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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
GERCEK ZAMANLI ISLETIM SIiSTEMI ILE CALISAN SUMO ROBOT
Ahmet Akif KOSE

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik-Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet ALBAYRAK

Bu tez c¢alismasinda; sumo robot mekanigi iizerinde gercek zamanl isletim
sistemi kiitiiphanesi kullanilarak robotun kontrol edilmesi saglanmistir. Sumo
robotun gercek zamanli isletim sistemi komutlarini kullanarak karar vermesi ve
miimkiin olan en hizl sekilde komutu uygulamasi, robotun istenilen davranislari
en kisa siirede karar vererek yapmasi ve rakiplerine kars: tistlinliik saglamasi
amaclanmistir.

Mevcut sumo robot uygulamalarinda gecerli 6l¢ii olan 20cm*20cm boyutlarina
sigabilecek dort tekerli bir robot mekanigi hazirlanmistir. Bu mekanikte
kullanilan motorlar 1000d/dk tzerinde ve yiliksek gii¢ lreten olmasi esas
alinmistir. Bunlarin yani sira tabanda kullanilan kontrast sensorleri de tepkisi
hizli olan tiirden se¢ilmistir. Ayrica farkli robot yarismalarinda da rakip robotlari
algilamada kullanilanlara benzer olan mesafe sensorleri de kizilotesi ¢alisacak
yapida secilmistir. Kontrol kartinda kullanilan mikro denetleyici/mikroislemci
seciminde ger¢ek zamanli isletim sistemi komutlarini destekleyecek ve miimkiin
olan en yliksek frekansta ¢alisabilecek islemci tercih edilmistir. Hizl algilama ve
hizli karar verme sonucunda motorlarin devirlerinin de yiiksekligi dikkate
alinirsa hizli hareket (¢abuk tepki verme) saglanmistir.

Bu calismay1 6nceki ¢alismalardan farkli yapan unsur donanimsal parcgalarin
yiiksek degerlere (hiz, giic, dayanikhlik v.b.) sahip olmasinin yam sira GZIS
komutlari ile yazilimsal olarak tistiinliik elde edilmeye calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Sumo robot, Ger¢ek zamanl isletim sistemi (GZIS), Kontrol

2019, 57 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
SUMO ROBOT WORKING WITH REAL-TIME OPERATING SYSTEM
Ahmet AKif KOSE

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electronics and Computer Education

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet ALBAYRAK

In this thesis; on the sumo robot mechanics, real-time operating system library is
used to control the robot. It is aimed that Sumo robot can decide by using real-
time operating system commands and execute the command as fast as possible,
the robot will make the desired behaviors in the shortest time and make
superiority to its competitors.

A four-wheeled robot mechanics has been prepared which can fit 20cm*20cm
which is the current dimension in current sumo robot applications. The motors
used in this mechanics are based on 1000rpm and have high power generating.
In addition, the contrast sensors used in the base are selected from the fast
response type. In addition, distance sensors, which are similar to those used to
detect competing robots in different robot competitions, have been chosen to
operate in infrared. In the selection of the microcontroller / microprocessor used
in the control card, the processor that supports real-time operating system
commands and can operate at the highest possible frequency is preferred. Rapid
movement (quick response) is provided if the speed of the motors is also taken
into account as a result of rapid detection and quick decision making.

What makes this study different from the previous studies is that the hardware
parts have high values (speed, power, durability, etc.), and the RTOS commands
have been tried to gain software advantage.

Keywords: Sumo robot, Real-time operating system (RTOS), Control

2019, 57 pages
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1. GIRiS

Robot otonom veya énceden programlanmis gorevleri yerine getirebilen elektro-
mekanik bir cihazdir. Robotlar dogrudan bir operatérin kontroliinde
calisabildikleri gibi bagimsiz olarak bir bilgisayar programinin kontroliinde de

calisabilirler.

Robotik bilimiminin temelleri ¢ok eskilere dayanir. Ktesibius robotik biliminin
babasi sayilir. Bu alanda ¢aginin 6tesinde ¢alismalarda bulunmustur. Sibernetik
ve robotik biliminin kurucusu olmustur. Ktesibius dan sonra en biiyiik sibernetik
uzmanlarindan biri Ebu’l iz El Cezeri’ dir. Yasadig1 zamanin ¢ok ilerisinde robotlar
yapmistir. El Cezeri otomatik makineler tarihinden ¢aginin doruguna erismis

biiyiik mithendis Ibni Razzaz Cesari adiyla anilir.

Katipoglu (2013), robot deyince insan benzeri makineler akla gelsede robotlarin
cok azi1 insana benzer. Naughton (1984), robot kelimesi ilk olarak Karel Capek’in
1920 yilinda yazdigr “R.U.R. - Rossum’s Universal Robots” adli eserinde yer
almistir. Karel Capek’in R.U.R. adli oyununda mekanik ve otonom, ama insana
duygulardan yoksun yaratiklar olarak kullanilan robot daha sonra bir¢ok bilim
kurgu romanina konu olmustur. Isaac Asimov tnli robot serisiyle teknolojik
acidan tutarli bir robot kavrami ortaya koymaktadir. Ayrica, robotlarin amacinin
insan hayatim1 kolaylastirmak ve insana hizmet etmek oldugunu, bir robotun
kendi amaclarini insanlarin amaglarina hi¢bir zaman tercih edemiyecegini g
robot kurali ile belirler. Asimov (1992), bu ti¢ kural asagidaki gibidir.
i.  Bir robot bir insana zarar vermez veya pasif kalmak sureti ile zarar
gormesine izin vermez.
ii.  Bir robot kendisine insanlar tarafindan verilen emirlere birinci kural ile
celismedigi slirece itaat etmek zorundadir.
iii.  Bir robot birinci ve ikinci kurallar ile ¢elismedigi siirece kendi varhigini

korumak zorundadir

Albayrak vd. (2003), robot teknolojisi, insan 6rnek alinarak fiziksel kapasite ve

duyulara sahip cihazlar iiretmeyi amaclar. Robot Teknolojisi bilgisayar destekli



kontrol sistemleri ile gelismis ve yapay zekd alanindaki gelismelerle
ilerlemektedir. Gegmisten giiniimiize kadar robotik alaninda ¢ok ¢esitli robotlar
gelistirilmistir. Bunlar degisik ¢alisma sekillerine ve ortamlara uygun olarak imal
edilmislerdir. Ornegin insanlar icin elverissiz ortamlarda (yiiksek basing, sicaklik
vb.) calisacak sekilde tasarlanmis veya fabrikalarda robot kollar seklinde
tasarlanmis robotlar imalat sanayiinde verimliliZe c¢ok biiyik katkida

bulunmaktadir.

Robotlar glinlimiizde bir¢ok alanda ve bir¢ok formda karsimiza ¢ikmaktadirlar.
Gecmisten giiniimiize ¢ok fazla form degistirmislerdir. Ilk énce endiistride
kullanilan robotlar sabit olarak diisiiniilmiis ve belli hareketleri tekrar edecek
sekilde tasarlanmislardir. Bugiin robotlarin gercgeklestirdikleri gorevleri yerine
getirirken hareketli olmalari hizli olmalari ve bunun yaninda hata yapmamalari
amagclanmaktadir. Giiniimiiz robotlarinin hareketlerinin ¢esitliligi bakimindan
insans1 ilk robot Sekil 1.1.’de o6rnek olarak ilk modern robot olarak da

tanimlayabilecegimiz Hondanin iiretmis oldugu Asimo’dur.

Sekil 1.1. ilk modern insans1 robot Honda Asimo

Asimo insan hareketlerine ¢ok benzer hareket etmektedir. Ornegin merdiven

cikabilir, el sallayabilir veya tek ayagi izerinde durabilmektedir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:HONDA_ASIMO.jpg

Robotun bir baska tanimida; Amerikan robot endiistrisi birligi (RIA "The
American Robot Industry Association") tarafindan, programlanmis degisik
hareketlerle, malzeme, parca, takim veya 0zel araclar tasiyabilen, yeniden
programlanabilme 6zelligine sahip, ¢ok amaghh bir manipilatér olarak
tanimlanmaktadir. Uretim acisindan daha basit bir tanim vermek gerekir ise,
programlanabilen, otomatik olarak hareketi tekrar edebilen ve endiistriyel

ortamda is yapabilen makina bir endiistriyel robottur.

Yigiter (2010), calismasinda robotlarin endistriyel kullanim alanlarindaki
gelisimindeki dontiim noktalarini asagidaki sekilde 6zetlemistir.

- 1801: Programlanabilir dokuma tezgahi,

- 1830: Otomatik ¢ikrik,

- 1893: Ayaklari ile yiiriiyen arac,

- 1945: Radyoaktif malzemeyi tutmak icin teleoperator,

- 1953: Servo denetimli freze tezgah,

- 1954: 1k programlanabilir endiistriyel robot,

- 1959: Ilk ticari robot,

- 1974: Mini bilgisayar kullanan ilk ticari endiistriyel robot.

Son onbes yilda verimliligi arttirmak icin yogun calismalar yapilmis ve degisik
otomasyon yoOntemleri gelistirilmistir. Bu yoOntemlerden birisi de
programlanabilir otomasyon yontemidir. Giliniimiizde robotlar bu tip
uygulamalar i¢cin kullanilmaktadir. Ornek olarak kaynak, boyama veya dokiim
isleri verilebilir. Bu tiir bir otomasyonda robotlann bilgisayar programlan

degistirilerek, degisik isleri yapabilmeleri saglanabilmektedir.

Robotlarin imalatta kullanilmasi ile verimlilik 6nemli 6l¢iide artmaktadir.
Ornegin, bir kaynak islemi, robot kullanilarak Ikl veya ii¢ kat daha verimli
olmaktadir. Kaynak hatalannin azalmis olmasi da gézoniine alinirsa verimliligin
daha da artacagi goriiliir. Bir bagka konu da bir robotun, kaliteyi diistirmeden ¢ok
sayida parcayi, devaml ¢alisarak aym kalitede imal edebilmesidir. Kaynagin

robot tarafindan yapilmasinin getirdigi bir diger avantaj da calisan kisinin kaynak



gazlarina ve zararl i1sinlara maruz kalmamasidir. Robot kullanarak insanlann

ulasamayacagi yerlerde kaynak yapmak da miimkiin olmaktadir.

Glinlimiizde robotlarin kullanim alanlari ¢ok fazla gesitlilik kazanmistir. Sekil 1.2’
de gardiyan ve cerrah robotlar1 goriilmektedir. ABD’deki hapishanelerde,
gardiyan robotlar saatte dokuz kilometre hizla dolasarak video ve radar
gorintiileriyle 360 derecelik bir ac1 ile cezaevini kontrol ediyorlar. Bu durumda
is giiciinden ve maliyetten tasarruf edilmektedir. Normal de ayni isi yapmak i¢in
birden ¢ok insana ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna benzer 6rneklerden biri de sigorta
sirketleri hastanelerin saglik harcamalarindan sikdyet etmekte ve azaltilmasi
yoniinde tedbirler tizerinde ¢alismaktadirlar. Bunun i¢in yapilan ¢alismalardan
biri de ameliyathanedeki islemlerin otomasyona baglanmasidir. Gelecekte rutin
prosediirler icin robotlar kullanilacak ve hem ameliyat maliyetleri diisecek
hemde cerrahlarin yiikii azalacaktir. Ameliyatlarda insanin zayif yonlerinden
kaynakli risklerde ortadan kalkmis olacaktir. Robotlarin kullanim alanlar ile ilgili
ornekleri cogaltmak miimkiin. Buglin robot teknolojisinin gelisim hiz1 bas
dondtren bir hizla ilerlemekte ve gelismektedir. Bu sebeple robotlarin yaptiklari
islerde basit diizeyde de olsa insiyatif almalar1 en azindan yapilan isin islem
basamaklari arasinda oncelik siralamasi konusunda karar verebilmeleri daha da

onem kazanmaktadir.

