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ONSOZ

Bu c¢alismada engelli bir alan i¢inde hedefine otomatik olarak ulasabilen bir mobil
robotun tasarimui iyilestirilerek kabiliyeti arttirilmistir. Daha sonra hareketsiz ve/veya
hareketli engellerin bulundugu ortamda mobil robotun engellere ¢arpmadan,
engellerden kagmarak hedefine ulasabilmesini saglamak amaciyla hareket
algoritmalar1 gelistirilmistir. Hareket algoritmalar1 gelistirilirken potansiyel alan
metodundan yararlanilmistir. Sadece sabit engellerin oldugu ortamlarda potansiyel
alan metodu mobil robotun yol planlamasinin yapilabilmesi i¢in yeterli olmaktadir.
Fakat hareketli bir tane bile engelin bulundugu ortamda potansiyel alan metodunun
kullanilmasiin mobil robot yol planlamasi i¢in yeterli olmadig1 gézlenmistir. Bu
calismada ortamdaki hareketli engelin veya engellerin konumlarinin tespiti dikkate
alinarak yol planlamasinin yapildig1 algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalarin
Microsoft Visual Studio NET kullanilarak uygulandigi yazilimlar gelistirilerek
algoritmalarin verimli olarak ¢alistiklar1 gozlemlenmistir. Ayrica mobil robotun ani
hiz degisimlerine maruz kalmamasmi saglamak amaciyla mobil robotun ivmeli
hareketi lizerine de ¢alisilmistir. Bu ¢alismanin gergeklenmesinde katkida bulunan
yiiksek lisans tez danismanim Prof. Dr. E. Sahin CONKUR hocama tesekkiir ederim.
Teze maddi destek veren Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimine (PAUBAP Proje No: 2011FBE079) tesekkiirlerimi sunarim.
Son olarak da bana hem maddi hem de manevi destekte bulunan aileme

tesekkiirlerimi sunmak istiyorum.
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OZET

ENGELLI BiR ALAN iCINDE HEDEFINE OTOMATIK OLARAK
ULASABILEN BiR MOBIL ROBOTUN KABILIYETININ ARASTIRILMASI

Mobil robot teknolojisi devamli gelismektedir. Giiniimiizde de mobil robotlar
genellikle askeri, bilimsel ve endistriyel arastirma yapmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada engelli bir alan i¢inde hedefine otomatik olarak
ulasabilen bir mobil robotun tasarimi iyilestirilerek kabiliyeti arttirilmistir ve hareket
algoritmalar1 gelistirilmistir. Mobil robotun toplam agirligini ve maliyetini azaltmak
icin masalistii bilgisayar yerine Mini 2440 isimli ARM islemcisine sahip olan
gomiilii bir sistem kullanilmistir. Gii¢ kaynagi olarak UPS yerine de binek araglarda
kullanilan 12V’luk 72 amperlik bir akii tercih edilmistir. Mobil robotta hareket
kontrol kart1 yerine STM32F4 Discovery Board kullanilarak mobil robotun hareket
kabiliyeti arttirilmisgtir.

Mobil robotun hareketin baslangi¢ ve hedef konumu belli bir ortamda hareketli
ve/veya hareketsiz engellerden kaginarak hedefe ulasilabilmesi i¢in Visual C# NET
programinda bir yazilim gelistirilmistir. Bu yol planlamasinda potansiyel alan
metodundan faydalanilmigtir. Potansiyel alan ¢aligma sahasinda hareketli engeller
oldugu durumda yetersiz kalmaktadir. Bu hareketli engellerin konumlarinin dikkate
alinarak mobil robot yol planlamasinin yapilabilmesi i¢in yeni bir algoritma
gelistirilmistir. Ayrica rastgele ekranda beliren engellerin dikkate alinmasi ve ¢arpma
riski tagimayan engellerin dikkate alinmamasi gibi 6zellikler algoritmaya eklenmistir.
Daha sonra bu algoritma sadelestirilerek Mini 2440 gomiilii sisteme adapte
edilmistir. Mini 2440 gomiilii sistem ile STM32F4 Discovery Board arasinda RS-232
haberlesmesi yapilarak mobil robotun planlanan yolda hareketi saglanmis ve
engellerden kacinarak hedefine ulastig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil robot, yol planlama, potansiyel alan metodu, engellerden
kaginma, sabit engeller, hareketli engeller
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SUMMARY

RESEARCHING THE ABILITY OF A MOBILE ROBOT REACHING
AUTOMATICALLY TO THE GOAL IN A CLUTTERED ENVIRONMENT

Mobile robot techonology is constantly evolving. Today, the mobile robots are often
used to for military purposes, for scientific and industrial researches. In this work the
ability of a mobile robot reaching automatically to the goal in a cluttered
environment by improving its design has been increased and motion algorithms have
been implemented. To reduce the total weight and cost of the mobile robot Mini
2440 embedded system with an ARM processor is used instead of a desktop
computer. As a power supply 12V, 72 ampers battery used in passengers cars has
been preferred to UPS. The motion abilility of the mobile robot has been increased
using STM32F4 Discovery Board instead of a motion control card.

A software program has been developed using Visual C# .NET programming
language to be able to reach its goal by avoiding obstacles in an cluttered
environment with moving and/or static obstacles. Potential field method is utilised
for the path planning. The potential field method is not sufficient in the case of
moving obstacles in the workspace. A new algorithm has been developed to be able
to achieve the path planinig of the mobile robot regarding the positions of these
moving obstacles. Besides, some features have been added to the algorithm such as
taking into account random obstacles and ignoring the obstacles that do not pose a
threat. Later on, this algorithm has been adopted to the embedded system by means
of its simplification. The movement of mobile robot on the planned path has been
made by communicating Mini 2440 embedded system and STM32F4 discovery
board using RS-232 and it has been observed that the mobile robot reaches its
destination by avoiding obstacles.

Key Words: Mobile robot, path planning, potential field method, avoiding obstacles,

stationary obstacles, moving obstacles
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1. GIRIS

Mobil robotlarin kullanim alanlar1 giin gectik¢e artmaktadir. Bu kullanimin
artmasinda mobil robot teknolojisinin gelismesi 6nemli bir rol oynamaktadir. Mobil
robotlar gilinlimiizde genellikle askeri, bilimsel ve endiistriyel arastirma yaparak
insanlara yardimci olmaktadir. Mayin tespiti ve insansiz hava araglar1 askeri
aragtirma yapan, deniz alt1 ve uzay arastirmalar1 yapan robotlar da bilimsel arastirma

yapan mobil robotlara 6rnek verilebilir.

1.1 Tezin Amaci

Engelli bir alanda hedefine varabilen mobil robotun tasariminin iyilestirilerek
kabiliyetinin arttirilmasi, mobil robotun hareketsiz ve/veya hareketli engellerin
bulundugu ortamda engellere carpmadan hedefine ulasabilmesi i¢in takip etmesi
gereken yolun planlandigi bir algoritmanin gelistirilmesi ve tasarlanan mobil robotun
bu algoritma kullanilarak planlanan yolu takip ederek engellere carpmadan hedefine

ulagsmasini saglamaktir.

1.2 Literatiir Ozeti

Literatiirde mobil robot konusunda ¢ok fazla caligma yapilmistir. Caligsmalar mobil
robotla ilgili ¢ok c¢esitli alanlara yayilmistir. Calismalarin bir kismi yol planlamasi
tizerinedir. Diger kisim ¢aligsmalara ise mobil robotta davranis temelli bulanik kontrol
uygulanarak ve goriintii isleme kullanilarak mobil robotun hedefine ulasmasini

saglayan ¢alismalar 6rnek verilebilir.

Mobil robotlarin otomatik bir sekilde hedefine varabilmeleri i¢in yol planlama
algoritmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Yol planlama algoritmalari mobil
robotlarin engeller arasindan engellere carpmadan hedeflerini otomatik olarak

bulmasini hedeflemektedir. Yol planlama algoritmalarini 3 ana gruba ayirabiliriz:



1)Yol haritalamasi: Alanda bulunan engelsiz kisimlarda bir takim yollar olusturulur.
a)Gortintirlik Grafigi
b)Voronoi Diyagrami
2)Hiicre ayristirmasi: Alan parcalara boliinerek yol planlamasi gergeklestirilir
3)Potansiyel alan: Matematiksel bir fonksiyon, alan {izerine uygulanir.

Engelsiz bir ortamda baslangi¢ noktasi ile hedef noktasi arasina ¢izilen diiz yol mobil
robotun yolunun planlanmasi i¢in yeterli olmaktadir. Fakat engellerin oldugu bir
ortamda yol planlamasi bu kadar kolay olmamaktadir. Goriiniirlik grafiginde [1]
engellerin kose noktalar1 da dikkate alinarak baslangi¢ ve hedef noktasi arasinda diiz
yollar ¢izilerek yol planlamasi yapilmaktadir. Planlanan yol iizerindeki hareket
sirasinda engellere carpismamasi icin ¢izilen yollarin iistiinde engelin bulunmamasi
gerekmektedir (Sekil 1.1). Cizilen diiz yollardan en kisa olani ise en uygun yol
olmaktadir. Voronoi diyagraminda [1] ise yollar, engellerden esit uzaklikta olacak
sekilde cizilmektedir ve yine ayni sekilde bu yollarin en kisa olani en uygun yol
olmaktadir (Sekil 1.2). Hiicre ayristirmasi1 yonteminde [1] Sekil 1.3°deki gibi alan
hiicrelere ayristirilarak yol planlamasi yapilmaktadir. Hiicreler ayristirildiktan sonra
komsu hiicreler iizerinden giderek mobil robot hedefine ulagsmaktadir. Bu hareket

boyunca mobil robotun, hiicrenin hangi tarafindan gegecegi énemli degildir.

start

Sekil 1.1 : Goriiniirliik grafigi



Sekil 1.2 : Voronoi diyagrami

Sekil 1.3 : Hiicre ayristirmasi

Potansiyel alan metodunda [2] engellerin mobil robot iizerinde itme, hedefin ise
cekme etkisi yarattigindan bahsedilmistir. Bu iki etkinin sonucunda mobil robot
engellerden kacinarak hedefine ulagmaktadir (Sekil 1.4). Bu metodun
uygulanmasinda potansiyel alan denklemi tiim ¢alisma alanina uygulanmaktadir. Bu
uygulama sonucunda [3] hedef c¢ukurda kalmaktadir, engeller tepe etkisi

yaratmaktadir ve alanda hedefe dogru bir egim olugsmaktadir (Sekil 1.5).



Sekil 1.4 :

Sekil 1.5 : Potansiyel alanin {i¢ boyutlu goriintiisii

Potansiyel alan metodunun matematiksel ifadesi sonlu farklar yonteminden
yararlanilarak elde edilebilir. Ikinci mertebeden kismi diferansiyel denklemler sonlu
farklar metodu ile ¢6ziilmek istendiginde, ¢oziim uzayr bir 1zgara sistemiyle (grid
system) ifade edilir. Genellikle 1zgara sistemi olarak dikdortgensel bir 1zgara sistemi
kullanilmaktadir (Sekil 1.6). P noktasindaki ikinci mertebeden merkezi farklari x ve

y’ye gore (1.1) ve (1.2)’deki esitlikler ile ifade edilebilir.
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Sekil 1.6 : P noktasinin iki boyutlu bir alanda gosterilmesi
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Iki boyutlu Laplace denklemi asagidaki verilmistir.
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(1.1) ve (1.2) denklemlerini (1.3) denkleminde yerine koyarsak;
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(1.4) denklemi elde edilir. Eger h = k olursa denklem asagidaki hali alir:
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ui,j = 4

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(15)

(1.6)



(1.6) denklemi potansiyel alan denklemidir. Eger alandaki sinir degerleri biliniyorsa
bu denklem Dirichlet sinir kosullar1 altindaki potansiyel alan denklemidir.

Calisma alanin1 ¢evreleyen grid noktalarina ve engelleri temsil eden grid noktalarina
sifir degeri, hedef noktasina ise -1 degeri verilmektedir. En distaki grid noktalari,
engellere ait grid noktalari ve hedefe ait grid noktasi disindaki grid noktalar
potansiyel alan denklemi ile hesaplanmaktadir. Bir iterasyon yapildiginda bu
bahsedilen grid noktalar1 bir defa hesaplanmaktadir. iterasyon sayis1 kadar grid

noktalar1 hesaplanmaktadir.

m+1
u p—

l m m m m
ij _Z(ui—l,j + Uiy U+ Ui) (1.7)

(1.7) denklemindeki m iterasyon sayisini gostermektedir. Sekil 1.7°de alanin
hesaplanma sekli gosterilmektedir. Sekil 1.7°de asagidan yukariya dogru hesaplama
gosterilmistir. Hesaplama yonii yukaridan asagiya, sagdan sola veya soldan saga
seklinde de secilebilir. Eger alanin indis degerleri (0, 0)’dan basliyorsa (i, j) indisi
(1, 1)’den baslamaktadir. Alanin en biiylik indis degerleri (n, n) ise

(n-1, n-1) indisli grid noktasina kadar hesaplama yapilmaktadir.

