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Yildiz, Erdem
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi ABD
Tez Yoneticileri: Yrd. Dog. Dr. Abdullah T. TOLA, Dog. Dr. E. Sahin CONKUR

Temmuz 2009, 116 Sayfa

Mobil robotik konusu giinlimiizde popiiler olan bilimsel c¢aligma konularindan
biridir. Pratik olarak giinliikk hayatta kullanilmaya baslanmislardir ve giin gegtikce
kabiliyetleri artmaktadir. Mobil robotik, degisik disiplinleri igeren ¢ok sayida alt konuya
sahiptir. Bu konular yol planlama, engelden kaginma, mobil robot tasarimi ve motor
kontrolii vb. seklindedir. Bu tezde, mobil robotik ile ilgili konulardan endiistriyel
kullanimi olabilecek bir mobil robot tasarimi, imalati ve hareket algoritmalarinin
gelistirilmesi konular1 ¢alisilmistir.

Diferansiyel siiriis yapisina sahip boyutlar1 (exdxy) 540x600x550(mm), aks
mesafesi 770 mm. olan mobil robotun tasarimi yapilmis, SolidWorks programi
yardimiyla kati modeli c¢ikarilmis ve imalati gerceklestirilmigtir. Robotun tahrik
mekanizmasi, iki adet servo motor ve bu motorlara bagli 1/25 oraninda iki adet rediiktor
ve 430 mm c¢apinda iki adet scooter tekerleginden olusmaktadir. Robotun tekerleklere
ilettigi maksimum giic 800 W ve iirettigi maksimum tork 63,5 Nm’dir. Tekerlekler
birbirinden bagimsiz hareket ederek robotun dogrusal, oldugu yerde donme veya acili
hareket gibi degisik hareketleri yapabilmesini saglamaktadir. Robot 3000 VA degerinde
UPS giic kaynagi ile beslenmektedir. Robotun kontrol sistemi, robot iizerine
yerlestirilen servo motorlar, servo siiriiciiler, hareket kontrol kart1 ve kisisel
bilgisayardan olugsmaktadir.

Mobil robotun yazilimi robotun baslangi¢ ve hedef konumu belli bir ortamda yine
konumlar1 belli hareketli veya hareketsiz engeller arasindan hedefe ulasilabilmesi igin
Visual C# .NET programinda gelistirilmistir. Mobil robotun yol planlamasinda
potansiyel alan metodundan yararlanilmistir. Degisik sekillerdeki engeller fare ile
cizilebilmektedir.  Hedef ve  baglangic  konumlart  kullanici  tarafindan
degistirilebilmektedir. Program siniflar kullanilarak modiiler olarak yazildigindan
dolay1 hem fonksiyonelligi artmis hem de gelistirilmesi kolaylagmuistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil robot, yol planlamasi, potansiyel alan metodu, engellerden
kacinma, hareketli engeller.

Dog. Dr. E. Sahin CONKUR
Dog. Dr. Serdar IPLIKCI

Yrd. Dog. Dr. Abdullah T. TOLA
Yrd. Dog. Dr. Murat SARI

Yrd. Dog. Dr. Sezai TOKAT
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M. Sc. Thesis in Electrical-Electronics Engineering
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Mobile robotic is one of the today’s popular scientific research issues. Mobile robots
are getting more abilities day by day and are being used more widely in practical life.
Mobile robotic has a lot of sub-topics including various disciplines. These topics are
path planning, obstacle avoidance, mobile robots design and motor control etc. In this
thesis some of the sub-topics such as mobile robot design, manufacturing and motion
algorithms that can be useful in industrial applications have been studied.

A mobile robot having a differential drive system with dimensions (wxdxh)
540x600x550(mm) and with axle length 770 mm has been designed using SolidWorks
program, produced and controlled. Robots motion mechanism consists of two motors,
two reduction gears that have 1/25 ratio and two scooter wheels whose diameter is 430
mm. Robot’s maximum power transmitted to the wheels is 800 W and can produce
maximum 63.5 Nm torque. The wheels can be controlled independently so the robot can
go through or rotate with an angle or rotate on a point. The robot has a 3000 VA UPS
power supply. Robot’s control mechanism consists of servo motors, servo drivers, a
motion control card and a personal computer.

The software program of the mobile robot has been designed using Visual C# NET
programming language to be able to reach its goal in an environment cluttered with
moving or static obstacles. Potential field method is used for the path planning. Various
types of obstacles can be drawn by the mouse. The user can easily determine obstacles
positions, starting and goal position. Visual C# .NET programming language is used for
the software program. Since the software is written as a modular program using classes,
not only its functionality increases but also its development becomes easier.

Keywords: Mobile Robot, path planning, potential field method, obstacle avoidance,
moving obstacles.

Assoc. Prof. Dr. E. Sahin CONKUR
Assoc. Prof. Dr. Serdar IPLIKCI
Asst. Prof. Dr. Abdullah T. TOLA
Asst. Prof. Dr. Murat SARI

Asst. Prof. Dr. Sezai TOKAT
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1. GIRIS

1.1. Literatiir Taramasi

Mobil robotlarin giin gectikge kullanim alanlar1 artmaktadir. Mobil robot
teknolojisinin gelismesi, kullanim oraninin artmasinda onemli bir faktordiir. Mobil

robotlarin kullanim alanlar1 ve ¢esitleri asagidaki gibi siralanabilir:

Hastanelerde, havaalanlarinda ve evlerde; elektrik siipiirgesi (Sekil 1.1a), tekerlekli
sandalye (Sekil 1.1b) ve yardimci eleman (Sekil 1.2a) gorevi yapmaktadirlar. Askeri
alanlarda mayin tarama robotu (Sekil 1.2b), insansiz ugak (Sekil 1.3a) ve asker olarak
gorev yapabilmektedirler. Bilimsel ve endiistriyel aragtirmalarda kullanilmaktadirlar.
Bunlara 6rnek olarak piramit i¢inin arastirilmasi (Sekil 1.3b), boru i¢inin arastirilmasi
(Sekil 1.4a), deniz alti arastirmalar1 (Sekil 1.4b) ve uzay arastirmalar1 (Sekil 1.5a)
verilebilir. Biyolojik esinlenmeler sonucu olusturulan mobil robotlar ucan bdcekler,
oriimcekler ve karincalar olarak siralanabilir. Ayrica mobil robotlarla robot futbolu

yarigsmalar1 da yapilmaktadir (Sekil 1.5b).

@) ®)
Sekil 1.1 a) Elektrik siipiirgesi b) Tekerlekli sandalye (WEB_1 2007)

(WEB_1 2007)



Sekil 1.2 a) Yardimci eleman b) Mayin tarama robotu (WEB_1 2007)
(WEB_12007)

(a) | D)
Sekil 1.3 a) insansiz ugak b) Piramit i¢inin arastirtlmast (WEB 1 2007)
(WEB_1 2007)

(a) (b)
Sekil 1.4 a) Boru i¢inin aragtirilmasi  b) Deniz alt1 aragtirmalar1 (WEB_1 2007)

(WEB_1 2007)

(@)
Sekil 1.5 a) Uzay arastirmalari b) Robot futbolu (WEB_1 2007)

(WEB_1 2007)




Robot futbolunda karsi takimin oyuncularindan kagabilmek, elektrik siipiirgesinde
kapal1 bir alanin tiimiinii temizleyebilmek ve insansiz ucaklarin bir kisminda belirli bir
hedefe gidebilmek i¢in yol planlamasi yapilmaktadir. Diger mobil robot drneklerinde

ise simdilik elle kontrol tercih edilmektedir. Mobil robotlarin otonom bir sekilde

calisabilmeleri i¢in yol planlama algoritmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Yol
planlama algoritmalari, mobil robotlarin hedeflerini engeller arasindan engellere
carpmadan otomatik olarak bulmasin1 hedeflemektedir. Ayrica yol planlama
algoritmalar1 mobil robot arastirmalarinda 6nemli bir yere sahiptirler. Yol planlama

algoritmalarini 3 ana gruba ayirabiliriz:

1) Yol haritalamasi: Alanin engelsiz kisimlarinda bir takim yollar olusturur.
(a) Goriintirliikk Grafigi
(b) Voronoi Diyagrami

2) Hiicre ayristirmasi: Alani pargalara boler.

3) Potansiyel alan: Alan iizerine matematiksel bir fonksiyon uygulanir.

Gortiniirlik grafiginde baslangi¢ noktasi, hedef noktasi ve engellerin kdse noktalari
arasinda diiz yollar ¢izilmektedir. Cizilen yollarin iistiinde engel bulunmamalidir (Sekil
1.6). Baslangi¢ noktasindan hedef noktasina ulastiran yollar arasinda en kisa olani en

uygun yoldur.

Voronoi diyagraminda engellerden esit uzaklikta olacak sekilde yollar ¢izilmektedir

ve bu yollarin en kisa olan1 en uygun yoldur (Sekil 1.7).

Hiicre ayristirmasinda Sekil 1.8’deki gibi alan hiicrelere ayristirilir ve mobil robot
komsu hiicreler tizerinden giderek hedefe ulasmaktadir. Burada mobil robotun hiicrenin

neresinden gececegi onemli degildir.



goal

Sekil 1.6 Goriniirliik grafigi (Siegwart ve Nourbaksh, 2004)

¥ goal

Sekil 1.7 Voronoi diyagrami (Siegwart ve Nourbaksh, 2004)

Sekil 1.8 Hiicre ayristirmasi (Siegwart ve Nourbaksh, 2004)



Ik olarak Khatib (1986) tarafindan ortaya konulan potansiyel alan metodunda hedef
mobil robot ilizerinde ¢cekme etkisi yaratirken engeller itme etkisi yaratmaktadir. Bu iki
etkinin sonucu olarak robot engellerden kaginirken hedefe yonlenmektedir (Sekil 1.9).

Potansiyel alan metodu ile ilgili daha fazla bilgi boliim 3.1°de anlatilacaktir.

Sekil 1.9 Potansiyel alanda mobil robotun hedefini bulmasi (Siegwart ve Nourbaksh,
2004)

Mobil robotlarla ilgili literatiir ¢aligsmalar: incelenirken konunun popiilerligi bir kez
daha goriilmistiir. Kitaplar, yurti¢i ve yurtdisindaki yiliksek lisans ve doktora tezleri,
makaleler ve sunumlar olmak iizere mobil robotlarla ilgili yaklasik 1300 belge
toplanmistir. Toplanan her belge bu tezin icerigine konulmamistir. Asagida mobil
robotik konusunda bu tezdeki calismalara yakin olan caligmalar hakkinda ozetler

verilecektir.
1.1.1. Hareketsiz engellerin oldugu ortamlardaki simiilasyon ¢alismalari

Bekmen (2006) tarafindan 2 siiriicii tekerlekli holonomik (herhangi bir yonde donme
ihtiyac1 duymadan hareket etme) bir mobil robot icin simiilasyon programi
gelistirilmistir. Mobil robotta bulunan sensorler sayesinde engellere carpmadan hareket
saglanmistir. Koordinasyon amagli yapay sinir aglar1 kullanilmig, davranis modiilleri
i¢in ise bulamk kontrol kullanilmistir. Ornegin sensdrlerden gelen bilgilere gore

tekerleklerin hizlarinin ayarlanmasi bulanik kontrol ile saglanmistir.



Conkur (1997) tarafindan gereginden c¢ok serbestlik dereceli robot kollar1 ig¢in
yoriinge planlamasi iizerine c¢alisilmistir. YOrlinge planlamasinda potansiyel alan
metodundan yararlamilmigtir. Bu c¢alismada esas olarak robot kollar1 {izerine
calisilmigtir. Ancak link sayis1 bire diigiirtildiigiinde ayn1 zamanda mobil robot kontrolii

de yapilabilmistir.

Glimriik¢li (2003) tarafindan mobil robotun kapali bir ortamda harita ¢ikarmasi
NOMAD200 simiilasyon programi ile ger¢eklenmistir. Haritasi c¢ikarilan ortamda
herhangi iki nokta arasinda en kisa mesafe belirlenebilmistir. Harita c¢ikarmada
Genellestirilmis Voronoi Grafiginden yararlanilmistir. Mobil robotun tekerleginin
kaymasindan dolay1 olusabilecek hatalar, haritas1 ¢ikarilmig ortamdaki bazi referans

noktalart ile giderilmistir.

Gilindogdu (2006) tarafindan mobil robotun ultrasonik sensorler ile hedefine
ulagmasi lizerine ¢alisilmistir. Harita grid, quadtree ve framed-quadtree yontemleriyle,
yol ise A* ve D* algoritmalariyla olusturulmustur. Bu yoOntemler birbirleriyle
karsilastirilmistir. MATLAB programi ile simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ileride

gercek bir mobil robot iizerinde yapilan ¢alismalarin denenebilecegi belirtilmistir.

Hwang ve Ming (2002) tarafindan 3 boyutlu alanda mobil robotun engellere
carpmadan hedefe ulasmasi tizerine ¢alisilmistir. Matematiksel gdsterimi basitlestirmek
i¢in, ¢arpismanin olup olmayacagini anlamak i¢in ve yapilan hesaplamay1 azaltmak igin
engeller elipsoit olarak secilmistir. Mobil robotun hedefe ulasmasi i¢in 11 adet bulanik
model kullanan Ogrenme algoritmas: kullanilmigtir. Mobil robot belli sayilarda

denemeler yaptiktan sonra hedefe giden yolu bulabilmektedir.

Sara¢ (2002) tarafindan davranis tabanli mobil robot kontrolii iizerine ¢alisilmistir.
Webots simiilatorii iizerinde Khepera mobil robotu ile ¢alismistir. Khepera mobil robotu
5 cm ¢apindadir ve birbirinden bagimsiz kontrol edilebilen 2 adet tekerlege sahiptir.
Mobil robotun engellerden kaginarak enerji kaynagina ulasmasi amaglanmistir. Burada
enerji kaynagi olarak 1sik secilmistir. Ayrica AHC (Adaptive Heuristic Critic)
O0grenmesi ile Q-6grenmesi karsilagtirllmig ve AHC 6grenmesinin Q-6grenmesine gore

genel olarak daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.



Sirin (2005) tarafindan holonomik olmayan bir mobil robotta davranis temelli
bulanik kontrol uygulanmistir. Calismalar MATLAB programinda yazilip simiile
edilmistir. Sonar algilayicilardan alindig1 diisiiniilen veriler iizerinde bulanik mantik
kullanilmigtir. Holonomik olmayan mobil robot i¢in engelden sakin, hedefe git, duvari

izle, yola teget ilerle, avare gez davranislar1 olusturulmustur.

Velagic vd (2006) tarafindan 3 seviyeli mobil robot navigasyon sistemi iizerine
calisilmigtir. Alt seviyede mobil robotun lineer ve agisal hizlartyla ilgilenilmistir. Orta
seviyede mobil robotun pozisyon kontroliiyle ilgilenilmistir. Ust seviyede ise sensor
verilerinin yorumlanmasi, harita olusturma ve yol planlamasi ile ilgilenilmistir. Bulanik
mantik ve Dempster-Shafer delil teorisi ve isgal gridleri yontemleri harita olusturmada
kullanilmistir. Ayrica yol planlamasinda modifiye edilmis bir potansiyel alan metodu

kullanilmastir.

Yusufoglu (2002) tarafindan nesne siralama oyununda mobil robot davranislarinin
birlestirilmesi {izerine calisilmigtir. Mobil robotun cisme yaklagsmasi ve cismi alip
tagimasi i¢in gerekli olan ayr1 ayr1 potansiyel fonksiyonlar1 bu calismada tek bir yapay
potansiyel fonksiyonu ile gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar Sun Sparc Station 5
programinda yapilmistir ve potansiyel alan grafiklerinin ¢iziminde MATLAB

programindan yararlanilmistir.
1.1.2. Hareketli engellerin oldugu ortamlardaki simiilasyon ¢calismalari

Bicho vd (2005) tarafindan motorlu balon i¢in otomatik ugus gilizergahi olusturma
tizerine  calistlmistir.  MATLAB  programinda  simiilasyonlar  yapilmistir.
Simiilasyonlarda CMOS kamerasi ile engellerin hangi yonde ve uzaklikta oldugunun
Ogrenilebildigi  varsayilmistir. Engellerin  duragan veya hareketli olabilecegi
belirtilmistir. Yapilan calismanin ileride ger¢cek bir motorlu balon iizerinde

uygulanacagi belirtilmistir.

Jing (2005) tarafindan mobil robotlarda davranis dinamikleri ile engellerden
kacgmarak hedefe ulasma calisilmistir. Sadece duragan engellerin oldugu ortamlarda,
sadece hareketli engellerin oldugu ortamlarda ve hem duragan hem de hareketli

engellerin oldugu ortamlarda mobil robotun hedefine ulasabildigi belirtilmistir.



Holonomik olmayan bir mobil robot ile calismalarin yapildigi kabul edilmistir.

Engellerin boyut ve hiz bilgilerinin gerekli olmadig1 belirtilmistir.

Malhotra ve Sarkar (2005) tarafindan sabit veya hareketli engellerin bulundugu bir
ortamda mobil robotun hedefine ulasmasi {izerine c¢alisilmistir. Yol planlamasinda
potansiyel alan metodundan faydalanilmigtir. Ayrica mobil robotun davranislarinin
belirlenmesinde bulanik mantiktan yararlanilmistir. Bulanik sistemi MIMO (Multi Input
Multi Output-Cok Giris Cok Cikis) seklinde ayarlanmistir. Bulanik sistemde 37 kural
kullanilmustir. Ornegin, bir kuralda hedef ve engeller mobil robota ¢ok uzak ise yiiksek

hizda diiz bir sekilde gitmesi belirtilmistir.

Shi vd (2006) tarafindan mobil robotlara yol planlamasinda uygulanabilecek kaotik
potansiyel alan metodu olarak adlandirilan yeni bir optimizasyon metodu
gelistirilmistir. Geleneksel olarak bilinen potansiyel alan metodundan farkli olarak
hareketli engellerden yerel olarak kacinmada daha uygun yol buldugu sdylenmistir.
Ayrica bu yontemin robot futbolu simiilasyon programinda da denendigi belirtilmistir.
Sekil 1.10a’da mobil robotun (0,0) noktasindan (100,100) noktasina CAPFM ile
bulunan yol gdsterilmistir. Burada engeller hareketsizdirler ve konkav seklindedirler.
Sekil 1.10b’de (100,100) noktasindan (0,0) noktasina dogru bir hareketli engelin geldigi

durum gosterilmistir.
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Sekil 1.10 CAPFM ile mobil robotun hedefine ulagsmasi (Shi vd, 2006)

Yang ve Meng (2000) tarafindan yapay sinir ag1 ile hareketli ve hareketsiz

engellerin oldugu bir ortamda mobil robotun hedefine ulasmasi iizerine ¢alisilmistir.



Yapilan ¢alismada 6grenmeye ihtiyac olmadig1 ve hareketli engeller ile ilgili 6nceden
bir bilgiye de gerek olmadigi belirtilmistir. Sekil 1.11°de hedef saga ve sola dogru 10
blok/dk hizda hareket etmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi mobil robotun hedefe
ulasabilmesi icin 2 adet ana yolu vardir. {lk basta hareketli engel sol yolu tamamen
kapatmaktadir ve burada 0,5 dakika durmaktadir. Daha sonra 20 blok/dk hizla saga
dogru hareket etmektedir ve sagdaki yolu tamamen kapatmaktadir. Mobil robot da 20
blok/dk hizla hareket etmektedir ve hareketli engelin sag yolu kapatmasindan dolay1

geriye doniip sol yoldan hedefine ulagsmaktadir.
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Sekil 1.11 Mobil robotun hareketli engel ve hareketli hedefin oldugu durumdaki yolu
(Yang ve Meng, 2000)

Yannier (2002) tarafindan bir veya birden ¢ok mobil robotun engellerden sakinarak
hedefe ulasmasi {izerine calisilmistir. Bu c¢alismada potansiyel alan metodundan
yararlanilmistir. Engellerin olusturdugu itici kuvvet ile hedefin olusturdugu cekici

kuvvetin ayr ayri islendigi belirtilmistir.

