar i¢in
kendilerine has tasarim kolayliginin bir sonucu olarak giinliik hayatta ve endiistrinin

her alaninda yelpazede uygulama alani buldugunu sdylenebilir [22].

Robotlar kinematik yapilari, kullanilan tekerlek mekanizmalari, tekerlek sayilar: gibi
ozelliklere gore ¢ok cesitli sekilde siniflandirilmaktadir. Literatiirdeki caligsmalarin,
mobil robotlar ve sabit robotlar olarak iki bdliimden olustugunu sdyleyebiliriz. Spong
ve ark. [8] goOre; robot manipiilatorleri gili¢ kaynaklari, geometrileri, kinematik

yapilar;,  uygulama  alanlar1  veya  kontrol = mekanizmalarma  gore



smiflandirilabilmektedir. Mobil robot uygulamasi tasarlanmadan 6nce, mevcut
hareket mekanizmalarinin incelenmesi ve uygulamada kullanilmasi olasi hareket
mekanizmalariin avantajlarinin ve dezavantajlarmin karsilastirilmas: gerekli bir
islem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Tekerlekli mobil robotlar1 bacakli mobil
robotlarla karsilastirdigimizda tekerlekli mobil robotlar i¢in kendilerine has tasarim
kolaylig1 ve bacakli robotlara nispeten yiiksek verim 6zeliklerinin bir sonucu olarak
giinliik hayatta ve endiistrinin her alaninda daha genis yelpazede uygulama alam
buldugunu soyleyebiliriz. Tekerlekli mobil robot uygulamalarinda, bacakli mobil
uygulamalarindan farkli olarak, tekerleklerin yere temas etmesi sayesinde denge bir
sorun olmaktan ¢ikmaktadir. Tekerlekli mobil robot uygulamalarinda, manevra
kabiliyeti, ¢ekis giicli, stabilite gibi hareket kabiliyetine dogrudan etki eden etmenler
ise tekerleklerin verim 6zellikleri ile dogru orantilidir. Ideal tekerlekte, zemin ve
tekerlek arasinda translasyon hareketi gerceklesmemeli ve rotasyon esnasinda
zeminde kaymama 6zelligi bulundurmalidir. Mobil robot uygulamalarinda en yaygin
kullanilan tekerlek tipleri standart tekerlek ve sarhos tekerlek olarak siralanabilir. Bu
tekerlekler, farkli diferansiyel siiriis sistemlerinde kullanilmaktadir. Mandow ve ark.
[23] da ifade ettigi gibi diferansiyel siiriis sistemlerinden skid steering mekanizmalar1
kendilerine her tiirlii zorlu arazi sartlarinda calisma ozelliklerinden dolay1 yiik
tasima, tarim, madencilik ve askeri alanlarda uygulama alanlar1 bulabilmektedir.
Skid steering diferansiyel siirlis sisteminin kullanimi ticari robotik arastirma
platformlarinda kullaniminin yani sira; maym tarama, kesif, arama-kurtarma gibi off-

road otonom mobil robot uygulamalarinda da yaygindir [23].

Literatiirde skid steering tabanli otonom siiriis algoritmasini uygulandigi ATRV-2
[24] mobil robot, ger¢ek zamanli hareket kontroliiniin temele alindigi otonom
tekerlekli skid steering uygulamasi olan RVAS (Robotic Vehicle with Articulated
Suspension) [25], Pioneer P3-AT [23] ve gibi skid steering otonom g¢aligmalar
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda, deneysel sistemler iizerinde skid steering
uygulamalar: test edilmistir ve gergeklenmistir. S6z konusu deneysel uygulamalarin
yani sira, skid steering sisteminin ara¢ lokomasyonu lizerinde etkilerini incelemek
amaclt gerceklenen 4 tekerlekli skid steering mobil robot uygulamasinin
matematiksel olarak modellendigi [25] g¢esitli caligmalar1 da acik literatiirde

sunulmaktadir.
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En yaygin otonom mobil robot uygulamalari, ¢izgi takibi amaciyla gerceklestirilen
basit mobil robot uygulamalaridir. Bu tip mobil robotlarin gérevi, beyaz bir zemin
iizerine keyfi koordinatlarda ¢izilen siyah ¢izgiyi takip etmektir. Robotlar bir yerden
baska bir yere belli bir yolu izleyerek gitmek i¢in ortamdan ayirt edilebilir isaretlere
ve bu isaretleri algilayan algilayicilara ihtiya¢ duyarlar. Bu isaretleme i¢in renk farki
(optik), miknatislanma (manyetik) ve iletkenlik (elektriksel) kullanilabilir. Robotun
renk farki teknigini kullanarak bir yerden baska bir yere gidilebilmesi i¢in en basit ve
pratik olan yol beyaz bir zemin ilizerine siyah bir bant ¢ekip renk farki olusturmaktir.
Bu robotlarin gelismis versiyonlari ¢ok cesitli ve 6nemli alanlarda kendilerine
uygulama alanlar1 bulabilmektedir. Bir ¢izgi izleyen robot yapmmi kasa yapimi,
motorlar1 ve tekerleri yerlestirme gibi islerden olusan mekanik kisim; kontrol karti,
algilayicilarin ve motorlarin kontrolii gibi islerden olusan elektronik kisim ve
mikroiglemci programlama olarak iige ayrilabilir. Literatiirde belirli arastirmalarin
hareket kontrolii ve ¢izgi takibine odaklanmis olmasiyla birlikte skid steering odakli

hareket kontrolii ve ¢izgi takibi ¢aligma sayis1 oldukga azdir.

Literatiirde, ¢izgi izleyen otonom mobil robot uygulamalari, sensér yardimiyla ve
kamera yardimiyla alinan bilgileri isleyerek harekete karar veren calismalar olarak
iki ayr1 kategoride incelenmistir. Cizgi izleyen mobil robotik sistem
uygulamalarinda, her iki uygulamada da renk farkindan faydalanilarak robotun
hareketi ger¢eklenmektedir. Bunun yani sira, tez kapsaminda gerceklenen sistem
kapsaminda oOncelikli olarak oyuncak mobil arabanin iizerine monte edilen bir
kamera ile ¢izgi hakkinda ger¢ek zamanl koordinat bilgileri algilanmistir. Ardindan
bu veriler senkron olarak, operatére iletilmis ve sistemin lokomasyonu

gerceklenmistir.

Agir sanayi de dahil olmak {izere ¢esitli endiistriyel alanlarda insan giiciiniin yerine
robotlarin kullanilmasmin giinden giine artis gostermesi; robotik uygulamalarin her
gecen giin daha fazla 6nem kazanmasini saglamistir. Ciinkii insan isgiicli ile
kiyaslandiginda robotlarin giig, hiz, emniyet ve maliyet agilarindan avantajlari
nedeniyle, sanayide insan giiciinden faydalanmak yerine, robotlarin kullanimlari

sliratle yayginlagmaktadir.
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Robotik sistemler giinliik hayatta kulanim alanlarin1 uzaktan kontrol teknoloji ile
birlikte siirekli olarak gelisen ve degisen alanlarda karsimiza g¢ikmaktadir. Bugiin
uzaktan kontrol teknolojileri ile birlikte kullanilan belirgin robotik uygulamalardan
bazilari; savunma sanayisinde kullanilan ¢esitli bomba imha veya kesif amacl
kullanilan robotlar, arama kurtarma amaci ile kullanilan robotlar, uzay

arastirmalarinda kullanilan insansiz araglar1 olarak siralanabilmektedir.

Gilinliik hayatimizin ayrilmaz parcasi olan kontrol ve otomasyon teknolojileri,
oncelikle ihtiya¢ dogrultusunda genis yelpazede cihazlarin gelistirilmesi ve
gelistirilen mekanizmanin uzaktan kumanda ya da ¢esitli zamanlayicilar kullanilmas1
gibi alternatif segenekler esliginde programlanmasi asamalar: ile gerceklenmektedir.
Bu tez calismasinda, bir platform iizerine ¢izilmis olan ¢izgiyi takip eden uzaktan

kontrollii bir mobil robot uygulamas1 yapilmistir.

Tez kitabinin ilk boliimiinde daha Onceki ¢aligmalara genel bir bakis yapilmis ve
tezin amaci ifade edilmistir. Ikinci béliimde, robot ve mobil robot kavramlarindan
bahsedilmistir. Uciincii bdliimiinde, hareket sistemi incelenmis ve gerceklenen
uygulamanin kinematik Ozellikleri tizerinde durulmustur. Do6rdiinci bolimde
gergeklenen sistemin donanim ve goriintli isleme boyutu incelenmistir. Besinci
bolimde sistemin yazilim boyutuna deginilmis ve sistemin yazilim boyutu
incelenmistir. Son boliimde ise tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar, kullanilan
yontemler ve sistem hakkinda genel bir 6zet bulunmakta ve sonraki muhtemel

calismalar hakkinda 6nerlere yer verilmistir.
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2. ROBOT KAVRAMI

Robotlar operator kontrollii, programlanabilir, fonksiyonel sistemlerdir. Giiniimiizde
kullanilan robotlar, hassaslik veya gii¢ gerektiren isleri, biiyiik bir siiratle ve hatasiz
olarak yerine getirebildiklerinden dolay1 endiistriden baska, okyanuslarin derinlikleri,
volkanlarmm  kraterleri gibi insanlarin  ¢alisamayacagi yerlerden siklikla
kullanilmaktadir. Tezin ilk bdliimiinde de ifade edildigi iizere, ¢ok cesitli
smiflandirmalarin yani sira, robotlarin mobil ve mobil olamayan robotlar olmak

iizere siniflandirildigmi sdyleyebiliriz.

2.1. Mobil Robotlar

Mobil robotlar, siirekli bir insan miidahalesi olmadan otonom olarak calisma
ortamlarina giderek istenilen gorevleri gercgeklestiren robotlardir. Mobil robotlar
stirekli bir insan glidiimii olmaksizin otomatik olarak ¢alisabilen, istenilen gorevleri
fiziksel bir konuma sabitlenmeden hareket ederek gerceklestiren robotlardir. Mobil
robotlar istenilen yere gidebilmeleri, istenilen yoriinge boyunca hareket edebilmeleri,
bir hedefi takip edebilmeleri, bulunduklar1 ortami algilayabilmeleri ve hareket
tarzlarmi ortam bilgisine gore giincelleyebilmeleri gibi 6zellikleri sonucunda bir¢ok

alaninda kullanilabilmektedir [5, 26].

Mobil robotlar hareket sistemlerine gére en genel anlamda {i¢ gruba ayrilabilirler:
1. Tekerlekli Hareket Sistemleri,
2. Paletli Hareket Sistemleri,
3. Bacakli Hareket Sistemleri.

Tekerlekli mobil robotlar, kendine kullanim alani olarak en genis kullanim alani
buluyor olmakla birlikte bu robotlarm bir yola veya diiz bir ¢aligma alanma ihtiyag
duymalar1 gibi bir dezavantajlar1 vardir. Tekerlekli robotlarin paletli robotlarla
karsilastirildiginda daha iyi manevra yetenegi sundugunu ve bacakli mobil robotlarla
karsilastirildiginda ise mekanik olarak daha sade olmasini ve tekerlekli mobil

robotlarda denge problemi sorunu olmadigini dile getirebiliriz [27].