OO

Sekil 1.7 : P noktasinin iki boyutlu bir alanda gosterilmesi



Yol planlamas1 yapilirken en kisa yolun tespit edilebilmesi i¢in A* algoritmasi [4]
gelistirilmistir. Bu algoritmada hareket alan1 diigiimlere ayrilarak her bir diiglime
ulasilabilmesi i¢in katedilmesi gereken G mesafeleri ve o diigimden hedefe
varilabilmesi i¢in katedilmesi gereken H mesafeleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan

bu iki mesafe degeri toplanarak F mesafe degeri elde edilmektedir.

Sekil 1.8 : Yol planlamas1 i¢in gerekli olan mesafelerin hesabi [5]

Sekil 1.8’de goriildiigii gibi baslangi¢ yesil, engel mavi ve hedefte kirmizi renk ile
gosterilmistir. Baglangic noktasindan komsu diiglimlere ulasilabilmesi igin
katedilmesi gereken mesafeler G, diiglimden hedefe ulasilabilmesi i¢in katedilmesi
gereken mesafe degerleri de H ile isimlendirilmektedir. Diiglimler aras1 gegciste diiz
bir adim 10 birim ve ¢arpraz adimda 14 birimdir. Hedefe ulagirken alinmasi gereken
yol bir diigiim icin hesaplanirken ortadaki engel dikkate alinmamaktadir. Ornegin
baslangi¢c noktasinin sagindaki diigim bir adim yakiinda oldugu icin G degeri
10’dur. Bu diigiimden hedefe en kisa yoldan ulasabilmek i¢in ise saga dogru ii¢ adim
gitmek gerekmektedir. Engel yokmus gibi farzedildiginde H degeri de 30 olmaktadir.
Bu iki deger toplanarak F degeri 40 olmaktadir. Bu hesaplar her bir diiglim i¢in
yapildiktan sonra F degerinin en kii¢iik oldugu diiglimden harekete devam edilerek
ortada bulunan engelden de kaginarak hedefe ulagmasi i¢in takip edilmesi gereken en
kisa yolun tespiti Sekil 1.9’daki gibi yapilmistir. Diiglimlerden hedefe ulasilabilmesi
icin birden fazla yol olacagi icin bu algoritma sezgisel bir algoritma olarak

isimlendirilmektedir ve engellerin hareket etmedigi ortamlara uygulanabilmektedir.
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Sekil 1.9 : En kisa yolun tespiti [5]

Anthony Stentz [6-7] tarafindan engellerin hareketli oldugu ortamlarda da
kullanilabilecek olan D* algoritmasi gelistirilmistir ve A* algoritmasina [4]
benzedigi igin D* olarak adlandirilmistir. D* algoritmasinda da A* algoritmasina
benzer islemler yapilmaktadir. Farkli olarak hareketli engellerin oldugu dinamik bir
ortamda diigimlerden hedefe ulasilabilmesi ic¢in katedilmesi gereken mesafe
degerler1 devamli olarak giincellenerek engellerden kaginilarak hedefe varilmasi
saglanmaktadir. Bu algoritma kullanildiginda devamli olarak degerler giincellendigi

i¢in yol planlama igleminin tamamlanmasi uzun siirmektedir.

Bu eksikligi gidermek amaciyla yine Anthony Stentz [8] tarafindan Focused D*
algoritmas1 gelistirilmistir. D* algoritmast kullamilarak yapilan yol planlamasi
isleminin uzun siirme eksikligi bu algoritma ile giderilmeye calisimistir. Islem siiresi
oncelikli olarak ortamin karmasikligina baglidir. Diger bir deyisle ortamdaki
engellerin sayisina, boyutuna, yerlesim sekline baghdir. Dolayisiyla islem

stiresindeki azalma ortalama bir degerdir.

Sinir ag1 yonteminde [9] biyolojiden esinlenilerek gridler noronlara, tiim alan da
topolojik diizende olan sinir agina benzetilmistir . Her ndronun sadece lokal bag1 ve
bir de manevra denklemi (shunting equation) bulunmaktadir. Bu denklem robotun bir

sonraki konumunu belirlemekte kullanilmaktadir. Statik ortamda degerler zamanla
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degismemekte fakat dinamik ortamda zamanla degisime ugramaktadir. Hesabin

karmasiklig1 sinir aginin boyutu ile dogrusal olarak artmaktadir.

Path transform yonteminde [10] transform fonksiyonu kullanilarak engellere
carpmadan robotun hedefe varmasi saglanmaktadir. Bu yontemde iki kontrol noktasi
secilerek bu iki kontrol noktasi i¢in islemler yapilmaktadir ve ilaveten engellere
carpilip carpilmayacagi tespit edilerek yol planlamasi yapilmaktadir. Bu yontem
sabit engellerin bulundugu ortamlarda uygulanabilmektedir ve sezgisel bir

yontemdir.

Sinir ag1 [9] ve path transform [10] yontemlerinden esinlenilerek robotun hedefine
ulagsmasina saglayabilecek bir algoritma [11] daha gelistirilmistir. Bu algoritmada
sinir ag1 yonteminden farkli olarak hesaplamalar tiim calisma alanina yayilmistir.
Path transform yonteminden farkli olarak bu algoritma hareketli engellerin,
hedeflerin  oldugu dinamik ortamda da robotun hedefine varmasini

saglayabilmektedir.

Daha sonra gelistirilen yol planlama algoritmasina [11] eklemeler yapilarak engel ile
carpismalarin daha etkili tespit edilebildigi bir bagka algoritma [12] gelistirilmistir.
Bu algoritma D* algoritmasina benzemektedir fakat bu algoritmada hareketli
engellerin oldugu dinamik bir ortamda diigiimlerden hedefe ulasilabilmesi i¢in
katedilmesi gereken mesafe degerleri devamli olarak gilincellenmemektedir.
Engellerin etrafinda giivenli sinirlar olusturularak ve ceza fonksiyonlar1 kullanilarak
bu algoritmada hareketli engellerin oldugu dinamik ortamlarda da robotun hedefine

ulagmasi1 saglanmaktadir.



2. HAREKET ALGORITMALARININ GELISTIRILMESI

Algoritma gelistirilmesi bu tezin ana ¢alismalarindan biri oldugu icin bu konuda
detayli caligmalar yapilmistir. Engelsiz bir ortamda mobil robot, baslangi¢
noktasindan hedef noktasina dogru ¢izilen diiz bir ¢izgi boyunca hareketine devam
ederek hedefine ulasabilmektedir. Engellerin sabit, yani oldugu yerde hareketsiz bir
bicimde bulundugu bir ortamda potansiyel alan metodu ile yapilan hesaplamalar
yardimi ile mobil robot, engellere carpmadan hedefine ulasabilmektedir. Fakat
ortamda hareketli engeller oldugu zaman bu hareketli engellerin konumlarinin
dikkate alinarak mobil robotun yol planlamasinin yapilmasi gerekmektedir. Engeller
devamli hareket halinde olduklari i¢in mobil robotun hareketi sirasinda ¢arpigmalar
gerceklesebilmektedir. Bu durumu engelleyebilmek i¢in engellerin konumlarinin
tespiti ve bu tespitin kullanilarak mobil robotun hareketli engellere de carpmadan

hedefine ulasabilmesini saglayan bir algoritma gelistirilmistir.

2.1 Ana Algoritmanin Gelistirilmesi

Oncelikli olarak potansiyel alan metodundan yararlanilarak ana algoritma
gelistirilmistir. Gelistirilen bu ana algoritmanin {izerine eklemeler yapilarak devamli
olarak algoritmaya yeni Ozellikler kazandirilmistir. Sadece sabit engellerin oldugu
ortamlarda potansiyel alan metodu mobil robotun yol planlamasinin yapilabilmesi
icin yeterli olmaktadir. Fakat hareketli bir tane bile engelin bulundugu ortamda
potansiyel alan metodu kullanildig1 zaman optimum yol bulunamamaktadir. Cilinkii
engelin her hareketinde potansiyel alan yeniden hesaplanmaktadir ve bu durum yolun
devamli olarak hedeften uzaklasmasina hatta bazen de ileri-geri hareket yapmasina
sebep olmaktadir. Dolayisiyla algoritmada ortamdaki hareketli engelin veya
engellerin  konumlar1 dikkate alinmistir ve bu algoritma kullanilarak yol
planlamasinin yapildigir bir yazilim Microsoft Visual Studio NET kullanilarak
gelistirilmistir. Yazilimin kisaca agiklanmasi gerekirse bu yazilimda ekrana fare
yardimiyla engeller c¢izilmekte ve bu engellere hareket dogrultulari ve hizlan
verilebilmektedir. Hareketli engellere ¢arpmadan mobil robotun hedefine ulasmasi

saglanmaktadir. Cizilen engeller nokta olarak diislinlilmiis, dikdortgen engelin
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yiikseklik ve genislik degeri ihmal edilmistir. Mobil robotun hedefine dogru, yolunu
bulmasinda potansiyel alan metodu kullanilmistir. Potansiyel alan metodunun

matematiksel ifadesinin elde edilmesi detayli bir sekilde [13] de agiklanmustir.

Ozetle ana algoritmadan bahsedilmesi gerekirse engelin hiz1 dikkate almarak mobil
robotun engeli gecebilmesi i¢in gerekli hizi hesaplanarak engeller gecilmektedir.
Algoritmada 1. engel gecilene kadar 2. engel ile ilgili bir hesaplama
yapilmamaktadir. Algortimada 1. engelin ge¢ildigi anlasildiktan sonra mobil robotun
2. engeli gegebilmesi icin ihtiya¢ duydugu hiz hesaplanarak bu sekilde mobil robotun
engelleri gegerek hedefine ulagmasi saglanmaktadir. Bu algoritma kullanilarak
hesaplanan hizlar bazen ¢ok yiliksek c¢ikmakta ve mobil robotun ulagsamayacagi
hizlara ¢ikmasini gerektirmektedir. Bu ylizden bundan sonraki algoritmada hizlara
sinir verilerek bu sorun ortadan kaldirilmaya c¢alisilmistir. Sekil 2.1°de ekrana
engeller ¢izilip bu engellere hareket dogrultulari ve hiz degerleri verilmistir. Sekil
2.2°de ise mobil robotun, hedefine ulasmasi i¢in izlemesi istenen yol belirlenmis ve

kaginci engelin ge¢ildigi mesaj kutusu ile kullaniciya bildirilmistir.

& Form - [X

o fle windows algorthms options dhaw pan opendd servo  openGeodes  diect xviews -8 X

A=l ni [

DT

get2DReady [ stop
| moble |
. -

tobot
;

Isel2) \ d

obstacle diection (degrees) di
- - 1290 ‘ ‘SDEE I i
. |
[ ] obstacle speed =
D0 nfs

\ 1

Sekil 2.1 : Yazilimda engellerin hareket dogrultusunun ve hizinin belirlenmesi
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BEIES
-8 X

1Step=24 robotPos=777,6 leng=22,0000076233345

x=709, y=263

Sekil 2.2 : Engelin gegildiginin mesaj kutusu ile kullaniciya bildirilmesi
2.2 Yazihmdaki Maksimum Hiz Degerinin Sinmirlandirilmasi

Bu yazilimda mobil robotun ulasamayacagi kadar yiiksek hizlarla hareket etme
problemi hiza sinir verilerek ¢oziilmeye calisiimistir. Mobil robotun hizi rstep ve hiz
smirt da rstepLim isimli degiskenlerle ifade edilmistir. Mobil robotun hizina
hscrollbar yardimi ile simir degeri verilince mobil robotun engele ¢arpma riski
olusmustur. Bu ylizden engele carpip ¢arpmayacaginin tespiti tizerine ¢alisilmustir.
Bu durumun tespiti engele ¢ok yakin mesafede iken mobil robotun ve engelin
hizlarmin dikkate alindig1 yeni bir hesap yapilarak saglanmistir. Engele carpilacaksa
mobil robotun durup engelin gecmesini beklemesi algoritmasi iizerine ¢aligmalarin
temelleri atilmigtir. Ayrica Use rstepLim ismindeki checkbox segildiginde hiz sinir
degerinde iken sabit hizla engellere carpmadan hedefine ulagmasi saglanmistir. Sekil
2.3°de goriildiigii gibi hiz sinir1 hscrollbar yardimiyla 44 olarak ayarlanarak mobil
robotun ikinci engeli gegerken hizinin 44 piksel olmasi saglanmistir. Sekil 2.4’°de ise
hiz sinir1 34 olarak ayarlandiktan sonra Use rstepLim ismindeki checkbox segilmistir

ve mobil robotun 2. engeli gecerken hizinin 34 piksel oldugu gézlenmistir.
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Sekil 2.3 : Mobil robotun hiz sinirinin hscrollbar yardimiyla ayarlanmasi

* Form1 - [206]
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Tamam

K 1
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Sekil 2.4 : Checkbox yardimiyla mobil robotun sabit hizli hareketinin saglanmasi
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2.3 Kod Optimizasyonu

Mobil robotun miimkiin oldugunca hizli bir sekilde hedefine ulasabilmesi i¢in
yazilima, minimum hiza alt sinir verilmesini saglayan bir 6zellik eklenmistir. Hizin
alt siir degeri rstepMin isimli hscrollbar ile ayarlanabilmektedir. Hizin ¢ok diisiik
¢iktigt durumlarda mobil robotun alt sinir degerindeki hizla hareket etmesi
saglanmistir. Hizin siirlanmasindan  dolayr mobil robotun engellere carpip
carpmayacaginin anlasilmasi ve engele carpilacaksa mobil robotun durup engelin
gecmesini beklemesinin saglanmasi i¢in detay calismalar1 yapilmistir. Ayrica kod
optimizasyonu yapilarak daha sonraki gelistirmeler yapilirken kod karmasasindan
kurtulmak amaclanmigtir. Mobil robotun hizindaki ani degisikliklerin pratik
uygulamalarda ¢ok kullanisli olmayacagi diisiiniilerek ivmeli hareket tizerinde
calisma yapilmistir. Sekil 2.5°de goriildiigli gibi hizin alt sinir degeri hscrollbar
yardimiyla 10 olarak ayarlandiktan sonra mobil robotun birinci engele dogru

ilerlerken hizinin 10 piksel oldugu goriilmektedir.

