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OZET

Bu calisma, bir akiilii araba kullanarak insansiz kara araci (IKA) i¢in otonom kontrol
sistemi gelistirmeyi amaclamis olup aracin boylamsal ve yanal kontroliine bulanik mantik
ile odaklanmistir. Bulanik mantik kurallari bir insan siiriiciiniin siirlis hareketlerinin
modellenmesinden tiiretilmistir. Deneyler algilama aygitlari ve mikro denetleyici ile
donatilmig akiilii araba ile yapilmistir. Arag, direksiyon yonlendiricisi ve hizlandiricisina
otomatik tahrik ediciler yerlestirilmis, siradan bir akiilii arabadir. Bu tahrik ediciler bulanik
mantik tabanli kontrol sistemi tarafindan kumanda edilmektedir. Kontrol sisteminin giris
bilgileri ultrasonik mesafe sensorlerinden, devir Olgerden ve direksiyona bagh
potansiyometreden gelmektedir. Elektrik motorlarin hizlarr PWM (Pulse Width
Modulation — Darbe Genislik Modiilasyonu) sinyalleri ile kontrol edilmektedir. Direksiyon
yonlendiricinin istenilen konuma getirilmesi direksiyon miline uygun disli orani ile
sabitlenmis servo motor ile yapilmaktadir. Cevre bilgisi ultrasonik sensorlerden, hiz bilgisi
sag arka tekere sabitlenmis kodlayicidan tiiretilmektedir. Boylamsal ve yanal hareketler
mikro denetleyici tarafindan kontrol edilen tahrik ediciler tarafindan ydnetilmektedir.
Aracin diiz ve dairesel pistlerde uygun hizlarda otonom olarak yol aldiginin gosterilmesi
amaciyla agik saha testleri gerceklestirilmistir. Testlerde aracin diiz pistte once hizlanarak
yol aldigi, bir engelle karsilastiginda yavasladigi, engel yaklasirsa ¢arpmadan durdugu
gorilmiistiir. Dairesel pistte aracin pistin sag tarafina belirli bir mesafede kalarak yol aldigi
gozlenmigtir. Testlerde sistemden bilgisayara aktarilan 6n ve sag sensoér mesafe Glgiim
bilgileri, kodlayicidan gelen hiz bilgisi, potansiyometreden gelen direksiyon yonlendirme
acis1 bilgisi ve sistemin Tlrettigi boylamsal ve yanal kontrol icin PWM sinyalleri
karsilastirmali olarak incelenmistir. Boylamsal kontrolii saglayan PWM sinyalinin 6n
sensorden gelen mesafe bilgisi ve kodlayicidan gelen hiz bilgisi ile uyumlu oldugu; yanal
kontrolii saglayan PWM sinyalinin ise sag sensorden gelen mesafe bilgisi ve
potansiyometreden gelen ac1 bilgisi ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Sonug olarak
kontrol sistemi aracin degisik hizlar icin test edilmis ve birgok deneme sonucu basarili
sonuglar elde edilmistir.
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ABSTRACT

This research aims to develop an autonomous control system of an unmanned ground
vehicle by using a battery-powered car and focuses on longitudinal and lateral control of
the car with fuzzy logic. Fuzzy control rules are derived by modelling a man’s driving
actions. Experiments are performed using the battery-powered car equipped with sensing
devices and a microcontroller. The vehicle is a common battery-powered car, provided
with automatic actuators operating on the car controls: steering & accelerator. These
actuators are commanded by a fuzzy logic based control system. The input information of
the control system comes from ultrasonic distance sensors, tachometer and the pot
connected to the steering wheel. The speeds of electric motors are controlled by PWM
signals. The desired position of the steering wheel is achieved by a servo motor mounted to
the steering shaft with appropriate rate gears. The environment information is taken by
ultrasonic sensors, and the velocity information is derived from encoder located on right
rear wheel. Longitudinal and lateral motions are run by actuators controlled by a
microcontroller. In order to show the vehicle’s ability to go through the straight and
circular tracks, outdoor tests have been performed. During the tests, the vehicle’s ability to
accelerate in the straight track, and to slow down when any obstacle was sensed and finally
to stop when the obstacle came close to it, is clearly established. In the circular track the
vehicle managed to keep the track with a certain distance to the right side of the track. The
distance, velocity, and the steering angular position data coming from sensors, encoder,
potentiometer, and, PWM signals generated by the system for longitudinal and lateral
control, are comparatively investigated in the series of tests. It is found that, the PWM
signal which provides longitudinal control and distance data that is coming from front
sensor and the PWM signal which provides lateral control, and distance information
coming from right sensor and angular position data that is coming from potentiometer are
both compatible. As a result, the control architecture was tested at different vehicle speeds.
Successful results were obtained after many experiments.
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Key Words : Unmanned Ground Vehicle (UGV), Autonomous Vehicle, Fuzzy
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
Q Ohm

us Mikrosaniye
A Amper

Ah Amper Saat
cm Santimetre

g Gram

m Metre

mA Miliamper
mm Milimetre
ms Milisaniye
db Desibel

Hz Hertz

kQ Kiloohm

kg Kilogram
kHz Kilohertz

m: Metrekare
MHz Megahertz

V Volt



Kisaltmalar

ABD
ABS
ADC
ATV
CCP
CCS
CEO
DA
DARPA
DC
DGPS
EEPROM

EPROM
GPS
HEX
ITS
IKA
KB
LED
LIDAR
PIC
PID
PWM
RAM
RF
RISC
ROM
UGV

XVii

Aciklamalar

Amerika Birlesik Devletleri

Anti-lock Braking System

Analogue to Digital Converter

All Terrain Vehicle
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1. GIRIS

Robotbilim teknolojisi giivenlik, arama kurtarma, yerkiire ve uzay arastirmalari, tiretim,
saglik, eglence gibi pek cok alanda uygulamalari olan ve giderek biiyiiyen bir alandir.
Robotbilimin tarihi 70’li yillarin baglarinda fabrikalarda robot benzeri araglarin tiretim ve
montaj hatlarinda kullanilmasiyla baslar. Ilerleyen zamanlarda robotbilim uygulamalarina
olan ihtiyac artmaya baslamistir. insanlar giindelik hayatlarina zor veya zaman alic1 isleri
icin robot benzeri 6geleri dahil etmislerdir. Bunun sonucu olarak da tasinabilir robotlar
ortaya c¢ikmaya baslamistir. 90’li yillarin basindan giiniimiize gelirken robotbilim
uygulamalar1 6nceden belirlenmis yollarindan ve yapilandirilmis ortamlarindan ¢ikarak
dinamik ortamlara dogru yol almiglardir. Bu yeni ortamlarin getirdigi temel farklilik ayni
ortami paylastiklar1 ve hareketi tahmin edilemez nesneler olmustur. Bu durum
robotbilimini kontrol miihendisligi, makine miihendisligi, bilgisayar miihendisligi gibi
alanlarin yani sira biligsel bilimler, sosyoloji ve insan psikolojisi gibi alanlarla da ortak

caligir hale getirmistir.

Bu tezin konusu olan otonom araglar, siiphesiz robotbilimin insan hayatinda yapacagi en
kokli degisiklerden biri olacaktir. 19. yiizyildan bugiline kadar insanoglu yaptigi
makineleri kendisi kullanagelmistir. Ancak bilimin bugiin geldigi noktada araglar1 insan
yerine bilgisayarlarin kullanmasinin ¢ok daha giivenli oldugu diisiiniilmektedir. Bu konuda
Google CEO’su Eric Schmidt katildig1 bir konferansta, “Bilgisayarlarin insanlarin iyi
vapamadiklart  igleri  yapmalar:  ka¢inilmaz. Kazalara ragmen arabalart  hala

bilgisayarlarin degil insanlarin siiriiyor olmasi giiliing” seklinde goriisiinii belirtmistir [1].

Otonom araglar konusunda son zamanlarda yapilan calismalarin en basinda Google’in
gelistirdigi siiriiciisiiz ara¢ gelmektedir. Projenin baslatildigi 2008 yilindan bugiine kadar
testlerde degisik marka araglar ile toplam 1 130 000 kilometre yol alinmis durumdadir.
Testler sirasinda yalnizca iki adet kaza yasanmis olup bu kazalarda su¢ otonom arabaya
yiiklenememistir. Bu kazalardan ilki bir insan siiriiciiniin otonom arabaya arkadan
carpmasi ile yasanmis olup ikinci kaza otonom araba bir insan siiriicii tarafindan
kullanilirken meydana gelmistir [2]. Google siirliciisiiz araglarinin en 6nemli 6zelligi

Resim 1.1’de 6rnegi goriildiigii gibi var olan arabalarin {izerine bu sistemin eklenmesidir.



Bu bize halihazirda yolculari korumak iizere gelistirilmis biitiin  sistemlerin

kullanilabilmesini saglamaktadir.

self-driving car

Resim 1.1. Google Siiriiciistiz Araci [3]

Projeyi oldukca dnemseyen Google, ABD Savunma Bakanlig1 ileri Arastirma Projeleri
Ajansi’'nda (DARPA) daha 6nce insansiz araglar iizerinde ¢alisan miihendisleri biinyesine
katmis durumdadir. Google’in resmi sitesinde siirliciisiiz araglar direktorii  Chris
Urmson’un yaptig1 agiklamada her yil diinyada 1 200 000 insanin trafikle iliskili kazalarda
hayatin1 kaybettigi ve bu kazalarin %90’indan fazlasinin insan hatasindan dolay1
gerceklestigi bilgisi verilmektedir [4]. Projenin amacinin bu 6liimleri azaltmak ve karbon

saliniminda ciddi bir diisiis saglamak oldugu duyurulmaktadir.

Biiyiik boyutlu araglardan bir 6rnek olarak Resim 1.2°de goriilmekte olan Daimler
firmasina ait Freightliner isimli kamyonlar tizerinde yapilan gelistirmeler ile bir otonom
prototip lretilmis ve 16 000 km boyunca test edilmistir. Alinan yolun %75’ini kamyonun
siiriiciden bagimsiz olarak tamamen kendi kendine aldigim1 belirten yetkililer
gelistirdikleri teknoloji sayesinde kamyonlarmn yaptigi %90 oranindaki siiriicii hatasi

kaynakli kazanin 6nlenebilecegini ortaya koymuslardir [5].



Resim 1.2. Otonom Freightliner kamyon [5]

Bir taraftan siiriiciisiiz araglarin karayollarina ¢ikmasi igin 2020 gibi muhtemel tarihler
verilirken diger taraftan da konu etik tartismalara konu olmaktadir. Siiriiciisiiz arag
duramayacagmi anladigi zaman ve ancak carpabilecegi iki canli hedef belirlediginde

hangisini tercih edecegi konusu heniiz karar verilmeyen sorular arasindadir.

Tiirkiye tarafindan istatistiklere bakildiginda, Karayollar1 Genel Miidiirliigii’ne bagl Trafik
Giivenligi Dairesi Baskanligi tarafindan Temmuz 2014’te yayimlanan “Trafik Kazalar
Ozeti 2013” raporundaki bilgiler yalmizca 2013 yilinda 1 207 354 trafik kazasi oldugunu
gostermektedir [6]. Bu kazalarda toplam 3 685 kisi hayatin1 kaybederken 274 829 kisi ise
kazadan yarali olarak kurtulmaktadir. Yasanan bu kazalardaki kusur oranlar1 tablosu
incelendiginde ise %98,3 oraninda kusurun insan tarafinda oldugu goriliirken %0,92

oraninda aragta ve %0,77 oraninda yolda oldugu goriilmektedir.

Bu kadar oOliimciil kazalar olmasina ragmen bugiine kadar yeterli sistemin
gelistirilememesinin temel sebeplerinden bir tanesi heniiz makinelerin dogrusal olmayan
sistemlerde insan siiriiciiler kadar basarili olamamalariydi. Ancak son 20 yilda uygulama

alan1 oldukca genisleyen bulanik mantik, tasarimcilara esnek bir sekilde tanimlanmig



parametrelerden oldukca agik kararlar verme imkani sagliyor. Geleneksel mantiksal
denetleyicilerin daha o6nce karsilagilmamig, hesaba katilmamis bozukluklari diizeltme
kabiliyeti bir insan siirlicliniinki kadar iyi degildir. Bu nedenle insan siiriiciiniin ¢evresel
sartlardaki dogrusal olmayan degisimleri hissetmesi ve onlara uyum saglayabilmesi gibi
yetenekleri istiin taraflarindandir. Bulanik mantik geleneksel mantik denetleyicilerine
kiyasla insana daha yakindir. Alc1 ve Karatepe bu konuyu “Bulanik mantik belirsiz bir
diinyanin gri, sagduyulu resimlerini liretmeleri i¢in bilgisayarlara yardimci olan makine

zekasi bi¢imidir” seklinde 6zetlemislerdir [7].

Deneyimler bulanik mantik kullanilarak elde edilen sonuglarin, klasik yontemlere oranla
daha iyi oldugunu gostermistir. Karmasik sistemlerde, bilgilerin belirsiz veya kesin

olmadig1 durumlarda bulanik mantik uygulamalar1 basarili olmaktadir [8].

Her yil otomobil {ireticileri siiriiciileri kazalardan korumak amaciyla tiretilen teknolojilere
milyonlarca lira harcama yapmaktadirlar. Bu ger¢ek zamanli ¢alisan gomiilii sistem

teknolojileri endiistride “siiriis destek asistanlar1” seklinde adlandirilmaktadirlar.

Stirtis destek asistanlar1 bir taraftan gelisirken bu altyapiyr kullanarak bir adim daha o6teye
gecen otonom araglar bizlere karayollarinda oldukga giivenli bir gelecek sunacak gibi

goriinmektedirler.

Bu tez calismasinda bir akiilii araba kullanarak insansiz kara araci i¢in otonom kontrol
sistemi gelistirilmistir. Aracin boylamsal ve yanal kontroliine bulanik mantik ile
odaklanilmistir. Bulanik mantik kurallart bir insan siiriiciiniin siiriis hareketlerinin
modellenmesinden tiiretilmistir. Deneyler algilama aygitlart ve mikro denetleyici ile
donatilmis akiilii araba ile yapilmistir. Kontrol sisteminin giris bilgileri ultrasonik mesafe
sensoOrlerinden, devir Olgerden ve direksiyona bagli potansiyometreden gelmektedir.
Elektrik motorlarin hizlar1 PWM sinyalleri ile kontrol edilmektedir. Direksiyon
yonlendiricinin istenilen konuma getirilmesi direksiyon miline uygun disli orani ile
sabitlenmis servo motor ile yapilmaktadir. Cevre bilgisi ultrasonik sensorlerden, hiz bilgisi
sag arka tekere sabitlenmis kodlayicidan tiiretilmektedir. Boylamsal ve yanal hareketler
mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilen tahrik ediciler tarafindan yonetilmektedir.
Kontrol sistemi aracin degisik hizlar1 i¢in test edilmis ve bir¢ok denemede basarili sonuglar

elde edilmistir.



Tezin ikinci bolimiinde yapilan genis literatiir aragtirmasi ile bu alanda gelistirilen
teknolojilerin tarihsel arka planlarindan bahsedilmis, benzer projelerin gelistirilmesi
stirecinde izlenilen yollar anlatilmis, projelerde karsilasilan problemlere getirilen ¢éziimler

incelenmistir.

Ucgiincii boliimde insansiz kara araci gelistirme siireci; gvde tasarimi, boylamsal ve yanal
kontrol donanimlari, ¢evre algilama donanimlari, mikrodenetleyici ve giic katmanlari,
kullanilan yazilimlar ve bulanik mantiga dayali kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ayrintili

olarak anlatilmistir.

Dérdiincti boliimde gelistirilmis olan arag¢ ile yapilan deneysel ¢alismalara yer verilmis,

alinan sonugclar ¢izelgeler ve grafikler ile ortaya konulmustur.

Besinci ve son boliimde ¢aligmanin sonuglart verilmis ve ileriki ¢caligsmalarda yapilmasinin

dogru olacag: diisiiniilen konularda oneriler getirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde insansiz kara aracglar1 gelistirilmesi siirecinde daha 6nce yapilmig arastirma ve
uygulamalar sunulmustur. Tam otonom sistemlerin gelistirilmesine dogru yaklasirken
bircok siiriis destek sistemi halihazirda gelistirilmis ve coktan pazardaki arabalarda
kullanilir olmustur. Ayr1 ayri gelistirilen bu sistemlerin birlestirilmesi ile tam otonom

sistemlere oldukga piiriizsiiz bir gegis olacaktir.

Literatiirde otonomi diizeyini tanimlayan ¢esitli ¢calismalar vardir. Ancak bunlar arasindan
en yaygimn olani Thomas B. Sheridan tarafindan ortaya konulandir [9]. Bu 6l¢ege gore

1’den 10’a dogru otonomi diizeyinin artmasi seklinde giden siralama asagida verilmistir.

Bilgisayar yardimci olmaz; gérevin tamamini insan yapar.

Bilgisayar biitiin segenekleri iceren bir hareket secenekleri seti sunar.

Bilgisayar secenekleri birkag taneye kadar disiiriir.

Bilgisayar tek bir hareket onerir.

Bilgisayar eger insan onaylar ise hareketi icra eder.

