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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

LEGO MINDSTORMS NXT ROBOT KITI ICIN GPS SENSORU GELISTIRILMES]
VE MOBIL ROBOTUN ORANSAL KONTROL ALGORITMASIYLA
NAVIGASYONU
Siikrii UNVER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Ugman ERGUN

Bu tez calismasinda, egitim alaninda oldugu kadar akademik ve bilimsel alanlardaki
arastirmalarda da sikc¢a kullanilan Lego Mindstorms NXT robot kiti i¢cin GPS sensorii
gelistirilmis ve gelistirilen sensér ile mobil robotun navigasyon gorevini yerine
getirmesi  saglanmistir. Calisma kapsaminda EM-411 GPS alicisindan USART
protokolii iizerinden ve NMEA 0183 formatinda gelen GPS verileri Arduino UNO R3
kullanilarak alinmis, alinan veriler Arduino yazilimiyla ayristirilarak enlem ve boylam
verileri elde edilmistir. Enlem ve boylam verilerinden olusan koordinat bilgisi Arduino
Uno prototipleme kalkani (shield) tizerinde gelistirilen elektronik devre araciligiyla ve
i%c protokoliiyle Lego Mindstorms NXT robot kitine gonderilmistir. Tez ¢alismasinin
ikinci asamasinda Lego Mindstorms NXT robot kitinin koordinatlarini bildigi bir
konumdan, koordinatlar1 kullanici tarafindan girilen hedef konuma IMU algilayicilari
kullanilmadan, yalnizca siirekli giincellenen koordinat bilgileriyle navigasyonu
amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, mobil robotun hareketleri esnasinda alinan
koordinat bilgilerinden hem mobil robotun rota acisi, hem de hedef konuma gore olmasi
gereken rota agist belirlenmistir. Belirlenen rota agilar1 arasindaki fark kullanilarak ve
oransal kontrol algoritmasiyla mobil robotun navigasyonu basariyla gerceklestirilmistir.
Lego Mindstorms NXT robot kitinin programlanmasinda NI Labview 2016 programi ve

Labview Toolkit for Lego Mindstorms NXT/EV3 modiilii birlikte kullanilmistir.

2017, ix + 56 sayfa
Anahtar Kelimeler: Lego Mindstorms NXT, GPS, Mobil robot, Navigasyon.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DEVELOPING GPS SENSOR FOR LEGO MINDSTORMS NXT AND
NAVIGATION OF MOBILE ROBOT WITH PROPORTIONAL CONTROL
ALGORITHM

Siikrii UNVER
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ugman ERGUN

In this thesis study, a GPS sensor was developed for the Lego Mindstorms NXT robot
kit, which is frequently used in academic and scientific researches as much as it is in the
field of education. In the scope of the study, GPS data received from EM-411 GPS
receiver via USART protocol and NMEA 0183 format were taken using Arduino UNO
R3, and received data were separated by Arduino software to obtain latitude and
longitude data. Subsequent coordinate data were sent to the Lego Mindstorms NXT
robot kit via the electronic circuit developed on the Arduino Uno prototyping shield and
the i%c protocol. In the second stage of the thesis work, the coordinates of the Lego
Mindstorms NXT robot kit are intended to be navigated from a position where the
coordinates are known, with the coordinates being updated only to the target position
entered by the user, without using IMU sensors. For this purpose, both the heading
angle of the mobile robot and the heading angle that should be according to the target
position have been determined from the coordinate information obtained during the
movements of the mobile robot. Using the difference between the specified heading
angles and the proportional control algorithm, navigation of the mobile robot has been
successfully performed. The NI Labview 2016 program and the Labview Toolkit for
Lego Mindstorms NXT/EV3 module are used together to program the Lego Mindstorms
NXT robot kit.

2017, ix + 56 pages
Keywords: Lego Mindstorms NXT, GPS, Mobile robot, Navigation.



TESEKKUR

Yiiksek Lisans siirecim boyunca deneyimlerini paylasarak bana yol gdsteren, maddi ve
manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyen, yonlendirmeleriyle ¢alismam siirekli
olarak olumlu yonde sekillendiren ve beni motive eden tez danismanim Sayin Dog. Dr.
Ucgman ERGUN’e bana ve bu tez calismasina yapmis oldugu biiyiik katkilarmdan

dolay1 sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez c¢alismasi siiresince karsilastigim her olumsuz durumda kapisimi caldigim ve
kapisindan hig¢bir zaman sorunu ¢é6zmeden donmedigim degerli hocam Sayin Yrd. Dog.

Dr. Ugur FIDAN’a tesekkiirii bir borg bilirim.
Tez calismasinin her asamasinda yanimda olan, benimle birlikte giilen, aglayan,
yorulan, dualarin1 eksik etmeyen ve hicbir zaman destegini esirgemeyen hayat

arkadagim Zehra Betiil KUMRAL’a, tesekkiir ederim.

Tez caligmasimnin deneysel siireglerinde yaptiklari katkilarindan dolayr c¢ok degerli

arkadaslarim Ciineyt CEBECI ve Berkay TIRY AKI’ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak, uzun yiiksek lisans siirecim boyunca benden maddi, manevi desteklerini ve

dualarini esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Siikrii UNVER
AFYONKARAHISAR, 2017



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET .ottt ettt bttt ettt ettt I

ABSTRACT .ttt ettt et e e e ese e bt e st e sre e e be e st e e reenreeteaneenreente s I

TESEKKUR ..ottt ettt n et en et an s snenees iii

ICINDEKILER DIZINI.....ccciiiiiiiiiiiiiiiieccee e 1\

SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ....cooouiiiiniiiincseeeee, Vi

SEKILLER DIZINT ...coviviiiicieeeeeece ettt vii

CIZELGELER DIZINT.....ocoiiiiiieiceeeeeee ettt viii

RESIMLER DIZINI ....civuiiiiiiiiiieiiinee s ix

1. GIRIS oottt ettt ettt ettt 1

2. LITERATUR BILGILERI ..ottt 5

2.1 Lego Mindstorms RODOt Kitleri.........ccccoveiieiiiiiciieccecece e 5

2.1.1 Lego NXT Robot Kitinin Donanimlart ...........cccoceeriiiieniinciecneee 7

2.1.2 Lego NXT Robot Kitinin Programlanmast ...........cccccceeiiiiiiiininiiiiinen, 8

2.2 Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) .......coooiiiiiiiiiie e 9

2.2.1 GPS Sisteminin Temel Calisma Prensibi ..........ccccocoveiiiiiiiiiniiiiiieiee 9

2.2.2 Cografi Koordinat SiStemi..........cccuevuiiiiiiiiiiiiic i 10

2.2.3 GPS ALCIST 1ttt 11

2.2.4 NMEA 0183 ProtokKOIli.......ccuveiiiiiiiiiiiiiie e 12

2.3 Mobil RODOt NAVIQaSYONU..........ccueiieiiiiiecieesie e sttt sra e 14

3. MATERYAL VE METOT ..ottt ns 16

3.1 Lego NXT 1¢in GPS SenSOTU .....cvveieriiieiiieiiee e 16
3.1.1 USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter)

PrOtOKOIT ..t 16

3.1.2 i%c (Inter-Integrated Circuit) ProtoKOlii ..........c.oververerevereeeressessessseeseeneens 17

B L3 ATTUINO .t 18

3. L3 L ArduiNO UNO R3. ..o 19

3.1.3.2 Arduino Uno R3 Prototipleme Kalkant .............ccooveiiiiiiiiiiniiiiennns 20

3.1.4 GPS Almagli Elektronik DeVIe .........ccccviiiiiiiiiiiiiiiii e 21

3.1.5 Arduino i%c Veri Gonderme YazilimI...........cocevveeveenreeveisissiesssneesssesseeseons 22



3.1.6 National Instruments Labview Programi...........ccccocvviiiiiiiiinnniiiesiinesineenns 25

3.1.7 Lego NXT YazZillmMl....oocociiiiiiiiiiiciiie i 26

3.2 Mobil RODOt NAVIQASYONU......c..eiiiiiieiiieie sttt sre e 29
3.2.2 Rota A¢is1 (Heading) ve iki Nokta Arast UzakliK..........ccoveveveveveveveninininnnns 31

3.2.3 Mobil Robotun Kontrolil ..........cccoeeeiiiiiiiiieiieieeee e 32

3.2.4 Mobil RODOtUN YaZIlIMI.....eoviiieiiieie e e 33

A BULGULAR ..ottt ettt bbb 37
4.1 Lego Mindstorms NXT Robot Kiti I¢in Gelistirilen GPS Sensorii ................... 37

4.2 Mobil Robotun Oransal Kontrol Algoritmasiyla Navigasyonu............c..cc.cee.... 40

5. TARTISMA V€ SONUQG ....coiuiiiiiiiiiieitienie ettt st ne s 44
6. KAYNAKLAR ... oottt bttt sttt sbe b 45
(0746 ) 16)1Y 1 1T 48
ELER ..ottt bbbttt be e 49



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

0 Rota acis1
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dd,mmmmmmm

Derece dakika cinsinden koordinat bilgisinin ondalik gdsterimi

Kisaltmalar

GPS Global Positioning System: Kiiresel Konumlama Sistemi

IMU Inertial Measurement Unit: Ataletsel Ol¢iim Uniteleri

MIT Massachusetts Institute of Technology

PLC Programmable Logic Controller: Programlanabilir Lojik
Kontrol Uniteleri

USB Universal Serial Bus: Evrensel Seri Yol Denetleyicisi

LCD Liquid Crystal Display: Sivi Kristal Ekran

PPS Precise Positioning Service: Kesin Konumlama Servisi

SPS Standart Positioning Service: Standart Konumlama Servisi

ASCII American Standard Code for Information Interchange: Bilgi
Degisimi I¢in Amerikan Standart Kodlama Sistemi

NMEA National Marine Electronics Association: Ulusal Denizcilik
Elektronigi Birligi

uTC Coordinated Universal Time: Esgiidiimlii Evrensel Zaman

USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter:
Evrensel Senkron/Asenkron Alici/Verici

i’c Inter-Integrated Circuit

SCL Serial Clock Line: Seri Saat Hatt1

SDA Serial Data Line: Seri Data Hatt1

PWM Pulse Width Modulation: Darbe Genislik Modiilasyonu

WDT Watchdog Timer
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1. GIRIS

Robotlar ortamdan aldiklar1 verileri, diinyast1 hakkinda sahip oldugu bilgiyle
sentezleyerek, anlamli ve amaglarina yonelik bir sekilde hareket edebilen ve bunu
giivenli bir bicimde yapabilen makinelerdir (Tekerlek 2006). Robotlar genel olarak
insanlarin yapmakta zorlandiklar1 veya yavas kaldiklari isleri daha hizli ve efektif olarak
yapabilmek amaciyla kullanilirlar. Arama kurtarma faaliyetlerinde, kimyasal ve
radyoaktif risklerin  bulundugu ortamlarda ve endiistride yogun olarak
kullanilmaktadirlar. Robotlarin giiniimiizde en ¢ok kullanildigi alanlarin basinda ise
endistriyel tiretim hatlar1 gelmektedir. Bu robotlarin belirli sayida sensorleri ve belirli
sabit gorevleri vardir bundan dolay:1 endiistriyel tiretim hatlarinda kullanilan robotlar
birbirilerine benzer Ozellikler tagimaktadir. Giiniimiizde robotik alaninda yapilan
akademik ve bilimsel ¢alismalar, robotlarda mobiliteyi artirmak iizerine yogunlagmistir.
Bu sayede sabit bir gorevi yerine getiren robotlar iiretmek yerine siirekli hareket halinde

bulunan insanogluna daha faydali olabilecek mobil robotlar gelistirilmistir (Canan

2006).

