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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OTOMATIK KILAVUZLU ARACLARDA ES ZAMANLI KONUM BELIRLEME
VE YONLENDIRME

Hasan SANCAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih BAYRAM

Basta imalat sektorii olmak iizere otomotiv sektorii, perakendecilik sektorii, saglik sektorii
vb. sektorlerin tamaminda tiriinleri bir noktadan baska bir noktaya sevkiyati s6z konusu
ise otomatik kilavuzlu araglar kullanilmaktadir. Otomatik kilavuzlu araglar oncelikle
personel ve zaman tasarrufu saglamasi, giivenli tasima yapabilmesi, disiik isletme
maliyetlerine sahip olmasit ve isletmenin verimligini arttirmasit gibi avantajlar
saglamaktadirlar. Birden fazla otomatik kilavuzlu arag sisteminin kullanildigi ortamlarda
araglarin ayni ya da farkli hatlar {izerinde hareket ederken meydana gelebilecek olumsuz
durumlarin Oniine ge¢mek i¢in araglarin anlik olarak konumlarinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Bu caligmada, konum belirleme ve yonlendirme islemi igin prototip bir arag
gelistirilmistir. Arag lizerindeki farkli sensorler yardimiyla toplanan veriler bir algoritma
ile degerlendirilmis ve aracin konum bilgisi gelistirilen uygulama yaziliminda gergek
zamanlt olarak takip edilmis ve yonlendirme yapilmistir. Gelistirilen prototip ara¢ ve
kontrol yazilimi ile otomatik kilavuzlu araglarin carpigsmasimi engellemek, trafik
sikigikligini diizenlemek, araci en yakin sarj istasyonuna yonlendirmek gibi ileride

yapilabilecek ¢alismalar i¢in de bir altyap1 olusturulmustur.

2020, xii + 98 sayfa

Anahtar Kelimeler: Otomatik Kilavuzlu Ara¢, Konum Belirleme, Y06nlendirme, Rota



ABSTRACT
M.Sc Thesis

REAL TIME POSITION LOCALIZATION AND GUIDANCE ON AUTOMATED
GUIDED VECHILES

Hasan SANCAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Fatih BAYRAM

The automotive industry, the retail industry, the health sector, and so on. In all sectors,
automatic guided vehicles are used if the products are shipped from one point to another.
Automatic guided vehicles provide advantages such as saving personnel and time, being
able to transport safely, having low operating costs and increasing the efficiency of the
business.

In environments where more than one automatic guided vehicles system is used, it is
necessary to determine the positions of the vehicles momentarily in order to prevent

adverse situations that may occur while moving on the same or different lines.

In this study, a prototype tool has been developed for the positioning and orientation
process. The data collected with the help of different sensors on the vehicle were
evaluated with an algorithm and the location information of the vehicle was tracked and
directed in real time in the developed application software. With the developed prototype
vehicle and control software, an infrastructure has been created for future work such as
preventing collisions with automatic guided vehicles, regulating traffic jams and directing
the vehicle to the nearest charging station.

2020, xii + 98 pages

Keywords: Positioning and Routing, Automatic Guided Vehicle, Route Tracking, Route
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesine paralel olarak insanlarin hizla artan ihtiyacglar1 karsisinda bu
ihtiyaclara cevap verebilmek c¢ok cesitli teknolojik aletler ve araglar gelistirilmektedir.
Giiniimiizde hayatin her alanina girmeye baslayan robotlar ve yapay zeka iirlinleri
teknolojik gelismisligin bir gdstergesi haline gelmistir. Ulkeler her giin cesitli dzelliklerde
robotlar gelistirmekte, firmalar teknolojide bir adim 6ne gegmek igin degisik fikirler
uygulamaktadirlar. Otomatik kilavuzlu araglarin tarihgesine bakildiginda da benzer bir

durum ortaya ¢ikmaktadir.

1953 yilinda insa edilen ilk otomatik kilavuzlu ara¢ sisteminden bu zamana kadar ¢ok
cesitli tiplerde otomatik kilavuzlu arag sistemleri gelistirilmistir. otomatik kilavuzlu arag
sistemleri baslangigta ilk olarak depolama sistemleri i¢in gelistirilmistir. Ancak sonraki
yillarda bir¢ok sektdrde farkli amaglar i¢in kullanilmak {izere otomatik kilavuzlu arag
sistemleri gelistirilmigtir. Bu sistemlere ©rnek olarak ortama lazer tarayicilar
yerlestirilerek aracin rotasini takip etmesi i¢in gelistirilmis lazer giidiimlii otomatik
kilavuzlu arag sistemleri, yine rota takibi i¢in aracin hareket ettigi ylizeye gomiilii tel,
manyetik bant ya da renkli boya vasitasiyla hareket saglanan sabit yol otomatik kilavuzlu

arag sistemleri verilebilir.

Otomatik kilavuzlu ara¢ sistemlerinde konum belirleme islemini gergeklestirmek icin
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Lazer tarayicilarin kullanildig: lazer iicgenleme
sistemi, jiroskop kullanilan ataletsel konum belirleme sistemi, manyetik bantli konum
belirleme sistemi ve c¢alisma alaninin referans goriintiilerinin aracin hafizasina
kaydedildigi dogal o6zellikli konum belirleme sistemi Onemli konum belirleme

sistemleridir.

Farkli yontemler kullanan otomatik kilavuzlu ara¢ sistemleri giiniimiizde tiim sektorler
kullanilmaktadir. Imalat sektoriinde hammadde, yari mamiil ve mamiil sevkiyatlari
otomatik kilavuzlu arag sistemleri ile yapilmaktadir. Benzer sekilde otomotiv sektorii, e-
ticaret, kimya endiistrisi, saglik sektorii, perakendecilik sektorii, gida sektorii ve benzeri
gibi sektorlerin tamaminda tirlinleri bir noktadan bagka bir noktaya sevkiyati s6z konusu

ise otomatik kilavuzlu arag sistemleri tercih edilmektedir.



Otomatik kilavuzlu ara¢ sistemleri Oncelikle personel ve zaman tasarrufu saglamasi,
sistemin {stiinde bulunan ¢esitli sensorler vasitasiyla gilivenli tasima islemeni
gerceklestirmesi, diisiik isletme maliyetlerine sahip olmasi, uzaktan kontrollii serbest
dolasim ya da sabit kilavuz ile hareket ettirilebilmeleri ve isletmenin verimligini

arttirmasi gibi avantajlar saglamaktadir.

Bu ¢alismada 6zelikle tiretim merkezleri, imalata yonelik firmalar, lojistik ve depolama
sistemleri i¢in gerekli olduguna inanilan insansiz bir aracin belirli bir rotay: takip ederken
es zamanli olarak nerede oldugunu bulabilmek ve araci yonlendirip istenilen hedef
noktalara gotiirebilmek igin bir arag tasarimi ve programlanmasi tizerine durulmaktadir.
Aracin hareket halindeyken es anli olarak nerede oldugunu bulabilmek icin cesitli
sensorlerden ve kodlayicilardan faydalanilarak aracin konumu tespit edilmistir. Bunun
icin bir zemine ¢izilmis yolda hareket ederken es zamanli olarak aracin yaptigi hareket
uygulama programinda goriintiilenmistir. Calismada es zamanli konum belirleme
yapilmasi hedeflendigi i¢in aracin hareket ettigi glizergdhin da yine sensorlerden alinan

veriler sayesinde rotasi ¢ikarilmistir.

Otomatik kilavuzlu araglarin trafik sikisikligi, carpigma gibi olasi sorunlarmin 6niine
geemek icin es zamanl olarak konumlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Tasarlanan
prototip aracin rota iizerindeki konumunun belirlenebilmesi ile olas1 otomatik kilavuzlu
ara¢ sorunlarinin ¢éziimii i¢in bir 6rnek olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu prototip arag
ile otomatik kilavuzlu ara¢ sistemlerinin egitimi, sistemin uygulanabilmesi ve bunun
yaninda calisma zamaninda meydana gelebilecek sorunlarin en aza indirgenmesi

amaclanmaktadir.



2. LITERATUR BiLGILERI
2.1 Literatiirde Yapilan Cahsmalar

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda Otomatik kilavuzlu araglarin sanayide ¢ok
farkli sektorlerde kullanim alanina sahip oldugu ve bu araglarin es zamanli konumlarini

belirlemenin, araci yonlendirmenin en énemli problemleri oldugu goriilmektedir.

Guldner vd. (1995) bir mobil robotun hazirliksiz bir ¢alisma alaninda belirli bir hedef
noktaya yonlendirmek i¢in ii¢ katmanli bir yol kontrol sistemi {izerine ¢aligsmislardir.
Robotun sabit bir noktaya gore konumunu bulmak i¢in algoritma gelistirmislerdir. Yol
kontroliinde planlama, konum belirleme, carpismadan kag¢inma seklinde ii¢ modiil

tizerinde durmuslardir.

Um vd. (2009) otomatik kilavuzlu aragli esnek tiretim sistemi simiilasyonunun tasarim ve
analizi ¢alismalarinda esnek iiretim sisteminin otomatik kilavuzlu araglar vasitasiyla
performansini arttirmak ic¢in otomatik kilavuzlu aracin numarasi, hiz1 ve dagitim kurals,
parga tiirleri, zamanlama ve tampon boyutlar1 dahil olmak {izere bir¢ok parametreyi gz
oniinde bulundurmuslardir. Bu amacla ¢ok amacli dogrusal olmayan programlama ve

evrim stratejisini kullanmislardir.

Lu vd. (2017) akilli fabrika ortaminda radyo frekanslariyla otomatik kilavuzlu araglarin
konumlarini belirleme iizerine yaptiklar: ¢alismada dairesel alandaki dairesel antenlerle
manyetik alandaki otomatik kilavuzlu araglarin konumlarmin hassasiyeti ve denge
tizerinde durmuslardir. Caligmalarinda siirlis bolgesinde biiyiikk capli antenler, park

bolgelerinde kiigiik ¢apli antenler kullanmiglardir.

Yang vd. (2018) Otomatik Konteyner Terminallerinde otomatik kilavuzlu araglarin
yonlendirilmesi i¢in entegre bir programlama tlizerine ¢aligsmiglardir. Calismada Otomatik
Konteyner Terminallerinde rihtim vinglerinin, otomatik kilavuzlu araclarin ve bahce
vinglerinin e zamanli programlanmasi kritik problem olmakla birlikte otomatik kilavuzlu
ara¢ yonlendirmesi ve ekipman koordinasyonu igin Tikanikligi Onleme Kuralina Dayal:

Bi-seviye Genetik Algoritmanin modelin ¢éziimii i¢in uygun oldugunu gostermislerdir



Vis (2006) yaptig1 calismada otomatik kilavuzlu araglarin tasarim ve kontroliine iliskin
arastirma yapmuistir. Bu ¢alismada otomatik kilavuzlu arag¢ sistemlerinin imalat, dagitim,
aktarma ve tagima sistemlerinde tasarim ve kontrol konulariyla ilgili literatiir ele
alimmistir. Biiylik otomatik kilavuzlu arag sistemleri ig¢in uzun hesaplama siirelerinin,
sistemdeki kilitlenme ve gecikmelerin iistesinden gelmek i¢in yeni analitik ve simiilasyon
modellerinin gelistirilmesi gerekmesi kanisina varilmistir. Dagitim, aktarma ve nakliye
sistemlerinde otomatik kilavuzlu arag sistemlerinin tasarimi ve kontroliinde daha spesifik

aragtirma perspektifleri belirlemislerdir.

Le-Anh vd. (2006) Otomatik kilavuzlu arag sistemlerinin tasarimi ve kontrolii hakkinda
bir inceleme sunmuslardir. Calismada otomatik kilavuzlu ara¢ sistemlerinin kilavuz yol
tasarimi, arag ihtiyaclarinin belirlenmesi, konumlandirma, enerji yonetimi, rota planlama,

kilitlenme problemleri gibi birgok kritik problemi ele alinmiglardir.

Galasso vd. (2019) yaptiklari ¢alismada dort tekerlekli otomatik kilavuzlu araglarin digsal
ve icsel otomatik kalibrasyonu ic¢in yeni bir ydntem Onermiglerdir. YOntem
Programlanabilir Mantik Denetleyicileri {izerinde uygulanmis ve endiistriyel otomatik
kilavuzlu araglar tizerinde test edilmistir. Bu yontemle kalibre edilen otomatik kilavuzlu

araglarin elde ettigi pozisyon dogrulugu elle kalibre edilenlerden daha yiiksek olmustur.

Ge vd. (2011) es zamanl olarak bilinmeyen ortamlardaki yol planlamasi sorununu ele
almak i¢in Eszamanli Yol Planlama ve Topolojik Haritalama (SP2ATM) adli yeni bir
yaklagim sunmuslardir. Deney sonuglarina gére SP2ATM'in karmasik ve dinamik

ortamlarda etkili ve kiiresel olarak yakinsak oldugunu gostermislerdir.

Mirkhani vd. (2013) galismalarinda mobil robotlarin temel hedeflerinin 6zerk hareket
etmek oldugunu belirtmisler ve bir robotun kendi dogru pozisyonunu ve yoniinii bulma
yetenegi gelistirmesi i¢in tarama eslestirme yontemiyle Harmony algoritmasina dayanan
yeni bir yontem Onermislerdir. Tarama sonuglarina gére bu algoritmanin Genetik

Algoritmaya gore daha kesin sonuglar tirettigi goriilmiistiir.



Shah vd. (1997) dinamik ara¢ yolu belirlemesi ve ¢atismasiz yonlendirme gibi temel
ozellikleri igeren entegre bir otomatik kilavuzlu ara¢ Sistemi kontrol modelinin
gelistirilmesi tizerine ¢calismislardir. Otomatik kilavuzlu ara¢ modelinin nesne yonelimli
bir uygulamasi onerilmistir. Bu uygulama metodolojisi hizli bir degisim ve gelisim

yetenegi saglamistir.

Kirsch vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada otomatik kilavuzlu araglarin ana sorunlari
(Kiiresel lokalizasyon, konum takibi, yol planlama ve iletisim) hakkinda bilgiler vermis,
kiiresel yerellestirme tekniginin dogru konumlandirmayi garanti ettigini ve sensor

flizyonunun yerlestirme uygulamalar1 i¢in kullanilabilecegini gdstermislerdir.

Yan vd. (2018) Coklu otomatik kilavuzlu ara¢ sisteminin tasarim, isletim ve bakimini
optimize etmek i¢in yeni metodoloji Onermislerdir. Coklu otomatik kilavuzlu arag
sistemindeki arizali otomatik kilavuzlu araglarin geri doniisiim siirecinin, bakim sahasinin
yerinin degismesine bagli olarak, renkli Petri aglar1 (CPN'ler) yaklasimiyla analiz
edilmesini uygulamislardir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, bakim alanlarinin ve bakim
stratejilerinin  konumunun, bir¢ok otomatik kilavuzlu arag¢ sisteminin performansi

tizerinde etkisi gorilmistiir.

Awasthi vd. (2009) imalat sistemlerinde kullanilan otomatik kilavuzlu araglarin parca
se¢imi ve rotalama i¢in bir modelleme ve simiilasyon gelistirmislerdir.  Sistemin
performansini iyilestirmek i¢in par¢a se¢imi ve yonlendirmeye uyulmasi gereken en iyi
kural sirasini belirlemek i¢in deneylerin tasarimi yapilmistir. Modelin bir uygulamasi,
varsayimsal otomatiklestirilmis bir kilavuzlu ara¢ sistemi diizeni kullanilarak

gosterilmistir.

Azenha ve Carvalho (2003) otomatik kilavuzlu araglarin konumlandirma sorununu ele
almiglardir. Caligsma ultrasonik sensorlere veya elektromanyetik dalga verici / alic1 anten
kiimelerine dayanmaktadir. Otomatik kilavuzlu ara¢ hareketinin kontrol sisteminin
verimliligini dogrulamasi i¢in simiilasyon sonuglar1 ve devam etmekte olan ¢aligmalarin

uygulama sorunlar1 sunulmustur.



Roszkowska (2003) calisma, ¢ift yonlii kilavuz yol ag1 olan kapali otomatik kilavuzlu
ara¢ sistemlerini, tek yonlii araglari, carpigsmalari 6nlemek i¢in bolge kontroliinii ve
dinamik rota planlamasini igerir. Baglantili aga sahip sistemler igin olay olusumunu
korumak i¢in optimal bir politika ve ag yapisinin genel durumu igin asgari bir politika

Onermistir.

Gualda vd (2019) bu ¢alismalarinda, genis bir i¢ mekan alanin1 kapsayan birden fazla
Ultrasonik Yerel Konumlandirma Sisteminin (UYKS) bir Eszamanli Kalibrasyon ve
Navigasyon (EKN) algoritmasini 6nermektedirler. Algoritma, Mobil Robot (MR) ile
ilgili genel ve yerel yoriingelerini tahmin eden paralel olarak ¢alisan birden ¢ok filtreye
dayanmaktadir. Yontem, ¢alismasi sartiyla filtre tiirlinden bagimsizdir. Birgok filtreyle

performanslarini karsilagtirmak maksadiyla test edilmistir.

Cheong ve Lee (2018) calismalarinda goriintii algilama ve konumlandirmaya dayali
konsept bir otomatik kilavuzlu arag¢ tasarimi yapmuslardir. Otomatik siirlis konusu ele
alinmis otomatik kilavuzlu araglar i¢in sanayi devriminde imalat fabrikalarinda otomatik

stiriis kavraminin ¢éziimiine yonelik oneride bulunmuslardir.

Jaiganesh vd. (2014) calismalarinda kullandiklar1 arag, 6zel malzeme tasima gorevini
yerine getirecegi ve ayrica 6zel uygulamalar i¢in kullanacagi 6zellestirilmis bir otomatik
kilavuzlu aractir. Otomatik kilavuzlu aracin baslama ve durma islemini dogrudan kontrol
eden arac hareketini tespit etmek icin otomatik kilavuzlu aracin yolunda yakinlik
sensorleri kullanilmistir. Akis yoluna gore, manyetik bant yontemi bu araca en iyi sonucu
almak i¢in en uygun yontem olarak belirlenmis akis yolu tiim yonleri dikkate alarak
tasarlanmigtir. Daha 1yl performans elde etmek i¢in aragta endiiktif giic aktarma

yontemleri uygulanmustir.

Heger ve Voss (2018) ¢alismalarinda, bir siparis iizerine iiretimde karmagik zamanlama
probleminin kiiciik bir drnegine en uygun ¢oziimii bulmak icin karigik bir tam sayili
dogrusal programlama (DP) formiilasyonu sunmuslardir. Farkli islere sahip engelleyici

bir reentrant igyeri ortaminda otomatik kilavuzlu araglar ig¢in en uygun programi



olusturmaya c¢aligmiglardir. Sonug olarak higbir teknik uygun bir program olusturma

ihtiyacini karsilamamakla birlikte olasi ¢éztimler sunulmustur.

2.2 Otomatik Kilavuzlu Araclarin Tanimi

Otomatik kilavuzlu araglar, operatore veya siiriicliye ihtiyag duymadan bir ya da daha
fazla bilgisayar ya da kontrol kartiyla kontrol edilebilen tekerlek bazli yiik tasiyici
mekanik sistemler olarak adlandirilabilir. Otomatik kilavuzlu araglar yerdeki isaretleri,
telleri izleyerek ya da radyo frekanslari, lazerleri takip ederek tesis i¢inde mevcut bir yiikii

bir noktadan baska bir noktaya tasiyabilen sistemlerdir (Int.Kyn.6).