Sekil 1.2. Gardiyan ve cerrah robotlar



Boston Dynamics (2019)" in Uretmis oldugu Atlas isimli robot, robotlarin
insanlarin hareketlerini taklit edebilme yeteklerinde geldikleri son noktayi
gosterme agisindan iyi bir ornektir. Atlas, gelismis insansi robotlar serisinin
sonuncusudur. Atlas'in kontrol sistemi, tiim viicut hareketlerini elde etmek icin
kollarin, govdenin ve bacaklarin hareketlerini koordine eder, bu sayede robot
hareket kabiliyetini ve calisma alanini biiytik 6l¢tide genisletir. Atlas'in gorevleri
yerine getirirken dengede durma yetenegi, sadece yere basan ayaklari sayesinde

kiiciik bir alan kaplarken biiylik hacimlerde ¢alismasina izin verir.

Sekil 1.3." de de goruldiigu uizere Atlas donanimi uiretilirken agirliktan ve yerden
tasarruf etmek i¢cin 3D yazicillardan faydalanilmistir, bu da pargalarin hafifi
olmasi sebebiyle agirlik avantajina ve ¢ok biiyiik yeteneklere sahip olaganiistii bir
kompakt robot tliretilmesini saglamistir. Cift goriintiilleme teknolojisi, mesafe
algilama ve diger sensorler Atlas'a ortamindaki nesneleri degistirme ve engebeli
arazide hareket etme yetenegi kazandirmustir. Atlas, sarsildiginda veya
bastirildiginda dengesini korumakta ve devrilirse bile ayaga yardim almadan

kalkabilmektedir.

Sekil 1.3. Boston Dynamics’in robotu Atlas



Robotik alanindaki ¢alismalardaki 6rneklerden de gérdiigiimiiz tizere
e Endiistriyel robotik
e Operasyonel robotik
e Tip ve saglkta robotik
e Sibernetik
¢ Oyuncak robotlar

e Hobi amagl robotlar olarak kategorize edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda hobi amacgh robotlar kategorisine dahil olan sumo robot

konusunda ¢alisiimistir.

Albayrak ve Yiiksel (2007), insanlar hobi ve oyun amach kiiciik 6l¢cekte robotlar
yapmaktadir. Bunlardan birisi ¢alisma konusu olan sumo robotlardir. Sumo
robotlar diinya ¢apinda ¢ok ilgi gormektedir ve sumo robotlarla ilgili ulusal ve
uluslarasi odiilli turnuvalar diizenlenmektedir. Bu turnuvalar 1980’ li yillarin
sonunda ortaya ¢ikmistir 6zellikle Amerika ve Kanada’'da biyiik ilgi géormustiir.
Sumo robot orijinal olarak 1980 lerin sonunda Japonya da Fuji yazilim sirketinin
baskan1 Hiroshi Nozawa tarafindan icat edilmistir. ilk gosteri oyunu Agustos

1989 da ilk resmi turnuvada 1990 yilinda gergeklestirilmistir.

Sumo robotlar: rakiplerine karsi basarili kilan mekanik kisimlarinin giiglii ve
saglam olusundan ziyade sensorlerin algilma hizinin ytliksek olmasi ve isletim
sisteminin kararli calismasidir. Bu ¢alismada robotun isletim sistemi gercek
zamanl isletim sistemi sec¢ilmistir. Ger¢cek zamanl ¢alisan sumo robot adindan
da anlasilacagi lizere ger¢cek zamanl bir isletim sistemine sahiptir. Bu diger sumo
robotlara nazaran gercek zamanli ¢alisan sumo robotu ayricalikli kilan en 6nemli
ozellikleriden birisidir. Bu 6zellik sayesinde yerine getirecegi gorevleri daha hizl

yapabilmekte ve gorevlerin dncelik sirasini belirleyebilmektedir.

Bu calisma ile gercek zamanl isletim sistemi ile ¢alisan sumo robot ile gergek
zamanli isletim sisitemi ile calismayan sumo robot arasindaki farklar1 deneysel

olarak ortaya koymak amaglanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

MRDS (2013), Microsoft Robotics Developer Studio web tabanli ve otonom
uygulama senaryolarinin her ikisini de desteklemektedir. Uzaktan baglama
senaryosu, bilgisayardan robota seri port, bluetooth veya 802.11 teknolojileri ile
haberlesmeyi sunar. Program ayrica Microsoft Windows’la ¢alisan, bilgisayar
tabanli robotlarin lizerinde yerel ¢alisabilir. Bu yap1 tamamen otonom ¢alismay1
desteklemektedir. Seung Han Kim ve Jae Wook Jeon ¢alismalarinda LEGO
Mindstorms NXT2’ i hem LSOFT programi hem de Microsoft Robotics Developer

Studio’nun Visual Programming Language ile programlanmasini sunmustur.

C# Web Servisleri (2013), MRDS.NET Framework tizerinde c¢alisir dolayisiyla
robot uygulamalar1 Microsoft Visual Studio da gelistirilmek tzere, .NET
Framework’ un destekledigi herhangi bir dil ile ¢alismak miimkiindiir. MRDS
icindeki bir¢cok 6rnek uygulamalari ve yardimci 6rnekleri C#, Visual Basic.NET ya
da C++ yazilmis olarak bulanabilir. MRDS’ de gelistirme i¢in kullanilan dillerin
arasinda Python script dili de bulunur. Python gercgekten etkili bir dildir
yorumlanabilir derlenebilir bir dildir ve a¢ik kaynak lisansla desteklenen object-
oriented bir dil olup genisletilebilirdir. Microsoft Python dilinin Iron Python
versiyonun .NET platformu icin calisan bir versiyonunu acik kaynak olarak
sunmaktadir. MRDS, VPL adinda grafiksel bir programlama dili sunar, VPL (Visual
Programming Languge)’in anlami gorsel programlama dilidir ve tecriibesiz
programci ya da 6grenciler robotik uygulamalar gelistirmek istediklerinde bu
dilin sundugu basit siirtikle birak teknikleriyle uygulamalar icin gorsel bir ara
yuzden faydalanabilir. Ger¢ekten VPL ¢ok daha tecriibeli programcilar i¢in de ¢ok

kullanighdir ve hizh bir bicimde robotik uygulamalar gelistirmeye olanak verir.

Morgan (2008), Moreno projelerinde Microsoft Robotics Developer Studio
yazilimi kullanarak otonom hareket edebilen robot yazilimi gelistirme hakkinda

bir proje gerceklestirmislerdir.

Kim (2009) calismasinda, gelistirilen uygulamalar, Microsoft Robotics Developer

Studio ile uygulama gelistirme imkanm1 saglayan donanimlarda



gerceklestirilmistir. Microsoft Robotics Developer Studio ile programlanabilen
LEGO MINDSTORMS NXT, Traxter+e-Box+Serializer, KHR, Irobot gibi donanimlar
Microsoft firmasinin gelistirdigi servisler ile calisan modellerdir. Bu modellerden
Traxter+e-box+Serializer Kiti sunulmaktadir. Microsoft Robotics Developer
Studioc’ nun desteklemedigi donanimlarla c¢alismak gerektiginde servis
programlama ve config yazma islemlerini yazilimcilarin kendileri yapmalari

gerekmektedir.

Johns ve Taylor (2008), MRDS, VPL isimli gorsel kod tiretim araci igerir. VPL hem
amator hem de tecriibeli programcilar i¢in uygundur. Kullanici program yapmak
icin, ara ytlizdeki servisleri veya aktiviteleri temsil eden, siiriikle birak bloklarini
kullanir. VPL iki cesit aktivite sunar. Birincisi; veri girisi, hesaplamalar ve
degiskenleri iceren basit aktiviteler, ikincisi ise MRDS ile gelen yerlesik servisleri

iceren runtime servislerdir.

Ulukus (2010), bir makineye robot diyebilmek icin en 6nemli sart karar verme
mekanizmasinin olmasidir. Dis diinyadan gelen uyarilari algilamaly, algiladigi her
seyi kural tabaninda yorumlayabilmelidir. Sonrasinda yorumladigi sorgulara
gore islemler gerceklestirebilmelidir. Toplayacak olursak bir robot yapis1 3 ana

boliimden olusur.

1. Cevre hakkinda gercek-zamanl bilgi elde etmek i¢in kullanilan alicilar
2. Karar vermeyi ve kontrolii saglayan kural tabani
3. Verilen kararlarin uygulamasini saglayan motorlar ve hareket sistemleri.

Ulukus (2010), bugiin robotlar ev islerinde bile insanlara yardimci olabiliyorlar.
Bunun iyi bir 6rnegi Arok adli robot verilebilir. Yerleri siipiirmek, kopegi
gezdirmek, agir esyalar1 kaldirmak gibi 36 islev gerceklestirebiliyor. Hero adl
robot cocuklarla oyun oynayabiliyor, bekgilik yapabiliyor. Robotlar fiziksel
engellilere de yardimci oluyor. Palo Alto'da gelistirilen ve sesle komut verilen
hizmetgi robotun yapabildiklerinden bazilar1 yemek hazirlamak, servis yapmalk,
masadaki dosyalar1 getirmek, cizim yapmak ve kitap sayfasi ¢evirmek” olarak

verilmistir.



Zurawski (2007), “Embedded Systems Handbook, Second Edition: Embedded
Systems Desing and Verification” isimli kitapta ag ortamindaki gomiili
sistemlerden, gomiili  sistemlerin = haberlesmesinden ve  giivenlik
protokollerinden bahsedilmektedir. Ethernet veya bluetooth gibi farkli baglanti

tiirleri incelenmistir.

Zurawski (2007), “Embedded Systems Handbook, Second Edition: Embedded
Systems Desing and Verification” isimli kitapta gomiilii isletim sistemlerini
tasarimi ve Kkontroli agiklanmistir. Farkli isletim sistemlerinde tasarimlar

yapilmis, yapilan tasarimlar ayrintili 6rneklerle gosterilmistir.

Qian vd. (2009), “Embedded Software Development with C” isimli kitapta gomiilii
sistemlerin  yazilimsal olarak  programlanmasini aciklanmis  ve

orneklendirilmistir.

