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OZET

Giiniimiizde 6zellikle insanlarin galisamayaca8i veya insanlarin ¢aligmasinin tehlikeli oldugu
ortamlarda robotlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Robot manipiilatérlerin 6zellikle endiistri
alaninda fazlaca kullanildif: bilinmektedir. Manipiilatorler bir yere sabit olup, ¢alisabildikleri
alan kendi boyutlariyla simirlidir. Bu dezavantajin giderilmesi agisindan gezgin robotlarin
kullammi 6nem kazanmaktadir. Gezgin robotlar konumunu degistirebilen 6zerk veya yari
Ozerk sistemler olarak bilinmektedirler.

Gezgin robotlarda en 6nemli problemlerden bir tanesi robotun konumunu hatasiz bir sekilde
belirleyememesidir. Bunun igin gesitli yéntemler mevcut olup bunlardan en yaygin olarak
kullanilan1 odometridir. Odometride robotun tekerleklerinden alinan doniis bilgisi yer
degistirme bilgisine doniistiiriilerek, kisa Ornekleme zamanlariyla robotun konumu
belirlenmektedir. Fakat robotun mekanik 6zellikleri, tekerlekler aras1 mesafenin belirsizligi,
tekerlek c¢aplarmin farkliligr gibi sebeplerle konum bilgisinde hatalar meydana gelmektedir.
Bu olusan hatalari1 minimuma indirmek konumlama caligmalarinda tizerinde durulmasi °
gereken bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calismada tekerlekli gezgin robotlarda odometri hatalarinin belirlenmesi ve azaltilmasi
konular1 incelenmigtir. Bunun igin diferansiyel siiriilen bir tekerlekli gezgin robot sistemi
olusturulmus ve hatalar belirlenerek azaltilmaya gahigilmistir.

Anahtar kelimeler: Gezgin robotlar, konumlama, odometri.
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ABSTRACT

There has been an extensive usage of the robots recently, especially for some applications in
which human employment is extremely dangerous. Robot manipulators are widely applied to
industrial areas. Manipulators are the stationary structures and they can operate in a limited
area limited with their dimensions. To supply a satisfying operation effectiveness to overcome
this disadvantage, mobile robots are used. Mobile robots are known as either autonomous or
semi-autonomous structures that can achieve replacement.

That robots cannot determine their position in the space accurately, is one of the most
important problems. Among a number of methods, odometry is the most common one. In
odometry, the position of the robots is determined by converting the rotation information of
the wheels to displacement information in short time periods. However, there exist some
errors due to some reasons such as, uncertainties of effective point of contact between wheel
and floor, variations of the wheel diameters, and mechanical features of the robots.
Minimizing these errors is a very important issue in positioning applications on mobile robots.

The main focus of this thesis is determination and reduction of the odometry errors of the
wheeled mobile robots. In this study, a differential drive wheeled mobile robot system is
constructed to determine odometry errors and reduce them.

Keywords: Mobile robots, dead-reckoning, odometry.



1. GIRiS

Gezgin robotlarin kismi veya tam 6zerk (otonom) olmasina bagl olarak bilinmeyen ortamlar
kesif amagli kullanilmasi en temel &zellikleridir. Gezgin robotlar igin akilli davrams ve
Ozerklik agisindan birgok ilging teorik békls agisinin bulunmasi ve insan aktivitelerinde
uygulanabilirlifi olmasindan dolay1 gezgin robotlar konusu mithendislik sistemlerinde
olduk¢a yaygin bir konudur. Gezgin robot sistemleri i¢in bir tanim bulunmamasi ile birlikte
robot kelimesi Cekoslavakga’daki ‘robota’ s6zciigiinden gelmekte olup Webster’s sozliiglinde
su sekilde tamimlanmagtir: “insanlarin iglerini yapabilen otomatik alet”. Bu tanima goére glinliik
hayatta kullamlan birgok kiiciik biiyiik alete robot denilmelidir, fakat gergekte durum bu
sekilde degildir. Amerikan Robot Enstitiisti daha kesin olan su agiklamay:1 yapmistir: “robot;
0zel aletleri, parcalar1 bir yerden bir yere gotlirmek i¢in tasarlanmis, tekrar programlanabilir
¢ok fonksiyonlu bir makinedir” (Delibagi, 2004). Ayrica Uluslararasi Standartlar
Organizasyonu endiistriyel robotu su gekilde tanimlamaktadir: “Otomatik, servo kontrollii,
serbestce programlanabilen, ¢aligma pargalarini, araglari ve bazi 6zel aletleri tutmak icin

kullanilan birkag¢ eksenli ¢ok amagcli manipiilatérdiir” (Nwokah ve Hurmuzlu, 2002).

Yukandaki agiklamadan anlagilacag: iizere endiistriyel robot terimi manipiilatér kelimesi ile
ayn: anlamda kullanilmigtir, bunun anlami mekanik bir sistemin bir tabana sabitlenmesidir.
Ayrnica su gorilmektedir; bir robot programlanabilir kontrol sistemine sahip olmalidir,
boylece farkli amaglar icin kullanim olanagi dogmaktadir, Bir gezgin robotun bu
tanimlamalarda bulunmayan iki gerekli 6zelligi bulunmaktadir ki bunlar konum degisikligi ve
dzerkliktir. Konum degisikligi robotun, sonlu bir zamanda (X4, Ya, 64) konumundan (Xg, Yg,
Op) konumuna gegebilme yetenegidir. Endiistriyel, iyi yapilanmis bir ortamda bir robot
manipiilatdrii bir gérevi yerine getirmek iizere programlamak zor degildir, diger taraftan
gezgin bir robot endiistriyel bir ortamda bulunabildigi gibi dogal bir ortamda veya insanlarin
yasam alaninda bulunabilir. Endiistriyel gezgin robotlara otomatik, operatérlii araglarda
denilmektedir. Bu araglar tipik olarak taban d6semesinin altina sabitlenmis bir
elektromanyetik kaynak ile yénlendirilirler. Buna dayanarak operatorlii araglar 6zerk bir robot .
olarak tanimlanamaz. Ozerk bir sistem bir gorevi insan asistan veya elektronik rehber sistem
olmadan yerine getirebilmelidir, ortami tamimlayabilmek i¢in planlama ve kesif 6zelliklerine
sahip olmalidir. Bu anlatimdan sonra &zerk gezgin robot tamimi su sekilde yapilabilir: “dogal
veya yapay engellerin bulundugu bir ortamda bafimsizca dolagabilen 6zerk bir sistemdir.
Gévdesinde tekerlekler veya bacaklar bulunabilir ayrica ¢esitli gbrevler i¢in iizerinde bir robot

manipiilatr bulunabilir. Birgok dnceden planlanmis operasyonu, ortamin mevcut durumunu



g6z Oniine alarak programlanmig bir kesif stratejisi ile yerine getirir” (Nwokah ve Hurmuzlu,
2002).

Gezgin robotlarin g¢alisma alani birgok disiplin arasinda paylasiimigtir. Bunlarin baghcalar
makine mithendisligi (ara¢ tasarimi, bazi hareket mekanizmalar1), bilgisayar bilimleri
(algilama ve planlama algoritmalar), elektrik miihendislii (sistem birlesimi, algilayicilar)
olarak belirtilebilir.

1.1 Gezgin Robotlarin Kullanim Alanlar

Giintimiizde gezgin robot sistemleri ¢ofunlukla deneysel olarak kullanilmasina ragmen,
endiistriyel ortamlarda kullanilmasi glinden giine artmaktadir. Giinlimiiz gezgin robotlarinin
bagariyla kullanildif) gercek uygulamalar olarak bir insan operatdriin olmamasi, potansiyel
yilksek licret ve insanlarin ¢aligmak istemedifi ortamlar sayilabilir. Robotlar 6zellikle

agafidaki karakterde olan gbrevler igin uygundur.
e " Insanlarin ¢alistirilmasinin ok pahal1 veya ¢ok tehlikeli olabilecegi durumlar.

e Insanlarin génderilmesinin ¢ok zor olmasi veya ¢ok zaman alacagi durumlar. Ornek olarak

insanlar tarafindan ulagilmasi miimkiin olmayan mikroskobik ortamlar.
e (Cok ugrastiric1 veya yorucu igler.
¢ Bir insanin yapmaktan hoglanmayacagi isler.

Gezgin robotlarda bagarili endiistriyel uygulamalar bu karakteristiklerin bir veya birkagini
icermektedir. Ornek olarak yeralt1 kaynaklarinda bir uygulama diigiinebiliriz. Bu ortam ¢skme
olabilmesi veya Sliimciil gaz sizintilar agisindan oldukea tehlikelidir, ayrica burada ¢aligsacak
olan insanlar ¢aligma ortamina ulagmak i¢in ¢ok uzun mesafe gitmelidirler. Kaya yiizeyinde
madenci dar, los, sicak ve tehlikeli bir ortamda ¢aligmak durumunda kalmaktadir (Dudek ve
Jenkin, 2000).

Genel bir bakigla mobil robotiarin kullanim alanlar1 agagidaki gibi siniflandirilabilir:
o Saglik hizmetleri,

¢ Askeri uygulamalar,

¢ Hapishane ve giivenlik ortamlari,

o Tehlikeli ortamlar,



Petrol boru hatlan,

Yasam alanlari,

Eglence,

Uzay ve gezegen kesifleri,
Su alt1 uygulamalari,
Ulagtirma,

Madencilik,

Bomba ve mayin tarama.



2. TEKERLEKLI GEZGIN ROBOTLARIN KiNEMATIK MODELI

2.1 Tekerlekli Gezgin Robotlarda Taban Yapilar:

Gezgin robotlarda kullanilan taban iki boyutta hareket edebilmelidir. Tabanin en basit sekli 3
serbestlikli olup bu serbestlikler x,y konum ve 8 yonelimdir. Bu serbestliklerin sayisi arttikga
taban yapisi da karmagiklagir. Bununla beraber gezgin robot arastirmalar: i¢in kullanilan taban
yapilarinin biiyitk kism1 tek parca olup bu tabanlarla konum ve y6nelim kolayca kontrol
edilebilir. Gezgin robotlarda hareketin saglana{bilmesi agisindan taban yapilarinin Snemi
biiyliktiir. Robottaﬁ yapilmasi istenilen géreve gbre robotun nasil hareket edecegi ve ne gibi
donanimlara sahip olmas: gerektigi belirlenir, bu etkenler robotun taban yapisim dogrudan
etkiler. Gezgin robotlarda stiriis teknikleri, taban yapilarina gore belirlenmektedir, yaygin

olarak kullamilan siiriis teknikleri agagidaki gibi siralanabilir:

2.1.1 Ackerman Siiriig

Ackerman tip gezgin robotlar giinliik hayatta kullanilan arabalar ile aynidir. Bu tip siiriiste
mekanik bir siiriis mekanizmasi sayesinde doniis esnasinda 6n kisimdaki stiriis tekerleklerinde
herhangi bir kayma olusmaz. Sekil 2.1°de gérildigt gibi 6ndeki tekerleklere farkli agilarda
doéntsler yaptirilarak bu saglanms olur. (Everett, 1995)
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Sekil 2.1 Ackerman stiriis



2.1.2 Senkron Siiriiy

Bu teknik kapali alanlarda kullanilan gezgin robotlar i¢in uygun olup 6zel bir stirlis ¢esididir.
Bu stiriis tipinde robot 3 veya daha fazla tekerlege sahiptir. Tiim tekerlekler aym yonde ve
ayni hizda doénebilecek sekilde mekanik olarak- birbirine baglanmistir ve déniis esnasinda
siiriis eksenine bagli olarak eg zamanl y6n alirlar. Bu siiriiste, tiim tekerlekler tiim zamanlarda
esit ve paralel kuvvet vektorleri iireteceginden, kaymanin azalmasiyla birlikte odometri

hatalar1 azalmis olur.

Sekil 2.2 Dort tekerlekli senkron siiriilen bir robot tabaninin alttan (a) ve tistten (b) goriiniimii

2.1.3 Omni Siiriis
Bu siirtisteki taban yapist senkron siirlistekine benzer, fakat her tekerlek herhangi bir yénde

donebilecek sekilde karmagik bir mekanizmaya sahiptir.