"Otomatik glidiimlii ara¢" terimi, siiriiclisiiz ¢alisabilen tiim tagima sistemlerini kapsayan
genel bir terimdir. Otomatik kilavuzlu araglar i¢in en basit tanim; bir tesisteki materyalleri
verimli bir sekilde tasimak i¢in kullanilan siiriiciisiiz bir ara¢ olarak ifade edilebilir (Int.
Kyn.6).

Otomatik kilavuzlu araclarin hareketleri bir yazilim ve sensor tabanli rehberlik
sistemlerinin bir araya gelmesiyle yonlendirilir. Kesin olarak kontrol edilen hizlanma ve
yavaglama ile ongoriilebilir bir yolda hareket ettiklerinden ve otomatik engel algilama
tamponlarini igerdiklerinden, otomatik kilavuzlu araglar yiiklerin giivenli bir sekilde

hareket etmesini ve kaynak noktadan hedef noktaya ulasmasini saglar (Int.Kyn.4).

2.3 Otomatik Kilavuzlu Arac¢larin Tarihsel Gelisimi

[k otomatik kilavuzlu arag sistemi 1953 yilinda insa edilmistir. Arthur Barret Jr. Bakkal
deposundaki bir treyleri, zemindeki bir kabloyu takip eden ¢ekme traktorii vasitasiyla

depodaki iiriinlerin tasinmasini otomatik olarak yapmustir (Sekil 2.1) (Int.Kyn.3).

Kisa siire sonra, Illinois, Northbrook ve Barrett Electronics, bir depo veya fabrika
zeminine gomiilii teli takip eden basitce ¢ekici kamyon olan ilkel bir otomatik kilavuzlu

arag sistemini pazarlamaya baslad (Int. Kyn.4).



Sekil 2.1 ilk Otomatik kilavuzlu arag, 1953 Arthur Barret Jr (int. Kyn.8).

Otomatik kilavuzlu arag sistemleri i¢in sonraki biiyiik gelisme 1973'te Isve¢'in Kalmar
kentindeki Volvo otomobil montaj fabrikasinda calisan miihendislerin geleneksel
konveyor merkezli montaj hattina alternatif olarak senkronize olmayan bir montaj
ekipmani gelistirmesiyle basladi. Sonunda, depoya 280 bilgisayar kontrollii otomatik
kilavuzlu arag sistemi kuruldu. Volvo daha sonra birim yiik otomatik kilavuzlu araglari

diger otomobil sirketlerine pazarlad: (int. Kyn.3).

[Ik model otomatik kilavuzlu araglar teller ve bantlar kullanilarak yonlendirildi, ancak
bugiin ¢ogunlukla lazerler kullanilarak yonlendirilmektedir. Lazer Kilavuzlu Araglar
(LKA) olarak bilinen bu tip araglar, iirlinlerin depo icerisinde verimli bir sekilde
taginmasini saglamak i¢in diger robotlarla baglantili sekilde yonlendirilmektedir (Sekil

2.2) (Int. Kyn.3).
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Sekil 2.2 Volvo’nun 1973 yilinda gelistirdigi otomatik kilavuzlu araclar (Int. Kyn.9).



1970'lerin ortalarinda bir birim yiik aracinin piyasaya siiriilmesiyle bu birim yiik otomatik
kilavuzlu araglari, gesitli fonksiyonlara hizmet verebilmeleri nedeniyle malzeme tasima
pazarinda yaygin kabul gérmiistiir. Bugiin, birgok iiretici tarafindan tiretilen operasyonel

yiik tasima araglarmi kullanan yiizlerce sistem olusturulmustur (int. Kyn.1).

1980'lerde endiistri liderleri bu sistemlere “otomatik kilavuzlu ara¢” adini verdiler. O
zamandan 6nce bu makineler “siiriicilisiiz araglar” olarak biliniyordu. Ayrica, 80'li yillarda
lazerler ve manyetik bant gibi telsiz kilavuzluk mekanizmalar1 tanitildi. Lazer giidiimli
araclar 1987'de tanitildi. 1989 bilgisayar kontrollii otomatik kilavuzlu araglar iiretilmeye

baslanmustir (int. Kyn.2).

1992'de hem kablolu hem de kablosuz otomatik kilavuzlu araglar1 yonlendirebilecek ilk
sistemler tasarlanmistir. 2003 yilinda, izledigi yolu degistirebilen otomatik kilavuzlu
araglar gelistirilmistir. Bugiin, otomatik kilavuzlu araglar her zamankinden daha 6zerk ve
yiikleri her zamankinden daha giivenli ve kolay bir sekilde hedefe aktarir pozisyona

ulasmislardir (int. Kyn.10).

2.4 Otomatik Kilavuzlu Araclarin Tiirleri

Bir Otomatik kilavuzlu arag, yapilacak ise bagli olarak degisik karmasikliga sahip
onceden programlanmis bir kilavuz sistemi tarafindan yonlendirilir. Otomatik kilavuzlu
araclarin ¢ogu sabit yol ve serbest menzilli sistemler olarak tasarlanir ancak lazerler
tarafindan yonlendirilen sistemlerde mevcuttur. Uygulamada kamera giidiimlii otomatik
kilavuzlu araglar, optik giidimlii otomatik kilavuzlu araglar, atalet giidimlii otomatik

kilavuzlu araglar, lazer giidiimlii otomatik kilavuzlu araglar gibi bir¢ok tiirii mevcuttur.

2.4.1 Lazer Giidiimlii Otomatik Kilavuzlu Araclar

Sistemin diizgiin ¢alismas1 ve rotasini takip edebilmesi i¢in ortama lazer tarayicilar
yerlestirilmistir. Tarayicilar hedefe bir lazer yayar, sonra onu geri yansitir. Yansimanin
geri donmesi igin gecen siireye bagli olarak, otomatik kilavuzlu arag hedef mesafeyi
belirleyebilir. Hedefle olan mesafesine gore kendisini yonlendirir (Sekil 2.3) (Int.
Kyn.12).



Sekil 2.3 Lazer giidiimlii sistem (int. Kyn.12).

2.4.2 Sabit Yol Otomatik Kilavuzlu Arag Sistemleri

Kilavuz olarak gomiilii tel, manyetik bant veya renkli boya kullanan otomatik kilavuzlu
arag sistemleridir. En basit otomatik kilavuzlu arag sistemleri bunlardir. Sistem kablonun
ya da bandin bulundugu yolu takip etmesini saglayan sensorler ve frekanslarla
donatilmistir. Bu basit sistemler, baz1 uygulamalarin gerektirebilecegi esneklige izin

vermemesine ragmen, olduk¢a dogru ve giivenilir sistemlerdir (Sekil 2.4) (Int. Kyn.14).

Sekil 2.4 Manyetik bant sistemi ve Manyetik bant sensorii (Int. Kyn.14).

2.4.3 Serbest Seri Otomatik Kilavuzlu Arag Sistemleri

Serbest seri sistemler daha esnek ve uyarlanabilir bir segenektir. Serbest ¢alisan bir
sistemde herhangi bir yol takibi i¢in iz kullanilmaz, otomatik kilavuzlu araci, yerlesik
mikroiglemci ve kontrol sistemiyle iletisim kuran bilgisayar tabanli bir program
kullanarak yonlendirir. Bu programlama kontrollii ve ayarlanabilir harekete doniiserek

sistemin hareketi ve yonlendirilmesi saglanir (int. Kyn.20).
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2.4.4 Kamera Yonlendirmeli Otomatik Kilavuzlu Araclar

Kamera yoOnlendirmeli otomatik kilavuzlu araglar bulunduklar1 ortamda hareket
edebilmek i¢in yerlesik kameralar1 kullanir. Bu otomatik kilavuzlu araglar, kalabalik bir
alanda ya da kiiglik ortamlarda hassas navigasyona ihtiya¢ duyuldugunda ¢ok faydalidir
(Sekil 2.5) (Int. Kyn.16).

Sekil 2.5 Kamera yonlendirmeli bir sistem (Int. Kyn.16).
2.4.5 Optik Giidiimlii Otomatik Kilavuzlu Araclar

Optik gidiimlii otomatik kilavuzlu araglar, operatérlerin zeminlerine yapisan 1s18a
duyarli bant ile kilavuzluk alirlar. Konumlarini bilmelerine yardimer olmak igin, optik
giidimlii otomatik kilavuzlu araglar, kilometre sayact kullanarak durma noktalari

arasindaki mesafeyi dlgebilirler (Int. Kyn.20).

2.4.6 Atalet Kilavuzlu Otomatik Kilavuzlu Arac Sistemleri

Atalet kilavuzlu otomatik kilavuzlu araglar, yonlerini anlamak i¢in zemine monte edilmis
miknatislara giivenir. Konumlarini1 ve nerelerde hareket etmeleri gerektigini miknatislar
vasitasiyla belirlerler. Sistemde miknatislar1 algilayan bir sensdr, tinitenin yoniinii 6l¢gmek
i¢in bir jiroskop ve aracin baglangica gore konumunu hesaplamak icin bir tekerlek sayaci

bulunur (Sekil 2.6) (Int. Kyn.11).
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Sekil 2.6 Atalet kilavuzlu sistem (Int. Kyn.11).

2.4.7 Diger Otomatik Kilavuzlu Arag Sistemleri

Otomatik kilavuzlu arabalar, ugak pargalar1 gibi zor hareket eden yiikleri tasimak i¢in
kullanilir. Cekme araglari, agir palet yiiklerini tasiyabilen ancak kiiglik parcalari bir araya
getirmede yardimci olamayan basit otomatik kilavuzlu araglardir. Payanda otomatik
kilavuzlu araglari payandalar olarak bilinen iki yatay ayakla inga edilmistir. (Int.
Kyn.20).

Bunlarin haricinde gatalli otomatik kilavuzlu arag¢ sitemleri, forkliftler gibi, ¢cok gesitli
yiikleri kaldirabilir ve farkli seviyelere tasiyabilir. Biiyiik sasilere sahip otomatik
kilavuzlu arag sistemleri olarak da bilinen birim yiik otomatik kilavuzlu araclar, tekerlekli
yataklar ve kaldirma indirme mekanizmalar1 gibi bilesenlerin yardimiyla agir yiikleri

tagirlar (int. Kyn.20).

2.5 Otomatik Kilavuzlu Ara¢larin Faydalar

Otomatik kilavuzlu araglarin basta imalat sektorii olmak tizere cesitli sektorlerde
kullanilmasinin bir¢ok nedeni vardir. Otomatik kilavuzlu ara¢ sistemlerinin sagladigi
faydalar agagida maddeler halinde listelenmistir.

- Hesap verebilirlik — Uriin takibi igin bir {iriin otomatik kilavuzlu araca
yerlestirildiginde, “kaybedilir” veya yanlis yerlestirilmis iiriin en aza indirilecek
sekilde izlenilebilir.

- Otomatik hat dengeleme — Farkli zamanlarda birden fazla islem yapilan bir {iretim

ortaminda, otomatik kilavuzlu araglar hat dengelemede yardimci olabilir.
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- Maliyet kontrolii — Bir otomatik kilavuzlu arag sisteminin maliyetleri nceden tahmin
edilebilirken, isgiicli maliyetleri ekonomik kosullara bagli olarak hizli bir sekilde
degisebilir bu durumda personel ve zamandan tasarruf saglanir.

- Tesis bakimi — Engelden kaginma, ¢arpisma Onleme yetenekleri sayesinde tesis
icindeki hasar1 dnler.

- Esneklik — Bir otomatik kilavuzlu aracin izledigi yol, liretim ve kullanim ihtiyaglari
arttikca degistirilebilir.

- Daha az kisitlama— Serbest dolasimda bulunan otomatik kilavuzlu araglar,
konveyorler tarafindan olusturulan erisim sorunlarini ortadan kaldirir ve daha dar
koridorlara izin vererek geleneksel forkliftlere gore daha az alan gerektirir.

- Distik isletme maliyetleri — Sarj ve akii kullanimi1 bir otomatik kilavuzlu arag
sistemiyle otomatik olabilir ve kontrollii hizlanma / yavaslama bilesenlerin
yipranmasini en aza indirir.

- Uriin hasarinda azalma — Otomatik kilavuzlu araglar tasidiklar iiriiniin cinsine fiziki
yapisina gore iiriinleri nazikce ele alarak hurda ve atiklari azaltir.

- Tekrarlana bilirlik — Otomatik kilavuzlu araglar tekrarlanabilir hareket gorevlerini
ongoriilebilir ve giivenilir bir sekilde gergeklestirir.

- Giivenlik — Otomatik kilavuzlu araglar her zaman rehber yollarini takip eder ve bir
engelle karsilagirlarsa, cevredeki personelin giivenligini artirarak durur.

- Cizelgeleme — Giivenilirlikleri ve zamaninda teslimatlari nedeniyle otomatik
kilavuzlu araglar ¢izelgeleme yeteneklerini ve iglemlerin verimliligini artirir.

- Olgeklenebilirlik — Kapasiteyi ve kapasiteyi arttirmak igin daha fazla otomatik
kilavuzlu arag sisteme eklenebilir.

- Verimlilik — Otomatik kilavuzlu ara¢ sitemlerinin bulundugu tesislerde verimlilik

yiikselir. (int. Kyn.4).

2.6 Konum Belirlemenin Onemi

Otomatik kilavuzlu araglarda en onemli konulardan bir tanesi aracinin bulundugu
ortamdaki konumunun belirlenmesidir. Aracin gerekli faaliyeti yiiriitebilmesi i¢in hem
baslangi¢c noktasmna goére konumu hem de bulundugu ortam i¢in konumu bilgisinin

mutlaka hesaplanmasi gerekir. Belirlenen konuma gore aracin bir sonraki faaliyeti i¢in
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yonlendirilmesi gerekir. Gerek konum belirleme gerekse konumu hesaplanan aracin

yonlendirilmesi igin bir¢ok yontem yazilim ve algoritma gelisilmistir.

Birden fazla otomatik kilavuzlu arag sisteminin kullanildig1 ortamlarda araglarin ayni ya
da farkl: hatlar iizerinde hareket ederken meydana gelebilecek olumsuz durumlarin 6niine
geemek ic¢in araclarin anlik olarak konumlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Trafik
sikisikligini diizenlemek, otomatik kilavuzlu araglarin ¢arpismasini engellemek, araci en
yakin batarya iinitesine yonlendirmek gibi durumlar tamamen konum belirleme ile

gerceklestirilmektedir.

Konum belirleme islemi yapilirken aracin hareketini saglayan kilavuz cesitleri 6nem
kazanmaktadir. Bu kilavuz c¢esitlerine gore farkli konum belirleme yontemleri

kullanilmaktadir.

2.7 Konum Belirleme Yontemleri

Otomatik kilavuzlu araglar i¢in kullanilan tipik konum belirleme yontemleri ya da baska
bir ifadeyle navigasyon tiirlerinden giiniimiizde sik kullanilan ¢esitleri asagida
listelenmistir (int. Kyn.21).

- Lazer liggenleme

- Atalet

- Manyetik bant

- Manyetik 1zgara

- Dogal ozellik

- Tel

- Optik

2.7.1 Lazer Ucgenleme Navigasyon Sistemleri

En popiiler otomatik kilavuzlu arag navigasyon yontemidir. Oncelikle isletmenin
genelinde yansitict hedefler bilinen konumlara yerlestirilir. Aracin iizerine bir lazer
tarayict monte edilmektedir. Konumun belirlenmesi i¢in yansitict hedeflere aragtaki lazer

tarayici tarafinda sinyaller gonderilir. Ara¢ kontrol algoritmalari, iggenleme yoluyla tam
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ara¢ konumunu hesaplar (Sekil 2.7).

Reflecting
Target

Laser Triangulation
Sekil 2.7 Lazer iiggenlemeli sitemi (int. Kyn.17).

2.7.2 Ataletsel Navigasyon Sistemleri

Referans noktalar1 (genellikle miknatislar) zemine belirli bir x, y koordinatlarinda sistem
haritasinda yerlestirilmis vaziyettedir. Referans noktalari, ara¢ referans noktasindan
gecerken aragtaki bir sensor tarafindan algilanir. Aragtaki jiroskop, aracin yoniinii 6lgmek
ya da korumak amaciyla kullanilmaktadir. Aragtaki bir tekerlek kodlayici, kat edilen
mesafeyi hesaplar. Ara¢g konumu belirlemek i¢in ti¢ cihazdan da gelen geri bildirimler

kullanilarak hesaplama yapmaktadir (Sekil 2.8).

e e
'Y 3;3000000“’
Manyetik Turnal!'d'{ Manyetik Sensér /S’
- Co \‘

(a) (b)

Sekil 2.8 Manyetik sensor algilama (a), Yalpa agist hesaplama (b) (Yin vd. 2018).
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2.7.3 Manyetik Bant Navigasyon Sistemleri

Kablo kilavuzuna benzer sekilde, kilavuz yolu tanimlamak i¢in zemine manyetik bant
yapistirilmaktadir. Aracin alt tarafindaki bir sensér manyetik bandi algilar ve bandi takip
eder. Yol ya da rota degisiklikleri i¢in bant ¢ikarilip yeniden takilarak giizergah
degisiklikleri tanitilmaktadir (Sekil 2.9).

Manyetik Bant
Sekil 2.9 Manyetik bant ve sensor modeli (Wu vd. 2014).

2.7.4 Dogal Ozellikli Navigasyon Sistemleri

Calisma alaninin referans goriintiileri aracin hafizasina kaydedilip saklanmaktadir.
Calisma alaninda benzersiz sekilde tanimlanabilir, dogal olarak ortaya ¢ikan 6zellikler
tanimlanmistir. Aracin gergek konumu, bu dogal 6zelliklerle karsilastirildiginda goreceli
konumuna gore hesaplama islemi yapilmaktadir. Kurulum sirasinda 6zellikleri
kaydetmek ve navigasyon sirasinda Ozellikleri algilamak i¢in bir kamera veya lazer

kullanilabilir (Sekil 2.10).

Baseline Map

Actual “Map
Sekil 2.10 Dogal 6zellikli navigasyon sistemi igin haritalar (Int. Kyn.17).
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2.7.5 Tel Navigasyon Sistemleri

Arag zemine gomiilii kesintisiz bir tel kullanarak hareketini gerceklestirmektedir. Aracin
tizerinde bulunan antenler telden gelen sinyalleri algilar. Mesafeyi hesaplamak igin
tekerleklerde kodlayic1 kullanilmaktadir. Genellikle sistem iyilestirmelerde, sistem

degisikliklerinde ve genisletmelerde kullanilir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11 Tel navigasyon sistemi (int. Kyn.15).

2.7.6 Optik Navigasyon Sistemleri

Aracin hareket edecegi zemin kimyasal boyama ya da serit bant ile sabitlenmis
vaziyettedir. Aracin hareket yolunu tespit etmesini saglayan yerlesik bir sensorii bulunur.
Bazi sistemler, seridi aydinlatmak i¢in bir ultraviyole (UV) 1s1k kaynagi kullanmaktadir.
Genellikle tesislerde veya depolarda kullanilmaz, ¢ilinkii zemin hattinin temizlenmesi

veya yeniden uygulanmasi gerekmektedir (Sekil 2.12).

