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OTONOM MOBIL ROBOT

OZET

Projede, insanlarin giremedigi bolgelere girerek bolgeyi arastiracak, elde ettigi gorsel
ve dijital verileri bilgisayara iletecek ve bilgisayardan gozlenebilecek bir mobil robot
gerceklestirilmistir.

Mobil robotun tiim kontrol elemanlarinin uyumlu bir yapida biitiinlesmesi
saglanmistir. Bu sayede algilama ve hareket biitiinlestirilerek, hesaplamada
sensorlerden gelen kaynaklar kullanilmistir. Robot verecegi kararlarda sensorlere
bagimli kalacagindan robota davranissal yapay zeka kazandirilmistir. Veriler mobil
robot {izerindeki 4 adet ultrasonik mesafe sensorii, 1 adet dijital pusula, 2 akim
sensorii ve 1 kameradan elde edilmektedir. Veriler mobil robot iizerinde bulunan bir
RF verici ile iletilmektedir. Gonderilen veriler PC iizerinde bulunan bir alic1 vasitasi
ile alin1p bilgisayarda islenmektedir. Ultrasonik mesafe sensorleri sayesinde cisimler
algilanmakta, mobil robota olan uzakliklar1 belirlenmektedir. Dijital pusuladan yon
verisi elde edilmektedir. Mobil robot iizerindeki MC aldig1 mesafe ve yon verileri
dogrultusunda kendi kararlarin1 vererek yoniinii bulmaktadir. Istenildigi taktirde
bilgisayardan verilecek komutlar ile mobil robot durdurulabilmekte ve kamera
vasitasi ile objeler gozlenebilmektedir. 2 adet bulunan akim sensorleri vasitasi ile
mobil robot istenmeyen akim yiiklenmelerini optimize edebilmektir. Bu islem
yardimu ile robotun pil dmriiniin uzatilmasi planlamigtir.

Mobil robotun bilgisayarda modeli olusturulmus, degisik senaryolarda simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar robot iizerinden Olciilen degerlerle
karsilastirilmigtir. Mesafe sensoriiniin degisik cisimler iizerinde mesafe olciimleri
yapilip yorumlanmistir. Yapilan testler dogrultusunda sensoriin 6l¢iim dogrulugu,
objenin yiizeyinin sensore olan acisi ile degisebilecegi sonucuna varilmistir.

Mobil robot arastirma ve kurtarma gorevlerinde kullanilabilecek sekilde
tasarlanmugtir. Ileriki projelerde degisik kontrol algoritmalari robota adapte edilebilir.



AUTONOMOUS MOBILE ROBOT

SUMMARY

I’m aiming to develop an autonomous 4WD mobile robot which can operates
different hazardous environments, collects visual and digital data, transmits these
data to PC.

All parts of robot can be designed and assembled as compact as possible. Robot
makes its decision base on sensor so that artificial intelligence is added to its
firmware. I’'m aiming to develop an autonomous 4WD mobile robot which can
operates different hazardous environments, collects visual and digital data, transmits
these data to PC. These data are collected from 4 ultrasonic range finders, a digital
compass, 2 current sensors and an analog camera on mobile robot. Data is
transmitted with RF transmitter and received by RF receiver and processed by PC. 4
ultrasonic range finders sense and measure the distance between objects and mobile
robot. Direction data is collected from digital compass. Data are processed and
objects are localized with computer. Mobile robot can make its own decisions with
respect to sensor data. Mobile robot is designed that either works autonomous or
manually from computer. In manual mode, operator can give orders to a robot for
observing the environment with RF camera. 2 current sensors inform robot about
current values and microcontroller optimizes the current for longer battery life time.

Mathematical model of mobile robot is obtained from tracked vehicle model. DC
motors which are used in this study, are modeled and adapted into mobile robot
model. System is simulated and PID control algorithm is tested. Simulation data is
observed and criticized with data collected from mobile robot. Distance
measurements are made with different objects width and different objects shaped. It
is observed that sensors measurements are changed with surface angle of object.

Mobile robot can be used in search and rescue operations. Also new control
algorithms can be adapted for future works.

X1



1 GIRiS

Giin gectikge artan ve giinliik hayatimizin vazgecilmezleri arasinda yerini alan mobil
teknolojiler kendilerine siirekli olarak degisik alanlarda yer bulmaktadir. Bugiin bu
teknolojiler evlerimize giren cep telefonlari, radyo cihazlari, uydu cihazlari, savas
sanayisinde kullanilan bomba imha robotlari, arama kurtarma gibi degisik
platformlarda kullanilan robotlar ve hatta uzay arastirmalarinda bile kullanilan
insansiz kesif araclar1 da bu degisik alanlarda kendi varliginin gerekliligini kabul

ettirmis uygulamalardir.

Mobil araglardaki sensorler vasitasiyla ¢evrelerinde olup biten degisimlerden kolayca

haberdar olabilmektedirler.

Mobil robot teknolojisi giiniimiiz Tiirkiye’sinde kendisine fazla yer bulamamistir.

Bunun sebebi aragtirma maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ile gosterilebilir.

Otonom yapiya sahip olmast beklenen herhangi bir mobil robotun sahip olmasi
gereken belli bash 6zellikler;

. Bulundugu ortam tasarlandig1r amag¢ dogrultusunda algilayabilmesi,
. Beklendik ve beklenmedik durumlarda kendi kararlarim1 verebilmesi,
. Elde ettigi verileri insanlarla paylasabilip, gerektiginde kontrol edilebilmesi.

Eger otonom olmasi planlanan bir gezgin robotun en 6nemli sisteminin karar verme
mekanizmas1 oldugu disiiniiliirse, bulundugu ortamdaki cisimleri algilanmasinda
sensorlere ¢cok onemli gorevler diismektedir. Sensorler robotun etrafin1 6grenmesine
olanak saglamali, gercek-zamanli olmali, ayn1 zamanda donanimsal olarak ekonomik

olmalidir.

Robotun mekanik tasariminin iyilestirilmesine olanak tamimak i¢in mekanik
bilesenlerinin ¢ok iyi secilmesi ve yerlestirilmesi (az siirtiinme, az bosluk vb.) hem
de robotu hareket ettirecek motorlarin yiiksek tork/agirlik ve yiiksek tork/giic
ozelliklerine sahip olmalar gerekmektedir. Buna ek olarak, bilginin islenmesi ve
karar mekanizmasimin ¢aligmasi icin gerekli islemsel gii¢, elektronik donanimina

uygun olmali ve robotun gercek zamanli is yapmasina izin vermelidir. Son olarak ta,



biitiin bunlan gerceklestirirken, robotun algiladiklarim1 paylasmasi ve gerektiginde
insan miidahalesine izin vermesi gerekmektedir. Bu proje cercevesinde, tiim bu

gereksinimlere yanit verebilecek bir robot tasarimi yapilmasi amaclanmistir.
Projeyi gerceklestirirken su agsamalar takip edilmistir.

1. Mobil robotun hangi 06zelliklere sahip olacagi, hangi islemleri yapacag

kararlastirildi

2. Proje icin gerekli donanim ve yazilim belirlenmistir.

3. Ihtiyaglar temin edilmistir.

4. Elektronik kartlar tasarlanmis ve sisteme yerlestirilmistir.
5. Gerekli simiilasyonlar yapilmistir.

6. Simiilasyonlar sonucu kontrol algoritmasi yazilip mikrokontrolore yiiklenmistir.



2  SISTEMIN TANIMI

Mobil robot i¢in non-holonomic 4 ¢eker bir platform secilmistir. Dayanikli olmast
icin mobil robotun kasasi lazer kesim lexanden iiretilmis ve aliiminyum citalar ile
desteklenmistir. 4 ceker sistem uygulamasi robotun kiitlesinin fazla olacagindan ve
yiiksek tork gerektireceginden diferansiyel yerine dort tekerlege dort ayr disli kutusu
iceren motor yerlestirilmistir. Istenilen cekis giiciinii saglamak icin yumusak

plastikten yapilma yiiksek esneme katsayisina sahip arazi tipi lastik kullanilmistir.

Otonom c¢aligsma icin gerekli elektronik devreler zorlu sartlara uyumlu, compact bir
dizayna sahip ve yiiksek veri isleme gereksinimlerini saglayabilecek sekilde
tasarlanmigtir. Mikrokontrolor olarak Microchip firmasinin Pic ailesinden Harward
mimarisi ile tiretilmis 18F452 modeli secilmistir. Arazide dolasirken objeleri tespit
edip mesafeleri 6lgmek i¢in dort tane Devantech firmasiin iiretmis oldugu SRF05
modeli ultrasonik mesafe sensorii yerlestirilmistir. Gidilen yonii algilamak icin yine
Devantech firmasinin {iiretmis oldugu CMPSO03 djjital pusulast mobil robotun
merkezine yerlestirilmistir. Motorlardan gecen akim miktarin1 gézlemlemek igin
kullanilan sensor LMD18200 entegresinde bulunmaktadir. Buradan elde edilen veri
mikrokontroloriin iki adet ADC ile okunmaktadir. Mobil robotun oniine gorsel
temast saglamak icin bir adet 1.2 Ghz Excel Link marka analog kamera
yerlestirilmistir. Goriintii, tiinere sahip bir ekranda ya da bilgisayarin tv kartinda
izlenmektedir. Sensorlerden elde edilen veri Keymark marka 434 Mhz RF alic1 ve

veri ile saglanmaktadir.

2.1 Kontrol ve Veri Toplama Sistemi (MC)

Mobil robot projesinin beyni mikrokontrolordiir. Mikrokontrolér mantiksal
fonksiyonlar1 bir araya toplayip i¢inde mikro islemci barindiran bir cihazdir. Genelde
bash basina bir sistem olmayip disardan klavye, 151k sensorii gibi ilaveler eklenerek

amaca ulasilir. Uygun bir mikrokontrolor, devresi icin gerekli olan her seyi



barindirir. MC lar tek baslarina kullanilabilecegi gibi, baska bir sistemi yonetmek

amaciyla da kullanilabilir.

Sekil 2.1: 18F252

Sekil 2.2: Veri Toplama Sistemi

Mobil robot projesinde verileri toplamak, islemek, degerlendirme yapip karar almak
ve bilgisayara yonlendirmek igin kullamlmistir. Mikrokontrolér kullanmanin

getirdigi avantajlar asagidaki gibi siralayabiliriz.

1. CPU ile yapilacak devrenin gerektirdigi ram, rom, I/O, dekoder, enkoder, adc,
dac gibi dis bilesenleri icinde barindirarak yerden zamandan ve emekten tasarruf

saglar.

2. Assembly, C, Basic, Pascal gibi bir cok programlama dili ile programlana bilirler.
3. 100000 sefere kadar yeniden programlanabilirler.

4. PLC’ ler kadar yer kaplamazlar.

5. Maliyeti az, temini kolaydir.



Mobil Robot projesinde merkezi iinite icin MicroChip firmasinin 18F452
mikrokontrolorii secilmistir. (Sekil 2.3)
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Sekil 2.3: 18F452 1/0

Sistem 0 ile 40 Mhz arasinda calisma olanag sunmaktadir. 33 adet I/O’ u
bulunmaktir. Bunlarin sekiz tanesi analog giris olarak ayarlanabilmektedir. Sistemde
iki adet 16 bitlik 1 adet 8 bitlik timer bulunmaktadir. Timerlar vasitasi ile ultrasonik
sensorler i¢cin zaman Olciimil yapilabilmektedir. Sistemin kararliligini artirmak
amacghi WDT kullamilmigtir. Toplanan verileri iletmek amacli iizerinde hem RF
modiilii hem de 9 pin RS-232 soketi bulunmaktadir. Merkezi {inite beslemesi 12
VDC ile yapilmakta ve iizerinde iic adet 5 VDC, bir adet 9 VDC cikisi
bulunmaktadir. Uniteye yazilim yiiklemek ve debug yapabilmek icin ICD/ICSP
soketi yerlestirilmistir. (Sekil 2.4)

2.1.1 Merkezi Unitenin Devre Tasarimi

Merkezi iiniteyi tasarlarken miimkiin mertebe ufak, sarsintilara, darbelere dayanikl
ve ilerde eklenebilecek sensor ve diger bilesenlerle genisleme imkan saglayabilecek
bir yapiya sahip olmas1 planlanmistir. Devre ilk dnce Orcad programinda tasarlanmis
bais voltaj ve akimlart i¢in programda simiilasyon yapilmistir. Devre semasi sekil 2.1

de goriilmektedir.
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Sekil 2.5: Merkezi Unite Devre Semasi

2.1.2 Merkezi Unitenin PCB Tasarim

Merkezi iinitenin PCB sini tasarlarken sistemin yakininda bulunan RF vericinin
434 Mhz lik frekans1 ve kameranin 1.2 Ghz lik frekansindan etkilenmiyecek bir
yapida tasarlanmis veri yollar1 miimkiin mertebe yiiksek frekansl bolgelerden uzak
tutulmustur. Devre iizerinden aktarilan bilgilerin devrenin besleme hatlarindan
etkilenmemesi icin veri yollar1 ve besleme hatlan PCB nin degisik yerlerine
yerlestirilmislerdir. PCB tasariminda Sprint-Layout programi kullanilmistir. PCB

semast sekil 2.2 de goriilmektedir.



Sekil 2.6 : Merkezi Unite PCB Layout’u

2.2 Motor Siiriiciisii

Robotu mobilize etmek icin dort adet 50:1 disli kutusuna sahip 175 rpm doniis
hizinda DC motor kullanilmistir. (Sekil 2.7)

Sekil 2.7: DC Motor

Her bir motor yiiksiiz calistirildiginda 200 mA akim ¢ekmektedir. Saftin kilitlendigi
durumlarda ise ¢ekilen akim motor basina 3.8 A’ e ¢ikmaktadir. Bu deger hazir
motor siiriicli entegrelerinin ¢ogunun ulasamayacagi bir deger oldugundan dolay1
motorlar en fazla %70 kapasitede calistirllmaktadir. Motorlar siirmek i¢in tasarlanan
devre siirekli olmak kaydi ile motor basina 3 A’ i saglayabilmektedir. Robotun kalkis
ve yon degistirislerinde olusabilecek anlik akimlardan zarar gérmemesi i¢in anlik

6 A’ i saglayabilecek sekilde tasarlanmigtir.



Sekil 2.8: DC Motor Olgiileri

Motor siiriiciisii baslik 2.2.2 de aciklanmis olup motorlar i¢in 12 VDC, logic girisler
icin 5 VDC beslemeye ihtiyac duymaktadir. Motor siiriiciisii lizerinde dort motor
cikisi, her ¢ift motor i¢in bir logic hiz girisi, bir logic yon girisi ve bir logic fren girisi
bulunmaktadir. Fren islemi motorlarin yon degistirecegi zaman uygulanmakta, motor
izerinde birikmis olan enerjiyi motor iizerinde harcayarak devreye zarar vermesi
engellenmistir. Motor siiriicii {izerinde iki adet akim ¢ikis1 bulunmakta ve her birinin
hassasiyeti 377 uA/A dir. Akim ¢ikislarina baglanan 2.2 kQ luk direng vasitasr ile O-

5 V a cevrilmekte ve mikrokontrol6r vasitasi ile okunmaktadir.

2.2.1 H-Kopriisii

Motor siiriicii yap1 olarak H-kopriisii olarak tasarlanmis. H-kopriisii ismi devrenin
H harfine benzemesinden gelmektedir. Genel olarak DC motorlar1 siirmek igin
kullanilmaktadir. En temel hali ile dort adet anahtarlama elemani ve motordan

olusmaktadir.

Motoru ileri yonde dondiirmek icin A ve D anahtarlarim1 kapali B ve C anahtarlarini
acik konuma getirmek gerekmektedir. Bu konumda motoru dondiirmek i¢in gerekli
akim A anahtari iizerinden akip motora ulasmakta ve D anahtar {izerinden devreyi

tamamlamaktadir.

Motoru geri yonde dondiirmek i¢in B ve C anahtarlarin1 kapali A ve D anahtarlarini
acik konuma getirmek gerekmektedir. Bu konumda motoru dondiirmek icin gerekli
akim B anahtan iizerinden akip motora ulasmakta ve C anahtan {izerinden devreyi

tamamlamaktadir.



Sekil 2.9: H-Kopriisii Akis Diyagram

Eger A ve B anahtarim1 kapali C ve D anahtarlarini agik konuma getirdigimizde ya da
A ve B anahtarim agik C ve D anahtarin1 kapali konuma getirdigimizde motor fren
islemi yapmakta ve iizerinde biriken enerjiyi kendi tizerinde harcamaktadir. Buradaki
islem sadece motoru durdurmak degil ayn1 zamanda motor iizerinde olusan akimin

devreye zarar vermesini 6nlemektir.

2.2.2 Motor Siiriiciisiiniin Devre Tasarimi

Motor siiriiciistinii tasarlarken gz Oniinde tutulan en 6nemli kriter dort adet DC
motorun ihtiyac duydugu akimi saglayabilmesi olmustur. Robotun ufak olmasi ve
yiiksek akima ihtiya¢ duymasi tasarim asamasinda karsilasilan en biiyiik zorluklardan
biridir. Yapilan aragtirmalar sonucu hem ufak yapiya sahip hem de ihtiya¢ duyulan
akimi karsilayabilecek LMD18200 entegresi kullanilmistir. Entegre mimari olarak

H-kopriisii ne sahiptir. Anahtarlama elemani olarak Mos-FET ler kullanilmistir.

