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ÖZET 

 

 

HAREKETLĠ ROBOTLARIN KĠNEMATĠK DEĞĠġKENLERĠNĠN 

TAHMĠN EDĠLMESĠ ĠÇĠN TEST PLATFORM TASARIMI 

 

Sezai HACIOĞLU 

Yüksek Lisans, Makine Mühendisliği Bölümü 

Tez DanıĢmanı: Yard. Doç. Dr. Can UlaĢ DOĞRUER 

Aralık 2014 

 

 

Motor, algılayıcı, mekanik, algısal ve biliĢsel konuları kapsayan mobil robotlar konusu 

disiplinler arası bir alana girmektedir. Robot hareket problemleri üzerinde çalıĢan 

mühendislerin, mekanizmalar, kinematik, dinamik ve kontrol teorisine hakim olmaları 

gerekmektedir. Güçlü algı sistemlerinin oluĢturulmasında mikrodenetleyici, elektronik ve 

yazilim konularına hakim olunması gerekir. 

Mobil robotlarda en çok araĢtırılan konu, robotların konum ve yönlerini doğru olarak 

bulunması problemidir, enkoder, jiroskop, ivmeölçer, pusula gibi algılayıcı verileri 

kullanılarak robotların konum ve yönleri belirlenebilir.  

Mobil robotlardaki tekerlek çapları uyuĢmazlığı, tekerlek açıklığının belirsizliği gibi 

geometrik etkenler konum tahmini problemini karmaĢık hale getirir. Özellikle, Kalman 

süzgeci uygulamalarında süzgecin çıktısının zamanla sapmasına sebep olur. Bu tip 

uygulama zorluklarını gidermek için hareketli robotun kinematik modeli çesitli testleri 

yapılarak hatalardan arındırılır. 



ii 
 

Bu tez, hareketli robotların kinematik değiĢkenlerini tahmin etmek için hareketli bir 

platform tasarımını, değiĢken tahmini için test ortamı oluĢturulmasını ve yazılım 

geliĢtirilmesini kapsar. Bu kapsam da laboratuar ortamında robotun çalıĢma alanını 

görebilen bir kamera tavana yerleĢtirilir ve basit görüntü iĢleme metotları ile robotun 

konumu mutlak olarak tesbit edilir. Test ortamında bulunan dizüstü bilgisayar, robotun 

üzerine yerleĢtirilen mikrodenetleyici ile Xbee kablosuz bağlantı modülü ile iletiĢim sağlar, 

mikrodenetleyiciden odometre konum verisi alır ve sabit diske kayit eder. EĢ zamanlı 

olarak motor komutlarını mikrodenetleyiciye gönderir. Mikrodenetleyici ise teker dönüĢ 

hızlarını ölçer ve motor hızlarını kontrol eder. 

Test yörüngesi olarak dairesel bir yörünge seçilmiĢtir. Bu tip dairesel yörünge de robotun 

konumu ve yönü sürekli değiĢir ve analiz için zengin bir veri serisi sağlar. Testler sonucun 

da elde edilen veriler LSE metodu ile analiz edilir ve odometreye dayalı ardıĢık konum 

verisi ile kameradan elde edilen mutlak konum verisi karĢılaĢtırılarak geometrik 

değiĢkenler tahmin edilir. Bu kapsamda birden çok test verisi toplandı, analiz edildi ve 

sonuclar tez kapsamında sunuldu. 

Anahtar Kelimeler: Parametre Tahmini, Odometre, Gömülü Sistemler, Hareketli 

Platformlar, Bilgisayar GörüĢü. 
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Research on mobile requires that one has knowledge on motor, sensor, and mechanic, 

perceptual and cognitive topics. It is evident that robotics research is an interdisciplinary 

field. Researchers who works on robotic problem must have a broad knowledge about 

mechanisms, kinematic, dynamics and control theory. In order to devise robust perception 

system, researcher must have good knowledge of signal analysis, embedded electronics, 

and computer programming techniques. 

Among many problems associated with this field of science, localization of a mobile robot 

has attracted the most attention from the robotics community. Sensors such as encoders, 

gyroscope, accelerometer, and compass has been intensively used in estimation theory 

frame i.e. Kalman filter, to estimate the pose and heading of mobile robots, however, 

estimation theory is not free of flaws and it requires that certain assumption are met before, 

the statistical filter is put in use. 
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The mechanical design of the mobile robot base is inherently inaccurate to a certain extent, 

for instance wheels diameters and distance between wheel centers may not be known 

exactly or they can vary in time.  These vague parameters make the localization problem 

more complicated. In particular, Kalman filter which has been the primary mathematical 

tool for estimation problem, may diverge when plant model of the system has biased 

uncertainties. This divergence problem also occurs when Kalman filter is applied to the 

localization problem of a mobile robot. In order to alleviate these sort of problems, the 

kinematic model of the mobile robots are calibrated by doing certain experiments that exist 

in the literature. 

In this thesis, in order to estimate the unknown geometric parameters of kinematic model 

of a wheeled mobile robot, a mobile robot and its embedded systems are designed and 

produced. An embedded software that runs on mobile robot electronics is developed. 

MATLAB software based data acquisition system that uses a web camera as the main 

instrument is developed. A web camera is mounted at the ceiling of an indoor environment 

and using simple image processing methods the absolute poses of the mobile robot along 

the path are computed. A laptop on which MATLAB is running, communicates with the 

Arduino board mounted on the mobile robot using Xbee wireless module and it send motor 

signals to the Arduino board, in the meantime Arduino board controls the dc motors, reads 

the odometer. Odometer data is recorded on the hard disk. This completes one typical cycle 

of a test run. 

In this study, the test path is selected as a circular one. In this type of path, heading of the 

mobile robot changes continuously and it gives a rich data set for further analysis. After 

test has been completed, the data set is examined with Least Squares Estimation (LSE) 

method. The output of odometer is integrated with respect time to predict the future states 

of the mobile robot, these predicted poses are compared with the absolute poses computed 

with overhead camera and the uncertain parameters are estimated. In this study, 

comprehensive data set has been recorded and analyzed, results of these analysis are 

presented in the final part of thesis. 

Keywords:  Parameter Estimation, Odometry, Embedded Systems, Mobile Robot, 

Computer Vision. 
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1. GĠRĠġ 

 

Robot teknolojileri, üretim alalında büyük baĢarılar kaydetti. Robot kolları büyük bir 

endüstri oluĢturdu. Fabrikalarda, yüksek hızları ve hassasiyetleriyle seri üretim montaj 

hatlarının önemli bir parçası oldular. Kaynak, boyama gibi sık tekrarlanan iĢlerde büyük 

verimlerle çalıĢtılar.  

Robot kollarının belirlenen alanlarda çalıĢması, çalıĢma alanlarının cıvatalandıkları 

yerlerde iĢlerini icra etmeleri, robot teknolojisini kısıtlayan en büyük sıkıntı. Halbuki 

sabitlendikleri zeminin hareket etmesi çok geniĢ alanlarda görev yapabilmelerini 

sağlayacak.  

Mobil robotlar, otonom olarak bir yerden baĢka bir yere gidebilen robotlardır. Bu hareketi 

yaparken dıĢarıdan herhangi bir kullanıcı yardımı olmaksızın yapar. Endüstriyel robotların 

sadece özel tanımlanan çalıĢma alanlarında hareket edebilen endüstriyel robotların aksine 

mobil robotlar verilen görevleri baĢarmak için önceden tanımlanmıĢ bir çalıĢma alanı 

içerisinde serbestçe hareket etme özelliği vardır. 

Bu hareketlilik yeteneği, onları insan yapımı ve doğal çevrelerdeki birçok uygulamalarda 

çalıĢabilmesini sağlar. Kara mobil robotları, tekerlekli mobil robotlar ve bacaklı mobil 

robotlar olarak ayrılır. 

Mobil robotlar insansız hava araçlarını  (ĠHA) ve otonom sualtı araçlarını (OSA) da kapsar. 

Karasal uygulamalarda Tekerlekli Mobil Robotlar (TMR) mekanik yapılarının basit oluĢu, 

az enerji tüketimi dolayısıyla uzun pil ömürleri nedeniyle çok popülerdir. Bacaklı robotlar 

standart olmayan merdiven, engebeli arazi gibi çevre koĢullarındaki görevler için daha 

uygundur. Bacaklı mobil robotlar iki, üç, dört bacak gibi çeĢitli bacak tertiplerine sahip 

olabilirler. Bazı mobil robotlar yönlendirici kollara sahiptir. Bu tip mobil yönlendirici 

kolları uzay araĢtırmalarında, askeri uygulamalarda, sağlık sektörü ve ev bakımında 

kullanılmaktadırlar. 

Ġnsanların görev yapamayacağı çok tehlikeli yerlerde uzaktan görev yapabilen robotlar 

kullanılır. Bu uygulamalarda bu robotların hareketlerini insanlar yönlendirir. Ġnsan, yer 

tahmini ve yapılacak iĢlemleri algılar, robot hareketleri ise robotun kontrolcüsünden 

gerçekleĢir.  
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Örneğin, Plustech en iyi yürüme dengesini sağlamak ve araziye en az hasarı vermek 

maksadıyla tasarlanmıĢ bacaklı mobil robottur. Robot ileri, geri yan ve köĢegensel 

yönlerde hareket edebilir(ġekil 1.1.). ġekil 1.2.‟de kullanıcı çalıĢırken kendi kendini 

dengeleyebilmek için altı pervanesini kontrol eden bir sualtı aracı göstertilmiĢtir. ġekil 

1.3‟te insanlarla aynı ortamı paylaĢan otonom robotlar, insan müdahalesi gerekmeksizin 

konumunu anlayabilme ve kendi kendine gezinebilme yeteneklerine sahiptirler. 

 

BiliĢ, yer sınırlandırma ve gezinmedeki yüksek seviyedeki sorunların araĢtırması, 

laboratuar koĢullarında standart araĢtırma robot platformlarında uygulanabilir. ÇeĢitli 

mobil robot platformları programlama arazi kabiliyetleri araĢtırmaları için uygundur. En 

populer araĢtırma robotları ActivMedia Robotics, K Team SA ve I-robot olanlardır. (ġekil 

1.4, 1.5, 1.6) 

 

Birçok mobil robot çalıĢması mobil robotun “nerdeyim ?” sorusuna yanıt almak için 

yapılmaktadır. ġöyle düĢünün, nerede olduğunuzu kavrayamadan gitmek istediğiniz yere 

nasıl gidebilirsiniz? Hareket etmeye kalktığınızda bir yerlere çarparsınız. Robotlar içinde 

durum aynıdır. Bu durumun çözümü ise nerede olduğunu bilmek veya tahmin edebiliyor 

olmaktır.  

 

Robotların nerde olduklarını bilmelerinin en ucuz ve basit yolu tekerleklerinde bulunan 

enkoder verileriyle kinematik parametreleri arasındaki iliĢkiden nerede olduklarını tahmin 

etmektir. Bu yöntem, uygulamada tam anlamıyla çalıĢmaz, mobil robotun geometrik 

hatalarından dolayı robot programlanan yere ulaĢmaz. Bu hatalar genellikle robotun teker 

çapları arasında farklardan ve tekerlek açıklığındaki değiĢimlerden dolayı oluĢmaktadır. Bu 

hataları gidermek için birçok kalibrasyon yöntemi denenmiĢ, bu yöntemler önceleri 

deneme yanılmayla yapılarak vakit kayıplarına ve kalibrasyonların uzun zaman sürmesine 

neden olmuĢ. Daha sonraları Borenstein ve arkadaĢlarının geliĢtirdiği UMBmark 

yöntemiyle daha kısa zamanda ve çok daha hassas sonuçlar elde edilmiĢtir. 
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ġekil 1.1 : Plustech ormanlık alandan dıĢarıya kütükleri taĢımak için tasarlanmıĢtır.[1] 

 

 

ġekil 1.2. : Kutup buzul sularında araĢtırmada kullanılan ALTEX otonom sualtı aracı.[2] 

 

 

A       B 

ġekil 1.3: Tur rehber robotları Rhino (A)  (BonnÜniversitesi) ve Minerva (B)  (Carnegie 

Mellon Üniversitesi).[3] 
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ġekil 1.4 : ActivMedia Robotics‟ in deneysel çalıĢmalarda kullanılan Pioneer 3-AT robotu. 

[4] 

 

 

 

 
 

ġekil 1.5: K Team SA „nin deneysel çalıĢmalarda kullanılan Khepera 3 robotu. [5] 

 
ġekil 1.6 : I-robot„un askeri uygulamalarda kullanılan 310 SUVG robotu. [6] 

 

 

 



5 
 

1.1  Problem Tanımı 

 Hareketli robotların verilen görevi baĢarabilmeleri için en önemli Ģart konumlarını takip 

edebilmeleri ve kendilerini etraflarındaki cisimlere göre konumlandırmalarıdır. Bu yetenek 

daha önceden verilen bir yörüngenin takip edilirken, ve hareketli cisimlerin olduğu bir 

ortamda yörüngenin anlık olarak güncellenmesi için gerekir. Engel kaçınma, yol planlama 

ve yörünge takibi daha karmaĢık görevlerin mesela gözetleme, devriye, alan taraması, bir 

cisim bir yerden baĢka bir yere taĢınması, hareketli bir hedef cismin takip edilmesi görev 

ve yeteneklerinin en önemli bileĢenidir. Bu temel davranıĢların temel bileĢeni ise sağlıklı 

konum tahminidir. Konum tahmini probleminde temel olarak daha önceden bilinen ve 

haritalanmıĢ bir ortamda robotun konumunu takip edilmesi en basit problemdir. KarmaĢık 

ve kendi içerisinde bütünlüğü bulunan problem ise eĢ zamanlı haritalama ve konum takibi 

problemdir. Bu problem Ġngilizce Simultaneous Localization and Mapping problemi olarak 

bilinir ve bilimsel literatür de güncel kabul görmüĢ kısaltması SLAM ile bilinmektedir. 

Bahsi gecen her iki problemin çözümünde Kalman süzgeci ve türevleri sıkça 

kullanılmaktadır. Bu tip istatistiksel süzgeçlerin doğru çalıĢmasının en önemli ön Ģartı 

gürültü tiplerinin beyaz ardıĢık Gauss tipi gurultu olarak modellenmesidir. Bu sanal Ģart 

pratikte birçok mekanik sistem tarafından karĢılanmaz dolayısı ile bu süzgeçlerde 

kullanılan yaklaĢık modellerin kalibrasyonun yapılarak modellenemeyen sistem 

davranıĢlarının yukarıda bahsi gecen gurultu tipi ile yakınsanmasının sağlanması gerekir. 

Bu çalıĢmada tekerlekli robotun kinematik modelinin kalibrasyonu hedeflenir. Bu 

kapsamda sağ ve sol tekerlerin çapları ve teker merkezleri arasında mesafe istatistiksel 

metotlar ile bulunur. Bu çalıĢmanın çıktısı olan kalibrasyonu yapılmıĢ kinematik model 

konum tahmini çalıĢmalarında kullanılabilir, ancak bu çalıĢmada bahsi gecen konum 

tahmini problemi hedeflenmemiĢtir, çalıĢma en iyi kinematik modelin hesaplandığı 

aĢamada bitirilir. Kalibrasyonun yapılması için bir test düzeneği ve yazılım geliĢtirilir ve 

kamera ile mutlak pozisyon hesaplanır ve doğru olarak kabul edilir. Bu veri kullanılarak 

kalibrasyon yapılır. 
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1.2 Tez ÇalıĢmasının Hedefi 

Bu çalıĢmanın hedefi bir önceki kısımda bahsi gecen kinematik modelin değiĢkenleri olan 

sağ/sol teker çaplarının ve teker açıklığının test ortamında hassas bir Ģekilde bulunması 

olarak açıklanabilir. Tez, bunun için bir test düzeneğinin, bir hareketli robotun tasarlanması 

ve gerekli yazılımların geliĢtirilmesini kapsar. Alt bileĢenleri; MATLAB tabanlı veri 

toplama yazlımı, usb kamera ve kamera kalibrasyon yazılımlarının geliĢtirilmesi, hareketli 

robot üzerinde ki elektronik aksamın Arduino ve kitlerinin kullanılarak yapılması, 

mikrodenetleyici üzerinde ki yazılımın geliĢtirilmesi ve en son dizüstü bilgisayarda çalıĢan 

MATLAB yazılımı ile hareketli robotun üzerinde ki Arduino tabanlı mikrodenetleyicinin 

Xbee kitini kullanarak haberleĢtirilmesini kapsar. Nihai amaç referans [7] tanımlanan ve 

simülasyonlar ile doğrulanan kalibrasyon metodunun gerçek test verisi ile doğrulanmasını 

içerir. Bu tez, elde edilen kalibrasyon değerlerinin, herhangi bir konum tahmini algoritma 

içerisinde kullanılmasını hedeflemez, ancak elde edilen en doğru kinematik model, kamera 

verileri ile doğrulanır.  
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2. LĠTARATÜR TARAMASI 

2.1 GiriĢ 

Bu bölümde mobil robotların yörünge hatalarına neden olan sistematik hatalar (örneğin 

tekerlekler arası mesafe ve tekerlek yarıçapları arasındaki fark) ve sistematik olmayan 

hatalar (örneğin zeminin düzgün olmayıĢı) üzerine yapılan araĢtırmalar incelendi. Bu 

odometre hatalarının giderilmesi için yapılan çeĢitli teorik çalıĢmalar, kalibrasyon 

yöntemleri hakkında çalıĢmalar özetlendi.  

Bölüm 2.1 „de Literatür taramasının hangi konulara odaklandığından bahseden kısa bir 

giriĢ yapıldı. 2.2‟de konuyla ilgili yapılan çalıĢmalar özetlendi. 2.3‟de yapılan 

çalıĢmalardan esinlenerek bu tezde yapılacaklar detaylandı.  

2.2 Literatür Özeti 

Literatüre bakıldığında mobil robotların kinematik parametre tahmini hakkında birçok 

çalıĢma mevcuttur, bunlar genellikle parametre tahminindeki hataların azaltılması, 

parametre tahmininde yeni yöntemlerin kullanılması, odometre hata kalibrasyon metotların 

geliĢtirilmesi alanlarında yoğunlaĢmıĢtır.  

Kalibrasyon metodlarının geliĢtirilmesi yönünde yapılan çalıĢmalarda, Borenstein ve 

arkadaĢları [8] mobil robotlardaki efektif tekerlek arası belirsizlik ve eĢit olmayan tekerlek 

çapları nedeniyle oluĢan hata kaynaklarını azaltmak için kalibrasyon yöntemi sunmuĢ bu 

yöntemle yapılan çalıĢmalarda odometre doğruluğun arttırıldığı görülmüĢtür. Bu yöntemle 

karmaĢık ve pahalı ekipmanlara gerek kalmadan en uygun sonuçlar elde edilmiĢtir. Bu 

çalıĢmadaki baĢka bir katkı ise tekerlekler arasındaki belirsizliğin ve eĢit olmayan tekerlek 

çaplarının ölçümü ve doğrulanması olmuĢtur. Tekerlek çapı oranları arasındaki % 0.1 lik 

bir hatayı kolaylıkla belirleyebilmiĢtir. 

 Chiaverini ve arkadaĢları [9] yeni oluĢturdukları kalibrasyon tekniğiyle diferansiyel 

sürüĢlü robotların fiziksel odometre parametrelerini belirlemiĢ, iki çeĢit parametre tahmin 

algoritması sunmuĢ ve bunları Khepera 2 mobil robotunda uygulamıĢlardır. 

Diferansiyel sürüĢlü robot için algoritma üretmiĢler. Parametre tahmini için LSM (Least 

Square Method) metodu kullanmıĢlar, bu geliĢtirilen algoritmayı Khepera 2 mobil 

robotunda uygulamıĢlardır [10]. 

BaĢka çalıĢmalarında ise geliĢtirdikleri süzgeç ile mobil robotun yer tahminini 

yapmıĢlardır, bir kararlılık analizi ile de konum ve yön hatalarını sıfıra yaklaĢtırmıĢlardır. 

Bu tekniği Khepera 2 robotunda test etmiĢler ve GeniĢletilmiĢ Kalman Süzgeci (EKF) 
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yöntemiyle karĢılaĢtırmıĢlar, ileri sürdükleri yöntemin GeniĢletilmiĢ Kalman Süzgecine 

basit bir alternatif olarak görülmüĢtür [11]. 

Woung Chun ve arkadaĢları [12] , Odometre doğruluğunu arttırmak için yeni kalibrasyon 

Ģekli sunmuĢ; sunulan yöntem UMBmark yönteminde kalibrasyon denklemlerindeki 

yaklaĢım hatalarını düĢürmüĢ. Kalibrasyon deneyinde tekerlek açıklığı ve tekerlek çap 

hatalarının birlikte düĢünülmesini önermiĢtir. 

Martinelli  [13] diferansiyel sürüĢlü bir robotun sistematik olmayan hatalarını bulmak için 

teori sunmuĢ, bu stratejide robotun sadece baĢlangıç ve bitiĢ konumlarının ölçülmesi yeterli 

olmuĢ böylece sistematik olmayan hata parametreleri tahminini yapabilmiĢlerdir.  

Kleeman ve arkadaĢları [14], düĢük maliyetli odometre sistemleri için hata modeli 

geliĢtirmiĢ bu sayede düĢük maliyetli odometre sistemlerini yüksek gerçeklikte 

çalıĢtırmıĢlardır. Bu yöntemde oluĢturulan hata koveryansı kısa zaman aralıklarında 

kovaryans matrisinin aĢamalı artırımına dayandırılmıĢtır. 

BaĢka çalıĢmalarında iki geliĢmiĢ sonar sistemi yardımıyla yeni odometre hata modeli 

oluĢturulmuĢ, Kalman süzgeci SLAM yaklaĢımıyla yüksek kaliteli sonar haritalar 

oluĢturulmuĢtur [15].  

Kuanghyun Yoo ve arkadaĢları [16] araba benzeri tekerlekli robotlar için yeni kalibrasyon 

metodu önermiĢ robotun kinematik parametreleri bir çift test sonucunda baĢarıyla kalibre 

edilmiĢ. Kalibrasyonla belirleyici hataların azaltılmasından sonra GeniĢletilmiĢ Kalman S 

üzgeciyle yöntem daha da geliĢtirilmiĢtir. 

Bakey ve arkadaĢları [17] parametre hatalarının tahmini için adaptif tahmin yöntemi 

kullanmıĢ, böylece her bir süzgeç hata parçasına bağlanmıĢ. Her bir süzgeç dahili 

modellerini kullanarak algılayıcı okumasını kontrol etmiĢ. Gerçek değerle tahmin edilen 

değer arasındaki fark süzgecinin ne kadar iyi çalıĢtığını göstermiĢtir. Bu metod Pioneer 1 

robotunda baĢarılı bir Ģekilde uygulanmıĢ. Bu uygulama sonucunda düz lastik ve lastiğe 

cisim sıkıĢması hataları bu metotla tespit edilmiĢtir. 

Didier Wolf ve arkadaĢları [18] çoklu algılayıcıya sahip sistemler için otomatik 

kalibrasyon metodu tanımlamıĢlar. Bu metotta dıĢarıdan herhangi bir referans gereği 

duyulmadan, sistem üzerindeki çoklu algılayıcı verilerini kullanan fonksiyonlar 

tanımlamıĢlar. Bu yöntemin sağlıklı çalıĢması için her bir algılayıcının iyi kalibre edilmesi 
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gerektiğini vurgulamıĢlardır. GeliĢtirdikleri algoritmaları mobil robotun konum belirlemesi 

için uygulamıĢlar, uygulama sonucunda jiroskop hata katsayısını ve tekerlek açıklığı 

parametrelerinin nihai değerlerine, bu algoritmaları üç iterasyon yaparak ulaĢmıĢlardır. 

M. Abdolmohammadi ve arkadaĢları [19] çalıĢmalarında, diferansiyel sürüĢlü hareketli 

robotların sistematik hatalarını gidermek için yeni bir metod üzerinde durmuĢlar ve bu 

metodu UMBmark yöntemiyle kıyaslamıĢlar Önerdikleri metotta, robotu düz bir çizgide 

doğrusal hareket ettirerek robot kalibrasyonun yapılacağını göstermiĢler. Bu yöntemin 

uygulanmasının daha basit ve daha az zaman aldığından dolayı UMBmark tekniği yerine 

geliĢtirdikleri yöntemin kullanılabileceğinden bahsetmiĢlerdir. 

Wan Kyun Chung ve arkadaĢları [20] sistematik hataların kalibrasyonu için bağlantı 

yinelemeli öğrenme kontrolünü kullanarak yöntem geliĢtirmiĢler. Bu yöntemle hareketli 

robotun belirli bir yörünge takip etmesine gerek kalmadığını ve geliĢi güzel seçilen bir 

yörüngeyle de kalibrasyonu yapılacağını göstermiĢler. Bahsettikleri bu yöntemin odometre 

hatalarını belirgin bir Ģekilde düĢürdüğünü hem simulasyon yöntemiyle hem de deneysel 

çalıĢmalarda doğrulamıĢlar. 

John James Collins ve arkadaĢı [21] odometre hataların giderilmesi için yapay sinir ağları, 

genel yer tahmini modülü ve optimizasyon  metotlarını uygulamıĢlar. Bu metotlardan en 

iyi çalıĢanının yapay sinir ağları metodu olduğunu göstermiĢlerdir. Bu yöntemi öne çıkaran 

kabiliyeti herhangi bir odometre benzetimini uyabilmesi ve yüksek hızda çalıĢması 

olmuĢtur. Yapay sinir ağları yöntemi, robot haritalandırılmasında kullanılmadan önce 

çalıĢtırılıp odometre hata modeli robota öğretilebilir. Bundan dolayı da bu yöntem iç ortam 

haritalandırmalarında oldukça kullanıĢlı bir yöntem olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Roland Siegwart ve arkadaĢı [22] doğrudan bağlantılı kendi kendini kalibre edebilen 

otonom araç için problem analizi yapmıĢlar. Bu analizi yaparken sistemin kendi kendine 

kalibre edebilmesi için gerekli bilgi içermesi ve kalibrasyon doğruluğunu arttırmak için 

hangi yörüngenin en iyi sonucu verdiğine odaklanmıĢlar. Bu kriterlere göre holonomik  

araçlarda yoğunlaĢmıĢlar ve sonuçta en iyi sonucu veren ikinci dereceden diferansiyel 

denklem türetmiĢler. 