P

" r
.'_.
TN {
=% ;'

“ merall
' o -

Sekil 2.12 Optik navigasyonlu sistem (int. Kyn.13).
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3. MATERYAL ve METOT

Otomatik kilavuzlu araglarda es zamanli konum belirleme ve yonlendirme ¢alismasinda
otomatik kilavuzlu arag, aracin takip edecegi yol, bilgisayar, bilgisayar yazilimlar1 ve
kontrol kartlar1 olmak iizere bes ana kisim bulunmaktadir. Her kisim kendi iginde
irdelenmis kullanilan pargalara iligkin alternatifler de degerlendirilip optimum konum

belirleme ve aracin yonlendirilebilmesi dikkate alinmistir (Sekil 3.1).

Rota

Otomatik Kilavuzlu Arag

o
\'/
Motorlar &"\\v’

116.10U

-
lvme Senséri

Motor Enkoder

Motor Siirici Karti

8§ Kontrol Karti Kontrol Karti

Konum Belirleme Arag¢ Yonlendirme

Gelen Veriler Giden Veriler
¥ bt UYGULAMA YAZILIMI :

Kablosuz lletisim IR Kablosuz iletisim
Modula Modula

Sekil 3.1 Sisteminin ¢alisma semasi.
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3.1 Otomatik Kilavuzlu Arac¢

Bu tez ¢alismasinda prototip olarak gelistirilen arag i¢in asagida listelenen materyaller

kullanilmustir.

1 Adet Araba Sasesi

2 Adet Rediiktorlii Enkoderli DC Motor
2 Adet Kontrol Karti

2 Adet Kizil6tesi Sensor

2 Adet Bluetooth Modiili

1 Adet Motor Siiriicii Kart1

1 Adet Ivme ve Gyroscope Sensor

1 Adet Lityum Polimer Batarya

4 Adet Silikon ve Sarhos Tekerlek

© 0o N o g b~ w D P

[EEN
o

. 2 Adet Saseye Motor Tutturucu Aparat

[EEN
[EEN

. Cesitli Vida ve Somunlar

[EEN
N

. Disi-Digi 20cm Jumper Kablolar

[EEN
w

. Erkek-Disi 20cm Jumper Kablolar
. Erkek-Erkek 20cm Jumper Kablolar

[EEN
IS

Kullanilan 6nemli bazi pargalarin 6zellikleri alt maddeler halinde belirtilmistir.

3.1.1 Araba Sasesi

Otomatik kilavuzlu arag i¢in sase olarak rapid sase kullanilmistir. Bu sase 6zellikle ¢izgi
takibi yapan araglarda aracin stabil bir sekilde c¢izgiyi takip etmesi i¢in tercih
edilmektedir. Hafif ve dayanakli olmasi nedeniyle pleksi glass tercih edilmistir. Sasenin

ozellikleri asagida verilmistir. Sekil 3.2°de araba sasesi gosterilmistir.
Ozellikleri;

- Lazerli kesme yontemiyle iiretilmis bir sasidir.

- Arka kismina 2 adet motor monte edilebilir.
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- Arka kismina 2 adet teker kullanilabilecek govdedir.
- On kismina 2 adet sarhos teker monte edilebilir.

- Malzeme cinsi: Pleksi Glass malzemeden iiretilmistir.
- Sasi uzunluk: 250 mm.

- Sasien: 135 mm.

- Sasi arka taraf en: 100 mm.

Sekil 3.2 Rapid Robot araba sasisi (Int. Kyn. 44).

3.1.2 Rediiktorlii Enkoderli DC Motor

Otomatik kilavuzlu aracin hareketini saglamak i¢in iki adet 12V 1200 RPM rediiktorlii
enkoderli Pololu marka DC motor kullanilmistir. Robotik uygulamalarda en ¢ok
kullanilan motor tipi DC motorlardir. DC motorlar diisiik maliyetli, boyutlar1 ufak ve
etkilidir. Birgok farkli yapida se¢enege sahip olmasi da DC motorlarin tercih sebebidir.
DC motorlar robotik uygulamalarda ya da herhangi bir sistemde disli kutulu veya disli
kutusuz seklinde ayni sistemde bulunabilirler. Dogru akim motorlarin uygulamalarda

tercih edilme nedenlerine iligkin nitelikleri asagida listelenmistir.

Yon; Dogru akim motorlarinda doniis yoniinii uygulanan akim yonii belirler. Ters akim

verildiginde motor ters tarafa doner.

Hiz; dakikadaki tam tur sayisi ile ifade edilir. RPM olarak isimlendirilir. Bu hiz

uygulanan gerilime, yiik miktarina baglidir.

Gerilim; mini dogru akim motorlart minimum 1,5 Volt maksimum 48 Volt arasinda farkli
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gerilim degerlerine sahiptirler.

Akim; dogru akim motorlarimin devreden c¢ektigi akim iizerine diisen yiike gore

degismektedir. Yiik miktari ile devreden ¢ekilen akim siddeti dogru orantilidir.

Glig; dogru akim motorlarina uygulanan potansiyel enerji farki ve devreden ¢ektigi akim
siddeti carpilirsa motorun giicli ortaya ¢ikar. Baz1 durumlarda gii¢ ifadesi kullanilirken
baz1 durumlarda tork ifadesi daha onemlidir. Tork, doniis momentine karsilik gelen

ifadedir. Bu deger ne kadar yiiksek ise motorda o kadar giicliidiir (Sekil 3.3) (Int. Kyn.33).

120
280

100
240

220

Tork (Nm)
Glig (KW)

180

120

80

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Devir Hizi (RPM)

Sekil 3.3 Tork, devir ve giig iliskisi (int. Kyn.34).

Robotik uygulamalarda gii¢ yerine tork degeri daha 6nemlidir. Yapilacak ise uygun tork

degerine sahip motor se¢imi yapilir.

3.1.2.1 DC Motorlarin Calisma Prensibi

DC motor sabit ve hareketli boliimlerden olusur. Hareketsiz boliime govde, hareketli
boliime endiivi denir. iletkenler, maddeleri miknatis gibi gekmeye calisir. Benzer kutupa
sahip manyetik alanlar itilir; diger manyetik alana sahip olanlar1 gekmeye ¢alisir. N’den
S’e meydana gelen kuvvete manyetik aki denir.

Iletken cisme dogru akim verildiginde bu cisim, sabit manyetik alan meydana getirir. Bu

alan N-S kutuplarini olusturur. Bu alan igine giren metaller miknatisin niteliklerine sahip
olur. Tletken metalleri geker. Ayni kutupa sahip alanlar birbirini iter. Farkli kutupa sahip
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olanlar birbirini c¢ekerler. Olusan N-S kutuplarinda arasinda giicli manyetik akim
meydana gelmektedir.

Govdede olusan N-S kutuplari, endiivide(makinalarin donen béliimleri) olusan itme veya
¢cekme ile doniis hareketi meydana gelir. Endiivi ve govdenin durmalarini1 engellemek
icin, endiivide birden c¢ok sargi olusturulur. Sargi, endiivideki kolektorde yer alir.
Kolektordeki gerilim, fircayla iletilir. Komiir fir¢asi hareketsiz oldugundan donmeye

devam eden endiivinin voltaji sargilar ile degistirilmektedir (Sekil 3.4) (Int. Kyn. 54).

Sekil 3.4 DC motorun ¢alisma prensibi (Int. Kay. 55).

Sekil 3.4°te F uygulanan kuvveti, B manyetik alani, L iletkenin uzunlugunu, I iletkenden

gecen akim siddetini ifade etmektedir.

3.1.2.2 DC Motorlarmn Kisimlari ve Ozellikleri

Sekil 3.5’te DC motorlarin kisimlari dis kesit gortintimii ile gosterilmistir.

Govde(Stator) Yari

Baglant1

Yan kapak Kutusu

Enduvi

Sekil 3.5 DC dis kesit goriiniimii (Int. Kyn. 24).
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Endiivi(Rotor); Motorlarin hareketi boliimiidiir. 0,30,7 mm kalinliga sahip ¢elik sacdan
olusmus silindir seklindeki gévdenin iistiine agilan ve kanallara yerlestirilen sargilar ile
olusturulmustur. Rotor sargisinin uglarina, bakir dilimlerden elde edilmis ve istiine

fircanin temasin1 yapt1g1 boliime bagli bulunmaktadir (Sekil 3.6) (Int. Kyn. 24).

LIS #
?":m;;-‘uun!l,""'"""' 'y

'oyURlar

Sekil 3.6 Endiivi (Rotor) kesiti (Int. Kyn. 25).

Govde(Stator);Dogru akim veya alternatif akim makinelerinde N ve S kutuplarin
olusmasi amaciyla yapilan sargilarin yerlestigi bolime endiiktor adi verilir. Mini
motorlarin endiiktorii dogal miknatis ile yapiliyorken, yiiksek giice sahip makinelerin
endiiktorii bobinler vasitasiyla olusmaktadir (Sekil 3.7) (Int. Kyn. 24).

statoru olugturan bog stator sargilarin bog statora
inca saclar yeregtinimeasi
Sekil 3.7 DC motor stator goriiniimleri (Int. Kyn. 26).

sarimig stator

Firga ve Kolektorler; Dogru akim ve alternatif akimla c¢alisabilen kolektore sahip
motorlarin kolektoriin iistiine temas eden parcaya fir¢a ya da komiir ad1 verilir. Firca,
makinedeki akimin, gerilimin miktarina bagli olarak degisik niteliklerde tiretimi yapulir.
Firganin kolektor iistine uygun sekilde oturmasi i¢inde baskili yay kullanilmaktadir.

Fir¢a asinan bir parga oldugu i¢in belli zaman sonra 6zelligini yitirir. DC motorlarda



rotora verilen gerilim kolektdr vasitasiyla iletimi saglanir. Kolektoriin dilim pargalari,
haddeden gecmis dayanikli bakir baskilanarak elde edilir. Bakir dilimlerin aralarina 0,5 -
1,5 mm kalinliga sahip mikadan veya mikanite benzer yalitkan yerlestirilir. Kolektorler,
DC motorlarin kritik ve en ¢ok arizalanan parcalaridir. Bu yiizden kolektortin dilim
parcalari, hassasiyetle iiretilir ve dilim pargalar1 arasindaki potansiyel enerji farkinin 15

voltu gecemeyecek miktarda ayarlanmas: gerekmektedir (Sekil 3.8) (int. Kyn. 26).

e firca
kolektor

‘f'] 1
m‘JﬁUI‘ 11

L |

i

baglant uglart . ) —
Sekil 3.8 Firca ve kolektor kesitleri (Int. Kyn. 26).

Motor Yan Kapaklari; Stator ve kapaklarin motoru dis etkilere karsi korumak igin
aliminyum, demir ya da demir alagimindan tiretilir. Rotorun stator i¢inde merkezi olarak

yataklanmas1 grevini ise kapaklar yapmaktadir (int. Kyn. 26).

3.1.2.3 DC Motorlarda Yon ve Hiz Kontroli

DC motorlarda motorun devir yoniinii ve devir hizin degistirilmesi i¢in birgok fazla

secenek bulunmaktadir. Bu islemler i¢in ¢esitli devreler ya da kontrol kartlart mevcuttur.

DC motorlarda yon kontroliinii gergeklestirmek icin H kopriisti ad1 verilen bir devre
kullanilmaktadir. Asagidaki sekil 3.9’da H kopriisii devresi verilmistir. Bu devrede saat
yonii anahtar1 aktif hale getirildiginde Q1 ve Q4 transistorleri devreye girerek motorun
icinden gegen elektrik akimi motorun saat yoniinde hareket etmesini saglamaktadir.
Benzer sekilde saat yoniiniin tersi anahtar1 kapatildiginda Q2 ve Q3 transistorlar1 devreye
girerek elektrik akimimin ters yonde gitmesini ve motorun ters yonde hareket etmesini
saglamaktadir. Her iki anahtarin ayni anda kapali olmasi kisa devre meydana

getirmektedir (Sekil 3.9) (Int. Kyn. 57).
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Sekil 3.9 DC motor devir yonii degistirme H koprii devresi (int. Kyn. 27).

DC motorlarda hiz kontrolii i¢in kisaca PWM olarak adlandirilan sinyal genislik
modiilasyonu kullanilmaktadir. Bu yontemde gorev dongiisii(Duty Cycle) kavrami

kullanilmaktadir. PWM tekniginin temeli kare dalgalar iiretme prensibine dayanmaktadir.

Bir dizi ON-OFF kare dalgalar gonderilerek motorun giris voltajinin ortalama degeri
ayarlanmaktadir. Ortalama voltaj degeri darbe genisligi olarak ta adlandirilan gorev
dongiisii ile dogru orantilidir. Darbe genislikleri ne kadar yiiksek olursa motora uygulanan
ortalama voltaj degeri o kadar yliksek olacagi i¢cin motorun hiz1 yiikseltilmis olmaktadir.
Benzer sekilde gorev dongiisti(Duty Cycle) yani darbe genislikleri ne kadar diistik olursa
da motora uygulanan ortalama voltaj degeri o kadar diigiik olacagi i¢cin motorun hizi
diisiiriilmiis olmaktadir (Sekil 3.10) (Int. Kyn 58).

0% Duty Cycle
12v

Ov

25% Duty Cycle

o Bl W

50% Duty Cycle

12v

Ov

75% Duty Cycle
12v I:Ij___ === === E=mi gy
" i n

100% Duty Cycle

Sekil 3.10 PWM gorev dongiisii ortalama voltaj degerleri (int. Kyn. 58).

12v 12v

Ov
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3.1.2.4 DC Motor Cesitleri

Fir¢asiz Dogru Akim Motorlari; Motorda gii¢ transferi, firgalar ve kolektorlere alternatif
olarak elektronik anahtar bu isi yerine getirir. Bu nedenle ark énlenir. Motorlar, yiiksek

hiza ulasabilmektedirler. Sik tercih edilen gerilim segenegi 24 volttur.

Sont Motorlar; Uyarim sargisini endiivinin sargisina paralel sekilde bagli oldugu DC
motordur. Sont motorunun devri yiike gore degismeyen bir yapiya sahiptir. Motorun

devrinin miktari, kaynaginin voltaji veya endiivinin akim miktari ile kontrol edilmektedir.

Seri Motorlar; Uyarim sargisinin endiivinin sargisina birbirlerine seri sekilde baglandigi
DC motorudur. Motora, yiiklenildiginde devrinin miktart hizli sekilde diismektedir.

Bunun sebebi, yiikiin akimiyla uyartimin akiminin ayni olmasidir.

Kompunt Motorlar; Seri ve sént motorunun birlesiminden elde edilmis bir DC motor
¢esididir. Kompunt motorlar, baslangi¢ seviyesinde “n” gibi devir degerindedirler.
Nedeni ise motorlarda var olan sont sargisi, az miktarda akimi ¢ekmektedir. Bu bir ¢

manyetik aki olusturmaktadir(int. Kyn. 59).

-

Sekil 3.11 12 Volt 1200 RPM Rediiktérlii Enkoderli DC Motor (int. Kyn. 45).

Tez c¢alismasinda kullanilan motorun goriintiisii Sekil 3.11°de, motorun o6zellikleri
asagida ozellikleri;

- Calisma Gerilimi: 12 Volt.

- Dakikadaki Devir Sayisi: 1200 Rotations Per Minute (Devir/Dakika).
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- Bostayken Cekilen Akim Miktari: 100 mili Amper.

- Durma Aninda Cekilen Akim Miktari: 1100 mili Amper.
- Durma Torku Miktar1: 0.8 kg/cm

- Motor Cap Uzunlugu: 25 mm

- Mil Cap1: 4 mm D Saft Cikis Noktasi Orta

- Mil Uzunluk Miktari: 13 mm

- Temel Uzunluk: 63 mm

- Motor Agirhigi: 95 gr

3.1.2.5 DC Motor Enkoder Sistemi

Enkoder, DC motorlarda kullanilabilen motor miline bagli olarak geri bildirim saglayan
elektromekanik bir sensordiir. Endiistrinin bir¢ok alaninda enkoderler kullanilmaktadir.
Konum, Hiz, Mesafe gibi geri bildirim gerektiren uygulamalarda enkoderler tercih

edilmektedir.

Enkoderler sinyal olusturmak icin mekanik, manyetik, direngli ya da optik olmak tizere
farkli teknolojilerde iiretilirler. En yaygin kullanilan optik sistemidir. Optik algilama
sisteminde enkoder 151k kesintisine bagl olarak geri bildirim sinyali {iretir. Sekil 3.12’de

optik teknolojiyi kullanan bir enkoder sistemi gosterilmistir.

Elektronik
Kart

Kod Diski

led — =

Isik Kaynagi

Sekil 3.12 Optik sistem enkoder yapisi (Int. Kyn. 61).
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Motor milinin hareketi ile LED 151k kaynagindan gelen 151k huzmesinin opak ¢izgilerle
desenli kod diskinden belirli araliklarla gegerek 1s18in karsi tarafa gegmesi ya da
engellenmesi ile fotodedektorde bir darbe sinyali olusturur. Isik=Agik ya da Isik=Kapali
seklinde iiretilen bu sinyaller kontrol kartina gonderilir ve motorun hizi, yonii ve mesafesi

kontrol edilebilir.

3.1.3 Kontrol Kart1

Aracin kizilotesi sensdrler, ivme sensorii, motor siirlicii kart1 ve diger bilesenler ile
iletisimini saglamak igin iki adet arduino uno kontrol karti kullanilmistir. Bu kontrol
kartindan birincisi aracin yonlendirme islemini gergeklestirmek maksadiyla, ikinci
kontrol kart1 ise kiziltesi sensor ve ivme sensdriinden gelen verileri uygulama yazilimina

aktarmak maksadiyla kullanilmaktadir.

Arduino.cc tarafindan gelistirilen ve Atmega328 mikro denetleyici ile devre elemanlarini
yonetebilen bir kontrol kartidir. Arduino 2003 yilindaki D. Cuartielless ve M. Benzi
tarafindan gergek ortamda cihazlarin kontroliinii yapabilmek maksadiyla 6grenciler ve
profesyonellere yonelik olarak diisiik maliyetli projeler gerceklestirmeleri maksadiyla

gelistirilmistir.

Arduino Uno son versiyonu Universal Serial Bus ara yiizii, alt1 adet analog pini, diger
devrelerin baglanmas1 maksadiyla on dort adet giris ¢ikis sayisal pinle birlikte gelir. On
dort giris ¢ikis pininin altist PWM g¢ikist igin bulunur. Seri iletisim i¢in TX ve Rx pinleri

kullanilabilir.

Karta enerji saglamak i¢in adaptor kullanilabilir. Bu kartlar Arduino tirtinlerindeki kartlara
cok benzeyen yapiya sahiptir, ancak bu kartlarda seri siiriicti yongasi yoktur. Uygulamanin
ozelligi karmasik hale geldiginde, depolama miktarini yiikseltmek maksadiyla Mikro SD
kart eklenebilmektedir (Sekil 3.13) (int. Kyn. 29).
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Sekil 3.13 Arduino Uno baglant1 noktalari diyagranmu (Int. Kyn. 29).
3.1.3.1 Kontrol Kart Yapisi

Arduino Uno bilgisayar iletisimi icin USB’yi kullanabilir. 16MHz hiza sahip Atmega 328
mikro denetleyicisi kullanilmaktadir. A¢ik kaynak kodlu bir platformdur. Kontrol karti
voltaj regiilatoriine sahiptir ve fabrika ayarlarina donmek i¢in Reset tusu mevcuttur.
Kartta on dort adet dijital ve alt1 analog pin yer almaktadir. Harici baglanti yapilabilmekle
beraber baglanabilen harici cihazlara esneklik ve kullanim kolayligi saglamaktadir.
Cihazlar1 karta baglamak icin zor bir ara yliz gerekmemektedir. Harici cihazi, kart

tizerinde pinlere takilmasi yeterlidir.
A0, Al, A2, A3, A4, A5 analog pinlerdir ve 10 bit ¢6ziintirlik s6z konusudur. Bu pinler

+0V ve +5V ile caligmaktadir. Komutlarin program kodlar tiiriinde saklanabilmesi
maksadiyla 13 KB ekstra bellek kullanilmaktadir(int. Kyn. 29).