2.1.4 Diferansiyel Siiriig

Bu tip stirliste robotun iki tarafinda birbirinden bagimsiz hareketlendirilebilen iki tekerlek
bulunmaktadir. Dengenin saglanmasi agisindan robotun 6n veya arka kismina birer adet
kastor tekerlek monte edilir. Bu yapi robotun dikey eksende rahatga déniis yapabilmesine izin
verir. Motor hizlari motorlara akuple edilmis enkoderler sayesinde 6lgiilebilir ve
hesaplanabilir. Yiiksek ¢6zliniirliklii bir enkoder bir tekerlek déniisii i¢in binlerce darbe

tiretebilir. Béylece odometri hesaplamalar i¢in olduk¢a ayrintili yer degisimi ve iz bilgileri
elde edilebilir.

Robotun hareket boyunca yer degistirmesi asagidaki denklemle verilir.
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benzer sekilde hizda,
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denklemi ile hesaplanir.

Sol tekerlegin tam bir doniis igin alacafi mesafeyi hesaplamak igin denklem (2.3) ve (2.4)

kullanmlir.
C, =2n(d +b) 2.3)
C = 2—7;—12’— 2.4)

(2.3) ve (2.4) esitlikleri yardimiyla,
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- 2.5
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olarak hesaplanir. Benzer islemler i¢ yay i¢inde yapildiginda,
C, =2nb (2.6)
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denklemleri elde edilir. Denklem (2.8), (2.5)’de yerine konuldugunda,
D, -D '
f=—"—"" 2.9
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olarak hesaplanabilir.



Sekil 2.4 Tekerleklerin aldiklart yola gore y6nelimin degisimi

Ara¢ yonelimindeki bu degisim tamimi, sag ve sol tekerleklerin yer degisiminin bir
fdnksiyonudur ve gidilen mesafeden tamamen bagimsizdir. Bununla birlikte paydadaki d
degeri Sekil 2.5’de gosterildigi gibi tekerleklerin deyme noktasi ile baglantili belirsizliklerden
dolay1 bir hata kaynagi olarak diistiniilmelidir. Tekerlekler aras1 mesafe basitge merkezden
merkeze olarak belirlenir. Robotun hareket yiizeyindeki diizlemsel olmama gibi bozukluklar,

tekerleklerin etkin noktasinin kaymasi ile arag yoniiniin degismesine neden olabilir.
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Sekil 2.5 Tekerleklerin yere deyme noktalarindaki belirsizlikler

Sekil 2.6’y1 goz 6niinde bulundurdugumuzda,



D, =¢.R, (2.10)

oldugundan, enkoderden gelen bilgiye gore,

Rn

Sekil 2.6 Tekerlegin tizerindeki yiike gbre yarigcap degisimi

22N,
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olup, ayni esitlik sag tekerlek i¢inde yazilabilir.
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2.2 Tekerlekli Diferansiyel Siiriilen Gezgin Bir Robotun Kinematik Denklemleri

Tekerlekli gezgin robotlarin (TGR) kinematik denklemlerinin olusturulmasinda anlik déniig
merkezi (ADM) yoéntemi geometrik bir yaklasim olarak kargimiza ¢ikmaktadir,. ADM
yonteminde tiim tekerleklerin dénme eksenlerinin bir noktada kesistigi kabul edilir. Eger bu
kabul dogru ise, her tekerlek kayma olmadan donebilir ve robot merkezi ADM olan bir yay

etrafinda hareket edebilir,

Sekil 2.7°de iki farkli 3 tekerlekli robot yapis1 gériilmektedir. Soldaki yapida, her tekerlegin _
dénme ekseni bir noktada kesigmektedir, boylece robot, tekerlekleri kaymadan hareket
edebilir. Sagdaki yapida ise tekerleklerin dénme eksenleri kesismemektedir. Bu durumda

donme hareketi miimkiin degildir ve robot, tekerlekleri kaymadan hareket edemez.

ADM yoéntemi ile kinematik yapida robot ADM etrafinda bir yay ¢izer. Her bir tekerlek sabit
bir siire iginde esit yay agilan kat ederler. ADM yontemi ile robot kinematik denklemleri igin

agagidaki hesaplamalar yapilabilir.
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Sekil 2.7 ADM’li ve ADM’siz TGR yapilari

1. Robotun kinematik modelinin ¢ikarilmasi,

2. Her tekerlegin doner eksen boyunca hatlarinin ¢ikarimi ve ADM’nin tamimlanmast,
3. Her tekerlek igin yay genigligi ile tekerlek doniisti arasindaki bagintilarin ¢ikarilmasi,
4. ADM’nin robot parametrelerinin fonksiyonu gibi tiiretilmesi,

5. 3 ve 4. adimlardaki denklemlerin robotun geometrik denklemleri ile birlegtirilmesi,
6. Sistemin robot kinematik denklemleri ile ¢6ziilmesi.

Diferansiyel TGR yapisi kapal1 ortamlardaki en basit ve en yaygin kinematik yapidir (Dudek
ve Jenkin, 2000). Diferansiyel siiriilen bir TGR, iki adet bagimsizca siiriilebilen siiriis
tekerlegi ve bir veya daha fazla kastor tekerlekten olusur. G6vde dengesi igin kullamlan bu

kastor tekerlekler kinematik modelde hesaba katilmazlar,

Robotun kinematik durumu,
K=[xvof (2.13)

vektorii ile verilir. Sekil 2.8 belirli bir stirede robotun hareketini basit¢e gdstermektedir.
ADM, robotun referans koordinat takimindan Rjcr kadar uzaklikta bulunur. Tekerlekler
tarafindan olusturulan yaylar ADM’ ye gtre esit bir ag1 tararlar. Her tekerlegin ¢izdigi yay
uzunluklar hesaplandiginda,

ds, = a(g + Ry ) (2.14)
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e 2.15)
D
( 2 + RADMJ
ds, = a[-’;— - R,,DM) " (2.16)
o= 3= @.17)

7w x(t+dt)

/  dSe

Sekil 2.8 Diferansiyel TGR dt siiresi igindeki hareketi

Denklem (2.15) ve (2.17)’deki yay ag1st degerleri birbirine esitlendiginde tekerlek yol yaylar,
tekerlek taban1 ve ADM arasindaki iligki ortaya cikar.

ds, ds,

= (2.18)
D D
Rypy + ) R oy — B
Tekerlek yarigap: ve tekerlek doniis oram tekerlegin yay genisligini verir,
dS, =dt.w R, 2.19)
dS, =dt.oyR, (2.20)

(2.18), (2.19) ve (2.20) denklemlerinden robotun merkezi ile ADM arasindaki mesafe

cekilirse,



%D(QRRR + C"LRL)

R =
- (wRRR - wLRL)
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2.21)

(2.18) ve (2.21) denklemleri ¢oziildtigiinde diferansiyel stirtilen TGR i¢in diferansiyel degisim

kinematik model,

-

lRLcOsa
2
i[X vof = 1RLSin9
dt 2
_RL
| D

—I—RRCosﬁ
2.

1 .
—R,Sin6
2

- R,

D

seklinde diretilir (McNamee, 2003).

(2.22)
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3. GEZGIN ROBOTLARDA KULLANILAN ALGILAYICI VE
HAREKETLENDIRICILER

Gezgin robotlarda, robottan istenilen gérevlerin yerine getirilebilmesi agisindan algilayicilar
ve hareketlendiriciler 6nemli bir yer tutméktadlr. Ozellikle 6zerk gezgin robotlarda robot
karar verme yetenegine sahip olmalidir. Bunun anlami algilayicilardan elde edilen bilgiler
dogrultusunda, robot amaca yonelik olarak, hareketlendiriciler vasitasiyla yoluna devam
etmesi veya gereken islemleri- gergeklestirmesidir. Bu agamada robotun amacina yonelik
algilayicilar ile donatilmasi temel problem olup robotun amacini gergeklestirmesi biiyilik
Olgiide tizerindeki donanimlara ve bu donanimlardan alinan bilgilerin dogru bir gekilde
yorumlanmasina baglidir. Bu bﬁlﬁmde gezgin robotlarda kullanilan baglica algilayicilar ve

hareketlendiricilere deginilecektir.

3.1 Gezgin Robotlarda Kullanilan Algilayicilar
Gezgin robotlarin biiyiik bir b6liimii tekerlekli hareket sistemlerine sahip oldugu igin, tekerlek

doniigiinii algilayabilecek donamimlar odometri agisindan olduk¢a Onemlidir. TGR’larda

yaygin olarak potansiyometre ve enkoderler odometri algilayicilari olarak kullanilirlar.

3.1.1 Potansiyometreler
Potansiyometreler diigik fiyatlh dontigsel yer degistirme algilayicilari olarak sikga
kullanilmaktadirlar. Potansiyometrelerin bir bagka temel 6zelligi ise uygulamadaki kullanim

kolayligidir. Cikis gerilimi,

V, =V, (3.1)

r
R
esitligi ile verilir. Lineer potansiyometreler igin r/R orani, anlik direncin, tam skala direncine

oramdir. Uygulamada, ¢ikis geriliminin referans gerilimin lineer bir fonksiyonu olmasina

ragmen, iyi regiile edilmis, giiriiltiisiiz kaynak kullanilmalidur.

Robot hareket ederken hareketlendiricilere biiylik bir siirtinme kuvveti getirmesi ve "
tiretimdeki hatalarin yol agacagi az giivenilirlik en biiyiik dezavantajlarindandir. Bu gibi
dezavantajlardan dolay1 pratikte potansiyometrelerin giintimiizde kullammu az olup,

potansiyometreler yerlerini artimsal enkoderlere birakmiglardir.

3.1.2 Enkoderler
Ik optik enkoderler Baldwin Piyano sirketi tarafindan elektrikli aletlerin diger miizik
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aletlerini taklit etmelerine izin veren “ton tekerlekleri” gibi kullanilmasi igin 1940’11 yillarin
ortalarinda gelistirilmigtir (Everett, 1995). Guniimiiztin optik enkoderleri ise basit olarak ters
modlu mesafe algilayicilarin minyatlirlestirilmig versiyonlarimi kapsamaktadir. Bir foto
detektore kargilik gelen odaklanmig 151k huzmesi, motor miline akuple edilmis bir dénen disk
tizerindeki kod tarafindan kesilir. Optik enkoderlerin agik kod ¢6zme diizenleri ve sayisal
cikis isaretleri, giiriiltiintin azlif: ile birlikte diigitk Gcretli ve giivenilir olmalan biiylik

avantajlaridir.

/

Uygulamada optik enkoderler artimsal ve mutlék olmak {izere iki tipte mevcuttur. Artimsal
versiyon konum bilgisine bagh déniis iz degerini 6lcerken, mutlak modeller hiz bilgisine
bagli olarak dogrudan agisal konum degerini verir. Defisken olmayan konum bilgisi
gerekmedikge, artimsal enkoderler genelde kolay kullanimh olup, ayni ¢6ziintirliikteki mutlak

enkoderlerden daha ucuzdur.

Artimsal enkoderin en basit ¢egidi milin her tam tur déntisii igin belirli sayida darbe veya
siniis {ireten, temel olarak mekanik 1s1k bélmelerinden olugsan tek kanalli takometre
.enkoderdir. Darbelerin sayis1 arttik¢a, ¢oziiniirliikle birlikte fiyatta artmaktadir. Bu nispeten
pahali olmayan cihazlar kontrol sistemleri agisindan olduk¢a kullamigh algilayicilardir,

bununla beraber ¢ok diisiik hizlarda giirtiltii ve kararlilik problemleri ortaya gikar.