Mariolino De Cecco [23] çalıĢmasında kendi kendini ayarlayarak kalibre edebilen tekniği 

geliĢtirmiĢ. Bu tekniği geliĢtirirken, içsel odometre pusulası olan küçük çaplı endüstri 

robotu kullanılmıĢ. GeliĢtirdiği yöntemi kullanarak 25 metre uzunluğunda test yapmıĢ, test 
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sonucunda pusuladan aldığı verilerle test ortamındaki üçlü kızılötesi vericilerden aldığı 

kesin konum verileri kıyasladığında çok az farkın oluĢtuğunu görmüĢtür. 

Philip Chen ve arkadaĢları [24] çalıĢmalarında özel süzgeç kullanarak uyarlanır hata 

tanımlama ve giderme sorunu üzerinde çalıĢmıĢlar. Algılayıcı sistemleri için benzetim 

tabanlı yaklaĢımlar geliĢtirmiĢler. Bu süreçte iki özel süzgeç olan Kalman süzgeci ve 

olasılı M-algoritması üzerinde yoğunlaĢmıĢlar. Bu iki yöntemin üzerinde karmaĢıklık ve 

etkinlikleri yönünden kıyaslama yapılmıĢ ve bu iki yöntem arasında olasılı M-algoritması 

daha az karmaĢık olduğundan ve daha iyi sonuçlar verdiğinden öne çıkmıĢtır. 

2.3 Sonuç 

Bu bölüm sonunda mobil robotların farklı kalibrasyon yöntemleri sunulmuĢ kalibrasyon 

yöntemlerinin basit olması, hata kaynaklarının azaltılması ve odometre doğruluğu 

arttırılmalıdır. Odometre hatalarını oluĢturan en belirgin parametreler: tekerlek 

çaplarındaki fark ve tekerlek açıklığındaki belirsizlik olduğu yapılan kalibrasyon 

çalıĢmalarında görülmüĢtür. Mobil robotların kalibrasyonu, robota belirli bir yörünge 

izlettirilerek enkoderlerden alınan odometre verileri kullanılarak yapılabildiği gibi, çoklu 

algılayıcıya sahip hareketli robotlar kalibrasyonlarını geliĢi güzel hareketlerle 

kendiliğinden yapabildiği çalıĢmalarda görülmüĢtür. Parametre tahmininde en çok 

kullanılan yöntemin geniĢletilmiĢ Kalman süzgecidir.  Yapılan çalıĢmalarda bu yönteme 

alternatif oluĢturacak tahmin yöntemleri üzerinde çalıĢılmıĢtır.  
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3. PLATFORM HAREKET SĠSTEMLERĠ ve MOBĠL ROBOT 

KĠNEMATĠĞĠ 

3.1 GiriĢ 

Bu bölümde platform hareket sistemlerini ve mobil robot kinematiği açıklanmıĢtır. 

Platform hareket sistemleri, doğadaki canlıların hareket etmek için kullandıkları 

uzuvlardan esinlenerek tasarlanan bacaklı hareket sistemleri ve insan icadı olan tekerleğin 

farklı kombinasyonuyla oluĢturulan tekerlekli hareket sistemleri çatısı altında incelenir. 

Seçilen hareket sistemi robot tasarımının ve robot kinematiğinin temelini oluĢturur. 

Bu hareket sistemlerini oluĢturan temel unsurlar olan bacaklı hareket sistemleri bölüm 

3.2.1‟de açıklanmıĢtır. Bu hareket sistemi daha çok engebeli arazide kullanılmakta ve 

karmaĢık mekanizmalardan oluĢmaktadır. Bölüm 3.2.2‟de tekerlekli hareket sisteminde 

bahsedilmiĢ bu sistemler daha düzgün alanlarda kullanılır ve yapıları basittir. Bölüm 

3.2.2.1‟de tekerlekli hareket sistemini oluĢturan tekerlek yapılarından bahsedilmiĢtir bu 

yapılar konvansiyonel ve özel olarak sınıflandırılıp bu sınıflara dahil olan tekerlek çeĢitleri 

açıklanmıĢtır Bölüm 3.2.2.2‟ de sürüĢ çeĢitlerinin nasıl hareket ettikleri tekerlek 

konfigürasyonlarından bahsedilmiĢtir. Bölüm 3.2.2.3‟te sürüĢ çeĢitlerinin manevra 

yetenekleri üzerinde durulmuĢ ve karĢılaĢtırılmıĢlardır. Bölüm 3.3‟te mobil robot 

kinematiği ile ilgili özet verildi. Bölüm 3.3.1‟de mobil robotun tekerlek değiĢkenleriyle 

mobil robotun konum değiĢikliği arasında denklemsel iliĢki kuruldu ileri ve ters kinematik 

modeller oluĢturuldu. Bölüm 3.3.2‟de holonomik olmayan kısıtlamalardan bahsedildi. 

Bölüm 3.3.3‟te holonomik olmayan robotlara örnekler verildi. Bölüm 3.3.4‟te tek 

tekerleğin kinematik analizi yapıldı. Bölüm 3.3.5‟te diferansiyel sürüĢlü bir robotun 

kinematiği çıkarıldı. Bölüm 3.4‟de platform tasarımda kullanılacak sürüĢ yöntemleri 

avantajları ve dezavantajlarıyla kıyaslanarak yapılacak olan hareketli platformda 

kullanılacak sürüĢ sistemi belirlenmiĢtir.  

3.2 Platform Hareket Sistemleri 

Hareket sistemleri, robotların karakteristiğini belirleyen en önemli konudur. Seçilen 

hareket sistemi çerçevesinde robot tasarımını Ģekillendirir.  

Doğadaki canlıların hareketini sağlayan uzuvlardan esinlenerek, iki bacaklı, dört bacaklı ve 

altı bacaklı gibi hareket mekanizmaları tasarlanmıĢtır.  Bunun yanı sıra tamamen insan 

ürünü olan tekerlekli hareket sistemleri de geliĢtirilmiĢtir.  
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3.2.1 Bacaklı Hareket  

Bacaklı hareket, zeminle robot arasındaki noktasal temaslarla hareket etmektedir. Bu 

hareket sisteminin en önemli avantajı engebeli araziye uyum kabiliyeti ve manevra 

yeteneğidir.  Engebeli arazilerde, platformun gövdesi zeminle temas etmediği ve araziyle 

çok noktalı temas kurduğu sürece zeminin sürtünme kalitesi çok önem arz etmez.  

 Bacaklı hareketin en büyük dezavantajı yüksek hareket mekanizmalarındaki karıĢıklık ve 

bu mekanizmaları harekete geçirmek için harcadığı yüksek enerjidir. Bacak mekanizmaları 

robotu kaldıracak ve hareket ettirebilecek dayanımda tasarlanır. Bacaklı hareketi, iki 

bacaklı hareket ve çok bacaklı hareket olarak iki guruba ayırabiliriz.  

Ġki bacağının üzerinde durmaya dayanır. Ġnsansı robotlar iki bacaklı robotlardır, 

görünüĢleri insan vücudu temel alınarak baĢ, gövde, bacaklar ve kollar gibi parçalardan 

oluĢmaktadırlar. Ġki bacaklı hareket sistemlerinde, ayağı oluĢturan mekanizmanın kontrol 

sistemleri oldukça karıĢık yapılara sahiptir. Ġki bacaklı harekette bacak mekanizmaları 

temas yüzeyinden kalkar ve sonra tekrar yerle temas eder. Platform hareket edebilmek için 

bacak mekanizmalarını yerle olan temas yüzeyinden kaldırır ve tekrar temas yüzeyine 

basar aynı zamanda platform gövdesini harekete göre dengeleyerek yürüyüĢünü 

gerçekleĢtirir. 

Bacaklı platformlar durağan halde olabilmeleri için en az 3 ayağının yüzeyle teması 

gerekir, iki bacaklı ve bir bacaklı robotların statik dengeleri yoktur bu nedenle dengelerini 

gövde hareketleri ya da sürekli hareket ederek sağlarlar. 

Çok bacaklı platform çalıĢmaları önceleri düzgün zeminde hareket, yumuĢak zeminlerde 

hareket edebilme ve basit engelleri geçme çalıĢmalarına için tasarlanmıĢlar fakat 

günümüzde çok bacaklı platformlar engebeli araziler, moloz yığınlarının üzerinde, 

depremde zarar görmüĢ zeminlerde ve orman yüzeyi gibi çok zorlu arazilerde hareket 

edebilmesi üzerine çalıĢmalar gerçekleĢtiriliyor. Bu platformların böyle yüzeylerde hareket 

edebilmesi için yeni tepki mekanizmaları ve denge tahmin sistemleri gibi ilave özellikler 

kullanılmaktadır.  

Bu tür sisteme sahip olan Kotetsu robotu ġekil 3.1‟de gösterilmiĢtir. Bacak 

mekanizmalarındaki yüklü ve yüksüz durumları temel alan durum modülasyonu 

yardımıyla engebeli arazilerde uyumlu yürüyüĢ yapabilme yeteneğine sahiptir. 
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ġekil 3.1. : Dört bacaklı koketsu robotu. [25] 

3.2.2 Tekerlekli Hareket 

Tekerlekli hareketli platformların (THP) hareket kabiliyetleri platformda kullanılan 

tekerlek tiplerine ve sürüĢ yöntemine dayanır. Tekerlekli hareketli platformları müze, depo, 

süpermarket ve hastane gibi düzgün zeminlerde çalıĢırlar, Engebeli arazilerde çalıĢan 

tekerlekli hareketli platformlar düzgün zeminde çalıĢan platformlara göre fazladan 

süspansiyon sistemi içerir. Süspansiyon sistemi platformu hareket ettiren tekerleklerin 

zeminle temasını korur. Tekerlekli hareket platformları holonomik ve holonomik olmayan 

olarak sınıflandırılabilirler. Holonomik olmayan platformlar üç serbestlik derecesinden 

(ileri hareket, yatay hareket ve dönme (3)) az serbestlik derecesine sahiptirler (ileri hareket 

edebilme ve dönme serbestlikleri (2) ). Bu platformların avantajı ise kolay imal edilmesi ve 

maliyetlerinin düĢük olmasıdır. Holonomik platformlar ise üç serbestlik derecesiyle 

hareket ederler bu özellikleri sebebiyle dar alanlarda yüksek manevra kabiliyetleriyle 

çalıĢırlar. Tekerlekli platformlarda durağan denge üç tekerlek kullanımıyla doğal olarak 

sağlanabilir. Tekerlekli hareket platformları tasarımında kullanılan farklı tekerlek çeĢitleri 

ve çeĢitli yapılandırmalar platformun çekiĢini, dönme yeteneğini, kararlığını ve kontrolünü 

etkiler.  

3.2.2.1 Tekerlek Tipleri 

Tekerlekli hareketli platformlarda kullanılan tekerlek çeĢitleri konvansiyonel tekerlekler ve 

özel tekerlekler olmak üzere iki baĢlık altında incelenebilirler.  
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Konvansiyonel tekerlekler, tahrikli sabit tekerlekler, kaster tekerlekler ve tahrikli 

yönlendirme tekerlek olarak sınıflandırılabilir. Tahrikli sabit tekerlekler platform üzerine 

sabitlenen ve bir motor tarafından sürülen tekerleklerdir, tekerlek dönüĢ eksenleri sabittir 

(ġekil 3.2A)  

Kaster tekerlekler (ġekil 3.2B) bir motor tarafından tahrik edilmemiĢ tekerleklerdir, bu 

tekerlekler tekerlek dönüĢ eksenine ve tekerleğin zeminle temas ettiği noktadan yönelme 

ekseninde serbest olarak dönebilirler. 

Tahrikli ve yönlendirilmeli tekerlekler hem dönme ekseninde dönebilmeleri hem de 

yönelme ekseninde dönebilmelerini sağlayan sürüĢ motorlarına sahiptirler. Yönelme 

eksenleri dönme eksenine göre aynı hizada ve ya farklı mesafelerde olabilir. (ġekil 3.2C ve 

ġekil 3.2D). 

Konvansiyonel tekerlekler özel tekerleklere göre daha fazla yük taĢıyabilir ve yüzey 

pürüzlüğünden daha az etkilenirler. 

 

 

                   A            B     C          D 

ġekil 3.2.: Sabit tekerlek (A) , kaster tekerlek (B) ,  tahrikli yönlendirilmeli eĢ merkezli 

tekerlek (C) , tahrikli yönlendirilmeli kaçık merkezli tekerlek (D). [26] 

Özel tekerlekler, bir yönde etkin çekiĢ gerçekleĢtirecek diğer bir yönde ise etkisiz hareket 

edebilecek Ģekilde tasarlanır. 

Bu tekerlekleri üniversal tekerlekler, mekanum tekerlekler ve küresel tekerlekler olarak üç 

sınıfta toplayabiliriz. 

Üniversal tekerlekler, dönme esnasında etkin ve etkisiz hareket çeĢitliliği sağlar. Bu 

tekerleklerin dıĢ çapı etrafında küçük rulolar bulunur, bu rulolar tekerlek dönüĢ eksenine 

dikey olacak Ģekilde konumlandırılmıĢtır. Bu tekerlekler teker dönüĢ eksenlerinde etkin 
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hareket sağlarken, tekerlek dönüĢ eksenine paralel yönde yuvarlanarak etkisiz hareket 

edebilirler. (ġekil 3.3.) 

 

ġekil 3.3: Üniversal çok yönlü tekerlek [27] 

Mekanum tekerlekler, üniversal tekerleklere benzerler, fakat dıĢ çapı etrafındaki rulolar 

üniversal tekerleklerdeki gibi     derece değil de açılı olarak konumlandırılır. (ġekil 3.4) 

genellikle     açılı olarak konulur. 

Bu tip tekerleklerde, kendi dönüĢ ekseninde döndüğünde zemin temas noktasında dönüĢ 

eksenine dik bir kuvvet oluĢur. Bu kuvvet tekerleğin dıĢ çapında açılı olarak 

konumlandırılan rulolarda rulo eksenine paralel ve dik olan bileĢenlerine ayrılır Bu kuvvet 

bileĢenleri tekerleğin dönüĢ eksene açılı bir eksende hareket etmesini sağlar. BaĢka bir 

deyiĢle konvansiyonel tekerlekler döndüğünde ileri ya da geri doğrusal hareket ederler. 

Fakat mekanum tekerler döndüğünde köĢegensel olarak ileri ve geri giderler. 

 

                                   

A            B       C 

ġekil 3.4 :    açılı mekanum tekerlek (A), -     açılı mekanum tekerlek (B) ,genel 

görünüĢ (C). [26] 
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Küresel tekerlekler, çok yönlülükleriyle diğer üniversal ve mekanum tekerleklere 

benzerler. Bu tekerleklere özel millerle hareket aktarımı yapılır. Mil ekseninin dönüĢ 

eksenine dik eksende etkin hareket gerçekleĢtirirler, paralel yönde ise etkisiz hareket 

gerçekleĢtirirler. Zor yapılarından dolayı uygulamalarda nadiren kullanılırlar (ġekil 3.5.). 

 

ġekil 3.5: Küresel tekerlek uygulaması. [28] 

3.2.2.2 SürüĢ ÇeĢitleri 

Tekerlekli mobil Robotların sürüĢ çeĢitleri Ģu Ģekilde sınıflandırılabilir 

 Diferansiyel sürüĢ 

 Üç Tekerlekli sürüĢ 

 Çok yönlü sürüĢ 

 EĢzamanlı sürüĢ 

 Ackerman yönlendirmeli sürüĢ  

 Kızak yönlendirmeli sürüĢ  

Diferansiyel Sürüş: Bu sürüĢte platformda sağ ve sol yanlarına monte edilmiĢ tahrikli 

sabit tekerleklerden oluĢmaktadır. Bu iki tekerlek birbirinden bağımsız olarak sürülür. 

Platformun dengesini ve kararlığını sağlamak için bir ve ya iki adet kaster tekerlek 

kullanılır.  

Diferansiyel sürüĢ ekseninin dönüĢüne ihtiyaç olmadığı için basit mekanik sürüĢtür. Eğer 

tekerlekler aynı hızlarda dönerlerse robot düz ileri ve geri hareket eder. Eğer bir tekerlek 

diğerinden daha hızlı dönüyorsa robot kavisli bir yol izler, bu yol tekerlek hızlarından 

dolayı oluĢan çemberin bir yayıdır. Eğer her iki tekerlek aynı hızda fakat karĢı yönlere 
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doğru dönüyorsa robot sürüĢ tekerleklerinin orta noktasında döner ġekil 3.6‟da bu hareket 

resmedilmiĢtir. 

 

ġekil 3.6 : Sol ve sağ tekerlek doğrusal hızlarına göre robotun hareketi. 

Platformun anlık eğrilik merkezi (AEM) tekerlek eksenlerinin geçtiği noktadan uzanır. 

Anlık Eğrilik Merkezinin daire merkezi iki tekerin hızlarına dayanır.(ġekil 3.7) 

 

vl

vr

a a

 

ġekil 3.7 :Sol ve sağ teker doğrusal hızlarına göre robotun hareketi. 

         ⁄         ⁄         (3.1) 

Böylece 

                   ;                                                                              (3.2) 

       olduğu zaman      olur ve doğrusal hareket eder. 

        olduğunda     olur ve robot tekerlek eksenlerinin orta noktasında dönüĢ 

yapmaktadır. 
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Üçlü Tekerlekli Sürüş: Bu sürüĢ hem sürülebilen hem de yönlendirilebilen ön tekerleğe 

ve arkada bulunan serbest hareket edebilen iki tekerlek bulunur, böylece platform, zeminle 

üç ayrı noktada temastadır. Platform düz hareket etmesi için tekerlek sürüĢ doğrultusunda 

orta durumda istenilen hızda sürülmelidir. 

Ön tekerlek açılı ise araç kavisli bir yol izler. Eğer ön tekerlek sürüĢ yönüne göre doksan 

derece konumlanırsa, araç arka tekerleklerin orta noktasını merkez kabul edilen dairesel bir 

yol izler. Holonomik olmayan (diferansiyel sürüĢ veya üçlü sürüĢ) robotlar paralel olarak 

park edemezler, ileri ve geri bir çok manevrayla park edebilir. ġekil 3.8‟de üç tekerlekli 

sürüĢün temel hareketleri gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.8 üç tekerlekli mobil robot hareket Ģekli. 

 

Çok Yönlü Sürüş: ġekil 3.9„ da görüldüğü gibi bu sürüĢte üç dört veya daha fazla çok 

yönlü tekerlek kullanılabilir. Bu platformlarda mekanum tekerlekler kullanılır. ġekil 3.3 

gösterilen üniversal çok yönlü tekerlektir. Tekerleğin çapı etrafında düzgün Ģekilkde 

sıralanmıĢ pasif rulolar vardır. ġekil 3.4 gösterilen mekanum tekerleklerdir. Tekerlek 

çapında açısal olarak konumlandırılmıĢ pasif hareket ruloları vardır. Yapılandırma 

biçimleri ġekil 3.9A ve ġekil 3.9B‟de gösterilmiĢtir. 

ġekil 3.10‟te dört tekerlekli sistemde, iki tekerlek sol yönlü tekerlek ve diğer ikisi sağ 

yönlü olarak adlandırılır. Sol yönlü tekerliklerde rulolar     açılı, sağ yönlü tekerleklerde 

ise -    derece açılıdır. Böylece dört tekerlekli çok yönlü tekerlekli hareketli platform 

çeĢidi ġekil 3.10‟da gösterilmiĢtir. 
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(A)                                       B 

ġekil 3.9: Çok yönlü platformlar Üç tekerli     rulolu (A), Dört tekerli ve     rulolu (B) .    

[29-30] 

 

  

ġekil 3.10 : Dört mekanum tekerlekli mobil robotun standart kurulumu. 

 

 

ġekil 3.11 : Dört mekanum tekerli mobil robotun altı temel hareketi. 
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ġekil 3.11‟te 4 tekerlekli çok yönlü robotun temel hareketlerini gösterir. Bunlar ileri 

hareket, sola kayma, saat yönüne dönüĢ, geri hareket, sağa kayma ve saat yönüne ters 

hareket. Araçların sağ ve sol yanında bulunan oklar uygun tekerleklerinin hareket yönlerini 

gösterir. 

Ġleri hareket için bütün tekerlekler ileri hareket eder. Sola kayma hareketi için 1 ve 3 

numaralı tekerlekler ileri 2 ve 4 numaralı tekerlekler geri hareket eder. Hareketler ġekil 

3.11‟de gösterilmiĢtir. Bu Ģekilde tekerlek aynı hızda dönmektedir. Tekerleklerinin hız 

büyüklüklerinin değiĢtirilmesiyle platformun hangi yöne hareket edebileceği anlaĢılabilir.  

ġekil 3.11 teki bütün hareketler tekerlek kuvvet veya hız bileĢenleri kullanılarak 

açıklanabilir. Örneğin, sol ve sağ tekerleklerdeki simetriden dolayı, bütün tekerlekler ileri 

dönerse 4 adet ileri vektör noktası oluĢur ve buna ek olarak 4 adet yanal vektör noktası 

oluĢur. Ġki sağ ve iki sol vektörler birbirini yok eder. Böylece platform ileri hareket eder. 

Eş zamanlı sürüş: Bu sürüĢ tipinde 3 veya daha fazla tekerler mekaniksel olarak 

bağlanmıĢtır böylece hepsi aynı hızda aynı yöne dönebilirler. DönüĢ esnasında 

tekerleklerin dönüĢ eksenleri bir uyum içerinde dönebilir. Bu mekanik direksiyon 

senkronizasyonu zincir, kayıĢ veya diĢli sistemleri gibi birkaç yolla sağlanabilir. EĢ 

zamanlı sürüĢ sistemi tek sürüĢ ve direksiyon tekerlekli sistemin bir uzantısıdır. Fakat hala 

2 serbestlik derecesine sahiptir.  

EĢ zamanlı sürüĢe sahip platformlar holonomiktir ve istenilen her hangi bir yöne hareket 

edebilir. Bununla birlikte aynı zamanda sürüĢ ve dönüĢ yapamazlar, ileri giderken yan 

yönde hareket yapabilmesi için platform önce durmak sonrada tekerlek yönlerini 

ayarlamalıdırlar. ġekil 3.12A üç tekerlekli eĢ zamanlı sürüĢlü bir robotun resimsel olarak 

hareketini ve dönüĢünü gösterir. Robot önce tekerleklerin yönü yatay olduğundan dolayı 

yatay hareket eder, robot farklı bir yönde hareketine devam edeceği noktada durur ve 

hareket etmek istediği yöne doğru tekerleklerinin açısını değiĢtirir. Robot tekerlek 

yönlendirmesini tamamladıktan sonra istenilen yönde hareketini devam ettirir. 

Zincir ve kayıĢ temelli eĢ zamanlı sürüĢ daha az doğrulukta direksiyona neden olur, bu 

problem diĢli sistemler kullanıldığında oluĢmaz. Gerçekte bu sistemlerde 2 ayrı sürüĢ alt 

sistemi kullanılmalıdır. Bu sistemlerden birisi direksiyonu sürerken diğeri de tekerlekleri 

sürmektedir.(ġekil 3.12 B) 
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A                                                                      B       

ġekil 3.12 :  EĢ zaman sürüĢlü mobil robot hareketi (A),  sürüĢ ve yönlendirme kayıĢ 

sistemi (B). 

Ackerman Direksiyonlu Sürüş: Otomobillerde kullanılan standart direksiyon sürüĢüdür. 

Arka sürüĢ tekerleklerinden ve önde bulunan direksiyon tekerleklerinin kombinasyonundan 

oluĢmuĢtur, Ackerman direksiyonlu araçlar düz gidebilir, fakat hemen orada dönüĢ 

yapamazlar, dönmeleri için minimum bir yarıçap gerekir. 

 

ġekil 3.13: Ackerman yönlendirmeli hareketli robotun dönüĢü. 

Ackerman direksiyonu dönüĢ esnasında bütün tekerlek eksenlerinin kesiĢtiği genel bir 

nokta olacak Ģekilde tasarlanır, böylece tekerlek hareketlerine neden olunabilecek 

geometrik hatalardan kaçınılmıĢ olunur.  

Kızaklamalı yönlendirmeli sürüş : Bu diferansiyel sürüĢün özel bir uygulamasıdır. 

Buldozerler ve zırhlı araçlar bu çekiĢ sistemine sahiptir. Diferansiyel sürüĢlerden farkı 

engebeli arazilerde manevra kabiliyetini arttırır ve yüksek sürtünmeye sahiptir. Paletinin 

zeminle olan çok noktalı temasından dolayı kızaklamalı direksiyon dönüĢ sistemine sahip 
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bir robotun etkili palet temas noktaları paletin izine uyar. ġekil 3.14 tipik paletli robot 

platformunu göstermektedir. 

 

ġekil 3.14: Kızaklamalı yönlendirmeli mobil robot [26] 

 

3.2.2.3 Tekerlekli Hareketli Platformların Manevra Yetenekleri 

Tekerlekli hareketli platformların manevra yeteneği    hareketlilik derecesi ve 

yönlendirilebilme derecesi toplamı olarak tanımlanır.          , burada    

hareketlilik derecesi,    yönlendirilebilme derecesidir. 

Hareketlilik derecesi : hareketlilik derecesini, mobil robotun hareket sistemini oluĢturan 

tekerlek konfigürasyonu ve tekerlek çeĢitleri bağımsızlık sabitlerinin sayısını belirler. 

Örneğin konvansiyonel tekerlekler sadece dönüĢ yönünde hareket edebilir dönüĢ yönü 

ekseninde hareket edemezler fakat çok yönlü tekerler özel geometrilerinden dolayı hem 

dönüĢ yönünde hem de dönüĢ yönü ekseninde hareket edebilirler. Konvansiyonel tekerler 

dönüĢ eksenlerine paralel hareket yapamadıkları için anlık dönüĢ yarıçapları hesaplanırken 

dönüĢ merkezinin bu eksenden geçtiği kabul edilir. 

Diferansiyel sürüĢlü robotlarda bu durum (ġekil 3.7) üst üstedir, böylece bunlar bağımsız 

değildir, sadece bir bağımsız kinematik sabit vardır. Genel sıfır hareket çizgisinden 

herhangi bir nokta anlık dönüĢ yarıçapı noktasını oluĢturabilir. Ackerman direksiyonlu 

sürüĢ sisteminde 4 konvansiyonel tekerlek vardır, fakat 2 adet kinematik sabit 

bulunur.(ġekil 3.13) arka iki tekerlek diferansiyel sürüĢte olduğu gibi bir kinematik sabite 

sahip, öndeki iki tekerde aynı dönüĢ yarıçapı noktasından geçtiği için, bir kinematik sabite 

sahiptir.  