Rutin islerin yani sira insanlarin uzun siireler ¢alisamayacaklar1 ortamlarda da robotlara
is diismektedir. Deniz dibinde yliksek basing altinda, yiiksek sicaklikta, Mars yiizeyi
gibi elverissiz ortamlarda, hatta insan viicudunun sigamayacagi genislikteki

havalandirma borularinda robotlar kullanilmaktadir (Tekerlek 2006).

Robotik egitiminde ve robotik alaninda bilimsel ¢aligmalar yapilmasinin 6niindeki en
biiylik engel robotik sistemlerin disiplinlerarasi bir konu olmasidir. Bu alanda ¢alisma
yapmak isteyen birisi hem mekanik hem elektronik hem de yazilim alanlarinda uzman
olmalidir (Yalgin 2012). Giiniimiizde bu gorevleri kolaylastirabilmek amaciyla hazir
robot kitleri kullanilmaktadir. Bu kitlerde sensorler, motorlar, motor siiriiciiler ve diger
mekanik aksamlar hazir olarak ve tak kullan seklinde son kullaniciya sunulmaktadir.
Baglarda robotik egitimi i¢in tasarlanan bu kitler giiniimiizde akademik camiada da
robotik alaninda yapilan ¢aligmalarda hatir1 sayilir bir yer elde etmistir. Oyle ki bu hazir
kitler ile yapay zeka, bulanik mantik, goriintii ve sinyal isleme gibi ¢ok ¢esitli alanlarda

akademik calismalar yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da bu alanda adindan s6z



ettiren hazir kitlerden birisi olan Lego Mindstorms NXT 2.0 kiti kullanilmistir.

Lego Kkitlerinde akilli tuglaya (brick) baglanan tiim dijital sensorler Kitler igin
ozellestirilmis i’c protokolii yardimiyla akilli tuglayla haberlesmektedir. Ayn1 zamanda
sensorlerin baglandig1 konnektorlerde kite 6zel olarak tasarlanmistir. Bunlarin sonucu
olarak son kullanicinin kit iceriginde bulunmayan bir sensorii takip kullanmasi normal

sartlarda s6z konusu degildir (Int.Kyn.1).

Sabit gorevleri olan robotlar genellikle fabrika, labaratuvar gibi degiskenlerin ve
referans noktalarinin sabit oldugu kapali alanlarda kullanilirken, mobil robotlar
genellikle askeri, arama-kurtarma gibi amaglara hizmet icin gelistirildiklerinden genel
olarak degiskenlerin sabit ve lineer olmadigi, referans noktalarinin olmadigi agik
alanlarda kullanilirlar (Canan 2006). Bunun bir sonucu olarak mobil robotlarin
gevrelerini tanimasi, bulundugu ortamdan veri toplamasi ve bu veriler ile de ne

yapacagina karar verebilmesi gerekmektedir (Hanzel et al. 2013).

Acik alanda calisan mobil robotlar; kara, deniz ve hava araglar1 olarak siniflandirilabilir.
Fakat bir mobil robotun bu siniflandirmaya bagli olmaksizin gorevini yerine
getirebilmesi i¢in herseyden once yerkiire {izerinde bulundugu konum bilgisine sahip

olmas gereklidir.

Gilintimiizde mobil otonom robotlarda gorsel navigasyon, harita modelleme ve GPS
(Global Position System - kiiresel konum belirleme sistemi) teknikleri ayr1 ayri veya
birlikte kullanilabilmektedir. Gorsel navigasyon ve harita modelleme teknikleri daha
cok bina i¢i ve/veya kisa mesafeli gorevlerde kullanilirken GPS sistemleri daha uzun

mesafeli ve agik alan gorevleri i¢in kullanilmaktadir.

Bir mobil robot navigasyonunda, mobil robotun konumu, nereye gidecegi ve gidilmek
istenen yere nasil gidilecegi sorularina cevaplar aranir (Shade 2011). Bu tez
calismasinda Lego NXT robot kiti kullanilarak gelistirilen bir mobil robotun

navigasyonu iizerine ¢alisilmistir ve bu ii¢ soruya da ¢alisma kapsaminda deginilmistir.



Tez ¢alismasinda oncelikle bir GPS alicisi, Arduino kullanilarak, Lego Mindstorms
NXT ile calisabilen bir sensor haline getirilmistir. Donanimsal olarak gergeklestirilen
sensorden yazilisimsal olarak enlem ve boylam verileri Lego NXT platformunun
kullanabilecegi sekilde elde edilmistir. Bu verilerin elde edilmesiyle mobil robotun

konumu sorusu da cevaplanmustir.

Sonraki asamada Lego NXT robot kitiyle gelistirilen mobil robotun koordinatlarini
bildigi konumdan, kullanici tarafindan koordinatlari girilen, istenen konuma gidebilmesi
icin gerekli ¢aligmalar yapilmistir. Mobil robotun konumu ve gidilmek istenen noktanin

konumu da bilindikten sonra buraya nasil gidilecegi tizerine durulmustur.

Mobil robotun kendi koordinatlarini bildigi bir noktadan koordinatlar1 kullanici
tarafindan girilen baska bir noktaya gidebilmesi icin giiniimiizde kullanilan en basit
yontem pusula sensdrlerinin kullanimidir. iki noktanin GPS koordinatlarindan, tez
kapsaminda ilerleyen konularda deginilecek olan bir takim matematiksel hesaplamalar
ile gidilmesi gereken yone dair bir ag¢1 degeri belirlenir. Bu deger pusula sensorlerinden
alinan degerle karsilastirilarak hata degeri belirlenir ve belirlenen bu hata degerine gore

motor parametreleri glincellenerek mobil robot hareket ettirilir.

Mobil robot navigasyonu iizerine literatiirde yapilan ¢alismalarda pusula, jiroskop gibi
IMU (Inertial Measurement Unit - Ataletsel Olgiim Uniteleri) sensérleri kullanilmis ve
bu calismalar GPS ile IMU initelerinden alinan verilerin etkin bir sekilde
biitlinlestirilmesi lizerinde odaklanmistir. Bu amacla ¢esitli algoritmalar gelistirilmis ve
en ¢ok kullanilan Kalman filtresi, yapay sinir aglari, bulanik mantik gibi teknikler
tizerinde durulmustur. Bu tez ¢alismasinda ise tiim navigasyon gorevlerinin yerine
getirilebilmesi i¢in sadece GPS sensorii kullanilmistir. Bu sayede hem daha ekonomik

hem de sensdrlere bagimliligi daha az olan bir mobil robot gelistirilmistir.

Ozet olarak bu tez ¢alismasinda;
e Arduino kullanilarak GPS alicilari Lego NXT robot kitiyle calisabilir hale

getirilmis,



e Lego robot kitlerine son kullanici tarafindan farkli sensorler eklenebilmesinin de
onti agilmas,

e Lego NXT robot kitine eklenen GPS sensoriiyle, mobil robotun agik ve arazi
sartlarinin sabit tutuldugu bir test alaninda, oransal bir kontrol algoritmasi
kullanilarak navigasyon gorevini yapmast saglanmis,

e Mobil robotlarda IMU sensorleri kullanmadan gergeklestirilen navigasyonun
etkinligi incelenmis,

e Disiplinleraras: bir konu olan ve Tiirkce literatiirde hakettigi yeri bulmamis mobil

robot navigasyonu konusunda bilgi birikimi olugturulmustur.

Tezin organizasyonunda; ikinci boliim olan literatiir bilgileri kisminda tezdeki biitiinii
olusturan konular kendi icerlerinde ele alinmistir ve literatiirdeki yerleri incelenmistir.
Uciincii boliim olan Materyal ve Metot kismindan tasarlanan ve gerceklestirilen mobil
robotun mekanik kisimlari, elektronik donanimi ve yazilimi hakkinda bilgiler bir arada
toplanmistir. Bulgular kisminda hem gelistirilen GPS sensoriiniin Lego NXT ile
calismasi ve bu calisma sonucunda elde edilen veriler incelenmis, hem de IMU
kullanilmadan yapilan navigasyon islemine ait test sonuclarina yer verilmistir. Son
olarak sonu¢ ve Oneriler kisminda tez kapsaminda yapilan g¢aligmalarin sonuglar
sunulmus, calisma bir biitlin olarak yorumlanmis, ¢alismanin geneli hakkinda bir
degerlendirme yapilmis ve gelecek c¢alismalarda neler yapilabileceginden

bahsedilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Lego Mindstorms Robot Kitleri

Teknik anlamda bir robotu meydana getirebilmek i¢in mekanik, elektronik ve yazilim
bir araya getirilmelidir. Bu siire¢ karmasik ve profesyonellik gerektiren zor bir siirectir.
Robotik alanda egitim vermekte ayni sebeplerden dolay1 olduk¢a zordur. Bu durumu
tersine ¢evirmek amaciyla ortaya ¢ikan Lego Robotics calismalarina 1980’11 yillarda
baslamis ve Massachussetts Institute of Technology (MIT) arastirmacilarinin da
destegiyle 1986 yilinda ilk bilgisayar kontrolli Lego irliniinii duyurmustur. 1988
yilinda ilk akilli tugla gelistirilmistir. Akilli tugla bir robotta bulunmasi gereken
elektronik donanimin, giris ve c¢ikis birimlerinin bulundugu programlanabilir bir
donanimdir. Akilli tugla bu oOzellikleri ile endiistride kullanilan PLC sistemlerine

benzetilebilir.

Bu gelismelerden sonra 1998 yilinda Lego Mindstorms RCX piyasaya siiriilmiis ve ayni
yilin sonlarinda Amerika ve Ingiltere’de ortadgretim oOgrencileri arasinda robot
yarigmalart diizenlenmistir. 1998 — 2005 yillart arasinda Lego firmas1 RCX kitleri i¢in
cesitli genisleme kitlerini piyasaya siirmiis ve yarismalarda tiim diinya genelinde artis

gostermistir. 2005 yilinda bu alanda ilk diinya sampiyonasi1 Atlanta’da diizenlenmistir.

2006 yilinda Lego Mindstorms NXT robot kiti satisa sunulmus bunun akabinde 2007
yilinda diizenlenen Lego liginde 100.000 katilimc sayisina ulagilmistir. 2009 yilinda bu
tez caligmasinda da kullanilan Lego Mindstorms NXT 2.0 kiti yaymlanmigstir. 2013
yilinda ise bu alanda gilinlimiizde de giincelligini koruyan Lego Mindstorms EV3 robot

kiti Lego Robotics tarafindan satisa sunulmustur (Int.Kyn.2).

Lego Mindstorms NXT, Massachussetts Institute of Technology (MIT)
aragtirmacilarinin, robot gelistirme ve egitim siirecinde bireylere bir takim kolayliklar
sunmak i¢in tasarladiklari, robotun olusturulmasi agsamasinda gerekli tiim malzemeleri

biinyesinde barindiran ve programlanmasi kolay olan robot egitim setidir (Yalgin 2012).



Literatiirde Lego Mindstorms robot kitleri ile yapilan akadamik ¢alismalara ve bazi
navigasyon igeren otonom robot ¢alismalarina yer verilmistir. Lego mindstorms robot
kitleri ile egitim {izerine yapilan ¢ok sayida akademik c¢alisma vardir. Bu tez
caligmasinda literatiir arastirmasi kapsaminda daha c¢ok miihendislik ve robotik

alanlarinda yapilan ¢alismalara deginilmistir.

Karabulut (2016) doktora tez ¢alismasinda delta robot temelli bir otomasyon sistemi
tasarlamig, tasarladigi robotun donanimlarini ise Lego NXT robot kitinden
olugturmustur. Karabulut c¢alismasinda dokunmatik ekrana sahip cihazlarin test

islemlerini otonom hale getirmeyi amaglamistir.