Devre semast ORCAD programinda cizilmis ve bais voltaj ve akimlar igin

simiilasyon yapilmistir. (Sekil 2.6)
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Sekil 2.10: Motor Siiriicii Devre Semasi

2.2.3 Motor Siiriiciisiiniin PCB Tasarimi

Motor siiriicii iinitesinin PCB’ sini tasarlarken motorlarin ihtiya¢ duydugu akimlarin
gectigi yollar 1stnma ve yanma olasiliklar1 goz oniinde bulundurulmus ve akimlarin
gectigi  yollar gecen akimlan karsilayabilecek kalinlikta yapilmistir. Gecen
akimlardan olusacak manyetik alanin logic seviyedeki yon, hiz ve fren bilgilerini
etkilememesi icin bilgi yollan ile akim yollar1 birbirlerinden uzak tutulmustur. PCB
tasartminda Sprint-Layout programi kullanilmistir. PCB semas: sekil 2.7 de

goriilmektedir

2.3 Sensorler

Mobil robotlar dig diinyay1 algilamak icin sensorlerini kullamirlar. Bilindigi gibi
robotlarda kullanilan sensorler dogal canlilardan esinlenerek tasarlanmislardir.
Ornegin kedilerin biyiklarindan esinlenerek dokunmatik sensorleri, yarasalarin gece
goriisiinde kullandig1 ultrasonik seslerden esinlenerek ultrasonik sensorler
gelistirilmistir. Sensorler bir dis uyariyi islenebilen, ol¢iilebilen elektrik sinyallerine

donduistiiriirler. Sensorlerin verilerini kullanabilmek icin her tip sensoriin uygun bir
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araylizle robotun kontrol kartina baglanmasi gerekir. Mobil robotu otonom hale
getirmek ve bes degisik parametreyi algilayabilmek igin dokuz adet sensor

kullanilmastir.

Sekil 2.11: Motor Siiriicii PCB Layout’u

2.3.1 Ultrasonik Mesafe Sensorii

Ultrasonik ses insan kulaginin algilayamadig: yiiksek frekansh seslerdir. 20 kHz ila
500 kHz frekans arasi ses dalgalar1 bu simiftandir. Ultrasonik sesler dogrusal
(direksiyonel) yayilim o6zelliklidir. Sesin frekansi yiikseldikce, dogrusal yayilim
ozelligi artar. Bu 6zellik sayesinde, bir ka¢ cm' den 30m' ye kadar olan mesafeler
ultrasonik aygitlarla ol¢iiliir. Sesin deniz seviyesindeki yayilma hizi 346 m/s dir. Bu
yayllma hiz1 yiikseklik, 1s1, nem orani ve atmosfer basincina goére degisebilir.
Ornegin ses hizlar1 0 'C (273k) da 330 m/s; 18 'C de 341 m/s, 20 'C oda sicakliginda
ve kuru havada ise 343 m/s dir.

Mobil robot projesinde kullanilan ultrasonik sensérde 40kHz frekansh bir ses atim
sinyali, bir sensor (Verici) araciligiyla gonderilir. Ultrasonik ses dalgas1 oniindeki bir
nesneye, bir engele ¢arpip geri yankilandiginda diger bir sensor (Alic1) tarafindan
algilanir. Bir elektronik devre araciligiyla gonderilen ses attmimin ¢ikisindan engele

carpip geri gelen eko sesin alinmasi arasindaki zaman siiresini sayarak arada gecen
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zaman Ol¢iiliir. Bu zaman ikiye boliiniir, ses hizi ile carpilarak uzaklik 6lctimii

yapilir.
Sekil 2.12: Polaroid Sensor
Sekil 2.13: Hitecnic sensor
p=2
2
D = Uzaklik
V =Ses Hiz1

t =Ses atiminin ¢ikisindan engele carpip eko olarak algilanana kadar gecen zaman;

Sekil 2.14: Ses Dalga Yayilim
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2.3.2 Manyetik Pusula

Manyetik pusulalar MEMS teknolojisi ile iiretilmis dijital sensorlerdir. Calisma
prensibi igneli pusulardaki gibi diinyanin manyetik alanina dayanir. Icerdigi mekanik
bilesen diinyanin manyetik alanindan etkilenir ve hareket eder. Bu hareket entegrenin
icerdigi elektronik bilesenler tarafindan algilanir ve dijital bilgiye cevrilir. Bu bilgi

kontrol devresi tarafindan desteklenen iletisim protokolii vasitasiyla elde edilir.

4
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Sekil 2.15 Manyetik Pusula

Projede manyetik pusula hem yon bilgisini elde etmek hem de cisimlerin robota
hangi agida oldugunu belirlemek i¢in kullanilmistir. Secilen manyetik pusula bilgi
iletimini PWM ya da I2C protokolleri iizerinden iletebilme yetenegine sahiptir.
Ik kez calistirilma esnasinda gereken kalibrasyon islemi 12C protokolii iizerinden

yapilmis ve gercege daha yakin degerler alinmasi saglanmistir.

Manyetik pusulanin PWM cikist i¢in veri araligt 0-255, I2C protokolii icin veri
araligi 0-3599 oldugundan daha hassas bilgi alabilmek agisindan I2C protokolii

secilmistir.

Avantajlari

1 Coziiniirliigiiniin yiiksek olusu

2 20 mA lik diisiik giic tiikketimi

3 I2C protokolii iizerinden 1 Mhz e kadar veri transferi

4 Diisiik maliyeti
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Dezavantajlar

1 Mobil bir platforma yerlestirildiginden dolayr meyilli arazilerde dogru bilgi

Olctimleyememe olasilig1

2 Arag iizerinde bulunan dort adet DC motorun olusturdugu manyetik alandan

etkilenme olasilig1

2.3.3 Akim Sensorii

Motorlarin iizerinden gecen akimlar1 6lgmek i¢in LMD18200 entegresinin iizerinde
bulunan akim sensorleri kullanilmistir. Bu sensorler 0-6 A aralifinda 377 pA/A
hassasiyetinde calisabilmektedirler. Sensorler akim cikisli oldugundan elde edilen
akim degerini voltaj bilgisine ¢evirmek icin %1 hassasiyetinde 2.2 kQ luk direng
kullanilmigtir. Dolayis1 ile 0-6 A araligindaki akim Ol¢iimiinii 0-5 volt aralifina
indirgenmistir. Elde edilen analog akim bilgisi mikrokontrolor iizerinde bulunan ve
10 bitlik bir ADC yardimi ile okunmaktadir. ADC yolu ile elde edilen bilginin

hassasiyeti ise asagidaki formiilden elde edilmektedir.

Hassasiyet = % 2.2)

V degeri 0l¢iilecek maksimum deger, n ise ADC nin bit sayisidir. ADC miz 10 bitlik

ve Olcecegimiz maksimum 5 V = 6 A olduguna gore;
.6
Hassasiyet = F =0,00585A 2.3)

Goriildiigii gibi burada elde edilen hassasiyet sonucu 5.85 mA’ dir. Bu da demektir ki

0-6 A arasinda algilayabildigimiz en ufak degisiklik 5.85 mA ile sinirlidir.

2.3.4 RF Kamera

Mobil Robotta, kamera robottan gorsel bilgi almak igin kullanilmistir. Kameraya
entegre mikrofonu sayesinde cevredeki sesleri de bilgisayara aktarabilmektedir.
Goriintii formati Pal formatindadir. Goriintiiyli 1.2 Ghz frekansindan aliciya

yollamaktadir. 50 Hz gibi yiiksek bir tarama frekansina sahip oldugundan dolay1
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robotun bulundugu ortam akici olarak gozlemlenebilmektedir. Secilen kameranin
¢cOziiniirligi ise 628X582 dir. Dikkat edilmesi gereken nokta kameranin vericisinin
kapali alanlarda 50 m, acik alanlarda 100 metre gibi bir kapsama alan1 olmasidir. Bu
degerler gecildigi taktirde goriintii aktarimi aksamaya baglamaktadir. RF kamera icin

gerekli olan 9 VDC besleme gerilimi 7809 regiilator entegresinden elde edilmektedir.

11
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Sekil 2.16: Akim Sensorii Devre Semasi
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Sekil 2.17: RF Kamera

Sekil 2.18: RF Alici
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3 RF DATA TRASMITER

Sensorlerden elde edilen bilgiler mikrokontrolor vasitasiyla islenip RF verici
izerinden bilgisayara iletilir. Kullanilan RF vericinin fabrika cikis frekansi 434 Mhz
olmasina ragmen ileride eklenebilecek diger RF modiilleri olasiligini diisiinerek,
frekanslarin ¢akigsmasimi engellemek amacgli 10 degisik kanaldan veri iletebilecek
sekilde ayarlanabilmektedir. RF vericinin kanali yardimci bir program yardimi ile
ayarlanmaktadir. Kanali ayarlamak i¢in ER_CMD#CX komutunu X gelecek yere
kanal numarasim yazarak vericiye yollamak gerekmektedir. Kanal numaralar1 ve

kanallarin frekanslar1 asagidaki tabloda verilmistir. (Tablo 3.1)

Tablo 3.1: RF Kanal Ayarlar

RF Kanal Ayarlar
Komut Kanal No Frekans
EE_ CHMD#C0 | Eanal | 43323 WH:z
EE_ CMD#C1 | Eanall |43330NH:z
EE CMWD#C2 | EKanal 2 | 43345 MHe
EE_CHMD#C3 | Kanal3 | 43355 MH:z
EE._ CHID#C4 | Eanald | 43368 MH:z
EE_ CHMID#C5 | Eanald | 43383 WH:e
EE_ CHMD#C6 | Eanalt | 43388 MH:=
EE. CWD#C7 | Eanal7? | 434.00 MH:=
EE CMWD#CE | Kanal 3 | 43415 MH:
EE CMD#CY | Kanal 9 | 434 35 MH:

RF alici-vericilerde kullanilan anten boyu 16.7 cm dir. Anten boyu frekansla ters
orantili oldugundan dolayr frekans arttikca anten boyuda kisalmaktadir. Anten
tizerinden gonderilen radyo frekansinin giicii maksimum 10 mW tir. Bu deger yine
yardime1 bir program kullanarak 1 mW tan 10 mW a kadar 10 degisik gii¢ seviyesine
ayarlanabilir. Ayarlanan giic seviyesi ne kadar yiiksek olursa veri iletim mesafesi de

o kadar artacaktir. 10 mW giicte a¢ik alanda ortalama veri iletim mesafesi 250 m dir.
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Radyo frekansinin giicii, ER_CMD#PX komutunu X gelecek yere ayarlamak
istedigimiz gii¢ seviyesine denk gelecek rakami yazip vericiye yollamak

gerekmektedir. Gii¢ seviyeleri asagidaki tabloda verilmistir. (Tablo 3.2)

Tablo 3.2: RF Gii¢ Ayarlar

RF Giic Avarlan
Komut Giie Seviyvesi
EE_CHITHEN 1m™W
EE_CMD#P] 2 W
EE_CMDHPZ 3 mW
EE_CMD#HP3 4 W
EE_CHIDH#P4 5 mW
ER_CMDHES £ m W
EE_CIIDHPS T W
EE_CMD#HET B m W
EE_CIID#HPE 9mW
EE_CHDHES 10 m™W

RF verici, 2400 baud ile 38400 baud arasinda standart baud oranlarini desteklemesi
yaninda istendiginde kullanici tarafindan tanimlanmis baud oranlarm da
iletebilmektedir. Iletim protokolii 1 baslama bit’ i, 8 data bit’ i ve 1 bitis bit’ i olarak
ayarlanmigtir. Kendi icinde bulunan 180 byte’ lik buffer sayesinde 1 seferde
maksimum 180 byte gonderebilmektedir. Transfer zamani ise asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.
t =13,2mS + (n.Byte).0,8mS +1,6mS 2.4)

Formiilde t zamani, n ise gonderilen byte adetini belirtmektedir. Bilgi gonderimi
sirasinda vericinin Busy bacagi logic 1 seviyesine ¢ikar ve 1 seviyesinde kaldigi
siirece gonderilecek bagka veriler kaybolur. Mikrokontrolor iizerindeki yazilimda
siirekli vericinin Busy bacagi kontrol edilmekte ve Busy bacaginin logic 0 yani

mesgul olmadigr zamanlarda veri gonderilmektedir.

Veri yollama protokoliinde her bir bilgi basina 4 byte gonderilmektedir. 1. byte
verinin ne oldugunu igermekte, 2. byte verinin MSB byte’ 1, 3. byte verinin LSB
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byte’ 1 ve son byte gonderilen bilginin dogru olup olmadigim kontrol etmek amacl
kontrol toplamidir (CHECKSUM).

CheckSum algoritmasi ilk 3 byte’ in toplaminin 4. byte yazilmasindan olugsmaktadir.
Gonderilen bilgi, bilgisayar arayiizii icin yazilan programda kontrol edilmekte ve

toplamlar uyustugu taktirde dogru bilgi oldugu anlasilmaktadir.

Kullanilan RF birim vericinin yapisinda oldugu i¢in bilgi akist mikrokontrolér ile

kisith kalmay1p bilgisayardan da mobil robota bilgi akisi saglanabilmektedir.

Sekil 3.2: RF Alici-Verici
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4 KULLANILAN YAZILIMLAR

Projenin yazilim kismini1 gergeklestirirken iki ana program kullanilmistir. Bunlardan
birincisi mikrokontrolor iizerinde yazilim yazma amacli digeri mikrokontroloriin elde

ettigi verileri bilgisayarda gozlemek amach kullanilmistir.
4.1 PCW C Compiler

Mobil robot iizerindeki mikrokontrolorii programlarken C dili kullanilmustir.
Program PCW C Compiler programi ile yazilmis ve gelistirilmistir. Bu programin
secilmesindeki amag¢ programin kullanici dostu olmasi ve programi adim adim
kosturabilme olanagi sunmasidir. Programin ii¢ ana ekran1 bulunmaktadir. Ana ekran
(1. Ekran) programin yazildigi ekrandir. Burada programi kostururken istenilen
noktaya durma noktasi eklemek miimkiindiir. Program o noktaya geldiginde
otomatik olarak duracak ve o zamana kadar elde ettigi verileri kullaniciya

gosterecektir. Program sekil 4.1 de goriilmektedir.

P C Compier DF BEE

Fle Proect Edh Opions Conple View Tods Debug Hebp
0F WREd &) o
© LN

oo 1674520 nope| meosaec] comprs

~|® ©

B | Momor | Bresklop | RTOS Take
ReM | DaafE | Weches | Pepherds

e oS FYZ326L ot (splesrer{od Obiec) eelarrete]

Sekil 4.1: PCW C Compiler
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2. ekran debug yaparken incelenmek istenilen parametrelerin girildigi ekrandir.
Program durduruldugu ya da herhangi bir dur noktasina geldigi zaman bu ekrana
girilen parametreler gecen zamana kadar elde ettigi bilgileri gostermektedir. Bir
sonraki dur noktasina gelene kadar bilgiler buradan gozlemlenebilmektedir. Bir

sonraki dur noktasina geldiginde bilgiler tazelenmektedir.

3. ekran bu projede oldugu gibi uzun yazilimlarda belirlenmis parametreleri yazilim

icinde aratmaya yaramaktadir.

411 ICD

PCW C Compiler programi icd (In-Circuit Debugger) devresi ile birlikte
kullanilmaktadir. Bu devre {lizerinde PIC 16F876 mikrokontroldriinii
barindirmaktadir. Programdan gelen komutlar dogrultusunda ¢alismakta ve DEBUG
islemini destekleyen mikrokontrolorlerde programi adim adim calistirmaya
yaramaktadir. Proje i¢in bu devrenin semasi internet iizerinden bulunmus ve
gerceklenmistir. Devre robota kendi iizerinde bulunan ICD/ICSP konnektoriinden

baglanmaktadir. (Sekil 4.2)

PIC-ICSP/ICD

MCLR
VDD
USS/GND
PGD/RB/
PGC/RB6
PGM/RB3

LN (SN S (PR 5] Lo

Sekil 4.2 ICD Soketi

Bu konektor vasitast ile hem DEBUG islemi hem de programlama yapilmaktadir.

4.2 Bilgisayar Arayiizii

Mobil robot ile bilgisayar arasindaki bilgi aligverisinin gdzlemlenmesi icin MicroSoft

Visual Basic programi ile bir program olusturulmustur. Programin i¢yapisinda gelen
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bilgilerin dogrulugu CheckSum algoritmas1 ile kontrol edilmektedir. Programin

araylizii sekil 4.3 de goriilmektedir.

= RoboTzan V1.34 Designed By Alper TOZAN X

alug al Lirnit [Cri
Clear Map Change Contral Send Limit

Sekil 4.3 Bilgisayar Arayiizii

1 nolu kisim algilanan cisimlerin robota gore acisal degerini, mesafesini, kuzey
bilgisini ve robotun yaptigi islemi belirtmektedir. Mesafe ol¢timlerinin birimi Cm,

acisal degerler derece olarak ol¢iilmektedir.

2 nolu kisim robotla bilgisayar arayiiziiniin arasinda gerceklesecek olan bilgi akisi
icin gerekli ayarlamalarin yapilmasina olanak saglayan ekrandir. Com Port kutusu
baglanmak istediginiz Com Port’” unu se¢cmekte, Baud Rate kutusu baglanmak
istediginiz hiz1 belirlemektedir. Bu kutulardan gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra
Connect butonuna basildigr taktirde baglanti gerceklesmektedir. Bilgi akisinin
giivenligi acisindan baglanti kesilmeden parametrelerde ayarlama yapilmasi
kisitlanmistir. Eger yeniden yapilandirma islemi yapilmak isteniyorsa baglantiyi

kesmek ve ondan sonra ayarlar1 degistirmek gerekmektedir.
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3 nolu kistm motor siiriiclisinden gelen akim degerlerini gozlemlemek igin
kullanilmaktadir. Gozlenen parametreler mobil robotun sag ve sol tarafindaki motor

akimlaridir. Olgiilen birimler mA olarak belirtilmistir.