Maksimum hareketlilik derecesi 3‟tür bu durum tekerlekli hareketli platformun bütün 

tekerleklerinin çok yönlü olmasıyla sağlanır. 

Genelde hareketlilik derecesi        ‟ye eĢittir.  , bağımsız kısıtlama sayısıdır. 
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Yönlendirilme Derecesi :    Bağımsız kontrol edilebilen yönlendirilme parametre 

sayısına dayanır. Bu sayı        arasında değiĢir. Direksiyon tekeri yoksa    

 ‟dır.     2 olduğu durumda robotun sabitlenmiĢ standart tekerleği yoktur, bu durumda 

iki yarı yönlendirilebilir konvansiyonel tekerlek mevcuttur.       olduğu durumda robot 

anlık dönüĢ yarıçap merkezini gezindiği alan üzerindeki herhangi bir noktaya 

yerleĢtirebileceğidir. 

Genel durum ise      robotta bir veya daha fazla konvansiyonel yönlendirilmiĢ teker 

vardır.     manevra yeteneği ,     hareketlilik derecesi ve    yönlendirilme derecesi 

Çizelge 3.1‟de bazı sürüĢ çeĢitleri gösterilmiĢtir. 

Çizelge 3.1: ÇeĢitli mobil robotun hareketlilik ve yönlendirme dereceleri [26] 

Sürüş Çeşidi          

Bisiklet 1 1 2 

Diferansiyel sürüĢ 2 0 2 

EĢ zamanlı sürüĢ 1 1 2 

Üç tekerlekli sürüĢ 1 1 2 

Ackerman yönlendirmeli sürüĢ 1 1 2 

Çok yönlü sürüĢ 3 0 3 

 

3.3 Mobil Robot Kinematiği 

Robotun tekerlek yapısı ve robot geometrisi robotun yapabileceği hareketleri ve 

yapamayacağı hareketleri belirler. Robotun geometrik yapısından gelen bu parametreler 

robot kinematiğinin temelini oluĢturur. Yapılan kinematik çalıĢmalar robotun kontrolü, 

kararlılığı ve dinamiği için öncü bir çalıĢmadır. 

3.3.1  İleri ve Ters Robot Kinematiği 

Genel koordinat sisteminde                 tekerlek değiĢkenleri olsun                

genel durum değiĢkenleri olduğunu düĢünelim. Bu değiĢkenler vektorel olarak Ģu Ģekilde 

tanımlanır. 
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  [

  

  

 
  

]                          [

  

  

 
  

] 

Bilinen   vektörü ( tekerlek değiĢkenleri ) ile   (konum ve yön değiĢkenleri) vektörünün 

bulunmasına direk kinematik çözüm denir.       ve      boyutlu vektörler olması 

bu vektörlerin doğrusal olmayan bir fonksiyonla iliĢkili olduğunu gösterir. 

                                         (3.3) 

Yukarıda gösterdiğimiz denklemin tersini alırsak,   vektöründen   vektörünü bulursak bu 

sürece de ters kinematik denilir.  

                                           (3.4) 

Hareket değiĢkenlerinin hız vektörleri  ̇  [ ̇    ̇       ̇ ]
 ,   ̇  [ ̇    ̇       ̇ ]  

Ģeklinde ifade edilebilir. Bu hız vektörleri arasındaki bağlantı Ģu Ģekilde kurulabilir. 

   ̇    ̇                                                                                (3.5) 

 

    

[
 
 
 
   

   
 

   

   

   
   

   
 

   

   ]
 
 
 

                    (3.6) 

 

Denklem 3.5 robotun ileri kinematiği olarak ifade edilir. 

    
   

   
  robotun Jakobian matrisidir 

Jakobian matrisi robotun tekerlek değiĢken hızlarıyla robotun yer değiĢtirme hızları 

arasındaki iliĢkisini temsil eder. 

Robotun ters kinematiği ise denklem 3.7ile ifade edilebilir.    jakobian ters matrisi ifade 

eder.  

  ̇      ̇                                                                                                                        (3.7) 
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3.3.2 Holonomik Olmayan Kısıtlama 

ÇalıĢma ortamındaki bir robot ortamın sağladığı hareket çeĢidi kadar doğrudan hareket 

üretemiyorsa bu robota holonomik olmayan robot denir. Doğrudan gerçekleĢtiremediği 

duruma ise holonomik olmayan kısıtlama denir. 

Örneğin düzlemsel ortamda hareket eden bir bisiklet ileri gidebilme ve dönebilme 

hareketlerini yapabilir, fakat teker dönüĢ eksenleri doğrultusunda hareket edemez bu 

yüzden tekerlek dönüĢ ekseni yönünde holonomik olmayan kısıtlama mevcuttur. 

Holonomik olmayan kısıtlamalar içeren sistemlere örnek olarak tekerlekli mobil robotlar, 

insansız hava araçları ve otonom sualtı araçları verilebilir. Hareket kısıtlaması olmayan bir 

mobil robot holonomiktir. Özel tekerlek kullanan birçok robotun hareket kısıtlaması 

yoktur.  

Holonomik olmayan kısıtlamalar çeĢitli durumlarla oluĢabilir, örneğin bir mobil robot k 

tane motora sahipse ve aynı zamanda n serbestlik derecesine sahipse, robot motorlarından 

k adet bağımsız hareket üretebilir, n-k farkı bize robotta ne kadar holonomik olmayan 

kısıtlamaya sahip olduğunu gösterir.  

3.3.3  Holonomik olmayan Robotlar 

Holonomik olmayan hareketli robotlar, Tek tekerlekli sürüĢ, diferansiyel sürüĢlü hareketli 

robotlar, üç tekerlekli hareketli robot ve ackerman sürüĢlü hareketli robotlar olarak 

sınıflandırabiliriz. Bu çalıĢmada tek tekerlek ve diferansiyel sürüĢlü robotların kinematiği 

incelenmiĢtir. 

3.3.4 Tek Tekerlek Kinematiği 

Tek tekerlekli kinematik model birçok tekerlekli hareketli robotların kinematik modelinin 

temelini oluĢturur. Tek tekerlek bir konvansiyonel tekerleğin yatay yüzeyde 

yuvarlanmasıdır. Tekerleğin dönmesi sonucu oluĢacak hız vektörünü Ģu Ģekilde yazabiliriz 

 ̇  [ ̇   ̇   ̇]  Tekerleğin dönüĢü ve zeminle temasından dolayı oluĢan doğrusal hız 

    ̇  ve dönüĢ eksenindeki açısal hızı     ̇‟dir. Tekerleğin hız değiĢkenleri Ģu 

Ģekilde yazılabilir.   ̇  [  ̇  ̇]  
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VT
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x

 

  

ġekil 3.15. :  Tek tekerlek hareketi 

Tekerleğin dönmesi nedeniyle oluĢan genel hareket denklemleri Ģu Ģekilde yazılır. 

 ̇   ̇              ,            ̇   ̇                 ,            ̇                                   (3.8) 

Denklem 3.5‟te ki bağlantıyı uygularsak. 

 ̇    ̇ 

[ ̇   ̇   ̇]   [  ̇  ̇]                      (3.9) 

Jakobian matrisini bulmak için denklem 3.6‟yı kullanırız. 

  

[
 
 
 
 
  ̇

  ̇

  ̇

  ̇

  ̇

  ̇

  ̇

  ̇

  ̇

  ̇

  ̇

  ̇]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
  ̇      

  ̇

  ̇      

  ̇

  ̇      

  ̇

  ̇      

  ̇

  ̇

  ̇

  ̇

  ̇ ]
 
 
 
 
 

                (3.10) 

  [
       
       

  

]               (3.11) 

Kinematik model Ģu Ģekilde yazılabilir. 

[  ̇   ̇   ̇]  [
       
       

  

] [ ̇  ̇]              (3.12) 

3.3.5  Diferansiyel Sürüşlü Robot Kinematiği  

Bu tip robotların geometrik ve kinematik parametreleri ġekil 3.16‟da gösterilmiĢtir. Bu 

robotların durum vektörleri ve hız vektörleri Ģöyledir. 
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  [

  

  

 
]           ̇  [

  ̇

  ̇

 ̇

] 

Tekerleklerin açısal konumları ve hızları  {     ̇}   {     ̇} 

   ve    sol ve sağ tekerin doğrusal hızlarıdır.    mobil robotun teker orta noktasının 

doğrusal hızıdır. ġekil 3.16‟dan robotun tekerlek hızlarına göre, genel hızı ve açısal hızı Ģu 

Ģekilde yazılabilir. 

   
 

 
                       (3.13) 

  ̇  
       

 
                (3.14) 

T

ωr

ωl

Vr

Vl

VT

b

 

yT

xT

 

ġekil 3.16: Diferansiyel sürüĢlü robotun kinematiği. 

 

Kayma olmadığı farz edildiğinde       ̇   ve       ̇  elde edilir. Diferansiyel sürüĢlü 

robotun genel hız durumunu aĢağıdaki gibi tanımlanır. 

 ̇   
     

 
( ̇   ̇ )                      (3.15)                                                                                                                                                                               
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 ̇   
     

 
( ̇   ̇ )               (3.16) 

 ̇  
 

 
( ̇   ̇ )               (3.17) 

Denklem 3.5‟ teki bağlantıyı uygularsak. 

 ̇    ̇ 

[ ̇  ̇  ̇]   [ ̇   ̇ ]
                (3.18) 

Jakobian matrisini bulmak için denklem 3.8‟i kullanırız. 

  

[
 
 
 
 
  ̇ 

  ̇ 

  ̇ 

  ̇ 

  ̇ 

  ̇ 

  ̇ 

  ̇ 

  ̇

  ̇ 

  ̇

  ̇ ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
  

     

 
( ̇   ̇ ) 

  ̇ 

  
     

 
( ̇   ̇ ) 

  ̇ 

  
     

 
( ̇   ̇ ) 

  ̇ 

  
     

 
( ̇   ̇ ) 

  ̇ 

  
 

 
( ̇   ̇ ) 

  ̇ 

  
 

 
( ̇   ̇ ) 

  ̇ ]
 
 
 
 
 

         (3.19)

  

ve robotun Jakobianı denklem 3.19‟de ki gibi bulunur. 

  

[
 
 
 
 

 
    

 

 
    
 

 

 

 
    

 

 
    
  

 ]
 
 
 

                                                  (3.20) 

Ġleri kinematik model Ģu Ģekilde yazılabilir. 

[  ̇  ̇  ̇]  

[
 
 
 
 

 
    

 

 
    
 

 

 

 
    

 

 
    
  

 ]
 
 
 

[ ̇   ̇ ]
              (3.21) 

3.4 Sonuç 

Bu bölümde hareketli platformlarda uygulanan çeĢitli tekerlekleri ve bu tekerleklerin 

kombinasyonundan oluĢturulan sürüĢ çeĢitlerini incelenmiĢtir. Bu sürüĢ çeĢitlerinin 

manevra yetenekleri hakkında bilgi edinildi. Çok iyi manevra kabiliyetine sahip olan çok 

yönlü sürüĢte özel tekerleklerin kullanılması ve bu tekerlekler pahalı ve zor bulunur. 

Ackerman sürüĢ yönteminde dört tekerlek kullanılması ve yönlendirme ve arka 

tekerleklerin hareketi için mekanizmalar kullanılır. EĢ zamanlı sürüĢte tekerleklerin hem 
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yönünü hem de hareketini sağlayan kayıĢ kasnak sistemlerinin kullanılır ve bu sistemler 

karmaĢıktır. Üçtekerli sürüĢte ön tekerin hem yönlendirilebilir hem de tahrikli olması ön 

tekerleğe özel yataklı bir tasarım gerektirir. Yukarıda bahsedilen sürüĢ sistemlerinin 

dezavantajları, yapılacak olan hareketli platformda daha basit ve az maliyetli sistemlere 

yönlendirir. Bu basit sistem diferansiyel sürüĢ sistemidir. Bu sistemde iki tahrikli sabit 

teker doğrudan Ģasiye bağlanır, yönlendirme için fazladan mekanizma veya özel yatak 

tasarımı gerekmez. Bu nedenle hareketli platformun sürüĢ sistemin diferansiyel sürüĢ 

sistemi olacağı ortaya çıkarıldı. Mobil robot kinematiği bölümünde kinematik modeli 

oluĢturuldu. 
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4.PLATFORM TASARIMI 

4.1. GiriĢ  

Platform hareket sistemlerini incelediğimizde yapımı kolay ve maliyeti düĢük olduğundan 

dolayı diferansiyel sürüĢlü robot tasarlanması gerektiği kararlaĢtırıldı. Diferansiyel sürüĢlü 

robotlar sağ ve sol yanda ayrı motorları olan mobil araçlardır. Sağ ve sol yanda bulunan 

motorlar birbirinden bağımsız ve farklı hızlarda çalıĢabilmektedir. Diferansiyel sürüĢün 

genel yapılandırılması genelde yanlarda iki sürüĢ motoru kullanılır, bu motorlarla 

tekerlekler bağlanır ve robotun doğrusal ve dönüĢ hareketi gerçekleĢtirilir, robot 

platformunun dengeli halde durması için de kaster tekerlekleri kullanılır. Eğer motora bağlı 

olan tekerlerin açısal hızları aynı ise robot herhangi bir dönüĢ hareketi yapmadan ileriye ve 

ya geriye doğrusal hareket gerçekleĢtirir. Motora bağlı olan tekerleklerdeki açısal hızların 

farklı olması durumunda, açısal hızı düĢük olan tekerleğe doğru robot yön değiĢtirerek 

dönme hareketi yapar. Bir tekerleğin döndüğü diğer tekerleğin sabit durduğu durumlarda 

ise dönüĢ ekseni sabit duran tekerlek olacak Ģekilde robot dönüĢ hareketini gerçekleĢtirir. 

Bölüm 4.1‟de tasarlanacak hareketli platformun seçimi ve genel özelliklerinden bahsedilen 

kısa bir giriĢ yapıldı, bölüm 4.2‟de diferansiyel sürüĢlü hareketli platformun diğer sürüĢ 

yöntemlerine göre avantajlarından bahsedildi. Bölüm 4.2.1‟de platform tasarımının nasıl 

yapıldığı hangi parçalardan oluĢtuğu parçaların nasıl imal edildiği ve parçaların birbirine 

nasıl monte edildiği açıklandı. Bölüm 4.2.2 de platform donanımının seçilmesine etken 

olan durumlardan bahsedildi, 4.2.2.1‟den 4.2.2.7‟ye kadar sırasıyla robot donanımını 

oluĢturan motor, mikrokontrolcü, motor sürücüsü, batarya, Xbee kablosuz iletiĢim modülü, 

tekerlekler ve kaster tekerlek özelliklerinden bahsedildi. 4.2.3 bölümünde bu çalıĢmada 

kullanılan algılayıcılar hakkında kısa bir giriĢ yapıldı. 4.3.2.1 bölümünde odometre 

verilerinin oluĢturulmasında kullanılan enkoderler hakkında genel bilgi verildi. 4.3.2.2 

bölümünde mutlak konum ve yön ölçmede kullanılacak olan kamera ile ilgili bilgiler 

verildi. 

4.2.  Diferansiyel SürüĢlü Hareketli Platform Tasarımı 

Diferansiyel sürüĢlü robotların kararlığı, manevra yeteneklerinin iyi olması ve kontrol 

edilebilirliği kolay olmasından dolayı tercih edilen platformlardır. 
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Maliyet yönünden de incelendiğinde diferansiyel sürüĢlü robotlar, diğer farklı sürüĢ 

sistemine sahip (EĢzamanlı sürüĢ, Dört teker sürüĢ) robotlara nazaran daha az maliyete mal 

olmaktadır.  

Literatür çalıĢması sonucunda robot kinematik parametre tahmini için kullanılan bir çok 

yöntemin daha çok diferansiyel sürüĢlü robotlarda kullanılması, kapalı ortam 

çalıĢmalarında genellikle diferansiyel sürüĢlü robotlarla uygulamalar yapılması, bu 

çalıĢmamızda kullanacağımız hareketli platformun diferansiyel sürüĢlü olması konusunda 

bizi yönlendirmiĢtir. 

4.2.1 Platform Tasarımı 

Platform tasarımı seçilen sürüĢ sistemi temel alınarak gerçekleĢtirildi. Seçilen diferansiyel 

sürüĢ sisteminde tahrik edilen iki adet standart tekerlek ve bir adet dengeyi sağlamak için 

kaster tekerlek kullanılması düĢünüldü. Seçilen tekerlekleri tahrik edecek olan 37Dx54L 

tipi motorlar seçildi. Tekerlekleri, 37D54L tipi motora bağlamak için motorun çıkıĢ miline 

M4 setscrewle bağlanabilecek, tekerlek göbeğine de tekerleklerde bulunan deliklerden M3 

cıvatayla bağlayabileceğimiz motor bağlantı flanĢları tasarlandı.  

Robot Ģasi malzemesinin, kolay iĢlenebilirliği, bir çok imalat iĢlerinde kullanılması, kolay 

bulunabilirliği ve maliyetlerinin ucuz olmasından dolayı St 37 kalite imalat çeliğinden 

yapılmasını ön görüldü.  

Robot Ģasisi iki ana parçadan oluĢturuldu. Bunlardan birincisi üst platformdur. Üst 

platform üzerine mikrokontrolcü, pil, motor sürücüsü, Xbee iletiĢim modülü ve kaster 

tekerleğin bağlanacağı bir plaka olarak düĢünüldü. Bu plaka St 37 malzemeden 5 mm 

kalınlığında CNC lazer kesim makinesinde imal edildi ve ağırlığının azaltılması 

maksadıyla ortası uygun Ģekilde boĢaltıldı. 

Robot Ģasisini oluĢturan ikinci ana parça ise motorların bağlandığı ve üst plakaya M3 

cıvatalarla bağlanan motor braketleridir. Bu braketler donanımda seçilen 37Dx54L tipi 

motora uyumlu Ģekilde tasarlandı. 37Dx54L tipi motorun bağlanabilmesi için motor 

Ģaftının olduğu bölüm braketlerde boĢaltıldı ve motorun, brakete M3 cıvatalarla 

bağlanabilmesi için brakete uygun cıvata delikleri açıldı. 
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ġekil 4.1. : Üst Platform CAD modeli 

 

 

ġekil 4.2. : Motor Bağlantı Braketi CAD modeli 
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ġekil 4.3.: Ana Ģasinin patlatılmıĢ CAD modeli 

 

Ayrı tasarlanan bu 5 mm kalınlığındaki Ģasi parçaları, 37Dx54L tipi motorlarla ve kaster 

tekerlek, bağlantı deliklerinden M3 cıvatalarla bağlanarak diferansiyel sürüĢlü robotun ana 

Ģasi komplesini oluĢturmuĢtur. ġekil 4.3‟te ana Ģasinin CAD modelini görebilirsiniz. 

Platformun ana Ģasesini, motor bağlantılarını ve kaster tekerlek bağlantılarını yaptıktan 

sonra hareketli platformun kamerada nesne takibi yapılabilmesi için nesne takip desenini 

koyabileceğimiz nesne takip platformuna ihtiyaç duyuldu. Bu platformu, üst platforma 

bağlayabilmek için 6 mm çapında üst platformun çevresine üç delik açıldı. Nesne takip 

platformunu elektronik devre modüllerinden uzaklaĢtırmak için 10 mm çapında 150 mm 

boyunda alüminyum miller yapıldı ve bu millere mil ekseninde olacak Ģekilde karĢılıklı 

M5 delik delindi. Yapılan alüminyum milleri üst platforma M5 cıvatalarla bağlandı, daha 

sonra da nesne takip platformunu bu alüminyum millerin üzerine M5 havsa baĢlı cıvatayla 

yerleĢtirildi. Böylece nesne takip desenini koyabileceğimiz bir platform oluĢturdu. Nesne 

takip platformunu mobil robot üzerine bağlanmıĢ durumda ġekil 4.4.‟te görebilirsiniz.  
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ġekil 4.4: Nesne takip platformu 

Yapılan bilgisayar destekli tasarımlar, imalat süreci ve son olarak montaj süreci sonrasında 

ġekil 4.5.‟da gösterilen hareketli platform oluĢturulmuĢtur. 

 

 

ġekil 4.5: Hareketli platform 

4.2.2 Robot Donanımı 

Robot donanım belirlemedeki öncelikli kriterler ise ucuza satın alınabilirlik ve donanım 

parçalarının stokta bulunabilmesidir. Bu kriterler göz önüne alınarak aĢağıda sıralanan 

donanımlar temin edilmiĢtir. 
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4.2.2.1 Motor :  

Bu çalıĢmada kullandığımız motor 67:1 oranına sahip metal redüktöre sahiptir.  12 V 

gerilimle çalıĢmakta bu gerilim değerinde redüktör mili çıkıĢından 150 d/d çıkıĢ 

alabilirsiniz. Motor boĢ çalıĢma esnasında yaklaĢık 300mA değerinde akım çeker. 

Zorlanma tork değeri 14 kg/cm‟dir. Motorun ölçüsel teknik resmi ġekil 4.6‟te verilmiĢtir.  

Motor özellikleri Ģöyledir : 

 Boyutları :   67Dx54L 

 Ağırlığı :   128 g 

 Mil ġaft Çapı :  6 mm 

 Redüksiyon Oranı :  67:1 

 Hız  :    150 d/d @ 12V 

 BoĢ Çektiği Akım : 300mA @ 12V 

 Zorlanma Akımı :        5A @ 12V 

 Zorlanma Torku :       14kg/cm @ 12V 

 

  
 

ġekil 4.6 : 67Dx54L tipi motorun ölçüsel teknik resmi [31] 

Bu motorda dahili 64 CPR kuadratik enkoder mevcuttur. Enkoder çıkıĢ milinin tam 

turunda 2488 adım saymaktadır. 

Motor ve Enkoder kablo renk kodları Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1 : Motor ve Enkoder Kablo Renk Kodları 

Renk Fonksiyon 

Siyah Motor Güç Kablosu 

Kırmızı Motor Güç Kablosu 

Mavi Enkoder Vcc Kablosu (3.5 V – 20 V) 

YeĢil Enkoder GND 

Sarı Enkoder A fazı çıkıĢı 

Beyaz Enkoder B fazı çıkıĢı 

  

 

4.2.2.2 Mikrokontrolcü  

Bu dönemde, pahalı olmayıĢları,  kolay bulunabilirlikleri, özel tasarlanan kart sistemiyle 

diğer çevre birimlerine kolayca bağlanabilmesi gibi özelliklerden dolayı Arduino 

mikrokontrolcü kartları elektronik hobilerle uğraĢanlar, öğrenciler ve araĢtırmacılar 

arasında en çok kullanılan mikrokontrolcü kartlar olmuĢtur. Bu çalıĢmada özellikle 

kullanılmasının nedeni diğer çevre birimlerine kolaylıkla bağlanabilmesidir. 

Bu çalıĢmada Arduino Mega 2560 diğer modüllerle kolaylıkla bağlanabilmesi, çevre birimi 

ilavesi gerektiğinde pin sayısının yeteri kadar çok olmasından dolayı tercih edilmiĢtir. 

ġekil 4.7 „ de Arduino Mega 2560 kartı gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.7: Arduino Mega 2560 Kartı [32] 

Arduino Mega 2560 kartında AtMega 2560 mikrokontrolcüsü kullanılmakta, 54  I/O pine 

sahiptirler, bu pinlerden 15 i PWM sinyal çıkıĢı, 16 adeti de analog giriĢi olarak 
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kullanılabilmekte; 4 adet donanım seri portu, 16 MHz kristal osilatör, bir USB bağlantısı, 

bir güç giriĢi jackı ve reset butonu bulunmaktadır. Bir mikrokontrolcüyü destekleyecek her 

Ģeyi içermektedir. USB kablosuyla kolaylıkla bilgisayarlara bağlanabilir. Arduino Mega 

2560 kartının özellikleri Çizelge 4.2 „de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.2 : Arduino Mega 2560 Kart Özellikleri 

Arduino Mega 2560 Kart Özellikleri 

Mikrokontrolcü ATmega2560 

ÇalıĢma Gerilimi 5V 

GiriĢ Gerilimi (önerilen) 7-12V 

Girdi Gerilimi (limits) 6-20V 

Dijital I/O Pinleri 54 (15 PWM çıkıĢ pini) 

Analog GiriĢ Pinleri 16 

DC akım her I/O Pinlerinde 40 mA 

DC Current for 3.3V Pin 50 mA 

Flash Bellek 256 KB  

SRAM 8 KB 

EEPROM 4 KB 

Saat Hızı 16 MHz 

 

4.2.2.3 Motor Sürücüsü  

Arduino motor sürücü modülü kullandığımız Arduino Mega 2560 kartı için  üretilmiĢ 

uygun bir karttır.  

Arduino motor sürücü modülü motor hızlarını ve yönlerini kolaylıkla kontrol edilmesini 

sağlar. Adreslenen pinlerin yardımıyla arduino motor sürücü modülüne motorları dahil 

etmek çok kolaydır. Bu karta 12V a kadar güç desteği sağlamak mümkündür.  

 

ġekil 4.8 : Arduino motor sürücü modülü [33] 
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Modül üzerinde adreslenen pinler vardır.  Bu pinler motor kanalını seçmek, motor hızlarını 

(PWM) tayin etmek, motor dönüĢ yönlerini belirlemek, motorları durdurup çalıĢtırmak için 

kullanılır. Pin adresleri Çizelge4.3‟te verilmiĢtir. 

Çizelge 4.3 : Arduino motor sürücü modülü pin adresleri 

Arduino motor sürücü modülü pin adresleri 

 A Motor Kanalı B Motor Kanalı 

Yön Dijital Pin 12 Dijital Pin 13 

Hız (PWM) Dijital Pin 3 Dijital Pin 11 

Fren Dijital Pin 9 Dijital Pin 8 

Akım Ölçüm Analog 0 Analog 1 

 

Motorlar kanalları çalıĢtırılırken öncelikle yön pinlerine HIGH, LOW değerleri atanır 

böylece motorların yönü belirtilir. Bir sonraki aĢamada motor kanallarındaki frenlemenin 

açılması için frenleme pinlerine LOW değerleri atanır. En son aĢamada ise hız pinlerine 

motorun hız değerleri (0 - 255) atanarak motorlar çalıĢtırılır. 