Lima vd. (2013), Alan yoénteminin bir uygulamasi olarak, hareketli hedef ve statik
engel dahil olmak iizere dinamik ortamlarda 6zerk sumo robot sinifi navigasyonu
sunulmustur. Kullanilan ydntem, miimkiin olan en kisa siirede hedefinize
ulasmak icin robotun aldigi hizi ve yoniini planlamay1 amac¢lamaktadir. Tasarim
hizi, robot ve hedef arasindaki bagil hizlardan ve aralarindaki bagil konumlardan
belirlenir. Bu ¢alisma, rakibi arenadan disar1 ¢ikarmak icin tasarlanan bir sumo
robot smnifinin hizim1 ve konumunu belirlemek i¢in bir karma yontem
kullanmaktadir. Bu hibrit yontem, bulanik mantig1 olan potansiyel alani uygular
ve Mamdani modelini kullanarak robot tarafindan takip edilecek hiz ve yonii
belirlemek icin gerekli degiskenleri elde eder. Hedefi bulmak icin gereken siireyi
belirlemek icin MATLAB'da iki simtlasyon yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
hibrid yontemin statik engelli herhangi bir sabit veya dinamik ortamdaki yerel

asgari sorunun ustesinden geldigini gostermektedir.

Chojnowski vd. (2018), MegaSumo robotlarinda hareket modellemesi, ivmelerin
genellikle 32g standart ivmedlger araligini astig1 darbeler nedeniyle zordur.
Robotlar nispeten kii¢liik alanlarda ytliksek hizlarda hareket eder. Modeli

mimkiin olan en yiiksek frekansta giincellenmeye zorlar. MegaSumo



robotlarinda rota planlama, ma¢ kazanma sansini artirabilecek farkli baslangi¢
stratejileri olusturmaya izin verir. Her yarista Dohyo tretimindeki farkhiliklar
nedeniyle  hareketin sadece o6nceden kodlanmis  parametrelerinin
kullanilmasinin saglanmasi imkansizdir. Makale, hareket modellemeye {i¢ farkl
yaklasim sunmaktadir. ilk olarak, her bir tekerlegin kat ettigi mesafeyi
belirlemek. ikinci modelleme, robotun dogrusal hizini ve acisal hizin1 belirlemek
icin 1 eksenli ivmedlcer ve 1 eksenli jiroskop kullanir. Sonuncusu, 3 eksenli
jiroskop ve 3 eksenli ivmeodlcer kullanan 3B alanda modeldir. Her modelin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 bu makalede sunulmustur.

Yigiter (2010), Mobil robot tasarimi, disiplinler arasi calisma gerektiren en
kapsamli ¢alisma alanlarindan birisidir. Mobil robotlar, sabit bir noktada
calismanin aksine, stirekli yer degistiren ve bu sirada kontrol edilmesi gereken
mekanik bir ana yapiy1 icerir. Robotun stirekli hareket etmesi, degisen ve bircok
belirsizlikle dolu bir ortamda bulunmasi ve dolayisi ile denetlenebilmesinin

zorlas masi1 anlamina gelmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

Glinlimiizde Sumo robotlar Japonya’da dogmus olasalar bile, bir¢ok tilkede kabul
gormis ve standart ol¢iiler dahilinde ¢ok cesitli sekillerde yapilmislardir. Burada
sumo robotlarin tarihini ¢esitlerini ve bir sumo robotu olusturan bilesenlerin

tanitimi yapilmistir.

3.1. Sumo Robotun Tanimi ve Cesitleri

Sumo robotlar adindan da anlasilacagi gibi Japon sumo giireslerin robotige
uyarlanarak meydana gelmistir. Sumo giireslerinde giiresciler birbirlerini ringin
disina ¢ikarmak icin miicadele ederler. Sumo robot yarismalarinda da birtakim
kurallar vardir fakat temelde robotlar birbirlerinin 6zel olarak hazirlanmis pistin
disina iterek ¢ikaran robot galip gelir. Sekil 3.1." de giires yapan sumo robotlardan

bir 6rnek goriilmektedir.

Sekil 3.1. Sumo giiresi yapan robotlar

Dohyo, sumo robot turnuvalarinin tizerinde yapildigy, i¢i siyah renkte, disinda
beyaz serit seklinde ¢izgi bulunan halka seklinde 6zel olarak hazirlanan ringin

adidir.
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Cizelge 3.1. Sumo robot kategorileri

Sinif Yiikseklik En Boy Agirhk
(cm) (cm)  (cm) (8)

Agir Japon Sumo Sinirsiz 30 30 10.000

Sumo Sinirsiz 20 20 3.000
Mini Sumo Sinirsiz 10 10 500
Micro Sumo 5 5 5 100
Nano Sumo 2,5 2,5 2,5 25

Sekil 3.2." de goruldugi gibi Dohyo 6zellikleri s6yle olmalidir. Dohyo, yerden 5cm
yukseklikte, daire seklinde, distaki 5cm kalinhigindaki beyaz ¢izgi dahil olmak
tizere 154cm ¢apinda olmalidir. Robotlarin baslama yerleri aras1 20cm ’dir. Bu
yerler 2cm kalinliginda kahverengi cizgilerle isaretlenmelidir. Dohyo 'nun
disindaki 100cm ‘lik mesafe bos ve beyaz disinda bir renk olmalidir. Bu 100cm
'lik mesafe kurallara aykir1 olmamak sartiyla herhangi bir maddeden yapilmis

veya herhangi bir sekilde olabilir.

Sekil 3.2. Dohyo olgtileri
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Sekil 3.3 de yarismalarda kullanilan dogru ve yanlis sumo robotlarin

yerlesimleri gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Dohyo tlizerine sumo robot yerlesimi (1, 2, 3 dogru 4, 5 yanls)

Cizelge 3.2’ de farkli sumo robot yarisma kategorilerine ait dohyo ebatlar1 ve

kullanilabilecek robotlarin teknik 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Sumo robot dohyo 6zellikleri

Sumo Robot Dohyo Ebatlar1 (cm)

Kategorisi

Sumo  Sumo Cap Beyaz Yiikseklik Baslama Baslama Baslama

Cinsi Agirhign  (cm) Kenar (cm) Cizgileri Cizgileri Cizgileri
(g) (cm) Aralig Boyu Kalinlig

(cm) (cm) (cm)

Agir  10.000 227 10 10 30 30 2

Japon

Sumo

Sumo  3.000 154 5 5 20 20 2

Mini 500 77 2,5 2,5 10 10 1

Sumo

Micro 100 385 1,25 1,25 5 5 0,5

Sumo

Nano 25 19,25 0,625 0,625 2,5 2,5 0,25

Sumo
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3.2. GZCS Sumo Robotu Olusturan Bilesenler

Yapilan ¢alismada tasarimi ve imalati bakimindan gergeklestirilen robot bir sumo
robot olmakla birlikte, Uzerinde calisan isletim sistemi bakimindan gercek
zamanli isletim sistemi (GZCS) tercih edilmistir. GZCS’ nin tercih edilme sebepleri

altta yer alan kisimlarda aciklanmistir.

GZCS Sumo robotu olusturan bilesenleri li¢ ana baslik altinda ele alinmistir.
Bunlar mekanik, elektronik ve yazilim boéliimleridir. Bir sumo robotun yapilis
amaci rakibini dohyonun disina itmek oldugudan mekanigin (govde) saglam ve
dayanikli olmasi 6nemlidir. Mekanik aksamda bir diger dikkat edilmesi gereken
motorlar ve tekerleklerdir. Motorlarin rakibine iistiinliik saglayacak sekilde
yliksek devirli ve yliksek torka sahip secilmelidir. Elektronik devre elemanlari
kontrol karti, sensorler ve bataryayr kapsamaktadir. Sumo robotu olusturan
bilesenlerden sonuncusu da yazilimdir. Yazilimda ger¢ek zamanli isletim

sistemidir.

3.3. GZCS Robotun Mekanik Bilesenleri

Gercek zamanli isletim sistemine sahip sumo robot temelde sumo robot yapisina
sahiptir. Fakat imal edilirken mekanik tasarimin yapilmasinda, pargalarin
seciminde en iyi parcalarin secilmesine dikkat edilmistir. Bu béliimde tasarim

sturecinde yapilan islemler ve GZCS’ nin bilesenleri hakkinda bilgi verilmistir.

3.3.1. Mekanik tasarim

GZCS robotun mekanik tasarimi gercgeklestirilirken oncelikle motorlarin
secimiyle baslanilmistir. Motorlar1 belirlenmesinden sonra motorlara uygun
tekerleklerin iiretilmesi ile gii¢ aktarim saglayacak bilesenleri tamamlamistir.
Mekanik tasarimda son olarak se¢ilen motorlar ve iiretilen tekerleklere uygun

govdenin tasarimi gergeklestirilmistir.
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3.3.2. Motorlar ve se¢imi

GZCS robot iki adet sagda ve iki adet solda olmak lizere dort adet motora sahiptir.
Sekil 3.4 de goriilen motorlar 2500d/dk’ nin ilizerinde devire sahip olmasi
sebebiyle ilk etapta tercih edilmistir. Torklar1 ise 50nm dir. Motorlar bosta ¢alisir
iken 7500d/dk ile donmektedirler bu hiz kontrol kontrol kartinin motorlari
kararli bir sekilde kontrol edebilmesi i¢in uygun degildir. Bu sebeple motorlarin
istedigimiz hiz degerinde ¢alismalarini saglamak i¢in millerine akuple rediiktor
kullanilmis ve devirleri 1/2 oraninda azaltilmistir. Motorlarin devirleri farkh

voltaj degerlerinde turmetre ile o6l¢iilmiis ve Sekil 3.5 de yer alan grafik

cikarilmistir.
Sekil 3.4. ilk secilen DC motor ve rediiktorii
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Sekil 3.5. Motorlara ait devir grafikleri

15



Motorlarin devirlerini % oraninda azaltilmasi i¢in rediiktér dislilerinin
degistirlmesi gerekmistir. Bunun icin rediiktorlerin iki katmandan olusan disli
grubu bir katmani sokiilerek kalan disliler yerlerine geri yerlestirlmis iclerine yag
konularak rediiktor kapag1 kapatilmis ve rediiktor motorun mil ¢ikisinin oldugu
tarafa sabitlenmistir. Rediiktorlerin orijinal disli gurubunun yapisi degistirldigi
icin dort motorun farkl voltaj degerlerindeki ¢ektikleri akim degrleri farklilik
gostermistir. Motorlarin farkli voltaj degerlerinde ¢alistirilirken ¢ektikleri akim
degerleride oOl¢lilmistiir. Bunlar Sekil 3.6 da grafik olarak gosterilmistir.
Rediiktorde yapilan degisikler motorlarin ayni devirde ¢alismalarini olumsuz
etkilemis Sekil 3.5." de goriilecegi lizere motorlar farkl devirlerde calismislardir.

Bu durum istenilmeyen bir durumdur.
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Sekil 3.6. Motorlarin Akim - Gerilim grafigi
Bu sebeple motorlar degistirilip Sekil 3.7.’de yer alan motor ve rediiktor

kombinasyonuna geg¢ilmistir. Bu motor ve rediiktorler ile istenilen degerlere

ulasilmistir.
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Sekil 3.7. Son segilen DC motor ve rediiktori

3.3.3. Tekerlekler ve iiretilmesi

Tekerlekler secilirken mukavemetinin ytliksek olmasi ve agirlik bakimindan hafif
olmasi goz oniiniide bulundurulmustur. Motor ve rediiktorlere uygun olacak
sekilde yeniden tasarlanmasi ve lretilmesi gerekmistir. Tekerlekler i¢in iki tip
malzeme kullanilmistir ilk olarak PVC (Polivinilkloriir) malzemden 50mm
capinda 50mm genisliginde kesilerek tornada islenmis ve son sekli verilmigtir.