BE

-8 X

= 2 3 rstepMin=10

ge2DReady

1Step=10 robotPos=213,0leng=62

True

x=1169, y=252

Sekil 2.5 : Mobil robotun hizin alt sinir degeri ile hareketi
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2.4 Yazihma Ivmeli Hareketin Eklenmesi

Mobil robotun ani hiz degisimlerine maruz kalmamasi i¢in, yazilima gerekli kod
eklemeleri yapilarak mobil robotun ivmelenerek hareket etmesi saglanmistir. Mobil
robotun sabit hiz ile hareket ederken katetmesi gereken mesafe ile ivmelenerek
hareket ederken katetmesi gereken mesefenin ayni olmasi gerektigi gergegine
dayandirilarak hesaplamalar ve bu hesaplamalar kullanilarak kod eklemeleri
yapilmistir. Bir de yazilimin islevselliginin arttirilmasi i¢in c¢alismalar yapilmaya
baslanmistir. Ornegin engel ¢izimlerinin kolay yapilabilmesi i¢in klavyedeki r tusu
kullanilmistir. Fare ile ekran yaklastirildiktan (zoom) sonra a tusu ile ekrandan
uzaklagtirllmasi (zoom out) saglanmig ve n tusu ile yeni dosya olusturulmasi
saglanmistir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi mobil robotun hareketinde de gecilmeye
calisilan engel kirmizi renge boyanarak yazilimin gorselliginin arttirilmasi

amaclanmustir.

fvmeli hareketin algoritmasi sabit hiz ile hareket ederken gidilen mesafenin dogrusal
olarak artan bir hiz ile gidilmek istendiginde hizin her adimda ne kadar degistigi
temeline dayanmaktadir. Sekil 2.7°de goriildiigii gibi bir tane hscrollbar yardimi ile
ivmelenmenin hareketin hangi anina kadar gergeklesecegi ayarlanabilmektedir ve
ona gore hizlar hesaplanmaktadir. Bu hesaplar dikkate alinarak hiz-zaman grafigi
¢izim ekraninin sol alt kosesinde ¢izilmistir. Hareket ile grafigin birbiriyle uyumlu
olmast amaciyla grafigin {lizerine kirmizi bir daire c¢izilmistir. Bu daire hareket
boyunca grafik iizerinde hareket ederek kullaniciya hareket hakkinda bilgi
vermektedir. Fakat yazilimda yapilan uygulamalarda ¢izilen grafik ile mobil robotun
hareketinin birbiri ile tam uyumlu olmadigi, kullaniciya verilen bilgilerin yanlis
oldugu tespit edilmistir. Bu uyumsuzlugun engel gecildikten sonra yeniden
hesaplandiktan sonra ortaya ¢ikan hiz degisiminden dolay1 robotun bir adimda alinan

mesafelerin esit olmamasindan kaynaklandigi belirlenmistir. Daha sonra detaylica

anlatilacagi lizere bu uyumsuzluk sorunu ¢oziilmiistiir.
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Sekil 2.6 : Gegilmeye calisilan engelin kirmiziya boyanmasi
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Sekil 2.7 : Mobil robotun ivmeli hareketinin grafigi
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2.5 Dogrusal Hareketten Ivmeli Harekete Geciste Hiz Hesaplamalan

Bu hesaplamalar, daha 6nce de belirtildigi gibi dogrusal ve ivmeli hareket ile mobil
robotun gidecegi toplam mesafelerin esit olmasi gerektigi gercegine dayandirilarak
yapilmistir. Hiz-zaman grafiginin altindaki alanlarin toplami gidilen toplam mesafe
olduguna gore bu esitlik yardimiyla ivmeli harekette mobil robotun hiz-zaman
grafigi kolaylikla ¢izilmistir. Mobil robotun hareketi 3 kisma ayrilarak hesaplamalar

yapilmustir.

2.5.1 Baslangi¢ hareketi

Baslangi¢c hareketi, mobil robotun harekete basladigi kisimdir. Sekil 2.8’de de
goriildiigii lizere rstep mobil robotun hizi, t, mobil robotun hareket siiresi, tAcc ise
mobil robotun ivmelenmesinin, toplam hareketin tamamlandigi zamanmn %'’de
kacinda gerceklestigidir. Ornegin tAcc = 0,5 ise ve mobil robotun hedefine ulasmasi
10 saniye siiriiyorsa, mobil robotun 5. saniye de ivmelenip daha sonra da 5 saniye
boyunca sabit hizla hareketine devam etmesi gerekmektedir. V, ise dogrusal

hareketten ivmeli harekete gegisteki, mobil robotun ivmelenirken ulagmasi gereken

maksimum hiz degeridir.

rstep

v
—

v
—

t, tAcc t,

Sekil 2.8 : a) Dogrusal hareket hiz-zaman grafigi b) ivmeli hareket hiz-zaman
grafigi
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Mobil robotun baglangi¢ hareketinde grafiklerin altinda kalan alanlarin birbirine esit
olmas1 gerektigi gergegine dayandirilarak hesaplamalar yapilmistir. Sekil 2.8b’de
gorildiigli gibi baslangi¢ hareketinin grafigi kesik ¢izgilerle belirtilmis olan bir tane
ticgen ve bir tane dikdortgenden olusmaktadir. Grafiklerin altinda kalan alanlar

birbirlerine esitlenerek (2.5) genel esitligi elde edilir.

Vl'tZACC +V,.(t, —tAcc) =rstept, (2.1)

V tAcc+2V, .t -2V, tAcc =rstept,.2 (2.2)

2V, t -V, tAcc = rstept,.2 (2.3)

V,.(2.t, —tAcc) =rstep.t,.2 (2.4)
_rstept,.2

1= m (2.5)

Ornek olarak ivmelenmenin toplam hareketin %10’luk kism1 boyunca gerceklestigi

farz edilmistir. Bu varsayim sonucunda tAcc=0.1t, esitligi kullanilmistir. (2.5)

denkleminde tAcc ifadesinin esiti kullanilarak (2.6) denklemi elde edilir.

_ rstept, 2
T2t -0t (2.6)

Daha genel olarak (2.7) denklemi elde edilir.

rstep.2
2—tAcc

V)= (2.7)

2.5.2 Ara hareketi

Ara hareketi, mobil robotun baglangi¢ hareketi ile negatif ivmelendigi son hareketi
arasinda kalan kisimdir. Baslangic hareketinde de bahsedildigi lizere rstep mobil

robotun hizi, t, mobil robotun hareket siiresi, tAcc ise mobil robotun

ivmelenmesinin, toplam hareketin tamamlandigi zamanin %’de kaginda

gerceklestigidir. V, degeri baslangic hareketindeki formiil ile hesaplanmis olan hiz

degeridir. V, degeri ise mobil robotun ivmelenip V, hizina ulasip birinci engeli
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gectikten sonra ikinci engeli gecmesi icin ulagsmasi gereken hiz degeridir (Sekil

2.9h).

\ \

A A

rstep

v
—
v

Sekil 2.9 : a) Dogrusal hareket hiz-zaman grafigi b) Ivmeli hareket hiz-zaman
grafigi
Mobil robotun ara hareketininde de grafiklerin altinda kalan alanlarin birbirine esit
olmast gerektigi gerg¢egine dayandirilarak hesaplamalar yapilmistir ve (2.15)
denklemi elde edilmistir. Sekil 2.9b’de goriildigi gibi ara hareketin grafigi kesik

cizgilerle belirtilmis olan birer tane dikdortgen ve yamuktan olugmaktadir.

(\%jmcc +V,.(t, —tAcc) = rstep.t, (2.8)

(V; +V,)tAcc + 2V, (t, —tAcc) = 2.rstept, (2.9)
V,tAcc+V, tAcc+2V,t, -2V, tAcc = 2.rstept, (2.10)
V tAcc -V, tAcc+ 2V, t, = 2.rstept, (2.11)

2V, t, -V, tAcc = 2.rstept, —V, tAcc (2.12)
V,.(2.1, —tAcc) = 2.rstep.t, -V, .tAcc (2.13)

V. - 2.rstep.t, —V, tAcc
2 21, —tAcc (2.14)

V. = 2.rstep -V, tAcc

) > Ao (2.15)
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2.5.3 Son hareketi

Son hareketi, mobil robotun negatif ivmelenme yapmak suretiyle hedefine ulastigi
kisimdir. Baglangi¢ ve ara hareketinde de bahsedildigi iizere rstep mobil robotun hizi,
t, mobil robotun hareket siiresi, tAcc ise mobil robotun ivmelenmesinin, toplam
hareketin tamamlandig1 zamanin %’de kaginda gergeklestigidir. V, degeri baslangi¢
hareketindeki formiil ile hesaplanmis olan hiz degeridir. V, degeri de yine benzer
sekilde ara hareketindeki formiil ile hesaplanmis olan hiz degeridir. V, degeri mobil

robotun negatif ivmelenmeden 6nce ulasmasi gereken hiz degeridir. tDec ise mobil
robotun negatif ivmelenmesinin, toplam hareketin tamamlandigi zamanin %’de
kacinda gerceklestigidir.

Vv Vv

A A

rstep 1

tAcc

Sekil 2.10 : a)Dogrusal hareket hiz-zaman grafigi b)ivmeli hareket hiz-zaman grafigi

Mobil robotun hareketinin son kisminda da grafiklerin altinda kalan alanlarin
birbirine esit olmas1 gerektigi gercegine dayandirilarak hesaplamalar yapilmistir.
Sekil 2.10b’de goriildiigii gibi son hareketin grafigi kesik cizgilerle belirtilmis olan

birer tane yamuk, dikdortgen ve liggenden olugsmaktadir.

(VZ JZFV‘“ j.tAcc +(t, —tAcc —tDec).V, +V3 .t;)ec = rstepit, (2.16)
(V, +V;)tAcc + 2V, (t, —tAcc —tDec) +V, tDec = 2.rstep.t, (2.17)
V, tAcc+V,tAcc + 2V, 1, — 2V, tAcc — 2V, tDec +V, tDec = 2.rstep.t, (2.18)
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V, tAcc -V, .tAcc -V, tDec + 2V, t, = 2.rstepdt, (2.19)

V, tAcc +V,.(2.t, —tAcc —tDec) = 2.rstep.t, (2.20)

_ 2urstept, -V, tAcc
2.t, —tAcc —tDec (2.21)

3

ivmelenme ile negatif ivmelenme zamaninin birbirine esit oldugu durum (2.22)

incelenerek (2.24) denklemi elde edilir.

tAcc =tDec (2.22)

V. = 2.rstep.t; -V, tAcc
T 2t,-2tAcc (2.23)

_2urstept; -V, tAcc
: 2.(t, —tAcc) (2.24)

Hareketin daha Onceki kisimlarinda detaylica agiklandigi iizere 2.24 denklemi

genellestirilerek (2.25) denklemi elde edilir.

