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ENDUSTRIYEL CizGi TAKIP EDEN ROBOT CiHAZI GELISTIRILMESI
KIVANG IREN
0z

Cizgi Takip Eden Robotlar ginimuizde gelisen teknolojiyle birlikte endustriyel
alanda bir suredir kullaniimaktadir. Genellikle gelisen sanayinin olusturdugu buyuk
sanayi kuruluglarinda lojistik ve otomasyon boélumleri igerisinde fazlaca gereksinim
duyulan niteliksiz insan glcu ile yapilan tasima iglemlerini bir slredir gizgi takip

eden robotlar yapmaya baslamislardir.

Bu tez calismasinda; oncelikli olarak literatirde bulunan gizgi takip eden robot
projeleri incelenmis, daha sonra endustriyel anlamda kullanilabilecek, dolum ve
bosaltim istasyonlarini tanima 6zelligine sahip, istasyonlar ile kablosuz haberlesme
sayesinde iletisim halinde olabilen ve temel gorevi olan gizgi takip etme islemini
devam ettirebilecek bir robot tasarim Uzerine galisilmistir. Bu noktada gizgi takip
etme isleminin hem endustriyel ortamlarda ¢6zim amacl fikirler verebilmesi, hem
de vyazihimsal anlamda ihtiyaclari kargilayabilmesi ve yeni sistemleri

destekleyebilmesi amacglanmistir.

Tasarim ve programlama esnasinda ortam kosullarindan meydana gelebilecek is
guvenligi hassasiyetleri de analiz edilmistir. Prototip calismasinda vizyon olarak
ongorulen c¢ozumler buyudk Olgekli robotlarda fikirsel ve ydntemsel olarak

uygulanabilir sekilde geligtirilmistir.

Bu tezde yapilan prototip robotta 6grenilen tasarim, yazilim ve kontrol sistemleri
gibi tecribeler buyudk Olgekteki robotlarda ve endustriyel uygulamalarda da
kullanilabilmektedir. Cizgi Takip Eden Robotlar gelecekte sanayinin lojistik ve
tasima problemlerine ¢6zum getirerek endustriyel anlamda otomasyon
sistemlerinde kullaniimaya baglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Cizgi Takip Robot, Endustriyel Cizgi takip , Path following
Danigman: Ogretim Gorevlisi Dr. Ozgir Unver, Hacettepe Universitesi, Makina

Muhendisligi Bolimu



DEVELOPMENT OF INDUSTRIAL LINE-FOLLOWING ROBOT DEVICES
KIVANG IREN
ABSTARCT

Today, line-following robots are being used in the industrial field in accordance with
the emerging technology. For a while, line-following robots have begun conducting
the transport operations generally carried out by unskilled manpower that is quite
much needed within logistics and automation departments of major industrial

enterprises of developing industries.

In this thesis, primarily the line-following robot projects in literature are studied, and
then a robot design that can be industrially used, has the ability to recognize filling
and discharge stations, can communicate with the stations through wireless
communication and can maintain the line-following operation as its main task is
worked on. At this point, the line-following operation is aimed both at generating
ideas targeting solutions in industrial environments and meeting software needs,

and also at supporting new systems.

In the course of design and programming, job security concerns that might arise
from the conditions of the environment are analyzed as well. The solutions provided
as visions in the prototype study are enhanced to be conceptually and

methodologically applicable in large-scale robots.

The experiences such as the design, software and control systems studied in the
prototype robot developed in this thesis can also be used in large-scale robotic
systems and industrial implementations. In the future, line-following robots will start
to be used industrially in automation systems by providing solutions to the logistics

and transportation problems of industry.
Keywords: Line-following robot, Industrial line-following, Path-following

Advisor: Lecturer Dr. Ozgir Unver, Hacettepe University, Department of

Mechanical Engineering
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZziNi

M Ara¢ merkez noktasi

vl Arag sag tekerlek hizi

V2 Arag sol tekerlek hizi

vm Arac merkez noktasinin hizi

VX Arac merkez noktasinin hizinin yatay bilegeni

vy Arac¢ merkez noktasinin hizinin dikey bileseni

0 Aracin oryantasyon agisi

Mz  Arag donerken olugan zahiri merkez

L Aracin tekerlekleri arasindaki mesafe

r Olusan zahiri merkezin arag sol tekerlege olan uzakhgi
X Ara¢ merkezinin yatay konumu

y Arac¢ merkezinin dikey konumu

Oi ic teker sapma agisi

o0 gercek dis teker sapmasi

00A ideal dig teker sapmasi (aracin iz genigligi ve aks araligina bagh

Ackermann kosulu)
Ad direksiyon hatasi
Pwm darbe genislik modulasyonu
CCD $Sarj eslestirmeli cihaz
LED Isik yayan diyot

LDR Isiga bagh direng



1. GIRIS
1.1. Problem Tanimi

Bu tezin amaci; endustriyel lojistik faaliyetlerinde kullanilabilecek, onceden
belirlenmis Uretim alanlarinda dolum ve isleme istasyonlarina sahip, belirli bir rotasi
olan, Uretim istasyonlari ile kablosuz olarak haberlesebilen, otonom olarak Uretim
istasyonlarina hammadde ve malzeme besleyebilen, c¢alistigi ortamdaki
oparetorlerin isguvenligini riske atmayan kuguk Olgekli bir endustriyel gizgi takip
eden robot prototipi gelistirimesidir. Bu projede elde edilmek istenen sonuglara
ulasmak icin kullanilacak baslica yontemler,
e aclk kaynak bir programlama dili kullanilarak robotta kullanilacak yazilimin
anlasilabilirligini kolaylastirmak,
e buylk uygulamalar igin altyapi olusturarak, istasyonlar ile robotun
haberlesebilmesi icin kablosuz moddullerin sisteme entegre edilmesini
saglamak,

e robota otonom cgalisma yetisi kazandirmaktir.

Uretim sistemlerinde giiniimiiz ydntemlerinin karsilastigi en blyik problemlerden
bir tanesi Uretim hatlarina malzeme tedariginin (Kumar et al., 2006) saglanmasidir.
Bu tdr lojistik problemlerinin gideriimesi igcin Uretim lokasyonlarinda malzeme
hazirlama ekipleri olusturuimakta ve bu ekipler forklift, surtculi transpalet ve
elektrikli cekici gibi kaldirma ve tasima araclar ile Uretim esnasinda (Hirao et al.,
2010) kullanilacak hammaddeleri bant kenarina tasimaktadir. Bu eylemin ortaya

ctkardigi sonuglar,

e ekstra insan gucu,
e kaldirma ve tagsima araclarinin harcadigi ekstra eneriji,

e bu tasima esnasinda Kkarsilasilan isguvenligi ve malzeme devrilme

problemleridir.

Bu tezde cevaplanmaya caligilacak olan sorular asagida maddeler halinde

verilmistir,



e Bu problemlerin agilmasi i¢in neler yapilabilir ?
e Nasil bir mekanik tasarim yapilmalidir ?

e Bu mekanizmada nasil bir otomasyon sistemi bulunmahdir ?

1.2. Motivasyon

Bu tez kapsaminda ortaya gikarilacak olan ¢iktilarin bulunmasi igin sanayi lojistik
uygulamalari incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda ortaya ¢ikan sonugclar

asagida maddeler halinde verilmistir.

Uretim hacminin yiksek oldugu fabrikalarda hatlara malzeme tedarik islemini
kaldirma ve tasima araclari yaptigi icin lojistik islemlerine standart operasyon
niteligi (Hase et al., 1998) verilememistir, ¢Unki malzeme tagsima iglemi her

seferinde kullanici operatdrin arag surus sekline bagh olmustur.

Kaldirma ve tasima araclari ile malzeme tasima isleminde en az 3 hareket (M.E.B.,
2011) gerektiginden (kaldirma — tasima — indirme) bu eylemlerin herhangi birinde
hammade ve malzeme devrilme, bozulma veya hasar alma riski ile karsi karsiya

kalmistir.

Uretim planlamasi esnasinda malzeme tedarik planlamasi Uretime baslamadan
once 6ngoru (Pechoucek et al., 2006) olarak yapiimaktadir. Bant kenarindan anlik

olarak kutle varlik kontrolu yapan herhangi bir sistem mevcut degildir.