Sekil 3.8." de goriilebilir.

o N, ‘, )

Sekil 3.8. PVC (Polivinilklortir) tekerleklerin tornada islenmesi.

Bir diger malzeme olarak 60mm ¢apinda ve 4mm et kalinligi olan metal boruyu
50mm genisliginde kesilerek ucu kapatilmistir. Sekil 3.9.” da gorildiugi tizere

tornaya baglanarak merkezlenmis ve distan freze ile 2 mm kadar silinmistir. Bu

islem dort teker icinde uygulanmigtir.
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Sekil 3.9. Metal tekerlerin torna ile islenmesi

Metal tekerlekler olusturulduktan sonra motor millerine baglayabilmek i¢in
merkezlerine elektrot kaynagi ile somun kaynatilmistir. Motorlarin yiiksek devir
ve yiiksek torka sahip olmalar1 sebebi ile PVC (Polivinilkloriir) tekerleklerin
motor millerine baglandiklarn noktalarda baglanti sorunlan ile karsilasilmis,
metal tekerleklerde agirlik proplemi basta olmak iizere motorlar degistigi icinde
uyumsuzluk proplemi orataya ¢ikmistir. Sekil 3.10.” da tornada imal edilen metal

tekerlekler goriilmektedir.

Sekil 3.10. Metal teker agirliklar:

Ik olarak test edilen motorlardan ve rediiktérlerden istenen degerler elde
edilememis ve kararl ¢alismasi saglanamdigi icin motorlar degistirimis liretilen
tekerlerin kullanilmasindan vazgecilmistir. Bunlarin yerine Sekil 3.11." de yer

alan aliiminyum tekerler sec¢ilmis ve silikon kaplamalar ile kaplanmstir.
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Sekil 3.11. Aliminyum tekerin silikon kaplanmasi

Teker aliiminyum malzemeden {iretilmis i¢ Delik cap1 3mm'dir. Tekerlek motor
miline setuskul vidasiyla mekanik olarak baglanmistir. Dis ¢cap: 33mm, genislik:
21mm dir. Agirhik: 44gr (lastik: 8gr, jant: 36gr) dir. Tekerin disinda lastik
malzemesi shore 20 sertliginde silikon ve poliliretan katkilidir. Degerlerdende

anlisilacag gibi bu tekerler daha saglam ve hafiftir.

3.3.4. Govdenin iiretilmesi

GZCS Robotun yaris amaci rakibini dohyo disina itip alt etmek oldugundan gévde
kisminin saglam ve dayanikli olmasi 6nemlidir. Yapim asamisina gegmeden yaris
kategorisi kurallarina uygun olarak 20x20cm boyutlarinda ve 3kg agirlig
gecmeyecek sekilde tasarlanmalidir. Kurallarda verilen agirlik iist sinirina uygun
olmasi i¢in alminyum, celik, pleksiglas gibi malzemeler denenmis ve hafif ve
dayanikli malzeme olan aliminyum ve PVDF sandwich aliminyum panel tercih
edilmistir. Sekil 3.12." de goruldiigu tizere sandwich panel, her iki yiizii boyal
galvaniz sac veya boyali gofrajh aliminyum levhalar arasina muhtelif kalinlikta

ve 38-40 kg/m3 poliliretan enjekte edilerek liretilen bir sanayi tirtinidiir.
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Sekil 3.12. PVDF sandwich aliiminyum panel

Robotun tasiyici sasesi icin PVDF sandwich aliimiyum panel kullanilmistir. Bu
ana saseye motorlar, 6n rampa, sensorlerin baglandig1 aliimiyum tabla
baglanmistir. On tarafta kullanilan rakip altina girip asirtmak icin egimli sekilde
yerlestirilmis rampa ve sensorlerin bagh oldugu tabla icin 1,5mm kalinlifinda
alimniyum levha kullanilmistir. Sekil 3.13.” de motorlarin ve 6n rampanin ana

saseye baglantis1 goriilmektedir.

Sekil 3.13. Motorlarin ve rampanin saseye baglantisi.
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Denemeler esnasinda bu sasede bilikilmeler olmus ve yapisal olarak

bozulmustur. Bunun yerine Sekil 3.14." de goriilen sase ye gecilmistir.

Sekil 3.14. Robot sasesi

Ana govde 2Zmm demir plakadan yapilmistir. Robotun kaplama malzemesi 1mm
sacdan lazer kesim yonetemi ile yapilmistir. Yeni tercih edilen motor ve

rediiktorler ile tam uyumlu olup saglam bir yapiya sahiptir.

3.4. GZCS Robotun Elektronik Bilesenleri

GZCS Robotun elektronik bilesenleri bataryalar, sensorler, Motor siiriicii
devreleri ve kontrol kartindan olusmaktadir. Bu boélimde bataryanin
secilmesinden ve segilen bataryanin 6zellikleri, sensorlerin teknik 6zellikleri
robota baglanirken yapilan elektronik diizenlemeleri icermektedir. Ayrica robot
un diger elektronik bilesenlerinden olan kontrol kart1 ve motor siirticii devresi
tanitilmis bu kartlari ¢alismada kullanirken dikkat edilmesi gereken hususlardan

soz edilmistir.
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3.4.1. Bataryalar ve se¢imi

Bataryalar robotun ihtiyaci olan giicii yeterli siire icersinde saglarlar. Bu sarti
yerine getirirken robotun saglamasi gereken agirlik ve mekanik 6lgtiler icerisinde
olmasina dikkat edilmistir. Bataryalar kiiciik boyutta ve yiiksek akim saglamalari
icin litium-polimer (LiPo) batarya tercih edilmistir. Bataryalar kapasite olarak

2600mAh ve 11.1 Volt secilmistir. Batarya sekil 3.15.” de gortilebilir.

Batarya sec¢iminde LiPo tiirii tercih edilmesinin bir sebebide anlik ¢ok ytliksek
desarj akimi (dort motorun yikli durumda c¢ektigi 4x12A=48A)

saglayabilmesidir. Bu durum LiMh sarjh piller ile saglanamamasidir.

Sekil 3.15. Batarya

3.4.2. Sensorler ve secimi

Sensorler robotun hizli tepki verebilmesinde rol oynayan en onemli
bilesenlerdendir. Bu bakimdan tepki stireleri en diisiik olan sensorler tercih
edilmistir. Robot da iki tip sensor kullanilmistir. Sekil 3.16." da yer alan sensérler
kizil Otesi mesafe sensorudiir. Kizilotesi mesafe sensori, sumo ve mini sumo
projelerinde tercih edilen sensorlerdir. Boyutunun kii¢iik olmasi, hassasiyetinin
yliksek ve tepki siliresinin az olmasi sensoOriin avantajlarindandir. Sensor
tizerindeki trimpot ile mesafe ayari yapilarak 10cm ile 100cm arasinda algilama
mesafesi degistirilmistir. Sensor seciminde altta yer alan teknik 6zelliklerdede
gortlecegi lizere tepki siiresinin 1 ms gibi hizli bir degere sahip olmasi rakipleri
algilama adina ustlinliik saglamaktadir. Kizilotesi ¢alisma sistemine sahip

olmasina ragmen farkli sensorlerde bu deger 5ms nin tizerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.16. Kizilotesi mesafe sensori

Teknik Ozellikler:

Sensoriin 3 baglanti kablosu bulunmaktadir. Kahverengi kablo dan 12-24 VDC

besleme gerilimi verilmesi gerekmektedir. Mavi kablo GND (Toprak) baglanti

Calisma Gerilimi: 12-24V DC
Cektigi Akim: 100mA
Gorme Mesafesi: Ayarlanabilir 10-100cm
Tepki Siiresi: 1ms
Sensor Boyutlar
e Uzunluk: 20mm
e Yiikseklik: 33.2mm
e Genislik: 10.8mm
e Kablo Uzunlugu: 180cm

kablosudur. Siyah kablo ise sensor ¢ikisidir.

Robot da kullanilan diger sensor QTR kontrast sensortdir. Sekil 3.17.” de yeralan
sensor tek bir kizil 6tesi LED ve bir foto-transistor ¢ifti bulundurur. Uzerindeki
foto-transistor bir kapasitor bosalma devresini kullanarak dijital giris cikis
hattini mikro denetleyici iizerinde kullanarak yansiyan IR analog degerlerini
kapasitoriin bosalma siiresini 6lcerek hesaplamaktadir. Akim ihtiyaglar1 bazi
mikro islemci /O hatlar1 ile yapilmasina izin vererek, sensorlerin 1/0 hatti

tizerinden gii¢ saklamasi calistirilmasi ve durdurulmasini saglar.
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Sekil 3.17. QTR Kontrast sensori

Bu modiil, tek bir kurulum vida deligi bulundurmaktadir. PCB’nin bu kismi
tniteyi daha da kiigiik yapmak icin topraklanabilir. Sekil 3.18." de yer alan
kontrast sensorii 3-pin baglanti1 soketine sahiptir ve bu da geleneksel dikey

konumla ya da paralel bir sekilde PCB’ye yerlestirilebilir.

Sekil 3.18. QTR Kontrast sensorii PCB ye dikey baglanti sekli

Teknik Ozellikler:
e 5VDC calisma voltaji
e 25mA besleme akimi
o Dijital I/O uyumlu

o Optimal algilama mesafesi: 0.125” (3mm)

Sensor Boyutlar:

e 7.62x12.7x2.54mm
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3.4.3. Motor siiriicii devresi

Robot da kullanilan motorlarin yiiksek gii¢c ve torka sahip olmalar1 bu giiciin
kontrol edilmesi icinde uygun kontrol karti1 gerektirmektedir. Sekil 3.19." de yer
alan VNH2SP30 motor siiriici karti teknik o6zelliklerinin motorlara uyumlu
olmasi agisindan tercih edilmistir. Bu kontrol kart1 5.5V-16V arasinda c¢alisan
yuksek giic gerektiren motorlarin sirilmesi ve kontrol edilebilmesi i¢in
tasarlanmis bir karttir. Ters voltaj, yiiksek voltaj, diisiik voltaj, yliksek sicaklik ve
yiksek akim koruma o6zellikleri olan bir motor siirticiisiidiir. Bu motor siiriicii
devresinin tercih edilmesinde en 6nemli sebeplerden birisi motorlarin (sag iki,
sol iki) Kkilitli rotor ve/veya tam yiikte calismasi durumunda 2x12A=24A anlik
akim c¢ekebilmesi, buna karsilik sag ve sol yonler icin motor siiriicii devresinin
30A lik degerinin bu akimi karsilayabilmesi, ayrica rakip algilandiginda PWM de

kullanilarak farkli hizlarda hareketin saglanabilmesdir.