Alhmiedat ve arkadaglar1 (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, gérme engelli bireylerin
yasam alanlarinda yonlerini bulabilmeleri ve engellerden kaginabilmeleri amaciyla bir
bina i¢i navigasyon sistemi Lego Mindstorms NXT robot kitleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu calismada Lego NXT kitiyle yapilan otonom robotun, gérme
engelli bireylerin bu amagla kullandiklar1 evcil hayvanlarin yerini doldurmasi ve

robotun engelli bireylere rehberlik etmesi amacglanmastir.

Pinto ve arkadaslar1 (2012) tarafindan yapilan caligmada otonom robotlar i¢in
navigasyon problemine deginilmis ve kalman filtresi yonteminin problem iizerine
uygulanis1 Lego NXT platformunda gerceklestirilmistir. Calismada 6grencilere kalman

filtresi tekniginin daha kolay 6gretilebilmesi amacglanmaistir.

Hamada ve Sato (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada Lego NXT robot kiti kullanilarak
oyun tabanli bir simiilasyon ortami gelistirilmistir. Bu ortam sayesinde 6grenenlerin
bilgisayar iizerinde yaptiklar1 ¢izimlerin sonuglarin1 ger¢ek hayatta gozlemeleri

amaglanmaktadir.

Santos (2008), yiiksek lisans tez ¢alismasinda mobil robotlarda navigasyon problemini
ele almis ve Lego NXT robot kitini akilli telefon iizerinden calistirdigi cesitli

navigasyon algoritmalar ile kontrol etmeyi amaglamistir.



Fidan ve Yal¢in (2012), ¢alismalarinda Lego NXT egitim Kitinin bir ders materyali

olarak kullanilabilmesi amaciyla bir dizi deney fOoyii gelistirerek egitim Ogretim

faaliyetleri kapsaminda kullanilabilecek bir ders materyali gelistirmislerdir.

2.1.1 Lego NXT Robot Kitinin Donanimlari

Lego NXT 2.0 robot Kitinde;

32 bit ARM7 mikroislemcisine sahip Lego NXT akill1 tuglasi,

Uc adet servo motor,

Birer adet; ses, dokunma, 151k, renk ve kizilotesi sensorleri,

Farkli robotlar olusturmada kullanilabilecek muhtelif miktarda ve kolayca

sokiiliip takilabilen mekanik bilesenler bulunmaktadir (Fidan ve Yalgin 2012).

Akilli tugla tlizerinde, 4 adet sensor girisi, 3 adet motor ¢ikisi, 1 adet USB programlama

portu, LCD ekran, baslatma/onay butonu, durdurma/iptal butonu ve mentiler arasindan

gecis yapilabilmesi i¢in sag — sol yon butonlar1 bulunmaktadir. Resim 2.1’de motorlar

ve sensorler NXT akilli tuglasina baglanmis halde goriilmektedir.

Resim 2.1 Lego NXT akilli tuglasi ve giris ¢ikis birimleri (int.Kyn.3).

oL

Servo motorlar, programlanabilir mile sahip, kii¢iik ve gii¢lii motorlardir. Servo motora,

belirli kodlar gonderilerek bu milin pozisyonu istenilen agida degistirilebilir. Giris



hattindaki kodlu sinyal var oldugu siirece, servo milin pozisyonu kodun istedigi sekilde
sabit tutulur. Kodlar degistikce milin agisal pozisyonu degisir. Gomiilii kontrol
devrelerine sahiptir ve mekanik giicli orantili olarak harcar. Lego nxt robot kitinde ii¢

adet servo motor vardir (Yalgin 2012).

Dogru akim motorlart genellikle yiike dogrudan baglanamayacak kadar hizli donerler.
Tork degerini artirirken hizi azaltmak igin disli kutularinin kullanilmasi gereklidir. NXT
servo motorlar1 kendi iclerinde disli rediiksiiyon sistemlerine sahip olarak gelmektedir.
NXT motorlar1 digli rediiksiyon ve geri bildirim sistemlerinin giicli  bir
kombinasyonudur. Disli rediiksiyon sistemi sekiz farkli disliden olugsmaktadir ayrica
motorun en arkasindaki dislinin bulundugu kisimda enkoder bulunur. NXT servo
motorlarindaki disli sistemleri sayesinde ¢ikis milindeki bir tam tur enkoderler ile 1
derece olarak algilanir (Gasperi and Hurbain 2009). NXT servo motorlar1 darbe genislik
modiilasyonu (PWM) teknigiyle kontrol edilir ve NXT sistemi igerisinde kendi motor
slirticiilerini barindirmaktadir. Resim: 2.2’de Lego NXT servo motorunun i¢ yapisi ve

disli sistemi goriilebilmektedir.

Resim 2.2 Lego NXT servo motorunun yapisi (Gasperi and Hurbain 2009).

2.1.2 Lego NXT Robot Kitinin Programlanmasi

Lego NXT robot kitiyle birlikte Mindstorms NXT Education robot programlama
yazilimi standart olarak sunulmaktadir. Bu yazilim giris seviyesi bir gorsel

programlama yazilimidir ve egitim amaciyla kullanimi oldukc¢a yaygindir.



Miihendislik alaninda ¢aligmalar yapilmasi agisindan Lego NXT programlamada
kullanilabilen baslica yazilim dil ve platformlar: ise; Java (Lejos), C (RobotC), C#
(Microsoft Developer Studio), .Net (Microsoft Robotics Studio) ve NI Labview
(Labview for Lego Mindstroms Toolkit) seklindedir.

2.2 Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)

Navigasyon, bir nesneyi bulundugu konumdan farkli bir konuma ulastirabilmek igin
kullanilan yer, yoén ve hiz belirleme teknigidir. Insanoglu zaman icerisinde Diinya
tizerinde bulundugu konumlarini belirleyebilmek i¢in ilk olarak yildizlart kullanmistir.
Radyo sinyallerinin gelistirilmesiyle birlikte bugiin kullandigimiz GPS teknolojisinin de

temelleri atilmistir (Parkinson and Spilker 1996).

2.2.1 GPS Sisteminin Temel Calisma Prensibi

Geometrik olarak bir noktanin konumu, konumu bilinen ii¢ farkli nesneye olan
uzakliklar biliniyorsa hesaplanabilir. GPS sistemleri de bu prensiple ¢alismaktadir. GPS
sistemi prensipte alti yoriingesel diizleme dorder adet yerlestirilmis 24 adet uydudan
olusur ancak giintimiizde 32 adet GPS uydusu aktif olarak c¢aligmaktadir (Korkmaz
2012). GPS uydular siirekli olarak kendi konumlarinin hesaplanabilmesini saglayan
sinyalleri, L1 (1575,42 MHz) ve L2 (1227,6 MHz) frekans bantlarinda yayinlamaktadir.
Burada iki adet tasiyici sinyal kullanilmasindaki ama¢ GPS alicilarinin hizli kalibre
edilebilmesi ve iyonesfer tabakasindan kaynaklanan hatalarin azaltilmasidir. Her GPS
uydusu bu frekans bantlarinda calismaktadir. GPS alicilar1 bu sinyalleri ¢oziimleyerek
hem uydunun konumunu hem de sinyalin aliciya ulasma zamani1 da dikkate alinarak
aliciyla uydu arasindaki mesafeyi belirler. Bu sistem temelde sinyalin uydudan ¢ikis
zamani ve alictya ulasma zamani {izerine kuruludur ¢ilinkii bu arada gegen zamanin 151k
hiziyla ¢arpilmasi sonucunda uydu ile alici arasindaki uzaklik belirlenir. Biitiin GPS
uydular1 birbirileriyle es zamanhdir ancak GPS alicilar1 uydular ile eszamanlh
olmayabilir ve bu durumda hesaplanan mesafelerde bu eszamansizlik ile orantili olarak
hatali olur. GPS alicisinin ¢alisabilmesi i¢in en az {i¢ adet uydudan sinyal almasi

yeterlidir ancak eszamansizliktan kaynakli hatalar1 azaltmak i¢in dérdiincii bir uydudan



da sinyal alinmasi gereklidir. Her GPS uydusundan alinan veri alict konumuna dair bir
¢ember meydana getirir ve alicinin konumu bu ¢emberlerin yerkiire {izerinde kesistigi
tek nokta tizerinde olur, bu durum Sekil 2.1’de gosterilmistir. Ne kadar ¢ok uydudan
veri alinirsa bu ¢emberlerin kesisim noktasi o kadar daralacagi i¢in uydu alicisindan
elde edilen konum bilgiside ger¢ek konuma daha yakin olacaktir. Ayn1 zamanda GPS
sistemlerinde uzay, kontrol ve kullanici kaynakli bir¢ok hata etmeni vardir. Bu nedenle
GPS alicilarindan elde edilen konum bilgisi belirli bir hata alan1 igerisinde

diisiiniilmelidir (Zubaroglu 2013, Kaplan et al. 2006).

Sekil 2.1 Kiiresel Konum Belirleme Sisteminin ¢aligma prensibi (Zubaroglu, 2013).

2.2.2 Cografi Koordinat Sistemi

Kiiresel koordinat sisteminde yerkiire {izerindeki bir nokta enlem, boylam ve yarigap
bilesenleriyle ifade edilir. Diinyanin yiizeyi iizerinde her noktada yaricapin ayni ve
6.371 km oldugu kabul edilir. Dolayisiyla yerkiire iizerindeki herhangi bir noktanin
konumu bu sistemde sadece enlem ve boylam bilgileriyle ifade edilebilmektedir.

Enlem (¢), yerkiire iizerindeki bir noktanin yerkiire merkezinden Ol¢lilmek iizere

ekvatora olan agisidir. Ayni enlem agilarini birlestiren paralel ¢izgilere Enlem ¢izgileri

ya da paralel denir. Kuzey Kutbu 90°N; Giiney Kutbu 90°S olup 0° paraleli ya da
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enlemi de ekvator olarak adlandirilir. Boylece ekvator yerkiireyi kuzey ve gliney

yarikiirelerine boler.

Boylam (1), yerkiire iizerindeki bir noktadan gecerek iki kutbu birlestiren boylam
cizgisi ya da meridyenin, Greenwich'den gecen referans ya da baglangic meridyeni ile

arasinda olan agidir (Int.Kyn.4).

Yerkiire tizerinde belirli bir noktanin koordinatlarinin ifade edilmesinde sirasiyla enlem
ve boylam degerlerini belirten (9, A) seklinde bir deger ¢ifti kullanilir. Sekil: 2.2’de P
noktasinin konumu P(¢, A) seklinde ifade edilir. Enlem ve boylam degerleri derece,
dakika ve saniye seklinde ifade edilir. Dakika degeri bir derecenin 1/60’1n1, saniye

degeri ise dakika degerinin 1/60’1n1 ifade eder.

Yearn Dénme Ekseni
'

Faralal Daire

\ g
;',II_—}' ., Meridyen

I
’ ll -

@:Enlem
rBovlam

Sekil 2.2 Cografi koordinat sisteminde enlem ve boylam ifadeleri.
2.2.3 GPS Alcisi

GPS sistemini kontrolii altinda tutan ABD savunma bakanligi, bu sistemin kullaniminin
kisitlanmas1 ve korunmasi amaciyla GPS kullanicilarimi PPS (Precise Positioning
Service) ve SPS (Standart Positioning Service) adi altinda iki gruba ayirmistir. Tastyict
sinyallerden L1 iizerinden, 1.023 MHz frekansindaki C/A-Kod (Course Acquisition) ve
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10.23 MHz frekansindaki P-Kod (Precise) ile navigasyon mesaji yayinlar
yapilmaktadir. L2 tastyicisi lizerinde ise sadece P-Kod ve navigasyon mesaji bulunur

(Bao and Tsui 2000).