4 nolu kisim kuzey bilgisini analog olarak gozlemlemek igin yapilmistir. ibrenin

kirmizi ucu kuzeyi gostermektedir.

5 nolu kisim belirlenen cisimlerin uzakliklarinin ve yonlerinin gorsel olarak
algilanmast i¢in yapilmistir. Basit bir mapping algoritmasi igcermektedir. Ekranda

goriinen her bir kare 45 cm yi ifade etmektedir.

6 nolu kisimda goriinen Enable butonu RF protokolii iizerinden robot ile iletisime
gectigimiz zaman ortaya cikmaktadir. Enable butonuna basildig taktirde H 0X05
bilgisi robota iletilmekte ve robot bu bilgiyi aldig1 taktirde karsiliinda H 0X0B
bilgisini bilgisayar iizerindeki yazilima iletmektedir. Bilgisayar iizerindeki yazilim
bilgiyi dogruladig: taktirde robot el ile kumanda moduna ge¢cmektedir. Bu durumda 5
nolu kisimda goriinen diger butonlar aktif hale gelmektedir. Bu ekrandan robota ileri,
geri, sag ve sol komutlar verilebilecegi gibi “Change Control” butonu ile hiz kontrol
algoritmasim1 PID den Fuzzy ye ya da Fuzzy den PID ye degistirme imkani
sunmaktadir. “Map On” butonu robotu kendi merkezinde 360° dondiiriip algilanan
degerleri 7 nolu ekrana yerlestirmektedir. “Clear Map” butonu ile 7 nolu ekrani
temizleme imkani bulunmaktadir. “Save” butonu 7 ve 8 nolu ekranlardaki degerleri

resim formatinda kaydetmeye yaramaktadir.

7 nolu kisim “Map On” butonuna basildiginda robotun iizerinde bulunan mesafe

sensorlerinden gelen verilerin yerlestirilip basit bir harita olusturuldugu ekrandir.

8 nolu kisim motor siiriiciiden gelen akim degerlerini zaman ekseninde ¢izdirmek
icin kullanilmaktadir. Gozlenen parametreler mobil robotun sag ve sol tarafindaki

motor akimlaridir.

9 nolu kisim robot elle kumandaya gectiginde aktif olan bir kisimdir. Robotun hizini
ve kritik doniis noktast buradaki parametrelerle oynayarak ayarlama olanagi

sunmaktadir.
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5 HABERLESME PROTOKOLLERI

Mobil robot projesinde kullanilan sensorler ve mikrokontrolor tarafindan islenmis
verilerin iletimi ile ilgili belli bash veri iletim protokolleri uygulanmistir. Bunlar

asagidaki gibi siralanabilir;
1. RS232

2.12C

51 RS232 Protokolii

RS-232 EIA (Electronic Industries Association) tarafindan gelistirilmis bir
standarttir. +15V ve -15V arasinda iki voltaj seviyesi kullanarak 15 metre civarindaki
birimler ile haberlesmek icin kullanilir. Modem, klavye ya da terminal gibi kisa
mesafelerdeki birimlere sayisal veri aktarmak i¢in gelistirilmistir. Veri karakter

olarak taginir. Iletim seri yapilir (bitler ardisil gonderilir).

[letimin eszamansiz (asynchronous) olmasi nedeniyle gonderici ve alicinin koordine
olmas1 gerekmez. Gonderen birim belli bir formatta hazirlanan veriyi hatta aktarir.
Alict ise devamli olarak hatt1 dinlemektedir, verinin gelisini bildiren isareti aldiktan
sonra gelen veriyi toplar ve karakterleri olusturur. Her karakterin yedi bitten
olusmasi gelen verinin islenmesinde kolaylik saglar. RS-232’ de, eksi voltaj seviyesi
1, art1 voltaj seviyesi 0 anlamindadir. Hattin bos oldugu eksi voltaj seviyesi ile ifade
edilir. Veri gonderilecegi voltajin art1 degere cekilmesi (0, baslangic biti) ile ifade
edilir ve ardindan yedi bitlik karakter verisi gonderilir. Her bit i¢in voltaj belli bir
siire ayn1 seviyede tutulur. Gonderici ve alict birimler bu siireye gore ayarlanmistir.

Her karakterin sonuna bir bitis biti (1) eklenir.

Tasarlanan merkezi iinitede RS232 i¢in standart olarak kullanilan MAX?232 entegresi
yerine yapilan arastirma ve denemeler sonucunda 74HCO04 logic tersleyici

entegresinin kullanilabilecegi belirlenmis ve dis komponentleri azaltmak amacl
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kullanilmistir.  74HC04 entegresinin RS232 protokoliinde kullanilmasi igin
gerektirdigi li¢ adet 330 Q luk diren¢ ve bir adet 10 kQ luk diren¢ sekil 5.1 de
belirtildigi gibi devreye yerlestirilmistir.

s -RF B
Lisa
R 3y RS 33
AN, i D Z AN < R EIITRN
R4 330 T4 AL T
iy *\}3 AN~ _ REINITH
) 7404
s RF T

Sekil 5.1: RS-232 Devre Semast

Yapilan analizlere ve deneylere gore 0 Volt u bilgisayarin Com Port’ u logic 1 olarak
algilamakta ve +5 Volt u logic 0 olarak algilamaktadir. Yapilan literatiir
arastirmalarinda da maksimum logic sifir algilama esigi +3 volt olarak tanimlanmis

olarak bulunmustur.

Yapilan testlerde iki ayr1 devre kullanilmistir. Tasarlanan iki ayr1 devrenin bir
tanesinde MAX232 kullanilmis digerinde 74HCO04 kullanilmistir. Elde edilen
sonuglarda 74HC04’ iin MAX232 ile esdeger sonug verdigi tespit edilmis ve tasarida

kullanilmastir.
5.2 12C Protokolii

I2C veri yolu 1980lerin basinda Philips Semiconductors tarafindan gelistirilmistir.
[k amaci1 bir televizyon cihazindaki merkezi islemci ile harici entegrelerini birbirine

kolayca baglamak i¢in gelistirilmistir.

Televizyon, video, miizik seti gibi cok sayida entegre devre kullanilan malzemelerde
entegreler arasinda ¢ok sayida bakir yol bulunmasi PCB maliyetlerini arttirdig gibi
Electromagnetic Interference (EMI) (manyetik alanda etkilenme) ve Electrostatic
Discharge (ESD) (elektrostatik ani desarj) problemlerini de meydana getirmektedir.
Bu problemleri gidermek icin Philips Labs in Eindhoven (Hollanda) iki hatli 12C veri

yolu gelistirmistir. De-Facto haline gelen bu veri yolu giiniimiizde Xicor, ST
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Microelectronics, Infineon Technologies, Intel, Texas Instruments, Maxim, Atmel,

Analog Devices ve diger biiyiik elektronik sirketleri tarafindan desteklenmektedir.

1982°deki ilk I2C yaymmindan sonra cok popiiler olmasi ve birgok alanda
kullanilmasi I2C’nin gelistirilmesi ihtiyacim1 dogurmustur. Bu ihtiya¢ dogrultusunda
1992°de yeni bir 12C standardi yaymlanmistir. Bunda hizli modu (FAST MODE) ve

10 bit adreslemeyi iceren yeni gelismeler mevcuttur.

Bu calismayla veri yolu hizi 400 Kbit/s’a yiikseltildi ve sistem giiriiltiisiine limit
konuldu. Girislere schimitt tetikleyicisi yerlestirildi, ¢ikiglara egim kontrol edici

devre elemanlan eklendi.

Her kullanilan entegrenin kendine 6zel bir adresi vardir. 12C destekleyen entegre
sayist arttikca ilk 7 bitlik adres yetmemeye baslamis ve 10 bitlik yeni bir adresleme
tammlanmistir. Onceden rezerve ayrilan bir adres grubu isaretleyici olarak
kullanilmistir. Buna genisletilmis adresleme adi verilmistir. Bu yeni adresleme

onceki standarda tamamen geriye doniik uyumlu calisir olarak tasarlanmustir.

Gelisen uygulamalarla birlikte 400 kbit/s hizda yetmemeye baslayinca 3.4 Mbit /s lik

son derece hizli yeni bir mod gelistirilmis ve buna high speed mod ad1 verilmistir.

Bu yiiksek hizina ragmen yeni cihazlar geriye doniik olarak fast mode yada standart

12C ile iletisim kurabilme yetenegine sahip olarak tasarlanmustir.

I2C veri yolu iki aktif iletken ve bir toprak baglantisindan olusur. SCL ve SDA
denen aktif iletken teller iki yonliidiir. SDA: Serial Data Line yani seri data hatti,
SCL: Serial Clock Line yani seri saat hattidir. Mikrokontrolore bagli her bir
entegrenin kendine o6zel bir adresi vardir. Kullamim amacina bagli olarak bu

entegrelerin her birisi veri yolu iizerinde alic1 yada gonderici olabilir.

12C veri yolu COK MASTERLI bir veri yoludur. Bu birden fazla kendiliginden veri
transferi baslatabilen entegre veri yoluna baglanabilecegi anlamina gelmektedir. 12C
protokoliine gore yiiriitiilmekte olan veri transferini baglatan entegreye BUS
MASTER diger tiim entegrelere BUS SLAVE denir. BUS MASTERLAR genellikle

mikrokontrol6r veya denetleyicilerdir.
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I2C’ nin veri iletim hizi gonderilen bilginin frekansi ile ters orantilidir. Ornek
vermek gerekirse 1 Mhz gibi yiiksek hizlarda veri aktarim mesafesi herhangi bir
buffer kullanilmadigi taktirde 8 ila 10 metre iken 500 Hz lik bir veri iletiminde bu

mesafe 100 m civarina ¢ikmaktadir.

Mobil robot projesinde 12C protokolii dijital pusuladan kuzey bilgisini almak igin
kullanilmaktadir. Veriyi alabilmek i¢in mikrokontrolér basla komutunu yollar ve
arkasindan dijital pusulanin bulundugu adres olan 0xCO hex bilgisini yollar. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta adres bilgisini gonderirken son bit yazma ya da okuma

islemini belirler. 0 yazma islemini belirtirken 1 okuma islemini belirtmektedir.

SDA W7 W B W 5 w4 w3 e wolowoo %
SCL ARV AR F AN TER Y/ :
M=E LEE

Previous Byte Byte sent to Slave —== Next operation
Start Condition =— Adress slave —= RN = Next operation

Sekil 5.2 : 12C Bilgi Akust

Adres bilgisini yolladiktan sonra okumak istedigi pusula verisinin register adresi olan
0x02 hex bilgisini 12C iizerinden pusulaya gonderir ve 12C protokoliinii tekrardan
baslatir. Tekrardan dijital pusulanin adresini SDA {iizerinden yollar. Veri okumak
istedigini adresin sonuna ekledigi 1 bilgisinden anlasilmaktadir.( 0xC1 ) Okumak
istedigimiz verinin boyutu iki byte oldugundan 2 okuma komutu ile veri alimir. Veri
aligverisi durdurma komutu ile bitirilir. Veri aliminin akis diyagrami ve proje igin

yazilan kodun bir 6rnegi asagidaki sekil 5.4 de verilmistir.
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Sekil 5.3: 12C Akis Diyagrami

12¢c_start();

12c_write(0xCO0);  //Device address (Write)
12c_write(0x02);  //Data to device
12c_start(); //Restart
12c_write(0xC1); // Device address (Read)
datah=i2c_read(); //read from slave
datal=i2c_read(0); //read from slave

i2c_stop(); /Istop 12¢

Sekil 5.4: Mikrokontrolor Uzerindeki 12C Yazilimi
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6 KULLANILAN KONTROL ALGORITMALARI

Mobil robot projesinde iki temel kontrol algoritmasi kullanilmistir. Bunlardan biri

PID digeri karar verme algoritmasidir.

6.1 PID Algoritmasi

PID algoritmast robotta hizi kontrol etmek amach kullamilmistir. 50 ile 100 cm
arasinda obje algiladig: taktirde devreye girmektedir. Eger 100 cm mesafede oniinde
bir obje gormedigi taktirde motorlarin hizim1 ayarlanmis en iist diizeye ¢ikarir.
Tamimlanmis mesafeler icerisinde obje algilamis ise objeyi algiladigi taraftaki
motorlar1 PID den gelen sonuca gore daha hizli diger taraftaki motorlar1 daha yavas

caligtirarak arac1 durdurmadan yumusak doniigler yapmasi hedeflenmistir.

Akim kontrolii igin de PID yazilmis fakat sisteme entegre edilmemistir. ileri doniik

calismalarda eklenmesi goz Oniine alinacaktir.

PID icin genel formiil asagida verilmistir.

d
U=K e+K.|le+K, —e 1
et Kofer K, — (6.1)

Formiilde goriinen e ayarlanmis de8er ile okunan deger arasindaki farki

belirtmektedir. K, PID’ nin orantisal sabitini, K; integrator sabitini, K, ise tiirev

sabitini belirtmektedir. PID’ nin ¢ikist U yukaridaki formiilden elde edilir.
PID kontroliin P, PI ve PD kontrole gore avantajlarini sdyle siralayabiliriz.
1 Oransal kontrolde olusan offset integral yardimiyla ortadan kaldirilir.

2 Istenen degerin ¢ok iistiine yada altina ¢ikmasi (overshoot ve undershoot) tiirev

algoritmasi ile onlenir.
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3 Katsayilarin diizgiin ayarlanmasi ile mitkemmel bir kontrol gerceklestirilebilir.

6.2 Yazihmda PID Algoritmasi

PID algoritmasin1 bir mikrokontrolérde gerceklestirmek istedigimizde yukaridaki
formiilde baz1 degisiklik ve eklemeler yapmak gerekmektedir. Elde edilen formiil

asagida yer almaktadir.

U=Kp.ez+Ki.(Int+ez)+Kd.(ez—el) (6.2)
Genel formiilden farkli olarak burada e, ve e, diye iki farkli hata mevcuttur. e, suan

ki hatayr belirtirken e bir Onceki Ornekleme zamaninda elde edilen hatay:

belirtmektedir. Simdiki hatadan bir 6nceki hatay ¢ikarttigimiz takdirde bu bize genel

PID formiiliindeki tiirev etkisini olusturur.

d
Ee =(e,—e) (6.3)

(6.2) deki formiilde goziiken Int, mikrokontrolor icinde tanimlanmis 32 bitlik bir
tamsayidir. Gelen hata siirekli bu tamsayiya toplanarak integral etkisi
olusturulmugtur. Programin bir noktada kilitlenip /nt tamsayisinin dolup sisteme

olumsuz etki yapmamast icin belirli bir noktaya limitlenmistir.

Yazilimdaki PID’ nin oransal kism1 ise tamamen genel formiile uydugundan dolay1
bir degisiklik ge¢irmemistir. Elde edilen hatalarin PID katsayilan ile ¢arpilmasindan
PID’ nin ¢ikisi olan U elde edilmektedir.

Mikrokontroloriin i¢indeki PID yaziliminin ti¢ girisi bir ¢ikisi mevcuttur. Bu ti¢ giris
robotun 6niinde bulunan birbirlerinden 45 derece farkli yone bakan ii¢ adet ultrasonik
sensOrden gelen mesafe verileridir. Hata olarak hangi sensérden gelen verinin kabul
edecegi, verilerin birbiri ile karsilastirilmasi ile belirlenir. Ug sensoriin verisi de ayn1

onemi tasidigindan karsilagtirma islemi kolaylagmistir.

Gelen ii¢ verinin hepsi tanimlanmis maksimum ve minimum limit degerleri ile
karsilastirilir. Mobil robot tanimlanmis mesafe degerine 0 dan yaklasirken PID ii¢

sensorden elde edilen minimum hatay1 alirken, tanimlanmis degeri gectiginde ii¢
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sensOrden elde edilen maksimum hatay1 géz oniine alip PID algoritmasina yerlestirip

U cikisini elde eder.

Elde edilen U, bir interpolasyondan gecerek PWM degeri elde edilir ve mobil
robotun sag ve sol motorlarinin tamimhh PWM degerlerine art1 ya da eksi olarak etki

eder.

6.3 Karar Algoritmasi

Karar algoritmas1 PID algoritmasiin sagladigr yumusak doniislerin yeterli gelmedigi
ve mobil robotun giderek cisme tehlikeli bir sekilde yaklastigi zaman devreye giren
bir algoritmadir. Ondeki ii¢ arkadaki bir sensérden aldig: veriler dogrultusunda karar

Verir.

Eger ondeki ii¢ mesafe sensoriinden gelen verilerin hi¢ biri limitin altinda degil ise
mobil arac¢ ileri yonde tanmimlanmis maksimum hizla ilerlemektedir. Bu zaman
zarfinda mobil robot sagda, solda yada ileride bir cisim algiladiginda, algiladigi
cismin yonil dogrultusunda bulunan tekerleklerdeki hizi arttirarak diger yondeki

tekerleklerin hizin1 azaltarak mobil robotu kontrol etmektedir.

Fakat algilanan mesafe, tehlikeli limit noktasina girdigi zaman karar algoritmasi

devreye girer ve motorun yoniinii degistirip tekerleklerdeki hiz degerlerini ayarlar.