Bu analizlerin 1s1dinda olusturulmak istenen otomasyon sistemine sahip ve lojistik
islemlerini otonom olarak saglayabilecek “endustriyel ¢izgi takip eden robot”

projesinde robotun sahip olmasi gereken 6zellikler su sekilde belirlenmigtir.

e [stasyon tanima o&zelliginin olmasi: Mevcut uygulamalar incelendiginde
robotlar belirli bir istasyon tanima ve haberlesme vyapisina sahip
olmadigindan (Sezen, 2003) tasiyacaklari malzemeyi goturecegi mesafeler

numerik veri olarak iglemcilerine girilmektedir. Bu durum robotun hareket



ederken ekstra manevralar yapmasi halinde malzemeyi istenilen pozisyona
ulasamamasi durumunu (Schulze et al., 2009) dogurmaktadir. Bizim
calismamizda bu durumu engelleyebilmek adina “Merkez istasyon”, “Dolum
istasyonu” ve “Calisma istasyonu” gibi tanimlar yapilarak robotun takip ettigi

rota boyunca belirli gezi modellemeleri gergeklenmigtir.

Malzeme kontrol ve haberlesme sisteminin olmasi: Prototip robotun otonom
olarak galigabilmesi icin parca isleme istasyonlarindaki malzemenin bittigini
anlayabilmesi ve bu istayonlar ile haberlesebilmesi gerekliligi mevcuttur. Bu
sayede robot slrekli olarak hareket halinde olmayacak, enerji tasarrufu ve

batarya omru konularinda daha verimli ¢aligacaktir.

is Saghg ve glvenligi kurallarina (6331 Sayili Kanun Mevzuati, 2012) uygun
tasarim: Fabrika ortaminda c¢alisacak olan prototip robotun guzergahinda
mutlak suretle insan ve tasima araci gibi “engel” olarak nitelendirebilecegimiz
bircok varlik ¢ikacagindan robot 6ncelikle bu nesneleri goérdiginde durmal
ve nesneler rotasindan uzaklasana kadar beklemelidir daha sonra aldigi

komutlari kaldigi yerden devam ederek ayni sekilde yerine getirmelidir.

1.3. Karsilagilan Zorluklar

Bu projede karsilasilan zorluklari su sekilde siralanabilir;

Oncelikle robotun istasyon tanima ve parca isleme istasyonlarindan gelen
verileri hafizasina alarak birden fazla malzemenin farkli istasyonlarda ayni
anda bitmesi durumunda gerekli tepkileri verebilmesi ve tim rotasyonu
islemcisine kaydedebilmesi gerekliligi,

istasyonlarda malzeme algilama, algilanan verinin robota gdénderilerek
kablosuz haberlesme igleminin saglanmasi ve robotun Uretim hattindaki
isleyisi durdurmadan ayni anda birden fazla istasyondan gelen sinyalleri
isleyebilmesi ve tepki verebilmesi durumu bizim bilgimiz dahilinde bu
zamana kadar gerceklenmemis bir uygulama oldugundan c¢ok sayida
deneme gerekliligi ve istasyonlarin birbirinden farkli niteliklere sahip

3



oldugunun tanimlanmasi ve programlanabilmesi.

e Robotun c¢izgi takip islemini gergeklestirirken hiz ve agisal konumunu
ayarlayabilmesi.

¢ Robot endustriyel uygulamalarda kullanilacagidan ekstra Ucretler 6demeden

aclk kaynak bir programlama dili ile programlanabilir olmasi gerekliligi.

1.4. Degerlendirme

Bu tezin 2. Bolumunde endustriyel ¢izgi izleyen robot prototipinin sistemsel olarak
tasarlanmasi igin gerekli asamalar olusturulmustur. Oncelikle gizgi takip yéntemleri
birbirleriyle kargilastirilarak analiz edilmig ve prototip robot icin uygun yontem
belirlenmistir. Sltrls yontemleri karsilastirilarak robota uygun slris ydntemi
belirlenmis ve bu yonteme uygun elektronik devre elemanlari ve kontrol kartlarinda
bulunmasi gereken ihtiyaglar analiz edilmigtir. Kontrol kartlarindaki ihtiyaclarin
belirlenmesi ile birlikte sisteme uygun elektronik devre elemanlari karsilastirilarak
kullanilacak kontrol kartlari belirlenmigstir. Kontrol kartlarinin 6zellikleri ve kullanim

durumlari bu bolimde incelenmistir.

Tezin 3. Bolumunde prototip robotun Gretim asamasi anlatiimistir. Robotun calisma
prensibi tasarlanmis ve olusturulmustur. Calisma prensibi igerisinde robotun
mekanik ve elektronik sistemlerinin birlikte galismasi nedeniyle mekanik yapi analiz
edilerek 3 boyutlu ortamda tasarim sekli hazirlanmis ve Uretim asamalarindan
bahsedilmigtir. Mekanik kisim tamamalandiktan sonra robotun elektronik yapisi
olusturulmustur. Robotun elektronik tasarim ve Uretim asamalari ile paralel gelisen
sistem programlama islemi prototip robotun Uretimi bagshgi altinda analiz edilmis ve
tamamlanmistir. Sistem programlanmasi bashgl altinda ¢izgi takip islemi,
istasyonlar ve robotun haberlesme iglemi, otomasyon islemi ve istasyonlarin

programlanmasi islemlerinden bahsedilmigtir.



2. SISTEM TASARIMI

2.1. Yaygin Olarak Kullanilan Cizgi Takip Yontemleri

GuUnumuz sanayiinde yaygin olarak kullanilan gizgi takip yontemleri incelendiginde
karsimiza genellikle ihtiyaca yonelik veya robotun kullanilacagi ¢evre kosullarina
uygun sekilde (Thomson, 2001) tasarimlar meydana getirilmistir. Temel olarak
incelendiginde 4 takip yonteminin yaygin olarak (Borenstian, 1996) kullanildigini

goruyoruz. Bunlar,

e CCD Kamera Yodntemi ile Onceden Tanimli Cizgi Takibi
e Manyetik Algilama Ydntemi ile Onceden Tanimli Cizgi Takibi
e Ultrasonik Algilama Yéntemi ile Onceden Tanimh Cizgi Takibi

e Optik Algilama Yontemi ile Onceden Tanimli Cizgi Takibi

Bu yontemlerin temelinde 6ncelikli olarak belirli se¢im bilgileri mevcuttur ancak ana
kriter olusturulacak olan sensor vyapilarinin ¢alisma kosullarina uyum
saglayabilmesidir. Ornek olarak calisma ylzeyi Uzerinde manyetik alanlarin
degiskenlik gosterdigi bir bolgede manyetik algilama yontemi kullanilirsa alinan
sonuclarda hata paya yuksek olur. Ayni sekilde ¢calisma yuzeyinde yuksek miktarda
Isikk ve yansima mevcutsa kontrast farkindan yararlanan (Wolfbeis, 2004) optik
algilama sensoru gérme islemini tam olarak yapamayacaktir. Belirli veriler dikkate

alinarak gizgi takip isleminin yontemi belirlenmektedir. Bunlar;

Robotun kullanilacagi ortam kosullari,

o Robotun ¢alisma esnasindaki konumlandirma hassasiyetleri,

o Maliyet,

o Robotun istihap haddi,

o Bakim onarim asamasinda bakim sikligi ve parca tedarik kolaylig,
o Saglamlik,

o Cevre kosullarindan bagimsiz ¢alisma,

is Guivenligi,



o Yazihm Gelistirme.

2.1.1. CCD Kamera Yéntemi ile On Tanimh Cizgi Takibi

CCD kamera yontemi ile c¢izgi takip islemi temel olarak diger tUm cizgi takip
islemlerinde oldugu gibi ¢izgi ile zemin arasindaki kontrast farkindan yararlanilarak
robotun kullanilacagi ¢aligma ortamina bagh olarak (siyah zemin Uzerinde beyaz
cizgi veya acik renk zemin Uzerinde koyu ¢izgi) gergeklestiriimektedir. Bu yontemde
CCD kamera zemin Uzerindeki ¢izgiyi algilayacak sekilde konuslandiriimistir. Bu
durumda onemli olan nokta sekil 2.1.’de goéruldugu gibi CCD kameranin
hassasiyetinden yararlanilarak zemin Uzerindeki ¢izginin ortasina veya ¢izgiyi nesne
olarak dusunursek agirhk merkezine kameranin odaklanmasini saglamaktir (Dupuis
et al., 2006). Odaklanma igleminin ¢izgi takip islemindeki en 6nemli roli ise
hassasiyet ve toleranslardir. Bu odaklanma islenmi esnasinda ¢izgi takip isleminin
gerektirdigi hassasiyet de oldukga onemlidir
(http://www.seattlerobotics.org/encoder/200011/LineDetect2.htm). Hassasiyetin
onemli olmasinin nedeni ¢izgi takip islemini saglayacak olan CCD kamera sistemi
odaklandigi  ¢izginin  agirlik merkezinden uzaklastikca bagli  bulundugu
mikroiglemcinin algilayabilecedi voltaj degisiklikleri (Ozdemir, 1996) olusturmasidir.
Bu sayede motorlar robotu merkezde tutabilmek igin saga ve sola robotun 6n
kisminda bulunan CCD kameranin hassasiyeti ve algilama yetenegi dogrultusunda

manevralar yapmaktadir (Dupuis et al., 2006).
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http://www.seattlerobotics.org/encoder/200011/LineDetect2.htm

