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KISALTMALAR

ADC

Ah

CAN
DAC
DMA
DIP
E2PROM

eMMC
GFSK

GPIO
GPS
12C
IDE
IMU
LiPo
NTC
NVIC

PAL
PID
PRU
PTC
RAM
RPM
SPI
SRAM
SSP
UART

USB
WD

: Analog to Digital Converter (Analogdan Dijitale Cevirici)

: Amper Hour (Amper Saat)

: Controller Area Network (Kontrolcii Alan Ag1)

: Digital to Analog Converter (Dijitalden Analoga Cevirici)

- Direct Access Memory (Dogrudan Erisimli Bellek)

: Dual In-Line Package (iki Siral1 Paket)

: Electrically Erasable Programmable Read Only Memory (Elektriksel

Silinebilir Programlanabilir Salt Okunur Bellek)

: Embedded Multi Media Card (Gomiilii Coklu Ortam Karti)
: Gaussian Frequency — Shift Keying (Gauss Frekans Kaydirmali

Anahtarlama)

. General Purpose Input and Output (Genel Amagh Giris ve Cikis)

: Global Positioning System (Kiiresel Konumlama Sistemi)

. Inter — Integrated Circuit (Entegre Aras1 Devre)

. Integrated Development Environment (Entegre Gelistirme Ortami)
: Inertial Measuring Unit (Eylemsizlik Momenti Olgme Birimi)

> Lityum Polimer

: Negative Temperature Coefficient (Negatif Sicaklik Katsayist)

: Nested Vectored Interrupt Controller (I¢ Ice Vektorlii Kesme

Denetleyicisi)

: Phase Alternating Line (Faz Degistiren Hat)

: Propotional Integral Derivative (Oransal Integral Tiirev)

: Programmable Realtime Unit (Programlanabilir Gergek Zamanli Birim)
. Positive Temperature Coefficient (Pozitif Sicaklik Katsayisi)

: Random Access Memory (Rastgele Erisimli Bellek)

. Rate Per Minute (Dakikada Doniis Sayisi)

: Serial Peripheral Interface (Seri Cevre Birimi Araytizii)

: Static Random Accces Memory (Statik Rastgele Erisimli Bellek)

: Synchronous Serial Port (Senkron Seri Port)

: Universal Asynchronous Receiver and Transmitter (Evrensel

Asenkron Alic1 ve Verici)

: Universal Serial Bus (Evrensel Seri Yolu)
: Wheeled Drive (Tekerlekli Siiriis)
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OTONOM ROBOT VE KONTROL BiRiMi TASARIMI
OZET

Mobil robotlar giiniimiizde tarim, mayin tarama, askeri uygulamalar, uzay
aragtirmalar1 ve insanlarin erisemedigi veya niikleer santraller gibi insanlara zararl
ortamlarda kullanilmaktadirlar. Ancak bu robotlarin bazilar1 bir operatérden bagimsiz
olarak, diger bir deyisle otonom olarak calismaktadirlar. Diinyada cesitli alanlarda
kullanilmak tizere otonom robot gelistirmek i¢in bir yaris vardir.

Bu tezde ¢esitli alanlarda kullanilmak iizere (6ncelikli olarak tarim alaninda) otonom
robot ve kontrol {initesi tasarlanmistir ve gerceklestirilmistir. Projede tasarim
yapilirken modiilerlik, diisiik maliyet, yerli iretime katki, ¢cevre sartlarina uygunluk ve
Ozgiinliik ozelliklerine sahip bir robot tasarlanmaya caligilmistir. Robotun kontrol
tinitesinin robotun tasiyici platformundan bagimsiz olmasina dikkat edilmistir. Clinkii
projede kullanilan platformun amaca ve kullanilacagi araziye uygun olarak
degistirilebilmesi istenmektedir.

Tasarlanan kontrol iinitesi icinde batarya kontrol sistemi, biitiin sensor verilerini
isleyen, diger kartlarla haberlesen ve robotun motorlarini siiren bir anakart ve goriintii
isleme gorevlerini yerine getirebilecek olan bir mini bilgisayar bulunmaktadir.
Anakart a¢1 ve konum sensorleri, mesafe sensorleri, tekerlek hizini 6l¢en sensorler ve
diger kartlardan bilgiler alarak robotun tekerleklerini motor siiriicii vasitasiyla
stirmektedir. Robot platformu alt1 tekerlek ve aliiminyum bir iskeletten olusmaktadir.
Her tekerlek ayr1 bir motor tarafindan siirtilmektedir. Robot kizakli yonlendirme
metodunu kullanarak hareket etmektedir. Yani robotun sag ii¢ motoru ayri, sol ii¢
motoru ayri kontrol edilmektedir. Kizakli yonlendirme metodu, diferansiyel
yonlendirme metoduna ¢ok benzemektedir.

Robotun kiigiik ve modiiler olmast istendigi i¢in robot tasarimi ii¢ ayr1 seviye halinde
yapilmistir. Bu seviyeler sirasiyla govde seviyesi, kontrol birimi seviyesi ve ek
birimler seviyesidir. Govde seviyesinde robotun iskeleti, motorlar1 ve bataryalari
bulunmaktadir. Govde seviyesine arag gelistirilirken degisiklik yapilmasi istenmeyen
parcalar yerlestirilmistir. Ayrica gdvde seviyesi, platforma 6zgii bir seviyedir. Gévde
seviyesi paletli, dort tekerlekli, alt1 tekerlekli bir platform olabilir. Hatta diferansiyel
yonlendirme ile kontrol edilebilen bir deniz araci bile olabilir. Kontrol birimi
seviyesinde, robot i¢in tasarlanmis olan kontrol iinitesi bulunmaktadir. Kontrol birimi
seviyesi i¢in kisaca robotun beyni denilebilir. EK birimler seviyesinde ise amaca uygun
pargalar bulunmaktadir. Ornegin, aracin acik arazilerde otonom hareket etmesi
istendigi i¢in ek birimler seviyesine ag¢1 ve konum sensorleri eklenmistir. EK birimler
seviyesi, gelecekte robota dahil edilebilecek birimlerin eklenecegi seviye olarak
tasarlanmistir.

Sonug olarak, ¢esitli amaglara uygun olan bir otonom mobil robot ve kontrol {initesi
tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Su anda robot manuel kontrol ve merkez ile
haberlesme gdrevlerini yerine getirmektedir. Ilerleyen calismalarda goriintii isleme ve
kontrol yontemleri uygulanarak robotun otonom hareket etmesi saglanacaktir.

XV



Robotun ilk olarak tarim alanlarindaki {iriin siralar1 arasinda otonom hareket
edebilmesi i¢in ag1, konum ve mesafe sensorlerinden aldig: bilgileri, goriintii isleme
kartindan gelen bilgiler ile birlestirmesi hedeflenmektedir.
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DESIGN OF AUTONOMOUS ROBOT AND CONTROL UNIT
SUMMARY

Mobile robots are used at agriculture, land mine searching and disarming, military,
space explorations, and other applications where the environment is dangerous or
inaccessible to human. In some of these applications, robots perform tasks
autonomously. These robots are called autonomous robots. Today in the World, there
is race to develop autonomous robot in diversity of fields.

In this thesis, an autonomous robot and its control unit are designed to be used in
various fields (especially in agriculture). At the design stage, aim is to create a robot
that is modular, low—cost to manifacture, contributing to domestic production, suitable
against environmental conditions and original. Control unit of robot has been noted to
be independent from the carrier platform. Because it is desired to change robot
platform according to intended use and environmental conditions. Designed control
unit consists of battery management system, main board and beaglebone (a mini
computer board).

In every vehicle, robot or electronic device that powered by Lithium Polymer (LiPo),
or similar chemistry batteries must be used with battery management system. Because
these battery types have operating voltage, current and temperature range. Out side of
this operating range can be dangerous or could result battery death. For example, if
LiPo battery is overheated because of high current drawn, it may be explode or burn.
Another example, if battery is overdrained, it may die and never work again. To avoid
these situations battery pack must be monitored all time.

In this thesis, battery management system is implemented on power board. Power
board has ARM Cortex — M3 processor powered LPC1343 micro controller unit. MCU
monitors battery voltages, battery temperatures and current that drawn by other parts
of robot. Power board always monitors battery state and sends monitored data to
mainboard. Power board also controls separated charger. Beacause of limited time,
power board only controls connection between charger and battery pack. If input
voltage, which comes externally to robot, is sufficient, then power board connects
charger to battery. In future, charge operations will be implemented on power board.

Another part of control unit is main board. Main board acts as the brain of the robot.
Main board reads all sensors’ data, communicates with station, angle and position
sensors board, power board and beaglebone, and controls the motors via the motor
driver board according to calculations. Main board has ARM Cortex — M3 processor
powered LPC1769 MCU. This MCU is faster and has more peripheral than power
board’s MCU.

Robot platform consists of an aluminium chassis on six wheels. Three wheels on the
right and left. Every wheel is driven by one brushed dc motor. Drive method of robot
is skid — steering method. Skid — steering is very similar to differential drive. In short,
main board separately controls the three motors on the left and the three motors on the
right to steer robot. Advantages of skid — steering method is less moving parts means
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there is no explicit steering mechanism and this method has more traction.
Disadvantages are straight — line travel can be difficult to achieve and skidding cause
wheels to lose contact with the ground, which means odometry sensors, cannot
accurately track the position of the vehicle.

In addition, robot platform has suspensions at every wheel and wheels are suitable for
field conditions. As described earlier, control unit was designed independently from
robot platform. This means control unit can drive any skid-steering vehicle and any
type of control algorithm can be implemented on control unit.

Main board gathers data from eight distance sensors, two quadrature encoder sensors,
angle and position sensors, power board, beaglebone and station via wireless
communicaiton board. Also sends data and last state to station. Distance sensors are
placed to cover every side of the robot. Distance sensors are used for environment
awareness and collision avoidance. These sensors use soundwaves to measure
distance. To prevent interference between sensors, all sensors are used in chain
algorithm.

Quadrature encoders are attached to middle left and middle right motors to implement
PID control with using feedback. By using PID control, motors on the left and right
side can be driven more accurately.

Angle and positions sensors board consists of three parts. First one is inertial
measuring unit (IMU) sensors board. IMU board has three axis gyroscope, three axis
accelerometer and three axis magnetometer chips. Position sensor is well — known
global positioning system (GPS), which finds longitude and latitude of robots position.
Third part is MCU board. On this board there is a ATMEGA328P MCU, which can
be programmed by Arduino. MCU board gathers data from IMU and uses sensor
fusion algorithm to find Euler angles of robot, encodes GPS sensor packets to find
position, and sends these gathered and calculated data to main board. There is a many
IMU and GPS applications and programs on the internet. In thesis, these programs are
adjusted for the IMU and GPS chips. Also some filter algorithm are implemented to
get more stable values.

Main board and power board MCU’s are programmed from register level to system
level. These MCU’s programmed from low level to use MCU’s at high speed, efficient
and gain control of program at any level. For both MCU, peripheral libraries are
created or pre-built libraries are reprogrammed.

Last part of the control unit is beaglebone black board. This board is mini computer.
This board added to control unit because of image processing tasks. But image
processing will be implemented in the future.

Hardware design of robot is performed in three levels. Because, one of the design
criteria was modularity and there was too many parts. This levels are body level,
control unit level and additional units level. Body level consists of robot chasis,
motors, batteries and some sensors. Parts in the body level are stationary and unique
to robot platform. Control unit level act as a brain of robot. Control unit level is
detechable, so that changes can be made. Additional unitss level was designed
application specific. Angle and position sensors board, live video transmitter, charger
and cameras for image processing are added to additional units level. Every level
connected to each other by power or signal cables.

Now, robot can be controlled manually from station. In manual control operator sends
directions to robot from station by using joystick or keyboard. Robot calculates
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movement according to operator directions and sensor data. First autonomous
application of robot will be IMU and GPS controlled movement at open fields. This
section is prepared, but not tested.

As a result low-cost and modular robot and control unit was designed and
implemented. In the first stage, project goal was design a robot which acts as a
development platform.

Next stage of the work will be implement control algorithms or methods, such as
sliding mode control or fuzzy logic control methods on control unit. Also image
processing capabilities will be added to robot. The robot is initially intended to be used
to collect data in the fields of agriculture.
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1. GIRIS

Robot, otonom veya onceden programlanmis gorevleri yerine getirebilen elektro —
mekanik bir cihazdir. Otonom robotlar, sensorleri sayesinde g¢evreden edindigi
bilgilere gore hareket eden ve verilen gorevleri kendi kendine yerine getiren
robotlardir. Bu robotlar1 gelistirirken en biiyiik ilham kayna@ canlilardir. Ornegin, pek
¢ok hayvanda ve insanlarda iki g6z bulunur, beyin iki gézden gelen sinyalleri isleyerek
derinlik algis1 olusturur. Bu durumdan ilham alan arastirmacilar stereo gorme teknigini
robotlar iizerinde kullanmaya baslamiglardir. Ayni sekilde yarasalarin gozleri
bulunmamaktir. Yarasalar gonderdikleri ses dalgalari ile yon tayin etmektedirler. Bu
durumu inceleyen bilim adamlar1 yiiksek frekansli (insan kulaginin algilayamadigi
frekanslarda) ses dalgalarini hoparlor vasitasiyla gonderen ve mikrofon vasitasiyla geri
alan mesafe sensorleri gelistirmislerdir. Son zamanlarda ise bu sensorlerden gelen
verileri birlestiren ve olusturdugu bu bilgiler ile karar veren otonom robotlar

gelistirilmektedir.

Robot denilince akla ilk olarak insan gibi yiiriiyen robotlar gelmektedir. Aslinda
kullanilan robotlarin pek cogu yerinden hareket etmemektedir. Bu robotlar endiistriyel
amacli kullanilan robot kollaridir. Sekil 1.1 (a)’da 6rnek bir endiistriyel robot kolu
bulunmaktadir. Yine hareketli robot denilince ilk diisiiniilen insan veya hayvan
yapisindaki robotlardir. Ancak bu tipteki robotlar ¢ogunlukla ilk 6rnek asamasindadir.
En cok kullanilan hareketli robot tiirleri tekerlekli veya paletli hareket sistemi
kullanmaktadirlar. Sekil 1.1 (b)’de Mars gezegeninde aktif olarak kullanilan

“Curiosity” robotu goriilmektedir.

Gilinlimiizde otonom robot gelistirmek icin iilkeler ve kurumlar birbirleriyle
yarigmaktadirlar. Bu yarisin nedeni soguk savas yillarinda uzaya ara¢ gonderme
yariginda oldugu gibi, sayginlik veya teknoloji seviyesini diinyaya gostermek ve bazi
sektorlerde (savasg, tarim vb.) insan giiciinden daha verimli bir is giicii elde etmektir.
Ayrica bu yarista ekonomik sebepler de biiyiik rol oynamaktadir. Ulkemizde ise bu
sektoriin Onii acilmaktadir ve teknoloji yarisinda diger iilkelere yetisebilmek igin

otonom robotlara daha fazla agirlik verilmelidir.



Sekil 1.1: (a) Endiistriyel robot kolu (KUKA Robotics, 2015). (b) “Curiosity”
tekerlekli mobil robot (NASA, 2012).

1.1 Tezin Amaci

En genel anlamda bu tezin amaci diiz olmayan arazilerde otonom ve manuel olarak
hareket edebilen, iizerinde arastirma ve gelistrime yapmaya uygun bir robot ve kontrol
birimi tasarlamaktir. Tasarim yapilirken robotun asagidaki 6zelliklere sahip olmasi

hedeflenmistir.

e Modiilerlik: Robotun iizerine amaca uygun birimlerin (sensér, motor ...)
eklenip ¢ikarilabilmesi ve robotun bu birimleri kontrol edebilmesi.

e Diisiik Maliyet: Piyasada bircok mobil robot bulunmaktadir. Ancak bu
robotlarin fiyatlar1 yliksek oldugundan aragtima ve gelistirme malityetlerini
yiikseltmektedir. Ayrica hazirlanan projenin iiretime ge¢gmesi durumunda hazir
robotlara gore iiretim yapilmasi maliyeti arttiran ayr1 bir etkendir.

e Yerli Uretim: Yerli iiretim maliyeti azaltan ve &zgiinliigii arttiran bir diger
unsurdur. ik tasarlanan Kartlar, aracin akrilik kaplamasi ve hazirlanan
programlar yurtiginde hazirlanmistir. Ikinci asamada aracin iskeletinin de

yurti¢inde tliretilmesi planlanmaktadir.



e Cevre sartlarina uygunluk: Gelistirilen robotun ilk olarak tarim arazilerinde
kullanilmas1 hedeflenmektedir. Bu nedenle bu sartlara uygun bir iskeleti
olmas1 gerekmektedir.

e Ozgiinliik: Piyasada bulunan bir¢ok robot (gelistirme amagli robot) Arduino
temelli olarak galismaktadir. Bu robotlarin pek ¢ogu birbirine benzemektedir
ve akademik olarak bir arti saglamamaktadirlar. Bu robotlar tak-calistir
mantigiyla caligmaktadirlar. Bu projede ise ARM temelli mikrokontrolciiler ve
tizerinde gergek zamanli gomiilii Linux isletim sistemi ¢alisan bir mini
bilgisayar kullanilmistir. Ancak zaman kazanmak ve konunun dagilmamasi
i¢cin a¢1 sensorlerinin verisini iglemek amaciyla Arduino programi {izerinde
hazir  programlar kullanilarak  programlanmis bir  mikrokontrolcii

kullanilmastir.