Agirrebeitia vd (2005) tarafindan yeni bir yapay potansiyel alan metodu gelistirildigi
bahsedilmistir. Uzakligin N. {ssii ile ters orantili bir potansiyel yogunluk secildigi
belirtilmistir. Daha  sonra  yol  planlamasinda  yari-jeodezik  metodu

(quasi-geodesic method) olarak adlandirdiklart metot ile engellerden kaginildig:
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aciklanmistir. Bu metot ile mobil robotun hem hareketsiz hem de hareketli engellerden

kacinabildigi belirtilmistir.

Wuwei vd (2004) tarafindan mobil robotlar i¢in yeni bir navigasyon metodu
onerildigi belirtilmistir. Bu metotta bir egri iizerinde noktalar arastirilmistir. Egri olarak
mobil robotun 6n tarafindaki 180°’lik kisim ve arka tarafindaki 180°’lik kisim ayr1 ayri
alimmistir. Bulanik yapay sinir ag1 ile egri ilizerindeki hangi noktanin segilecegi
belirlenmistir. Hareketli veya hareketsiz engellerin oldugu bir ortamda mobil robotun

hedefe ulasabildigi belirtilmistir.

Zheng ve Zhao (2006) tarafindan yeni bir yapay potansiyel alan metodu tabanli bir
metot gelistirildigi belirtilmistir. Birden fazla mobil robot karsilaginca 6ncelik sirasina
gore gecis yapilmistir. Onceligi fazla olandan az olana gore bir gegis sirasi takip
edilmistir. Eger ayn1 6ncelik durumu olusursa rastgele bir dncelik siras1 olusturularak
gecis yapilmistir. Oncelik durumunda gérev onceligi, hiz ve boyut rol oynamistir. Sekil
1.12°de sol iist kdseden baslayan 2 numarali, sag iist koseden baglayan 3 numarali ve sol
alt koseden baslayan mobil robot 1 numarali mobil robottur. 2 numarali mobil robot 1
numarali mobil robot ile aym1 gorev Onceligine sahiptir ve 2 numarali mobil robot 3
numaralt mobil robot ile ayni biiyilikliige sahiptir. 1 numarali mobil robot 3 numaral
mobil robota nazaran daha kiiciiktiir ama gorev onceligi daha yiiksektir. 2 ve 3 numarali
mobil robotlar karsilastiklarinda 2 numarali mobil robot gorev 6nceliginden dolay1 6nce
gecmektedir. 1 ve 2 numarali mobil robotlar karsilastiklarinda 2 numarali mobil robot

daha biiyiik oldugundan 6nce gecmektedir.

Sekil 1.12 3 mobil robotun dncelik sirasina gore gecisi (Zheng ve Zhao, 2006)
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Zhao vd (2007) tarafindan Ogrenme ile hareketli engellerden kaginma iizerine
calisilmigtir. Artimsal Hiyerarsik Diskriminant Regresyon (Incremental Hierarchical
Discriminant Regression(IHDR)) olarak adlandirilan yontem ile 6grenme saglanmustir.
Mobil robota 16 senaryoda 6grenme yapildigi ve bunun da 1451 6rnek kazandirdigi

vurgulanmustir. 30 deneme boyunca %90 basar1 saglandig: belirtilmistir.

Ya-Chun ve Yamamoto (2006) tarafindan hareketli veya hareketsiz engellerin
oldugu bir ortamda mobil robotun hedefine ulagmasi {izerine ¢alisilmistir. Potansiyel
alan metodu tabanli carpismadan kaginma algoritmasi olusturulmustur. Konkav
ortamlarda hedefe ulasamama durumundan dolay1 Azaltilmig Genellestirilmis Voronoi
Grafigi (Reduced Generalized Voronoi Graph) yoOnteminden yararlanilmistir. Bu
yontem ile alt hedef olusturulmus ve mobil robot bu alt hedefe gittikten sonra ana

hedefe yonlendirilerek hedefe ulasamama durumundan kurtarilmstir.

Willms ve Yang (2008) tarafindan D* algoritmasina benzer fakat daha verimli
oldugu belirtilen bir algoritma Onerilmistir. Bu yontem ile hareketli veya hareketsiz
engellerin oldugu bir ortamda hareketli veya hareketsiz hedefe ulasilabildigi
belirtilmistir. Sekil 1.13’te hedef 0,35 grid/s hizla hareket etmektedir ve hareketine
(5,5) noktasindan baglamaktadir. Mobil robot ise 0,5 grid/s hizla hareket etmektedir ve
hareketine (1,1) noktasindan baslamaktadir. Mobil robot hedefi (20,19) noktasinda

yakalamustir.

Lebedev vd (2005) tarafindan Dinamik Dalga Yayilimli Yapay Sinir Ag1
(Dynamic Wave Expansion Neural Network(DWENN)) olarak isimlendirdikleri
hareketli engellerin oldugu bir ortam i¢in yeni bir yapay sinir ag1 metodu gelistirildigi

belirtilmistir.

Fulgenzi vd (2007) tarafindan Olasiliksal Engel Hiz1
(Probabilistic Velocity Obstacle (PVO)) ve isgal gridleri yontemiyle mobil robotlar i¢in
hareketli engellerden kacinma {izerine ¢alisilmistir. Sekil 1.14’te kirmizi renkle mobil
robot ve mavi renkle hareketli engel gosterilmistir. Mobil robot hizin1 maksimum hiza

arttirarak engele ¢arpmadan hedefe varmstir.
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Sekil 1.13 Mobil robotun hareketli hedefe ulagsmasin1 gosteren simiilasyon (Willms ve

Yang, 2008)
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Sekil 1.14 Mobil robotun hareketli bir engel varken hedefe varmasini gdsteren

simiilasyon (Fulgenzi vd, 2007)

Chen vd (2006) tarafindan 2 boyutlu zehirli bir gazin yayilimini en aza indirecek
sekilde mobil robotlarin kontrolii iizerine caligilmistir. Merkezi Voronoi Mozaigi
(Centroidal Voronoi Tessellations(CVT)) yontemi ile optimal yol planlamasi
cikarilmistir. Hareketli engellerden kaginmak i¢in de potansiyel alan metodundan

yararlanilmistir.

Sar1 (2006) tarafindan miizede tur rehberi olarak kullanilacak bir mobil robot

tasarimi1 ve benzetimi lizerine g¢alisilmistir. Mobil robot diferansiyel siiriislii olarak
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tasarlanmistir. Miize olarak Rahmi Ko¢ miizesi ele alinmistir. Bulanik kontrol ile mobil
robot kontrol edilmistir. Davranis olarak 2 temel davranis belirlenmistir. Biri hedefe
gitme davranisidir digeri ise engelden kaginma davramigidir. Sekil 1.15°te miizenin 3

boyutlu tasarimi gosterilmistir.

Sekil 1.15 Miizenin 3 boyutlu gosterimi (Sar1, 2006)

1.1.3. Hareketsiz engellerin oldugu ortamlardaki uygulama ¢calismalar:

Ates (2004) tarafindan 6 bacakli bir mobil robot tasarlanip, ger¢eklemesi
yapilmistir. Bacaklarin hareketi i¢in 2 adet adim motoru kullanilmistir. Bu adim
motorlarin1 kontrol edebilmek i¢in bir adet mikrodenetleyici kullanilmigtir. Engelleri
algilayabilmek i¢in kizil 6tesi engel algilayici kullanilmistir. Bu engel algilayici, DC

motor ve mikrodenetleyici ile saga veya sola dondiirebilme saglanmistir.

Aydin (2003) tarafindan global-zaman optimal yoriingenin bulunmasi {iizerine
calisilmistir. Sabit engellerin oldugu kabul edilerek ¢alismalar yapilmistir. Ayrica tim
alanin bilgisinin bilindigi varsayilmistir. Goriinebilirlik grafik metoduyla (VGM) yol
planlanilmis ve planlanan yol {izerinde optimal yoriinge bulma calismasi yapilmistir.
Yolun diiz ve egri kisimlardan olusacagi belirtilmis ve egri kisimlar yapay sinir

aglari/bulanik mantik yontemleriyle olusturulmustur.

Bayram (2006) tarafindan 4 tekerlekli bir mobil robot tasarlanip gerceklestirilmistir.
2 adet adim motoru ve 4 adet ultrasonik mesafe algilayicis1 kullanilmistir. Motorlardan
biri ile ileri geri hareketi saglanirken digeri ile sag sol hareketi saglanilmistir. Ultrasonik
mesafe algilayicilar1t sayesinde engellere carpmadan hareket ettirilmistir. Mobil

robottaki tiim kontroller i¢in PIC 16F877 kullanilmistir.



14

Eroglu (2006) tarafindan gezgin robotlar icin ultrasonik mesafe algilayicilariyla
robot davraniglarinin kontrolii ve ¢evre haritalamasi iizerine ¢alisilmistir. MobilSim
simiilatorii ve Pioneer 3-dx robotu ile testler yapilmistir. Bayes giincellemeli doluluk
1zgara yOntemiyle c¢evre haritasi olusturulmustur. Duvar takibi ve engelden kaginma
davranislar1 gelistirilmistir. Pusula bilgisinin saglikli alinamamasindan dolay1 harita

¢ikarmada kaymalar oldugu belirtilmistir.

Karaman (2004) tarafindan mobil robotlarda c¢evre haritalama ve yol planlamasi
tizerine calisilmigtir. Cevre haritalamada ultrasonik sensorlerden faydalanilmistir.
Ultrasonik sensorden gelen veriler bulanik mantik ve Dempster Shafer yontemleri ile
islenilmistir. Yol planlamasinda ise A* yonteminden faydalamilmistir. Caligsmalar

NOMAD200 mobil robotu iizerinde denenmistir.

Kiictlikceylan (2007) tarafindan mobil robotlarin engelli bir alanda hedefine ulagsmasi
problemi iizerine ¢alisilmistir. Mobil robot donanimi i¢in Lego MINDSTORM RIS seti
kullanilmistir. Bu setten ¢ikan pargalar birlestirilerek c¢esitli yapilarda mobil robotlar
yapilmistir. Engellerin taninmasi igin biitliin alan1 goren bir tepe kamerasi kullanilmistir.
Engeller siyah renkte ve engel olmayan alanlar beyaz renkte olacak sekilde alan
ayarlanmistir. Engellerin yerleri kamera sayesinde alindiktan sonra enine tarama

algoritmasindan yararlanilarak hedefe olan yol bulunmustur.

Ozcan (2005) tarafindan kapali bir mekanda taranmadik yer kalmayana kadar
gezinebilen bir mobil robot lizerine ¢alisilmistir. Engellerin taninmasinda mobil robotun
etrafina yerlestirdigi 8 adet fotoselden yararlanilmistir. Mobil robotun hareketi i¢in 2
adet adim motoru kullanilmistir. Ayrica bu adim motorlarinin ne kadar déndiigiinii takip
etmek icin sayict sensorler kullanilmistir. Mobil robotta karar mekanizmasi olarak
PIC16F877 kullanilmistir. Mobil robotun engel karsisinda nasil davranacagini yapay
sinir ag1 ile belirlenmistir. Yapay sinir aginda 8 adet giris (8 adet sensoér vardir), 2 adet
cikis (2 adet motor vardir) kullanilmistir. EasyNN-Plus ve JavaNNS programlar ile
yapay sinir ag1 modeli olusturulup elde edilen katsayilar mobil robot programinda

kullanilmustir.

Ozkan (2007) tarafindan farkli ozelliklere sahip gezgin robot gruplarinin dagitik

kontrolii ile ilgilenilmistir. Uygulamalarinda 3 adet Pioneer-3DX mobil robotunu



15

kullanmistir. Buradaki 3 mobil robot da nesne tasima amaciyla tutma mekanizmasina
sahiptir. Mobil robotlardan bir tanesi hassas mesafe 6l¢iimii i¢in lazer duyucusu ile
donatilmistir. Mobil robotlarin konumlandirilmast i¢in tepe kamerast kullanilmistir.
Uygulamalardan bir tanesinde 3 farkli yapidaki nesnenin 3 mobil robot tarafindan belli
bir konuma gotiiriilmesi amaglanilmistir. Nesnelerin bir tanesi yapist nedeniyle 2 mobil
robot tarafindan ittirilebilmektedir. Baska bir nesne ise tek mobil robot tarafindan
ittirilebilmektedir. Son nesne ise sadece tutup taginabilmektedir. Boyle bir uygulamada
mobil robotlara amag belirtilmistir ve hangi robotun ne is yapacaginin karar1 mobil

robotlara birakilmistir.

Sengiil (2006) tarafindan mobil robotlarda lazer mesafe Sl¢iimii ile harita ¢ikarimi
lizerine ¢alisilmistir. Kapali bir ortamda lazer sensorii yardimiyla harita ¢ikarilmasinda
isgal gridleri yonteminden faydalamilmistir. Isgal gridi durum olasiliklarmi belirlemek
icin Bayes Tahmin Prosediiriinden yararlanmilmistir. Lazer sensorii olarak SICK LMS200

modeli kullanilmustir.

Ugur (2006) tarafindan bir mobil robot i¢in elde edilen uzaklik goriintiileri ile
ortamin gegilebilirligi lizerine ¢alisilmistir. Uzaklik goriintiileri 3 boyutlu lazer tarayici
ile alinmistir. Lazer tarayicisi olarak SICK LMS 200 modeli kullanilmistir. Mobil robot
olarak KURT3D modeli kullanilmigtir. Simiilasyonlar i¢in de KURT3D mobil
robotlarina 6zel bir simiilasyon programi olan MACSim simiilasyon programi
kullanilmigtir. Sekil 1.16’da mobil robotun ortami nasil gordiigii ve bu goriintiiye gore

ortamin gecilebilirligi ortaya koyulmustur.

Yal¢in (2004) tarafindan 1518a bagiml direnclerden (LDR) alinan veriler yapay sinir
aginda kullanilmistir ve mobil robot i¢in yon bilgisi elde edilmistir. Mobil robot 1518a
dogru yonlendirilmistir. C++ Builder programi ile yazilmis arayiiz ile LDR’lerin

durumlar1 ve mobil robotun yon bilgisi gosterilmistir.

Yal¢in (2003) tarafindan engellerden kaginan bir mobil robot iizerine ¢aligilmistir.
Mobil robotun ana kontrol mekanizmasi1 olarak PIC16F877 mikrodenetleyicisi
secilmistir. Engellerden kacinmak i¢in kizildtesi sensorlerden faydalanilmistir. Ayrica

mobil robotun kullanicrya bilgi vermesi amaciyla LCD kullaniimustir.
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Sekil 1.16 KURT3D mobil robotun ortami goriisii ve ortamun gegilebilirligini
belirlemesi (Ugur, 2006)

1.1.4. Hareketli engellerin oldugu ortamlardaki uygulama ¢calismalar:

Bastan (2004) tarafindan 2 tekerlekli bir mobil robot i¢in tepe kamerasindan alinan
bilgiler ile hedefe ulagma c¢alisilmistir. Yolun olusturulmasinda potansiyel alan
metodundan faydalanilmistir. Robot futbollarindaki gibi bir sistem iizerine ¢alisilmistir.
Tepe kamerasindan alinan veriler bir bilgisayarda islendikten sonra motorlar i¢in gerekli

olan bilgiler kablosuz haberlesme ile mobil robota gonderilmistir.

Gule¢ (2005) tarafindan bir grup mobil robotun koordineli hareketinin
modellenmesi ve kontrolii lizerine calisilmistir. Yapilan g¢aligmalarin simiilasyonu
MATLAB programinda olusturulmustur. Boe-Bot isimli mobil robot ile de gercek
ortamda denemeler yapilmistir. Bir grup mobil robotun belli bir hedefe giderken

birbirlerine ¢arpmamalar1 lizerine ¢alisilmistir.

Kaplan (2003) tarafindan robot futbolu yarigsmalarina katilabilecek bir kontrol
sistemi lizerine calisilmistir. Robot futbolunun modellenmesinde potansiyel alan
metodundan faydalanilmistir. En iyi sekillendirilmis kontroldr modiillerini bulabilmek
icin genetik algoritmalardan yararlanilmistir.  Genetik algoritmada uygunluk

fonksiyonlarin1 bulmak i¢in takimlarin kendi aralarindaki maclardan faydalanilmistir.
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Simiilasyonlarda kendi takimlarinin her bir takimla 15000’den fazla mag¢ yaptigi

belirtilmistir.

Myers vd (2005) tarafindan holonomik olmayan mobil robotlar igin hareketli
engellerin oldugu bir ortamda hedefe ulasilmasi iizerine ¢alisilmistir. Calismalar hem
simiilasyon ortaminda hem de gercek ortamda denenmistir. Mobil robot engelleri Ladar
sensoril ile tespit etmektedir. Sensor 180°’lik bir goriis alaninda ve 20m uzakliktaki
engelleri fark edebilmektedir. Gradyan Hiz Engel algoritmasini
(Gradient Velocity Obstacle Algorithm) kullanarak engellerden kagilmasi saglanmustir.
248 farkli durumdaki simiilasyon ¢alismalarinda mobil robotun %89.1 oraninda hedefe

ulagsmada basar1 gosterdigi belirtilmistir.

Xu vd (2003) tarafindan E’GV olarak isimlendirilen prototip bir mobil robot ile
engellerden kacinma iizerine ¢alisilmistir. Lazer sensérden gelen verilere gére kutupsal
obje tablosu ile nerelerden gegilebilecegi ¢ikarilmigtir. Daha Onceden bilinmeyen
engellerle karsilagildiginda bunlara ¢arpmadan mobil robotun istenen yolda devam

etmesi saglanmustir.

Ge ve Cui (2002) tarafindan hareketli engellerin oldugu bir ortamda mobil robotu
potansiyel alan metodu ile hedefe ulagtirma lizerine calisilmistir. Hem simiilasyon
ortaminda hem de gergek bir mobil robot iizerinde denemeler yapilmistir. Kullanilan

diferansiyel siirlislii mobil robotun boyutlar1 7,5¢cm x 7,5cm x 7,5c¢m dir.

Bruijnen vd (2007) tarafindan hareketli bir ¢cevrede ger¢ek zamanli yol planlamasi
lizerine c¢alismistir. Bu c¢alismada Onerilen yaklasim potansiyel alan metodu ile
karsilastirilmis ve daha iyi sonuglarin elde edildigi vurgulanmistir. Denemelerin sadece

simiilasyon ortaminda degil gercek ortamda da yapildig: belirtilmistir.
1.1.5. Engelin olmadig: ortamlardaki uygulama ¢alismalar

Giirel (2006) tarafindan mobil robotun nerede oldugunun bulunmasi ve hareketinin
takibi calisilmistir. Mobil robot olarak Pioneer 3-dx robotu kullanilmistir. Kamera ile
alman bilgiler islenerek hedef tespit edilmistir. Ana renkler (kirmizi-yesil-mavi)

kullanilarak bir ayrim yapilmistir. Kamera olarak web kamerasi kullanildigindan
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goriintii kalitesinin diisiik oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla da goriintii islemede bazen

hatali durumlarin olustugu séylenmistir.

Oktem (2005) tarafindan iizerine ileride baska modiiller eklenebilecek bir mobil
robot tasarimi c¢alisilmistir. 3 tekerlekli bir mobil robot tasarlanmuistir. Arkadaki 2
tekerlegin her birine 1 adet DC motor kullanilmistir. Motorlarin kontroliinde hem
PIC16F877 hem de bilgisayar kullanilmistir. Microsoft Visual C++ 6.0 programinda
yazilan yazilim ile bilgisayardan mikrodenetleyiciye komutlar yollanarak motorlar
kontrol edilmistir. Gerilim, devir ve oyunkolu olarak adlandirilan 3 farkli modda mobil

robot hareket ettirilmistir.

Ozdemir (2006) tarafindan cizgi takibi yapan bir mobil robot iizerine ¢alisilmistir.
Cizgi siyah bir zemin iizerinde beyaz renkte secilmistir. Mobil robot 5 tekerlekli
yapilmistir. Hareket i¢in 2 adet DC motor kullanilmig ve kontroller i¢in PIC 16F84
tercih edilmistir. Cizgiyi anlayabilmek i¢gin CNY 70 yansimali renk sensorii
kullanilmigtir. Bu sensorlerden 3 adet kullanilarak alinan verilere gére mobil robotun ne

tarafa donecegi tespit edilmistir.