Diisik iz kararsizliklarma bagh olarak, tek kanalli takometre enkoderler ayrica doniig
yoniinli algilayamazlar ve konum igin kullanilmazlar. Sekil 3.1°de goriildiigi gibi faz-
dortleyici artimsal enkoderde bu tek kanala 90°’lik faz fark ile bir kanal daha eklenerek bu
problem ¢&ziiliir. Bu teknik hangi kanalin 6nce geldigini hesaplayarak doniis yoniinii bulmaya

izin verir. Bununla beraber ¢6ztintirlitkte d6rt katina ¢gikarilmig olur,

i

N —m—e e e e

—_—— e —_—

o
QNS R R,

G - ——

Sekil 3.1 Enkoder pencere yapisi ve A,B ve Z fazlarina ait isaretler
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Faz-dértleyici ¢ikig sinyallerinin artimsal durumu agisal konumun her ¢6ziiniirliigiinii, mutlak
enkoderin tersi gibi yalnizca bir 6zel referansa bagl olmaya zorlar. Bir referans: saptamak
birkag sekilde olabilir. 360°’lik stirekli doniisii iceren uygulamalarda, hemen hemen biitiin
enkoderler milin bir tam déniiglinde bir darbe tireten ayr1 bir sifir fazina sahiptir. Milin diger
konumlar1 bu bilinen sifir konumundan enkoder yukari ve asafi sayiglarinin sayis: ile
sonradan 6zel hale getirilebilir. Bu yaklagimin dezavantaji enerji kesilmesi ile tiim bu konum

bilgilerinin kaybolmasidir.

3.1.3 Kmlbtesi Algilayicilar

Kizilotesi algilayicilar, gezgin robotlarda engelleri algilamak amaci ile kullanilan, en basit

sekildeki temassiz algilama araglaridir.

Kizilotesi algilayicilar kizilstesi 15181 gonderip, 15181n karsida bulunan bir cisimden geri dontip
dénmedigini algilayarak galisirlar. G6nderilen kizilGtesi 15181, ¢evrede giines veya florasandan
vb. kaynaklanan kizil6tesi isiktan ayirt etmek igin, gbnderilen sinyal 6zel bir frekans ve
fonksiyon ile genellikle modiile edilir. Kizil6tesi algilayicilar nesneler ile arasindaki mesafeyi
6lemek igin kalibre edilebilir, geri dénen 15181n yogunlugu, mesafenin karesi ile ters orantili
olarak degismektedir. Ayrica bu degeri nesnelerin sekli ve rengi de dogrudan etkilemektedir.
Beyaz renk 15181 ¢ok iyi yansitirken, siyah renk kizilstesi alici igin goriinmez olabilir. Bu
sebeple kizilotesi algilayicilar efektif olarak engel algilamada kullamilir, fakat mesafe

Ol¢timiinde pek kullanigli degildirler.

Eger alic1 tarafindan bir 1s1k goriiliirse karsida bir cisim olduguna karar verilebilir fakat ayni
sey tersi i¢in her zaman gegerli degildir. Bunun anlami eger bir sinyal alinamiyorsa karsida bir
cisim olmadifina karar vermek her zaman dogru olmaz. Bu sebepten engel algilamada da
kizilotesi algilayicilar tam giivenilir degildirler. Ayrica algilanan kizil6tesi 1g1fin miktar
sadece mesafenin degil ayni1 zamanda ylizey renginin de bir fonksiyonu olmasindan dolay:
robot igin cisme olan uzaklig1 hakkinda bir bilgi yoktur. Uygulamada bir sinyal algilandig:

gibi cisimden kurtulmaya ¢aligmak en iyi yoldur.

3.1.4 Sonar Algilayicilar
Robotlardaki sonar algilayicilarin temel galisma prensibi yarasalarinki ile ¢ok yakindir. Belli

bir frekans aralifinda kisa ve gii¢lii bir darbe gonderilir ve cisme garpip dénen sinyal bir alict
tarafindan algilanir. Sonar alicinin hassasiyeti sabit degildir fakat her biri yarasaninkine

benzeyen ana ve yan loplardan olusur. Sekil 3.2°de buna bir 6rnek gosterilmektedir, 20°°lik
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bir koni igerisinde yayilma hassasiyeti 10dB degerine kadar inmektedir.

30°

60°

270° 90°

o -3 25 15 -5

Sekil 3.2 50 kHz’lik frekansta sonar yayilma 6rnegi

Sesin hiz1 bilindiginden, isaretin gonderilmesi ile alinmasi arasinda gegen siireden, cisimle

olan mesafe su sekilde hesaplanabilir,

s

1
d . =—vt 32
> Vs (3.2)

Sonar algilayicinin ol¢ebilecegi minimum mesafe (3.3) denklemi ile verilebilir. Burada t,
gonderilen darbe stiresini gdstermektedir, bu deger 1.2 ms ayarlandifinda minimum mesafe

21 cm civarinda olmaktadir.

1
dsmin = Evstb (33)

Olgiilebilecek maksimum mesafe ise génderilen darbeler arasindaki siireye bagh olarak,

1 |
d_ =-vt 3.4).
Smax 2v.\‘ w ( )

seklinde hesaplanabilir.

Sonar algilayic1 okumalan ile iligkili birkag kesin olmayan durum mevcuttur. Ik olarak
algilanan cismin kesin konumu bilinmemektedir. Algilayiciya ds kadar mesafede oldugu

algilanan bir cisim sonar koninin herhangi bir yerinde robottan ds kadar bir mesafede olabilir.
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Ikinci olarak stirekli aymi isaretleri yayinlayan bir sonarda, ¢ok uzak mesafedeki bir cisimden

donen ses algilandig1 zaman cisim gok yakinda gibi algilanabilir.

3.1.5 Lazer Mesafe Bulucular

Lazer mesafe bulucular (LMB), mesafe ve algilanan cisimlerin hiz ve ivmelerini 6lgmek igin
giiniimiizde sik¢a kullanilmaktadirlar. LMB’lerin temel ¢aligma prensibi sonar algilayicilar
gibidir, sadece burada kisa bir ses darbesi yerine, gonderilen kisa 151k darbesidir ve génderme
ve almé. arasinda gegen stireden mesafe Slgiilmektedir. LMB’de kiziltesi dalga genisligine
yakin olan bir 151k sonar darbede oldugundan ¢ok daha kisa bir stire ile uygulanir. Mevcut
olan LMB’de dl¢iilen mesafe birkag yiiz metre kadar olabilmektedir ve uygulamaya gére daha

kiiciik maksimum mesafeler mevcuttur.

3.1.6 Jiroskoplar
Jiroskoplar déniigiin agisal oranini veya bagka bir deyisle bir cismin ne kadar hizhi déndiigiinii

dlgerler. Doniig genellikle 3 eksenden biri referans alinarak dlgiiliir(Krakauer, 2003). Sekil 3.3
jiroskopun sabit bir zemine oturtulduktan sonraki eksenlerini gostermektedir. Tek eksen ile
bir jiroskop i¢in farkli montaj yeri segmek, diger eksenlerin &lglilmesine izin verir. Ornegin
33.33 devir/dakika ile donen bir cismin iizerine monte edilmis yaw (yunus) eksenli bir
jiroskop ig¢in 360° x 33.33/60s yani 200°/s’lik bir doniis degeri olger. Tam skala aralifi
olgtilebilecek maksimum agisal oram gosterir, yani bu drnekte kullamlacak jiroskop en az
200°/s’lik bir skala araligina sahip olmalidir.

Yaw (Yunus)

Ekseni
A
Roill (Yalpa)
< T2 Ekseni
ust -
£ Roll (Yalpa)
¢/ y Ekseni
P
Pitch (Sapma)

Ekseni

Sekil 3.3 Eksen takimlar1 ve yaw eksenli bir jiroskopla roll (yalpa) ekseni 8lgtimii

Daha giincel bir 6rnek olarak bir jiroskopun doniis hizi 6lgmek amaci ile bir arabaya monte

edildigi diislintlebilir. Arabanin kontrol dis1 déniisleri jiroskop yardimiyla algilanarak, aktif
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slispansiyon veya fren sistemleri vb. araci tekrar kontrol altina sokmak i¢in devreye alinabilir.

Ayrica agisal oranin zaman igerisinde integrali alinarak agisal konumda hesaplanabilir.

Genei olarak jiroskoplar agisal orami coriolis ivmesi ile Olgerler. Donen bir platformun
merkezine yakin bir yerde durdugumdiu ve topraga gore konumumuzu korumaya
calistifimiza diisiinelim, bunu bagarmak igin déniig y6niiniin tersine belirli bir hizda hareket
etmemiz gerekir. Bu durumda merkezden uzaklastik¢a konumu korumak igin daha hizli
hareket etmek gerekir. Yapilan dairesel harekete dik ydnde olan bu hzdaki artiga coriolis

ivmesi denir.

Jiroskoplar birisinin d6énen bir platformun iizerinde durmasina benzer olarak bir rezonans
kiitlesi kullanarak bu etkiden yararlanirlar. Kiitle, polisilikon ve polisilikona baglanmig
cerceveden yerine yerlestirilir. Boylece kiitlenin sadece bir yonde rezonans hareketi yapmasi
saglanir. Sekil 3.4’te gorildigi gibi rezonanstaki kiitlenin, déniisiin dig kenara dogru
hareketinde sola dogru bir kuvvet, doniisiin merkezine dogru hareketinde ise saa dogru bir

kuvvet kiitleye etki eder.

Sekil 3.4 Rezonans silikon kiitlenin coriolis etkisine cevabi

Coriolis ivmesini 6lgmek tizere, kiitleyi igeren cergeve, sekil 3.5’te oldugu gibi, rezonans
hareketine 90°’lik agi yapacak sekilde bir alt seviyede bulunan bagka bir yapiya baglanir.
Sekil 3.5 ayrica kapasitif ivmenin algtlanmasinda kullanilan coriolis algilama tirnaklarim da

gostermektedir.
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- I¢ cergeve

|_— Rezonans Ktlesi

| Yaylar

E\\ \ i\ —

% g/ —— Coriolis Algilama Tirnaklari

! /

Sekil 3.5 Rezonasyon kiitlesini igeren éerg:evenin dis ¢ergeveye baglantisi

3.2 Gezgin Robotlarda Kullanilan Hareketlendiriciler

Mekatronik uygulamalarinda hareketlendirici .olarak elektrik motorlarinin kullanim alani
olduk¢a fazladir. Kullamilacak elektrik motoru se¢imini genellikle uygulamanin mekaniksel
Ozellikleri belirler. Bu konumda motor ve slirme sisteminin moment-lmz karakteristikleri
olduk¢a 6nem kazamir. Gezgin robotlarin hareket etmelerini saglamak amaci ile gogunlukla
elektrik motorlar kullanilmaktadir. Gezgin robotlar gevreden bagimsiz, hareketli sistemler
olduklart i¢in alternatif akim motorlar1 gezgin robot uygulamalarinda tercih edilmezler.

Yaygin olarak kullanilan motor gesitleri ise DC motorlar ve adim motorlaridir.

3.i.1 Dogru Akim Motorlar

Tiim geleneksel elektrik motorlari, aralarinda hava aralifi bulunan bir sabit ve bir dnen
elemandan olusur. Dogru akim (DC) motorlarinda sabit eleman, manyetik alan iiretmek tizere
ince tabakalara ayrilmig ve etrafina bobin sarilmig par¢alardan yapilan ¢ikintili kutuplardan
olusur. Pargalarin ince tabakalara ayrilmis olmasinin fonksiyonu akimdan kaynaklanan
kayiplar1 azaltmaktir. Dnen elemana rotor adi verilir ve slotlar arasina yerlestirilmis bobin

serilerinden olugur. $ekil 3.6°da DC motorun en basit hali gdsterilmigtir.

Tek bir bobin basit bir miknatisin ters kutuplari arasinda konumlandirilmigtir. Bobin dik
eksenle aym hizaya getirildijinde elektronlar pozitif terminalden negatif terminale akarlar. )
Komiitatér pargalan ile baglantiy1 saglayan kaynak firgalarin bir yamindan diger yanina
‘dogrudur. Manyetik alan igerisindeki bobin tizerinden akan akimin yonii degistikge bobin

dénmeye zorlanir ve bu zorlama momenti olusturur.

DC motorlar, hiz ve giivenilirlik agisindan gezgin robotlarda fazlaca kullanilirlar. Fakat
ozellikle diferansiyel siiriigte robot tek eksende hareket ederken iki motorun hizinin farkls

olmasi biiyiik bir problem teskil eder. Boyle bir durumda robot bir dogru iizerinde hareket
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edemez ve hiz farklara bagh olarak belirli bir siire igerisinde, hizli dénen tekerlek diger
tekerlegi hi¢ donmez hale getirebilir. Bu problemi gidermenin ilk yolu motorlarin hizlarim
kontrol etmektir. DC motorlarda hiz kontrolii pratikte oldukga kolay bir sekilde
saglanabilmekte olup en basit yontem- rotor gerilimini PWM sinyalleri sayesinde
degistirmektir. Sekil 3.7°de goriilen PWM sinyali basit bir osilatér devresi veya mikro
kontroldr yardim ile tiretilebilir. Belirli bir frekansin tizerindeki bu sinyal bir gii¢ devresinden
gecirilerek armatiir uglarina uygulamr ve bu PWM sinyali motor tarafindan sabit bir DC
gerilim gibi algilanir. Darbenih etkinlik stiresinin (t.), periyoduna (T) oram degistirilerek

motorun hiz kontrolii saglanir.