Tasarlanan robotun ilk olarak tarim alaninda c¢alismasi hedeflenmektedir. Bu nedenle
ileride robot lizerine tarima yonelik sensor, robot kol, gibi birimlerin eklenmesi ve

kontrol algoritmasinin bu birimlere gore diizenlenmesi planlanmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde literatiire gecmis ve bu projeye Ornek olan bazi robotlardan ve
calismalardan bahsedilecektir. Tasarlanan robotun ilk olarak tarim arazilerinde
kullanilmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle arastirma su ana kadar tasarlanan tarimsal

otonom robotlar iizerinden yapilmstir.

Yaghoubi ve dig. (2013) diinya ¢apinda hassas tarim teknolojileri alanlarinda yapilan
gecmis yillardaki calismalarin gelisimlerini ve su anki durumlar1 hakkinda genel bir
bakis olusturmuslardir. Tarimsal araclarin yonlendirme teknolojileri ile ilgili genis bir

inceleme yapmuglardir.

Xue ve Xu (2010) robot platformunu tarla i¢indeki tirlin siralar1 arasinda bagimsizca
stirebilmek igin goriintii tabanl sira takip metodu onermislerdir. Bu robot gergek
zamanl Orilintii isleyerek yon tayini yapmaktadir. Robot, dort tekerlekli bir iskelet
tizerine kurulmustur ve her tekerlegi bir motor kontrol etmektedir. Robot i¢inde gii¢

kaynagi, tagimabilir bilgisayar, motor kontrolcii gibi elemanlar bulunmaktadir.

Ko ve dig. (2013) calismalarinda tarimsal uygulamalar i¢in dort tekerlekli siiriis

platformu {izerinde goriintii tabanli otonom siiriisii sunmusglardir. Calismada



gelistirilen siirlis platformu herhangi bir yol deseni iizerinde otonom olarak
stiriilebilmektedir. Bu ¢alismanin ana katkis1 mobil robotun herhangi bir yol desenini

takip edebilmesi i¢in gelistirilen benzersiz yonlendirme yontemidir.

Xue ve dig. (2012) tarimsal robotun musir tarlalarinin siralar1 arasinda hareket
edebilmesi i¢in yeni bir degisken goriintii alan1 kullanan yeni bir yapay gérme metodu
onermislerdir. Kullanilan robot dort tekerlekli ve iki motorlu bir iskelete sahiptir.

Robotun hareket kontrolii i¢in kizakli yonlendirme metodu kullanilmistir.

Biber ve dig. (2012) lidar, imu ve gps sensorlerinden aldigi veriler ile tarla iginde
siralar1 belirleme, siralar icinde hareket ve haritalama gibi islemeler yapabilen Bonirob
robotunu gelilstirmislerdir. Bu robot her tekerlegi motorlu ve her motorun bir robot
kol benzeri bir sisteme bagli oldugu bir platform iizerinde caligmaktadir. Robot dort
seviyeli bir program tarafindan kontrol edilmektedir. Bu seviyelerin en altinda motor
stirme iglemleri, en son seviyede haritalama ve tarla siralar1 icinde yon bulma islemleri

bulunmaktadir.

Gonzales ve dig. (2009) seralar i¢inde tarimsal mobil robotlarin yonlendirme metodlari
tizerine galigmiglardir. Hem ihtiyatli hem de s6zde — reaktif teknikler kullanarak mobil
robotlarin seralar i¢cindeki hareket problemini ¢ozmiislerdir. Caligmalarinda Almeria
Universitesinde  gelistirilen ~ “Fitorobot” mobil platformunu kullanmislardir.
“Fitorobot” platform diferansiyel siiriis yontemiyle hareket etmektedir. Platform,
zeminle genis temas alani saglayan iki lastik paletten olusmaktadir. Robot iizerinde ses
ile calisan mesafe sensorleri, magnetik pusula, artan kodlayici, radar ve giivenlik

sensoOrleri bulunmaktadir.

1.3 Tezin Tasarim ve Genel Yapisi

Sekil 1.2°de tezin tasariminin ve genel yapisinin semasi gosterilmistir. Sekil 1.2°den
gorildiigi tizere tezin tasarimi iki boliime ayrilmistir. Dolayisiyla tezin yapist da iki

ana baglik altinda anlatilmistir.

Bolim 2°’de robotun yapist basligr altinda robotun donanimsal tasarimindan
bahsedilmistir. Boliim 2°de ilk olarak robotun genel yapisindan ve robotun iizerindeki
pargalardan kisaca bahsedilmistir. Sekil 1.2’den goriildiigii iizere robot seviyeler
halinde tasarlanmistir. Bu seviyeler robotun tasiyici platformunun bulundugu gévde

seviyesi, robotun beyni gibi ¢alisan kontrol birimi seviyesi ve robotun iizerindeki



amaca yonelik birimlerin bulundugu ek birimler seviyeleridir. Bolim 2’de bu
seviyelerde bulunan birim, par¢a ve sensor gibi elemanlarin neden kullanildigi, bu

parcalarin neye gore secildigi ve se¢ilen parcalrin nasil kullanildig1 anlatilmaktadir.

Boliim 3’de ilk 6nce robotun lizerinde bulunan gii¢ karti, a¢1 ve konum sensorleri karti,
beaglebone kart1, anakart ve robotu digardan kontrol etmeye yarayan merkez bilgisayar
icin yazilmig programlar anlatilmigtir. Boliim 3’{in devaminda kullanilan kontrol

yontemlerinden bahsedilmistir.
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Sekil 1.2: Tezin tasariminin ve genel yapisinin semasi.




2. ROBOTUN YAPISI

Bolim 2’de projede kullanilmak iizere tasarlanan robotun donanimsal tasarimi
anlatilmustir. ilk olarak robotun genel yapisindan bahsedilmis, ardindan robotun

seviyeleri ve bu seviyelerde kullanilan birimler anlatilmistir.

2.1 Robotun Genel Yapisi

Sekil 2.1’de robotun tezin amacina yonelik tasariminin gerceklenmis hali
goziikmektedir. Sekil 2.2°de ise robotun genel diyagrami gosterilmistir. Tezin
gercekleme asamasinda, Sekil 2.2°deki diyagram arazi sartlarina uygun bir platform

tizerinde seviyeler halinde gerceklestirilmistir. EK A bolimiinde robotun degisik

acilardan ¢ekilmis fotograflar1 bulunmaktadir.

Sekil 2.1: Robotun son goriiniimii.
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Sekil 2.2’de olan pargalar aracin seviyeleri anlatilirken daha ayrintili olarak

goriilecektir. Ancak robotun yapisinin 6zetlenmesi agisindan kullanilan pargalarin

gorevleri kisaca sOyledir:

Bataryalar: Aracin gii¢ kaynagini olusturmaktadirlar. Arag iizerinde iki tane
birbirine paralel olarak iki hiicreli 6Ah Li - Po bataryalardan kullanilmistir.
Motorlar: Arag iizerinde li¢ tane sagda, ii¢ tane solda olmak iizere altt motor
bulunmaktadir. Bu motorlar diferansiyel siiriis sistemi ile siiriilmektedir.
Dordiin Kodlayic1 Sensorleri: Bu sensorler sag ve sol orta motorlarda
bulunmaktadir. Bu sensorler sayesinde motorlarin pozisyonlar1 ve hizlar
Olctlilebilmektedir.

Motor siiriicii karti: Motor siiriicli kart1 adindan da anlasilacagi lizere arag
iizerindeki motorlari, anakarttan gelen sinyaller dogrultusunda siirmektedir.
Giic karti: Gii¢ kart1 aracin batarya sistemini kontrol eden karttir. Bu kart
batarya, akim sensori, sicaklik sensorii ve sarj girisinden gelen sinyallere gore
bataryalar1 ve sistemi kontrol eder, siirer, korur ve sarj eder.

Sarj cihazi: Sarj cihazi giic kartinin kontrolil ile sarj girisine gelen gerilimi
bataryalar1 6nceden ayarli bir akim degerinde sarj eder.

Anakart: Anakart mesafe sensorii, gii¢ karti, a¢1 ve konum sensorleri, goriintii
isleme kart1 ve dordiin kodlayicidan gelen veriler ile motorlar1 kontrol eder.
Kablosuz haberlesme kart1 sayesinde bilgisayar ile bilgi alis — verisi yapar.
Ayrica sensorlerin ve diger birimlerin beseleme girislerini kontrol eder.
Kablosuz haberlesme karti: Bu kart merkez bilgisayar ile veri alis — verisini
saglar.

Ac¢1 ve konum sensorleri: Bu kart {izerinde bir mikrokontrolor vasitasiyla
IMU sensorlerinden gelen veriler ile sensor flizyonu yapilarak aci bilgisi ve
GPS sensorii sayesinde konum bilgisi elde edilir.

Mesafe sensorleri: Aracin etrafinda sekiz tane ses ile ¢alisan mesafe sensorii
bulunmaktadir. Bunlar sayesinde arag, cevresindeki engellerin farkina
varabilmektedir.

Goriintii isleme karti: Bu kart, tizerinde Linux isletim sistemi ¢alisan bir mini

bilgisayardir. Bu kart lizerinde goriintii isleme yapilmaktadir.



e Goriintii aktaric1 ve kamera yonlendirme sistemi: Manuel kontrol sirasinda
aractan canli goriintli alabilmek i¢in kablosuz goriintii aktarici ve istenilen

yonden goriintii alabilmek i¢in kamera yonlendirme sistemi bulunmaktadir.

Robotun Sekil 2.2°deki tasarimi seviyelere boliinmiistiir. Bunun sebebleri sunlardir:

e Robot ilizerinde kullanilan pargalarin (MCU, sensor, ...) sayisinin fazla olmasi.

e Robotun iizerindeki bazi birimlerin degistirilebilir olmasini saglamak.

e Bazi birimler degistirilirken, statik parcalarin (Motor, batarya, sensér, MCU
...) yerlerini degistirmemek.

e Robotun kontrol biriminin baska tasiyici platformlar tizerinde ¢alisabilmesini

saglamaktir.

‘Klsacam robot modiiler bir sekilde tasarlanmistir. Modiiler tasarim sayesinde robot bir
platform gorevi gérmektedir. Boylece lizerine kullanim amacina yonelik sensor, robot

kolu vb. birimler de eklenebilir.

~Ek Birimler Seviyesi

lontrol Birimi Seviyesi

Govde Seviyesi

Sekil 2.3: Robotun seviyelerinin gosterimi.

Robotun iizerinde ii¢ seviye bulunmaktadir. Bu seviyelerde su birimler bulunmaktadir:
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e Govde seviyesi: Aliminyum dis iskelet, bataryalar, motorlar, gii¢ ve sinyal

dagitim kablolar1 ve konnektdrleri.

e Kontrol birimi seviyesi: Motor siiriicii kart1, gii¢ karti, anakart, goriinti

isleme kart1, mesafe sensorleri, akrilik dig kaplama ve konnektdr girisleri, giig

ve sinyal dagitim kablolar1 ve konnektdorleri.

e Kontrol birimi seviyesi: Sarj cihazi, kablosuz haberlesme karti, video

aktarma sistemi, kamera yoOnlendirme sistemi, GPS ve IMU karti, USB

kameralar, gii¢ ve sinyal dagitim kablolar1 ve konnektorleri.

Sekil 2.3’te robotun seviyeleri, robotun son hali tizerinde gosterilmistir. Bu boliimiin

devaminda robotun biitiin seviyeleri detayl bir sekilde anlatilacaktir.

2.2 Govde Seviyesi

Govde seviyesinde robotun govdesi, motorlari, bataryalart ve kontrol birimi seviyesi

ile baglantilarini saglayan kablolar ve konnektorler bulunmaktadir. Sekil 2.4°te govde

SAG

Motor

ARKA

SOoL

Motor

Batarya Gug
Konnektora
(XT - 60)

A

BATARYA 1

Batarya Olgiim Sinyal
Konnektori
(9 Pin D-Sub)

Y

Sicaklik
Sensori

Y

Sag Motorlar Gug
Konnektéri

h

A

Motor

Sag Dérdin
Kodlayici
(Quadrature
Encoder)

A

Dordin Kodlayici
Sinyal Konnektéri
(9 Pin D-Sub)

(XT-60)

Sol Motorlar Gug
Konnektori

(XT-60)

Motor

Sol Dérdiin Kodlayici
(Quadrature

A

Motor

A

BATARYA 2

Y

Sicaklik
Sensoril

ON

Sekil 2.4: Govde seviyesinin diyagrami.
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Sekil 2.5: Govde seviyesi ger¢eklenmis hali.

seviyesinin diyagrami gosterilmektedir. Diyagram iizerindeki yonler (sag, arka, sol ve
On) robotun yonlerini gostermektedir. Sekil 2.5’te ise govde seviyesinin diyagraminin
secilen robot platformu iizerinde ger¢eklenmis hali goriilmektedir. Diger agilardan

cekilmis fotograflar EK A boliimiinde yer almaktadir.

2.2.1 Robotun govdesi

Robotun govdesi, Sekil 2.4°deki gévde seviyesi diyagraminin kuruldugu platformdur.

Robotun govdesinin se¢imi yapilirken su kriterler goz 6niinde bulundurulmustur:

e Robotun diiz ve engebeli arazide hareket edebilmesi.

e Diisiik maliyetli olmasi.
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e Robotun tasariminin modiiler olmasi istendigi i¢in govde iizerinde degisiklik
yapilabilmesi.
e Robot iizerinde kullanilacak ¢ok sayida birim oldugu igin faydali yiik

tasiyabilmesi.

Bu sartlar altinda Sekil 2.5°deki DAGU firmasinin 6 tekerlekli robot platformu
kullanilmistir (DAGU, t.y.).

Kullanilan robot platformunun 6zellikleri Cizelge 2.1°de goriilmektedir. Robot
platformunda Sekil 2.5 ve Cizelge 2.1°den de goriildiigi gibi 6 tekerlek bulunmaktadir.
Bunun sebebi, aracin daha dengeli olmasini saglamak ve daha fazla faydali yiik
tagtyabilmektir. Robotun her tekerlegi bir motor tarafindan siiriilmektedir. Ayrica
tekerlekler yon degistirememektedir. Bu nedenle robotu kontrol etmek i¢in kizakli

siirlis sistemi kullanilmistir.

Cizelge 2.1: DAGU 6WD robot platformunun 6zellikleri (DAGU, t.y.).

Parametre Deger
Ebatlar1 42x30x12 cm
Agrilik 2.7kg
Yiikli Halde Yerden Yiikseklik 6.cm
Azami Faydali Yiik Agrilig 5kg
Dis Iskelet Malzemesi Aliiminyum
Motor Sayisi 6

Robotun tasarim amaglarindan birisi de robotun diiz olmayan arazilerde hareket
edebilmesidir. Platform se¢imi yapilirken bu faktér goz oniine alinmistir. Cizelge
2.1’de segilen platformun yerden yiiksekliginin 6 santimetre oldugu goriilmektedir.
Laboratuar testlerinde robotun 10 santimetre yiiksekliginde kutu seklindeki

engellerden gegebildigi test edilmistir.

Kullanilan platformda her bir motor i¢in yayli siispansiyon sistemi bulunmaktadir.
Boylece robot diiz olmayan zeminlerde de hareket edebilmekte ve engellerin tizerinden
gecebilmektedir. Ancak bu durum sistemin matematiksel modelini ¢ikartmay1 ve ileri

kontrol metodlar1 uygulmayi zorlastirmaktadir.
2.2.2 Motorlar ve tekerlekler

2.2.2.1 Robot ile birlikte gelen motorlar
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Robot iizerinde fir¢alt dogru akim motorlar1 kullanilmistir. Robot {izerinde kullanilan

motorlarin 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir (Pololu, t.y.).

Cizelge 2.2: Kullanilan motorlarin 6zellikleri (Pololu, t.y.).