3.1.3.2 Kontrol Kart1 Pin A¢iklamalari ve Ozellikleri

+5V'da ¢alisan kartta var olan birka¢ adet sayisal ve analog pin bulunur. Bunlar 20 mA

ile 40 mA arasinda farkli akim degerlerine sahiptir.

- LED, Arduino Uno, pin 13 {izerinden baglanan dahili LED ile birlikte gelir. Pine
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yiiksek bir deger verilirse led yanip soner.

Vin, Arduino Kartina saglanan giris voltajidir. Bir USB portu ile verilen 5 V'tan
farklidir. Bu pin voltaj beslemesi i¢in kullanilir. Gii¢ girisi tizerinden bir voltaj
saglanirsa, bu pinle erisilebilir.

5V, Bu pin voltaj regiilasyonu saglama yetenegine sahiptir. Cikis ayarli voltaj
saglamak i¢in 5V pin kullanilir. Kart, USB, kartin Vin pini veya DC gii¢ girisi
gibi ii¢ yolla ¢alistirilir.

Vin, Power Jack 7V - 20V arasi bir voltaji desteklerken, USB 5V civarinda voltaji
destekler. Tahtanin 5V'da galistirilmasi onerilir. Eger 5V veya 3.3V pinlerden bir
voltaj verilirse, voltaj limit siirim1 asarsa karta zarar verebilecek voltaj
regiilasyonunun atlanmasiyla sonu¢landigini not etmek 6nemlidir.

GND, Bunlar topraklama pinleri. Kart iizerinde, ihtiyaglara gore kullanilabilecek
birden fazla topraklama pini bulunmaktadir.

Reset, Bu pin, pano iizerinde ¢alisan programu sifirlayan pindir. Kart tizerindeki
fiziksel sifirlama yerine IDE, karti programlama ile sifirlama 6zelligine sahiptir.
IOREF, Bu pin, panoya voltaj referansi saglamak i¢in ¢ok kullaniglidir. Bu pin
tizerindeki gerilimi okumak igin bir kalkan kullanilir ve ardindan uygun gii¢
kaynagini secer.

PWM 3,5,6,9,10,11 numarali pinler tarafindan saglanir. Bu pinler 8-bit PWM
cikisi saglayacak sekilde yapilandirilmistir.

SPI, Seri Cevre Birim Ara yiizii olarak bilinir. Kiitiiphanesinin yardimiyla SPI
iletisim saglanir.

Aref, Analog Referans olarak adlandirilir. Bu pin, analog girislere referans voltaji
saglamak i¢in kullanilir.

TWI, Iki telli ara yiiz denir. TWI iletisimine Wire Library aracihigiyla erisilir. Bu
amagcla A4 ve AS pinleri kullanilir.

Seri iletisim, Seri iletisim, Pin 0 (Rx) ve Pin 1 (Tx) olarak adlandirilan iki pin
vasitasiyla gerceklestirilir.

Veri iletmek i¢in Tx pini kullanilirken veri almak i¢in Rx pini kullanilir.

D1s Kesmeler, Pin 2 ve 3 harici kesmeler saglamak icin kullanilir(int. Kyn. 29).

Arduino Uno Ozellikleri ve Goriiniimii (Sekil 3.14);

Mikro Denetleyi Cip Modeli: ATmega328.

30



- Calisma Gerilimi: 5 Volt.

- Nominal Giris Gerilimi: 7-12 Volt.

- En Yiiksek Giris Gerilimi: 6-20 Volt.

- Dijital Giris/Cikis Pinleri Sayisi: 14 (6’s1 PWM c¢ikisi).
- PWM Dijital Giris/Cikis Pinleri Sayisi: 6.

- Analog Giris Pinleri Sayzsi: 6.

- Her Giris/Cikis I¢in Akim Miktar1: 40 mili Amper.
- 3.3V Cikis icin Akim Miktari: 50 mili Amper.

- Flash Bellek Miktari: 32 KB (ATmega328).

- SRAM Miktart: 2 KB (ATmega328).

- EEPROM Miktari: 1 KB (ATmega328).

- Saat Frekansi: 16 MHz.

- Arduino Uno Kart Uzunlugu: 68.6 mm.

- Arduino Uno Kart Genisligi: 53.4 mm.

- Arduino Uno Kart Agirhig:: 25 g.
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Sekil 3.14 Arduino Uno rev. 3 mikro denetleyici kontrol kart: (Int. Kyn. 46).

3.1.4 Kazilotesi Sensor

Konum belirleme islemini gerceklestirmek ve aracin ¢izgi lstiinde stabil bir sekilde
hareket etmesini saglamak icin iki adet QTR-8RC kizilétesi sensor kullanilmistir. Bu
sensorlerden birincisi aracin ¢izgiyi takip edebilmesi i¢in ikinci ise kizilotesi sensoriin

pozition degerini kullanarak konum belirleme isleminin yapilabilmesi ig¢in
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kullanilmaktadir. Kizilotesi sensoriin 6zellikleri ve gorliinimii asagida verilmistir (Sekil

3.15).

Ozellikleri;
- Dijital yapidaki bir sensordiir.
- Sensor Uzunlugu: 75 mm.
- Sensor Genisligi: 13 mm.
- Sensor Kalinligi: 3 mm.
- Calisma Gerilimi Deger Araligi: 3,3-5,0 Volt.
- Kosma Akimi: 100 mA.
- Cikis Pini: 8 Dijital Giris/Cikis uyumlu pin.
- Minimum Algt Mesafesi: 3 mm.
- Maksimum Algi Mesafesi: 9,5 mm.

- Sensor Agirhig: 3,1 gr.
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Sekil 3.15 QTR-8RC Kizildtesi sensorii (Int Kyn. 47).
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Sekil 3.16 QTR-8RC — arduino uno baglanti sekli.
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3.1.5 Bluetooth Modiili

Bu tez calismasinda iki adet HC-06 bluetooth modiilii kullanilmistir. Bu modiiller ile
uygulama yazilimi ve otomatik kilavuzla arag¢ arasindaki veri iletisimi gergeklestirmektir.
Birinci bluetooth modiilii aracin ileri, geri, saga, sola yonlendirilmesi ve gerektiginde
durdurmak amaciyla araca komut géndermek i¢in kullanilmaktadir. Ikinci modiil ise ivme
sensoriinden gelen yaw ag1 degeri ve kizilotesi sensoriinden gelen position degerini
uygulama yazilimina gondererek konum belirleme maksadiyla kullanilmaktadir.

Bluetooth modiiliiniin 6zellikleri ve arduino baglanti sekli asagida verilmistir (Sekil 3.17).

Ozellikleri;
- USB adaptorii ile galisir.
- Varsayilan Baud Rate: 9600 bps.
- Dahili Alict/Verici.
- {letisim Frekans1: 2.4 GHz.
- Hassaslik Degeri: <-80dBm.
- Gonderi Giicli: <+4dBm.
- Bluetooth Versiyon: V2.0+EDR.
- Calisma Gerilim Miktar1: 3.3 Volt.
- Sinyal Kapsama Alani: 30ft.
- Boyutlari: 1.55 cm x 3.98 cm.
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Sekil 3.17 HC-06 modiil ve arduino uno baglant1 sekli.
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3.1.6 Motor Siiriicii Kart1

Rediiktorlii DC motorlarin hareketini saglamak i¢in ArduMoto motor siiriicii karti

kullanilmistir. Bu kart iki adet motoru bagimsiz olarak hiz ve yon agisindan kontroliinii

gerceklestirmektedir. Motor siiriicii kartin 6zellikleri ve baglant1 sekli asagida verilmistir

(Sekil 3.18).

Ozellikleri;

L298P entegresi kullanilmistir.

Bagimsiz iki motor i¢in hiz ve yon kontrolii.

2A ¢ift kanall1 motor siiriicii.

Voltaj ayarlayici, asirt 1s1 Ve yliksek akim korumast mevcuttur.

Pin Uglart:

o

o

o

o

o

OUT 1/2: Sag motor ¢ikislar pinleri.
DIR A: Sag motor yon pini.

PWM A: Sag motor hiz pini.

OUT 3/4: Sol motor ¢ikis pinleri
DIR B: Sol motor y6n pini.

PWM B: Sol motor hiz pini.

VIN: En Yiiksek +18 Volt

GND: Toprak baglantisi.

VS: Besleme gerilimi (4.8V - 46V).
VSS: Kart gerilimi (6V - 12V).
Boyutlart: 57mm x 43mm.
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Sekil 3.18 ArduMoto L298P motor siiriicii kart1 ve arduino uno baglanti sekli.

3.1.7 ivme ve Gyroscope Sensorii

Otomatik kilavuzlu aracin es zamanli olarak konumu belirlemek icin MPU6050 ivme

gyroscope sensoril kullanilmistir. Bu sensor altt eksenli bir IMU sensér olmakla birlikte

tic yonlii gyroscope ve ii¢ yonlii agili ivme 6lgme islemini gerceklestirebilmektedir.

Arag diiz bir zemin lizerinde hareke edecegi icin roll, pitch, yaw ag¢1 degerlerinden

sadece yaw ag1 degerinin hesaplanmasi yeterli olacaktir. MPU6050 sensoriiniin

ozellikleri ve baglant1 sekli asagida verilmistir (Sekil 3.19).

Ozellikleri;

MPUG6050 Entegresi.

3 yonlii jiroskop, 3 yonlii agili ivme dlgerli 6 eksenli bir IMU sensor kartidir.
Calisma Gerilimi Araligi: 3.0 — 5.0 Volt.

Gyro Olgiim Araligi: £250,500,1000, 2000 °/s.

Acili Ivme Olger Ol¢iim Araligi: £2, 4, 8, 16 g.

Iletisim Ara yiizii: 12C.

Boyutlar: 20,3 mm X 15,6 mm.

35



@ xcL i
@ pDOTH WA
@ INT

Sekil 3.19 MPU6050 sensorii ve arduino uno baglanti sekli.

3.1.8 Lityum Polimer Batarya

Caligmada kullanilan aracin enerjisini saglamak i¢in 11.1 Volt 500 mAh lityum polimer
batarya kullanilmistir. Lityum polimer bataryalar sarj edilebilir olmasi, degisik gii¢
miktarlarina gore farkli hiicre sayilarina sahip olmasi ve farkli kapasite secenekleri
nedeniyle tercih edilmektedirler. Aragta kullanilan lityum polimer bataryanin 6zellikleri

ve goriiniimii asagida verilmistir (Sekil 3.20).

Ozellikler;
- Sarj edilebilir lityum polimer batarya.
- Batarya Hiicre Sayisi: 38S.
- Depolanan Calisma Gerilimi: 11.1 Volt.
- Elektrik Akimi Kapasite Miktari: 500 miliAmper.
- Batarya Agirligi: 54 gr.
- Batarya Boyutlari: 47 x 24 x 24 mm
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Sekil 3.20 500 mA Lityum polimer batarya (Int. Kyn. 51).

3.1.9 Tekerlekler

Aracin hareket edebilmesi 6n ve arka tarafinda ikiser adet olmak {izere toplam dort adet

tekerlek kullanilmstir.

Silikon Arka Tekerlek; aracin yiizey lizerinde hareket edebilmesi igin arka tarafinda iki
adet tekerlek kullanilmistir. Bu tekerlekler motorlarin miline sabitlenmis vaziyettedir.
Motorlarin ileri geri hareketleri ile tekerlekler ylizeye tutunarak aracin hareket etmesini
saglamaktadir. Yiizeye tutunma isleminin daha saglam olabilmesi i¢in silikon yapidaki
tekerlekler tercih edilmistir. Tekerleklerin fiziksel 6zellikleri ve goriinimii asagida

verilmistir (Sekil 3.21).

Ozellikleri;
- Orta kisim deliginin ¢ap1 3 mm.
- Tekerlek Diginin Cap1: 30 mm.
- Tekerlek Genisligi: 23 mm.
- Tekerlek sertlik degeri: Shore 10:A.
- Tekerlek Agirligt: 23 gr.

Sekil 3.21 Bond silikon tekerlek ve motor baglant: sekli (Int Kyn. 39).
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Sarhos On Tekerlek; aracin 6n tarafinda iki adet plastik yapida sarhos tekerlek
kullanilmigtir. Bu tekerlekler aracin saga, sola, ileri, geri yonde 360° hareket edebilmesini
saglamaktadir. Sarhos tekerlekler otomatik kilavuzlu araglarda aracin 6zellikle donme
hareketi yapma esnasinda hareketini kisitlamamasi i¢in tercih edilmektedir. Sarhos

tekerleklerin fiziksel 6zellikleri ve goriiniimii asagida verilmistir (Sekil 3.22).

Ozellikleri;
- Plastik rulman.

- Sasi delik ¢ap1: 12 mm.

Sekil 3.22 Plastik sarhos mini tekerlek (Int. Kyn. 52).

3.2 Aracin Takip Edecegi Yol

Otomatik klavuzlu arag ¢izgi lizerinde belirli glizergahta hareket edecektir. Bu gilizergahta
siyah zemin lizerindeki beyaz ¢izgiyi stabil sekilde takip ederek calisacaktir. Sekil 3.23°te
otomatik kilavuzlu aracin takip edecegi yol giizergahi gosterilmistir. Hazirlanan zemin 3
mm kalinligindaki 70 x 100 cm’lik iki adet dekota levhanin yan yana birlestirilmesi ile

elde edilmistir.

Dekota levha 6zellikleri;
- Dekota levha hafif pvc malzemeden iiretilmistir.
- Yiizeyi diizgiin, yapisi sert ve zemini siyah renktedir.
- Algilayici sensoriin hata payini azaltmak i¢in mat bir yapiya sahiptir.

- Dayanikli oldugu 1s1 araliklari: -40 ile +70 derece arasindadir.
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Sekil 3.23 Otomatik kilavuzlu aracin takip edecegi yol gilizergahi.

3.3 Bilgisayar

Tezin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli yazilimlar ve bu yazilimlar ile kodlanan

uygulama programlariin kullanilabilmesi i¢in HP EliteBook 820 G2 model bilgisayar

kullanilmastir.

Hp EliteBook 820 G2 &zellikleri;

Isletim sistemi: Windows 10 Pro 64 bit

Mikro islemci: Intel® Core™ i5-5300U 2300 Mhz.

Dahili ekran kart1: Intel® HD Grafik Kart1 5500.

Toplam bellek: 8 GB 1600 MHz DDR3L SDRAM.

Dahili siirticti:500 GB HDD.
Ekran: 12,5" LED ekran (1366x768).
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- Baglant1 noktalart.

- 2 Adet USB 3.0, 1 Adet USB 3.0 sarj.

- 1 Adet Display port 1.2.

- 1 Adet VGA port.

- 1 Adet birlesik kulaklik/mikrofon.

- 1 Adet RJ-45.

- 1 Adet yerlestirme konektorii.
- Genisletme yuvalari:1 ¢cok bigimli dijital ortam okuyucu.
- Ag arabirimleri.

- Intel 1218-LM GbE (10/100/1000 NIC).

- Birlesik Intel® Cift Bantli Kablosuz-AC 7265 802.11a/b/g/n/ac WiFi.

3.4 Bilgisayar Yazilhimlar:
3.4.1 Visual C Sharp Programlama Dili

Otomatik kilavuzlu araglarda es zamanli konum belirleme ve ydnlendirme tezinin
uygulama programini kodlamak igin Microsoft yazilim sirketi tarafindan gelistirilmis C

Sharp programlama dili kullanilmastir.

Visual C Sharp programlama dili ilk olarak 2000 yilinda ortaya ¢ikmistir. 2002 yilinda
ise Visual Studio.Net tlimlesik program gelistirme paketi iginde kullanilmaya

baslanmistir.

Visual C Sharp programlama dili genel 6zelliklert;
- Kolay, modern, genel programlama amacina uygun bir dildir.
- Sistem programlama dilidir.
- GOmiili sistem uygulama yazilimlari i¢in tasarlanmistir.
- Nesne yonelimli bir programlama dili olarak tasarlanmistir.
- Fonksiyonel ve esnek bir programlama dilidir.
- Gigli veri tipleri ve veri yapilarina sahiptir.

- .Net catis1 altindaki siniflar1 kullanabilir.
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3.4.2 Arduino IDE

Arduino bir Girig/Cikis kart1 ve isleme/kablolama programlama dilinin bir uygulama
yazilimini igeren tiimlesik gelistirme ortamindan olusan programlama platformudur.
Arduino yalniz basina ¢alisan etkilesimli nesneler gelistirmek i¢in kullanilmakla birlikte

bilgisayarda ¢alisan diger yazilimlara da baglanabilir.

Arduino kartlar1 kapasiteleri ve baglanti pin sayilarina gore ¢ok farkli modeller
sunmaktadir. Bu gesitliligin nedeni ise Arduino IDE’nin agik ve ozgiir bir yazilim

platformu olmasindan kaynaklanmaktadir.

Uno, Leonardo gibi baslangic seviyesi kartlar haricinde, Mega, Zero gibi gelismis
ozelliklere sahip kartlar1 mevcuttur. Nesnelerin interneti i¢in gelistirilmis MKR {iriin
ailesi kartlarina ve giyilebilir teknolojiler i¢in gelistirilmis Gemma kartina ve LilyPad

iiriin ailesine sahiptir.

Arduino IDE, kod yazim editorii ve derleme iglemi igin gérev yapan, bununla birlikte
derleme sonucu hatasiz olan kaynak programin karta yiiklenmesini saglayan bir
gelistirme ortamidir. Platformdan bagimsiz olarak ¢aligsabilen Java dili ile yazilmis bir

tiimlesik gelistirme ortamidir.

3.5 Sistemin Calisma Prensibi

Bu calismadaki temel amag belirlenmis bir gilizergah {izerinde hareket eden otomatik
kilavuzlu aracin es zamanli olarak takip ettigi yolun rotasim1 olusturabilmektir.
Calismanin sonuca ulasabilmesi ic¢in anlik olarak arag¢ tlizerindeki sensorlerden alinan
¢izgi pozisyonu, doniis yonii, doniis acisi, kat edilen mesafe gibi bilgiler birlikte
degerlendirilip bir rota bilgisi elde edilmistir. Elde edilen rota bilgisinin uygulama
programinda yer alan konum bilgisi alaninda rota {izerinde gosterilmistir. Sistemin temel
caligma prensibi robot ¢izgi sensorii vasitasiyla ¢izgi iizerinde hareket halindeyken
kizil6tesi yansima sensoriinden gelen verilerle aracin takip ettigi yol ve motorlarin
enkoderlerinden gelen bilgilerle mesafe ve yon bilgileri tespit edilmistir. Verilerin

uygulama programina transferi i¢in aracin iizerindeki bir bagka parca olan bluetooth
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modiilii kullanilmistir. Bilgisayar ortamina gelen veriler islenip aracin takip ettigi yolun

haritas1 ¢ikarilacaktir.