Robotun hassas hareketler Uzerine galismasi gereken durumlarda ise kameranin
konuslandirildigi agi olduk¢a énemlidir (Ozdemir, 1996). Kamera agisi Sekil 2.2.de
gosterildigi gibi robotun manevrayr hemen algilayarak donecegi sekilde ya da
virajlari 6nceden algilayarak yumusak manevralarla donecegi sekilde olusturulabilir,
ornegdin manevra hassasiyeti ve taginan yukin énem derecesine gore robotun CCD
kamerasini ¢izgiyi 50 mm o6nceden gorecek sekilde belirli agi ile monte edilirse;
robot donus manevrasini yapmadan 50mm once ¢izginin kavislendigini, farkedecek
ve donus islemi icin gerekli yavaslama islemini voltaj degisikligi ile bu noktada
baglatabilecektir. Eger ¢ok daha hassas ve onem derecesi yuksek malzemeler
tasiniyorsa robotun Uzerindeki CCD kamera yaklasik 500 mm o6nceden ¢izgiyi
algilayabilecek sekilde belirli agi ile konumlandiriimahdir. Bdylece robot bu konuma
geldiginde 6n tanimli rotasi Uzerindeki degisikligi farkedecek ve voltaj degisikligi ile
hizini azaltarak  donus noktasina geldiginde istenilen manevrayi

gergeklestirebilecektir.

Sekil 2.2. CCD Kameranin robot Gzerine yerlesimi

CCD kamera yontemi ile ilgili olarak bir degerlendirme yaparsak kullanilan yontem
bakimindan ¢izgi takip isleminin en hassas uygulamisidir ancak gunumuz
teknolojisinin  kaginilmaz etkisi ile hassasiyet robot maliyetini oldukga yukari
cekmigtir. Kullanim bakimindan CCD kamera kullanilan sistemlerde genel olarak
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kamera ile takip edilecek c¢izginin ileri kisimlari algilanmis ve guvenlik olarak ¢izgi
takip isleminin yine optik algilama sensoarleri ile yapilmasi saglanmistir. Bu noktada
onemli olan konu ise sistemimizin hassasiyetini ¢gok kuguk toleranslarla belirlemek
ve bu hassasiyete uygun olan ¢izgi takip yontemini “kalite-maliyet-stre” Gg¢geninde
gerceklemek gerekir. CCD Kamera yonteminin diger bir handikapi ise veri igleme
yonteminini diger yontemlere gore daha fazla nitelik gerektiren islemcilerle
yapilmasidir (http://electronics.howstuffworks.com/cameras-
photography/digital/digital-camera2.htm). CCD kameralarin goruntl isleme o6zelligi
ile calisiyor olmasi hem iglemciye ekstra yik hem de programlanabilme ozelligini
daha zor hale getirmektedir. Goruntu isleme 6zelligi islemciye surekli olarak gelen
verinin islenmesi durumunu gerektirdiginden ortaya hem mudahale edilmesi zor

(Drimer, 2002) hem de yuksek maliyetli elektronik devreler ortaya ¢ikmaktadir.

2.1.2. Manyetik Algilama Yéntemi ile On Tanimh Cizgi Takibi

Manyetik olarak c¢izgi takip etme isleminde 2 yontem kullaniimaktadir. 1. Yontem
Elektronik pusula yontemi (dinyanin manyetik alanindan yararlanilarak yapilan
cizgi takip islemi) 2. Yontem ise Manyetik algilama sensoérleri (hall effect veya eddy
current mantigi ile ¢calisan algilama sensorleri) kullanilarak manyetik ¢izgi veya serit
(http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/td/1442-

td001_-en-p.pdf) izleme yontemidir.

Elektronik Pusula yodntemini incelendiginde; manyetik alan aki yogunlugundan
faydalanirlar. Manyetik alan aki yodunlugunu o6lgmek igin kullanilan araclara
manyetometre (magnetometer) adi verilmektedir. Bu yontemmanyetik akiyi; voltaja,
akima, freakansa veya bir baska elektronik olarak dlcllebilen bir forma c¢eviren
sensorler  kullanmaktadir  (http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetometer).  Bunlar
fluxgate manyetometresi, Hall efekti sensorl, manyeto-direngsel sensor ve
manyeto-indiktif sensér olarak en yaygin kullanim alani olanlaridir (Ozsoy, 2010)
(http://www.birsenyayinevi.com/urun/algilama-ve-olcme-esaslari--prof-dr-sedat-

ozsoy.aspx). Birbirine dik olarak yerlestiriimig iki adet manyetometre yon tayini icin
elektronik pusulalarda kullanilabilir. Sensor, dl¢ilecek manyetik alan ile paralel

oldugunda maksimum c¢iktiyr verecektir. Dik oldugunda ise sensor cikti


http://electronics.howstuffworks.com/cameras-photography/digital/digital-camera2.htm
http://electronics.howstuffworks.com/cameras-photography/digital/digital-camera2.htm
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/td/1442-td001_-en-p.pdf
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/td/1442-td001_-en-p.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetometer
http://www.birsenyayinevi.com/urun/algilama-ve-olcme-esaslari--prof-dr-sedat-ozsoy.aspx
http://www.birsenyayinevi.com/urun/algilama-ve-olcme-esaslari--prof-dr-sedat-ozsoy.aspx

vermeyecektir. Manyetik alanlar, devredeki elektrik akimindan (elektromanyetizma)
veya benzer tertibatlarla Uretilir. Robotun motorunda kalici miknatislar bulunur ve
robotun konstruksiyon malzemesinde manyetize olmus metal bulunur. Aygitlar, yer
alti borulari, kanallar gibi robota gore dig ogeler, kendi alanlarina sahip olabilirler

(Ripka, 2001) ve lokal olarak dunya’nin alaninin dogrultusunu degistirebilir

dengeleyebilir veya degistirebilirler.
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Sekil 2.3. Agiya gore degisen manyetometre sensor ¢iktisi ve x-y konumlari

Bu noktada manyetik alan etkileri géz dnune alinarak c¢izgi takip edilmesi istenen
bdélgede olusturulacak manyetik alanin takibi oldukga kolaydir. Hall Effect
sensoruinde de ayni mantikla olusturulan manyetik serit manyetik sensor tarafindan
algilanmakta ve optik uygulamalarda oldugu gibi birden fazla sensor dizilimi

kullaniimaktadir (www.tri-m.com/products/.../v2xe_spec.pdf).
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Sekil 2.4. Manyetik alan 6lcme moduili V2Xe



Manyetik alan sensorleriyle ¢izgi takip yontemlerini degderlendirildiginde; robotun
calisma ortamlari dogrudan sensorun galisma mantigini etkilemektedir. Calisma
ortaminda bulunan manyetik akiya etki edecek tiUm ara¢ gerecgler, metal ve
manyetizma Ozelligi olan malzemeler sensor olgumlerinde sapmalara neden
olacagindan endustriyel ortamda kullaniimalari uygun degildir
(http://web2.deu.edu.tr/yo/diyyo/okm/MODULES/TERM%201/T1Module3/DECK/Ser
imPaker_t1m3d/PUSULA.pdf). Manyetik sensorlerin kullanildi§i ¢izgi takip eden
robotlar genellikle plastik malzemelerin lojistiginin yapildigi manyetizma 6zelliginden
izole edilmis alanlarda kullaniimaktadir. Hassasiyet bakimindan CCD kamera
yontemi ile karsilastirildiginda daha az hassas olmakla birlikte maliyet bakimindan
daha az maliyetlidir (http://www.robitshop.com/Manyetik-Sensorler,LA 202-2.html).
Manyetik algilama sensoérlerinin genel fiyat arahigida ayni CCD kameralar gibi
sensOr hassasiyetine bagli olarak arttigindan yaklagik alim degerleri 20TL ile 300
TL arasinda degismektedir ancak CCD kameralar manyetik algilama sensorlerine
gbre daha karmasik elektronik devreler icerdiginden alim degerleri hassasiyete

bagli olarak 50 TL ile 10.000 TL arasinda degdiskenlik gdéstermektedir.