4.2.2.4 Batarya 

Robot platformu test esnasında otonom hareket edeceğinden dolayı motorlarını hareket 

ettirebilmesi için dahili bir bataryaya ihtiyaç olacaktır. Bu bataryalar çok kere tekrarlanan 

test süreçlerinde uzun süre hizmet verebilecek tipte olmalı ve aynı zamanda testler 

sonucunda azalan enerjilerini yeni kullanımlar için tekrar Ģarj edilebilmelidir. 

Piyasada satılan birçok tipte batarya bulmak mümkündür, Li-Ion bataryalar, Li-Po 

bataryalar, kuru akumülatorler gibi tekrar Ģarj edilebilir çok çeĢit batarya bulunabilir.  

Bunların arasından Li-Po bataryalar hafif ve kısa zamanda Ģarj edilebilme özelliğiyle ön 

plana çıkmaktadır. Bu çalıĢmada platformda  güç gereksinimlerini Li-Po bataryaladan 

sağlanmıĢtır. ġekil 4.9 „de Li-Po bataryanın teknik özellikleri gösterilmiĢtir. Bataryanın 

teknik özellikleri Çizelge 4.4 „te verilmiĢtir. 

Çizelge 4.4: Batarya özellikleri 

Batarya teknik özellikleri 

Ġçeriği Lityum polimer 

Voltaj 11.1 V 

Kapasite 1.35 A 

En 35 mm 

Boy  68 mm  

Yükseklik 21 mm 

Ağırlık 0.1Kg 
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ġekil 4.9: Li-Po batarya [34] 

 

ġekil 4.10. : Xbee kablosuz iletiĢim modülü [35] 

4.2.2.5 Xbee Kablosuz ĠletiĢim Modülü 

Bu çalıĢmada hareketli platformdan alınacak verilerin bilgisayar ortamında hesaplanması 

için Xbee kablosuz iletiĢim modülü kullanılmıĢtır. Birçok kablosuz uygulamada kullanılan 

bu modüller kapalı ortam çalıĢmalarında 100m mesafeye kadar sorunsuz iletiĢim 

kurabilmektedirler. ġekil 4.10 „da Xbee kablosuz iletiĢim modülü gösterilmiĢtir. Çizelge 

4.5‟te Xbee kablosuz iletiĢim modülü özellikleri verilmiĢtir. 

Çizelge 4.5:  Xbee kablosuz iletiĢim modülü özellikleri 

Xbee kablosuz iletişim modülü özellikleri 

ÇalıĢma Gerilimi  3.3V @ 50mA 

Maksimum Data Aralığı  250kbps 

ÇıkıĢ Gücü 1mW  (+0dBm) 

Kapsama Alanı 100 m 

Dahili Anten Var 

10-bit ADC giriĢ pini 6 adet 

digital I/O pini 8 adet 
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4.2.2.6 Tekerlekler 

Robot uygulamaları için kullanılan plastik tekerlekler seçilmiĢtir. Bu tekerlekler 3 mm 

çaplı motor millerine uygun olarak tasarlanmıĢtır, uygulamada genellikle motora bir flanĢ 

yardımıyla montajı gerçekleĢir. Tekerleğin üzerinde silikon malzemeden lastik 

bulunmakta, tekerlek çapı 90 mm‟dir. 6 adet cıvata bağlama deliği tekerleğin flanĢ 

yardımıyla motora bağlanmasını kolaylaĢtırır. ġekil 4.11 „da Robotta kullanılan tekerlek 

çiftini görebilirsiniz. 

 

ġekil 4.11: Tekerlek çifti [36] 

4.2.2.7 Kaster Tekerlek 

Kaster tekerler özellikle diferansiyel sürüĢlü robot platformlarında robotun kararlılığını 

arttırmak için kullanılırlar. 

 

Plastik bilyalı bu küçük kaster tekerin bilya çapı 25,4 mm'dir. Platforma bir adaptör 

yardımıyla bağlanır. Adaptör platformun zemine göre paralel durmasını sağlar. Bu 

tekerlekler platformun hareketi ile herhangi bir yöne doğru dönebilirler. Böylece kaster 

tekerlerin robot kinematiğini etkileyen bir durumu yoktur. ġekil 4.12‟de kullanılan kaster 

teker görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.12 Kaster tekerlek [37] 
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4.2.3 Algılayıcılar 

Bu bölümde platformda kullanılan ve test esnasında odometre verisini algılayacak olan 

enkoderlerden 4.2.3.1 kısmında genel olarak bahsedilecek, test ortamında platformun 

mutlak konum ve yönünü algılayacak olan kameradan bölüm 4.2.3.2‟ de genel olarak 

bahsedilmiĢtir. 

4.2.3.1 Enkoder  

Enkoderler artırımsal enkoderler ve mutlak enkoderler olarak sınıflandırılır. Enkoderler 

motor kontrolünde temel geri besleme algılayıcısı olarak kullanılır. Enkoderlerin 

yapılarında Hall Etkisi ve ya optik algılayıcılar vardır. Optik algılayıcı olanlarda siyah-

beyaz bölünmüĢ diskte led ıĢığının yansımalarını kullanarak sinyal alınır. 

 

ġekil 4.13: Artırımsal enkoder [38] 

Enkoderlerde kullanılan manyetik ve ya optik algılayıcılar sadece disklerde bulunan 

bölümleri sayarlar, fakat diskin saat yönünde ve ya saatin tersi yönünde dönüp 

dönmediğini anlaĢılamaz. Bu sorunu çözmek için genelde enkoderlerde ikinci bir 

algılayıcı, faz farkı oluĢturacak Ģekilde enkoderlere yerleĢtirilir. Bu tip enkoderlere 

kuadratik enkoder denilir. Eğer A fazlı sinyal önce geliyorsa, mil saat yönünün tersine 

döner; B fazı sinyali önce geliyorsa saat yönünde döner. Mutlak enkoderlerde desenli disk 

bulunur, bu diskteki desenler Ģaftın kesin pozisyonunu belirler. 

 

ġekil 4.14: Mutlak enkoder yapıları [39] 
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Algılayıcı A Algılayıcı B

A

B

 

ġekil 4.15: Kuadratik enkoder ve faz sinyalleri 

4.2.3.2 Kamera 

Kameralar görüntü algılayıcı olarak robot çalıĢmalarında sıklıkla kullanılırlar. Otonom 

robotlarda nesne takibi ve hareket özelliğini belirlemede kameralardan faydalanır. 

CMOS ve CCD algılayıcılara göre kameralar sınıflandırılır. Bu algılayıcılar üzerine gelen 

ıĢığın yoğunluğunu okuyarak görüntü oluĢtururlar. OluĢturdukları görüntülerle çevreyi 

analiz ederler, nesneleri belirleme ve nesne takibi yapabilirler. 

CCD algılayıcıları ıĢık yoğunluğunda göre yüklenebilen kapasitör yapılardan oluĢmuĢtur. 

Bu kapasitör yapısının önünde lens bulunur. Algılayıcıya gelen ıĢık yoğunluğuna göre 

kapasitör yüklenir ve bu yüklenmeyi voltaj değerine dönüĢtürürler. Algılayıcıdan gelen 

voltaj değerleriyle görüntü oluĢturulur. 

CMOS görüntü algılayıcı transistor ve ıĢığa duyarlı diyotlardan oluĢur. Diyotların 

üzerlerine gelen ıĢığı yoğunluğuna göre voltaj değerine dönüĢtürürler. Görüntü elemanları 

yeniden görüntü almak için bir transistor yardımıyla tekrardan kurulur.  Diğer transistor 

dönüĢtürülen voltaj değerlerini güçlendirir ve son transistor de güçlendirilen bu voltaj 

değerlerini görüntü iĢlem sürecine gönderir. Bu Ģekilde CMOS görüntü algılayıcılardan 

görüntü elde edilir. 

CCD görüntü algılayıcıları, düĢük gürültü içeren yüksek kaliteli görüntüler sağlar, daha 

fazla görüntü elemanı içerirler ve ıĢığa karĢı çok duyarlılığa sahiptiler; buna karĢın CMOS 

görüntü algılayıcıları az maliyetli, imalatı kolay ve düĢük enerji tüketimi gibi üstünlüklere 

sahiptirler.  

Bu çalıĢmada test ortamında hareket eden platformun yörüngesini çizmek için platform 

hareketi esnasında konumunu algılayan, 640x480 görüntü elemanlı CMOS görüntü 

algılayıcıya sahip bir kamera kullanıldı. (ġekil 4.16) 



43 
 

 

ġekil 4.16: CMOS görüntü algılayıcılı kamera [40] 

 

4.3 Sonuç 

Literatür taraması ve platform sürüĢ yöntemlerinin irdelenmesi sonucunda diferansiyel 

sürüĢlü platform tasarımına karar verildi. Diferansiyel sürüĢ sisteminin temeli olan sabit 

tekerleklerin ve bu tekerlekleri tahrik edecek motorun seçilmesi ile tasarım süreci 

baĢlatıldı. Motor bağlantıları, platform ana Ģasesi, kaster teker bağlantı adaptörü tasarlandı. 

Tasarlanan bu parçalar imal edilerek montajı gerçekleĢtirildi ve kinematik parametrelerini 

tahmin edebileceğimiz bir hareketli platform ortaya çıktı. Bu platformu hareket 

ettirebilmek için mikrokontrolcü ve motor sürücüsü donanımı seçildi, hesaplama 

bilgisayarı ve mikrokontrolcü arasında iletiĢim kurulabilmesi için Xbee haberleĢme kiti 

alındı, bu elektronik kitleri çalıĢtırmak için batarya seçildi. Hareketli platformun test 

ortamında kameradan mutlak konum ve yönünün belirlenmesi için nesne takip platformu 

oluĢturuldu. Platform tasarımı sonrasında test ortamında belirli bir yörüngede hareket 

ettireceğimiz, veri toplayabileceğimiz ve kameradan mutlak konum ve yön tespiti 

yapabileceğimiz bir hareketli platform meydana geldi. 
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5. KONTROL MĠMARĠSĠ 

5.1 GiriĢ 

Kontrol mimarisi, tasarımını yaptığımız hareketli platformun hareket edebilmesini 

sağlayan elektronik modüllerin nasıl bağlandığını, platformdaki devreyle hesaplama 

bilgisayarı arasında iletiĢimin nasıl kurulduğunu, mikrokontrolcü ve bilgisayar tarafındaki 

yazılım ve komutların nasıl çalıĢtığını detaylı biçimde anlatan bölümdür. 

Kontrol mimarisi baĢlığının hangi konuları içerdiği 5.1 giriĢ bölümünde kısaca 

değinilmiĢtir. Platformda bağlı bulunan devrenin nasıl oluĢtuğu detaylı olarak 5.2 platform 

devresi bölümünde açıklandı. Test sistemi mimarisinin nasıl iĢlediği 5.3 test sistemi 

mimarisi bölümünde geniĢçe anlatılmıĢtır. 5.3.1 bölümünde mikrokontrolcü tarafındaki 

komutlar tanıtılmıĢtır. 5.3.2 bölümünde hesaplama bilgisayarında kullanılan komutlar 

tanıtılmıĢtır. 5.3.3 bölümünde hesaplama bilgisayarı ile mikrokontrolcü arasında 

gerçekleĢen seri iletiĢim detaylı olarak anlatılmıĢtır, mikrokontrolcüden hesaplama 

bilgisayarına gönderilen odometre verisi paketi ve hesaplama bilgisayarından 

mikrokontrolcüye gönderilen motor komut veri paketleri açıklanmıĢtır. 

5.2 Platform Devresi 

Hareketli platformun bilgisayardan gelen verileri alabilmesi, bu verilere göre hareket 

edebilmesi için platformun üzerine dahil edilmiĢ elektronik devreye ihtiyacı vardır. 

Platform için tasarlanan devre Ģemasını ġekil 5.1‟de görebilirsiniz.  

Devre mikrokontrolcü kartı,  motor sürücü modülü ve Xbee kablosuz haberleĢme 

modülünden oluĢmuĢtur. Bilgisayar tarafından gönderilen veriler Xbee kablosuz 

haberleĢme modülü tarafından alınır, mikrokontrolcü içerisindeki dahili yazılım yardımıyla 

bu verileri algılar ve motor sürücü modülüne yön, hız ve fren değerlerini atar, motor sürücü 

modülü gelen verilere göre motorları kontrol ederek, mobil platformun yön değiĢtirmesini, 

hızlanmasını, yavaĢlamasını ve durmasını sağlar.  

Devremizi oluĢturan esas parça Arduino 2560 mikro kontrolcüdür. Motor sürücü modülü, 

Xbee kablosuz haberleĢme modülündeki gömülü pinler ve enkoder kablo bağlantıları 

mikrokontrolcünün yazılımında tanımlanır. 
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ġekil 5.1: Robot platformunun devre Ģeması  

 

Motor sürücü modülünde sağ motorun yön pini 12 , hızı pini 3 , fren pini 9 ; sol motor için 

yön pini 13, hız pini 11, fren pini 8 olarak modülde tanımlanmıĢtır. Bu modülü 

mikrokontrolcüye bağlarken bahsedilen pinlerle mikrokontrolcüdeki pin numaraları 

birbirini karĢılaması gerekir. Pinlerin uyumu sağlandıktan sonra motor sürücü modülü 

mikrokontrolcüye yerleĢtirilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus motor sürücü 

modülünün 12 V gerilimli pil ile beslenecek olmasıdır. Bu gerilimin mikrokontrolcüyü 

etkilememesi için motor sürücü modülündeki Vin pini kesilir, böylece motor sürücüyü 

besleyen geriliminin mikrokontrolcüye zarar vermesi önlenir.   

Xbee kablosuz haberleĢme modülünün pinleri TX iletim pini, RX alım pini , 3.3V ve GND 

pinleri modülde gömülüdür. HaberleĢme modülü, motor sürüĢ modülünün üzerine bu 

belirtilen pinler motor sürüĢ modülündeki pinleri karĢılayacak Ģekilde yerleĢtirilir. Bu 

Ģekilde yerleĢtirilen Xbee kablosuz haberleĢme modülü mikrokontrolcüde tanımlanan 

standart seri porttan haberleĢecektir, Eğer usb kabloyla ve aynı zamanda Xbee haberleĢme 

modülü ile mikrokontrolcüye bağlıysa ve bilgisayardan mikrokontrolcüye yeni program 

yüklüyorsanız program hata verir. Bunun nedeni hem usb kablo bağlantısının hemde Xbee 

kablosuz haberleĢme modülünün aynı seri portu kullanıyor olmasıdır. Biz böyle bir 
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çakıĢma olmasını istemediğimiz için haberleĢme modülündeki TX ve RX pinlerini keserek 

bu pinleri kablo yardımıyla mikrokontrolcünün TX3 ve RX3 pinlerine bağladık. Bu 

durumda Xbee iletiĢimi üç numaralı seri port üzerinden gerçekleĢti, aynı zamanda usb 

kablo bağlantısı ile de standart seri port üzerinden program yüklemelerini 

gerçekleĢtirebildik. 

Sağ motor güç kabloları motor sürücü modülünde bulunan A motor kanalına, sol motor 

güç kabloları B kanalına bağlandı. Sağ motorun enkoderinin A fazı mikro kontrolcüde 18 

numaralı pinde tanımlı 5 numaralı kesme kanalına, B fazı ise 36 numaralı sayısal pine 

bağlandı. Sol motorun enkoderinin A fazı 19 numaralı pinde tanımlanan 4 numaralı kesme 

kanalına B fazı ise 38 numaralı sayısal pine bağlandı. Enkoderlerin A fazlarının kesme 

kanallarına bağlanması, enkoderlerin yüksek hızlarda çalıĢırken sinyal atımı kaçırmalarını 

önler ve daha doğru veriler elde etmemizi sağlar. 

5.3 Test Sistemi Mimarisi 

OluĢturulan test sistemi akıĢ diyagramı ġekil 5.2.„de gösterilmiĢtir. Robot devresindeki 

mikrokontrolcü motor hareketlerinin yönetiminden ve enkoder verilerinin seri iletiĢim 

protokolüne gönderilmesinden sorumludur. Bilgisayar tarafından gönderilen motor 

komutları mikrokontrolcü tarafından seri iletiĢim portundan okunur. Okunan motor 

komutlarına göre motor sürücü modülü motorların hareketini gerçekleĢtirir. Motor 

hareketlerinin gerçekleĢmesiyle motor millerine bağlı olan enkoderler hareket esnasında 

oluĢan enkoder atımlarını sayarlar. Mikrokontrolcüdeki enkoder atımlarını toplar ve belli 

zaman aralıklarında seri iletiĢim protokolüne yazar. Xbee kablosuz iletiĢim modülü 

yardımıyla, hesaplama/görüntü iĢleme bilgisayarı ve platform üzerindeki mikrokontrolcü 

iletiĢim halindedirler. Xbee kablosuz iletiĢim modülü kontrol verilerinin robotun 

mikrokontrolcüsüne aktarılmasına, alınan enkoder verilerini de hesaplama/görüntü iĢleme 

bilgisayarına aktarmaktan sorumlu donanımdır.  

Hesaplama /görüntü iĢleme bilgisayarına gelen enkoder verileri bilgisayardaki yazılım 

yardımıyla odometre verilerine dönüĢtürülür, aynı Ģekilde, kameradan alınan robot 

konumundaki ve açısındaki zamana bağlı değiĢimlerde bilgisayardaki yazılımla odometrik 

verilere dönüĢtürülür. Böylece robottaki enkoderlerden hesaplanan odometre veriler ve de 

kameradan ölçülen robot konum ve yönündeki anlık değiĢiklerle mutlak konum ve yön 

verileri elde edilir. Bu durumda enkoderlerden elde edilen odometre verileriyle kameradan 

elde edilen mutlak konum ve yön verileri kıyaslanabilir. 
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ġekil 5.2: Test sistemi akıĢ diyagramı 

 

5.3.1 Mikrodenetleyicide Kullanılan Komutlar 

__Super_Motor_Data : __Read_MotorSerial ve __Encode_Motor_Signal komutlarını 

içeren ve çalıĢtıran motor fonksiyonu. 

__Read_MotorSerial : Bilgisayardan gelen motor komutunu seri iletiĢimden okuyan 

fonksiyondur. Seri iletiĢimde bilgisayardan robota motor verileri gönderilir, motor verileri 

I1,I2,I3,I4,S1,S2 Ģeklindedir. I1 sol motor yönü I2 sol motor fren, I3 sağ motor yönü, I4 

sağ motor freni, S1 sağ motor hızı ve S2 sol motor hızıdır. Robot bu seri iletiĢimdeki veri 

paketini okuyarak hareketini gerçekleĢtirir.     

__Super_Read_Encoder_Data: Sağ ve sol enkoderler den gelen sinyalleri okur. 

__Read_Right_Encoder_Data : Sağ enkoderden gelen sinyal verisini okur 

__Read_Left__Encoder_Data: Sol enkoderden gelen sinyal verisini okur 
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__Super_Send_Encoder_Data: Sağ enkoder verisini ve sol enkoder verisini gönderir. 

__Send_Right_Encoder_Data: Sağ enkoder verilerini bilgisayarın okuyabilmesi için 

Header, R-Encoder Output, dTS, RightEncoderRead, RightEncoderRead, TR-END 

formatıyla seri iletiĢim kanalına yazar. 

__Send_Left__Encoder_Data : Sol enkoder verilerini bilgisayarın okuyabilmesi için 

Header, L-Encoder Output, dTS, LeftEncoderRead, leftEncoderRead, TR-END formatıyla 

seri iletiĢim kanalına yazar. 

__Super_Arduino_Computer: Program baĢlangıç Ģifresi için seri iletiĢimi okuyor, 

baĢlangıç verisi geldiğinde baĢlamaya hazır olduğunu kontrol bilgisayarına gönderiyor. 

Yeniden baĢlamak için tekrar seri iletiĢimi kontrol ediyor. 

__WriteStartCommand : Robot 4321 olan baĢlamaya hazır olduğunu belirten Ģifreyi seri 

iletiĢim yoluna yazar. 

__Read_StartCommand: Seri iletiĢim yolunda bilgisayardan gelen robotu baĢlatma 

Ģifresini okur ve robotta tanımlanan baĢlama Ģifresiyle kıyaslar, uyuĢması durumunda robot 

çalıĢır. 

__Super_DriveMotor: Sağ motoru ve sol motoru sürer. 

__Drive_LeftMotor: Sol motora kontrol bilgisayarından atanan motor dönüĢ yönü, 

frenleme bilgisi ve motor dönüĢ hızı verilerini atayarak, motorun istenilen yönde istenilen 

hızda dönmesini gerçekleĢtiren fonksiyondur. 

__Drive_RightMotor: Sağ motora kontrol bilgisayarından atanan motor dönüĢ yönü, 

frenleme bilgisi ve motor dönüĢ hızı verilerini atayarak, motorun istenilen yönde istenilen 

hızda dönmesini gerçekleĢtiren fonksiyondur. 

__Setup_Serial3_Interface: Seri iletiĢim protokolünü baĢlatır, seri gecikme zamanını atar. 

Ve seri iletiĢimdeki verileri temizler 

__Setup_Motor_Interface: Motorlara çalıĢmaya baĢlamadan önce ilk değerleri atar ve 

motorları bu atanan değerlerle durağan Ģekilde baĢlaması için sağ ve sol motorları durur 

vaziyette çalıĢtırır. 
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__Setup_EncoderInterface : Enkoder pinlerini atar ve sağ ve sol enkoder değerini kesmeli 

okumak için mikro denetleyici de bulunan dördüncü ve beĢinci kesme kanallarına bağlar.  

__doEncoderRight_ISR: Bu fonksiyon sağ enkoder a fazının yüksek olduğu ve b fazının 

düĢük olması durumunda motorun saat yönü tersine döndüğünü farz ederek enkoder 

okumasını bir arttırır, b fazı yüksek durumda olduğunda saat yönü döndüğünden bir azaltır. 

Eğer a fazı düĢük geliyorsa ve b fazı yüksekse o zaman motor saat yönünde döner ve 

enkoder sayısını bir arttırır, a fazı düĢük ve b fazı da düĢük geliyorsa motor saat yönü 

tersinde dönüyordur ve enkoder sayısını 1 azaltır. 

__doEncoderLeft__ISR: Bu fonksiyon sol enkoder a fazının yüksek olduğu ve b fazının 

düĢük olması durumunda motorun saat yönü tersine döndüğünü farz ederek enkoder 

okumasını bir arttırır, b fazı yüksek durumda olduğunda saat yönü döndüğünden bir azaltır. 

Eğer a fazı düĢük geliyorsa ve b fazı yüksekse o zaman motor saat yönünde döner ve 

enkoder sayısını bir arttırır, a fazı düĢük ve b fazı da düĢük geliyorsa motor saat yönü 

tersinde dönüyordur ve enkoder sayısını 1 azaltır. 

 

5.3.2 Hesaplama Bilgisayarında Kullanılan Komutlar 

GUI_getARDUINODataSelfStart   : Seri iletiĢim portunu açarak robot bilgisayar 

arasındaki iletiĢimi açar. 

GUI_plotXBeeData     : Robotan gelen enkoder verilerini örnekleme 

zamanına göre çizer. 

GUI_ReadArdu     : Arduino tarafından gönderilen verileri uygun 

düzende okur. 

GUI_readArduinoCommunicationStart : Arduino iletiĢimini kurmak için seri iletiĢim 

kanalını okur. 

GUI_sendArduinoMOT    : Motor verilerini Arduinoya gönderir. 

GUI_startArduinoCommunication   :Arduino ile iletiĢimi baĢlatır. 

GUI_StopWMR     : Test bittiğinde robotu durdurur. 
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SetupSerial     : Seri iletiĢim portunu kurar. 

UI_PlotNormalizedOdometerData  : Normalize edilmiĢ odemetre verilerini çizer. 

myCamCalibration_Script   : Kamera kalibrasyonunu gerçekleĢtirir. 

GUI_setupCAM    : Kamerayı kurar. 

GUI_WebCAM_GPSLiveCapture  :Test esnasında video görüntülerini çalıĢtırır ve 

kaydeder. 

GUI_EndDeadReckoningData  : Enkoder datalarının okumasını sonlandırır. 

GUI_OpenDatabaseFile   : Kaydedilen odemetre verilerini açar. 

GUI_OpenReadDatabaseFile  :  KaydedilmiĢ veri tabanı dosyasını açar. 

GUI_OpenWriteDatabaseFile  : YazılmıĢ veri tabanı dosyasını açar. 

GUI_ReadDeadReckoningData  : OluĢturulan enkoder verilerini belirli formatta okur. 

GUI_SaveDeadReckoningData  :  Enkoder verilerini kaydeder. 

UI_ColorTrackinRED_Comet  : Robot üzerindeki takip desenini izler ve robotun 

yörüngesini oluĢturur. 

UI_Coordinate_System_Origin : Kameranın köĢelerinin ortalamasını alarak kamera 

koordinat sisteminin originini bulur. 

UI_Find_Camera_StartFrame : Robotun ilk hareket ettiği anı bulur. 

UI_ODM_DB_Test    : Odometre datasını basar. 

UI_ODM_Trajectory   : Odemetre verilerini kullanarak robotun 

gerçekleĢtirdiği yörüngeyi çizer. 

WebCAMW2W   : Takip edilen nesnenin konumunu genel referans 

koordinatındaki konumuna dönüĢtürür. 

 

 

+ 
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                                                      Seri İletişim Protokolü  

 

                                                                          A 

  

0              1   

                    1  

 B   

 0 

                                                                          C 1 

 

  

 D 

  

0          0  

                           1                                                E   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.3: Robotla Hesaplama /görüntü iĢleme bilgisayarı arasındaki seri iletiĢim ve 

program akıĢı. 