PPS kullanim izni olan kullanicilar diger sinyallerden daha hizli ve hassas olarak konum
bilgisi saglayan P-Kod sinyallere dogrudan ulasabilmektedir. P-Kod Anti — Spoofing
olarak adlandirilan bir sifreleme teknigiyle sifrelenmistir. P-Kod alicilarin kullanimi
ABD savunma bakanligina baghdir ve askeri amaglarla kullanilir. SPS kullanic1 grubu
ise sivil kullanicilardir. Sivil GPS alicilar1 L1 ve L2 tastyici sinyallerinden gelen C/A
kodlarini kullanarak konum belirlerler (Bao and Tsui 2000).

Uydulardan gonderilen navigasyon mesajlarin1 igeren radyo sinyalleri yerkiire
tizerindeki tiim alicilara ulasir. PPS kullanim izni olan askeri uydu alicilar1 santimetreler
seviyesinde hassas konum belirleyebilirken, sivil uydu alicilart ancak metreler

diizeyinde hassas konum belirleyebilmektedir.

Bu tez caligmasinda Globalsat EM-411 GPS alicis1 kullanilmistir. GPS alicist secilirken
g6z Onilinde bulundurulan en Onemli unsurlar konum belirlemedeki hassasiyet ve
maliyet olmustur. EM-411 hem GPS alicilarinda yiiksek performans veren SIRF Star |11
yongasina sahiptir, maliyeti de piyasada bulunan diger GPS alicilarina gore nispeten
daha diisiiktiir. GPS alicilarinin enerjisi kesildikten sonra tekrar acildiginda uydulara
odaklanabilmesi i¢in belirli bir siire gegmesi gerekmektedir. Bu siirenin de diisiik olmasi
EM-411 GPS alicisint 6ne c¢ikaran bir diger o6zelligi olmustur. Ayrica bu tez
calismasinda GPS sensoriiniin Lego NXT ile kullanilmasi amaclandigindan alicinin
boyutlar1 ve dahili seramik anteni olmasi gibi diger donanimsal 6zellikleri de g6z

oniinde bulundurulmustur.
2.2.4 NMEA 0183 Protokolii
NMEA 0183; deniz sistemlerinde kullanilan derinlikdlger, sonar, pusula, otomatik pilot,

GPS alicilar1 gibi elektronik cihazlar arasindaki iletisimde kullanilan ASCII tabanli seri

haberlesme protokoliidiir. Amerika’da kurulan Ulusal Deniz Elektronik Birligi
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(National Marine Electronics Association) tarafindan tanimlanmigtir. NMEA 0183

standardindaki tiim mesajlar baslangi¢ karakteri olarak "$" ya da

mn

karakteri ile baslar

ve her bir veri alan1 "," karakteri ile ayrilir (Int.Kyn.5). Ornek bir GPRMC mesaj;
$GPRMC,191436.000,A,3846.3972,N,03029.3678,E,0.00,138.30,260517,,,A*6C
seklindedir ve bu NMEA 0183 mesajindan Cizelge 2.1°de goriilen bilgiler ¢ikartilabilir.

Cizelge 2.1 $GPRMC baslikli NMEA 0183 mesajinin igerdigi bilgiler.

Aciklama Ornek Tanimlanmasi

Mesaj Bashigi $GPRMC RMC: Gerekli Minimum
Karakter

UTC Zaman 191436.000 Saat Dakika Saniye
(19:14:36)

Durum A A: Data erisilebilir, V:
Data Erisilemez

Enlem 3846.3972 Derece dakika
(ddmm.mmmm)

N/S Gostergesi N N: Kuzey S: Giliney

Boylam 03029.3678 Derece Dakika
(dddmm.mmm)

E/W Gostergesi E E: Dogu W: Bati

Yere Gore Hiz 0.00 Knot biriminde

Rota Agisi 138.30 Derece biriminde

Tarih 260517 Gilin Ay Y1l
26 Mayis 2017

Manyetik Degisim 003.1, W E: Dogu W: Bat1

Kontrol Numarasi *6C Her zaman “*” ile baslar

GPS alicilarindan GP ile baslayan ¢ok sayida mesaj kullaniciya iletilir. Bu mesajlardan

bazilari;

e GPRMC ile baglayan mesaj; zaman, konum yon ve hiz bilgilerini,

e GPGLL ile baglayan mesaj; zaman, konum ve durum bilgilerini,
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e GPGGA ile baglayan mesaj; zaman, konum, erisilebilen uydu sayisi, anten

irtifas1 gibi bilgileri igerir.

Bu tez ¢alismasinda GPS alicisindan alinan enlem ve boylam bilgilerinin Lego NXT
kitine iletilmesi amaglanmis ve bunun i¢inde GPRMC ile baslayan mesaj dikkate

alinarak bu bilgiler elde edilmistir.

2.3 Mobil Robot Navigasyonu

Mobil robot navigasyon sistemleri, mobil robotlarin {izerlerinde kullanilan sensorlere
gore smiflandirilabilir.  IMU sensorlerinin - kullanildigit mobil robot navigasyon
sistemlerine bagil navigasyon ad1 verilir. Bagil navigasyon, konumu bilinen bir referans
noktasindan itibaren robotun tiim hareketleri IMU sensorleriyle  oOlgiilerek
gerceklestirilir. Bu durum bagil navigasyonda alinan mesafenin ve siirenin artmasiyla
hatalarinda birikimli olarak artacagi anlamina gelir. Bununla birlikte bagil navigasyon

sistemlerinin baslangicta bir referans noktasi gerektirmesi sistemin olumsuz taraflaridir.

GPS sensorlerinin ve radyo sinyallerinin kullanildig1 navigasyon sistemlerine ise mutlak
navigasyon ad1 verilir. Mutlak navigasyonda bagil navigasyonda oldugu gibi ilk durum
degerlerine ve referans noktalarina ihtiya¢ duyulmaz. Ayni zamanda sensorlerden
stirekli ve glincel veri alinarak navigasyon islemi devam ettirildiginden dolay1 mesafeye
ve zamana bagli olarak biriken bir hata durumunda mutlak navigasyon sistemlerinde s6z

konusu degildir.

Gorsel navigasyon tekniklerinde mobil robota entegre edilen kamera, ultrasonik
sensorler, radar gibi algilayicilar ile mobil robotun g¢evresinin haritasini ¢ikarmasi ve

cevresindeki engellere gore gidecegi yone karar vermesi saglanir.

Mutlak, gorsel ve bagil navigasyon yontemlerinin olumlu taraflarimin alinarak
birlestirilmesi sonucu hibrid navigasyon teknikleri olusturulmustur. Hibrid sistemlerde
GPS sensorlerinden alinan konum bilgisi sonucunda mobil robotun baglangic durum

bilgisine ve referans noktalarina olan ihtiyaci ortadan kaldirilirken, ayni zamanda
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kullanilan IMU sensorleri ile de GPS sistemlerinden kaynakli hatalarin azaltilmasi

amaglanmaktadir (Canan 2006).

Unal (2012), doktora tez calismasinda tarla ortaminda hareket edebilen, diferansiyel
siiriis sistemine sahip ve konumunu GPS ile belirleyen bir mobil robot tasarlamistir.
Tasarlanan bu mobil robot ile tarlalardaki aniz yogunlugunun Olciilebilmesi
hedeflenmistir. Calismada tarla {izerindeki bir noktadan baska bir noktaya hareket
edebilmek i¢in GPS sistemi kullanilmis, gidilen noktadaki aniz yogunlugunu tespit

edebilmek i¢inse goriintii isleme yontemlerinden faydalanilmstir.

Hou ve arkadaglar1 (2012), calismalarinda karasal mobil robotlarin navigasyonunda
dogrulugu ve giivenilirligi artirmak amaciyla gérsel navigasyon ve GPS ile navigasyon
tekniklerini koordineli olarak kullanmiglardir. Gorsel navigasyon kisminda ise goriintii
islemede data ylikiinii azaltma ve sistemin etkinligini artirabilmek amaciyla dalgacik

analizi yontemi kullanilmastir.

Reina ve arkadaslar1 (2007), calismalarinda mobil robot navigasyonu alaninda genis bir
kullanim alan1i bulan kalman filtresini ele almistir. Bu c¢alismada GPS tabanli
sistemlerde ¢evresel ve mobil robotun dinamizminden kaynakli giiriiltii faktorlerden
dolayr mobil robotlarda dogru konum kestirmenin zorlugu ele alinmis ve sorunun

¢ozlimil i¢in adaptif kalman filtresi yontemi onerilmistir.

Reyes ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilan ¢alismada GPS kullanan bir mobil
robotun simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyonda haritalama yapilabilmesi i¢in
SLAM algoritmas1 kullanilmigs ve c¢esitli mobil robot engel kacirma algoritmalari

tizerinde denemeler yapilmistir.

Hamid ve arkadaslar1 (2009), GPS ve sonar sensoriiyle donatilmis, diisiik maliyetli bir
mobil robot gelistirmislerdir. Calismada mobil robotun Onceden planmis bir rota
tizerinde GPS sensoriinden alinan konum bilgileriyle hareketi gergeklestirilirken, sonar

sensoriinden alinan veriler ile de engellerden kaginilmasi amaglanmaistir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Lego NXT icin GPS Sensorii

Lego robot kitlerinin igeriginde GPS sensorleri bulunmamaktadir. Bu tez caligmasi
kapsaminda EM-411 GPS alict modiilii Lego NXT robot kitiyle g¢alisabilir hale

getirilmistir.

3.1.1 USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter)

Protokolii

GPS sensorleri USART seri haberlesme protokoliinii kullanarak RX (Receive X), TX
(Transmit X) pinleri lizerinden veri iletirler. USART, senkron ¢aligmaya da izin veren
bir protokol olmasina ragmen GPS sensorleriyle mikroislemciler arasindaki haberlesme
tamamen asenkron olarak gerceklesmektedir. Cilinkii burada i%c protokoliinde oldugu

gibi bir saat darbe (pulse) hatt1 bulunmamaktadir.

USART protokoliinde veri kare kare (frame) gonderilir. Her kare en az bir baslatma biti,

bes ile dokuz bit arasinda data biti ve bir durdurma biti igerir.

|: FRAME JI

0060000 e0T Tt

Sekil 3.1 USART haberlesmesinde data transferi (Int.Kyn.6).

Sekil: 3.1’de  USART haberlesmesinde verinin nasil almip gonderildigini
gostermektedir. Herhangi bir data alinip gonderilmedigi zaman sistem bekleme (idle)
durumundadir. Bu durum haberlesmede kullanilan pinin lojik bir (1) durumunda
oldugunu gostermektedir. Pinin degeri lojik bir olarak kalmaya devam ettikge bekleme
(idle) durumu da devam edecektir. Iletisim, pinin degerinin lojik sifir olarak
ayarlanmasiyla elde edilen bir bitlik verinin ylikselen kenariyla (st) birlikte baglatilir.

Baglangi¢ bitinden sonraki dokuz bit ise alinmak yada gonderilmek istenen data
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bitleridir. Protokolde iletisim kare kare gerceklestigi icin baslangic bitinin yiikselen
kenariyla baglatilan kare, durdurma bitinin diisen kenartyla (sp) birlikte durdurulur.
Bundan sonra sistemin lojik sifir durumunda devam etmesi durma konumunu korumasi
anlamina gelirken, yiikselen kenarla birlikte lojik sifir durumunda devam etmesi idle
(st/idle) durumuna ge¢mesi demektir. Tekrar bir kare iletiminin gerceklesmesi i¢in
sistem tekrar idle durumuna getirilir ve ayni prosediir devam ettirilir. USART
haberlesmesinde data bitlerinin bitiminde onuncu bit olarak bir eslik biti (parity bit)
gonderilebilir. Eslik biti gonderilen datadaki ikili degerlerin toplaminin tek yada ¢ift
oldugu bilgisini igeren bittir. Bu sayede veri iletiminde eslik biti kullanilarak hata

denetimleri yapilabilir.