Tedarik kolayligi bakimindan CCD kamera ve manyetik algilama sensoru
karsilastirildiginda, enduistriyel uygulamalarda kullanilcak olan CCD kameralarin
tedarik edilebilirligi manyetik algilama sensérlerine goére daha zordur. Manyetik
algilama sensorlerinin kullanim alanlari CCD kameraya gore oldukca fazladir.
Endustriyel uygulamalarin  birgopgunda uyartim ve sinyalizasyon iglemlerini
gercgeklestirmek icin kullanilirlar. Bu nedenle manyetik algilama sensorlerinin tedarik

edilebilmesi CCD kameralara gore daha kolaydir.
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2.1.3. Ultrasonik Algilama Yéntemi ile On Tanimh Gizgi Takibi

Ultrasonik Mesafe Algilama sensorleri ile ¢izgi takip yontemleri incelendiginde
genel olarak c¢izgi takipten c¢cok ortam kosullarini algilayarak (Wilson, 2005)
algiladigi engellerden uzaklasip belirli bir rotada veya bulundugu ortam kosullarina
uygun hereket eden robot sistemlerini gormekteyiz. Bir bagka deyisle; ultrasonik
algilama yontemi ile dogrudan cizgi izleme iglemi yapmak mumkun degildir.
Ultrasonik algilama yontemi ile c¢alisan robotlarin belirli bir rotada devam
edebilmesi igin genellikle ultrasonik sensoérin algilayabilecegi yukseklikte bir rota
veya parkur olusturulur. Sensor bu rotayi algilayarak rotanin konumlandirildigi
alandan belirli mesafede ilerler (Bayram, 2006). Ultrasonik sensorlerin mesafe
Olcme ve algilama ozelligi kullanilarak gerceklenen bu 06zellik sayesinde asil
kullanim amaglari gizgi takip islemi olmasa bile ultrasonik sensorler ¢calisma ortami

kosullarinin uygun hale getirilmesi ile bu islemler igin kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.5. Sonar Sensor

2.1.4. Optik Algilama Yéntemi ile On Tanimh Gizgi Takibi

Optik algilama sensorleri ile ¢izgi takip yontemlerinde kullanilan temel 6zellik
kontrast farkindan kaynaklanan 6n tanimli ¢izgiyi algilayabilen sensorlerin
kullanimidir (Bansal et al. 2010). Bu sensorler LDR ve LED o6zellikleri olan ve
kontrast farkini bu iki ekipmani birarada barindirmasi sayesinde anlayabilen
(Wilson, 2005) sensorlerdir.
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Sekil 2.6. LDR ve LED ekipmanlarinin ¢alisma prensibi

LED den gonderilen optik sinyaller sekil 2.6."da goéruldigu gibi siyah zemin
Uzerinde veya kontrast farkinin olmadigi zeminlerde tamamen absorbe
edilmektedir. Ancak kontrast farkinin oldugu veya siyah zemin Uzerinde beyaz
cizgilerden olusan bir parkurda LDR dan goénderilen sinyaller LED tarafindan
algilanmakta ve bu sayede ¢izgi takip islemi gerceklesmektedir (Wee, 2007).

Optik sensorlerle gerceklenen ¢izgi takip etme yontemlerinde diger ¢izgi takip etme
yontemlerinde oldugu gibi alinan verilerin islenmesi ve motorlara génderilmesi ayni
yontemle olmaktadir. Sekil 2.7.’de gosterildigi gibi optik algilama sensorlerinden
gelen sinyaller veri igleme biriminde vyani robotun merkez islemcisinde
islenmektedir.  Sensorlerden  gelen  veriler robotun hareket yapisini
olusturacagindan islemciden motorlara hareket vermek Uzere motor suricl

devresine merkez iglemci birimi tarafindan gonderilmektedir.
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Sekil 2.7. Optik sensor ile Cizgi takip eden robotta ana bolimler

Optik sensorler ile ¢izgi takip islemi incelendiginde; malzeme bulunabilirligi ve
tedarigi bakimindan olduk¢ga uygun, dusik maliyetli, endustriyel c¢alisma
kosullarindan etkilenmeyen ancak hassasiyet bakimindan ince g¢izgi algilamada
dusuk bir performansa sahip bir sensor yapisi gortlmektedir. QTR sensorlerinin
(http://www.pololu.com/catalog/product/961) algilama mesafeleri led girisine
baglanan diren¢ degerleriyle degiskenlik gdstermekte ve minimum 1mm
maksimum 10 mm ile tanimlanmaktadir bu da ¢izgi algilama hassasiyetini belirli
seviyede tutmaktadir. Endustriyel ortamlarda cizgi takip etme igleminde c¢izgi
kalinliklarinin istenildigi boyutlarda ayarlanabilir olmasi bu dezavantajla kargi

karsiya kalma durumunu oldukga dusurmektedir.
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Sekil 2.8. Optik algilama sensorleri

2.1.5. Genel Olarak Kullanilan Yontemlerin Degerlendirmesi

Genel olarak ¢izgi takip yontemlerini inceledigimizde her yontemin kendi igerisinde
gercekledigi ¢izgi takip islemini belirli toleranslar, maliyetler ve teknik suregler
icerisinde yapabildigini gormekteyiz. Bu noktada incedigimiz 4 yontemin de ayni

ana bolumler icerisinde bu islemleri gergeklestirdigini gériyoruz.

sensor 1 sensor2
é ‘
microcontroller
h A

kontrol prosediiri

e

motorlar =3 hareket islemi

Sekil 2.9. Cizgi Takip Eden Robotlarin Calisma Prensibi

Bu prensipte galisan ¢izgi takip robotlarinin kullanildigi alan ve ise gore belirli
hassasiyetler ve donanimlar belirlenerek kullanilacak ortama uygun endustriyel
cizgi takip eden robot prortotipi gelistrmek mumkianddr. Bu noktada udretimi

dogrudan etkileyen ve duruslara sebep olmayacak sekilde ince ¢izgi Uzerinde
14



gidecek bir ¢izgi takip robot prototipi igin CCD Kamera Ydntemi tercih edilebilir.
CCD kamera yonteminde goéruntu isleme 6zelliginden yararlanilarak ve kamera
pozisyonu ayarlanarak ¢izgi takip islemi gerceklestirilebilir. CCD kamera
yonteminde karsilagilabilecek zorluk ise goéruntu igleme Ozelliginden dolayi
programlama zorlugudur. Metal ve manyetik alanlarin az oldugu endustriyel
alanlarda hizli tepkime vererek aninda donusler gerceklestirmek icin manyetik etkili
sensorlerle gizgi takip islemi gergeklestirilebilir. Manyetik sensorler ile ¢izgi takip
isleminin gercgeklestirildigi uygulamalarda programlama CCD kamera yontemine
gbre daha kolay uygulanabilmektedir ancak manyetik alan olusturabilecek
ortamlarin etkileri uygulamayi zorlastirmaktadir. Optik algilama yontemi ile
hazirlanan ¢izgi izleyen prototip robotlarda 6ne ¢ikan 6zellikler programlama ve

sistem kurulum kolayligidir. Cizgi takip yontemlerini kargilastirdigimizda,
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Tablo 2.1. Cizgi takip yontemlerinin karsilastiriimasi




Tablo 2.1. de c¢izgi takip ydntemleri arasinda yapilan karsilastirma analiz
calismasini inceledigimizde ozellikle optik algilama yonteminin diger yontemlere
goOre avantajl oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada tum ¢izgi takip yontemlerinin
karsilagtinldigr ozellikler incelendiginde, saglamlik, maliyet, mudahale edilebilirlik
ve donanim tedarik kolayligi basligi altinda optik algilama yontemi diger
yontemlere gore avantajlidir. Ancak tolerans ve hassasiyet konularinda diger
yontemlere gore dezavantajlidir. Bu noktada bina i¢i robot uygulamalarinda ve
endustriyel alanlarda kullanilacak olan robotlarda ¢izgi takip iglemini
gercgeklestirecek seviyede hassasiyete ihtiya¢g duyulmaktadir ancak buyuk olgekli
alanlarda ve acgik alan uygulamalarinda otomatik ydnlendiriimis robotlarda GPS
konumlama ve CCD kamera yontemi uygulanabilmektedir(Khwang et al., 2000).
Tolerans bagligi altinda cizgi takip yontemlerini karsilastirinca optik algilama
yonteminin kamera yontemine go6re tolerans araliginin daha genis oldugu
go6rulmektedir. Bu durum optik algilama yénteminde kamera yéntemine gére disuk

hassasiyetlerle islem yapilabildigini gdstermektedir.