Hareket sistemlerinde kullanilan tekerlek tiplerini de temel olarak dort grupta ifade

edebiliriz [27]:

1. Standart Tekerlek: 1ki serbestlik derecesine sahip, bilinen standart genel

tekerlektir.

2. Castor Tekerlek: Iki serbestlik derecesine sahip, kendi merkezi etrafinda

donmektedir ve montajlandig1 nokta etrafinda da donebilen tekerlek tipidir.

3. Swedish Tekerlek: Ug serbestlik derecesine sahip ozel bir tekerlektir. Arag

dondiiriilmeksizin ¢ok yonlii hareketler yapilabilmesine olanak saglayan

tekerlektir.

4. Top veya Kiire Tekerlek: Ozellikle aracin hareket yoniinde kaymasi

istendiginde kullanilan serbest tekerlektir.
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Tekerlekli mobil robotlarda ve bazi araglarda kullanilan tekerlek konfigilirasyonlari

ise tablo 2.1, tablo 2.2. ve tablo 2.3 ve tablo 2.4’te gosterilmistir [27].

Tablo 2.1. Tekerlekli Araglar I¢in iki Tekerlek Sayili Konfigiirasyonlar [27]

Tekerlek Tekerlek Aciklama Tipik Ornekleri
Sayisi Konfigiirasyonu
2 Onde yonlendirilebilir bir tekerlek, | Bisiklet, motorsiklet
|:| & arkada tahrikli tek tekerlek bulunur
— Aks altinda diferansiyel siiriislii iki | Cye kisisel robot
tekerlek bulunur
—/

Her bir tekerlek icin kullanilan simge ve a¢iklamasi:

Tahriksiz ¢ok  yonlii
(kiiresel, castor, Swedish)

tekerlek

Tahrikli yonlendirilebilir tekerlek

tekerlek)

Tahrikli Swedish tekerlek (Stanford Yonlendirilebilir standart tekerlek

Tahriksiz standart tekerlek

Baglantili tekerlek

I [0 YO

Tahrikli standart tekerlek
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Tablo 2.2. Tekerlekli Araglar I¢in Ug Tekerlek Sayili Konfigiirasyonlar [27]

Tekerlek Tekerlek Aciklama Tipik Ornekleri
Sayisi Konfigiirasyonu
3 Iki tekerlekli diferansiyel siiriis Nomad Scout,

sistemi (li¢iinci bir destek noktasi
ile)

smartRob, EPFL

Arkada/dnde bagimsiz tahrikli iki
tekerlek ve dnde/arkada serbest bir
¢ok yonlii tekerlek

Birgok i¢-ortam robotu,

EPFL robotlari,
Pygmalion ve Alice

Baglantili ve tahrikli iki tekerlek ve
onde yonlendirilebilir bir serbest
tekerlek

Piaggio mini
kamyonlar1

Arkada iki standart tekerlek, 6nde
yonlendirilebilir ve tahrikli bir
tekerlek

Neptune (Carnegie
Mellon Universitesi),
Hero-1

Ug tane tahrikli Swedish tekerlek
(cok yonlii hareket miimkiin)

Stanford tekerlek
Tribolo EPFL, Palm
Pilot Robot Kiti
(CMU)

Senkronize olarak tahrik edilen ve
yonlendirilebilen ii¢ tekerlek
(oryantasyon kontrolii yok)

“Senkron siiriis”
Denning MRV-2,
Georgia Institute of
Technology, I-Robot
B24, Nomad 200

Her bir tekerlek icin kullanilan simge ve aciklamasi:

Tahriksiz ¢ok yonlii tekerlek I:() Tahrikli yonlendirilebilir tekerlek
(kiiresel, castor, Swedish)
;iilérrlllét)Swedlsh tekerlek (Stanford Yonlendirilebilir standart tekerlek

Tahriksiz standart tekerlek

Baglantili tekerlek

1
I

Tahrikli standart tekerlek
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Tablo 2.3. Tekerlekli Araglar I¢in Dért Tekerlek Sayili Konfigiirasyonlar [27]

Tekerlek Tekerlek Aciklama Tipik Ornekleri
Sayisi Konfigiirasyonu
4 = Arkada baglantili ve tahrikli iki Arkadan c¢ekisli araba
tekerlek, 6nde yonlendirilebilir iki
—" = tekerlek
c:‘il Onde baglantil ve tahrikli iki Onden cekisli araba
— E.l:j tekerlek, arkada standart iki

tekerlek

Dort yonlendirilebilir ve tahrikli
tekerlek

Dort tekerlek siiriis
Hyperion (CMU)

[ 1
= 0O
O)

Onde/arkada iki cekis tekerlegi,
arkada/6nde iki ¢ok yonli tekerlek

Charlie (DMT-EPFL)

|
17771 7770 Dort Swedish tekerlek Carnegie Mellon
Uranus
1771 [1/71]
Iki tekerlekli diferansiyel siiriis ve EPFL Khepera,
iki destek noktas1 veya tekerlegi Hyperbot Chip
—
=0 =0 Dért tahrikli ve yonlendirilebilir Nomad XR4000
tekerlek
=0 =0

Her bir tekerlek icin kullanilan simge ve aciklamasi:

Tahriksiz ¢ok  yonlii tekerlek I:() Tahrikli yonlendirilebilir tekerlek
(kiiresel, castor, Swedish)
;iilérrlllét)Swedlsh tekerlek (Stanford Yonlendirilebilir standart tekerlek

Tahriksiz standart tekerlek

Baglantili tekerlek

1
I

Tahrikli standart tekerlek
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Tablo 2.4. Tekerlekli Araglar I¢in Alt1 Tekerlek Sayili Konfigiirasyonlar [27]

Tekerlek Tekerlek Aciklama Tipik Ornekleri
Sayisi Konfigiirasyonu
6 Merkezde iki tahrikli ve

- =
O

yonlendirilebilir tekerlek, her
kosede ¢ok yonlii bir tekerlek

O = 0
O = O

Merkezde iki ¢ekis tekerlegi, her Terregator (Carnegie
kosede bir tane ¢ok yonlii tekerlek Mellon University)

Her bir tekerlek icin kullanilan simge ve aciklamasi:

O

Tahriksiz ¢ok  yonlii

(Kiiresel, Castor, Swedish)

tekerlek

Tahrikli yonlendirilebilir tekerlek

~y

Tahrikli Swedish tekerlek
tekerlek)

(Stanford

Yonlendirilebilir standart tekerlek

Tahriksiz standart tekerlek

Baglantili tekerlek

1
I

Tahrikli standart tekerlek
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3. HAREKET SiSTEMIi

Robotik sistem tasariminda, boyutlarin kiigiilmesi sistem davranigini belirleyen temel
etkenlerin degigsmesine yol agmaktadir. Mobil robotlar, mikro-robotlar, nano-robotlar
gibi cok eklemli hareket sistemleri, yapay uzuvlar, savunma platformlar: gibi ileri
teknoloji sistemleri, bu sistemlerin hafiflestirilerek daha hizli caligmalarinin temini
gibi konularda kinematik ve dinamik ilkeleri konularmndaki uygulamalar, ileri
teknoloji TUriinii ¢cok yeni uygulamalara yol agmaktadir. Akillica belirlenmis ve
tyilestirilmis kinematik yap1 ve dinamik davranislar, uygulama ve {irtiniin basarimini
dogrudan etkilemektedir. Daha hafif, daha hizliy daha ucuz robotik sistem

gelistirirken sistem kinematigi ve dinamigi goz ardi edilmemelidir.

Robotik sistem hareketleri yer degistirme ve nesneleri tutma olarak temel olarak iki
smiftan olusmaktadir. Bu iki hareket tiirii iki farkli ¢alisma sahas1 agmistir. Boylece
Robotik uygulamalarda lokomasyon sistemlerinde farkli davranigsal sistem
yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Robotlarda hareket sisteminin ger¢ceklenmesinde farkl
sistemler uygulamaya konulmaktadir. Dogada mevcut 6znelerin siirlinme, tirmanma
gibi hareketlerinden esinlenerek gerceklestirilen lokomasyon sistemi ise, ara¢ ve
cevre arasinda olusan interaksiyon gorevlerinin  gergeklenmesi  olarak
tanimlanmaktadir. Bu gorevlerin  bir boliimii  kontrol sistemi tarafindan
gerceklenmektedir. Hareket sistemi robotigin, algilayicilarin ve kameranin

hareketinden sorumludur [28, 29].
3.1. Tekerlekli Mobil Robotlarin Genel Ozellikleri:

Tekerlekli mobil robotlar i¢in bircok tasarim alternatifi bulunmaktadir. Tekerlek
secimi, tekerleklerin yerlestirilmesi ve kinematik parametreler tekerlekli mobil robot
tasariminda 6nemli rol oynamaktadir [28-30]. Mobil robot tasarimlarinda yaygin

olarak kullanilan standart tekerlek tasariminda ii¢ farkli kosul tanimlanmaktadir [30]:

1. d ve b uzakliklarinin tanimlanmas: (sekil. 3.1.). Steering hareketinde, d

uzaklig1 kinematik modellemede 6nemli rol oynamaktadir,
2. steering hareketine izin veren mekanik tasarim gerekmektedir,

3. steering ve siiriis tahriklerinin tanimlanmasi gerekmektedir.



(a) (b)

Sekil 3.1. Standart Tekerlek Tasarmmi (a) Yan Goriiniim (b) On Gériiniim (c) Ust
Goriiniim [30]
Steering ve siirlis tahriklerinin tanimlanmasi ve steering hareketine izin veren
mekanik tasarimm uygulamasi standart tekerlek tasariminda dikkate alinmasi
gereken kosullardan oldugu sdylenebilir [30]. Genellikle nadiren uygulanan birinci
durumda, tek tekerlek i¢in kinematik parametre tasarim problemi bulunmaktadir. d
ve 0 veya bazi pozitif sabitler parametre olarak ele alinabilmektedir. b tekerlegin
lateral yakmhigmi ifade eder ve genellikle sifira esittir. Ozel olarak b rotasyonal
kayma olmaksizin zemin ve tekerlek arasinda doniis noktasalini elde etmek igin,

sifirdan farkl segilebilir.
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Ikinci durumda, tekerlek oryantasyonunun degistirilebilir olup olmadigma dair
¢cozlim arandigi tasarim problemidir. Steering ekseni sabit oldugunda, tekerlekler

sisteme siiriis yoniinde sabit velosite saglarlar.

Ucgiincii durumda, steering veya siiriisiin aktiiatorler tarafindan pasif olarak siiriiliip

stiriilmedigine dair tasarim problemidir.