 

BAġLA BAġLA 

SerialTime<20 ReadStartCommand 

IAMOK 

fprintf(1,2,3,4) 

GUI_ReadArdu 
 

GUI_sendArduinoMOT 

GUI_StopWMR 

 fclose(serArdu) 

InStartOK 

GUI_setupCAM 
 

GUI_startArduinoCommunication 

 

WriteStartCommand 

GUI_WebCAM_GPSLiveCapt

ure 
 

  DUR 

InStartOK=0 

ReadStartCommand 

InStartOK 

Super_Motor_Data 

Super_Sent_ Encoder_Data 

Super_Read_Encoder_Data 

Super_DriveMotor 
  DUR 
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5.3.3 Bilgisayar ile Mikrokontrolcü arasındaki Seri ĠletiĢim 

Robot devresiyle Hesaplama ve görüntü iĢleme bilgisayarı arasındaki seri iletiĢim ve 

program akıĢı ġekil 5.3 te gösterilmiĢtir. Robot devresine güç verildiğinde mikrokontrolcü 

seri iletiĢim protokolünü denetleyen ReadStartCommand komutu döngüsüne girer, robot 

devresini çalıĢtıran 1234 Ģifresini seri iletiĢim protokolüne düĢmesini bekler 

 Diğer yandan Hesaplama ve görüntü iĢleme bilgisayarı çalıĢtırılır. Hesaplama ve görüntü 

iĢleme bilgisayarı bir koldan robot devresi ile haberleĢme sağlayan komutları çalıĢtırırken 

diğer koldan GUI_setupCAM komutuyla kamerayı kurar ve ardından 

GUI_WebCAM_GPSLiveCapture 25 saniye içindeki kamera görüntülerini kaydeder. Seri 

iletiĢim protokolü 20 saniye çalıĢır ve seri iletiĢim protokolü kapatılır.  

 

Seri iletiĢim protokolu A, B, C, D ve E safhalarından oluĢur. A safhasında; 

GUI_startArduinoCommunication komutu seri iletiĢim protokolüne robot programını 

çalıĢtıracak Ģifreyi 1234 basar. Robot programında döngüde olan ReadStartCommand 

komutu seri iletiĢim protokolündeki Ģifreyi okur ve döngüden çıkar. 

 

B safhasında; WriteStartCommand komutuna geçer bu komut robot programının veri 

aktarımına hazır olduğunu belirten 4321 Ģifresini seri porta yazar. Bilgisayardaki IAMOK 

döngüsü robot programının hazır olduğunu belirten Ģifreyi okur ve döngüden çıkar.  

 

C safhasında robot programının motorları sürme ve enkoder verilerini bilgisayara 

aktarmına geçmesi için son Ģifreyi 1234 seri iletiĢim protokolüne basar.  

 

D safhasında; robot programı Super_Motor_Data komutunu çalıĢtırır bu komut seri iletiĢim 

protokolünden motor komutlarını okur, gönderilen veriye göre motor yönlerini, motor 

frenlerini ve motor dönüĢ hızlarını atar. Ancak ilk çalıĢtırmada motor verisi motorlara 

hareket vermeyecek Ģekilde robot programında önceden tanımlanmıĢtır. Super_DriveMotor 

komutu seri porttan gelen motor verisine göre istenilen hız ve yönlerde motorları çalıĢtırır. 

Super_Read_Encoder_Data komutu her bir döngüde, motorların çalıĢması esnasında sağ ve 

sol enkoderlerden okuduğu atım sayısı toplamını ve döngü zamanını okur. Super_Sent_ 

Encoder_Data komutu okunan enkoder atım sayılarını ve döngü zamanını, veri paketi 

olarak seri porta yazar. Gönderilen bu veri paketi bilgisayar programındaki 

GUI_ReadArdu komutuyla tekrar okunur ve alınan bu veriler sırasıyla kaydedilir. 
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E safhasında, GUI_sendArduinoMOT komutuyla motor veri paketi seri iletiĢim 

protokolüne yazar. Böylece D ve E safhaları döngü içerisine girer. Bu döngü SerialTime , 

seri iletiĢim protokolü çalıĢma zamanı, değiĢkeninin 20 saniyeyi aĢması durumunda 

GUI_StopWMR komutuyla motor komutlarını durduran veri paketini seri iletiĢim 

protokolüne yazarak motorları durdurur.  Bilgisayar programı GUI_StopWMR komutunun 

ardından fclose(serArdu) komutuyla seri iletiĢimi kapatır. 

Seri iletiĢim protokolüne data paketi gönderen programlar ve data paketi içeriği Çizelge 

5.1‟ de verilmiĢtir. 

Çizelge 5.1 ĠletiĢim safhalarında seri iletiĢim komutları ve içerdikleri veri paketi ve veriler. 

SAFHA Komut Veri paketi 

A GUI_startArduinoCommunication 1,2,3,4 

B WriteStartCommand 4,3,2,1 

C fprintf(1,2,3,4) 1,2,3,4 

D Super_Sent_ Encoder_Data 

HEADER, R-Encoder Output, dTs, 

RightEncoderRead, RightEncoderRead, TR-END, 

HEADER, L-Encoder Output, dTs, 

LeftEncoderRead, LeftEncoderRead, TR-END 

E GUI_sendArduinoMOT I1,I2,I3,I4, SpeedL,SpeedR 

E GUI_StopWMR 0,0,0,0,0,0 

 

 

Buradaki paketteki veri adları ve açıklamalrı Ģöyledir. 

HEADER   :  Veri paketinin baĢlığıdır, verilerin belirli düzende alınmasını 

sağlar. 

R-Encoder Output :  Kendisinden sonra gelecek olan sayısal verinin hangi 

enkodere ait olduğunu belirten karakterdir. 

L-Encoder Output :  Kendisinden sonra gelecek olan sayısal verinin hangi 

enkodere ait olduğunu belirten karakterdir. 

dTs    :  Çevrim zamanını veren tamsayı değeridir. 
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RightEncoderRead  :  Sağ enkoder verisinin tamsayı değeridir. 

LeftEncoderRead  :  Sol enkoder verisinin tamsayı değeridir. 

TR-END    :  Enkoder verisinin tamamlandığını belirten karakterdir. 

I1    :  Sağ motorun yön verisidir. 

I2     :  Sağ motorun fren verisidir. 

I3     :  Sol motorun yön verisidir. 

I4    :  Sol motorun fren verisidir. 

SpeedL    :  Sol motorun hız verisidir. 

SpeedR     :  Sağ motorun hız verisidir. 

 

5.4 Sonuç 

Kontrol mimarisi bölümüyle platformun elektronik devresi kurulumu oluĢturuldu ve 

platform donanımsal olarak veri toplamaya ve hesaplama bilgisayarına veri göndermeye 

hazır duruma getirildi. Mikrokontrolcü tarafındaki komutlar oluĢturularak enkoderlerdeki 

verilerin okunması iĢlenmesi ve gönderilmesi için komutlar oluĢturuldu. Hesaplama 

bilgisayarı tarafında mikrokonrolcüden gelecek odometre verilerini okumak, kaydetmek ve 

motor komutlarını mikrokontrolcüye iletmek için MATLAB programında fonksiyonlar 

geliĢtirildi. Hesaplama bilgisayarı ile mikrokontrolcü arasında gerçekleĢecek veri akıĢı ve 

iletiĢimin nasıl gerçekleĢeceği akıĢ diyagramıyla detaylı bir biçimde anlatıldı. 

 Böylece kontrol mimarisi konusuyla, oluĢturulan hareketli platformun hareket edebilmesi 

veri toplayabilmesi için gerekli devrenin yapılması ve yazılımın oluĢturulması gerçekleĢti. 
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6 DENEYSEL ÇALIġMALAR 

6.1 GiriĢ 
 

Bu bölümde hareketli platformun bir yörünge etrafında hareket edebileceği, hareketi 

esnasında robottan odometre verilerinin alınabileceği bir test ortamı oluĢturuldu. Bu 

ortamda kullanılacak olan kameranın görüĢ alanı belirlendi ve görüĢ alanı içerisinde test 

alanı oluĢturuldu. Platformun hareketlerini takip etmek için nesne takip deseni tasarlandı. 

Kameranın daha doğru ölçümler alabilmesi için kalibrasyonu yapıldı. 

 

Bölüm 6.1‟de yapılan deneysel çalıĢmalardan genel olarak bahsedildi. Bölüm 6.2‟de test 

düzeneğinin nasıl oluĢturulduğu anlatıldı. Bölüm 6.3‟te test düzeneğinin önemli parçası 

olan kameranın daha doğru veriler alabilmesi için nasıl kalibre edildiğinden bahsedildi. 6.4 

sonuçlar bölümüne deneysel çalıĢma sonrasında elde edilen kazanımlardan bahsedildi. 

 

6.2 Test Düzeneği 

Hareketli platformun mutlak yeri ve yönünü bulmak için laboratuarda düzenek geliĢtirildi. 

Hareketli platformun mutlak konum ve yönünü bulmak için 640x480 çözünürlükte bir 

kameradan faydalanıldı. Kamerayı laboratuarın tavanına sabitlendi. Kameranın görüĢ alanı 

belirlenerek hareketli platformun test esnasında kamera görüĢ alanından çıkmaması için 

test alanı laboratuar zeminine siyah bant ile iĢaretlendi. Hareketli platformun izleyeceği 

yörüngenin test alanı dıĢına çıkmaması için test baĢlangıç noktası hareketli platformun 

izleyeceği yörünge temel alınarak test alanında iĢaretlendi. Kameranın sabitlendiği yer ile 

hesaplama ve görüntü iĢleme bilgisayarı arasındaki mesafenin uzun olması kameranın 

kablo bağlantısına, usb uzatma kablosu ilave edilerek hesaplama ve görüntü iĢleme 

bilgisayarı olarak kullanılacak olan dizüstü bilgisayar ile kamera arasındaki bağlantı 

kuruldu. ġekil 6.1 „de oluĢturulan test düzeneği görülür. 

ġekil 6.1‟den görüldüğü gibi test alanı siyah bantlarla iĢaretlenmiĢ olarak görülmekte. 

Referans alabilmemiz için siyah bant zemindeki karo çizgilerinden geçirilerek referans 

alabileceğimiz bir çerçeve oluĢturuldu. ġekil 6.2A‟da kalibrasyonu yapılan kameradan 

alınan ilk görüntüde görüĢ alanın kenar noktalarının piksel değerleri belirlendi. ġekil 6.2.B‟ 

de siyah bantla iĢaretlenen test alanının köĢelerinin ve daha önceden iĢaretlene platformun 

baĢlangıç noktasının piksel değerleri bulundu ve bu değerler kalibrasyon değerleri ile 

iĢlenerek kamera görüĢ alanının, test alanının ve platform baĢlangıç ölçüsel değerleri 
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milimetre olarak bulundu. ġekil 6.3‟te görüĢ alanı, test alanı, test baĢlangıç yeri ve 

kameranın orjin noktası Ģematik olarak gösterilmiĢtir.  

Kamera

Hesaplama ve 

Görüntü ĠĢleme 

Bilgisayarı

Xbee 

HaberleĢme 

Modülü

Xbee 

HaberleĢme 

Modülü

Hareketli 

Platform

Test Alanı

 

ġekil 6.1 Test düzeneği 

X: 640 Y: 471

RGB: 72, 88, 113
X: 15 Y: 474

RGB: 70, 86, 111

X: 640 Y: 8

RGB: 8, 15, 59

X: 14 Y: 2

RGB: 21, 29, 78

X: 640 Y: 480

RGB: 104, 116, 104

X: 640 Y: 1

RGB: 107, 134, 117

X: 1 Y: 1

RGB: 98, 114, 129

X: 1 Y: 480

RGB: 105, 125, 123

         A       B 

ġekil 6.2. : Kamera görüĢ alanı (A) ve test alanı köĢelerinin (B) piksel değerleri 
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1

2 3

4

0

(0865,-1394)

(-1211,-1396)

(0924,1401)

(-1229,1465)

2
1

0
4

2918

2849

2
1

9
21442

(0867,-1449)

(-1237,-1457) (-1237,1461)

(0955,1400)

0'

8
8

9
1

2
5

9

Test Başlangıç 
Yeri

(1340,-0300)

 

ġekil 6.3. : GörüĢ alanı, test alanı, test baĢlangıç yeri ve kamera orjini koordinatları 

ġekil 6.4‟te nesne takibi yapılacak desen gösterilmiĢtir. Desende üç tane farklı merkezde 

daireler mevcuttur.  Daireler, merkezleri birleĢtirdiğimizde ikizkenar bir üçgen verecek 

Ģekilde konumlandırıldı. Daireler ortamdaki diğer nesnelerden rahatlıkla ayırt edilebilmesi 

için kırmızı renklidir.  Görüntü iĢleme sürecinde program kırmızı daireleri algılar ve bu 

renkleri görüntüden çıkararak diğer çevre renklerini de kapatır. Böylece siyah beyaz 

görüntü oluĢur. Bu görüntüde çıkarılan yerler beyaz renkli, çıkarılmayan renkler de 

siyahtır. Çıkarılan dairelerin orta noktalarını bularak bu üç merkezin ağırlık ortalamasını 

alır ve bu noktayı takip eder. 

             

ġekil 6.4: Nesne takip deseni 
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6.3 Kamera Kalibrasyonu  

Test düzeneğinde bulunan tavana bağlanmıĢ kameradan sağlıklı ölçümler alabilmek için 

kalibre edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon yöntemi daha önceden belirlenmiĢ asimetrik 

desen üzerinden gerçekleĢtirilir. Bilgisayarda yazılan kalibrasyon programı yardımıyla 

desenler arasındaki renk değiĢimleri programa tanıtılır ve bu desenler arasındaki 

mesafelerde yazılıma girildikten sonra,  yazılım, kullanılan kameranın parametrelerini bize 

verir bu parametreler bir cismin ölçüsünü kameradan belirleme, bir cismin orta noktasını 

bulabilme, ve hareketli bir cismin yörüngesini ölçüsel olarak bulabilmemizi sağlamaktadır.  

Biz bu çalıĢmada A3 kağıdı ebatlarında 12 satır 9 sütunlu kare desenli asimetrik 

kalibrasyon tablosu kullandık. ġekil 14‟te kalibrasyon tablosunu görebilirsiniz. 

Kalibrasyon tablosundaki kare kenarları 29.5 mm ebatlarındadır, desenlerin biraz uzağında 

kırmızı renkli bir doğrulama Ģekli vardır. Bu doğrulama Ģekli, kalibrasyon süreci bittikten 

sonra kameranın ne kadar hassas ölçü alabildiğini görmek içindir. 

 

 

ġekil 6.5. : Kalibrasyon tablosu 

Kalibrasyon iĢlemini ġekil 6.6‟da görebilirsiniz. Kalibrasyon tablosu ilk olarak zemindeki 

karolara paralel olacak Ģekilde yerleĢtirilip görüntü alınmıĢ daha sonraki iki görüntüde 

kalibrasyon tablosu karoyla     açı yapacak Ģekilde yerleĢtirilip görüntü alınmıĢtır. 
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Dördüncü görüntüde kalibrasyon tablosu zemine açılı olarak yerleĢtirilmiĢ ve aynı 

zamanda karolara paralelliği korunarak görüntü alınmıĢtır,  beĢinci ve altı ncı görüntüler 

karoyla     açı yapacak Ģekilde alınmıĢtır. yedinci görüntüde kalibrasyon tablosu karoyla 

    açı olacak Ģekilde görüntü alınmıĢtır. Alınan bu görüntüler sonunda yazılımla kalibre 

parametre bulunmuĢtur. Bulunan bu parametreler kullanılarak birinci görüntüdeki kırmızı 

renkli Ģeklin çapı 0.1 mm hassasiyetle ölçülmüĢtür. 

 

   

   

 

  

 

ġekil 6.5 : Test düzeneğinin kalibrasyonu(üst bölüm soldan sağa : 1. 2. 3. görüntüler ; orta 

soldan sağa : 4. , 5. , 6. görüntüler  ; alt: 7. görüntü  ) 

 

6.4 Sonuç  

Deneysel çalıĢmalar bölümünde test düzeneği oluĢturularak hareketli platformdan 

odometre verilerinin ve kameradan mutlak konum ve yön verilerinin alınabileceği ortam 

meydana getirildi. Test düzeneğindeki kameraya yapılan kalibrasyon iĢlemiyle kameranın 

yüksek doğrulukta ölçüm alabilmesi sağlandı. Nesne takip deseninin tasarımıyla platform 

hareketlerinin görüĢ alanında belirgin biçimde ayırt edilebilmesi gerçekleĢtirildi. 
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7. TEORĠ VE TOPLANAN VERĠLERĠN ANALĠZ EDĠLMESĠ 

7.1 GiriĢ 

Hareketli platformun tasarlanması, donanımlarının bağlanması ve test düzeneğinin 

kurulmasıyla, platformdan veri toplanması ve toplanan verilerden kinematik 

parametrelerinin tahmin edilebilmesi için hazır duruma getirildi. Hareketli platformun 

kinematik parametre tahmini için kullanılacak metot bölüm 7.2 teori kısmında 

açıklanmıĢtır. Yığın LSE yöntemi bölüm 7.2.1‟de açıklanmıĢtır. Odometre ve kamera 

verilerini kullanarak analiz yapılacak baĢka bir yöntemde bölüm 7.2.2 ardıĢık değiĢken 

tahmini metodu açıklanmıĢtır. Bölüm 7.3 Veri analizi bölümünde test düzeneğinden 

verilerin elde edilmesinden bahsedilmiĢtir.7.3.1, 7.3.2, 7.3.3, 7.3.4 bölümlerinde yapılan 

dört farklı testin odometre ve kamera veri sonuçları grafiklerle gösterilmiĢtir. Kalibrasyon 

öncesi ve kalibrasyon sonrası durumlar grafiklerle gösterilip yorumlanmıĢtır. 

7.2 Teori 

Bu kısımda IEEE/ASME AIM 2014 Besacon konferansında yayınlanan teorik çalıĢmanın 

[7] bu tez kapsamında nasıl kullanılacağı açıklanacak. Hareketli robotun kinematik 

modelinde ki belirsiz geometrik değiĢkenler EKF süzgecinin kararli tahmin yapmasını 

engeller. Bundan dolayı,  kaynak [7] da mobil platformun belirsizliği hakkında değiĢik 

hipotezlere dayanan birden fazla EKF süzgeci paralel olarak çalıĢtırıldı ve bu EKF 

süzgeçlerin çıktısı olan konum tahmini istatistiksel yöntemlerle optimize edildi. Böylece, 

paralel çalıĢan EKF süzgeç grubu tek bir EKF süzgecinden daha kararli bir yapıya sahip 

olur ve konum tahmini sağlıklı bir Ģekilde yapılır. Bu tip paralel çalıĢan birden fazla EKF 

süzgeci ingilizce de Ģu bilimsel terim ile ifade edilir; Multiple Model Adaptive Estimation 

ve kısaca MMAE olarak anılır. Bu çalıĢmada kullanılan diğer bir metot ise ingilizce 

literatür de Least Square Estimation olarak bilinmekte ve kısaca LSE olarak bilinmektedir.. 

Bu konu kapsamında ingilizce literatür de kabul görmüĢ olan ve yaygın bir bicimde 

kullanılan MMAE ve LSE kısaltmaları kullanılacaktır. Bu tip çoklu EKF süzgeçleri ilgili 

bilgi Ģu kaynak kitapta detaylı olarak bulunabilir [41]. Bahsi geçen makalede [7] 

çalıĢmanın ikinci kısmında ise, MMAE metodu ile elde edilen doğru konum verisi ve 

odometre verisi LSE metodu ile analiz edilerek kinematik modelin değiĢkenleri hesaplanır. 

Ancak makalede [7], metot simülasyon üzerinde sentetik veri ile test edilir. Bu çalıĢma 

kapsamında benzer bir problem tanımlanmıĢtır. Bu tezin esas hedeflerinden birisi olan 

değiĢken tahmini için test düzeneği ve bir örnek hareketli platformun nasıl yapılacağı konu 
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6.2‟de ve 4.2.1‟de detaylı anlatılmıĢtır. Bu konuda ise elde edilen ham verilerin nasıl 

iĢleneceği çalıĢılacaktır. Bu tez, kaynak [7] ye iki katkı sunmaktadır, bir test platformunun 

ve veri toplama biriminin tasarımı iki kaynak [7] de tasvir edilen metodun gerçek veri ile 

denenmesi. Burada anlatılan teorik bilgi kaynak [7] de anlatılan teorik bilginin ikinci 

kısmına benzer ancak teorik çalıĢmada [7], konum tahmini mobil platformun çalıĢma 

alanında bulunan noktasal cisimlere yapılan mesafe açı ölçümleri ve odometre verisi 

MMAE metodu ile islenir ve mutlak konum bulunur. Bu tez de ise mutlak konum, çalıĢma 

alanının tavanına yerleĢtirilen bir USB kamerası ile bulunur. Dolayısı ile MMAE 

metodunun kullanılmasına gerek kalmaz. AĢağıda kaynak [7] da anlatılan yaklaĢım tezin 

bütünlüğünü ve anlaĢırlığını artırmak için tekrar verildi. 

Bu kısımda anlatılan denklemler hareketli platformun mutlak konumunun bilindiği 

varsayımına dayanır. Bu varsayım, çalıĢmada tavana yerleĢtirilen USB kameradan alınan 

resimlerin islenerek konum tahmini yapılmasına dayanır. Örnek yörüngeler, bu konunun 

ilerleyen kısımlarında verilir, kamera kalibrasyonu ise konu 6.3‟de anlatıldı. 

Hareketli platformun ileri ve ters kinematik modeli konu 3.3.1‟de detaylı bir Ģekilde ele 

alındı. Bu konuda ileri kinematik   degiskeni ile gösterilir. DeğiĢkenin ifade ettiği 

kinematik model konu 3.3.5 denklem 3.21 de bulunabilir. Denklem 3.21 mükemmel bir 

kinematik modeli ifade eder. Bu konuda ileri kinematik argümanlari olan x ve u 

bilinmeyen geometrik değiĢken 𝛼 vektörünün de fonksiyonu olarak tekrar ifade edilir. 

Böylece yeni kinematik model ve komut vektörü Ģu Ģekilde yazılır. 

 ̇      𝛼    𝛼                                              (7.1) 

Burada   modelin durum vektörünu ve       ayrık zaman doğrusal olmayan modelini,   

ayrık zamani ifade eder. Komut vektörü zamana ve bilinmeyen parametre vektörü 𝛼‟ya 

bağlı bir fonksiyondur. 

  [  𝛼     𝛼 ]                                             (7.2) 

Komut vektörünün bileĢenleri, doğrusal hızı ,    𝛼  ve hareketli platformun açısal hızı 

   𝛼  aĢağıdaki denklemlerle hesaplanır. 

  𝛼  
[    ]   [    ]  

 
                        (7.3) 

  𝛼  
[    ]   [    ]  

[    ] 
                        (7.4) 
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Burada    ve   argumani olan 𝛼  soyle ifade edilir 

𝛼  [        ]                   (7.5) 

Yukarıdaki vektör tanımında , 𝛼 vektörünün bileĢenleri olan            , sırasıyla sol 

tekerlek, sağ tekerlek ve teker açıklığının bilinmeyen ölçek faktörleridir. 

 Ġlk olarak, hareketli platforma bir yörünge komuta edilir ve platformun gerçek 

konumu kamera ile takip edilir.  

Bir kere kamera ile belirlenen doğru yörünge kullanılarak, bilinmeyen odometre ölçek 

parametreleri LSE algoritması kullanarak tahmin edebilir [7] . LSE aĢamasında, 

hesaplamaları basitleĢtirmek için basit bir kinematik model kullanılır.  

  

  
     𝛼      𝛼                                                      (7.6)    

Burada ,   ile ifade edilen doğrusal olmayan kinematik model Ģöyle yazılır 

    𝛼      𝛼       [

  𝛼          𝛼    

  𝛼          𝛼    
  𝛼 

]                                 (7.7) 

Durum vektörü   „in bilinmeyen odometre parametrelerine hassasiyetini bulmak için, 

durum vektörünün  𝛼 „ ya göre kısmi türevi alınır. 

   

    
 

     

     

     

  
 

     

     

     

  
                             (7.8) 

Ayrık zaman alanında,   durum vektörünün 𝛼 bilinmeyen model parametrelerine göre 

kısmi türevinin açılımı Ģu Ģekilde yazılabilir: 

        [         ]                                        (7.9) 

Yukarıdaki denklem ardıĢık olarak birden fazla kere kullanılarak, sabit alfa değiĢkenin 

konum üzerindeki etkisi ileri zaman adımlarına taĢınabilir.   ayrık zaman adımları için, 

yukarıdaki formül aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

        ∏ [         ]
 
         ∑ [∏ [         ]

 
     ]            

 
           (7.10) 

Yukarıdaki denklemde bahsi gecen değiĢkenlerin tanım kümesi ve boyutları aĢağıda kısaca 

verildi.  
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𝛼                                                                  

     ; 

                 ‟ dir. 

Denklem 7.10 da kullanılan ve Jakobian matrisini ifade eden kısa yazım sekli       

aĢağıda detaylı bir Ģekilde açıklanmıĢtır. 

      [    [
   

   
]      |                ]                     (7.11) 

Ġlk kısımda LSE metodunda kullanılmak üzere gerekli olan gözlem matrisi türetilmiĢtir. Bu 

matris denklem 7.10 verilir. Bir sonraki kısımda kameradan alınan mutlak konum ve 

odometreden alınan verilerin LSE metodu ile nasıl iĢleneceği ve geometrik değiĢkenlerin 

nasıl hesaplanacağı anlatılacak. Öncelikle yığın LSE metodu daha sonra ise ardıĢık LSE 

metodu tanımlanacak ve problemin çözümünde kullanım Ģekilleri üzerinde durulacak. 

7.2.1 Yığın LSE Tahmini 

Durum vektöründeki bozuklukları     , sabit odometre parametrelerindeki hatalarının  𝛼 

fonksiyonu olarak aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

    ⌊     ⌋ 𝛼                                                                                          (7.12) 

Burada       ,   durum vektörünün 𝛼 değiĢkenine olan hassasiyetidir. ÇalıĢmanın bu 

kısmında     değiĢkenini ifade eden sembol, problemin LSE metodunun genel yazım 

Ģekline uyarlanması için değiĢtirilecektir. Eğer                       ,    Ģöyle yazılabilir. 

                                                                                               (7.13) 

k anındaki Jakobyan matrisi ise aĢağıdaki sembol ile ifade edilir 

     ⌊     ⌋          (7.14) 

Böylece ardıĢık   ölçüm için denklem setini Ģöyle yazabiliriz. 

      𝛼           (7.15) 

Burada ,     ve    aĢağıda verildiği biçimdedir; 

   [    
        

       
 ]           (7.16) 
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ve  

   [    
        

       
 ]           (7.17) 

Bilinmeyen parametre vektörü, denklem 7.18-7-19,   𝛼    degiskeni kararli bir deger alana 

kadar tekrar tekrar kullanılarak tahmin edilebilir. 