Robotun ¢izgi takip islemini gergeklestirdigi esnada surekli olarak veri igleme olayi
gerceklestirildiginden kamera ile gizgi takip yonteminde kullanilacak olan merkezi
islem biriminin kapasitesi yliksek olmaldir. Bu durumda merkezi islem biriminin
kapasitesinin artmasiyla birlikte maliyeti de artmaktadir. Ayrica kamera ile ¢izgi
takip yonteminde yazilim gelistirme durumu optik algilama ydéntemine gére daha

karmasik bir yapi icermektedir.

Bu tezin amaci; endustriyel ortamlarda kullanilabilecek c¢izgi izleyen bir robot
prototipi gergeklestirmek oldugundan mevcut sartlarda bu prototipi olusturmak igin

kullanilacak yontem “Optik Algilama” yontemi olarak segcilmistir.
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2.2. Robot Siriis Yonteminin Belirlenmesi

Robotun kartezyen kordinatlarda x ve y yonunde ilerlemesine imkan veren
mekanik sistemine, robotun hareket sistemi adi verilir (Jones, 1998). Mobil robotlar
bir baska deyis ile hareketli robotlar, cesitli alanlarda hareket etmek igin
tasarlanirlar. Hareket edecekleri ortamlar hava, deniz, kara ve uzay gibi birbirine
gore c¢ok farkhlik gosterdiklerinden, hareketli robotlar da kendi iglerinde hareket
sistemleri bakimindan c¢ok farkliliklar gostermektedir. Karada hareket eden

robotlar, hareket sistemlerine gore;

e Tekerlekl,

e Paletli,

e Bacakil,

o Eklemsi yapil,

e Temel hareket sistemlerinin kombinasyonu

seklinde siniflandirilabilinir (Ozen, 2000). Bu yéntemler arasinda bir karsilastirma
yaplilirsa; robot hareket yontemlerinin bina i¢i uygulamalarinda tekerlekli robotlarin
diger hareket yontemlerini kullanan robotlara gore Ustunlugu goze carpmaktadir.
Bu yontemlerin kargilastiriimasi esnasinda kullanilan karsilastirma verilerinin
“robotlarin bina icerisinde kullanilacagl”” zemininine oturtularak hazirlanmasi
gerekmektedir. Orneginarazi sartlarinda veya engebeli bir ortamda kullanilacak bir
robot igin paletli hareket yontemi uygun olacaktir. Endustriyel ortamlarda
kullanilacak, malzeme tasima kapasitesi yuksek olacak ve otonom galisma yapisi
nedeniyle hareket sistemi hizli olacak bir robot prototip i¢in uygun yontem tekerlekli
hareket ydntemi olabilir. Endustriyel ortamlarda mevcut uygulamalar
incelendiginde bant tipi Uretimlerde lojistik operasyonlari Uretimin gerceklestigi
“bant kenarinda” gerceklesmektedir(Pechoucek et al., 2006). Gunumuz endustrisi
bant kenarlarina malzeme ve hammadde ikmali yapabilmek i¢in yine bir tekerlekli
surus yontemine sahip ancak otonom galisma niteligine sahip olmayan forkliftleri
kullanmaktadir. Bu durum kullanilacak olan robotun bant hizina uygun hizda parca
besleyebilmesi ve  yuk kapasitesini kaldirabilmesi adina tekerlekli surus

yonteminin uygun oldugunu gostermektedir.
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ROBOT HAREKET YONTEMLERINiN KARGILASTIRILMAS!
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Tablo 2.2. Robot hareket yontemlerinin kargilastiriimasi
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Tablo 2.2. de kapal alanlarda slrus yontemleri incelendiginde hareket kabiliyeti
yuksek olan robot tiri “Tekerlekli Robotlar’ olarak (Turker, 2005) karsimiza
ctkmaktadir. Fabrika ici lojistik uygulamalarinin ¢izgi takip eden robotlarla
geligtirildigi ve desteklendigi sanayi uygulamalarinda kullanilan bu robotlarda tercih
edilen hareket yontemi “Tekerlekli Tasima” (Elizandro et al., 2012) ydontemi olarak
belirlenmistir. Endsutriyel lojistik islemlerinde kullanilan ¢izgi takip eden robotlarin
yapisi incelendiginde (http://www.agvindustrial.com), (http://www.mhi.org/agvs)
karsimiza yine tekerlekli slUris yontemi c¢ikmaktadir. Kapali alanlarda
gergeklestirilen endustriyel uygulamalarda ¢izgi takip eden robotlara belirli bir rota
planlamasi gerekliligi; (Petrinec et al., 2003) ¢izgi takip eden robotlarda bu rotayi
gerceklestirme yetkinligini; c¢alisma ve kullanim amaci haline getirmigtir. Cizgi
takip eden robotlar rotasini takip etme islemi esnasinda malzeme tasima iglemini
de gergeklestirmek igin (Ulgen et al., 1990) tasarlanirlar. Endustriyel
uygulamalarda rémork tipi veya vagon tipi cekme seklinde gerceklestirilien (Sezen,
2003) malzeme tasima islemine uygun cekme yodntemi tekerlekli surts (Dutt ,
1991) yontemidir. Robotlarin  hareket yodntemlerinin karsilastirma verileri
incelendiginde hareket kabiliyeti, dengeli ¢alisma, maliyet, hassasiyet, midahale
kolayhgi ve bakim konularinda tekerlekli robotlarin diger surug yontemlerine gore

prototip Uretimine daha uygun oldugu ortaya ¢gikmaktadir.

Malzeme tasima kapasitesi, saglamlik ve cevre kosullarindan bagimsiz calisma
konularinda ise tekerlekli suUris yontemi paletli suris yontemine gore
dezavantajlidir. Tekerlekli suris yonteminin endustriyel alanlarda bina igi kapall
uygulamalarda kullanilacak robot prototipi igin uygulanacagi dusundldtugunde
cevre kosullari paletli sisteme goére uygundur anca malzeme tasima kapasitesi
dusuktir. Bu noktada paletli yontemin dezavantaji malzeme tasima kapasitesi
yuksek olmasina ragmen manevra kabiliyeti ve mekanik tasariminin bina igi

uygulamalarda kullanigli olmamasidir.

Tekerlekli suris yontemi z ekseninde calisma kategorisinde bacakli ve eklemsi
yapili robotlara goére dezavantajlidir. Ancak yine c¢alisma ortami ve robottan
beklenen temel 6zellik olan malzeme tasima durumu incelendiginde paletli ve

eklemsi yapil robotlar bu iglem igin uygun dedgildirler.

20


http://www.agvindustrial.com/

Tekerlekli strls yontemine sahip robotlarin diz yuzeylerde ¢ekme kabiliyeti ve
performansi yuksektir. Purlzll arazi sartlarinda diger paletli ve eklemsi yapil
hareket sistemleri 6ne ciksa da, tekerlekli sistemlerin basitligi, arastiriimasi ve
gelistiriimesinde masraflarinin az olmasi daha c¢ok tercih edilmesine neden
olmaktadir. Mobil robotlar hareket sistemlerine goére siniflandinidiklari gibi,
tekerlekli robotlar da, kendi aralarinda slrids yontemlerine gore ayrilirlar (Turker,
2005).

2.3. Tekerlekli Robotlar igin Siiriis Yontemlerinin incelenmesi

Tekerlekli robotlarin; hareket edecekleri ortam ve ortam sartlari, sahip olduklari
gu¢ depolama birimleri, yapacaklari is ve kontrol mekanizmalari gbz o6nune
alinarak uygulamaya en uygun hareket sistemleri (Jones, 1998) . belirlenmelidir.
Goruldigu uzere hareket sisteminin belirlenmesinde rol oynayan bir ¢ok etken
vardir. Hareket sistemi segimi sirasinda, sistemin genel yapisinin yapilmak

istenilen igi karsilayacak, pratik ve karmagik olmamasi beklenir.

Mevcut projemizde kullanilmak Uzere degerlendirilen ve analiz edilen bazi surus

teknikleri asagidaki verilmigtir.