3.5.1 Cizgi Takip Etme Sistemi

Bu ¢alismada ¢izgi takibi icin QTR-8RC kizil6tesi sensorii kullaniimistir. 11 girisli QTR-
8RC modiiliinde 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 numaral1 pinler sensérlerden alinan verileri okumak
icin, VCC pini +5 V besleme ve GND pini topraklama i¢in kullanilmigtir. IR pini
kullanilmamusgtir. Sistemin beyaz bant gekili pistte hareket ettirilmesi gergeklestirilmistir.

Cizgi takip etme sisteminde kullanilan QTR-8RC kizil6tesi modiiliiniin her bir sensorii
beyaz rengi algiladiginda 0 ya da zeminin parlakligina beyaz renginin tonuna bagl olarak
0’a yakin bir deger alir. Benzer sekilde siyah rengi algiladiginda ise 1000 ya da zeminin
matligina ve siyah rengini tonuna baglh olarak 1000’e yakin bir deger alir. Sensorlerden
gelen degerler QTR-8RC kiitliphanesinin readLine fonksiyonu ile anlik olarak okunur ve

sensorlerin ¢izgi tizerindeki pozisyonu formiil 3.1’e gore hesaplanmaktadir.

Position = 0+Value0+1000+Valuel+2000*Value2+---+7000*Value? 31
ValueO+Valuel+Value2+---+Value7 (3.1)

Hesaplanan bu pozisyon degerinin tiim sensorler aktif iken olmasi gerek optimum degeri
3500°diir. Eger hesaplan deger 3500 ise aracin 4. ve 5. Sensorlerden beyaz ¢izgiyi takip
ettigi anlamina gelmektedir. Bu 4 ve 5 numarali sensorler QTR-8RC modiiliiniin en
ortasinda yer alan sensorlerdir. Bu durumda beyaz ¢izginin diizgiin sekilde takip edildigi
anlasilmaktadir. Modiil beyaz ¢izgiyi tam ortadan takip etmek yerine 1,2 ya da 3 numarali
sensorler tizerinden takip ederse readLine fonksiyonu tarafindan hesaplanacak pozisyon
degeri 3500’in {stline ¢ikmaktadir. Bu durumda aracin sola dogru ilerledigi
goriilmektedir ve sag motorun hizi diisiiriiliip sol motorun hizi yiikseltilerek aracin saga
dogru hareket ettirilmesi gerekmektedir.

Modiil beyaz ¢izgiyi tam ortadan takip etmek yerine 6,7 ya da 8 numarali sensorler
tizerinden takip ederse readLine fonksiyonu tarafindan hesaplanacak pozisyon degeri
3500’{in altina inmektedir. Bu durumda aracin saga dogru ilerledigi goriilmektedir ve sag

motorun hizi yiikseltilip sol motorun hizi diisiiriilerek aracin sola dogru hareket ettirilmesi
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gerekmektedir. Sensorlerden gelen degerlerden anlik olarak hesaplanan pozisyon
degerine gore aracina beyaz ¢izgiyi tam ortadan takip edebilmesi i¢in sag ve sol motora

gerekli PWM degerleri aktariimalidir.

3.5.2 ivme Hesaplama Sistemi

Ivmedlger cihazi iizerine diisen yer ¢ekimi ya da ani hiz ya da ani duraksama
durumlarindaki ivme miktarint 6lger. Sensoriin verdigi degeri m/s2 ya da yergekimi (g-
Force) cinsinden belirlenebilir. Uygulamalarda genel olarak yer ¢ekimi cinsinden
belirlenmektedir. Uzay ya da rastgele ¢ekim alan1 kapsami i¢inde degilse sensor iistiine 1
g’hk yer ¢ekimi kuvveti etki eder. Buda asagi yukar1 9.8 m/s2’dir ve diinyada bulunulan
yere gore degisiklik gosterir (Sekil 3.24) (Int.Kyn.31).

A

Ry}

/

Sekil 3.24 Ivmedlcer hesabr icin koordinat sistemi (Int. Kyn.31).

R vektorii ivmedlgerin iistiindeki kuvvet vektorii olsun. Ilgili kuvvet yer cekimi ya da
sensor hareketinin sonucunda yer ¢ekimi kuvveti ile eylemsizlik kuvvetinin bileskesi
olur. R vektorii 3 bilesene sahiptir ve R=[Rx,Ry,Rz].

R vektorii hesabi:

R? = Rx? + Ry? + Rz* (3.2)

Rx, Ry ve Rz bilesenleri bilindigi takdirde Sekil3.40” ta goriilecegi gibi trigonometrik
fonksiyon yardimiyla R vektorii X ve Y eksenleri ile olusturdugu agiy1 hesaplayarak
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sensOriin yeryiiziine gore konumu bulunabilir. R vektorii bileseni de ivmedélger g kuvveti
tiiriinden vermektedir (Sekil 3.25) (Int. Kyn.31).

g "

> | R

A
/‘I

Sekil 3.25 fvmedlcer hesabr icin R vektoriiniin eksenlere yaptig1 ag1 (int. Kyn.31).

Yukarida sekil ile gosterilmis R vektorii X ve Y eksenleri ile yapmis oldugu agi
hesaplanacak olursa. Sekildeki gériinen Axr agisina ait cosiniis Rx/R degerini verir. Rx
ve R degerlerinden arccosiniis ile Axr agisi elde edilmektedir. Ayni durum Ayr agisinin
da hesaplanmasinda kullanilmaktadir. R vektorii de yukarida ilk esitlikten hesaplanip
asagida arccos fonksiyonuna degerler yerlestirildiginde istenilen agilar bulunmaktadir
(Int. Kyn.31).

R vektoriinlin X eksenine gore agisi:

Cos(Axr) = Rx/R,Axr = arcCos(Rx/R) (3.3)

R vektoriinlin Y eksenine gore agisi:

Cos(Ayr) = Ry/R,Ayr = arcCos(Ry/R) (3.4)

R vektoriiniin Z eksenine gore agist:

Cos(Azr) = Rz/R,Azr = arcCos(Rz/R) (3.5)

Jiroskoplar basit sekilde bir tekerin kendi ekseni etrafinda hizli bir sekilde donmesi

sonucunda olusmaktadirlar. Tekerin etrafinda yer alan ¢emberin dik a¢1 ile baglanmis
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diger bir ¢cember ve bu ¢emberlere dik ag1 ile sabitlenmis baska bir gember jiroskobun

modelini olusturmaktadir (Sekil 3.26) (Iint. Kyn.31).

Sekil 3.26 Koordinat sisteminde R vektorii igin izdiisiimleri (Int. Kyn.31).

iki eksen (X,Y) gyro kullandigini varsayarsak. Burada R vektorii i¢in X-Z uzayinda
olusan izdiistimiinii Rxz, Y-Z uzayinda izdiisiimiinii ise Ryz vektorti ile belirlenmektedir.
Bu vektorler pisagor teoremiyle;
Rxz vektorii hesabi:

Rxz? = Rx? + Rz? (3.6)
Ryz vektorii hesabi:

Ryz? = Ry? + Rz? (3.7)
Vektorlerin Z ekseni ile yaptigi a¢1 degerleri Axz ve Ayz’ dir. Sistem Y ekseninin
¢evresinde dondiiriildiigiinde Axy agisi, X ekseninin ¢evresinde dondiiriildiigiinde ise
Ayz ag1 degeri degisir. Jiroskop déonme hizi 6lgmektedir. Dénme hizi zaman ile garpilirsa
donme agist bulunur. t0 anindaki ag1 Axz0 oldugu, t1 anindaki aginin ise Axz1 oldugu

varsayilacak olursa.

Doniis agis1 hesabi:
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(Axz1 — Axz0) = RateAxz * (t1 — t0) (3.8)

Sensorden alinan degerleri doniis hizina ¢evirmek iginse asagidaki formiiller

kullanilmaktadir.

Doniis hiz1 hesaplari:

RateAxz = (AdcGyroXZ * % — VzeroRate) /Sensitivity (3.9)
RateAyz = (AdcGyroYZ ‘1/(:;]; — VzeroRate) /Sensitivity (3.10)

Calismada kullanilan MPU6050 sensoriin SDA pini Uno’da Analog 4 pinine, sensoriin
SCL pini Uno’da Analog 5 pinine baglanmistir.

Otomatik kilavuzlu ara¢ diiz bir zeminde hareket edecegi i¢in bu tezde sadece aracin saga
ve sola doniis hareketleri sirasinda yapacagi doniis agist gerekmektedir. MPU6050
sensorii ile roll, pitch ve yaw ag1 degerleri hesaplanabilmektedir. Roll pitch ve yaw

hareketleri Sekil 3.27°de gosterilmistir.

- Aracin Oniinden arkasina dogru olan(X ekseni) eksen etrafinda yapilan donme
hareketine roll denir.

- Aracin sag yanindan sol yanina dogru olan(Y Ekseni) eksen etrafinda yapilan
donme hareketine pitch denir.

- Aracin dikey ekseni etrafinda yapilan donme hareketine yaw denir.
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Y, Roll
~
X axis
Sekil 3.27 Aracin X,Y,Z eksenleri icin roll, pitch ve yaw hareketleri (int. Kyn.40).

Yaw degeri Z ekseni iizerinde yapilan donme hareketini ifade etmektedir. Bu nedenle bu
tezde otomatik kilavuzla ara¢ diiz zemin {izerinde hareket edecegi igin donme hareketleri
sirasindaki yaw a¢1 degeri aracin saga ya da sola donme islemini ne kadar yaptiginin tespit

edebilmesi maksadiyla kullanilmaktadir.

3.5.3 Oransal Integral Tiirev (PID) Kontrolii

Bu tez calismasinda ¢izgiyi takip eden sag ve sol motorlar i¢in aracin yalpalama
yapmasini 0nlemek maksadiyla PID kontrolii kullanilmaktadir. Normal sartlarda araca bu
kontrol uygulanmadig: takdirde diisiik hiz ile ileri yonde hareket ederken ¢izginin takip
edilmesinde herhangi bir sorun bulunmamaktadir. Ancak hiz miktar arttirilinca arag diiz
cizgiyi istikrarl olarak takip etmekle beraber doniis noktalarinda yalpalama ve hatta ¢izgi

disina ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durumu engellemek i¢in PID kontrolii kullanilmaktadir.

PID (oransal-integral tiirev) denetleyici, genel bir kapali dongii denetleyicidir. Endiistride
kullanilan kontroldrlerin %80'inden fazlas1 PID kontrolorlerdir. Bir PID kontroldriiniin
ic terimi vardir: orantili, integral ve tiirev terimi. Bu {i¢ ayr1 terim, ii¢ sonucu ortaya
cikarmaktadir. Ug ¢ikisin toplami, motor siiriiciilerinin olmasi gereken hizlarin

ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.28de PID Kontrol blok semas1 gosterilmistir.
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Sekil 3.28 PID Kontrol blok semas1 (Int. Kyn.35).

Orantil1 Terim(P), Kazang olarak da bilinen oransal terimi ifade eder, mevcut hata
degerini orantisal kazang Kp ile carparak bulunmaktadir. Oransal kazang, ¢ikistaki

degisimin hizin1 tanimlamaktadir (Sekil 3.29).

/'\ Steady State Error
PN y i
\_/ p——

Sekil 3.29 PID Kontrol, Orantisal Kazang Kp grafigi (int. Kyr;.36).

Integral Terim, integral terimi zaman igindeki olusan hata degerlerinin toplamidir. Bu
sistemde zaman i¢inde diizeltilmesi gereken birikmis hatalar1 vermektedir. Hatalarin

toplami integral kazang Ki ile ¢arpilarak bulunmaktadir (Sekil 3.30).

/]

Vi

Sekil 3.30 PID Kontrol, integral Kazang Ki grafigi (int. Kyn.36).
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Tiirev Terim, hatalardaki degisim oranini belirler ve tiirev kazang degeri Kd ile ¢arpilarak
bulunmaktadir (Sekil 3.31).

ANYNIDS

J

B

Sekil 3.31 PID Kontrol, Tiirev Kazang Kd grafigi (Int. Kyn.36).

PID degerlerini hesaplamanin ¢esitli yontemleri vardir.
- Deneme Yanilma Yontemi
- Cohen-Coon Yontemi

- Yuwana- Seborg Yontemi

- Ziegler-Nichols Yontemi

Deneme yanilma yonteminde yeterli miktarda deney yapilarak olmasi gereken Kp, Kd,
Ki degerleri bulunmaya c¢alisilmaktadir. Sistemin en stabil ¢alistig1 degerlerin bulunmasi
yapilan deney sayisina baglidir. Otomatik kilavuzlu araglarda genellikle integral kazang
Ki degeri sifir kabul edilmektedir. Oransal deger Kp ve tiirev kazang degeri Kd degerleri
tizerinde yeterli miktarda deneyler gerceklestirilmektedir. Bu tezde Kp ve Kd degerleri,
benzer projelerde bulunan degerler baz alinarak yapilan deneyler sonucunda deneme

yanilma yontemiyle bulunmustur. Ki degeri sifir kabul edilmektedir.

3.5.4 Mesafe ve Donme Acis1 Kontrolii

Prototip aracta iki adet enkoderli DC motor kullanilmistir. Enkoder motordaki mekanik
donme hareketini dijital ya da analog sinyale ¢evirebilen bir kodlayici cihazidir. Konum
algilama, hiz ve yon takibi sistemlerinde kullanilmaktadir. Olusturulan prototip aragta
kullanilan motorlarin enkoder ¢oziiniirliikleri 48 CPR degerindedir. Motorlarin 360°

derecelik bir tam turu atmasi ile motora bagli enkoder 48 pulse degerini gondermektedir.
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Aracin rota lizerinde hareket etmesini saglayan arka tekerleklerin dis ¢ap1 ise 30 mm’dir.
Tekerleklerin rota iizerindeki hareketleri sonucunda kat edilen mesafe, dairenin ¢evresi

ve enkoderlerden gelen pulse degeri ile garpilarak bulunabilmektedir.

Mesafe = Gelen Pulse Degeri * (2 *x T * 1) (3.11)

Yukaridaki 3.11’°de belirtilen formiilde Gelen Pulse Degeri motorlarin enkoderlerinden

gelen pulse degerini r ise arka tekerleklerin yarigapini ifade etmektedir.

Tekerleklerin  donme acilarinin  hesabi  Ackerman Geometrisi sistemine gore

hesaplanmaktadir.

Sekil 3.32 Ackerman Geometrisi sistemine gore donme agilar1 (int. Kyn.60).

Sekil 3.32°de Ackerman Geometsine gore donme agilart hesabi verilmistir. Bu sekilde T

her tekerlegin merkez ¢izgisi ile arasindaki mesafeyi, L aracin iki aks arasindaki
mesafesini, R aracin merkez c¢izgisi ile donme merkezi arasindaki yarigapi, 0 ic

tekerlegin donme agisini, O ise dis tekerlegin donme acgisin1 gostermektedir.
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Bu durumda i¢ tekerlegin donme agisi:

a; = tan™ ! * (ﬁ) (3.12)

Dis tekerlegin donme agisi:

L

_ -1
a, =tan~ 1 *
0 (R +§

) (3.13)

Formiil 3.12 ile i¢ tekerlek donme acisi, 3.13 ile dis tekerlek donme agisi

hesaplanmaktadir.
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4. BULGULAR

4.1 Uygulama Adimlari

Uygulamanin ilk adiminda arag¢ sasesi iizerine motor sabitleme aparatlar1 takilarak
motorlar bu aparatlar vasitayla saseye sabitlenmistir. Daha sonra motorlarin mil uglarina

arka tekerlekler sabitlenmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Arag sasesine motor ve tekerleklerin sabitlenmesi.

Bir sonraki adimda kizilGtesi sensoOrler, ivme sensorii, On tekerlekler ve bluetooth

modiilleri ve lityum polimer batarya ara¢ sasesine sabitlenmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Saseye sensdr, tekerlek, bluetooth modiilleri ve bataryanin sabitlenmesi.

Bir sonraki adimda genisleme modiilii seklindeki motor siiriicii kartinin sabitlenebilmesi
icin kontrol kart1 saseye sabitlenmis ve motor siirlicii kartt kontrol kartinin iizerine
gecirilmistir. Daha sonra motor siiriicii kart1 ile motor baglantilar1 gerceklestirilmistir

(Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Motor siiriicii kart1 ve motor baglantilarinin yapilmasi.

Bir sonraki adimda verileri almak maksadiyla kullanilan kontrol kart1 saseye sabitlenerek

kablo baglantilar1 yapilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Kablo baglantilarinin yapilmasi.

Motorlar1 siirmek i¢in ArduMoto kontrol kartindaki Outl, Out2, Out3, Out4 ¢ikislari ile
aracin sag ve solunda bulunan 12 Volt 3000 RPM DC motorlarin baglantisi
gerceklestirilmektedir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 ArduMoto - DC Motor baglantilari.

Cikis Pinleri Aciklama

Outl Sag DC motor
Out 2 Sag DC motor
Out 3 Sol DC motor
Out 4 Sol DC motor

Arduino’da ArduMoto kontrol karti DC motorlarin hiz ve yon Kkontrollerini

gerceklestirebilmek amaciyla kontrol kartindaki PWMA, PWMB, DIRA, DIRB

pinlerinin baglantilar1 yapilmistir. Motor yonlerini ayarlamak igin dijital ¢ikis pinlerine
HIGH ve LOW degerleri gonderilmektedir her iki pine de HIGH ya da her iki pine de

LOW degeri gonderilirse gerilim olmayacagi i¢in motorlar calismayacaktir. Buna iliskin

kodlama yaparken belirtilmesi gereken degerler Cizelge 4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Arduino-ArduMoto pin baglantilari.

ArduMoto Aciklama Arduino PWM-Yon
Cikis Pinleri Pinleri (HIGH/LOW)
PWMA Sag DC motor Dijital 3 PWM

PWMB Sol DC motor Dijital 11 PWM

DIRA Sag DC motor Dijital 12 HIGH /LOW
DIRB Sol DC motor Dijital 13 HIGH /LOW

MPU6050 sensor baglantilart; bu sensor analog degerler iirettigi i¢in Uno’da analog pin

girigleri ya da kendi ¢ikis isimleri ile adlandirilan pinlerin kullanilmas: gerekir. Buna

iligkin baglanti pinleri Cizelge 4.3 te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 MPUG6050-Arduino pin baglantilari.

MPUG6050 Cikis Pinleri

Arduino Pinleri

MPU6050 SDA pini
MPU6050 SCL pini
MPU6050 VCC
MPU6050 GND

Analog A4
Analog A5
Power 5V
Power GND
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11 pinli QTR-8RC ¢izgi izleme sensoriiniin uygulamada 10 pini kullanilmistir. Bu
pinlerden VCC pini Uno’da +5 V ¢ikisina, GND pini Uno’da GND pinine baglanmistir

cizgi izleme sensor pinlerinin ve diger pinlerin baglantilar1 Cizelge 4.4° te gosterilmistir.

Cizelge 4.4 QTR-8RC-Arduino pin baglantilari.