Tiirker (2005) tarafindan diferansiyel siiriislii bir mobil robotta odometri hatalarinin
belirlenmesi ve azaltilmasi tizerine ¢alisilmigtir. Mobil robot 2 adet DC motora sahiptir.
Burada bahsedilen odometri, mobil robotun tekerlek doniis bilgisinden elde edilen yer
degistirme bilgisidir. Bu c¢alismada sistematik odometri hatalar1 ile calisiimistir.
Sistematik olmayan hatalarin diizeltilmesiyle ugrasilmamustir. Sistematik hatalar
tekerlegin kat ettigi mesafe ile orantili olarak artmaktadir. Sistematik olmayan hatalara
ornek olarak tekerlegin oldugu yerde donmesi verilebilir. Sistematik odometri
hatalarinin azaltilmasi i¢in mobil robota {i¢ yoriinge takip ettirilmis ve kare testine tabi

tutulmustur.

Yavasoglu (2005) tarafindan endiistriyel bir mobil robot gergeklestirilmistir. Bu
mobil robot, tekstil tezgah1 makarasin1 bir yerden baska bir yere tasiyacak sekilde
tasarlanmistir. Mobil robot hareketinde ¢izgi izlemeden yararlanilmistir ve ¢izgi izleme
kisminda bulanik mantiktan yararlanilmigtir. Bulanik mantik kism1 MATLAB programi

ile yapilmistir. Mobil robotun donanim kisminda 2 adet DC motor ve 1 adet servo motor
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kullanilmistir. DC motorlar mobil robotun hareketi i¢in kullanilmistir. Servo motor ise

makaranin degistirilmesinde kullanilmistir.

Yilmaz (2005) tarafindan web tabanli bir mobil robot sistemi lizerine ¢alisilmigtir.
Tasarlanan mobil robotta 3 adet tekerlek bulunmaktadir. Arkada bulunan 2 tekerlek
serbest tekerlek olarak tasarlanmistir ve ondeki tekerlek ile hareket ve ydnlendirme
verilmistir. Ayrica mobil robotun {izerine bir adet diziistii bilgisayar yerlestirilmistir. Bu
bilgisayar ile internet baglantisi, mobil robot hareketleri ve goriintii isleme fonksiyonlari
yapilmistir. Mobil robotun kamerasindan alinan goriintiiler internetten canli olarak
gosterilmistir. Mobil robotun internet iizerinden programlanabilecegi belirtilmistir. Sekil

1.17°de WEB-SUNAR isimli bu mobil robotun bir goriintiisii verilmistir.

Sekil 1.17 WEB-SUNAR (Y1lmaz, 2005)

Yiiksel (2004) tarafindan mobil robotta goriintii isleme ile istenen hedefe gidilmesi
tizerine calisilmistir. Bu c¢alismada mobil robot, Lego MindStorm RIS (Robotics
Invention System) seti ile olusturulmustur. Tepe kamerasindan alinan goriintii bilgisi ile
siyah renkte olan hedefin konumu belirlenmistir. Konumu belirlenen hedefe mobil

robotun gitmesi saglanmistir. Bu ¢alismada ortamda engel olmadig1 varsayilmigstir.
1.1.6. Engelin olmadig: ortamlardaki simiilasyon ¢alismalar:

Barlas (2004) tarafindan Mars yiizeyinde arastirma yapan mobil robotlar i¢in yeni
bir siispansiyon mekanizmasi tasarlanilmistir. Bu mekanizmanin kinematik analizleri
yapilmistir. Bulunan sonucglarin  Visual Nastran 4D programi ile simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Tezin son kisminda giiniimiizde mekanik tasarimin gii¢lii kontrol

algoritmalarindan dolay1 popiilerligini kaybettigi belirtilmistir.
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Literatiir aragtirmasindan da goriildiigii gibi mobil robot konusunda ¢ok fazla
calisma yapilmistir. Calismalarin biiylik bir kismi yol planlamasi iizerinedir. Ayrica
sadece simiilasyon olarak yapilan g¢aligmalarin, hem simiilasyon hem de gercek bir
mobil robota uygulama seklinde yapilan calismalara nazaran daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte sadece simiilasyon olarak yapilan caligmalarin bir
kisminda da gergek bir mobil robota uygulama hedefi konulmustur. Aslinda tim
simiilasyon calismalarinin nihai hedefi bir pratik calismada uygulanabilmesidir. Bu
sebeple bu calismada da hem teorik hem de pratik calisma yapilmistir. Literatiir
arastirmasindan goriilmistiir ki sabit engelli bir alanda ¢aligma yerine hareketli bir
alanda ¢alisma 6nem kazanmistir. Bu sebepten dolay1 buradaki yapilan ¢alismada hem
sabit hem de hareketli engellerin olabildigi bir ortam olusturulmustur. Hareketli
engellerin oldugu bir ortamda ¢alismanin literatiirdeki popiilerligi goriildiiglinden dolay1
burada yapilacak bir yeniligin makale olabilecegi fark edilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda ortaya bir yenilik konulamamasina ragmen bu c¢alismanin devami
durumunda makale ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Ayrica literatiir aragtirmasi sonucunda
simdiye kadar ki ¢alismalarda tahrik mekanizmasi olarak servo motorlarin

kullanilmadig gorilmiistir.

1.2. Mobil Robotun Tasarimi ve imalati

Bu tezde diferansiyel siiriis sistemine sahip bir mobil robotun tasarimi yapilip imal
edilmistir. Mobil robotun tasariminda SolidWorks programi kullanilmistir. Mobil
robotta 4 adet tekerlek bulunmaktadir. Bu tekerleklerden ikisi 90 mm ¢apinda avare
tekerdir. Mobil robotun dengesinin saglanmasi i¢in kullanilmislardir. Diger iki tekerlek
ile ise mobil robotun hem dénme hem de Gteleme hareketi saglanmaktadir. Her iki
tekere ayr1 ayri tahrik verilmektedir. Bu iki tekerlek scooter tekerlegidir ve c¢aplari
430 mm’dir. Mobil robotun tahrik sistemi, motorlarin ug¢larina rediiktor ve rediiktorlerin

uclarina da tekerleklerin baglanmasi seklinde yapilmstir.

Mobil robotun boyutlar1 (exdxy) 540x600x550(mm) ve aks mesafesi 770 mm’dir.
Mobil robotu 3 tabaka seklinde ayirabiliriz. Alt tabakada kesintisiz giic kaynagi, 2 adet
motor, 2 adet rediiktér ve 2 adet de servo siiriiciisii (driver) bulunmaktadir. Orta
tabakada bilgisayarin anakarti, gli¢ kaynagi ve harddiski, 24 volt giic kaynagi, hareket

kontrol kartt (motion control card) ve kablolama karti1 (wiring board) bulunmaktadir.
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Ust tabaka da ise acil durma butonu, bilgisayarin ekrani, klavyesi ve faresi

bulunmaktadir.

Kullanilan rediiktorler 3,5 kg agirhiktadirlar ve 15 dakika boslukludurlar.
Rediiktorlerin oran1 1/25°tir ve bu oran sayesinde motorlarin iirettikleri torklar 25 kat

giiclendirilmektedirler. Maksimum 63,5 Nm tork elde edilebilmektedir.

Servo siiriiciilerinin boyutlar1 (exdxy) 59x147x162(mm) ve agirliklart 1,2 kg’dir.
Servo stirticiiler 220V ile calismaktadirlar. Servo siiriiciilerin gli¢ kaynagi UPS’tir.
Servo motorlarin boyutlar1 (exdxy) 60x60x161(mm) ve agirliklar1 1,6 kg’dir. Servo
motorlar ayrica 400W’liktir. Servo motorlar 360°’yi 10000°e bolebilmektedirler yani
0.036°’lik  bir hassasiyetleri vardir. Kullanilan UPS’in  boyutlar1  (exdxy)
192x455x330(mm) ve agirhigr 33kg’dir. UPS’in giicti 3000V A’ liktir.

Hareket kontrol kartinin boyutlar1 (enxboy) 122x175mm’dir. Hareket kontrol karti
bilgisayar ile servo siliriiciiler arasindaki haberlesmeyi saglamaktadir. Kablolama
kartinin boyutlar1 (enxboy) 107x200mm’dir. Kablolama kart1 hareket kontrol kartindaki
uclarin  disartya alinabilmesini  ve diger parcalarla baglanti yapilabilmesini

saglamaktadir.

1.3. Mobil Robotun Kontrolii

Mobil robotun yazilimi Visual C# .NET programinda yazilmistir. Yazilim ile
hareket kontrol kartina erigsilmektedir. Hareket kontrol karti da servo siiriiciilere
komutlar1 yollamaktadir. Servo siiriiciilere yollanan komutlara gére de servo motorlar

donmektedirler.

Hareket kontrol kartina ait fonksiyonlar ile bu karta erisim yapilabilmektedir. Ayrica

yazilimin proje dosyasina kartla ilgili dll dosyalarinin da eklenmesi gerekmektedir.

Yazilima Visual C# .NET 2005 ile baslanmistir ve daha sonra yeni siirlimiin
cikmasiyla (Visual C# .NET 2008) bu siiriimle yazilmaya devam edilmistir. 2008
siriimiiyle birlikte gelen LINQ’da yazilimda kullanilmigtir. LINQ engellerin

konumlarinin sorgulanmasinda kullanilmistir. Yazilim nesne tabanli (object-oriented)
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olarak yazilmistir. Yazilim daha sonra gelistirilebilmesi i¢in uygun smiflara ayrilmistir.
Ornegin engel ¢izimiyle alakali olan elips, iiggen vb. sekiller i¢in smiflar hazirlanmustir.
Gelistirici baska sekiller eklemek istediginde veya bu sekillere ait 6zellikleri arttirmak
istediginde kolay adapte olabilecektir. Sekillerin ¢izimi, 2 boyutlu bir ¢izim

programindaki gibi rahat kullanima sahip yapilmaya calisilmistir.

Mobil robotun yol planlamasinda potansiyel alan metodundan faydalanilmistir.
Potansiyel alan metodu ile noktalardan olusan bir yol elde edilmektedir. Mobil robot bu
noktalardan gecerek hedefe ulasabilmektedir. Diferansiyel siirlis sistemi sayesinde
mobil robot oldugu yerde donebilmektedir. Bu da mobil robotun manevra ihtiyaci
duymadan yolu olusturan noktalar {izerinde gidebilmesini saglamaktadir. Mobil robotun
hareket kontroliiniin olusturulmasinda rediiktériin dondiirme orani, aks mesafesi,

tekerlek yaricap1 ve diferansiyel siiriis sistemi dikkate alinmustir.

1.4 Tezin Amaci ve Tanitimi

Bu tezin amaci engelli bir alanda gercek bir mobil robotun hedefine varabilmesini
saglamaktir. Ayrica bu tezin bagka bir amaci da ileride lizerinde ¢aligsabilecek bir mobil
robotun yapilmasidir. Bu proje kapsaminda yeni bir mobil robot yapilmistir. Hazir
olarak satilan mobil robotlardan alinmamistir. Mobil robotun yazilimi engellerin hem

hareketli hem de hareketsiz olabilecegi durumlara uygun olarak yazilmistir.

Tezin ikinci bolimiinde mobil robotun pargalari tanitilacaktir. Bu parcalarin
fotograflar1 ve SolidWorks programindaki kat1 modellemeleri verilecektir. Ayrica mobil
robotun bitmis halinin fotograflar1 ve SolidWorks programindaki kati modellemesi
verilecektir. Bunlardan bagka ikinci bolimde mobil robotun siiriis sisteminden

bahsedilecektir.

Tezin {i¢ilincii boliimiinde potansiyel alan metodunun matematiksel alt yapisindan ve
potansiyel alan metodunun uygulanmasindan bahsedilecektir. Daha sonra yazilimdaki
kontroller ve siniflar, 151n analizi yontemi, yolun yumusatilmasi ve farkli sekillerin nasil
engel olarak algilanildig1 anlatilacaktir. Bunlardan baska mobil robotun hedefine
ulagtig1 bazi ornekler verilecektir. Son olarak da hareket kontrol karti’na yazilim ile

erisim anlatilacaktir.
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Tezin dordiincii bolimiinde yapilan ¢alismanin 6zeti verilecektir. Proje sirasinda
karsilagilan zorluklar ve ileride bu c¢alismaya ek olarak neler yapilabileceginden

bahsedilecektir.
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2. MOBIL ROBOTUN DONANIMI

2.1 Mobil Robotun Parcalan

Mobil robotun donanimi temel olarak asagidaki pargalardan olusmaktadir.

e 1 adet bilgisayar

e Profil kafes

e 1 adet UPS

e 2 adet servo siiriicli

e 2 adet servo motor

e 2 adet rediiktor

e | adet hareket kontrol karti
e | adet kablolama kart1
e [ adet 24V gii¢ kaynagi
e 2 adet motor tekeri

e 2 adet avare teker

e 1 adet monitdr

Yukaridaki pargalara ek olarak profil kafese alt, orta ve iist plaka yaptirilmistir.
Ayrica plakalara bazi parcalarin tutturulmasi i¢in ek pargalar yaptirilmigtir. Profil kafes

Sekil 2.1°de goziikmektedir.

Profil kafes sistemi 45x45(mm)’lik aliiminyum profilden yaptirilmistir. Profil
kafesin en, derinlik ve yiikseklik degerleri sirasiyla 540x600x550(mm) seklindedir. UPS
olarak Newtech’in 3 KVA’lik modeli secilmistir. UPS’in ozellikleri Tablo 2.1°de

verilmistir. Sekil 2.2°de UPS’in fotografi ve kati modellemesi verilmistir.



Tablo 2.1 UPS’in 6zellikleri (WEB_8 2009)

Model 3 KVA

Girig

Gerilim 160 - 300 VAC, 1Faz

Frekans 50/60 Hz + %38

Gii¢ Faktori > (.98

Cikis

Glg¢ VA/W 3000 VA /2100W

Gerilim 220 VAC £ %3.1 Faz
Frekans(Akiiden) 50 Hz + 9%0.5 Hz

Dalga Sekli Gergek Siniis, THD < %3 tam yiikte
Giig¢ Faktorii 0.7

Crest Faktorii 3.1

Verim(AC / AC) >%385

Asin Yiik Kapasitesi | >%105 60s, >%130 5s

Akii

Akii Tipi Tam bakimsiz kuru tip kursun asit UPS akiisii
Akii Adedi 8x12V /7 Ah

Akt Sarj Siiresi 8 saat (Nominal kapasitenin %90’1na)
Fiziksel Ozellikler

Sicaklik 0° C-40°C

Nem Max %95, yogunlagsmayan bagil nem
Boyutlar(ExDxY, mm) | 192x455x330

Net Agirlik(kg) 33

Sekil 2.1 Profil kafes sistemi
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Delta Electronics, Inc. firmasinin ASD-B0421-A model servo siiriiciisii ile ECMA-
C30604GS model servo motoru kullanilmistir. Sekil 2.3’te servo siiriiciiniin,
Sekil 2.4’te servo motorun fotografi ve katt modellemesi bulunmaktadir. Servo siiriicii
ve servo motor 0,4 KW’liktir. Servo siiriicii, servo motora hem gii¢ saglamaktadir hem
de kontrol sinyallerinin yollanmasini saglamaktadir. Servo siiriiciiniin en, derinlik ve
yiikseklik degerleri 59x147x162mm seklindedir. Servo motorun ise en, derinlik ve
yiikseklik degerleri 60x60x160mm seklindedir. Servo siiriicli 1,2 kg ve servo motor 1,6
kg agirligindadir. Servo siiriiciiye hem kablolama kart1 ile hem de servo motor ile kablo
baglantis1 yapilmaktadir. Servo motora ise sadece servo siiriicii ile kablo baglantisi
yapilmaktadir. Servo motor 360°’yi 10000 adima bdlebilmektedir. Bu da bir adimin
0.036°’ye karsilik geldigini gostermektedir. Servo motorun torku 1,27 Nm’dir (WEB_3
2009). Bu tork ayrica rediiktor ile giiclendirilmektedir. Boylece mobil robot igin

yeterince giiclii bir teker dondiirme sistemi elde edilmektedir.

Rediiktor olarak planetRolL firmasinin PD0O85 — eAHO025 — 1AAO model rediiktorii
kullanilmigtir. Sekil 2.8’de rediiktoriin fotografi ve kati modellemesi bulunmaktadir.
Rediiktoriin ¢evirme orani 1/25 oldugundan dolay1r motor 25 tur attiginda rediiktor 1 tur
atmaktadir. Rediiktor tur sayisimi azaltirken ayni oranda torku gili¢lendirmektedir.
Rediiktoriin ucundaki tork motorun ucundaki torka nazaran 25 kat daha gicli
olmaktadir. Motorun 1,27 Nm’lik torkunu 1,27*25=31,75 Nm’ye ¢ikarmaktadir. 2
motor oldugu icin toplam tork 2*31,75=63,5 Nm olmaktadir. Rediiktoriin agirligi
3,5kg’dir (WEB_2 2008). Rediiktoriin bosluk miktar1 15 dakikadir.

Kablolama kart1 hareket kontrol kartinin bilgisayarin disina alinabilmesini
saglamaktadir. Sekil 2.5’te kablolama kartinin fotografi gosterilmektedir. Kablolama
karti’'ndan servo siiriiciiye ve 24 volt giic kaynagina kablo baglantis1 yapilmaktadir.
Kablolama kart’'nin en ve boy degerleri 107x200mm seklindedir. Hareket kontrol
kartinin en ve boy degerleri 122x175mm seklindedir (WEB_5 2008). Sekil 2.6’da 24
volt glic kaynaginin fotografi ve kat1 modellemesi, Sekil 2.7°de bilgisayarin anakarti,
giic kaynag1 ve harddiski gosterilmektedir. Mobil robotun SolidWorks programindaki
kat1 modellemesindeki perspektif goriintiisii Sekil 2.9’da, 6n goriiniisii Sekil 2.10°da,
arka goriiniisti Sekil 2.11°de ve tist gortiniisii Sekil 2.12°de verilmektedir. Mobil robotun

perspektif goriintiisiiniin fotografi Sekil 2.13’te, 6n goriiniisiiniin fotografi Sekil 2.14°te,
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arka goriiniigliniin fotografi Sekil 2.15’te ve st goriiniisiiniin fotografi Sekil 2.16’da

verilmektedir.

(a) (b)
Sekil 2.2 a) UPS’in fotografi b) UPS’in kat1 modellemesi

(@) (b)

Sekil 2.3 a) Servo siiriiciiniin fotografi b) Servo siiriiciiniin katt modellemesi
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(@) (b)

Sekil 2.4 a) Servo motorun fotografi b) Servo motorun kati modellemesi

Sekil 2.5 Kablolama kartinin fotografi



Sekil 2.6 a) 24 volt gii¢c kaynaginin
fotografi

Sekil 2.8 a) Rediiktoriin fotografi
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(b)
b) 24 volt gii¢ kaynaginin kati modellemesi

(b)

b) Rediiktoriin katt modellemesi



Sekil 2.10 Mobil robotun SolidWorks programindaki katt modellemesi (6n goriiniis)
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Sekil 2.11 Mobil robotun SolidWorks programindaki katt modellemesi (arka goriiniis)

Sekil 2.12 Mobil robotun SolidWorks programindaki kati modellemesi (iist goriiniis)
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Sekil 2.14 Mobil robotun fotografi (6n goriiniis)
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Sekil 2.16 Mobil robotun fotografi (ist goriiniis)
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Donanim ile ilgili yukarida verilen fotograf ve resimlere ek olarak Ek-2’de mobil

robotun destek ve baglant1 parcalarina ait teknik resimler verilmistir.

2.2. Mobil Robotun Siiriis Sistemi

Mobil robota siirlis sistemi olarak diferansiyel siirlis sistemi uygulanmustir.
Diferansiyel siiriis sisteminde 2 adet tekerlek ayri1 ayr1 hareket ettirilebilecek sekilde
tasarlanmistir. Denge icin bu iki tekerlek disinda birkac adet avare teker
takilabilmektedir. Buradaki mobil robotta On tarafa 2 adet avare teker takilmuistir.

Asagidaki denklemlerde V, dogrusal hizi, 8 agisal hizi, ¢, sag teker hizi, ¢, sol teker

hizi, | aks uzunlugunu, r tekerlek yaricapini ve R,.. mobil robotun etrafinda dondiigii

nokta ile aks merkezi arasindaki uzakligi simgelemektedir (WEB 4 2008). Mobil

robotun etrafinda dondiigii nokta Sekil 2.17°de gdsterilmistir.