Miknatis

+Ve

Firca

Komditator

Sekil 3.6 Tek sargili iki kutuplu DC motor

PWM isareti ile hiz her ne kadar ayarlamyor olsa da, devir sayis: yiiksek iki motoru geri
besleme olmaksizin ayn1 hizda dondirmek uygulamada pek miimkiin degildir. Fakat geri
beslemeli bir sistemde herhangi bir kontrolci ile bunu saglamak miimkiindiir. Pratikte ise
gerek istenilen momenti saflamak ve gerekse hiz farkin1 en aza indirmek igin rediiktor

kullanmak en iyi yoldur.

Uretilen PWM sinyali ile DC motor arasidaki giic kat: ise genellikle yan iletken elemanlardan
olusur. PWM sinyali bir yari iletken eleman iizerinden DC motora uygulanir ve motorun hiz
kontrolii saglanir. Tek bir yar: iletken ile motorun iki yonli hareketi saglanamayacagi igin

genellikle gii¢ kat1 olarak H-koprii ad1 verilen devreler kullanilir. H-k6priiniin temel calisma
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prensibi su sekildedir, gekil 3.8°de goriilen 1 ve 4 numarali elemaniar tetiklendigindé motor
bir yone, 2 ve 3 numarali elemanlar tetiklendiginde ise motor diger ySne ddner. Burada dikkat
edilmesi gereken durum yan iletken elemanlarin iletime girme ve g¢ikma stireleri olup,
kullanilacak PWM sinyalinin frekansina gére bu yan iletken elemanlar segilmelidir. Ayrica
yaygin olarak kullanilan bir bagka gii¢ kati bir role ile birlikte bir yar iletken elemandan
olusur. Iki grup normalde agik ve kapali anahtarlara sahip olan rélenin ortak uglan arasina DC
motor baglanir. Bir tarafin normalde kapali anahtari ile diger tarafin normalde agik anahtan
besleme ucuna, diger ikisi ise'yan iletken elemandan gegirilerek topraga gotiiriiliir. PWM
isareti yar1 iletkene uygulanarak motorun istenilen hizda donmesi saglamr. Roéle

enerjilendirilerekte motorun doéntis yonit degistirilir (Sekil 3.9).

te
S T

[ ————————P

Sekil 3.7 Ornek bir PWM isareti

DC motorlarin istenilen konuma ulasildiginda enerjisi kesilir fakat motor iizerindeki atalet ile
hareketine devam eder ve konumlama hatast olusur. Bunu yok etmenin yolu DC motorun
hizim ve konumunu kapal ¢evrim bir kontrol sistemi ile kontrol etmektir. Bir bagka yol ise
motorun enerjisi kesildigi anda mekanik bir freni devreye almak olarak karsimiza gikar. DC
motorlarin bu dezavantajina ek olarak 6zellikle manipiilatérlerde eklem istenilen konuma
getirildikten sonra o konumdan tizerindeki yiik, yergekimi vb. etkenler ile ¢ikmast dezavantaj

olarak gbsterilebilir.

Vee

Sekil 3.8 Omek bir H-koprii devresi
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Sekil 3.9 Ornek bir réle yar iletken giic devresi

3.2.2 Adim Motorlan

Adim motorlar1 DC darbe dizilerini, millerinde oransal mekanik doéniise ¢eviren elektrik
makineleri olarak tanimlanabilir. Bagka bir deyisle ise adim motorlar1 senkron motorlarin
aYnk ¢alisan seklidir. Adim motorlarinin ayrik hareketi bu motorlarin, mikro kontrol6r gibi
sayisal tabanli kontrol sistemleri ile kontrol edilmesine olanak tanir ve avantaj saglar.
Giiniimiizde bu motorlarin robotik alaninda uygulamalari pek fazla olmamakla beraber,
ozellikle konumlamanin 6nemli oldugu uygulamalarda sik¢a kullamlmaktadir. Adim
motorlarimn  birgok uygulamada segilmesinin sebeplerini birkag genel karakteristigi ile

aciklayabiliriz.

Admm motorlann +1 adim hassasiyeti ile agik ¢evrim olarak caligtirilabilirler, fakat burada
motorun adim kagirmamasi igin yeterince yavag galigtirilmasi gerekmektedir. Boylece eger
Ozel bir ag1 belirtilmis ise, motora istenilen a¢i kadar dénmesi ig¢in uygun sayida adim
attirilabilir ve motor miline akuple edilmis mekanik elemanlarin istenilen mesafede hareket
etmesi saglanabilir. Adim motorlar kii¢iik agisal hizlarda yiiksek moment saglayabilir ve
ayrica yiiksek tutma momentine sahip olmalarindan dolay:1 rotor sabitken kendi kendini

kilitleme gibi bir 6zellife sahiptirler.

Bunlarin yaninda adim motorlarimin DC motorlara tercih edilmesi icin birka¢ avantaj daha
gosterilebilir. Adim motorlar1 sayisal kontrol teknikleri ile dogrudan kontrol edilebilirler.
Adim motorlar1 konumlamanin hassas oldugu uygulamalar i¢in ideal olup mitkemmel konum
kesinligi saglarlar. Adim motorlar ile agik gevrim kontrol yapilabilmesinden dolay1 genel
olarak tako jenerator, enkoder gibi elemanlarin kullanilmasi gerekmez, buda uygulamanin

maliyetini agagilara dogru geker.
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Bu 6zelliklerden birkagi adim motorlarini bazi robotik uygulamalar igin olduke¢a kullanigh
hale getirir, en biiyilk avantaj ise DC motorlara gore ucuz olmalaridir. Adim motorlarin: robot
eklemlerinde kullanmak igin en biiylik sebep tutma momenti olarak gdsterilebilir fakat
hizlarmin™ ¢ok diigiik olmasi biiylik bir- dezavantajdir. Giivenilirlik ve maliyet adim
motorlarinin avantajlari olmasina ramen, agik ¢evrim kontrol yapildigi igin kontroldriin
motorun gergekte hareket edip etmedigini bilmemesi dezavantaj olarak kargimiza ¢ikar.
Kontrol6r, motorun gereken agiya dénmesi igin tliim isaretleri génderir ve istenilen konuma
ulagildigini diistiniir. Fakat motor herhangi bir engelle kargilagtiysa bu fark edilemez ve bilyiik
konum hatalari ortaya ¢ikar (Klafter vd., 1999).

Ayrica, rotoru izin verilenin tizerinde bir hizda dénmeye zorlamakta konum hatalarina neden
olabilir. Boyle bir durumda motor, kontrolérden gelen isaretlere yeteri kadar hizh cevap

veremez ve bunun sonucu olarak her darbe milde bir adim {iretilmesini saglamayabilir.
Adim motorlari temelde

1. Degigken Reliiktanslt Adim Motorlar1 (DRAM)

2. Sabit Miknatisli Adim Motorlar1 (SMAM)

3. Hibrit Adim Motorlar

olmak tizere 3 grup altinda toplanabilir. DRAM’nin genel yapisi sekil 3.10°daki gibidir. Bu
motorun temel 6zelligi rotor ve stator dis sayilarmin esit olmamasidir. Ornegin sekil 3.10°daki
motor yapisini ele alirsak, stator aralarinda 45°°1lik fark bulunan 8, rotor ise aralarinda 60°’lik
fark bulunan alt1 disten olugmustur. DRAM’nin ¢alisma prensibi olduk¢a basittir. Minimum
relitktans prensibine bagli olarak, manyetik yol igerisindeki hava boslugunu minimuma
indirmek {izere, manyetik yapi her zaman kendi kendini yerini degistirmeye zorlar. Sekil
3.10°da goriilen yapida A fazi enerjilendirildiginde 1 ve 4 numarali rotor digleri, 1 ve §
numarah stator digleri ile ayni hizaya gelirler. Sadece A fazi enerjili oldugu durumda, motor
miline uygulanacak bir moment tutma momentinden biiyiik olmadif1 siirece motor milinin

konumu degismez, tutma momenti ise o anda sargidan gegen akima baglhdir.
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Sekil 3.10 Degisken reliiktansli adim motorunun basit yapisi

Simdi A fazinin enerjisini kesip B fazini enerjilendirdigimizi diigtinelim. Bu durumda rotor
saat y6niinde 15°°lik bir hareket yaparak rotorun 3 ve 6 numarali digleri, statorun 4 ve 6
numaral1 digleri ile ayn1 hizaya gelir. $ekil 3.11°da goriilebilecegi gibi bu sekilde her faza
sirayla enerji verilerek motorun doniisli saglanir, faz sirasinin yonii degistirildiginde motorun
doniis yonii degigir. Sekil 3.12a’da motora uygulanmas: gereken sinyaller goriilebilir. Bu
teknige tam adim siirme denir. DRAM’nin adim agis1 stator ve rotor dig sayilarindan
asagidaki denklem ile bulunabilir,

N,-N,|
NN,

A= (3.5)
Adim motorlar1 bir turdaki adim sayisina gore ¢ok gesitli olarak iretilirler, Maliyette g6z
Oniine alindiginda pratikte adim agisi 1.8° olan motorlar en uygun adim motorlaridir. Bazi
uygulamalarda daha kiiglik adim agilarina ihtiyag duyulur. Bu durumda tam adim siirme
yerine yarim adim siirme teknigi kullanilabilir. Bu teknikte Oncelikle sadece bir faz
enerjilendirilir, daha sonra dénily yoniine gore fazin enerjisi kesilmeden ona en yakin fazda
enerjilendirilir. Sekil 3.12b’de goriilebilecegi gibi isaretler bu sekilde verilmeye devam edilir, -

Boylece motor adimlari tam adimda oldufunun yarisina iner ve hassasiyet artar.

SMAM, DRAM’na gére daha yaygin olarak kullanilirlar. SMAM, ¢ok fazli stator ve iki
kisiml sabit muknatish rotordan olugmaktadir. SMAM’da tam ve yarnm adimli olarak

calistinlabilirler.
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(c) C fazi enerjili iken

(d) A fazi enerjili iken

Sekil 3.11 Sirasi ile BCDA fazlar1 enerjilendirildiginde rotorun déniisleri

(a) (b)

Sekil 3.12 Adim motoru siirme sinyalleri
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4. GEZGIN ROBOTLARDA KONUM BELIRLEME YONTEMLERI{

4.1 Yer Isaretleri ile Konum Belirleme

Gezgin robotlarin kegif sistemlerinde yer isaretleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Robotun
cevreden konumu ile ilgili bilgi almasi giivenilirlik ve kesinlik agisindan bakildifinda oldukg¢a
avantajlidir. Ortamdan kizildtesi igiklar, lazer iginlar, ses dalgalari, radyo dalgalar1 vb.
isaretler alinarak robot o anki kpnum bilgisini elde eder. Ayrica global konumlama sistemleri

de giiniimiizde gezgin robotlarda yaygin olarak kullamlmaktadir.

Yer isaretleri dogal veya yapay olabilirler. Yapay isaretler konum bilgisi almak amac ile 6zel
olarak tasarlanmig nesne veya isaretler olup robot igin en uygun konuma yerlestirilebilirler.
Ayrica yapay igaretler robota bir takim sinyaller géndererek kolayca algilanabilirler. Dogal
isaretciler ise daha 6nceden yapilanmug ortamlarda agaglar, duvarlar, ya da 6zel olarak
konumlandirilmig bir takim nesneler olabilirler. Burada en biiylik problem dogal isaretlerin

kararlilig: konusudur.