_ 2.rstep -V, tAcc

V.
2 2 IACC (2.25)

2.6 Yazihmda Hareket-Grafik Senkronizasyonunun Saglanmasi

Yazilimdaki c¢izilen hiz grafigi ile mobil robotun hareketinin birbiri ile tam uyumlu
olmamas1 sorunu ele alinmistir. Bu sorunun ¢oziilebilmesi i¢in nasil bir algoritma
gerektigi lizerinde detayl bir calisma yapilmis daha sonra da bu algoritmanin kodlari
yazilarak yazilimdaki bu sorun ¢oziilmiistiir. Ozetle algoritmada mobil robotun
engeli ne kadar zamanda gegecegi tam olarak hesaplanip ayni zamanda hareketin o
aninda ivmelenip ivmelenmediginin bilinmesi gerekmektedir. Bu bilgiler yardimiyla
hareketin ilgili yerinde Sekil 2.11°de goriildiigii gibi grafigin tizerine kirmizi bir daire

cizilerek hareket ile grafigin senkronize oldugu kullanictya gdsterilmistir.
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Sekil 2.11 : Mobil robotun hareketi ile grafik arasindaki senkronizasyon

Bu sorun ¢oziildiikkten sonra yazilimdaki mobil robotun ivmeli hareket grafigi
incelendiginde mobil robotun ¢ok ani hiz degisimlerine maruz kaldig1 saptanmistir.
Bunun sebebi yazilimda engel engel hesaplama yapilmasidir. Bu durum robotun ani
hiz degisimleri yapmasina sebep olmaktadir. Ani hiz degisimlerini engellemek ve
mobil robotun optimum bir hizda hedefine varmasini saglamak amaciyla ¢alismalar
yapilmustir. Calismalarin sonucunda kullanicidan bir optimum hizin istendigi ve
girilen bu optimum hiza gére minimum ve maksimum hizlarin belirlendigi ve bu
hizlar araliginda engelleri gecebiliyorsa optimum hiz ile mobil robotun engellerden
kacinarak hedefine varmasi saglanmistir. Buna ek olarak yazilimin dinamik
ortamlarda da engelleri gegerek hedefini bulmasi amaciyla mobil robotun hareketi
sirasinda ekrana konumunun, yerinin, dogrultusunun ve hizinin bilgisayarin sectigi
rastgele degerlerden olusan engellerin eklendigi bir kod yapist eklenmistir.
Dolayisiyla mobil robotun ivmeli hareketi gergeklesirken rastgele bir engelle
karsilagmaktadir ve yapilan denemeler sonucunda mobil robotun engellerden

kaginarak hedefe vardigi gozlenmistir.
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2.6.1 Sabit bir engelin gec¢ilmesi

Yazilimda Sekil 2.12°de goriildiigii gibi ekrana sabit bir engel ¢izildikten sonra
‘Optimize’ isimli checkbox isaretlenerek istenilen hizda mobil robotun hareketi
saglanmis ve sabit olan engeli gecerek hedefe vardigi gozlenmistir. Yazilimda
gecilecek olan engelin sabit mi yoksa hareketli mi oldugu anlasilip daha sonra engel
sabit ise engelin yiikseklik ve genisligi dikkate alinarak mobil robotun izleyecegi yol

belirlenmektedir.

Bl Form1 - [e.X=259 : e.Y=267 :]

o fle widows dgothns optons chamw pan opencd servo openGuodss drect xviews
WD=M i
Allsteps Modifed
30 |[30

wp | S0 3 wepinet0

mobile
[

getZDReaty
Accerelation Time Is %50 Of Motion Completed Time:
Oplinum Velociy (mn/10for)

Use rsteplim Optimize |4

" ] Random Obstacle

15tep=30 robotPos=585,0 leng=238,000244140625

V=10 mm/for
AllVelocities %759 0f Destination Is Completed To Goal
40 Mobile Robot Is Decelerating.

x=223, y=142

74 Baglat G Kopyasi 2011FBEO73 .. | @ Debug [ Form1 - [e.x=259: €. ®r &8 134

Sekil 2.12 : Sabit engelin gegilmesi
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2.6.2 Hareketli 10 engelin gecilmesi

Yazilimdaki eksiklikleri gérmek amaciyla degisik ortamlarda mobil robotun
hareketleri ve engele varip varmadigi incelenmistir. Bu durumda robotun hareketine
ekranin sag tarafindan baglamasi ve ekranin sol tarafindaki hedefe varmasi
istenmistir. Ayrica on tane engel ¢izilerek bu engellere farkli hizlar verilmistir. Sekil
2.13’de gorildiigii gibi mobil robot engellere ¢carpmadan hedefine ulasmistir. Mobil

robotun hareketinin hiz-zaman grafigi de Sekil 2.14’de verilmistir.

Form1 - [e.X=401 : e.Y=671 :] Q

o) fle windows algorthms optons craw pan openckf servo openGeodes direct x views 8 x
AD=A mi L] |
Alisteps Modiied

17 |17
65 |30

get2DReady stop ) 2 rstepMin=10

'r:.;‘f Accerelation Time Is %50 Of Motion Completed Time:

Optinum Velociy (m/10'for)
Usersteplin (] Opimize
"] Random Obstacle

1Step=30 robotPos=1110,0 leng=36,0002136230469
W =2,0 mm/for
AllVelocities %49,0 Of Destination Is Completed To Goal

40 Mobile Robot Is Decelerating..

=409, y=163
:4 Baslat Tf Kopyasi 2011FBED73... | @ Debug 3

Sekil 2.13 : Hareketli engellerin gecilmesi

Sekil 2.14 : Mobil robotun hiz-zaman grafigi
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2.6.3 Sabit, hareketli ve bilinmeyen engellerin gecilmesi

Yazilimda sabit, hareketli ve bilinmeyen engellerin oldugu Sekil 2.15’de gorildigi
gibi hareketli bir ortam hazirlanmistir. Bilinmeyen engeli aciklamak gerekirse
konumu, hareket dogrultusu ve hiz1 bilgisayar tarafindan verilen rastgele bir engeldir
ve mobil robot harekete basladiktan sonra ekranda belirmektedir. Iki tane rastgele
engel ‘Random Obstacle’ isimli checkbox isaretlenerek mobil robot hareketine
basladiktan sonra ekranda goriinmeye baslamistir (Sekil 2.16). Engellerin birbirine
carpmasi ihmal edilmis olup birbirlerinin icerisinden hareketine izin verilmisir.
Ciinkii daha once de belirtildigi gibi engellerin yiikseklik ve genislik degerleri ihmal
edilmektedir. Bu hareketli ortamda mobil robot engellere ¢arpmadan hedefine

ulagmustir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.15 : Hareketli ortamin hazirlanmasi
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Sekil 2.16 : Rastgele engellerin ekranda belirmesi
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Sekil 2.17 : Mobil robotun hedefe varmasi
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2.7 Yazihmda Carpma Riski Tasimayan Engellerin Tespit Edilmesi

Yazilimda mobil robota carpma riski tagimayan engellerin tespiti ve bu engellerin
mobil robotun hareketinde gormezden gelinmesi lizerine c¢alisilmistir. Ayrica
tasarlanan mobil robotun yazilimda hesaplanan ve animasyon olarak gosterilen
hareketi yapabilmesi i¢cin mobil robotun sol ve sag tekerlerinin ne kadar hizla

donmesi gerektiginin hesabi lizerine ¢aligilmistir.

2.7.1 Tehdit olusturmayan engelin tespiti

Sekil 2.18’deki mobil robotun hareket edecegi ortam incelenecek olursa bu ortamda
toplam iki tane engel bulunmaktadir. Birinci engelin hareket dogrultusu baglangic
noktasinin arkasima dogru oldugu i¢in bu engel mobil robota ¢arpma riski teskil

etmemektedir.
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Sekil 2.18 : Mobil robota ¢arpma riski tagimayan engel

27



Ikinci engel ise sabit bir engeldir. Bu yazilimda birinci engel mobil robot hareketine
basladiginda mobil robota ¢arpma riski tagimadigi icin gérmezden gelinmistir ve

mobil robot sadece sabit engeli gegerek hedefine ulasmustir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19 : Mobil robotun engeli gérmezden gelerek hedefine ulagmasi
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2.7.2 Tehdit olusturmayan 7 engelin tespiti

Sekil 2.20°deki mobil robotun hareket edecegi ortamda toplam dokuz tane engel
bulunmaktadir. Baglangi¢ noktasinin yanindaki {i¢ ve hedef noktasinin yanindaki dort

engelin mobil robota ¢arpma riski yoktur. Bu yedi engel haricinde kalan 2 engelden

birincisi sabit digeri ise hareketli bir engeldir.
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Sekil 2.20 : Mobil robota ¢arpma riski tasimayan yedi adet engel

Mobil robot hareketine basladiginda tehdit olusturmayan bu yedi adet engel tespit

edilerek gérmezden gelinmistir. Mobil robot sabit ve hareketli olan iki engeli gegerek

hedefine ulasmistir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21 : Mobil robotun yedi adet engeli gormezden gelerek hedefine ulagmasi

2.7.3 Diferansiyel siiriis sistemi

Mobil robotta siirlis sistemi olarak diferansiyel siiriis sistemi kullanilmistir.
Diferansiyel siiriis sisteminin kullanilmasindan dolayr mobil robotun sol ve sag
tekerleri farkli hizlarda dondiiriilebilmektedir. Bu durum mobil robotun manevra
yetenegini oldukca artirmaktadir. Mobil robotun hareketi esnasinda dengesini
koruyabilmesi i¢in ilaveten avare tekerler de kullanilmistir. 2.28 denkleminde V;
dogrusal hizi, ¢ sol teker hizi, ¢ sag teker hizi, u tekerlek yarigapini, 2.29
denklemindeki 6 acisal hizi, | aks uzunlugunu ve 2.30 denklemindekiR,. ise aks

merkezi ile mobil robotun etrafinda dondiigii nokta arasindaki uzakligi
simgelemektedir. Mobil robotun etrafinda dondiigli nokta [14] Sekil 2.22°de

gosterilmistir.
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Vi =%((Pr +¢) (2.28)
0=1(9.~0) (2.29)
R _19+4
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Sekil 2.22 : Mobil robotun donme merkezi

Yukarida diferansiyel siirlis sisteminin mobil robotun manevra yetenegini
arttirdigindan bahsedilmisti. Bu durum 2.28, 2.29 ve 2.30 denklemleri yardimiyla
orneklendirilebilir. Mobil robotun sol ve sag tekerinin ayni1 hizla fakat farkli yonlerde

dondiigii durum incelenirse (@, =—¢,), 2.28 denklemindeki dogrusal hiz sifira esit
olmaktadir (V, =0). 2.29 denklemindeki @ agisal hiz1 alabilecegi en biiyiik degeri

almaktadir. Ayrica 2.30 denklemindeki R, mobil robotun donme merkezine

uzakligr sifira esit olmaktadir. Bu durum mobil robotun kendi ekseni etrafinda

dondigiinii agiklamaktadir. Sol ve sag tekerin yine ayni hizda fakat bu sefer ayni

yonde dondiikleri durum incelenecek olunursa (@, =¢), € acisal hizi sifira esit

olmaktadir (€ =0). Bu durum mobil robotun diiz bir sekilde hareket ettigini ifade
etmektedir. Ayrica bu durumda R. sonsuz degerini almaktadir (R, =). Bu

sonu¢ mobil robotun herhangi bir nokta etrafinda donmedigini belirtmektedir.
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2.7.4 Diferansiyel siiriis sisteminin yazihmda kullanilmasi

Daha oOnce isaret edildigi gibi yazilimda mobil robotun engellerden kaginarak
hedefine ulasmasi i¢in gereken hizlar hesaplanmaktadir ve bu hiz degisimleri grafik
olarak ¢izilmektedir. Mobil robot engellerden kaginarak hedefine ulagsmaya calistig
icin manevralar yaparak hedefine ulasabilmektedir. Dolayisiyla tasarlanan mobil
robotun yazilimda belirlenen yolu izleyebilmesi i¢in manevra yapma kabiliyetinin
olmasi gerekmektedir. Diferansiyel siiriis sisteminde sol ve sag tekerin aymi hizda
fakat farkli yonlerde dondiigii durum daha 6nce incelenerek mobil robotun kendi
ekseni etrafinda donebilme kabiliyetinin oldugu matematiksel ifadelerle belirtilmisti.
Bu yiizden mobil robot diferansiyel siiriis sistemine sahip olmasindan dolay1 yiiksek
bir manevra kabiliyetine sahiptir. Mobil robotun yazilimdaki yolu takip edebilmesi
icin o yol pargalara ayrilarak sol ve sag tekerin hizlari her parca icin
hesaplanmaktadir. Sekil 2.23°de gorildigii gibi sol alttaki liste kutusunda bu
hesaplamalar liste halinde kullaniciya gosterilmektedir. Bu listedeki VL sol tekerin
hizi, VR sag tekerin hiz1, V ise bileske hiz degeridir. Bu hiz degerleri mobil robotun
istenilen manevray1 yapabilmesi i¢in sol ve sag tekerine rediiktor ile bagli olan iki

ayr1 servo motorun ulasmasi gereken hizlardir.