Bilgisayar otomatik icradan dnce insana kisitli bir zaman i¢in ret hakki tanir.
Bilgisayar otomatik olarak gorevi icra eder ve zorunlu olarak insani bilgilendirir.

Bilgisayar insan1 otomatik icradan sonra insan isterse bilgilendirir.
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Bilgisayar insan1 otomatik icradan sonra kendi isterse bilgilendirir.

10. Bilgisayar her seye karar verip icra eder ve insan1 onemsemez.

Gelismis arac kontrol sistemleri alaninda ilk gelismeler General Motors Arastirma Grubu
tarafindan 1960’larin basinda ortaya ¢ikarildi. Bu grup test pistlerinde otomobillerin
direksiyon, hiz ve frenlerinin otomatik kontroliinii gelistirdi ve Ornekledi [10]. Bu
aragtirma diger arastirma gruplarmi tetikledi. 1960’larin sonlarinda, Ohio Devlet
Universitesi ve Massachusetts Teknoloji Universitesi kentsel ulasim sorunlarina kars1 bu

tekniklerin uygulanmasi iizerinde ¢aligmaya basladi [11].

Akilli ulasim sistemlerinin ilk giinlerinden bugiine gelecek olursak, laboratuvar ortaminda
yapilan ¢aligmalarin sonug¢ buldugunu satista olan araglarda bulunan gelismis siirtis destek

sistemlerinde gorebiliriz. Biiyiikk arag¢ {ireticileri siirekli yeni ve gelismis siiriis destek



sistemlerini arastirmaktadirlar [12]. Bu sistemlerin amaci siiriiciilerin yerini almaktan
ziyade onlara yardim etmektir. Bu alanda en Onemli gelismeler; seyir kontrolii [13],
dinamik denge kontrolii [14], kilitlenme onleyici frenler (ABS) [15], gece goriis sistemleri
ile yaya algilama [16], ¢arpisma kaginma [17] ve yar1 otonom park sistemidir [18]. Bu
uygulamalarda ¢ogunlukla boylamsal kontrol (hizlanma ve frenleme eylemleri) iizerinde

durulmustur.

Direksiyon simidinin hareketi ile ilgili yanal kontrol caligmalarinin 6nciilerinden biri
Ackermann’dir [19]. Ackermann’in yaklasimi savrulma ve yanal hareketleri giiglii bir
sekilde ayirmak i¢in aktif yonlendirme ile savrulma oraninin geri beslemesini birlestirmek
olmustur. Hizli, sorunsuz ve yiiksek kalitede kontrole izin veren teknikler sayesinde
direksiyon kontrolii gibi dogrusal olmayan dinamik sistemleri kontrol etmek miimkiindiir.
Aracin referans yoriingeyi takip etmesini siirdiirmesi i¢in; bulanik mantik [20], dogrusal
matris esitsizlikleri optimizasyonu [21] ve savrulma orani kontrolii [22] i¢eren teknikler

kullanilmaktadir.

Direksiyon sisteminde bir diger dnemli degisiklik, yeni nesil araglarda, geleneksel hidrolik
direksiyon sistemlerinin (HPS) yerini elektrikli direksiyon sistemlerine (EPS) birakmasi

olmustur. Bu tiir bir sistemin gelismis kontrol benzetimleri vardir [23].

Sugeno ve Murakami 1985 yilinda doniim noktasi niteliginde bir yayin yapmustir.
Calismalarinda herhangi bir endiistriyel siirecin insan islemi veya insan deneyiminin basit
bir modeli ile kontrol edilebilir oldugunu goéstermislerdir [20]. Sorun, dogru kontrol
kurallarim1 bulmaya ve bir siirlicii deneyimine dayanarak bunlarin ince ayarin1 yapmaya
kadar indirgenmistir. Cesitli ¢aligmalar otonom araglarda bulanik kontrol ve klasik kontrol

tekniklerini karsilagtirmistir ve bulanik denetleyiciler iyi sonuglar gostermistir [24].

Bulanik mantik konusunda ilk ciddi adim 1965 yilinda Azerbaycanlh bilim adami Liitfi
Aliasker Zade tarafindan kaleme alinan makalede ortaya konmustur [25]. Zade bu
caligmasinda insan diisiincesinin ¢ok biiyiik bir kisminin kesin degil bulanik oldugunu
belirtmistir. Bu nedenle ikili mantik ile insan diisiince sistemi ifade edilememektedir. insan

mantig1 sicak ve soguk gibi iki ifadenin yaninda 1lik ve serin gibi ifadeleri de kullanir.

Bulanik mantik fikri ortaya atilmasindan sonra bati diinyasinda uzunca bir siire kabul



gormemistir. Fikir, liretilmesinden ancak 9 sene sonra Mamdani tarafindan bir buhar
makinesinin denetiminin gergeklestirilmesi ile uygulamada kendine yer bulmustur [26].
1990’11 yillara yaklasirken bulanik mantik Japonya’da ilgi gérmiis ve bir¢cok uygulamada
kullanilmaya baslanmistir. 1987 yilinda Hitachi’nin tasarladigi Japon Sendai metrosu
bulanik mantik kullanarak metroda daha rahat bir seyahat, daha diizgiin bir yavaslama ve
hizlanma saglamakla birlikte enerji tiiketimini de %10 oraninda azaltmay1 basarmistir [7].
Bulanik mantik uygulamalarinin iiriinleri 90’l1 yillarin baslarinda Japonya’da tiiketicilere
sunulmustur. Bulasik ve camasir makinelerinde kirlilik derecesine gore yikama teknolojisi
verimli sonuglar ¢ikarmistir [8]. Bati diinyast bu gelismelere daha fazla kayitsiz

kalamamis, 1993 yilinda IEEE Transaction Fuzzy Systems dergisini ¢ikarmaya baslamistir.

Otonom araglar gelistirmek {izere yapilan calismalarda ATV’ler (All Terrain Vehicle)
iizerine gelistirilen modeller mevcuttur. Bu modellerde boylamsal ve yanal kontrolii
saglamak i¢in yapilan ¢aligmalar neredeyse biitiin otonom ara¢ ¢aligmalarinda oldugu gibi
aracin sahip oldugu hizlanma ve ydnlendirme sistemleri iizerine inga edilen bir yap1 s6z
konusundur. En bastan yeni bir arac¢ gelistirmektense halihazirda var olan bir aracin
otonom hale getirilmesi makul goriinmektedir. Bunun sebeplerinin basinda zaten biitiin
zorlu sartlarda caligmak {izere testleri yapilmis araglarla g¢alisma firsati bulunmasi
gelmektedir. Bir diger sebep ise yapilan ¢alismalarin neticesinde ortaya ¢ikacak olan {iriin
biitiinlestirilecegi aractan bagimsiz olacak bu da uygulanabilirligi en yiiksek diizeye
cikaracaktir. Bu baglamda 2004 ve 2005 yillarinda DARPA Grand Challenge i¢in tiretilmis
Resim 2.1 ve Resim 2.2°de goriilen ATV ler iizerine insa edilmis Ensco [27], Spirit of Las
Vegas [28], Overbot [29] ve Cajunbot [30] isimli takimlarin dort farkli ¢alismasi
incelenmistir. Bu dort ekip de gaz pedali ilizerine bir servo motor kullanarak hizlanmay1
kontrol etmislerdir. Direksiyon yonlendirmesi igin ise Cajunbot ve Spirit of Las Vegas
ekipleri DC Motor tercih ederlerken Ensco ve Overbot ekipleri servo motor tercih

etmislerdir.



Resim 2.1. Ensco’nun araci (solda) [27], Spirit of Las Vegas’in araci (sagda) [28]

Resim 2.2. Overbot takiminin araci (solda) [29], Cajunbot takiminin araci (sagda) [30]

Aragtirmacilar konumlandirma i¢in DGPS (Differantial Global Positioning System)
kullanmaktadirlar. Bu sayede arag normal GPS ile ortalama 15 metre hata ile yer belirleme
yerine konumunu ortalama 10 cm hata ile saptayabilmektedirler [31]. DGPS’in ¢alisma
prensibi normal GPS sistemine ek olarak karada konumu belli olan bir antenin referans
olarak alinmasi seklindedir. Sekil 2.1°de de goriilecegi izere uydular hem yeri belirlenecek
kullaniciyla hem de referans anten ile baglant1 kurduktan sonra referans antene gore fark
almarak kullanicinin yeri ¢ok kii¢iik hatalarla tespit edilmektedir. DGPS agik alan

uygulamalarinda konumlandirma i¢in heniiz bulunabilmis yegane ¢6ziimdiir.
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Sekil 2.1. DGPS’nin ¢alisma prensibi

Aracin hareketini tam olarak belirlemek amaciyla arastirmacilar ii¢ eksenli jiroskop ve
ivmedlcer kullanmislardir. Ug eksenli jiroskop denizcilik ve havacilikta kilit 5Sneme sahip
olan bir aygit olup artik kara araglarinda da kullanilmaya baglanmigtir. Temel fizik
kurallarina gore ¢alisip, agisal momentumun korunumu ilkesine dayanir. Bugiin artik akilli
telefonlarda da kullanilan jiroskop sayesinde bir nesnenin hangi yonde egimli oldugu

kolaylikla bulunabilmektedir. Sekil 2.2’ de temel jiroskop diizenegi goriilmektedir.

Sekil 2.2. Temel jiroskop diizenegi [32]

Ivmedlger, bir kiitlenin maruz kaldig1 ivmeyi dlger. Calisma prensibi icinde bulunan test
kiitlesine referans eksenindeki kiitleden kaynakli uygulanan kuvvetleri 6lgmek seklindedir.
Bu aygit sayesinde hizlanma, yavaglama, savrulma gibi kiitleye uygulanan kuvvetler

oOlgiilebilmektedir. Sekil 2.3’te bir ivmedlgerin i¢ yapist goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Ivmedlgerin i¢ yapis1 [33]

Arastirmacilar projelerinde ihtiyag durumuna gore cok cesitli gilic kaynaklari tercih
etmislerdir. Giig, bir insansiz aragta biitiin dinamikleri belirleyen baslica bir unsur oldugu
icin 6nemli bir konudur. Sisteme gii¢ saglarken ihtiyaglar1 karsilamasi ilk olarak gozetilse
de tercih edilen giic kaynaginin araca asir1 bir hacim ve agirlik bindirmemeleri de gerekir.
Bu baglamda gii¢ saglayict olarak igten yanmali motorlar, yiiksek akimli piller,
jeneratorler, acil durumlar igin kesintisiz gii¢ kaynaklart kullanilmaktadir. Gerektigi

durumlarda DC/DC déniistiiriiciiler ile istenilen gerilimler tiretilmektedir.

Verilerin islenmesi ve aygitlarin kontrol edilmesi amaciyla kullanilan iglemciler, RAM’lar,
sabit diskler projenin ihtiyacina gore ¢ok c¢esitli olarak karsilanabilmektedir. Araglar
hareket edecegi icin genellikle hareketli pargalarin kullanilmamasina dikkat edilmektedir.
Bu baglamda kat1 durum disklerinin depolama amagli kullanildigr goriilmektedir. Verilerin
bilgisayara gonderilmesi ig¢in projenin ihtiyacina gore kablosuz teknolojiler

kullanilmaktadir.

Ortam algilama insansiz araglarin en O6nemli ihtiyacidir. Araglar algilayicilardan gelen
veriler 1518inda biitiin hareketlerini gerceklestirmek durumundadir. insansiz kara araci
projelerinde en yaygin kullanilan sensérler LIDAR (Laser Illuminated Detection and
Ranging), kameralar ve ultrasonik sensorlerdir [34]. Yukarida bahsedilen ¢alismalarda
takimlarin hepsi hem LIDAR hem de kamera kullanmiglardir. LIDAR, genellikle lazerden
gonderilen 1sinlarla nesneleri yon ve uzaklik olarak saptayip olgebilen bir optik uzaklik
algilama teknolojisidir. insansiz kara araglarinda kullanilan LIDAR sistemleri Resim 2.3’te

goriilen tipte, donen aynalarla yansitilan lazer mesafe bulucularina sahiptir.
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Resim 2.3. Donen tipte LIDAR [35]

Olduk¢a yiiksek fiyatli olan bu aygit araca etrafinda bulunan nesneleri tanimlamada

olduk¢a yardimci olmaktadir. Sekil 2.4’te Google’in siirliciisiiz aracinin etraf algilama

ciktis1 goriilmektedir.

Sekil 2.4. Google stiriiciisiiz aracinin LIDAR ¢iktis1 [36]

Calismalarda kullanilan kameralar mono ve stereo olmak iizere iki g¢esittir. Mono

kameralar genellikle aracin etraf bilgisinin gozetlenmesi amaciyla kullanilirken, stereo
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kameralar derinlik bilgisinin anlagilmasi i¢in kullanilmaktadir. Resim 2.4’te ¢aligmalarda

kullanilan tiirde {iglii bir stereo kamera goriilmektedir.

Genis Act Sistemi

(

—— — — :
——— T =
=,

———— —:w :
I 1

Resim 2.4. Stereo Kamera [37]

Aliman  goriintiiler gelismis  goriintii  isleme yoOntemleri ile birlestirilmekte,

anlamlandirilmakta ve yorumlanmaktadir.

Calismalarda biiyiik bir oranda agik kaynak kodlu yazilimlar kullanilmaktadir. Projeye
ozgii gerekliliklere gore gelistirilen bu yazilimlar kullanilan donanimlarin ihtiyaglaria

gore sekillenmektedir.

Literatiir boliimiiniin sonunda 24 Mart 2015 tarihinde Istanbul’da Antony Best Dynamics
[38] tarafindan diizenlenen bir seminerde tanitilan, araglar igin gelistirilmis otonom siiriis
sistemlerinin bir baska kullanim alan1 hakkinda bilgi verilecektir. Sirket, otomobil
direticilerinin araglarin1 zorunlu testlerden gecirmek icin kullandigi insan siiriiciilerin
dezavantajlarin1  ortadan kaldirmak iizere otonom sistemler gelistirmistir. Bu
dezavantajlarin basinda siirliciiniin hayati riski s6z konusu olurken diger acidan, test
yapabilecek kadar uzmanlagsmis insan siiriicii sayisinin azligi, insan siiriiciilerin istenilen
giris degerlerini makineler kadar saglamakta zorlanmasi gibi sebepler siiriicii olarak
makinenin kullanilmasin1 olduk¢a avantajli duruma getirmektedir. Bunlarin yaninda uzun
testlerde insan siirliciilerin sikilma egiliminde olmasi, zorluk testlerinde insan siiriiciilerin
yeteri kadar aracin mekanik smirlarini zorlayamamasi gibi etkenler de s6z konusu
olmaktadir. Bu baglamda direksiyon kontrol sistemi, gaz ve fren pedallar1 kontrol sistemi,
vitesli araglarda vites degistiren sistem ve aracin gevre algilamasi igin kullanilan sistemler

gelistirilmistir. Resim 2.5, 2.6 ve 2.7°de ilgili sistemlerin goriintiileri bulunmaktadir.
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Resim 2.5. Antony Best Dynamics’in gelistirdigi direksiyon kontrol sistemi [38]

Resim 2.6. Antony Best Dynamics’in gelistirdigi gaz ve fren pedallart kontrol sistemi [38]
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Resim 2.7. AB Dynamics direksiyon, gaz, fren ve vites degistirme sistemleri [38]

Sunum sonrasinda sistemin farkli araglarin dinamiklerini nasil 6grendigi sorusuna karsilik
sirketin Yonlendirme ve Siispansiyon Sistemleri Miidiirii Dr. Steve Neads farkli araclara
sistemin montesinin ardindan oncelikle araca rastgele girisler verildigini, ardindan alinan
cikis degerleri karsisinda aracin dinamiklerinin netlestirilerek daha sonraki testlerin bu

degerlere gore yapildigini belirtmistir.
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3. BIR INSANSIZ KARA ARACI GELISTIRME

Insansiz kara araclar1 insanlar acisindan tehlikeli olan yerlerde ve pek ¢ok uygulama
alaninda, giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bunlar askeri alanlar ve arama kurtarma
araclarindan baglayip karayollarinda kullanilmak iizere tasarlanan otonom araglara kadar
genisletilebilir. Pek c¢ok arastirma sirketinde, ara¢ {ireticilerinde ve diinyanin cesitli
iiniversitelerinde bu konuda halihazirda siiren arastirma projeleri mevcuttur. Arastirmalarin
gidigat1 a¢isindan benzetim ortamlarinin yaninda ger¢ek deney platformlar1 da vazgecilmez

oneme sahiptir.

Bu boliimiin konusu bir insansiz kara aracinin gelistirilmesidir. Gelistirme kisimlar halinde
gerceklestirilmis olup bunlar ayr1 ayr1 basgliklarda incelenecektir. Sekil 3.1°de gelistirilen

aracin donanimina ait basitlestirilmis blok diyagrami goriilmektedir.

Potansiyometre

Ultrasonik

Kodlayici Sensorler

Ana
Kontrol
Birimi

DC
Motorlar

Sekil 3.1. Gelistirilen otonom aracin basitlestirilmis blok diyagrami
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3.1. Govde Tasarim

Literatiirde arastirma projeleri i¢in ¢esitli araclarin kullanildigi goriilmektedir. Bunlar
oyuncak araba, ATV ve gercek bir otomobil olabilmektedir. Kullanilan aracin direksiyon,
fren, gaz, vites degistirme mekanizmalarinin uyarlanmasi ile otonom arastirma ve
gelistirme platformlarina doniistiiriildiigi goriilmektedir. Bunlara ek olarak bilgisayar, giic

kaynaklari, iletisim ve algi sistemleri araca eklenmektedir.