Parametre Deger
Motor Tipi Fir¢ali DC
Motorun Calisma Voltaji 2-75V
Stall Akimi1 6.6 A (7.2V)
Bosta Calisma Akimi 420mA (7.2V)
Disli Doniistiirme Orani 75:1
Bosta Calisma Hiz1 160 RPM
Stall Torku 11 kg-cm

Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi motorlarin digli orani olarak 75:1 se¢ilmistir. Bu oranin
secilmesinin nedeni robotun yiiksek tork sayesinde engelleri asabilmesinin ve agir yiik
tagirken zorlanmamasinin istenmesidir. Formiil 2.1’de P motorun giicii, w motor
saftimin acisal hizi1 ve T motor saftinin torkunu sembolize etmektedir. Disli orami
arttirilarak disli kutusundan ¢ikan saftin torku arttirilmistir. Ancak bu durumda da disli
kutusu saftinin agisal hiz1 diismiistiir. Ancak robotun tekerleklerinin yavas donmesi
istenen bir durumdur. Ciinkii robot engebeli arazi sartlarinda dengesini koruyabilmek

icin yavas hareket etmek zorundadir.
P=wxXxT (2.1)

2.2.2.2 Dordiin kodlayicih motorlar

Robotun hareket kontroliinii yapabilmek i¢in tekerleklerin ne kadar dondiigiiniin
bilinmesi gerekmektedir. Yani tekerleklerin pozisyon bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Robot ile birlikte gelen motorlarda bu tip sensérler bulunmamaktadir. Bu nedenle
robotun ortadaki sag ve sol motorlar1 dordiin kodlayici sensorlii ve ayni 6zellikteki
(Cizelge 2.2) motorlarla degistirilmistir. Sadece orta sag ve orta sol motorlarin
degistirilmesinin sebebi robot kizakli yonlendirme yontemi ile hareket ettigi icin
sagdaki ve soldaki ili¢ motor birbirine paralel siiriilmektedir. Kullanilan sensor bir
doniiste 48 kere sinyal vermektedir. 75:1 digli kutusu kullanildigindan tekerlegin bir

dontisii 3592 basamaga boltinmektedir.

Dordiin kodlayic1 sensorlerinden gelen veriler anakartta islenmektedir. Dordiin
kodlayicidan gelen A ve B kanallarindaki sinyaller anakartta kesme 6zelligi bulunan
giris — ¢1kis pinlerine baglanmislardir. Her pin yilikselme ve alcalma kenarinda kesme

olusturacak sekilde programlanmistir.
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Sekil 2.6’da dordiin kodlayici sensorlerinden gelen A kanali ve B kanali sinyalleri
goriilmektedir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi B kanali A kanalin takip etmektedir. Yani
once A kanali lojik 1, sonra B kanali lojik 1 olmaktadir. Bu durumda motorlar saat
yoniinde donmektedir. Motorun saat yoniiniin tersi yonde dénmesi durumunda B
kanali A kanalini takip eder. Anakarttaki islemci bu A ve B kanalarindaki sinyallerin
degisimlerini kontrol ederek motorun doniis yoniini bulur. Ayrica A ve B
kanallarindaki sinyallerin degisimlerini sayarak motor saftinin veya tekerlegin hizini

ve pozisyonunu hesaplar.

Sekil 2.7°deki algoritma dordiin kodlayicilar i¢in kullanilan kesme algoritmasidir. Bu
algoritma iki ayr1 dordiin kodlayici igin ayr1 ayr1 uygulanmistir. Algoritmada A ve B
kanallarinin ilk durumlan lojik 1°dir. Algoritma kisaca su sekilde islemektedir.
Dordiin kodlayicilarin A veya B kanallarindaki sinyallerin durumlarinin degismesi
(0’dan 1’e veya 1°den 0’a) mikrokontrolorde kesme olusturur. Mikrokontroldr olusan

kesmenin hangi pinde olustugunu bulur. Sonra pozisyon sayacini bir arttirir ve kanalin

‘i 5.00MS/s
00000s {10k points J{

std Dev ‘lﬂous
s> o

152.0
1.787
151.6
1.457

Sekil 2.6: Dordiin kodlayicinin A ve B kanlalrindaki sinyaller.
son durumunu degistirir. Son olarak doniis yoniinii bulmak i¢in diger kanalin son
durumunu kontrol eder. Mikrokontrolérde iki ayri dordiin kodlayici igin iki ayri
posizyon sayaci tutulmaktadir. Bu sayaclar sayesinde mikrokontrolor tekerlegin
pozisyonunu ve doniis hizni bulmaktadir. Mikrokontrolor formiil 2.2’yi kullanarak

tekerlegin kag tur dondiiglinii bulmaktadir.
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1 (tur) (2.2)
3592 (sayum)

C = S(sayim) X

Formiil (2.2) ‘deki C: Tekerlegin attig1 tur sayisini, S: mikrokontroloriin saydig: sinyal

degisim miktarini sembolize etmektedir.
D=2 X m XR(cm) x C(sayum) (2.3)

Fromiil (2.3)’teki D, tekerlegin kat ettigi mesafeyi, R: tekerlegin yarigapini sembolize
etmektedir. Tekerlegin yaricapt 6 cm olarak dlglilmiistiir. Mikrokontrolor tekerlegin
hizini, iki 6l¢iim arasindaki sinyal degisimi sayisimi iki Ol¢lim arasindaki zamana

bolerek bulmaktadir.

A kanalinda A'nin Son

Durumu =1

B nin Son
Qurumu 0 mi?,

Motor Saat Yéndndn

Sayact 1 Arttir [Tersi Yénde Déntyor

Motor Yénu Saat
Yoéninde Dénayor

A kanalinda
Dagme ?

A'nin Son

B nin Son
Durumu =0 i

Motor Saat Yondnin

Sayaci 1 Arttir [Tersi Yonde Déndyor

Motor Yona Saat
Yéninde Déndyor

kanalinda B'nin Son Motor Saat Yénanan
Yikselme ? SayacrL:Artlr Durumu = 1 D Hayr > [Tersi Yonde Dondyor
Evet
Hayir
Motor Y6ni Saat
Yoénunde Dénayor
¥

kanalinda B'nin Son A nin Son Motor Saat Yénanin
Diasme 7 Evet Sayacr At Durumu =0 Durumu O mi?, [Tersi Yonde Dénayor

Motor Yonl Saat
Yéninde Dénlyor

Sekil 2.7: Dordiin kodlayict kesme algoritmasi.
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2.2.2.3 Kaullanilan tekerlekler
Sekil 2.5’de kullanilan tekerlekler gorilmektedir. Bu tekerlekler robot ile birlikte
gelmistir. Tekerleklerin her biri 12 cm c¢apinda ve arazi sartlarinda zemine

tutunabilmek i¢in dikenlidir.

2.2.3 Batarya

Robotta kullanilacak olan batarya segilirken su kriteler g6z Oniine alinarak se¢im

yapilmustir:

e Yiiksek kapasiteli olmasi.

e Hafif olmasi.

e Hizli sarj edilebilir olmast.

e Anlik ¢ikis akiminin yiliksek olmasi.

e Boyut olarak robot {izerindeki batarya yuvasina oturmast.

e Batarya voltajinin motorlarin nominal voltajindan yiiksek olmamasi.

Yukaridaki sartlar g6z Oniine alinarak Cizelge 2.3‘teki 6zelliklere sahip iki batarya
robota yerlestirilmistir. Boylece toplam kapasite 12000 (mAh) ve toplam desarj orani
50 C degerine ¢ikartilmistir. Cizelge 2.3 teki 6zellikler sadece bir batarya igindir.

Cizelge 2.3: Batarya 6zellikleri (Hobbyking, t.y.).

Parametre Deger
Batarya Kimyasi Lityum Polimer
Seri Hiicre Sayist 2

Kapasite 6000 (mAh)

Ebatlar 132*48*29 (mm)
Agrilik 371 (g)

Sarj Orani 2(c)

Desarj Orani 25 (c)

Lityum polimer bataryalar, daha dogrusu lityum — iyon polimer bataryalar lityum —
iyon bataryalarin aksine yumusak ve kese formatindadirlar. Robot iizerinde giic
kaynag1 olarak LiPo batarya kullanilmasinin nedeni LiPo bataryalarin kapasite agirlik
oraninin diger batarya tiplerine gore daha yiiksek olmasindandir. Ancak bu bataryalar

maliyeti arttirmaktadirlar.

Cizelge 2.2°de motorlarin zorlanma durumunda ¢ektigi akim degerleri goriillmektedir.
Bir motorun normal ¢alisma akim1 420 mA’dir. Ancak aracin yiik tasirken ve arazide

hareket ederken motorlar1 zorlayacagi dngoriilmiistiir. Bu nedenle tasarim, motorlarin
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kilitlenme akimlarina goére yapilmistir. Bu durumda bir motorun 6.6 A akim cektigi
diisiiniilerek tasarim yapilmistir. Boylece bataryalardan 39.6 A akim cekilecektir,
ayrica diger sistemlerin de azami 3 A ¢ekecegi varsayilmistir. Boylece ana hatta
cekilecek olan maksimum akim degeri 42.6 A civarinda olacagi 6ngoriilmiistiir. Bu
nedenle bataryalardan ¢ikis kablolart 10 AWG genisliginde secilmistir. Ayn1 sekilde
batarya baglanti konnektorleri segilirken yiiksek akima dayanikli konnektorler tercih

edilmistir.

2.2.4 Batarya sicaklik sensorleri

Kullanilan bataryalarin kimyas1 LiPo oldugu i¢in, batarya sicakliginin siirekli takip
edilmesi gerekmektedir. Bataryalar dahili bir sicaklik sensori ile gelmediginden
bataryalar robotun fiizerine yerlestirilirken, her bataryaya bir sicaklik sensorii
baglanmistir. Robotta batarya sicakligini 6lgmek i¢in LM35 sicaklik sensorleri
kullanilmigtir. Bu sensorlerin segilme sebebi, standart PTC veya NTC direng
sensorlerinin aksine sensor iginde dahili bir timlesik devre olmasidir. Bu sayede

sicaklik 6l¢timii lineer olarak gerceklestirilebilmektedir.

Sicaklik sensorleri gii¢ kartina veri gondermektedir. Gii¢ kartindaki mikrokontroldr de
Denklem 2.4 ‘i kullanarak ADC ¢evre birimi vasitasiyla ol¢tiigii degerleri sicaklik

degerlerine ¢evirmektedir.

c
T = Votcum (V) X 100(—) (2.4)

Denklem (2.4)’teki T: Sensorlerin Olctiigii sicaklik degerini,

Voicum: Mikrokontroldriin 6lgtiigii gerilim degerini gostermektedir.

Ayni sicaklik sensorii motor siiriicli kartinda da kullanilmugtir.

2.3 Kontrol Birimi Seviyesi

Kontrol birimi seviyesi kisaca robotun beyni olarak adlandirilabilir. Ciinkii bu
seviyede robotun bataryalarini ve gii¢ dagitim sistemini kontrol eden gii¢ kart1 ve biitiin
sistemi kontrol eden, sensorlerden bilgi alan, diger mikrokontrolorlerle haberlesen ve
robotu bu bilgiler dogrultusunda kontrol eden anakart bulunmaktadir. Ayrica bu
seviyede goriintii isleme yapabilen beaglebone kartt bulunmaktadir. Sekil 2.8’de
kontrol birimi seviyesinin diyagrami goriilmektedir. Diyagram tizerindeki yonler (sag,

arka, sol ve 6n) robotun yonlerini gostermektedir.
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Bu seviyenin tasarimi yapilirken ana diislince gévde seviyesinin mekanik yapisindan
bagimsiz bir kontrol {initesi tasarlamaktir. Boylece arag ister engebeli arazide giden
paletli bir ara¢ olsun, ister diiz zeminde hareket edecek bir platform olsun veya daha

biiyiik bir platform olsun yine de platformu siirebilecek bir kontrol tinitesi tasarlanmis

ARKA
SAG SOL
Mesafe Mesafe Mesafe
Gig Karti Sensoril Sensorl Sensorl
Programlama Girigi
(8 Pin D-Sub) T T T
$arj Cihaz: Gig ve
r— - Sinyal Konnektord
(8 Pin D-Sub)
Batarya Oigiim Sinyal &
Konnektord < > o
(9 Pin D-Sub)
Giig Karti | =3 Motor Siriicii Karti
Batarya Glg¢ A Text
Konnektori (__) <
(XT - 60)
A ,
Sag Motorlar Gig
2 \ v Konnektord
(XT-60)
Dordin Kodlayict -
Sinyal Konnektorl |« > e Sol Motona( gug
(8 Pin D-Sub) > Konnektori
(XT-60)
Ana Kart
Ana Kart
< » P I Girigi
Ek Brimler Seviyesi | o E & Kg'::: ?,’I‘s‘j‘ub;“'
Sinyal ve Glg &
Konnektori <& > <
@PinD-Sub) | |
A A
Y
BeagleBone (Goriintil Isleme Karti) |« » Ek Birimler Seviyesi
»| Sinyal Konnektéra
(15 Pin D-Sub)
v v v ! v
Mesafe Mesafe Mesafe Mesafe Mesafe
Sensorl Sensorl Sensorl Sensorl Sensoril

ON

Sekil 2.8: Kontrol birimi seviyesinin diyagramu.
olunmaktadir. Gerekirse, kontrol birimi seviyesindeki sadece motor siiriicii
degistirilerek platform degistirilebilir. Hatta platform olarak bir deniz araci veya hava

araci da secilebilir. Sekil 2.8’deki kontrol birimi seviyesi diyagraminin gergeklenmis

19



hali Sekil 2.9°da goriilmektedir. Kontrol birimi seviyesinin degisik agilardan ¢ekilmis
fotograflar1 Sekil 2.8’deki kontrol birimi seviyesi diyagraminin ger¢eklenmis hali
Sekil 2.9’da goriilmektedir. Kontrol birimi seviyesinin degisik agilardan g¢ekilmis

fotograflar1 EK A boliimiinde verilmistir.

Kontrol birimi seviyesinin bir diger 6zelligi ek birimler seviyesinden de bagimsiz

olmasidir. Yani eklenecek diger donanimlar kolayca eklenip ¢ikarilabilir. Boylece arag

Motor Siiriicii

Sekil 2.9: Kontrol birimi seviyesinin ger¢ceklenmis hali.
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tizerinde istenildigi kadar ek yapilabilir. Yeni eklentilerin kontrolii, anakarta bir

konnektor baglanarak veya beaglebone kartina baglanarak yapilabilir.

Bu boliimde kontrol birimi seviyesinde bulunan motor siiriicti kart1, mesafe sensorleri,
giic kart1, anakart ve Beaglebone kartindan bahsedilecektir. Gii¢ kart1 ve anakartta

kullanilan mikrokontrolérler i¢in yazilmis programlardan Bolim 3’te bahsedilecektir.

2.3.1 Motor siiriicii karti

Fir¢ali dogru akim motorlarini ¢ift yonlii siirmek i¢in H kopriisii devre yapisi
kullanilmaktadir. Sekil 2.10°da H kopriisii yapist gosterilmistir. Sekil 2.10°da goriilen
M motoru, S1,S2,S3 ve S4 ise anahtarlar1 sembolize etmektedir. Motoru saat yoniinde
stirmek i¢in S1 ve S4 anahtarlar kapatilmali, saat yoniiniin tersine siirmek i¢in S2 ve

S3 anahtarlart kapatilmalidir. Béylece motorun doniis yonii kontrol edilebilir.

S1 S3

S2 S4

Sekil 2.10: H kopriisii yapisi.

Motorlarin hizin1 kontrol etmek i¢inse S1,S2,S3 ve S4 anahtarlarina giden sinyallere
darbe genisligi modiilasyonu (PWM) uygulanmalidir. PWM sinyali basit bir periyodik
kare dalga sinyalidir. Mikrokontrolor kare dalga sinyalinin lojik 1 oldugu zaman
araligini degistirerek sinyalin ortalama degerini degistirir. Boylece motorlara giden

gerilimin ortalama degeri degisir ve motorun hiz1 kontrol edilebilir.

H kopriisti gergeklenirken Sekil 2.10°daki anahtarlar yerine genellikle yiiksek akim
gecirebilmeleri, agilma — kapanma hizlarinin yiiksek olmasi ve i¢ direnglerinin diisiik
olmasi nedeniyle MOSFET’ler kullanilmaktadir. Yiksek frekansta (20kHz),
MOSFET lerden yiiksek akim (ortalama 3A) gececeginden, MOSFET lerin gegitlerini
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stirme isi zorlagsmaktadir. MOSFET lerin gegitlerini siirmek i¢in ayr siiriicii devreleri
olusturulmasi gerekmektedir. Bu duruma ¢6ziim olarak H - kopriisii gorevini yerine
getiren ve H - kopriisiiniin MOSFET lerini siiren tiimlesik devreler gelistirilmistir. Bu
devrelerin en bliyiik avantaji biitiin tiimlesik devrelerde oldugu gibi karmasik yapilarin
tek bir yonga iizerinde toplanmasidir. Dezavantaji ise maliyeti arttirmasidir. Ancak
projede H - kopriisii gelistirmeye harcanak zaman ve kaynaktan tasarruf etmek

amaciyla tamamen tiimlesik H - kopriisii motor siiriicii yongasi kullanilmistir.

Robot kizakli yonlendirme yontemi ile hareket ettiginden, motor siirlici kartinin
robotun sag tarafindaki li¢ motoru paralel ve sol ii¢ motoru paralel olarak siirmesi
beklenmektedir. Bu nedenle, motor siiriicii kartinda iki tane motor siiriicii yongasi
bulunmasi veya bir yonganin iki ayr1 motoru siirebilmesi gerekmektedir. Motor siiriicii
yongalari segilirken ilk olarak motorlarin zorlanma akimlari ve bataryanin nominal
voltajlar1 gbz Oniline alinmistir. Motor siirlicii yongasi segerken diger Onemli
degiskenler PWM sinyali frekansi (kontrol adimini belirleyen faktor) ve H kopriisiinde
kullanilan MOSFET’lerin iletim direnci (Motor siiriicii yongasinin verimliligini

belirleyen faktor) olumustur.