USART protokoliiyle asenkron modda iletisim yapilirken datanin ne kadar hizli geldigi
(baud rate) en Onemli parametredir. Baud rate ile birim zamanda ne kadar veri

gonderilip alinacagi belirtilir.

Cogu GPS alicis1 mikroislemcilerle data alis — verisini, USART prokoliiyle ve NMEA
0183 protokoliiniin formatina donistiiriillmiis veriler ile gergeklestirmektedir. Bu tez
calismasinda da GPS alicisindan veriler USART protokoliiyle NMEA 0183 formatinda

alinmaktadir.
3.1.2 i%c (Inter-Integrated Circuit) Protokolii

i?c Philips tarafindan gelistirilmis, topraga referansli, senkron ve seri bir haberlesme
tiiriidiir ve i’c protokoliinde veri transferi ti¢ hat {izerinden yapilir. Bu hatlar toprak, seri
data (Serial Data Line SDL) ve seri saat darbesi (pulse) (Serial Clock Line SCL)
hatlaridir. SDA ve SCL hatlar iki yonlii olarak ¢alisir yani bu hatlar {izerinden bir cihaz
hem veri gonderip hem de alabilir. i’c veri iletisimini kullanan her cihazin kendine ait
essiz bir 7 bit adresi mevcuttur. i’c ile haberlesecek cihazlarin giic baglantilar1, agik
kollektorlii (open—drain) uglart {izerinden ve yukari ¢ekme (pull-up) direngleriyle
yapilir (int.Kyn.7). Bir i’c hattina maksimum 127 adet kéle (slave) cihaz baglanabilir
fakat Lego NXT kitinin donanimsal limitlerinden dolay1 her giris portuna maksimum
sekiz adet kole cihaz baglanabilmektedir (Gasperi and Hurbain 2009).
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i’c protokoliinde haberlesme yalniz bir adet efendi (master) ve en az bir adet kéle cihaz
arasinda gercgeklesir. Haberlesmeyi baslatan, durduran, kontrol eden ve hangi kole
cihaza veri aktarimin gergeklesecegini belirleyen efendi cihazdir. i’c protokolii uzun
mesafeli haberlesmelerde tercih edilmez. Genellikle kisa mesafeli ve diisiik veri aktarim
hizinin yeterli oldugu yerlerde kullanilir. Sekil: 3.2°de ic iletigim protokoliiniin nasil

veri ilettigi gosterilmistir.

SDA

kuma / Yazma: N * ACK/ NACK: ’
ise efend? data talep ediyor “Bitin durumu "0" ise ACK yani iletigim basaril.
ise efendi data gonderiyor Bitin durumu "1" ise NACK yani iletisim basansiz.

Sekil 3.2 i%c iletisim protokoliinde data transferi (int.Kyn.7).

3.1.3 Arduino

Arduino, acik kaynak kodlu bir mikrodenetleyici kartidir. Arduino kartlarinin
donaniminda, Atmel mikrodenetleyici ile birlikte programlama ve prototipleme i¢in
gerekli olan elektronik komponentler bir biitiinii olusturacak sekilde hazir
bulunmaktadir. Bunun yaninda Arduino kartlarinda programlama igin gerekli yazilim
mikroiglemciye Onceden gomiilmiistir bu sayede Arduino kartlart programlanirken

ekstra bir programlayiciya gerek duyulmaz.

Arduino donanimlar1 programlanabilir bir islemci igeren fiziksel bir donanim ile
bilgisayarlara kurulabilen bir program pargacigindan olusur. Arduino IDE, java dilinde
yazilmistir. Bu program ile islemciyi programlayacak kodlar yazilarak fiziksel
donanima aktarilabilmektedir. Programlama dili basitlestirilmis C++ yazilim dilidir.
Arduino’yu giiniimiizde bu kadar popiiler hale getiren ise Arduino kiitiiphaneleridir.
Hem Arduino tarafindan hem de Arduino disindaki yazilimcilar tarafindan gelistirilen
ve C ve C++ dilleri kullanilarak olusturulan kiitiiphaneler sayesinde, Arduino ile bir
takim gorevleri yerine getirmek kolaylasmistir. Miithendislik alaninda bu kadar popiiler
bir gelistirme karti olmasi ve genis kullanic1 ag1 sayesinde de karsilasilabilecek olasi

sorunlara Arduino kullanicilarinin ¢6ziim bulmasi daha kolaydir.
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Arduino kartlariin ¢esitli modelleri ve her modelin farkli 6zellikleri bulunmaktadir.
Cok sayida Arduino modelli bulunmakla birlite 6ne ¢ikan iki model Arduino Uno ve
Arduino MEGA modelleridir. Genel olarak bu iki model i¢in de bir ¢ok “shield” adi
verilen donanimlar gelistirilmistir. Bu donanimlar, Arduino ile normal sartlarda
yapilamayacak igleri yapilabilir hale getiren bir takim eklentilerdir. Arduino’nun tim
pinlerine oturucak ve Arduino’yu komple kapatacak sekilde bire bir olarak

tasarlandiklarindan Tiirkce karsiligi kalkan olan shield adi verilmistir.
3.1.3.1 Arduino Uno R3

Arduino Uno R3, alt1 tanesi PWM (Pulse Width Modulation-Darbe Genislik
Modiilasyonu) ¢ikisi olarak kullanilabilmek tizere on dort dijital girig/cikis pinine ve alti
adet analog girise sahiptir. Atmel 328p mikrodenetleyicisi ve 16MHz kuartz kristal

osilatorii ile calismaktadir.

Bu tez caligmasinda, NMEA 0183 formatinda ve USART protokoliiyle gelen GPS
verilerini almak, gerekli bilgileri ayristirmak ve i% protokiiliilyle Lego NXT robot kitine
gondermek amaciyla Arduino Uno R3 modeli kullanilmistir. Bu modelin tercih
edilmesinde amag, prototiplemeyi yaparken gelisebilecek olasi durumlara hazirlikli bir
gelistirme kart1 olmasidir. ilerleyen asamalarda Arduino Nano veya Pro gibi daha kiigiik
modeller kullanilarak veya baski devre yontemiyle sifirdan devre tasarlanarak
gelistirilen sensoriin boyutlar1 minimize edilebilir. Resim: 3.1’de Arduino Uno’nun

listten goriiniimii ve pin ¢ikiglar1 goriilmektedir.
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Resim 3.1 Arduino Uno R3 iistten goriiniimii ve pin ¢ikisklar1 (int.Kyn.8).
3.1.3.2 Arduino Uno R3 Prototipleme Kalkani

Prototipleme kalkan1 Arduino projelerinde prototipleme siirecini kolaylastirmak
amacuyla gelistirilen, iizerinde Arduino’ya ait tiim pinler ile birlikte lehim yapilabilecek,
delikli pertinaks yapisinda bir alani da barindirmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da
prototipleme kalkaniyla Arduino Uno’nun pinleri bir iist kata taginmis ve gerekli
bilesenlerin lehimleme islemleri kalkan lizerinde yapilmistir. Resim: 3.2’de ¢ok ¢esitli
prototipleme kalkanlar1 arasindan bu c¢alismada kullanilan prototipleme kalkani

goriilmektedir.

" Digital 170
5’ aﬁ-ﬂ TAMAN
ey Refgnd13 12 1110 9%8
. e —

e o

Resim 3.2 Arduino Uno R3 prototipleme kalkani iistten goriiniimii.
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3.1.4 GPS Almach Elektronik Devre

Lego NXT robot kitinin akilli tuglasi 4 adet giris portuna sahiptir ve ayn1 zamanda tiim
giris portlari i’c baglanti kanallar1 olarak kullanilabilmektedir. Lego NXT tuglalarina
USB haricindeki tiim giriglerin ve motor ¢ikislarinin baglantilart RJ12 tipi konnektorler
ile yapilmaktadir ancak Lego NXT kitlerinde kullanilan RJ12 konnektorlerinin dis
kismi ortada degil yanda bulunmaktadir. Bu durumdan dolayr elektronik devre
yapimimi i¢in uygun soket temin edilememistir. C6ziim olarak baglant1 kablosunun bir

ucu kesilmis ve devreye lehimlenmistir.

Lego NXT robot kitinin giris portlarinda i’c protokolii i¢in gerekli olan yukar cekme
(Pull-Up) direngleri bulunmamaktadir. Bununla birlikte Lego NXT donanim gelistirme
kitinde i%c haberlesmesi i¢in kullanilmasi gereken yukari ¢ekme direnglerinin degeri
82KQ olarak onerilmistir. Bu dogrultuda olusturulan devrede de yukar1 ¢ekme direng

degerleri 82KQ olarak belirlenmis ve kullanilmistir.

Lego NXT akilli tuglasinin beslemesinde alt1 adet AA tipi pil yada Lego NXT kitine ait
tekrar sarj edilebilir lityum batarya kullanilabilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda Lego NXT
kitine ait batarya daha uzun bir kullanom omrii sundugu ig¢in tercih edilmis ve

kullanilmistir.

Gelistirilen devrede GPS alicisinin ve Arduino Uno kartinin beslemeleri Lego NXT
giris portlarindaki 4.3V seviyesindeki gii¢ ¢ikis1 lizerinden yapilmistir, bu seviye GPS
alicisinin ve Arduino Uno’nun ¢aligabilmesi i¢in yeterli oldugundan harici bir gii¢

kaynagina gereksinim duyulmamustir.

Sekil: 3.3’de gelistirilen devrenin semasi goriilmektedir, Resim 3.3’de ise bu semaya

gore prototipleme kalkani iizerinde olusturulan devre goriilebilmektedir.
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ATMEGA 328P
==y PDO/RXD/PCINT16 PBO/ICP1/CLKO/PCINT( [ NXT RJ1
=y PD1/TXD/PCINT17 PB1/OC1A/PCINT [ — ANA
ey PD2/INTO/PCINT18 PB2/SS/OC1B/PCINT2 GNDO
PD3/INT1/0OC2B/PCINT19 PB3/MOSIQC2A/PCINTS 82K 82K GND1
PDATOXCK/PCINT20 PBA/MISO/PCINTA e POWER
==y PD5/T1/OCOB/PCINT21 PB5/SCK/PCINTS SCL
ey PDG/AINO/OCOA/PCINT22  PBE/TOSCIXTALNPCINTG fprmm SDA
ey PD7/AIN1/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT7 fpmmmm
m— AREF PCO/ADCO/PCINTS [
AvVCC PC1/ADC1/PCINTY
PC2IADC2/PCINT 10
PC3/ADC3/PCINT 11
PCA/ADC4/SDA/PCINTA2 i
PCH/ADCS/SCL/PCINT13 i
PCB/RESET/PCINT 14 fpmmmmm

Sekil 3.3 Gelistirilen GPS sensériiniin elektronik devre semasi.
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Resim 3.3 EM-411 GPS alicisiyla, prototipleme kalkani {izerinde olusturulan elektronik devre.
3.1.5 Arduino i’c Veri Gonderme Yazilimi

Gergeklestirilen devrede Arduino, GPS sensoriinden gelen verileri almak, ayristirmak,
enlem ve boylam degerlerini belirlemek ve belirlenen koordinatlar i%c protokolii i¢in
uygun formata doniistiirerek Lego NXT robot kitine gondermek amaciyla kullanilmistir.
Olusturulan yazilimda, GPS sensoriiyle USART formatinda haberlesmeyi baslatabilmek
icin SoftwareSerial kiitiiphanesi, NMEA 0183 formatinda gelen GPS verilerini
ayristirmak ve bu bilgilerin icerisinden enlem ve boylam degerlerini belirlemek
amaciyla TinyGPS++ Kkiitliphanesi, ayristirilan verileri Lego NXT robot kitine

gonderebilmek i¢in de Wire kiitiiphanesi kullanilmstir.
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Prototipleme asamasinda, belirsiz bir siire sonunda Arduino ve Lego NXT robot Kiti
arasindaki haberlesmenin durmasi ve Arduino resetlenmedigi siirece yeniden devam
etmemesi seklinde bir sorunla karsilasilmistir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in de WDT
(Watchdog Timer- Gozleyici Zamanlama devresi) kullanilmistir. WDT’yi Arduino’da

aktif hale getirebilmek i¢in ise avr/vdt kiitiiphanesi kullanilmigtir.