Bu tezde tizerinde c¢alisilmak tizere secilen arag bir akiilii arabadir. Bu aracin se¢ilmesinin
temel sebepleri direksiyon kontroliiniin gergek bir aragtakine benzer olmasi, hizlanma ve
yavaslama kontrollerinin dogrudan motorlar iizerinden gergeklestirilebilecek olmasi ve
gercek bir otomobile yakin sistemler arasinda en uygun fiyatli olan olmasidir. Resim
3.1°de goriilen akiilii arag insansiz kara araci gelistirmek {lizere se¢ilmistir. Aracin standart

ozellikleri asagidaki gibidir.

Resim 3.1. Insansiz kara arac1 gelistirilmek iizere segilen akiilii araba [39]
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Pilsan Snappy akiilii arabanin 6zellikleri:

Yiik Kapasitesi: 50 Kg

En Fazla Hiz: 7 Km/h

Akii: 12 V-12 Ah

Motor: 2 x 12 V Arka Motor

Uriin Olgiileri: 71 x 107 x 73,5 cm [40]

Bu aracin se¢ilmis olmasi, insansiz kara araci gelistirme yontemlerinde literatlirdeki diger
projelerden temel farki olusturur. Akiilii aracin kontrol mekanizmalari oldugu gibi
kullanilmamistir. Bunun yerine gelistirilen mekanizmalar eklenerek ara¢ otonom hale
getirilmistir. Resim 3.2°de gelistirilen insansiz kara aracinin yeni govde tasarimi

goriilmektedir.

Resim 3.2. Gelistirilmis insansiz kara aracinin gévde goriinlimii

Yeniden tasarlanarak otonom hale getirilmis araca on tekerleri yonlendiren direksiyon

sistemi, hizlandiric1 ve yavaslatici sistem ve algilayici sistemler eklenmistir. Mekanik,
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elektrik veya bir yazilm hatasinda IKA’nmn en kisa siire icinde durdurulabilmesi
gerekmektedir. Bu amagla aracin iizerine bir enerji diigmesi yerlestirilmistir. Herhangi bir
acil durumda bu diigmeye basilacak, aracin g¢evreye, insanlara veya kendisine zarar

vermesi Onlenecektir.

3.2. Boylamsal Kontrol Donanim

Boylamsal kontrol, aracin 6niindeki mesafenin 6l¢iimii neticesinde hizini ayarlamasini ve

uygun hizda yoluna devam etmesini saglamak i¢in yapilmaktadir.

3.2.1. Hizlandiric1 ve frenleme

Bu calismada kullanilan arag, iizerinde bulunan iki adet DA motor tarafindan tahrik
edilmektedir. (Resim 3.4) Mikrodenetleyici tarafindan tiretilen PWM sinyalleri ile istenilen
hiz bilgisi motor siiriiciiye ve oradan da motorlara iletilmektedir. Iki motor da aym PWM
sinyali ile siiriilmektedir. Bu sinyallerin gorev zamani (duty cycle) 1,25 MHz frekansinda
olup periyodun %30’u ile %90’1 arasinda degismektedir. Gorev zamaninin yiikselmesi hizi
arttirmakta, diismesi ise hiz1 azaltmaktadir. Sekil 3.2°de degisen gérev zamanlarinda PWM

sinyalinin durumu goriilmektedir.

Periyot

Gorev Zamam %30

Darbe
Genisligi

Gorev Zamam %50

Gorev Zamam %90 L \\ L L

Gorev Zaman = Darbe Genisligi x 100 / Perivot

Sekil 3.2. Degisen gorev zamanlarinda PWM sinyallerinin durumu

Tahrik motorlar1 aracin arka tekerleklerinde bulunan aracin 6zgiin motorlar1 olup 12V
gerilim ve en fazla 10 A akim ile ¢alismaktadir. Akimin biiyiikligii sebebi ile L293 veya

L298 gibi genellikle kullanilan motor siiriictileri yerine Resim 3.3’te goriilen 20 A’ya
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kadar akim verebilen, 28 V’ye kadar gerilim altinda ¢alisabilen, dahili pasif sogutuculu
BTS7960B motor siirliciisii kullanilmistir. Yine biiyiikk akim sebebiyle motor baglanti

kablolar1 3 mm ¢apinda kullanilmistir.

Resim 3.3. BTS7960B motor siiriiciisii [41]

Arag tizerinde dahili olarak bulunan frenleme sistemi klasik siirtiinmeye dayali bir sistem
olmadig i¢in kullanilamamistir. Bunun yerine dogru akim motorlarini tahrik eden PWM
sinyallerinin anlik ters akim olarak verilmesi ile frenleme yapilmaktadir. Resim 3.4’te

aracin motorlar1 goriilmektedir.

“

Resim 3.4. Aracin altindan motorlarinin goriinimii



N

2

3.2.2. Hiz 6lciimii

Aracin hiz1 sag arka tekerlek i¢in hazirlanan kodlayici diizenegi ile tespit edilmektedir.
Kodlayici, tekerin belirli siire igerisinde aldigi tur bilgisi ve gecen zaman bilgisini
kullanarak aracin hiz bilgisini tiretmektedir. Tur bilgisi tiretimi igin iki farklt metot
kullanilmistir. Bunlardan birincisi her bir tur bilgisini mikrodenetleyiciye gonderen reed
roleli biitiinlesik devre, digeri ise yarimsar santimetre araliklarla siyah ve beyaz ¢izgileri

olan kagit tizerinden tur bilgisini hesaplayan kodlayicidir.

Kodlayict

Ozgiin ismi encoder olan ve kodlayici ismi ile dilimize ¢evirdigimiz yap1, Sekil 3.3 teki
gibi ¢izgileri CNY70 (Sekil 3.4) gibi renk algilama pargalar1 ile ayirt edebilmesi
yardimiyla belirli bir siire icinde ka¢ adet cizgi ge¢ildiginin hesaplanmasi yOntemi

sayesinde hizi tespit edebilmektedir.

Sekil 3.3. Kodlayici i¢in hazirlanmis ¢izgi tasarimi

-
D

Sekil 3.4. CNY70 renk algilayici [42]
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Sekil 3.5’te bulunan devre hazirlanarak CNY70’in renk degisimi ile ¢ikistan mantiksal 1

ve mantiksal 0 alinmasi suretiyle tekerin donme miktar1 anlasilabilmektedir.

Y. LAY,
ru o
RS ” R4 ” 2 3
145 10k a0 100k
Lajik Seviveli Q2 100
ikig — Q1
BC2aT I,
BLCZET 1
Yazih Kisim
I 1 CNY70
- Ust Gorunus

Sekil 3.5. CNY70 elektronik devre semast

Reed role entegre devre

Reed Role isimli Resim 3.5’te goriilen bilesen literatiirde birkag¢ sekilde adlandirilmaktadir.

Bunlar; reed anahtar, reed kontak ve dil kontak gibidir.

Resim 3.5. Reed anahtar [43]

Reed Role, havasi bosaltilmis bir cam tiip i¢ine yerlestirilmis ferromanyetik 6zellige sahip
kontaklardan olusur. Kontaklarin agilip kapanmasi disaridan uygulanan manyetik alan ile

saglanir. (Sekil 3.6) Kontaklar manyetik aki ile ayn1 eksene konuldugunda kapanir.
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Boylece manyetik alana duyarli bir anahtar elde edilmis olur.

Sekil 3.6. Reed Anahtarin ¢alisma prensibi [44]

Reed role kullanilarak hazirlanmis Resim 3.6’teki biitiinlesik devre bize tekerin her
turunda karsilastigi miknatistan etkilenerek nabiz atis1 seklinde bir sinyal verir. Bu sinyal
aracig ile tekerin bir tur kat ettigi bilgisini, tekerin ¢cevre uzunlugu bilgisini (92 cm) ve

mikrodenetleyicinin iirettigi gegen siire bilgisini kullanarak tekerin doniis hizin1 hesaplariz.

Resim 3.6. Reed anahtarli biitiinlesik devre [45]

Saniye bilgisinin liretilmesi

Mikrodenetleyiciye saniye bazli siire hesaplatilmast i¢in 06zel bir kristal osilator
kullanilmistir. 32768 Hz frekansta ¢alisan bu osilator biitiin zaman hesaplama devrelerinde

kullanilan standart parcadir. Resim 3.7’de kullanilan harici osilatoriin resmi goriilmektedir.
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Resim 3.7. 32768 Hz’lik harici osilator [46]

Bu osilatér mikrodenetleyiciye ikincil osilatdr olarak baglanmis ve mikrodenetleyicinin
Timer 1 kesmesi programlanarak her saniye bir kesme {liretecek sekilde kodlanmuistir.

Olusturulan sistemin arag tizerinde uygulamasi Resim 3.8’de goriilmektedir.

Resim 3.8. Aracin sag tekeri lizerine insa edilmis hiz 6l¢limiinii saglayan kodlayici
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3.3. Yanal Kontrol Donanim

Yanal kontrol aracin saga veya sola istenilen diizeyde donebilmesini saglamak amaciyla

gerceklestirilmektedir.

3.3.1. Direksiyon yonlendirme

Standart akiilii arabanin direksiyon yonlendirme sistemi Ackermann yonlendirme sistemi
tizerine kuruludur. Ackermann yonlendirme sistemi Sekil 3.7°’de modellendigi gibi
donmekte olan bir tasitin tekerleklerinin yana kaymasini dnleyebilmek i¢in, on tekerlek
eksenlerinin, arka tekerleklerin ekseni lizerinde bir noktada kesismeleri ilkesine dayanarak
on tekerleklere yon verilmesi olarak tanimlanmaktadir [47]. Burada ara¢ saga donerken
sol tekerlekler sag tekerleklerden daha hizli donerler. Ayrica ayni yoniin 6n tekerlekleri de
arka tekerleklerden daha hizli donerler. Bu bilgilere gore saga donen aracta tekerleklerin

hiz siralamasi hizlidan yavasa dogru; sol 6n, sol arka, sag 6n ve sag arka seklinde olur.

/> Ic taraftaki tekerlek icin:
. X =L * Tan (90 - A)
K, </ f Rice =L * Tan (S0 —A)+D /2
B
Dis taraftaki tekerlek igin;
Al=i Y=L*TEII{9{'—B}

/
't

Rice =L * Tan (90 —-B)-D /2

il
J Il

——D f ————D /2

Y
[
-

[
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Sekil 3.7. Ackermann yonlendirme sistemi ile donanmis bir aracin doniis agis1 [48]
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Aracin 6zgiin yonlendirme sistemi korunmustur. Tasarimda direksiyon kaldirilmis, yerine
bir DC Servo motor monte edilmistir. Servo motor direksiyon miline Resim 3.9’da
goriildiigii gibi 4’e 1 disli oranina sahip kayis kasnak sistemi ile biitiinlestirilmistir. Bu
oran servo motorun donme acisinin %80’1i kullanilarak hesaplanmis olup direksiyon

donme kapasitesini tamamen karsilamaktadir. Disli orani1 yoldan kayip yaptirirken

gereken giicii de 4’te bire diisiirmektedir.

Resim 3.9. Servo motor ve kayis kasnak ile kurulmus direksiyon yonlendirme sistemi

Kullanilan motor Resim 3.10’da goriilen MG996R kod numarali yliksek donme momentli
metal dislileri olan bir dijital servo motordur. Motor en fazla 10 kg’lik yik
tagtyabilmektedir. MG996R, MG995’in yenilenmis bir iist siirimiidiir. MG995’ten iistiin
ozellikleri iyilestirilmis soka dayaniklilik ve ¢ok daha kararli ¢iktilar veren yeniden
tasarlanmig biitlinlesik devre kontrol sistemidir. Ayrica motor 6lii bant genisliginin
azaltilmasi konusunda da gelistirilmistir. MG996R standart servo motor kontrol kodlar

ile kolaylikla kullanilabilmektedir.

Resim 3.10. MG996R servo motor [49]
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MG996R ’nin ozellikleri:

Agirlik: 55 ¢

Olgiileri: 40,3 x 20 x 47,6 mm (Sekil 3.8)

Maksimum Tork: 9,4 kgf.cm (4,8 V), 11 kgf.cm (6V)
Calisma Hizi: 0,17 s/60° (4,8 V), 0,14 s/60° (6V)

Calisma Voltaji: 4,8 V-6V

Calistirma Akimi: 500 mA — 900 mA

Zorlama Akimi: 2,5 A (6 V)

Calisma Sicaklik Araligi: 0 °C — 55 °C

Kablo Baglantilari: Besleme — Toprak — Veri (Sekil 3.9) [50]
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Sekil 3.8. MG996R servo motorun 6lgiileri [50]

Kablo baglantilari:

e :
Ground=Brown (=) —

Sekil 3.9. MG996R servo motorun kablo baglantilari [50]
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Direksiyon yonlendirici DC Servo motorun siiriilmesi Sekil 3.10’da goriildiigii gibi 20
ms’lik PWM sinyalleri gonderilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu 20 ms’lik periyot
igerisinde verilen gorev zaman (duty cycle) 0,5 ile 1,7 ms arasinda degismektedir. Gorev
zamani 1,1 ms oldugunda tekerler tam diizgiin konuma gelmekte, bu deger 1,7 ms’ye
dogru arttik¢a tekerler sola donmekte, 0,5 ms’ye dogru azaldik¢a da tekerler saga

donmektedir.

GoOrev Zamani

20 ms (50 Hz) PWM Periyodu

Sekil 3.10. MG996R servo motorun PWM sinyal 6zellikleri
3.3.2. Direksiyon konum bilgisi él¢iimii
Aracin yonlendirici 6n tekerlerinin mevcut konum bilgisini 6grenmek ve geribildirim

amaciyla kullanmak i¢in direksiyon miline baglanmig olan servo motor kayis kasnak

sistemine Resim 3.11°de goriilen tipte 5 kQ degerinde bir potansiyometre eklenmistir.

Resim 3.11. Potansiyometre [51]

Potansiyometrenin olgiim degeri Sekil 3.11°deki grafikte goriildiigii gibi tekerin doniis

acisina gore dogru orantili olarak degismektedir.
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=

POT Cikis Voltaji

-15 -9 -3 3 9 15
Direksiyon Yonlenme Derecesi

Sekil 3.11. POT ¢ikis voltaj1 — direksiyon yonlendirme derecesi grafigi

Potansiyometrenin ¢ikist mikrodenetleyicinin ADC (Analogue to Digital Converter)
girisine baglanir. Mikrodenetleyici analog sinyali dijitale cevirerek gerekli yerlerde

kullanmak {izere hazirlar. Resim 3.12’de yerlestirilen potansiyometre goriilmektedir.

Resim 3.12. Direksiyon yonlendirici sisteme yerlestirilmis potansiyometre
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3.4. Cevre Algilama Donamim

Cevrenin dogru bir sekilde algilanmasi insansiz kara araglari i¢in hayati bir 6neme sahiptir.
Aracm biitiin hareketleri ¢evredeki nesnelere olan mesafelere gore gerceklesecektir. Olgiim
verilerinin tutarli, hizli ve yeteri mesafeye kadar o6lgiilebiliyor olmasi gerekmektedir. Bu
ozellikleri karsilayan literatiir arastirmasi boliimiinde anlatildigr gibi giiniimiizde biiyiik

boyutlu araglarda kullanilan bir¢ok gelismis sensorler bulunmaktadir.

Ultrasonik sensdrler radarlar veya sonarlar ile benzer bir ¢alisma prensibine sahiptir. Sekil
3.12°de modellendigi gibi yiiksek frekansta ses dalgalar1 tiretip gonderirler ve alici

boliimiinden geri donen dalgalari toplarlar.

Gonderilen Sinyal

[ —>

—

Dénen Sinyal —_
Vss

Sekil 3.12. Ultrasonik sensoriin ¢aligma prensibi [52]

Ultrasonik sensdrler 2 cm’den 4 metreye kadar olan mesafeleri 6l¢ebilmektedir.