Yer isaretleri geometrik sekiller olabilecegi gibi ek olarak robotun konumu igin gerekli
bilgileri de igerebilirler. Genel olarak isaretler bilinen bir noktadadirlar ve robot bu isaretlere
gére konumunu belirler. Kullanilacak olan igaretler kolayca ayirt edilmek iizere dikkatlice
secilmelidirler. Robot kesif igin isaretleri kullanmadan once, isaretlere ait karakteristik
bilgileri bilmeli ve hafizasinda bulunduruyor olmalidir. Isaretler ile konumlamada ana gérev
robotun isaretleri algilamasi ve konumunu hesaplamasidir. Robotun ortamdaki isaretler ile

konumunu belirlemesinin prosediirii gekil 4.1°de oldugu gibidir (Borenstein vd., 1996a).

Isaretlerden bilgi alma problemini basitlestirmek tizere, robotun konumunu ve y8neliminin
yaklagik olarak bilindigi dustiniiliir, béylece robot sadece kisitlanmig bir alanda isaretleri
aramaya ihtiya¢ duyar. Isaretler sadece konum bilgisi olarak degil izlenecek yoriinge bilgisi
olarak ta karsimiza cikabilmektedir. Ornegin Van Turennout vd. (1992) bir koridorun

icerisinde robotun yé6riingeyi izlemesi amaci ile robot duvarlan takip ettirmislerdir.

Hafizadaki
Sensor Isaretlerin Bilgilerle Pozisyonun
Bilgisinin Algilanmasi > Algilayic = aplanmasi
Toplanmasi Bilgilerinin P
~ Eslenmesi

Sekil 4.1 Isaretler ile konum belirlemenin temel prosediirti
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4.2 Ataletsel Konum Belirleme

Teknolojinin hizla geligip hayatuméa girmesi gezgin robotlarda konumlama sistemleri igin
kullanilabilecek mikro elektromekanik sistemleri (MEMS) ortaya ¢ikarmugstir. Bu cihazlar
gliniimiizde ivmedlgerler ve jiroskoplar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ivmedlgerlerin
konumlamada kullanilmasinda temel mantik héreketin ivmesinin 6l¢iillip bu degerin hiz ve
konum bilgisine doniigtiirilmesidir. Ivmedlgerler integral isleminden kaynaklanan hatalarin
stirekli toplanarak artmasi ve Oniline gegilememesi dolayisiyla gezgin robotlarda pek
kullanilmamaktadirlar. Jiroskdplar ise onceki bolimde agiklandifi iizere agisal oran
algilayicilar olup ozellikle gezgin robotlarin yénelim bilgisini elde etmede kullanilirlar. Bu
sistemlerin en biiyiik dezavantajlar1 kararli olmamalar, 6l¢iim bilgilerinin lineer olmamasi ve
dis etkenlerden kolayca etkileniyor olmalaridir. Olglim bilgilerinin siirekli hatalar igeriyor
olmasi Olglim degerlerinin mutlaka bazi algoritmalarla tahmin edilmesi ve filtrelenmesi
gerekmektedir. Ozellikle jiroskop Slgiimlerinde 6rtaya ¢ikan hatalarin azaltilmas: igin birgok
galisma yapilmistir (Park vd., 1997; Borenstein 1998; Chung vd. 2001a;2001b). Ataletsel
konum belirlemenin en biiyiik avantaji ise §l¢tim i¢in digaridan herhangi bir hareket bilgisine

ihtiyag olmamasidur.

4.3 Odometri ile Konum Belirleme

Odometri gezgin robotlarin konumlamasinda en yaygin olarak kullanilan kegif yéntemi olup
tekerleklerin doniis sayilarina gore alinan yolun hesaplanarak konum ve yénelimin
belirlenmesidir. Odometrinin alinan kisa mesafelerde kesinligi olmasi, pahali olmamasi ve
yiiksek Srnekleme oranlarma izin vermesi iyi bilinmektedir. Bununla beraber, odometrinin
genel fikri zaman igerisinde alinan artimsal hareket bilgisinin toplaminin konum ve yonelim
bilgisinde kullanilmasidir ve bu yéntem kaginilmaz olarak hatalarin birikmesine yol agar.
Ozellikle yonelim hatalanmin bu sekilde birikmesi robot tarafindan kat edilen mesafeyle
orantili olarak artarak bilylik pozisyon hatalarina sebep olur. Tiim bu olumsuzluklara ragmen
birgok aragtirmaci robot konumlama -sisteminin bir pargasi olarak odometrinin Gnemi
konusunda hemfikirdir. Odometride kesinlik gelistirildigi takdirde konumlama gorevi
basitlestirilebilir. Kesinligi gelistirmek tizere odometri ile dier konum belirleme yontemleri

kullanlabilir.

4.3.1 Odometriden Kaynaklanan Hatalar
Odometri kolayca yerine getirilebilen ve artimsal enkoderlerden veri alinarak hesaplanan

denklemlere dayanir ve tekerleklerden alman doniis miktari bilgisinin tabana bagli olarak
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lineer bir sekilde mesafeye doniistiiriildiigii kabul edilir. Bu kabuliin gegerliligi oldukc¢a
kisithidir. Ornegin robotun bir tekerlegi bosa dondiigiinde enkoderden alinan dontis bilgisi
herhangi bir yer degistirmeye karsilik gelmeyebilir. Bu 6rnegin diginda alinan bilginin yanlis
oldugu birkag hata daha bulunur. Tim bu hata kaynaklari sistematik ve sistematik olmayan
olmak iizere iki grup altinda toplanabilirler. Sistematik ve sistematik olmayan hatalarin ayirt
edilmesi odometri hatalarmin azaltilmas: agisindan olduk¢a nemlidir. Sistematik hatalar sabit
olarak artarlar. Diizgiin bir yiizeyde olusan hatalar genellikle sistematiktir, bununla beraber
diizgiin olmayan ylizeylerde sistematik olmayan’ hatalar fazladir ve umulmadan ortaya gtkip

bilyiik konum hatalarina sebep olurlar (Borenstein ve Feng, 1996b).

4.3.1.1 Sistematik Hatalar
Sistematik hatalar robotun mekanik yapisindan kaynaklanan hatalar olup asagidaki gibi

siralanabilirler.
o Tekerlek ¢aplarinin esit olmamasi
e Gergek tekerlek ¢api ortalamasinin nominal tékerlek ¢apindan farkli olmasi
o Tekerlekler arasi1 mesafenin belirsiz olmasi
e Tekerleklerin ayni eksende olmamasi

o Diisiik ¢6ziiniirliiklii enkoder kullanilmas:.

4.3.1.2 Sistematik Olmayan Hatalar
Sistematik olmayan hatalarin kaynag1 robotun bulundugu ortam olup bu hatalar agagidaki gibi

siralanabilirler.
o Uzerinde hareket edilen yapinin bilinmemesi
e Ortam bilinmeyen nesnelerin tizerinden gegilmesi

o Tekerleklerin kaymasi.

4.3.2 Sistematik Odometri Hatalarinin Belirlenmesi

Odometriden kaynaklanan hataiarln kullanic1 tarafindan bilinip modellenebilmesi ¢ok temel
bir konudur. Odometri hatalarinin miktarmin o6lgiilmesi i¢in iyi tammlanmis lgtim
prosediirlerinin olmamasi kalibrasyon olanaksizligi gibi bir sorun ortaya g¢ikarir. Odometri

hatalar1 ¢ok iyi tanimlanip analiz edilmelidir.
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Sistematik odometri hatalarimi belirlemek iizere robot kare testine tabi tutulabilir. Bu testte
robot bir karenin kenarlar iizerinde hareket ettirilir. Baglangi¢ noktasi i¢in en iyi konum
karenin kosesi olup, genellikle bu késeye yakin bir nokta referans olarak secilmelidir. Ornegin
duvarlarin kesisim noktasi gibi bir referans ¢ok uygun olup, robot iizerinde birka¢ nokta
segilip; referans nokta ile bu noktalar arasindaki mesafeler 6l¢iiliir ve deneye baglanir.
Robotun kat ettigi yol robotu harekete ilk basladifi konum ve yonelime getirir fakat robot
baglangic konumu ve ydneliminde olamaz. Kare yolun tamamlanmas ile robotun pozisyonu

referansa gore tekrar olgiiliir ve bu degerler robotun baslangi¢ degerleri ile kargilagtirilarak
odometri hatalar: hesaplanir.

Sekil 4.2 robotun baglangi¢ pozisyonunu, kat ettii yolu ve son konumundan 90° dénmeden
6nceki konumunu gostermektedir. Deneyin sonuglari analiz edilirken iki ayri sonug elde
edilebilir. Bu deneydeki hatalar tekerlek c¢aplarinin farkli olmasindan veya tekerlekler arasi
mesafenin tam dogru olarak hesaplanamamasindan kaynaklanabilir. Burada dikkat edilmesi
gereken konu bu hatalarin her birinin ayn tespit edilip kalibre edilmesinin gerekliligidir.

Sadece bir hata kalibre edilirse robot kare testini basarili bir sekilde sonlandirabilir fakat
karenin kenarlar: olan y6riinge tam anlamiyla izlenemeyebilir.

Boyle bir durumda kare yontemi yetersiz gibi goriilebilir. Aym test iki yonlii olarak
yapildiginda performans arttirilabilir (Borenstein ve Feng, 1995). Béylece bir yonde birbirini

kompanze eden iki odometri hatasi, diger yonde toplamlar: kadar bir hata olusturacaklardir.
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Sekil 4.2 Kare testi i¢in bir 6rnek
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5. SISTEMATIK ODOMETRI HATALARININ AZALTILMASI

Sistematik odometri hatalarinin azaltilmasi igin 6ncelikle hatalarin iyi bir sekilde analiz
edilmesi gerekmektedir. Hatalar analiz edilip modellenerek kalibre edilip azaltilabilirler. Bir
onceki bolimde anlatilan kare testleri robbta uygulanarak hatalarin tespiti yapilabilir, hata
modelleri tretilip robot iyi bir gekilde kalibre edilerek robotun hatalarimn azaltilmasi

saglanabilir. Bunun diginda belirlenen bu hatalar: azaltmak {izere birgok 6neri bulunmaktadir.

Fan vd. (1995) hatalari azaltmak tizere siiriis tekerlekleri ile aym eksene bagimsiz iki adet
tekerlek eklemis ve enkoderleri bu tekerleklere baglamigtir. Bu yontem ile tekerleklerin boga
dénmesinden dolay1 olusabilecek bir hata yok edilmis olur. Ayrica tekerleklerin yere
degdikleri nokta ince tekerleklerle ¢ok kiigiik tutularak tekerlekler aras1 mesafenin belirsizligi
azaltilabilir.

Rogers (1998) aktif tekerleklerinde enkoder olan gezgin robotun tabanina radar algilayicilar
eklenmistir ve bu sekilde robot ile yer arasinda hareket olup olmadifi kontrol edilip
tekerleklerin boga dénmesi durumunda hatalar giderilmistir. Ayrica enkoderlerden okunan
bilgiye ek olarak radar hareket algilayicilarin bilgisi eklenmistir ve dzellikle doniislerde iki
bilgi karsilastirlip odometri hatalar1 azaltilmigtir. Bu ¢alismaya benzer bir yaklasim olarak
Rondo ve Ohnishi (2004) radarlar yerine optik algilayicilar kullanmislardir. Yine optik
algilayicilar ile kayma olup olmadig: tespit edilmis ve bu algilayicilardan alinan bilgiler

odometride de kullanilarak hatalar azaltiimigtir.

Chong ve Kleeman (1997) odometride olusan hatalar1 kare testleri ile tespit edip bir hata

modeli tiretmislerdir. Bu model gezgin robotun odometri hatalarini azaltmakta kullamilmagtir.