Tekerlekli mobil robotlarda steering lokomasyon sistemi davranislari, paletli sistemin
davranisina benzemektedir. Bir¢ok mobil tekerlekli robot mekanizmasi, her tahrik
tekerleginin yOniiniin sabitlenen ve doniisiin yanlardaki tekerleklerin hizinin
degismesiyle yapilan skid steering mekanizmasmi kullanmaktadir. Steering sag ve
sol tahrikli tekerleklerin 1ilgili velositelerinin kontroliine dayanmaktadir. Biitiin
tekerlekler, aracin uzunlamasina eksenine siralanmakta ve rotasyon tekerlek kaymasi
esliginde gerceklesmektedir. [23, 31]. Skid steering robotun tahrik mekanizmasi
iizerinde 6zellikle uzay araglarinda oldukga etkili ve 6zel bir yontemdir [31]. Mobil
robotlar1 hedeflere ulastirabilmek i¢in bulunduklar1 koordinatlar1 dogru sekilde
tanimlamak gereklidir. Bunun i¢in mobil robotun pozisyonu hakkinda robotun
diizlemle yapmis oldugu agilarin bilinmesi gerekmektedir. [32]. Skid steering, hafif,
kompakt ve daha az mekanik olarak daha az malzeme kullaniminin yanisira ve diiz
navigasyon i¢in gerekli siipiirme hacmi, rotasyon esnasinda esnek hareket 6zelligi
sunmaktadir. Skid steering sisteminin asil kullanim amaci ise manevra kabiliyeti ve
arac stabilitesidir. Skid steering; tek aks steering, c¢ift aks steering ve mafsalli yap1
steering olarak siniflandirilmaktadir. Bu smiflandirmada temel etmenler olarak
manevra kabiliyeti, stabilite, ¢ekis giicii ve tasarim kompleksligi ele alinmaktadir

[33].

Gergek zamanli hareket kontroliinde, skid steering modelinin dinamik modellenmesi
pahali bir uygulamadir. Bu nedenle, tez kitap¢igmn bu boliimiinde Skid steering
modellemesi i¢in, dinamik modelleme yerine kullanilabilecek geometrik iligkilerden

bahsedilecektir.
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3.2. Tekerlekli Mobil Robotlarda Onemli Steering Kavramlar

Kayma orani ve kayma agisi; Tekerlekli mobil robotlarda kayma, zemin iizerinde,
steering, rotasyon, tirmanma gibi hareketler esnasinda lateral yonlendirmede

gozlenen hareket ve agidir (sekil 3.2) [32].

Cekis kuvveti ve yanal kuvvetler; Zemin lizerinde standart bir tekerlek icin ¢ekis
kuvveti ve yanal kuvvetler, tekerlekli mobil robotun, mekanizma steering manevrasi

yaptiginda, lateral yon boyunca hareket etmesini saglamaktadir [32].

¥

Kayma agisi [} —

\

Zemin

Sekil 3.2. Tekerlek Koordinat Sistemi [32]

Rotasyon; Tekerlekli mobil aracin merkezi kiitlesi ICR’nin konumunu ve arag
kaymalarmi belirgin olarak etkilemektedir (sekil 3.3, ICR tam olarak
bilinmemektedir ) [32]. Buna ek olarak tekerlek basmncinin da ICR’nin konumunu

etkiledigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 3.3. Skid Steering [31]

Skid steering sisteminin avantajlar1 genel olarak su sekilde siralanabilir [23, 29]:

e Skid steering sistemli araclar, etkili ve kivrak manevra yetenegi
sergilemektedir,

e Skid steering sistemli araglar, mekanik ac¢idan basit ve saglam olmalarinin
yani sira gezindikleri ylizeye daha fazla c¢ekis giicii uygularlar ve bu yiizden
koti yol kosullarinda miimkiin olan en iyi performansi sunmaktadir,

e Skid steering sistemi aks, eklem gibi araclarin yonlendirilmesi ile ilgili
parcalar iizerinde hatir1 sayilir bir etkiye sahip olmaktadir. Dogrusal hareket
icin sadece gerekli bilesenleri kullanarak, sifir yarigapt doniim dahil olmak

iizere, daha 1yi manevra yetenegi sunulmaktadir.
Skid steering sistemi dezavantajlar1 da su sekilde siralanabilir [29]:

e Skid steering sistemi ile yOonlendirilen bir aracin performansi aracin yerle

temas ettigi yilizeye ve aracin hizina bagh bulunmaktadir,

e Skid steering sisteminin davranigint matematiksel olarak modellemek

gerekmektedir,

e Skid steering sistemli araglar yerde kayarak manevra yapmaktadirlar. Kayma

arazi ylizeyine ve aracin hizina bagli olup karmasik bir istir.
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Sekil 3.4. Skid Steering Veri Akis-Hareket Diyagrami

Skid steering sistemi veri akig-hareket semasi ise sekil 3.4’te gosterilmektedir. Arag
kontrol stratejisi, robotik mobil uygulamanin, istenen pozisyona hareketini
gergeklestirmesi i¢in yol takibini saglamaktadir. Robotik uygulamanin direkt olarak
istenen koordinatlara ulagmasini hedefleyen ve bu esnada ulasmasi istenen
koordinatlar ile ulastig1 koordinatlar arasinda hata oranini hesaplayan “Follow the
carrot” modeli olarak bilinen havug¢ modeli ve diiz ¢izgi takibinin gergeklestigi “way
point” modeli olarak bilinen yol takibi olarak iki farkli ara¢ kontrol stratejisi

uygulanmaktadir [29].
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Sekil 3.5. Oyuncak Mobil Arabanin Steering Kontrol Semasi
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Goriildiigii gibi secilen mobil ara¢ mekanizmasinda her iki yanda bulunan DC
motorlar arasinda bir hiz farki yaratilarak donme hareketi saglanmaktadir. Skid
steering diferansiyel siirlis tekniginde, doniis sirasinda diisitk donme hizi sayesinde
aracin kendi ekseni etrafinda donerek yoldan ¢ikmasi Onlenmis, skid steering
sisteminin asil gelistirilme alanina paralel yiiksek tork ile de aracin herhangi bir
zorlanma karsisinda(asir1 egim) ilerlemesi saglanmistir. Gergeklenen sistemde mobil

aracin kontrol semasi, sekil 3.5°te gosterilmektedir.
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4. SISTEMIN GENEL YAPISI VE CALISMA PRENSIBI

Tez ¢aligmamiz iki temel uygulamadan olugmaktadir:

e Oncelikli olarak oyuncak mobil arabanin iizerindeki kameradan alinan

goriintii lizerinde ¢izgi tespitinin ger¢eklenmesi saglanmustir.

e Ikinci olarak da oyuncak mobil arabanm ¢izgi dogrultusunda operator

kontrolii altinda ilerlemesi saglanmistir.
Mekanizma gerceklenirken sirasiyla su asamalar takip edilmistir:

e Mobil robotik sistemin hangi 6zelliklere sahip olacagmin ve hangi islemleri

yapacaginin kararlastirilmasi,
e Mekanizmanin ger¢eklenmesi i¢in gerekli donanim ve yazilim belirlenmesi,
e Donanim ihtiya¢larinin arastirilmasi ve temin edilmesi,
e Elektronik kartin tasarmmi ve sisteme monte edilmesi,

e Gerekli iletisim yazilimlarin tasarlanmasindan sonra yazilip mikrokontrolore

yiiklenmesi,

e GoOrlntii  isleme yazillmmin da tasarlanarak sistemin kontroliiniiniin

ger¢eklenmesi.



4.1. Kullanilan Teknolojiler

Sistemin donanimi; bilgisayar, paralel port, PIC entegre devresi, pil, kamera ve temin
edilen mobil oyuncak arabadan olugsmaktadir. Operator ile kumanda arasinda
baglant1 kurulmakta ve kumandanin mobil oyuncak arag ile RX-2B remote kontroller
aracilig1 ile haberlesmesi saglanmaktadir. Kontrol kart1 i¢in ise, transistor, direng,

DC motor gibi elektronik devre elemanlar1 temin edilmistir.

Sekil 4.1. Mobil Sistemin Genel GOrliniimii

4.1.1. Mikroislemci

Mobil robotlarda kullanilan islem tiniteleri, bu robotlarin yapabilecekleri islem
karmagiklig1 ile dogrudan iliskilidir. Mobil robotlarda, sadece karsilastiricilardan
olusan basit kontrol kartlar1 da dahil olmak iizere bilgisayar sistemleri gibi ¢cok ¢esitli
karar verme iiniteleri kullanilabilmektedir. Bu kartlarda, bir mikroislemci, (EPROM,
EEPROM, SRAM) hafiza birimleri, girig-¢ikis birimleri, motor kontrolii i¢in
stirticiiler, haberlesmeyi gerceklestirmek icin haberlesme {initeleri gibi birimler
bulunmaktadir. Mobil robotlarda, genelde mikroislemciler kullanilmaktadir.
Mikroigslemciler, mikroislemcilerin bir alt smifi olarak bilinmektedir. Bir
mikroislemciler, kiiclik boyutlu, diisiik enerji tiiketimi, ucuz bir mikroislemciyle
yeterli derecede sinyal isleyebilen ayrik devrelerin birlesiminden olusmaktadir.

Mikroislemciler, kullaniciya, seri haberlesme, zamanlayicilar, analog-dijital
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ceviriciler ve darbe sayicilar1 gibi bir ¢ok fonksiyonu gerceklestirme gibi c¢esitli

avantajlar sunmaktadir.

Mikroislemciler {izerindeki I/O (input/output) sistemi genelde lizerinde su sistemleri

bulundurmaktadir [34]:

Analogdan dijitale doniigtiirme sistemi,
e Dijitalden analoga doniistiirme sistemi,
e Seri iletisim sistemi,

e Paralel iletisim sistemi,

e Programlanabilir zamanlayic1.

Mikroislemciler terimi genel bir terim olarak kullanilmaktadwr. Aslinda,
mikroiglemciler bir bilgisayar ya da bir iglemci degil, 6zel amagh bir bilgisayardir

[24].

Mikroislemciler, mikroiglemcilerin RAM, I/O gibi {initeleri tek bir yonga iizerinde
barindirmaktadir. Mikroislemciler; ¢ok fonksiyonlu mantiksal uygulamalarin hizli ve
ucuz bir mikroislemci ile yazilim yoluyla karsilanmasmi saglamaktadir. Genelde
mikroiglemciler kullaniminda disaridan klavye, 151k sensorii gibi ilaveler aracilifiyla
kullanim amacma ulasilmaktadir. Gliniimiizde mikrokislemciler kendilerine,
kameralar, cep telefonlari, oyuncaklar gibi sistemler de dahil olmak iizere genis bir
yelpazede kullanim alani bulmaktadir. Sonug¢ olarak, mikroislemciler, tek baslarina
bir mekanizmay1 gergeklestirmek i¢in kullanilabilmesinin yani sira baska bir sistemi
yonetmek amaciyla da kullanilabilmektedirler. Genel bir mikroislemcinin sematik

diyagrami sekil 4.2°de gosterildigi gibidir [34].
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Sekil 4.2. Genel Bir Mikroislemcinin Sematik Diyagrami [34]

Mikroislemcilerin genel basitlestirilmis bir bir blok diyagrami ise sekil 4.3’te

gosterilmektedir.

Zamanlayict
3
Veri Bellegi
RAM Program Bellegi
FLASH
v
CPU
Veri Bellegi
EEPROM l l

PORT A PORTEB

Sekil 4.3. PIC Mikroislemcilerinin Basitlestirilmis Blok Diyagrami

Sonug olarak mikroislemci kullaniminin getirdigi avantajlari [35]:

e Mikroislemci ile yapilacak devrenin gerektirdigi RAM, ROM, /O, ADC,
DAC gibi dis bilesenleri kendinde barmndirarak yer, zaman ve emek tasarrufu

saglamasi,

e Assembly, C, Basic, Pascal gibi bir¢ok programlama dili ile kodlama
kolayligt ~ sunmalar1  yaninda, 100000 sefere =~ kadar  tekrar

programlanabilmeleri,
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e Boyut olarak c¢ok yer kaplamamalar1 ve maliyet olarak ucuz, temin

edilmelerinin kolay olmasi,

4.1.2. PIC 18F2550 Mikroislemcisi

PIC 18 ailesinin biitlin ¢esitleri yliksek mukavemet ve artirilmis hafiza kapasitesi
sunmaktadir. 18F ailesi, uygulama siiresince gii¢ tiiketimini Onemli Olglide

azaltmaktadir [17].