Bu calismada LIDAR’larin yiiksek fiyatli olmasi ve tasarlanan sistemimiz i¢in yeterli
olmas1 sebepleri ile ultrasonik sensorler kullanilmistir. Kullanilan sensér Resim 3.13°te
bulunan HC-SR04 numaral1 piyasada sik¢a bulunan uygun fiyath ve giizel sonuglar veren
bir ultrasonik sensor olmustur. Sensor Sekil 3.13’te goriildiigii gibi en iyi sonucu yakin
mesafede 30 derecelik acilarda saglamakta olup uzak mesafelere gidildikge bu deger 15

derecelik acilara dogru diismektedir.
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Resim 3.13. HC-SR04 ultrasonik sensor [52]

HC-SR04 ultrasonik sensoriin ozellikleri:

Mesafe Olgiim Kapasitesi: 2 cm — 400 cm
Olgiim Acist: 30 derece (Sekil 3.13)
Hassasiyet: 3 mm

Frekans: 40 kHz

Calisma Voltaji: 5V

Calisma Akimi: 15 mA

Olgiiler: 43 x 20 x 15 mm (Sekil 3.13) [53]
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Sekil 3.13. HC-SR04 ultrasonik sensoriin olgiileri (solda) ve 6lgiim agis1 (sagda) [54]
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Mikrodenetleyiciye
Giden Uglar

LD

Sekil 3.14. HC-SR04 ultrasonik sensoriin baglanti semasi [55]

Sekil 3.14’te goriildiigii gibi baglantilar1 yapilmis olan sensdriin TRIG ucundan 10 ps’lik
bir sinyal gonderilmesi ile calismaya baslar. Uyarty1 almis olan sensor 40 kHz frekansinda
8 adet darbe sinyalini hedefe dogru gonderir. Uretilen bu ses dalgas1 yaklasik 340 m/s hiz
ile yol alir, bir cisme ¢arparak geri sensore yansir. Cismin uzakligi ile dogru orantili olarak
ECHO ucu bir siire mantiksal 1 seviyesinde kalir ve tekrar mantiksal O olur. Geri donen ses
dalgasinin mantiksal 1 seviyesinde kaldig1 siire temel alinarak nesne ile sensor arasindaki

mesafe hesaplanir. Sekil 3.15 anlatilan sistemi gosterir.

Baslatma Geri Donen Sinyal (Yank1)
TRIG ucuna vyzulanan 10 us 'lik sinyal UzakliZa bagls olarak defigen pant genishizi
(150 us ile 25 ms arasinda deFsir)
Sinyal
Mesafe Hesaplama Formiili:
Gari donen sinyalin siresi / 38 = mesafe (cm)
Dahili

Ultrasonic Sensor 40 kHz frekansinda 8 adet darbe sinyali gonderir

Sekil 3.15. HC-SR04 ultrasonik sensoriin gonderdigi ve topladigi sinyaller

Geri donen sinyalin uzunlugu mikrodenetleyicinin zamanlayicisi ile 6l¢iildiikten sonra Es.

3.3 kullanilarak mesafe hesaplanmis olur.



34

Yol = Hiz x Zaman (3.2)
34000 cm (3.2)
M7 = 1600000 s ~ /%7

Geri donen sinyal bilgisi igerisinde hem gidilen hem de doniilen yol oldugundan zaman

bilgisi de ikiye boliinerek isleme sokulur.

Siire (3.3)

M =
esafe 3

Resim 3.14’te aracin Oniine, sagina ve soluna monte edilmis 3 adet sensor goriillmektedir.

——— T ———

(e AW

N

Resim 3.14. On sensor (iistte), sag sensor (solda), sol sensdr (sagda)
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3.5. Mikrodenetleyici

Aracin algilayicilardan gelen bilgileri almasini, yorumlamasini, bu bilgileri belirlenen
algoritmaya gore cesitli islemlere tabi tuttuktan sonra motorlar1 tahrik edecek devrelere
bilgi gdndermesini ve ayn1 zamanda bu bilgileri bilgisayara aktarmasini saglayan bilesen

mikrodenetleyicidir.

Mikrodenetleyiciler genellikle su 6zelliklere sahip olurlar;
- Programlanabilir dijital giris / ¢ikis

- Programlanabilir analog giris

- Seri giris / ¢ikis

- PWM cikist

- Harici hafiza baglanabilirligi

- Dahili hafizalar (ROM, EPROM, Flash gibi)

- Kesmeler

- Zamanlayici ve sayicilar

Bu caligmada mikrodenetleyici olarak Microchip Technology firmasinin iiriinlerinden olan
PIC serisinden resim 3.15’te goriilen 18F452 kod numarali {iriniin kullanilmast uygun

goriilmiistiir. 18F452 piyasada en sik kullanilan 16F877A nin iist modelidir.

Resim 3.15. PIC 18F452 [56]

PIC18F mikrodenetleyici ailesi ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Endiistriyel
uygulamalar, medikal uygulamalar, otomotiv uygulamalar1 ve tiiketici elektronigi bu

alanlar arasindadir.
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PIC Mikrodenetleyicilerinin avantajlart su sekildedir;

- Kullanmak i¢in gerekli olan yazilimlar {icretsiz olarak internette bulunmaktadir.

- Cok yaygindir ve fiyati uygundur.

- Bu mikrodenetleyicilerin konu alindig1 birgok kitap ve internette 6rnekler bulunmaktadir.
- Cok az ve basit elemanlarla devreleri kurulabilir.

- RISC mimarisine sahip oldugu i¢in komut sayis1 az ve kolay kullanimlidir.

- Ust seviye diller igin (PIC C, Basic) derleyicilere sahiptir.

- PIC komutlar1 bellekte olduk¢a az yer kaplarlar.

- Oldukga yiiksek hiza sahiplerdir. Her komutun islenmesi sadece 1 ps siirer. 5 000 000

komutluk bir programin 20 MHz bir osilator ile iletimi yalnizca 1 saniye siirer.

MCLRVEER —=[{ 1 U 40 [ ] =—= RB7/PGD
RAD/AND =[] 2 29 [] == RBB/IPGC
RATANT =-—]3 38 [ =— RB5/PGM
RAZ/ANZVREF- =-—[] 4 17 [] =— RB4
RAZIANIVREF+ =[] 5 15 [] ~—= RBIICCP2*
RA4ITOCK! &—m s 35 ] =—= RB2/INT2
RASIAN4/SSILVDIN =—=[] 7 N oo ¥ ] =——= RB1/INT1
REO/RDIANS =[] 8 < i 330 =—s RBO/NTO
RE1AWRIANG =—=[] 0 ~ E 37 [] =—— VDD
REZ/CS/IANT =—=[]10 @ €  31[] =—Vas
Vob —=[ 11 ¢ 30 =—= RD7PSP7
Vss w12 F §F 20 == RDGEIPSPE
OSC1/CLKI ——17] 13 28 [] =— RDS/PSP5
OSC2CLKO/RAS -] 14 57 [] =—= RD4/PSP4
RCOT10SOITICKI =—[] 15 o6 [ ~—= RCT/RX/IDT
RC1/T10SICCP2* «—— =[] 18 55 [] =—= RCETXICK
RC2ICCP1 =[] 17 54 [] == RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—=[] 18 23 ] =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPD «— [] 19 55 [] «——= RDIPSP3
RD1/PSP1 =—[] 20 21 ] =—= RD2/PSP2

Sekil 3.16. PIC18F452 bacak baglantilar1 [57]
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Sekil 3.16°da bacak baglantilari goriilen 18F452°nin genel 6zellikleri su sekildedir [58];
- 32 KB Flash program hafizasi

- 1536 byte RAM

- 256 byte EEPROM

- 2 adet CCP Modiilu

- 1 adet 8 bit, 3 adet 16 bit sayici

- 10 bitlik 8 kanal ADC

- (-40) — 125 °C arasinda galisabilme

- En fazla 40 MHz osilator baglanabilme

- 2 adet PWM

- Flash program hafizasima 100 000 silme / yazma yapabilme
- EEPROM hafizasma 1 000 000 silme / yazma yapabilme

- Diisiik enerji tiiketimi

- - - -

.- - -

Resim 3.16. 18F452°nin devrede kullanimi

Sekil 3.17°de 18F452’nin igyapisint gosteren blok diyagram goriilmektedir [59].
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Data Bus<8>
I I 7 7 ~ I
S | PORTA |
= AV 4 RAO/ANO
29 Table Pointer Data Latch | 1 RA1/ANT |
<7 ! 8 g s Dat RAM < RAZ/ANVREF- |
; (upto 4K _b—l—' R RAB/ANZ/VREF+
21 Inc/dec logic address reach) | 4 RA4/TOCKI |
_J L % Address Latch T RASIAN4/SSALVDIN
R, V A, 21 m—"—' 2 | 1 RAG |
Address Latch . c PL‘Z"‘TH ) 12" | |
Pregram Memory| A¥ Address<12>
(up 1 2 Mbytes) PCH][ PCL 7T A 7|l | PortB |
—_ Program Gounter 4} 12l 4l .
Data Latch AN BSH p— | +— X|RB Ur.| NTO |
v —— ||ESA0 [penka A H—= RB1/INTA
STlevelsiack] || ]| |HESES | +—X| RB2/INT2 |
~ | F8R2 12 4—=x] RBI/CCP2(N |
+—= | RB4
16 M | +—= x| RB5/PGM |
+—\X| AB&/PCG
| 4+—X| RB7/PGD |
],fa | |
| _PORTC |
= RCO/T10SO/T1CKI
V. | g AG1/T10sVCCP2M) |
Instruction | | w RC2/CCP1 |
Register Ly —=1{] RC3/SCK/SCL
; ., i - RC4/SDI/SDA
Instruction | B RCE’{SD,Q |
Decode & B RCE/TX/CK
Caontrol | RC7/RX/DT [
0OSC2/CLKO
OSC/CLKI 4 4 4 4 ¢ P | [
= ower-up PORTD
— . Timer | RDO/PSPO [
T108CI 4] _Timing 1| Oscillator Al RD1/PSP1
T10SCO ~v| Genarafion Start-up Timer| : FD2/PSP2 [
R T e i o |
ese d
| RDS/PSPS [
4XPLL =5 | Watchdog RD6/PSP8
Timer | RD7/PSP7 |
Precisi Brown-out 8 | |
recision - Reset
pVoltage = ese | | _PoRTE |
—_— eference Low Voltage '
MGL% Programming | <[] REO/ANSRD |
Voo, Viss '[;"E"CU“ S <+—=[X] RE1/AN6WR |
ebugger ___
X %9 | =[] RE2/AN7/CS |
| |
L - — - - -
e T
I Timer0 Timer1 Timer2 Timer3 1 A/D Converter |
| : _ |
s i I T
| [ [ 1L i |
b U U I 4 L
] Master |
CCP1 CoP2 Synchronous Addessable Parallel Slave Port| | Data EEPROM
| Serial Port |
- -
Mote 1: Optional multiplexing of CCP2 input/output with RB3 is enabled by selection of configuration bit.
2: The high order bits of the Direct Address for the RAM are from the BSR register (except for the MOVEF instruction).
3: Many of the general pupose /O pins are multiplexed with one or more peripheral module functions. The multiplexing combinations
are device dependent.

Sekil 3.17. PIC 18F452’nin blok diyagrami
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3.6. Gii¢ Kaynag
Gelistirilen insansiz kara aracinin gii¢ ihtiyaci Resim 3.17°de goriilen 6zgiin akiili

arabanin kullandig1 akii ile karsilanmistir. Aracin akiisii 12 V gerilime ve 12 Ah akima

sahiptir.

&2 PILSAN

/ Plastik Oyuncak San.A.S.

Electric Vehicle AGM

. PLS-LCH-12-12 v, E
(12 Volt 12 Ah) @ .

Non Spillable
Sealed Lead Acid. Must be
recycled or disposed of Properly

www.pilsantoys.com

Resim 3.17. 12 VV — 12 Ah Pilsan aki

Akiiden 3 milimetrelik kablo ile alinan elektrik motor siiriicii devresinde motorun besleme
uclarinda dogrudan kullanilmaktadir. Bu sayede aracin boylamsal hareketini saglayan

motorlarin ihtiya¢ duydugu yiiksek akim ve 12 V gerilim saglanmis olmaktadir.

Akiiden gelen giic kablosu aynm1 zamanda gerilimi 12 V’den diger biitiin devre
elemanlarinin beslemeleri i¢in gerekli olan 5 V’ye doniistiirecek olan regiilator devresine

giris olarak verilmektedir.

Resim 3.18’de goriilen regiilator devresi LM2596 entegresi iizerine gelistirilmis olup 3
A’ya kadar akim verebilir ve 4 — 35 V giris gerilimine sahiptir. Uzerindeki trimpottan
yararlanilarak ¢ikis gerilimi 1,25 — 30 V arasinda bir degere sabitlenebilir. DC — DC
distiriicii (step-down) 6zelliklidir. Devre lizerindeki gosterge yardimu ile ¢ikis voltaji 0,1 V

hassasiyet ile anlik olarak izlenebilmektedir.
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Resim 3.18. LM2596 regiilator devresi

Boylece elimizde iki adet gii¢ kaynagimiz olmus oldu. Birincisi 12 V — 10 A, ikincisi ise 5
V — 3 A. Motor siirliciisii devresinde motorun beslenmesi i¢in 12 V — 10 A kaynagi
kullanilirken diger biitiin devre elemanlarinin beslemelerinde 5 V — 3 A gii¢ kaynagi
kullanilmaktadir. Resim 3.19°da aracin akiisiinden ¢ikan baglant1 kablolar1 ve giic dagitim

devresi goriilmektedir.

Resim 3.19. Akii (solda) ve gii¢ dagitim devresi (sagda)

3.7. Yazilim

Calismanin temelinde CCS C Compiler ve Proteus isimli programlar bulunmaktadir. Bu
programlarin yaninda Usburn, Microsoft Excel, Eclipse Java, LabVIEW ve MATLAB
isimli programlardan da faydalamlmistir. izleyen alt basliklarda hangi programdan ne

kadar faydalanildigi anlatilacaktir.
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3.7.1. CCS C Compiler

Ureticisi Custom Computer Services firmasinin isminin bas harflerinin kisaltmasi seklinde
isimlendirilen CCS C Compiler programi PIC mikrodenetleyicileri ile ¢alisirken C dilinde
program yazmak amaciyla en ¢ok kullanilan derleyicidir. Yazilimin Tiirkiye’de de oldukca
yogun olarak kullanilmasinin temel sebebini Serdar Cicek’in yazdigi “CCS C ile PIC
Programlama” isimli kitabina baglayabiliriz. Zira bu kitapta 16F877A numaral
mikrodenetleyici kullanilarak neredeyse bir mikrodenetleyici ile yapilabilecek biitiin
ornekler yapilmigtir. Konu ile ilgilenen 6grencilerin yogun ilgisi ile kitap iinlenmis dolay1s1

ile kitapta kullanilan programlar da iilkemizde yayginlagsmistir.

Bu c¢alismada Resim 3.20°de gorildiigii gibi programim 5.007 numarali siirimi
kullanilmistir. Bu siirimde gegmis siiriimlere nazaran program hatalar1 olduke¢a azaltilmas,

ayrica kullanim kolayliklar1 saglayan yeni komutlar tiiretilmistir.

PCWHD Compiler

Registered to:

IDE  Version 5.007
PCB Version 5.007
PCM Version 5.007
PCH Version 5.007
PCD Version 5.007

Copyright © 1994-2015

Custom Computer Senvices. Inc.
All Rights Reserved
www.ccsinfo.com

Resim 3.20. CCS yazilimi
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Yazilimin en ilgi ¢ekici yonlerinden bir tanesi de proje sihirbazi ekraninin gozle goriiliir

bicimde yenilenmesi olmus. Arttk Resim 3.21’de gorildigi gibi kullanilacak
mikrodenetleyici secildikten sonra denetleyicinin biitiin Ozellikleri sihirbaz iizerinden

ayarlanabilir hale gelmistir.

A | Options | Code

Basic
General
Family: PIC18 v ["] Debug Code
Example Code :
Device: F C18F452 v
Peripherals
Clock
Analog Ocillator Type: Crystal v Use USB Low Speed
Crystal Clock Speed: Use USB Full Speed
Communications i p 20:000.000] 1H12 ¥ ;
CPU Clock Speed: 20.000.000| |Hz  «|S5MIPS
SPI
WDT
Drivers .
D Enabled WD‘l: Reset
® 18 ms
Header Files Check any of the 36 ms
following to restart g
WOT during calls to: 72 ms
High/Low Voltage
getc() and fgetc(
Interrupts 2¢_read(
Delay Functions
/O Pins = ?
Reset: 18,0 ms 2304 ms
Timers
PCH Timers
LCD (Internal)
LCD (External) v
Chip: PIC18F452  Frequency: 20.000.000 Create Project Cancel

Resim 3.21. CCS C yaziliminda mikrodenetleyici ayarlamalarinin yapilmasi

Bunun yaninda Resim 3.22°de goriildiigii gibi drnek kodlar sekmesinde temel bir takim
islevlerin hazir kodlarini olusturacak ara ytiz gelistirilmis olup bu 6zellikleri istenilen sekle
getirdikten sonra hangi kodlar ile bunlarin yapilacag: da kod sekmesinden goriilebilir hale

gelmistir.



Basic

Device

Example Code

Peripherals
Analog
Communications
SPI

Drivers

Header Files
High/Low Voltage
Interrupts

1/0 Pins

Timers

PCH Timers
LCD (Internal)

LCD (External)

[ Optibns Code |

Examples

Chip:

Check any function on this page to
generate a fully functional sample
program.

LED
[C] Blink LED Select LED PIN:  None Enter delay in ms: 1000

Sets the LED on the selected pin to alternate on and off at the rate set in the delay field.

LCD
Display on LCD

Tick Timer

[[] call Function Function Name: Call Function every (ms): 1000

Calls specified function at rate set in Call Function Field. Use Timer:

PWM
[[]Generate PWM  PWM Frequency: Hz  PWM Duty Cycle:

Use CCP: Use Timer:

Create PWM using specified CCP and Timer at specified Freguency and Duty Cycle.