Ozellikleri:
e  Motor Suriciisi: VNH2SP30

Motor Kanal Sayisi: 1

¢  Minimum Calisma Gerilimi: 5.5V

e Maksimum Calisma Gerilimi: 16V
e Siirekli Cikis Akimi: 14A

e Anlik Maksimum Akim Cikisi: 30A
e Maksimum PWM Frekansi: 20 kHz

e Ters Voltaj Korumasi: Var

Boyutlar::
e 3,81x299cm
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Sekil 3.19. VNH2SP30 Motor siiriicii karti

Yar1 iletkenlerinin iletimde ve kesimde kalma siirelerini degistirerek DC
motorunun endivi uglarina uygulanan darbeli gerilimlerin ortalama degerleri
ayarlanabilir. Yar: iletken elemanlarla dogru gerilimden darbeli gerilim elde
edilmesi ve bu darbeli gerilimin sinyal oraninin yari iletkenlerin iletimde veya
kesimde kalma siireleri ayarlanmasi yontemine PWM (Pulse Width Modiilation-
Darbe Genislik Modiilasyonu) denir. PWM yo6ntemi diger kontrol yontemlerine
oranla daha az kayip ile daha hizli olarak gerilim kontroli saglanmaktadir. Bu
nedenle PWM yontemi daha hizli ve verimli bir kontrol islemi gerceklestir.
Burada anahtar belirli oranlarla agilip kapandiginda, DC motorun endiivi uglarina
uygulanan gerilimin degeri degisecektir. PWM ile tiretilebilecek olan ¢esitli sinyal
oranlar1 Sekil 3.20." de verilmistir. Darbe doluluk Orani1 (Duty Cycle) sinyal

oranlarini alttaki formiil ile hesaplanabilir.

Darbe doluluk orani X Genlik Tepe Degeri = Etkin Deger

26



% 0 Duty Cycle (Darbe Doluluk Crani)
5v

Ov

%25 Duty Cycle (Darbe Doluluk Qrani)

2650 Duty Cycle (Darbe Doluluk Qrani)
| |

EE NN

2575 Duty Cycle (Darbe Doluluk Crani)

L
JU U UL

26100 Duty Cyle (Darbe Doluluk Orani)

Sv

L

Ov

Sv‘ ‘

Ov

Sekil 3.20. PWM ile tretilebilecek olan cesitli sinyal oranlar

Suirekli olarak 14A verebilen VNH2SP30 motor striicii kart1 anlik olarak 30A'e
kadar akim verebilir. 20KHz' e kadar olan PWM sinyallerini destekler. VNH2SP30

motor siirticii kartinin giris ve cikis baglanti noktalar sekil 3.21.” de ki gibidir.

—
; (OUTA) [ ' B 1 (OUTA)
1.175" N, | -

DIAGJEN, | =k ‘. L IOUTA

g lOUTB
DIAGJEI:: : FET
VN BYPASS

+ - (motorsupply)

Sekil 3.21. VNH2SP30 Motor stiriicii kart1 giris - ¢ikis baglanti noktalar:
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3.4.4. Kontrol karti

Robot i¢in Sekil 3.22." de goriilen Arduino Mega 2560 kontrol karti olarak
secilmistir. Bu kontrol karti Atmega2560 temelli bir mikrodenetleyici kartidir.
Uzerinde 54 adet dijital giris/cikis pini (15 tanesi PWM ¢ikisi olarak
kullanilabilir), 16 analog giris, 4 UART (donanimsal seri port), 16Mhz kristal, usb
soketi, gii¢ soketi, ICSP konektorii ve reset tusu bulundurmaktadir. Bilgisayara
usb kablosu tlizerinden baglanabilir, adaptor veya pil ile ¢alistirilabilir. Arduino
Mega 2560 program yiiklemek ve bilgisayar haberlesmesi yapmak i¢in iizerinde

usb-seri doniistiirticii bulundurmaktadir.

'.lnnn-..u TP
e e ,> v

-
‘u-m

© O ARDNENe T

Sekil 3.22. Arduino Mega 2560 kontrol karti

Teknik Ozellikler:

e Mikrodenetleyici Atmega2560

e (Calisma Gerilimi 5V

e Giris Gerilimi (6nerilen) 7-12V

e Giris Gerilimi (limit) 6-20V

e Dijital I/O Pinleri 54 (15 tanesi PWM cikisi)

e Analog Giris Pinleri 16

e HerI/O icin Akim 40mA

e 3.3V Cikis icin Akim 50mA
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e Flash Hafiza 256KB (Atmega2560) 8KB kadar1 bootloader tarafindan
kullanilmaktadir.

e SRAM 8KB (ATmega2560)

e EEPROM 4KB (ATmega2560)

e Saat Hiz1 (Frekans) 16MHz

e Uzunluk 101.6mm

¢ Genislik 53.4mm

o Agirhik 36g

Arduino Mega giiclinii usb iizerinden veya harici giic kaynagindan alabilir. Harici
glic kaynag1 AC-DC adaptor olabilecegi gibi bataryada olabilir. Adaptor kart
lizerindeki 2.1mm merkez-pozitif giic soketinden baglanabilir. Batarya kart
tizerindeki GND ve Vin pinleri iizerinden baglanabilir. Kartin g¢alismasi icin
surekli olarak usb'nin bagh olmasi sart degildir. Kart sadece adaptor veya batarya

ile calistirilabilir. Bu sayede kart bilgisayardan bagimsiz olarak ¢alistirilmistir.

Harici glic kaynag1 olarak 6-20V arasi kullanilabilir. Ancak bu degerler limit
degerleridir. Kart icin onerilen harici besleme 7-12V arasidir. Ciinkii kart
lizerinde bulunan regiilatér 7V altindaki degerlerde stabil ¢alismayabilir. 12V
ustlindeki degerlerde de asir1 1sinabilir. Mega kartinin Uzerindeki
mikrodenetleyicinin ¢alisma gerilimi 5V'dur. Vin pini veya gii¢ soketi tizerinden
verilen 7-12V arasi gerilim kart tlzerinde bulunan voltaj regiilatori ile 5V'a

distrilerek karta dagiltilmistir.

Gug pinleri hakkinda bilgi verecek olursak; Vin harici gii¢ kaynagi kullanilirken 7-
12V arasi gerilim giris pinidir. 5V pin; regtlatérden ¢cikan 5V cikisi verir. Eger kart
sadece usb (5V) Uzerin den calisiyor ise usb iizerinden gelen 5V dogrudan bu pin
tizerinden cikis olarak verilir. Eger karta gii¢ Vin (7-12V) veya gii¢ soketi (7-12V)
lizerinden veriliyorsa regiilatérden ¢ikan 5V dogrudan bu pin lizerinden ¢ikis
olarak verilir. 3V3 pin; kart tizerinde bulunan 3.3V regiilatorii ¢ikis pinidir. Maks.
50mA c¢ikis saglar. GND pinleri toprak pinleridir. Arduino mega2560 256 KB'lik
flash bellege sahiptir (8KB kadar1 bootloader tarafindan kullanilmaktadir). 8KB
SRAM ve 4KB EEPROM'u bulunmaktadir.
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Sekil 3.23.” de Arduino Mega lzerindeki 54 adet dijital pin goriilmektedir. Bu
pinlerin hepsi giris veya ¢ikis olarak kullanilabilir. 16 tane analog giris pinide
bulunmaktadir. Bu analog giris pinleride ayni sekilde dijital giris ve ¢ikis olarak
kullanilabilir. Yani kart tizerinde toplam 70 tane dijital giris ¢ikis pini vardir. Bu
pinlerin tamaminin lojik seviyesi 5V'dur. Her pin maksimum 40mA giris ve ¢ikis
akimu ile cahisir. Ek olarak, bazi pinlerin farkl 6zellikleri bulunmaktadir. Ozel

pinler asagida belirtildigi gibidir.

THE
DEFINITIVE

ARDUINO

PINOUT DIAGRAM

Sekil 3.23. Ardiuno Mega giris - ¢ikis pinleri

Seri Haberlesme, Serial: 0 (RX) ve 1 (TX), Seriall: 19 (RX) ve 18 (TX), Serial2: 17
(RX) ve 16 (TX), Serial3: 15 (RX) ve 14 (TX): TTL Seri veri alip (RX), vermek (TX)
icin kullanilir. Pin 0 ve 1 dogrudan kart tizerinde bulunan Atmegal6u2 usb-seri
dontstiriciisine baglanmistir. Yani bilgisayardan karta kod ytiklerken veya
bilgisayar-konrol karti arasinda karsilikli haberlesme yapilirkende bu pinler
kullanilir. O ylizden karta kod ytiklerken veya haberlesme yapilirken hata

olmamasi i¢in mecbur kalinmadik¢a bu pinlerin kullanilmamaistir.

Harici Kesme, 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 (interrupt 4),
20 (interrupt 3), 21 (interrupt 2): Bu pinler yiikselen kenar, diisen kenar veya
degisiklik kesmesi pinleri olarak kullanilabilir. PWM, 2-13 ve 44-46: 8-bit
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cozunuruliikte PWM cikis pinleri olarak kullanilabilir. SPI, 53 (SS), 51 (MOSI), 50
(MISO), 52 (SCK): Bu pinler SPI haberlesmesi i¢in kullanilir.

LED 13; Atmega lizerinden 13. pine baglh olan dahili bir led bulunmaktadir. Pin
HIGH yapildiginda led yanacak, LOW yapildiginda led sonecektir. Analog, AO-A15;
Mega 16 tane 10-bit ¢oziliniirliigiinde analog giris pinine sahiptir. Bu pinler dijital
giris ve ¢ikis icinde kullanilabilir. Pinlerin 6l¢tim araligi 0-5V'dur. AREF pini ve
analog Reference() foksiyonu kullanilarak alt limit ytkseltilip, st limit
disiirtilebilir. 12C, 20 veya SDA pini ve 21 veya SCL pini: Bu pinler 12C
haberlesmesi icin kullanilir. Aref; Analog giris icin referans pinidir. Reset;
Mikrodenetleyici resetlenmek istendiginde bu pin LOW yapilir. Reset islemi kart

tizerinde bulunan Reset Butonu ile de yapilabilir.

Arduino Mega'nin bilgisayarla, baska bir arduino veya mikrodenetleyici ile
haberlesmesi i¢cin birkac¢ farkli secenek vardir. Atmega2560, 4 tane donanimsal
UART TTL (5V) seri haberlesme imkani sunar. Kart tzerinde bulunan
Atmegal6u2 usb-seri donistiriiciide bilgisayarda sanal bir com port acarak
Atmega2560 ile bilgisayar arasinda bir koprii kurar. Arduino bilgisayar programi
icerisinde barindirdigi seri monitor ile arduino ile bilgisayar arasinda text temelli
bilgilerin gonderilip alinmasin1 saglar. Usb-seri dontstiiriicii ile bilgisayar
arasinda usb lzerinden haberlesme oldugu zaman kart tizerinde bulunan RX ve

TX ledleri yanacaktir.

Arduino Mega iizerinde donanimsal olarak 4 adet seri port bulunmaktadir. Ancak
Software Serial kitiiphanesi ile bu sayr yazilimsal olarak arttirilabilir.
Atmega2560 ayni sekilde 12C ve SPI portlarida saglamaktadir. Arduino bilgisayar
programi ile gelen Wire kiitiiphanesi 12C kullanimini, SPI kiitiiphanesi de SPI

haberlesmesini saglamak i¢in kullanilir.