Baz1 durumlarda sag ve soldaki cisimleri algilamak icin yerlestirilen sensorlerin
limitler icinde bir obje algilamadigi, fakat ©ndeki sensoriin cisim algiladig
durumlarda karar algoritmasi sag ve sol sensorlerden elde ettigi verileri inceleyip en
uzakta cisim algilanan yone donmektedir. Karar algoritmasi ile ilgili basit bir akis

diyagrami sekil 6.1 goriilmektedir.

6.4 Fuzzy Temelli Hiz Kontrol Algoritmasi

PID ile yapilmis olan hiz kontrol algoritmasinda kullanilan karar algoritmasi fuzzy
temelli bir algoritmadir. Kendi iginde kural tablosu bulunmaktadir (Tablo 6.2).
Temel olarak bu karar tablosu {iizerinden kararlar vermekte ve c¢evresindeki

cisimlerden kacinarak yolunu bulmaktadir.
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Sekil 6-1: Karar Algoritmas1 Akis Diyagrami

Hiz kontrolii icin robotun Oniinde bulunan 3 sensérden gelen bilgilerden
yararlanilmistir. Gelen her bir bilgi sekil 6.2 de goriinen iiyelik fonksiyonuna
sokulmustur. Elde edilen deger PWM skalasina gore oranlanmistir. Kural
tablosundan ¢ikan sonuca gore sag ve sol motor PWM degerleri olusturulmustur.

Temel olarak bir motorun alacagit PWM degeri sekil 6.3 de goriilmektedir.

Fuzzy temelli hiz ve karar algoritmasinin kural tablosu tablo 6.1 de goriilmektedir.
Bu kural tablosunun mikrokontrolér iizerinde olusturulmus sekli tablo 6.2 deki

gibidir.

Algoritma tam olarak fuzzy algoritmasinin gereksinimlerini karsilamamasinin sebebi
robotun bilgisayardan bagimsiz calismasi ve iizerinde bulunan mikrokontroloriin
islem giiciiniin bir bilgisayar kadar olmamasidir. Dolayis1 ile islem zamanini
azaltmak ve robotun alacag kararlar1 zamaninda alabilmesi i¢cin geleneksel fuzzy

algoritmasi kisaltilmis ve fuzzy mantigina sahip bir algoritma gelistirilmistir.
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Tablo 6.1 Kural Tablosu

A 4 % (7=%) (R<xn) Elsble
Bk Bk Biryils | Fark etmez | Fark etmez | Hizh Ileri
Bk Bk Orta Fark etmez | Fark etmez lleri Sol
Bk Bk Kigik | Fatk ettmez | Fark etmez =ol
Biyriils Oria Byl Evet Hayir lleri Sol
Byl Orta Brityriils Hayir Ewvet lleri Sag
Bl Orta Orta Fark etmez | Fark etmez | [leri Sol
Bk Orta Kigik | Fatk etmez | Fark etmez =ol
Bk Kiieik Bk Enret Hayr sol
Dbyl Kk Driyiile Hayw Evet S0l
Dbyl Kk Orta Farl; etmez | Fark etimez S0l
Byl Kigile Kigile | Fatk etmez | Fark etmez S0l

Oita Byl Biyile | Fatl etimez | Fark etimez lleri Sag
Orta Byl Orta Evet Hay1r fleri Sal
Orta Byl Orta Hayir Evet lleri Sag
Dita Byl Kigile | Fatl etimez | Fark etimez sol
Orta Orta Biiyik | Fark etnez | Fark etmez | Ileri Sag
Orta Orta Orta Evet Hayr lleri Sal
Orta Orta Orta Hayir Evet lleri Sag
Crta Orta Kigik | Fatk ettmez | Fark etmez =ol
Crta Kk Biyik | Fatk ettmez | Fark etmez mag
Crta Kicik Orta Ewet Hayir =ol
Crta Kk Orta Hayir Evet Sag
Crta Kk Kigik | Fatk etmez | Fark etmez S0l
ik Bk Bimikk | Fatk etmez | Fark etmez sag
ik Bk Orta Fark etmez | Fatk etrmez sag
Kk Bk gk Enet Hayr =ol
ik Bk gk Hayr Evet nag
Kk Orta Dipvidle | Fatk etmez | Fark etmez Sag
ik Orta Orta Farl; etmez | Fark etmez Sag
ik Orta gk Ewet Hayur sol
Kk Oita gk Hayw Evet mag
ik Kileiik Biyile | Fatl etimez | Fark etimez Hag
Kk Kiicik Cirta Fatl ettmez | Fark etmez Bag
Kk Kiicik Kiigiik Ewvet Hayir sol
Kk Kiicik Kiigiik Hayir Fwet Bag

Kiigiik = Mesafe Olciimii < 50 Cm

Orta = 50 Cm < Mesafe Ol¢iimii < 100 Cm

Biiyiik = Mesafe Olciimii > 100 Cm
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Tablo 6.2 Mikrokontrolor Kural Tablosu

Iiesafe Bilgileri Karar
(=100 x=1000& 2 =100% Hizli Ileri
(10008 (% =50 &0 100> & =50) Tleri Sol
(100= x5 =500&] x, =500& % = 1003 lleri Sag

(100= 2 =500&0 2 =500&0 100> 2 =500 (x> x) Ileri Sol

(100> 7 =500&( & =50)&( 100> =500 (< x) lleri Bag

(% =5&0 x =508 % <500 Tatm 5ol
(x50 x =500& % =500 Tam Sag
(g =5& x<50&(x=>x) Tatm ol
(x=sl& x<S& (<) Tam Sag
Cx <5ME&0 =) Tatm 5ol
(a<50hél n=x) Tam Sag

x,=Sol mesafe sensorii Olgiimii (Cm)
x,=0rta mesafe sensorii Olgiimii (Cm)

x,=Sag mesafe sensorii Ol¢iimii (Cm)

Uyelik
Fonksiyonu
1.0
0.5
0
0 50 100 150 200 cm
Sekil 6.2 Uyelik Fonksiyonu
PWM
%100
%75
%50
%25
[]
[] 50 100 150 200 cm

Sekil 6.3 PWM cikisi
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7 SISTEMiIN MODELLENMESI

Mobil robot projesinde kullanilan motorlarin ve sistemin matematik formiileri
cikartilmis ve simiilasyonlar1 yapilmistir. Cikan sonuclar sistemden alinan veriler ile

karsilastirilip yorumlanmaistir.

7.1 DC Motor Modeli

Mobil robot projesinde robota hareket kazandiracak unsur olan DC motorlar

oldugundan kullanilan DC motorlar1 modellemek sistem modelinde 6nemli yer

tutmaktadir.
R L
Y Y e
+ .
L, »
+
M
e 0
€,

Sekil 7.1: DC Motor Modeli

DC motorun es deger devresi sekilde goriilmektedir. Voltaj kaynagina seri bir R,

ona seri baglanmis bir L, bulunmaktadir. €, motorun doniisii ile armatiir de olusan

EMF voltajidir.

Motor uygulanan e, () voltaji ile kontrol edilir. Lineer analiz yaklasimi ile motorun

olusturdugu tork, miknatis ile stator arasindaki hava boslugunda olusan flux ve

armatiirden gecen akim ile dogru orantilidir. Dolayisi ile tork formiiliinii;

T, =K, )i (1) (7.1)

seklinde yazabiliriz. ¢ sabit oldugundan dolay1 formiil;
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Tm = Kiia (I) (7'2)

sekline doniigiir. K, N-m/A biriminden tork sabitidir. Besleme voltaji e, () yi de

formiile ekledigimiz taktirde DC motor modeli;

di,t) 1 R, . 1
—C=—-c ()——2i (t)——e,(t
7 Lae“() Lal“() Lae,,()
T, =Ki,(t)
de (t (7.3)
e,(1)=K, ;():K,,wm(t)
&dam(t)

ae () 1 1

—mr =T (t)—T. (t)—
a1, () J, e J, di

Modelde 7,(¢) yiikiin siirtinme torku dur. Besleme voltaji ¢, (f) uygulandiginda

akim i () olusmaya baslar. Akim i (¢) torku 7 () olusturur. Torkta T, (¢) agisal

hizi @, (t) ve kat edilen agisal mesafeyi 8, (f) olusturur.

Modelin denklemlerini matris formunda yazacak olursak;

(a0 ][R _K ol
dt L, L A 0

do (1) K B ‘ 1

——L = =+ -2 0 0 |e,(t)—|—|T, (¢ 7.4
a [ T (0= - 10 7.4)

6, (1) 0 1 0 0

| dr | L

sekline gelmektedir.

Buradan transfer fonksiyonuna gecersek eger;

O, (s K.
n(8) : (7.5)

E(s) LJ s +(RJ +BL)s>+(K,K +RB,)s

formiil 7.5’ i elde etmis oluruz.
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Sekil 7.2: DC Motor Durum Diyagrami

T, (s)
T L5 ¢ P L6 T 16,(0s)
R +Ls : i + S+ B 1 s
'EEJ('S) K’ _ ¥
L, I

Sekil 7.3: DC Motor Blok Diyagrami

7.2 Mobil Robot Modeli

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda gerceklesmis olan mobil robot paletli arag
modeline uymaktadir. Bu sistemin modeli olusturulurken ve ileride yapilacak olan

simiilasyonlarda paletli ara¢ modeli kullanilmistir

7.2.1 Kuvvet Modeli

Paletli araclarda normal araclarda oldugu gibi on tekerleklerin agisim degistirerek
yon degistirilmemektedir. Mobil robotumuzda oldugu gibi paletli araglarin biiyiik
cogunlugunda yon kontrolii kayma yonlendirmesi (skid steering) yardimi ile

yapilmaktadir. Bu yontemde arag¢ paletlere uygulanan farkli itme kuvvetleri yardimi
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ile dondiiriiliir. itme kuvvetlerinin farkli olmalar1 bir donme momenti olusturur. Bu
donme momenti paletlerin yiizeyde kaymalarindan olusan yanal donme direnclerini

yenecek noktaya ulastiginda donme islemi gerceklesmis olur.

Dogada kuvvetler dinamik yada statik olarak bulunurlar. Statik kuvvetler ara¢ diiz bir
dogrultuda sabit hizla ilerlerken etki eder. Aracin paletleri ile yol arasindaki
sirtinme statik bir kuvvettir. Yapilan hizlanmalar yada yavaslamalar ise araca
dinamik kuvvetlerin etkimesine yol acar. Aracin bir yone donmesi merkez kag
kuvvetinin aracin kiitle merkezine etkimesine ve araci yana dogru savurmaya yol
acar. Dinamik kuvvetlerin hepsi aracin kiitle merkezine etkiler. sekil 7.4 de paletli bir

aracin orta ve yukar1 hizlarda etkiyen kuvvetler goriilmektedir. F, ve F, paletlere
etkiyen itme kuvvetleri, R ve R yiizeyin paletlere etkiledigi boylamsal direng, ,
ve 4, boylamsal ve yatay direng katsayilari, B iki arka tekerlek arasindaki mesafe,

F,  atalet (inertial) kuvveti, @ da kayma acisidir. Sekil 7.4 te ara¢ anlik O'

cent

merkez noktasinda R yaricapi ile saga donmektedir. Doniis sirasinda paletin O'
anlik merkez noktasina yakin yerlerine daha az kuvvet etkilerken uzak noktalarina
daha ¢ok kuvvet etkilemektedir. Zeminin yapisini homojen olarak kabul edersek
palete etkiyen yanal kuvvetler tiggen yapiya sahip bir dagilim gosterirler. Yanal

direng, aracin donme yoniine ters yonde bir M, doniis diren¢ momenti olusturur.

Sekil 7.4 te orta ve yukar1 hizlarda O' anlik merkez noktasindan D kadarlik kaymaya
yol acar bu da doniis esnasinda & kayma agisinin olusmasina sebebiyet verir. Diiz
bir hatta sabit bir hizla ilerlerken & kayma acist O, saga yada sola doniislerde ise
pozitif yada negatif a¢1 degerleri almaktadir. Doniis sirasinda aracin merkez
noktasina merkez kag¢ kuvveti etkiler. Bu etkiyen merkez ka¢ kuvveti nokta doniisii
yapildiginda yada cok diigilk hizlarda doniis yapildiginda sifira yakin degerler
almaktadir. Merkez ka¢ kuvveti ihmal edilirse yanal kuvvetlerin palete olan etkisi
homojen olarak sekil 7.5 de goriildiigii gibi etkimektedir. Dolayisi ile F1 ile F4, F2
ile F3 bir birine esdeger olacaktir. Doniis hiz1 artinldiginda merkez kac¢ kuvvetinin
paletlere olan ek etkisinden dolay1 bu esitlik bozulmakta ve sekil 7.6 da ki hale

gelmektedir.
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Sekil 7.5 Diisiik Hizlarda Paletli Arac Modeli

Eger araca etkiyen merkez kac¢ kuvveti gbz Oniine alimip aracin paletlerine etkiyen

kuvvetler F1, F2, F3 ve F4 hesaplanmak istendiginde;
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F =8k _moR
) 21

F __mgll'l] _m¢2R
e 21

(7.6)
2mguy | mg, m¢’R
= — + -
S I ; 2
2
Lok
2 4gu,

F, ve F, paletin baslangi¢ ve bitis noktasinda palete etkiyen kuvvetler, f(x) paletin

boyu [ iizerinde herhangi bir noktaya etkiyen kuvveti hesaplamak icin kullanilan
formiil ve x, etkiyen merkez ka¢ kuvvetinden dolay: yeri degisen O yanal kuvvet

noktasinin palet iizerindeki yeni yerini belli etmektedir.

Bu formiillerden yola ¢ikilarak asagidaki denklemler yazilabilir.

Y &
F, N
w’ﬁ\ﬁx’]
[
o by NS -
L.ll.(+_ [ TNJLLJ X . X
P N
Dj};r‘ \\\
.
Y
4

a
™~ Fy

Sekil 7.6 Palete Etkiyen Kuvvetler
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!
M, = [ xf (x)dx
0

Azjf(x)dx

Bu denklemleri iki duruma gore agabiliriz.

1. Durum F, 20

M, = jxf(x)dx

Xo l}

M, = I xf (x)dx — I xf (x)dx

X0

Myzzmgzlul (13 ())+ glul (2 2 l )+m¢R(
3/ 4
M mg,u, m(/‘) Rl m¢4Rl _m¢6R3l
Y4 8 16gﬂ, 9681,
]
A=jf(x)dx

o

A= j Fx)dx—A= j f(x)dx

A mg i, N m¢4R2

2 8gu,
l+¢2Rl Rl
2 dgu, 2
24 ,Ul (gﬂ[ +¢ R )
2 8gy
2.
2 dgu
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2. Durum F, <0

1
M, :—Ixf(x)dx
0
.2
M = mg 1 +m¢ RI
! 6 4
A m@*RI
2
(ol
3¢°R

(7.9)

2. durum da merkez ka¢ kuvveti o kadar biiylik f(x) pozitif bir bilesen getiremez ve

gerekli yatay kuvveti olusturamadigindan dolay1 ara¢ kontrolden ¢ikar. Bu durum

ancak c¢ok yiiksek hizlarda ve cok diisiik yanal direncli , ortamlarda doniis

yapildiginda gergeklesir.

Hesaplanmis anlik merkez noktas1 O' gosteriyor ki & kayma agisi arasin

agirlifindan bagimsiz, yanal direng 4, , paletin boyu / ve doniis hiz1 ¢ ile alakalidir.

Doénme direncinin momenti M, yanal kuvvetlerin entegralini alarak hesaplanir.

Simetriden dolay1 donme direncinin momenti;

I—x

M, =4 [ —xf (x+x)dx
0

I—x,

s )5S
Mr :4J' x(2mg,u, x+2mg:u1 o _mglul +m¢ R

2 2 s
0 !

I—=x .2
2
M, =4[ x MEL miR)dx
0

ip2 6 p3
M. =mgl,u, _m¢'R l+ m¢2Ri
3 dgu 12g7p,

)
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Elde edilen sonuclar gosteriyor ki M, donme direncinin momenti, araca etkiyen
yanal kuvvetlerden ve merkez ka¢ kuvvetinden olusmakta. Aracin nokta doniisii
yaptigint ya da yavas hizlarda dondiigiinii varsayarsak M, donme direncinin

momenti;

2
M, :—4Ixﬁ(x+ X, )dx
0

!

2
M :_4{%@@_%}&
0

!
'
2
m, =288 | g (7.11)
0
:
2
Mr = SngIUI x3|
3,
M = mgly,
3
Ve
F(x)= 2”;@’ S (7.12)

Yanal kuvvetlerin palet boyunca dagilimidir.

Diger bir sorun ise direncin aracin paletlerine olan dagilimidir. Arac ileri yonde
ilerlerken ya da doniislerde iki paletin aym1 yone dondiigii durumlarda boylamsal
direncin paletlere esit dagildig1 var sayilir. Fakat doniis bir paletin durdurulup diger
paletin hareket ettirilerek yapildigi takdirde hareket eden palet araci dondiirebilmek
icin sadece boylamsal direnci yenmekle kalmayip doniis direncinin momentinde
yenmek zorundadir. Ayni durum paletlerin ayni yone dondiigii durumlarda da
gecerlidir. Doniis isleminin gerceklesmesi i¢in disarida kalan palet boylamsal direnci

yenmesi gerektigi gibi i¢ taraftaki paletin aracin merkezinde iirettigi momenti de
. : B
yenmesi gerekmektedir. Ara¢ noktasal doniis yapiyorsa ya da doniis yaricapt R < >

den kiiciik ise ancak o zaman iki palette direnci yenmeye katkida bulunur. Bu

durumda doniis direncinin momenti mesafe ile orantisal olarak paletin ortasindan
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disariya dogru yayiir. Eger doniis yaricapt R >§ ise 0 zaman donmek i¢in gerekli

kuvveti sadece dis tarafta kalan palet iiretmektedir. Dolayis1 ile bu nokta & kayma

acisini ve paletlere etki eden kuvveti hesaplarken 6nem kazanmaktadir.