PIC18F452  Freguency: 20.000.000 Create Project

%
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Cancel

Resim 3.22. CCS C yaziliminin 6rnek kodlar ekrani

Ornek olarak Resim 3.23’teki gibi bir LED yakip séndiirme uygulamasinin seceneklerini

ayarlayabilir ve Resim 3.24’te goriildiigii gibi kod sekmesinden hangi kodlar ile bu iglemin

gerceklesecegini gorebilir, bu kodlar1 projemize dahil edebiliriz.

LED
Blink LED

Select LED PIN: |AO v. Enter delay in ms: 11000

Sets the LED on the selected pin to alternate on and off at the rate set in the delay field.

Resim 3.23. CCS C yaziliminda 6rnek LED uygulamasi se¢imi
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Options | Code

Inserted into .h file:

#define LED PIN_AQ
#define DELAY 1000

Inserted into .c file in main():

//Example blinking LED program

while(true)

{
output_low(LED});
delay_ms(DELAY);
output_high(LED),
delay_ms(DELAY);

Resim 3.24. CCS C yaziliminda 6rnek LED uygulamasi kodlari

Tez c¢alismasinda mikrodenetleyiciye uygun biitin C kodlarmin gelistirilmesi ve

derlenmesi yukarida anlatilan CCS C PIC Compiler ile gerceklestirilmistir.
3.7.2. Proteus devre benzetim program

Labcenter Electronics tarafindan iiretilen bir devre benzetim programi olan Proteus PIC
mikrodenetleyicileri ile calisanlarin en ¢ok tercih ettikleri benzetim programidir. Bir
onceki boliimde CCS C derleyicisinin iilkemizde yayginlasmasina neden olarak gosterilen

unsurlar Proteus i¢in de gegerlidir.

Bu ¢alismada ihtiyag duyulan benzetimleri gergeklestirmek igin programin 8. siiriimii
kullanilmistir. Program temel olarak iki boliime ayrilmaktadir. ilki devrelerin sanal
modellerinin kullanilarak elektronik devre ¢iziminin, benzetimi ve analizinin yapildigi
kisim olan ISIS’tir. Olduk¢a genis bir kiitliphaneye sahip olan bu programda neredeyse
gerekli biitiin devre elemanlarinin sanal modellerini bulmak miimkiindiir. Bulunamayan
yeni {iretilmis parcalar olursa bunlarin verilerini internette forum sitelerinden bulmak ve

sisteme entegre etmek miimkiindiir.
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Proteus programinin ikinci kismi ise hazirlanmis olan elektronik devrelerin baskili
devrelerini elde etmek amaciyla kullanilan baski devre ¢izim programi olan ARES’tir.
ISIS’ta hazirlanmis olan elektronik devrelerin bilgileri kolaylikla ARES programina

aktarilir ve program sizi 6zgiin bask1 devrenizi hazirlamaniz i¢in yonlendirir.

Sekil 3.18’de proje i¢in hazirlanan elektronik devre ¢izimi goriilmektedir.

O (o

O (o g
=l O )
= (o
GNN-SILE
CONN-SIL4 J7 e
EEEl

12

By
ON SENSOR ? =N
o}
ﬂ
ol
1
o ﬁ 3] LCDA
CONN-SILa . LMOT6L
Cc3
SOL SENSOR]
4
C1 o
o= 2 OSCUCLKI REWTISSOMICK [ D T
O MCLRAVPP  RCUTISSICCR2S —= [ crrsraL
o o a RCLICCR1 FREQ=32788Hz
2 SR | RadianD RCHISCK/SCL |12 c4 P
— x1 A RATIAN RCAISDISDA 25 | L82 BRuw SARBEBES
CRYSTAL ‘; RAZIAMZAREF- RCESDQ =2 |
FREQ=20MHz SAG SENSOR 2 R 2 REGTAICH [—22 T o] ol
] 4 =] RadTazkl RCARXIOT f—= 22pF L A O o
O g LWDIN &
o RASIOSC2ICLKD ROOPSPO (12
o1 = RDUPSP1 == L
e S| REWINTD RDZIPSP2 -
TR F REUINT! ROFSF2 ==
L v 2 RezinTz RD4IPSP4 2T
= | RexCoR28 ROEPSPS |22 |
{res ROBPSFD |
MOTCR SURuUAdY £ resiPGM ROTIFSPT |
— £ resipac _ N |
L= = RATPGD REDRD/ANS (—
(o RETAWRIANG [— o
(= REICEIANT
o [BEEEA
o=
o1
O
o1+
CONN-SIL8 =
<
{ o
EVER\ Cl fae]
o=
o1
o1
o] KODLAYICI MOTOR SURUCU
CONN-SIL2 21 1 e ]
3

ANTEM

Sekil 3.18. Projenin Proteus’ta hazirlanmis elektronik devre ¢izimi

3.7.3. Programlayici ve Usburn

CCS C derleyicisinde derlenen C programlart HEX uzantili bir ¢ikt1 {iretirler. Bu HEX
ciktilarn C dili ile yazilmis programlarin mikrodenetleyicinin anlayacagi bigime
dontistiiriilmiis halidir. HEX dosyalarini mikrodenetleyiciye aktarmak amaciyla Resim

3.25’te goriilen gibi bir programlayiciya ihtiyag¢ vardir.
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Resim 3.25. Programlayict donanimi

Programlayicinin ilgili HEX dosyasini aktarabilmesi i¢in Usburn isimli ara yiizii Resim

3.26°da goriilen yazilim kullanilmaktadir.

PIC1xFxxx
|dentify PIC in Programmer I
select HEX-File as source I US-Bumv1.13 a3 A
- - - Windows NT/2000/<P/Vista
(emove CP EraseFIC_ | |- Version 6.1 (win?) Build 7600
Blank check | - PIC-database V.33 (15/08/2012)
- USB-DLLersion : 00010000
write HEX-File into PIC | S ordaviels] dolected
- Uz_me= 3,338 ~
Compare PIC with HEXFile |
= = = | —IC-Socket / ICS ~PIC Family——
iead from PIC into new HEX-File D
) o " 8714/ 20Pins SR m
Target Run | " 18 Pins / ICSP
+ 28/ 40Pins

PIC-Configuration | Memary Mapl Dptionsl Disassemblerl HEX-FiIeI EEPRDM] supported PICsI

8 kword FLASH
256 Byte EEPROM

[~ Config from HEX-File

v more options

v more infos

Help |

End I

#2 NO HEX-File |supported: PIC16Fx / PIC18Fx / dsPIC30Fx /

Z

Resim 3.26. Usburn programlayici yazilimi

Usburn yazilimi HEX dosyalarin1 ¢esidine gore uygun bir sekilde mikrodenetleyiciye

aktarir. Ayn1 zamanda aktarilmis dosyanin dogru bir sekilde aktarildigini da denetler. Bu

islemlerin yani sira mikrodenetleyicinin i¢indeki kodlar1 ve hafizasindaki bilgileri de

okumak i¢in Usburn programi kullanilabilmektedir.
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3.7.4. Microsoft Excel ile grafiklerin olusturulmasi

Aracin  sensorlerinden, kodlayicidan ve potansiyometreden gelen bilgileri ve
mikrodenetleyicinin iiretip motorlara ilettigi PWM sinyalleri bilgileri RF modiilii ile her
saniyede bir kere bilgisayara iletilmektedir. Bu bilgiler RS232 ara yliziinden bir
doniistiiriici ile bilgisayarin COM portuna yonlendirilmekte ve bilgisayar tarafindan
dinlenmektedir. Daha sonra bu bilgiler Microsoft Excel’e aktarilarak istenilen tablolar ve

grafikler ¢ikarilmaktadir.
3.7.5. Eclipse Java ile kod optimizasyonu

Ana program kodu tretilirken cesitli modiillerin gelistirilmesi asamalarinda denemeler
yapmak ic¢in Eclipse derleyicisi kullanilmistir. Bu programin kullanilmasinin ana sebebi
CCS C derleyicisinden ¢ok daha gelismis hata bulma ve giderme imkéan1 vermesi ve Java
dilinde yazilmis kodlarin C diline doniistiiriilmesinin olduk¢a kolay olmasidir. Resim
3.27°de goriilecegi lizere Eclipse’nin Java gelistiricileri i¢in hazirlanan Luna siiriimii

kullanilmistir.

Eclipse IDE for Java Developers

Version: Luna Service Release 1 (4.4.1)

Build id: 20140925-1800

(c) Copyright Eclipse contributors and others 2000, 2014. All rights reserved.
Eclipse and the Eclipse logo are trademarks of the Eclipse Foundation, Inc,,
https://www.eclipse.org/. The Eclipse logo cannot be altered without
Eclipse's permission. Eclipse logos are provided for use under the Eclipse
lege and trademark guidelines, https://www.eclipse.org/logotm/. Oracle and
Java are trademarks or registered trademarks of Oracle and/or its affiliates.
Other names may be trademarks of their respective owners,

This product includes software developed by other open source projects
including the Apache Software Foundation, https://www.apache.crg/.

il @e@ano®

| Installation Details |

Resim 3.27. Eclipse Java
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3.7.6. MATLAB ile kontrol yonteminin gelistirilmesi

Biitiin miihendislik boliimlerinin arastirma uygulamalarinin bir noktasinda mutlaka
bulunan MATLAB olduk¢a fazla sayida ara¢ kutusuna sahiptir. Bu c¢alismada
MATLAB’in “Kontrol Sistem Ara¢ Kutusu” ve “Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu”ndan

faydalanilmistir.

Simulink MATLAB’1n benzetim ortamidir. Sistemleri gorsel olarak kutularla tasarlamaya
ve benzetimlerini yapmaya yarar. Siiriikle birak yontemi ile sistemler kurulur ve degisik
girig degerlerine gore ¢ikislart gozlenir. Genis bir kiitiiphanesi bulunmaktadir. Bu projede

MATLAB, PID katsayilarinin iiretilmesi ¢alismalarinda kullanilmistir.

3.8. PID Denetleyici

PID (Proportional, Integral, Derivative) oransal, integral ve tlirev kelimelerinin bas
harflerinden meydana gelen kontrol dongiisii yontemidir. Endiistriyel sistemlerde yaygin

olarak kullanilmaktadir. Temel islevi piiriizsiiz, salinimsiz, hizli ¢iktilar tiretmektir.

Bir PID denetleyici olmasi1 gereken degeri referans olarak kabul eder, gercekte olan
durumu bu referans degerinden ¢ikararak hata sinyalini bulur. Sekil 3.19’da PID kontrol

yontemi ile DC motorun hiz kontroliine iliskin blok diyagrami gériilmektedir.

rit} et} uit) it
o I In Cut—— gl In ot gl 1
Step PID DC MOTOR Scope
Oout In |
ENKODER

Sekil 3.19. PID kontrol ile DC motorun hiz kontrolii blok diyagrami

Blok diyagramdaki PID kutusunun daha agik gosterimi Sekil 3.20°de goriilmektedir.
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(f)

y(t)_} elt)

Plant /
— .
Process

u(t) P Kelt) I‘—

Z -« | K;je(f)d'r I(

+
de(t)
D K%«

Sekil 3.20. PID’nin yapis1

Burada u(t) PID ¢ikisindaki sinyali, y(t) motor ¢ikisindaki sinyali, r(t) referans sinyalini ve
e(t) ise referans sinyali ile gercek durum arasindaki farki yani hata sinyalini ifade eder. Bu

ifadeler denklemler ile soyle ifade edilir;

u® = Kpe(®) + K; [ e@de + Kasze(®) (3.4)

e(t) =r(t) —y() (3.5

Es. 3.4’teki tlirev ve integral terimlerini hesaplayabilmek i¢in gerekli zaman farki
mikrodenetleyicinin sayicist aracilii ile hesaplanmaktadir. Geri besleme elemanlarindan
sabit zaman araliklar1 ile motor hiz1 6lgiillip referans sinyalinden ¢ikarilir ve hata sinyali
elde edilir. Elde edilen iki hata sinyali arasindaki fark tiirevi, bu hata sinyallerinin toplami1

da integrali verir. Denklemin bu tezde kullanilan pratik dijital formu ise su sekildedir;

ulk] = Uy + Kpelk] + K;X.ke[k — 2] + Ky (e[k] — e[k — 1]) (3.6)

Es. 3.4 ve sekil 3.21°de gorildiigii gibi PID ¢ikisindaki u(t) sinyalini hesaplamak i¢in
sisteme uygun olarak secilmis Ky, K; ve Ky degerleri gerekmektedir. Bu katsayilarin kapali

dongiilii bir sisteme etkileri Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir [60].
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Cizelge 3.1. K, K ve Kq katsayilarinin ¢ikis sinyaline etkileri [60]

Katsay1 Yiikselme Asma Yatisma Kahici
Zamani Zamani Durum
Hatasi
Kp Azalir Artar Az Degisir Azalir
K Azalir Artar Artar Yok Eder
Ky Az Degisir Azalir Azalir Az Degisir

Oransal terim hesab1: Oransal terim, hata sinyali e(t)’nin bir katsay: ile (Kp) ¢arpilmasi
sonucu elde edilir. Hata biiylidiikge oransal olarak daha yiiksek degerler iiretir ve hatayi
azaltir. Sinyalin ylikselme zamanini azaltmaya yardimci olur. Eger K, gereginden yiiksek

secilirse salinma yaratir.

Oransal Terim = Kj,e(t) (3.7)

Integral terim hesabi: Integral terim, hata sinyali e(t)’nin integralinin bir katsay1 (K;) ile
carpilmast sonucu elde edilir. Hatanin alanini1 bulmaya yarar. Cikis sinyalinin frekansinm
hatanin integralini alarak diizeltir. Kalict durum hatasini tamamen ortadan kaldirabilir.

Eger K gereginden yiiksek secilirse biiyiik agsmaya sebep olur.

Integral Terim = Kl-fe(t)dt (3.8)

Tirev terim hesabi: Tiirev terim, hata sinyali e(t)’nin tlirevinin bir katsayr (Kg) ile
carpilmasi sonucu elde edilir. Hatadaki degisimin zamandaki degisime oranini ifade eder.
Hatada bir degisim yoksa tiirev sifir olur. Sistemlerde gecikmeleri azaltmak i¢in kullanilir.
Dogru degerler secildiginde sistemi kararli hale getirir. Oransal ve integral terimlerinin

tirettikleri salinimi azaltir. Eger Ky gereginden yiiksek secilirse gegici tepkiyi yavaglatir.

d 3.9
Tirev Terim = Kq—e(t) (3.9)
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3.8.1. MATLAB ile Katsayilarin Hesaplanmasi

Oransal, integral ve tiirev katsayilar1 olan K, K; ve Ky degerlerinin hesaplanmasi PID
konusunda kilit meseledir. Her sistemin kendine uygun degerleri bulunmaktadir. Bu
degerlerin en iyi hale getirilmesi i¢in ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Ziegler-Nichols [61],
Tyreus-Luyben [62], Cohen-Coon [63], Astrom-Hagglund [64] metotlar1 baslica
katsayilar1 ayarlama yontemlerindendir. Bu metotlarin yaninda deneme yanilma ile de
etkin bir sonuca ulasilabilmektedir. PID katsayilarinin elle ayarlanmasi su adimlar

izlenerek yapilmaktadir;

1- Kj ve Ky degerleri sifir olarak verilir

2- K; degeri dongiiniin ¢1kis1 osilasyon yapana kadar yiikseltilir, ardindan K, degeri bu
degerin asag1 yukari yarisina esitlenir.

3- Ardindan K; degeri dongii ¢ikisi istenilen zamanda istenilen degere gelene kadar
yiikseltilir. Ancak K; degerinin ¢ok fazla yiikseltilmesi kararsizliga neden olabilir.

4- Son olarak Ky degeri dongii ¢ikist istenilen kadar hizh bir sekilde denge degerine gelene

kadar yiikseltilir.

Bu anlatilan yontem MATLAB ortaminda denenmis ve K, K; ve Ky degerleri
hesaplanmistir. Ancak fiziksel bir sistem olan DC motorun MATLAB ortaminda
calistirilabilmesi igin parametrelerinin programa tanimlanmasi gerekecektir [65]. Sekil

3.21°de bir DC motorun yapisi goriinmektedir.

Sekil 3.21. Standart bir DC motorun igyapisi
Bu 6rnekte motorun fiziksel parametreleri sunlardir;
J: Rotorun eylemsizlik momenti — kg.m?

b: Mekanik sistemin sonimleme orant — N.m.s

Ke: Elektromotor gii¢ sabiti — V/rad/sec
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Ki: Motor tork sabiti — N.m/Amp
R: Elektrik Direng - Ohm
L: Elektrik Endiiktans — H

Genellikle DC motor tarafindan iiretilen tork uygulanan akima ve manyetik alanin giiciine
gore degisir. Bu hesaplamada manyetik alan sabit alinmis olup bu nedenle motor torku

yalnizca uygulanan akima K; sabiti ile bagli olmustur.