QTR-8RC Cikis Pinleri Arduino Baglant1 Pinleri
1 numarali pin Dijital 2

2 numaral1 pin Dijital 4

3 numarali pin Dijital 5

4 numarali pin Dijital 6

5 numarali pin Dijital 7

6 numarali pin Dijital 8

7 numarali pin Dijital 9

8 numarali pin Dijital 10
VCC pini Power 5V
GND pini Power GND

Bluetooth HC-06 baglantilari, VCC pini Uno’da +5 V ¢ikisina, GND pini Uno’da GND
pinine RX pini Uno’da 1 numarali TX Dijital ¢ikisa, TX pini ise Uno’da 0 numarali RX
Dijital ¢ikisa baglanmistir. HC-06 veri aligveris baglantilar1 Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5 HC-06 Baglantilari.

HC-06 Arduino
Cikas Pinleri Pinleri

RX pini Digital 1 TX
TX pini Digital 0 RX
VCC pini Power 5V
GND pini Power GND

Prototip aragta, sag motor enkoderinin Data A pini Uno’da Dijital 2 pinine , Data B pini
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Uno’da Dijital 4 pinine, sol motor enkoderinin Data A pini Uno’da Dijital 3 pinine, Data
B pini Uno’da Dijital 5 pinine baglanmistir. Enkoderlerin VCC pinleri Uno’da +5 V
cikisina, GND pinleri Uno’da GND ¢ikislarina baglanmistir. Enkoder pinlerinin
baglantilar1 Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Enkoder Baglantilari.

Enkoder Arduino
Cikas Pinleri Pinleri

Sag Motor Pin A Digital 2
Sag Motor Pin B Digital 4
Sol Motor Pin A Digital 3
Sol Motor Pin B Digital 5
Enkoder VCC Pinleri Power 5V
Enkoder GND Pinleri Power GND

Calismada iki adet Arduino Uno kontrollii aragta bir adet MPU6050 ivme ve gyro sensorii

ve iki adet QTR-8RC kizil6tesi sensorii olmak {izere toplam ti¢ adet sensor kullanilmustir.

Sensor pinlerinin baglantilart yukaridaki ¢izelgelerde belirtilmistir. Tiim sensorlerden
gelen bilgileri okuyup uygulama programina aktarmak igin iki adet HC-06 bluetooth
modiilii kullanilmigtir. Gelen veri paketleri ayristirilip QTR-8RC sensoriinden gelen
position degeri, donme noktalarinda MPU6050’den gelen yaw ac¢1 degerleri gelistirilen

algoritma ile yorumlanip uygulama programinda rota ¢izdirilmistir.

4.2 PID Kontrol Uygulama Adimlari

Tez c¢aligmasinda aracin beyaz ¢izgi lizerinde saga sola yalpalama yapmadan diizgiin
sekilde hareket edebilmesi igin oransal sabit(Kp) ve tiirevsel sabit(Kd) degerleri
kullanilmistir. Integral sabiti(Ki) degerlendirmeye almmamigtir. Deneme yanilma

yontemiyle Kp ve Kd degerleri tespit edilmistir.

Deneme yanilma yontemiyle ilk olarak Kp degeri 0.70, Kd degeri ise 2.0 olarak kabul

edilmistir. Aracin bu degerle hareketi sonucunda asir1 yalpalama yaptig1 goriildiikten
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sonra degerler Kp degeri i¢in 0.10 ve Kd degeri i¢in 0.20 miktarlarinda adim adim
azaltilmistir. 12. adim sonunda Kp degeri 0.10, Kd degeri ise 0.80 degerlerinde aracin
herhangi bir yalpalama yapmadan stabil olarak beyaz cizgiyi takip ettigi goriilmiistiir. Bu
degerler ile birlikte hata, son hata ve hiz farklar1 degiskenleri de programda kodlanmistir

(Sekil 4.5).

int FARULT, COR_SPEED;

int LAST FRAULT = 07
flocat Ep = 0.10;
flocat Ed = 0.80;

Sekil 4.5 PD parametreleri program kodu.

Kp ve Kd degerleri kullanilarak hesaplanan pozisyon degeri i¢in PID yapisiyla motorlara
uygulanmasi gereken hiz farklarinin da hesaplanabilmesi i¢in programda gerekli kodlama

yapilmaktadir (Sekil 4.6).

COR_SFEED = Ep * FRULT + Ed* (FAULT - LAST FLULT):
LAST FRULT = FRULT:

Sekil 4.6 PID yapisi ile hiz farki hesaplama program kodu.

PID kontrollii ara¢ kullanilmasi nedeniyle aracin beyaz ¢izgiyi diizgiin ve istikrarli takip

edebilmesi amaciyla asagidaki adimlarin takip edilmesi gerekir.

Yalnizca 1 nolu sensor beyaz ¢izgiyi algiladiginda, arag sola dogru beyaz ¢izgiden

ayrilmak iizeredir. Aracin saga donmesi gerekmektedir

= 1 ve 2 nolu sensorler beyaz cizgiyi algiladiginda, ara¢ sola dogru hareket
etmektedir. Aracin saga donmesi gerekmektedir.

= 2 ve 3 nolu sensorler beyaz ¢izgiyi algiladiginda, ara¢ sola dogru hareket
etmektedir. Aracin saga donmesi gerekmektedir.

» 3 ve 4 nolu sensorler beyaz ¢izgiyi algiladiginda, ara¢ sola dogru hareket
etmektedir. Aracin saga donmesi gerekmektedir.

= 4 ve 5 nolu sensorler beyaz ¢izgiyi algiladiginda, arag dogru hareket etmektedir.

= 5 ve 6 nolu sensorler beyaz cizgiyi algiladifinda, ara¢ saga dogru hareket

etmektedir. Aracin sola donmesi gerekmektedir.
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* 6 ve 7 nolu sensorler beyaz cizgiyi algiladiginda, ara¢ saga dogru hareket
etmektedir. Aracin sola donmesi gerekmektedir.

= 7 ve 8 nolu sensorler beyaz c¢izgiyi algiladiginda, ara¢ saga dogru hareket
etmektedir. Aracin sola donmesi gerekmektedir.

* Yalnizca 8 nolu sensor beyaz c¢izgiyi algiladiginda, ara¢ saga dogru beyaz

cizgiden ayrilmak iizeredir. Aracin sola donmesi gerekmektedir.

4.3 QTR-8RC Sensérlerinden Okunan Degerlere Gore Yon Tayini Islemi

QTR-8RC dijital sensoriinde, sensorlerden her biri 0 ile 1000 arasinda bir deger dondiiriir.
Sensor siyahi ¢izgiyi gordiigiinde zeminin parlakligina, ortamdaki 11k miktarina ve
yansima gibi etkenlere bagli olarak 1000’ e yakin bir deger dondiiriir. Eger sensor beyaz
rengi goriiyor ise yine ayni etkenlere bagli olarak 0’a yakin bir deger dondiirmektedir.
Yani sensoriin standart degerlerinde 1000 siyah zemini, 0 ise beyaz zemini ifade

etmektedir.

Yukarida bahsedilen ¢evresel etkenler nedeniyle sensor ¢ogu zaman tam olarak 0 ya da
1000 degerini dondiirmemektedir ancak zemine gore bu degerlere yakin degerleri
dondiirdiigii goriilmektedir. Ornegin beyaz zeminde 250, siyah zeminde 800 gibi.
Sensoriin bu alt ve iist sinirlar1 tespit edebilmesi icin ¢izgi takibine baslamadan 6nce
sensoriin ilgili fonksiyonlar ile kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede
elde edilen minimum deger 0’a (6rnegin250), maksimum deger ise 1000’e (6rnegin 800)
esitlenir ve yon tayininde ya da bagka bir ifadeyle sensorlerden hangisinin siyah ¢izginin
iistiinde oldugu hangisinin beyaz ¢izginin ustiinde oldugu agirlikli ortalama yontemiyle

bulunur. Agirlikli ortalamay1 bulmak i¢in 4.1°de gosterilen ana formiil kullanilmaktadir.

Position = 0+Value0+1000%Valuel+2000+Value2+---+7000+Value7 (4.1)
- ValueO+Valuel+Value2+---+Value7 '

Bu hesaplama yonteminde kullanilan sensorler 0 indis degerinden baslayarak 1000, 2000,
vs. seklinde devam eder uygulamada 8 renk algilayicty1 sensoriin tamami kullanildigi i¢in
son sensoriin indisi 7000’e karsilik gelir value terimi ise o sensoriin okudugu degeri

gostermektedir.

58



Uygulamada 8 sensor kullanilmaktadir bu maksatla beyaz c¢izginin diizgiin takip
edilebilmesi i¢in 4. ve 5. sensorlerin ¢izginin iistiinde olmasi gerekmektedir. Bu durumda
agirlikli ortalama hesabina goére arzu edilen pozisyon degerinin 3500 olmasi gerekir. Bu
nedenle sensorlerden agirlikli ortalama yontemiyle hesaplanan position degeri 3500 ise,
hedef deger de 3500 oldugu i¢in hata degeri 0 olacaktir ve motor farki ortaya

cikmayacaktir.

Eger sensorlerden gelen ortalama deger 3500 degerinden daha diisiik ise aracin saga
dogru ilerledigi goriilmektedir ve buna uygun olarak motor farklari sag motora ilave
edilmektedir. Benzer sekilde hesaplanan position deger 3500 degerinden daha yiiksek ise
bu defa aracin sola dogru hareket yaptig1 goriilmektedir ve ilgili motor farklari sol motora

ilave edilerek ¢izgiyi yalpalama yapmadan izlemesi saglanmaktadir.

Cizelge 4.7 QTR-8RC kizil6tesi sensor posizyon degerleri — 1.

Beyaz Cizgiyi Goren Sensor Numaralari
Semsor  Value 5, 45 35 21 1 BeyazYok
No Carpan
1 0x 1000 1000 1000 0 0 1000

2 1000x 1000 1000 O O 1000 1000
3 2000x 1000 O 0 1000 1000 1000
4 3000x 0 0 1000 1000 1000 1000
5 4000x 0 1000 1000 1000 1000 1000
6 5000x 1000 1000 1000 1000 1000 1000
7 6000x 1000 1000 1000 1000 1000 1000
8 7000x 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Pozisyon n:> 3500 3833 4166 4500 4000 3500
Degerleri

Yukaridaki Cizelge 4.6’da goriilecegi gibi QTR-8RC’nin kalibrasyonu yapildiktan sonra
beyaz ¢izgi i¢in 0 degeri (value), siyah ¢izgi i¢cin 1000 degeri (value) kullanilarak agirlikli

ortalama sonugclar1 hesaplanmaktadir.
Bu hesaplama sonucunda aracin ¢izgiyi tam ortadan takip etmesi i¢in 4 v€ 5 numarali

sensoOrlerin beyaz ¢izgiyi gormesi gerekir ve bu durumda pozisyon degeri 3500 olarak

hesaplanir. Eger 3 ve 4 numarali sensorler beyaz ¢izgiyi goriiyorsa pozisyon degeri 3833,
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2ve 3 numarali sensorler beyaz ¢izgiyi goriiyorsa pozisyon degeri 4166 olacaktir. 1ve 2
numarali sensorler beyaz ¢izgiyi goriirse pozisyon degeri 4500, sadece 1 numarali sensor
beyaz ¢izgiyi goriiyorsa pozisyon degeri 4000 olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda arag
sola dogru hareket etmektedir. Sola dogru hareket etmeye devam ederse en son 1 numarali
sensorden beyaz cizgiyi gorerek ayrilir ve tiim sensdrler siyah gérmeye baslayacaktir.
Aracin tekrar optimum ¢izgi takibine yani 4 ve 5 numarali sensorlerin beyaz gordigi
duruma geri donebilmesi i¢in aracin saga dondiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢inde elde
edilen hata degerlerinin sol motorun taban hizina eklenerek sol motorun hizlanmasi sag
motorun yavaglamasi saglanir ve arag¢ saga dogru hareket ettirilir. Sekil 4.7°de arag sola

giderken hesaplanan pozisyon degerleri grafigi yer almaktadir.

Sensor Pozisyon Degerleri-1
Aracg Sola

4500 )
4000 ° )
3500 é T °

5-4 4-3 3-2 2-1 1 Beyaz Yok
Sensor Numaralari

Sekil 4.7 QTR-8RC kizildtesi sensor pozisyon degerleri — 1 grafigi.

Cizelge 4.7°de goriilecegi gibi aracin ¢izgiyi tam ortadan takip etmesi i¢in 4 ve 5 numarali
sensorlerin beyaz ¢izgiyi gormesi gerekir ve bu durumda pozisyon degeri 3500 olarak
hesaplanir. Eger 5 ve 6 numarali sensorler beyaz ¢izgiyi goriiyorsa pozisyon degeri 3166,
6 ve 7 numaral1 sensorler beyaz ¢izgiyi goriiyorsa pozisyon degeri 2833 olacaktir. 7 ve 8
numarali sensorler beyaz ¢izgiyi goriirse pozisyon degeri 2500, sadece 8 numarali sensor
beyaz cizgiyi goriiyorsa pozisyon degeri 3000 olarak hesaplanir. Bu durumda arag¢ saga
dogru hareket etmektedir. Ara¢ saga dogru hareket etmeye devam ederse en son 8
numarali sensorden beyaz ¢izgiyi gorerek beyaz ¢izgiden ayrilip tiim sensorler siyah

gormeye baslayacaktir.
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Aracin tekrar optimum ¢izgi takibine yani 4 ve 5 numarali sensorlerin beyaz gordigi
duruma geri donebilmesi i¢in aracin sola dondiiriilmesi gerekmektedir bunun i¢inde elde
edilen hata degerlerinin sag motorun taban hizina eklenerek sag motorun hizlanmasi, sol
motorun yavaglamasi saglanir ve arag sola dogru hareket ettirilir. Sekil 4.8’de arag saga

giderken hesaplanan pozisyon degerleri grafigi yer almaktadir.

Cizelge 4.8 QTR-8RC kizilotesi sensor pozisyon degerleri — 2.

Beyaz Cizgiyi goren Sensor Numaralari
Sensor  Value o 56 67 78 8 Beyaz Yok
No Carpan
1 0x 1000 1000 1000 1000 1000 1000

2 1000x 1000 1000 1000 1000 1000 1000
3 2000x 1000 1000 1000 1000 1000 1000
4 3000x 0 1000 1000 1000 1000 1000
5 4000x 0 0 1000 1000 1000 1000
6 5000x 1000 0 0 1000 1000 1000
7 6000x 1000 1000 0 0 1000 1000
8 7000x 1000 1000 1000 0 0 1000
ggg'ﬁr{‘;’;‘i n:> 3500 3166 2833 2500 3000 3500
Sensor Pozisyon Degerleri-2
Arag Saga
4000
3500 @ o
E 3000 \\/
gﬂ 2500 T o
2 2000
S 1500
51000
500
0
4-5 5-6 6-7 7-8 8 Beyaz Yok

Sensor Numaralari

Sekil 4.8 QTR-8RC kizilotesi sensor pozisyon degerleri — 2 grafigi.
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4.4 Yon Tayini Arduino Program Kodlar:

Yon tayini islemini gergeklestirebilmek icin dncelikle QTR-8RC sensoriiniin program
kiitliphanesi i¢inde yer alan readLine fonksiyonu ile sensor degerlerinin okutulup agirlikl
ortalamaya gore pozisyon degerinin hesaplanmasi gerekir. Hesaplanan pozisyon degeri

3500 optimum pozisyon degerinden ¢ikarilarak hata degeri tespit edilir (Sekil 4.9).

vold Sensor Read () {
unsigned int position = gtrrc.resadline (sensorValues, 1, GROUND COLOR) -
FAULT = position-3500;

}

Sekil 4.9 QTR-8RC kizildtesi sensor degeri okuma fonksiyonu.

Hata degeri tespit edildikten sonra, elde edilen hata degeri pozitif bir deger ise hesaplanan
pozisyon degerinin 3500” den yiiksek bir deger oldugu anlamina gelir. Bu durumda arag
sola dogru gitmektedir ve saga hareket ettirilmesi gerekmektedir. Eger hata degeri negatif
bir deger ise bu durumda hesaplanan pozisyon degerinin 3500’ iin altinda bir deger
oldugu anlamina gelir yani ara¢ saga gitmektedir ve sola hareket ettirilmesi

gerekmektedir.

Bu hata degerine PID kontrol parametreleri uygulanarak motorlara eklenmesi ya da
¢ikarilmasi gereken hiz farklart bulunur ve bu hiz farklar1t motorlara parametre olarak
gonderilmektedir (Sekil 4.10).

vold Line Tracking () {
COB_SPEED = Ep * FAULT + Ed* (FAULT - L&ST FAUOLT):
LAST FALULT = FRULT;

BEMFWM = BMHIZ + COR_SPEED
LMFWM = IMHIZ - COR_SFEED
BEMPWM = constrain(RMPWM, -250, 200);
IMPWM = constrain(LMPWM, -250, 200);

M _CONTROL (RMPWM, LMPWM) ;
}

Sekil 4.10 Hiz farklar1 tespiti i¢in kullanilan Line_Tracking fonksiyonu.
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Line_Tracking fonksiyonu ile hesaplanan yeni hiz degerleri Sekil 4.11°de gosterilen
M Control fonksiyonuna gonderilerek sag ve sol motora uygulanarak aracin ¢izgiyi

ortadan takip etmeye devam etmesi saglanmaktadir.

vold M_CONTROL({int RMPWM, int LMFWM) |
1f (RMPWM<=0) |
BMPWM=zl:s (RMPWM) ;
digitalWrite (RMYON, LOW);
analogWrite (RMPWMPIN, RMFWM):
}
glae |
digitalWrite (RMYON, HIGH):
agnzlogWrite (RMPWMPIN, RMFEWM);
}
1 (LMPWM<=0) |
LMPiM=zl>3 (LMPWM) ;
digitalWrite (IMYON, HIGH);
analogWrite (LMPWMEIN, LMPWM);
}
elae |
digitalWrite (LMYON, LOW);»
analogirice (IMPWMEIN, LMEWM);:
}
!

Sekil 4.11 Hiz farklar1 i¢in kullanilan M_CONTROL fonksiyonu.

4.5 Ara¢ Bir Tur Attiginda Alinan Degerler

Sekil 3.20° deki aracin izleyecegi rotada aracin bir tam tur attiginda gerekli degerleri elde

etmek i¢in Serial.println fonksiyonu kullanilmaktadir.

Bu fonksiyon ile bir tam turda elde edilen degerlerin sayisi, malzemenin cinsine ve aracin
enerjisini saglayan lityum polimer pilin o an sagladigi enerji miktarina gore
degismektedir. Ornegin arag bir tam tur attiginda sag motor PWM degeri igin yaklasik
1440 deger elde edilmisken, sol motor PWM degeri i¢in yaklasik 1550 deger, QTR-8RC
sensOr position degeri i¢in de yaklagik 1980 deger elde edilmektedir.

Bu farkl deger sayilarinin nedeni her farkli malzeme degerlerini elde etmek igin arag arka
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arkaya calistirtilmakta ve her ¢alistirma da lityum polimer pilin sagladig1 enerji miktari
bir Oncekine gore azalmaktadir. Bir diger neden ise malzemenin hassasiyetinden

kaynaklanmaktadir.