Boylamsal direncler R ve R;;

R, =—— (7.13)
formiiliinden hesaplanir. Formiilde ki , boylamsal direng sabitidir.

7.2.2 Sistemin Hareket Denklemleri

Aracin diiz bir zeminde, ¢ yoniinde, sabit bir hizla v, =x, ve ¢ acisal hizinda

dondiigiinii varsayalim. v, ile x, arasinda kalan « acist kayma acis1 olarak

adlandirilir. Sistemin hareket denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

mx.=F+F —F,

cent

Sin(a) - Rm - Rri

my,=F, cos(a)—uW (7.14)

c

1.9=M,~M,

Araca etkiyen merkez kag¢ kuvveti F,

cent

F,, =m¢’R (7.15)
ve kiitle merkezinin etrafindaki moment M 0

_[(F,-R,)-(F,-R,)]B

M
e 2

(7.16)

M, doniis direncinin momenti, I, de aracin e_ e gore atalet momenti.
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Kayma yiizdemiz i;
K
i=—L (7.17)
F .
In(——
( 7 )

max

Formiildeki F, paletteki maksimum ¢ekis eforu. F,  da;

F, . =0.5(Ac+W tan(¢)) (7.18)

Genel olarak formiilleri toparladigimizda;

_ Wiy,

K
[

e L
Ac+W tan(@)
K
[

Come b
Ac+W tan(@)
_ Blo,(1-i)+w(-i)]
2[w-i)-wo,0-i)]
ol
)
dg 1y (7.19)
-~ rlond-i)-o,@)01-i)]
9= B

o = arctan(
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formiillerde gegen F, ve F; i¢ ve dis paletlerdeki itme kuvvetleri, @, ve @ paletleri

dondiiren sistemin agisal hizlaridir. Aracin doniis hizi ¢ herhangi bir sensor vasitasi

ile olciilebilecegi gibi iistteki formiilden de ¢ikartilabilir.

Elimizdeki bilgiler dogrultusunda 7.14 teki denklemi diizenleyecek olursak;

“ _F,+F-m¢’Rsin@)-uW 2M,

Xe
m B
y, =@’ Rcos(@)— 1, g (7.20)
o[ hnh) p Wi )1
2 3 ]I,

Dolayisi ile aracin kinematik ve dinamik denklemleri elde edilmis olur. Eger biz bu

denklemleri matris formda yazmak istersek elde edecegimiz matris;

“lo,0-i)+aa-i)]
o .
e ye
Ve rlomd-i)-w,00-i)]
a|? B
el — . (7.21)
dt | Xe F,+F,-m¢’ Rsin@)-uW 2M,
;)L’ m B
i é | ¢2 Rcos(a)— g
{(Fa—E)—(R,O—R,»B_WIMF
I 2 3 11 ]

Buradan da dinamik ve kinematik denklemleri matris formunda yazarsak formiil

7.21° 1 elde ederiz.

7.2.3 Sistemin Kinematik Modeli

Asagidaki grafikte aracin iki boyutlu kinematik modelini gosteren parametreler

bulunmaktadir.
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%[wg(l—iﬁ)+a)i(1—il.)]

Ye
rowd=i)-a,0a-i)]
B
Lr B _ 5 Rinte— gu, - 22
m B

¢* Reos(a)— f4.g

[B[(Fo -F)-(R,-R,)] _mglﬂz}

21, 31,

Sekil 7.7 Orta ve Yiiksek Hizlarda Paletli Ara¢ Modeli

(7.21)

Sekil 7.7 de ara¢ saga donmektedir. Dis taraftaki ya da soldaki palet o ic taraftaki

yada sagdaki palet i ile tanimlanmustir.
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Paletlerdeki kaymay1 sifir olarak kabul edersek paletlerin hizi;

‘/() = ra)()
v

. =1

[}

(7.22)

formiil 7.22 de ki gibi olur. Burada r paleti dondiiren mekanizmanin yaricapr @, ve
, ise paleti dondiiren mekanizmanin acisal hizidir. Eger yukaridaki formiile

boylamsal kayma yiizdelerini de eklersek elde edecegimiz formiil;

‘/0 = rwo (1 o io)

V =ro(-i) (7.23)
sekline gelir. Buradan yola cikarak aracin ileri yondeki bileske hizi;
V +V.
Vx — o 1
2 (7.29)
y rled-ip+aa-i] ’
o 2

V_ ile V, arasindaki hiz farkindan dolay1¢ acisi asagidaki gibi arctan fonksiyonu

olarak yazilabilir.

WV, =V

GH
= arctan(——) = arctan(—~ 7.25
¢ ( 0 G) ( ) (7.25)

Formiilde ¢ zamani, B iki arka tekerlek arasindaki mesafeyi belirtmektedir. Eger ¢
acisini ufak zaman araliklan ile tiirevini alirsak;
* AV
p=""
B

o(l-i)-o,0-i)]
B

(7.26)

=1

Buradan yola ¢ikarak aracin x ve y eksenlerindeki hizlari;
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;:%[cooa—z;)+a»,.<1—i,.)]cos<¢>

y= %[a)o (1-i,)+ & (1=i)]sin(¢) (7.27)

+ rlo(-i)-o,0-i)]
= B

Yukaridaki denklemlere & kayma acisini da ilave ettigimizde;

x= %[a)o (1=i,)+ @&, (1=i)][cos(¢t) —sin(¢r) tan(ar) ]

;/ = %[a)n (1-i)+ o (1-i)][sin(gr) + cos(¢r) tan(ar) | (7.28)

» rleo(-i)-w,d-i)]
¢= B

Arag diiz bir dogrultuda sabit hizda ilerledigi varsayilirsa;

i, =0
;=0 (7.29)
a=0

formiillerini elde ederiz.
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8 MATLAB SIMULINK SIMULASYONLARI

Boliim 7 de ¢ikartilan matematiksel modeller Matlab Simulink’ de gergeklestirilerek
cesitli sartlar altinda bircok simiilasyon yapilmistir. Elde edilen veriler yorumlanmis

ve sistemin iyilestirilmesinde 6nemli katkilar saglamistir.

8.1 DC Motor Simiilasyonlari

[Ik asamada DC motor modeli MATLAB Simulink’ de gerceklestirildi. Model ilk
simiilasyonda yiiksiiz olarak denenmis ve sonuglar almmustir. Ikinci asamada motora
aracin agirhginm % i kadar yiik baglanip simiilasyon tekrarlanmustir. Ugiincii
asamada mikrokontrolordeki PID algoritmasi yerlestirilip 50 cm de duracak sekilde

simiile edilmistir.
Sekil 8.1 de Simulink modeli géziikmektedir.

Load Crerivative

s
dufdt

0.5:+1.80

Transter Fen Ki Transfer Fenl gear Integrator Tire

a1 I#. 4'.1

Distance m

e 2

Curent

S

Speed

E .
Distance cm

m to cm

Sekil 8.1 DC Motor Simulink Modeli
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8.1.1 Yiiksiiz DC Motor Simiilasyonlar:

Yiiksiiz olarak calistirildiginda ve girisine 12 voltluk step voltaj verdigimizde elde

edilen veriler asagida verilmistir.

Modele bagl yiik devreden c¢ikartilmis ve bir saniye gecikmeli genligi 12 olan step
girigi verilmistir. Simiilasyon da giris voltaji, motor hiz1 ve akimi gozlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar sekil 8.2, sekil 8.3, sekil 8.4 de gozlemlenmektedir.

&

Titne offzet: 0

Sekil 8.3 Hiz
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|

SEPLL2L HAEE B &

Time offset. 0

Sekil 8.4 Akim
8.1.2 Yiiklii DC Motor Simiilasyonlari

Motora aracin agirhgimin % i kadar yik (1.5 kg) baglayip simiilasyonu

tekrarladigimizda elde edilen veriler asagidadir.

=

Time offset: O

Sekil 8.5 Giris Voltaji
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Titme offzet: 0

Sekil 8.6 Akim

Motora yiikiin baglanmasi ile motorun nominal hizina ulagsmasinin uzadigi, cekilen

anlik peak akimin arttig1 ve zamaninin uzadigi gozlemlenmistir.

8.1.3 PID’ li Yiiklii DC Motor Simiilasyonlari

Motor simiilasyonuna PID blogunu ekleyip motoru 50 cm de duracak sekilde modeli

olusturdugumuzda Simulink modeli asagidaki gibi olmustur.

waltaj| 12

Add

FY Y

S0 P position =et - :I
. pid autput —
=et position rie{real pesition pid &
pid
Distance m |_> |:|
Current
| altage Akim
- speed ol
Distance cm Hiz (radés)
motor
[ [
waltaj girisi hezafe (Cm)

Sekil 8.7 Yiiklii DC Motor Simulink Modeli
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Elde edilen simiilasyon verileri asagidadir.

=

Titne offset: 0

Sekil 8.8 Giris Voltaj’ 1

=]

Time offset: 0O

Sekil 8.9 PID Cikis1
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Titme offset: 0

Sekil 8.11 Motorun Hizi

Simiilasyonda kullanilan PID, sistemde kullanilan PID ile aym mantikta
calismaktadir. 50 cm’ lik bolgeye girdiginde ¢alismaya baslamakta ve motorun hizim
besleme voltajin1 azaltarak kontrol etmektedir. Simiilasyon limit bolgeden baslatilmig
ve 50 cm sonra duracak sekilde parametreler verilmistir. Motor durma noktasina
belirli bir hizla yaklasmis ve sonra yavaslamaya baslamistir. Motorun kalkis aninda
yiiksek bir peak akim ¢ektigi gozlenmis belirli bir zaman sonunda yiikiin ataleti ile

tizerinde biriken akimi beslemeye geri gondermistir.
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=

Time offset. 0

Sekil 8.12 DC Motor Akimi

Gergek sistemde bu durum devreleri bozabileceginden besleme voltaji 0 degerine
cok yaklastiginda fren islemi yapilip motorun iizerinde biriken akimi kendi {izerinde
harcayarak elektronik donanim giivenceye alinmistir. Yapilan simiilasyonda durmasi
gereken nokta 50 cm olarak ayarlanmis olmasina ragmen motorun ataletinden dolay1
50,3 cm de durabilmistir. Hata oram1 % 0,6 gibi bir orana sahiptir. Elde edilen

verilerden tasarlanan PID’ nin motorun hizini iyi kontrol ettigi sonucuna varabiliriz.

8.2 Mobil Robot Simiilasyonlari

Mobil robot simiilasyonunda paletli ara¢c modeli kullanilmig ve araca uyarlanmustir.
Simiilasyonda daha once olusturulmus olan DC motor modeli kullanilmistir.
Simiilasyon noktasal doniis, 20 metre ilerdeki cismi algiladiginda sola doniis ve
serbest simiilasyon olarak ii¢ degisik kosulda yapilmistir. Robotun davranig seklini
ve hareketlerini daha kolay anlayabilmek agisindan simiilasyona Simulink Virtual
Toolbox’ 1ndan simiilasyon verilerine gore davranan animasyon eklenmistir.

Simulink modeli sekil 8.13 ve sekil 8.14 de goriilmektedir.
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Sekil 8.13 Mobil Robot Simulink Modeli icyapisi
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Sekil 8.14 Mobil Robot Simulink Modeli

8.2.1 Mobile Robotun Noktasal Doniis Simiilasyonlari

Noktasal doniis yapabilmek i¢in aracin iki tarafindaki motorlar ayni hizlarda fakat
ters yonlerde donmesi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in iki taraftaki motorlara

genligi 5 VDC olan step giris uygulanmistir. Elde edilen veriler agagida verilmistir.

Sekil 8.15 Voltaj Girisleri Sekil 8.16 DC Motor Akimi
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Titne offset: 0

Sekil 8.19 Merkezkac Kuvveti Sekil 8.20 Robotun Toplam Hizi

Yapilan simiilasyondan elde edilen veriler dogrultusunda soyleyebiliriz ki araca
etkiyen merkez ka¢ kuvveti aracin merkezinde beklenildigi gibi sifira yakin bir
degere sahiptir. Tam sifir olmamasinin sebebi aracin tekerleklerinin 0.008 radyanlik
kaymasindan kaynaklanmaktadir. Bu kayma aracin x ve y yonlerindeki hizlarini
dolayist ile bileske hiz1 etkilemekte ve cok diisiikk bir deger okumamiza yol

acmaktadir.

Aracin tekerleklerinin yere deydigi noktalardaki kuvvetler sekil 8.18 de

goziikmektedir.
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Tie offset: 0 Time offzet: O

Sekil 8.23 Donme Hizi Sekil 8.24 Kayma Acisi

8.2.2 Mobile Robotun Engelden Kacis Simiilasyonu

Robotun engelden kagis simiilasyonunda 2,5 metreye bir obje yerlestirilmis ve 50 cm

kala donmesi saglanmigtir. Doniis esnasindaki veriler toplanmig ve yorumlanmaistir.
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Time offset: 0

Sekil 8.29 Merkezka¢ Kuvveti Sekil 8.30 Robotun Toplam Hiz1
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Sekil 8.33 Donme Hizi Sekil 8.34 Kayma Acist

Yapilan simiilasyonda motorlara 5 VDC uygulanmis 2,5 metredeki cisim 0,5 cm kala
algilamigtir. Doniis esnasinda bir taraftaki tekerlekleri durdurmus ve diger taraftaki
tekerlekleri ayn1 hizda dondiirmeye devam etmistir. Yapilan doniis esnasinda
tekerleklere etkiyen kuvvet sekil 8.28 de goriilmektedir. X yoOniindeki hiz doniis
esnasinda beklenildigi gibi azalip y yoniinde ki hiz artig gostermistir. Yapilan doniis

esnasinda motorlarin ¢ektigi akim sekil 8.26 de goriilmektedir.
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9  MOBIL ROBOT UZERINDEN ALINAN OLCUMLER

Mobil robot iizerinde bulunan dort adet ultrasonik mesafe sensoriiniin cisimlere
duyarliligr anlamak agisindan degisik cisimler ile mesafe dl¢iimleri yapilmistir. Test
ortami, cevresinde cisim bulunmayan bir ortam secilmis ve bes degisik obje ile farkli
mesafelerden Olciimler alinmistir. Objeler sensorii tam karsidan gorecek sekilde

yerlestirilmistir.

9.1 Mesafe Olciimleri

Yapilan ilk olglimde 3 cm c¢apina sahip yuvarlak bir obje sensoriin Oniine
yerlestirilmistir. Sensor, 50 ve 100 cm deki dlglimlerde objeyi tespit etmis fakat diger

olciimlerde basarisiz olmustur. Olciimler ve hata oranlar sekil 9.1 ve sekil 9.2 de

verilmistir.
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—e—Olglen 120
300 +
100
—_ 250 |
£ 80 -
S 200t %
2 & 60
g ™7 g 40
= 1001 T
20 -
50 +
0 0 ‘ ‘ /
112345 |6]7 20 2 3 4 5
—= Gergek | 0 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 Ornekleme
—o—Olgillen| 0 | 50 | 105

Sekil 9.1 Mesafe Olciimii 1. Test

Bir sonraki teste objenin ¢api1 3 cm den 6 cm ye ¢ikartip 50 ser cm ara ile Slgiimler
almmustir. Sensor 250 cm ye kadar cismi algilamis fakat 300 cm deki testte objeyi

fark edememistir. Olgiimler ve hata oranlari sekil 9.3 ve sekil 9.4 de verilmistir.
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Sekil 9.2 Hata 1. Test




—=— Gergek
—e— Olgilen 120
300 + 100 -
A 80 1
£ T o
3 200 2 o0
o 150 + ©
3 s 40
= 100 + T
20 |
50 +
0 i
01 =
112 |3 |4|5]|86]7 20
—= Gergek | O | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 drnek
—o—Olgillen| 0 | 50 | 103 | 148 | 203 | 252
Sekil 9.3 Mesafe Olciimii 2. Test Sekil 9.4 Hata 2. Test

Objenin ¢apini 15 cm ye cikarp testi tekrarladigimizda sensor tekrardan 300 cm de

cismi algilayamamustir. Olciimler ve hata oranlar sekil 9.5 ve sekil 9.6 de verilmistir.
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Sekil 9.5 Mesafe Olciimii 3. Test Sekil 9.6 Hata 3. Test

Bundan sonraki testlerde objenin sekli degistirilip 5 cm enine sahip diiz yiizeyli bir
cisim se¢ilmistir. Eninin 5 cm olmasina ragmen ultrasonik mesafe sensorii cismi 300
cm de tespit edebilmeyi basarmistir. Olciimler ve hata oranlar sekil 9.7 ve sekil 9.8

de verilmistir.