Form1 - [e.X=154 : e.Y=113 :]

ol fle wndows algorthms options cdraw pan opendd servo openGeodes diect x views -8 x
AD=MA Wi [] J
Allrsteps Modified
[30 |[30

15tep=30 robotPos=564.0 leng=213,999877929688
V=16 mmitor

AllVelocities %805 Of Destination Is Completed To Goal

'4 0 Mobie Robot Is Decelerating.

VR=193: _ |
VR=200: ¥

x=-121, y=680

7J Baslat [ chapter 2 Algorithms... | T Erdem Vidz Tez 2009,.. | B Tez | B newMoble2013-02-0... | - roboKOL (Running)- ... 8 Formt - [e.x=154 : e... ®R & B §l Y, 1607

Sekil 2.23 : Mobil robotun sol ve sag tekerlerinin donme hizlarinin hesabi
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3. MINI 2440 GOMULU SISTEM

Uzerinde calisilan mobil robotun daha onceki tasariminda mobil robotun hareketi
Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, lizerine monte edilmis bir bilgisayarin hareket kontrol
linitesine emir géondermesi ve bu emirin de hareket kontrol iinitesi tarafindan mobil
robotun  tekerlerine  bagli olan motorlarin  siiriiciilerine  iletilmesiyle
gerceklestirilmisti. Fakat bilgisayar mobil robot iizerinde ¢ok yer kaplamaktadir. Bu
tezde mobil robotun hareketi Sekil 3.2°de goriildiigii tizere 100x100 mm boyutlarinda

bilgisayardan ¢ok daha az yer kaplayacak olan mini 2440 gomiilii sistem kullanilarak

gerceklestirilmistir.
Motor
Hareket
Bilgisayar Kontrol Mobil Robot
Unitesi
Motor

Sekil 3.1 : Mobil robot hareket semasi
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52.98
68.98
71.02

83.34

84.9

100

93.2

Sekil 3.2 : Mini 2440 goémiilii sistemin boyutlar1

Mini 2440 gomiilii sistem, boyutu kii¢iik olmasina ragmen {izerinde bilgisayarda
bulunan bir¢ok donanimsal elemana sahiptir. SD kart, usb, ethernet girisi, ses ¢ikisi
ve mikrofon girisi gibi énemli donanimlar {izerinde mevcuttur (Sekil 3.3). Islemci
olarak 400 Mhz hizinda Samsung S3C2440A islemcisini kullanmakta ve 64 MB SD
RAM kapasitesine sahiptir. Mini 2440 gémiilii sistemin Sekil 3.3’de goriildiigi gibi
LCD Interface isimli lcd ekran girisi vardir. Mini 2440 ile beraber satin alinan 7
inglik led dokunmatik ekran lizerinde dokunmatik kalem yardimiyla Windows CE

isletim sisteminin 6zellikleri kullanilabilmektedir.

LCD Interface Camera Interface Reset
LCD Driver Voltage

Power
Connector
——5V Power In

UARTO (TTL)
l - UARTO (RS232)
Bl

P8 UART1 (TTL)

User LEDs — g o UART2 (TTL)
12C EEPROM —3 - PWM Buzzer

SD-Card —

User Buttons
Connector 1 USB Device
3 —— Microphone

USB Host —

RTC Battery ————___Sie

Audio Out

_ Boot Mode
Connector

JTAG System Bus User Buttons Boot Mode

Sekil 3.3 : Mini 2440 gomiilii sistemin donanimsal 6zellikleri
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3.1 Mini 2440 Gomiilii Sistemin Cahstirilmasi

Mini 2440 isimli gomiili sistem elimize igerisine Windows CE isletim sistemi
yiiklenmis bir vaziyette ulasmistir. Kullanildik¢a yiiklii olan isletim sisteminde bazi
eksikliklerin oldugu tespit edilmistir. Bu eksikliklerden en 6nemlisi masaiistii arka
plan resminin degistirildikten sonra Mini 2440 gomiilii sistemin kapatilip yeniden
acildiginda yapilan arka plan resim degisikliginin kaydedilmemis olmasiydi. Mini
2440 gomiilii sistemin Ozellikleri kullanildikga isletim sistemindeki siirlici
dosyalarmin eksik oldugu fark edilmistir ve satict firma ile goriisiilmiistiir. Satici
firma tarafindan tretici firmanin web sitesinin [15] arastirilmasi gerektigi tarafimiza
iletilmistir ve o web sitesi arastirildiktan sonra orada Windows CE isletim sistemi ve
stiriciileri igeren bir imaj dosyast oldugu goriilmiistiir. O web sitesinden 1ilgili
dosyalar indirilmistir ve bu dosyalar yardimiyla Mini 2440 gomiilii sisteme Windows

CE isletim sistemi yeniden yiiklenmistir.

3.2 Mini 2440 Gomiilii Sisteme Windows CE Isletim Sisteminin Kurulmasi

Oncelikle masaiistii bilgisayara usb download driver yiiklenerek Mini 2440 gémiilii
sistem bu bilgisayara tanitilmistir. Daha sonra bilgisayar ile Mini 2440 gomiili

sistem, usb ve seri port kablosu ile birbirine baglanmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 : Mini 2440 gomiilii sistemin usb ve seri port kablolari ile bilgisayara
baglanmasi
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Sekil 3.5’de goriildiigii gibi boot switch NOR kismina getirildikten sonra cihaz

kapali durumda tutulmustur.

g
g
I

Sekil 3.5 : Boot switch elemaninin NOR kismina getirilmesi

Bilgisayarin COM port numarasi tespit edildikten sonra bilgisayarda, liretici firmanin
web sitesinden [15] indirilen seri port baglantisini saglayan DNW programi
calistirilmistir ve tespit edilen COM port numarast DNW programinda segilerek Mini
2440 gomiilli bilgisayar ile bilgisayar arasindaki baglanti saglanmistir. Daha sonra
Mini 2440 gomiili bilgisayar calistirlldiginda bilgisayar ekranindaki DNW
programimnin ekraninda Sekil 3.6’da goriildiigli gibi islemler meniisiiniin
goriintiillendigi goriilmiistiir. indirilmis olan ve bilgisayarda bulunan, format igin
gerekli olan dosyalarin gomiilii bilgisayara iletilebilmesi i¢in DNW programi
kullanilarak bilgisayar ile Mini 2440 gOmiili sistem arasinda usb baglantisi

saglanmstir.
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i T
' DNW 0.50L - For WinCE [COMI,I]SZ{Jpr- hDDR0a0000000] . R

Serial Port  USB Port  Configuration Help

ftittitt FriendlyARHM BIOS 2.0 for 2440 #ithitk
[x] format NAND FLASH for Linux

[v] Download vivi

[k] Download linux kernel

[v] Download root_yaffs image

[a] Absolute User Application

[n] Download Mboot for WinCE

[1] Download WinCE boot-logo

[w] Download WinCE HK.bin

[d] Download & Run

[z] Download zImage into RAH

[q] Boot linux from RAH

[f] Format the nand flash

[b] Boot the system

[¢] Set the boot parameters

[u] Backup HAMD Flash to HOST through USB{upload)
[¥] Restore HAHD Flash from HOST through USE
[q] Goto shell of vivi

[i] Version: 1826-2K

m

Sekil 3.6 : DNW programi islem mentisii

gbzlemlenmistir.
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Koseli parantezler arasinda belirtilen harflere klavyeden basilarak islem mentisiinde
islem yapilabilmektedir. Oncelikle var olan Windows CE isletim sistemi f tusuna
basilarak formatlanmistir. Bu formatlama isleminden sonra v tusuna basilarak
supervivi-128M dosyasi, n tusuna basilarak 7 in¢ ekran i¢in nboot A70.bin dosyast, 1
tusuna basilarak bootlogo.bmp dosyast ve son olarak w tusuna basilarak usb port
aracilig1 ile Windows CE isletim sisteminin imaj1 gomiilii bilgisayara yliklenmistir.
Yiikleme tamamlandiktan sonra Sekil 3.5°de goriildiigii gibi NOR kismina getirilen
boot switch tekrardan NAND kismina getirilerek cihaz agilmistir ve Windows CE
isletim sisteminin ekrana geldigi gézlenmistir. Bu kurulumdan sonra degistirilen arka

plan resmini kaydetmeme ve bazi 6zelliklerin ¢aligmamasi gibi sorunlarin ¢6zildigi



3.3 Mini 2440 Gomiilii Sistemdeki Ornek Uygulamalar

Oncelikle Mini 2440 gomiilii sistemin o6zelliklerinin ¢alisip ¢alismadigimin
anlasilabilmesi icin test amagli olarak, yliklenmis olan imaj dosyasinda bulunan Mini
2440 uygulamalar1 c¢alistirilmistir. Daha sonra Microsoft Visual Studio NET

programi kullanilarak 6rnek programlar gelistirilmistir.
3.3.1 Test amach olan 6rnek uygulamalar

3.3.1.1 Led uygulamasi

Mini 2440 gomiilii bilgisayar iizerinde bulunan dort adet led isiklarini yakip
sondiirmeye yarayan test amagli olarak yazilmis iiretici firmanin web sitesine [15]
koyulmus olan bir uygulamadir. Sekil 3.7°de gorildigii gibi ALL ON isimli

diigmeye tiklanarak biitiin ledler yakilmistir.

LED Test

OFF

[

Sekil 3.7 : Led uygulamasi
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3.3.1.2 Diigme uygulamasi

Mini 2440 gomiili bilgisayar {lizerinde bulunan alt1 adet diigmenin her birine basilip
basilmadigini kontrol eden test amacli olarak yazilmais iiretici firmanin web sitesine

koyulmus olan bir uygulamadir (Sekil 3.8).

Button Testing k

PRESS any button(s) on the board
for testing

Close

Designed by FriendlyARM

w.arma n

1

Sekil 3.8 : Diigme uygulamasi
3.3.1.3 Adc uygulamasi

Sekil 3.9°da goriildiigi gibi Mini 2440 gémiili bilgisayar lizerinde bulunan direncin
degerine gore ¢ikan analog sinyalin degerini dijitale doniistiiren ve bu degeri ekranda
yazan test amagli olarak yazilmis iiretici firmanin web sitesine koyulmus olan bir

Uygulamadir.
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Tl Diesiic e

ADC Testing

ClLose

Designed by Frien

Sekil 3.9 : Adc uygulamasi

3.3.2 Microsoft Visual Studio NET Kullanilarak Gelistirilen Uygulamalar

3.3.2.1 Deneme amach gelistirilen uygulama

Microsoft Visual Studio 2008 programi kullanilarak Mini 2440 Gomiilii sistemde
calistirlmak {izere uygulamalar gelistirilmistir. Ilk olarak Windows CE isletim
sisteminde programlamada ¢ok kullanilan fonksiyonlarin nasil ¢alistiginin
gdzlenmesi amaciyla Sekil 3.10°da goriilen “Mini 2440 Okan Ilk Program
Denemesi” isimli yazilim gelistirilmistir. Bu yazilimda formun arka plani
degistirilerek Windows CE isletim sisteminde renklerin nasil goriindiigii, say
diigmesi yardimiyla for dongiisiiniin ka¢ kere dondiiriilebildigi, trigonometrik
islemlerdeki dogruluk payr ve son olarak karenin hareket animasyonunun nasil
calistig1 gozlenmistir. Sonug olarak formun arka plan renk goriiniimiinde bir
diizensizlige rastlanilmamistir. Ayrica trigonometrik islemin sonucunun dogru ¢iktigi
gozlenmistir. For dongiisiiniin calismasinda ise Windows XP veya Windows 7
isletim sistemini calistiran bilgisayarlarla fark olmadigi tespit edilmistir. Olumsuz
anlamda sadece kare animasyonunda titreme sorununun oldugu goézlenmis ve bu
sorunu giderebilecek kod yapisinin Windows CE isletim sistemi i¢in gelistirilecek

proje tipinin kiitiiphanesinde bulunmadigi anlagilmistir.
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il Mini 2440 Okan Ilk Program Denemesi

DefaultCalor |

Sekil 3.10 : Mini 2440 gomiilii sistem i¢in gelistirilen ilk yazilim
3.3.2.2 Pulse iiretilerek step motoru siirme amaciyla gelistirilen yazilim

Mini 2440 gomiilii sistem kullanilarak pulse iiretimi bu tezde biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Bu iiretilecek pulse ile mobil robotun hareketinde kullanilacak motorlarin
dondiiriilmesi hedeflenmektedir. Pulse iiretimi yapabilmek i¢in donanimsal olarak
giris ¢ikis portlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Mini 2440 gomiilii sistemde bulunan
GPIO (Genel Amacglh Giris Cikis) portlar1 pulse liretimi i¢in kullanilmistir (Sekil
3.11).
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s ¥ i
'

2mm

Bu erkek sokete uygun
olacak DISI SOKET
arryoruz.