PIC 18F ailesi, USB 2.0 6zelligi de dahil olmak iizere biitiin USB iletisim modiilii
icermektedir. Modiil, diisiik ve yiiksek hizda olmak iizere desteklenen biitiin veri
transfer hizlarinda, veri iletisimini desteklemektedir. 3.3 volt regiilator ve c¢ip
iizerinde alici-verici bulunduran 18F, harici alici-verici ve voltaj regiilatorii

kullanimmi desteklemektedir [17].

18F ailesinin ¢oklu osilator 6zelligi de bulunmaktadir. I¢ osilatdr blogu, 18F ailesine
uygulamanin daha saglikli yapilabilmesini saglayan stabil referans kaynagi
saglamaktadir [17]. 18F2550 mikrokontroldriiniin (sekil 4.4.), sayisal veya analog
genel amacgh input/output, analog/sayisal converter, yakalama-karsilastirma
input/output, haberlesme protokolleri input/output gibi pin yerlesim detaylar1 sekil
4.4°de gosterilmektedir [17].

Sekil 4.4. 18F2550 Mikroislemci

Sistemde kullanilan entegre devrenin pin diyagramu ile ilgili detaylar sekil 4.5. ve
uygulanan kontrol sisteminde mikroislemcinin bacak baglantilar1 sekil 4.6.’da
gosterilmektedir. PIC18F2550 i¢in daha detayli pin baglantilar1 bilgisi ise sekil
4.7.°de bulunabilir. PIC18F2550 mikroislemcinin ozellikleri tablo 4.1°’de
gosterilmektedir [37].
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MCLRVeeREI—>L]°1 \/ 28[ ]+ RBTKBI3PGD
RADAND=+—L] 2 27[]** RBEKBIZPGC
RATANT == L] 3 26T+ RBS/KBI1PGM

RAZIAN2VREF-ICVrer +— [ 4 o 25[ ]+ RB4/ANTIKBIO

RAVANIVRer+ =+ ] 5 ] [+ RBIANIICCP2INVPO

RA4TOCKIC1OUTIRCY+—=L] 6 N 23[1** RBUANBINT2VMO
RASIAN4ISSIHLVDINIC20UT+>=L] 7 @ 2[]** RBIANIDINTI/SCK/SCL
Vas—> L] 8 0 21[J** RBOAN1ZINTOFLTO/SDISDA
0SCHCLKI—[] 9 o 0[]*+— Voo
0SC2/CLKORAG=—L]10 19— Vss
RCOTI0S0M13CK == L] 11 18[ ]+ RCT/RX/DT/SDO
RC1T10SI/CCP2MT0E = []12 17[J** RCETX/CK
RC2CCP1=—[]13 16[ ]+ RCHD+VP
Vuss+—=[]14 15[ ]+ RCA/D-VM

Sekil 4.5. 18F2550 Mikroislemci Pin Yapis1 [37]

Mobil robotun kontrol devresi iizerinde, kondansator, transistor, diren¢ gibi
elemanlarin kullanilmasinin yam1 sira sistemin kontrol kart1 iizerinde bulunan
mikroiglemci sayesinde haberlesme kartindan alman veriler, olusturulan yazilim ile
islenerek mikroiglemciye bagli entegreler kontrol edilmekte ve mobil aracin

ilerlemesi saglanmaktadir.
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Sekil 4.6. PIC 18F2550 Entegresinin Bacak Baglantilar1
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Sekil 4.7. PIC 18F2550 Mikroislemci Pin Blok Diyagrami [37]
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Tablo 4.1. PIC 18F2550 Mikroislemci Ozellikleri [37]

Ozellik PIC 18F2550
Operating Frequency DC - 48 MHz
Program Memory (Bytes) 32768
Program Memory (Instructions) 16384

Data Memory (Bytes) 2048

Data EEPROM Memory (Bytes) 256

Interrupt Sources 19

1/0 Ports Ports A, B, C, (E)
Timers 4
Capture/Compare/PWM Modules 2

Enhanced Capture/ Compare/PWM | 0

Modules

Serial Communications

MSSP, Enhanced USART

Universal Serial Bus (USB) Module

1

Streaming Parallel Port (SPP) No
10-bit Analog-to-Digital Module 10 Input Channels
Comparators 2

Resets (and Delays)

POR, BOR, RESET Instruction, Stack Full,
Stack Underflow (PWRT, OST),

MCLR (optional), WDT

Programmable Low-Voltage Detect

Yes

Programmable Brown-out Reset

Yes

Instruction Set

75 Instructions;

83 with Extended Instruction Set enabled

Packages

28-pin PDIP

28-pin SOIC
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CPU: Igerisinde PC (Program Counter), ALU (Aritmetic Logic Unit) bulunduran,
diger birimler arasindaki ¢aligmayi organize eden ve flash bellekteki kullanici

programini ¢aligtiran kisimdir.

Program (Flash) Bellegi: Programlarin saklandigi ve defalarca yazilip silinebilen

bellektir.

Bellek: Gelismis bir mikroislemcide i¢ bellek ¢esidi bulunmaktadir [36]:
« Kullanic1 tarafindan kullanilan program bellegi,
* Dinamik olarak yenilenen RAM bellegi,
» Elektrik kesintilerinden etkilenmeyen EEPROM bellegi.

Veri ve program bellegi i¢in ayr1 veri yolu kullanilmasi bu belleklere senkron erigimi

saglamaktadir.

Veri (EEPROM) Bellegi: PIC lizerindeki gerilim kesilse bile kaybolmasi istenmeyen
verilerin saklandig1 bellektir. Bu bellek iizerinde de flash bellekte oldugu gibi
defalarca yazma/silme islemi yapilabilir. PIC18F2550 mikroislemcinin veri(data)

bellegi haritas1 sekil 4.8’de gosterildigi gibidir [37].
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Sekil 4.8. PIC 18F2550 Mikroislemci Veri Bellegi Haritas1 [37]

Veri (RAM) Bellegi: Programin ¢aligmasi esnasinda gecici olarak saklanmasi gereken
veriler i¢in kullanilir. Genel amagli yazmag (General Purpose Register) olarak da
adlandirilan bu bellekte programin yazilmas: esnasinda degiskenler igerisine
atanacak veriler bu alanda saklanir. Bu bellekte ayrica 6zel amagli yazmag (Special

Function Register) ad1 verilen saklayicilar bulunmaktadir.
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PORT A VE PORT B: Mikroislemcinin disariya agilan elektronik kapisidir. PIC’e
girilecek ve PIC’ten disariya aktarilacak tiim veriler bu bloklar icerisinde elektronik

devreler aracilig ile yapilir.

Zamanlayicilar: Programim ¢aligmasindan bagimsiz saklayicilardir. Her 4 harici saat
sinyalinde bir defa icerisindeki say1 bir defa artarak 255’e ulastiginda tekrar 0’dan
baslayarak saymaya devam eder [37].

Bir mikroislemcinin ¢alismasini su sekilde 6zetleyebiliriz: Program belleginden CPU
tarafindan alinan komutun kodu c¢oziilerek islenir. Verilerin komut tarafindan
yapilacak isleme gore diger iinitelerden okunur veya bu linitelere gonderilir. Ayni
zamanda program komutlar1 gerektiginde zamanlayicidan da veri alabilmektedir.
Sonug olarak dis ortama elektronik olarak baglantis1 bulunan PORTA/PORTB’ den
gonderilen lojik veri mikroislemcinin kontrol ettigi iiniteye veri girisi olur. Bu veri
lojik “1” veya “0” oldugu gibi bazi mikroislemcilerde analog bir gerilim degeri de
olabilmektedir. PIC’in dig ortama lojik”1” olarak verdigi 5 Voltluk gerilim altinda
25mA’lik akim bir¢ok elektronik devreyi slirmek ic¢in yeterli olmayabilir [37].

Besleme Gerilimi: PIC’in ¢alismasi i¢in gerekli olan gerilim 5 ve 14 numarali
pinlerden uygulanir. 14 numarali V49 ucu +5V’a, 5 numarali Vi ucu da topraga
baglanir. PIC’e gerilim uygulandiginda devredeki fazla akim c¢eken elemanlarin
devreye girmesiyle yada subedeki gerilim dalgalanmalar1 nedeniyle PIC’in
resetlenmesini dnlemek ve stabil gerilim elde etmek amaciyla Vg4 ile Vg arasma
0.1uF’lik bir dekuplaj kondansatorii baglamak gerekir. Bu durumda kararli gerilim
elde edilmis olur. PIC18F2550 besleme geriliminin degeri normal sartlarda 4.2— 5.5
V arasinda segilebilir [37].

Osilator Uglart ve Cesitleri: PIC belleginde bulunan program konutlarinin
calistirilmast i¢cin bir kare dalga sinyaline gereksinim vardir. Bu sinyallere saat

(clock) sinyali denir. Saat sinyalinin hiz1 komutlarin islenis hizin1 da arttirr [37].

PIC18F255, onceki 18F ailesindeki diger mikroislemciler karsilastirildiginda farklh

osilator ve mikroiglemci saat sistemi sunmaktadir.
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PIC18F2550 mikroislemci osilator islemleri yapilandirma kaydedicileri ve kontrol
kaydedicileri aracilig1 ile kontrol edilebilir. CONFIG1L ve CONFIG1H yapilandirma
kaydedicileri olmak tizere, bu kaydediciler ile osilatér ve USB prescaler/postscaler
modlar1 ayarlanmaktadir. Yapilandirma bitleri, aygit yeniden programlanincaya
kadar degistirilmemektedir. PIC18F2550 48Mhz saat hizinda c¢alisma ozelligi
sunmakta ve girig icin OSC1 ve OSC2 olmak {izere iki ucu bulunmaktadir. PIC
18F2550 mikroislemcisi i¢in mevcut osilator tipleri Tablo 4.2.’de gosterilmektedir

[37].

Tablo 4.2. 18F2550 Osilator Cesitleri [37]

XT Crystal/Resonator

XTPLL Crystal/Resonator with PLL enabled

HS High-Speed Crystal/Resonator

HSPLL High-Speed Crystal/Resonator with PLL enabled

EC External Clock with FOSC/4 output

ECIO External Clock with I/O on RA6

ECPLL External Clock with PLL enabled and FOSC/4 output on RA6
ECPIO External Clock with PLL enabled, I/O on RA6

INTHS Internal Oscillator used as microcontroller clock source, HS

Oscillator used as USB clock source

INTXT Internal Oscillator used as microcontroller clock source, XT

Oscillator used as USB clock source

INTIO Internal Oscillator used as microcontroller clock source, EC

Oscillator used as USB clock source, digital I/O on RA6

INTCKO Internal Oscillator used as microcontroller clock source, EC

Oscillator used as USB clock source, FOSC/4 output on RA6

1/O(Giris/Cikis) Portlari: Bu portlardan girilen sayisal sinyaller vasitasiyla PIC
icerisinde ¢alisan programa veri girilmis olur. Program verileri degerlendirerek
portlar1 kullanmak suretiyle dis ortama sayisal isaretler gdnderir. Sayisal isaretlerin

gerilim degeri ya 5V ya da 0V’dur. PIC18F2550’nin dis ortama verebilecegi
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maksimum akim 25 mA’dir. 25 mA’lik akim motor, giiclii lamba gibi fazla akim

cekmesi gereken alicilar1 galistirmak icin yeterli degildir [37].