Cismin eni 5 cm den 8 cm ye ¢ikartilmis ve test tekrarlanmistir. Bu test sonucunda da
elde edilen veriler tatminkar bulunmus ve daha genis enli cisim ile test

tekrarlanmanustir. Olgiimler ve hata oranlari sekil 9.9 ve sekil 9.10 da verilmistir.
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—s— Gergek
—e— Olglilen 0
%001 2 3 4 N\_5
= 250 1
S 200 4 & 05
2 &
© , ©
3 150 s
= 100 1 Tz
50
T T 273 4567 15
—= Gercek | O | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 Ornek
—+—Olgillen| 0 | 50 | 100 | 150 | 200 | 251 | 304
Sekil 9.9 Mesafe Olciimii 5. Test Sekil 9.10 Hata 5. Test

Yapilan oOlciimlerde elde edilen sonuca gore ultrasonik sensorler yuvarlak hath
cisimleri algilamakta diiz ylizeye sahip cisimleri algilamaktan daha fazla zorluk
cektigi ortaya ¢ikmistir. Algilamada cismin sekli kadar eni ve ¢ap1 da 6nemli etken
teskil etmektedir. Elde edilen Sl¢limlerin hata payr 100 cm ye kadar cisimden ve
sekilden bagimsiz olarak %0 a yakin bir degerdedir. Hatalar 100 cm den itibaren
baslamaktadir. Cismi algilamadigi durumlar haricinde hata orami %5 ile 3 cm
capindaki cismin uzaklik Ol¢limiinde yasanmugstir. Biitiin test sonuglarina
baktigimizda Ol¢iim hata oram1 %1.5 in altindadir. Bu oran, ses hizinin ortam

sicakligr ile degistigi gbz Oniine alindiginda kabul edilebilir sinirlardadr.

9.2 Noktasal Doniiste Cisimleri Algilama

Ultrasonik sensorlerin agisal ylizeylerdeki Olciim hassasiyetini anlamak icin dort

tarafi kapali bir alanda ol¢timler alinmistir. Test ortaminin Slgiileri sekil 9.11 de
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verilmistir. Robot, alanin isaretli yerine konulmus ve yavas bir hizla saga dogru 360
derece dondiiriilmiistiir. Alinan veriler Visual Basic programinda yazilmis olan

programda toplanip islenmistir.

104cm

Sekil 9.11 Test Alani Sekil 9.12 Mesafe Olgiimleri

Yapilan testler sonucunda elde edilen verilerin yapilmis olan literatiir
arastirmalarindaki yiiksek hata oranlari ile uyustugu gézlenmistir. Burada olusan hata
oranlarinin sebebi olarak sensoriin yolladigi ses sinyalinin cismin yiizeyine ¢arpip
yon degistirmesi ve aliciya gelene kadar daha uzun bir yol almasidir. Bu testten ¢ikan
diger bir sonug ise sensorii direkt goren diiz yiizeyli cisimlerin algilanmasi ve mesafe
Olctimii dogru yapilmasina karsin cismin yiizeyi sensorii 90 derece yerine bagka bir
ac1 ile gordiigiinde mesafesinin dogru olgiilmesi yuvarlak hatlara sahip bir cismin

mesafe Olctimiinden daha zor ve hatali gerceklesmesidir.

9.3 Noktasal Doniiste Motor Akimlari

Matlab Simulink’ de yapilmis olan noktasal doniis simiilasyonun da elde edilen akim
degerlerini karsilagtirmak icin bir test diizenegi kuruldu. Ik simiilasyonda aracin
tekerlekleri yerden kaldirildi ve noktasal doniis yapabilmesi i¢in iki taraftaki
motorlar ayn1 hizda fakat ters yonlere dondiiriildiiler. Sensorlerden gelen veriler akim
yoniinii  bildirmediginden elde edilen sonuglarda akimlar pozitif yonde

gozitkmektedir. Sekilde goziiken her iki kare 1 saniyeyi belirtmektedir
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Sekil 9.13 Akim Olciimii

Beklendigi gibi motorlara voltaj verildiginde anlik bir tepe deger gozlendi. Bu anlik
tepe deger simiilasyonda (Sekil 8.4) 4 A gibi hesaplanmisken dl¢iimlerde 2,5 amper
olarak gozlemlenmistir. Bunun sebebi olusturulmus olan DC motor modelinde
gerekli parametrelerin motor saglayicisindan temin edilememis olmasi ve farkli

degerler kullanilmis olmasidir.

Motorun nominal hizina ulagsmasindan sonra motorlar iizerindeki akim 300 ile 350

mA arasinda Ol¢iilmiistiir. Bu degerler yapilan simiilasyon ile uyusmaktadir.
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10 SONUC

Projede otonom calisan mobil bir robot gerceklestirilmistir. Mobil robot otonom
caligabilecegi gibi bilgisayar basindaki bir operatdriin de robota miidahale

edebilecegi sekilde tasarlanmstir.

Gerekli olan devreler tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Mobil platform iizerine
sensorler yerlestirilmis, gerekli yazilim ve kontrol algoritmalari mikrokontrolére
yazilmistir. PID hiz kontrolii gergeklestirilmis ve IF-THEN-ELSE mantig ile ¢alisan
mobil robotun kontrol algoritmasina uyarlanmistir. PID algoritmasina alternatif
olarak Fuzzy-Crisp algoritmasi ile hiz kontrolii yapilmustir. Iki kontrol algoritmasi
birbirleri ile karsilagtirilmis ve PID algoritmasinin Fuzzy-Crisp algoritmasina oranla
daha iyi bir kontrol gerceklestidigi ortaya c¢ikmistir. Bilgisayar ile verileri

gozlemleyebilmek icin yazilim gelistirilmis ve basar1 ile tamamlanmustir.

Mobil robotta kullanilan DC motorlarin modelleri ¢ikartilmis ve Matlab Simulink’ de

simiilasyonlart yapilmistir. PID algoritmasi test edilmistir.

Mobil robotun yapis1 paletli arag modeline uydugundan, paletli ara¢ modeli baz
alinarak matematiksel modeli olusturulmug ve noktasal doniis, engelden kacis gibi

Matlab Simulink simiilasyonlar1 yapilmistir.

Yapilan simiilasyonlardan elde edilen veriler gézlemlenip, yorumlanmis ve robot
izerinden alinan Olciimler ile karsilastirilmigtir. Karsilagtirmalar sonucunda alinan

verilerin yapilan simiilasyonlar ile uyustugu ortaya ¢ikmistir.

Mesafe 6lciim testlerinde elde edilen sonug ise sensorii dogrudan goren diiz yiizeyli
cisimlerin algilanmasi ve mesafe Ol¢iimii dogru yapilmasina karsin cismin yiizeyi
sensorii dogrudan gormek yerine bir ag1 ile gordiigiinde mesafenin dogru Slgiilmesi
yuvarlak hatlara sahip bir cismin mesafe Ol¢iimiinden daha zor ve hatali

gerceklesmistir.
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Gelistirmeye acgik bir tasarima sahip oldugundan, mobil robota ileride enkoder
yerlestirilerek konum kontrolii ve mapping algoritmalar1 gergeklestirilebilir. Yine
eklenecek bir dijital kamera ile goriintii isleme, obje takibi, belirlenen hedeflere

ulagma, en kisa yol (Shortest Path) gibi konular uygulanabilir.

Su an kullanilan geleneksel PID algoritmasi yerine yapay zeka teknikleri olan
bulanik mantik, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar gibi kontrol algoritmalari

gerceklenebilir.
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EKLER

Ek A (RoboTzan V1.38 Software)

Option Explicit

Dim Le As Integer
Const PI =3.14159
Dim IWord As Long
Dim Datal As Long
Dim Data2 As Long
Dim Data3 As Long
Dim Data4 As Long
Dim Data5 As Long
Dim Data6 As Long
Dim Data7 As Long
Dim Data8 As Long
Dim Data9 As Long
Dim angle1l As Long
Dim angle2 As Long
Dim angle3 As Long
Dim robotcon As Long
Dim curcount As Long
Dim curnow1 As Long
Dim curprel As Long
Dim curnow2 As Long
Dim curpre2 As Long
Dim mapcou As Long

Dim notman As Byte
Private Sub Combol_Click()

MSComm1.CommPort = Combol.ListIndex + 1
End Sub
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Private Sub Combo?2_Click()
If Combo?2.ListIndex = 0 Then
MSComm1.Settings = "9600,n,8,1"
End If
If Combo2.ListIndex = 1 Then
MSComm1.Settings = "19200,n,8,1"
End If
If Combo?2.ListIndex = 2 Then
MSComm1.Settings = "38400,n,8,1"
End If
End Sub

Private Sub Command]1_Click()
If (Combol.ListIndex <> -1) And (Combo2.ListIndex <> -1) Then
If MSComm.PortOpen = False Then
MSComm1.PortOpen = True
Command]1.Caption = "Disconnect"
Frame5.Visible = True
Frame7.Visible = True
Else
MSComm1.PortOpen = False
Command]1.Caption = "Connect"
Frame5.Visible = False
Frame7.Visible = False
End If
End If
If Command1.Caption = "Disconnect" Then
Combol.Locked = True
Combo?2.Locked = True
Else
Combol.Locked = False
Combo2.Locked = False
End If
End Sub

Private Sub Command10_Click()

Dim first As Byte
Dim second As Byte
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Dim full As Double

full = HScroll1.Value

first = full \ 256

second = full Mod 256
MSComm1.Output = Chr$(40)
MSComm1.Output = Chr$(first)
MSComm1.Output = Chr$(second)
Text16.Text = Textl5.Text

End Sub

Private Sub Command11_Click()
MSComm1.Output = Chr$(35)
End Sub

Private Sub Command12_Click()
Dim first As Byte

first = HScroll2.Value
MSComm1.Output = Chr$(45)
MSComm1.Output = Chr$(first)
Textl7.Text = Text14.Text

End Sub

Private Sub Command2_Click()
MSComm1.Output = Chr$(5)
End Sub

Private Sub Command3_Click()
MSComm1.Output = Chr$(10)
End Sub

Private Sub Command4_Click()
MSComm1.Output = Chr$(15)
End Sub

Private Sub Command5_Click()
MSComm1.Output = Chr$(20)
End Sub
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Private Sub Command6_Click()
MSComm1.Output = Chr$(25)
End Sub

Private Sub Command7_Click()
MSComm1.Output = Chr$(30)
End Sub

Private Sub Command8_Click()

Picture3.Picture = LoadPicture("")

Picture3.Picture = LoadPicture("back.jpg")
Shape7.Left = 2520/ (5175 / Picture3.ScaleWidth)
Shape7.Top = 3480 / (7155 / Picture3.ScaleHeight)
Command7.Caption = "Map On"

'Form1.Width = 8250

'Form1.Caption = "RoboTzan V1.34 Designed By Alper
TOZAN"

'Command8. Visible = False

Text12.Text = "Manual Mode"
Command7.Enabled = True

mapcou =0

End Sub

Private Sub Datal_Validate(Action As Integer, Save As Integer)

End Sub

Private Sub Command9_Click()

SavePicture Picture4.Image, "Currents. BMP"
SavePicture Picture3.Image, "Map.BMP"
End Sub

Private Sub Form_Load()
Frame5.Visible = False
Frame7.Visible = False
With MSComm1

.DTREnable = False
.EOFEnable = False
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.Handshaking =0
.RThreshold = 4
End With

MSComm1.InputLen = 4
Command7.Caption = "Map On"
"Text13.Text = "PID"
Text14.Text = "30"
Text15.Text ="0"
Text16.Text = "400"
Textl7.Text = "40"
Form1.Width = 14010
Form1.Caption="RoboTzan
Designed By Alper TOZAN"
curcount = 375
Picture4.Width = 13695
End Sub

Private Sub HScroll1_Change()

Text15.Text = CStr(HScroll1.Value)

End Sub

Private Sub HScroll2_Change()

Text14.Text = CStr(HScroll2.Value)

End Sub

Private Sub MSComm1_OnCommy()

Dim data As Variant
Dim datab As Byte
'Dim Datal As Integer
'Dim Data2 As Integer
'Dim Data3 As Integer
'Dim Data4 As Integer
'Dim Data5 As Integer
'Dim Data6 As Integer
'Dim Data7 As Integer
'Dim Data8 As Integer
'Dim data9 As Integer
Dim Datal0 As Integer
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Dim Count As Integer
Dim InBuff As String * 25

Dim sData As String

Dim DataHigh As Long
Dim DatalLow As Long

Dim Unit As Long
Dim Check As Long
Dim tam As Long
Dim elde As Long

Dim robcon As Integer

Select Case MSComm1.CommEvent

" Errors
Case comEventBreak
Case comEventCDTO
Case comEventCTSTO
Case comEventDSRTO
Case comEventFrame
Case comEventOverrun
Case comEventRxOver
Case comEventRxParity
Case comEventTxFull
Case comEventDCB

"Events
Case comEvCD
Case comEvCTS
Case comEvDSR
Case comEvRing
Case comEvReceive
sData = MSComm1.Input

Unit = Asc(Mid$(sData, 1, 1))
DataHigh = Asc(Mid$(sData, 2, 1))
DatalLow = Asc(Mid$(sData, 3, 1))
Check = Asc(Mid$(sData, 4, 1))
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IWord = (DataHigh * &H100) Or Datal.ow
"Textl.Text = CStr(IWord)
Select Case Unit
Case 1
Text3.Text = CStr(IWord)
Datal =1Word
Case 2
Text4.Text = CStr(IWord)
Data2 = IWord
Case 3
Text5.Text = CStr(IWord)
Data3 = IWord
Case 4
Text6.Text = CStr(IWord)
Data4 = IWord
Case 5
Textl.Text = CStr(IWord)
curprel = curnowl
curnowl = 1Word
Case 6
Text2.Text = CStr(IWord)
curpre2 = curnow?2
curnow?2 = 1Word
Case 7
tam = [Word / 10
elde = IWord Mod 10
Text11.Text = CStr(tam) + "," + CStr(elde)
Data7 = IWord
angle3 = IWord

If (Command7.Caption <> "Map Off") Then

anglel = (IWord + 450) Mod 3600

tam = anglel / 10

elde = IWord Mod 10

Text7.Text = CStr(tam) + "," + CStr(elde)
Data5 = anglel
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angle2 = (IWord + 3150) Mod 3600

tam = angle2 / 10

elde = angle2 Mod 10

Text8.Text = CStr(tam) + "," + CStr(elde)
Data6 = angle2

Data8 = (IWord + 1800) Mod 3600
tam = Data8 / 10
elde = Data8 Mod 10
Text10.Text = CStr(tam) + "," + CStr(elde)
End If
tam = 1Word / 10
elde = 1Word Mod 10
Data7 = IWord
Text9.Text = CStr(tam) + "," + CStr(elde)

Linel.X2 = 1320 * Cos(IWord * PI/ 1800) + Line1.X1
Linel.y2 = 1320 * Sin(IWord * PI / 1800) + Linel.y1
Line2.X1 = 1320 * Cos((IWord - 1800) * PI/ 1800) + Line2.X2
Line2.yl = 1320 * Sin((IWord - 1800) * PI/ 1800) + Line2.y2
If (Command?7.Caption = "Map Off") Then ' And (Command8.Visible =
False) Then
mapping
Command?7.Enabled = False
End If
Case 8
robotcon = IWord
If notman Then
Select Case IWord
Case 1
Text12.Text = "Forward"
Case 2
Textl12.Text = "Reverse"
Case 4
Text12.Text = "Right"
Case 8
Text12.Text = "Left"
End Select
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End If
Case 9
If Word And &HS8) Then
Text12.Text = "Mapping"
Command?7.Caption = "Map Off"
Form1.Width = 14010
Form1.Caption="RoboTzan V1.34
Designed By Alper TOZAN"
End If
If Word And &H4) Then
If (Text12.Text <> "Mapping") Then
Text12.Text = "Manual Mode"
End If
Command?2.Caption = "Disable"
Command3.Enabled = True
Command4.Enabled = True
Command5.Enabled = True
Command6.Enabled = True
CommandS8.Enabled = True
Command10.Enabled = True
Command]11.Enabled = True
Command12.Enabled = True
notman = 0
Else
Command?2.Caption = "Enable"
notman = 1
Command3.Enabled = False
Command4.Enabled = False
Command5.Enabled = False
Command6.Enabled = False
Command?7.Enabled = False
Command8.Enabled = False
Command10.Enabled = False
Command]11.Enabled = False
Command12.Enabled = False
End If
If Word And &H?2) Then
Text13.Text = "Fuzzy"

79



End If
If Word And &H1) Then
Text13.Text = "PID"
End If
Case 45

Case 46

End Select

Case comEvSend

Case comEVEOF

End Select
placing
Timer2.Enabled = True
End Sub

Sub HandleInput(InBuff As String)

Text1.SelText = InBuff
End Sub
Function placing()
Shape2.Left = (Datal + 60) * 3.75 * Cos(Data5 * PI/ 1800) + Shape6.Left
Shape2.Top = (Datal + 60) * 3.75 * Sin(Data5 * PI/ 1800) + Shape6.Top + 60
Shape3.Left = (Data2 + 60) * 3.75 * Cos(Data6 * PI/ 1800) + Shape6.Left
Shape3.Top = (Data2 + 60) * 3.75 * Sin(Data6 * PI / 1800) + Shape6.Top + 60
Shape4.Left = (Data3 + 60) * 3.75 * Cos(Data7 * PI/ 1800) + Shape6.Left
Shape4.Top = (Data3 + 60) * 3.75 * Sin(Data7 * PI/ 1800) + Shape6.Top + 60
Shape5.Left = (Data4 + 60) * 3.75 * Cos(Data8 * PI/ 1800) + Shape6.Left
Shape5.Top = (Data4 + 60) * 3.75 * Sin(Data8 * PI/ 1800) + Shape6.Top + 60

End Function
Function mapping()

Dim x3 As Long
Dim y3 As Long
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If (Data3 > 0) And (Data3 < 300) Then
x3 = (Data3) * Cos(Data7 * PI/ 1800) + Shape7.Left
y3 = (Data3) * Sin(Data7 * PI/ 1800) + Shape7.Top
Picture3.Circle (x3, y3), (3)

End If

"mapcou = mapcou + 1

"Text13.Text = CStr(mapcou)