WDT, Arduino ve Lego NXT robot kiti arasindaki haberlesme durduktan ¢ok kisa (18
ms) bir slire sonra devreye girerek programi yeniden baslatmaktadir. Bu durumun
Arduino ve Lego NXT arasidaki haberlesmede zamanlama sorunu ortaya ¢ikarmasini

engellemek amaciyla da Lego NXT yazilimina 100 ms gecikme eklenmistir.

Arduino i¢in gelistirilen yazilimda oncelikle GPS sensoriinden NMEA 0183 formatinda
gelen veriler alinarak ayrigtirllmakta, enlem ve boylam verileri ondalik formatta elde
edildikten sonra i’c protokoliiyle gonderebilmek igin on bitlik diziye

doniistiiriilmektedir.

Lego NXT robot kiti, i’c protokolinde daima efendi durumunda olacak sekilde
iiretilmistir (Int.Kyn.9). Bundan dolay1 gelistirilen sistemde Arduino her zaman kéle
durumundadir. Arduino ve Lego NXT arasindaki veri aligverigini, Lego NXT istedigi
bilgiyi talep ederek baslatmaktadir. Arduino oncelikle talebin gelmesini beklemekte
sonrasinda enlem verisinin mi boylam verisinin mi talep edildigini belirlemekte ve
belirlenen veriyi on bitlik dizi formatinda i%c protokoliiyle gondermektedir (Gasperi and
Hurbain 2009). Gonderim sirasinda dizinin i¢ine GPS alicisindan gelecek olan yeni
verilerin yazilmasini dolayisiyla olusacak veri karmasikligini engellemek agisindan

gonderilecek dizi her dongiide yeniden tanimlanmaktadir.

Gelistirilen yazilima ait algoritma diyagrami asagidaki Sekil 3.4’de ve yazilima ait

Arduino C++ dilinde yazilmig kodlarin tamami ise EK 1°de verilmistir.
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i’c protokoliinde Arduino’nun kéle durumundaki adresi hexadecimal olarak Ox0A,
binary olarak 00001010 seklinde belirlenmistir. Lego NXT sistemi ise ilk yedi biti
dikkate almaktadir. Bundan dolay1 bu adres Lego NXT yaziliminda hexadecimal olarak
0x14, binary olarak ise 00010100 olacak sekilde belirlenmistir. Binary olarak,
Arduino’nun kole adresinin son yedi biti ile Lego NXT yaziliminda belirtilen kole

adresinin ilk yedi biti aynidir.

3.1.6 National Instruments Labview Program

Labview (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), National
Instruments firmas1 tarafindan gelistirilmis bir gorsel programlama platformudur.
Yazilimda birtakim isleri yerine getiren fonksiyonlar bu programlama tekniginde gorsel
bloklar haline getirilmistir ve yazilim bu bloklarin birlestirilmesiyle olusturulmaktadir.
Labview programlama dili ise G dili olarak adlandirilmaktadir. Labview giiniimiizde
endistride, miihendislikte ve akademik ¢aligmalarda sik¢a kullanilan giiclii bir

programlama platformdur.

Labview temel olarak kullanici arayiiziinii iceren bir 6n panelden ve G dilinde yazilimi
iceren blok diagram panelinden olusmaktadir. Arayiiz kisminda kullanicidan veri
alinmasi, verilerin gosterilmesi veya grafik haline getirilmesi gibi islemler yapilabilir.
Arayliz kisminda kullanilan her aktif nesnenin blok diagram panelinde karsiligi vardir
ve bir isleme tabi tutulmasi gerekir. Blok diagram kisminda ise G dilinde yazilim

olusturulur (Int.Kyn.10).

Lego NXT kitleriyle birlikte gelen ve robotik egitiminde kullanilan NXT-G yazilimi da
National  Intstruments firmas1  tarafindan  gelistirilmistir. ~NXT-G  olarak
adlandirilmasinin sebebi ise yazilimin G dilini kullanmasindan kaynaklanmaktadir.
Ancak Lego Mindstroms kitleri igin gelistirilen NXT-G yazilim1 bu tez ¢alismasi gibi

ileri diizey miithendislik uygulamalart i¢in yetersiz kalmaktadir.

National Instrument, Lego NXT robot Kkitlerinin Labview platformunda da

kodlanabilmesi amaciyla “Labview Toolkit for Lego Mindstorms NXT/EV3” modiiliinii
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gelistirmistir. Bu tez caligmasinda NI Labview 2016 programi Labview Toolkit for

Lego Mindstorms modiiliiyle birlikte kullanilmaistir.
3.1.7 Lego NXT Yazilimi

Lego NXT i¢in gelistirilen yazilim iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada GPS
koordinat verilerinin Arduino’dan i’c protokoliiyle alinmasi, ikinci asamada ise alian
veriler ile mobil robotun oransal kontrolii gerceklestirilmistir. Bu baglikta birinci asama

uzerinde durulacaktir.

Lego NXT Labview programinda Oncelikle i%c iletisiminin hangi port lizerinden ve
hangi formatta gergeklesecegi belirtilmistir. Daha sonra Arduino’ya 0x00 bilgisi
gonderilerek enlem talep edilmis, 0x01 bilgisi gonderilerek de boylam talep edilmistir.
Enlem ve boylam degerleri, Lego NXT yaziliminda on bitlik tamsay1 (integer) dizisi
seklinde alinmakta daha sonra dizinin igindeki veriler karakter dizisi (string) seklinde
ifadeye doniistiiriilmektedir. Bu islemin sonucunda dd.mmmmmmm (d: derece, m:
dakika) seklinde karakter dizisi olarak elde edilen koordinat bilgileri ilk iki hane ve
kalan yedi hane olarak ayristirilmaktadir. Ayristirmanin sonunda ilk iki hane oldugu
gibi toplama islemine dahil edilirken kalan yedi hane on milyona bdliinerek toplama
islemi gerceklestirilmektedir. Bu islemlerin sonucunda gelen koordinat bilgisi
dd,mmmmmm sekline donistiiriilmiis olup degisken tipi kayan noktali (float) olarak
belirlenmistir. Gelen verinin hatali oldugu durumlarda herhangi bir sayisal deger ifade
etmedigi calismalar esnasinda gozlemlenmistir. Bu dogrultuda gelen koordinat
bilgilerini filtrelemek amaciyla verinin 0,01 degerinden daha biiylik olup olmadig:
kontrol edilmis, bu degerden daha kiigiik veriler reddedilmistir. Son olarak elde edilen
filtrelenmis enlem ve boylam bilgileri olusturulan arayiizde gosterilmekte ve ilerleyen

asamalarda kontrol amacli olarak kullanilacagi icin kiiresel degiskenlere atanmaktadir.

Arduino ve Lego NXT kiti arasindaki haberlesmede 6zetle, Lego NXT akilli tuglasi
iletisimi baslatmakta ve efendi olarak Arduino’ya emir bilgisi gondermektedir. Arduino
NXT tarafindan gelen emir bilgisindeki degere goére hazir bulundurdugu ve GPS

alicisindan gelen veriye gore siirekli gilincelledigi koordinat bilgilerinden hangisini
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gonderecegini belirlemekte ve gondermektedir. Sonraki asamada Lego NXT koordinat
bilgilerini almakta, gerekli format donilisiimlerini yaparak ve filtreleyerek
kaydetmektedir. Bu karsilikli veri aligverisi gelistirilen sensor sisteme bagli ve Lego
NXT robot kiti agik oldugu siirece devam etmektedir. Arduino’nun ve GPS alicisinin
beslemeleri Lego NXT kitinin giris portundan alinan 4.3V gerilim ile saglanmaktadir.

Bu sayede sistem herhangi bir harici gii¢ kaynagina ihtiya¢ duymadan ¢alisabilmektedir.

Bu asamalarin sonunda EM-411 GPS alicisi, Arduino Uno R3 ve Prototipleme kalkani
kullanilarak Lego NXT robot kitiyle ¢alisabilen bir sensor haline getirilmistir. Bu tez
calismasinin devaminda, Lego NXT robot kitiyle olusturulan mobil robotun, gelistirilen
GPS sensorii kullanilarak belirledigi, bulundugu konumundan, kullanici tarafindan
manuel olarak girilen hedef konuma gitmesi ve bunu IMU sensorlerini kullanmadan
yapabilmesi amaclanmistir. Gelistirilen sensoriin kararliligina ve mobil robotun istenen
hedefe ne Ol¢lide ulasabildigine dair agiklamalara, grafiklere ve cizelgelere bulgular

kisminda yer verilmistir.
Arduino ve Lego NXT robot kiti arasindaki i%c iletisiminin gergeklestirildigi Lego NXT

yazilimina ait algoritma Sekil 3.5’de, olusturulan yazilimin Labview blok diagramina

ait gorseller ise Ek 3’de verilmistir.
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Sekil 3.5 Lego NXT i’ protokolityle koordinat bilgilerini alma algoritmas.
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3.2 Mobil Robot Navigasyonu

3.2.1 Mobil Robot Mekanigi

Mobil robot Lego Mindstorms NXT 2.0 kiti kullanilarak gelistirilmistir. Gelistirilen
mobil robotda iki adet NXT servo motoru kullanilarak diferansiyel siiriis sistemli robot
yapisi tercih edilmistir. Mobil robotta teker yerine paletli sistem kullanilarak hem daha
genis bir ylizey tutunma alani elde edilmis hem de doniis hareketlerini daha dar bir
eksende yapabilmesi saglanarak iyi bir manevra kabiliyeti kazandirilmistir. Asagidaki
Resim 3.4’de Lego NXT Kkitiyle gelistirilen mobil robotun GPS alicisiyla birlikte son

halinin tistten goriintiisii verilmistir.

Resim 3.4 Gelistirilen mobil robot.
Diferansiyel siiriis sisteminde sag ve sol motorlarin hizlar1 degistirilerek mobil robotun

hiz1 diisiik olan motorun tarafina olacak sekilde donmesi saglanmaktadir. Asagidaki

Sekil 3.6’da bu durum gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Diferansiyel siiriis sisteminde yon degisikligi (Int.Kyn.11).

Motorlardan almman giiclin paletlere aktarilmasinda disli sistemi kullanilmistir.
Gelistirilen mobil robotda 5/3 disli oran1 kullanilmigtir. Asagidaki Resim 3.5°de alttan
goriiniimii verilen mobil robotdaki acik renk biiyiik dislilerin disli sayis1 yirmi, koyu
renk kiigiik dislilerin ise disli sayis1 on ikidir. Bu durum mobil robotun, 1/1disli oranina
gore %40 daha yavas hareket etmesini saglamaktadir ancak hareketlerindeki kararlilig

olumlu etkilemektedir.

Resim 3.5 Mobil robotun alttan gériiniimii ve giiciin paletlere aktarilmast.
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3.2.2 Rota Acis1 (Heading) ve iki Nokta Arasi1 Uzakhk

IMU sensorleriyle yapilan ¢alismalarda rota agisi terimi robotun gidis istikametinin,
Kuzey (0°) ile arasinda olan aciy1 ifade etmektedir. Ciinkii pusula sensorlerinden gelen
ac1 bilgisi robotun baslangi¢ rota agisinin sifir derece oldugu kabuliine dayanir. Bu tez
caligmasinda ise bu durum biraz daha farkli olup rota acis1 terimi robotun takip ettigi
yol iizerinde bulunan yerkiire tizerindeki farkli bir noktanin koordinatlariyla arasinda

olan ag1y1 ifade etmektedir.
Asagidaki Sekil 3.7°de temsili bir mobil robotun genel koordinat diizlemine gore

konumu (x,y), robotun kendi eksenlerine gore konumu (xc,Y¢) belirtilmis ve rota agisi

(0) sekil lizerinde gosterilmistir.