Robot iizerinde motorlar1 siirmek igin Cizelge 2.4’teki 6zelliklere sahip olan Sekil
2.9’da goriilen “Monster Moto Shield” (Sparkfun, ty.) motor siiriicii Kkarti

kullanilmistir.

Motor siiriici kartin1 anakart tizeindeki mikrokontrolor sirmektedir. Bir motor siirici

yongasi ile mikrokontrolor arasindaki baglantilar sunlardir.

e Bir tane 20 kHz frekansinda PWM sinyali; bu sinyal ile mikrokontrolor
motorun doniis hizin1 kontrol etmektedir.

e ki tane cikis sinyali (A ve B); bu sinyaller motorun hareketini belirler. Eger A
sinyali lojik 1 ise motorlar saat yoniinde, eger B sinyali lojik 1 ise motorlar saat
yoniiniin tersi yonde donerler. Ikisinin birden 0 veya 1 olmasi durumunda
motorlar durur.

e Bir tane hata kontrol sinyali; bu sinyal motor siiriiciide bir hata olugmasi
durumunda lojik 0 olur.

e Bir tane motorlarin ¢ektigi akimin 6l¢iilebildigi analog sinyal;
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Cizelge 2.4: Motor siiriiciisiiniin 6zellikleri (Sparkfun, t.y.).

Parametre Deger
Stirtici yonga modeli VNH2SP30
Stiriicli yonga sayisi (Kanal sayisi) 2

Azami gerilim girisi 16V
Azami siirekli akim ¢ikis1 14A
Azami anlik akim ¢ikis1 30A

Azami PWM frekansi 20 kHz

MOSFET iletim direnci 19 mQ

Uygulama esnasinda mikrokontroloriin motor siiriicli yongasini istenildigi gibi kontrol
edemedigi goriilmiistliir. Multimetre ve osiloskop ile yapilan dl¢limler sonucunda bu
sorunun nedeninin mikrokontroldriin motor siiriici yongasinin girislerini siirememesi
oldugu tespit edilmistir. Bu sorunu agmak i¢in anakarta PWM ve ¢ikis sinyallerini

3.3V’tan 5V’a g¢eviren tampon devresi kurulmustur.

Eger kontrol birimi seviyesi baska bir platform tizerinde kullanilmak istenirse bu kartin
istenilen sistemi siiriip siiremeyecegi kontrol edilmelidir. Kartin sistemi siirememesi
durumunda bu kart degistirilmeli veya amaca uygun motor siiriici tasarlanmalidir.

Ornegin fir¢asiz motorlar kullanilmak istenirse fircasiz motor siiriicii kullanilmalidir.

2.3.2 Mesafe sensorleri

Mesafe sensorleri aracin ¢evresiyle olan etkilesimini kontrol eden sensorlerdir.
Giliniimiizde mobil robot uygulamalarinda genellikle iki ¢esit sinyal gonderen mesafe
sensorleri kullanilmaktadir. Bu sensorlerin ilki kizil 6tesi (IR) sinyaller araciligiyla,
ikincisi ise ses dalgalarini (SONAR) kullanarak mesafe ol¢iimii yapmaktadir. IR
sensorler genellikle tek sensdrden olusan yani sinyal gonderen IR LED ve sinyal alan
foto transistordan olusan yapidadir. Bu sensorlerin en biiyiik dezavantaji goriis agisinin
diisiik olmasidir. Ancak son zamanlarda kizil Gtesi sinyaller ve goriintii islemenin
birlestirilmesiyle ii¢ boyutlu haritalama yapabilen LIDAR sensorleri kullanilmaktadir.
LIDAR sensorleri derinlik analizi yapabilmektedirler. Tez ¢alismasinin bu asamasinda
hem calisgmanin ilerlemesini dallandirmamak hem de maliyeti arttirmamak igin
LIDAR sensorleri kullanilmamistir. Ancak ilerleyen asamalarda kullanilmasi

planlanmaktadir.
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SONAR’larin avantajlariysa genis goriis agisina sahip olmalart ve maliyetlerinin
diisiik olmasidir. Tezin bu asamasinda SONAR’lar ¢arpisma Onlemek igin
kullanilmaktadirlar. Caligmanin ilerleyen safhalarinda SONAR’lardan alinan veri ve
gorintii isleme birlestirilerek nesneden kaginma ve ortam haritalama gibi islemlerin

yerine getirlmesi hedeflenmektedir.

Kullanilan SONAR sensorleri aracin tizerine Sekil 2.11°ddeki gibi yerlestirilmistir.
SONAR sensorlerinin goriis agilarinin aracin hareket yoniinii kapsamasina dikkat
edilmistir. Robotun Oniinde ii¢ tane sensér koyulmasinin sebebi robotun yolun
tizerindeki objelerden kagis manevrasim1  yapacagi yOniinii  segebilmesini
kolaylastirmaktir. Soldaki ve sagdaki sensorler doniis manevrasi sirasinda carpismayi
engelleme amagli olarak yerlestirilmislerdir. Ayrica ilerde bu sensorler kullanilarak

koridor takibi yapilmasi hedeflenmektedir.

SOL

Sekil 2.11: Mesafe sensorlerinin yerlesim plani.
Sensor se¢imi yapilirken ilk 6nce, secilen sensorlerin goriis alanlarinin Sekil 2.11°de
goriilen yerlesim planina uygun olmasmna caligilmistir. Yani sensorlerin goriis
alanlariin ¢ok dar veya cok genis olmamasma dikkat edilmistir. Kullanilan
sensorlerin 6zellikleri Cizelge 2.5’te gosterilmistir. Robot {izerinde birden fazla
SONAR kullanildigindan, bu sensorlerin gonderdigi sinyallerin  birbirine
karismamasina dikkat edilmesi gerekmektedir. SONAR se¢imi sirasinda bu husus goz
Oniine alinmistir. Secilen MB1010 sensorleri zincirleme ¢alisabilmektedirler. Boylece
bir sensor 6l¢lim islemini tamamladiginda diger sensore dlglime baslamasi i¢in sinyal

gondermektedir.
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Cizelge 2.5: Mesafe sensorlerinin 6zellikleri (Maxbotix, t.y.)

Parametre Deger
Sens6r modeli Lv-MaxSonar — Ez1 (MB1010)
Sensor adedi 8
Sinyal tipi Ses
Menzil 14 - 645 cm
Caligma gerilim aralig1 25-5V
Coziiniirlik 2.54 cm
Okuma siklig1 20 Hz
Sinyal frekansi 42 kHz

Biitin mesafe sensorleri anakarta sinyal gondermektedir. Anakart mesafe
sensorlerinden 6l¢iim almanin yani1 sira mesafe sensorlerinin 6l¢lime baglama sinyalini
kontrol etmektedir. Karismay1 dnlemek i¢in robotun dniindeki sinyaller ayr1 olarak,
robotun arkasindaki sinyaller ayr1 olarak kontrol edilmektedir. Robot ileri dogru
gidiyorken robotun Oniindeki sensorler, robot geri gidiyorken robotun arkasindaki

sensorler ve robot doniiyorken 6n ve arka sensorler birlikte galistirilmaktadir.

Kullanilan MB1010 sensorlerinde veri okumak i¢in {i¢ yontem vardir. Bu yontemler

sunlardir:

1. Birinci yontem: Sensor kartinin gerilim ¢ikisindan ADC birimi ile 6l¢iim

yaparak sensoOriin 6l¢tiigii mesafeyi bulmaktir.

2. lIkinci yontem: Sensér kartimn gonderdigi sinyalin genigligini 6lgerek

sensoOriin Olctiigii mesafeyi bulmaktir.
3. Ugiincii ydntem: Seri haberlesme yoluyla sensérden bilgi almaktir.

Bu calismada, sensorden veri okumak icin sinyal genisligini 6lgme metodu
kullanilmistir.  Sens6ér bu yontemde Olgiitiigii mesafeyi PWM sinyali ile
gondermektedir. Sensorden gelen sinyalin genisligini 6l¢mek i¢in mikrokontroldriin
bir pinine, hem yiikselen kenar hem de diisen kenar i¢in kesme tanimlanmistir.
Program ytikselen kenar i¢in olusan kesme ile diisen kenar icin olusan kesme arasini

zamanlayici ile 6lger. Bu uzunluk (ton) asagidaki formiilde (2.4) yerine konulur.

1 /ing cm
Asens = ton (us) X m (E) X 2.54 (E) (2.4)

(2.4) formiiliinde dsens santimetre cinsinden sensoriin 6l¢tiigii uzunluktur.
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Sensorler zincirleme olarak ¢aligtirildigindan 6n veya arka zincirin sonundaki sensor

Olclimii tamamladiginda, zincirin basindaki sensor tetiklenir ve dlgiime tekrar baglar.

2.3.3 Beaglebone

Calismanin ilerleyen asamalarinda robotun kontrol sistemine goriintii isleme ve 3G
izerinden bulut servislerine baglanabilme 6zelliklerinin eklenmesi hedeflenmektedir.
Bu islemler i¢in hazir protokoller (3G haberlesme protokolii), kiitiiphaneler (goriintii
islemek i¢cin OpenCV Kkiitiiphanesi), kullanilan pargalar i¢in siiriiciiler (USB kamera
ve 3G modem) ve en Onemlisi yiiksek islem giicli gerekmektedir. Bu nedenle bu
islemleri gerceklestirebilmek i¢in araca gdmiilii Linux isletim sistemiyle c¢alisan

Beaglebone kart1 eklenmistir.

Pek cok projede mobil robotlar {izerinde goriintii isleme yapabilmek i¢cin masaiistii
bilgisayar kasalar1 veya diziistii bilgisayarlar kullanilmaktadir. Bu durumda islem giicti
artmakta ve yazilim gelistirmek kolaylasmaktadir. Ancak bu bilgisayarlar
kullanmanin dezavantaj1 yiiksek gii¢c ¢ekmeleri ve ¢evre birimlerinin az olmasidir. Bu
nedenlerden 6tiirii projede Beaglebone kart1 kullanilmistir. Beaglebone kart1 AM335x
1GHz ARM Cortex — A8 islemcisi ile calismaktadir. Uzerinde 512MB DDR3 RAM
ve benzer kartlardan farkli olarak 4GB eMMC flash hafiza (boot edebilmek icin ekstra
bir SD karta ihtiya¢c duymamaktadir) bulunmaktadir. Bu 6zelliklere ek olarak standart
mikrokontrolorlerde bulunanan giris — ¢ikis portlari, UART, SPI, 12C, ADC gibi ¢evre

birimleri de kart lizerinden kullanilabilmektedir.

Sekil 2.9°da beaglebone kart1 goriillmektedir. Calismada, Beaglebone kartinin besleme
girisi anakart tarafindan kontrol edilmektedir. Beaglebone karti anakarta UART
tizerinden veri ve komut gondermektedir. Beaglebone karti ile haberlesme ve

uygulama amagli hazirlanan goriintii isleme programi Boliim 3’de anlatilmustir.

2.3.4 Giic karta

Yaygin olarak kullanilan bataryalara kiyasla lityum — iyon bataryalar, yiiksek ener;ji
kapasiteleri, yiiksek giic kapasiteleri, uzun Omiirli ve c¢evre dostu olmalar
ozellikleriyle 6ne ¢ikmaktadirlar ve bu oOzellikleri nedeniyle tiiketici elektronigi
alanindaki uygulamalarda kullanilmaktadirlar (Lu ve dig., 2013). Lityum — iyon
bataryalarin dezavantajlari ise giivenlik sorunlar1 ve maliyetlerinin yiiksek olmasidir.

Lityum — iyon bataryalarin giivenli ¢alisma araligini gosteren grafik EK B boliimiinde
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gosterilmistir. Bu nedenle lityum — iyon batarya uygulmalarinda bataryalar1 kontrol

altinda tutmak i¢in bir batarya yonetim sistemine ihtiyag duyulmaktadir.

Batarya kontrol sistemi LiPo bataryalarin gerilim, akim ve sicaklik degerlerini 6lgerek,
batarya sisteminin sarj ve desarj olmasii kontrol eder. Batarya kontrol sistemi
uygulamalarinda hazir sistemler kullanilabilecegi gibi maliyetleri diisiirmek ve sistem

tizerinde arastirma ve gelistirme yapabilmek i¢in yeni sistemler de olusturulabilir.

Projede robotun batarya paketine 6zgiin bir batarya kontrol sistemi olusturulmustur.
Batarya kontrol sistemi i¢in ayr1 bir mikrokontroldr ve sistemden ayr1 bir devre karti
tasarlanmis ve gergeklenmistir. Sekil 2.12°de gii¢ kartinin diyagrami gosterilmistir.
Diyagram lizerindeki kalin kirmizi ¢izgiler bataryadan ¢ikan gii¢ hattini, siyah ¢izgiler
ise sinyal kablolarm1 ve baglantilarini gostermektedir. Sekil 2.12°de goriilen gii¢
kartinin diyagraminin gerceklenmis hali sekil 2.9°da goriilmektedir. Bu boliimiin
devaminda batarya yoOnetim sistemi olarak tasarlanan gii¢ kartinin boliimlerinden,
gercekleme esnasinda karsilasilan sorunlar ve bu sorunlara bulunan ¢oziimler

anlatilacaktir. Gili¢ karti i¢in yazilmis olan kontrol programlar1 Bolim 3’de

anlatilmistir.
i Sarj | g o) Saf
Mikrokontrolér (LPC1343) > kontrol € |Konnektori
A
Programlayici A A A
Konnektori
Regulatérier Anakart
(3.3Vve 5V) »| Haberlesme
Konnektori
A
Akim Sensdri ; .
(_L} Gikis | | Koruma Devresi Sarj 3. Seviye
Kontrol » Cihaz »  Sarj
A Kotrol Cihazi
T A A T
Y v e 1
Batarya ve Sicakiik sy
Gig Konnektdri Gig Cikig Sensorleri Olgim MSOIL(:HSI: r;:zsﬁ?g'
Girigi

Sekil 2.12: Gii¢ kartinin diyagramu.

2.3.4.1 LPC1343 mikrokontrolorii

Giic karti tizerindeki mikrokontrolor bir batarya yonetim sistemi olarak ¢alisacagi i¢in
kisa zaman araliklarinda ¢ok fazla Ol¢lim almasi ve bu Olgiimleri kontrol etmesi
gerekmektedir. Bu nedenle kullanilacak mikrokontroloriin islemci frekansinin ve ADC

Ol¢tim hizinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu nedenlerden o6tiirii gii¢ kartini kontrol
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etmesi i¢cin LPC1343 mikrokontrolori kullanilmistir. LPC1343 mikrokontrolorii 32
bitlik ve 72 MHz frekansinda ¢alisan ARM Cortex — M3 mikroiglemcisi ile
caligmaktadir. Ayrica mikrokontroloriin bir UART haberlesme birimi, 8 pin {izerinde
coklayicili 10 bitlik ADC birimi, 26 tane giris — ¢ikis pini, USB SPI ve 1°C birimleri
bulunmaktadir (Embedded Artists, t.y.).

Robot gelistirme asamasinda oldugu i¢in PCB {izerine devre kurmak yerine robot
tizerinde “Embedded Artists” firmasmin {rettig§i LPC1343 hizli baglama karti
kullanilmistir. Bu kartin en biiylik faydasi mikrokontroloriin pinlerini DIP sokete
cevirmesidir. Ayrica kart iizerinde programlama konnektorii, mikrokontroldr igin

gerekli olan kristal bulunmaktadir.

2.3.4.2 Gerilim diizenleyiciler

Giig kart1 tizerinde kullanilan birimler i¢in gerekli besleme ve referans gerilimlerini
olusturmak i¢in gerilim diizenleyiciler kullanilmistir. Gli¢ kart1 iizerinde 5 V
olusturmak i¢cin LM7805 lineer gerilim diizenleyicisi kullanilmistir. 5V sadece roleler
ve RS-485 ¢evirici igin gereklidir, bu nedenle LM7805 lineer gerilim diizenleyicisi

yeterli olmustur.

Giig kart1 tizerinde 3.3 V olusturmak i¢in énce LM1117T lineer gerilim diizenleyici
kullanilmistir. Ancak bu gerilim diizenleyicinin ¢ikis gerilimi, giris gerilimi ve ¢ikis
akimina gore degismektedir. Gii¢ kart1 tizerindeki LPC1343 mikrokontrolorii analog
Olclim yaptig1 i¢in besleme geriliminin her durumda ayni1 kalmasi gerekmektedir. Bu

nedenle LM2596 anahtarlama modlu gerilim diisiirticii (Buck gevirici) kullanilmstir.

2.3.4.3 AKkim sensorii

Gilic karti, bataryalar1 kontrol ederken bataryalar1 ve sistemi de korumasi
gerekmektedir. Bu nedenle, bataryalardan c¢ekilen ve bataryalar sarj edilirken
bataryalara gonderilen akimi 6l¢mesi gerekmektedir. Bu nedenle, bataryalarin ¢ikisina

gii¢ kartina bagl olacak sekilde bir akim sensorii yerlestirilmistir.