Dis ortama gonderilen bu sinyallerin akimi yeterli olmadigi durumda yiikselteg

devreleri, transistorlar vasitasiyla yiikseltilerek kumanda edilecek cihaza uygulanir.

Port A ve Ozellikleri: Port A’nmn 6zelliklerini verebilmek icin yapisindaki elektronik

detaylara girmeden blok olarak diisiiniiliirse, 6zellikleri asagidaki gibidir:

e A portu igerisinde 8-bit uzunlugunda adina PORTA yazmaci denilen bir veri

tutucu (latch) vardir.

e PORTA yazmacma bir veri gonderildiginde icerisindeki silinmedikce veya
yeni bir veri yazilmadik¢a aynen saklanir. Bu kaydedicide disar1 gonderilen

veya disaridan alinan veriler tutulur.

e A portunun yapilandirilmasini saglayan ikinci bir yazma¢ da TRISA

yazmacidir. Bu yazma¢ RAM bellegi ¢erisinde 6zel amacli bir yazmagtir.

e TRISA saklayicis1 igerisinde yazilan veri bit’leriyle (“1” ya da “0”)
PORTA’nin uglarinin yonlendirilmesi (giris ya da ¢ikis) yapilir.

Port B ve Ozellikleri: B port’unun ¢ikisinda FET kullanilmayip normal kap1 devreleri
ile stiriilmiistiir. Bu nedenle PORTB dijital giris/¢ikis port’u olarak kullanildiginda
TTL yapiya sahip olmasiyla PORTA’dan farklidir. PORTB’nin tiim ¢ikiglar1 bir FET
ile pull up yapilmistir. Pull up, giris ucunu Vg4 potansiyeline ¢ekmek demektir.
Normal olarak bir giris ucunu V44 seviyesine ¢ekmek i¢in bir direng kullanilir. Ayni
gorevi PIC18F2550 igerisinde port u¢larina bagl bir FET yapmaktadwr. FET iletimde
degilken yiiksek drainsource direnci vasitasiyla port uclarint zayif pull up
yapmaktadir. PORTB’nin bir ucu giris olarak yonlendirildiginde zayif pull up
direncinin etkisi chip tarafindan otomatik olarak aktif yapilir. PORTB’nin bu
ozelliginden dolayr ¢ogu uygulamalarda harici olarak baglanan pull up direncine
gerek duyulmaz. PIC’e enerji verildiginde (Power on reset) ise tiim dahili pull up

direngleri iptal eder [37].
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USART Birimi (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter):
PIC18F550’nin igerisinde donanimsal olarak senkron ve asenkron haberlesme

yapabilmeyi saglayan USART birimi bulunmaktadir [37].

USART biriminin ¢aligma modu diizenlenerek PC ile iletisim, D/A gevirici veya A/D
cevirici entegrelerle iletisim, EEPROM ile iletisim saglanmaktadir. USART birimi
asagidaki iletisim modlarinda ¢alistirilabilir [36]:

e Asenkron (Full duplex- Tam ¢ift yonlii veri iletimi)

e Senkron master (half duplex — yar1 ¢ift yonlii)

e Senkron slave ( half duplex — yar1 ¢ift yonlii)

PICI8F2550 nin Bellegi: Harvard mimarisine sahip olan PIC’ler program ve Ram
bellegi olmak iizere iki ayr1 bellek blogundan olusmaktadir. PIC18F2550, 2K’lik
Flash program bellegine sahiptir. Bu bellegin hiicrelerine erismek icin adreslerini
saklayan ve PIC’e uygulanan her 4 saat sinyalinde bir defa igerisindeki say1 bir artan

program sayicis1 (PC-Program Counter) bulunmaktadir [37].

Program Bellegi: PIC18F2550’nin 2 Kbyte’lik program belleginin igerisinde 14 bit
uzunlugundaki program komutlar1 saklanir. Biitiin PIC18 mikroislemci gesitleri, 2
Mbyte program bellegi adresleyebilen 21 bitlik program sayaci bulundurmaktadir. 32
Kbyte flash bellegi olan PIC18F2550, 16.384 komut saklayabilmektedir. Bunun
yaninda PIC18F2550, iki adet kesme vektorii sunmaktadir. Reset vektor adresi 0000h
ve kesme vektor adresleri ise 0008h ve 0018h’tir. PIC18F2550’nin program bellegi
haritasi sekil 4.9°da gosterildigi gibidir [37].
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CALL RCALL, PC=J00=

RETURN Y
RETFIE, RETLW, -
CALLW. l
ADDULNK.
SUBULNK Stack Level 1
Stack Leval 31
Reset Vestor 0000h 4
High Priority Internmt Vegtor 0008k
Low Priosity IHfsugt Vsriot 0015k
On-chip Program Nemory
JFFFh
3000k «—
En i .'I::I'.
IFFFFFh
200000k

Sekil 4.9. PIC 18F2550 Mikroislemci Program Bellegi Haritas1 [37]

Veri (RAM) Bellegi: PIC18F2550’nin 000h-1ffh araligindaki veri bellegi 4 parcaya
ayrilmistir. Bu parcalarm her biri BANK olarak adlandirilir. Veri bellegi icerisinde 8-
bitlik 6zel amacl saklayicilar (SFR-Special Function Registers) ve genel amaglh

saklayicilar (GPR-General Purpose Registers) bulunmaktadir [37].

Ozel Amacl Saklayicilar: PIC’in CPU’sunun ve gevresel arabirimlerin(PORTA,
PORTB, USART gibi) istenilen bi¢imde caligmasini saglamak amaciyla bazi
yonlendirme veri bitlerinin yazildig1 saklayicilardir. Her BANK’m ilk 32 adresi bu
saklayicilara ayrilmigtir. Statik RAM (SRAM) yapisindadir.
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4.1.3. RX-DB Denetleyici

Bir sistem i¢inde c¢ok sayida kontrol birimi bulunabilir. Bu kontrol birimlerinin
birgogu karsilikli etkilesim i¢indedir. Sistemde meydana gelen herhangi bir degisim
birgok farkli ayarinin degismesine neden olabilir. Denetleyici sistemler, bilgisayarin
kayitla birlikte denetleme elemani olarak kullanildigi ve degisikliklerin kontrol

edilip, izlendigi sistemlerdir [39].

RX-2B

DIP-16

Sekil 4.10. RX-2B Sematik Diyagrami [39]
4.1.4. Seri Port Ile Haberlesme

18F ailesinin giiclii 6zelliklerinden birisi de yapisinda bulundurdugu seri haberlesme
birimidir (USART). Bu 6zellikle 18F2550 mikroislemci 6zel fonksiyon kayit¢isina
(register) veri gonderilip almmasiyla RS-232 seri haberlesmesi kullanilarak, seri

haberlesme gerceklestirilmektedir

4.1.5. RS 232 lletisiminin Temel Kavramlan

Bilgisayarla iletisim kurabilmenin cesitli yontemleri bulunmaktadir; seri haberlesme
ve paralel haberlesme gibi. Bilgisayar disindaki cihazlarm bilgisayar ile
haberlesmelerinde en ¢ok kullanilan iletisim standarti1 RS-232 iletisim standartidir.
RS-232 temel olarak bir seri iletisim birimi olarak bilinmektedir. Seri iletisimde

karakterler bir hat iizerinden bit bit yollanir.

Seri haberlesmede, gonderici kisimda 8-bit veri, paralelden seriye cevrilir ve daha
sonra tek bir hattan karsiya gonderilir. Alici, seri veriyi paralele ¢evirerek 8-bit veriyi

olusturur. Bir linkteki veri akisinin kontrolii i¢in gerekli sinyallerden biri saat(clock)
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sinyalidir. Hem gonderici hem de alict cihazda, bir bitin ne zaman gdnderilecegine
veya alinacagma karar verilirken bir saat sinyali kullanilir. Veri gonderen ve alan
uclarm belli kurallar ¢ercevesinde haberlesmesi gerekir. Verinin nasil paketlenecegi,
bir karakterdeki bit sayisini, verinin ne zaman baslayip bitecegi gibi bilgileri bu

kurallar belirler [28].

Seri iletimi kendi arasinda senkron ve asenkron olmak iizere iki cesit iletisim

miimkiindiir (sekil 4.11.).

Senkron gonderimde, her cihaz, kendisi veya disaridan bir cihaz tarafindan iiretilen
ayn1 saat sinyali darbelerini kullanir. Saatin frekansi sabit yada diizensiz araliklarda
degisken de olabilir. Senkron formatlar, iletimi baglatirken yada bitirirken, cok ¢esitli
formatlar kullanirlar. Bunlara start-stop bitleri denir. Fakat uzun mesafeli linklerde

senkron format uygun degildir.

Asenkron iletisimlerde, linkte saat hatti bulunmaz. Her u¢ kendi sinyalini
sunmaktadir. Bu iletisimde de, uglarin saat frekansinda anlagmalar1 gerekir. Bu
nedenle iletilen her byte’da saatleri esitlemek iizere bir saat biti ve iletimin bittigini
bildirmek iizere bir stop biti bulunur. Seri iletisimde veri aktarim hizi, saniyedeki bit
sayis1 (bps-bits per second) olarak belirtilir. Veri aktarim hizini belirlemede yaygin

olarak kullanilan diger terim ise baud rate’dir.
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1LSENKRON ILETISIM
Clack

DATA
(41h)

Bit7 Bit0
0 1 1 0 0 0 0 1

2 ASENKRON ILE TISIM

DATA -
(41h)

Stat Bt 0 Bit7 Step
Eit1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 Eiti

Sekil 4.11. Senkron Ve Asenkron Iletisim

Veri iletisimi sayisal sistemlerin anlayabilecegi bi¢imde kodlanmis olan verilerin iki
sistem arasmnda iletilmesidir. Veri iletisimi yapilirken, aktarilan verinin
bozulmaksizin aktarilmasima dikkat etmek gerekmektedir. Verinin hatasiz aktarimini
kontrol eden, zamanlama, hata ve akis denetimi, kontrol bitleri bilgileri s6z
konusudur. Veri iletimi gerceklenirken, alicit ve verici sistem arasinda veri iletisimi
icin kullanilan iletim organinin hizi ve verinin tiiri, uzunlugu, bi¢imi gibi birgok

parametre burada belirleyici etken olarak gdze ¢arpmaktadir [36].

Seri port lizerinde bitler yani “lojik 1 ya da “lojik 0” degerleri 8-bit olarak tek bir
kablo aracilig1 ile pesi sira iletilmektedir. Seri port, lojik degerleri -3 V ile + 25 V
arasinda iletebilmektedir. Yani seri port 50 V maksimum voltaj degisim araligma
sahiptir. Bunun sonucu olarak da seri portta olusan kayip onemli degildir. Seri
iletisimde, bir bilgisayardan cihaza karakter yollamak i¢in bir hat, cihazdan gelen
karakterleri okumak {izere bir hat ve bir toprak hatt1 olmak iizere toplam ii¢ hat

kullanilarak iletisim gerceklestirilebilir.