2.3.1. Ackerman Siiriis yontemi

Gunlik hayatta en c¢ok kullanilan strus teknididir (arabalarda). Ackerman surus
teknigi; donus sirasinda, i¢ kisimda kalan on tekerlek, dista kalan tekerlege gore,
biraz daha keskin bir agi ile dondurulerek, geometriksel olarak ortaya c¢ikan,
lastigin kayma problemini yok etmek icin tasarlanmigtir. Ackerman surus yontemi
ginimuz tasitlarinda tam anlami ile hepsinde temel prensipte (Luca, 2009)
kullaniimaktadir. Fabrika ve bina ici uygulamalarda ise az tercih (Belpaeme, 2004)
edilmektedir. Bunun nedenlerini inceledigimizde Ackerman surlg yonteminde
ondeki motor direksiyon gorevi gormekte ve yonlendirmeyi saglamaktadir.
Arkadaki motor ise hareketi (Sachdeva, 2011) saglamaktadir. Direksiyon gorevi
gbren motorun yodnlendirme igleminde hassas olmasi isteniyor ise mevcut digli
sistemi dis araliklari (Dagdeviren et al., 2001) degistiriimeli ve servo motor
kullaniimalidir. Ackerman sirts yonteminin farkli uygulamalari incelendiginde

bicerdover sistemlerinde hareket motorlari ve direksiyon mil sistemi 6n tekerlekler
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yerine arka tekerleklere donel hareket vermektedir. Bunun nedeni bigerddver
sistemlerinde kesici kisim o6n bdélimde bulundugu icin dénel hareketin
kisittanmasidir. Bu durumun 6ntine gegmek ve hareket kabiliyetini arttirmak amaci
ile arka tekerlekler 6n tekerleklere gore daha kuguk hale getirilmigtir ve direksiyon
mil sistemi arka digli sistemine baglanmistir. Bu uygulamalar da robotun maliyetini
oldukga arttirmaktadir. Ayrica robotun otonom hareket etmesi istendiginde
Ackerman surus yontemi hem yazilimsal hem de donanimsal olarak

programlanma ve tasarlanma zorlugu ( Dusek et al., 2011) gostermektedir.

T%/‘T—:j

L R : Dinme merloez
T R——

mlp "

"

- - = -

5y

Sekil 2.10. Ackerman surug yontemi

Sekil 2.10’a goére ackerman surus yontemi ile ilgili olarak doénus islemleri
esnasinda i¢ ve dis tekerleklerde meydana gelen agisal sapma su sekilde

tanimlanabilir.

tan di = LE (2.1)

tan §0 =LT (2.2)
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t_ 1/tand0 (23)

L 1/tandi

Ag =222 (2.4)

2.3.2. Senkron siurius yontemi

Senkron suruste, robotun 3 veya daha fazla tekerlege sahip olmasi gerekir. Bu
tekerlekler ayni yonde ve ayni hizda donebilecek sekilde tasarlanmigtir. Tum
tekerlekler ayni hiz ve yénde dénduagu icin, odometri ve kayma hatalari azalmig

olur. Kapali alanlarda bu yuzden tercih edilen bir strus teknigidir.

tekerlek T ayak /:@ \\
o) /@ @@/, -9)

Sekil 2.11. Senkron siris teknigi a. Alttan gorinus. b. Ustten gorinis

a. b.

Senkron surus yontemi incelendiginde sekil 2.11.’de gosterildigi gibi hareket
kontrol sistemi ustte konumlandinimistir tekerlek sayisi kadar hareket iletim
makarasi, merkezde 1 adet kayis gergi ve motorun buludugu merkez makara
mevcuttur. Bu makaralar 2 adet destek makarasi ile desteklenebilir ya da bu
destek makaralarina motorlar akuple edilebilir (Jones, 1998) . Senkron surls
yontemi kapali alanlar igin maksimum hareket kabiliyeti saglamaktadir ancak
mekanik olarak tasarimlarinin zor olusu, kayis mekanizmalarinin ve tekerlek
mekanizmalarinin yuk tasima iglemleri igin ¢ok uygun olmamasi ve otonom
calisma yontemlerinde zor programlanabilirligi nedenleri ile projemizde tercih

edilmemigtir.
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2.3.3. Ug tekerlekli siiriis yontemi
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Sekil 2.12. Ug tekerlekli stirlis yontemi

Ug tekerli siiriis tekniginde, sekil 2.12.’de goriildiigl gibi 6n teker saga sola déniisu
saglar arka tekerler ise donus islemlerinde kullanilmaz. Basitligi nedeni ile otonom
hareket eden araclarda sik¢a kullanilir. Bu surug yonteminde on tekerlek sarhos
teker veya roll on teker yapisina sahip sekilde monte edilir (Jones, 1998) . ve arka
2 tekerlege motor akuple edilerek hareket saglanmasi halinde robotun hareket

kabiliyeti oldukca artar ve bu ydntem diferansiyel surtis yontemine dontsdur.

2.3.4. Diferansiyel siirlis yontemi

Diferansiyel surts teknidi, yabanci literatiirde genellikle yanhs olarak “differential
drive system” olarak kullaniimaktadir. “differantial drive system” otomotiv
muhendisliginde, robotlarda kullanilandan farkli olan bir g¢esit surlus sistemine
karsilik gelmektedir. Robotik uzmanlari bu sirlis teknigi icin “differential steering
system” Kullanmaya 6zen géstermektedirler (Lucas, 2001). Bina i¢i gezgin robot
uygulamalarinda en sik kullanilan surus tekniklerinden biridir. Diferansiyel surus,
gunlik hayatimizdan da alisik oldugumuz bir tekniktir. Tekerlikli sandalyelerde
uygulanan mantik ile ayinidir. iki birbirinden bagimsiz teker ayni dingil (izerine
oturtulmustur. Tekerler birbirinden ayri hizlarda donebildikleri icin; iki tekerlek ayni
hizda déndugu takdirde duz ilerleme hareketi gergeklestirilir. Bu yontem dar alanda

manevra kabiliyetini arttirmaktadir. Diferansiyel suruste robotun iki tarafinda bir
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birinden bagimsiz hareket ettirilen iki motor bulunur. Bu motorlarin bagh oldugu
tekerlekler disinda, dengeyi saglamak amaci ile 6n ve arka kisimlara kastor
(castor) tekerlekler veya roll on tekerler (Jones, 1998) . konulabilir. Birbirinden
bagimsiz iki ayri motora bagh yan tekerlekler ile robotun yonu ve hizi tayin edilir.
Tekerlekler ayni yonde ve ayni hizda hareket ettigi takdirde, robot duz bir sekilde
ilerleyecektir. Ve bu hiz asagida denklemlerde verilecegi gibi sag ve sol motor
hizlarinin toplaminin yarisi kadar olacaktir. Sag ve sol motor hizlarinin farkl
degerlerde olmasi durumunda ise, robot hizi robotun orta noktasina goére yine sag
ve sol motorlarin toplaminin yarisina egit oldugu halde, robot yonunde degisiklik
olacaktir. Bu yon degisimi sekil 2.13."de goéruldugu gibi daha az dénen motor

yonundedir ve iki motor arasindaki hiz farki ile dogru orantihdir.

Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol
Motor Motor Motor Motor Motor Motor Motor Motor Motor Motor

( ) ‘

¥ -
o)) Lo i) Lio) Lio1

Dénds 30{38;:1%3:‘" Dnis Sa%a:3 br:;:kln

Sekil 2.13. Diferansiyel Surus yonteminde motorlarin hareket verme prensibi

Yukarida bahsetmis oldugumuz surus yontemlerini hareket edecekleri ortam ve
ortam sartlari, sahip olduklari gli¢ depolama birimleri, yapacaklari is ve kontrol
mekanizmalari géz onune alinarak degerlendirip gerekli analizler yapildiginda
ortaya cikan karsilastirma tablosu bize su sonuclari vermektedir. Diferansiyel
suris yontemi bizim prototip robotu olusturmak igin ideal kapali alanlarda
kullanilmak uUzere (Belpaeme, 2004) model olabilir. Karsilastirma tablosunda
yapmis oldugumuzu degerlendirme indisleri arasinda en efektif sonuclara

ulastigimiz yéntem diferansiyel sirts yontemidir.
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Tablo 2.3. Robot surus yontemlerinin karsilastirilmasi
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Tablo 2.3. de inceledigimiz yontemler arasinda tez igin prorotip robotu
olusturmakta kullanilacak uygun yontem diferansiyel suris yontemi olarak ortaya
cikmaktadir. Prototip robotun hareket veren motor boélimu haricindeki noktalarda
bulunan destek tekelerinin yapisi ve pozisyonlarinin suriag yontemine etkileri
incelenmigtir. Diferansiyel suris yonteminde hareketi saglayacak olan 2 adet
tekerlek ve bu tekerleklere bagh 2 adet motor bulunmaktadir. Bu motorlar farkl
hizlarda ve farkli yonlerde hareket ederek robotun dénme kabiliyetini
olusturmaktadirlar. Bu iki tekere ek olarak kastor veya roll on teker denilen destek
tekerleri ile sistem stabil hale getiriimektedir. Bu iki teker arasindaki farklari ve

benzerlikleri inceledigimizde ortaya ¢ikan sonuglar (Jones, 1998) ;

o Kastor tekerlekler ve roll on tekerler her yone donebilen mobilya tekerlekleri

oldugu igin, robotun hareket yonunde bir etkileri olmaz.