T = K,i (3.10)

Elektromotor kuvveti e; K sabiti ile saftin agisal hizina baghdir.

e=K,0 (3.12)

SI birim sisteminde motor torku ve elektromotor kuvveti sabitleri esittir. Yani K, = K;dir.
Bu nedenle her iki sabit i¢in de K kullanilacaktir. Sekil 3.21°deki yapidan Newton’un 2.

kanunu ve Kirchhoff’un voltaj kanununa gore su esitlikler ¢ikarilir;

JO + b0 =Ki (3.12)
L%+Ri=V—K9 (3.13)
Bu esitliklere Laplace doniisiimii uygulanirsa;
s(Js + b)6(s) = KI(s) (3.14)
(Ls + R)I(s) =V (s) — KsB(s) (3.15)
cikarilir. Bu iki denklem I(s) yok edilerek birlestirilirse;

6(s) K (3.16)

P = = st ) Us + R) T K2

olarak ¢ikarilir.
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Bu esitlik kullanilarak MATLAB’da yazilan kodun sonucu olarak Sekil 3.22 ve Sekil
3.23’teki grafikler tiiretilmistir.

DC Motorun Standart Cikisi

01 Ho— ———— o bbby | ittt —_———————, e *
System: sys ! Sysiem: sys
R ettt LT PP PR _a— Settling time (seconds): 2.07 ! Final value: 0.0399
: System: sys : :
0.081 i Rise time (seconds): 1.14 | |
| | |
! i i
| | |
0.06 | i i |
x ! i !
= i i i
c | I :
o i | |
0.04| | | | |
! i i
! i i
| | |
0.02 i i i |
! i i
| | |
! [ i
i | ;
0 i : L i ! L |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman (seconds)

Sekil 3.22. MATLAB ortaminda DC motorun standart ¢ikis grafigi

Oyle bir PID katsayilar1 tanimlayalim ki asagida siralanan 3 durumu da karsilasin;
- Yatigsma siiresi 1 saniyeden kisa,
- Asma oran1 %2’den az,

- Kalict durum hatasi %1’den az.

Yukarida anlatilan PID katsayilarmin ayarlanmasi adimlar1 uygulanarak K,, K; ve Ky
degerleri sirasiyla 50, 80 ve 10 olarak belirlenmistir. Sonug olarak sekil 3.23’te goriilen

nitelikte bir ¢ikis elde edilmistir.
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DC Motorun Kp=50 Ki =80 Kd=10 Katsayilariyla PID CikisI
1.2 T T T

System: sys
Final value: 1

i System: sys
+ Settling time (seconds): 0.849
| System: sys !

0.8 : Rise time (seconds): 0.426 : i
i i
x i i
= ! !

sos | | |
O i i
i i

04 | | -
i i
i i
i i i

02} i i :
! !
i i

0 L 1 1 i 1 1 i 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zaman (seconds)

Sekil 3.23. MATLAB ortaminda DC motorun K,=50, K;=80 ve K¢=10 oldugunda ¢ikis1

Servo motor icin katsayilarin belirlenmesi

Yukarida anlatilan islemlerin benzerleri servo motor i¢in de yapilabilir. Sekil 3.24°te bir

servo motorun tasarimi goriilmektedir [66].

Referans Giris Giris potansiyometresi

Sekil 3.24. Bir servo motorun igyapisi

Bir onceki DC motor o6rneginde oldugu gibi motorun matematik modellemesinin
cikarilmasi gerekmektedir. K, motor tork sabiti, i, uygulanan akim, e, elektromotor
kuvvet, K3 motorun elektromotor sabiti ve 8 motor saftinin agisal yer degistirmesi olmak

lizere;
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T = K,i, (3.17)
b= Kk de (3.18)

olur. DC servo motorun hizi uygulanan gerilime gore degisir. (e,) Uygulanan gerilim

e, = K;e,’dir. Bu devre i¢in esitlik asagidaki gibidir.

di 3.19
Lad—ta+Raia+eb=ea ( )

veya

di, _ de (3.20)
LaE + Rala + K3 E = Kle,,

Tork esitligi J, motorun, yiikiin ve diglilerin eylemsizlik kuvveti kombinasyonu ve b,

motorun, yiikiin ve dislilerin mekanik sistem s6niimleme orani olmak {iizere;

d20 dae _ (3.21)
IOW"‘bOE: T = K;i,

olur. Es. 3.20 ve Es. 3.21 denklemlerinden i, yok edilirse;

6(s) _ KK, (3.22)
E,(s) N s(Lgs + Ry)(Jps + by) + K,K3s

olur. Motor disli gark takiminin disli oranin1 motor saftinin her doniisiinde n kere doniiyor

olarak kabul edersek;

C(s) = no(s) (3.23)

Ve

E,(s) = Ko[R(s) — C(s)] = KoE(s) (3.24)
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olur. Transfer fonksiyonu Es. 3.22, Es. 3.23 ve Es. 3.24 denklemlerinden su sekilde
cikarilir;

_C(s) 8(s) Ey(s) _ KoK Kan (3.25)

C) = S ) E(s)  51(Las T Ra)(os + bo) + Kokl

Burada L, kiigiik oldugu i¢in ihmal edilebilir ve G (s) su sekle doniisiir;

KoK K,n (3.26)
[(Ra)Uos + bo) + K;K5]

6(s) =<

KoK:K;n/R, (3.27)
- Ky K
Jos% + (bo + ; 3)5

a

olur. J = Jyn? ¢cikis saftiin eylemsizlik momenti, B = [by + (K,K3/R,)]/n? ¢ikis saftinin

soniimleme orani, K = KyK; K, /nR, olmak {izere transfer fonksiyonu su hale doniisiir;

(3.28)
G(s) = ———

(s) Js?+ Bs

Bu esitlik kullanilarak MATLAB’da yazilan kodun sonucu olarak Sekil 3.25 ve Sekil
3.26’daki grafikler tiiretilmistir.
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DC servo Motorun Standart Cikisi
0.1 T T T »

System: sys
Final value: 0.0998

| System: sys
009 br—imrmmim e . | Settling time (seconds): 1.23
System: sys I
Rise time (seconds): 0.688 |
I

0.08 -
0.07 -
0.06 -

0.05

Genlik
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0.01 -

0 : |
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Zaman (seconds)

Sekil 3.25. MATLAB ortaminda DC servo motorun standart ¢ikisi

Oyle bir PID katsayilar1 tanimlayalim ki asagida siralanan 3 durumu da karsilasin;
- Yatisma siiresi 0,4 saniyeden kisa,
- Asma orani1 %1°den az,

- Kalic1 durum hatasi %1’den az.

Yukarida anlatilan PID katsayilarnin ayarlanmasi adimlar1 uygulanarak K, K; ve Kg
degerleri sirasiyla 120, 150 ve 10 olarak belirlenmistir. Sonug olarak sekil 3.26’de goriilen
nitelikte bir ¢ikis elde edilmistir.
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DC Servo Motorun Kp=120 Ki=150 Kd= 10 Katsayilariyla PID Cikisi
DS PSP T I  —— — e L
| System: sys

| Settling time: (seconds): 0.27

System: sys
Final value: 1
i System: sys

| Rise time (seconds): 0.113

i
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Zaman (seconds)

Sekil 3.26. MATLAB’da DC servo motorun Ky=120, K;=150 ve K4=10 oldugunda ¢ikis1

3.9. Bulanik Mantik

Bulanik mantik bu ¢alismadaki kontrol sisteminin temelini olusturmaktadir. PID kontrol
mekanizmasi daha ¢ok gecislerin diizgiin ve piiriizsiiz olmasi i¢in yapilmis olup, ana karar
verici kontrol sistemi bulanik mantik ile gergeklestirilmistir. Bu boliimde 6ncelikle bulanik
mantik konusu islenecek daha sonra bu ¢alisma i¢in hazirlanan iiyelik fonksiyonlar1 ve

bulanik mantik kurallarina yer verilecektir.

3.9.1. Bulanik mantik nedir?

Insanlar giinliik hayatlarinda kararlar alirken siirekli olarak bulanik mantik kullanirlar.
Bilgisayarlardan farkli olarak, belirsizlik igeren durumlarda yaklagik diisiinme yetenegi ile

dogru davranislarda bulunabilmektedirler.

Bulanik mantik konusunda ilk ¢alismalar 1965 yilinda Kaliforniya Berkeley

Universitesinde ¢alisan bir Azerbaycanli bilim adami Liitfi Aliasker Zade tarafindan ortaya
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konulmustur. Fikir, uzun yillar bati diinyasinda siiphe ile karsilanmis oldukca yogun
elestiri almistir. Fikri elestiren arastirmacilar bulanik mantigin bilimsel ilkelere uymadigini
hatta bilime kars1 geldigini ileri siirmiistiir. Bunun ana sebebi batida “Aristo Mantig1”
olarak adlandirilan diisiince sisteminin yerlesmis olmasidir. Aristo mantiginda iki deger
arasinda baska seceneklere yer verilmez. Sekil 3.27°de goriildigi gibi Aristo mantiginda
dogru ve yanlis keskin bir sekilde ayrilir. Ancak bulanik mantik diisiincesinde dogru ile

yanlis arasinda sonsuz gri ton bulunmakta oldugu géz ardi edilmez.

Aristo Mantig
o e

Bulanik Mantik

Sekil 3.27. Aristo mantig1 ve bulanik mantigin farki

70’1i yillarda Japonya, Malezya, Kore, Hindistan gibi dogu iilkelerinde bulanik mantik
benimsenmis ve iizerinde ciddi ¢calismalar yapilmaya baslanmistir. Ancak ilk sigrama 1975
yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan buhar makinesi kontroliinlin bulanik bir sistem ile
tasarlanmasi ile olmustur. Bu c¢alisma ile bulanik mantik ile g¢alismanin kolay ve
sonuglarmin da oldukga etkili oldugu ortaya konmustur. Izleyen yillarda birgok fabrika ve
tesis hem kendi isletmelerinde hem de {irettikleri cihazlarda bulanik mantig1 kullanmaya
baslamistir. Bunlarin arasinda en ilgi ¢ekici olan1 1987’ye gelindiginde Japon metrolarinda
bulanik mantigin kullanilmasi olmustur. Bunun sonucu olarak metroda ¢ok rahat bir
seyahat, ¢ok daha diizgiin bir yavaslama ve hizlanma saglanmistir. Klasik denetleyicilerde

programlama ¢ok kesin yapildigi i¢in olusan sarsintilar bulanik mantikla giderilmistir.

90’ yillarin baglarindan itibaren bulanik mantik {irtinleri artik biitiin evlerde
yayginlagmaya baglamis, klasik mantik ile tasarlamis sistemlere gore verim ve tasarruf
konularinda ciddi gelisimler saglamistir. Kameralardan, bulasik ve ¢amasir makinelerine,
mikrodalga firmlardan bilgisayarlara tiiketici elektronigi alaninda oldukg¢a genis bir yere

sahip olmustur.
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3.9.2. Bulanik mantik neden kullanilmahdir?

Bulanik mantik bir istatistik yontemi degildir. Istatistikte tamamen sansa dayali bir
rastgelelik s6z konusu olmaktadir. Ancak bulanik mantikta bir rastgelelik yoktur. Bulanik
mantik, incelenen olayin karmasikligi karsisinda yeterli bilginin olmamasit durumunda

kisilerin uzman goriisleri ile hareket edilmesini esas alir.

Insanoglu dillerin var olusundan beri sozlii iletisim kurmaktadir. Bu sézlii iletisim ile
belirsizlikler olsa bile anlagabilmekte ve bir takim iirtinler ortaya koyabilmektedir. Bulanik
mantik konusu anlatilirken genellikle biitiin kaynaklar hava sicakligi 6rnegini verir. Bu
ornekte bir kisi “hava sicak” dediginde herkes hava kelimesi ile ne demek istendigini kesin
olarak anlamakta ancak sicak kelimesinin herkese gore izafi olacagi aciktir. Ulkemizde
yasayan 10 kisiye soruldugunda derecelerin 34 °C’yi gosterdigi durumda bir kismi “sicak”
seklinde cevap verecek, bir kismi ise “cok sicak” seklinde cevap verecektir. Ancak
kutuplarda yasayan kisilere dereceler 14 °C’yi gosterdiginde alinacak olan cevap da

“sicak” veya “cok sicak” olacaktir. Burada ortaya ¢ikan durum bir ¢eligki degildir.

Hava sicakligi ornegini biraz daha gelistirmek istersek, lilkemizde yasayan kisilere
dereceler 25 °C’yi gésterdiginde havanm nasil oldugu sorulursa, sorulan kisilerden bir
kismi “gayet giizel” cevabini verecek, bir kismi1 “sicak” oldugunu sdyleyecek bir kismi ise
“serin” seklinde cevap verecektir. Burada da bir celigki bulunmamaktadir. Zira insan
olduk¢a karmasik bir sistem oldugundan ve her bir insan yegane oldugundan her birinden
farkli bir cevap gelmesi olmasi gereken sonugtur. Eger bulanik mantik ile degil Aristo
mantid1 ile hareket edilse idi 6rnegin 24 °C serin seklinde ifade edilirken, 25 °C sicak
olarak ifade edilecekti. Iste bulanik mantik, insanlardaki bu ozelligi makinelerin de
kullanabilmesi i¢in imkan vermektedir. Sekil 3.28’de klasik mantik kullanildiginda

olusacak keskin kiime 6rnegi bulunmaktadir.

A Uyelik
| derecesi
1
Soguk Sicak
Sicaklik
(°C)

4 ’ : [

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.28. Klasik mantik uygulandiginda sicak — soguk grafigi
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Sekil 3.29’da ise aynmi durumun bulanik mantik ile ifade edilmesi sekli olan iiyelik

fonksiyonlar1 goriilmektedir.

A Uyelik
derecesi
1
Soguk | Sicak
0,5 |
A | Sicaklik
L ATHTHEHN i ; F (°C) o

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.29. Bulanik mantik uygulandiginda sicak — soguk grafigi

Miihendislik uygulamalarinda kesinlik istenen durumlar i¢in ugrasilmasi durumunda
muhtemel maliyetin ve harcanmasi gereken zamanin artmasi s6z konusudur. Kesinlik ile
maliyet arasinda dogru oranti bulunur. Bununla birlikte c¢oziimler zorlagmakta ve
karmasiklig1 artmaktadir. Bunun sonucu olarak da hata riski biiylimektedir. Sekil 3.30’da
goriilen durum gergek diinyada kesin bilgiden daha ¢ok o durumda 6nemli olanin daha

gecerli oldugunu anlatiyor.

Gercek Diinyada Kesinlik ve Onem I

1500 kg agirhifinda
bir cisim kafana
dogru 45.3 m/s
hizla yaklagiyor.

Kesinlik Onem
Sekil 3.30. Gergek diinyada “kesinlik” ve “OGnem” farki
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Bulanik mantik arkasindaki matematigi anlamasi ve uygulamasi kolaydir. Bulanik mantik
karmasgiklik iceren sistemlerde ve dogrusal olmayan fonksiyonlarda kullanilabilir. Bulanik
mantik klasik mantigin kullanildigi her alanda kullanilabilir. Ayrica klasik mantik
sistemleri ile harmanlanarak da kullanilabilir. Bulanik mantik dogal dil iizerine
temellendirildigi igin bir sistemi ilk defa goérmiis birinin bile kisa siirede sistemi

anlamasina yardimei olur.
3.9.3. Bulanik mantik nasil kullanilir?
Bir sistem ele alinirken yapilacak ilk sey sistemin giris parametrelerinin ve istenilen

¢ikislarinin belirlenmesidir. Bu parametreler temel alinarak bir sonraki adima gegilecektir.

Sekil 3.31°de giris ve ¢ikis bilgisinden bir bulanik sistemin tasarimi gosterilmistir.

Uzman Bilgisi

—

Sozlii ifade Edilemeyen
Bilgi

Sozle ifade Edilen Bilgi

y

Uzman Uygulamas1

\ 4

Uzman Siyah Kutu Olarak
Kabul Edilir

IF THEN Kurallar1

Giris ve Cikis Verileri

Bulanik Sistem

Sekil 3.31. Giris ve ¢ikis bilgilerinden bir bulanik sistemin tasarimi
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Klasik kiime teorisinde her bir eleman bir kiimeye tam iiyedir ya da degildir. Ancak
bulanik mantikta elemanlarin kiimelere kismi olarak tiyelikleri miimkiindiir. Elemanlarin
kiimelere iiyelik derecelerinin belirlendigi iiyelik fonksiyonlar1 ¢izilir. Giris degerlerinin
iiyelik fonksiyonlar1 cizilerek bulanik mantigin ilk asamasi olan bulaniklastirma igin

hazirlanir.

Bulanik mantik sistemi temel olarak ii¢ asamadan olusur. Bunlar Sekil 3.32’de gorildiigi
gibi ilk olarak giris degerlerinin bulaniklastirilmasi, ikinci adim olarak kural ¢ikarimi
yardimi ile belirli kararlar alinmasi ve son olarak bulanik verinin sistem tarafindan

kullanilabilir olmasi i¢in durulastirilmasi, netlestirilmesidir.