Seri haberlesmede, gonderici kisimda 8-bit veri, paralelden seriye ¢evrilmekte ve
daha sonra tek bir hattan karsiya gonderilmektedir. Alici, seri veriyi paralele
cevirerek 8-bit veriyi olusturmaktadir. Bir linkteki veri akisinin kontrolii i¢in gerekli
sinyallerden biri saat sinyalidir. Hem gdnderici hem de alici cihazda, bir bitin ne

zaman goOnderilecegine veya almmacagmma karar verilirken bir saat sinyali
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kullanilmaktadir. Veri gonderen ve alan uglarin belli kurallar c¢ercevesinde
haberlesmesi gerekmektedir. Verinin nasil paketlenecegi, bir karakterdeki bit
sayisini, verinin ne zaman baglayip bitecegi gibi bilgileri bu kurallar belirlemektedir

[36].

Senkron gonderimde, her cihaz, kendisi veya disaridan bir cihaz tarafindan {iretilen
ayni saat sinyali darbelerini kullanmaktadir. Saatin frekansi sabit yada diizensiz
araliklarda degisken de olabilmektedir. Senkron formatlar, iletimi baslatirken ya da
bitirirken, ¢ok cesitli start-stop bitleri kullanmaktadir. Seri iletisimde veri aktarim
hizi, saniyedeki bit sayist (bps) olarak belirtilmektedir. Veri aktarim hizini
belirlemede yaygin olarak kullanilan diger terim ise baud rate’dir. Degisik tireticiler
tarafindan yapigsmis veri haberlesme cihazlarmm uyumlulugunu saglamak amaciyla,
EIA (Electronics Industries Association) tarafindan 1960 yilinda, RS232 olarak
adlandirilan standart belirlenmistir. Giinlimiizde RS232 (Recommended Standart

232) en yaygin kullanilan seri I/O arabirim standartidir [36].

Sekil 4.12. RS232 DB-9P Konektoriin Fiziksel Gortiniisii

RS232 ic¢in, ilk olarak DB-25 ile erisilen toplam 25 u¢ tanimlanmistir. Modern
bilgisayarlarda bu 25 uca gerek olmadigi icin IBM, DB-9 seri I/O standartini
getirmistir. RS—232 Veri ucbirim elamani ile veri haberlesme elemani arasinda seri
veri iletimi gerceklestirmek icin kullanilmaktadir. RS-232 seri portlarmi kullanan
aygitlarda 9 pinli DB-9 (sekil 4.12.) veya 25 pinli DB 25 (sekil 4.13.) konnektorleri
kullanilmaktadir. Bu konektorleri adaptorler yardimiyla biri birlerine doniistiirmek de

miimkiindiir. RS- 232 konektoriiniin u¢ ayrintilar1 tablo 4.2.’de gosterilmektedir.

Mikroiglemcilerde bilgisayarlarin iletisiminde temel olarak TxD (Transmit Data),
RxD (Receive Data) ve GND (Ground) hatlar1 kullanilir. Pek ¢ok mikroislemcilerde,
bilgisayarla haberlesmek tizere TxD ve RxD hatlar1 bulunur. Mikroislemcilerde bu
hatlarin sinyalleri 0 volt ve 5 volttur. Bilgisayarla haberlesmede gereken RS-232

sinyalleri ise +12 volt ve —12 volttur. Genelde mikrodenetleyici tarafinda

45



kullanilacak RS232 konnektorii digi yapilir. Dolayist ile mikrodenetleyici ile
bilgisayar1 baglayacak ara kablonun bir ucuna 9 pin erkek konnektor, bir ucuna da 9
pin disi konnektor baglanir. Konnektorlerin 5 nolu uglart (GND) direkt olarak
birbirine baglanir. 2 (TxD) ve 3 (RxD) ugclari ise birbirine ¢arpraz baglanir. Bdylece
mikrodenetleyicinin TxD ucunun bilgisayarin RxD ucuna baglanmastyla aralarmdaki

iletisim saglanmis olur.
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Sekil 4.13. RS232 Konnektoriin (Erkek) Ug Ayrmtilar:

Tablo 4.3. RS232 Konnektoriin Ug Ayrintilari
Pin | Agiklama

1 Tastyict Tespiti (Data Carrier Detect)

2 Alman Veri (Received Data)

3 Iletilen Veri (Transmitted Data)

4 Veri Ug Birimi Hazir (Data Terminal Ready)

5 Isaret Toprag: (Signal Ground)

6 Veri Kiimesi Hazir (Data Set Ready)

7 Gonderme Talebi (Request to Send)

8 Goénderme I¢in Hazir (Clear to Send)

9 Ring Tespitgisi (Ring Detector)

Bu standardin 6nemli bir dezavantaji, haberlesme hizi arttik¢a bilgi kaybma yol
acmamak icin kablo uzunlugunun da kisalmasi gerekliligidir. Standard RS-232
19200 haberlesme hizinda en fazla 20m kablo uzunluguna izin vermektedir. Yeni
seri iletisim standartlarindan RS-422, RS-449 cok daha yiiksek haberlesme hizlarinda
cok daha uzun kablolamaya imkan sunmaktadir [38].
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4.2. Donanim Yapisi

Robotun donanim yapist kontrol Kkartlary, algilayicilar ve elektro-mekanik
sistemlerden olusmaktadir. Robotun donanim yapisi; kontrol sistemi, hareket sistemi,

haberlesme sistemi, algilama sistemi olmak {izere 4 ayri1 sistemden olugsmaktadir.

Kontrol sistemi tiim donanim sistemlerinin kontroliinii yapmaktadir. Hareket sistemi
bilgisayardan islemciye gelen hareket komutlarinin yerine getirilmesinden
sorumludur. Motor kontrol kartlarindan ve motorlardan olusmaktadir. Tim
sistemlerin ~ birbiri  arasinda  haberlesmesini  de  haberlesme  sistemi

gerceklestirmektedir.

4.3. Kontrol Sistemi

Kontrol sistemi tekerlekli mobil robotun tiim donanim islevlerinin yonetilmesi ve
yazilim boliimii tarafindan verilen karar ve komutlarin yerine getirilmesi gorevini

iistlenmektedir. Genel bir robot kontrol mimarisi sekil 4.14” te gosterildigi gibidir.

Cevre

Y
Algilama Hareket

I 3

h 4

Robot kontrol mimarisi

Sekil 4.14. Mobil Robot Kontrol Mimarisi

Genel bir kontrol sistemi, bilgisayar ve kontrol kartindan olugsmaktadir. Bilgisayar
iizerinde calisan yazilimin tarafindan iletilen tiim komutlar haberlesme sistemi
araciligiyla islemciye aktarildiktan sonra tekerlekli mobil robot hareket

ettirilmektedir. Genel bir robot kontrol mimarisi sekil 4.15°te gosterildigi gibidir.
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Elektriksel Baglantilar

Power
Mekanik
Hareketler
\ Robotik - .
. 4—— | Mikroiglemci
Cevresel Aygitlar //—, Sistem \
Programlama
Kamera
Operatdr
Sekil 4.15. Kontrol Islemi Iliski Semasi
4.4. Hareket Sistemi

Hareket sistemi robotun, algilayicilarin ve kameranin hareketinden sorumlu
sistemdir. Kontrol kartlari, motorlar ve mekanik sistemlerden olusmaktadir. Bu
sistemi robotun hareketini saglayan ve algilayicilarin hareketini saglayan sistemler
olarak iki ana baslik altinda incelemek miimkiindiir. Robotun hareketi dc motor

kontrol kart1, motorlar ve diferansiyel siiriis sistemi tarafindan saglanmaktadir.

Sekil 4.16. Diferansiyel Siiriis Mekanizmas1 Ust Goriiniim
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Sekil 4.17. Diferansiyel Siiriis Mekanizmas1 Alt Goriiniim

Tez kapsaminda kullanilan model mobil ara¢ modelinde, skid steering diferansiyel
siiriis mekanizmasi ile kontrol edilmektedir. Model mobil arabada, her iki tarafta
hareket halinde iken, ¢esitli dengeleme kazalarina karsi daha kontrollii hareket
etmesini saglayacak bicimde yerlestirilmis 6 adet tekerlekten olugsmaktadir. Bu
tekerlekler asagidaki sekildeki disli carklarla tahrik edilmektedir. Sag ve sol
tekerlekler, birbirinden bagimsiz tahrik edilmektedir.

Sekil 4.18. Model Mobil Arabanm Digli Cark Sistemi

4.5. Algilama Sistemi

Mobil robotik sistemler, bir yerden diger yere basarili bir sekilde ilerleyebilmek i¢in
etrafindaki engeller hakkinda bir takim bilgileri edinmek zorundadirlar. Bu bilgiler
uygun sensorlerin yardimiyla elde edilebilmektedir. Gergek zamanli engelden
sakinmada, mobil robotik sistemlerin basarili uygulamalar1 i¢in O6nemli rol
oynamaktadirlar. Biitiin mobil robotlar, engelleri tespit eden ve robotu durduran basit

algoritmalardan, engelleri asabilen karmasik algoritmalara kadar genis yelpazede
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degisebilen bir takim 6zellikler igerir. Biitiin bu islemlerin mobil robot sistemleri
tarafindan yapilabilmesi igin basit 6zellikli sensorlerden karmasik sensorlere kadar

cok farkli sensorler kullanilabilmektedir.

Mobil robotlar genelde dis diinyay: algilamak i¢in sensorlerini kullanirlar. Sensorler
bir dis uyariy1 islenebilen, olgiilebilen elektrik sinyallerine doniistiiriirler. Dijital
goriintli isleme, cevreyle fiziksel etkilesim olmaksizin, optik araglar kullanarak
cisimlerin algilanmas1 dogrultusunda bilgilerin toplanmasi olarak tanimlanabilir.
Gelisen teknolojiler esliginde yine dogal canlilardan esinlenerek gorme o6zelligi
kablolu ve/veya kablosuz goriintii algilama sistemleri ile genisleyen yelpazede ¢ok
cesitli uygulamalarla gerceklenmeye ¢alisilmaktadir. Bu ¢ercevede, bu teknolojilerin
kullanimin yayginlasmasi, uygulandig: alanlarda elde edilmek istenilen verimlilige
ulagilmasmi ve maliyetlerin azalmasmi saglamaktadir. Sayisal goriintii algilama ve
isleme uygulamalarinda hangi tekniklerin kullanilacagi konusunda insanin gorsel
algilamas1 Onemli bir rol oynamaktadir. Gorsel algilama, robotik sistemlerde,

canlilarin en ¢ok taklit edilmeye ¢alisilan algilama metotlarindan biridir.

GoOrme eylemini baslatan 1518, ortami dolduran, birbirleri ile etkilesim igerisinde
bulunan enerji seviyesindeki fotonlardan olustugu bilinmektedir. Bir foton, bir
referanstan digerine yol alarak degil, ortamdaki diger fotonlarla c¢arpisarak bir
dogrusal enerji 1g1m1mi1 olusturmaktadir. Isinimin yonii ise 151k kaynagindan firlatilan
elektronun kuvvet yonii ile paraleldir ve enerjisi elektronun hiz1 ile dogru orantilidir.
Dalga boyu ve derinligi ise carpismanin siddeti ile dolayis1 ile yine firlatilan
elektronun hiz1 ile sinirhdir. Insan beyni, 15131 sahip oldugu tiim parametreleri
kullanarak nesnenin iki boyutlu goriintiisiinii ve renklerini olusturur. Nesneler, goz
tarafindan iki boyutlu algilanmaktadir, ancak beyin fotografin {izerindeki acik ve

koyu bolgeleri yorumlayarak nesnenin diger koordinatlarinin da algilanmasimi saglar.