40mm
2x17 pin

Sekil 3.11 : Mini 2440 gomiilii sistem GPIO portlari

Mini 2440 cihazin kisa devre yapmamasi i¢cin GPIO portlarina dogrudan kablo
baglanmamasi uygun gorilmiistiir. Baglantinin bir soket yardimi ile yapilmasi
diistiniilmiistiir. Bunun i¢in 2 mm capinda 2x17 bir soket gerektigi tespit edilmistir.
Bu soket standartlarin disinda oldugundan bu soket kolaylikla bulunamamisir.
Internetten arastirildiginda bu soketin mini 2440 cable kit isminde bir iiriin oldugu ve
yurtdisinda satildig1 goriilmiistiir. Fiyat1 ¢ok ucuz olmasina ragmen siparisin gemi ile
getirilmesinden dolay1 bu {irtiniin fiyatinin arttig1 gériilmiistiir ve bu nedenle bu {iriin
satin alinip kullanilamamaistir. Bu ylizden baska alternatifler diigiiniilmiistiir ve son
olarak 2 mm kalinliginda 2 tane 1x40 lik soket ¢ok ucuza satin alindiktan sonra 17
pinlik kisimlar1 yan keski yardimi ile kesilerek bu soketler temin edilmistir. Daha
sonra paralel port kablosunun i¢indeki kablolar bu soketlerin pinlerine tek tek lehim
yapilmistir ve son olarak bu iki soketin silikon ile birbirine yapistirilmasiyla Sekil

3.12°de goriildiigii gibi 2x17 lik soket kullanima hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.12 : GPIO portlari i¢in 2x17 lik soket

Ayrica bu portlarin kullanilarak pulse tretilebilmesi i¢in istenildiginde ilgili portlara
voltaj verebilecek ve voltaji kesebilecek bir yazilim gerekmektedir. Sekil 3.13’de
goriilen yazilim, deneme amagli yazilmis yazilimin {izerine pulse liretmeyi saglayan
Pulse isimli diigme eklenerek olusturulmustur. Yazilimda oncelikle satict firmadan

tedarik edilen GPIO portlarina ulagilmasini saglayan kod pargaciklar1 kullanilmigtir.
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GPIO Sample

‘l‘:‘u‘l‘se ] [ break ]

[ Jeuttan1 [ ]Button 2
- [JButtona [ JButton 4
- []Buttns  []Button &

il

i

Sekil 3.13 : Pulse liretmek amaciyla gelistirilen yazilim

Sonra B portunun 1. pini Sekil 3.14’de goriildiigii gibi 32. pini yani GPB1 portu ¢ikis

olarak kullanilarak belli araliklarla voltaj verilmis ve kesilmistir.
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Sekil 3.14 : GPIO portunun 32. pininin GPB1 portunun ¢ikis olarak kullanilmasi

Sekil 3.15°deki osiloskop ekraninda goriildiigii gibi kare dalga olusturularak step

motor siirilmistiir.

Sekil 3.15 : Kare dalga olusturulmasi

Sekil 3.16’de goriildiigli iizere step motor, 40V giic kaynagi (Sekil 3.17) ve step

motor siirticii devresi (Sekil 3.18) yardimiyla siiriilmiistiir.
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Sekil 3.17 : 40V gii¢ kaynagi
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Sekil 3.18 : Step motor siiriicli devresi

Step motor bu sekilde istenilen hizda siiriilememistir. Bu durum kullanilan yazilimin
Visual C# programlama dilinde yazilmasi ve Mini 2440 gomiilii sistemin bir igletim
sistemi ¢alistirtyor olmasindan dolayr gercek zamanli olarak pulse’in motora
gonderilememesinden kaynaklanmaktadir. Daha sonraki boliimde de aciklanacag:
tizere STM32F4 Discovery isimli igletim sistemi ¢alistirmayan yine Mini 2440
gomiilii sistemdeki gibi ARM islemciye sahip bir board yardimiyla bu sorun

¢Ozlilmiistiir.
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3.3.3 Haberlesme amach gelistirilen yazihmlar

Mini 2440 gomiilii sistemin mobil robotun hareketini saglayan motorlarin
sirliciilerine motorlarin ne kadar donmesi gerektigi bilgisini gdénderebilmesi
gerekmektedir. Daha 6nceki bolimdeki Sekil 2.23°de goriildiigi gibi mobil robot
hareket yaziliminda diferansiyel siiriis sistemi kullanilarak mobil robotun yazilimda
hesaplanan yolu takip edebilmesi i¢in gerekli olan sol ve sag teker hizlari liste olarak
kullaniciya gosterilmistir. Bu degerlerin mobil robotun hareketini saglayan
motorlarin siiriiciilerine aktarilmasi gerekmektedir. Bu nedenle Mini 2440 gomiilii
sistem ile haberlesme ihtiyact duyulmustur. Mini 2440 gomiilii sistemin iizerinde
RS-232 ve Ethernet haberlesme protokolii ile haberlesmenin yapilabilmesi igin
gerekli olan donanimlar mevcuttur. Dolayisiyla dncelikle bu iki farkli haberlesme
protokoliiniin kullanilarak ara aygit ile haberlesmenin saglanabilmesi igin gerekli

olan yazilimlar Microsoft Visual Studio 2008 programi kullanilarak gelistirilmistir.

3.3.3.1 RS-232 haberlesme protokolii

Mini 2440 gomiilii sistemimizde RS-232 haberlesmesi yapabilmek icin gerekli
donanim bulunmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi iizere Mini 2440 gomiilii sisteme
Windows CE isletim sistemi bu haberlesme protokolii kullanilarak yiiklenmisti (Sekil
3.5). Haberlesmenin gergeklesebilmesi i¢in haberlesecek iki aygitta da RS—-232
baglantis1 ile karakter gonderebilen ve gonderilen karakteri de algilayabilen
yazilimlarin ¢alismasi gerekmektedir. Dolayisiyla bu haberlesme protokoliiniin
kullanilarak Mini 2440 ile baglanacak ara aygitin haberlesmesinin saglanmasi
amaciyla Sekil 3.19°da goriildiigii gibi Microsoft Visual Studio 2008 programi

kullanilarak bir yazilim gelistirilmistir.
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Sekil 3.19 : RS-232 haberlesmesi igin gelistirilen yazilim

Ayrica Mini 2440 gomiilii sistemde calistirilmak {izere RS—232 haberlesmesinin
gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan baska bir yazilim gelistirilmistir (Sekil 3.20).

yazilim

Haberlestirilecek aygitlar icin gerekli yazilimlar gelistirildikten sonra iki aygit Sekil
3.21°de goriilen RS-232 baglant1 kablosu ile birbirine baglanmistir.
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Sekil 3.21 : RS-232 baglant1 kablosu

PC ile Mini 2440 gomiilii sistem arasinda RS—232 haberlesmesi yapilmak istenmistir.
RS-232 baglant1 kablosu ile iki aygit birbirine baglanmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22 : ki aygitin birbirine baglanmasi

Daha sonra PC’den Bilgisayarim-Ozellikler-Aygit Yoneticisi kismia girilerek Sekil
3.23’de goriildiigi gibi COM1 portunda baglant1 saglandig tespit edildikten sonra
Baglanti Noktas1 Ayarlar1 sekmesinden saniyedeki bit sayist 115200 olarak

ayarlanmugtir.
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Sekil 3.23 : Baglanti ayarlarinin yapilmasi

L3

[ Gelismis... ][Varsayﬂam YUkle]

[+

i

Baglant1 ayarlarinin yapilmasindan sonra her iki aygittaki yazilimda ‘Start’
Diigmesine tiklanarak haberlestirme islemi baslatilmistir. ilk islem olarak PC
klavyesinden ‘karakterler mini 2440 da’ yazis1 tuslanarak bu karakterler mini 2440
gomiilii sisteme gonderilmistir. Daha sonra Mini 2440 gomiilii sisteminde ¢alisan
haberlesme yaziliminda Sekil 3.24°de goriildiigi gibi ‘karakterler mini 2440 da’
yazisinin yazdig1 gozlenmistir. Boylece PC ile mini 2440 aygitlart RS-232
haberlesme protokolii kullanilarak haberlestirilmistir.

Sekil 3.24 : PC’den gonderilen karakterlerin mini 2440 tarafindan algilanmasi
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Mini 2440 gomiilii sistemin klavyesinden ve harici olarak USB ile baglanan bir
klavyeden de benzer olarak ‘karakterler PC de’ yazisi tuslanarak bu karakterler
PC’ye gonderilmistir. Daha sonra PC’de calisan haberlesme yaziliminda Sekil
3.25’de de goruldiigi gibi ‘karakterler PC de’ yazisimin yazdigi gozlenmistir.
Boylece mini 2440 goémiilii sistem ile de RS—232 haberlesme protokolii kullanilarak

diger bir aygita karakterler gonderilmistir.

Serial Port Communicator By Okan

karakterer FC el

Sekil 3.25 : Mini 2440 tarafindan gonderilen karakterlerin PC tarafindan algilanmasi
3.3.3.2 Ethernet haberlesme protokolii

Mini 2440 gomiilii sistemde Ethernet haberlesmesi yapabilmek i¢in gerekli donanim
bulunmaktadir. Fakat daha 6nce kullanilan test programlarinda Ethernet portunun
calisip ¢aligmadig ile ilgili bir yazilim bulunmadigindan Ethernet portunun calisip
calismadigi bilinmemekteydi. Yazilimi yazmadan 6nce bu portun ¢alisip ¢alismadigi
test edilmistir. Bu test icin PC’de bulunan Ethernet portu ile Mini 2440 gomiilii
sistemin Ethernet portu arasinda Ethernet kablosu yardimiyla Ethernet haberlesmesi
saglandi. Haberlesme saglandiktan sonra Mini 2440 gomiilii sistemin bir IP adresi

aldig1 gozlenmistir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26 : Mini 2440 ethernet baglantisi

Mini 2440 gomiilii sistemin Ethernet portunun galistiginin anlasilmasidan sonra bu
haberlesme protokolii kullanilarak Mini 2440 ile PC nin haberlesmesini saglamak
amactyla Microsoft Visual Studio 2008 programi kullanilarak PC ve Mini 2440
gomiilii sistem i¢in ayr1 yazilimlar gelistirilmistir. Daha sonra Sekil 3.27de

goriildiigh gibi iki aygit birbirine ethernet kablosu ile baglanmistir.

e

Sekil 3.27 : Aygitlarin ethernet kablosu ile birbirine baglanmas1

Iki aygit birbirine baglandiktan sonra PC’den Mini 2440 gémiilii bilgisayara Sekil

3.28’de gortilen karakterler “Send’ diigmesine tiklanarak gonderilmistir.
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Sekil 3.28 : PC’den karakterlerin gonderilmesi

Gonderilen bu karakterler mini 2440 gomiilii sistemi igin gelistirilen yazilimda bire
bir algilanmistir (Sekil 3.29). Ethernet haberlesme protokolu kullanilarak Mini 2440

ile PC arasinda haberlesme saglanmstir.
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Sekil 3.29 : Mini 2440 gomiilii sistemin gonderilen karakterleri algilamasi
3.3.4 Mobil robot hareket yazilhminin gelistirilmesi

Mini 2440 gomiilii sistemde ikinci boliimde detaylica anlatilan, gelistirilmis olan
mobil robot hareket yazilimlar1 caligmamaktadir. Sebebi Mini 2440 gomiilii sistemin
igerisinde yiiklii olan Microsoft Windows CE igletim sisteminin Microsoft Compact
Framework yazilimi ile kodlar1 derleyebiliyor olmasidir. Ikinci béliimde detaylica
anlatilmis olan yazilimlar ise Microsoft Net Framework yazilimi ile kodlar

derlenebilecek sekilde yazilmistir. Dolayistyla Mini 2440 gomiilii sistemde mobil
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robot hareket yaziliminin ¢alismasi i¢in kod derleyicisi olarak Microsoft Compact
Framework yaziliminin kullanildig1 bir yazilim yeniden gelistirilmistir. Mini 2440
gomiili sistemin islemci hizi ve RAM miktar1 giinlimiizdeki bilgisayarlar ile
kiyaslandiginda biraz daha az miktardadir. Dolayisiyla bilgisayar icin gelistirilmis
yazilimin biitiin 6zelliklerinin kullanilmast Mini 2440 gomiili sistem i¢in gelistirilen
yazilimdaki islemlerin yavas gerceklestirilmesine ve hatta yazilimdaki kullanici
arayiiziiniin kullanilamamasina sebep olmasi1 muhtemel bir varsayimdir. Bu sebepten
otlirii oncelikle bilgisayar icin gelistirilmis yazilimda kod incelemesi yapilmistir.
Gereksiz kodlar ve islemler iptal edildikten sonra kod optimizasyonu yapilarak

yazilim hem diizenli hem de sade bir hale getirilmistir (Sekil 3.30).