Sekil 3.7 Rota agis1 (0) (Int.Kyn.12).

Bu tez c¢alismasinda GPS verileriyle navigasyon tamamen rota agisina bagli olarak
yapilmaktadir. Rota ag¢isimin hesaplanmasinda yerkiire lizerinde iki farklt noktanin
enlem ve boylam degerleri radyan degerlerine doniistiiriilerek kullanilmaktadir. Yerkiire
tizerindeki iki noktanin eksenleri arasindaki mesafe denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak
hesaplanmaktadir.

Ay, =x, —x; = Rg Xcos(ay) Xsin(f, — B1) (3.1

Ay =y, —y1 = Rg Xsin(a; —ay) (3.2)
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Denklem: 3.1 ve 3.2 kullanilarak rota ag¢ist denklem: 3.3°de gorildigi gibi

hesaplanmaktadir.
6 = tan"'(Ay,4,) (3.3)

Iki  nokta arasindaki uzaklik metre cinsinden denklem: 3.4 kullanilarak

di_, = [A2— A2 (3.4
y

Re: Diinyanin yarigcapini (6371 Km),

hesaplanmaktadir.

Buradaki denklemlerde gecen;

oy: Birinci noktanin enlemini,
ay: Tkinci noktanin enlemini,
B1: Birinci noktanin boylamini,

B2: Ikinci noktanin boylamini ifade etmektedir.

3.2.3 Mobil Robotun Kontrolii

Onerilen sistemde mobil robot navigasyonu IMU algilayicilart kullanilmadan sadece
gelistirilen GPS sensorii kullanilarak gergeklestirilmistir. Mobil robotun hareketleri,
hedef koordinatlara ve bulundugu konumlarin koordinatlarina bagli olarak hesaplanan

rota agilari izerinden kurgulanmistir.

Mobil robotun rota agis1 (0;), bir 6nceki konumuyla gergek konumu kullanilarak, olmasi

gereken rota agisi (02) ise gercek konum ve hedef konum kullanilarak belirlenmistir.

Mobil robotun kontroliinde, robotun rota acis1 ve hedef noktaya dogru ilerleyebilmesi
icin olmasi gereken rota agisi arasindaki fark denklem: 3.5’de elde edildigi sekliyle
kullanilarak, orantisal (proportional) bir metod ile sag ve sol motorlara ait PWM
degerleri belirlenmistir.

Denklem: 3.6’de sag motora ait PWM degerinin, denklem 3.7°da ise sol motora ait
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PWM degerinin hesaplanmasi gosterilmistir.
PWMp =100 — K — (K X sinAy) (3.6)
PWM; =100 — K + (K X sinAy) (3.7)

Burada K: rota agilar1 arasindaki farkin siniis fonksiyonundan gegirilmesiyle elde edilen
kiiciik degerlikli kontrol parametresini, motorlarin PWM degerlerinde gerekli olciide

degisiklik getirebilecegi seviyeye yiikseltmek amaciyla kullanilan kazang katsayisidir.

Lego NXT motorlarina verilebilecek maksimum PWM deger parametresi yiiz olarak
belirlenmistir. Denklem: 3.6 ve 3.7°de kazang katsayilariyla c¢arpilarak elde edilen
kontrol parametreleri yiiz degerinden sag motor i¢in ¢ikarilmis, sol motor igin ise
toplanmistir. K katsayist denklem 3.6 ve 3.7°de yiiz degerinden ayrica c¢ikarilmaistir,
burada amag, sol motorda 100 degeriyle toplanan kontrol parametresinin Lego NXT
motorlar i¢in tanimlanan maksimum PWM degerinin {izerine ¢ikmasini engellemek ve
mobil robotun maksimum hizin1 K parametresiyle sinirlandirmaktir. Kazang katsayisi
Onerilen sistemde deneme — yanilma ydntemiyle ¢esitli testler sonucunda optimum 12

olarak tespit edilmistir.

Kontrolde, eger olmasi istenen sekilde rota acilar1 arasindaki fark sifir olursa kazang
katsayisinin siniis fonksiyonundan gelecek sifir ile carpilarak sifira gitmesi saglanmistir.
Bu durumda sag ve sol motora ait PWM degerleri esit olur ve robot diiz bir istikamette
ilerler. Bunun disindaki tiim durumlarda siniis fonksiyonundan alinan kontrol
parametresi daima sifirdan biiyiik bir deger almaktadir ve bu deger de gergekte olan rota
acistyla olmasi istenen rota agis1 arasindaki fark ile orantilidir. Rota agilarmin esit
olmamasi durumunda sag ve sol motorlarin PWM degerleri de rota agilar1 arasindaki
fark ile orantisal olarak degismektedir. Bu degisiklik ile mobil robotun hedefe

yonelmesi saglanmaktadir.

3.2.4 Mobil Robotun Yazilimi

Mobil robotun yaziliminda GPS koordinatlarinin alinmasina daha 6nceki konularda

deginilmistir. Burada mobil robotun konumunu bildigi bir noktadan kullanici tarafindan
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girilen bir noktaya navigasyonu konusu tizerinde durulacaktir.

Mobil robotun yazilimimi kontrol et, data al ve sistemi kapat olmak iizere ii¢ sekansda
gerceklestirilmistir. Yazilimda, hedef konuma ulasilmadig: siirece kontrol et ve data al
asamalar1 arasinda siirekli bir dongili devam etmektedir. Hedef konuma ulasildiginda ise
sistemi kapat sekansina gecilmekte ve program sonlandirilmaktadir.

Hedef konuma ulasilmasinda uzaklik parametresi dikkate alinmamis daha kesin bir
dogruluk elde edebilmek amaciyla hedef konum ile gercek konum arasindaki enlem ve
boylam degerlerinin kendi aralarindaki farklarinin ikisininde 0,001 dereceden daha
diisik olup olmadigi kontrol edilmis ve diisik oldugu noktada hedef noktaya

ulasildigina karar verilmistir.

GPS sensorlerinden verilerin alinabilmesi i¢cin GPS alicisinin uydulara kilitlenebilmesi
gerekmektedir. Kilitlenme siiresi ilk ¢aligma esnasinda yaklasik bir dakika siirmekte ilk
calismadan sonraki ¢aligmalarda ise bu siireye gii¢c tamamen kesilip yeniden agilsa dahi
thtiya¢ duyulmamaktadir. Kilitlenme gerceklesmedigi siirece ise konum bilgileri sifir
olarak gelmektedir. GPS verilerinin alinmasinda 0,01 degerinden daha diisiik olan
verilerin filtrelenerek reddedildiginden bahsedilmisti. Bu durumda kilitlenme
gerceklesmedigi siirece gelen veriler reddedilmektedir. Gergeklestirilen yazilimda, ilk
anlamli GPS verisi gelene kadar motorlarin hareket etmemesi ve ilk veri alindiktan
sonra ise motorlarin hi¢ durmadan hedefe ulasilincaya kadar hareketine devam etmesi

saglanmistir.

Onceki konumun belirlenmesinde, shift register kullanilarak program déngiisii
igerisindeki sekanslar arasinda o anki gergcek konum degeri 6nceki konum degeri olarak
belirlenmis ve daha sonrasinda gercek konum degeri yeni alinan veriler ile
giincellenmistir. Elde edilen 6nceki konum degerinin hemen gercek konum degerine
esitlenmesini engellemek amaciyla 1000 ms gecikme eklenmistir. Yazilimda kullanilan
gecikmelerin toplam degeri ayn1 zamanda konum bilgileri giincellenmeden ve robotun

yonelimi degismeden hareket ettigi siireyi vermektedir ve 1100 ms’dir.
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Kullamicidan

Hedef Konum []
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NXT Akill Tuglasina
Baglan USB / Bluetooth

'

GPS Konum
Verilerini Al
Enlem, Boylam

Uydulara
Kilitlendi?

GPS Konum
Verilerini Al
Enlem, Boylam

Onceki Konum [] =
Gercek Konum []

!

GPS Konum
Verilerini Al
Enlem, Boylam

!

Gergek Konum [] =
[Enlem, Boylam]
Giincelle

!

Hedefe Konuma
Uzakligi Hesapla

Arayiizde Uzakhigi
Metre Biriminde
Goster

Hedef Konuma

Gergek Konum [] =
[Enlem, Boylam]

Gergek Konumu

Arayuizde Goster ve
XY Grafigine Ciz

Rota Agilarini Hesapla

Robotun Rota

Agisini Arayiizde
Goster

Rota Agilarina Gére
PWM Degerlerini
Hesapla ve Motorlara
Gonder

Sekil 3.8 Mobil robot kontrol algoritmasi.
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Tasarlanan arayiizde mobil robotun; kullanicidan alinan hedef konumu, anlik gercek
konumu, anlik rota agisi, sag ve sol motorlarin anlik PWM degerleri, ylizdelik olarak
anlik pil seviyesi gosterilmistir. Uydulara kilitlenme durumu, enlem ve boylam
verilerinin alinip alinmadig durumlar1 gostergeler yardimiyla gosterilmistir. Sistemin
gerektiginde kullanici tarafindan durdurulabilmesi i¢in bir kiiresel durdurma butonu
eklenmistir. Araylizde ayrica mobil robotun hedefine ilerlerken genel koordinat
diizleminde (x,y) aldig1 yollar grafik olarak ¢izdirilmistir.

Yukaridaki Sekil 3.8’de mobil robotun kontrol algoritmasi, Ek 3’de mobil robotun tiim
yazilimina ait Labview blok diagram gorselleri, Ek 2°de ise gelistirilen araylize ait

gorsel verilmistir.
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4. BULGULAR

Tez g¢alismasinin bu asamasinda Oncelikle gelistirilen GPS sensoriiniin etkinligi ve GPS
alicisindan  kaynakli hatalar incelenmis daha sonrasinda ise mobil robotun

gerceklestirilen oransal kontrol algoritmasiyla hedef bulmadaki basarimi incelenmistir.

4.1 Lego Mindstorms NXT Robot Kiti I¢in Gelistirilen GPS Sensérii

Lego Mindstorms NXT robot Kiti i¢in gelistirilen GPS sensoriiniin basariminin
incelenmesinde, GPS alicisinin on adet GPS uydusuna kitlendigi bir noktada konumu
sabit tutularak hem Arduino iizerinden hem de Lego Mindstorms NXT akilli tuglasi
tizerinden enlem ve boylam bilgileri alinmistir. Arduino tarafinda GPS alicisindan gelen
ve ayristirilan koordinat bilgileri i’c protokoline gonderilmeden ham olarak elde
edilmistir. Lego Mindstorms NXT tarafinda ise i’c protokolii iizerinden gelen veriler
alinmigtir. Veriler alinirken hem Arduino hem de Lego Mindstorms NXT robot Kiti on
dakika boyunca bilgisayara bagl ve verileri kaydedilecek sekilde agik tutulmus, ortam
sartlarin1 olabildigince sabit hale getirmek amaciyla da bu siire zarfinda ortamdan

uzaklagilmstir.

Sekil 4.1 — 4.4°de verilen grafiklerde GPS alicisindan ve Lego Mindstorms NXT robot
kitinden alinan enlem ve boylam verileri ayr1 ayr1 grafikler halinde ifade edilmistir
clinkii Arduino ve Lego Mindstorms NXT kitinin yazilimlar1 arasindaki zaman
uyusmazligina bagl olarak iki platformdan elde edilen veri sayilarinda da farkliliklar

goriilmektedir.