 𝛼          𝛼                              (7.18) 

        *       
 [       ]

  
       +

  

       
 [       ]

  
         (7.19) 

Burada ,         ve        ,  𝛼       k anındaki i iterasyondaki değerlerdir. 𝛼          zaman 

göstergesine kadar kaydedilen uygun verilerin kullanılmasıyla tahmin edilir. Bu iterasyon 

aĢağıdaki kıstas gerçekleĢtiğinde durdurulur. 

|
                   

        
|                 (7.20) 

Burada   doğruluk için belirlenmiĢ bir eĢik değeridir. Yukarıda LSE metodu için yığın 

tahmin yöntemi tarif edildi. Ancak kamera görüntülerinden elde edilen konum verisi ve 

odometreden elde edilen veriler ardıĢık olarak analiz edilebilir. Yazının devamında, kaynak 

[41] da tarif edilen ardıĢık LSE metodu kullanılmak üzere önerilir. 

7.2.2 ArdıĢık DeğiĢken Tahmini 

Durum vektöründeki bozuklukları     , sabit odometre parametrelerindeki hatalarının  𝛼 

fonksiyonu olarak aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

    ⌊     ⌋ 𝛼                                                                                (7.21) 

Burada       ,   durum vektörünün 𝛼 değiĢkenine olan hassasiyetidir. Eğer, bir önceki 

kısımda yapıldığı gibi     𝛼                   ,    Ģöyle yazılabilir 

                                                                                               (7.22) 

k anındaki Jakobyan matrisi ise benzer bir Ģekilde aĢağıdaki sembol ile ifade edilir 

     ⌊     ⌋          (7.23) 

Böylece ardıĢık   anındaki ölçüm için denklem setini Ģöyle yazabiliriz. 
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      𝛼           (7.24) 

Burada ,    ve    k anında veri geldikçe aĢağıda verildiği biçimde güncellenir; 

   [   ]          (7.25) 

ve  

   [   ]          (7.26) 

Yukarıdaki denklem seti ve aĢağıdaki ardıĢık LSE metodu kullanıldığı zaman [41] 

bilinmeyen istatiksel sabit  𝛼    Ģöyle hesaplanır. 

               
                 (7.27) 

           
     

           (7.28) 

     [          ]           (7.29) 

 𝛼     𝛼      [          𝛼 ]         (7.30) 

Yukarıda verilen denklemlerde   ,  𝛼  nin k anındaki kovaryans matrisidir. R ise k 

anındaki olcum vektörünün kovaryans matrisidir. 

ArdıĢık LSE metodu ġekil 7.1‟ de verilen akıĢ Ģeması ile genel olarak tarif edilir. Önce 

kamera resimlerinden mutlak konum verisi alınır, daha sonra eldeki en iyi kinematik model 

ve o anda okunan odometre verisi kullanılarak konum tahmin edilir. Kameradan elde 

edilen mutlak konum ile kinematik model ve odometre kullanılarak elde edilen konum 

verisi arasında ki hata hesaplanır. Bu     yı verir. Bu aĢamada denklem 7.10 kullanılarak 

      hesaplanır. Ġkinci kısımda denklem 7.15 kullanılarak ardıĢık LSE problemi 

hazırlanır. Bu problem denklem 7.25-28 kullanılarak çözülür ve böylece  𝛼  hesaplanır. 

Ġkinci adımda benzer olarak kameradan konum verisi alınır ve odometre ve kinematik 

model kullanılır konum hesaplanır ancak ilk basamakta yapılan hesaplamadan farklı 

olarak, kinematik model ilk h adımda hesaplanan  𝛼  ile güncellenir. Bu güncellemeyi 

yapmak için denklem 7.3-4-10 kullanılır ve bütün Jakobyan matrisleri denklem 7.11 de 

verilen tanım ile güncellenir. Bu çalıĢmada Jakobyan matrisleri MATLAB symbolic 

toolbox kullanılarak hesaplandı. Daha sonra denklem 7.15 kullanılarak yeni bir ardıĢık 

LSE problem hazırlanır ve benzer biçimde problem denklem 7.25-28 kullanılarak çözülür. 
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Böylece çözümün bir döngüsü tamamlanır daha sonraki adımlar yukarıda anlatılan 

döngünün ikinci kısmının benzeridir. 

Bu konunun ilk kısmında kameradan elde edilen mutlak konum verisinin ve odometreden 

elde edilen verilerin nasıl analiz edileceği ve geometrik değiĢkenlerin nasıl hesaplanacağı 

soyut bir Ģekilde ele alındı. Bir sonraki alt konu baĢlığında, önce USB kamera tarafından 

kayıt edilen videodan alınan örnek resimler ve bu resimlerle eĢleĢen odometre verileri, 

basit bir eĢik değeri testi ile konum tahmini sonuçları verilecek. Son kısımda ise test 

düzeneğinde elde edilen veriler sunulacak ve analiz sonuçları grafikler ile gösterilecek. Bu 

kısım da önerilen çözüm yöntemi doğrulanacak ve sonuçlar tartıĢılacak. Bu konunun son 

alt baĢlığı olan sonuç kısmında ise yöntem ve deneysel sonuçlar genel olarak tartıĢılacak ve 

konu böylece bitirilecek. 

KİNEMATİK MODEL 
PARAMETRE TAHMİNİ

KİNEMATİK MODEL 
PARAMETRELERİNİN 

GÜNCELLENMESİ

KİNEMATİK 
PARAMETRELER

GELECEK DURUMLARIN 
TAHMİNİ

DURUM HATASININ TAHMİNİ

DURUM HATASI

KİNEMATİK MODEL 
PARAMETRELERİNİN ÇIKTISI

KAMERA KONUM 
VERİSİ

 

ġekil 7.1: LSE akıĢ Ģeması 
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7.3 Veri Analizi 

Bu bölümde hareketli platformumuzla test verilerini toplamak için yörüngesi kamera 

görüĢünün içinde kalacak Ģekilde daha önceden belirlediğimiz baĢlangıç noktasına 

yerleĢtirilir ve devresine güç verilerek çalıĢır vaziyette bekler. Hesaplama ve görüntü 

iĢleme bilgisayarına kamera ve kablosuz iletiĢim modülünün bağlantısı kurulduktan sonra 

bilgisayardaki programda çalıĢtırılır. Bilgisayar içerisinde tanımlı olan yörünge hareketli 

platforma çizdirilir. Hareketli platformun çalıĢması esnasında platformdan gelen enkoder 

verileri sıralı Ģekilde kayıt altına alınır bu esnada test düzeneğindeki kameradan kamera 

takibi yapılarak robotun konumları kaydedilir. Kaydedilen bu veriler veri analizinde 

kullanılacaktır. 

   

   

 

  

 

ġekil 7.2 Mobil platformun test ortamında yörüngesini çizerken alınan kamera görüntüsü.  

ġekil 7.2 de test aĢamasında hareketli platform yörüngesini tamamlarken kameradan alınan 

görüntüleri görebilirsiniz. Kamera tarafından test esnasında alınan bu görüntüler daha 
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sonra görüntü iĢlenme yöntemiyle görüntülerde sadece kırmızı daire görecek Ģekilde iĢlenir 

ve bu kırmızı dairelerin ortalaması alınarak mobil platformun izlediği yörünge çıkarılır. 

  

  

  

 

 

 

ġekil 7.3: Nesne takibi yöntemiyle oluĢturulan robot yörüngesi. 

Image:10 Image:14

Image:18 Image:22

Image:26 Image:30

Image:34
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ġekil 7.3‟ de Hesaplama ve görüntü iĢleme bilgisayarı tarafından iĢlenen görüntülerin, 

kırmızı dairelerle robot yörüngesini çizdiğini görebilirsiniz. Bu fotoğraflarda görünen siyah 

daireler platform üzerindeki nesne takip desenindeki Ģekillerdir. Üç siyah dairenin 

ortasındaki kırmızı daire ise bu noktaların ağırlık merkezidir. Bu merkeze göre robot 

yörüngesi çizdirilir. 

7.3.1 Veri Analizi Test 1 

Hazırlanan platformla yapılan ilk testte robotun üzerinde bulunan tekerlek çapları ve 

tekerleğin oluĢturduğu açıklık aĢağıda verilmiĢtir. 

Nominal ölçüler  

           ,  

          ,    

           , 

BaĢlangıç belirsizlik matrisi             ,                ,             olarak 

atanır. 

[

     
      
     

]   [
        

        
        

] 

Ölçüm Hataları :         

Odemetreye bağlı olan konum tahmin hatası zamanla artıyor. Ölçüm belirsizliği doğrusal 

olarak artar. 

                

               

              
   

Test verisinin ilk yüz verisi kullanılarak kalibrasyon değerleri aĢağıdaki gibi çıkarılmıĢtır. 

          ,   

         ,   
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Bu değerlere göre yeniden oluĢturulan sağ tekerlek, sol tekerlek çapları ve teker açıklığı 

aĢağıdaki gibi düzenlenmiĢtir. 

            

           

            

Kalibrasyon değerleri program tarafından ilk yüz noktaya göre hesaplanır, ġekil 7.4‟te 

kalibrasyon değerlerinin hesaplanan nokta sayısına göre değiĢimi verilmiĢtir. YeĢil çizgi ile 

   , sol teker kalibrasyon değeri ilk 60 veri hesabında salınım gösterdikten sonra doğrusal 

olarak son değerine yaklaĢmıĢ. Mavi çizgiyle gösterilen    , sağ teker kalibrasyon değeri 

ilk 30 nokta hesabında gerçek değerinden çok uzaklaĢıyor ve 60 veri hesabından sonra 

gerçek değerine doğrusal olarak yaklaĢmıĢ. Kırmızı çizgiyle gösterilen    değerinde fazla 

bir sapma gerçekleĢmiyor doğrusal olarak son değerine yaklaĢtığını grafikten görülebilir. 

 

ġekil 7.4: TEST 1 parametre hata yaklaĢımı 

ġekil 7.5‟te birinci testte elde dilen sağ ve sol tekerleğin açısal hızları görülmektedir. Mavi 

çizgiyle gösterilen sağ tekerlek hızı yaklaĢık 13.2 rad/s dir. Kırmızıyla gösterilen sol 

tekerlek açısal hızı 9.6 rad/s olarak grafikte görülmektedir. Enkoder verileri eĢit zaman 

aralıklarında alınmadığından dolayı grafik titreĢimli görülmektedir. Açısal hızlardaki bu 
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fark yüzünden hızlı dönen tekerlek dıĢarıda kalacak Ģekilde platform daire çizecektir. 

                   formülüyle platformun döneceği yarıçapı bulabiliriz. Burada   

teker açıklığının yarısı,    sağ tekerin doğrusal hızı,    sol tekerleğin doğrusal hızıdır. 

 

ġekil 7.5: TEST 1 Sağ ve sol tekerlek açısal hızları 

 

  
  (    

  
     

  
 )

(    
  
     

  
 )

     

Bu verilere göre platform dönüĢ çapı 1076 mm olacaktır. Bu değer odometre verisinin 

oluĢturduğu çap değerine yakın olması beklenir. 

ġekil 7.6 ve ġekil 7.7‟de sırasıyla odometre ve kamera verilerinden elde edilen platform 

yörüngesi görülmektedir. ġekillerde içi dolu sarı daireyle gösterilen konum baĢlangıç 

konumu, içi dolu kırmızı daireyle gösterilen konum bitiĢ konumudur. Her iki Ģekilde de 

platformun dairesel yörüngesini gerçekleĢtirirken dönüĢ merkezinden uzaklaĢarak daha 

büyük çapta dairesel bir yörünge takip ettiği görülmekte, bunun nedeni tekerleklerin dönüĢ 

esnasında ki kaymaları olabilir. Tekerleklerde oluĢan bu kaymalar tekerleğin doğrusal 

hızının azalmasına neden olarak platformun bileĢke hızının ve yönünün değiĢmesine sebep 

olmaktadır.  
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ġekil 7.6. :TEST 1 odometre verisine göre platform yörüngesi. 

 

ġekil 7.7.: TEST1 kamera verisine göre platform yörüngesi. 

ġekil 7.8 ve ġekil 7.9 „da sırasıyla odometre ve kamera verilerine göre platformun X ve Y 

eksenindeki konumları görülmektedir. Mavi çizgiyle gösterilen X ekseni kırmızı çizgiyle 

gösterilen Y eksenindeki konumlardır. Burada dikkat edilmesi gereken nokta robot 

baĢlangıç konumlarının odometre ve kamerada farklı olmasıdır bu yüzden konum 

baĢlangıç değerleri iki grafikte farklıdır. Bu grafiklerdeki X ve Y konum değiĢtirmelerine 

bakarak platformun yörünge çapını ve bu yörüngede kaç defa döndüğünü görebiliriz. 

Odometre verisinde X ve Y yönünde dönüĢ çapı yaklaĢık olarak birinci turda 1100 mm, 
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ikinci turda 1250 mm‟dir(ġekil 7.8).  Kamera verisinde X ve Y yönünde dönüĢ çapları 

yaklaĢık olarak birinci turda 1350 mm, ikinci turda 1425 mm‟dir (ġekil 7.9). Her iki 

Ģekilden de robotun iki tam tur ve bir yarım tur gerçekleĢtirdiği görülür. 

 

ġekil 7.8:TEST1 odometre takibinde platform X/Y eksen konumu. 

 

 

ġekil 7.9: TEST1 kamera takibinde platform X/Y eksen konumu. 

ġekil 7.10 ve ġekil 7.11‟de platformun yön değiĢimi sırasıyla odometre ve kamera 

verilerine göre verilmiĢtir. Her iki Ģekilde de platformun yönü atan2(x,y) fonksiyonuyla 
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hesaplanmıĢtır. atan2(x,y) fonksiyonunun çalıĢma aralığı [     ,    ] aralığındadır. 

ġekil 7.10 incelendiğinde -    ‟den     ‟ye doğru doğrusal bir artıĢ görülmekte, bu 

doğru platformun tam bir tur gerçekleĢtirdiğini gösterir.  

 

ġekil 7.10: TEST 1 odometre verisine göre platform yönü. 

 

 ġekil 7.11: TEST 1 kamera verisine göre platform yönü.
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ġekil 7.11‟da bu durum tam tersidir bunun nedeni platform baĢlangıç konumlarının farklı 

olmasından kaynaklamaktadır. ġekil 7.11‟nun üçüncü saniyesinde bir atlama görülmekte bu 

atlama üçüncü saniyedeki atan2(x,y) hesaplamasının     ‟yi aĢtığını bu yüzdende negatif 

değerli sonuç vermesinden kaynaklanır. Kamera yörüngesi ve odometre yörüngeleri platform 

baĢlangıç yönü farklı ve yörünge dönüĢ yönleri birbirinin tersi olduğu için yön değiĢim 

grafikleri birbirlerine benzemektetir. 

 

ġekil 7.12: TEST 1 kalibrasyondan önce verilerin X/Y konum kıyaslaması. 

 

ġekil 7.13:  TEST 1 kalibrasyondan sonra verilerin X/Y konum kıyaslaması.  
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ġekil 7.12 ve ġekil 7.13‟de odometre, kamera ve düzeltilmiĢ kamera verileriyle oluĢturulan 

kıyaslama grafikleri görülmektedir. Burada kırmızı düz çizgi odometre X eksenini, kırmızı 

kesik çizgiler kamera X eksenini ve kırmızı noktalı çizgiler düzeltilmiĢ kamera X eksenini 

göstermektedir; mavi düz çizgiler odometre Y eksenini mavi kesik çizgiler kamera y eksenini 

ve mavi noktalı çizgiler düzeltilmiĢ kamera Y eksenini gösterir. ġekil 7.12 de ki grafik 

parametrelerin doğrudan kullanılmasıyla elde edilmiĢtir. ġekil 7.13 deki grafik parametrelerin 

kalibrasyonu yapıldıktan sonra oluĢan grafiktir. Bu iki Ģekil birbiriyle kıyaslandığında 

kalibrasyon olmadan önce odometre ve kamera verilerindeki fark görülmekte (ġekil 7.12) , 

kalibrasyon sonucunda oluĢan grafikteki odometre ve kamera konum verilerinin birbirine 

yaklaĢtığı görülebilir.  

ġekil 7.14 ve ġekil 7.15‟te platformun kamera ve odometre verilerinden ölçülen yön grafikleri 

verilmiĢtir. ġekil 7.14 teki grafik ham verilerle oluĢturulan grafiktir. Bu grafikte kırmızı çizgi 

odometre verisinden elde edilen yönü, mavi çizgi ise kamera verisinden elde edilen yönü 

göstermektedir. Odometre yönüyle kamerayla elde edilen yön uyuĢmamakta ve kamera 

verisine göre robot erken dönüĢ yaptığı görünmektedir. 

Zaman (s)
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ġekil 7.14 : TEST 1 kalibrasyondan önce odometre ve kamera platform yön açısı. 
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Zaman (s)
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ġekil 7.15: TEST 1 kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform yön açısı. 

Kamera verisine göre robotun erken dönüĢ yapmasının nedeni kamera ile yapılan nesne 

takibinde kameranın takip ettiği desen tekerlek orta merkezine göre 150 mm yukarıda 

olmasından dolayı kaynaklandığı düĢünülmekte. ġekil 7.15‟te kalibrasyon sonucu oluĢan 

grafikler birbiriyle uyuĢmuĢ fakat yine kamera verisine göre platformun erken döndüğü 

görülmektedir. Bu grafiklerde kalibrasyon iĢleminin hataları çok aza indirdiği açıkça 

görülmüĢtür. 

 

ġekil 7.16: TEST 1 kalibrasyondan önce odometre ve kamera platform X konumu. 
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ġekil 7.17: TEST 1 kalibrasyondan sonra odometre ve kameraya platform X konumu. 

 

ġekil 7.16 ve ġekil 7.17‟de platformun odometre ve kamera verilerine göre X eksenindeki 

konum değiĢikliği görülmekte, ġekil 7.16 kalibrasyon öncesine diğer grafikte kalibrasyon 

sonrasına aittir. ġekil 7.16 incelendiğinde odometre verisine göre robotun dönüĢ yaptığı çap 

kamera verisinden elde edilen dönüĢ çapına göre daha küçüktür. Bunun nedeni enkoder 

okumalarında kayıpların gerçekleĢtiği olabilir. Kamera verisine bakıldığında alt ve üst 

noktalarda düzensizlikler mevcut bunun nedeni kameranın nesne takip desenini o noktalarda 

net görememesinden kaynaklanabilir. ġekil 7.17 incelendiğinde kalibrasyon sonrası oluĢan 

odometre verileri kamera verilerine yaklaĢmıĢtır.  

ġekil 7.18 ve ġekil 7.19‟da platformun odometre ve kamera verilerine göre y ekseninde 

konum değiĢiklikleri görülmekte, ġekil 7.18 kalibrasyon öncesine diğer grafikte kalibrasyon 

sonrasına aittir. ġekil 7.18‟de odometre verileri ile kamera verileri uyuĢmadığı görülüyor, 

özellikle eğrilerin en alt ve en üst konumlarda büyük farkların oluĢtuğu görülmektedir. 

kalibrasyon sonrasında ġekil 7.19‟da odometre verilerinin kamera verilerine yaklaĢtığı 

görülmektedir. Enkoder okumalarındaki kayıplar odometrenen elde edilen konumlarla 

kameradan elde edilen konumlar arasındaki farka neden olduğu düĢünülmektedir. 
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ġekil 7.18:  TEST 1 kalibrasyondan önce odometre ve kamera platform Y konumu. 

 

ġekil 7.19:  TEST 1 kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform Y konumu. 

ġekil 7.20 ve ġekil 7.21‟de sırasıyla kalibrasyondan önce ve kalibrasyondan sonra oluĢan X 

konumu hataları gösterilmiĢtir. ġekil 7.20 incelendiğinde kalibrasyon öncesi hataların 300 

mm‟ye kadar çıktığı görülmektir. ġekil 7.21 kalibrasyon sonucu X konumu odometre hataları 

150 mm‟yi aĢmamaktadır. Burada kalibrasyon sonucu X yönündeki hataların yarı yarıya 

düĢtüğünü gösterir. 
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ġekil 7.20: TEST 1 kalibrasyondan önce odometre X ekseni hatası. 

 

ġekil 7.21: TEST 1 kalibrasyondan sonra odometre X ekseni hatası. 

ġekil 7.22 ve ġekil 7.23‟ de sırasıyla kalibrasyondan önce ve kalibrasyondan sonra oluĢan Y 

konumu hataları gösterilmiĢtir. ġekil 7.22 incelendiğinde kalibrasyon öncesi hataların 250 

mm‟ye kadar çıktığı görülmektir. Kalibrasyon sonrası oluĢan Y konum hataları ġekil 7.23‟ de 

200 mm‟ye kadar düĢtüğü görülüyor. 
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ġekil 7.22: TEST 1 kalibrasyondan önce odometre Y ekseni hatası. 

 

ġekil 7.23: TEST 1 kalibrasyondan sonra odometre Y ekseni hatası. 

ġekil 7.24 ve ġekil 7.25‟te sırasıyla kalibrasyondan önce ve kalibrasyondan sonra oluĢan yön 

hataları gösterilmiĢtir. Kırmızı çizgiyle gösterilen düzeltilmemiĢ yön hataları, maviyle 

gösterilen eğri üzerine uydurulması yöntemiyle oluĢturulan eğridir. ġekil 7.24 incelendiğinde 

yön hatasının     iken kalibrasyon sonucu bu hata    ‟ye kadar düĢmektedir. 
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ġekil 7.24: TEST 1 kalibrasyondan önce odometre yön hatası. 

 

 

ġekil 7.25: TEST 1 kalibrasyondan sonra odometre yön hatası. 
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7.3.2 Veri Analizi Test 2  

Bu testte birinci testteki gibi robotun standart tekerlekleri kullanılarak yapılmıĢtır. Sağ ve 

sol teker çapları eĢit 90 mm ve tekerlek açıklığı 190 mm dir. Nominal ölçüler aĢağıdaki 

verilmiĢtir. 

               

                

           

BaĢlangıç belirsizlik matrisi             ,                ,             olarak 

atanır. 

[

     
      
     

]   [
        

        
        

] 

Ölçüm Hataları :         

Odemetreye bağlı olan konum tahmin hatası zamanla artıyor. Ölçüm belirsizliği doğrusal 

olarak artar. 

                

               

              
   

Test verisinin ilk yüz verisi kullanılarak kalibrasyon değerleri çıkarılmıĢtır. 

          

          

          

Bu değerlere göre yeniden oluĢturulan sağ tekerlek, sol tekerlek çapları ve teker açıklığı 

aĢağıdaki gibi düzenlenmiĢtir. 

           ,             ,              
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ġekil 7.26: TEST 2 parametre hata yaklaĢımı 

 

 

ġekil 7.27: TEST 2 sağ ve sol tekerlek açısal hızları 

Kalibrasyon değerleri program tarafından ilk yüz noktaya göre hesaplanır, ġekil 7.26‟da 

kalibrasyon değerlerinin hesaplanan nokta sayısına göre değiĢimi verilmiĢtir. YeĢil çizgi ile 

   , mavi çizgiyle gösterilen     ve kırmızı çizgiyle gösterilen    dir. Hesaplanan ilk 15 

veriye göre büyük sapmalar göstermiĢlerse de 50 verinin hesaplanmasıyla gerçek 

değerlerine yaklaĢmıĢlardır.   
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ġekil 7.27‟te ikinci testte elde dilen sağ ve sol tekerleğin açısal hızları görülmektedir. Mavi 

çizgiyle gösterilen sağ tekerlek hızı yaklaĢık 14.4 rad/s dir. Kırmızıyla gösterilen sol 

tekerlek açısal hızı 10.5 rad/s olarak grafikte görülmektedir. Enkoder verileri eĢit zaman 

aralıklarında alınmadığı için grafik titreĢimli görülmektedir. Açısal hızlardaki bu fark 

yüzünden hızlı dönen tekerlek dıĢarıda kalacak Ģekilde platform daire çizecektir.   

                 formülüyle platformun döneceği yarıçapı bulabiliriz. 

  
  (    

  
 

     
  
 
)

(    
  
      

  
 )

     

Bu verilere göre platform dönüĢ çapı 1084 mm olacaktır. Bu değer odometre verisinin 

oluĢturduğu çap değerine yakın olması beklenir. 

ġekil 7.28 ve ġekil 7.29‟da sırasıyla odometre ve kamera verilerinden elde edilen platform 

yörüngesi görülmektedir. ġekillerde içi dolu sarı daireyle gösterilen konum baĢlangıç 

konumu, içi dolu kırmızı daireyle gösterilen konum bitiĢ konumudur. Bu testte de robot ilk 

konumuna göre dıĢarı doğru açılmıĢ, ilk çizdiği yörünge çapı daha sonraki turlarda artıĢ 

göstermiĢtir. 

 

ġekil 7.28 :TEST 2 odometre verisine göre platform yörüngesi. 
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ġekil 7.29. :TEST 2 kamera verisine göre platform yörüngesi. 

 

 ġekil 7.30 ve ġekil 7.31 „de sırasıyla odometre ve kamera verilerine göre platformun X ve 

Y eksenindeki konumları görülmektedir. Kırmızı çizgiyle gösterilen X ekseni mavi 

çizgiyle gösterilen Y eksenindeki konumlardır. Bu testtede birinci testteki gibi baĢlangıç 

farklıdır bu yüzden odometre ve kamera konum grafiklerinin baĢlangıç noktaları farklıdır.  

Bu grafiklerdeki X ve Y konum değiĢtirmelerine bakarak platformun yörünge çapını ve bu 

yörüngede kaç defa döndüğünü görebiliriz. Odometre verisindeki eğrilere bakıldığında 

birinci periyottaki eğri yüksekliği ile üçüncü periyottaki eğri yüksekliği arasında fark 

olduğu görülür (ġekil 7.30). Kamera verisindeki eğrilerde de bu durum gözlenir. Bu 

eğrilerin yükseklik farklarının olması platformun her bir turda farklı çapta bir yörünge 

izlediği anlamına gelir. 

 Odometre verisinde X  ve Y yönünde dönüĢ çapı yaklaĢık olarak birinci turda 1100 mm, 

ikinci turda 1200 mm ve üçüncü turda 1300 mm‟dir(ġekil 7.30).  Kamera verisinde X ve Y 

yönünde dönüĢ çapları yaklaĢık olarak birinci turda 1250 mm, ikinci turda 1300 mm ve 

üçüncü turda 1350 mm‟dir (ġekil7.31). Her iki Ģekilden de robotun üç tam tur 

gerçekleĢtirdiği görülür. 
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ġekil 7.30 : TEST 2 odometre takibinde platform X/Y eksen konumu. 