Bulaniklastirma Kural Cikarimi Durulastirma
/OO :> ifthen... :: /OO

Sekil 3.32. Bulanik mantik uygulama adimlari

Sistemin daha agik goriiniimii Sekil 3.33’te goriilmektedir. Burada net, canli degerlerin
(crisp values) lyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi ve kural tabanina girerek sonuclar
¢ikarilmasi ve ardindan ¢ikan bulanik sonuglarin durulastirma (netlestirme) islemine tabi

tutularak tekrar makinelerin kullanabilecegi net degerlere donistiiriilmesi iglemleri ifade

edilmistir.
- TTTTT TN
O ! If Then : P G N
: Kurallari |
Canli ! : Durulastirma bege
Deger —» ! : . "o
Girig§i Bulaniklagtirma ! | 1§ Agirlik Merkezi g'kg'§|
|
Uyelik F;mksiyon'a” : > Cikarim : I
{
' |
o J

Sekil 3.33. Bulanik mantik uygulama blok diyagrami
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Bulaniklastirma

Net degerlerin bulanik degerlere doniistiiriilmesi amaciyla bu degerlerin {iyelik
fonksiyonlarindaki tiyelik dereceleri belirlenir. Sekil 3.34’te ag net degerine karsilik gelen

u(a) ve u(b) tiyelik derecelerini gostermektedir.

Sekil 3.34. Bir giris degerinin iiyelik derecelerinin gdosterimi

Kural ¢ikarimi

Uyelik degerleri girislerden elde edildikten sonra, IF THEN kurallar1 ¢ikarilir. Ornek
olarak, a, b ve ¢ net girig degerleri, x, y ve z girislerin iligkili oldugu bulanik kiimeler ve w
netlestirme islemi i¢in kullanilacak olan bulanik ¢ikis kiimesi olmak iizere;

IF a, xise, b, yise vec, z ise THEN w

seklindedir. Kag tane kural gerektigine sistem tasarimcisi karar verir.

Netlestirme (Durulastirma)

Cikis degerini netlestirmek i¢in agirlik merkezi metodu kullanilabilir. Bu metotta katkida
bulunan her kuralin ¢ikist alinir ve birbirine eklenir. Agirlik merkezi metodu netlestirme

icin kullanilan popiiler metotlardan biridir.

Sekil 3.35°te goriilen grafik netlestirme i¢in kullanilacak alan1 géstermektedir.
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0
a b c d

Sekil 3.35. Netlestirme i¢in kullanilacak alan grafigi

Burada tarali alanin esitligi;

. _ L Db, () (3.29)

§V=1Z713=1P-Ak (uy)

seklindedir.

Bulanik mantik ile sistem tasarim asamalart Sekil 3.36’da akis diyagrami olarak

goriilmektedir.
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Sistemin girig ve cikig
parametreleri belirlenir.

degiskeni igin araliklar tanimlanir
ve bu araliklara etiketler verilir.

[ Bulanik alt kiimelerinin her bir

~
Bulanik alt kiimeleri icin Gyelik
fonksiyonlan belirlenir.
S
4 N
Kural tabani olusturulur.

- J
s N
Girig degerleri bulaniklagtirihir.

- J

"
Bulanik kurallar uygulanir ve
bulanik sonuglar cikarilir.

Netlestirme iglemi uygulanir ve
net ¢ikig elde edilir.

Sekil 3.36. Bulanik mantik uygulama adimlarini anlatan akis diyagrami
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3.9.4. Bu ¢calismada bulanik mantik

Bu calismada boylamsal ve yanal kontrol denetim sistemlerini kurmada bulanik mantik
kullanilmigtir. Bulanik mantik ile kontrol sayesinde sistemi sanki bilingli bir insan
kullantyormus gibi kontrol edebiliyoruz. Bir dnceki boliimde anlatildigi iizere bulanik
mantik sisteminin kurulmasi i¢in gecilen asamalar bu bdoliimde kisimlar halinde

anlatilacaktir.

Sistemin giris ve cikis parametreleri

Sistemin giris parametreleri;
- Hiz bilgisi (kodlayici alt sisteminden elde edilmektedir)
- Aracin Oniindeki araca/engele olan uzakligi (6n sensorden elde edilmektedir)

- Aracin sag taraftaki engele olan uzaklig1 (sag sensorden elde edilmektedir)
seklinde belirlenmistir.

Sistemin ¢ikis parametreleri;

- Yeni hiz degeri

- Yeni direksiyon yonlendirici servo motor agist

seklinde belirlenmistir.

Boylamsal denetlevyici sistem

Sensorlerden gelen bilgiler ile bulanik mantik denetleyici hedef hiz bilgisini hesaplar ve bu
deger PID denetleyiciye gonderilir. PID denetleyicide gegisler pliriizsiiz hale getirildikten
sonra DC motora siiriicli aracili1 ile iletilen bilgi motor tarafindan donme momentine
(tork) cevrilerek aracin tekerlerine iletilir, bu sayede arag boylamsal hareketini
gergeklestirecektir. Kurulan boylamsal denetleyici sistemin blok diyagrami Sekil 3.37°de,

temsili uygulama goriiniimii ise Sekil 3.38’de goriilmektedir.
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Istenilen Hedef Hiz
Hiz Bilgisi _
e ——P] Tork
Bulan]lf. PID > DC E_—— Arag
Denetleyici Denetleyici Motor
Hiz Bilgisi

Sekil 3.37. Boylamsal denetleyici blok diyagrami

Bulanik
_ Kontrol | g Mesafe

Yeni Hiz Hiz
Bilgisi

O) o)

Ultrasonik Sensor |
Sekil 3.38. Boylamsal denetim temsili uygulama goériiniimii

Yanal denetleyici sistem

Sensorlerden gelen bilgiler ile bulanik mantik denetleyici hedef yonlendirme derecesini
hesaplar ve bu deger PID denetleyiciye gonderilir. PID denetleyicide gegisler piiriizsiiz
hale getirildikten sonra servo motora iletilen bilgi motor tarafindan donme momentine
(tork) cevrilerek direksiyon miline iletilecek, bu sayede ara¢ donils islemini

gergeklestirecektir. Kurulan yanal denetleyici sistemin blok diyagrami Sekil 3.39’da

goriilmektedir.
Hedef
Hedef Yonlendirme Dénii
Yoriinge - .. Derecesi onug
Yo];lhlend]i:lm » PID y Servo TorkL Direksiyon Agist > Arag
tans Denetleyici " Motor " Mili
Denetleyici
Yonlendirme Derecesi |

Sekil 3.39. Yanal denetleyici blok diyagrami
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Bulanik alt kiimelerin belirlenmesi ve tiyelik fonksiyonlarmin {iretilmesi

Hiz i¢in belirlenen araliklar Cizelge 3.2°deki gibi, tiyelik fonksiyonu Sekil 3.40’daki
gibidir.

Cizelge 3.2. Hiz icin belirlenmis etiket — karsilik gelen hiz araligi ¢izelgesi

Etiket | Karsilik Gelen Hiz Araligi (km/s)
Yavas 0-2
Normal 0-4
Hizl 2-6
Cok Hizli 4 — daha fazla
Derece
1 Yavas Normal Hizh Cok Hizh
0.5

Hiz

| ] ]
0o 1 2 3 4 5 6 P o

Sekil 3.40. Hiz i¢in belirlenmis iiyelik fonksiyonu

On sensorden gelen mesafe bilgisi icin belirlenen araliklar Cizelge 3.3’teki gibi, liyelik

fonksiyonu Sekil 3.41°deki gibidir.

Cizelge 3.3. On sensdr igin belirlenmis etiket — karsilik gelen mesafe aralifi gizelgesi

Etiket Karsilik Gelen Mesafe (m)

Cok Yakin 0-1
Yakin 0-2
Normal 1-3

Uzak 2 —daha fazla
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Derece

A

1 Cok Yakimn Yakin Normal Uzak

0.5

| Mesafe
0O 05 1 15 2 25 3 > m

Sekil 3.41. On sensér i¢in belirlenmis iiyelik fonksiyonu

Sag sensorden gelen mesafe bilgisi icin belirlenen araliklar Cizelge 3.4’teki gibi, iiyelik

fonksiyonu Sekil 3.42’deki gibidir.

Cizelge 3.4. Sag sensor icin belirlenmis etiket — karsilik gelen mesafe araligi cizelgesi

Etiket Karsilik Gelen Mesafe (cm)
Cok Yakin 0-20
Yakin 0-40
Normal 20 -60
Uzak 40 — daha fazla
Derece
1 Cok Yakin  Yakm Normal Uzak
0.5—

l | | Mesafe
0 10 20 30 40 50 60 P> o

Sekil 3.42. Sag sensor icin belirlenmis {iyelik fonksiyonu
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Direksiyon yonlendirici servo motorun agist i¢in belirlenen araliklar Cizelge 3.5°teki gibi,

iiyelik fonksiyonu Sekil 3.43’teki gibidir.

Cizelge 3.5. Servo motor agisi i¢in belirlenmis etiket — karsilik gelen ag1 ¢izelgesi

Etiket Karsilik Gelen Servo Motor Agisi (derece)
Tam Sol 0-20
Cok Sol 0-40
Normal Sol 20 —-60
Orta 40— 80
Normal Sag 60 — 100
Cok Sag 80-120
Tam Sag 100 -120

Derece

A

| LT Sel ¢ Sol N Sol Orta N Sag C Sag I' Sag
0.54—
Servo Motor
| ] | | | | Dintis Agist
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 derece

Sekil 3.43. Servo motor i¢in belirlenmis tiyelik fonksiyonu

Kural tabani olusturulmasi

Kural 1: Eger aracin 6niine gelen engele olan mesafe ¢ok yakin ise hiz yavas olacak.
Kural 2: Eger aracin 6niine gelen engele olan mesafe yakin ise hiz normal olacak.

Kural 3: Eger aracin Oniine gelen engele olan mesafe normal ise hiz hizli olacak.

Kural 4: Eger aracin 6niine gelen engele olan mesafe uzak ise hiz ¢ok hizli olacak.

Kural 5: Eger aracin sag engele olan mesafesi ¢cok yakin ise servo doniis acis1 tam sol
olacak.

Kural 6: Eger aracin sag engele olan mesafesi yakin ise servo doniis agis1 ¢ok sol olacak.
Kural 7: Eger aracin sag engele olan mesafesi uzak ise servo doniis agisi normal sag
olacak.

Kural 8: Eger aracin sag engele olan mesafesi normal ise servo doniis agis1 orta olacak.
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Ornek bir bulaniklastirma, kural uygulama ve netlestirme islemi

Ornek olarak aracin dniine gelen engele olan mesafe 2,3 m oldugunda kural 3 ve kural 4

uygulanacaktir. Sekil 3.44’te {iyelik fonksiyonlar1 iizerinde kurallarin uygulanmasi

goriilmektedir.
Derece Derece
ok Yakmn Yakin Normal Uzak 1 Yavag Normal Hizly Cok Hizl
/ 0,65 \ /\ /\ 5.4 km/s
1,6 km/sa
0.5 0.5—
1 | | \ - Mesafe / ] \/ ] \ 1 > Hiz
0 05 1 15 2 25 3 m 0 1 2 3 4 5 6 km/sa

Sekil 3.44. Uyelik fonksiyonlari ile kurallarm uygulanmasi gosterimi

Bu durumda netlestirme isleminin uygulanmasit ve ¢ikt1 iiretilmesi i¢in ortalamanin
merkezi netlestirme yontemi (center of average) uygulanmustir. Esitlikte y; tyelik

degerlerini, w; liyelik derecelerini gostermek iizere, netlestirilmis deger y* su sekilde

hesaplanir;
. XL ywy (3.30)
ZiLiw

Yukaridaki 6rnegimizde netlestirilmis deger;

. 54%035+4,6%065 (3.31)

0,35 + 0,65 = 4,88

y

olarak hesaplanir.
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3.10. Verilerin Anlik Olarak Bilgisayara Aktarilmasi

Aracin c¢evresini algilayan sensorlerin Olctiigii mesafe bilgileri, 6n tekerlerin konumunu
Olcen potansiyometre c¢ikt1 bilgisi, sag arka teker {lizerinden aracin hizim1 Olgen
kodlayicidan iiretilen hiz bilgisi ve motorlara gonderilen PWM bilgileri her saniyede bir

kere bilgisayara aktarilmaktadir.

Aktarim iglemi tasarlanan RF alici verici devresi ile gerceklestirilmektedir. Sekil 3.45°te

devrenin elektronik ¢izimi goriilmektedir.

+5V

R
10k C3
C1 U1 1uF
| 13 15
S OSCHCLKI  RCOTIOSOMTICK! —=
MCLRAPP REUTIOSNCCPZA [ 2
22pF B Rezicopq (L 1 s| U P1
—— RADIANO RCHSCKISCL 2
— X1 = Ratrand RCA/SDUSDA 22 cl+ c1- .
CRYSTAL —5 RA2IANZIVREF- RC5/8D0 _2; 11 14 B
FREQ=20MHaZ— RASIANGVREF+  ROBITXICK [—s2———T — T1IN TIOUT pj————— 2
— c2 —£ raarmock) ReTiRxDT -8 ——12.4 rioUT RiiN 2
1‘1— RASIANASSILVDIN 19 9— T2IN T20UT DB— C5 3—
L RABIOSC2/CLKO RDO/ASPD (—2 -4 reout R2IN 2~ 2
- RO1PSP1 |22 _,—| |—B =
= ;i— REO/INTD RDZPSPZ % VE+ g L g—
2 Re1NTY RD3PSPS 22 Vs u =
2 re2rinT2 RD4PSP4 2T c6
28 rearcorze RDSPSPS 25 co+ co- f =
# RB4 RDG/PSPG (—2 - ||—||- O error O
39 Egg;ﬁgg LR FIrYY 4 5 MAX232 1uF COMPIM
40| RB7IPGD REORDIANS (—— c4
RE{MWRIANS 2~
REZ/ICSIANT [——
PIC1BF452 1uF
RF ALICI
5
=
3
7
1 _‘g
CORNN-SILS

Sekil 3.45. RF alic1 devresinin elektronik ¢izimi

Devre UDEA firmasinin alici devresi ARX-34, verici devresi ATX-34 olan donanimlart ile

gerceklestirilmigtir. Resim 3.28’de devreler goriinmektedir.
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Resim 3.28. ARX-34 alici1 (solda) ve ATX-34 verici entegre devresi (sagda) [67]

Alict ve verici devrelerde yaklasik 17 cm uzunlugunda 50 Q empedansli 433 MHz frekans
(UHF) igin iiretilmis antenler kullanilmistir. Alict devrenin bilgisayara baglanmasi igin

RS232 seri port i¢in liretilmis MA X232 entegre devresi kullanilmstir.

Bilgisayardan seri portu okumak i¢in HyperTerminal isimli yazilim kullanilmistir.
Programin giris ekran1 goriintiisii Resim 3.29°da goriilmektedir. CCS C yazilimi ile RF
haberlesme olduk¢a kolay saglanmaktadir. Bilgiler gonderilmeden 6nce bir oncii veri
(preamble) gonderilmektedir. Oncii veri ile alict verinin hangi vericiden geldigini
dogrulamis olmaktadir. Bu sayede ayni ortamda birden fazla modiil haberlesme yapiyorsa

sinyallerin karistirilmasi engellenmektedir. Gonderilen veri seti su sekildedir;

Sensorl | Sensor2 | Sensor3| POT | Encoder | ServoPWM | DCMotorPWM

Resim 3.30 ve Resim 3.31°de devrelerin uygulanmis halleri goriillmektedir.
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n New Connection - HyperTerminal = |E] &
File Edit View Call Transfer Help
b &4 05

Connection Description m

Mew Connection

Enter a name and choose an icon for the connection:
MName:

lcon:

Disconnected Auto detect  Auto detect

Resim 3.29. HyperTerminal programinin ekran goriintiisii

Resim 3.30. Verici devresinin uygulamadaki goriintimii
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L Y

Resim 3.31. Alici devresinin uygulamadaki goriiniimii
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4. DENEYSEL CALISMALAR

[k ii¢ boliimde iizerinde arastirma yapilan, anlatilan donanim ve yazilimlarla gelistirilen
insansiz kara aracimizin alt sistemlerinin birim testleri kapali ortamda gergeklestirilmis ve
basarili sonuglar elde edilmistir. Resim 4.1°de goriilen resimler kapali ortamda yapilan
testlerden goriintiilerdir. Boliim 3.2.2°de gelistirilme stireci anlatilan hiz bilgisinin dl¢timii
hem CNY70 diizenegi ile hem de Reed Role Entegre devre diizenegi ile ayri ayri
gerceklestirilmis, birbirini dogrulayan sonuglar alindiktan sonra CNY70 diizenegi devre

dis1 birakilmuastir.

Hizlanma ve frenleme mikrodenetleyiciden iiretilen PWM degerleri ile saglanmistir. Hiz
bilgisi 6l¢limii sirasinda verilen degisik PWM degerleri ile ¢ikis hizi 6l¢iilmiis buna gore
sistemin hangi giris degerlerine gore hangi cikis hizlarin1 verdigi tespit edilmistir. Ayni
anda hem hiz bilgisi 6l¢iimii diizenekleri hem de aracin PWM degerine gore verdigi ¢ikis
hizim1 bir referans deger ile karsilastirmak amaciyla Resim 4.1°de sol iistte goriilen

bisikletler i¢in kullanilan hiz 6l¢lim donanimi1 kullanilmistir.