End Function

Private Sub Timer2_Timer()
Dim y1 As Long 'l. motor
Dim y2 As Long ' 1. motor
Dim y3 As Long 2. motor
Dim y4 As Long ' 2. motor
curcount = curcount + 30
y1 =2500 - curprel
y2 =2500 - curnow1
Picture4.Line ((curcount - 30), y1)-(curcount, y2), RGB(255, 255, 255)
curprel = curnowl
y1 =2500 - curpre2
y2 =2500 - curnow?2
Picture4.Line ((curcount - 30), y1)-(curcount, y2)
curpre2 = curnow?2
If curcount > (Picture4.Width) Then
curcount = 375
Picture4.Picture = LoadPicture("back]1.jpg")
End If
Timer2.Enabled = False
End Sub
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Ek B (RoboTzan V1.24 FIRMWARE)

#device PIC18F452

#nolist

#define PIN_AO
#define PIN_A1
#define PIN_A2
#define PIN_A3
#define PIN_A4
#define PIN_AS
#define PIN_A6
#define PIN_BO
#define PIN_B1
#define PIN_B2
#define PIN_B3
#define PIN_B4
#define PIN_BS
#define PIN_B6
#define PIN_B7
#define PIN_CO
#define PIN_Cl1
#define PIN_C2
#define PIN_C3
#define PIN_C4
#define PIN_C5
#define PIN_C6
#define PIN_C7
#define PIN_DO
#define PIN_Dl1
#define PIN_D2
#define PIN_D3
#define PIN_D4
#define PIN_D5
#define PIN_D6

31744
31745
31746
31747
31748
31749
31750
31752
31753
31754
31755
31756
31757
31758
31759
31760
31761
31762
31763
31764
31765
31766
31767
31768
31769
31770
31771
31772
31773
31774

82



#define PIN_D7 31775

#define PIN_EO 31776

#define PIN_E1 31777

#define PIN_E2 31778

#define FALSE 0

#define TRUE 1

#define BYTE int

#define BOOLEAN short int
#define getc getch

#define fgetc getch

#define getchar getch

#define putc putchar

#define fputc putchar

#define fgets gets

#define fputs puts

#define WDT_TIMEOUT 4
#define MCLR_FROM_SLEEP 8
#define NORMAL_POWER_UP 12
#define BROWNOUT_RESTART 14
#define RTCC_INTERNAL 0
#define RTCC_EXT_L_TO_H 32
#define RTCC_EXT_H_TO_L 48
#define RTCC_DIV_1 8
#define RTCC_DIV_2 0
#define RTCC_DIV_4 1
#define RTCC_DIV_8 2
#define RTCC_DIV_16 3
#define RTCC_DIV_32 4
#define RTCC_DIV_64 5
#define RTCC_DIV_128 6
#define RTCC_DIV_256 7
#define RTCC_OFF 0x80
#define RTCC_8_BIT  0x40
#define WDT_ON  0x100
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#define WDT_OFF 0

#define T1_DISABLED 0
#define T1_INTERNAL 0x85
#define T1_EXTERNAL 0x87
#define TI_EXTERNAL_SYNC 0x83
#define T1_CLK_OUT 8
#define T1_DIV_BY_1 0
#define T1_DIV_BY_2 0x10
#define T1_DIV_BY_4 0x20
#define T1_DIV_BY_8 0x30
#define T2_DISABLED 0
#define T2_DIV_BY_1 4
#define T2_DIV_BY_4 5
#define T2_DIV_BY_16 6
#define T3_DISABLED 0
#define T3_INTERNAL 0x85
#define T3_EXTERNAL 0x87
#define T3_EXTERNAL_SYNC 0x83
#define T3_DIV_BY_1 0
#define T3_DIV_BY_2 0x10
#define T3_DIV_BY_4 0x20
#define T3_DIV_BY_8 0x30

#define CCP_OFF 0

#define CCP_CAPTURE_FE 4
#define CCP_CAPTURE_RE 5
#define CCP_CAPTURE_DIV_4 6
#define CCP_CAPTURE_DIV_16 7

#define CCP_COMPARE_SET_ON_MATCH 8
#define CCP_COMPARE_CLR_ON_MATCH 9
#define CCP_COMPARE_INT OxA

#define CCP_COMPARE_INT_AND_TOGGLE 0x2
#define CCP_COMPARE_RESET_TIMER 0xB
#define CCP_PWM 0xC

#define CCP_PWM_PLUS_1 Oxlc
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#define CCP_PWM_PLUS 2 0x2c

#define CCP_PWM_PLUS_3 0x3c
#define CCP_USE_TIMER3 0x100
long CCP_1,;

#byte CCP_1=0xfbe

#byte CCP_1_LOW=0xfbe

#byte CCP_1_HIGH=0xfbf

long CCP_2;

#byte CCP_2=0xfbb

#byte CCP_2_LOW=0xfbb

#byte CCP_2_HIGH=0xfbc

#define PSP_ENABLED 0x10
#define PSP_DISABLED 0
#byte PSP_DATA=0xF83

#define SPI_MASTER  0x20

#define SPI_SLAVE 0x24

#define SPI. L TO_H 0

#define SPI_H_TO_L 0x10

#define SPI_CLK_DIV_4 0

#define SPI_CLK _DIV_16 1

#define SPI_CLK_DIV_64 2

#define SPI_ CLK_T2 3

#define SPI_SS_DISABLED 1

#define SPI_SAMPLE_AT_END 0x8000
#define SPI_XMIT_L_TO_H 0x4000
#define UART_ADDRESS 2
#define UART_DATA 4

#define OSC_TIMERI1 1

#define OSC_NORMAL 0

#define ADC_OFF 0

#define ADC_CLOCK_DIV_2 0x10000
#define ADC_CLOCK_DIV_4 0x4000
#define ADC_CLOCK_DIV_8 0x0040
#define ADC_CLOCK_DIV_16 0x4040
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#define ADC_CLOCK_DIV_32 0x0080
#define ADC_CLOCK_DIV_64 0x4080
#define ADC_CLOCK_INTERNAL 0x00c0

#define NO_ANALOGS 7

#define ALL_ANALOG 0

#define ANO_ANI1_AN2_AN4_ANS5_AN6_AN7_VSS_VREF 1
#define ANO_ANI1_AN2_AN3_AN4 2

#define ANO_AN1_AN2_AN4_VSS_VREF 3

#define ANO_ANI1_AN3 4

#define ANO_AN1_VSS_VREF 5

#define ANO_AN1_AN4_ANS5_AN6_AN7_VREF_VREF 0x08
#define ANO_ANI1_AN2_AN3_AN4_ANS 0x09

#define ANO_AN1_AN2_AN4_ANS5_VSS_VREF 0x0A
#define ANO_AN1_AN4_AN5_VREF_VREF 0x0B
#define ANO_AN1_AN4_VREF_VREF 0x0C
#define ANO_AN1_VREF_VREF 0x0D

#define ANO 0xOE

#define ANO_VREF_VREF 0xOF

#define ANALOG_RA3_REF Ox1

#define A_ANALOG 0x2

#define A_ANALOG_RA3_REF  0x3

#define RAO_RA1_RA3_ANALOG 0x4

#define RAO_RA1_ANALOG_RA3_REF 0x5

#define ANALOG_RA3_RA2_REF 0x8

#define ANALOG_NOT_REI1_RE2 0x9

#define ANALOG_NOT_RE1_RE2_REF_RA3  0xA
#define ANALOG_NOT_RE1_RE2_REF_RA3_RA2 0xB

#define A_ ANALOG_RA3_RA2_REF 0xC
#define RAO_RA1_ANALOG_RA3_RA2 REF 0xD
#define RAO_ANALOG 0xE

#define RAO_ANALOG_RA3_RA2_REF OxF
#define ADC_START_AND_READ 7

#define ADC_START_ONLY 1

#define ADC_READ_ONLY 6
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#define L_TO_H 0x40

#define H_TO_L 0

#define GLOBAL 0xF2C0
#define INT_RTCC 0xF220
#define INT_TIMERO 0xF220
#define INT_TIMERI 0x9D01
#define INT_TIMER?2 0x9D02
#define INT_TIMER3 0xA002
#define INT_EXT 0xF210
#define INT_EXT1 0xF008
#define INT_EXT2 0xF010
#define INT_RB 0xF208
#define INT_PSP 0x9D80
#define INT_AD 0x9D40
#define INT_RDA 0x9D20
#define INT_TBE 0x9D10
#define INT_SSP 0x9D08
#define INT_CCP1 0x9D04
#define INT_CCP2 0xA001
#define INT_BUSCOL 0xA008
#define INT_LOWVOLT 0xA004
#define INT_EEPROM 0xA010

#list

#use delay(clock=10000000,restart_wdt)

#use
rs232(baud=19200,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8,RESTART_WDT)
#use i2c(Master,Fast,sda=PIN_C4,sc]=PIN_C3)
int denl;

int den2;

#define cSftVer 124

#use standard_io(A)

#use standard_io(B)

#use standard_io(C)

#use standard_io(D)
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#use standard_io(E)

typedef unsigned int16 word,;
#define pRANILS PIN_DO
#define pRANITR PIN_D1
#define pRAN2LS PIN_D2
#define pRAN2TR PIN_D3
#define pRAN3LS PIN_D4
#define pRAN3TR PIN_DS5
#define pRAN4LS PIN_D6
#define pRAN4TR PIN_D7
#define pMOTBRI1 PIN_A2
#define pMOTBR2 PIN_A4
#define pCOMFRE PIN_B4
#define pCOMREN PIN_CO
#define pMOTPW1 PIN_C1
#define pMOTPW2 PIN_C2
#define pMOTDI1 PIN_E1
#define pMOTDI2 PIN_E2
#define RAN1

#define RAN2

#define RAN3

#define RAN4

#define COMP

#define cRalCom 450
#define cRa2Com 3150
#define cRa3Com 0

#define cRa4Com 1800
#define cAdcDly 10

#define paMORCUR 0
#define paMOLCUR 1
word sMorCur;
word sMolCur;

word sRalCom;
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word sRa2Com;

word sRa3Com;

word sRa4Com;

word sRanLsl;

word sRanLs2;

word sRanLs3;

word sRanLs4;

word sRanFil;

word sRanFi2;

word sRanFi3;

word sRanFi4;

int sFilCou;

int sTurCou;

word sComDat;

intl sRobSta;

intl sRobStl;

byte sComRei;
#define cMotFor 0x01
#define cMotRev 0x02
#define cMotLef 0x04
#define cMotRig 0x08
#define cMotStp 0x10
#define cRobMan 0x01
#define cRobFor 0x02
#define cRobBac 0x04
#define cRobLef 0x08
#define cRobRig 0x10
#define cRobMap 0x20
int sMotCon;

intl  sMotCfg;

intl sMotRvr;

int sMotMem;
word sMotPwml;

word sMotPwm?2;
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word sPidPwm;

word  sRfrSpc;

#define cDisThr 10
#define cDisMin 100
#define cDisMax 250
byte sDisCos;
#define cCurMin 1000

#define cCurmax 3500

#define cPdilnc 12
#define cPculnc 5
#define cPdiPrc 7
#define cPcuPrc 2
int32 pidd;

int32 pidc;

word sRfdCou;

int sRfrDat;

intl sRecAve;

intl sManlnf;

intl sMaplnf;

int sManDis;

intl6 sManTur;
int sManTrs;

int sOtoTrs;

word sComTar;
intl sComTal;

intl sComTa2;
#define cManDis 100
#define cManTur 400
#define cManTrs 30
#define cOtoTrs 2
int16 right;

int16 left;

int16 center;
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int16 sRobCon;

#define cRobPid 0x01
#define cRobFuz 0x02
#define cManMod 0x04
#define cMapMod 0x08
#define cSlvTxc 9

word sRegArr[cSIvTxc+l1];
byte  sSIvTxb[5];

word SUMM;

byte sSlvTxc;

int  sCmdSta;

intl alt;

int]l alt2;

intl a;

#include "map.c"
#include "measure.c"
#include "compass.c"
#include "calcul.c"
#include "ai.c"
#include "pid.c"
#include "motor.c"
#include "arm.c"

#zero_ram

void main()

{
setup_adc_ports(ANO_ANI1_AN3);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_32);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_wdt(WDT_OFF);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,255,1);
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setup_timer_3(T3_DISABLEDIT3_DIV_BY_1);
setup_ccpl(CCP_PWM);
setup_ccp2(CCP_PWM);
enable_interrupts(INT_TBE);
enable_interrupts(GLOBAL);
output_high(pCOMREN);
output_low(pin_b5);
output_low(pin_b6);
output_low(pin_b7);
sFilCou=0;
output_high(pMOTBR1);
output_high(pMOTBR?2);
set_pwml_duty(1);
set_pwm?2_duty(1);
delay_ms(500);
sRobConl=cRobPid;
sRfrSpc=400;
sDisCos=40;
while(1)
{
#ifndef MOTTES
if (lalt2)
{
if (sCmdSta&cRobMan)

{
if (sCmdSta&cRobMap)

{
sManDis=0;
restart_wdt();
measure();
restart_wdt();
compass();
restart_wdt();

sFilCou=3;
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}

else

{

measure();

}

else
{
sFilCou=3;
sRanFi1=0;
sRanFi2=0;
sRanFi3=0;
sRanFi4=0;
}
#else
sFilCou=3;
#endif
restart_wdt();
if (!(sCmdSta&cRobMan))
compass();
restart_wdt();
calcul();
restart_wdt();
if (sFilCou>1)
{
sFilCou=0;
#ifndef MOTTES
if (!(sCmdSta&cRobMan))
{
ai();
restart_wdt();
if (sRobCon==1)
{



pid();
}
if (sRobCon==2)
{
fuzzy();
}
restart_wdt();
}
#endif
if (sCmdSta&cRobMap)
ai();
motor();
restart_wdt();
arm();
restart_wdt();
map();
}

map()
{
if (IsRecAve)
sRecAve=kbhit();
if (sRecAve)
{
sRfrDat=getc();
sRecAve=0;
if (sRfrDat==5)
{
if (sCmdSta&cRobMan)
{
sRobCon&=~cManMod;
sCmdSta&=~cRobMan;
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sMotCon=cMotFor;
}

else
{
sRobConl=cManMod;
sCmdStal=cRobMan;

}
sManlnf=1;

}

if (sRfrDat==10)
{
sMotCon=cMotFor;
sManTur=0;
}

if (sRfrDat==15)
{
sMotCon=cMotRev;
sManTur=0;
}

if (sRfrDat==20)
{
sMotCon=cMotLef;
sManTur=0;
}

if (sRfrDat==25)
{
sMotCon=cMotRig;
sManTur=0;
}

if (sRfrDat==30)
{
sCmdStal=cRobMap;
sRobConl=cMapMod,;
sMotCon=cMotRig;
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sComTar=sComDat;

sComTal=0;

sComTa2=0;

sMaplnf=1;

}

if (sRfrDat==35)

{

if (sRobConé&cRobPid)
{
sRobCon&=~cRobPid;
sRobConl=cRobFuz;
}

else
{
sRobCon&=~cRobFuz;
sRobConl=cRobPid;

}
sManlnf=1;

}
if (sRfrDat==40)
{
delay_ms(50);
denl=getc();
den2=getc();
sRfrSpc=make16(denl,den2);
}
if (sRfrDat==45)
{
delay_ms(50);
sDisCos=getc();
}
sRegArr[9]=sRobCon;

}
a=input(pCOMFRE);



if ((sCmdSta&cRobMan)&(!(sCmdSta&cRobMap)))

{
if (sManTrs<cManTrs)

{
sManTrs=sManTrs+1;

}

else
{
if (a)
{
disable_interrupts(INT_TBE);
}
else
{
if (sManInf==1)
{
enable_interrupts(INT_TBE);
sManTrs=0;

}

}

else
{
if(la)
{
if (sCmdSta&cRobMap)

{
enable_interrupts(INT_TBE);

}

else

{
if(sOtoTrs<cOtoTrs)

{
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sOtoTrs=sOtoTrs+1;
}

else
{
sOtoTrs=0;
enable_interrupts(INT_TBE);

}

}

else
{
disable_interrupts(INT_TBE);
}

measure()
{
intl ok;
int count;
sRanLs1=0;
sRanLs2=0;
sRanLs3=0;
sRanlLs4=0;
ok=0;
#ifdef RAN1
if (!(sCmdSta&cRobMap))
{
output_high(pRAN1TR);
delay_us(40);
output_low(pRANI1TR);
while (!ok)
{
ok=input(pRANILS);
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}
while (ok)

{

sRanLsl=sRanlLs1+1;

ok=input(pRANILS);

}
sRanLsI=sRanlLs1/12;
sRanFil=sRanFil+sRanLs]1;
}

#endif
ok=0;
if (IsRecAve)
sRecAve=kbhit();
#ifdef RAN2
if (!(sCmdSta&cRobMap))
{
output_high(pRAN2TR);
delay_us(40);
output_low(pRAN2TR);
while (!ok)

{

ok=input(pRAN2LYS);

}
while (ok)

{

sRanLs2=sRanl.s2+1;

ok=input(pRAN2LS);

}
sRanLs2=sRanl.s2/12;
sRanFi2=sRanFi2+sRanls2;