Vi =%(¢r +4) 2.1)

0 =14~ &
I ¢r +¢I

Ree = ———" 2.3
2 ¢r _¢I ( )

Buradaki formiiller iizerinden bazi durumlar1 inceleyelim. Eger sol ve sag tekerlek

farkli yonlerde ve ayni hizda hareket ederlerse (@, =—¢,) dogrusal hiz sifira esit

olmaktadir. Agisal hiz da en biiyiikk degerini almaktadir. Bu da mobil robotun kendi

etrafinda dondiigiinii aciklamaktadir. Ayrica R,.. mobil robotun donme merkezine

uzakhig1 da sifir ¢itkmaktadir. Sol ve sag tekerlek ayni yonde ve ayni hizda hareket

ederse (@, = ¢ durumunda) € =0 cikmaktadir. Bu da mobil robotun diiz bir sekilde
ilerledigini ifade etmektedir. Ayrica R .. = ¢ikmaktadir. Bu sonug¢ da mobil robotun

herhangi bir nokta etrafinda donmedigini belirtmektedir.



X
Sekil 2.17 Mobil robotun donme merkezi(WEB_4 2008)
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3. MOBIL ROBOTUN YAZILIMI

Mobil robotun yazilimmin temelini Potansiyel Alan Metodu olusturmaktadir. flk
once Potansiyel Alan Metodunun matematiksel alt yapisi anlatilacaktir. Daha sonra
Potansiyel Alan Metodunun nasil uygulandigi anlatilacaktir. Mobil robot yazilimi
olarak 2 adet program yazilmistir. Temelde bu iki program da ayni islevi
yapmaktadirlar. Ikinci program daha profesyonelce yazilmistir ve dolayisiyla ilk

programdaki kod karmasasindan kurtulunmustur.

3.1. Potansiyel Alan Metodunun Matematiksel Alt Yapisi
3.1.1. Kismi tiirev tanimi

X ve y’ye bagl bir H fonksiyonunun herhangi bir (x,y) noktasindaki X’e gore kismi

tlirevi;
oH _ lim H(Xx+AX,y)—-H(X,Yy)
OX Ax—0 AX

seklindedir. Benzer sekilde H fonksiyonunun y’ye gore kismi tiirevi;

oH — lim H(X,y+Ay)_ H(Xay) )
ay Ay—0 Ay

3.1.2. Sonlu fark yontemleri

Sonlu fark yontemleri kismi diferansiyel denklemlerin niimerik olarak ¢oziilmesi
icin kullanilan yontemlerdendir. Sonlu fark yontemleri temel olarak {ice ayrilmaktadir.
Bunlar geri fark yontemi, merkezi fark yontemi ve ileri fark yontemidir. Sonlu fark
yontemleri geometrik yorumla Sekil 3.1°deki gibi izah edilebilir. Sekil 3.1°den de

goriildiigii gibi x; noktasindaki egrinin tanjant1 {i¢ farkli sekilde izah edilebilir. Ayrica
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bu tanjantin degeri X; noktasindaki birinci mertebeden tiirevi vermektedir. Kismi tiirev
tanimindan yola cikilarak elde edilen ileri fark, geri fark ve merkezi fark yontemleri

sirasiyla asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

du U, — U

. ~ 1+ I 3-1
(dxl AX 3-1)

du u, —u,,

— | r/— 3.2
(dxji AX (3-2)
(d_uj ~ Ui, — Ui (3 3)

dx /. 2AX '

ux)h

geri farklar yontemi

merkezi farklar
egriye tedet olan (| yontemi

dogru

ileri farklar yontemi

-
-

X1 Xi Xi+1 X

Sekil 3.1 Sonlu Fark Yontemlerinin geometrik yorumu
Birinci mertebeden tiirevler i¢in formiiller yukarida yazilmistir. Simdi de bu ii¢

yontemin ikinci mertebeden tiirev i¢in c¢ikarilisim yazalim. Asagidaki formiillerde

AX = h olarak alinmustir. ileri fark icin;

(2 -2(%)
&), ()
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Ui, _2ui+ —U;
= 2 > 1 (3.4)

Birinci mertebeden geri fark formiiliinden yararlanarak asagidaki gibi ikinci

mertebeden geri fark formiiliinti de ¢ikarabiliriz:

() () ()]

_ Ji “Hia i-2 (3.5)

Birinci mertebeden merkezi fark formiiliinden yararlanarak asagidaki gibi ikinci

mertebeden merkezi fark formiiliinii ¢ikarabiliriz:

(5) =l2). (%))
e @)@
&) ()]

:F{ e }

— ui+1 i i1 (36)

Geometrik gosterimden bulunan kismi tiirevler, belli bir hata ihmal edilerek

cikarilmaktadir. Bu hatalara Taylor serisinden bakilabilir.
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3.1.3. Taylor serisi yaklasim ve hatalar

Daha 6nce ¢ikarilan formiiller bir boyutluydu ve sadece x’e gore tiirev alintyordu.
iki boyutlu formiilleri ¢ikarmak icin y’ye gore de tiirev alinmas1 gerekmektedir. Sekil
3.2’de iki boyutlu bir 1zgara sistemi goziikmektedir. u(x, y) seklindeki fonksiyonumuz X;

etrafinda, (X;+h) ve (xi-h) noktalarinda Taylor serisine agilirsa;

au(x.y)  h* d’u(x.y) b’ d'u(x.y)  h' a'u(x.y)

u(x+h,y)=u(x,y)+h
( y)=ulx.y) OX 21 ox? 3 ox? 4 ox*

+... (3.7)

u(x,y) , h* 0°u(x.y) h’ o'u(x,y) , h* o'u(x.y)
OX 21 ox? 3ot 4 ox*

u(x—h,y)=u(x,y)—h +... (3.8)

elde edilir.

Burada h 1zgara boyunu (grid size) temsil etmektedir. u(x+h,y) yerine Ui+yj,
u(x-h)y) yerine ui1j, u(x,y) yerine uj; yazilarak bundan sonraki denklemler elde
edilmektedir. Uj+1j gosteriminde i+1 u fonksiyonunun X eksenindeki karsiligini, j ise y

eksenindeki karsiligin1 gostermektedir.

»
»

Z v

A
A
A\ 4
A

v
>

Sekil 3.2 iki boyutlu 1zgara sistemi

Denklem 3.7 ve 3.8’1 indisli sekilde diizenleyecek olursak;
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ou. . h2ou.. h®du. h*d'u .
U, . =u +h—Lyp——— 4 4 3.9
Ll ox 20 oxr 3 ookt 4 ot (3-9)
ou.. h2o%u.. h®du. h*o'u .
U . =u,—h—r4+— AL My nER 3.10
LT ox 20 axr 3 axt 4 ot (3-10)
Denklem 3.9’da du(x, y)/0x yalniz birakilirsa;
OUu; Uy j=Uy; h o’u;  h?o'ug
&  h 20 ox> 3 X
_ Ui j — Ui
=L —L+0(h) (3.11)

Yukarida denklem 3.11 ile birinci mertebeden O(h) kesme hatali ileri fark formiilii
elde edilmistir. Benzer sekilde Taylor serisi agilim ile ilgili denklem 3.10°da ou;;/0x

cekilirse;

ho’u,; h?du,
IS L
OX h 20 ox* 31 ox®

_ Ui —Ui
==+ o) (3.12)

Denklem 3.12 birinci mertebeden O(h) kesme hatali geri fark formiiliidiir. Denklem
3.11 ve 3.12 toplanip ikiye béliiniirse denklem 3.13’deki O(h?) hatali birinci mertebeden

merkezi fark formili elde edilir.

U | _ Ui Tl _h_283ui,j 3
OX 2h 31 ox°
U . —U . .
:—'“’th 1 0o(h?) (3.13)

Burada O(h?) kesme hatasini belirtmektedir. Izgara boyu(h) yariya indirilirse hata
degeri eski hata degerinin 4’1 olmaktadir. Sekil 3.1°de goriildiigi gibi egriye teget olan
dogrunun egimi teget oldugu noktadaki birinci mertebeden tiirevi vermektedir. Ayrica

bu egimin degerine en ¢ok merkezi fark yontemi ile yaklasilmaktadir. Taylor serisine



41

acilim ile elde edilen denklem 3.9 ve 3.10 toplanip azui,j/axz cekilirse ikinci mertebeden

merkezi fark formili elde edilir.

o’uy | Uy~ 22U U 2R o'uy;
ox* h? 41 ox*
Uiy —2U  + U,
_ L] hz:l L] +O(h2) (3.14)

Benzer sekilde y’ye gore tiirev alinarak asagidaki formiiller ¢ikarilabilir.

ou; i Uiy — U -

é'y’ =— ” = +0(k) (Ileri fark) (3.15)
Ui Uiy —=Uy -

o = " +0(k) (Gert fark) (3.16)
aui,j _ Ui jo — Ui 2 :

Y K +0(k”) (Merkezi fark) (3.17)
o’u, i Ui — 20 U 2 .

ayz’ == kz’ —+0(k?) (Merkezi fark) (3.18)

Yukarida Taylor serisi ag¢ilimi ile birinci ve ikinci mertebeden sonlu fark
denklemleri elde edildi. Yiiksek mertebeden sonlu fark denklemlerini de aym
yontemlerle elde edebiliriz. Fiziksel problemleri temsil eden ¢ogu kismi diferansiyel
denklemler ikinci mertebeden oldugundan yiliksek mertebeli sonlu fark denklemleri
daha seyrek kullanilmaktadir. Bu boliimde sonlu fark denklemlerinde kesme hatalarinin
oldugu gosterilmistir. Bu hatalar aslinda kiigiik hata degerlerine sahip olduklarindan
mobil robot ig¢in yazilacak programda ihmal edilmistir. Ek-1’de sonlu fark

yontemlerinin formiilleri ayrintili bir sekilde verilip ¢ikariliglar: yapilmastir.
3.1.4. Sonlu fark yontemlerinden potansiyel alan metodunun ¢ikarilmasi

Ikinci mertebeden kismi diferansiyel denklemlerinin sonlu fark metodu ile
coziimiinde, ilk dnce ¢dziim uzayi bir 1zgara sistemiyle (grid system) ifade edilir. Izgara

sistemi olarak genellikle dikdortgensel bir 1zgara sistemi kullanilmaktadir (Sekil 3.3).
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P noktasindaki ikinci mertebeden merkezi fark denklem 3.18 yardimiyla x ve y’ye

gore denklem 3.19 ve 3.20°deki olarak yazilabilir.

Yy
A h  h
j+ 7 A
k
J o X
P k
J-1 A 4
> X
-1 7 it+T

Sekil 3.3 P noktasinin iki boyutlu bir alanda gdsterimi

2
OU s Uiy —2U; 5 +U;

i . , 3.19
x> h? (3.19)
ou*. U .. —2U..+U .

ayl,zj _ it k'2~1 it (3.20)

Iki boyutlu Laplace denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

2 2
UL OU_y, 3.21)
oXx~ oy

Denklem 3.19 ve 3.20, denklem 3.21°de yerine koyulursa;

U =20 U Uy =205+ U —o, (3.22)

h? k*
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denklemi elde edilir. Eger h = k olursa denklemimiz asagidaki hali alir:

Ui + Ui + Ui U —4U; =0, (3-23)
veya

U, +U U U
U = i+1,] i-1,j i,j+1 -1 ) (324)

(] 41

Denklem 3.24’°¢ potansiyel alan denklemi denilmektedir. Eger potansiyel alandaki
sinir degerleri biliniyorsa buna Dirichlet sinir kosullar1 altindaki potansiyel alan

denklemi denilmektedir.
3.1.5. Potansiyel alanin ¢caliyma mantig1 ve hesaplanmasi

Potansiyel alan denklemi tiim c¢alisma alanina uygulanmaktadir. Bu uygulama
sonucunda hedef ¢ukurda kalmaktadir, engeller tepe etkisi yaratmaktadir ve alanda

hedefe dogru bir egim olusmaktadir (Sekil 3.4, Sekil 3.5).

™

(18 L)

Sekil 3.4 Potansiyel alanin ii¢ boyutlu goriintiisii (Siegwart ve Nourbaksh, 2004)
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Sekil 3.5 Potansiyel alanin ii¢ boyutlu goriintiisii (WEB_9. 2009)

Calisma alanini ¢evreleyen grid noktalarina ve engelleri temsil eden grid noktalarina
sifir degeri, hedef noktasina ise -2'>* degeri verilmektedir. En distaki grid noktalari,
engellere ait grid noktalar1 ve hedefe ait grid noktas1 disindaki grid noktalar1 potansiyel
alan denklemi ile hesaplanmaktadir. Bir iterasyon yapildiginda bu bahsedilen grid
noktalar1 bir defa hesaplanmaktadir. Iterasyon sayis1 kadar grid noktalar

hesaplanmaktadir.

m+1

1
u™ ==(u
4(

m
i-1,j

m
i+1, ]

m

+UG U UL (3.25)

1]

Denklem 3.25°deki m iterasyon sayisint gostermektedir. Sekil 3.6’da da alanin
hesaplanma sekli gosterilmektedir. Sekil 3.6’da asagidan yukariya dogru hesaplama
gosterilmistir. Hesaplama yonii yukaridan asagiya, soldan saga veya sagdan sola
seklinde de segilebilir. Eger alanin indis degerleri (0,0)’dan bashyorsa (i,J) indisi
(1,1)’den baslamaktadir. Benzer sekilde alanin en biiylik indis degerleri (n,n) ise

(n-1,n-1) indisli grid noktasina kadar hesaplama yapilmaktadir.
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Sekil 3.6 Calisma alaninin hesabi

Omnek olarak 6x6’lik bir ¢alisma alanminda (4,3) indisli nokta hedef olarak
secilmigtir. Alanin sayisal degerleri Tablo 3.1°deki gibi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 3.1 6x6’lik bir alandaki grid noktalarinin sayisal degerleri

0 0 0 0 0 0
0 _19E+36 | -45E+36 | -7,36E+36 |-3,7E+36 |0
0 33E+36 | -8,7E+36 | -2,13E+37 | -7,4E+36 |0
0 25B+36 | -5,6E+36 | -8,66E+36 | -45E+36 |0
0 -13E+36 | -2,5B436 | -329E+36 |-19E+36 |0
0 0 0 0 0 0

Tablo 3.1°de sol iist kdse (0, 0) indisli nokta olarak kabul edilmistir. x indisleri’nin
sola dogru ve y indisleri’nin asagiya dogru arttifi varsayilmistir. Hedefin degeri
-2,13E+37 seklinde ¢ikmustir. Bu deger yaklasik olarak -2'** degerine esittir. Programin
icerisinde hesaplama yapilirken -2'** degeri alinmaktadir, fakat alamin sayisal degerleri
gosterilirken -2,13E+37 gibi gosterilmistir. Bunun sebebi de Excel programinda bu
sekilde formatlanmasidir. Tablo 3.1°den de goriildigi gibi (1,5) indisli noktanin
degeri(-1,3E+36), (4,4) indisli noktanin degerinden(-8,66E+36) biiyliktiir. Bu da daha
once anlatildig1 gibi alanda bir egimin oldugunu gostermektedir. Hedefe yakin olan grid

noktalarinin degerleri digerlerine nazaran daha diisiik olmaktadir.
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3.2. Mobil Robot ile Hedef Arasindaki Yolun Bulunmasi

Hedefin bir ¢ukur etkisi yarattigindan ve alanda hedefe dogru bir egim oldugundan
bahsedilmisti. Mobil robotu da bu egimli alanda bir bilye gibi diisiinebiliriz. Bilye
egimli bir alanda nereye konulursa konulsun ¢ukura dogru gidecektir. Benzer sekilde
mobil robot da alanda nereye konulursa konulsun hedefine varacaktir. Mobil robotun
izleyecegi yolu bulabilmek i¢in alandaki egimden faydalanmamiz gerekmektedir.

Sekil 3.7°de yoniin nasil belirlendigi gosterilmektedir.

+ X
™

Prk+1

+ yY (D(l,J—l}\
L

\q)(i—l,jv o \q)<i+1,j>
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Sekil 3.7 Mobil robotun yoniiniin belirlenmesi (Conkur, 2005)

Sekil 3.7°deki a’nin degerinin bulunmasi asagidaki gibi olmaktadir.

D
o

() S
a= atan2[ (1D
(-Lj) —

@1+) J (3.26)

(i+1,])

Bulunan a agis1 ile yon bulunmaktadir ve bu yon dogrultusunda L boyunda gidilerek
px+1 noktasi elde edilmektedir. Buradaki px+1 noktasim1i bulmadaki islem hedefe
erisilinceye kadar tekrarlanmaktadir. Bulunan py+1 noktast genelde grid noktasinin
tizerine diismemektedir. Bu yilizden aralardaki potansiyel alan degerlerine de ihtiyag

duyulmaktadir. Bu degerler de lineer interpolasyon yoluyla elde edilmektedir. L boyuna
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bagli olarak bulunan yol kaba veya yumusak olmaktadir. L boyu kisa tutulursa yol daha
yumusak bir sekilde ¢ikmaktadir.

3.3. Mobil Robot icin Yazilan iki Adet Program

Mobil robot i¢in iki adet program yazildigindan daha 6nce bahsedilmisti. Simdi bu
programlari anlatacagiz. Bu programlardan bundan sonra Programl ve Program?2 olarak

bahsedilecektir. Ik énce yazilan program Programl1 ve daha sonra yazilan da Program?2

olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 3.8 Mobil robot i¢in yazilan ilk programin ara yiizii (Program1)

Program1’in arayiizii Sekil 3.8’de, program?2’nin arayliizii de Sekil 3.9°da verilmistir.
Program?2, Program1’in daha gelismis bir versiyonudur. Program2’ye engellerin ekrana
cizilmesini ve gerektiginde degisiklikler yapmay1 saglayan gelismis bir ¢izim kismi
eklenmistir. Ayrica program2 optimize edilmis ve kod kismi daha diizenli ve daha

profesyonelce yazilmistir.
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Sekil 3.9 Mobil robot i¢in yazilan ikinci programin ara yiizli (Program?2)
3.3.1. Programl1: Mobil robot icin yazilan ilk program

Program1’in ana meniileri su sekildedir; File, Change Positions, Obstacles, GO ve
Options Dialog’tur (Sekil 3.10).

File meniisiiniin altinda Open ve Save alt meniileri bulunmaktadir (Sekil 3.11).

S x=104 : y=131
File  Change Positions  Obstacles GO!  Options Dialog

Sekil 3.10 Program1 mentileri

Save meniisii mobil robotun baslangi¢c konumunu, hedefin konumunu ve engellerin
konumlarin1 mobilrob uzantili dosyalara kaydetmeye yaramaktadir. Open meniisii ile de

kaydedilmis dosyalar acilabilmektedir.
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Sekil 3.11 File meniisii

Change Positions meniisiiniin altinda Start position, Goal position ve Default alt
meniileri bulunmaktadir (Sekil 3.12).

Chanige Positions l Obstacles

Start position

Gaoal position
Drefault

Sekil 3.12 Change Positions meniisii

Start Position meniisii ile mobil robotun baslangic konumu degistirilebilir. Goal
Position meniisii ile hedefin konumu degistirilebilir. Default meniisii ile mobil robotun

gectigi yol silinmektedir ve hareketli engeller ilk konumlarina geri donmektedir.

Obstacles | @21 Options Dialog

Draw Rectangle
Clear Obstacles
Clear Last Obstacle
Miowing Obstacles

Rectangles Starting Positions

Obstacles Directions

Diraw Ellipse

Ellipses Starting Positions

Sekil 3.13 Obstacles meniisii

Obstacles meniisiiniin altinda Draw Rectangle, Clear Obstacles, Clear Last
Obstacle, Moving Obstacles, Rectangles Starting Positions, Obstacles Directions, Draw

Ellipse ve Ellipses Starting Positions alt mentileri bulunmaktadir (Sekil 3.13).
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Draw Rectangle meniisii ile dikdortgen engeller ¢izilebilmektedir. Clear Obstacles
meniisii ile hem tiim engeller hem de mobil robotun gegtigi yol silinebilmektedir. Clear
Last Obstacle meniisii ile son ¢izilen engel silinmektedir. Moving Obstacles meniisii ile
engellerin hareketli olup olmayacagi belirlenmektedir. Rectangles Starting Positions
meniisii  ile dikdortgen seklindeki engellerin  baslangic konumlarinin  goziikiip
goziikkmeyecegi belirlenmektedir. Obstacle Directions meniisii ile Obstacle Directions
grubunun gozikiip gozikmeyecegi ayarlanmaktadir. Draw Ellipse meniisii ile elips
seklinde engeller cizilebilmektedir. Ellipses Starting Positions meniisii ile elips

seklindeki engellerin baslangi¢ konumlarinin goziikiip goziikkmeyecegi belirlenmektedir.