Mobile Robot Path Planner By Okan Q@@
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Sekil 3.30 : Mobil robot yaziliminin sadelestirilmesi

Gelistrilmis olan bu sade yazilimin Mini 2440 gomiilii sistemde caligsabilmesi icin
Microsoft Visual Studio 2008 programinda kod derleyicisi olarak Microsoft Compact
Framework yaziliminin se¢ilmis oldugu yeni bir proje olusturularak yeni bir mobil

robot hareket yazilimi gelistirilmistir.
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3.3.4.1 Yeni bir projenin olusturulmasi

Oncelikle Microsoft Visual Studio 2008 programu calistirilarak File-New-Project
sekmesine tiklanmistir. Programlama dili olarak Visual C# secildikten sonra Smart

Device sekmesinde bulunan Smart Device Project secilmistir (Sekil 3.31).

New Project @

Project types: Templates: |NETFramework3.5 v J‘ : E]‘

= Visual C# visual Studio installed templates
Windows
Web J15mart Device Project
Smart Device
[+ Office My Templates
Database
Reporting
Test
WCF
Workflow
[+ Other Languages
[+ Other Project Types
[+ Test Projects

j Search Online Templates. ..

-A project for Smart Device applications. Ehoose target b]atform, Framework version, and template in the next dialog box, W

Name: ‘ Mini2440newMobileOkany1.0 | \
Location: ‘ C:\Documents and SettingsiOKANPAU\BelgelerimiVisual Studio 2008\Projects v ‘ [ Browse... ]
Solution Name: ‘ Mini2440newMobileOkany1.0 ‘ Create directory for solution

I OK H Cancel ]

Sekil 3.31 : Yeni bir projenin olusturulmasi

Projenin ismi girildikten sonra OK butonuna tiklanmistir. Daha sonra ekranda beliren
pencerede Sekil 3.32°de gorildiigii gibi Target Platform olarak Windows CE ve kod

derleyicisi olarak da Microsoft Compact Framework V3.5 se¢ilmistir.
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Add New Smart Device Project - Mini2440newMobileOkanV1.0

Target platform: }Windows CE b l
MET Compact Framework version: ’ JNET Compact Framework Yersion 3.5 v i
Templates:

g B @ @ B8

Class Library ~ Console  Control Library Empty Project B brcfech For trasting & NET:
Application Application Compact Framework 3.5 farms

application for Windows CE
Platform

Download additonal emulator images and smart device SDKs...

[ OK ” Cancel ]

Sekil 3.32 : Akilli cihaz ayarlarinin girilmesi

En son islem olarak Device Application se¢ilmistir ve OK butonuna tiklanarak yeni

bir proje olusturulmustur (Sekil 3.33).
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29 Mini2440newMobileOkanV1..0 - Microsoft Visual Stuio Q@@
Fle Edt View Project Buld Debug Data Format Tools Test Window Help

-G da R | | ) Debug ~ Ay CPU [ drawmobie L GRHR B
Miig440-CES-SDK ARMV4I Device  » &5 &3 PO I W R O N e B o = -
¥ Forml.cs [Design]* | start Page N v x Solution Explorer - Mini2440newhobileOka... w & X
g 2 AEEEA
Mini2440newMobileOkanV1.0 AER (5] Slution Miniz#nentlbiekanVL.0' (1 project)

= Mini2440newMobilekan¥1.0
- 24 Properties
®- [ References
@ ] Forml.cs
4] Program.cs

Properties v 3 x

Form1 System. Windows.Forms.Form

=IE

@ Icon B (con) ~
Q KeyPreview False
Language (Default)
Localizable False
B Location 00
Locked False
MaximizeBox True
Menu mainMenul
MinimizeBox True
Sice 640; 480
Skin False
Tag
Text Mini2440newMobile0l
ToolBar (none)
Tophast False
WindowState Hormal
_ v
= mainMenul Text

The text contained in the contral,

;,F\nd Symbol Resuls

Sekil 3.33 : Olusturulmus olan yeni proje
3.3.4.2 Mini2440newMobileOkanV1.0 yazilhhm

Olusturulan projeye sade hale getirilen yazilimin kodlari aynen eklenmistir. Daha
sonra kod derleyicilerin farkli olmasindan kaynaklanan 1000 e yakin kod taninmama
hatas1 teker teker incelenerek ¢oziilmiistiir. Hatali kodlar Compact Framework kod
derleyicisinin derleyebildigi, algilayabildigi kodlarla degistirilerek, degistirilemeyen
kodlarin da silinmesi ile bu sorunlar detayl1 bir ¢alismanin neticesinde ¢oziilmiistiir.
Yeni olusturulmus olan projede F5 tusuna basilarak gelistirilen yazilim Sekil 3.34’de

goriildiigl gibi Mini 2440 gomiilii sistemde sorunsuz ¢alistirilmistir.
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Sekil 3.34 : Mini 2440 gomiili sistem i¢in gelistirilen yazilim
3.3.4.3 Mini2440newMobileOkanV1.1 yazilhm

Bu yazilimda kod derleyicisi uyumsuzlugundan dolay1 dnceki yazilim gelistirilirken
silinen kodlarin gorecegi islevi gorebilecek alternatif algoritmalar gelistirilmeye
calisilmistir. Mobil robotun hareketine basladigi yer ile ulasacagi hedefin yerlerinin
degistirilmesinin saglandigi yeni meniiler ve en Onemlisi yapilan ¢izimleri yani
hareket alanin1 kaydetme Ozelligi yeni bir algoritma gelistirilerek eklenmistir.
Yazilima draw ve motion isimli iki adet menii eklenmistir. Sekil 3.35’de goriildiigi
gibi draw isimli meniide ¢izim ile ilgili olan islevler, motion isimli meniide de mobil
robotun hareketi ve hareket ortamu ile ilgili iglevler bulunmaktadir (Sekil 3.36). Bu

meniilerdeki komutlarin iglevleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de kisaca agiklanmustir.
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Sekil 3.35 : Draw mentisi

Sekil 3.36 : Motio
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Tablo 3.1 : Draw meniisii komutlarinin islevleri

Komut Islevi

mouse Ekranda cizili olan engelleri segmektir.
rectangle Ekrana dikdortgen engel cizmektir.
grid on Grid ¢izgilerini ekrana ¢izmektir.

snap to grid Grid ¢izgilerini algilamaktir.

set start Basglangic noktasini degistirmektir.

set goal Hedef noktasin1 degistirmektir.

add random obstacles

Ekrana rastgele engeller eklemektir.

delete selected obstacle

Segilen engeli silmektir.

delete last added obstacle

Son g¢izilen engeli silmektir.

Motion isimli meniide ise mobil robotun hareketi ile ilgili islevler bulunmaktdir

(Sekil 3.43).

Tablo 3.2 : Motion meniisii komutlarinin iglevleri

Komut

Islevi

Show/Hide Panel

Ayarlar panelini gosterip gizlemektir.

go Hareketi baslatmaktir.

new Bos bir hareket alan1 olusturmaktir.

save Hareket alanin1 kaydetmektir.

open Kayitli olan hareket alan dosyasini

acmaktir.
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Hareket alaninin kaydedilmesi ¢izilen engelin boyutunun, hareket dogrultusunun ve
hizinin, mobil robotun harekete basladigi konumunu ve ulasmasi gereken hedefin
konumunu, hiz sinirlarimi ve grid ¢izgilerinin gosterilip gosterilmedigi gibi ayarlari
dolayisiyla yazilimda yapilmis olan biitiin  degisiklikleri kaydetmektedir.
Kaydedildikten sonra ekranda kullaniciya bildirmek amaciyla bir mesaj kutusu
gosterilmektedir (Sekil 3.37).

Sekil 3.37 : Hareket alaninin kaydedilmesi

Bu yazilimda mobil robotun hedefine varmasi i¢in takip etmesi gereken yol
potansiyel alan yontemi kullanilarak planlanmistir. Planlanmig olan bu yolu takip
edebilmesi i¢cin mobil robotun sol ve sag tekerlerinin hizlar1 hesaplanarak sol alttaki
liste kutusuna eklenmistir (Sekil 3.38). Bu degerler RS-232 haberlesmesi ile
STM32F4 Discovery Board cihazina gonderilerek tekerlere bagli olan motorlara bu
hizlarda donme emri gonderilmistir ve mobil robotun planlanmis olan yolu takip

ederek hedefine ulagtig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.38 : Tekerlerin hizlarinin liste kutusunda belirtilmesi
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4, MOBIL ROBOTUN TASARIMI

Bu tezde daha Once imalati gerceklestirilmis olan mobil robotun [13] hareket
kabiliyetinin arttirllmas1 amaclanmistir (Sekil 4.1). Bu amagla mobil robotun
tasariminda iyilestirmeler yapilarak mobil robotun hareket kabiliyeti arttirilmaya
calisgtlmistir. Tasarimda yapilan yeniliklerde hafif pargalar kullanilmaya caligilarak
mobil robotun agirliginin azaltilmasi1 ve motorlar1 kontrol etmekte kullanilan hareket
kontrol iinitesinde yenilikler yapilarak mobil robotun istenilen hizlarda hedefine

varmasi saglanmistir.

Sekil 4.1 : Daha 6nce imalati gergeklestirilmis olan mobil robot
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4.1 Mobil Robotun Tasariminda Yapilan Tyilestirmeler

Mobil robotun tasariminda toplam agirlig1 azaltmak ve hareket kabiliyetini arttirmak
amaciyla iyilestirmeler yapilmistir

4.1.1 Toplam agirhgin azaltilmasi

Mobil robotun tasariminda kullanilan temel elemanlar asagidaki pargalardan

olusmakta idi.
e 1 adet bilgisayar
o Profil kafes

e UPS

e 2 adet servo siirlicii

e 2 adet servo motor

e 2 adet rediiktor

e 1 adet kablolama karti
e 1 adet 24V gii¢ kaynagi
e 2 adet motor tekeri

e 2 adet avare teker

e 1 adet monitdr

Mobil robotun tasariminda agirligt azaltmak amaciyla bilgisayar ve monitor yerine
ticlincii boliimde detaylica anlatilmis olan Mini2440 gémiilii sistem kullanilmagtir.
Mini2440 gomiilii sistem bilgisayarin yapabildigi islemleri gerceklestirebilen 32 bit
ARM islemcisine ve usb, ethernet, SD hafiza kart1 vb. girislere sahip olan bir
cihazdir. Bu cihaz i¢in {igiincii boliimde detaylica anlatildig1 {izere Microsoft Visual
Studio NET programi kullanilarak mobil robotun engellerden kaginarak hedefine
ulasabilmesi icin gerekli olan hizlarin hesaplandigi ve hareketin simiile edildigi
yazilimlar gelistirilmistir. Bu yazilimlar kullanilarak mobil robotun engellere
carpmadan hedefine ulagmasi saglanmigtir. Bu yapilan iyilestirmeler ile mobil
robottaki bilgisayar anakartinin, anakarta bagli olan cihazlarin, mobil robotun iizerine

eklenen monitorun agirligindan kurtulunmustur ve mobil robotun dis goriiniistindeki
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karmagiklik azaltilmigtir. Monitor olarak ta Mini 2440 gomiilii sistmin 7 inglik ekrani

kullanilmistir (Sekil 4.2).

; LS B

Sekil 4.2 : 7 inglik ekran

Mobil robotun iizerinde bulunan cihazlara, gerilimi 220V olan elektrigi saglayan
UPS gii¢ kaynagi yerine binek araglarda kullanilan gerilimi 12V akimi 72 Amper
olan bir tane akii kullanmilmistir (Sekil 4.3). Akii kullanilmasinin sebebi UPS sarjinin
cok kisa siirede bitmesi akiiniin ise sarjinin daha uzun siire dayanabiliyor olmasidir.

Ayrica akii mobil robotta UPS’e nazaran daha az yer kaplamaktadir ve daha hafiftir.
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Sekil 4.3 : 12V akii

Akiiniin 12V olan gerilimi 220V gerilim degerine bir doniistiirlicli ara parca
sayesinde donistiiriilerek mobil robottaki 220V gerilime ihtiya¢ duyan cihazlar
calistirlmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 : 12V-220V doniistiiriicii

Mobil robot hareket kontrol iinitesinde, bilgisayarin PCI girisine takilmak suretiyle
kullanilan MPC3034 hareket kontrol kartinin agirhigindan kurtulunmustur. Bu kart
yerine STM32F4 Discovery Board kullanilmistir. ST firmasinin satisa sundugu Sekil
4.5°de gorildiigii gibi STM32F4 Discovery Board cihazinin iizerinde ARM Cortex
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M4 tabanli 168 MHz’lik bir mikrodenetleyici bulunmaktadir. M4 ¢ekirdeginde ise
M3'’e ekstra olarak bir de FPU (Floating Point Unit) bulunmaktadir. Cip igerisinde
FPU’nun bulunmasi ondalikli islemler i¢in tasarlanmis ekstra bir birim anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.5 : STM32F4 Discovery Board
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4.1.2 Toplam maliyetin azaltilmasi

Toplam agirligin  azaltilmas1 amaciyla mobil robotun tasariminda yapilan
tyilestirmeler ayni zamanda toplam maliyetinde azalmasina sebep olmustur.
Bilgisayar anakarti ve monitor yerine kullanilan Mini 2440 gémiilii sistem ve 7 in¢lik
ekran, UPS yerine kullanilan binek araglarda bulunan 12V luk akii, 12V-220V
doniistiirliciisii daha ucuz bir fiyata kolaylikla temin edilebilmektedir. Ayrica bu
cihazlar eski tasarimda kullanilanlara gére daha az giic harcamaktadirlar. Bu
tyilestirmeler sayesinde mobil robotun imalatinin maliyeti Onemli Jlgiide
azaltilmigtir. Mobil robotun hassasiyeti arttirilarak kompakt bir goriiniime sahip

olmasi saglanmustir.