o Kastor tekerler yapisal olarak serbest donebilen bir mile bagli olduklarindan
dénme iglemini stabil sekilde gerceklestiremezler ve fuleli donis meydana gelir.
Roll on tekerler ise mekanik yapilarindan dolayl herhangi bir mile bagh olmadan

her yone istenilen donusu gergeklestirebilirler.

o Kastor tekerlerin yuk tasima kapasitesi roll on tekerlere gore daha
dusuktar.
o Kastor tekerler ve roll on tekerlerin mekanizmalarda baglandigi yerler

oldukga onemlidir. Diferansiyel surlis yonteminde tekerleklere bagli 2 motor
hareketi sagladigi i¢cin motorlarin 6nde olmasi durumunda donuslerde aracin arka
tarafinda savurma meydana gelmektedir. Ayrica ylk tasima islemi robotun arka
tarafinda gergekleseceginden motorlarin arka tarafta bulunmasi yukun tasima

islemini stabil hale getirecektir.

Mevcut analiz ve kargilastirmalarinda ortaya ¢ikardidi gibi diferansiyel surius
yontemi tezimizde kullanacagimiz yontem olarak belirlenmistir. Bu noktada

diferansiyel surts yontemi su sekilde matematiksel olarak agiklanabilir;
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Vr(t) = Sag tekerlegin dogrusal hizi

VI(t) = Sol tekerlegin dogrusal hizi

Wr(t) = Sag tekerlegin acgisal hizi

WI(t) = Sol tekerlegin agisal hizi

L = iki tekerlek arasindaki uzaklik miktari

R = Robot yoéringesinin anlik egrilik derecesinin yaricapi ( tekerlerin bagli

bulundugu sasenin orta noktasina goére)

AEM = Anlik egrilik merkezi.

W \| AEM

L N P(t+dt)

P(t)
Sekil 2.14. Diferansiyel Robot igin anlik egrilik merkezi

Sag ve sol tekerlek arasinda her hiz farki oldugunda, bir yéne goére anlik egrilik
olusacaktir. Bu egrilik merkezi, hareketi saglayan sag ve sol tekerleklerin
bulundugu sasenin orta noktasina gore alinabilecegi gibi, tekerleklere gore de
alinabilir (Peri, 2000). Sekil 2.14’e gore anhk Egrilik Merkezi sag ve sol tekerlege

gore tanimlanirsa;

28



Sol tekerlege gbre AEM = S

(2.5)

T

2ZR+L

Sag tekerlege gore AEM = — (2.6)

=

AEM =(x-Rsing, y + Rcoso)

B
L

Sekil 2.15. Diferansiyel robotun kinetik modeli

Sekil 2.15’e gore sistemin denklemleri asagida verilmistir. AEM’e gore robotun

acisal hizi su sekilde verilir;

wr() = oo (2.7)
Wi(t) = ;Tﬂ'} (2.8)
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Robotun anlik egrilik yaricapi, hareket saglayan orta

sasenin orta noktasina gore su sekilde bulunur;

Livriel+Vi(e)
(Vi) —Vrit)

R =

Robotun dogrusal hizi;

Vr(e)+Viie)

-
.

V(t)=WI(t)R =

Matris olarak denklemlerin gosterimi;

(Vr+Vi)cosd
Vx(t) cosf 0 2 cosf /2
t (Vr+Vlzin ,
vy(t)| = [sme n] [:;[( tjj] = | {r2VDsing | [Emﬁ' /2
8(t) 0 1 S —1/L

A

tekerleklerin bulundugu

(2.10)
(2.11)
cosB /2
siné fz] "'E] (2.12)
L 1Y

Sekil 2.16. Robotun kinetik modeli
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_ 1VI+Vr
2 Vr—VI

(2.13)

Vr—V1

w =t (2.14)

Sekil 2.16’ya gbére buldugumuz yarigcap ve agisal hiz formillerini bazi 6zel

durumlar icin incelendiginde,

e Eger sol motor hizi sag motor hizina esitse; VI = Vr, R sonsuz olur, ve w

acisal hiz fiili bir sekilde olusmaz.

e Eger sol motor hizi ters yonde sag motor hizina esitse; VI = - Vr, yarigap R
sifir olacaktir. Robot hareket veren tekerlerin bulundugu sasenin orta

noktasina gore oldugu yerde donme hareketi yapacaktir.

e Eger sol motor donus hizi sifira esitse; VI = 0, R =1/2 olacaktir . Robot sol
tekerlegi merkez alarak donus yapacaktir. Ayni sekilde eger sag motor
donus hizi sifira esit ise; ; Vr = 0, R = -1/ 2 olacaktir.Robot Sag tekerlegi
merkez alarak donus yapacaktir (Allen, 2005) .

2.4. Kontrol Elemanlarinin Belirlenmesi

Bu bolimde proje kapsaminda kullanilan kontrol elemanlarinin analizine ve
belirlenmesine deginilmistir. Sekil 2.17. de projede kullanilan kontrol elemanlari

gOsterilmigtir.
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Sekil 2.17. Sistemde kullanilan kontrol elemanlari

Sistemde kullanilacak olan kontrol elemanlarini belirlemek igin ilk olarak sistem
gereksinimleri ortaya g¢ikarilmalidir. Sistem gereksinimlerini ortaya g¢ikarmak igin
robotun hareket kabiliyetini ve sistemin haberleseme 6zellikleri incelenmelidir.
Endustriyel cizgi izleyen robot prototipi yapabilmek adina sistem gereksinimlerini

inceledigimizde,

o Prototip robotun hareket sistemini olusturacak 2 adet motor ve bu motorlara

hareket verebilmek igin motor surtcu devresi,

o Robotun engel algilayabilmesi icin 1 adet analog giris, 1sikh uyari
verebilmesi i¢in 2 adet dijital ¢ikis ve sensdr beslemelerinin yapilabilmesi igin 5

adet dijital girise sahip kontrol karti,

o Prototip robotun ve parga isleme istasyonlarinin birbirleri arasinda kablosuz
iletisim kurabilmeleri icin kablosuz iletisim moduld ve bu modullerin

programlanabilecegi kontrol kartlari,

o Parca igleme istasyonlarinda kablosuz iletisimi saglayacak kablosuz iletigim
modull ve kontrol karti,
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o Pargca igsleme istasyonlarinda malzeme ve hammadde bittigini haber

verecek agirlik algilama sensoru ve her bir sensor igin analog girig,

o Parga igleme istasyonlarinda agirlik sensorinden aldigi veriyi igleyebilecek
bir merkezi islemciye sahip, agirlik sensoru ve uyari ledi igin 1 adet analog girig ve
1 adet dijital ¢ikisa sahip ve kablosuz iletisim modulu ile uyumlu merkezi islemci

birimi ve kontrol karti,

o Prototip robot Uzerinde pargca isleme istasyonlarindan ve on taniml
rotasindan gelen verileri isleme yetenegine sahip, 2 adet uyar ledi (2 adet dijital
cikig) ve engel algilama sensorl icin 1 adet analog girisi ve 5 adet ¢izgi takip
sensory igin dijital giris olan, programlama esnasinda ¢izgi takip, haberlesme ve
otomasyon programlamlarini bir arada barindiracagindan yuksek program
hafizasina sahip, prototip robot Uzerindeki tim diger kontrol kartlari ile giris ¢ikis
uyumu saglayan ve kablosuz haberlesme islemini destekleyen merkezi islemci

birimi ve kontrol karti.

Sistem gereksinimlerinin yukaridaki sekilde belirlenmesinden sonra kontrol

kartlarininda bulunan girig ve ¢ikislarin belirlenmesi su sekilde gergceklenmigtir.