4.5.1. Kamera ve Goriuntu Sistemi

Kot kamera yerlesimleri, yetersiz goriis acist gibi etmenler de ger¢cek zamanli
algilama tizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Bu gibi olumsuz sonugclar, farkli tasarim
konfigiirasyonlar1 ile azaltilabilmekte ya da yumusatilabilmektedir. Goriintii isleme
temelde; gorme eylemini, goriintiileme cihazlar1 ve akilli yazilimlar kullanan

makinelere yaptirilmasimi amaglamaktadir.
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Sayisal goriintii isleme yOntemleri iki ana kullanim alani dogrultusunda 6nem

kazanmaktadir:
¢ Yorum yapilabilmesi i¢in gerekli goriintii bilgisi saglanmasi ve
e Goriintiilerin algilama islemleri araciligiyla anlamlandirilmasi.

Sayisal goriintii isleme, sayisal goriintiilerin bilgisayar araciligi ile islenmesidir.
Sayisal goriintii isleme yontemi kullanilarak asagida bahsi gegen bircok baslik, direk
ve/veya dolayli yollarla kontrol edilebilir. Goriintli isleme sistemlerinin dizayn ve
analizinde islem gorecek goriintii, uygun ve gerekli dl¢ciide matematiksel olarak
anlamlandirilmast icin; goriintiilerin noktasal o6zelliklerini kullanan belirleyici
yontem olarak ve gdriintiiniin ortalama 6zelliklerinin kullanildig: istatistiksel yontem
olmak iizere iki yontem kullanilmaktadir. Bilgisayar goriisiine gore ise goriintii,
video goriintiisli, sayisal gorintii veya resim gibi kaydedilmis goriintiilerdir. Bu
cercevede elde edilen temel goriintiiler iizerinde, bilgisayar yazilimi ve sayisal

goriintii isleme teknikleri goriintii anlamlandirilmaktadir.

) ) Goriintii analizi/
Sahne betimlemesi +———— Bilgisayarli goriintii
Y
Goriinti.  —» Sayisal goriintii ——» Goriintiileme

Y
Gortintii isleme
Sekil 4.19. Genel Bir Gériintii isleme Sistemi Blok Diyagrami
Goriintli isleme; video, kamera, tarayici gibi aygitlar araciligi ile kaydedilmis,
mevcut goriintilleri  iglemek, mevcut resim ve grafikleri, degistirmek,

yabancilastirmak, iyilestirmek i¢in elde edilen sayisal (dijital) goriintiilerin

anlamlandirilmast i¢in kullanilmaktadir. Genel bir goriintii isleme sistemi sekil
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4.19’da gosterildigi gibi sisteme gelen goriintliniin bilgisayara aktarilip iizerinde

herhangi bir islem yapilmasi ve ardindan ¢ikisa iletilmesi olayidir.

Goriintli igleme sistemi ile goriintlisii alinan nesneye ait renk, yansima ve 11k
gecirgenligi gibi optik; uzunluk, genislik, cap, a¢1, ¢evre ve alan gibi geometrik
ozellikler ile goreli ve mutlak konum gibi yerlesim 6zellikleri bilgisayar ortaminda
incelenmektedir. Bu nedenle son yillarda bilgisayar ve elektronik alanindaki hizl
gelismeler sonucunda goriintli isleme sistemlerin havacilik, savunma, tip gibi ¢ok

cesitli alanlarda yaygi bir sekilde kullanilmaktadir.

Goriintii isleme ve makine gormesi; Ozellikle insanlar i¢cin daha zor ve tehlikeli,
tekrar ve siireklilik gerektiren uygulamalarda yogun olarak tercih edilmektedir. Bu
nedenle bir gorilintii isleme sisteminin donanim mevcudiyeti hedeflenen amag ve
kullanim alanma gore gesitlilik gdstermektedir. Thtiyaca gore degismekle birlikte bir
goriintiileme sistemi, saglikli bir goriintliniin elde edilmesinde her biri 6nemli birer
role sahip goriintii yakalama araglar1 (bir veya daha ¢ok kamera), 1siklandirma ve
bilgisayar donanim ve yazilim olmak iizere sistem verimini 6nemli derecede
etkileyen temel bilesenlerden olusur. Goriintii isleme sistemi elemanlar1 se¢iminde
yapilmas1 muhtemel herhangi bir hata sistemin verimini biiyiik 6l¢iide negatif yonde
etkileyecekken; her bir parcanin kalitesi, c¢alisim oraninda etkin bagarim

saglayacaktir.

Hareketli/sabit nesnelerin takibinde kullanilan video goriintlisii igerisindeki
beklenmedik  golgeler nesnelerin  pozisyonlarinin  yanlis  belirlenmesine,
boliimlendirilmesinde, 6l¢limiinde takibinde hatalara yol agmaktadir. Gergek zamanli
kontrol  yontemleri ile bu hata ile karsilasma olasiligt = minimuma
indirgenebilmektedir. Tez kapsaminda ¢izgi takibini gergeklestirmek alinan ¢izgi
bilgisinin bilgisayar tarafindan goriilerek operator tarafindan kontrolii amagli kamera
kullanilmistir. Kameradan alinan goriintiiler direkt olarak bilgisayara takilmis olan
alictya gonderilmektedir. Sistemde kullanilan USB baglantili kameradan alinan
bilgilerle mikroiglemciye yapilan geri besleme sonucu operatdr araciligi ile

mekanizmay1 kontrolii ger¢ceklenmistir.
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Aracm hangi yone gittiginin kullanici tarafindan goriilebilmesi i¢in kablolu kamera
monte edilmistir.  Ara¢ iizerinde bulunan kamerada goriintii kablo baglantisi
iizerinden gonderilmektedir. USB portu araciligi ile bilgisayara baglanarak goriintii

elde edilmektedir.

53



5. YAZILIM SISTEMi

Robotlarin kullanim alanlarinin artmasi yazilim teknolojisinin gelismesi ile belli bir
ama¢ icin yapilmig robotlarm o amag¢ dogrultusunda programlanmasi ihtiyacini
beraberinde getirmistir. Bu nedenle, degisik firmalar, iirettikleri robotlar i¢in farkl

yazilimlar gelistirmis ve piyasaya sunmuslardir.

Robot sistemlere program yazilarak ayni robot sistemin farkli zamanlarda farkli
islemler yapmasi saglanabilir. Program paketi ile robotik sisteme ait her bir hareketin

ne zaman ve nasil hareket edecegi program igerisinde belirtilir.

5.1. Mikroislemci Yazilinu

USB iletisim i¢in gerekli tiim kodlar dogruca kullanilmis bir yazilima sahip aygit,
kisisel bilgisayar arasinda baglant1 ilk kez kuruldugunda, kisisel bilgisayar sanal
COM Port yaratabilmek i¢in bir siiriicliniin yliklenmesine ihtiyag duymaktadir. USB
iletisimin yazilima kolaylikla adapte edilebilmesi i¢cin “USB Communication Device
Class” kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu sayede, PC’de USB portu iizerinden sanal bir
COM port olusturulmaktadir. Her bir mikroislemci ¢esidinin farkli VID ve PID
degerlerine sahip oldugun i¢in, 18F2550 kullandigimiz i¢in PIC programimizda, VID
ve PID degerleri sirasiyla 97 ve 33 olarak ayarlanmustir. Aygit ile kisisel bilgisayar
arasinda bootloader modunda baglant1 gerceklestirilir. USB CDC ile bilgi aligverisini
gergeklestirmek i¢in kullanilan komutlar, standart USART aligveris i¢in kullanilan

komutlara olduk¢a benzer oldugu sdylenebilir.
Asagida, bu tez kapsaminda kullanilan bazi1 kod ve agiklamalarina yer verilmistir:

usb_init(); USB donanimmi hazirlar. USB aygit PC’ye takilana kadar sonsuz bir
dongii i¢inde yazilim bekler. Bunun i¢in USB kesmesini aktif eder ve kullanir. Bu

fonksiyonu USB kodlarini kullanmadan 6nce ¢agirmak gerekir.

usb_enumerated(); Herhangi bir USB aygit bilgisayara baglandiginda, USB alt
sistemi tarafindan aygit numaralandirilir. 1-127 arasi bir aygit numarasi verilir ve
aygit tanimlayicist okunur. Tanimlayici (descriptor), aygit ve 6zelliklerini barindiran

bir data yapisidir. Bu fonksiyon, aygit PC tarafindan numaralandirildiginda 1 verir.



Eger aygit, PC tarafindan numaralandirilmigsa aygit normal operasyon modundadir

ve paket aligverisi yapilabilir durumdadir.
usb_get_packet(); Kullanicidan 8 bitlik bir say1 okur.

Diger yapilacak asamalardan 6nce mikro islemci komut dosyanin derlenmesi gerekir.
“hex” dosya uzantis1 olarak mikroislemciye programlayici yardimiyla yliklenmelidir.
Devre bootloader modunda iken artik herhangi bir terminal kullamilarak USB

araciligiyla “.hex” dosyasi1 s6z konusu mikroiglemciye atilabilir (sekil 5.1).

A\ PICDEM(TM) FS USB Demo Tool - Version 1.00 = Il:llil
Eootload Mode | Dermo Mode |
Select FICDEM FS USE Board
(= Load HEX File & Save ToHEX File @ MicrocHIP
t;';_—; Erogram Device ~ Erecute
é'j Bead Device trdl Erase [evice PICDEM FS LUSB Bonotload Made Entriy————
. _ Hald down push buttan 52 then rezet the
[ Abort Operation board by pressing push buttan 51.