Gli¢ kart1 iizerinden gegmesi tahmin edilen azami anlik akim degeri 43 A olarak
hesaplanmigtir. Kart {izerinden normal ¢alisma sartlarinda gegmesi beklenen akim
degeri 0 — 10 A aras1 olarak belirlenmistir. Ayrica arag sarj olurken gii¢ kart1 tizerinden
ters yonde -5 — 0 A aras1 akim ge¢mesi beklenmektedir. Bu sartlar altinda ACS7I11EX

kart1 akim sensorii olarak secilmistir.
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Mikrokontrolér bu kartin analog ¢ikisini okur ve (2.6) formiiliinii kullanarak

bataryalardan ¢ekilen akim degerini bulur.

P — Vout _
i=7334 x-2—-3674 (2.6)

cc

(2.6) formiiliindeki  Vou:  Mikrokontrolor  tarafindan  okunan  deger,

Ve Akim sensoriintin besleme gerilimidir (3.3 V).

2.3.4.4 Batarya gerilimlerinin 6l¢iimii ve koruma devresi
LiPo bataryalar i¢in olusturulan batarya yonetim sistemlerinde en Onemli veri
bataryalarin hiicresel gerilimleridir. Projede kullanilan batarya sistemi iki tane iki
hiicreli LiPo bataryanin paralel baglanmasiyla olusturulmustur. Bu durumda
mikrokontroloriin batarya paketinden iki tane gerilim degeri okumasi gerekmektedir.
Birincisi, birinci hiicrenin gerilimi (0 — 4.2 V), digeri ikinci hiicrenin (4.2 V-8.4 V)
gerilimidir.
Kullanilan mikrokontrolériin besleme gerilimi 3.3 V oldugu i¢in, ADC birimi
tarafindan Olgiilebilecek en yiiksek gerilim degeri 3.3 V’dur. Bataryalardan gelen
sinyalleri istenilen gerilim seviyeye ¢ekmek icin Sekil 2.13teki gerilim bdliicii devresi
olusturulmustur. Kullanilacak diren¢ degerleri formiil (2.6)’daki gerilim bdliicii
devresinin formiilii kullanilarak belirlenmistir.

Vi = Vin X (26)
(2.6) formiilindeki V1: Koruma devresine giden gerilim, Vin: Batarya hiicrelerinden

gelen gerilim, R1ve R2: Gerilim boliiciiniin direngleridir.

Birinci batarya hiicresi (0 - 4.2 V) icin gerilim boliicii, gelen gerilim degerini 2’ye (0
— 2.1 V), ikinci hiicre i¢in (4.2 — 8.4 V) i¢in 4.3’e (0.98 — 1.95 V) bolecek sekilde

ayarlanmistir.

Koruma devresi mikrokontrolériin  ADC birimine gelen gerilim sinyallerinin
0 ile 3.3 V arasinda kalmasin1 saglamaktadir. Boylece sensorlerin bozulmasi, yanlis
takilmas: veya beklenmeyen bir sinyal gondermesi durumunda mikrokontroldriin
ADC birimine zarar gelmemesi saglanmaktadir. Koruma devresi Sekil 2.13°te
gorildiigli gibi opamp’li tampon devresidir. Mikrokontroloriin ADC birimine giden
biitiin sinyaller Sekil 2.12°de goriildiigii lizere koruma devresinden gecmektedir. Bu

devre (opampli tampon devresi) her sinyal i¢in ayr1 ayr1 kurulmustur.
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Sekil 2.13: Gerilim boliicti ve koruma devresi.

2.3.4.5 Sicaklik sensorleri

Robot iizerindeki sicaklik sensorleri bataryalarin ve motor siiriiciiniin sicakligini
6lemek i¢in kullanilmistir. Sicaklik sensorleri gii¢ kartina veri gondermektedir. Giig
kartina gelen sinyaller koruma devresinden gectikten sonra mikrokontroloriin ADC
pinlerine baglanmaktadir. Gii¢ karti mikrokontrolorii de bu sicaklik degerlerinin
istenilen seviyelerde kalmasini saglamaktadir. Sensor olarak govde seviyesinde

anlatildig1 gibi LM35 sensdrleri kullanilmastir.

2.3.4.6 Haberlesme

Gli¢ kartinin bir diger gorevi de anakart ile haberlesmesidir. Gii¢ kart1 6l¢tiigii verileri
ve sistem durumunu anakarta gonderir ve anakarttan komut alir. Haberlesme i¢in ilk
olarak RS — 485 arayiizii segilmistir. Clinkii gii¢ kartinin ayr1 bir seviyede (1.seviye)
su gecirmez bir boliimde tutulmasi diisliniilmiistiir. Ancak tasarimin degismesinden
dolay1 gii¢ kart1 2.seviyede anakartin yanina yerlestirilmistir. RS-485 birimi sistemde
esleme sorunu olusturdugu icin kaldirilmistir. Bunun yerine UART seri haberlesme

arayiizii kullanilmistir. Haberlesme programlar1 Boliim 3’te anlatilmistir.

2.3.4.7 Sarj sistemi

Sekil 2.12°de goriildiigli lizere sarj birimi iki parcadan olugmaktadir. Birincisi sarj
kontrol, ikincisi sarj cithazi kontrol birimidir. Sarj cihazi kontrol birimi gii¢ karti
disinda giic kartt mikrokontrolorii tarafindan gerceklestirilir. Bu birimde gii¢ karti

Olctligii sarj girisine gore sarj cihazini role yardimiyla acar veya kapatir.

Sarj kontrol birimi ise LiPo bataryalardan gelen balans sinyallerini (batarya 6lgiim)

roleler araciligryla sarj cihazina baglar.
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2.3.4.8 Cikis kontrol birimi

Cikis kontrol birimi gii¢ kartinin biitiin robotun gii¢ hattin1 kontrol etmesini saglayan
birimdir. Gii¢ kart1 sensorlerden gelen veriler dogrultusunda bu birimi siirerek robotu
acar veya kapar. Cikis kontrol birimi tasarlanirken en ¢ok ¢ikis kontrol biriminde
harcanacak olan enerjininin minimuma indirilmesi hedeflenmistir. Ilk tasarim réle
kullanilarak yapilmistir. Ancak rélenin bobininde harcanan ve bobinin kontaklarinda
kaybolan enerjiden tasarruf etmek amaciyla vazgegilmistir. Ayrica bobinlerde kontak
siir akimi agilmas1 durumunda bobinlerin kontaklar1 kilitlenmektedir. Bu nedenlerden
Otlirli yarim koprii yapisi ile tasarima devam edilmistir. Sekil 2.14°te ¢ikis kontrol
biriminin devre semasi gosterilmistir. Sekil 2.14’ten goriildiigl lizere ¢ikis kontrol
birimi bir PMOS ve bir NMOS’un yarim koprii seklinde kullanilmasindan
olusmaktadir. Cikis kontrol biriminde hem PMOS hem de NMOS kullanilmasinin
sebebi bataryay1 sarj veya desarj ederken sistemde bir sorun olusmasi durumunda

mikrokontroloriin bataryayi robotun sisteminden izole edebilmesini saglamaktir.

Yarim koprii yapist MOSFET ’lerden olustugu i¢in rolelerin bobinlerindeki gibi bobin
acik kaldig: stirece siirekli akim ¢ekmesi gerekmemektedir. Yarim koprii tasarimi
yapilirken PMOS ve NMOS’lar savak — kaynak arasi direnglerine gére secilmislerdir.
Se¢ilen PMOS’un 20 mQ ve NMOS’un 5 mQ drain — source direnci vardir. Ayrica
secilen MOS’larin azami gerilim ve akim degerlerinin sistemin ihtiyag¢larindan yiiksek

olmasina dikkat edilmistir.

+BATT
IRFUB05 ol
10220 ” VBatt
=) Fros —
‘o
Control gt PMOS_Out
MOSFET_Siriicii ROBOT_SYSTEM

5 u?

NMOS_Dut

GND

GND

Sekil 2.14: Cikis kontrol birimi.

2.3.4.9 Giic¢ kart1 programlanmasi
Gi¢ kartinda LPC1343 mikrokontrolorii bulunmaktadir. Bu mikrokontrolor ve anakart
tizerindeki LPC1769 mikrokontrolorii LPCXpresso IDE’si ile C dili kullanilarak
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programlanmistir. Mikrokontroldrler LPC — Link adi verilen bir kart vasitasiyla ile
programlanmaktadirlar. LPC — Link kartt SWD protokoliinii kullanmaktadir. Bu
protokol sayesinde programa kirilma noktasi konulabilmekte, islemcinin ve ¢evre

birimlerinin kullandig1 yazmaglara ve program degiskenlerine erisilebilmektedir.

Gli¢ karti mikrokontroloriiniin kullandigt GPIO, TIMER, ADC ve UART c¢evre
birimleri i¢in yazmag seviyesinde kiitiiphaneler bastan yazilmis veya kullanima

yonelik olarak diizenlenmistir.

LPC1343 mikrokontroloriiniin ADC ¢evre birimi donanimsal — tetiklemeli doniistimii
desteklemektedir. Bu sayede mikrokontroloriin her ADC kanalinda tek tek Olgiim
yapmasina gerek kalmamaktadir. ADC birimi 6nceden belirlenmis kanallarin hepsinde
Olcimler yapmakta ve en son kanalin 6l¢iimii bittiginde kesme olusturmaktadir.

Boylece yiiksek hizda 6l¢tim yapilabilmektedir.

Gli¢ kart1 programlanirken Olciilen ADC sinyallerinde dalgalanma oldugu tespit
edilmistir. Bu dalgalanmalar1 asmak i¢in mikrokontrolér her ADC kanalindan 50 ayr1
olgiim almaktadir. Olgiimler tamamlandiginda mikrokontroldr aldigi &lgiimlerin
ortalamasini alarak sinyal ol¢timlerini filtrelemektedir. Gii¢ kart1 igin hazirlanan

kontrol programlar1 Béliim 3’te anlatilmistir.

2.3.5 Anakart

Anakart aracin beyni gibi g¢alisir. Anakart sensorlerden aldigi veriler neticesinde
hesaplama yapar ve bu hesaplamalar sonucunda motorlari, motor siiriicii karti

tizerinden siirer. Anakartin gorevleri sunlardir:

e (Gig kart1 ile haberlesmek.

e Dordiin kodlayicilardan ve mesafe sensorlerinden veri almak.

e Kablosuz haberlesme karti izerinden bilgisayar veya merkez ile haberlesmek.

e Agci ve konum sensorleri karti ile haberlesmek.

e Beaglebone ile haberlesmek.

e Sensorlerin ve diger birimleri ¢aligtirip, kapatmak. Canli goriintii aktarim
kamerasini1 yonlendirmek.

e Haberlesmeler ve dl¢limler sonucu olusturulan bilgi ile islem yaparak

motorlar1 stirmek.
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Sekil 2.15’de anakartin diyagrami ve sekil 2.9’da anakartin gerceklenmis hali
gosterilmistir. Bu boliimiin devaminda tasarlanan anakartin donanimsal tasarimindan

bahsedilecektir. Hazirlanan programlar ve kontrol yontemleri Boliim 3°te anlatilmustir.

2.3.5.1 LPC1769 mikrokontrolorii

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi anakart biitiin verilerin toplandigi, islendigi ve islenen
verilerin sonucuna gore robotu hareket ettiren karttir. Bu nedenle anakart {izerinde
kullanilan mikrokontroloriin yiiksek hizda calismasi, ¢ok sayida sensér okumasi,
birden fazla haberlesme yapmasi, toplanan veriler ile kontrol metodlar1 gibi karmasik
matematiksel islemler yapmasi gerekmektedir. Anakart mikrokontrolorii tizerinde
birden fazla kontrol yontemi ve ¢ok sayida alt programlar bulunacagindan dolay1
program hafizasinin genis olmasi gerekmektedir. Ayrica her birim, fonksiyon ve
algoritma ayr1 ayri degiskenler ve diziler tutacagi i¢in mikrokontroloriin veri
hafizasinin da genis olmasi gerekmektedir. Mikrokontrolor secimindeki bir diger
faktor de mikrontroldriin ¢evre birimlerinin (6zellikle giris — ¢ikis pini ve haberlesme
birimlerinin) sayisinin fazla olmasi ve mikrokontroloriin bu birimlerden gelen
kesmeleri hizli bir sekilde isleyebilmesi gerekmektedir. Son olarak hazirlanan robot
gelistirme amagli oldugundan gii¢ karti mikrokontrolériinde oldugu gibi SWD veya
JTAG protokolleri gibi programlama ve programi kontrol etme protokollerinden birini

desteklemesi gerekmektedir.

Bu kistaslar goz Oniine alinarak ve daha onceden kullanilmis olmasi dolayisiyla
anakarti kontrol etmesi i¢in LPC1769 mikrontrolorii secilmistir. LPC1769

mikrokontroloriiniin 6zellikleri sunlardir (Embedded Artists, t.y.):

e 32 bitlik ve 120 MHz frekansinda ¢alisan Cortex — M3 mikroislemcisi.

e 512 kB program hafizas1 ve 64 kB veri hafizasi (SRAM).

e Seckiz kanalli genel amaglh dogrudan bellege erisim (DMA) birimi.

e ¢ ice yonlendirilmis kesme denetleyicisi (NVIC).

e Onyiikleyici yazilim sayesinde sistem iginde programlama ve uygulama iginde
programlama.

e Ethernet, USB, 4 UART, 1 SPL, 2 SSP, 3 12C, 2 CAN, 70 pin giris ¢ikis, 12 bit
8 kanall1 ADC, 12 bit 1 kanal DAC, 4 zamanlayici.
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LPC1769 mikrokontrolorii LPC1343 mikrokontrolorii gibi bilgisayar {izerinde
LPCxpresso IDE’si ve LPC — Link karti ile programlanabilmektedir. LPC1343
mikrokontrolinde oldugu gibi LPC1769 mikrokontrolorii igin de hazir Kkart

kullanilmustir.
o Regllatorler
ot (5Vve 3.3v) »  Programlayici
L4
Sensor ve Donanim f ¥ Y
Gl Kontrol i
¢ Glg Karti ile
< »| Haberlesme
i Konnektorl
Sensor ve
Donanim Gig
Kontrol Konnektérleri
P . [On Mesafe Sensorleri
& Konnektoril
Kablosuz
Haberlegme Kartiile | .
Haberlesme q
Konneitsérﬁ Ak Mosale
Mikrokontrolér (LPC1769) < » Sensorleri
Konnektori
BeagleBone ile
Haberlesme |« » Agl ve Konum
Konnektord P 4| Semsorleriile
i Haberlesme
Konnektord
Kamera Yonlendirme < »|
Motorlari Sinyal |« Motor Sirlicl Karti
Konnektoril ,| Sinyal Ddniigtlrlich o Konnektori
"l (3.3%n5V) ’

Sekil 2.15: Anakartin diyagramu.

2.3.5.2 Gerilim diizenleyiciler
Anakart {izerinde yine gii¢ kartinda oldugu gibi 3.3 V ve 5 V gerilimlerine ihtiyag
duyulmustur. Bu nedenle 5 V iiretmek i¢in LM2596 gerilim diizenleyici karti

kullanilmistir. 3.3 V i¢inse LM1117T lineer gerilim diizenleyicisi kullanilmistir.

2.3.5.3 Sensor ve donamim gii¢ kontrol

Giig tasarrufu saglamak icin, robot iizerinde bazi birimlerin kullanilmadigi zamanlarda
kapatilmasi istenmistir. Bu nedenle anakarta PMOS’lardan olusturulmus bir gii¢
kontrol devresi konulmustur. Gii¢ kontrol devresinde PMOS’larin kullanilmasinin
sebebi tasarim ile alakalidir. PMOS’lar sayesinde her birimin besleme gerilimi kontrol
edilebilmektedir. Boylece birimlere giden toprak (GND) baglantilar1 ayni hat

tizerinden gonderilebilmektedir. Giig¢ baglantilar1 su sekildedir:

e Hep acik birimler: LPC1769 mikrokontrolorii ve kablosuz haberlesme karti.
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e 1. Grup: Dordiin kodlayici, motor siiriicii, a¢1 ve konum sensorleri kart1 ve
mesafe sensorleri (5V).

e 2. Grup: Beaglebone, USB kamera, USB kamera yonlendirme (5V).

e 3. Grup: Canlh goriintii aktarici, kamera, kamera yoOnlendirme motorlari
(Batarya gerilimi).

e 4. Grup: Ileride eklenebilecek birimler igin bos birakilmistir (Batarya gerilimi).

Bu birim sayesinde yiiksek gii¢c ¢eken beaglebone ve goriintii aktarict birimleri istege
bagli olarak kontrol edilebilmektedir. Ayrica arag sarj olurken biitiin birimler

kapatilarak sarj verileri bilgisayara aktarilabilmektedir.

2.3.5.4 Dahili olmayan birimler
Sekil 2.15’de anakarta baglanan birimler goriilmektedir. Ancak onceki boliimlerde
anlatildigi gibi, bu birimlerin birgogu anakarta dahil degildir. Yani bu birimler ana kart

tizerindeki konnektorlerle LPC1769 mikrokontroldriine baglanmaktadir.