Asagidaki sekillerde verilen grafikler sabit konumda alinan verileri ifade ettigi i¢in GPS
alicisindan kaynakli hatalar da grafiklerde ayrica goriilebilmektedir. GPS alicis1 hareket
ettirilmeden alinan verilerin ideal bir sistemde sabit olarak gelmesi gerekirken gercekte
olan durum da bu grafiklerde ifade edilmistir. Bu hatalarin on adet GPS uydusuna
kilitlenildigi bir zamanda elde edildigi de g6z Oniinnde bulundurulursa daha koti

sartlarda ve kapal1 alanlarda GPS alicilarinin etkinligi s6z konusu olmayacaktir.
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Arduino ve Lego Mindstorms NXT iizerinden alinan veriler karsilastirildiginda Lego
Mindstorms NXT icin gelistirilen GPS sensériiniin i’c protokoliinden kaynakli, goz ardi
edilebilir veri kayiplar1 olmakla birlikte basarili sonuglar ortaya koydugu gézlenmis ve

asagidaki grafiklerde bu durum ifade edilmistir.
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Sekil 4.1 Arduino tizerinden, GPS alicisindan alinan enlem verilerinin grafigi.
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Sekil 4.2 Lego Mindstorms NXT iizerinden alinan enlem verilerinin grafigi.
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Sekil 4.3 Arduino tizerinden GPS alicisindan alinan boylam verilerinin grafigi.
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Sekil 4.4 Lego Mindstorms NXT iizerinden alinan boylam verilerinin grafigi.

Bu veriler 1s181nda ve belirtilen sartlar altinda GPS alicisindan gelen verilerin konum

dogrulugunun £2 metrelik bir alan icerisinde oldugu belirlenmistir.
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4.2 Mobil Robotun Oransal Kontrol Algoritmasiyla Navigasyonu

Mobil robotun test giizergahi olarak Afyon Kocatepe Universitesi Konser Alan1 tercih
edilmistir. Bu alanin, mobil robotun rahatca hareket edebilecegi sekilde parke tash diiz
bir zemini ve yeterli biiylikliigli vardir. Alan {zerinden hedef koordinatlarin
belirlenmesinde mobil robot rastgele bir noktaya gotiiriilerek koordinatlar alinmis ve
mobil robota bu koordinatlar hedef konum olarak belirtilmistir daha sonrasinda hedef
konumdan alinan mobil robot yaklasik 23m uzaklikta farkli bir konuma gotiiriilmiis ve
hedef konuma gitmesi istenmistir. Bu ¢alisma esnasinda mobil robotun anlik; enlem,
boylam, uzaklik, sag ve sol motorlara ait PWM degerleri, rota agis1 ve genel koordinat
diizleminde yaptig1 hareketlere ait veriler kaydedilmistir. Test giinlinde hava sartlar
pargali bulutlu olup test noktasinda GPS alicisinin dokuz adet GPS uydusuna
kilitlendigi tespit edilmistir.

Cizelge: 4.1°de test giizergahinda mobil robotun baglangi¢ konumu ve hedef konumuna
ait enlem boylam bilgileri verilmistir. Sekil: 4.5 ve 4.6’da test giizergahinda mobil
robotun hareketleri esnasinda aliman enlem ve boylam bilgilerine ait grafikler
goriilmektedir. Sekil: 4.7°de mobil robotun rota agisinin ve istenen rota agisinin test
giizergahindaki hareketleri esnasinda degisimi, Sekil 4.8’de ise degisen rota agilarina
gore belirlenen sag ve sol motor PWM degerleri goriilmektedir. Sekil 4.9°da mobil
robotun hareketleri sonucunda olusan hedef konumla mobil robot arasindaki en kisa
uzaklik bilgisindeki degisimin grafigi verilmistir. Son olarak Resim 4.1’de mobil
robotun test giizergahindaki hareketleri sonucunda alinan konum bilgilerinin Google

Maps (Haritalar) kullanilarak olusturulan harita tizerindeki goriiniimii verilmistir.

Cizelge 4.1 Test giizergahi baglangi¢ ve hedef konum bilgileri.

Baslangic Konumu Hedef Konum
Enlem 38,812817 38,812851
Boylam 30,536505 30,536257
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Sekil 4.5 Test giizergahinda alinan enlem verilerinin grafigi.
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Sekil 4.6 Test giizergahinda alinan boylam verilerinin grafigi.
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Sekil 4.7 Rota agilarindaki degisimin grafigi.
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Sekil 4.8 Sag ve sol motor PWM degerlerindeki degisimin grafigi.
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Sekil 4.9 Test giizergahinda mobil robotun hareketleri esnasinda uzaklikdaki degisimin grafigi
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Resim 4.1 Test sirasinda mobil robotdan aliman konum bilgilerinin Google Maps {izerinde
goruntimul.
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5. TARTISMA ve SONUC

Lego Mindstorms robot kitleri giiniimiizde genglerin egitimi alaninda oldugu kadar
robotik alaninda yapilan akademik ve bilimsel c¢alismalarda da adindan s6z
ettirmektedir. Robot teknolojisi disiplinleras1 bir konudur. Bir robotda yazilim,
elektronik ve mekanik unsurlari bir arada bulunur. Lego Mindstorms robot Kitleri
kullanicisina mekanik ve elektronik agamalarinin hizla gegilmesi olanagini sunmaktadir
bu sayede son kullanici daha ¢ok yazilim odakli ¢alismalar yapabilmektedir. Lego
Mindstorms ile gencler programlama tekniklerini etkin, kolay ve verimli bir sekilde
Ogrenirken, robotik alaninda ¢alisan akademisyenler de mekanik asamalarin zahmetini

ve maliyetini azaltarak ¢aligmalarini hizlandirabilir.

Bu tez ¢aligmasinda Lego Mindstorms NXT robot kiti i¢in GPS sensorii gelistirilmis ve
ayni kitle meydana getirilen mobil robotun gelistirilen GPS sensoriiyle navigasyonu
gerceklestirilmistir. Gelistirilen sensdrden alinan sonuglar, bulgular kisminda verilmistir
ve sensoOriin  basarili olarak calistigini  gostermektedir. Bu baglamda gelecek
calismalarda Lego Mindstorms robot Kkitlerine iireticisi tarafindan icerige dahil
edilmeyen ¢ok sayida donanim bu tez g¢alismasinda sunulan yontem ve teknikler

kullanilarak gelistirilebilir.

Oransal kontrol algoritmasiyla gerceklestirilen navigasyona ait sonuglar bulgular
kisminda verilmigtir. Mobil robotun navigasyonunda GPS alicist disinda IMU
algilayicilart gibi hicbir ekstra donanim kullanilmamistir. Bu durum gelistirilen
sistemde navigasyon siiresini ve rota takibini olumsuz etkilese de mobil robot
navigasyon gorevini basariyla yerine getirebilmistir. Mobil robot navigasyonunda
hemen her zaman kullanilan IMU algilayicilarinin baslangigta kalibrasyon ihtiyaclari
vardir. Fakat bu tez ¢alismasinda onerilen sistemin kalbirasyon ihtiyaci yoktur. Ayrica
IMU algilayicilariin  kullanilmamasinin mobil robot navigasyonunda maliyete de
olumlu etkileri olacaktir. Bu sayede daha basit gorevleri olan diisiik maliyetli mobil
robotlar gelistirilerek yayginlastirilabilir. Gelecekteki caligmalarda, bulanik mantik
yapay zeka gibi farkli kontrol yontemleri kullanilarak sonuglar iyilestirilebilir. Lego
Mindstorms robot kitleri i¢in benzer yontemlerle IMU sensorleri gelistirilerek hibrid

navigasyon ¢alismalar1 yapilabilir.
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EKLER

EK 1. Arduino Program

#include <TinyGPS++.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include <Wire.h>

#include <avr/wdt.h>

static const int RXPin = 4, TXPin = 3;
static const uint32_t GPSBaud = 4800;
byte EnlemDizisi [20];

byte BoylamDizisi [20];

int read_register;

long read_registerl,;

byte EnlemSender [10];

byte BoylamSender [10];
TinyGPSPlus gps;

SoftwareSerial ss(RXPin, TXPin);
float enlem, boylam;

void setup() {

Wire.begin(0x0A);
Wire.onRequest(requestEvent);
Wire.onReceive(receivel2C);
Serial.begin(115200);
ss.begin(GPSBaud);

delay (500);

watchdogSetup();

}
void watchdogSetup(void){

cli();

wdt_reset();

WDTCSR |= (1 << WDCE) | (1 << WDE);

WDTCSR = (1 << WDIE) | (1 << WDE) | (0 << WDP3) | (1 << WDP2) | (1 <WDP1) |
(0 << WDPO0);

sei();

}

void loop() {

KoordinatAl ();

wdt_reset();

b
void receivel2C(int bytesIn){
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EK 1. Arduino Program (Devam)

read_register = bytesin;

while (1 < Wire.available())read_register = Wire.read();
}

void requestEvent() {

switch (read_register) {

case 0x00: Wire.write (EnlemSender, 10); break;

case 0x01: Wire.write (BoylamSender, 10); break;

}

}
void KoordinatAl () {

while (ss.available() > 0) gps.encode(ss.read());
enlem = gps.location.lat();

boylam = gps.location.Ing();
dtostrf(enlem, 10, 8, EnlemDizisi);
dtostrf(boylam, 10, 8, BoylamDizisi);
EnlemSender [0] = EnlemDizisi[0];
EnlemSender [1] = EnlemDizisi[1];
EnlemSender [2] = EnlemDizisi[2];
EnlemSender [3] = EnlemDizisi[3];
EnlemSender [4] = EnlemDizisi[4];
EnlemSender [5] = EnlemDizisi[5];
EnlemSender [6] = EnlemDizisi[6];
EnlemSender [7] = EnlemDizisi[7];
EnlemSender [8] = EnlemDizisi[8];
EnlemSender [9] = EnlemDizisi[9];
BoylamSender [0] = BoylamDizisi[0];
BoylamSender [1] = BoylamDizisi[1];
BoylamSender [2] = BoylamDizisi[2];
BoylamSender [3] = BoylamDizisi[3];
BoylamSender [6] = BoylamDizisi[6];
BoylamSender [7] = BoylamDizisi[7];
BoylamSender [8] = BoylamDizisi[8];
BoylamSender [4] = BoylamDizisi[4];
BoylamSender [5] = BoylamDizisi[5];
BoylamSender [9] = BoylamDizisi[9];
b
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EK 2. Lego Mindstorms NXT Labview Programinin Kullanic1 Arayiizii

Hedef Konum

Hedef Boylam

-0
Hedef Enlem

lo
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EK 3. Lego Mindstorms NXT Labview Programinin Blok Diagram Gériintiileri
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EK 3. Lego Mindstorms NXT Labview Programinin Blok Diagram Gériintiileri

(Devam)
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EK 3. Lego Mindstorms NXT Labview Programinin Blok Diagram Gériintiileri
(Devam)

Re = 6371000

deltaAlpha = latfinish - latstart;
deltaBeta = longfinish - longstart;

deltaX = Re*cos(latstart)*sin(deltaBeta):
delta¥ = Re*sin(deltatlpha);

o (= I R A Wy S

Rota = atan(deltax, delta¥);

EIror in error out

error out
Theta = K"sinithetaHeading - thetaDest);

PWML = 100-K-Theta;
PWMR = 100-K+ Theta;

thetaHeading

thetaDest
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EK 3. Lego Mindstorms NXT Labview Programinin Blok Diagram Gériintiileri

(Devam)
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EK 3. Lego Mindstorms NXT Labview Programinin Blok Diagram Gériintiileri

(Devam)
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