Golfarelli vd. (2001) yer isaretlerini ayirt edebilen bir robotun ortamin kesfi esnasinda yaptig:
odometri hatalarim diizeltmek iizere elastik diizeltme ad: verilen bir teknik gelistirilmiglerdir.
Bu y6ntemde elde edilen bilgi diisey ¢izgi ve kavislerin yer isaretleri ve rotay1 g6sterdigi bir
grafik ile modellenmistir. Elastik diizeltme, ortamin grafik modellenmesi ve mekanik yap:
arasindaki paralellik tizerine yapilandirilir. Haritaya, her rotanin elastik bir 8l¢ii ¢izgisini ve -
" her yer isaretinin bir diigtimii gosterdigi bir demet goziiyle bakilir. Hatalar, kararsiz 6lgiilerin
alindig1 bir yapidan ortaya gikan zorlamalarin neden oldugu deformasyonlardan yola ¢ikarak
duzeltilir. Yapiyr karakterize eden elastikiyet deBiskenleri odometride kararsizliklan
modellemede kullanilir. Sonuglar harita olusturmada algilayici hatalarinin  azaltildigin

gOstermistir.
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Makela ve Koskinen (1991) odometri ile birlikte yer isaretlerini, ormanlik alanda robotun
onceden belirlenmis bir yoriingeyi izlemesi amaci ile kullanilmistir. Ormanlik alan
icerisindeki yola yansitict isaretler yerlestirilmis ve bu isaretlerin algilanmasi igin bir
algoritma geligtirilmistir. Odometrinin bdyle bir ortamda tek bagina yoriinge takibi igin yeterli
olmadig goriilmiis fakat yer isaretleri ile birlikte biriken hatalarin azaltilmasi saglanmig ve

ydriinge takibi gergeklestirilmigtir.

Iwaki vd. (1989) genis bir bolgede araglarda ¢ok kullanigli olacak bir sistem fizerinde
caligmiglardir. Bu sistemde odometri ile biriikte radyo sinyalleri kullanilmistir. Uzun
mesafelerde odometri hatalari kaginilmazdir ve baslangigta konum degerlerinin mutlaka
bilinmesi gerekmektedir. Radyo sinyalleri ile konum bilgisi her zaman kesin olarak elde
edilebilir fakat sinyallerin her yere ulasabilmesi i¢in devasa bir af gerekmektedir. Belirli
yerlere vericiler yerlestirilerek, radyo sinyallerinin kesildigi yerde odometriden alinan
bilgilerden yararlanilmig ve sinyallerin devreye girmesi ile kesin pozisyon bilgisi tekrar elde
edilmistir.

Martinelli vd. (2003) odometri ile birlikte LMB’1 kullanmiglardir. LMB odometri hatalarinin
azaltilmasina Olgtimler ile katki saglamistir. Yamamato vd. (1999) ise benzer bir sistem
tizerinde c¢alismuglar ve bir koridorda hareket eden robot igin LMB ile duvarlara olan

mesafeler 6l¢tilmiis ve odometri hatalar1 azaltilmgtir.

Moon vd. (1999) gezgin robotun kinematik hatalardan kaynaklanan odometri hatalarim
azaltmak igin bir yontem sunmuslardir. Yénelim hatasini kompanze eden yeni bir yoriinge
olusturulmugtur. Bu hiz y6riingesine bagli olarak, stiriis tekerleklerinin ikisinden birinin hiz
gezgin robot tarafindan kat edilen mesafeye bagh olarak degistirilmis ve boylece olusan hata
kompanze edilmigtir. Kinematik yanlighklar her ne kadar diizeltilse de robotun diiz bir ¢izgiyi

dahi tam olarak izleyemedigi gosterilmisgtir.

Chenavier ve Crowley (1992) gezgin bir robotun bilinen bir gevrede hareketi i¢in bir yéntem
sunmuglardir. Bu yontemde odometriden elde edilen konum bilgisi, bir kameradan elde edilen
konum bilgisi bir kameradan elde edilen ¢evre gozlemleri ile birlestirilmistir. Ortamdaki sabit
nesneler robotun hafizasinda olup yer isareti ile aradaki agilar hesaplanmip odometri hatalar

azaltilmistir.

Xu vd. (2002) kinematik ve dinamik belirsizliklerden kaynaklanan hatalar1 azaltmak tizere
odometri yOntemini irdelemiglerdir. Bu ¢aligmada gezgin robot bes tekerlee sahiptir.

Bunlardan ikisi stiriis tekerlekleri, ikisi enkoder tekerlekleri ve biri kastordur. Enkoder
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tekerlekleri 6l¢tim amaci ile siiriig tekerleklerinin hemen yaninda konumlandirilmiglardir. Bu
tekerlekler pasif olup, tekerlekler arasi mesafenin belirsizligini azaltmak {lizere yere deyme
noktalar1 ¢ok incedir. Kastor tekerlege monte edilmis iki enkoder bulunup, biri kastorun aldif
yolu ve digeri kastorun yonelimini 6lgme-amaci tagimaktadir. Robotun konum ve yénelim
bilgileri bu doért enkoderden elde edilmektedir. Bu sistem odometri ile konumlamada

gilivenilirlik ve kesinligi bityiik 6l¢tide gelistirmistir.

Borenstein ve Feng (1996); Borenstein (1998); Park vd. (1997); Chung vd. (2001a; 2001b);
Van Der Hardt vd. (1996); Azizi ve Houshangi (2004); Sauer vd. (2001) ¢alismalarinda
enkoder ile saglanan odometri ile birlikte, odometri hatalarinin azaltilmasinda jiroskop
kullanmiglardir. Enkoder ve jiroskopun birlikte kullanilmasinda robot bir dogrultuda hareket
ederken enkoderlerden alinan bilgi ile odometri uygulanmaktadir, buna ek olarak doniig
agilar1 ise jiroskop ile tespit edilip 6zellikle farkl: tekerlek ¢aplarindan kaynaklanan odometri

hatalari azaltilmigtir.

Berman ve Powell (1998); Wada vd. (2000); Yun ve Kim (1999) calismalarinda enkoder ve
jiroskop ile birlikte GPS bilgilerini de konumlamada kullanmiglardir. GPS verileri oldukea
kesin bilgi verdiginden dolay1 GPS konumlama uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. GPS sinyallerinin bulunmadig: ortamlarda ise odometri kullanilarak konum
bilgileri saglanmaktadir. Ayrica odometri hatalari, GPS ile odometri bilgileri karsilagtirilarak

odometri hatalan azaltilabilmektedir.

5.1 Uygulamada Olugturulan Tekerlekli Gezgin Robot

Odometride olusan hatalan izleyebilmek ve bu hatalari azaltma c¢aligmalarinda bulunmak
tizere diferansiyel stirlilen bir TGR uygulamasi yapilmigtir. Bu robot birer DC motorla
hareketlendirilen 2 adet siiriis tekerlegi ve dengeyi saglamast agisindan bir kastor tekerlekten
olusmaktadir. Her bir siirils tekerlegine ayrica disaridan bir tam turda 500 darbe iireten 2
kanall enkoder akuple edilmigtir. Boylece robotun konumu, enkoderlerden alinan bilgi

mesafe bilgisine donistliriilerek hesaplanabilmektedir.

Robotun kontrolii 8 bitlik bir mikro denetleyici olan Motorola MC68HC908GP32 ile

saglanmistir. Bu denetleyicinin genel §zellikleri asagidaki gibidir,
e 8 MHz dahili ¢alisma frekans,

o 512 byte RAM,
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e 32 Kbyte FLASH hafiza,

e Seri ¢evre arabirim modiilii,

e Seri haberlesme arabirim modiill,

o ki adet 2 kanall1 16 bitlik zamanlayict modiilii,

e 8 kanall1 8 bitlik ADC,

e Saat darbesi olusturma modiil,

e 33 adete kadar genel amagl giris ¢ikis baglantisi,
e 8 bit klavye baglantisi,

o 16 bitlik indeks yazmaci,

e Hafizadan hafizaya veri transferi.

Denetleyicinin biinyesinde bulunan zamanlayici ile 8 bitlik PWM isareti tiretilebilmektedir ve
ayrica kare dalga isaretler zamanlayici tarafindan algilanip secilen sekilde yiikselen veya

~ diigen kenarlarda kesme olusturulabilmektedir.

Mikro denetleyicide tiretilen PWM sinyalleri bir gii¢ devresinden gegirilerek DC motorlara
ayri ayr1 uygulanmigtir, bdylece bu iki motora baglanmis olan tekerleklerin doniis hizlar ve
yonleri birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir. Bu sistem uygulamada oldukea
avantajli olup bu avantajlardan en 6nemlisi robotun, merkezi tekerleklerin merkezi olan bir
daire alani tarayarak donebilmesidir. Bu avantaj ozellikle hareket planlarinda 6n plana
¢ikmaktadir.

Ayrnica tekerleklere baglanan enkoderlerden mikro denetleyicinin giris tutma modiili
sayesinde bilgi alinmakta olup belirli araliklarla robotun konumu hesaplanabilmektedir.
Robotun tekerlek hizlar her ne kadar farkli ayarlanabiliyor olsa da robotun bir ¢izgi {izerinde A
hareket etmesi pratikte olanaksiz gibidir. Enkoderlerden alinan bilgi sayesinde bu problemin

tistesinden kismen gelinebilmektedir.

Odometri hatalarimi belirlemek ve azaltmak iizere robot kare testine tabi tutulmustur. Kare
testinin saglanmas1 amaci ile robota {i¢ ayri yoriinge takip ettirilmistir. Bu ¢alismalara
gecilmeden 6nce PWM isaretleri ayarlanarak, robotun agik ¢evrim kontrol ile olabildigince

diiz gitmesi saglanmigtir.
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Bir sonraki adimda robot diiz bir ¢izgi lizerinde 3m hareket ettirilmistir. Robota bu hareket
yaptirilarak tekerlek caplarinin farklhi olmasi veya gergek tekerlek ¢aplarimin bilinememesi
gibi konulardan kaynaklanan hatalar belirlenebilir. Bu ¢aligmay1 saglamak amaci ile 3m
mesafe i¢in tekerleklerin ne kadar dénmesi gerektigi hesaplanmig ve her iki tekerlekten alinan
bilgi bu degere esit olana kadar robot hareket ettirilmigtir. Burada her bir 6rnekleme
zamaninda sag ve sol tekerleklerden alinan degerler karsilastirilmis ve olusan hata motorlara
uygulanan PWM isareti degistirilerek azaltilmaya c¢aligiimistir. Robotun bu sekilde ti¢ kez

calismasinda olusan konum ve yonelim hatalarina ait degerler ¢izelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 3m’lik harekette olusan hatalar

e(mm) | ey(mm) | eo(®)

1 1 3 0.29

2 -1 2 1.15

3 1 0 1.15
Ortalama hata 1 1.7 0.86

Ikinci galigmada amaglanan hareket ise robotun 3m diiz gidip daha sonra oldugu yerde saat
y6niiniin tersine 90°°lik bir dénilis yapmasidir. Boylece tekerleklerin arasindaki mesafenin
belirsizligi ortadan kaldirilmis olup bu degerler daha kesin olarak elde edilebilir.

Denemelerden {ig tanesine ait konum ve yonelim hatalari ¢izelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 3m diiz 90° doniis hareketinde olugan hatalar

ex(mm) | e(mm) | eq(®)

1 13.2 5 -0.97
2 -51 10 -8.3
3 -17 7 32

Ortalama hata 27.06 7.3 4.15

Ugiincti ¢alisma ise robotun bir kare etrafinda hareket ettirilmesinden olusmaktadir. Bu
caligmada robot hareketini tamamladiktan sonra baglangic konumu ve y6nelimine geri
donmelidir, fakat bu pratikte olanaksizdir. Uc denemeye ait konum ve yonelim hatalari
cizelge 5.3’te verilmistir. Burada olusturulan sistemin genel blok diyagram: gekil 5.1°de

verilmigtir.
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Sekil 5.1 Olusturulan sistemin genel blok diyagram:

Cizelge 5.2 3m kenar olan kare etrafinda hareket

ex(mm) | ey(mm) | es(°)

1 114 147 -0.4
2 42 16 0.9
3 65 88 -1.8

Ortalama hata 73.7 251 1.3
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6. SONUC

Ozerk bir gezgin robot i¢in en 6nemli konu robotun o anki konumunu bilmesidir. Aksi
takdirde robot iki boyutlu diizlemde amacini uygulayamaz ve ortamda kaybolup higbir is
yapamaz hale gelir. TGR’da sistematik odometri hatalarinin azaltilmast uygulamada bir¢ok

¢aligmanin temelini olugturan bir konudur.

Bununla beraber, sistematik odometri hatalarinin tamamen giderilmesi s6z konusu olamaz,
ancak odometri ile diger yﬁnfemlerin kullanilmas: ile bu hatalarin azaltilmasinda bilyiik

asamalar kaydedilebilir.