2.4 Ek Birimler Seviyesi

Ek birimler seviyesi ve iizeri seviyeler arag¢ iizerine secime bagli olarak konulan
parcalardan olusmaktadir. Ornegin aracin manuel siiriis sirasinda goriintii aktarmasi
istendiginden ek birimler seviyesiye bir goriintii aktarici, kamera ve kamera
yonlendirme sistemi eklenmistir. Ayn1 sekilde tezde konum ve ag1 destekli otonom
stiriis yapilmasi istendigi i¢in a¢1 ve konum sensorti eklenmistir. Sekil 2.16°da ti¢ilini
seviyenin diyagrami ve Sekil 2.17°de ek birimler seviyesinin gerg¢eklenmis hali
gosterilmistir. Ek A’da ek birimler seviyesinin degisik agilardan ¢ekilmis fotograflart

bulunmaktadir.

241  Sarj Sistemi

Sarj sistemi robotun bataryalarini sarj eden sistemdir. Sarj sistemi gii¢ kart1 tarafindan
kontrol edilmektedir. Bu sistemde, aracin sarj girisine gelen gerilim gii¢ karti
tarafindan Glgiilmektedir ve 6lglim sonucuna gore gii¢ karti robotun bataryalarini sarj

etmesi i¢in sarj cihazini agmaktadir.

2.4.1.1 Sarj girisi ve sarj gii¢ girisi kontrol
Sarj gii¢ girisi, robotun bataryalarini sarj etmek i¢in disaridan gelen giiciin araca girdigi

yerdir. Bu giris gerilimi gii¢ kart1 tarafindan 6l¢tilmektedir, eger giris gerilimi 11 V’un
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tizerindeyse gii¢ kart1 sarj cihazininin gii¢ girisini kontrol eden roleyi agar. Boylece

sarj cihazi arac1 sarj etmeye baslar.

ARKA
SAG SOL
gj Gig
Girii |« Sarj Girigi
Kontrol
\ 4
$arj Cihazi Gig ve
$arj Cihazi < | Sinyal Konnektori
(9 Pin D-Sub)
»  Gorlintd Aktraici
Gig Dagitim Karti L
Y
Ag! ve Konum Sensorleri
(Arduino IMU GPS)
Ek Birimler Seviyesi
Sinyal ve Gig 5 & Kablosuz v
Konnektori “| Haberlegme Karti
(9 Pin D-Sub)
"l ExBirimler
Seviyesi Sinyal
Konnektdrd
(15 Pin D-Sub)
v =
Kamera Yo6nlendirme BeagleBone USB

Analog Kamera

Sistemi konnektord

ON

Sekil 2.16: Ek birimler seviyesinin diyagramu.
Sarj girigsine gerilimin gii¢ kartindan 6lgiilebilmesi i¢in glic kartinda giris gerilimini
bese bolen gerilim bdliicli olusturulmustur. Gerilim béliiciiden ¢ikan sinyal diger

sensor giriglerinde oldugu gibi koruma devresine baglanmistir.

2.4.1.2 Sarj cihaz1

Sarj cihaz1 secilirken kullanilan LiPo bataryalarin 6zellikleri goz oniine alinmugstir.
Kullanilan LiPo bataryalar iki hiicreli oldugundan sarj cihazinin iki hiicreli LiPo
bataryalar1 dengeli olarak sarj edebilmesine dikkat edilmistir. Sarj cihazi segerken bir
diger kistas da sarj akiminin degeri olmustur. Secilen LiPo bataryalarin sarj akimlar
2C’dir. Burada C degeri bataryalarin kapasitesini gostermektedir. Robot iizerinde
kullanilan bataryalarin kapasitesi 6 Ah’dir. Iki paralel batarya kullanildigindan toplam
kapasite 12 Ah olmustur. Yani bataryalar azami 24 A’lik akim ile sarj edilebilmektedir.

Yiiksek sarj akimlar1 batarylarin 6mriinii azalttigindan ve yiiksek akim ile sarj eden
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sarj cihazlarinin maliyeti yiiksek oldugundan 5A ile sarj eden sarj cihazi segilmistir.

Ancak bu durumda aracin sarj siiresi uzamistir. Sekil 2.17°de sarj cihazi gosterilmistir.

Sekil 2.17: Ek birimler seviyesinin ger¢eklenmis hali.

2.4.2 Goriintii Aktarma Sistemi

Goriintii aktarma sistemi manuel kontrol sirasinda veya otonom kontrol sirasinda

aracin hareketlerini izleyebilmek i¢in robot tizerine eklenmis bir canli goriintii aktarma
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sistemidir. Sistem ii¢ par¢adan olusmaktadir. Bu parcalar kamera, goriintii aktarici ve

kamera yonlendirme sistemidir.

2.4.2.1 Kamera
Bu sistemde kullanilan kamera, goriintii aktarici ile beraber paket halinde alinmistir.
Kamera 500(Y)*582(D) ¢oziiniirlikte PAL standartinda analog video g¢ikisi

vermektedir. Sekil 2.17°de kamera, goériintii ve aktarici goriillmektedir.

2.4.2.2 Kamera yonlendirme sistemi
Goriintli aktarma sisteminde kullanilan kamera ile etrafa bakilabilmesi igin iki servo
motordan olusan bir kamera yonlendirme sistemi eklenmistir. Sekil 2.17°de kamera

yonlendirme sistemi gosterilmistir.

2.4.2.3 Goriintii aktarici ve goriintii alict

Goriintii aktarma sistemi, 2.4 GHz frekansinda ve 1 Watt giiciinde kablosuz olarak
goriintii aktarmaktadir. Goriintii aktarici robot lizerine montajlanmistir. Goriintii alici
da merkez istasyona baglanmistir. Boylece arag tizerinden canli goriintii alinmaktadir.
Kullanilan goriintii aktaricinin beslme gerilimi 12 V’tur. Batarya gerilimi, bataryalarin
doluluguna gore 7 — 8.4 V degeri arasinda degismektedir. Sistemde 12 V olusturmak

icin anahtarlama modlu gerilim ytikseltici (Boost) kullanilmistir.
2.4.3 Acive Konum Sensorleri

Aracin diinya lizerindeki konumunu bulmak i¢in GPS sensorii ve aracin diinyaya gore
durusunu bulabilmek icin a¢1 sensorlerine (IMU) ihtiya¢ duyulmaktadir. A¢1 sensorleri
aracin Euler a¢ilarini bulur. Sekil 2.18”de bir ucak iizerinde Euler agilar1 gosterilmistir.
Euler acgilar1 li¢ ayr1 agidan olusmaktadir. Bu agilarin adlari roll, pitch ve yaw agilaridir.
Bu {i¢ ac1 bir aracin veya cismin koordinat merkezine gore durusunu (oryantasyonunu)
belirlemek icin yeterlidir. Otonom robot iizerinde koordinat merkezi, arag¢ iizerinde

IMU sensdriiniin bulundugu yerdir.

IMU sensorii robotun ilk haldeyken aracin oniiniin (x — ekseninin) kuzeye, aracin
altinin (z — ekseninin) ise diinyanin merkezine baktigini referans alarak 6l¢tim yapar.
Yani ara¢ referans pozisyonundayken roll acist sifir, pitch acgist sifir ve yaw agisi
stfirdir. Aracin en kiigiik hareketinde bu agilar yeniden hesaplanir bdylece aracin
diinyaya gore iic boyutlu uzaydaki durusu yeni Euler acilar tarafindan ifade edilir.

Konum sensorii olan GPS sensorii ise aracin diinyada nerede oldugunu gosteren enlem
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ve boylam bilgisini gonderir. A¢1 ve konum sensorlerinin birlesimi sayesinde aracin

diinyada nerede oldugu ve diinyaya gore durusu bilinmis olur.

R%XI (North)

Y, (East)

Pitch (0)

Yaw ()

Z, (Down)

Sekil 2.18: Bir ugagin iizerinde Euler acilarinin gosterimi (CH Robotics,t.y.).

2.4.3.1 Kartin Tasarimi
Aci1 ve konum sensorleri karti {i¢c tane kartin birlesiminden olusmaktadir. Bu kartlar

sunlardir:

1. GPS karti: Ublox Neo 6m yongasinin bulundugu karttir. Bu yonga karta dahil
bir anten ile diinya {lizerindeki konumu bulur ve seri UART haberlesmesini
kullanarak buldugu verileri gonderir.

2. IMU Kkarti: Bu kartin tizerinde MPU6050 yongasi (3 eksenli ivme olger, 3
eksenli jiroskop), HMC5883L yongasi (3 eksenli manyetometre) ve MS5611
(basing dlger) yongasi bulunmaktadir. Bu yongalari hepsi 1°C haberlesme
protokoliinii kullanmaktadirlar.

3. Arduino karti: Bu kartin iizerinde sensorlerden gelen verileri isleyen ve

anakarta gonderen ATMEGA328P mikrokontrol6rii bulunmaktadir.

Sekil 2.19°da ac1 ve konum sensorleri kartinin diyagrami goriilmektedir. Kartin
gerceklenmis hali Sekil 2.17°de goriilmektedir. Karta 6 pin konnektor tizerinden 5 V
gelmektedir. GPS kart1 3.3 V ile ¢alistigindan kart {izerine bir gerilim diizenleyici

eklenmistir.
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6 Pin Konnektor

| -

4’ vV
3.3V Regulator Atmega328P
A A A
v v v
GPS Karti IMU Karti

Sekil 2.19: A¢1 ve konum sensorleri kartinin donanimsal tasarima.
Kart tizerinde ATMEGA328P mikrokontroloriiniin se¢ilmesinin baglica nedeni
ARDUINO arayiizii kullanarak programlanabilmesidir. Boylece hazir IMU ve GPS
kiitliphaneleri kullanilmigtir. Kullanilan IMU algoritmast ve GPS programindan

Bolim 3’°te bahsedilmistir.

2.4.4 Kablosuz Haberlesme Karti

Kablosuz haberlesme kart1 robotun merkez ile veri alig verisi yapmasini saglayan
karttir. Merkez bilgisayar1 bu kart iizerinden, robot tlizerindeki karta veri gonderir.
Anakart da bu kart iizerinden veri alarak araci siirer. Ayrica anakartta toplanan sensor
verileri (gii¢ karti, mesafe sensorleri, hiz sensorleri, ... ) kablosuz haberlesme karti
araciligiyla merkez bilgisayara gonderilir. Kablosuz haberlesme kart1 Sekil 2.17°de ve
ozellikleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Kart lizerinden haberlesme Bolim 3’°te

haberlesme protokolleri ile anlatilmstir.

Cizelge 2.6: Kablosuz haberlesme kartinin 6zellikleri (Dorji, t.y.).

Parametre Deger
Kablosuz haberlesme modiilasyonu GFSK
Kablosu haberlesme frekansi 433 MHz
Sinyal ¢ikis giicii 27dBm (azami)
Seri haberlesme hizi 9600 baud
Besleme gerilimi 47-8V
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3. YAZILIM YAPISI VE KONTROL YONTEMLERI

Bu béliimde robot i¢in hazirlanmis yazilim yapisi ve kontrol yontemleri anlatilacaktir.

3.1 Yazihm Yapisi

Robot iizerinde dort ayr1 karta ve merkez bilgisayara programlar yazilmistir. Sekil
3.1’de robot iizerindeki sistemdeki pargalar goriilmektedir. Sekil 3.1°deki stirekli
cizgiler robot lizerindeki haberlesme baglantilarini, kesikli cizgiler ise kablosuz
haberlesme baglantilarini1 géstermektedir. Bu boliimiin devaminda biitlin kartlarin ve

merkez bilgisayarin yazilimlardan bahsedilecektir.

/ AGI VE KONUM \
GUG KARTI SENSORLERI BEAGLEBONE

KARTI

A
HABERLESME AGI

ol onll e e »|  MERKEZ
PR 28 2K 2 JUPTS b BILGISAYAR
: | SURME, SENSOR [ - = - _ ___ .- we”

: | vE HABERLESME | ! RF BAGLANTI

SEVIYESI €

_______
TS
-~

- UZAKTAN
===r=-%?  KUMANDA

\ 4
“SENSOR

BIRLESTIRME

VEKONTROL
SEVIYESI

Y

OTONOM
KONTROL
SEVIYESI

ANAKART
ROBOT

Sekil 3.1: Yazilim yapisinin diyagrami.

3.1.1  Gii¢ kartinin programlari

Bolim 2.3.4’te gii¢ kartinin batarya yonetim sistemi seklinde calistigindan
bahsedilmisti. Bu boliimde ise gii¢ kart1 i¢in yazilmig programlar ve akis diyagramlari
anlatilacaktir. Gii¢ kartinin program yapisi ii¢ boliimden olusmaktadir. Ik boliimde
basaltma butonu kesmesi, ikinci boliimde zamanlayici kesmesi ve son boliimde ana

program bulunmaktadir.
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3.1.1.1 Anaprogram
Ana programin akis diyagrami Sekil 3.2’de goriilmektedir. Ana program batarya

yonetim sistemi olarak calismaktadir. Ana programda ilk olarak kesmelere dncelik
atamasi yapilmistir. Kesme oOncelikleri sirasiyla ADC, GPIO, TIMER ve UART
seklinde tanimlanmistir. Kesme onceliklerine hangi ¢evre birimi daha 6nemli ve hangi
birimler birbiriyle ¢akisabilir seklinde diisliniilerek karar verilmistir. Ancak kesme
oncelikleri en son halini gergekleme sathasinda almistir. Programin devaminda
mikrokontrolor kullanacag pinleri ayarlar, ¢evre birimlerini baslatir ve degiskenlere
ilk degerleri verir. Biitiin ¢evre birimler calismaya bagladiktan sonra LPC1343
mikrokontrolorii bekleme moduna gecer. Giig¢ kartinda dort tane ¢alisma modu vardir.

Bu modlar asagida anlatilmistir.

[ masta

¥

Keame Oncelikierini
Aua

PFinlen Ayana. Gawre
Binmierin: Baglat ve
Degigkenlere Ik
Degerlernl Ver

Cikrs Kontroli
Beklema Durmuna Al

Senscdersen Clcam
Al
-— Hayr
~ v
/
/ ) o \\_
| hN

‘ /. Sensor N\ 7 \

| / / .
~ Hata Modu - Robotu Kapat { Oicumieri Isteniien »>—»Sarn Modu? >
Hayr '\ Araikta mi? Evel N 4

8

|
‘i Evet

v /
// \\\
£ !
Sarj Moduna Geg  ————<Saq Bitli mi”/\,
s
N/

Haywr
Sensorlerden Olgum
Al

v

.\‘\.
/~  Sensor Evel
| Hata Modu Sarji Durdur te——— Olgamiesd lswenilen —

Haywr \ Arakktami? 7

Sekil 3.2: Ana programin akis diyagrami.
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1. Bekleme modu: Giig kart1 bekleme modundayken ¢ikis kontrol birimi robotu

kapatir, sarj sistemi kapalidir ve durum LED’1 kapalidir.

2. Hata _modu: Hata moduna mikrokontroloriin aldigi Ol¢timlerin istenilen
seviyelerde olmamasi veya anakarttan cevap alinamamasi durumunda
gecilmektedir. Hata modunda ¢ikis kontrol birimi robotu kapatir, sarj sistemi
kapalidir, durum LED’i yanip soner ve biitiin kesmeler kapatilir.

3. Siiriis modu: Siiriis modunda ¢ikis kontrol birimi robotu ¢aligtirir. Durum
LED’1 her dongiide degisir (yanar veya soner) ve sarj sistemi kapalidir. Ayrica
bu modda iken TIMER kesmesi 100ms araliklarla anakarta veri gonderir.

4. Sarj modu: Sarj modunda sarj sistemi ¢alistirilir. Cikis kontrol birimi robotu

kapatir ve durum LED’1 siirekli yanar.

Gli¢ kart1 bataryalar1 siirekli olarak kontrol edebilmek i¢in sonsuz dongiiye
girmektedir. Sonsuz dongiide iken siirekli olarak sensorlerden veri okumakta ve her
verinin ayr ayri st ve alt limitlerin arasinda olup olmadigini kontrol etmektedir.
Verilerde hata olmasi durumunda hata moduna ge¢mektedir. Verilerde hata olmamasi
durumunda mikrokontrolor sarj modunu kontrol etmektedir. Sarj moduna gegmek i¢in
sarj girisinde 12V luk bir sinyal ve anakarttan komut gelmesi gerekmektedir. Eger sarj
moduna geg¢ilmigse mikrokontrolor siirekli sensor verilerini 6lger ve sarj limitlerini
kontrol eder. Bir hata olmas1 durumunda sarj1 kapatir. Sarj bittiginde, sarj girisinde
yeterli gerilim olmadiginda veya anakarttan komut gelmemisse mikrokontrolr sonsuz

dongii basina gelir.

Programin sonsuz dongiide calistirilmasinin nedeni ¢ok hizli ve stirekli bir sekilde
sensOr verilerinin 6lgiilmesi ve kontrol edilmesini saglamaktir. Sonsuz dongiide, bir

dongii osliloskop ile 1.2ms olarak 6l¢iilmiistiir.