Arduino Mega karti Arduino bilgisayar programi (Arduino IDE) ile programlanir.
Programda Tools> Board sekmesi altinda Arduino Mega'y1 se¢ip programlamaya
baslayabilirsiniz. Arduino Mega tlizerindeki Atmega2560 iizerine bootloader

denilen 6zel bir yazilim yiikli gelir. Bu sayede kart1 programlarken ekstra bir
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programlayici kullanmaniza gerek yoktur. Haberlesme orjinal STK500 protokolii

ile saglanir. Sekil 3.24." de 6rnek bir kod verilmistir

Sekil 3.24. Ardiuno IDE ile yapilan 6rnek bir kod

Arduino Mega tizerinden bulunan resetlenebilir sigorta bilgisayarin usb portunu
kisa devrelerden veya asir1 akim tiiketimi durumlarindan korumaktadir. Kart
bilgisayar usb portu lizerinden 500mA’" den fazla akim ¢ektiginde kart otomatik
olarak usb'den aldig1 giicii koruma amaciyla kesmektedir. Fazla akim durumu
veya kisa devre ortadan kaldirildiginda sigorta normal konuma doéner ve tekrar

baglanti kurulur.

Kullanililmis olan Arduino Mega 2560 kontrol kartinin ¢alisma frekansi 16Mhz
degerindedir. Bu frekans robotun kontroli i¢in yeterli bir frekans olmasina
ragmen donanim ve yazilimsal yapi tercih edilemesi durumuda bu deger daha

ylksek frekanslarda ¢alismaya imkan veren kontrol kartlari ile uygulanabilir.



3.5 GZCS Robotun Yazilimsal Bilesenleri

GZCS Robotun yazilimsal bilesenleri robotun en 6ne ¢ikan 6zelligidir. Robot bu
yazilim sayesinde otonom olarak hareket edebilmekte degisken durumlara gore
pozisyon alabilmektedir. Ayrica yazilimin ger¢ek zamanl olmasi robotun bir¢cok

islevi hizli ve ayn1 zamanda gerceklestirebilmesini saglamaktadir.

3.5.1. Gercek zamanl isletim sistemi kavrami

Gergek zamanl isletim sistemi (GZIS) ¢oklu gérevleri hizhi ve dogru bir sekilde
gerceklestirebilen uygulamalar i¢in tasarlanmis bir isletim sistemidir. Gergcek
zamanl isletim sistemi glinimizde bir¢ok alanda ve ¢esitli cihazlarda kullanim
alan1 bulmustur. GZIS Belli bi zaman dilimi icerisinde mantiksal olarak dogru
sonu¢ elde edilmesi gereken gercek zaman uygulamalarinda ve gomiili
sistemlerde kullamilir. GZIS zamana bagh olarak kaynaklar1 verimli
kullanmasidir. Gergek zamanli isletim sistemi iki boélimden olusmaktadir.

Bunlar: Gergek zaman ve isletim sistemidir.

Gercek zaman gerceklestirilen islemlerin yanit verme siiresinin belli bir deger
araliginda olmasidir. Gomiili sistemlerde bu degerin 6nemi artmaktadir. Bu
nedenle degerin 6neminin ytliksek oldugu sistemlerde gercek zaman olgusunun
garanti altina almak i¢in bazi mekanizmalar kullanilir. Bu pencereden

bakildiginda GZIS gercek zamani garanti eden bir mekanizmadir.

Gergcek zamanli isletim sistemini olusturan béliimlerden bir digeri isletim
sistemidir. Isletim sistemi uygulamay1 gerceklestiren programlar ile donanim
arasinda bir arayiiz olusturan programdir. Bu program olusturdugu katman ile
kullanicilarin donanimlara giiniimiizde gecerli yazilim dilleri ile kolayca
ulasmalarin1 saglar. GZIS temelde bir isletim sistemi oldugundan gémiilii
sistemlerle kullanildiginda tasarimcilara isletim sisteminin sagladigi kolayliklar

kullanmasina imkan tanir.
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isletim sisteminin birinci gérevi uygulama programlarinin ihtiyaclarin
karsilamak amaci ile donanim kaynaklarinin yonetilmesini saglamaktir. Bu amaci
asagidaki ozellikleri sayesinde gerceklestirir.

e (Coklu Gorev (Multitasking)

e Senkronizasyon (Syncronzation)

e Kesme ve Olay Yonetimi (Interrupt and Event Handling)

e Giris / Cikis (Input / Output)

e i¢c Gorev lletisimi (Inter Task Communication)

e Zamanlama ve saat (Timers ve Clocks)

e Bellek Yonetimi (Memory Management)

Guntimiizde bu 6zellikleri saglayan isletim sistemleri yayginlasmistir; vx Works,
Integrity, LinuxRT bunlar arasinda sayilabilir. Isletim sistemleri “Gérev” (task) ve
“Oncelik” belirlemelerine iliskin altyap: icermekte ve cesitli gorev siralamasi
mekanizmalarin1 saglamaktadir. Bu tir mekanizmalar ¢alisma zamaninin
basinda belirlenerek yazilimin ¢alistig1 siire boyunca uygulanabildigi gibi, yazilim
calisirken de degistirilebilmektedir. Yazilimsal olarak is paylastirma ve
koordineli calisma algoritmalar1 Microsoft Windows isletim sistemi tlirevlerin
tizerinde 6zellikle robot kontroli i¢inde kullanilan Microsoft Developer Studio
(MRDS) yaziliminda g¢ekirdek (Kernel) igerisinde yer alan “Concurrency and
Coordination Runtime” (CCR) ve “Disturubuted Software Services” (DSS) alt
yapilar1 saglanmaktadir. Kullanic1 tarafindan ¢ok islemcili ve ¢ok c¢ekirdekli
donanimsal yapilar kullanildiginda Windows ortaminda bu islem isletim sistemi
cekirdeginde anilan yazilimsal yapilarla saglanmakta ve kullanici miidahele
edememektedir. Windows platformunda manuel olarak birden ¢ok islemci ya da
cekirdege is paylasimi yaptirilmak istenirse kullanilacak yazilimlarin bu yapiya
uygun ¢alismasi icin yazilimc tarafindan bu islemlerin yapilmasi gerekmektedir.
Gercek zamanli ¢calisan sumo robot gercek zamanl isletim sisteminin calisma
mantifina gore ana isi is parcaciklarina ayirabilmek ve/veya coklu gorev
yonetimi i¢in Arduino Mega kontrol kartini destekleyen FreeRTOS kiitiiphanesi

tercih edilmistir.
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FreeRTOS kiitiiphanesi diger gercek zamanl isletim sistemlerinin (Windows,
Linux, Unix vs.) yapilar1 temel alinarak hazirlanmis kod blogudur. Diger isletim
sistemlerinde RTOS sistemde gémiili olarak bulunmaktadir. Arduino Mega RTOS
gomuli degildir. FreeRTOS kiitiiphanesi yardimi ile robotun donanimlarina 6zel
kodlamay1 yapabilmemizi saglar. FreeRTOS kiitiiphanesinde kullanilan gorevin

onceligi ve onceligi secilen gorevin ne kadar siire ¢calismasi gerektigi bolumiudiir.

3.5.2. Gercek zamanl isletim sistemi kodlarinin kontrol yazilimi ile

birlestirilmesi

Robot tizerinde kullanilan FreeRTOS kiitiiphanesi robotun donanimlarina 6zel
kodlanabilir oldugu ve kodlama yapisinda esneklik saglamasidan dolay: tercih
edilmistir. Gergek zamanli isletim sistemi kodlarinin kontrol yazilimi ile
birlestirilmesi belli bir islem sirasina gore gerceklestirilir. Gerekli donanimlarin
eszamanli ¢alisabilmesi icin her birine 6zgiin gorevler tanimlanir. Bu
donanimlarin task (goérev) tanimlanirininda robotun calisma yapisina uygun
sekilde oOncelikler tanimlanir. Tanimlanan bu gorevlere stack size (Y18in
boyutlandirilmasi) tanimlamasi yapilir. Yigin boyutlandirilmasi donanimlarin

calisma yogunluguna gore belirlenir.

3.6. Donanimsal ve Yazilimsal Bilesenlerin Entegrasyonu

Robotun yapisinda kontrol karti, motor siirticii devreleri ve sensorler icin RTOS
dan farkli temel kodlama ile yazilim gelistirilir. Herbir donanimin teknik
ozelliklerine bakilarak, kontrol karti tizerindeki yazilimda uygulanacak
yontemler belirlenir. Bu islem motor siiriicii devresi i¢in incelenirse motor
stirticii kartinin uzerinde ki giris ve ¢ikis portlarinin hangi degerleri alacagi
katalogudan incelenerek yazilim tlizerinde Sekil 3.25.” de gorildugi gibi PWM
sinyali, Motor kontrol girisleri besleme ve sase baglant1 noktalar1 ayarlanir. IN A

ve IN B girisleri tizerinden motorun devir yonii kontrolii saglanmaistir.
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Arduino Mega

HI

(NO)
PWM
(NO)
(NO)
Low

PSU +5V
PSU GND

Motor
Motor

- (motorsupply)

PSU +12V PSU GND

Sekil 3.25. Motor kontrol karti ile kontrol kart1 baglanti semasi

Kizil6tesi Sensorler i¢in baglanti uglari hangi degerleri alacag: teknik 6zellikleri
incelenerek Sekil 3. 26." da goriildigi gibi 5V' luk sistemlerle kullanimda bir 7805

gerilim regiilatori ile kullanilarak baglanmistir.

g
3 1 > "l
output oot I—'
2 Omron E3Z
ground -
e ® 1
Siyah

2

* A ‘7 3
I

Sekil 3.26. Kizilotesi mesafe sensort ile kontrol kart1 baglanti semasi

Kontrast sensorleri i¢in baglanti u¢lar1 hangi degerleri alacag: teknik 6zellikleri
incelendiginde QTR kontrast sensoriiniin 3 baglanti pini oldugu goérilmistir.
Siyah kablo GND (Toprak) baglanti kablosu, kirmizi kablodan (Vin) 3.7-5 Volt DC
besleme verilmesi gerekir ve yesil kablo Vout sinyal ¢ikisi alinmaktadir. QTR

kontrast sensorii Arduino mega kartina Sekil 3.27." deki gibi baglanmistur.