GO0 meniisii ile mobil robotun hareketi baslamaktadir. Ayn1 zamanda eger hareketli

engeller varsa onlar da hareket etmektedirler.

optionDialog ;IEIEI

BoundCaolar

MobCalar
PathColor
FecFirztPosCaolar
FectanglezColor

StartCalor

Field Color

" Blue ' Green
e .

Custarn Color
JIEN I oy

= . N

Sekil 3.14 OptionDialog Formu

Options Dialog meniisiine tiklayinca optionDialog isimli form agilmaktadir
(Sekil 3.14). Bu form ile alan1 siirlayan c¢izgilerin, hedef noktasinin, mobil robotun
ortasindaki dairenin, mobil robotun yolunun, engellerin baslangictaki konumlarini
gosteren ¢izgilerin, engellerin ve mobil robotun baslangic noktasinin rengi
ayarlanabilmektedir. Ayrica Field Color’in altindaki kisim ile alanin rengi mavi, yesil,
pembe veya turuncu yapilabilmektedir. Custom Color’in altindaki kaydirma ¢ubuklari

ile alanin rengi ara renklerden yapilabilmektedir.
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Alanin rengi yesil olarak segildiginde Sekil 3.15’teki gibi bir goriintii de olmaktadir.
Sekil 3.15°e bakildiginda alanin goriintiisiinde sanki izohips ¢izgileri gibi ¢izgilerin
ciktig1 fark edilecektir. Izohipsler es yiikseltiler i¢in kullanilmaktadir. Burada da benzer
sekilde ayni ¢izgi lizerindeki noktalarin esit degerlere sahip oldugunu sdyleyebiliriz.
Alan potansiyel alan denklemi sayesinde sayisal degerlerden olugmaktadir. Hedefin en
kiigiik degere, engellerin ve dis cergevenin en yliksek degere sahip oldugundan
bahsedilmisti. Alandaki degerler bu degerler arasinda yer almaktadir. Ayrica engellerin
tepe ve hedefin cukur gibi diisiiniilebileceginden bahsedilmisti. Cukur yani hedef en
acik renkte ¢ikmaktadir ve tepeler yani engeller en koyu renkte ¢ikmaktadirlar. Diger

alan kisimlari ise ara tonlarda ¢ikmaktadirlar.

X=845 : y=39
]

file  Change Positions  Obstacles  GO! Options Dialog H Select and Pan
I

Sekil 3.15 Alanin yesil renkteki goriintiisii

Options Dialog meniisiiniin hemen yaninda Geri, Ileri ve Select and Pan diigmeleri
bulunmaktadir (Sekil 3.16).
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el Select and Pan

Sekil 3.16 Geri, leri ve Select and Pan butonlari

Geri ve lleri butonlar1 engellerin ¢izimiyle alakalidir. Ornegin ii¢ adet engel ¢izilirse
3 kere geri alabilme imkani vardir. Geri alindig1 kadar ileri de alinabilmektedir.
Ornegin 3 defa geri alindigi durumda 3 defa da ileri almabilmektedir. Engel ¢izildigi
stirece ileri butonu aktif olmamaktadir. Geri butonu da geri alinabilecek bir durum
olmadiginda aktif olmamaktadir. Tiim engeller silindiginde hem geri butonu hem de
ileri butonu aktif olmamaktadir. Hem geri hem de ileri butonlar1 aktif iken yeni engel
cizilirse ileri butonu inaktif olmaktadir yani ileriye almak icin kayitl engeller hafizadan

atilmaktadir.

Select and Pan butonu aktif iken engeller iizerlerine fare ile gelinerek tasima

yapilabilmektedir.

H=342 : y=137

file  Chanoe Positions

Sekil 3.17 Fare’nin koordinatlarinin gosterimi

Sekil 3.17°deki gibi formun sol st kosesinde fare’nin koordinatlar
gosterilmektedir. Fare’nin x koordinati saga dogru artmaktadir ve y koordinati agagiya
dogru artmaktadir. (0, 0) noktas1 normalde formun sol iist kosesidir fakat burada alanin

sol iist kosesine kaydirilmistir.

Sekil 3.18’deki gosterilen Obstacles Directions kismi ile engellerin hangi yonde
hareket edecegi belirlenmektedir. Engellerin hareketleri 45°’lik ag¢1 hassasiyeti ile
yapilabilmektedir. Ornegin x ekseninde sol ve y ekseninde yukari segilirse engelin
hareketi sol-yukar1 c¢apraz seklinde olmaktadir. Olmayan bir engel numarasi girilip
butona tiklanirsa higbir sey yapilmamaktadir. Eger rakam diginda bir sey girilirse “Enter

a number”’(Bir say1 giriniz) seklinde uyar1 gelmektedir.
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Sekil 3.18 Obstacles Directions kutusu
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Sekil 3.19 Cesitli fonksiyonlar

Sekil 3.19’daki kaydirma ¢ubugu mobil robotun bir seferde ka¢ nokta ilerleyecegini
gostermektedir. Simiilasyonda mobil robotun hangi araliklarla ¢izdirilecegi ve hareket
edecegi kaydirma ¢ubugu ile belirlenmektedir. Yolun noktalardan olustugunu
belirtmistik, mobil robot bu noktalar {izerinde ilerlemektedir. Sekil 3.19’da kaydirma

cubugunun degeri 40 olarak goziikmektedir. Mobil robot 40 nokta giderken engeller

eger hareketli iseler 15 pixel veya 1542 pixel hareket etmektedirler. Burada yoldaki
her nokta arasi 1 pixel oldugundan mobil robot da 40 pixel hareket etmektedir

diyebiliriz.

Sekil 3.19’daki Draw Field onay kutusu ile her hareketten sonra alanin ¢izdirilip
cizdirilmeyecegi belirlenmektedir. Eger onay kutusu se¢ili degilse alanin bitmap ¢izimi
sadece giincellenmemektedir. Mobil robot, mobil robotun yolu ve engellerin hareketi
giincellenmektedir. Sekil 3.19’daki 5 sec. wait butonu ise mobil robotun ve engellerin 5
saniye duraklamasini saglamaktadir. Bu sayede o anki durum daha rahat bir sekilde
incelenebilmektedir. Programda mobil robotun tekerleklerinin dondiiriilmesi ile ilgili

kontroller de bulunmaktadir. Bu durum ayrica anlatilacaktir.
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Programda mobil robotun ¢izimi Sekil 3.20°deki gibi olmaktadir.

Sekil 3.20 Mobil robotun programda ¢izimi

Sekil 3.20’den de goriilebilecegi gibi mobil robotun yoni gosterilmektedir. Mobil

robotun yonii yolun yonii ile ayn1 belirlenmistir.

Program1’deki regis sinifinin kayit defteri islemleri i¢in kullanildigin1 belirtmistik.
Mobil robotun baslangi¢c konumu ve hedefin konumu program kapatilip agildiginda ayni
kalmaktadir. Ayrica engellerin de programin kapatildig:1 andaki konumlar1 bir dosyaya
kaydedilmektedir ve program calistirildig: anda engeller son konumlarinda gelmektedir.
Sekil 3.21°de kayit defterine yapilan programl ile ilgili kayitlar gosterilmektedir.

Kayitlar mobreal adl1 klasoriin igine yapilmaktadir.
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L, Erwironmer | %) goal REG_DWORD 00000001 e (30)
_E Ju EUDC _ 72| goaly REG_DWORD 00000000k {113
- | Identities ab) gridsize REG_SZ 15
& Keyboardl 7% lastOpenedDochiumber  REG_DWORD 000000000 {0}
ab)shartPointX REG_SZ 72
b [{[Laluly ali‘ .
obreas ab | starkPoinky REG_5Z 253
|, Network
#- |, Printers
. B ). Remotedfce
4 [ _rl—l a | i
hiﬁsay&'l,HCE\'_Cl.ﬂ.REHT_UﬁER\,muhmd o

Sekil 3.21 Programl ile ilgili kayit defterine yapilan kayitlar
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Programl’de hedef veya baslangic noktasi c¢alisma alaninin  disina
koyulamamaktadir. Ayrica engellerin de c¢alisma alanimin disgmna koyulmasi

engellenmistir.

Ornegin Sekil 3.22°de hedefe ulasim engellerle kapatilmistir. Byle bir durumda
“There is no solution for the current situation or an obstacle hit our mobile robot.”
seklinde bir mesaj verilmektedir. Benzer sekilde eger bir hareketli engel mobil robota
carparsa ayni mesaj verilmektedir. Aslinda Sekil 3.22’ye dikkat edilecek olursa
engellerin kapattig1 alanda potansiyel alanin c¢alistigi fark edilecektir. Es yiikselti
cizgileri Sekil 3.22°de rahatlikla goriilebilmektir. Burada eger baslangi¢c konumunu
engellerin kapattig1 yere koyarsak mobil robotun hedefine ulasabildigini goriiriiz (Sekil
3.23).

Mobil robotun hedefe yolunun olmadigini veya mobil robota bir hedefin gelip

carptigin1 anlamak i¢in potansiyel alanin matematiksel yapisina bakilmistir.

Sekil 3.22 Hedefe yolun olmamasi durumu

Hedefe kiigiik bir sayisal deger, engellere ve alan1 sinirlayan ¢erceveye de hedefin

degerine nazaran biiylikk bir deger verildiginden bahsedilmisti. Ara degerler ise
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potansiyel alan denklemi ile iterasyon yapilarak bulunmaktadir. Eger hedef ile alanin
siirlar1 arasinda bir gecis yeri olmazsa ara degerler sinir ile engeller arasinda
olusamamaktadir. Sinir ve engellere ayni1 sayisal deger verildiginden bahsedilmisti.
Ayni degerlere sahip olmalarindan dolay: sinir ile engeller arasi da engeller ile ayni
sayisal degerlere sahip olmaktadirlar. Sekil 3.22°deki gdriintii bu duruma 6rnek olarak
verilebilir. Bu yiizden mobil robotun etrafinda grid degerlerine bakilarak hedefe yolun
olup olmadigina karar verilebilir. Benzer sekilde mobil robota engelin carpip

carpmadig1 da mobil robotun etrafindaki grid degerlerinden anlasilabilmektedir.

Sekil 3.23 Baslangi¢ konumunun hedef ile ayn1 kisma konuldugu durum
3.3.2. Program2: Mobil robot icin yazilan ikinci program

Program2’ye ilk basta bir onceki programdaki engel ¢izimini gelistirme amaciyla
baslanmistir. Programl1’de sadece engel olarak dikdortgen c¢izimi yapilabilmektedir.
Daha sonra elips ¢izimi de Program1’e eklenmistir. Program1’de dikdortgen veya elips
seklindeki engeller i¢lerine tiklayip tasinabilmektedir. Bu durumdan dolay1 eger engel
hizli bir sekilde tasinmak istenirse fare engelin iginden ¢ikabilmektedir ve engel

taginamamaktadir. Program2’de bu durum diizeltilmistir.
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Program?2’nin kontrollerini aciklayalim:

Sekil 3.24’te goriilen kisimlar ile alanin boyutlar1 ayarlanabilmektedir. FieldWidth
ile alanin genisligi ayarlanmaktadir. FieldHeight ile alanin yiiksekligi ayarlanmaktadir.

GridSize ile 1zgara boyu ayarlanmaktadir.

Form1

Figldwidth 500 FieldHeight 500 gridsize 10
1 i

Sekil 3.24 Alanin boyutlarinin ayarlanmasi

Select \ @l Trianglel EIIipael Hectanglel F'anl StartF'u:ual Gu:ualF'u:ual

Sekil 3.25 Engellerin ¢izimi, baslangi¢ ve hedef konumlarinin ayarlanmasi

Sekil 3.25’te goziiken Select kontrolii ile engeller segilebilmektedir. Engeller
secildikten sonra engellerin boyutlar1 degistirilebilmektedir. Ayrica engeller
silinebilmektedir veya engellerin yerleri degistirilebilmektedir. Cizgi resimli kontrol ile
cizgi seklinde engeller ¢izilebilmektedir. Daire resimli kontrol ile daire seklinde
engeller ¢izilebilmektedir. Benzer sekilde Triangle, Ellipse ve Rectangle kontrolleri ile
de sirasiyla tiggen, elips ve dikdortgen seklinde engeller ¢izilebilmektedir. Pan kontrolii
ile alanin yeri kaydirilabilmektedir. StartPos ile baslangi¢ konumu, GoalPos ile de
hedef konumu degistirilebilmektedir. Ayrica fare’nin tekeri ile alana yakinlagtirma veya

alandan uzaklasma yapilabilmektedir.

Sekil 3.26 Form kontrolleri

Sekil 3.26’da goziiken apply grid butonu Sekil 3.24’te goziiken ayarlarin
uygulanmasi i¢in kullanilmaktadir. GridValuesToExcel butonu ile alanin grid degerleri
Excel dosyasmna atilabilmektedir. CalculatePath butonu ile alanin hesabi

yaptirilabilmektedir. DrawPath ile hedefe olan yol ¢izdirilmektedir. Bu kontroller ilk
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basta ¢ok kullanilmistir fakat daha sonra alami hesaplama, yolu ¢izdirme ve mobil

robotun hareketi tek kontrol ile saglanmistir.

Sekil 3.27°deki kontrolleri agiklayalim. ObsDependsGrids kontrolii ile engellerin
cizilirken gridlere bagimli mi1 yoksa bagimsiz mi olacagir ayarlanmaktadir. Benzer
sekilde StartPosDependsGrids ve GoalPosDependsGrids kontrolleri de sirasiyla
baslangic konumu ve hedef konumu belirlenirken gridlere bagimli m1 yoksa bagimsiz

m1 olacag1 ayarlanmaktadir.

= ™

¥ 0bsD ependzGnids

r StartPozDependzGrids
r GoalPozDependzGrids

¥ M oving Dbztacles

Start

Sekil 3.27 Form kontrolleri

Moving Obstacles kontrolii ile engellerin hareketli mi yoksa hareketsiz mi olacagi
ayarlanmaktadir. Bu kontrol isaretli olmadan engeller hareket edememektedirler. Go
butonu baslangi¢c konumundan hedefe olan yolu buldurup ¢izdirmektedir. Go2 butonu
ise butona her tiklayista mobil robotun belirlenen hizina gore bir sonraki konumu
cizdirilmektedir. Mobil robot aslinda hareketi sirasinda tiim yolun iizerinden gecerek
hedefe ulagmas1 gerekmektedir fakat simiilasyonda mobil robotun hizina gore belli
araliklarda ¢izdirilmektedir. Start butonu ile mobil robotun baslangi¢tan hedefe olan

hareketi saglanmaktadir.

Sekil 3.28’de goziiken OverallPath butonu ile mobil robotun baslangic konumundan
hedefe olan yolu ¢izdirilmektedir. Mobil robotun hareketi sirasinda yeni konumundan
hedefe olan yol ¢izdirilmektedir. Hedefin konumu degistirilip calistirildiktan sonra
OverallPath butonuna basilirsa mobil robotun onceki yollar1 da ¢izilmektedir. Eger
sadece o durumdaki gittigi yol gosterilmek isteniyorsa ClearOverall butonuna

basildiktan sonra OverallPath butonuna basilmasi gerekmektedir. Snap kontrolii ile
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engellerin birbirlerini u¢ noktalardan veya merkezden yakalamalar1 saglanmaktadir.
ShowGrids kontrolii grid noktalariin  gdsterilmesini  veya gosterilmemesini
saglamaktadir. Clear All butonu ile tiim engeller silinebilmektedir. Save butonu ile
engeller, baslangi¢c konumu, hedef konumu, iterasyon sayisi, engellerin hizt ve mobil
robotun hizi .mobilrob2 uzantili bir dosyaya kaydedilmektedir. Save butonu ile

kaydettigimiz dosyalar1 Open butonu ile agabiliriz.

OwerallPath

ClearQverall

i

¥ ShowGiids
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groupBoxa

" GoalisMovinghd ethod

" GoalisMovingtdethod?
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Show |

[T showdlBeams
™ showLeastBeams

[ fiterPathzD

Sekil 3.28 Form kontrolleri

Programl’e nazaran Program2’deki save islevi daha fazla Ozellige sahiptir.
GoalisMovingMethodl ve GoalisMovingMethod2 kontrolleri hedefi belirlenmis bir
yolda hareket ettirmektedir. GoalisntMoving kontrolii ise hedefin hareketsiz olmasini
saglamaktadir. Show butonu ile hemen altindaki kontrollerden hangileri se¢ili ise onlar
gosterilmektedir. ShowAllBeams kontrolii tiim 1smlarin, showlLeastBeams kontrolii
engeller ile yol arasindaki en kisa mesafeli 1gmlarin ve filterPath2D kontrolii de yolun

yumusatilmis halinin gosterilmesini saglamaktadir.
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Sekil 3.29°da Beam Length olarak yazan kaydirma g¢ubugu ile isinlarin boylari
ayarlanabilmektedir. Isinlar dik olarak atilmaktadir ve engele ¢arptiginda daha ileriye
gidememektedir. North, NorthEast, East seklinde giden kisim ile engellerin yonii
ayarlanmaktadir. Text kutusuna da uygulanacak engelin numarasi1 yazilmaktadir.
VelocityOfObstacles kaydirma c¢ubugu ile engellerin hizlart belirlenmektedir. Line
Length ile yoldaki noktalar arasi uzaklik belirlenmektedir. Ayrica Iteration Number ile
iterasyon sayisi, curveEp ile yumusatma katsayisi, Grid Circle Width ile grid
dairelerinin kalinligi ve Radius Of Grid Circles ile de grid dairelerinin yarigaplari

ayarlanmaktadir.

40 Beam Length
B N B
|1—

Apply |

MHorth
MHorthE &zt

o)

East
SouthE ast
South
Southiwest
West
Muarthia st

e T i B B i i N

Hohe
WelocityJfO bstacles
| |
] 4
[teration Mumber
T i |
203
curveEp
I [ |

Line Length
(el )

{maf
Grid Circle ‘width
D_'l_l =

Fadiug OF Grid Circles
1_*l_l |

Sekil 3.29 Form kontrolleri
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MobR obi elocity
[N =B
ardverallPath' alues |

Sekil 3.30 Form kontrolleri

Sekil 3.30°daki MobRobVelocity kaydirma ¢ubugu ile mobil robotun simiilasyonda
bir seferde ka¢ nokta gidecegi ayarlanmaktadir. ArOverallPathValues butonuna
basildiginda hemen altindaki liste kutusuna ve yeni bir Excel dosyasina hedefe olan

yoldaki noktalarin koordinatlarini yazdirmaktadir (Sekil 3.31).