YUY

em——

-

Resim 4.1. Gelistirme sirasinda hizlanma, frenleme ve hiz bilgisi 6l¢imii testi
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Tez ¢aligmasimin en zorlu kisimlarindan biri olan direksiyonun servo motor, disli, kayis
kasnak sistemi ile yonlendirilmesi, Resim 4.2°de goriildiigi gibi gerceklestirilmistir. Temin
edilmis bilesenler basarili bir sekilde arag ile biitiinlestirilmis ve calisma testleri kapali
ortamda yapilmistir. Verilen uygun PWM degerlerine gore direksiyon mili belli agilarda
dondiiriilebilmistir. Gergeklesen doniis degerlerini okuyan POT sisteme geri besleme
olarak eklenmistir. POT un verdigi voltaj degerleri mikrodenetleyicinin ADC birimi ile

kullanilabilir sayisal degerlere dontistiirilmiistiir.

Resim 4.2. Gelistirme sirasinda direksiyon yonlendirme ve konum bilgisi dl¢timii testi

Aracin gevresini algilayabilmesi amaciyla yerlestirilen ultrasonik sensorler Resim 4.3’te
goriildiigli gibi kapali ortamda test edilmistir. Ayn1 anda ii¢ sensorden gelen veriler LCD
ekran {lizerinden okunmustur. Farkli mesafeler her ii¢ sensor ile hem tek tek hem de birlikte

Ol¢iilmiistiir. Sensorlerden tutarli 6lgtim bilgileri elde edebilmek igin her bir mesafe 20 kere
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Ol¢iilmiis, sensorlerin ara sira verdigi yanlis degerler yok edilmis, dl¢lim sonuglarindan

tutarlt olanlarin ortalamasi alinarak nihai degerler belirlenmistir.

Resim 4.3. Gelistirme sirasinda ¢evre algilama donanimi testi

Ayr1 ayr biitiin bilesenleri ve alt sistemleri test edilmis olan aracin kapali ortam testleri
Resim 4.4’te goriildiigii gibi gergeklestirilmistir. Arabanin birbirinden bagimsiz olarak
caligan alt sistemleri tek mikrodenetleyici lizerinde birlestirilmis ve biitlin sistem basarili

olarak istenilen komutlar1 yerine getirmis, otonom olarak hareket etmistir.

Resim 4.4. Tamamlanmig aracin kapali ortam testi
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Saha testleri Orta Dogu Teknik Universitesi kampiisii i¢inde hazirlanan pistte
gergeklestirilmistir. Pistin agik goriintiisii Resim 4.5teki gibidir.

Resim 4.5. Orta Dogu Teknik Universitesi kampiisii i¢inde testlerin yapildig: pist

Pist boylamsal ve dairesel hareket igin iki degisik sekilde tasarlanmistir. Boylamsal
harekette 15 m giden ara¢ yolun bitiminde durmaktadir. Dairesel hareket yarigapi yaklasik
3 m olacak sekilde bir ¢ember pist hazirlanarak gerceklestirilmis, ara¢ durma stiresi gelene
kadar hareketini egriyi donerek siirdiirmiistiir. Egri yaklasik 45 derecelik bir agiya sahiptir.
Sekil 4.1°de pistlerin yaklasik ¢izimleri, Resim 4.6’da diiz pist test alan1 ve Resim 4.7’de

dairesel pist test alan1 goriilmektedir.



15m

1y

Sekil 4.1. Uygulama yapilan pistler

Resim 4.6. Diiz pist test alani

81
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Resim 4.7. Dairesel pist test alani

Aracin pistlerde takip ettigi algoritma Sekil 4.2°deki gibidir. Sistem bagladiktan sonra arag
ilk olarak ultrasonik sensorlerden gelen verileri alir, ikinci olarak kodlayici aracilig ile
aracin hiz bilgisini alir, ardindan potansiyometreden gelen bilgi ile direksiyon konum
bilgisini 6grenir. Bu bilgiler bulanik mantik denetleyiciye girer ve elde edilen ¢ikis
degerleri PID denetleyiciye aktarilir. PID denetleyici ¢iktisi olan degerler servo motora ve
DC motorlara gii¢ olarak aktarilir. Bu iglemler sonrasinda sensdrlerden okunan mesafe
bilgileri, direksiyon yonlendirme sistemindeki potansiyometreden okunan voltaj degeri,
kodlayici tarafindan okunan hiz bilgisi ve son olarak servo ve DC motorlara gonderilen
PWM bilgileri RF ile bilgisayara gonderilir. Bu adimdan sonra eger ara¢ herhangi bir
engelle karsilasarak durmamis ise maksimum ¢aligma zamanina gelip gelmedigi kontrol

edilir. Eger siire dolmadi ise akis tekrar basa doner, siire doldugunda ise arag¢ durur.



Ultrasonik
Sensirleri Oku

v

Kodlaviciyvi Oku

v

Potansivometrevi
Oku

v

Bulamk .\l'.lumk
Denetleyici Islemi

v

PID Denetleyici
Islemi

v

Serve Motora Yeni
Degerinin Verilmesi

v

DC Motorlara Yeni
Degerinin
Verilmesi

v

RF ile Bilgilerin
PC've Aktarilmasi

Bitir

Sekil 4.2. Aracin otonom siiriis algoritmast

83
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Saha testlerine oncelikle diiz pist testi ile baglanmistir. Arag, cevre algilamasina gore hizini
ayarlamis olup yaklasik 2,5 ile 7 km/s arasindaki hiz degerleri ile hareket etmis engele
yaklagtiginda hizim1 azaltmis ve 15 cm kala tamamen durmustur. Cizelge 4.1 aracin

boylamsal hareket sirasinda gonderdigi verileri gostermektedir.

Cizelge 4.1. Diiz pistte aragtan alinan drnek veriler

Saniye On Sol Sag POT | Encoder | Servo DC Motor
Sensor Sensor Sensor PWM PWM
0 402 265 32 2,51 0 1100 80
1 401 254 32 2,52 2,8 1100 150
2 403 253 35 2,71 6,5 1150 250
3 402 274 32 2,53 6,6 1100 250
4 401 206 30 2,28 6,8 1050 250
5 408 268 32 2,5 72 1100 250
6 402 305 32 2,52 6,9 1100 250
7 407 254 31 2,51 6,9 1100 250
8 404 236 32 2,53 6,7 1100 250
9 403 278 32 2,53 6,9 1100 250
10 405 236 32 2,53 6,8 1100 250
11 310 361 31 2,31 6,8 1050 250
12 215 230 32 2,49 4,8 1100 200
13 109 215 34 2,73 2,4 1150 140
14 15 198 33 2,48 0 1100 80

Sekil 4.3’te 6n sensorden Olgiilen mesafe bilgisi ile DC motora sistem tarafindan
gonderilen PWM degeri karsilagtirmas: yapilmistir. Goriilecegi lizere arag, Oncelikle
oniinde gidebilecegi uzun bir mesafe oldugundan hizimi arttirmak i¢in PWM degerini
yiikseltmis ve 2. saniyede maksimum degerine ulasmustir. 10. saniyede Oniindeki engele
olan mesafe diigmeye baslamistir. Mesafenin 3 metreye diismesi ile birlikte ara¢ hizim
diistirmek icin PWM degerini disiirmeye baslamis, 14. saniyede engele 15 cm kala

tamamen durma sinyali gondermistir.
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Diiz Pistte On Sensor - DC Motor PWM
450

400

350

300

o]
(9]
o

Deger

[
(=]
o

150
100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zaman (saniye)

=0n Sensdr ===DCMotorPWM

Sekil 4.3. Diiz pist testinde 6n sensoér ve DC motor PWM degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.4’te 6n sensorden Olciilen mesafe bilgisi ile kodlayict tarafindan Sl¢iilen hiz bilgisi
karsilagtirilmistir. Goriilecegi gibi Sekil 4.3 teki bilgilere paralel olarak ara¢ 6nilinde uygun
mesafe bulundugunda hizin1 2. saniyeye kadar kuvvetli bir ivme ile arttirmistir. 2.
saniyeden 11. saniyeye kadar hizin1 en yiliksek degerde tutmus, ancak dis etkenler sebebi
ile hiz grafigi diiz bir ¢izgi seklinde olmamigtir. 11. saniyeden itibaren yaklasik 3 saniye
icinde engele olan mesafe ile orantili olarak hiz azalmis ve engele 15 cm kala arag

tamamen durmustur.
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Diiz Pistte On Sensér - Kodlayici Hiz Olgiimii

0 1 2 3 < 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zaman (saniye)

Encoder e===(n Sensdr (m)

Sekil 4.4. Diiz pist testinde 6n sensor ve kodlayici degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.5’te sag sensoriin Olctligli mesafe bilgisi, potansiyometreden okunan voltaj bilgisi
ve servo motora gonderilen PWM bilgisi karsilastirmasi yapilmistir. Goriilecegi lizere sag
engele olan mesafe 30 — 35 cm bandinda sabitlenmis, zeminden ve aracin yonlendirme
sisteminden kaynaklanan yanal hareketi sebebi ile bu aralikta diizensiz bir salinma
yasanmistir. Yasanan bu salinmalar orantili olarak potansiyometrenin ¢ikis voltajinda ve

servo motora sistem tarafindan génderilen PWM degerinde de goriilmiistiir.



Diiz Pistte Sag Sensor - POT - Servo PWM / 100

2 3 El 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zaman (saniye)

Sag Sensor POT e===Servo PWM /100

Sekil 4.5. Diiz pist testinde sag sensor, POT ve servo PWM degerlerinin karsilastirilmasi
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Saha testlerine ikincil olarak dairesel pist testi ile devam edilmistir. Arag, cevre

algilamasina gore hizin1 ayarlamis olup yaklasik 2 ile 4,5 km/s arasindaki hiz degerleri ile

hareket etmistir. Cizelge 4.2 aracin dairesel hareketi sirasinda génderdigi verileri gosterir.

Cizelge 4.2. Dairesel pistte aragtan alinan 6rnek veriler

Saniye On Sol Sag POT | Encoder | Servo DC Motor
Sensor | Sensor Sensor PWM PWM
0 205 405 23 4,12 0 1500 80
1 187 403 24 4,41 1,71 1550 120
2 153 400 25 4,52 2,8 1600 150
3 165 401 24 4,4 3,2 1550 160
4 157 398 26 4,61 33 1600 160
5 163 402 27 4,38 3,6 1550 170
6 160 403 28 4,23 2,9 1500 150
7 154 404 26 4,36 2,5 1550 140
8 140 402 26 4,59 2,1 1600 130
9 138 401 27 4,41 2 1550 130
10 123 405 25 4,58 1,8 1600 120
11 143 400 24 4,42 1,9 1550 130
12 156 398 25 4,41 2,3 1550 140
13 164 396 25 4,63 2,8 1600 150
14 173 400 26 4,51 3,2 1550 160
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Sekil 4.6’da 6n sensorden oOlgiilen mesafe bilgisi ile DC motora sistem tarafindan
gonderilen PWM degeri karsilastirmast yapilmistir. Goriilecegi lizere arag, 2. saniyeye
kadar hizini belli bir degere yiikseltebilmek icin PWM degeri yiikseltme bilgisi yollamistir.
2. saniyeden itibaren mesafe bilgisi ile tam uyum i¢inde olan bir PWM sinyali bilgisi
gorinmektedir. Ara¢ mesafe bilgisine gore uygun hiz degerini iiretebilmek icin PWM

degerini siirekli olarak ayarlamistir.

Egri Pistte On Sensor - DC Motor PWM
250

200

150

Deger

100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zaman (saniye)

——0On Sensér (cm) —DC Motor PWM(PWM Degeri)

Sekil 4.6. Dairesel pist testinde 6n sensor ve DC motor PWM degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.7°de 6n sensorden 6l¢iilen mesafe bilgisi ile kodlayici tarafindan dlgiilen hiz bilgisi
karsilagtirilmistir. Goriilecegi gibi Sekil 4.6’daki bilgilere paralel olarak ara¢ hizini 2.
saniyeye kadar kuvvetli bir ivme ile arttirmistir. 2. saniyeden itibaren sensdrden gelen
bilgilere ve zemin sartlarina gore ara¢ hizinin mesafe bilgisi ile tutarli oldugu

goriilmektedir.
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Egri Pistte On Sensor - Kodlayici Hiz Olgiimii
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Sekil 4.7. Dairesel pist testinde 6n sensor ve kodlayici degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.8’de sag sensoriin dl¢tiigli mesafe bilgisi, potansiyometreden okunan voltaj bilgisi
ve servo motora gonderilen PWM bilgisi karsilastirmasi yapilmistir. Goriilecegi lizere sag
engele olan mesafe 22 — 28 cm bandinda kalmistir. Zeminden, dairesel pistin yeteri kadar
diizgilin bir daire seklinde olmamasindan ve aracin yonlendirme sisteminden kaynaklanan
yanal hareketi sebebi ile bu aralikta diizensiz bir salinma yasanmistir. Yasanan bu
salinmalar orantili olarak potansiyometrenin ¢ikis voltajinda ve servo motora sistem

tarafindan gonderilen PWM degerinde goriilmiistiir.
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Egri Pistte Sag Sensor - POT - Servo PWM / 100
30

20
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—Sag Sensor POT e=—=Servo PWM /100

Sekil 4.8. Dairesel pist testinde sag sensor, POT ve servo PWM degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de bulunan grafikler alinan verilerin karsilastirilmasi ve
incelenmesi amaciyla iretilmistir. Boylamsal hareket testinde engel goriildiiglinde
durulurken dairesel harekette engel gosterilmezse tanimlanmis siirenin dolmasi beklenerek
dongiiden ¢ikilmaktadir. Testlerde yeteri kadar donmenin saglanabilmesi i¢in bu siire 120

saniye olarak belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada bir akiilii araba lizerinden insansiz kara araci gelistirilmistir. Gelistirme
asamalarmin miimkiin oldugunca her bolimi anlatilmis, resimler, sekiller, esitlikler ve
cizelgeler ile desteklenmistir. Calismanin odak noktasi, aracin boylamsal ve yanal
kontroliiniin bulanik mantik kullanilarak gerceklestirilmesidir. Kararlar bulanik denetleyici
tarafindan istenilen hizda, dogrulukta ve kararlilikta belirlenmis olup PID denetleyici

bulanik denetleyici sonrasi gegisleri piiriizsiiz hale getirmek icin kullanilmistir.

Tezin literatiir kisminda benzer konulardaki c¢alismalar detayli olarak incelenmistir.
Miimkiin olan her alt sistem arastirillmis ve imkanlar Olgiisiinde en geligsmis sistemin
kurulmasi i¢in ¢alisilmistir. Kurulan sistemde aracin boylamsal ve yanal olarak kontrol
edilmesi amaciyla arag, yonlendirme sistemi, hiz kontrol sistemi, uygun gii¢ sistemi, ortam
algilayicilari, geri besleme elemanlari, bilgisayar ile iletisim donanimi, ana yazilim ve
kontrol mimarisi 6gelerinden olusmustur. Olusturulan alt sistemler benzer projelerde

kolaylikla kullanilabilecek ve gelistirilebilecek sekilde hazirlanmistir.

Gelistirilen ara¢ boylamsal ve dairesel pistlerde test edilmistir. Testlerin sonucunda
tasarlanmig bulanik mantik iiyelik fonksiyonlari ve kurallarina gore boylamsal kontrol
donanimut istenilen mesafelerde istenilen hizda tepki verebilmistir. Yanal kontrol donanimi
istenilen mesafeye gére aracin yanal hareketini saglamigtir. Cevre algilama donanimi
aracin biitiin hareketlerini belirleyen ana bilgi elemani1 olarak dogru mesafe bilgilerini
dogru hizda iletmistir. Mikrodenetleyici, gii¢ sistemi ve bilgisayar ile iletisim donanimu,

yeterli hiz, kapasite, tepki siiresi ve iletim siirecini saglamigtir.

Sistemden bilgisayara aktarilan 6n ve sag sensér mesafe Olglim bilgileri, kodlayicidan
gelen hiz bilgisi, potansiyometreden gelen direksiyon yonlendirme agis1 bilgisi ve sistemin
irettigi boylamsal ve yanal kontrol i¢in PWM sinyalleri karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Boylamsal PWM sinyali, hiz bilgisi ve 0n sensdrden Olciilen mesafe
bilgisinin uyumlu oldugu goézlenmistir. Buna gore engel algilandiginda PWM sinyali
azaltilmis, gerekli durumda hizin azaltilarak sifira diismesi saglanmistir. Yanal PWM
sinyali, potansiyometrenin gonderdigi voltaj bilgisi ve sag sensorden oOlciilen mesafe

bilgilerinin birbirleri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Buna gére yanal PWM sinyalinin
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aracin pistin sag tarafina belli bir mesafede kalmasini saglayacak sekilde motoru

yonlendirdigi goriilmiistiir.

Calismanin hedefi olan, aracin diiz ve dairesel pistte uygun hizlarda boylamsal ve yanal
olarak otonom hareketine kapali ortamda ve agik sahada yapilan testlerde ulagilmstir.
Yapilan testler sonucunda ara¢ kontrol sistemi tarafindan iiretilen yonlendirme sinyalleri

ile uygun doniis agilarini ve uygun hizlar1 ayarlamis, yolunu tamamlamastir.

Gelecek caligmalarda gerekli ortamlarin saglanmasi ile ger¢ek otomobiller tlizerinde de
gelistirmeler yapilabilecektir. Bu calismada hazirlanan algoritma ve kontrol sistemleri,
biiyiik araglar i¢in uygun aygitlarin kullanilmasi ile kolaylikla gergek ara¢ sistemlerine de

entegre edilebilecek durumdadir.
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