3.1.1.2 Baslatma butonu kesmesi

Bu kesme baslatma butonuna basildiginda olugsmaktadir. Bu kesme eger robot bekleme
modundaysa robotu siiriis moduna, eger siirlis modundaysa bekleme moduna gegirir.
Ayrica bekleme modundan siirlis moduna gegerken zamanlayiciy: ¢aligtirir. Sekil 3.3

te baslatma butonu kesmesinin akis diyagrami goriilmektedir.
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Bekleme

Y

Siris Moduna Geg Bekleme Moduna
Gec
L4 L4
Zamanlayiciy caligtir Zamanlayiciyl kapat

;f\‘
AL

Sekil 3.3: Baslatma butonu kesmesinin akis diyagrami.

3.1.1.3 Zamanlayici kesmesi

Zamanlayic1 kesmesi 100 milisaniye araliklarla olusmaktadir. Zamanlayici kesmesi
kisaca anakart ile haberlesmeyi saglamaktadir. Sekil 3.3’de zamanlayici kesmesinin
akig diyagrami goriilmektedir. Sekil 3.3’deki akis diyagraminda goriildiigii gibi ilk veri
alinmamast veya yeni veri alinmamasi durumunda hata sayaci artmaktadir. Hata
sayacinin azami degere ulagmasi durumunda gii¢ kart1 hata moduna ge¢mektedir. Yeni
veri alinmasi veya ilk veri alinmig olmasi durumunda mikrokontrolor en son 6lgtiigii
verileri anakarta gondermektedir. Gii¢ karti anakarta batarya gerilimler, batarya

sicakliklari, bataryalardan ¢ekilen akim ve komutlar gondermektedir.
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Yeni Veri

Veriyi isle
Alindi mi? i
Hata Sayacini Arttir
lik Veri
Alindi mi?
Evet A4

A4

n son verileri gonder

Hata Sayacini Arttir l

Hata Sayacini Sifirla

Hata Modu

Sekil 3.4: Zamanlayici kesmesinin akis diyagrami.
3.1.2 Ac1 ve konum sensorleri kartinin programlari

Bu bolimde agt ve konum sensoOrleri  kartt lizerinde ATMEGA328P
mikrokontroloriine Sekil 3.5’te goriilen akis diyagrami uygulanmistir. Bilindigi gibi
Arduino arayiizii ile mikrokontroldr programlarken iki ana fonksiyon bulunmaktadir.
Birinci fonksiyon c¢evre birimlerinin ¢alistirildigi ve degiskenlere ilk degerlerin
verildigi sadece programin basinda calisan “setup” fonksiyonudur. Ikinci fonksiyon
ise sonsuz dongii i¢inde ¢alisan “loop” fonksiyonudur. Sekil 3.5’teki akis diyagrami

“loop” fonksiyonu i¢in de ger¢eklenmistir.
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b 4

GPS
Sensoriinden Yeni
Veri Geldi mi?

GPS Sensori Evet
Konumu Sabitiedi mi?

Hayir

4

(GPS Veri Paketinden
Sabit Konum Verisini
Cikar

A 4

IMU Sensorlerini Oku

A 4

Sensdr Verilerinden
Euler Agilarnini Bul

A 4

Son Verileri Anakarta
Gonder

A 4

10 milisaniye bekie

!

Sekil 3.5: A¢1 ve konum sensoérleri kartinin akis diyagrama.

Programda kullanilan GPS fonksiyonlar1 Mikal K. (t.y.) tarafindan yazilan TinyGPS
kiitiphanesinden alinmigtir. IMU fonksiyonlar1 ise Versano F. (2012) tarafindan

yazilan FreeIMU kiitiiphanesinden alinmustir.

Kullanllan ~ GPS  kiitiiphanesinde  yazilimsal UART  birimi  kullanilmasi
mikrokontrolorii yavaslatmasindan dolayr donanimsal UART birimi kullanilmistir.
Kullanilan IMU kiitiiphanesi kullanilan IMU kartina uyumlu hale getirilmistir. Ayrica
hesaplanan Euler agilarinda olusan kaymalarin giderilmesi i¢in jiroskop olgiimleri

filtrelenmistir.

Halen arag hareket ederken aracin “yaw” agisinda kayma olusmaktadir ve GPS sensorii

binalarin i¢inde sabit konum bulamamaktadir.
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3.1.3 Beaglebone kartinin programlari

Beaglebone karti robota goriintii isleme, 3G ve Wi — Fi iizeriden haberlesme
islemlerini  gergeklestirebilmek  igin  eklenmistir. Bu islemlerin ileride
gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Ancak test etmek amaciyla renkli nesne takibi
programi yazilmistir. Nesne takip programinin akis diyagrami: Ek C boliimiinde
verilmigtir. Ayrica ileri kullanimlar i¢in Beaglebone karti ile anakart arasindaki

haberlesme protokolii de olusturulmustur.

3.1.4 Merkez bilgisayarin programlari

Merkez bilgisayarda Microsoft Visual Studio’da C++ diliyle yazilmig bir form
uygulamasi ¢aligmaktadir. Bu program robot iizerindeki program gibi saniyede 20 kere
olusan bir zamanlayic1 kesmesiyle calisir. Her kesme olustugunda bilgisayar
jotstick’ten okudugu verileri bir USB — seri port araciligiyla robota gonderir. USB port
bir USB — UART geviriciyle kablosuz haberlesme kartina baglidir. Sekil 3.6’da

merkez bilgisayar i¢in hazirlanan program goriilmektedir.

Sekil 3.6’daki programda sol alttaki kisim otonom kontrol i¢in hazirlanmistir. Heniiz
otonom kontrol programlart bitmediginden, manuel kontrol i¢in hazirlanan sekme

kopyalanmastir.

Bilgisayarda hazirlanan merkez arayiizii manuel kontrol modunda c¢alisiyorken
robottan gelen verileri Sekil 3.6’da goriilen kutucuklara yazmaktadir ve joystick’ten
gelen veriler ile manuel kontrol paketini olusturmaktadir. Son olarak bu paketi seri

port lizerinden robota gondermektedir.

Ayrica merkez bilgisayarda c¢alistirilacak olan MATLAB programlar i¢in anakartta
protokol tizerinde caligilmaktadir. Boylece anakartta toplanan veriler anlik olarak
bilgisayara gonderilebilecek, bilgisayarda ¢alisan MATLAB programi da bu verileri
grafiksel olarak gosterebilecek veya verileri isleyip anakart iizerinden robotu

kullanarak test yapabilecektir.

Sisteme en son eklenen uzaktan kumanda ise siklikla model araglarda kullanilan
kumanda tipindedir. Bu kumandanin sisteme dahil edilmesinin sebebi, saha testlerinde

aracin manuel olarak kontrol edilebilmesini saglamaktir.
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,

Serial Ports Power Board
Port Name Baudrate
Cell 1 Voltage Batteny 1 Te
- « [ Port State ¢ oy Beegt et c
Cell 2 Voltage mV  Battery 2 Temp C
Drawn Cument A Motor D. Temp E
Received Data [ Charge Input [ Shut Down ] [ Check Charge ]
Transmitted Data [ Restart ] [ Charge ]
Distance Sensors
Manual Control
Linear Velocity om/s
Angular Velocity RPS
PON. an
[ Sensors (]| [ Frant Sensors ] = [ Back Senzors ] ] [ Dist Control
[ Live Video [T Manual Cortral Active
[ BeagleBone Metar Sensor
Linear Velocity oM/ |eft Motor Speed
Eman?: Icogm Angular Velocity B Right Motor Speed
near vele s Total Distance cm
Angular Veloct
< = TS Rotation
W POV
GPS IMU
[ Sensors
[ Live Video [ Manual Control Active Peata Latitude
[ BeagleBone Pitch Longitude
Roll
GPS IMU Cartrol
Linear Velocity cmfs [7] | Heading Cortrol
Angular Velocity RPS
POXN.
[ Sensors
[T Live Video [F] Manual Control Active
I [ BeagleBone I

Sekil 3.6: Merkez bilgisayarda hazirlanan program.
3.1.5 Ana kartin programlar:

Sekil 3.1°de goriildiigii tizere anakartin programlar {i¢ ayr1 seviyeye boliinmiistiir. Bu

seviyeler kisaca sunlardir:

1. Siirme, Sensor ve haberlesme seviyesi: Bu seviyede robotun motorlarini

stirme, anakarta bagli sensorleri okuma ve haberlesme programlar
bulunmaktadir.

2. Sensor birlestirme ve kontrol seviyesi: Bu seviyede anakartin haberleserek

veya Olgerek topladigi verilerin birlestirilmesini gergeklestiren ve kontrol
metodlarin1 iceren programlar bulunmaktadir. Bu seviye Bolim 3.2°de
anlatilmistir.

3. Otonom_kontrol seviyesi: Bu seviye otonom kontrol programlarindan

olugmaktadir. Bu seviye heniiz gerceklestirilememistir.
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3.1.5.1 Siirme, sensor ve haberlesme seviyesi
Stirme sensor ve haberlesme seviyesi kendi i¢inde tice ayrilmaktadir. Bu boliimde her

seviye detayl1 olarak anlatilmistir.

Siirme programlari

Hareket motorlarini kontrol etme

Robotun motorlarini hiz kontrolii yapmadan siirmek i¢in basit motor siirme fonksiyonu
olusturulmustur. Bu fonksiyon hiz kontrolii yapmadan motorlar1 siirmeye yarar.
Aslinda ileride gosterilecek biitiin kontrol yontemlerinin temelidir. Bu fonksiyon
anakarttan motor siiriicliye giden yon sinyallerini ve hiz sinyali olan PWM sinyalini

kontrol etmektedir.

Robotun hareketinin daha kontrol edilebilir, daha keskin ve daha mantiksal olmasi i¢in
motorlara takili olan dordiin kodlayicilardan gelen geri besleme sinyalleri kullanilarak
PID kontrolii LPC1769 mikrokontroldrii iizerinde gerceklenmistir. PID kontrolii

tekerleklerin doniis hizlarini kontrol etmek i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.7°de PID kontrol diyagrami gosterilmistir. PID kontrolii igin ilk olarak,
istenilen agisal hiz (wyq) ile Olgiilen agisal hiz (wm) arasindaki fark bulunur. PID

kontroliin amaci bu farkin yani hatanin (error) minimuma indirgenmesidir.

Mikrokontrolér

Y
v

welt) !+ elt) ' welt) Win(t)
—:—»@—» PID Kontrol » » Motor Sarici Motorlar

Dordin Kodlayici

A

Sekil 3.7: PID kontrol diyagrami.
error(t) = e(t) = wgy(t) — wy,(t) (3.1)
Sonra hesaplanan bu hata (e(t)) asagidaki formiilde (3.2) yerine konulur.

we(® = (K, xe(®) + (Kd x4 e(t)> 4 (K, [ e()dt) (3.2)
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Formiil (3.2) Sekil 3.7°deki PID kontrol blogunun formiiliidiir. Formiil (3.2)’de

tiretilen we(t) sinyali motor siiriiciiye oradan da motorlara uygulanir.

Burada kullanilan formiil zamanda siirekli oldugu ig¢in mikrokontrolor iginde
ger¢eklenemez. Bu nedenle ayrik zamanli PID kontrolcli mikrokontroldr lizerinde

gerceklenmistir. Asagidaki formiil (3.3) ayrik zamanli PID kontrol formiiliidiir.

weln] = (K, x e[n]) + (Kq X (e["]_i["_l]))+(1<i X t

(3.3)
X

e[i])

n
i=0
Kullanilan motorlarin motor parametreleri bilinmedigi i¢in motorun transfer
fonksiyonu ¢ikarilamamistir. Bu nedenle kullanilan PID katsayilar1 (Kp, Kg ve Kj)

deneme yanilma yoluyla bulunmustur.

Servo motor kontrol
Robot iizerinde canli goriintii aktaran kameray1 yonlendirmek i¢in iki tane servo motor
bulunmaktadir. Servo motor kullanimi i¢in Sekil 3.8’deki PWM sinyalinin tiretilmesi

gerekmektedir.

0.5 ms
Sola
Maksimum
Donis

15 ms

nn -

2.5 ms o
Saga
Maksimum
Ddnls

Sekil 3.8: Servo motor haberlesmesi i¢in kullanilan PWM sinyali.

20 ms
-

| i

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi 20 ms periyodu olan bir PWM sinyalinin 0.5 — 2.5 ms
arasinda sinyal genisligini kontrol ederek servo motorun hareketi kontrol

edilebilmektedir.
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LPC1769 mikrokontroldriiniin {izerinde sadece bir tane PWM modiilii vardir. Bu
modiiliin alt1 tane ¢1kis kanali vardir. Tek bir PWM modiilii oldugu i¢in biitiin kanallara
ayni periyotta sinyal uygulanir. PWM modiilii, robotun hareket motorlarin1 kontrol
etmek i¢in kullanildigindan servo motor siirmek i¢in zamanlayict modiillerden bir

tanesini kullanarak yazilimsal PWM modiilii olusturulmustur.

Sensor okuma programlari
Dordiin kodlayict sensorleri ve mesafe sensorleri anakarta sinyal gondermektedirler.
Bu sensorlerden veri okuma programlari, dordiin kodlayici sensorleri igin

Boliim 2.2.2.2°de ve mesafe sensorleri iginse Boliim 2.3.2°de anlatilmistir.

Haberlesme programlari

Anakart tizerindeki LPC1769 mikrokontrolorii UART seri haberlesme protokoliinii
kullanarak dort ayr1 birim ile haberlesmektedir. Bu birimler gii¢ karti, a¢1 ve konum
sensorleri karti, kablosuz haberlesme kart1 izerinden merkez bilgisayar ve beaglebone
kartidir. Haberlesme islemleri i¢in LPC1769 mikrokontroloriinin DMA birimi

kullanilmistir. Boylece yiiksek hizli haberlesme ve senkronizasyon saglanmistir.

Haberlesme altyapisi

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi haberlesme protokolii olarak UART seri
haberlesmesi kullanilmistir. Standart UART haberlesmesinde veri alisini, islemci bir
kesme fonksiyonu icerisinde yapar, bu islem sirasinda bagka bir kesme olusmasi
durumunda veri kayb1 olusabilmektedir. Ayrica alinan her veri igin kesme olugmasi
mikrokontrolorii zaman kaybina ugratmaktadir. Veri gonderirken ise iglemci bir veriyi
gonderdikten sonra, diger veriyi gondermek i¢in haberlesme hattinin bosalmasini
bekler. Bu bekleme sirasinda bir kesme olusmasi yine veri kaybi ve zaman kaybina
neden olmaktadir. Bu durumlar sadece bir haberlesme yapiliyorken veya kontrol
hizina gore Onemsenmeyebilir. Ancak bu calismada dort haberlesme ayni anda
kullanilmaktadir, ayrica disaridan ¢ok sayida kesme gelmektedir. Bu nedenle
LPC1769 mikrokontrol6riinde bulunan DMA birimi kullanilmistir.

DMA birimi sayesinde mikrokontrolor sadece verinin tamami gonderildiginde veya
verinin tamami alindiginda kesme fonksiyonuna girmektedir. Yani islemci diger
gorevleri yerine getirirken DMA birimi islemci arkasinda biitiin haberlesme protokolii
islemlerini gerceklestirir. DMA biriminin tek dezavantaji kesme olusturmak igin

gonderilecek veya alinacak verinin boyutunun sabit olmasidir. Ancak bu durum da
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protokol islemlerini kolaylastirmaktadir. UART seri haberlesmesi DMA birimi ile
birlikte kullanilinca haberlesme verileri RAM’deki dizilere kendiliginden yazilir.

Islemci sadece haberlesme bittiginde DMA kanallarini yeniden diizenler.

Sekil 3.9’da UART birimlerinin alic1 kanallar1 i¢in tanimlanmis olan DMA biriminde
olusan kesme fonsiyonunun akis diyagrami gosterilmistir. DMA biriminde kesme
olustugunda mikrokontrolér kesmenin haberlesmenin bitmesinden mi yoksa hata

olmasindan dolay1r m1 gerceklestigini kontrol eder. Eger haberlesme ger¢eklestiginden

aberlesme
Bitti mi?

Alici Diziyi Okuma
Dizisine Kopyala

; Alici Dizisini Sifirla

Okuma Dizisini Sifirla >
Evet

Hata Sayacini Arttir

Hata Sayacini Sifirla

b

Hata Degigkeninin
Haberlesme Bitini 1
Yap y

Alma Islemini Yapan
DMA Kanalini
Yeniden Baglat

Hayir

Gonderme Dizisini
Sifirla

¥

Yazma Dizisini
Gonderme Dizisine
Kopyala

¥

Yazma Dizisini Sifirla

¥

Gonderme Islemini
Yapan DMA kanalint
yeniden baslat

v

Gonderme Kanalini
Ac

l—

Alma Kanalini A¢

|
O

Sekil 3.9: Haberlesme algoritmasi.
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dolay1 kesme olusmusa gelen diziyi okur. Eger hata olmugsa hata sayicini arttirir, hata

sayact azami degerin {lizerine ¢ikarsa hata degiskeninin ilgili bitini 1 yapar.