1 - e
A | B

| 1 | 95,00000000000000 45 0000000000000
| 2 | 953606550707451 50,9991508031521
| 3 | 953093305123097 56 9989226365565
| 4 | 94F5351315037053 62 9510366155610
| £ | 93.4391526247361 BB 8304275734466
| 6 | 915040884360971 74 5432387885700
7
| 5 |
ER
i

09 6300627045566 80, 2122676417799
88 6160443219518 86,1244451945463
059,15746039303580 92 ,1065551655220
|10 | 57 8927454657535 95,1010526453648
|11 | 87 8478752975427 104,1008848354370
|12 | 88,1701283990070 ) 110,0922246637720
| 13 | 86,8305596314851 116,0557664458580
|14 | 90,0306555353986  121,2345155136880
|15 | 91,0923030353668 127 5395459351140
|16 | 92 R480807851260 133 6346368698330
17| 94 54592326462531 1 139,216257 0616540

18| 97 B483399675284 | 144 5233676476290

19 | 100,5354109255520 149 6050452527630

— —
—

—lala|

Sekil 3.31 Yola ait noktalarin koordinatlar1

Sekil 3.31°deki degerler ile iki nokta arasindaki formiil kullanilirsa bizim
belirledigimiz Line Length degerini elde etmis oluruz. Ornegin Sekil 3.31°deki Excel
dosyasindaki goziiken 2. nokta ve 1. nokta koordinatlarina denklem 3.27°deki formiilii
uygulayalim. Sonucun Line Length i¢in belirledigimiz olan 6 degeri ¢ikacaktir. Benzer

sekilde eger 2. ve 3. nokta arasina 3.27 esitligini uygularsak yine ayn1 deger ¢ikacaktir.

|/(95.3606558707451—95) + (50.9891508031521 - 45)> = 6 (3.27)
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Sekil 3.32°de koordinatlarin gdsterimi goziikmektedir. MouseX ve MouseY fare’nin
x ve y koordinatlarin1 gostermektedir. Visual C#’ta x koordinati saga dogru ve y
koordinat1 asagiya dogru artmaktadir. Geometride ise y koordinati yukariya dogru
artmaktadir. Program2’de y koordinati yukariya dogru artacak sekilde ayarlama
yapilmistir. Sekil 3.32°de goziiken diger etiketler ise engellerin koordinat gosterimini
saglamaktadir. Engellerin sekillerine gore farkli degerler gosterilmektedir. Dairede
merkezinin koordinatlar1 ve yarigapinin degeri, ¢izgide iki ug¢ noktas1 ve merkez noktasi,
dikdortgende dort ug¢ noktast ve merkez noktasi, liggende iic u¢ noktast ve merkez
noktasi, elipste x yaricapi, y yaricapt ve merkez noktast koordinat gosteriminde

kullanilmaktadir.

Center I
Center y I

Radiuz I—
a
I
e I
N
w I

M I

%3 I
e, I
w

rd I
R adiusx I
Fadiuzy I
MioLise W
Mouset’ IW

Sekil 3.32 Koordinatlarin gosterimi
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Sekil 3.32°de gosterilen etiketlerin kullanimi engel sekline gore degismektedir.
Daire de Center x, Center y ve Radius, ¢izgide x1, y1, x2, y2, Xg ve yg, dikdortgende X1,
yl, X2, y2, X3, y3, x4, y4, xg ve yg, tiggende X1, y1, X2, y2, x3, y3, xg ve yg, elipste
Center x, Center y, Radiusx ve Radiusy etiketleri kullanilmaktadir.

Visual C# .NET 2005 programi ile Program]l yazilmaya baslanmistir. Daha sonra
Visual C# .NET 2008 programi ¢ikinca bizim programimiz bu yeni siiriime ¢evrilmistir
ve yeni siirimde yazilmaya devam edilmistir. Visual Studio .NET 2008 siiriimii ile
birlikte gelen LINQ da engellerin koordinatlarinin gosteriminde sorgu ig¢in

kullanilmastir.

Sekil 3.33’te Program2’de kayit defterine yapilan kayitlar goéziikkmektedir. Bu
kayitlar sayesinde programin en son kapatildigi haliyle gelmesi saglanmaktadir. Ayrica
engellerin konumlar1 da programin en son kapatildigi haliyle gelmesi icin bir dosyadan
alinmaktadir. Program2’de yapilan kayit defteri kayitlarinin Program1’de yapilanlara

gore daha fazla oldugu Sekil 3.33’ten goriilmektedir.

£’ Kayit Defteri Diizenleyicisi
Dosya Dizen GorGndm Sk Kullandanlar  Yardim
Bilgis ayar 2 A Tir | Veri
| HKEY_CLASSES_ROOT abi{Varsaylan) | REG_SZ {deder atanmanmis)
|. HKEY_CURRENT_USER | FieldHeight REG_DWORD 0x000001F4 {S00)
#- . AppEvents ) Fieddwidth REG_DWORD 000000 1F4 (S00)
Ju bizimstrafor 24 goalIndex REG_DWORD 0x00000027 (39)
| Console #4) goaleReal REG_DWORD 0x00000186 (392)
- E:‘Nr:;':'r":::f' 24 goal¥Indesx REG_DWORD 0x0000002a (42)
i 8 B $4| goalvReal REG_DWORD 000000152 (418)
-0 Identities 4] gridsize REG_DWORD 0x0000000a {10)
-8 Keyboard Lavout #4|lastOpenedDochumber  REG_D'WORD 000000000 {0}
mobmob ab fineLength REG_S7 &
| mobreal %4 mobRobat velocity REG_DWORD 0x0000000a (10)
%% numberOflterations  REG_D'WORD 0x00000190 {400)
rr— | 54 ctartxIndex REG_DWORD 00000000 {10)
Prirters ns|startiReal REG_D'WORD C=000000SF (95)
% ). Remotefccess ] startYIndex REG_DWORD 000000004 {4)
| SessionInformatior 02| starkyReal REG_D'WORD (<0000002d (45)
|, shtereoml 74| VelocityOf ObstaclesInt  REG_D'WORD 000000003 {10)
|, shtereom3 :

Sekil 3.33 Program? ile ilgili kayit defterine yapilan kayitlar
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Sekil 3.34 Mobil robotun yolu

Sekil 3.35 Mobil robotun yolunun biiyiiltiilmiis hali

Sekil 3.34’te mobil robota ait yol gosterilmistir. Bu yolun bir kisminin biiyiiltiilmiis
hali Sekil 3.35’te gosterilmistir. Sekil 3.35’ten de goriildiigii gibi yol aslinda ¢izgilerden
olusmaktadir. Bu cizgiler kiiciik secildiginde Sekil 3.34’teki gibi egri seklinde yol
cikmaktadir. Mobil robotun simiilasyondaki ¢izimi de bu ¢izgilerin dogrultusuna gore

yapilmaktadir.

Program2’ye ait smuflar Sekil 3.36’dan Sekil 3.43’e¢ kadar olan sekillerde

gosterilmistir. Sekil 3.43’°te program?2’ye ait tiim siniflar gosterilmistir.
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TriangleFunctions, RectangleFunctions, EllipseFunctions ve  CircleFunctions

siniflarindan bahsedelim. Bu smiflar Sekil 3.36’da gosterilmistir. Bu siiflar sirasiyla

ticgen, dikdortgen, elips ve daire ¢izimi ile ilgili siniflardir.

| TriangleFunctons = | rectangleFunctions # | | EllipseFunctions = | CircleFunctions = |
Clex Cls Clas Clex
Fialds Fialds Fialds Fialds
g oF af oF gt oF ’or
¢ selectedDot ¢ selectadDat3 ¢ rHeight ¢ selectedDat
Bl ¢ selectadDuatd + dilidth ¢ selectedDatd
¢ xl ¢ oxl ¢ selectadDats ¢ g
v 2 ] ¢ selectedDotd ¢ g
k] /4o 4 1 - Methads
# g 4 d # v % comparePoinsFo...
¥ xgrninusxl é g Methods W determinelfSek ..
# xgminusx2 ¢ xgm?nusxi ¥ comnparePoiniFo.. @ isInCenterl (+1..
¢ agrinuse? ¢ ngminusi2 W determnineIfSekd .. W isInCenterl 2
o un ’ xgm!nusﬁ ¢ isInCanterl(+ 2 .. W isInCenterl_3
4 vl ¢ ngrinused % isInCenterl_2 W isInCenterl_d4
ML g urnar ¥ isInCenterl_3 W isMearCirde
L @ rnin W isInCenterl 4 W isMearDotl [+ 1.
* v ¢ vl W isMearCircle W isMearDotl 2
# waminusy 1 L ¢ isMearDotl(+ 1.. W isMearDat] 2
# wgminusy2 L @ isMearDotl_2 W isMeaDot_d4
¢ ygrinusy3 ¢ g W istMearDotl 3 & isMeatDotz [+ 1...
£ vm ‘ova ¢ isMearDotl_d @ isMeaDionz 2
= Methods ¢ ygrainusy 1 W isMeatDotz(+ 1 ... W isMearDotz_3
W comparePoinFo... ¢ ygrninuzy2 W isMearDotz_z W isMearDotz_4
¢ determineIfSekd .. v ygm!nusﬁ W isMearDotz_3 W isMeatDot3 (+ 1.
W izInCentar? ¢ ygrninusyd W isMearDot?_d W isMearDat:_2
¢ isMearDaotl o ymax ¢ isMearDot3(+ 1 .. W isMearDot2_3
W isMearDot2 4 yrmin W isMearDat3_2 W oisMeaDorz_4
@ isPlearDots = Mathads ¥ isMearDorz_3 v isMearDotd [+ 1.
¢ jsMearline % comparePointsForSnap ¢ izsMearDat3_4 W isMearDord 2
W isMearTrangle ¥ determineIfSelected W isMearDatd+ 1 ... W ishearDotd_3
¥ isInCenter ¥ isMearDatd_2 W isMearDord_ 4
W isMearDatl W isMearDaotd 2 W queryTime
¥ isMearDot2 W isMearDotd_4
W ishearDots
W isMearDord

£

isMearRectangle

Sekil 3.36 TriangleFunctions, RectangleFunctions, EllipseFunctions ve CircleFunctions

siniflari

LineFunctions, IsInTriangle, ObstaclesMovements ve DrawGridsClass siniflarindan
bahsedelim. Bu smiflar Sekil 3.37°de gosterilmistir. LineFunctions smifi ¢izgi
seklindeki engel ¢izimiyle ilgili siniftir. IsInTriangle sinifi verilen bir noktanin tiggenin
icinde olup olmadigini belirlemektedir. ObstaclesMovements sinifi engellerin hareketini

saglamaktadir. DrawGridsClass sinifi grid noktalarinin ¢izimini saglamaktadir.
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LineFunctions ) | '.isInTrianﬂe 2] [ ObstadesMove... 7 E":.'drawﬁridstlass R
Cl=x Cl=x Cl=s i| Clms
a|
= Fields = Methods = Fields i| = Methods
o oF W dat o# xrax 0w drawdrids
¢ al W inzideTHangle a* amin
4ol . > o# wmax
¢ g Z# yrnin
# rgrinusil Mathads
# xgminusez % Obstaclegdvioem ..
¢ oyl
¢yl
* vg
# yarninusyl
¢ wgminuzy?
=I Methads
% comparePointEFo ..
@ determinelfSekt .
W isInCenterl
W isMearDorl
W istearCotz
W isMearline

Sekil 3.37 LineFunctions, IsInTriangle, ObstaclesMovements ve DrawGridsClass

siniflari

CalculatePath, CalculatePathMethod2, DrawPath ve PathLine simiflarindan
bahsedelim. Bu smiflar Sekil 3.38’de  gosterilmistir.  CalculatePath  ve
CalculatePathMethod2 siniflar1 yola ait noktalarin hesaplanmasini saglamaktadirlar.
DrawPath sinifi yolun ¢izdirilmesini saglamaktadir. PathLine sinifi yola ait noktalarin

hesaplanmasinda kullanilan degiskenleri barindirmaktadir.

" calculatePath 21 [ calculatePathMethod2 (2] | drawPath ) '.pathLine %) |
Clms Cles Cles Clms
=l Methads = Methads =1 Methads = Fields
% Feld W Feld % drawPath2God (... ¢ angleOfab
W gethrPathPoriss . W getAsHR athPaints Aty \ ?
Y ) ¢ if
’ oy
¢ f

Sekil 3.38 CalculatePath, CalculatePathMethod2, DrawPath ve PathLine siniflari

GridsValueToExcel, Sekil, PointsForBeam ve PointsForLeastBeams smiflarindan
bahsedelim. Bu siniflar Sekil 3.39°da gosterilmistir. GridsValueToExcel smifi grid
degerlerini Excel programina gondermeyi saglamaktadir. Sekil sinifi ile hangi tip sekil
kullanilacak ise o tipe ait elemanlarin olusturulmasi belirlenmektedir. PointsForBeam
smifi ile 1s1n analizi yOntemindeki 1sinlara ait degiskenler barindirilmaktadir.
PointsForLeastBeams siifi ile engellere olan en kisa 1smlarin degiskenleri

saklanmaktadir.
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Resources, Program, Settings ve DirectionOfShape siniflarindan bahsedelim. Bu
smiflar Sekil 3.40°da gosterilmistir. Resources, Program ve Settings simiflar1 C#’ta
proje olusturuldugunda gelen dosyalardir. DirectionOfShape sinifi hareketli engellerin
hangi yonde hareket edeceklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. DirectionOfShape

siifi Sekil simifinin igerisinde bulunmaktadir.

CalculateField, Regis, Shape2 ve Forml siniflarindan bahsedelim. Bu smiflar
Sekil 3.41°de gosterilmistir. CalculateField sinifi alanin hesaplanmasini saglamaktadir.
Regis sinifi ile kayit defteri ile ilgili islemler yapilmaktadir. Shape2 sinifi ile engel tipi
secilmektedir. Shape2 sinifi Sekil sinifinin igerisinde bulunmaktadir. Forml sinifi ana
smiftir. Forml smifinin igerisinde ¢esitli islemler yapilmaktadir. Forml’e ait

degiskenler ve metodlar ¢ok oldugundan dolay1 Sekil 3.42’de tamami gosterilememistir.

" gridsYalueTokxcedl )| | sekil 2| | pointsForBeam 2 | pointsForLeastBeans [ |
Clms Clms Clms Cles
= Mathods = Fields =l Fields = Fields
% sendGHdWaluesT ... 4 i ¢ shapesMurnber ¢ indexleast
o ¢ dirDFShape ¢ # ileast
¢ el ¢y ¢ yleast
¢ isMearZenter e 4
¢ i
¥ e
¢ selected
¢ selectadall
¢ selectedDuatl
¢ selectedDatz
# sh
LA

Sekil 3.39 GridsValueToExcel, Sekil, PointsForBeam ve PointsForLeastBeams siniflari

" Resources 2 Program & | Settings 2 directionOFShape =
Clms | St Clms I Smak Clzs Emum
I : A ppbealinnzell mgs B
= Fields | 1= Methods I . Marth
¥ resourceCulture : % Main I =l Fields MarthEast
g resourceMan N e e ] @* defaultInstance East
Properties = Pr:nperties EOUEEE‘N
o circlel 2 Drafault out
cul Southiest
=N ulture Wt
] énEI M Muotthiflest
% ResourcelManager Mone
=l Mathods

¥ Fesources

Sekil 3.40 Resources, Program, Settings ve DirectionOfShape siniflar



M, Mo ve IO simiflarindan bahsedelim. Bu smiflar Sekil

siiflar motorlarin kontroliinii saglamaktadirlar.

' calculateField % |

Cl=s

= Fields
* incrernentF orline
a* isInT
4# lengthForline
4# ADiff
4* Foinebouble
#4* xIndexForine
a* wrnax
4# rmaxDouble
4 xrnaxIndex
a* wrnaxInt
a4 wmin
4* rrninDouble
4# xrminlndex
2# arninInt
4 \ariableForline
4 yDifF
4% yForineDouble
& yIndexForline
a* ymnax
4 ymaxDouble
47 yrnarInder
2* yrnaxInt
a* yrin
#4* yrinCouble
4% wyrminIndex
a* yminInt

= Methods

% caleulateFieldFune

Sekil 3.41 CalculateField, Regis, Shape2 ve Form1 siniflar

Clms
—+ Faim

Fieldz
arCurrentPozlabeals
atDecStopButtons
arl
atflawedbsButtors
aoweRelButtors
arPosTextBoxs
arServoCnChed ..
arSetContinausFlag
arSerCurrentPod ..
arStopButtons
arThccTentBoxs
arTDecTextBors
arHTextBaoxs

axiz

clozed

cornpanents
contralPosk
contralWidth

h

harne_fag

label1

labelz

labelz

label4

MPC_ID
numbersfaxes
positionConets..
refresh_R_ewer_...
status

Thce

LLLLLLLLLLLLR

s

By I
-

g R
LSl S S ¥

o

L L= R B
Al Sl S Sl S T Y 8

# 3 -
redgis )

Clms

= Fields

v al
fieldHeightInReqgis
figldWidthInRegis
goalXIndexInRegis
goalXReallnRegis
goalYIndexInReqgis
goaltRealInReqis
gridSizeInRegis
lineLengthInRegis
mobRobatWelod ..
nurnberCMtersbo...
start¥IndexInReqgiz
startxReallnReqis
start¥IndexInRegis
startVReallnReqgis
WelocityORTberad...
= Methads

W readFromReg

W wiriteToReq

LCLLLLLLLLLY L L L O

Clms

= Fieldz
= ABSCILTE MICCE
9 ANIS A
= ANIS Y
o ARIS Y
3 aNIS_Z
5 CARDLOCHED .
5 DEWICE RW EFR..
= DISABE
=i enable
¥ EZ_count
¢ H_dir_value
¢ H_THCC
¢ H_WH
¢ H_WL
) JSCRY DURLICA...
= ISDRY_INT EFR..
o 1RV LOCK OO .
9 JSDRY MO CARD
= JSDRW_MO_EFRCR
5 ISCRVFERD D
2 JSCRW SET SEC..
5 ISDRV MO .
9 ISMPC_ID ERRCR
= LOCK_REEASE
= LOCHED
9 MPCIHALS .
= MPC3I034 RIS
5 MPC3E4 CARDY.
3 MPCHE4 OO
= MPCE0EE MOTI .
2 MPCE0E4 MOTI .

Sekil 3.42 M, Mo ve 10O siniflari

shape2

Emum

line

tircle
triangle
ellipse
rectangle

‘1D
Clems

=!I Fieldz

¢ arloCheckBors
¢ aris
o controlPosy
2# contraltidth
¢ h
o mee
g¥ s
¢ status
Methods

)

W CheckBox_tChed: .

% createCheckBaox
W I
% readPararn

3.42°de
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gosterilmistir. Bu

Fnrm1: =

Cles

v

:‘\.\\.\.\.\.\\\.\\\.\\.\\\\\\.

= B
LU

L

i

5
*

o v

[

bR

—+ Farm

| Fields

a
alfa

apply_Grid
ApphyMowvernens
arForBeamangles

arForBearnangss ..
arForBeamangss ...

arF orBearmPoints
arForBeamPoris...
arForbeastBearns
arerallPath
arrverallPakied..
arPathPaints
arshape
arShapeBackup

b

Backlp
beamlength
bottarn
breakFromBeann
buttoni

buttanz
calculateFi
calculatePa
calculatePaz
calculatePathCi. .
calculatePoint
chackBoxl
chackBoxz
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Sekil 3.43 Program2’ye ait siniflar
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Cesitli engel sekillerinin oldugundan bahsetmistik. Bu engellerin programda engel
olarak taninabilmeleri i¢in matematiksel olarak i¢inin tanimlanmasi1 gerekmektedir.
Dairede denklem 3.28 kullanilmaktadir. Burada (X,y) dairenin i¢inde olup olmadigina
bakilan noktadir. (XgYy) dairenin merkezinin koordinatlaridir ve r de dairenin
yarigapidir. Eger denklem 3.28 saglamiyorsa (X,y) noktasi belirtilen dairenin

i¢cerisindedir.
(X=X%,)? +(y—yg)? <=r? (3.28)

Sekil 3.44’teki gibi elipsin parametrelerini  goOsterelim.  Elipsin  i¢inin
tanimlanabilmesi i¢in bu parametreler ile denklem 3.29 kullanilmaktadir. Denklem
3.29°daki (x,y) elipsin i¢inde olup olmadigina bakilan noktadir. Denklem 3.29

saglaniyorsa (X,y) noktasi elipsin i¢indedir.