}
#endif
ok=0;
if (!sRecAve)



sRecAve=kbhit();
#ifdef RAN3
output_high(pRAN3TR);
delay_us(40);
output_low(pRAN3TR);
while (!ok)
{
ok=input(pRAN3LYS);
}
while (ok)
{
sRanLs3=sRanlLs3+1;
ok=input(pRAN3LS);
}
sRanLs3=sRanl.s3/12;
sRanFi3=sRanFi3+sRanLs3;
#endif
ok=0;
if (!sRecAve)
sRecAve=kbhit();
#ifdef RAN4
if (!(sCmdSta&cRobMap))
{
output_high(pRAN4TR);
delay_us(100);
output_low(pRAN4TR);
while (!ok)
{
ok=input(pRAN4LS);
}
while (ok)
{
sRanLs4=sRanl.s4+1;
ok=input(pRAN4LYS);
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}
sRanLs4=sRanl.s4/12;

sRanFi4=sRanFi4+sRanLs4;
}
#endif
ok=0;
if (IsRecAve)
sRecAve=kbhit();
sFilCou=sFilCou+1;
if(sFilCou>1)
{
if (!(sCmdSta&cRobMan))
{
sRanLsl=sRanFil>>1;
sRanLs2=sRanFi2>>1;
sRanLs3=sRanFi3>>1;
sRanLs4=sRanFi4>>1;
}

else
{
sRanLsl=sRanFil;
sRanlLs2=sRanFi2;
sRanLs3=sRanFi3;
sRanls4=sRanFi4;
}

sRanFi1=0;

sRanFi2=0;

sRanFi3=0;

sRanFi4=0;

}
set_adc_channel(paMORCUR);
delay_us(cAdcDly);
sMorCur=(word)read_adc();
sMorCur=sMorCur*6
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set_adc_channel(paMOLCUR);

delay_us(cAdcDly);

sMolCur=(word)read_adc();

sMolCur=sMolCur*6

if (IsRecAve)
sRecAve=kbhit();

compass()

{

#ifdef COMP

int datah;

int datal;

i2c_start();

12¢_write(0xCO0);

12¢_write(0x02);

i2c_start();

12¢_write(0xC1);

datah=i2c_read();

datal=i2c_read(0);

i2c_stop();

sComDat=make16(datah,datal);

if (sComDat>4000)
sComDat=0;

if (!IsRecAve)
sRecAve=kbhit();

#endif

}
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calcul()

{
if (sComDat>3149)

{
sRalCom=sComDat+cRalCom;
sRalCom=sRalCom-3600;

}

else

{

sRalCom=sComDat+cRalCom;

}
if (sComDat>549)

{
sRa2Com=sComDat+cRa2Com;
sRa2Com=sRa2Com-3600;

}

else

{
sRa2Com=sComDat+cRa2Com;

}
if (sComDat>3599)

{
sRa3Com=sComDat+cRa3Com;
sRa3Com=sRa3Com-3600;

}

else

{

sRa3Com=sComDat+cRa3Com;

}
if (sComDat>1799)

{
sRa4Com=sComDat+cRa4Com;
sRa4Com=sRa4Com-3600;

}
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else

{

sRa4Com=sComDat+cRa4Com;

}

ai()
{
if (IsRecAve)
sRecAve=kbhit();
if (sMotCon==0)
{
if ((sRanLs1>15)&&((sRanlLs2>15))&&((sRanls3>15)))
{
sMotCon=cMotFor;
sMotPwm 1=sRfrSpc-sPidPwm;
sMotPwm?2=sR{rSpc-sPidPwm;

}
}
if(sMotCon&cMotFor)

{
if((sRanLs1<100)lI(sRanLs2<100))

{
if ((sRanLs1)>(sRanLs2+40))

{
if (sRfrSpc>right)
sMotPwm 1=sRfrSpc-right;
else
sMotPwm1=0;
if (800>(left+sRfrSpc))
sMotPwm2=sRfrSpc-+left;
else

sMotPwm?2=800;
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if (((sRanLs1+40)<(sRanLs2)))
{
if (800>(right+sRfrSpc))
sMotPwm 1=sRfrSpc+right;
else
sMotPwm1=800;
if (sRfrSpc>left)
sMotPwm2=sRfrSpc-left;
else

sMotPwm?2=0;

}

else
{
if (800>(center+sRfrSpc))
{
sMotPwm1=sRfrSpc+center;
sMotPwm?2=sRfrSpc+center;
}

else
{
sMotPwm1=800;
sMotPwm?2=800;

}

}
if(sMotCon&cMotLef)

{

if (800>(right+sRfrSpc))
sMotPwm1=sRfrSpc+right;

else
sMotPwm1=800;

if (800>(left+sRfrSpc))
sMotPwm?2=sRfrSpc+left;
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else
sMotPwm?2=800;

}
if(sMotConé&cMotRig)

{
if (800>(right+sRfrSpc))
sMotPwm 1=sRfrSpc+right;
else
sMotPwm1=800;
if (800>(left+sRfrSpc))
sMotPwm?2=sRfrSpc+left;
else
sMotPwm?2=800;

}
if (sCmdSta&cRobMap)

{
if ((sComTar+50)<sComDat)

{
sComTal=1;

}
if ((sComTal)&&(sComTar>sComDat))

{
sComTa2=1;
sMotCon=cMotStp;
sCmdSta=sCmdSta&~cRobMap;
sRobConé&=~cMapMod;
sRegArr[9]=sRobCon;
sMaplnf=1;
}
sMotPwm1=sRfrSpc;
sMotPwm2=sRfrSpc;
}

else

{
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if (sMotConé&cMotFor)

{
if(!sMotRvr)
{
if
((sRanLs1>sDisCos)&&(sRanLs2>sDisCos)& & (sRanLs3>(sDisCos+cDisThr)))
{
sMotCon=cMotFor;
}
}
if (sRanLs3<sDisCos)
{
if (sRanLs1>=sRanlLs2)
{
sMotCon=cMotLef;
}
else
{
sMotCon=cMotRig;
}
}

if(sMotRvr& & (sMotCon&cMotLef))
if ((sRanLs1>sDisCos)&&(sRanLs2>(sDisCos+cDisThr)))
{
sMotCon=cMotFor;
sMotRvr=0;
}
if(sMotRvr& & (sMotCon&cMotRig))
if ((sRanLs1>(sDisCos+cDisThr))&&(sRanlLs2>sDisCos))

{
sMotCon=cMotFor;

sMotRvr=0;
}
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if (sMotConé&cMotFor)

{
if ((sRanLs1<sDisCos)&&(sRanLs2>sDisCos))

{
sMotCon=cMotRig;
}
}
if (sMotCon&cMotFor)

{
if ((sRanLs1>sDisCos)&&(sRanLs2<sDisCos))

{
sMotCon=cMotLef;
}

}

if (sMotCon&(cMotLeflcMotRig))

{

if (!sMotRvr)
if ((sRanLs1>sDisCos)&&(sRanlLs2>sDisCos)&&(sRanLs3>(sDisCos+20)))

{
sMotCon=cMotFor;

}
if(sMotRvr& & (sMotCon&cMotLef))
if ((sRanLs1>sDisCos)&&(sRanLs2>(sDisCos+cDisThr)))
{
sMotCon=cMotFor;
sMotRvr=0;
}
if(sMotRvr& & (sMotCon&cMotRig))
if ((sRanLs1>(sDisCos+cDisThr))&&(sRanLs2>sDisCos))
{
sMotCon=cMotFor;
sMotRvr=0;

}
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#ifndef REV
if (sMotConé&(cMotFor))

{
if ((sRanLs1<sDisCos)&&(sRanLs2<sDisCos))

{
if (sRanLs1>sRanLs2)

{
sMotCon=cMotLef;

}

else

{
sMotCon=cMotRig;

}
sMotRvr=1;
}
}
#endif
}
if (IsRecAve)
sRecAve=kbhit();

pid()

{

int32 dl,d2,cl,c2,d,c,iacc,dacc,pacc;

d=0;

c=0;

d1=0;

d2=0;

c1=0;

c2=0;

pacc=0;

if (IsRecAve)
sRecAve=kbhit();
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if (sRanLs1<cDisMin)
{
d1=cDisMin-sRanlLs1;
d1=d1*cPdilnc;
}

if (sRanLs2<cDisMin)
{
d2=cDisMin-sRanlLs2;
d2=d2*cPdilnc;

}
if (d1<d2) {d=d2;}
else {d=d1;}
if (d)
{
dacc+=d;
if (dacc>500) dacc=500;
}
if (sRanLs1>cDisMin)
{

dl=cDisMax-sRanlLs1;
d1=d1;//*cPdilnc;
}

else
d1=0;

if (sRanLs2>cDisMin)
{
d2=cDisMax-sRanls2;
d2=d2;//*cPdilnc;
}

else
d2=0;

if (d1<d2) {d=dl;}

else {d=d2;}

if (d)
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{
if (d>dacc) {dacc=0;}
else {dacc-=d;}
}
d1=0;
d2=0;
if (sRanLs1<cDisMin)
{
d1=cDisMin-sRanLs1;
d1=d1*cPdiPrc;
}
if (sRanLs2<cDisMin)
{
d2=cDisMin-sRanls2;
d2=d2*cPdiPrc;
}
if (d1<d2) {d=d2;}
else {d=dl;}
if (d)
{
pacc=d;
}
if (dacc)
{
if (sRanLs1>cDisMin)
{
dl=sRanLs1-cDisMin;
d1=d1*cPdiPrc;
}
else
d1=0;
if (sRanLs2>cDisMin)

{
d2=sRanLs2-cDisMin;
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d2=d2*cPdiPrc;

}
else
d2=0;
if (d1<d2) {d=dl;}
else {d=d2;}
}
if (d) {pacc=d;}
if (d)
{
if (pacc>dacc) {pidd=0;}
else {pidd=dacc-pacc;}
}
else

{pidd=pacc+dacc;}

pacc=0;

c1=0;

c2=0;

if (sMorCur>cCurMin)

{
cl=sMorCur-cCurMin;
cl=cl*cPculnc;

}
if (sMolCur>cCurMin)

{
c2=sMolCur-cCurMin;
c2=c2*cPculnc;
}

if (c1<c2) {c=c2;}

else {c=cl;}

if (¢)
{
if (c>iacc) {iacc=0;}

else {iacc-=c;}
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}
if (sMorCur<cCurMin)

{
cl=cCurMin-sMorCur;
cl=cl*cPculnc;

}

else
{
cl1=0;
}

if (sMolCur<cCurMin)
{
c¢2=cCurMin-sMolCur;
c2=c2*cPculnc;

}

else
{
c2=0;
}
if (c1<c2) {c=cl;}
else {c=c2;}
1acc+=c;
if (iacc>100000) iacc=100000;
c1=0;
c2=0;
pacc=0;
if (sMorCur>cCurMin)
{
cl=sMorCur-cCurMin;
cl=cl*cPcuPrc;

}
if (sMolCur>cCurMin)

{
c2=sMolCur-cCurMin;
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c2=c2*cPcuPrc;
}

if (c1<c2) {c=c2;}

else {c=cl;}

if (¢) {pacc=c;}

if (sMorCur<cCurMin)
{
cl=cCurMin-sMorCur;
cl=cl*cPcuPrc;
}

else
{
c1=0;
}

if (sMolCur<cCurMin)
{
c2=cCurMin-sMolCur;
c2=c2*cPcuPrc;

}

else

{

c2=0;

}
if (c1<c2) {c=cl;}
else {c=c2;}
if (¢) {pacc=c;}
pidc=pacc+iacc;
c=pidd>>1;
if (¢>200) ¢=200;
sPidPwm=c;
if (IsRecAve) sRecAve=kbhit();
right=sPidPwm;
left=sPidPwm;
if (sRanLs3>cDisMin)
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{

center=sRanLs3-cDisMin;

center=center>>1;

if (center>400)
center=400;

}

else

{

center=cDisMin-sRanLs3;
center=center>>1;
if (center>300)

center=300;

}

fuzzy()

{
if (sRanLs1>cDisMin)

{

right=sRanLs1-cDisMin;

right=right<<2;

if (right>300)
right=300;

}

else

{
right=cDisMin-sRanLs1;
right=right<<2;
if (right>300)
right=300;
}
if (sRanLs2>cDisMin)

{
left=sRanLs2-cDisMin;
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left=left<<?2;

if (1eft>300)
left=300;

}

else
{
left=cDisMin-sRanLs2;
left=left<<?2;
if (left>300)
1eft=300;

}
if (sRanLs3>cDisMin)

{

center=sRanLs3-cDisMin;

center=center>>1;

if (center>300)
center=300;

}

else

{

center=cDisMin-sRanLs3;
center=center>>1;
if (center>300)
center=300;
}
if (right<left)
{
right=left;
}
else
{
left=right;
}

116



motor()

{

if (IsRecAve)
sRecAve=kbhit();

if (sCmdSta&cRobMan)

{
if (!(sCmdSta&cRobMap))

{
if (sManTur<cManTur)

{
sManTur=sManTur+1;
sMotPwm1=sRfrSpc;
sMotPwm?2=sRfrSpc;

}

else
{
sMotCon=cMotStp;
sMotPwm1=0;
sMotPwm2=0;

}
}
else
{
output_high(pMOTDI1);
output_high(pMOTDI2);
output_low(pMOTBR1);
output_low(pMOTBR?2);
if(sMotCon!=sMotMem)
sMotCfg=1;

}
if(sMotConé&cMotFor)

{
output_low(pMOTDI1);
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output_low(pMOTDI2);
output_low(pMOTBR1);
output_low(pMOTBR?2);
if(sMotCon!=sMotMem)
sMotCfg=1;
}
if(sMotConé&cMotLef)
{
output_high(pMOTDI1);
output_low(pMOTDI2);
output_low(pMOTBR1);
output_low(pMOTBR?2);
if(sMotCon!=sMotMem)
sMotCfg=1;
}
if(sMotCon&cMotRig)
{
output_low(pMOTDI1);
output_high(pMOTDI2);
output_low(pMOTBR1);
output_low(pMOTBR?2);
if(sMotCon!=sMotMem)
sMotCfg=1;
}
if(sMotCon&cMotRev)
{
output_high(pMOTDI1);
output_high(pMOTDI2);
output_low(pMOTBR1);
output_low(pMOTBR?2);
if(sMotCon!=sMotMem)
sMotCfg=1;
}
if(sMotCon&cMotStp)
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{
output_low(pMOTDI1);

output_low(pMOTDI2);
}
if(sMotCfg)
{
intl6 1;
if (sMotConé&cMotLef)
{
output_high(pMOTBRI1);
delay_ms(10);
output_low(pMOTBRI1);

}
if (sMotCon&cMotRig)

{
output_high(pMOTBR2);
delay_ms(10);
output_low(pMOTBR?2);
}
sMotMem=sMotCon;
sMotCfg=0;
}
else
{
set_pwml_duty(sMotPwml);
set_pwm?2_duty(sMotPwm?2);
}
#ifdef MOTTES
a=la;
if (a)
{
sMotCon=sMotLef;

}

else
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{
sMotCon=sMotRig;

}
set_pwml_duty(500);
set_pwm?2_duty(500);
delay_ms(2000);
#endif
if (!IsRecAve)
sRecAve=kbhit();

#int_TBE
TBE_isr()
{
int a,b;
word c;
a=0;
if(sManInfllsMaplnf)
{
sManInf=0;
sMaplInf=0;
c=sRegArr[9];
sSIvTxb[0]=9;
sSIvTxb[1]=make8(c,1);
sSIvTxb[2]=make8(c,0);
sSIvTxb[3]=sSIvTxb[0]+sSIvTxb[1]+sSIvTxb[2];
while (a<4)
{
putc(sSIvTxb[a]);
a=a+l;
}
a=0;
}

else
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{
if (sCmdSta&cRobMap)

{
c=sRegArr[3];
sSIvTxb[0]=3;
sSIvTxb[1]=make8(c,1);
sSIvTxb[2]=make8(c,0);
sSIvTxb[3]=sSIvTxb[0]+sSIvTxb[1]+sSIvTxb[2];
while (a<4)
{
putc(sSlvTxb[a]);
a=a+l;
}
a=0;
c=sRegArr[7];
sSIvTxb[0]=7;
sSIvTxb[1]=make8(c,1);
sSIvTxb[2]=make8(c,0);
sSIvTxb[3]=sSIvTxb[0]+sSIvTxb[1]+sSIvTxb[2];
while (a<4)
{
putc(sSIvTxb[a]);
a=a+l;
}
a=0;
}
else
{
b=0;
while (b<3)
{
b=b+1;
if (cSlvTxc<=sSIvTxc)
sSIvTxc=0;
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sSIvTxc=sSIvTxc+1;
c=sRegArr[sSIvTxc];
sSIvTxb[0]=sSlvTxc;
sSIvTxb[1]=make8(c,1);
sS1vTxb[2]=make8(c,0);
sSIvTxb[3]=sSIvTxb[0]+sSIvTxb[1]+sSIvTxb[2];
while (a<4)
{
putc(sSIvTxb[a]);

a=a+l;

a=0;
}

}
disable_interrupts(INT_TBE);

}

arm()
{
if (IsRecAve)
sRecAve=kbhit();
sRegArr[1]=sRanLs1;
sRegArr[2]=sRanLs2;
sRegArr[3]=sRanLs3;
sRegArr[4]=sRanLs4;
sRegArr[5]=sMorCur;
sRegArr[6]=sMolCur;
sRegArr[7]=sComDat;
sRegArr[8]=sMotCon;
sRegArr[9]=sRobCon;
restart_wdt();

}

122



OZGECMIS

Alper TOZAN, 1 Kasim 1979 tarihinde Kiitahya’ da dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini
Bursa’ da bitirdi. 2004 yilinda Yeditepe Universitesi, Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi boliimiinden 3.5 senede mezun oldu.
Aym yil ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Mekatronik Miihendisligi Programi’ nda
yiiksek lisansa basladi.

123



	alper_tozan_tez.PDF