 

 

ġekil 7.31 : TEST 2 kamera takibinde platform X/Y eksen konumu. 

ġekil 7.32 ve ġekil 7.33‟de platformun yön değiĢimi sırasıyla odometre ve kamera 

verilerine göre verilmiĢtir. Her iki Ģekilde de platformun yönü atan2(x,y) fonksiyonuyla 

hesaplanmıĢtır. atan2(x,y) fonksiyonunun çalıĢma aralığı [-180ͦ,180ͦ] aralığındadır. Birinci 

teste göre kamera verisinde atan2(x,y) fonksiyonu hatası yoktur. Kameradan platform 

takibi birinci teste göre daha iyi yapıldığını söyleyebiliriz. 
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ġekil 7.32 :TEST 2 odometre verisine göre platform yönü. 

 

ġekil 7.33 :TEST 2 kamera verisine göre platform yönü. 

ġekil 7.34 ve ġekil 7.35‟de odometre, kamera ve düzeltilmiĢ kamera verileriyle oluĢturulan 

kıyaslama grafikleri görülmektedir. Burada kırmızı düz çizgi odometre X eksenini, kırmızı 

kesik çizgiler kamera X eksenini ve kırmızı noktalı çizgiler düzeltilmiĢ kamera X eksenini 

göstermektedir; mavi düz çizgiler odometre Y eksenini mavi kesik çizgiler kamera Y 

eksenini ve mavi noktalı çizgiler düzeltilmiĢ kamera Y eksenini gösterir. ġekil 7.34 de ki 

grafik parametrelerin doğrudan kullanılmasıyla elde edilmiĢtir. ġekil 7.35 deki grafik 

parametrelerin kalibrasyonu yapıldıktan sonra oluĢan grafiktir. Bu iki Ģekle bakıldığında 
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arasında bir büyük bir fark olmadığı görülebilir. Burada uygulanan kalibrasyonun 

odometre verilerini az da olsa düzelttiği söylenebilir. 

 

ġekil 7.34:  TEST 2 kalibrasyondan önce verilerin X/Y konum kıyaslaması. 

 

ġekil 7.35:  TEST 2 kalibrasyondan sonra verilerin X/Y konum kıyaslaması. 

 

ġekil 7.36 ve ġekil 7.37‟te platformun kamera ve odometre verilerinden ölçülen konum 

grafikleri verilmiĢtir. Grafiklerde kırmızı çizgi odometre verisinden elde edilen konumu, 
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kırmızı kesik çizgili eğri ise kamera verisinden elde edilen konumu göstermektedir. Birinci 

testteki gibi kamera verisine göre robot erken dönüĢ yaptığı görünmekte. Bunun kameranın 

takip ettiği nesnenin platform teker orta noktasına göre yüksekliğinden kaynaklandığını 

birinci test verilerini yorumlarken bahsedilmiĢti. Her iki Ģekilde incelendiğinde her iki 

grafiğin birbirine benzediği görülür. Bu test sonucunda uygulanan kalibrasyon odometre 

verilerini çok fazla düzelttiği söylenemez. 

 

ġekil 7.36: TEST 2 kalibrasyondan önce odometre ve kamera platform yön açısı. 

 

ġekil 7.37: TEST 2 kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform yön açısı. 
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ġekil 7.38 ve ġekil 7.39‟da platformun odometre ve kamera verilerine göre X eksenindeki 

konum değiĢikliği görülmekte, ġekil 7.38 kalibrasyon öncesine diğer grafikte kalibrasyon 

sonrasına aittir. ġekil 7.39 u incelediğimizde platform odometre verisine göre daha düĢük 

çapta hareket ettiği görülür. Yapılan kalibrasyon sonucu ġekil 7.39‟da fazla bir fark 

olmamasına rağmen eğrilerin uç kısımlarında az da olsa odometri eğrisi kamera eğrisine 

yaklaĢmıĢtır. 

 

ġekil 7.38: TEST 2 kalibrasyondan önce odometre ve kamera platform X konumu. 

 

ġekil 7.39: TEST 2 kalibrasyondan sonra odometre ve kameraya platform X konumu. 
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ġekil 7.40 ve ġekil 7.41‟de platformun odometre ve kamera verilerine göre Y ekseninde 

konum değiĢiklikleri görülmekte, ġekil 7.40 kalibrasyon öncesine diğer grafikte 

kalibrasyon sonrasına aittir. ġekil 7.40 da odometre eğrisi ile kamera verisi arasında 

özellikle uç kısımlarda büyük farklar vardır. Kalibrasyon sonrası ġekil 7.41‟de bu açıklığın 

azda olsa azaldığı görülür. 

 

ġekil 7.40: TEST 2 kalibrasyondan önce odometre ve kamera platform Y konumu. 

 

ġekil 7.41: TEST 2 kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform Y konumu. 
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ġekil 7.42 ve ġekil 7.43‟da sırasıyla kalibrasyondan önce ve kalibrasyondan sonra oluĢan 

X konumu hataları gösterilmiĢtir. ġekil 7.42 incelendiğinde kalibrasyon öncesi hataların 80 

mm‟ye kadar çıktığı görülmektir. ġekil 7.43 kalibrasyon sonucu X konumu odometre 

hataları 120 mm civarındadır. Burada kalibrasyon sonucu X yönündeki hataların artıĢ 

gösterdiği görülür. Burada kalibrasyon X konumu hatalarını düzeltmemiĢtir, biz 

kalibrasyon katsayılarını bulurken ilk yüz veriyi kullanıyoruz, eğer yüzden daha fazla veri 

kullansak kalibrasyon katsayıları farklı değerler alacaktır ve X konum hatasını düzeltir. 

 

ġekil 7.42 :TEST 2 kalibrasyondan önce odometre X ekseni hatası. 

 

ġekil 7.43 :TEST 2 kalibrasyondan sonra odometre X ekseni hatası. 
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ġekil 7.44 ve ġekil 7.45‟ te sırasıyla kalibrasyondan önce ve kalibrasyondan sonra oluĢan 

Y konumu hataları gösterilmiĢtir. ġekil 7.44 incelendiğinde kalibrasyon öncesi hataların 

225 mm‟ye kadar çıktığı görülmektir. Kalibrasyon sonrası oluĢan Y konum hataları ġekil 

7.45‟ de 210 mm‟ye kadar düĢtüğü görülüyor. Burada da yapılan kalibrasyonun hataları 

çok fazla etkilemediği görülmekte. 

 

ġekil 7.44:TEST 2 kalibrasyondan önce odometre Y ekseni hatası. 

 

ġekil 7.45:TEST 2 kalibrasyondan sonra odometre Y ekseni hatası. 
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ġekil 7.46 ve ġekil 7.47‟de sırasıyla kalibrasyondan önce ve kalibrasyondan sonra oluĢan 

yön hataları gösterilmiĢtir. Kırmızı çizgiyle gösterilen düzeltilmemiĢ yön hataları, maviyle 

gösterilen eğri üzerine uydurulması yöntemiyle oluĢturulan eğridir. ġekil 7.46 „ı 

incelendiğinde yön hatası önce     baĢlamıĢ ve bitiĢ noktasında     ye kadar düĢmüĢtür. 

Kalibrasyon sonrasında ġekil 7.47‟de yine     baĢlamıĢ ve bitiĢ noktasında hiç hata 

gözükmemektedir. Bu sonuçlara bakarak kalibrasyonun odometre yön hatalarını 

düzelttiğini söyleyebiliriz. 

 

ġekil 7.46: TEST 2 kalibrasyondan önce odometre yön hatası. 

 

ġekil 7.47: TEST 2 kalibrasyondan sonra odometre yön hatası. 
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7.3.3 Veri Analizi Test 3 

Üçüncü testte nominal parametreler program kısmında değiĢtirilerek test yapılmıĢtır. Bu 

Ģekilde daha yüksek hataları kalibrasyon metodunun nasıl giderceği görülecektir. 

Nominal ölçüler (mm) 

          

           

      

BaĢlangıç belirsizlik matrisi             ,                ,             olarak 

atanır. 

[

     
     
     

]   [
        

        
        

] 

Ölçüm Hataları :         

Odemetreye bağlı olan konum tahmin hatası zamanla artıyor. Ölçüm belirsizliği doğrusal 

olarak artar. 

                

               

              
   

Test verisinin ilk yüz verisi kullanılarak kalibrasyon değerleri çıkarılmıĢtır. 

          

          

          

Bu değerlere göre yeniden oluĢturulan sağ tekerlek, sol tekerlek çapları ve teker açıklığı 

aĢağıdaki gibi düzenlenmiĢtir. 

          ,             ,              



97 
 

 

ġekil 7.48:  TEST 3 parametre hata yaklaĢımı 

 

 

ġekil 7.49 : TEST 3 sağ ve sol tekerlek açısal hızları. 

 

Kalibrasyon değerleri program tarafından ilk yüz noktaya göre hesaplanır, ġekil 

7.48‟de kalibrasyon değerlerinin hesaplanan nokta sayısına göre değiĢimi verilmiĢtir. YeĢil 

çizgi ile    , mavi çizgiyle gösterilen     ve kırmızı çizgiyle gösterilen    dir. Hesaplanan 
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ilk 20 veriye göre büyük sapmalar göstermiĢlerse de 50 verinin hesaplanmasıyla gerçek 

değerlerine yaklaĢmıĢlardır. 

ġekil 7.49‟da birinci testte elde dilen sağ ve sol tekerleğin açısal hızları görülmektedir. 

Mavi çizgiyle gösterilen sağ tekerlek hızı yaklaĢık 14.5 rad/s dir. Kırmızıyla gösterilen sol 

tekerlek açısal hızı 10.5 rad/s olarak grafikte görülmektedir. Enkoder verileri eĢit zaman 

aralıklarında alınmadığı için titreĢimli görülmektedir. Açısal hızlardaki bu fark yüzünden 

hızlı dönen tekerlek dıĢarıda kalacak Ģekilde platform daire çizecektir.            

        formülüyle platformun döneceği yarıçapı bulabiliriz. 
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Bu verilere göre platform dönüĢ çapı 998 mm olacaktır. Bu değer odometre verisinin 

oluĢturduğu çap değerine yakın olması beklenir. 

 

 

ġekil 7.50: TEST 3 odometre verisine göre platform yörüngesi. 
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ġekil 7.51: TEST 3 kamera verisine göre platform yörüngesi. 

 

ġekil 7.50 ve ġekil 7.51‟de sırasıyla odometre ve kamera verilerinden elde edilen platform 

yörüngesi görülmektedir. ġekillerde içi dolu sarı daireyle gösterilen konum baĢlangıç 

konumu, içi dolu kırmızı daireyle gösterilen konum bitiĢ konumudur. Diğer testlerdeki gibi 

bu testte de platform ilk yörüngesine göre dıĢa doğru geniĢleyen bir yörünge takip etmiĢtir. 

Her iki grafikte, baĢlangıç yerine göre bitiĢ noktaları incelendiğinde bitiĢ noktalarının 

birbirinden farklı olduğu görülür. Kamera verisine göre bitiĢ noktası baĢlangıç noktasına 

yakınken (ġekil 7.51), oodometre verisinde ise bitiĢ noktası baĢlangıç noktasından daha 

uzakta olduğu görülür (ġekil 7.50).   

ġekil 7.52 ve ġekil 7.53 „de sırasıyla odometre ve kamera verilerine göre platformun X ve 

Y eksenindeki konumları görülmektedir. Kırmızı çizgiyle gösterilen X ekseni mavi 

çizgiyle gösterilen Y eksenindeki konumlardır. Odometre grafiğine baktığımızda platform 

üç tam bir yarım tur attığı görünmekte (ġekil 7.52) fakat kameraya göre platform üç tura 

yakın dönmüĢtür. Bunun nedeni gerçek nominal değer yerine bizim atadığımız farklı 

değerlerden kaynaklanmaktadır. Odometre verisine göre ilk turda yörünge yarı çapı 

yaklaĢık 1000 mm, ikinci turda 1050 mm üçüncü turda 1150 mm civarındadır.(ġekil 7.52) 

Kamera verisine bakıldığında birinci turda 1300 mm, ikincisinde de 1300 mm ve üçüncü 

turda 1350 mm civarında olduğu görülebilir. (ġekil 7.53) 
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ġekil 7.52: TEST 3 odometre takibinde platform X/Y eksen konumu. 

 

 

ġekil 7.53: TEST 3 kamera takibinde platform X/Y eksen konumu. 
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ġekil 7.54: TEST 3 odometre verisine göre platform yönü. 

 

ġekil 7.55: TEST 3 kamera verisine göre platform yönü. 

ġekil 7.54 ve ġekil 7.55‟te platformun yön değiĢimi sırasıyla odometre ve kamera 

verilerine göre verilmiĢtir. Birinci testteki gibi ani sapmalar gözükmemektedir. Platformun 

tur sayısıda bu grafiklerdeki yön değiĢimlerine bakılarak kolaylıkla bulunabilir. 

ġekil 7.56 ve ġekil 7.57‟de odometre, kamera ve düzeltilmiĢ kamera verileriyle oluĢturulan 

kıyaslama grafikleri görülmektedir. Burada kırmızı düz çizgi odometre X eksenini, kırmızı 
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ġekil 7.56 : TEST 3 kalibrasyondan önce verilerin X/Y konum kıyaslaması. 

 

ġekil 7.57: TEST 3 kalibrasyondan sonra verilerin X/Y konum kıyaslaması. 

göstermektedir; mavi düz çizgiler odometre Y eksenini mavi kesik çizgiler kamera Y 

eksenini ve mavi noktalı çizgiler düzeltilmiĢ kamera Y eksenini gösterir. Kalibrasyondan 

önce odometre eğrileri kamera eğrilerine göre uzak görünmekte (ġekil 7.56) kalibrasyon 

iĢlemi uygulandıktan sonra odometre eğrilerinin düzeldiği ve kamera eğrilerineyaklaĢtığı 

görülür (ġekil 7.57). 
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grafikleri verilmiĢtir. ġekil 7.58‟ deki grafik ham verilerle oluĢturulan grafiktir. Bu grafikte 
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ġekil 7.58:  TEST 3 kalibrasyondan önce odometre ve kamera platform yön açısı. 

 

ġekil 7.59: TEST 3 kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform yön açısı. 

verisinden elde edilen yönü göstermektedir. Kalibrasyon edilmeden önce odometre 

eğrisinin kamera eğrisini karĢılamadığı görülüyor (ġekil 7.58 ). Kalibrasyon iĢlemi 

uygulandıktan sonra odometre eğrilerinin kamera eğrisine doğru yaklaĢtığı görülür(ġekil 

7.59 ). 
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ġekil 7.60:  TEST 3 kalibrasyondan önce odometre ve kamera platform X konumu. 

 

ġekil 7.61: TEST 3 kalibrasyondan sonra odometre ve kameraya platform X konumu. 

sonrasına aittir. Kalibrasyon öncesinde odometre X konum eğrileriyle kamera eğrileri 

arasında büyük açıklıklar olduğu ġekil 7.60‟ da görülür. Kalibrasyon sonrasında eğrilerin 

birbirlerine çok yaklaĢtıkları ġekil 7.61‟da görülebilir. ġekil 7.62 ve ġekil 7.63‟de 

platformun odometre ve kamera verilerine göre Y eksenindeki konum değiĢikliği 

görülmekte, ġekil 7.62 kalibrasyon öncesine diğer grafikte kalibrasyon sonrasına aittir. 

Kalibrasyon sonrasında odometre eğrilerinin kamera eğrilerini karĢıladığı görülür (ġekil 

7.63). 
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ġekil 7.62: TEST kalibrasyondan önce odometre ve kamera platform Y konumu. 

 

 

ġekil 7.63: TEST 3 kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform Y konumu 

ġekil 7.64 ve ġekil 7.65‟te sırasıyla kalibrasyondan önce ve kalibrasyondan sonra oluĢan X 

konumu hataları gösterilmiĢtir. ġekil 7.64 incelendiğinde kalibrasyon öncesi hataların 1000 

mm‟ye kadar çıktığı görülmektir. ġekil 7.65 kalibrasyon sonucu X konumu odometre 

hataları 120 mm‟yi aĢmamaktadır. 
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ġekil 7.64: TEST 3 kalibrasyondan önce odometre X ekseni hatası. 

 

 

ġekil 7.65: TEST 3 kalibrasyondan sonra odometre X ekseni hatası. 

 

ġekil 7.65 ve ġekil 7.67‟ de sırasıyla kalibrasyondan önce ve kalibrasyondan sonra oluĢan  

Y konumu hataları gösterilmiĢtir. ġekil 7.66 incelendiğinde kalibrasyon öncesi hataların 

1100 mm‟ye kadar çıktığı görülmektir. Kalibrasyon sonrası oluĢan Y konum hataları ġekil 

7.67 „de 200 mm‟ye kadar düĢtüğü görülüyor. 
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ġekil 7.66: TEST 3 kalibrasyondan önce odometre Y ekseni hatası. 

 

ġekil 7.67: TEST 3 kalibrasyondan sonra odometre Y ekseni hatası. 

ġekil 7.68 ve ġekil 7.69‟de sırasıyla kalibrasyondan önce ve kalibrasyondan sonra oluĢan 

yön hataları gösterilmiĢtir. Kırmızı çizgiyle gösterilen düzeltilmemiĢ yön hataları, maviyle 

gösterilen eğri üzerine uydurulması yöntemiyle oluĢturulan eğridir. ġekil 7.68‟de 

kalibrasyon yapılmadan önceki yön hatasının      olduğu görülebilir. Kalibrasyon 

yapıldıktan sonra bu değer    ‟ ye kadar düĢmüĢtür(ġekil 7.69) 
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ġekil 7.68: TEST 3 kalibrasyondan önce odometre yön hatası. 

 

 

 

ġekil 7.69: TEST 3 kalibrasyondan sonra odometre yön hatası. 

 

 

 

Zaman (s) 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
-400 

-350 

-300 

-250 

-200 

-150 

-100 

-50 

0 

  

  

Y
ö
n
 H
at
as
ı 
( 
  )

 

Zaman (s) 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
-500 

-450 

-400 

-350 

-300 

-250 

-200 

-150 

-100 

-50 

0 

  

  

Y
ö
n
 H
at
as
ı 
( 
  )

 



109 
 

7.3.4 Veri Analizi Test 4 

Dördüncü testte platform tekerleri aynı olmasına rağmen yazılım tarafındaki nominal 

ölçülerde değiĢikliğe gidilerek tekerlek çaplarında 6 mm fark olacak Ģekilde teker çap 

ölçüleri değiĢtirildi. Bu Ģekilde odometre eğrisinin daha da fazla sağması sağlandı.  

Nominal ölçüler (mm) 

      ,           ,         

Örnekleme Zamanı:      

BaĢlangıç belirsizlik matrisi             ,                ,             

[

     
      
     

]   [
        

        
        

] 

Ölçüm Hataları :         

Odemetreye bağlı olan konum tahmin hatası zamanla artıyor. Ölçüm belirsizliği doğrusal 

olarak artar. 

                

               

                 

Test verisinin ilk yüz verisi kullanılarak kalibrasyon değerleri çıkarılmıĢtır. 

          

          

           

Bu değerlere göre yeniden oluĢturulan sağ tekerlek, sol tekerlek çapları ve teker açıklığı 

aĢağıdaki gibi düzenlenmiĢtir. 

           ,               ,              



110 
 

 

ġekil 7.70: TEST 4 parametre hata yaklaĢımı 

 

 

ġekil 7.71: TEST 4 sağ ve sol tekerlek açısal hızları.  

 

ġekil 7.70‟da kalibrasyon değerlerinin hesaplanan veri sayısına göre değiĢimi verilmiĢtir. 
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kalibrasyon değeri, kırmızı çizgiyle gösterilen    değerinde tekerlek açıklığı kalibrasyon 

değeridir. 50 veri hesaplamasından sonra kalibrasyon değerleri son değerlerine yaklaĢırlar. 

ġekil 7.71‟te dördüncü testte elde dilen sağ ve sol tekerleğin açısal hızları görülmektedir. 

Mavi çizgiyle gösterilen sağ tekerlek hızı yaklaĢık 13.2 rad/s dir. Kırmızıyla gösterilen sol 

tekerlek açısal hızı 9.6 rad/s olarak grafikte görülmektedir. Enkoder verileri eĢit zaman 

aralıklarında alınmadığı için titreĢimli görülmektedir. Açısal hızlardaki bu fark yüzünden 

hızlı dönen tekerlek dıĢarıda kalacak Ģekilde platform daire çizecektir.            

        formülüyle platformun döneceği yarıçapı bulabiliriz. 

 

  
  (    

  
     

  
 )

(    
  
     

  
 )

     

 

Bu verilere göre platform dönüĢ çapı 1350 mm olacaktır. Bu değer odometre verisinin 

oluĢturduğu çap değerine yakın olması beklenir. 

 

 

ġekil 7.72: TEST 4 odometre verisine göre platform yörüngesi. 
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ġekil 7.73: TEST 4 kamera verisine göre platform yörüngesi. 

ġekil 7.72 ve ġekil 7.73‟de sırasıyla odometre ve kamera verilerinden elde edilen platform 

yörüngesi görülmektedir. ġekillerde içi dolu sarı daireyle gösterilen konum baĢlangıç 

konumu, içi dolu kırmızı daireyle gösterilen konum bitiĢ konumudur. Diğer testlerdeki gibi 

bu testte de platform ilk yörüngesine göre dıĢa doğru geniĢleyen bir yörünge takip etmiĢtir. 

Kamera verisinde yörüngede hafif sapmalar mevcuttur bu sapmalar nesne takibinden 

kaynaklanmıĢ olabilir. 

 

ġekil 7.74: TEST 4 odometre takibinde platform X/Y eksen konumu. 
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ġekil 7.74 ve ġekil 7.75 „de sırasıyla odometre ve kamera verilerine göre platformun X ve 

Y eksenindeki konumları görülmektedir. Kırmızı çizgiyle gösterilen X ekseni mavi 

çizgiyle gösterilen Y eksenindeki konumlardır. Odometre grafiğine baktığımızda platform 

iki tam tur attığı görülür (ġekil 7.74) , fakat kameraya göre platform iki tura ve bir yarım 

tur dönmüĢtür. Bunun nedeni gerçek nominal değer yerine bizim atadığımız farklı 

değerlerden kaynaklanmaktadır. Odometre verisine göre ilk turda yörünge yarı çapı 

yaklaĢık 1450 mm, ikinci turda 1500 mm (ġekil 7.74). Kamera verisine bakıldığında  

birinci turda 1350 mm, ikincisinde de 1450 mm civarında olduğu görülebilir (ġekil 7.75). 

 

 

ġekil 7.75: TEST 4 kamera takibinde platform X/Y eksen konumu. 

 

ġekil 7.76 ve ġekil 7.77‟te platformun yön değiĢimi sırasıyla odometre ve kamera 

verilerine göre verilmiĢtir. Birinci testteki gibi ani sapmalar gözlemlenmektedir. Bu 

sapmaların nedenini atan2(x,y) fonksiyonundan kaynaklandığı belirtildi. ġekil 7.77‟da 

grafikte uç kısımda hafif sapmalar olduğu görülmekte bunun nedeni nesne takip esnasında 

nesneyi tam göremediğinden kaynaklanabilir.  
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ġekil 7.76: TEST 4 odometre verisine göre platform yönü. 

 

ġekil 7.77 :TEST 4 kamera verisine göre platform yönü. 
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eksenini ve mavi noktalı çizgiler düzeltilmiĢ kamera Y eksenini gösterir. Kalibrasyondan 

önce odometre eğrileri kamera eğrilerine göre uzak görünmekte (ġekil 7.78) kalibrasyon 

iĢlemi uygulandıktan sonra odometre eğrilerinin düzeldiği ve kamera eğrilerini karĢıladığı 

görülür (ġekil 7.79).  

 

ġekil 7.78 : TEST 4 kalibrasyondan önce verilerin X/Y konum kıyaslaması. 

 

 

ġekil 7.79 : TEST 4 kalibrasyondan sonra verilerin X/Y konum kıyaslaması. 
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ġekil 7.80 ve ġekil 7.81‟de platformun kamera ve odometre verilerinden ölçülen yön 

grafikleri verilmiĢtir. ġekil 7.80‟ daki grafik kalibrasyondan önce ham verilerle oluĢturulan 

grafiktir. Bu grafikte kırmızı çizgi odometre verisinden elde edilen yönü, kırmızı kesik 

çizgiler ise kamera verisinden elde edilen yönü göstermektedir. Kalibrasyon edilmeden 

önce odometre eğrisinin kamera eğrisini karĢılamadığı görülüyor (ġekil 7.80 ). Kalibrasyon 

iĢlemi uygulandıktan sonra odometre eğrilerinin kamera eğrisine doğru yaklaĢtığı 

görülür(ġekil 7.81). 

 

ġekil 7.80: TEST 4 kalibrasyondan önce odometre ve kamera platform yön açısı.  

 

ġekil 7.81: TEST 4 kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform yön açısı.   
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ġekil 7.82 ve ġekil 7.83‟da platformun odometre ve kamera verilerine göre X eksenindeki 

konum değiĢikliği görülmekte, ġekil 7.82 kalibrasyon öncesine diğer grafikte kalibrasyon 

sonrasına aittir. Kalibrasyon öncesinde odometre X konumu eğrisiyle kamera X konumu 

eğrisi arasında büyük farklar olduğu ġekil 7.82‟ de görülür. Kalibrasyon sonrasında 

odometre hatalarının düzeltilmesiyle, eğrilerin birbirlerine çok yaklaĢtıkları ġekil 7.83‟de 

görülebilir.  

 

ġekil 7.82: TEST 4  kalibrasyondan önce odometre ve kamera platform X konumu. 

 

 

ġekil 7.83: TEST 4  kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform X konumu. 
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ġekil 7.84 ve ġekil 7.85‟de platformun odometre ve kamera verilerine göre Y eksenindeki 

konum değiĢikliği görülmekte, ġekil 7.84 kalibrasyon öncesine diğer grafikte kalibrasyon 

sonrasına aittir. Kalibrasyon sonrasında odometre hatalarının düzeltilmesiyle odometre Y 

konum eğrisinin kamera Y konumu eğrisine yaklaĢtığı görülür (ġekil 7.85). 