Sekil 3.44 Elipsin parametreleri

(X_Xg)2 n (y_ yg)2
)

<=1 (3.29)

Cizgi seklindeki engellerde ise dogrunun denkleminden faydalanilmigtir. Bir seklin
engel olabilmesi i¢in denk diistiigii gridleri engele ¢evirmesi gerekmektedir. Cizgi
seklindeki engelde bir ugtan baslanip diger uca dogru gidilirken ¢izgi iizerindeki
noktalara yakin gridler engele dontistiiriiliir (Sekil 3.45). Cizgi tlizerinde ilerleme adimi
grid boyuna ve ¢izginin uzunluguna bagimli se¢ilmistir. Dogrunun denklemi olarak
bilinen denklemlerden birisi 3.30’dur. Bu denklemde y’yi yalniz birakirsak denklem
3.31’1 elde etmis oluruz. Denklem 3.31°deki X degeri olarak iki u¢ noktadan bir
tanesinin X koordinati secilir ve diger u¢ nokta yoniinde gidilerek (X,y) noktalar1 elde

edilir. Bu (x,y) noktalarina en yakin gridler engel olarak degerlendirilir.
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Y=Y, _ X=X (3.30)
Y, =Y, X, =X

X=X
y:(yz _yl)*(x _ 2 )+y2 (3-31)

2 1

Dikdortgenin iginin belirlenmesi diger sekillere nazaran daha basittir. Dikdortgen
seklindeki engelimizin 4 u¢ noktasinin koordinatlari elimizde bulunmaktadir. Bu
koordinatlardaki en kiiciik X, en biiylik X, en kiiciik y ve en biliyik y degerleri
bulunmaktadir. Bu degerler elde edildikten sonra bir noktanin dikdoértgenin i¢inde olup

olmadig1 bu degerlerin arasinda olup olmadig: ile belirlenmektedir.

x2, y2)

ey

(x1, y7)

Sekil 3.45 Cizgi seklindeki engel

Uggenin i¢inin belirlenmesi yukarida anlatilan sekillere gore biraz daha zordur ve az
bilinmektedir. Bir noktanin ii¢cgenin i¢inde olup olmadiginin belirlenebilmesi
arastirilirken birden fazla yontem bulunmustur. Bunlardan bir tanesinde noktadan 1sin
atilmaktadir. Isin tiggenin sinirlarini bir kez kesiyorsa nokta tiggenin i¢indedir eger hig
kesmiyorsa veya iki kez kesiyorsa nokta 1sinin disindadir. Bir diger yontemde ise nokta
licgenin kenarlarmin saginda m1 yoksa solunda mi diye bakilarak belirlenmektedir.
Ornegin ABC iiggeninde A ucundan B ucuna dogru bakarken noktanin solda m1 yoksa
sagda m1 olduguna dikkat edilir. Benzer sekilde B ucundan C ucuna dogru bakarken ve
C ucundan A ucuna dogru bakarken noktanin sol tarafta m1 yoksa sag tarafta mi
olduguna dikkat edilir. Eger her ii¢ durumda da nokta ayni tarafta kaliyorsa nokta

ticgenin ic¢indedir diyebiliriz. Diger durumda nokta {liggenin i¢inde olmamaktadir. Son
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anlatilacak yontemde ise ilk once iiggenin bir ucu secilmektedir. ABC iiggeninde A
kosesinin secildigini diisiinelim. AB yoniinde belli bir miktar hareketten sonra BC
yoniinde belli bir miktar hareket ile ticgenin i¢indeki tiim noktalara erisilebilmektedir.
Bu mantiktan hareketle AB ve BC kenarlar1 normalize edilmektedir. Ornegin AB kenar1
5 birim ise ve AB yoOniinde 2 birim gidilmisse 0,4 degeri almaktadir. AB ve BC
yoniindeki degerlerin toplami 1°den kii¢iik olmalidir. Ayrica gidis yoniiniin dogru
olmasi i¢in AB ve BC yoniindeki degerlerin sifirdan biiyiik olmas1 gerekmektedir. Eger
iicgenin smir degerleri de alinmak isteniyorsa biiyiik esittir, kiiciik esittir seklinde

ifadelerin degistirilmesi gerekmektedir.

Engellerin  iglerinin ~ tanimlanmasindan  bahsedildi.  Engellerin  yerinin
degistirilebilmesi veya boyutlarinin degistirilebilmesi i¢in smirlarindan seg¢ilmesi
gerekmektedir. Bu secilme engellerin sinir ¢izgilerinin tam iizerine tiklama yerine, sinir
cizgilerine belli bir tolerans yakinligiyla yapilmistir. Kullanicinin yaptigi tiklamanin
engelin sinir ¢izgilerine yakin olup olmadigini anlamak i¢in sinir tizerinde nokta nokta
tarama yapilmistir. Ornegin elipste denklem 3.32 ve 3.33 kullanilmaktadir. Buradaki
(Xg, Yg) elipsin merkezidir, X, X’teki yarigap1 ve y; y’deki yarigapidir. Kosiniis ve siniisiin

igindeki t degeri 0 ile 2m degistirildiginde elipsin sinirindaki (Xm, Ym) degerleri elde

edilir.
Xy = Xg + X, *cos(t) (3.32)
Ym =Yg + Y, *sin(t) (3.33)

Benzer sekilde eger denklem 3.32 ve 3.33’te X, ve Y, yerine dairenin yarigapini
yazarsak dairenin sinir1 iizerinde hareket etmis oluruz. Cizgi seklindeki engelimizde
dogrunun denkleminden yararlanarak engel iizerindeki noktalara bakilmaktadir. Uggen
seklindeki engelde de yine dogrunun denkleminden yararlanilmaktadir. Bu sefer ticgene
ait iic dogruya da bakilmaktadir. Dikdortgen seklindeki engelde ise nokta nokta
bakilmamistir. En kiiciik X, y ve en biiyilkk X, y degerleri c¢ikarildiktan sonra
(eX > xmin - ave eX < xmax + a ve eY > ymin - ave eY < ymin + a) seklinde bir test ile
dikdortgenin bir kenarina yakin tiklanip tiklanmadigi anlasilmaktadir. Bu test sadece

dikdortgenin bir kenarina aittir. Diger kenarlar i¢in de buna benzer bir kosul
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yazilmalidir. Burada (eX, eY) fare’nin (X, y) koordinatidir ve a degiskeni de tolerans igin

kullanilmustir.

Mobil robotun izledigi yola yumusatma uygulanmistir. Yolu yumusatmada
Hareketli Ortalama Filtresi (Moving Average Filter) olarak bilinen bir yontem
kullanilmistir (WEB_7 2002). Bu yontemde belirlenen bir nokta sayis1 kadar, bir
noktanin arkasindaki ve oniindeki noktalara ait degerlerin ortalamasi alinip, noktanin
yeni degeri belirlenmektedir. Ornegin iki taraftan da ortalamaya girecek nokta sayisi 2
oldugu ve 20. noktanin yeni degerinin bulunmasi durumunu inceleyelim. Burada 18.
noktadan 22. noktaya kadar olan noktalarin ortalamasi alinip 20. noktanin yeni degeri
belirlenmektedir. Bir taraftan ortalamaya girecek nokta sayisi hesaplanacak noktanin
sirasindan biiyiik ise hesaplanacak noktaya kadarki eleman kadar noktanin ilerisinden
eleman hesaba katilmaktadir. Ornegin belirlenen nokta sayis1 10 olsun ve hesaplanan
noktanin sirast 4 olsun. Bu durumda 4. siradaki noktanin gerisinde sadece 3 nokta
oldugundan dolay1 ortalamaya bir tarafindan 10 nokta alinamamaktadir. Bu noktanin
gerisinden 3 nokta ve ilerisinden 3 nokta alinarak ortalama hesaplanmaktadir.
Yumusatma uygulanmis bir ornek Sekil 3.46’da gosterilmistir. Sekil 3.46’dan da

goriildiigii gibi yumusatilmis yol orijinal yola gore daha diizglindiir.
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Yumusatiimis yol

N

Orijinal yol

Sekil 3.46 Yumusatilmis yol ve orijinal yol

Sekil 3.46’daki durumda 36 noktali yumusatma yapilmistir yani noktanin bir
tarafindan 18 nokta alinarak yumusatma yapilmistir. Yumusatmay1 eger fazla yaparsak

yol engelin iizerine gelebilmektedir (Sekil 3.47). Bu da istenmeyen bir durumdur.

Program2’de Conkur vd’ye (2005) ait 151n analizi yontemi (beam analysis
algorithm) de kullanilmistir. Isin analizi yonteminde yola ait noktalardan yolun o
noktadaki acisina dik 1sinlar  atilmaktadir.  Isimin boyu istenildigi  gibi
ayarlanabilmektedir. Bu yollanan 1sinlar engelle karsilastiginda veya alan gergevesi ile

karsilastiginda daha ileriye gidememektedirler.
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10 kez yumusatiimis yol

Orijinal yol

b -

Sekil 3.47 10 kez yumusatilmis yol ve orijinal yol

Sekil 3.48’de 151n analizi yonteminin uygulanmis hali goziikkmektedir. Bu yontem
uygulandiktan sonra engele ¢arpan 1sinlardan en kisa olant buldurulmustur. En kisa
1sinlart  hesaplamadan oOnce tiim engel ¢esitlerine bu yontemin uygulanabildigini
belirtmek gerekir (Sekil 3.49). Isin analizi yonteminde 1s1nin atilacagi yon bulunduktan
sonra 151n yOniinde belirlenen bir aralikla ilerleme yapilir. Ilerlenerek bulunan her
noktaya en yakin gride bakilir. Eger bu grid engelin icindeyse 1sinin ilerlemesi
durdurulur. Sekilden bagimsiz bir islem oldugundan bu yontem tiim engel sekillerine

kolayca uygulanabilmistir.
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Sekil 3.48 Isin analizi yontemi

Isin {izerinde ilerleme adimi kisa tutulursa hesaplama siiresi uzayacaktir. Eger
ilerleme adimi uzun tutulursa bu sefer de engelin i¢cinde durabilir veya c¢izgi seklinde
engel ise engeli atlayip 1si1n devam edebilir. Bu yiizden grid araligr ile uygun bir

ilerleme adimi se¢ilmelidir.

Sekil 3.50’de Sekil 3.49°daki durumda hangi gridlerin engel gibi davrandigi
goziikmektedir. Sekil 3.49’a dikkat edilirse elipste birden fazla 1smin iicgende ise bir
adet 1s1min engelin i¢ine girdigi goriilmektedir. Bunun sebebi aslinda Sekil 3.50°den
anlasilabilmektedir. Engel gibi davranan gridlere bakarsak tam olarak elips seklini
verememektedirler. Grid araligi kiigiiltillerek daha diizgin = sonuglar elde
edilebilmektedir. Boylece gridlerin kapladigi alan daha ¢ok ¢izilen engele
benzeyecektir. Bu durumda da Sekil 3.49’dakinin aksine 1sinlarin engelin i¢ine girmesi

Onlenebilecektir.
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Sekil 3.51 En kisa 1ginlarin gosterilmesi

Sekil 3.51°deki gibi en kisa 1smlarin buldurulup gosterilebilmesi i¢in her engel i¢in
yolun tiim noktalarindan ¢ikan 1sinlar bir kez kontrol edilmektedir. Kontrol edilen
engele carpan 1ginlar bu sirada tespit edilmektedir ve bu 1sinlar arasindaki en kisa olani

cizdirilmektedir.

Yazilan programlar iizerinde denemeler yapilirken mobil robotun hareketsiz
engellerin oldugu durumlarda eger hedef ile mobil robot arasi gegilebilir ise her zaman

uygun bir yol bulundugu tespit edilmistir.

Yola ait noktalar aras1 uzaklik arttirillirsa yoldaki piiriizlilik daha fazla
goziikkmektedir. Boyle durumlarda az noktali da olsa bir yumusatma uygulanmasi iyi
olmaktadir. Sekil 3.52°de hedefin labirentin i¢ine konuldugu durumdaki yol
gosterilmistir. Sekil 3.52°deki yol 10 noktali yumusatma uygulanmis bir yoldur.



Sekil 3.52 Hedefin labirentin i¢inde oldugu durum(Program?2)

Sekil 3.53 Hedefin labirentin i¢cinde oldugu durum(Program1)
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(f)

Sekil 3.54 Hareketsiz engellerin oldugu bir durumda Program?2’den anlik goriintiiler
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Sekil 3.53’te Sekil 3.52’dekine benzer bir durumda Programl’in goriintiisii
verilmigtir. Sekil 3.54’te hareketsiz engellerin oldugu bir ortamda mobil robotun

hedefine giderken anlik goriintiiler gdsterilmistir.

Sekil 3.55 ve Sekil 3.56 hareketli bir hedefin oldugu bir programdan goriintiilerdir.
Burada hedef Willms ve Yang’in (2008) yaptig1 gibi engeller arasinda zikzak hareketi
yapmaktadir. Burada hedefin hiz1 10 pixel/sn ve mobil robotun hizi 12 pixel/sn
secilmistir. Ayrica mobil robotun baslangic konumu (40,40) ve hedefin baslangi¢
konumu (80,70) olarak secilmistir. Sekil 3.55’te hedefin izleyecegi yol oklarla

gosterilmistir.

SO0

Sekil 3.55 Hareketli hedefin oldugu bir durum (baslangi¢ konumu)

Sekil 3.55’te verilen durumda hedef 3. engeli donemeden mobil robot hedefi
yakalamaktadir. Willms ve Yang’in (2008) yaptigt gibi bir hedef hareketinin
se¢ilmesinin sebebi bir karsilastirma yapabilmektir. Karsilastirma sonucunda Willms ve
Yang’in (2008) yaptig1 Ornege nazaran yola yumusatma yapilmadigi halde bizim
programimizda daha yumusak bir yol elde edilmektedir. Bunun sebebi Willms ve Yang
(2008) yola ait noktalar1 hep gridler iizerinden se¢mistir. Bizim programimizda ise yola

ait noktalarin gridler lizerinde olma zorunlulugu yoktur.
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Sekil 3.56 2. engel doniiliirken programdan bir goriintii

Hedef

+| ——-»
Engelin
hareket
yonu
O\

Baslangi¢ konumu

Sekil 3.57 Hareketli engelin oldugu durum (baslangi¢ konumu)

Sekil 3.57°de hareketli bir engelin oldugu durum sirasinda baslangic am
gosterilmektedir. Engelin hiz1 30 pixel/sn ve mobil robotun hizi 60 pixel/sn olarak
secilmistir. Sekil 3.58’den de goriildiigii gibi ilk 6nce mobil robot engelin sagindan
gecmeyi planlamaktadir. Daha sonra engelin hareketinden dolayr Sekil 3.59°da
goriildiigii gibi engelin solundan ge¢mektedir. Potansiyel alan hareketli engellerde

cogunlukla hedefe ulasmay1 saglamaktadir ama hareketli engel sayis1 artinca veya
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hareketli engellerin boyutlar1 biiyiik olunca mobil robotun izledigi yol bazen optimal
olmamaktadir. Bu yiizden potansiyel alan metodunun hareketli engeller oldugu

durumlarda iyilestirilmeye ihtiyact oldugu anlagilmistir.

Sekil 3.58 Hareketli bir engelin oldugu durumda mobil robotun hareketi (t = 1)

Sekil 3.59 Hareketli bir engelin oldugu durumda mobil robotun hareketi (t = 3)
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3.4. Hareket Kontrol Karti’nin(Motion Control Card) Yazilim ile Kontrolii

JS Automation Corporation firmasmin sagladigi 4 eksenli hareket kontrol karti
(MPC3034) satin alinmistir. Hareket kontrol kart1 bilgisayar ile motorlar ve stiriiciilerin
kontroliinii saglamaktadir. Burada 4 eksenliden belirtilmek istenen 4 adet motoru ayni
anda kontrol etmektir. MPC3034 Hareket kontrol karti servo veya adim motorlar
kontrol edebilmektedir. Satic1 firmanin hareket kontrol kart1 ile birlikte yolladig1 hazir
yazilim ile hareket kontrol kartina erisilebildigi gibi istege gore program yazma sekliyle
de harecket kontrol kartina erisilebilmektedir. Borland C/C++, Microsoft Visual C++,
Microsoft Visual Basic, Microsoft Visual C# veya Windows DLL lerini
(Dynamic Link Library) ¢agirabilen Windows tabanli bir program ile hareket kontrol
kartina erisim saglanabilmektedir. Belirtilen programlama dillerinden herhangi biri ile
yazilmis bir programa drv3034.dll ve MPC3034.dll dosyalarinin eklenmesi
gerekmektedir. Ayrica hareket kontrol kart1 ile ilgili APT’leri
(Application Programming Interface) barindiran bir sinifi da yazilan programa eklemek
gerekmektedir. API’ler sayesinde hareket kontrol kartina erisilebilmektedir. API’lere
erisim i¢in de hareket kontrol kartin1 satan firma (JS Automation Corporation)
tarafindan fonksiyonlar yazilmistir. 125 adet olan bu fonksiyonlarin listesi Ek-3’te

verilmistir (WEB_6 2008). Bu fonksiyonlardan bir kism1 asagida agiklanmustir.

e MPC3034 initial()

MPC3034 kaynaklarinin yliklenmesini saglamaktadir. Program ¢alistirildiginda bu
fonksiyonun da ¢agirilmasi gerekmektedir.
Formati: u32 status = MPC3034 initial(void);

e MPC3034 close()

Program kapatilirken bu fonksiyon c¢agirilarak MPC3034 kaynaklarinin serbest
birakilmasi saglanmaktadir.
Formati: u32 status = MPC3034 _close(void);

e MPC3034 set pulse outmode()
Darbe ¢ikis modunun ayarlanmasini saglamaktadir.
Formati: u32 status = MPC3034 set pulse outmode(u8 CardID, u8 Axis, u8

pulse outmode);
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e MPC3034 write output_point()
Belirtilen ¢ikis uglarini aktif veya inaktif yapmaya yaramaktadir.
Formati: u32 status = MPC3034 write output point(u8 CardID, u8 Axis, u8
point_factor, u8 on_off);

Burada point_factor yazan kisim i¢in 0: ERC, 1: SVON, 2: FIN, 3: CMP, 4: 10 0,
5:10 1, 6: 10 2, 7: 10 3, 8: 10 4, 9: 10 _5, 10: IO_6, 11: IO_7 agiklamas1 vardir.
On off yazan kisitm i¢in ise 0: inaktif, 1: aktif seklinde kullanilabilecegi
belirtilmektedir.

e MPC3034 read current position()

Belirtilen eksenin o andaki pozisyonunun koordinatini okumak i¢in kullanilmaktadir.
Formati: u32 status = MPC3034 read current position(u8 CardID, u8 Axis, 132
*current_posi);

Buradaki current posi’nin basindaki yildiz bu kismin ¢ikis olarak kullanildigim
belirtmektedir. Bagka bir deyisle current posi’nin degeri verilmemektedir, alinmaktadir.
Current_posi’nin degeri -134,217,728 ile 134,217,727 aralifinda degisebilmektedir.

e MPC3034 T curve move LINE2()

2 eksenli lineer interpolasyon yapilmasini saglamaktadir.
Formati: u32 status = MPC3034 T curve move LINE2(u8 CardID, u8 line2 index,
132 Positionl, 132 Position2, u8 posi_mode, 132 VL, 132 VH, 64 Tacc, f64 Tdec);

Buradaki line2_index’in agiklamasi su sekildedir; 0: X-Y, 1: X-Z, 2: X-A, 3: Y-Z, 4:
Y-A, 5: Z-A. Position] ilk eksen i¢in hedef pozisyonudur ve Position2 ikinci eksen igin
hedef pozisyonudur. Positionl ve Position2 -134,217,728 ile 134,217,727 araliginda
degisebilmektedir. Posi_mode belirtilen pozisyonun nispi mi yoksa mutlak mi
uygulanacagint belirler. 0 degeri verilirse nispi, 1 degeri verilirse mutlak gorevi
yapmaktadir. Nispi de belirtilen pozisyon kadar o eksen ilerlemektedir, mutlak
gorevinde ise belirtilen pozisyona o eksen gitmektedir. VL baslangic ve bitig hizini, VH
normal ilerleme hizim1 belirtmektedir. Tacc hizlanma siiresini ve Tdec yavaslama
siiresini belirtmektedir. VL ve VH pps(pulse per second) cinsinden, Tacc ve Tdec ise
saniye cinsinden verilmektedir.

e MPC3034 set continuous_flag()

Siireklilik bayragini aktif veya inaktif durumuna getirmektedir.
Formati: u32 status = MPC3034 set continuous flag(u8 CardID, u8 Axis, u8
conti_flag);
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Conti_flag yazan kisma 0 gelirse siirekli mod kapatilir, 1 gelirse siirekli mod agilir.
e MPC3034 check continuous buffer()
Tampon(buffer) bayraginin durumunu 6grenmek i¢in kullanilir.
Formati: u32 status = MPC3034 check continuous buffer(u8 CardID, u8 Axis, u8
*buffer full flag);

Buradaki buffer full flag tamponun durumunu vermektedir. Eger degeri 0 ise
tampon dolu degildir ve hareket kontrol karti bilgisayardan komut alabilmektedir.
Buffer full flag’in degeri 1 ise tampon doludur ve hareket kontrol kart1 bilgisayardan
komut alamamaktadir.

e MPC3034 config softlimit()

Belirtilen eksenin limit degerini agmasi durumunda nasil duracagi ayarlanmaktadir.
Formati: u32 status = MPC3034 config_softlimit(u8 CardID, u8 Axis, u8 source_sel,
u8 SL_action);

Buradaki source sel yollanmak istenen pozisyonun mu yoksa okunacak pozisyon
degerinin mi kullanilacagini belirler. Source sel i¢in 0: yollanmak istenen pozisyon, 1:
okunan pozisyon olarak agiklanmistir. SL_action nasil durulacagini belirlemektedir.
SL_action i¢in 1: ani durma, 2: yavaslayarak durma olarak agiklanmastir.

e MPC3034 set softlimit data()

Eksenler i¢in limit degerlerini ayarlamaya yarar.
Formati: u32 status = MPC3034 set softlimit data(u8 CardID, u8 Axis, 132 P_limit,
132 N_limit);

Buradaki P_limit pozitif yondeki limittir ve N_limit negatif yondeki limittir. Her iki
limitte -134,217,728 ile 134,217,727 degerleri arasinda segilebilmektedir.

e MPC3034 enable softlimit()

Limitleri kaldirmay1 veya etkinlestirmeyi saglamaktadir.
Formati: u32 status = MPC3034 enable softlimit(u8 CardID, u8 Axis, u8§ ON_OFF);
ON_OFF kismi 0 degeri aldiginda limitleri kaldirir, 1 degeri aldiginda limitleri

etkinlestirir.