Kesme fonksiyonunun devaminda mikrkontrolor haberlesme kanalini yeniden baslatir
ve yeni veri gonderilip gonderilmeyecegini kontrol eder. Eger yeni veri
gonderilmeyecekse DMA kanalini bir sonraki haberlesme igin acar. Eger yeni veri
gonderilecekse ilglili UART kanali i¢in tanimlanmis DMA kanalin1 yeniden baslatir
ve gonderilmesi istenen veriyi yazar. Mikrokontrolor fonksiyonunun devaminda hem

veri alma hem de veri génderme islemleri igin DMA kanallarini agar.

Sekil 3.9’da alict kanal ve verici kanallar i¢cin ayr1 ayri tanmimlanmis iki dizi
goriilmektedir. Alict kanal i¢in okuma ve alict dizisi, verici kanal i¢in gonderme ve
yazma dizileri tanimlanmistir. Mikrokontroldr veri okumak i¢in okuma dizisini, veri
yazmak i¢in yazma dizisini kullanmaktadir. DMA kanali da UART biriminden gelen
verileri alict dizisine yazar, UART birimine veri gondermek iginse verici dizisini
kullanmaktadir. Boylece mikrokontrolor islemcisinin ve DMA kanalinin ¢akigmasi

engellenmis olur.

Haberlesme protokolleri

LPC1769 mikrokontroldrii daha 6nce de belirtildigi gibi dort ayri birimle UART birimi
tizerinden haberlesmektedir. UART biriminin alic1 ve verici kanallarindaki haberlesme
sinyalleri sadece veri biriminden gonderilen dizilerden olusmaktadirlar. Yani sinyaller
asenkron olarak gonderildigi i¢in dizinin basin1 veya sonunu belirten, bir karakter veya
sinyal bulunmamaktadir. Ornegin SPI haberlesmesinde SCK sinyali sayesinde senkron
olarak  haberlesilebilmektedir veya CAN haberlesmesinde adres verisi
kullanilmaktadir. Ayrica veri olarak say1 degiskenleri gonderilmesi durumunda sayi
degiskenleri arasinda birbirine karigabilmektedir. Ornegin veri olarak 1 ve 0
gonderilecekse okunan veri 10 olmaktadir. Bu nedenle iki degisken arasina 6nceden
belirli ayirict karakter koymak gerekmektedir. Gonderilecek verilerin paket halinde
kullan1lmasinin bir diger faydasi da gonderilecek verilerin tiirii, uzunlugu gibi bilgiler
gonderilerek haberlesme islemlerinin kisaltilabilmesidir. Haberlesme paketlerinin

ozellikleri sunlardir:

1. Her protokoliin ayr1 bir baslangi¢ karakteri vardir.
2. Her protokliin ikinci karakteri veri tipini belirler.

3. Her protokoliin dizi uzunlugu sabittir ve hepsinin ayr1 bir bitig karakteri vardir.
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4. Eger protokoliin dizi uzunlugu istenilen boyutta degilse, istenilen uzunluga
gelene kadar dizi sonuna bitis karakteri eklenir.

5. Her veri veya komut arasinda *,” (virgiil) vardir.

Sekil 3.10’da aracin manuel kontrolleri i¢in merkez bilgisayar tarafindan gonderilen
veri paketi gosterilmektedir. Baslangic karakteri olarak “?”, bitis karakteri olarak ““/’
secilmigtir. Bu haberlesme i¢in paket boyutu 40 byte olarak tanimlanmistir. Paket
boyutu 40 byte’in altina diiserse bitis karakteri tekrarlanmaktadir. Degiskenleri
birbirinden ayirmak icin “,” karakteri kullanilmistir. Sekil 3.10°da goriildiigii gibi
degiskenler say1 formatindadirlar. Bu sayilar1 karakter formatina ¢evirmek i¢in tip
dontigimii  yapilmaktadir. Hazir paket olusturmak i¢cin C dilinin standart
fonksiyonlarindan “sprintf” fonksiyonu ve hazir paketten veri okumak i¢in “sscanf”
fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyonlar sayesinde sayr degiskenleri haberlesme

dizilerine doniistlirilmustir.

Baglangig | Veri Bitis
Karakteri | Tipi Karakteri
? M 1
? M 1

Sekil 3.10: Ornek haberlesme paketi.

Kartlar arasinda say1 degiskenleri gonderildiginden say1 limitleri kontrol edilmelidir.

Ornegin -1000 ile 1000 arasinda degisen bir degisken gonderilirken 1000 ile toplanip
gonderilirse, degisken arttk 0 — 2000 arasinda degismektedir. Boylece veri

1313

gonderilirken “-* karakteri gonderilmesine gerek kalmamaktadir. Ayni sekilde ondalik

sayilar gonderilirken ondalik nokta karakteri i¢in say1 uygun bir sayiyla ¢arpilabilir.

Sekil 3.10’daki 6rnek pakette, merkez bilgisayar robota 20 cm/s (lineer hiz -100 ile

PR

100 arasinda degistiginden 100 ile toplanarak gonderilmektedir) lineer hizla ve 0 RPS
(ag1sal hiz -4 ile 4 arasinda degistiginden 4 ile toplanarak gonderilmektedir) acisal
hizla hareket etmesi, kameralar1 9 yoniinde dondiirmesi ve Komut 1 géndererek hata
kontrolii yapmasi i¢in paket gondermektedir. Mikrokontrolor bu paketin manuel
kontrol paketi oldugunu paketin ikinci karakteri olan “M” karakterini kontrol ederek

Ogrenmektedir.
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Bu haberlesme protokolleri biitiin kartlar i¢in ayr1 ayrt olusturulmustur. Bolimiin

devaminda bu haberlesmeler esnasinda gonderilen veriler kisaca anlatilmistir.

Anakart ile gii¢ kart1 arasindaki haberlesme
Anakart, gii¢ kartina sistemi kapat, yeniden baslat, sarj girisi kontrolii yap, sarj moduna

gec ve benzeri komutlar gonderir. Haberlesme paketi uzunlugu 5 byte’ tir.

Gili¢ karti, anakarta batarya gerilimlerini, bataryalardan ¢ekilen akimi, batarya
sicakliklarini, motor siiriicii kartt sicakligini ve komutlar gondermektedir. Bu komutlar
hata kontrolii yap, motorlar1 durdur gibi komutlardir. Haberlesme paketi uzunlugu 40

byte’tir.

Anakart ile ac1 ve konum sensorleri kart1 arasindaki haberlesme
Anakart, a¢1 ve konum sensorleri kartina dlglime bagla ve yeniden bagla komutlarini

gonderir. Haberlesme paketi uzunlugu 5 byte’tir.

Ac¢1 ve konum sensorleri karti, anakarta aracin Euler agilarini ve GPS sensdriinde
Olctligii enlem ve boylam degerlerini gdndermektedir. Haberlesme paketi uzunlugu 50

byte’tir.

Anakart ile beaglebone karti arasindaki haberlesme

Anakart, beaglebone kartina EK C’deki akis diyagramini calistirmasi i¢in komut

gonderir. Haberlesme paketi uzunlugu 5 byte’tir.

Beaglebone karti, anakarta EK C’deki akis diyagramini kullanarak buldugu nesnenin
goriintii igindeki konumunu ve kapladigr alan1 gondermektedir. Haberlesme paketi

uzunlugu 25 byte’tir.

Anakart ile merkez bilgisayar arasindaki haberlesme
Anakart, merkez bilgisayara dort ayr1 paket gondermektedir. Haberlesme paketlerinin

uzunlugu 40 byte’tir. Gonderilen paketler sunlardir:

1. Giig kartindan aldig: veriler.

2. Mesafe sensorlerinden ol¢iilen veriler.

3. Ac1 ve konum sensorlerinden 6lgiilen veriler.
4

Motorlardan dlgiilen veriler.

Merkez bilgisayar, anakarta manuel kontrol komutlar1 olan lineer hiz, agisal hiz,

kameranin bakis yonii ve komut degiskenlerini gondermektedir.
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3.2 Kontrol Yontemleri

3.2.1 Sensor birlestirme ve kontrol seviyesi

Bu seviye anakartin programlarinin ikinci seviyesini olusturmaktadir. Bu seviyenin

gorevleri asagida belirtilmistir.

e Manuel kontrol.

e SONAR sensorleri ile haritalama ve koridor takibi.

e SONAR sensorleri ve goriintii isleme kullanilarak engelden kaginma.
e Agc1 ve konum sensorleri kullanilarak hareket etme.

e Kontrol metodlarinin uygulanmasi.

Yukarida belirtilen gorevlerden sadece manuel kontrol uygulanabilmistir. Diger

boliimler i¢in ileride ¢alisilmasi planlanmaktadir.

3.2.1.1 Manuel Kontrol

Manuel kontrol, joystick kullanilarak el ile veya merkez bilgisayardaki kontrol
programlariyla robotun kontrol edilmesini kapsamaktadir. Manuel kontrol i¢in merkez
bilgisayarda yazilmis program, Boliim 3.1.4°te anlatilmistir. Bu bdéliimde robot

tizerinde yazilmis ana program ve manuel kontrol algoritmasi analatilacaktir.

Ana program

Ana programin akis diyagrami sekil 3.10°da gosterilmistir. Mikrokontrolor biitiin
cevre birimleri kesmeler {izerinden ¢alistigi igin ilk olarak kesme onceliklerini
diizenlemektedir. Ardindan mikrokontrolor siirme, sensor ve haberlesme seviyesinde

bulunan programlari baslatmaktadir.

Programin devaminda LPC1769 mikrokontrolorii gli¢ kartina, ¢alismaya basladigini
gostermek i¢cin komut gonderir. Merkez bilgisayara baslama verisi gonderir. Eger
merkez bilgisayardan cevap gelmez ise araliklarla baglama verisi gobndermeye devam
eder. Eger merkez bilgisayar baglama verisi gondermisse veri tipine gore uzaktan
kumanda, merkez bilgisayardaki arayiiz veya MATLAB programi i¢in yazilan
fonksiyonlardan birini zamanlayic1 kesmesi ig¢inde calistirir. Merkez bilgisayar

programi tamamladiginda, mikrkontrolor zamanlayici kesmesini kapatir ve tekrar veri
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bekleme moduna ge¢cmektedir. Uzaktan kumanda programi ve MATLAB ile

haberlesme programu ilerleyen ¢alismalarda kullanilacaktir.

Basla

h 4

Kesme Onceliklerini
Ata

h 4

Sidrme, Sensor ve
Haberiegme
Seviyesinin Birimlerini
Baglat

h 4

Glg Kartina
Baglangi¢ Verisi
Gonder.

y

Merkez Bilgisayara
Baglama Verisi
Gonder

Y

Merkez
Bilgisayardan
Baglama
Verisi
Geldi mi?

Evet

v

Baglama Verisi Tipi ?

Hayir

4

Bekle

¥C

Zamanlayici
Kesmesinde Uzaktan
Kumanda Programini

Galigtir.

VA

Zamanlayici
Kesmesinde Merkez
Bilgisayar Programini

Galigtir.

M

Zamanlayici
Kesmesinde
MATLAB Programini

Caligtir.

Hayir

Program
Sonlandiridi mi?
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Sekil 3.11: Ana programin akis diyagramu.




Merkez bilgisayar ile haberlesme program
Bu programda, merkez bilgisayar iizerinden robota iki komut aktarilir. Bu komutlarin

ilki robotun gitmesi istenen lineer hiz, ikincisiyse agisal hizdir.

_|—>Vsol |_|—->V50| ——» V5o

d ! |Arka v On

Sekil 3.12: Robotun hiz vektorlerinin gosterimi.
Sekil 3.12° de manuel kontrolde kullanilmak i¢in en basit haliyle ¢ikarilan hiz
vektorleri goriilmektedir. Robotun sag ii¢ ve sol ti¢ motorlar1 ayn1 hizda siiriildiigiinden
sanki solda ve sagda birer motor oldugu kabul edilmistir. Yani diferansiyel

yonlendirme mantig1 kullanilmastir.
Sekil 3.12 kullanilarak robotun lineer hiz1 V asagidaki formiil (3.4) ile bulunur.

_ Vsag + Vsol (3 4)

Esitlikte Vsag: Sag motorlarin lineer hizi, Vso: Sol motorlarin lineer hizim

gostermektedir.

Robotun agisal hiz1 w ise formiil (3.5) ile bulunur.

o= M (3.5)

d: Robotun genisligidir.
Formiil (3.4) ve (3.5) birlestirilerek sag ve sol tekerleklerin hizlar1 asagidaki

formiildeki (3.6) gibi bulunur.

w X d w X d

> Voo =V — — (3.6)

Vsag =V +

Bulunan bu hizlar tekerleklerin ¢izgisel hizlarini gostermektedir. Formiil (3.7)

kullanilarak tekerleklerin acisal hizlari hesaplanir.

Vsag = W XT Vsor = Wsor X1 (3.7)
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Son olarak hesaplanan bu tekerlek hizlari bolim 6.6.1.2°de anlatilan geri beslemeli

PID kontrol algoritmasina gonderilir ve motorlar stiriiliir.

Sekil 3.13’te merkez bilgisayar ile haberlesme programinin akis diyagrami
gosterilmistir. Bu program zamanlayici kesmesi iginde saniyede 20 defa galismaktadir.
Program akiginda mikrokontrolor merkezden veri gelmisse siiriis verilerini giinceller,
verilen komutlar1 yapar ve hata sayacini sifirlar. Eger veri gelmemigse hata sayacini
arttirir ve kontol eder. Hata sayaci azami limiti asarsa hata moduna geger ve ana

programa geri doner.

Hata sayacini ;g:‘ﬁgzn Saras verilerini > Komutan yap
arttir il gincelle =] *
geldi mi? Evet
Hayir
Evet v
Ha
e Hata sayacini sifirla
IMerkeze hata komutu
gonder, hata moduna
gir
~ EnSon
Istenilen Veri ?
v v v3 v
& Agl ve konum Gg kartinden gelen o
e e sensorlerini oku ve verileri oku ve preisinn. sl
g gonderilecek pakete gbnderilecek pakete g P
pakete yaz yaz yaz yaz

Hazirlanan veri
paketini gonder

l

Geri beslemeli PID
kontrol algoritmasini
caligtir.

!

Sistem sayacini bir
arttir.

Sekil 3.13: Merkez bilgisayar ile haberlegsme programinin akis diyagrama.
Merkezden en son istenilen veri ilk dongii i¢in gii¢ kartt verileridir. Diger veriler
merkezden gelen komutlara gore gonderilir. Programin devaminda anakart en son
hareket verileri ile motorlar1 PID kontrolii ile siirer. Son olarak sistem sayacini arttirir

ve kesme fonskiyonu sonlanir.
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4. SONUC

Bu c¢alismada, pek ¢ok alanda kullanilabilecek bir otonom robot ve kontrol birimi
tasarlanmig ve tasarim gergeklestirilmistir. Tezin amaci biiyiik maliyetler 6demeden,
tasarimsal birimleri iilkemizde yapilmis, ortam sartlarina uygun, modiiler ve 6zgiin bir

robot liretmektir. Bu amaglarin hepsi yerine getirilmistir.

Ileride su ¢alismalarin yapilmas1 hedeflenmektedir.
e Sensor birlestirme ve kontrol seviyesinin tamamlanmasi.
e Otonom kontrol seviyesinin tamamlanmasi.

e Robotun ilk kullanim alani olarak tarim alanlar1 se¢ilmistir. Tarim alanlarinda

otonom olarak hareket yeteneginin kazandirilmasi.
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EKLER

EK A: Robotun Gergeklenmis Halinin Degisik A¢ilardan Cekilmis Fotograflar:.
EK B: Lityum — Iyon Bataryalarin Giivenli Calisma Aralig1.
EK C: Beaglebone Uzerinde Calistirilan Gériintii isleme Algoritmast.
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EKA

Sekil A.2: .Govde seviyesinin ger¢ceklenmis halinin degisik agilardan goriiniimii: (a)Yandan.
(b)Ustten.
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Sekil A.3: Kontrol birimi seviyesinin gergeklenmis halinin degisik agilardan goriiniimii: (a)Yandan.
(b)Alttan. (c)Ustten.
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Sekil A.4: Ek birimler seviyesinin ger¢eklenmis halinin yandan goriiniimii.
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EKB

Temperature higher than 265 ° C, LiMn,O, oxidated
and releases oxygen

Temperature higher than 210 ¢ C, LiCo,Ni,Mn,0,
breakdown and releases oxygen

Temperature higher than 160 ° C, LiNiggCoy,5Alp9s0;
breakdown and releases oxygen

Temperature higher than 150 ° C, LiCoO2 breakdown

and releases oxygen

Sekil B.1: Lityum — iyon bataryalar i¢in giivenli ¢galigsma araligi (Lu ve dig., 2013).
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EKC

Kameradan Gérintd
Al

Y

RGB Formatindan,
HSV Formatina Gevir

v
Gorantiyi Esik
Degerlerine Gore Ikili
Gorintiye Cevir

Morfoloji Uygula

Srintide Nesne

Hayir

Nesnenin

Momentierini Hesapla

Y

Nesnenin Agirlik
Merkezini ve Alanini
Anakarta Gonder.

h 4

O

Sekil C.1: Beaglebone tizerinde ¢alistirilan goriintii isleme algoritmast.
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