Clgar Screen

39810106896 00 0C 04 6EDS CFOS FOED CF 06 FO 00 01
39B1D20E9CFOCFOEACFOYFOETCFOBFOEZCFO9FD
39B1D30D9CFOAFODACFOBFOF3ICF12FOF4 CF13FOD
39B1D40 FACF14FOFS CF15FOFG CF16 FOF7 CF 17 FO
398105000 COOEFOOTCOOFFOO2COT0F0D03COTTFO
39B1D60 AD AABDEF 00O FO AT BA2BEF 06 FOOECO OO FO
39B1D700FCO0TFO10CO02F0ONMM COO3FO0OC COESFF
39B1D80 07 COEAFFO7 BEOS COE1FF 09 COEZFF 0ACO
39B1D90D9FF OB CODAFF12COF3FF12COF4FF 14 CO
39B1DADFAFF 15 COFSFF16 COFGFF 17 COF7 FF 04 50
39R1NARN OF C0 FNFF 0A CO N&E FF A0 00 F7 /A BF OF FAR (F LI

Ready | Copyright [C] Microchip Technology Inc., 2004 7

LI

Sekil 5.1. PIC 18F2550 Mikroislemciye Program Yiiklenmesi

#include <usb_cdc.h> satirinin hemen tizerinde include edilmesi gerekir. Bu dosya
sayesinde yazilan kodlar ROM’da, PIC’e daha once yiiklenmis olan
ex_usb_bootloader.hex in ROM’da kullandig1 son adresten hemen sonra yer alir.
Boylece bootloader ile mikroislemci igerisine Hex dosyasi atilirken, bootloader

iizerine yazilim yazilmasi engellenmis olur.
Kumanda yon hareket algoritmasi asagidaki gibidir:
while (TRUE) {
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usb_task();
usb_debug_task();

if (usb_enumerated())

for (sayac=0; sayac <DEST2550_Gid_Pak; sayac ++)

Giden_Veri[sayac]=0;

Gelen_Veri[sayac]=0;

if (usb_kbhit(1))

usb_get_packet(1, Gelen_Veri, 8);

switch(Gelen_Veri[0])

default: break;

5.2. Bilgisayar Yazihm Sistemi

Mobil kesif robotu, yazilim araciligryla kontrol edilen elektronik bir donanim olacak

sekilde tasarlanmistir. Projenin 6nemli bir boliimiinii de yazilim olusturmaktadir.
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Mobil robot sistemi iizerinde tiim kontrolleri operator araciligiyla yapabilmek i¢in
Microsoft Visual Studio.Net yazilimi kullanilarak bir ara yiiz kontrol programi
tasarlanmistir (sekil 5.2). Yol takibi igin gerekli islemlerin hesaplanmasi ve bu
islemlerin uygulanmasi bu boliimde gerceklestirilmektedir. Ilk etapta beyaz zemin
iizerine keyfi koordinatlarda siyah ¢izgi cizilmistir. Kameradan alman goriinti
islenerek hedef noktalar tespit edilerek robotun hareket etmesi saglanmistir. Program
goriintli izleme ve operatdr kontrolii amagli olarak kullanilmistir. Goriintiileme

sistemi ile ilgili olarak goriintii yakalama, goriintii kayit islemleri yapilabilmektedir.

¥ Dest 2550 Master e ] A |
Dosys

o souuew | new | saaem |

e I |

0y I Sl Y AN
| i o Gériintii alimu

e OperatirFimanda

i _5‘ hareket kontrolii _J

Ha

Mt

| o | o |
Fortrl N Byt

Dhomath: Ot
(dien: ket Tk Rtk
Sagz Curchr
Ueriufu ————
]
L

“ Gelenven Giden ver

Alman girintii
tizennden operatar
tarafindan kontrel
vapilim ekram

Sekil 5.2. Yazilim Sistemi Ara Yiizii

Goriintii islemede dikkat edilmesi gereken nokta ulasilmak istenen renktir. Bu

uygulamada takip edilmesi gereken c¢izginin rengi siyah oldugu i¢in siyah filtresi

uygulanmaistir.

Goriintii islenirken her pikselinin islenmesi gerekmektedir. Burada, goriintii isleme
algoritmas1 50 salise olacak sekilde diizenlenmistir. Bu sayede, mobil robotun

performansi istenen seviyeye yaklastirilmstir.

public double fark2(Color pColor)
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int pR = pColor.R;

int pG = pColor.G;

int pB = pColor.B;

int qR = Renkler[0];

int qG = Renkler[1];

int qB = Renkler([2];

int dR = Math.Abs(pR - qR);

int dG = Math.Abs(pG - qG);
int dB = Math.Abs(pB - qB);

double kokuc = Math.Sqrt(3);

double dist = (double)((double)((double)Math.Sqrt(Math.Pow(dR,
Math.Pow(dG, 2) + Math.Pow(dB, 2))) / kokuc);

return dist;

public void benzesim2(Bitmap bmp, Bitmap bmp2)

for (int 1 = 0; 1 < 256; i++) histogram[i] = 0;
double dist = 0;

int[] dizi = new int[9];

double kokuc = Math.Sqrt(3);

for (int i = 0; i < bmp.Height; i++)
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for (int j = 0; j < bmp.Width; j++)

Color pixelColor = bmp.GetPixel(j, 1);

dist = fark2(pixelColor);

byte deger = 0;

if (dist < 56) deger = 255;

else deger = 0;

bmp2.SetPixel(j, i, Color.FromArgb(deger, deger, deger));

histogram[deger]++;

public void benzesim(Bitmap bmp, Bitmap bmp2)

for (int 1 = 0; 1 < 256; 1++) histogram([i] = 0;

double dist = 0;

int[] dizi = new int[9];

double kokuc = Math.Sqrt(3);

for (int bsay = 0; bsay < 5; bsay++)
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for (int i = bolgearalik[bsay, 0]; i <= bolgearalik[bsay, 1]; i++)

for (int j = bolgearalik[bsay, 2]; j <= bolgearalik[bsay, 3]; j++)

bmp2.SetPixel(i, j, Color.FromArgb(255, 0, 0));
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6. TARTISMA-SONUC VE ONERILER

Endiistride insan giivenligini daha {ist seviyelere ¢ikartmak icin uzaktan kontrollii
mobil robot prototipi lizerinde calisilmistir. Tezimizde otonom ¢alisan mobil bir
robot gerceklestirilmistir. Mobil robot bilgisayar basindaki bir operatoriin de robota
miidahale edebilecegi sekilde tasarlanmigtir. Mobil robotun hareket kabiliyetini
artrrmak i¢in diferansiyel siirlis O0zellikleri de goz Oniine alinarak tekerlekli bir
prototip uygulamasi ger¢eklenmistir. Gerekli donanimlar arastirilmis, karar verilmis,

tasarlanmis ve gergeklestirilmistir.

Sunucu tarafa yiiklii uzaktan kontrol programiyla, sunucu bilgisayara baglanti
saglanarak, seri porta bagli haberlesme kartindan mobil robot iizerindeki kontrol
kartma bilgi aktaridmistir. Seri porttan gonderilen bilgi, haberlesme kartinda
degistirilip yorumlanmadan, kontrol kartina aktarilmistir. Gelen bilginin, ne amagla
gonderildiginin yorumlanip degerlendirilmesi, kontrol kart1 tizerindeki mikroiglemci
tarafindan yapilmaktadir. Secilen mevcut diferansiyel siiriis sistemi sayesinde
mekanizmanm her bir arka tekeri ile her bir 6n tekeri disli sistem ile birbirine
baghdir. Hareket esnasinda sag ve sol gerek oOndeki gerek arkadaki tekerlekler
arasinda baglant1 bulunmamaktadir. Bu sayede ileri ve geri hareket esnasinda sadece
yon ile paralel tekerlekler hareket etmektedir. Kontrol karti tizerindeki mikroislemci
ile iletisim sonucunda kisisel bilgisayar operatorii araciligi ile kendisine gelen bilgiye

bagli olarak, mobil robot mekanizma sekiz degisik yonde hareket etmektedir.

Sonug olarak beyaz platform iizerine siyah ¢izgi keyfi olarak c¢izilmis, gerekli
yazilim ve kontrol algoritmalar1 mikroislemciye yiiklenmis ve mobil robot {izerine
yerlestirilen kamera ile elde edilen goriintliniin kisisel bilgisayar araciligi ile
islenerek gerekli kontrol verilerinin iiretilmesinin ardindan bilgisayar iizerinden
mobil mekanizmaya iletilmis ve sistem operator tarafindan uzaktan kontrol yolu ile
cizgi takibini gerceklestirmistir. Takip edilmesi arzulanan ¢izgi 6zellikleri reel
zamanl olarak elde edilmis, operatdr tarafindan degerlendirilmis ve mobil robot

tarafindan uygulanmaistir.

Maliyeti minimum diizeyde tutabilmek i¢in projenin gergeklestirilmesi amaciyla

kullanilan mikroislemcinin sahip oldugu 6zelliklere iyi bir sekilde hakim olmak



gerekmektedir. Tezimizde devrenin maliyeti; PIC18F2550, kamera ve mevcut mobil

oyuncak araba kullanilarak minimum seviyede tutulmaya ¢alisilmistir.

Gergeklenen oyuncak mobil robot uygulamasmin sonuglar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

* Mekanik malzeme olarak temini ucuz ve kolay, sistem olarak verimli ¢iktilar elde

edilmistir.

* Lokomasyon ve navigasyon olarak amacina uygun olarak esnek ve gelistirilmeye

acik bir prototip olusturulmustur.

* Bilgisayar kontrollii bir platform gerceklenerek, uzaktan kontrol teknolojilerinin

avantajlar1 kullanilmaya ¢alisilmistir.

* Sistemin lokomasyon ve algilama sistemlerinin uygun yazilimlarda kontroliiniin
yani sira, ulagilmasi kolay siiriicii yazilimlar1 ve standart donanim kaynaklar1 verimli

sekilde kullanilmuistir.

Uygulamada gelistirmeye ag¢ik bir tasarim prototipi se¢ilmis olup, mobil robota
ileride enkoder yerlestirilerek konum kontrolii ve mapping algoritmalari

gergeklestirilebilir.

Robotik uygulamalarda en énemli goriintli sistemi kamera sistemi oldugu i¢in, yine
eklenecek daha iyi 6zellikler sunan dijital bir kamera ile belirlenen hedeflere ulasma,
en kisa yol (shortest path) gibi uygulamalar yapilabilir. Yazilim araciliiyla islenen
kamera goriintiileri bilgileri bir wi-fi ya da radyo modem araciligiyla aktarilabilir.
Aktarilan ekrandan kontroller gelistirilir. Goriintii isleme robotun ana kontrol6riinde
sistem kaynaklarmi c¢ok tiikettigi icin mekanizmaya dahil edilebilecek 1s1, nem ya da
cevresel etmenleri algilamak icin kullanilan gesitli sensorler arciligi ile ortamla ilgili

fiziksel bilgiler alinarak uygulama alanlar1 ¢esitlenebilir.

Robotik uygulamalarda, motor sayisina gore kullanilan pilin de giicli olmas1
gerektigi i¢in, son zamanlarda popiiler olan giines enerji pilleri hem ekonomik,

smirsiz ve ¢evre dostu bir enerji saglamaktadir.
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Haberlesme sistemi olarak bluetooth ya da internet tabanli haberlesme teknigi gibi

kablosuz haberlesme sistemleri kullanilabilir.

Diferansiyel siirlis sistemi ile ilgili ¢esitli kinematik hesaplamalar yapilarak arama
kurtarma, kesif, mayin tarama gibi alanlarda sistem 1iyilestirmesine gidilebilir.
Robotik sistemin kinematik yapis1 hakkinda c¢esitli bulanik mantik uygulamalar1 ve
simiilasyonlar araciligiyla karsilastirmalar yapilarak sistemde iyilestirmeye gidilerek,
prototip, yiik tasima alaninda, cesitli risklerin tahmini icin deneysel uygulamalara

kaynaklik yapabilir.

Robotik uygulamanin yilizeyinin kaplama sistemleri i¢in engebeli, kisith ve zorlayici
cevresel etmenlere karsi siirdiiriilebilir enerji sistemleri dahilinde aliminyum, ¢elik,
fiber gibi malzemeler kullanilmasi saglam ve dayamikli bir yapida olmasini

saglayacaktir.

Yukarida siralanan Onerilere ek olarak, robotik sistem uygulamasi miihendislik
egitiminde insan bilgisayar etkilesimi konularinda egitim amagli deneysel sistem

olarak da gelistirilebilir.
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