Bu ¢aligma 6zerk bir robotun harita olugturmasi amaci ile baglanan bir projenin ilk adimlarim
olusturmaktadir. Calismada robota ii¢ yo6riinge takip ettirilmis olup robot kare testine tabi
tutularak odometri hatalar1 azaltilmigtir. Konum hatalari azaltilan bir robotun hafizasinda
bulunduracag: harita bilgileri de daha verimli olacaktir. Bylece bilinmeyen bir ortamin

analizinde robot daha az hatal bir harita bilgisi verecektir.
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EKLER

Ek 1 Uygulamada kullanilan motor siirme devresi

Ek 2 Program akig diyagrami

Ek 3 3m’lik hareketi saglayan assembly program kodu

Ek 4 3m’lik hareket ile beraber sonrasinda 90°°lik déniisii saglayan assembly program

kodu '
Ek 5 Bir kenar1 3m olan kare etrafindaki hareketi saglayan assembly program kodu
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Ek 1 Uygulamada kullanilan motor siirme devresi

12V
®
S
N
330R£
PTC1 10K J—
4 i
Tk 100R
[
pTD5_ 10K 12V
_nn
4k7

Sekil Ek 1.1 Uygulamada kullanilan motor siirme devresi
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Ek 2 Program akis diyagrami

’-——Q lleri Hareket

nkoderlerden . )

Okunan Bilgiler Sol Bilgi - Sgg Bilgi Saf Motorun
o Farki Pozitifmi Hizini Azalt
Esitmi
Sol Motorun Hizini
Azalt
Hk
Ulagiidim N
——] Dinig Hareketi
nkoderlerden - N
e Sol Bilgi - Sag§ Bilgi Evet Sag Motorun

Okunan Bilgiler Farki Pozitifmi Hizini Azait

Esitmi

Sol Motorun Hizini
Azalt

Kadar Déntildiimii
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Ek 3 3m’lik hareketi saglayan assembly program kodu

RAMStart EQU $0040
RomStart EQU $E000
VectorStart EQU $FFDC

$Include 'gpgtregs.inc’ ' ‘

org RamStart

internal error ds 1
solpulse ds 1
sagpulse ds 1
sagust ds 1
sagalt ds 1
solust ds 1

solalt ds 1

count ds 3
count] ds 3
hata ds 1
durum ds 1

org RomStart

gpio_init:
Ida #$FF
sta PTA
sta PTB
clra
mov #$01,PTC
sta PTD



sta

mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov

Its

cgm_init:
mov
mov
mov
mov
mov
mov
bset
brelr
bset
rts

timer_init:

bset
bset
mov
mov
mov
mov

mov

PTE
#01,DDRA
#0,DDRB
#$FF,DDRC
#$30,DDRD
#0,DDRE
#$06,PTAPUE
#$00,PTCPUE
#$CO,PTDPUE

#301,PCTL
#$80,PBWC
#$501,PMSH
#$E9,PMSL
#$D1,PMRS
#301,PMDS
5,PCTL
6,PBWC.*
4,PCTL

5,T1SC

4,T1SC
#3$0,TIMODH
#$FF,TIMODL
#$00,T1ICHOH
#$FE,T1ICHOL
#$00,TICHIH

43
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mov #$FE,TICHIL
mov #$10,T1SC
mov #$9E, T1SCO
mov #$9E,T1SC1
bset 5,T2SC

bset 4,T2SC

mov #$10,T2SC
mov  #$0,T2MODH
mov #$FF,T2MODL
mov  #$44,T2SCO
mov  #$44,T2SC1
mov  #$00,T2CHOH
mov  #$00,T2CHOL
mov  #$00,T2CHIH
mov #$00,T2CHIL

rts

Main: ; ilk ayarlamalarin yapildig: baglangic rutini
ISp
clra
dbnza *
clrx
sta internal error
sta solpulse
sta sagpulse
sta  sagust
sta sagalt
sta  solust
sta  solalt
sta count

sta count+l
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sta countl

sta countl+l

sta  durum

sta hata

mov  #$3A,count+2
mov  #$15,countl+2
mov  #$31,CONFIG1 - ‘
jsr  gpio_init

jsr  cgm_init

bsr timer_init

clra

bset O,PTA

bekleme: ; Baslangicta bir siire gecikme saglar
dbnz count,bekleme
dbnz count+l,bekleme
dbnz count+2,bekleme
mov  #$15,count+2
belr 5, T1SC
belr O,PTA

main_loop: ; robotun hareketinin baslatiimasi
belr 2,PTC
mov  #$00,T1ICHOH
mov  #$50,TICHOL
mov #$00,TICHIH
mov #$57,TICHIL

cli

movement: ; hareket yoniiniin sorgulanmasi

lda durum
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cbeqa #$00,ileri
cbeqa #$01,ilerisag
cbeqa #$02,ilerisol

jmp  control

ileri: ; 3m i¢in sag tekerlek gereken doniisii yaptimi
ldhx sagust ’ /
cphx #$0D6A
bhs sagdur

ileril: ; 3m i¢in sol tekerlek gereken doniisti yaptumi
ldhx solust
cphx #$0D6A
~ bhs soldur

jmp  control

sagdur: ; sag tekerlegin durdurulmas:
mov #$00,T1ICHIH
mov #$FE,TICHIL
lda TI1CHOL
cbeqa #$FE,ileribitti
mov  #$02,durum

bra ileril

soldur: ; sol tekerlegin durdurulmas:
mov  #$00,T1CHOH
mov #$FE,TICHOL
Ida TICHIL |
cbeqa #$FE,ileribitti
mov  #$01,durum

bra movement
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ilerisag: ; 3m igin sol tekerlek durduktan sonra sag tekerlek doniigiinti tamamladimi
Idhx sagust
cphx #$0D6A
bhs sagdur
bra movement
ilerisol: ; 3m i¢in sag tekerlek durduktan sonra sol tekerlek doéniistinli tamamladimi
ldhx solust
cphx #$0D6A
bhs soldur

bra movement

ileribitti: ; ileri hareketin sonlandirilmasi
mov #$03,PTC
mov  #$03,durum
dbnz count,ileribitti
dbnz counttl,ileribitti
dbnz count+2,ileribitti

mov  #$15,count+2

clr sagust
clr sagalt
clr solust
clr  solalt
bra *
control: ; sag ve sol tekerleklerden alinan bilgilerin kargilagtiriimasi

lda  sagpulse
sub  solpulse
cbeqa #$00,bitti
cmp #$80
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bhi solazalt

sagazalt: ; sag tekerlegin hizinin azaltilmasi
lda TICHIL
inca
mov  #$00,TICHIH
sta TICHIL ' ,
mov #$00,T1CHOH
mov  #$50,TICHOL

bra  bitti
solazalt: ; sol tekerlegin hizinin azaltilmasi
lda T1CHOL
inca
mov  #$00,T1CHOH
sta T1CHOL

mov  #$00,TICHIH
mov #$57,TICHIL

bitti:
jmp movement
sol: ; sol enkoder darbelerinin sayilmasi
psha
lda solpulse
inca
cbeqa #$FF,solreset

sta  solpulse

solgel:
Ida solalt

inca
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cbeqa #$00,highsol

sta  solalt
bra solcik
solreset:

lda solpulse
sub sagpulse ‘ ,
sta  solpulse.

clr sagpulse

bra solgel
highsol:

sta  solalt

inc  solust
solcik;

belr  7,T2SCO
pula

rti

sag: ; sag enkoder darbelerinin sayilmasi
psha
Ida sagpulse
inca

cbeqa #$FF,sagreset

sta  sagpulse
saggel:

lda  sagalt

inca

cbeqa #8$00,highsag
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sta sagalt

bra sagcik
sagreset:

lda sagpulse

sub solpulse
sta sagpulse

clr solpulse

bra saggel
highsag:

sta sagalt

inc sagust
sagcik:

belr  7,T2SC1
pula

rti

dummy _isr:

inc  internal error

rti

org VectorStart
dw dummy _isr
dw dummy _isr
dw dummy _isr
dw dummy _isr
dw dummy _isr
dw dummy _isr

dw dummy_isr



dw dummy isr
dw dummy isr
dw sag

dw sol

dw dummy _isr
dw dummy isr
dw dummy _isr
dw dummy isr
dw dummy isr
dw dummy isr

dw main
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Ek 4 3m’lik hareket ile beraber sonrasinda 90°’lik déniisii saglayan assembly program
kedu

RAMStart EQU $0040
RomStart EQU $E000
VectorStart EQU $FFDC

$Include 'gpgtregs.inc’

org RamStart

internal_error ds 1
solpulse ds 1
sagpulse ds 1
sagust ds 1
sagalt ds 1
solust ds 1

solalt ds 1

count ds 3
countl ds 3
hata ds 1
durum ds 1
org RomStart
gpio_init:
lda #$FF
sta PTA
sta PTB
clra

mov  #$01,PTC
sta PTD



sta

mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov

rts

cgm_init:
mov
mov
mov
mov
mov
mov
bset
brelr
bset
1ts

timer_init:

bset
bset
mov
mov
mov
mov

mov

PTE
#01,DDRA
#0,DDRB
#$FF,DDRC
#$30,DDRD
#0,DDRE
#$06,PTAPUE
#$00,PTCPUE
#$C0,PTDPUE

#$01,PCTL
#$80,PBWC
#$01,PMSH
#$E9,PMSL
#$D1,PMRS
#$01,PMDS
5,PCTL
6,PBWC, *
4,PCTL

5,T1SC

4,T1SC
#30,TIMODH
#$FF,TIMODL
#$00,T1CHOH
#$FE,T1ICHOL
#$00,T1ICHIH
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mov #$FE,TICHIL
mov  #$10,T1SC
mov #$9E,T1SCO
mov #$9E,T1SCl
bset 5,T2SC

bset 4,T2SC

mov  #$10,T2SC ' ,
mov  #$0,T2MODH
mov  #$FF, T2MODL
mov  #3$44,T2SCO
mov  #$44,T2SC1
mov  #$00,T2CHOH
mov  #$00,T2CHOL
mov  #$00,T2CHIH
mov  #$00,T2CHIL

rts

Main: ; ilk ayarlamalarin yapildig1 baslangi¢ rutini
ISp
clra
dbnza *
clrx
sta internal_error
sta  solpulse
sta  sagpulse
sta  sagust
sta sagalt
sta  solust
sta  solalt
sta count

sta count+1
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sta  countl

sta countl+]

sta  durum

sta hata

mov  #$3A,count+2
mov  #$15,countl+2
mov  #$31,CONFIGl - .
jsr  gpio_init

jsr  cgm_init

bsr timer init

clra

bset 0,PTA

bekleme: ; Baglangicta bir siire gecikme saglar
dbnz count,bekleme
dbnz count+1,bekleme
dbnz count+2,bekleme
mov  #$15,count+2
belr 5, T1SC
belr 0,PTA

main_loop: ; robotun hareketinin baslatilmast
belr 2,PTC
mov  #$00,T1CHOH
mov  #$50,TICHOL
mov  #$00,T1ICHIH
mov #$57,TICHIL

cli

movement: ; hareket ydniiniin sorgulanmasi

lda durum
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cbeqa #$00,ileri
cbeqa #8$01,ilerisag
cbeqa #$02,ilerisol
cbeqa #$03,donus
cbeqa #$04,donussag
cbeqa #$05,donussol

jmp control

ileri: ; 3m igin sag tekerlek gereken doniisii yaptimi
ldhx sagust
cphx #$0D6A
bhs sagdur

ileril: ; 3m igin sol tekerlek gereken doniisii yaptimi
ldhx solust
cphx #$0D6A
bhs soldur

jmp  control

sagdur: ; sag tekerlegin durdurulmasi
mov #$00,TICHIH
mov #$FE,TICHIL
lda TICHOL
cbeqa #$FE,ileribitti
mov  #$02,durum

bra ileril

soldur: ; sol tekerlegin durdurulmasi
mov  #$00,TICHOH
mov #$FE,TICHOL
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Ida TICHIL
cbeqa #$FE,ileribitti
mov  #$01,durum

bra movement

ilerisag: ; 3m i¢in sol tekerlek durduktan sonra sag tekerlek doniiglinti tamamladim
ldhx sagust ' p
cphx  #$0D6A
bhs sagdur