Sekil 3.27. QTR Kontrast Sensort ile Kotrol Kart1 Baglant1 Semasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Gergek zamanli isletim sistemine sahip sumo robotu hem gercek zamanli isletim
sistemi ile hemde ardiuno komut sistemi ile belirli gorevleri yapmasi i¢in
programlanmistir. Bunun icin her iki programlamada sonucu somut olarak
gozlemleyebilecegimiz gorevler secilmistir. Bu gorev secme testinde FreeRTOS
kiitiphanesi kullanilarak ve kullanilmadan ayni islemlerin (hesaplamalarin)
karsilastirilabilmesi adina Cizelge 4.1” de yer alan gorevler tanimlarak
uygulanmis ve bu islemleri yerine getirme siireleri yazilimsal olarak 6l¢tilmugstir.
Bunlara ornek olarak sistem bosta, belirli pinden deger okuma, belirli pine deger
yazma vb. gorevlerdir. Bu gorevler kontrol algoritmasinda farkli sensorlerden
veri alma, gerekli kontrol sinyallerini liretme ve motorlarin hareketinde
kullanilan sinyallerdir. Kullanilan sistem zaman saatini hazir fonksiyon (millis)
ile bir degiskene aktararak gorevlerin baslangi¢ ve bitis zamanlar1 kaydedilmis
ve bu kayitlar arasindaki farktan yararlanilarak o gorevdeki c¢alisma siiresi

Olctilmiistiir. Bu 6lciimler sonucunda Cizelge 4.1.” de ki degerler elde edilmistir.
Cizelge 4.1." de birinci sttun ¢alistirlan test gorevlerini, ikinci siitun tek gorev ile

RTOS c¢alistirmada olcgiilen stireler tgilincii stitun ise RTOS Kkiitiiphanesi

kullanilmadan 6l¢iilen siireleri gostermektedir.
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Cizelge 4.1. Gorevlerin gerceklestirme siireleri

o 0,053 0,053
digitz|Read 6,355 6,257
digitalwrite 7,21 7,145
pinhdode 4,589 4,53
multiphy byte 0,632 0,632
divide byte 5,54 5,535

| add byte 0,568 0,568
multiphy integer 1,3EB 1,385
divide integer 14,477 14,467
add integer 0,EB4 0,EE3
multiply long 6,35 6,355
divide long 35,812 38, EET
add long 1,766 1,765
multiply float 7,747 7,742
divide fhoat §3,537 53,462
add float 5,617 9,507
itoal]) 12 o532 12 957
toa () 126,187 125,987
dtostri]] 1,012 ED,BET
random() 23,187 03,137
¥ |=[12%x) 0,559 0,558
bitset]) 0,550 0,550
analogReferenos(| -0,013 -0,013
analozRead() 111 087 111, 257
analogWrite() WM 8,517 §,BET
delay(1] 1008, 457 1007, 357
delay {100 ooODD, DR 100024, 254
delay Microseconds(2] 0,758 0,757
delay Microseoonds([5) 3,779 3,776
delayhicroseconds[(100]  |99,487 o3, 337

Bu degerlerden de anlasilacagi lizere; gorevler i¢in gereken zamanlar asagi yukari
esit cikmistir. Burada gercek zamanl isletim sistemi olmayan programlamada

gorevler sirayla yapilmakta ve bir gorev bitmeden digerine ge¢ilmemektedir.

Gergek zamanli isletim sisteminde de gorev yoneticileri ayr1 ayri olmakla beraber
kullanmis oldugumuz Arduino Mega kontrol kart1 tek c¢ekirdekli bir islemciye
sahiptir. Sekil 4.1.” de gorildiugi tizere cift cekirdekli islemci, tek bir fiziksel
islemci icinde ayni frekansta calisan iki tam yuriitme biriminden olusur. Cift
cekirdekli islemcili bir kontrol karti, kontrol kartinin daha yiliksek kapasite ve

eszamanl bilgi islemeyi artirdirdigi i¢in yeni imkanlar sunar.
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Gercgeklestirilen yazilimda c¢oklu gorev yonetimi yapist Onceliklendirme
kullanilarak olusturulmustur. Kullanilmis olan kontrol karti tek islemci ve tek
cekirdek yapisinda oldugu i¢in, is parcaciklarina ayirip ayirmama arasinda stire
bakimindan farklilik olusmasi goriilmemistir. Olusturulan yazilimin ana isi rakip
robotu algilayarak en kisa stirede dohyo disina ¢ikarmaktir. Buradan hareketle
her bir sensorden gelen veri motorlara kontrol algoritmasi ile islenip aktarilmasi
ana gorevdir. Donanimsal yapida tek islemci ve tek ¢ekirdek yapisinin bulunmasi
normalde her giris ve her cikis icin is parcaciklar1 olarak tanimlanmasi
gerekirken kontrol kartinin bu donanimsal kisiti sebebi ile alt is par¢aciklar: alt
gorevler seklinde calismakta, gorev yonetimide ancak oOnceliklendirme ile
saglanmistir. Fakat yine bu durum Sekil 4.1." de goriilecegi lizere donanimsal bir
kisithilik sebebi ile gorevlerin dnceliklendirilmesininde kontrol algoritmesinda

cok fazla bir avantaj saglamadig tez sonuglarindan gorilmustiir.

istem 1

2©0000000°€"
islem 2
Tek Cekirdekli islemci
islem 1
[ # e, @ 4
©cCC0Cee® " |«
: i§iem2 iglem 3 : ,fz'v _f—h li_ \

©0000600°%"

islem 4

Gift Cekirdekli islemci

Sekil 4.1. Tek cekirdekli islemci ile cift cekirdekli islemci yapisi

Bu projede GZCS robot da GZIS de kullanilan algoritma modeli alt kisimda
aciklanan ¢oklu is pargasi yonetimi (multithreading) modellerine benze sekilde
aciklanabilir. Benzer sekilde coklu gorev yonetimi kullanimi (Multitasking)
yapisinin yazilimlarda kullanilma amaci algoritmalarda o6ncelik atama
yapilmasina ragmen asil onemli husus calismaya hazir olan ¢ok sayida gorev

arasinda hizli gecisin saglanmasi ve tiim gorevlerin en kisa zamanda
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bitirilebilmesi icin islemci ¢ekirdeginin optimum paylasim siirelerinde

kullanilmasidir (Agyp & Rubin, 2012; Lin,2013).

Coklu is pargasi (multithreading) ¢alisma modelleri {ig tiptir.
e Many to one
e Onetoone

e Many to many

Sekil 4.2 de goriilen “many to one” modelinde bir¢cok gorevi tek bir islem

kaynagina yonlendirir. Bir kaynak bircok gorevi kontrol etmekle ugrasir.

T T T Td—‘

user thread

K l— emelthread

Sekil 4.2. Many to one modeli (Techtud, 2019)

Bir diger model de “one to one multithreading” dir. Bu modelde her islemci ayr1
bir kayanaga sahiptir. Bu modelde kaynak sayis1 kadar is yapilir. Bu model semasi

Sekil 4.3." de gosterilmistir.

user thread j

T T T

K K K

kernel thread J

Sekil 4.3. One to one modeli (Techtud, 2019)
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Uciincii model ise “many to many” dir. Bu modelde bircok kaynak bircok

islemciye yonlendirilir. Bu model semasi Sekil 4.4."de gosterilmistir.

T T

user

thread

K K K

Lkernelthr&an:l
Sekil 4.4. Many to many modeli (Techtud, 2019)

Bu is pargacigi modeli ve ¢oklu c¢ekirdek yapisi kullanildiginda, islemcinin
icindeki ¢cekirdek adedinin iki katina ¢ikartilarak kontrol kartinin yeteneklerinin
ve bilgi islem kaynaklarinin 6nemli 6l¢iide artirilmasi ve daha hizli tepki siiresi,
daha yiliksek ¢ok kademeli islem kapasitesi ve paralel bilgi islem o6zellikleri
saglanabilecektir. Benzer sekilde cift cekirdekli islemci tabanl bir kontrol karti

ile birden ¢ok gorev ayni anda gerceklestirilebilir.

Calismada olusturulan yazilim Ardiuno Mega kontrol kartinin donanimsal
kisitlarida g6z oOniine alindiginda “many to one” modelinin ¢alisma yapisina
benzemektedir. Sensorlerden gelen herbir veri kullaniciya ait is pargalar: (user
thread) yapisina benzerlik gostermektedir. Kontrol kartinin donanimsal kisitlar
bu yapida yer alan ¢oklu is pargacigi yapisindan ziyade oncelikli gérev yonetimi
yapisinada benzetilebilir. Gorevlerin Onceliklendirilmesi, tam anlamiyla
gerceklesmediginden, gorevleri belirli 6ncelik sirasina gore yerine getirmekte, bu

da islemlerin daha hizli gergeklestirilmesine engel teskil etmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada; gercek zamanl isletim sistemi ile bir sumo robot tasarimi ve
uygulamasi gergeklestirilmistir. Arastirma bulgularindan da gorildugi tizere
gercek zamanli isletim sistemi ile c¢alisan sumo robotun gercek zamanh
calismayan sumo robota gore daha hizli oldugunu deneysel olarak
gosterilebilmesi, uygun coklu is parcacigi modeli (GZIS destegi) ve kullanilan
kontrol kartinin teknik 6zellikleri ile sinirlilik gostermektedir. Gergek zamanh
isletim sistemine sahip sumo robota verilen gorevlerin oncelik sirasi ve
gerceklestirilme zamani yazilimsal olarak degistirilebildigi icin, gercek zamanh
isletim sistemine sahip olmayan sumo robota gore yazilimsal anlamda daha
esnek ozelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum daha ayrintili agiklanirsa;
gercek zamanli isletim sistemi ile istenilen is istenilen zamanda, istenilen siire ile
calistirabilir. islere dncelik sirasi verilerek, énce calismasi gereken isi daha dnce

calistirabilir.

Coklu is pargacigl yonetimi (multithreading), bir goérevi birden fazla parcaya
boliip, bu béliimleri birbirinden bagimsiz olarak ¢alistirabilen ayn1 zamanda

kaynag1 yonlendirerek birden fazla gorevi ¢alismasini saglayan bir modeldir.

Oncelikli coklu gorev yénetimi donanimda yer alan 5+2 sensérden alinan giris
verileri Uzerinde uygulanmis, fakat bu yedi ayr gorevin (yedi ayr1 sensor giris
verisi) onceliklendirildiginde yazilimda promlemler yasanmis, kontrol kartinin
sinirliliklar1 bu veri isleme hizina cevap verememistir. Bu durum robotun
yapmasi gereken islemleri yerine getiremedigini gostermistir. Bu problem goérev
onceliklendirilmesinin dort sensor verisinin oncelikli olarak islenmesi ile
(6ncelik sayisinin dorde diisiiriilmesi ile) ¢oziilmiistiir. Bu ¢6ziim sonrasi robotun

yapmasli beklenen dogru hareketleri yerine getirdigi gorilmustiir.
Eger bu model tek islemci veya tek ¢ekirdekli yapi ile degil de birden fazla islemci

veya birden fazla ¢ekirdek iceren donanimsal yapilar ile denenmis olsaydi daha

hizli bir islem yapma yetenegini kazanmasi saglanabilecegi goriilmektedir.
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Bu tez calismasinda asil ama¢ hizhh algilama ve karar verme icin ¢oklu is
parcacigina (many to one modeli) benzer bir Oncelikli goérev yonetimi
kullanilarak, bir islemcili tek cekirdekli sistem {lizerinde, kontrast sensorleri ve
cisim algilamada kullanilan mesafe sensorlerinin 6nceligini belirleyerek robotun
dohyo sinirlarim1 algilamasi ya da rakibi algillamasi arasindaki oncelik
belirlenmesi saglanmistir. Ayn1 zamanda da bu goérevlerin ne kadar siire ile
calismalar gerektigi belirlemistir. Sekil 5.1." de Coklu is parcacigl yonetimi

modeli gosterilmistir.

Process

Thread #2

Time

v

Sekil 5.1. Coklu is parcacig1 yonetimi modeli

Kullanilacak kontrol kartinin ¢ok ¢ekirdekli veya ¢ok islemcili se¢ilmesi halinde
gercek zamanl isletim sistemi olan sumo robount gorevleri “Multithreading
Many to Many” modeli ile daha hizli gercgeklestirebilir. Kontrol kartinda
kullanilacak islemcinin ¢alisma frekansinin yiikseltilmesi de birim zamanda
yapilacak is miktarini arttiracak ve boylelikle daha hizli karar verme ve harekete
gecme saglanabilecektir. Fakat farkli kontrol kartlar1 veya islemci secimi
yapildiginda yazilimsal uyumluluklar, robotun fiziksel sinirliliklari ve maliyetler

de goz onlinde bulundurulmalidir.