4.5.1 QTR-8RC Sensor Degerleri

4.5.1.1 QTR-8RC Sensor Position Degerleri

Sekil 4.12°de aracin bir tam turunda elde edilen sensor position degerleri ve bu degerler
icin elde edilen hata miktarlar1 gosterilmektedir. Bir tam turda sensérden yaklagik 1980
deger elde edilmistir. Dikey eksen sensor degeri ve hata miktarini yatay eksen ise deger
sayisini ifade etmektedir. Sensor position degerlerini hesaplamak i¢in sekil 4.7°de
gosterilen Sensor Read fonksiyonundaki gtrrc.readLine fonksiyonu kullanilmaktadir.
Elde edilen bu position degeri en uygun position degeri olan 3500 degerinden ¢ikarilarak
hata miktar1 (FAULT) bulunmaktadir.

Sensér Position Degerleri ve Hata Farklan

e SISO POETION e Hr 2 LT

FOOD

6500

6000

5500

5000

4500

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

o

-300

-1000

-1500

-2000

Sekil 4.12 QTR-8RC kizil6tesi sensor position degerleri ve hata miktarlari.

Grafik incelendiginde position degerlerinin genel olarak 3500 degerine yakin degerlerde

seyrettigi gozlenmektedir. Hata miktarlarinda +500 ile -500 arasinda deger aldigi
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gozlenmektedir. Bu bolgelerde aracin diiz ¢izgi lizerinde beyaz ¢izgiyi takip ederek

hareket ettigi anlagilmaktadir.

Dalgalanmalarin oldugu bolgelerde ise ani ve yiiksek miktarlarda position degeri degisimi
oldugu gozlenmektedir. Benzer durum hata miktarlar i¢inde gegerlidir. Bu bdlgelerde
aracin donme hareketi gerceklestirdigi anlasilmaktadir. En yiiksek dalgalanmanin oldugu
bolge ise izlenen rotada kiiciik diiz ¢izgi ve iki donme noktasinin oldugu bolge degerleri

oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.13’te position degerleri ile hata miktarlarindan elde edilen motor farklari grafigi
yer almaktadir. Motor farklarini hesaplamak i¢in sekil 4.8 deki Line Tracking
fonksiyonunda yer alan CORE_SPEED degiskeni kullanilmaktadir.

Belirlenen PID katsayilari ile position degerinden elde edilen hata miktar1 (FAULT)
kullanilarak motor farklar1 (CORE SPEED) hesaplanir. PID katsayilarinda D’ nin
Karsiligi olan Tirev farklari i¢in bir alt satirda yer alan komut ile son hata

(LAST _FAULT) degeri hata miktarina (FAULT) esitlenmektedir.

Sensir Position Degerleri ve Motor Farklari

s g2 (0 POSIHON o Ity Fark ar

-500

-1000

-1500

-2000

Sekil 4.13 QTR-8RC kizil6tesi sensor position degerleri ve motor farklari.
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4.5.1.2 Sensor Anlik Degerleri ve Position Degerleri — Kalibrasyon

QTR-8RC kizilétesi sensoriiniin dogru degerler iiretebilmesi icin birkag saniye manuel
ya da otomatik kalibrasyon islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu islem ig¢in arag
hareket etmez durumda iken siyah zemin, beyaz ¢izgi ve siyah zeminde arag¢ sasesine
bagli olan sensoriin saga ve sola yalpalama hareketinin kalibrasyon siiresince siirekli
olarak yapilmasi gerekmektedir. Kalibrasyon isleminden sonra sensorlerin maksimum ve

minimum kalibrasyon degerleri elde edilmektedir.

Sekil 4.14’te kalibrasyon isleminden sonra sensorlere ait maksimum ve minimum

kalibrasyon degerleri verilmistir.

Sensidr Kalibrasyon Maksimum Minimum Degerleri

Min B Max
3500 \
3000
2500
2000
1500
1000
500 A ——
0 Ay s
51 52 s 5
55 .

57
58

Sekil 4.14 QTR-8RC kizil6tesi sensor kalibrasyon maksimum ve minimum degerleri.
Bu tezde kalibrasyon islemi i¢in otomatik kalibrasyondan daha diizgiin sonuglar elde

edilmesini saglayan manuel kalibrasyon yontemi kullanilmistir. Sekil 4.15°te kalibrasyon

icin kullanilan Manuel Calibration fonksiyonu gosterilmistir.
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i ———————————— KEALIBRASYON
vold Manuel Calibration(){
digitalWrite ({13, HIGH);
for (i = 0; 1 < 400; i++)
{
gtrrc.calibrate () :
delay(20);
}
digitalWrite ({13, LOW);
delay {1000)
}
ff —————————————— FLLIBRASYON

Sekil 4.15 Kalibrasyon i¢gin kullanilan Manuel_Calibration fonksiyonu.

Sensorlerin dogru deger liretip liretmedigi gérmek maksadiyla manuel kalibrasyon islemi

gercgeklestirildikten sonra serial.println fonksiyonu ile birka¢ defa sensoriin saga sola

yalpalama hareketi yapilmis ve
elde edilen position degerleri tes

fonksiyonu kullanilmstir.

anlik olarak sensor degerleri ile bu sensor degerlerinden

pit edilmistir. Bu islem i¢in Sekil 4.16’da gosterilen Loop

delay (250);
]}

Sekil 4.16 Anlik sensor ve position degerleri i¢in kullanilan Loop fonksiyonu.

Siyah zemin, beyaz ¢izgi ve siyah zemin lizerinde ileri ya da geri hareketi olmaksizin

sensoriin saga ve sola dogru yalpalama hareketleri sonucunda elde edilen deger grafigi

Sekil 4.17°de gosterilmektedir.

degeri ise beyaz ¢izgiyi gosterm

Sensor anlik degerlerinden 1000 degeri siyah zemini, O

ektedir.
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Sensdr Anlik Degerleri ve Position Degerleri

mS]1 m52 mS3 S-4 EmS5 ES 6 ES7 ES-8 HPosition

Sekil 4.17 QTR-8RC kizil6tesi anlik sensor ve position degerleri.

Grafikteki dalgalanma hareketleri sensorlerin  diizgiin  degerler okudugunu
gostermektedir. Anlik sensor degerlerinden elde edilen position degerleri ise grafikte iist

kisimda gosterilmektedir.

4.5.2 MPU 6050 Sensoriinden Alinan Degerler

Aracin bir tam tur hareketi sirasinda MPU 6050 sensdriinden yaw ag¢1 degerleri alinarak
rotada ara¢ hareket halindeyken meydana gelen ag1 degisimleri gézlemlenmistir. Sekil

4.18’de yaw ac1 degerleri gosterilmistir.

YAW Aci Degerleri
=E0,00
270,00
260,00
250,00
240,00
230,00
220,00
210,00
200,00
790,00
280,00
270,00
260,00
250,00
240,00
220,00
220,00
210,00
200,00
190,00
180,00
170,00
160,00
150,00
120,00
120,00
120,00
110,00
100,00

20,00
B0,00

70,00

50,00

50,00

40,00

30,00

20,00

oo i
0,00 ezl

_;EJ% 1 7 13 1% 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103109115121 127 133139 145 151 157 163 1659 175181 187 193 199 205 211 217 223 229 235

-20,00

Sekil 4.18 MPU 6050 ivme sensoriit YAW ac1 degerleri.
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MPU 6050 sensorti ile ivme degerleri ve gyro degerleri hesaplanabilmektedir. 3 boyutlu
eksen iizerindeki agilar; X ekseni tizerindeki hareket degisimleri sonucunda olusan ROLL
acisini, Y ekseni tizerindeki hareket degisimleri sonucunda olusan PITCH agisim1 ve Z
ekseni iizerindeki hareket degisimleri sonucunda olusan YAW agisini ifade etmektedir.
Bu tezde arag diiz bir zemin iizerinde hareket edecegi i¢in aracin sadece Z eksenine gore
saga ya da sola donme agis1 yani YAW agist onemli olmaktadir. Arag X eksenine gore ya
da Y eksenine gor herhangi bir hareket gerceklestirmeyecegi icin ROLL ve PITCH
acilariin hesaplanmasi gerekmemektedir. YAW ag1 degerinin hesaplanabilmesi igin

Sekil 4.19°da gosterilen Arduino program kodu kullanilmustir.

Finclude <Wire.h>

#include <MPU&0S0.h>

MPU&050 mpu;

unsigned long timer = 0;
float timeStep = 0.1;
float yaw = 0;

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
mpu.begin (MPUOE0S0 SCALE 2000DPS, MPUE050 RANGE 2G);
mpu.calibrateGyrol):

void loop () {
timer = milli=s{();
Vector norm = mpu.readiormalizeGyrol():

vaw = vaw + norm.ZAxXis * timeStep:

5 l.print (" Yaw = "});
Serial.println(yaw)

delay((timeStep®1000) - (milli={() - timer)):

Sekil 4.19 YAW ag1 degeri hesaplamasi arduino program kodu(int. Kyn. 56).

Sekil 4.18°deki grafikte dikey eksen YAW ac1 degerlerini, yatay eksen ise elde edilen
deger sayilarini ifade etmektedir. Arag beyaz ¢izgi lizerine diizgiin olarak yerlestirildikten

sonra MPU sensoriiniin kalibrasyonu i¢in bir siire hareketsiz bekletildikten sonra sensor
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aracin hareket yoniinii 0 derece olarak kabul etmektedir.

Arag hareketine bagladig1 andan tam tur yapilincaya kadar 235 adet YAW ac1 degeri elde
edilmistir. Aracin hareketi sirasinda arag siirekli diiz hareket ya da sola doniis hareketi
gerceklestirdigi i¢in tamamen pozitif ag1 degerlerinin dondiiriildiigii goriilmektedir. Eger
arag¢ saga dogru bir donme hareketi yapmis olsaydi o zaman sensoriin negatif a¢1 degerleri

de dondiirmesi gerekmektedir.

Grafik incelendiginde ac1 degerleri belirli bolgelerde birbirine yakin degerler dondiirdigi
noktalarda aracin diiz hareket ettigi gozlenmektedir. A¢t degerinde ani yiikselmelerin

oldugu bolgelerde ise arag sola dogru sonme hareketini yaptigi gozlenmektedir.

Arag diiz ¢izgi lizerinde ileriye dogru ilk hareketini yapmaya basladigi anda dondiiriilen
ac1 degeri 0 derecedir. Tur tamamlanip yine ayni noktaya geldiginde ise ag1 degerinin

yaklasik 359 derece oldugu gozlenmektedir.

Elde edilen ag1 degerleri kullanilarak birbirine yakin a¢1 degerlerinin diiz ¢izgi, ani ag1

degeri yiikselmesi durumunda sola donme hareketinin yapildigi anlagilmaktadir.

YAW ag1 degerleri arag konum bilgisi elde etmek igin kullanilmistir. Buna gore;

- Arag baslangic noktasinda ilerleme yoniine dogru YAW ac1 degeri 0 derece olarak

kalibre edilmektedir(Sekil 4.20).

Baslangi¢c Noktasi

Sekil 4.20 YAW ag1 degerine gore konum tahmini -1.
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- 1lk déniis noktasina geldiginde YAW ac1 degeri baslangig noktasina gore 25-35

derece arasi degerler almaktadir(Sekil 4.21).

=

Sekil 4.21 YAW ag1 degerine gore konum tahmini -2.

- Doniis yaptiktan sonra gelen yatay diiz ¢izgide yine baslangic noktasindaki
konumuna gore YAW ac1 degeri olarak 80-90 arasi degerler gelmektedir (Sekil
4.22)

_

Sekil 4.22 YAW ag1 degerine gore konum tahmini -3.

- Arag rotada yer alan sonraki doniis noktasina geldiginde sensér YAW ag1 degeri

olarak 125-135 derce arasinda degerler dondiirmektedir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23 YAW ag1 degerine gore konum tahmini -4.

- Ara¢ donme hareketinden sonra dikey diiz ¢izgi lizerine geldigince baslangigtaki
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konumunun tam tersi yoniinde hareket oldugu goriilmektedir. Bu durumda

sensorden 165-180 derece arasinda degerler gelmektedir (Sekil 4.24).

Sekil 4.24 YAW ag1 degerine gore konum tahmini -5.

- Arag tekrar donme noktast kisa diiz hareket ve yine donme noktasi bdliimiine
geldiginde once 200-210 derece arast ac1 degerleri, diiz ¢izgide 210-230 aras1 ag1
degerleri tekrar donme noktasina geldiginde 220-210 derce arasi ag1 degerleri

aldig1 gozlenmektedir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25 YAW ac1 degerine gore konum tahmini -6.

- Arac hareketin devaminda gelen dikey ¢izgideyken MPU 6050 sensorii YAW aci1
degeri olarak 200-190 derece aras1 degerler dondiirmektedir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26 YAW ag1 degerine gore konum tahmini -7.

- Aracin hareketi sirasindaki diger donme, diiz hareket, donme bdlgesinde sensor
tarafindan dondiiriilen ag1 degerleri sirasiyla 190-210 derece arasi, 210-230 derece
arast, 230-260 derce aras1 degerler gelmektedir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27 YAW ac1 degerine gore konum tahmini -8.

- Arag tekrar baslangig kismindaki diiz ¢izgi tizerine geldiginde sensor YAW ag1
degeri olarak 330-360 derece arasi degerler dondiirdiigii gozlenmektedir (Sekil
4.28).

Sekil 4.28 YAW ac1 degerine gore konum tahmini -9.

Aracin izledigi rota, hareket yonii ve donme noktalar1 asagidaki sekil 4.29°da

gosterilmektedir.

Baglangig Noktasi

Sekil 4.29 Aracin hareket yonii ve donme noktalart.
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4.5.3 Sag ve Sol Motor Enkoder Degerleri ve Donme Agilari

Prototip aragta kullanilan Enkoderli DC motorlarda, ¢ikis milinin tam doniis basina 211.2
sayim gercgeklestiren entegre 48 CPR dort evreli kodlayict bulunmaktadir. Uygulama
yaziliminda iki evreli kodlama kullanildig1 i¢in ¢ikis milinin bir tam turunda 105.6 sayim

elde edilmektedir.

Motorlarin hareketi sirasinda enkoderlerden elde edilen sayim sayis1 yani pulse degerleri
kullanilarak aracin ¢izgi iizerinde kat ettigi mesafe hesaplanabilmektedir. Sekil 4.30°da
aracin ¢izgi iizerindeki bir tam turunda sag ve sol motorlardan elde edilen enkoder pulse
degerleri ve donme bolgeleri gosterilmistir. Donme bolgeleri Sekil 4.29°da gosterilen

bolgelerdir.

Sag ve Sol Enkoder Pulse Degerleri ve Donme Bélgeleri (1 Tur)
M 5ag Motor ® Sol Motor

4000

3500

Pulse Degerleri
(=]
(=]
g

- w < 0 A4 W A D 40 40 48 0 4L d0-d0-d0od80 08 A0 o W0 o0
L B o B I T T o o R o LY = T = Y o T - = IO -« O - = T = = L O I T - T T ST - S S - < - = )
L B B B B I I I I = B B B B B B N B )

Zaman

Sekil 4.30 Sag ve Sol Enkoder Pulse Degerleri ve Donme Bolgeleri.

Prototip aracin hareket edecegi rota tizerinde toplam 6 adet donme bolgesi bulunmaktadir.
Rotadan da goriilecegi gibi II1, IV ve V numarali bolgeler birbirine yakin olan bolgelerdir.
Arag diiz ¢izgi iizerinde hareket halindeyken sag ve sol motor enkoder degerlerinin artis

miktarlart ayni seviyededir.
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I, I, III, V ve VI numarali bolgelerde ara¢ sola donme hareketini yapmaktadir. Bu
durumda donme merkezine gore sol tekerlek(ic tekerlek) daha yavas hareket ve daha
diisiik bir donme agisina sahip olurken sag tekerlek(dis tekerlek) daha hizli hareket ve

daha yiiksek donme acgisina sahip olmaktadir.

Donme bolgelerinden sadece IV numarali bolgede arag¢ saga donme hareketi yapmaktadir.
Bu durumda yine donme merkezine gore sag tekerlek(ic tekerlek) daha yavas hareket ve
daha diisiik bir donme acisina sahip iken sol tekerlek(dis tekerlek) daha hizli hareket ve
daha yiiksek donme agisina sahip oldugu goriilmektedir.

=o=5a3 Motor Sol Motor =—=S5ag Motor Sol Motor
= B0 . B0
A A
8 50 8, 50 425 425 425
a8 40 a8 40
5 0 5 30
ﬁ 20 ﬁ 20
Ew E w
g 0 8 0
Dénme Dénme Dénme Dénme
Baslangig Bitig Baglangig Bitig
I Numarali Dénme Bolgesi II Numaral: Dénme Bélgesi
=o=5a3 Motor Sol Motor ==5ag Motor Sol Motor
460 46,0 46,0
2 81 2 50
% 50 43,8 43,8 438 5 37,6
BTy 3 sny 40
4 31,7 ’ E] 2 280 280 280
—~ 25,5 - 22,0
3 30 204 208 20, = 20,5 20,5 20,5
< a0 12,7 12,7 12,7
o c : °
E 0 g0 E 1 0
80 8 o
Ddnme Dinme Dénme Dénme
Baglangig Bitis Baglangig Bitis
III Numarali Dénme Bélgesi IV Numarali Dénme Bélgesi
==u==5ag Motor Sol Motor —a—Sag Motor Sol Motor
_ 60 51,9 51,9 51,9 35 31,1
8 50 g, 30 236 236 236
3 a0 3 25
G 30 P
< a 15
g 20 ["IR] 5,6
£ E 5 0
- 80
Dinme Dinme Dinme Dinme
Baglangi Bitig Baslangic Bitig
V Numarali Dénme Bélgesi VI Numarali Dénme Bolgesi

Sekil 4.31 Donme bolgelerinde sag ve sol motor donme agilari.

Sag ve Sol motor enkoderlerinden gelen pulse degerlerinin donme noktalarinin

baslangicinda ve bitisinde elde edilen degerlere gore artis miktarlarinin donme hareketi
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nedeniyle farkli oldugu goriilmistiir. Bu durumda dénme bdlgelerinde elde edilen sag ve

sol motor donme acilar1 Sekil 4.31°de gosterilmistir.

Sadece IV numarali bolgede arag saga donme hareketi yaptigi igin sol motor donme agisi
sag motor donme agisindan yliksek, diger tiim bolgelerde arag¢ sola donme hareketi yaptigi

icin sag motor donme agilar1 sol motor donme acilarindan daha yiiksektir.

4.6 Uygulama Yazihim Arayiiz Ekram

Bilgisayar ile prototip aracin kontroliiniin saglandig1 uygulama yaziliminin arayiizii 6 ana
boliimden olusmaktadir (Sekil 4.32).

- Baglant1 GroupBox kontrol elemani,

- Cizgi Takibi Baglat buton eleman

- Arag Kontrol GroupBox kontrol elemani
- QTR-8RC GroupBox kontrol elemant

- Gelen Veriler GroupBox kontrol elemani

- Konum Bilgisi GroupBox kontrol elemant

o5 Tez Form - [m] *

Badlant Konum Bilgisi

Baglan | |Ba§|anu Portu Listesi «

Giden Port >>>
Gelen Port >>>

#4# Cizgi Takibini BASIAT #i#

Arac Kontrol Gelen Veriler

1,
Qv
o QTR-SRC Pos.

QTRBRC(8-7-6-5-4-3-2-1)

Donme Agisi

Sekil 4.32 Uygulama Programi arayiiz ekrani.
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4.6.1 Baglanti GroupBox Kontrol Elemam

Arayiiziin bu boliimiinde 2 adet buton kontrolii 2 adet label kontrolii ve 1 adet combobox
kontrolii kullanilmaktadir. Combobox kontroliinde baglanti portlarinin listesi yer
almaktadir. Ayn1 anda birden fazla porta baglanilmasi1 gerektigi i¢in bu kontrolde bir
secim yapilmayacaktir. Hangi portlara baglanmasi gerektigi kod boliimiinde

belirtilmektedir.