bra movement

ilerisol: ; 3m igin sag tekerlek durduktan sonra sol tekerlek déniisiinii tamamladimi
Idhx  solust
cphx #$0D6A
bhs soldur

bra movement

donus: ;doniis hareketinde sag tekerlek déniistinii tamamladimi
ldhx sagust
cphx #$0163

bhs sagdurl

donussol: ; doniis hareketinde sol tekerlek déniigiinii tamamladimi
ldhx solust
cphx #$0163
bhs soldurl

jmp control

donussag;: ; sol tekerlek durduktan sonra sag tekerlek dénme hareketini tamamladimi
ldhx sagust
cphx #$0163
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bhs sagdurl

jmp movement

ileribitti: ; ileri hareketi sonlandirma ve déniis hareketine baglama
mov #$03,PTC
mov  #$03,durum
dbnz count,ileribitti
dbnz counttl,ileribitti
dbnz count+2,ileribitti

mov  #$15,count+2

clr sagust
clr sagalt
clr  solust
clr  solalt

mov  #$00,T1CHOH
mov  #$50,TICHOL
mov  #$00,T1ICHIH
mov #$57, TICHIL

jmp movement

sagdurl: ; Doniig hareketinde sag tekerlegi durdurma
mov  #$00,TICHIH
mov #$FE,TICHIL
lda Ti1CHOL
cbeqa #$FE,donusbitti
mov  #$05,durum

bra donussol

soldurl: ; Doniis hareketinde sol tekerlegi durdurma
mov  #$00,TICHOH
mov #$FE,T1ICHOL
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lda TI1CHIL
cbeqa #$FE,donusbitti
mov  #$04,durum

jmp " movement

donusbitti:  ; doniis hareketini sonlandirma
mov #$01,PTC ’ ,
mov  #$00,durum
dbnz countl,donusbitti
dbnz countl+1,donusbitti
dbnz countl+2,donusbitti

mov  #$15,count1+2

clr sagust
clr sagalt
clr solust
clr solalt
bra
control: ; sag ve sol tekerleklerden alinan bilgilerin karsilagtiriimasi

lda sagpulse
sub  solpulse
cbeqa #8$00,bitti
cmp #$80

bhi solazalt

sagazalt: ; sag tekerlegin hizinin azaltilmasi
lda TI1CHIL
inca
mov  #$00,TICHIH
sta TI1CHIL
mov  #$00,T1ICHOH
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mov #$50,T1ICHOL

bra  Dbitti

solazalt: ; sol tekerlegin hizinin azaltilfmas:
lda TICHOL
inca
mov  #$00,T1ICHOH ,
sta TICHOL

mov #$00,TICHIH
mov #$57,TICHIL

bitti:
jmp movement
sol: ; sol enkoder darbelerinin sayilmasi
psha
lda solpulse
inca
cbeqa #$FF,solreset

sta  solpulse

solgel:
lda solalt
inca

cbeqa #8$00,highsol

sta solalt
bra solcik
solreset:

Ida solpulse
sub  sagpulse

sta  solpulse
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clr sagpulse

bra solgel
highsol:

sta  solalt

inc  solust
solcik:

belr  7,T2SCO
pula
rti

sag: ; sag enkoder darbelerinin sayilmasi
psha
lda sagpulse
inca
cbeqa #$FF,sagreset

sta  sagpulse

saggel:
lda sagalt
inca

cbeqa #$00,highsag

sta sagalt
bra sagcik
sagreset:

Ida sagpulse
sub  solpulse
sta  sagpulse

clr  solpulse



bra saggel

highsag:
sta  sagalt
inc  sagust
sagcik:

belr  7,T2SC1
pula
rti

dummy _isr:
inc  internal error

rti

org VectorStart
dw dummy_isr
dw dummy _isr
dw dummy _isr
dw dummy isr
dw dummy_isr
dw dummy_isr
dw dummy_isr
dw dummy_isr
dw dummy_isr
dw sag

dw sol

dw dummy_isr
dw dummy_isr
dw dummy_isr

dw dummy isr



dw dummy isr
dw dummy isr

dw main
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Ek 5 Bir kenari 3m olan kare etrafindaki hareketi saglayan assembly program kodu

RAMStart EQU $0040
RomStart EQU $E000
VectorStart EQU $FFDC

$Include 'gpgtregs.inc' ' ‘
org RamStart

internal_error ds 1
solpulse ds 1
sagpulse ds 1
ségust ds 1
sagalt ds 1
solust ds 1

solalt ds 1

count ds 3
countl ds 3
hata ds 1
durum ds 1
kenar ds 1
org RomStart
gpio_init:
lda #$FF
sta PTA
sta PTB
clra

mov #$01,PTC



sta

sta

mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov

rts

cgm_init:
mov
mov
mov
mov
mov
mov
bset
brelr
bset

rts

timer_init:

bset
bset
mov
mov
mov

mov
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PTD
PTE

#01,DDRA
#0,DDRB
#$FF,DDRC
#$30,DDRD
#0,DDRE
#$06,PTAPUE
#$00,PTCPUE
#$C0,PTDPUE

#$01,PCTL
#$80,PBWC
#$501,PMSH
#$E9,PMSL
#$D1,PMRS
#$01,PMDS
5,PCTL
6,PBWC,*
4,PCTL

5,T1SC

4,T1SC
#3$0,TIMODH
#$FF,TIMODL
#$00,T1CHOH
#$FE,TICHOL
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mov  #$00,TICHIH
mov #$FE,TICHIL
mov  #$10,T1SC
mov  #$9E,T1SCO
mov #$9E,T1SCl1
bset 5,T2SC

bset 4,T2SC ' ,
mov  #$10,T2SC
mov #$0,T2MODH
mov #$FF,T2MODL
mov  #$44,T2SCO
mov #$44,T2SC1
mov  #$00,T2CHOH
mov  #$00,T2CHOL
mov #$00,T2CH1H
mov  #$00,T2CHIL
rts

Main: ; ilk ayarlamalarin yapildig1 baslangig rutini
Isp
clra
dbnza *
clrx
sta internal_error
sta  solpulse
sta sagpulse
sta  sagust
sta sagalt
sta  solust
sta  solalt

sta count
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sta count+]
sta . countl

sta countl+]

sta durum
sta hata
sta  kenar

mov  #$3A,count+2 ’ ,
mov  #$15,countl+2

mov  #$31,CONFIG1

jsr  gpio_init

jsr  cgm_init

bsr timer init

clra

bset O,PTA

bekleme: ; Baslangu;'ta bir siire gecikme saglar
dbnz count,bekleme
dbnz counttl,bekleme
dbnz count+2,bekleme
mov  #$15,count+2
belr 5,T1SC
belr 0,PTA

main_loop: ; robotun hareketinin baglatiimas:
belr 2,PTC
mov  #$00,T1CHOH
mov  #$50,TICHOL
mov #$00,TICHIH
mov #$57,TICHIL

cli
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movement: ; hareket ySniiniin sorgulanmasi
lda durum
cbeqa #$00,ileri
cbeqa #$01,ilerisag
cbeqa #3$02,ilerisol
cbeqa #$03,donus
cbeqa #$04,donussag - ¢
cbega #8$05,donussol

jmp  control

ileri: ; 3m i¢in sag tekerlek gereken doénlisii yaptimi
ldhx sagust
cphx #$0D6A
bhs sagdur

ileril: ; 3m icin sol tekerlek gereken doniisli yaptimi
Idhx solust
cphx #$0D6A
bhs soldur

jmp  control

sagdur: ; sag tekerlegin durdurulmasi
mov #$00,TICHIH
mov #$FE,TICHIL
lda TI1CHOL
cbeqa #$FE,ileribitti
mov  #$02,durum
bra ileril

soldur: ; sol tekerlegin durdurulmast



mov
mov

Ida
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#$00,T1CHOH
#$FE,T1ICHOL
T1CHIL

cbeqa #$FE,ileribitti

mov

bra

ilerisag:
Idhx
cphx
bhs

bra

ilerisol:
1dhx
cphx
bhs

bra

donus:
1dhx
cphx
bhs

donussol:
ldhx
cphx
bhs

jmp

donussag;:

#$01,durum

movement

; 3m igin sol tekerlek durduktan sonra sag tekerlek doniisiinii tamamladimi
sagust
#$0D6A
sagdur

movement

; 3m icin sag tekerlek durduktan sonra sol tekerlek déniisiinii tamamladimi
solust
#$0D6A
soldur

movement

;donils hareketinde sag tekerlek doniigiinii tamamladim
sagust

#$0163
sagdurl

; doniig hareketinde sol tekerlek doniistinti tamamladimi
solust
#$0163
soldurl

control

; sol tekerlek durduktan sonra sag tekerlek donme hareketini tamamladimi
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ldhx sagust
cphx #$0163
bhs sagdurl

jmp movement

ileribitti: ; ileri hareketi sonlandirma ve d6niis hareketine baglama
mov  #$03,PTC )

mov #$03,durum

dbnz count,ileribitti

dbnz count+l1,ileribitti

dbnz count+2,ileribitti

mov  #$15,count+2

clr sagust
clr sagalt
clr  solust
clr  solalt

mov  #$00,T1CHOH
mov #$50,T1CHOL
mov #$00,TICHIH
mov #$57,TICHIL

jmp movement

sagdurl: ; Doniis hareketinde sag tekerlegi durdurma
mov  #$00,TICHIH
mov #$FE,TICHIL
lda TICHOL
cbeqa #$FE,donusbitti
mov  #$05,durum

bra donussol

soldurl: ; Doniis hareketinde sol tekerlegi durdurma
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mov  #$00,T1CHOH

mov #$FE,TICHOL

lda TICHIL

cbeqa #$FE,donusbitti

mov  #$04,durum

jmp movement
donusbitti:  ; doniis hareketini sonlandirma ve ileri harekete baglama

mov  #$01,PTC

mov  #$00,durum

dbnz countl,donusbitti

dbnz countl+1,donusbitti

dbnz countl+2,donusbitti

mov  #$15,count1+2

clr sagust
clr sagalt
clr  solust
clr solalt

lda kenar

inca

cbeqa #$04 karebitti
sta kenar
mov  #$00,T1CHOH
mov  #$50,TICHOL
mov  #$00,TICHIH
mov #$57,TICHIL

jmp movement

karebitti:

bra *
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control: ; sag ve sol tekerleklerden alinan bilgilerin kargilastiriimas:
lda sagpulse
sub  solpulse

cbeqa #$00,bitti

cmp #$80
bhi solazalt
sagazalt: ; sag tekerlegin hizinin azaltilmasi
Ida TICHIL
inca
mov  #$00,TICHIH
sta TI1CHIL

mov  #$00,T1ICHOH
mov #$50,T1ICHOL

bra bitti
solazalt: ; sol tekerlegin hizinin azaltilmasi
lda TICHOL
inca :
mov #$00,T1CHOH
sta T1CHOL

mov  #$00,TICHIH
mov #$57,TICHIL

bitti:
jmp movement
sol: ; sol enkoder darbelerinin sayilmasi
psha
Ida solpulse
inca

cbeqa #$FF,solreset
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sta  solpulse

solgel:

Ida solalt
inca

cbeqa #$00,highsol

sta solalt ' y
bra solcik -
solreset:

Ida solpulse
sub  sagpulse
sta  solpulse

clr sagpulse

bra solgel
highsol:

sta  solalt

inc solust
solcik:

sag:

belr  7,T2SCO
pula
rti

; sag enkoder darbelerinin sayilmasi
psha
lda sagpulse
inca
cbeqa #$FF,sagreset

sta sagpulse
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saggel:

lda sagalt

inca

cbega #$00,highsag

sta sagalt

bra sagcik ' .
sagreset:

lda sagpulse
sub solpulse
sta sagpulse

clr  solpulse

bra saggel
highsag:

sta sagalt

inc  sagust
sagcik:

belr  7,T2SCl1

pula

rti
dummy_isr:

inc  internal_error

rti

org VectorStart
dw dummy_isr

dw dummy_isr



dw dummy_isr
dw dummy _isr
dw dummy _isr
dw dummy_isr
dw dummy_isr
dw dummy_isr
dw dummy _isr
dw sag

dw sol

dw dummy_isr
dw dummy _isr
dw dummy isr
dw dummy _isr
dw dummy isr
dw dummy_isr

dw main
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