Farkli daha yogun hesaplama ve is yiikii gerektirecek robotik uygulamalarinda
birden ¢oklu islemci yonetimi (multiprocessing) ya da ¢oklu ¢ekirdek tizerinde
uygun is parcacigl modeli (multithreading) birlikte de tercih edilebilir. Benzer
uygulamalar farkli yazilim uygulamalarinda, sunucular ve is istasyonlarinda

lizerine ylik dengeleme yazilim destegi de eklenerek farkli isletim sistemleri ile
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kullanilabilir. Bu durum pek c¢ok endiistriyel otomasyon ve robotik
uygulamasinda goriilmektedir. Bunun yani sira koordinasyon ve dagitik yazilim

servisleri de kullanildiginda yazilimsal yeni esneklikler saglanabilir.

Calismanin devaminda yapilacak ¢alismalar i¢in yazilimsal gelistirmelerin yani
sira, fiziksel siniriliklar da géz 6niinde tutularak ¢ok cekirdekli ve daha yiiksek
frekansa sahip islemcili kontrol kartlar1 ve tepki siiresi, devir sayisi ve giicii daha
yliksek motorlar segilerek farkli sumo robot uygulamalar1 gergeklestirilrbilir.
Fakat bu durum donanimsal maliyet olarak bir anda ¢ok yiiksek rakamlara

¢ikmasina sebep olabilmektedir.
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EKLER
EK A. Kod Blogu

RTOSsuz Zaman Deneme Kod Blogu Ornek Parcasi:

//Seri portun konfigiirasyonu//
void setup()

{
Serial.begin(9600);

//1/0 aktivasyonu//
pinMode(9, OUTPUT);
pinMode(10, INPUT);

Serial.println("Speed Test will begin momentarily.");

Serial.println("");

delay(4000);

}

//Degisken tanimlamalari1//
void loop()
{
register int i,j;
volatile unsigned char c1,c2;
volatile int v;
volatile long 11,12;
volatile float f1,f2;
int p,q;
long intr;
unsigned long m,n;
float d, overhead;
char buffer[30];

Serial.println(F(""));
Serial.println(F("Speed test"));
Serial.println(F("---------- "));

Serial.print(F("F_CPU = "));
Serial.print(F_CPU,DEC);
Serial.println(F(" Hz"));
Serial.print(F("1/F_CPU ="));
Serial.print((1000000.0/(float)F_CPU),4);
Serial.println(F(" us"));

delay(800); // Allow the Serial text to be transmitted
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Serial.print(F(" nop ")

delay(70); // Allow the Serial text to be transmitted

m=millis();

for (i=0; i<100; i++)

{

for (j=0; j<10000; j++)
{

asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");

}
}
n=millis();
d = ((float)n - (float)m) / ((float)i * (float)j);
d *=1000.0; // in micro seconds
// Calculate overhead with 'nop' instruction per loop in microseconds
overhead =d - (20.0 * (1000000.0/(float)F_CPU));
d -= overhead;
d /=20.0; // per instruction
Serial.print (d,3);
Serial.println (F(" us"));

Serial.print(F(" digitalRead :");
delay(70); // Allow the Serial text to be transmitted
m=millis();
for (i=0; i<2; i++)
{
for (j=0; j<10000; j++)
{
digitalRead(10);
digitalRead(10);
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digitalRead(10);
digitalRead(10);

digitalRead(10);
digitalRead(10);

digitalRead(10);
digitalRead(10);

digitalRead(10);
digitalRead(10);

digitalRead(10);
digitalRead(10);

digitalRead(10);
digitalRead(10);

digitalRead(10);
digitalRead(10);

digitalRead(10);
digitalRead(10);

digitalRead(10);
digitalRead(10);
}

}

n=millis();

d = ((float)n - (float)m) / ((float)i * (float)j);

d *=1000.0;

d -= overhead;

d /=20.0;

Serial.print (d,3);

Serial.println (F(" us"));
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EK B. Kod Blogu

RTOS Kullanilarak Test Kod Blogu Ornek Pargast:
#include <Arduino_FreeRTOS.h>

void Task1( void *pvParameters );

void setup() {

xTaskCreate(Task1, "K1 ve K2 ayni1 anda beyaz", 150, NULL, 1, NULL);
Serial.begin(9600);

pinMode(9, OUTPUT);
pinMode(10, INPUT);
pinMode(7,INPUT);

Serial.println("Speed Test will begin momentarily.");
Serial.println("");

delay(4000);

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
}
void Task1(void *pvParamaters) {
(void) pvParamaters;
//loop here
while(1){

register int i,j;

volatile unsigned char c1,c2;
volatile int v;

volatile long 11,12;

volatile float f1,2;

intp,q;

long int r;

unsigned long m,n;

float d, overhead;

char buffer[30];

Serial.println(F(""));
Serial.println(F("Speed test"));
Serial.println(F("---------- "));

Serial.print(F("F_CPU = "));
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Serial.print(F_CPU,DEC);
Serial.println(F(" Hz"));
Serial.print(F("1/F_CPU ="));
Serial.print((1000000.0/(float)F_CPU),4);
Serial.println(F(" us"));

delay(800); // Allow the Serial text to be transmitted

Serial.print(F(" nop :"));

delay(70); // Allow the Serial text to be transmitted

m=millis();

for (i=0; i<100; i++)

{

for (j=0; j<10000; j++)
{

asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");
asm volatile ("nop");

}
}
n=millis();
d = ((float)n - (float)m) / ((float)i * (float)j);
d *=1000.0; // in micro seconds
// Calculate overhead with 'nop' instruction per loop in microseconds
overhead =d - (20.0 * (1000000.0/(float)F_CPU));
d -= overhead;
d /=20.0; // per instruction
Serial.print (d,3);
Serial.println (F(" us"));

Serial.print(F(" digitalRead :");
delay(70); // Allow the Serial text to be transmitted
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m=millis();
for (i=0; i<2; i++)
{
for (j=0; j<10000; j++)
{
digitalRead(10);
digitalRead(10);

digitalRead(10);
digitalRead(10);

digitalRead(10);
digitalRead(10);

digitalRead(10);
digitalRead(10);

digitalRead(10);
digitalRead(10);

digitalRead(10);
digitalRead(10);

digitalRead(10);
digitalRead(10);

digitalRead(10);
digitalRead(10);

digitalRead(10);
digitalRead(10);

digitalRead(10);
digitalRead(10);
}

}

n=millis();

d = ((float)n - (float)m) / ((float)i * (float)j);

d *=1000.0;

d -= overhead;

d /=20.0;

Serial.print (d,3);

Serial.println (F(" us"));
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EK C. Kod Blogu

RTOS Kullanilan Sumo Robot Kod Blogu Ornegi:

#include <Arduino_FreeRTOS.h>

void forward();
void backward();
void stop();

void turnLeft();
void turnRight();

int sen_1 = 30;
intsen_2 =32;
int sen_3 = 34;

int senL = Al;
int senR = A15;

intled=13;

int engineLeftA = 10;
int engineLeftB = 9;
int engineLeftP = 8;

int engineRightA = 7;
int engineRightB = 6;
int engineRightP = 5;

void gorev_1 (void *pvParameters);
void gorev_2 (void *pvParameters);
void gorev_3 (void *pvParameters);
void gorev_L (void *pvParameters);
void gorev_R (void *pvParameters);

void setup()

{
pinMode(engineLeftA, OUTPUT);
pinMode(engineLeftB, OUTPUT);
pinMode(engineLeftP, OUTPUT);
pinMode(engineRightA, OUTPUT);
pinMode(engineRightB, OUTPUT);
pinMode(engineRightP, OUTPUT);

pinMode(led, OUTPUT);

pinMode(sen_1, INPUT);
pinMode(sen_2, INPUT);
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pinMode(sen_3, INPUT);
pinMode(senL, INPUT);
pinMode(senR, INPUT);

Serial.begin(9600);

xTaskCreate(gorev_1, "gorev_1", 100, NULL, 1, NULL);
xTaskCreate(gorev_2, "gorev_2", 100, NULL, 1, NULL);
xTaskCreate(gorev_3, "gorev_3", 100, NULL, 1, NULL);

xTaskCreate(gorev_L, "gorev_L", 100, NULL, 0, NULL);
xTaskCreate(gorev_R, "gorev_R", 100, NULL, 0, NULL);

}

void loop()

{
// DO nothing

}

static void gorev_1(void* pvParameters)
{
while(1)
{
int sen_1 = digitalRead(sen_1);
if(sen_1==HIGH){
do{turnLeft(50);}
while(sen_3==HIGH);
Serial.println(F("gorev_1"));

vTaskDelay(100/portTICK_PERIOD_MS);

}
}

static void gorev_2(void* pvParameters)
{
while(1)
{
int sen_2 = digitalRead(sen_2);
if(sen_2==HIGH){
dof{turnRight(50);}
while(sen_3==HIGH);
Serial.println(F("gorev_2"));
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vTaskDelay(100/portTICK_PERIOD_MS);

}
}

static void gorev_3(void* pvParameters)
{
while(1)
{
int sen_33 = digitalRead(sen_5);
if(sen_33==HIGH){
forward(70);
digitalWrite(led, HIGH);
}
else
{stop();
digitalWrite(led, LOW);
}
//vTaskDelay(100/portTICK_PERIOD_MS);
}
}

static void gorev_L(void* pvParameters)
{
while(1)
{
int degerL. = analogRead(senL);
if(degerL>=500){
stop();
Serial.println(F("gorevL"));

vTaskDelay(100,/portTICK_PERIOD_MS);

}
}

static void gorev_R(void* pvParameters)

{
while(1)

{
int degerR = analogRead(senR);

if(degerR>=500){

stop();
Serial.println(F("gorevL"));
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vTaskDelay(100/portTICK_PERIOD_MS);

}
}

void forward(int a){
digitalWrite(engineLeftA, HIGH);
digitalWrite(engineLeftB, LOW);
analogWrite(engineLeftP, a);
digitalWrite(engineRightA, HIGH);
digitalWrite(engineRightB, LOW);
analogWrite(engineRightP, a);

}

void backward(int a){
digitalWrite(engineLeftA, LOW);
digitalWrite(engineLeftB, HIGH);
analogWrite(engineLeftP, a);
digitalWrite(engineRightA, LOW);
digitalWrite(engineRightB, HIGH);
analogWrite(engineRightP, a);

}

void stop(){
digitalWrite(engineLeftA, LOW);
digitalWrite(engineLeftB, LOW);
analogWrite(engineLeftP, 0);
digitalWrite(engineRightA, LOW);
digitalWrite(engineRightB, LOW);
analogWrite(engineRightP, 0);

}

void turnLeft(int a){
digitalWrite(engineLeftA,LOW);
digitalWrite(engineLeftB,HIGH);
analogWrite(engineLeftP,a);
digitalWrite(engineRightA ,HIGH);
digitalWrite(engineRightB,LOW);
analogWrite(engineRightP,a);

}

void turnRight(int a){
digitalWrite(engineLeftA HIGH);
digitalWrite(engineLeftB,LOW);
analogWrite(engineLeftP,a);
digitalWrite(engineRightA,LOW);
digitalWrite(engineRightB,HIGH);
analogWrite(engineRightP,a);
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