 

ġekil 7.84: TEST 4 kalibrasyondan önce odometre ve kamera platform Y konumu. 

 

 

ġekil 7.85: TEST 4 kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform Y konumu. 
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ġekil 7.86 ve ġekil 7.87‟da sırasıyla kalibrasyondan önce ve kalibrasyondan sonra oluĢan 

X konumu hataları gösterilmiĢtir. ġekil 7.86 incelendiğinde kalibrasyon öncesi hataların 

1300 mm‟ye kadar çıktığı görülmektir. ġekil 7.87 kalibrasyon sonucu X konumu odometre 

hataları 150 mm‟yi aĢmamaktadır. 

 

ġekil 7.86: TEST 4 kalibrasyondan önce odometre X ekseni hatası. 

 

ġekil 7.87: TEST 4 kalibrasyondan sonra odometre X ekseni hatası. 
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ġekil 7.88 ve ġekil 7.89‟ de sırasıyla kalibrasyondan önce ve kalibrasyondan sonra oluĢan  

y konumu hataları gösterildi. ġekil 7.88 incelendiğinde kalibrasyon öncesi hataların 1400 

mm‟ye kadar çıktığı görülür. Kalibrasyon sonrası oluĢan Y konum hataları ġekil 7.89 „da 

275 mm‟ye kadar düĢtüğü görülüyor. 

 

ġekil 7.88: TEST 4 kalibrasyondan önce odometre Y ekseni hatası. 

 

 

ġekil 7.89: TEST 4 kalibrasyondan sonra odometre Y ekseni hatası 
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ġekil 7.90 ve ġekil 8.91‟de sırasıyla kalibrasyondan önce ve kalibrasyondan sonra oluĢan 

yön hataları gösterildi. ġekil 7.90‟da kalibrasyon yapılmadan önceki yön hatasının 150 ͦ ye 

kadar çıktığı görülebilir. Kalibrasyon yapıldıktan sonra bu değer 10 ͦ‟ ye kadar düĢtü.(ġekil 

7.91) 

 

ġekil 7.90: TEST 4 kalibrasyondan önce odometre yön hatası. 

 

ġekil 7.91: TEST 4 kalibrasyondan sonra odometre yön hatası. 
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7.4 Sonuç 

Hareketli platform, oluĢturulan test düzeneğinde dairesel yörünge takip ettirilerek testler 

yapılmıĢtır. Alınan bu gerçek veriler, teorik çalıĢmada referans aldığımız makalenin [7] 

kinematik parametre tahmin metodu kullanılarak iĢlenmiĢ ve kalibrasyon değerleri 

bulunmuĢtur. Bu değerlerle kinematik parametreler tekrar güncellenmiĢ ve odometer 

verileri tekrar iĢlenerek kameradan alınan verilerle kıyaslanmıĢtır. Bu veriler yapılan herbir 

test için 7.3.1, 7.3.2, 7.3.3, 7.3.4 bölümlerinde grafiklerle gösterilmiĢ, analiz edilmiĢ ve 

yorumlanmıĢtır. Yapılan bu veri analizi sonuçlarında referans alınan çalıĢmanın [7] 

kinematik parametre tahminiyle oluĢturduğu kalibrasyon değerlerinin, odometer verilerine 

uygulanmasıyla, güncellenen odometre verilerinin kameradan alınan mutlak değerlere 

yaklaĢtığı görülmüĢtür. 
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8 SONUÇLAR  ve TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada,  kinematik değiĢken parametre tahmininde kullanılmak üzere hareketli 

platform tasarımı ve imalatı gerçekleĢtirildi. Hareketli platform sürüĢ sistemleri 

incelenerek platformda kullanılacak olan sürüĢ sistemi seçildi ve bu yönde tasarım ve 

imalat gerçekleĢtirildi. Platformun kontrolü, veri toplaması ve haberleĢmesi için gerekli 

donanımlar seçildi. Kontrol mimarisi kısmında platform devresi oluĢturuldu ve bağlantıları 

detaylı Ģekilde anlatıldı. Bilgisayar ve mikrokontrolcü tarafındaki komutların hangi 

iĢlevleri gerçekleĢtirdiği açıklandı. Bilgisayarla, platform devresi arasındaki iletiĢimin nasıl 

gerçekleĢtiği ve hangi safhada hangi veri paketinin gönderildiği belirtildi. Deneysel 

çalıĢmalar için test düzeneğinin nasıl oluĢturulduğu, deneysel çalıĢmalar esnasında mutlak 

veri ölçecek olan kameranın kalibrasyonu anlatıldı.  

Parametre tahmini için teori kısmının nasıl oluĢturduğu anlatıldı. Verilerin test ortamından 

nasıl toplandığı belirtildi. Yapılan dört test için kamera ve odometre verisine göre ayrı ayrı 

platform yörüngesi, platformun X ekseni, platformun Y ekseni konum grafikleri çıkartıldı. 

Parametre kalibrasyonu öncesi ve sonrası oluĢan durumların kıyaslanabilmesi için 

odometre ve kamera verilerinin iç içe olduğu grafikler çıkarıldı. Odometre hatalarını daha 

net görebileceğimiz platform X ekseni, Y ekseni ve platform yönü hatalarını gösteren 

kalibrasyon öncesi ve kalibrasyon sonrası hata grafikleri oluĢturuldu. Bu grafikler 7.3 veri 

analizi konusunda gösterildi ve yorumlandı.  

GeliĢtirilen bu hareketli platform test düzeneğinde çalıĢtırılarak ham odometre ve kamera 

verisi alındı. Alınan bu verileri 7.2 teori kısmında anlatılan kalibrasyon metoduyla 

iĢlenerek kinematik parametre kalibrasyon değerleri çıkartıldı. Bu değerlere göre, platform 

kinematik parametre değerleri değiĢtirilerek odometre verileri tekrar iĢlendi. Bu iĢlemin 

sonunda kameradan alınan mutlak X ekseni, Y ekseni konumları ve platform yön değeri ile 

kıyaslandı. Kıyaslama sonucunda kalibrasyon metodunun odometre verilerini kalibre 

ederek kameradan alınan mutlak verilere yaklaĢtığı 7.3.1, 7.3.2, 7.3.3 ve 7.3.4 konularında 

test analizlerinde gösterildi. 

Ġleride yapılacak çalıĢmalarda hareketli platformun sağ sol tekerlek çapları değiĢtirilecek 

Ģekilde farklı tekerlek tasarımları yapılarak hareketli platformun farklı tekerlek çaplarında 

kalibrasyon testleri yapılabilir. Tekerlek açıklığını kolaylıkla değiĢtirebilecek tekerlek 

bağlantı sistemleri geliĢtirilebilir, böylece daha esnek platforma sahip olunacaktır. 
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Platformun kinematik değiĢkenleri bu esnek tasarımla her test baĢlangıcında kolaylıkla 

değiĢtirilebilir. Hareketli platformlarda tekerlek çapları aynı fakat malzemeleri farklı olan 

tekerlekler bağlanarak testler yapılabilir. Farklı malzemelerin zeminle yaptıkları 

sürtünmeler farklı olacağından her iki tekerlek, kaymalardan dolayı farklı hareket 

edecektir. 
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EKLER 

EK 1 : MĠKROKONTROLCÜ KODU 

#if ARDUINO >= 100 

#include "Arduino.h" 

#else 

#include "WConstants.h" 

#endif 

 

void __Super_Motor_Data()                  ;     

void __Read_MotorSerial()                    ; 

 

void __Super_Read_Encoder_Data()           ; 

void __Read_Right_Encoder_Data()            ;   

void __Read_Left__Encoder_Data()           ; 

 

void __Super_Send_Encoder_Data()           ; 

void __Send_Right_Encoder_Data()            ; 

void __Send_Left__Encoder_Data()           ; 

 

void __Super_Arduino_Computer()             ; 

void __WriteStartCommand()                   ; 

void __Read_StartCommand()                ; 

 

void __Super_DriveMotor()                    ; 

void __Drive_LeftMotor()                     ; 

void __Drive_RightMotor()                   ; 

 

void __Setup_Serial3_Interface()           ; 

void __Setup_Motor_Interface()         ; 

void __Setup_EncoderInterface()             ; 

 

void __doEncoderRight_ISR()                ; 

void __doEncoderLeft__ISR()              ; 

    

unsigned long       SerialMillis =0           ; 

float               dTs          =0             ;  // örnekleme zamanı ilk değeri tanımı 
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int         inchar                             ;  // karakterin tanımı 

int         inData[4]                          ;  // vektörün boyut tanımı 

int         inSTART[4] ={1,2,3,4}             ;  // BaĢlama vektörü tanımı 

boolean     inSTARTOK  =0                     ;  //BaĢlangıç hazır ilk komut değeri 

ataması 

const int NUMBER_OF_FIELDS     = 6         ;  // Virgülle ayrılmıĢ kaç sayı gelecek 

int       fieldIndex           = 0               ;  // Ġlk atanan alan endeksi 

int       MotorCommand[NUMBER_OF_FIELDS]    ;  // Motor komutunun sıra vektörü     

int       speedpinA   = 3                     ;  //A motoru hız pini tanımı 

int       speedpinB   = 11                    ;  //B motoru hız pini tanımı 

int       pinI1       = 12                    ;  //A motoru yön pini tanımı 

int       pinI2       = 9                      ;  //A motoru fren pini tanımı  

int       pinI3       = 13            ;  // B motoru yön pini tanımı 

int       pinI4       = 8                     ;  // B motoru fren pini tanımı 

 

boolean         I1                                ;  // I1 vektör elemanının sayı 

karakteristiği 

boolean         I2                              ;  // I2 vektör elemanının sayı 

karakteristiği 

boolean         I3                                          ;  // I3 vektör elemanının sayı 

karakteristiği 

boolean         I4                             ; // I4 vektör elemanının sayı 

karakteristiği 

int             SpeedLeft                         ; //SpeedLeft vektör elemanının sayı 

karakteristiği 

int             SpeedRight                      ; //SpeedRight vektör elemanının sayı 

karakteristiği 

 

long            SerTimeOut=5                    ;  // Seri protokolün zaman aĢımı 5 milisaniye 

 

// Enkoder pin tanımları Kesme 5 - pin 18, Kesme 4 - pin 19 

const int      LeftEncoderA    =18   ; // Sol enkoder a fazı pin 18 de tanımlı  

const int      LeftEncoderB    =36   ; // Sol enkoder B fazı pin 36 da tanımlı 

const int      RightEncoderA   =19   ; // Sağ enkoder A fazı pin 19 da tanımlı 

const int      RightEncoderB   =38   ; // Sol enkoder B fazı pin 38 de tanımlı 

 

signed int    RightEncoderRead=0            ; // Sağ enkoder ilk okuma değeri  
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signed int    LeftEncoderRead =0            ; // Sol enkoder ilk okuma değeri 

 

int   right_pwm                 =0           ; //  Sağ pwm ilk değeri tanımı 

int   left_pwm                   =0    ; //  Sol pwm ilk değeri tanımı 

char Static_MotorPulse          =50          ; //  Durağan motor pwm değeri 

 

float left_wheel_Diameter       =90.00       ; 

float right_wheel_Diameter      =90.00       ; 

int   K_esigDrev                =2350        ; 

float SecK1                      =1000.0  ; // Örnekleme zamanı bölüm katsayısı 

tanımı 

//******************************************************************************

********** 

//MAIN LOOP 

void setup() 

{ 

  __Setup_Serial3_Interface()   ;// 3. Seri port iletiĢim kurulumu 

  __Super_Arduino_Computer()    ;//  

  __Setup_Motor_Interface()    ;// Motor arayüzü kurulumu 

  __Setup_EncoderInterface()   ;// Enkoder arayüzü kurulumu 

  __Super_Send_Encoder_Data()  ;// Enkoder veri paket gönderimi kurulumu 

    SerialMillis=millis()    ;// Seri iletiĢim zamanının çalıĢtırılması 

} 

 

void loop() 

{ 

     int i      ; //i değiĢkeninin tanımı 

   __Super_Motor_Data()   ;// Seri porttan motor verisini okunması 

   __Super_DriveMotor()                          ;// Platform motorlarının sürülmesi 

   __Super_Read_Encoder_Data()                 ;// Motordaki enkoder verilerinin okunması 

     dTs=millis()-SerialMillis   ;// Örnekleme zamanı çıkarılması 

     dTs=dTs/SecK1    ;// Örnekleme zamanı saniyeye çevirimi 

     SerialMillis=millis()    ;// Seri iletiĢim zamanına son değer atanması 

   __Super_Send_Encoder_Data()                  ;// Enkoder verileri seri porta gönderilmesi 

     RightEncoderRead = 0   ;// Sağ enkoder verisinin sıfırlanması        

     LeftEncoderRead  = 0   ;// Sol enkoder verisinin sıfırlanması        

} 
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//******************************************************************************

********** 

//MAIN LOOP 

 

//******************************************************************************

********** 

//SETUP FUNCTIONS    // Kurulum Fonksiyonları 

 

void __Setup_Serial3_Interface()   

{ 

  Serial3.begin(57600)    ;// iletiĢim hızı ayarlanması   

  Serial3.setTimeout(SerTimeOut)    ;// Gecikme zamanının atanması 

  Serial3.flush()                   ;// Seri portun temizlenmesi 

} 

 

void __Setup_Motor_Interface() 

{ 

  SpeedLeft  =0     ;// Sol motor hızı pwm değeri ataması 

  SpeedRight =0    ;// Sağ motor hızı pwm değeri ataması 

  I1=0      ;// Sol motor yön değeri ataması 

  I2=0      ; // Sol motor fren değeri ataması 

  I3=0      ; // Sağ motor yön değeri ataması 

  I4=0      ; // Sağ motor fren değeri ataması 

  __Drive_RightMotor()   ;// Sağ motor sürülmesi 

  __Drive_Left_Motor()    ;// Sol motor sürülmesi 

} 

 

void __Setup_EncoderInterface() 

{ 

  pinMode(LeftEncoderA ,INPUT)  ;// Sol enkoder A fazının girdi olarak tanımı 

  pinMode(LeftEncoderB ,INPUT)  ;// Sol enkoder B fazının girdi olarak tanımı 

  pinMode(RightEncoderA,INPUT)  ; //Sağ enkoder A fazının girdi olarak tanımı 

  pinMode(RightEncoderB,INPUT)  ; //Sağ enkoder B fazının girdi olarak tanımı 

 

  attachInterrupt(5, __doEncoderLeft__ISR, CHANGE)  ; // encoder pin on interrupt 5 (pin 18)  

  attachInterrupt(4, __doEncoderRight_ISR, CHANGE) ; // encoder pin on interrupt 4 (pin 19) 

} 
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//******************************************************************************

********** 

//SETUP FUNCTIONS // Kurulum fonksiyonları bu bölümde toplanmıĢtır 

 

//******************************************************************************

********** 

//STARTUP COMMUNICATION FUNCTIONS // ĠletiĢim baĢlama fonksiyonu 

void __Super_Arduino_Computer() 

{ 

  while(!inSTARTOK) { 

    __ReadStartCommand()   ;// BaĢlama komutu gelinceye kadar seri portu 

okuma 

    } 

    

    __WriteStartCommand()       ;// Arduino baĢlama komutu yazımı 

     

    inSTARTOK=0    ;// BaĢlama komutunun tekrar okunması için 

sıfırlanması 

     

    while(!inSTARTOK) { 

    __ReadStartCommand()       ;// BaĢlama komutu gelinceye kadar seri portu 

okuma 

    } 

} 

 

void __ReadStartCommand() 

{ 

   

    while(Serial3.available()<4) 

  {       // Seri portta dörtten az veri varsa boĢta çalıĢır 

  } 

   

    for(fieldIndex = 0; fieldIndex < 4; fieldIndex ++) 

    { 

      inchar=Serial3.parseInt()    ;// Seri porta yazılı veriyi karakter değiĢkene 

yazılması   
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      inData[fieldIndex]=inchar    ;// Seri porta gelen verilerle vektör oluĢturur 

    } 

     

      inSTARTOK=1    ;// Veri akıĢını baĢlatır 

      for(fieldIndex = 0; fieldIndex < 4; fieldIndex ++) 

      { 

        if(inData[fieldIndex]!=inSTART[fieldIndex])  // Eğer gelen veriyle baĢlangıç vektörü aynı 

değilse 

        { 

 

           inSTARTOK=0                  ; // Veri akıĢı baĢlamaz 

           Serial3.print(inSTARTOK)    ;// Seri porta baĢlama değeri yazılır 

           Serial3.flush()              ;// Seri port temizlenir 

           break                         ; // ġart bozulur. 

        }  

      } 

} 

 

void __WriteStartCommand()  

{ 

  Serial3.print(4)       ;// Seri porta 4 yazılır 

  Serial3.print(3)       ;// Seri porta 3 yazılır 

  Serial3.print(2)       ;//Seri porta 2 yazılır 

  Serial3.println(1)     ;//Seri porta 1 yazılır ve satır sonlandırılır 

} 

//******************************************************************************

********** 

//STARTUP COMMUNICATION FUNCTIONS   // BaĢlangıç Komut Fonksiyonları 

 

 

//******************************************************************************

********** 

//MOTOR FUNCTIONS    // Motor fonksiyonları 

void __Super_Motor_Data() 

{ 

  __Read_MotorSerial()       ; // Seri porttaki motor verisini okur 

  __Encode_Motor_Signal()     ; // Motor sinyallerini çözümler 
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} 

 

void __Read_MotorSerial() 

{ 

  Serial3.flush()                  ; // Seri portu temizler 

  while(Serial3.available()<6) 

  {  

          // Seri portta altı veriden az veri varsa boĢta çalıĢır 

  } 

     

    for(fieldIndex = 0; fieldIndex < 6; fieldIndex ++) 

    { 

      MotorCommand[fieldIndex] = Serial3.parseInt();     // Seri porttaki verileri parseller 

    } 

      I1=MotorCommand[0]            ;// Sol motor yön değerini I1‟e atar 

      I2=MotorCommand[1]            ;// Sol motor fren değerini I2‟e atar 

      I3=MotorCommand[2]            ; // Sağ motor yön değerini I3‟e atar 

      I4=MotorCommand[3]            ; // Sağ motor fren değerini I4‟e atar 

      SpeedLeft =MotorCommand[4]   ; // Sol motor hız değerini atar 

      SpeedRight=MotorCommand[5]   ; // Sağ motor hız değerini atar 

} 

 

void __Encode_Motor_Signal() 

{ 

  left_pwm=SpeedLeft;    ; //Sol motor hızı değerini motora atar 

  right_pwm=SpeedRight   ; //Sağ motor hızı değerini motora atar 

}   

//******************************************************************************

********** 

//MOTOR FUNCTIONS    // Motor Fonksiyonları 

 

//******************************************************************************

********** 

//MOTOR DRIVE FUNCTIONS 

void __Super_DriveMotor() 

{ 

  __Drive_RightMotor()        ;// Sağ motor sürülür 
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  __Drive_Left_Motor()        ;//Sol motor sürülür    

} 

 

void __Drive_Left_Motor() 

{ 

  analogWrite(speedpinB,left_pwm)   ;//Sol motor  hız değeri hız pinine yazılır 

  digitalWrite(pinI1,I1)              ;//Sol motor yön değerini yön pinine atar 

  digitalWrite(pinI2,I2)              ;// Sol motor fren değerini fren pinine atar 

} 

 

void __Drive_RightMotor() 

{ 

  analogWrite(speedpinA,right_pwm)   ;// Sağ motor  hız değeri hız pinine yazılır 

 

  digitalWrite(pinI3,I3)              ;// Sağ motor yön değerini yön pinine atar 

  digitalWrite(pinI4,I4)              ; //Sağ motor fren değerini fren pinine atar 

   

} 

//******************************************************************************

********** 

//MOTOR DRIVE FUNCTIONS  // Motor SürüĢ Fonksiyonları 

 

 

//******************************************************************************

********** 

//ENCODER FUNCTIONS 

void __Super_Send_Encoder_Data() 

{ 

  __Send_Right_EncoderData()    ;// Sağ enkoder datasının gönderilmesi 

  __Send_Left__EncoderData()    ;// Sol enkoder datasının gönderilmesi 

} 

 

void __Send_Right_EncoderData() 

{ 

    Serial3.flush()                                                   ;//Seri portun temizlenmesi 

    Serial3.print("HEADER")                                 ;// Veri paketi baĢlığı yazımı 

    Serial3.print(",")                                               ;// Virgül yazımı 



136 
 

    Serial3.print("R-Encoder Output")                ;//Sağ enkoder çıktısı karakter yazımı 

    Serial3.print(",")                                                ;// Virgül yazımı 

    Serial3.print(dTs)                                              ;// Örnekleme zamanı 

    Serial3.print(",")                                               ;// Virgül yazımı 

    Serial3.print(RightEncoderRead)                     ;// Sağ enkoder değerinin yazımı 

    Serial3.print(",")                                               ;// Virgül yazımı 

    Serial3.print(RightEncoderRead)                    ;// Sağ enkoder değerinin yazımı 

    Serial3.print(",")                                                ;// Virgül yazımı 

    Serial3.print("TR-END")                                  ;// Ġletinin bitme karekteri yazımı 

} 

 

void __Send_Left__EncoderData() 

{ 

    

    Serial3.print(",")                                               ; // Virgül yazımı 

    Serial3.print("HEADER")                             ;// Veri paketi baĢlığı yazımı 

    Serial3.print(",")                                               ; // Virgül yazımı 

    Serial3.print("L-Encoder Output")            ;// Sol enkoder çıktısı karakter yazımı 

    Serial3.print(",")                                               ; // Virgül yazımı 

    Serial3.print(dTs)                                         ;// Örnekleme zamanı 

    Serial3.print(",")                                               ; // Virgül yazımı 

    Serial3.print(LeftEncoderRead)                       ;// Sol enkoder değerinin yazımı 

    Serial3.print(",")                                               ; // Virgül yazımı 

    Serial3.print(LeftEncoderRead)                ;// Sol enkoder değerinin yazımı 

    Serial3.print(",")                                               ; // Virgül yazımı 

    Serial3.println("TR-END")                          ;// Ġletinin bitme karekteri yazımı ve satır sonu 

} 

 

void __Super_Read_Encoder_Data() 

{ 

  __Read_Right_Encoder_Data()   ;// Sağ enkoder verisinin okunması 

  __Read_Left__Encoder_Data()  ;//Sol enkoder verisinin okunması 

} 

void __Read_Right_Encoder_Data() 

{ 

    RightEncoderRead=RightEncoderRead  ;// Sağ enkoder verisinin atanması 
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} 

 

void __Read_Left__Encoder_Data() 

{ 

  LeftEncoderRead=LeftEncoderRead   ;// Sol enkoder verisinin atanması 

} 

 

//******************************************************************************

********** 

//ENCODER FUNCTIONS    // Enkoder Fonksiyonları 

 

//******************************************************************************

********** 

//INTERRUPT FUNCTIONS 

void __doEncoderLeft__ISR() 

{ 

  if (digitalRead(LeftEncoderA) == HIGH){            //Eğer A fazında yüksek atımlar varsa 

    if (digitalRead(LeftEncoderB) == HIGH) {         // ve B fazında da yüksek atımlar varsa 

                                                          // Enkoder  saat yönünün tersine döner 

  

      LeftEncoderRead=LeftEncoderRead+1    ; // Enkoder değeri bir arttırılır 

    } 

    else{           // Eğer B fazı atımları düĢükse 

      LeftEncoderRead=LeftEncoderRead-1    ; // Enkoder değeri bir azaltılır 

    } 

  } 

  else                                                   // Eğer A fazında düĢük atımlar varsa 

  { 

    if (digitalRead(LeftEncoderB) == LOW) {        // B fazında da düĢük atımlar varsa 

                                                        // Enkoder  saat yönünün tersine döner 

      LeftEncoderRead=LeftEncoderRead+1    ; // Enkoder değeri bir arttırılır 

    } 

    else           // Eğer B fazı atımları yüksekse 

    { 

      LeftEncoderRead=LeftEncoderRead-1    ; // Enkoder değeri bir azaltılır 

    } 

  } 
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}    

 

 

void __doEncoderRight_ISR() 

{ 

  if (digitalRead(RightEncoderA) == HIGH){           //Eğer A fazında yüksek atımlar varsa 

    if (digitalRead(RightEncoderB)== LOW) {         // ve B fazında da düĢük atımlar varsa 

                                                          // Enkoder  saat yönünün tersine döner 

 

      RightEncoderRead=RightEncoderRead+1    ; // Enkoder değeri bir arttırılır 

    } 

    else{           // Eğer B fazı atımları yüksekse 

      RightEncoderRead=RightEncoderRead-1     ; // Enkoder değeri bir azaltılır 

    } 

  } 

  else                                                // Eğer A fazında düĢük atımlar varsa 

  { 

    if (digitalRead(RightEncoderB) == HIGH) {      // B fazında da yüksek atımlar varsa 

                                                        // Enkoder  saat yönünün tersine döner 

      RightEncoderRead=RightEncoderRead+1    ;// Enkoder değeri bir arttırılır 

    } 

    Else         // Eğer B fazı atımları düĢükse 

    { 

      RightEncoderRead=RightEncoderRead-1    ; // Enkoder değeri bir azaltılır 

    } 

  } 

} 

 

//****************************************************************************** 
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EK: 2 TEST 1 ODOMETRE VERĠSĠ 

Veri sayısı Zaman aralığı (s) Sol enkoder değeri (atım) Sağ enkoder değeri (atım) 

1 0.0000 0 0 

2 0.2100 0 0 

3 0.0900 66 195 

4 0.1300 233 565 

5 0.1000 257 495 

6 0.0900 263 454 

7 0.1100 341 560 

8 0.1000 331 524 

9 0.0900 318 486 

10 0.1100 391 584 

11 0.1000 342 501 

12 0.0900 327 475 

13 0.0900 341 492 

14 0.1000 369 531 

15 0.0800 287 407 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

121 0.1300 502 709 

122 0.2000 762 1071 

123 0.1400 528 741 

124 0.2100 797 1122 

125 0.2400 933 1313 

126 0.1400 545 762 

127 0.2500 953 1346 

128 0.1400 531 745 

129 0.2100 824 1162 

130 0.2800 1090 1545 

131 0.1400 544 768 

132 0.2500 978 1387 

133 0.2600 995 1408 

134 0.1500 577 816 

135 0.2600 1011 1438 

-1 -1.0000 -1 -1 
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EK: 3 HAREKETLĠ PLATFORM TEKNĠK RESĠMLERĠ 
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