Yukaridaki fonksiyonlarin bir kisminda Axis degiskeni goriilmektedir. Axis
degiskeni o fonksiyonun hangi eksene wuygulanacagimi belirlemektedir. Axis
degiskeninin oldugu yere 0 yazilirsa X ekseni, 1 yazilirsa Y ekseni, 2 yazilirsa Z ekseni

ve 3 yazilirsa A ekseni kullanilmaktadir. Benzer sekilde ¢ogu fonksiyonda CardID
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degiskeni goriilmektedir. CardID degiskeni de hangi hareket kontrol kartina komutlarin
yollandigin1 belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Birden fazla hareket kontrol karti ayni
programdan kontrol edilebilmektedir. Burada bir adet hareket kontrol karti

kullanildigindan CardID olarak 0 kullanilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tezde diferansiyel siiriis sistemine sahip bir mobil robotun tasarimi, imali ve
kontrolii  yapilmigtir. Mobil robotun tasariminda SolidWorks programindan
yararlanilmistir. Mobil robotta 4 adet tekerlek bulunmaktadir. Mobil robotun dénme ve
Oteleme hareketleri iki tekerlek ile saglanmaktadir. Diger iki tekerlek ise avare
tekerlektir ve mobil robotun daha dengeli olmasi i¢in kullanilmiglardir. Hareketi
saglayan tekerlekler ise scooter tekerlegi sec¢ilmistir. Bu tekerleklere ayri ayri tahrik
verilmektedir. Avare tekerleklerinin c¢aplart 90mm ve scooter tekerleklerinin c¢aplari
430mm’dir. Mobil robotun tahrik sistemi, motorlarin uglarina rediiktorlerin baglanmasi

ve rediiktorlerin uclarina da tekerleklerin baglanmasi seklindedir.

Mobil robotun boyutlar1 (exdxy) 540x600x550(mm) seklindedir. Mobil robotu 3
katmana ayirabiliriz. Ust katmanda acil durma butonu, bilgisayarin ekrani, klavyesi ve
faresi bulunmaktadir. Orta katmanda bilgisayarin anakarti, giic kaynagi ve harddiski, 24
volt gii¢ kaynagi, hareket kontrol kart1 (motion control card) ve kablolama kart1 (wiring
board) bulunmaktadir. Alt katmanda ise kesintisiz gili¢ kaynagi, 2 adet motor, 2 adet

rediiktor ve 2 adet de servo siiriiciisii (driver) bulunmaktadir.

Kullanilan rediiktorler 3,5kg’dir, servo siiriiciiler 1,2kg’dir, servo motorlar 1,6kg ve
UPS 33kg’dir. Bu da toplam 45,6kg yapmaktadir. Ayrica tekerleklerinin, alt, orta ve tist
pargalarinin, baglanti parcalarinin ve bilgisayarin pargalarinin da agirliklar1 géz oniinde
tutulursa mobil robot toplamda yaklasik 60kg agirligindadir. Motorlarin torklar 1,27
Nm’dir. Rediiktorlerin oram1 1/25 oldugundan dolayr maksimum 63,5 Nm tork elde

edilebilmektedir. Bu da mobil robotun hareketi i¢in yeterli bir torktur.

Kullanilan servo motorlar 360°’yi 10000’e bdlebilmektedirler yani 0.036°’lik bir
hassasiyetleri vardir. Rediiktorlerdeki bosluktan ve mobil robotun agirligindan dolay1
servo motorlar tam olarak istenilen yere gitmemektedir. Bu durumdan dolay1 servo

motor geri beslemesinde servo siiriiciiye istenilen yere gidemedigini bildirmektedir.
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Servo stiriicli de tekrar belirtilen konuma gitmesini istemektedir. Servo motorda yine
gidemeyerek sistem titresim durumuna girmektedir. Bu durum geri besleme katsayilari
degistirilerek diizeltilebilmektedir. Katsayilar elle ayarlanabilecegi gibi sistem
calistirilarak da otomatik olarak katsayilarin ayarlanmasi istenebilmektedir. Sonugta bu
katsayilar ayarlanarak titresime giren mobil robot diizeltilmistir. Mobil robotta gii¢

kaynag1 olarak 3000 VA’lik UPS kullanilmustir.

Mobil robotun yazilimi Visual C# NET programu ile yazilmistir. ilk basta 2005
stiriimiiyle program yazilmaya baslanmigtir. Daha sonra 2008 siirlimiiniin ¢ikmastyla bu

stiriime gecis yapilmustir. Bu siiriimle birlikte gelen LINQ da projede kullanilmustir.

Yazilimdaki engellerin ¢izimi 2 boyutlu bir ¢izim programindaki gibi kullanigh
yapilmaya c¢alistlmigtir.  Yazilim siniflara  ayrilarak yazildigindan programin
gelistirilebilirligi artmistir. Mobil robotun yazilimi ile robotun baslangic ve hedef
konumlar1 belli bir ortamda hareketli veya hareketsiz engeller arasindan hedefine
ulagabilmesi saglanmistir. Mobil robotun yol planlamasinda potansiyel alan metodu

kullanilmastir.

Mobil robotun kontroliinde ilk basta point to point modu diistintilmiistiir. Bu modda
kart belirtilen noktalar arasinda iki eksenli interpolasyon yapmaktadir. Bu modda mobil
robot calistirlldiginda nokta gegislerinde motorlarin ¢ok kisa bir siireligine durup
kalktig1 gozlenmistir. Bu da mobil robotun bu gegislerde titremesine sebep olmaktadir.
Bu yiizden point to point modu yerine speed modu tercih edilmistir. Bu modda belirli
bir siire istenilen hizda hareket yaptirilmaktadir. Hiz-zaman grafiginin alti yer
degistirme bilgisini vermektedir. Bu sayede mobil robotun gidecegi yol miktar

hesaplanabilmektedir.

Simiilasyon denemelerinde hareketli engellerin oldugu bazi durumlarda mobil
robotun optimal olmayan yollar irettigi goriilmiistiir. Bazen de engelin yerinin stirekli
degismesinden dolayr mobil robot da siirekli gidecegi yolu degistirmektedir. Bu da
mobil robotun hedefine ulasamamasina sebep olmaktadir. Bu durum potansiyel alan
metodunun olumsuz bir yoniidiir. Cogunlukla hareketli engelli ortamda hedefe
ulagilabilmesine ragmen yukarida belirtildigi gibi bazi durumlarda hedefe

ulasilamamaktadir.
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Daha o6nceki ¢aligmalarin bir kismiyla karsilagtirildiginda simiilasyon ortamindaki
calismalarda hedefe daha uygun yollar bulunmustur. Ayrica servo motorun tahrik
mekanizmasinda daha once kullanilmadigi da goriilmiistiir. Bu g¢alisma ile ileride
iizerinde calisilabilecek bir mobil robot imalati yapilmistir. Ileride yapilacak
calismalarda mobil robota sensor, kamera vb. ek cihazlar eklenerek mobil robotun

kabiliyeti arttirilabilir.
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EK-1 ILERi, GERI VE MERKEZIi FARKLAR FORMULLERININ
CIKARILISLARI
Chung - Yau Lam’n kitabinda(Chung 1994) ileri, geri ve merkezi farklar formiilleri
verilmigtir. Bu formiillerin bir iki tanesinin ¢ikarilis1 disinda digerlerinin ¢ikarilist kitaba
konulmamistir. Bu formiillerin ¢ogunun c¢ikarilist yapilabilmistir. Asagida ilk Once
formiiller yazilacak daha sonra bunlarin bir kisminin ¢ikarilis1 yapilacaktir. Taylor seri

acilimindan denklem (5.1) ve (5.2) elde edilmektedir.
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2 3 4

ox h 2 3 X M Xt

aui,j _ Ui — Ui _E Uiss | _2ui+1,j +Uj +O(h2)

OX h 2! h?

ou; ; _ U5 =20 = Uiy + 205, U +0(h?)

OX 2h

ou. -—-u.. +4u. . .-3uU

(] |+2,] |+1,J (Y] 2
= +0(h 5.7
x oh (h*) (5.7
(5.2)’den;
ou

i h?0%u; h*duy; h*dlu
i = Uy h—— - ———— ———
’ ’ OX 21 ox 3! ox 4! ox

au, ; h> d’u;; h?d%u; h*o'u
h - :uij_ui—1j+_ 2’ - 3, +— 4, —...
OX ’ ’ 21 ox 3! ox 4! ox
oui; U —U.; hdu,; h>du,; hPdu,
TR Jy - M M
OX h 20 ox* 3 ox* 4 ¢
OUi; Uiy —Uiy o(h) (5.11)
= + )
OX h

(5.11)den;

auij U; i _ui—lj
L= — L +0(h)
OX h
o’u. . ou.. ou. ..
lz,l =l L i-1,j +O(h)
OX h{ ox OX
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o%u. . u. —u. . . U . . —U ..
. %[—” at +O(h)—(—"“ - 2] +O(h)B+O(h)

ox? h
52ui2,,- _ 1 =20, + Ui, +o(h)
OX h h
.. U . —-2u_. . +U .
i,] i,] i-1,] i-2,]
= +0(h 5.12
Ve 2 (h) (5.12)
(5.12)’den;
o', . U..—=2U . 4+U ..
(] (Y] I—l,] I—2,j
= +0(h
ox? h? ()
o’u. . ou.. ou... oOu. .
|3,J :LZ i,] _2 i-1,] + i-2,] +O(h)
OX h OX OX OX

o’u. . U . —u .. U .. —uU .. U - —U ..
o =L(—"J L) +O(h)—2(—'_l’J ; =2 +O(h)]+—'_2’J . 3] +O(h)]+0(h)

ox’ h? h
u. U —3u .. +3U . —U ..
) (] I—l,J I—2,] I—3,]
= +0(h 5.13
pvE h3 (h) (5.13)
(5.13)’ten;
u. U . —3u .. +3U ,.—U ..
i,] i,] i-1,] i-2,j i-3,]
= +0(h
ox® h? M)
o'u. . ou.. ou .. ou . Ou ..
:‘,j :% (] _3 I—l,j +3 I—Z,J _ I—3,j +O(h)
OX h OX OX OX OX

o*u. . 1(u .—u_ . U .. —UuU .. U .. —U ..
oo | oy -3 2 ochy [+ 3 22— 4 0(h
o h{ h M h () - (h)

Ui j = Uiy
—(—” n L +O(h)J]+O(h)

4
o"U; Uy —4u;_,; +6U;,; —4u,_,; +U

= e 41 1 O(h) (5.14)




(5.2)’den;
A ou;; h>d’u; h*du, h*o'u
u.,.=uU . — 4 L R d o ’
LT ox 20 axt 3 ooxt 4 ot
u, ; h> d’u;; h*d’u; h*d'u
h—==u,. —-u . +— - d :
OX . oo a2 3 ox 4 oxt
ui; U —U,; hdu,; h>du, hPdu,
L= 2 — - D -
OX h 20 ox? 3 oxt 4 !
ou,. u .-u u. —2u_, . +U._,
6;1 =" n L) %[ L) ';2’ 2 +O(h)]+0(h2)
ou . 2u.-2u_,; U . —2Uu_, :.+U_,.
a)'(,l — 1] 2h i-1,] + 1] '2—;.,11 i-2,] +O(h2)
ou; ; _ 3U;; —4u U, Lo(h?)
OX 2h

(5.1)-(5.2)’den;

ou;; h? o’
Ui —Uig =2h x ? o
aui, _ Uisij —Uioj _h_263ui,j _
ox 2h 6 ox’
ou; ; _ Uinj —Uis +o(h?)
OX 2h
(5.1) +(5.2)’den;
, 07Uy
Uy HU =20 +h7——=+ ..
2
0 ui,j _ ui+1,j +ui—1,j —<Yi +O(h2)

ox? h?
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(5.15)

(5.19)

(5.20)
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(5.20)’den;
o'u.. U, . 4U_ . —2U. .
i,]j i+1,] i-1,] i,] 2
= +0(h
ox? h? )
o’u. . ou... . _ou . ou. .
:I;,j :Lz I+l,j _2 [y} + I—l,j +O(h2)
OX h OX OX OX

3
0 u;,j :LZ Uioj — Ui _9 Uiy = Uiy +ui,j —Ui,; +O(h2)
OX h 2h 2h 2h

OUsy 1 ((Upay = Uiy =2Up +2Up +U — Uy +0(h?)
ox*  h? 2h

83Ui,j :L ui+2,j —2Ui+1,j +2Ui_1,j —Ui_z,j +O(h2)

ox? h? 2h

u.. U, —2U_ . +2U . . —U .
(Y] I+2,J I+1,j I—l,j I—Z,j 2
= +0(h 5.21
ox’ 2h? ") ( )




EK-2 MOBIiL ROBOTUN DESTEK VE BAGLANTI PARCALARININ TEKNiK RESIMLERI

Ek Sekil 1 Ups destek parcasi

310
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40
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148
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30
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42
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40 3 3 40
a0l 2 R a0
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PARGA:

upsdestek

A4
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Ek Sekil 2 Rediiktorlerin ve motorlarin alt parcasi

1215F
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540
2,50 22,50
© 86\
s . g i
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© 95\
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40 40
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Ek Sekil 3 Rediiktoriin destek pargasil
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10

42,50

85

Ek Sekil 4 Rediiktoriin destek parcasi2

S¢'L9

A4

kapak?2

2 adet

PARGA:

20
11

17,75

—e

103
125

17,75

20

11
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EKk Sekil 5 Driver’larin destek pargasi

W
|
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T '-0]7 @v%
56
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o
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Ek Sekil 6 Ust Levha
. 550 -
| . ]
3| 100 ¢ — ¢
45 |_ b Nf’
@
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1
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3
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4
&
o
3
@ @
550
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EK-3 HAREKET KONTROL KARTINA AiT FONKSIYONLAR

1) MPC3034 _initial()

2) MPC3034 close()

3) MPC3034 init_card()

4) MPC3034 info()

5) MPC3034 dll Simu_mode()

6) MPC3034 set pulse outmode()

7) MPC3034 readback pulse outmode()
8) MPC3034 set pulse inmode()

9) MPC3034 readback pulse inmode()
10) MPC3034 config_ SD_PIN()

11) MPC3034_readback SD PIN()

12) MPC3034 config PCS PIN()

13) MPC3034 readback PCS PIN()

14) MPC3034 config INP_PIN()

15) MPC3034 _readback INP_ PIN()

16) MPC3034 config ERC PIN()

17) MPC3034 readback ERC PIN()

18) MPC3034 config ALM_PIN()

19) MPC3034 readback ALM_PIN()
20) MPC3034 config LTC PIN()

21) MPC3034_readback LTC PIN()

22) MPC3034_config CMP_OUT()

23) MPC3034_readback CMP_OUT()
24) MPC3034 config EL. MODE()

25) MPC3034_readback EL. MODE()
26) MPC3034_config TTL 10_MODE()
27) MPC3034 _readback TTL 10_MODE()
28) MPC3034 set HOME pin_logic()
29) MPC3034 readback HOME pin_logic()
30) MPC3034 set EZ pin_logic()

31) MPC3034 readback EZ pin logic()
32) MPC3034 read point_status()



33) MPC3034 write output point()

34) MPC3034 save config2 file()

35) MPC3034 load config from_file()
36) MPC3034 fix speed range()

37) MPC3034 unfix speed range()

38) MPC3034 T velocity move()

39) MPC3034 S velocity move()

40) MPC3034 velocity change()

41) MPC3034 dec_stop()

42) MPC3034 imd_stop()

43) MPC3034 read speed()

44) MPC3034 config home mode()

45) MPC3034 start homing()

46) MPC3034 set current position()
47) MPC3034 read current position()
48) MPC3034 start origin_search homing()
49) MPC3034 T curve position_move()
50) MPC3034 S curve position_move()
51) MPC3034 position_change()

52) MPC3034 backlash comp()

53) MPC3034 readback backlash comp()
54) MPC3034 suppress_vibration()

55) MPC3034 readback suppress_vibration()
56) MPC3034 T curve move LINE2()
57) MPC3034 S curve move LINE2()
58) MPC3034 T curve move LINE3()
59) MPC3034 S curve move LINE3()
60) MPC3034 T curve move LINE4()
61) MPC3034 S curve move LINE4()
62) MPC3034 ARC2 center move()
63) MPC3034 ARC2 3P _move()

64) MPC3034 CIR2 3P move()

65) MPC3034 T CIR2 3P_move()

66) MPC3034 S CIR2 3P move()
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67) MPC3034 set continuous_flag()

68) MPC3034 check continuous_buffer()
69) MPC3034 read conti_buffer no()

70) MPC3034 read motion_status()

71) MPC3034 set event factor()

72) MPC3034 read event flag()

73) MPC3034 read error flag()

74) MPC3034 OnLine T curve change()
75) MPC3034 OnLine T curve change LINE2()
76) MPC3034 OnLine T curve change LINE3()
77) MPC3034 OnLine T curve change LINE4()
78) MPC3034 OneAxis_restart()

79) MPC3034 2Axis_restart()

80) MPC3034 3Axis restart()

81) MPC3034 4Axis_restart()

82) MPC3034 enable FIFO()

83) MPC3034 check FIFO buffer()

84) MPC3034 T curve write FIFO()

85) MPC3034 T LINE2 write FIFO()

86) MPC3034 T LINE3 write FIFO()
87) MPC3034 T LINE4 write FIFO()
88) MPC3034 Run_ FIFO _CMD()

89) MPC3034 FIFO_EOI()

90) MPC3034 set FIFO out ratio()

91) MPC3034_config_softlimit()

92) MPC3034 readback config softlimit()
93) MPC3034 _set softlimit_data()

94) MPC3034 readback softlimit_data()
95) MPC3034 enable softlimit()

96) MPC3034 readback enable softlimit()
97) MPC3034 read softlimit flag()

98) MPC3034 config_pulser mode()

99) MPC3034 readback pulser mode()
100) MPC3034 run_pulser Vmove()
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101) MPC3034 run pulser Pmove()

102) MPC3034 set pulser counter()

103) MPC3034 read pulser counter()

104) MPC3034 set pulser Map()

105) MPC3034 enable pulser motion()

106) MPC3034 read FB counter()

107) MPC3034 set FB counter()

108) MPC3034 read FBcounter latch value()
109) MPC3034 config comparator out()

110) MPC3034 config comparator out W()
111) MPC3034 readback comparator out()
112) MPC3034 readback comparator out W()
113) MPC3034 set comparator data()

114) MPC3034 set comparator data W()
115) MPC3034 readback comparator data()
116) MPC3034 readback comparator data W()
117) MPC3034 read compare flag()

118) MPC3034 read compare flag W()

119) MPC3034 set password()

120) MPC3034 change password()

121) MPC3034 clear password()

122) MPC3034 unlock security()

123) MPC3034 read security status()

124) MPC3034 set serial code()

125) MPC3034 read serial code()
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