4.1.3 Hareket kabiliyetinin arttirilmasi

Daha once imal edilmis olan mobil robotta MPC3034 hareket kontrol karti
kullanilarak motorlar dondiiriilerek mobil robotun hedefine ulagsmasi saglanmaktaydi.
Mobil robotun hareketi kontrol kartinin kapasitesiyle sinirli olmaktaydi. Kart tiretici
firmasinin  yazidigi kod parcaciklart kullanilarak motorlara hareket emri
gonderilebilmekteydi. Mobil robotta pozisyon kontrolii yapilamamisti ve bu durum
mobil robotun hareket ederken ziplamasina neden olmaktaydi. Bu sorun hiz kontrolii
yapilmak suretiyle ¢Ozllmiistii. Yeni tasarimda hareket kabiliyetini arttirmak
amaciyla hareket kontrol {initesinin gergeklestirdigi islemleri gerceklestirebilecek
islemci kapasitesine sahip olan STM32F4 Discovery Board kullanilmigtir. Bu board
tizerinde bulunan mikrodenetleyici programlanarak motorlara emir gonderilmesi
saglanmistir. Mini 2440 gémiilii sistemde calistirilan yazilimda hesaplanan ve mobil
robotun, engellerden kaginarak hedefine varmasi igin yapilan yol planlamasina bagh
olarak hareket etmesi i¢in gerekli olan mobil robotun sol ve sag tekerlerinin donme
hizlar1 RS-232 haberlesmesi yardimiyla STM32F4 Discovery Board cihazina
gonderilmistir. Daha sonra bu degerlere bagli olarak motorlara emir gonderilmesi
saglanarak mobil robotun planlanan yol {izerinde hareketi temin edilmistir. Hareket
kontrol {iinitesinde yapilan bu degisiklikten sonra mobil robotun pozisyon

kontroliinde ortaya ¢ikan ziplama problemi de ortadan kaldirilmistir.
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4.2 Mobil Robotun Donanimi

Mobil robotun donanimi temel olarak asagidaki pargalardan olusmaktadir.

1 adet Mini 2440 gdmiilii sistem ve 7 in¢ ekran
Profil kafes

12V 72A akii

2 adet servo siiriicli

2 adet servo motor

2 adet rediiktor

1 adet STM32F4 Discovery Board

1 adet 3’11l priz

2 adet motor tekeri

1 adet avare teker

Yukaridaki pargalara ek olarak profil kafeste alt, orta ve iist plaka bulunmaktadir.

Ayrica plakalara bazi parcalarin tutturulabilmesi amaciyla ek pargalar kullanilmistir.

Profil kafes Sekil 4.6’ de goziikmektedir.

Sekil 4.6 : Profil kafes sistemi
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Daha o6nce imal edilen mobil robotta [13] kullanilmis olan Delta Electronics, Inc.
firmasinin ASD-B0421-A model servo siiriiciisii (Sekil 4.7) ile ECMA-C30604GS

model servo motoru (Sekil 4.8) bu tez ¢calismasinda da kullanilmistir.

Sekil 4.7 : Servo siiriicii

Sekil 4.8 : Servo motor
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Servo siirlicii ve servo motor 400 W’liktir. Servo motora gili¢ servo siiriicii ile
saglanmistir. Ayrica servo siiriicli, servo motora kontrol sinyallerinin yollanmasini
saglamaktadir. Servo motorun en, derinlik ve ytikseklik degerleri 60x60x160mm
seklindedir. Servo siiriiciiniin ise en, derinlik ve yiikseklik degerleri 59x147x162mm
seklindedir. Servo motor 1,6 kg ve servo siiriici 1,2 kg agirligindadir. Servo
stiriiciye hem STM32F4 Discovery Board ile hem de servo motor ile kablo
baglantis1 yapilmistir. Servo motora ise sadece servo siiriicii ile kablo baglantisi
yapilmistir. Servo motor 360°’yi 10000 adima bdlebilmektedir. Bdylece servo
motorun bir adim1 0.036°’ye karsilik gelmektedir ve bu durum servo motorun
hassasiyetinin yiiksek oldugunu gostermektedir.. Servo motorun torku 1,27 Nm’dir.
Fakat bu tork degeri ayrica rediiktor ile giiclendirilmistir. Boylece mobil robot igin
yeterince giiclii bir teker dondiirme sistemi elde edilmistir.

Rediiktor olarak daha once imal edilen mobil robotta [13] kullanilmis olan
planetRolL firmasmin PD085 — eAH025 — 1AAO0 model rediiktori (Sekil 4.9)
kullanmilmistir. Rediiktdr servo motorun torkunu 25 kat daha giiclendirmektedir.
Boylece servo motorun 1,27 Nm olan tork degeri 1,27*25=31,75 Nm olmaktadir. 2
motor oldugu i¢in toplam tork 2*31,75=63,5 Nm olmaktadir. Rediiktoriin agirlig
3,5kg’dir. Rediiktoriin bosluk miktarr ise 15 dakikadir.

Sekil 4.9 : Rediiktor
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Mobil robotun iizerinde bulunan cihazlara elektrik 12V 72 amperlik binek araglarda

kullanilan akiiniin kutup baglarindan saglanan 12V luk gerilimin 12V-220V

dontistiirticiisii ile 220 V degerine doniistiiriilmesi ile saglanmaktadir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 : Akiiden 12V elde edilmesi

Doniistiiriictide bulunan prize bir ti¢lii priz takilmak suretiyle Mini 2440 ve iki adet

servo slirliciiye elektrik saglanmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 : Cihazlara elektrik saglanmasi

STM32F4 Discovery Board cihazina ise elektrik Mini 2440 goémiilii sistemin usb
portundan saglanmaktadir. Mobil robotun iizerinde bulunan Mini 2440 goémiilii
sistem icin gelistirilen yazilimdan alinan sol ve sag teker hiz bilgileri RS-232
haberlesmesi yardimiyla STM32F4 Discovery Board cihazina gonderilmektedir. Bu
haberlegsme RS-232 ara kablosu ile degil Mini 2440 goémiilii sistemde bulunan pinlere
baglanan kablolar ile yapilmaktadir. (Sekil 4.12). Cilinkii STM32F4 Discovery Board

cihazinda seri port ¢ikisi soket olarak degil pin olarak bulunmaktadir.
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Sekil 4.12 : Mini 2440 ile STM32F4 haberlesmesi

Daha sonra bu bilgiler Sekil 4.13’de goriildiigii gibi gri renkli bir ara soket
yardimiyla servo siiriiciiye gonderilmekte oradan da servo motora iletilerek
motorlarin  istenilen hizda donmesi saglanarak mobil robotun hareketi

saglanmaktadir.
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Sekil 4.13 : STM32F4 ile servo stiriicii haberlesmesi

Servo motorlarin farkli hizlarda dondiiriilebiliyor olmasi mobil robotun manevra
yapmasina olanak ve engellerden kaginarak hedefine ulagmasini saglamaktadir. Bu
tez ¢aligmasi sonunda montaji yapilan mobil robotun perspektif goriintisii Sekil 4.14,
On goriintisii Sekil 4.15, st goriintisii Sekil 4.16, arka goriniisii Sekil 4.17 ve sag
goriintisii de Sekil 4.18” de gosterilmistir.
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Sekil 4.15 : Mobil robot 6n goriiniisii
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Sekil 4.17 : Mobil robot arka goriiniisii
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Sekil 4.18 : Mobil robot sag goriiniisii
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde daha once [13]’de tasarlanan mobil robotun tasariminda iyilestirmeler
yapilarak mobil robotun hareket kabiliyeti arttirilmistir ve hareket algoritmalari
gelistirilmistir. Hareket algoritmalar1 gelistirilirken otomatik yol bulma algoritmasi
olarak global alanda calistigi ve local minimasi olmadigi i¢in potansiyel alan
metodundan yararlanilmistir. Sadece sabit engellerin oldugu ortamlarda potansiyel
alan metodu mobil robotun yol planlamasinin yapilabilmesi i¢in yeterli olmaktadir.
Fakat hareketli bir tane bile engelin bulundugu ortamda potansiyel alan metodunun
kullanilmasinin yol planlamasi i¢in yeterli olmadigi gozlenmistir. Bu g¢alismada
ortamdaki hareketli engelin veya engellerin konumlarinin tespiti dikkate alinarak yol
planlamasinin yapildigir bir yazilim Microsoft Visual Studio NET kullanilarak
gelistirilmistir. Yazilimda ekrana fare yardimiyla engeller ¢izilmekte bu engellere
hareket dogrultular1 ve hizlart verilebilmektedir. Hareketli engellere carpmadan
mobil robotun hedefine ulagsmasi saglanmaktadir. Cizilen engeller nokta olarak
diistiniilmiis, yilikseklik ve genislik degerleri ihmal edilmistir. Yazilima siirekli
ekleme yapilarak yeni 6zellikler kazandirilmistir. Yazilima, ekranda konumu, hizi ve
dogrultusu yazilim tarafindan rastgele belirlenen engelin dikkate alinmasi ve mobil
robota ¢arpma riski tagimayan engellerin tespit edilip dikkate alinmamasi gibi yeni
ozellikler kazandirilmistir. Yazilimda yapilan denemelerde mobil robotun ani hiz
degisimlerine maruz kaldigi goézlemlenmistir. Daha sonra ani hiz degisimlerine
maruz kalmasini 6nlemek amaciyla mobil robotun ivmeli hareketi {izerine detayh

calismalar yapilmistir.

Mobil robotun yeni tasariminda Mini 2440 gomiilii sistem tercih edilerek mobil
robotun hareket kontrol sistemi basitlestirilmis ve ayni zamanda mobil robotun gii¢
tilketimi de azaltilmistir. Gii¢ kaynagi olarak gerek sarj edildikten sonra uzun siire
kullanilabilmesinden gerekse UPS’e nazaran daha hafif olmasindan dolayi, binek
araclarda kullanilan 12V’luk 72 amperlik bir akii kullanilmistir. Gerilim degeri 12V
olan akiinliin gerilim degeri 12V-220V doniistiiriicii yardimiyla 220V degerine
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yiikseltilerek, 220V gerilime ihtiya¢ duyan mobil robotun iizerinde bulunan cihazlara
gerekli gerilim saglanmistir. Mobil robotun hareket kontrol iinitesinde maliyeti ¢cok
diisiik olan STM32F4 Discovery Board kullanilmistir. Boylece hareket kontrol
sistemi daha basit hale getirilmistir. Ayrica mobil robotun hareketini saglayan iki
adet servo motora hareket emri gonderilirken, yalnizca hareket kontrol karti
tireticisinin sagladigi kod pargaciklarinin kullanilabilmesinden kaynaklanan hareket
kabiliyetinin kartin kapasitesi ile sinirli olmasi durumu ortadan kaldirilarak mobil

robotun hareket kabiliyeti arttirilmistir.

Gelistirilen yazilimdaki kodlar Mini 2440 gomiilii sistemde calisacak sekilde
minimize ve optimize edilmistir. Diferansiyel siirlis sistemine gore hesaplanan hiz
bilgilerinin mobil robotun motor siiriiciilerine sinyal olarak gonderilebilmeleri i¢in
STM32F4 Discovery Board’dan yararlanilmistir. Mini 2440 ile STM32F4 arasinda
saglanan RS-232 haberlesmesi ile Mini 2440 i¢in gelistirilen yazilimdan STM32F4
cihazina, STM32F4’deki pinlere baglanan kablolar yardimiyla servo motor
slirliciilerine hiz bilgileri gonderilerek mobil robotun yazilimda hesaplanan yolu takip

etmesi saglanarak, engellerden kacindigi ve hedefine ulastig1 gozlemlenmistir.

Daha sonraki galismalarda birden fazla robotun hareketli engeller arasindaki yol
planlamasi, hareketli engellerin oldugu bir hareket ortaminin incelenmesi, goriintii
isleme kullanilarak yol planlamasinin yapilmasi ve engel geometrisinin dikkate

alinmasi gibi konularin incelenmesinin faydali olacag: diistiniilmektedir.
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