Baglan butonuna tiklandiginda programin kod kisminda belirtilen portlara baglanip label
kontrollerinde “Giden Port >>> BAGLANDI...” ve “Gelen Port >>> BAGLANDI...”
ifadeleri gosterilmektedir. Baglant1 islemi gergeklesti§inde DUR butonu da aktif hale
getirilmektedir.

Dur butonuna tiklandiginda tiim baglantilar kesilmekte ve label kontrollerinde “Giden

Port >>> BAGLI DEGIL !!!” ve “Gelen Port >>> BAGLI DEGIL !!!” ifadeleri
belirmektedir (Sekil 4.33).

Baglanh

Baglant Portu Listesijgy Dur

Giden Port >>> BAGLANDI.__
Gelen Port >>> BAGLANDI....

Sekil 4.33 Baglan butonuna tiklanmas.

4.6.2 Cizgi Takibi Baslat Buton Elemam

Cizgi takibi baslat butonuna tiklandiginda arag¢ baslangi¢ noktasinda beyaz ¢izgiyi takip
etmeye baglamakta ve ayn1 zamanda rotadaki konumu arayiizde konum bilgisi kisminda

kirmiz1 noktalarla gosterilmektedir (Sekil 4.34).
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Baglants Konum Bilgisi
Baglant Poriu Listesiy Dur
Giden Port >>> BAGLANDI..
Gelen Port >>> BAGLANDI_.
Bt Cizgi Takibini BASLAT 24
Arac Kontrol Gelen Veriler

1,
Qv
o QTREAC Foe.

QTRBRC(8-7-6-5-4-3-2-1)

EEEEEEEN
Sekil 4.34 Cizgi Takibi Baglat butonuna tiklanmasi.

Dénme Agisi

4.6.3 Ara¢ Kontrol GroupBox Kontrol Elemani

Bu groupbox kontrol elemaninda 5 adet buton yer almaktadir. Bu butonlar araci saga,
sola, ileri ve geri yonlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Ortada yer alan buton ise araci
durdurmak i¢in kullanilmaktadir. Aracin kontrol iglemi yonlendirme butonlarina basildig:
stirece gerceklesmektedir. Butona basma eylemi bittiginde yonlendirme islemi de sona
ermektedir. Durdurma butonu ise tek tiklama yapildiginda aracin durmasini

saglamaktadir.

4.6.4 QTR-8RC GroupBox Kontrol Elemam

QTR-8RC groupbox kontroliinde kizilétesi sensor modiiliiniin 8 adet sensoriine karsilik
8 adet arka plan renkleri degistirilmis label kontrolleri kullanilmaktadir. Arag ¢izgi takibi
yaparken hangi sensorler beyaz ¢izgiyi gormekte ise o numarali label kontrollerinin arka
plan renkleri kirmizi yapilmaktadir. Diger label kontrollerinin arka plan renkleri siyah

renkte kalmaktadir.
Bu renk ayarlamasimi ger¢eklestirmek i¢in ¢izgi izleme sensdriiniin o anki position degeri

kullanilmaktadir. Position degeri anlik olarak baglantili porttan uygulama programina

gonderilerek ilgili label kontrollerinin arka plan renkleri kirmizi yapilmaktadir. Position
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degeri olarak sensorden 4166 degeri gonderildiginde label kontrollerinin goriintimleri

Sekil 4.35’ te gosterilmistir.

QTR-8RC(8-7-6-5-4-3-2-1)

Sekil 4.35 Kizilétesi sensor position degerine gore label kontrolleri goriintimii.

4.6.5 Gelen Veriler GroupBox Kontrol Elemani

Bu kontrol elamaninda MPU 6050 sensoriinden gelecek YAW ag1 degerine gore saga sola
ve ileri ok isaretleri, yine ayni sensorden gelen YAW a1 degerinin gosterilmesi
maksadiyla Dénme Acis1 listbox kontrol elemani ve ¢izgi izleme sensdriinden gelen

position degerinin gosterilecegi listbox kontrol eleman1 bulunmaktadir.

Degerler anlik olarak gelmeye devam ettigi siirece gelen sensdr degerleri bu listbox

kontrollerinde listelenmektedir (Sekil4.36).

Gelen Veriler

Donme Agisi

0.01 #
0.12
0.30
1.01
1.21 v

QOTR-8RC Pos.

3480
34903
3503
3510
3523
3530

Sekil 4.36 Gelen veriler groupbox kontrol eleman.
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4.6.6 Konum Bilgisi GroupBox Kontrol Elemam

Konum bilgisi alaninda Cizgi Takibi Baslat butonuna basildiginda ara¢ ¢izgi takibine
baglayarak anlik olarak aracin rota iizerindeki konum bilgisi gorintilenmektedir. Bu
islemi gerceklestirmek icin konum bilgisi groupbox kontroliiniin location degeri MPU
6050 sensoriinden gelen YAW ac1 degeri ve QTR-8RC sensoriinden gelen position
degerleri ile degistirilmektedir. Bu sayede aracin rota iizerindeki anlik konumu kirmizi
nokta seklinde gosterilmektedir. Mavi noktalar bir 6nceki konum noktalarini ifade

etmektedir (Sekil 4.37).

Sekil 4.37 Konum bilgisi groupbox kontrol eleman.
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5. TARTISMA ve SONUC

Otomatik kilavuzlu araclar gelisen teknoloji ile beraber her tiir sektérde kendine daha
fazla yer edinmeye devam etmektedir. Dordiincii sanayi devrimi olarak da adlandirilan
Endistri 4.0 nesnelerin interneti, hizmetlerin interneti ve siber fiziksel sistemler
kavramlarindan olusmaktadir. Siber fiziksel sistemler kavrami ile artik fabrika
ortamlarinda, imalat sanayisinde, lojistik sektoriinde ve daha bir¢ok sektorde her seyin
neredeyse tamamen insan giiciinden bagimsiz olarak kendini yonetebilen makinalar
tarafindan yapilmasi hedeflenmektedir. Bu ortamda da otomatik kilavuzlu araglar 6nemi

daha da arttirmaktadir.

Otonom sistemlerin giinlik hayatin her alaninda karsimiza g¢ikmaya basladigi bu
donemde insanlarin hayatin1 kolaylastiran teknolojiler hem bireyler hem de kurumlar
tarafindan ¢ok ¢abuk kabul gormektedir. Yeni teknolojilerin kabul edilebilir ve
uygulanabilir olmasindaki en 6nemli 6lgiit maliyet faktoriidiir. Bireysel ya da kurumsal
olarak yeni bir teknolojinin kullanimina karar verme siirecindeki en dikkat edilen konu

fayda maliyet iliskisinden gegmektedir.

Endiistri 4.0 kavraminin temelinde akilli fabrikalar, otonom sistemler ve kendi karar
verebilen sistemler s6z konusudur. Ornek olarak bir fabrika diisiiliirse bu fabrikada
yapilan ige gore kullanilan insan giicii olduk¢a az olmaktadir. Clinkii bir¢ok islem robotlar
tarafindan ya da otonom sistemler tarafinda yerine getirilmektedir. Bu akilli sistemler
sayesinde insan faktorii azaldigi i¢in ortaya ¢ok daha kaliteli trtinler ¢ikmaktadir. Bir
isletmenin en onemli gideri insan giicii maliyetidir, Endiistri 4.0 altyapisina sahip bir
fabrikada insan giiciine ihtiyag az olacagi igin ortaya ¢ikan tiriiniin maliyeti de minimum
olmaktadir. Birim maliyet azaldig1 i¢in iiriinler cok ucuza mal edilebilmektedir. isletmeler
icin temel olarak varilmak istenen nokta bu olmaktadir. Cok daha kaliteli tirtinleri ¢ok

daha ucuza mal etmek hedeflenmektedir.

Yapilan ¢alismada temel hedef bir aracin belirli kilavuzla isaretlenmis yolu takip ederken
izledigi rotanin ortaya ¢ikarilmasidir. Burada en ¢ok iizerinde durulmasi gereken konu ise
arag diiz yolda ya da ¢izgide hareket ederken herhangi bir problem s6z konusu olmamakla

birlikte sadece aragtaki ¢ok ufak titresimlerden kaynakli ¢ok hassas olan ivme sensoriiniin
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gonderdigi a¢1 degerlerinde degisiklikler meydana gelmektedir. Ozellikle bir dénme
noktasina gelindiginde sensoriiniin dondiirdiigii ag1 degerlerinde anlik olarak farkliliklar
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak enkoderlerden gelen pulse degerleri diizgiin sekilde gelmeye

devam ettigi i¢in es zamanli olarak konum belirlenebilmektedir.

fvme sensoriinden gelen ag1 sorununun ¢dziilebilmesi i¢in ivme sensdriiniin miimkiin
oldugunca dis ortamdan kaynakli hassasiyet kaybinin engellenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in endiistride kullanilan daha hassas veriler 6l¢ebilen sensorlerin tercih edilmesi
gerekmektedir. Seri iletisimle gelen veriler arasindaki farkliliklart kontrol ederek belirli
bir miktardan biiyiik farka sahip degerleri yok saymanin ya da dikkate almamanin sistemi
biraz daha optimize edebilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte sensérden gelen
degerlerin optimizasyonu i¢in basta Kalman Filtresi olmak tizere daha farkli filtreler ivme

sensoriinden gelen degerlere uygulanabilir.

Gergeklestirilen bu prototipin devaminda otomatik kilavuzlu bir aracin es zamanl
konumunu belirlemek yerine serbest dolasan bir aracin es zamanli konumunun
belirlenmesi ¢alismasina ait bir prototipin gergeklestirilebilir oldugu ongoriilmektedir.
Ayrica gerceklestirilen prototip ara¢ ve kontrol yazilimi ile otomatik kilavuzlu araglarin
carpigmasini engellemek, trafik sikisikligini diizenlemek, araci en yakin sarj istasyonuna

yonlendirmek gibi ileride yapilabilecek ¢aligmalar i¢in de bir altyap1 olusturulmustur.

Otomatik kilavuzlu bir aracin yonlendirilmesi ve es zamanli olarak komunun belirlenmesi
ile 6zellikle depolama ve yiik tagima islemlerinde insan giicii maliyetini azaltip fabrika
ya da imalat sektoriinde daha giivenli ortamlar olusturacaktir. Calisma sadece is hayatina
degil otomatik kilavuzlu araglarin egitimi konusunda da egitim sektdriine de katki
saglayacaktir. Benzer ¢alismalar yapmak isteyen 0grenci ve akademisyenler i¢in yeni

fikirler vererek kaynak olusturacaktir.
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EKLER
EK 1. Arduino -1 Program Kodlar1

/* Otomatik Klavuzlu Araglarda Es Zamanli Konum Belirleme ve Yo6nlendir
* Danmigman : Dr. Ogr. Uyesi Fatih BAYRAM

* Hasan SANCAK

*/

// Arduino -1 Motor Kontrol Programi1

#include <SoftwareSerial.h>
#include <QTRSensors.h>

A — HC-06 TANIMLAMA--------------
SoftwareSerial bt(0, 1); // RX-1 TX-0

A — HC-06 TANIMLAMA--------------
R —— MOTOR TANIMLAR|--------------

#define RMHIZ 80
#define LMHIZ 80
#define LMYON 13
#define LMPWMPIN 11
#define RMYON 12
#define RMPWMPIN 10

/] —mmmmmmmmeeeee MOTOR TANIMLARI---=----==----
e DEGISKEN TANIMLARI-------------
inti;

char InData;

int FAULT, COR_SPEED;
int LAST_FAULT =0;
float Kp = 0.10;

float Kd = 0.80;

int RMPWM = 0;

int LMPWM =0;

int GROUND_COLOR=1;

e DEGISKEN TANIMLARI-------------

QTRSensorsRC qgtrrc((unsigned char[]) { 2, 3, 4,5, 6,7, 8, 9} ,8, 3500,
QTR_NO_EMITTER_PIN);

unsigned int sensorValues[8];

e SENSOR TANIMLARI-------=-------
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EK 1. (Devam) Arduino -1 Program Kodlar1

void Manuel_Calibration(){
digitalWrite(13, HIGH);,

for (I=0;1<400; i++)
{

gtrrc.calibrate();
delay(20);

digitalWrite(13, LOW);

delay(1000);
}
e KALIBRASYON-----nnnmmmmmeme
R POZiSYON HESABI----------------

void Sensor_Read(){
unsigned int position = gtrrc.readLine(sensorValues,1, GROUND_COLOR);
FAULT = position-3500;

¥
R POZiISYON HESABI----------------
e MOTOR FARKLARI----------------

void Line_Tracking(){
Sensor_Read();

COR_SPEED = Kp * FAULT + Kd*(FAULT - LAST_FAULT);
LAST FAULT = FAULT;

RMPWM = RMHIZ + COR_SPEED ;
LMPWM = LMHIZ - COR_SPEED ;

RMPWM = constrain(RMPWM, -120, 120);
LMPWM = constrain(LMPWM, -120, 120);

M_CONTROL(RMPWM,LMPWM);

}
[/ — MOTOR FARKLAR|-------xnmmmeenv
[/ — MOTOR KONTROL---=-n--rnmmecev

void M_CONTROL(int RMPWM, int LMPWM){
if(RMPWM<=0) {
RMPWM=abs(RMPWM);
digitalWrite(RMYON, LOW);
analogWrite(RMPWMPIN, RMPWM);
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EK 1. (Devam) Arduino -1 Program Kodlar1

}

else {
digitalWrite(RMYON, HIGH);
analogWrite(RMPWMPIN, RMPWM);

}

if(LMPWM<=0) {
LMPWM=abs(LMPWM);
digitalWrite(LMYON, HIGH);
analogWrite(LMPWMPIN, LMPWM);
}

else {

digitalWrite(LMYON, LOW);
analogWrite(LMPWMPIN, LMPWM);

}
}
/R —— MOTOR KONTROL ----nnxxmmemmea
— ARAC KONTROL-----s-nemmemmeen

void M_Tracking(){
Line_Tracking();

}

void STOP_M(){
M_CONTROL(0,0);

}

void TURN_RIGHT(){
M_CONTROL(-80,80);

}

void TURN_LEFT(}{
M_CONTROL(80,-80);

}

void M_Backward(){
M_CONTROL(-50,-50);
}

void M_Forward(){
M_CONTROL(50,50);

b

[/ JE—— ARAC KONTROL-------mmmmmme-
R SETUP------mmmmmmmmmmeeeee

void setup(){
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EK 1. (Devam) Arduino -1 Program Kodlar1

Serial.begin(9600);
bt.begin(9600);

pinMode(RMYON, OUTPUT);
pinMode(RMPWMPIN, OUTPUT);
pinMode(LMYON, OUTPUT);
pinMode(LMPWMPIN, OUTPUT);

Manuel_Calibration();

¥
R SETUP------mmmmmmmemeeeeen
e LOOP--------=nmmm--- -
void loop(){

if(bt.available()>0){

InData=Dbt.read();

switch(InData){
case 'N': M_Tracking(); break;
case 'F': M_Forward(); break;
case 'L": TURN_LEFT(); break;
case 'R": TURN_RIGHT(); break;
case 'B": M_Backward(); break;
case 'S": STOP_M(); break;
case'": STOP_M(); break;
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EK 2. Arduino -2 Program Kodlar1

#include <Encoder.h>

/* Otomatik Klavuzlu Araglarda Es Zamanli Konum Belirleme ve Yo6nlendir
* Danmigman : Dr. Ogr. Uyesi Fatih BAYRAM

* Hasan SANCAK

*/

/I Arduino -2 Veri Iletisim Programi

#include <SoftwareSerial.h>
#include <QTRSensors.h>

/* MPUG050 Triple Axis Gyroscope & Accelerometer. Pitch & Roll & Yaw Gyroscope
Example.

* GIT: https://github.com/jarzebski/Arduino-MPU6050

* (c) 2014 by Korneliusz Jarzebski

*/

#include <Wire.h>
#include <MPU6050.h>

[ -=mmmmmmmmm e HC-06 TANIMLAMA--------------
SoftwareSerial bt(6,7); // RX-1 TX-0

[ =mmmmmmmemeeeee HC-06 TANIMLAMA--------------
[ —— DEGISKEN TANIMLARI-----------
int bs=10;

int GROUND_COLOR=1;

String data;
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EK 2. (Devam) Arduino -2 Program Kodlar1

const byte RMpinA = 2;
const byte RMpinB = 4;
const byte LMpinA = 3;
const byte LMpinB = 5;
byte RMpinALast;

byte LMpinALast;

int RMPulse;

boolean RMDirection;
int LMPulse;

boolean LMDirection;

QTRSensorsRC qgtrrc((unsigned char[]) { 8, 9, 10, 11, 12, 13 } ,8, 2500,
QTR_NO_EMITTER_PIN);

unsigned int sensorValues[8];

MPU6050 mpu;
unsigned long timer = 0;
float timeStep = 0.01;
float yaw = 0;

void setup(){
Serial.begin(9600);
bt.begin(9600);
Encoderlnit();
delay(1000);
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EK 2. (Devam) Arduino -2 Program Kodlar1

mpu.begin(MPU6050_SCALE_2000DPS, MPU6050_RANGE_2G);
mpu.calibrateGyro();

digitalWrite(13, LOW);
delay(1000);
digitalWrite(13, HIGH);

for (inti = 0; i <200; i++)
{

gtrrc.calibrate();
delay(20);

}

digitalWrite(13, LOW);

delay(1000);

¥
e SETUP------mmmmmmmmmeeeeen
[ =mmmmmmm e LOOP--------=-m----- -
void loop(){

data = RMPulse;

data +="&";

data += LMPulse;

data +="&";

timer = millis();

unsigned int position = gtrrc.readLine(sensorValues,1, GROUND_COLOR);
Vector norm = mpu.readNormalizeGyro();

yaw = yaw + norm.ZAxis * timeStep;

data += position;
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data +="&";

data += yaw;

bt.printin(data);

delay((timeStep*1000) - (millis() - timer));
}

void Encoderlnit()

{
RMDirection = true;
pinMode(RMpinB,INPUT);
attachInterrupt(0, RMSpeed, CHANGE);
LMDirection = true;
pinMode(LMpinB,INPUT);
attachinterrupt(1, LMSpeed, CHANGE);

void RMSpeed()
{
int Lstate = digitalRead(RMpinA);
if(RMpinALast == LOW) && Lstate==HIGH)
{
int val = digitalRead(RMpinB);
if(val == LOW && RMDirection)
{

RMDirection = false;

¥
else if(val == HIGH && 'RMDirection)

{

RMDirection = true;

}
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¥
RMpinALast = Lstate;

if(RMDirection) RMPulse++;
else RMPulse--;

}

void LMSpeed()
{
int Lstate = digitalRead(LMpinA);
iIf((LMpinALast == LOW) && Lstate==HIGH)
{
int val = digitalRead(LMpinB);
if(val == LOW && LMDirection)
{

LMDirection = false;

}
else if(val == HIGH && !'LMDirection)

{

LMDirection = true;

}

¥
LMpinALast = Lstate;

if('LMDirection) LMPulse++;
else LMPulse--;

}
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