Sistem gereksinimi olan analog girisler asagida verilmistir;

o Prototip robot engel algilama devresi igin 1 adet engel algilama sensori
analog girisi,
o istasyonlarda (3 adet) malzeme bittigini algilamak icin kullanilan agirlk

sensorl (3 analog girig)

Sistem gereksinimi olan 5 adet dijital giris asagida verilmistir;

o Prototip robotta ¢izgi takip islemini gergeklestirecek olan kizilGtesi

sensorleri.

Sistem gereksinimi olan 10 adet dijital (pwm) ¢ikis asagida verilmistir;

o Motor Pwm yon ve uyari ledleri i¢in toplamda 7 adet dijital (pwm) ¢ikis.
o Her istasyonda uyari ledleri igin 1er adet dijital (pwm) ¢ikis
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2.4.1. Robot merkez iglemcisinin belirlenmesi

Sistemin tum haberlesme, kontrol ve hareket birimlerini merkez islemci
yonetmektedir. Ayrica kontrol islemleri esnasinda surekli veri aligverigine imkan
saglayacak ve programlama esnasinda hafiza durumu yeterli olacak bir merkez
islemciye ihtiya¢g duyulmaktadir. Sistem gereksinimlerini inceledigimiz kablosuz
haberlesme, motor kontrol, ve uyari sistemininin ayri sekilde programlanmasina
imkan saglayacak ve gerekli program hafiza yapisina sahip mikro islemci ve
baglanti karti olarak Arduino Mega 2560 kullaniimistir. PLC ile kargilagtinildiginda
prototip imalati icin dusuk maliyetli ve modulerdir. Pik islemciler ile
kargilastirildiginda kendi devre kartina sahip, uygulamasi kolay ve program

hafizasi genistir. Bu iglemcileri tablo 2.4. de karsilastirirsak,
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MiKRO iSLEMCILERIN KARSILASTIRILMASI

Tablo 2.4. Mikro Islemcilerin karsilagtiriimasi

67zELLIKLER| PROGRAM n”____,wuﬂﬂ J mp_wn_.h.ﬂ.._d MALIYET _“wmm_ﬂmu._ﬁﬁ_ﬂ PROGRAMLAMA| TEDARIK MUDAHALE |ELEKTRONIK 5
HAFIZASI | 0 iat | yaplst UYGUNLUGU| KOLAYLIGI |EDILEBILIRLIK | EDILEBILIRLIK | NITELIKLERI
=
=T,
o 3 2 3 3 4 3 2 2 2
=,
X
o_
EQ
x =
s -1 -1 -1 1 1 1 1 1 0 8
o w
o
o]
=
=2
2 0 1 1 0 1 1 1 1 1 18
®
=L
3
o 1 0 -1 -1 -1 0 0 0 1 -5
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Arduino Mega 2560, bir 1/0 karti ve isleme/Kablolama dilini uygulayan gelistirme
cevresi temelleri Gzerine kurulu acgik kaynakli fiziksel hesaplama platformudur.
Arduino mantiksal olarak bilgisayar Uzerindeki yazilimlara da baglanabilir (érn.
Flas, isleme, MaxMPS). Acik kaynak IDE, (cretsiz olarak indirilebilir (mevcut
olarak Mac OS X, Windows, ve Linux desteklenmektedir).

Arduino Mega Atmega2560 tabanli bir mikroislemci kartidir. Uzerinde 54 dijital giris
/ ¢ikis pini (bunlardan 14'G PWM cikiglari olarak kullanilabilir), 16 analog giristen, 4
UART’tan (donanimsal seri portlari), bir 16 MHz kristal osilator, bir USB baglantisi,
bir guc girisi, bir ICSP baglantisi ve bir reset butonundan olugsmaktadir. Bir
mikroiglemciyi kontrol etmek icin her seye sahiptir; yalnizca bir USB kablosuyla
beraber bilgisayara baglanabilir. Calistirmak icin ayrica bir AC’den DC’ye cevirici
adaptor ile ya da batarya ile kullanilabilir. Mega, Arduino icin tasarlanmis pek ¢ok

shield ile uyumludur.

Projede arduino mega 2560 Uzerine diger islemci katmanlarininda yerlestirilebilir
olmasi nedeni ile islemci blogu yatay alanda fazla yizey kaplamamistir. Pinlerin
moduler olarak baglandidi noktalarda haberlesmesi ile birlikte motor kontrol

unitesi ve kablosuz iletisim moduli merkez islemci sayesinde kontrol edilmigtir.

Ozellikleri:

* ATmega2560 mikrodenetleyici

* Girig voltaji -> 7-12V

* 54 Dijital 1 / O Pini (14 pini PWM cikisi olarak kulanilabilir)
* 16 Analog Girigleri

» 256k Flas Bellek

* 16Mhz Hiz
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Sekil 2.18. Robotun merkezi igslemcisi olarak kullanilan arduino mega 2560

2.4.2. Parga igleme istasyonlarinin merkez iglemcisinin belirlenmesi

Parca isleme istasyonlarinin merkez islemcisinin belirlenmesinde robot merkez
islemci biriminin belirlenmesi ile ayni yol izlenmistir. Parca isleme istasyonlarinin
nitelikleri incelendiginde kablosuz iletisim modulu ve sinyal igsleme biriminin olmasi
gerekliligi prototip robota gére programlama kapasitesi kigik ve kablosuz iletisim
modull entegre edilebilecek bir mikro iglemcinin yeterli oldugunu géstermektedir.
Bu noktada arduino Megaya gore dusuk kapasiteli olan Arduino uno tercih
edilmistir. Arduino Uno bir 1/0 karti ve isleme/Kablolama dilini uygulayan gelistirme
cevresi temelleri Uzerine kurulu agik kaynakli fiziksel hesaplama platformudur.
Arduino mantiksal olarak bilgisayar Uzerindeki yazilimlara da baglanabilir (6rn.
Flas, isleme, MaxMPS). Acik kaynak IDE, cretsiz olarak indirilebilir (mevcut
olarak Mac OS X, Windows, ve Linux desteklenmektedir). ATmega328 islemci
kullanir. 14 dijital giris/cikis pini bulunur, bunlardan 6'st PWM cikigi olarak
kullanilabilir. 6 analog giris pinine sahiptir. 16 MHz kristal osilatért, USb baglantisi,
2.1mm gug¢ girisi, ICSP basligi ve reset butonu vardir. Mikroislemciyi
destekleyecek herseye sahiptir. Calistirmak icin DC 7~12V gu¢ kaynagina

baglamak yeterlidir.
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Ozellikleri;

o Mikro denetleyici: ATmega328

o Calisma gerilimi: 5V

o Tavsiye edilen besleme gerilimi: 7-12V

o Besleme gerilimi igin alt ve Ust sinirlar: 6-20V
o Dijital giris/gikis pinleri: 14 pin (6'st PWM)

o Analog giris pinleri: 6 pin

. Giris/cikis pini basina akim: 40mA

o 3.3V pini i¢cin akim: 50mA

o Flash: 32KB (0.5KB bootloader igin kullanilir)
o SRAM: 2KB

. EEPROM: 1KB

. Saat frekansi: 16MHz

nxl.s ARDUINO

C J00oDs ) ) ¢ - e
H’

oomumoog AR XY
~”

Sekil 2.19. Parga igleme istasyonlarinda iglemci olarak kullanilan arduino uno
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2.4.3. Motor siriicii tinitesi arduino motor siiriicii devresi

Prototip robotta kullanilacak olan motor surtict devresi merkez iglemci birimi olan
arduino mega ile uyum saglamali ve montaj demontaj kolayligi géstermelidir. Bu
nedenle arduino motor surtcu karti kullaniimistir. Bu motor surtcu devresi, iki DC
motor kontrol edecek olan Arduino igin shield halinde hazirlanan bir motor surtcu
moduludur. L298 H-koprusune bagli olarak, Ardumoto kanal basina 2A akima
kadar surebilmektedir. Bu kart glcini Arduino karti ile ayni Vin hattindan
almaktadir, mavi ve yesil LED’leri aktif yoni gdstermeye yarar ve butlin suricu
hatlari ters EMF’ten diyot korumalidir.

OUT1/2 igin bagh olan motor kontroll dijital hat 12’ye (yon A) ve dijital hat 10’a
baglanmaktadir (PWM A). OUT3/4 igin bagh olan motor kontrolu dijital hat 13’e
(yén A) ve dijital hat 11’e baglanmaktadir (PWM B).

Sekil 2.20 Motor suricu devresi arduino motor karti
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3. SISTEMIN PROTOTIP OLARAK URETIMi

Sistem; Uretimde kullanilacak hammadde / malzemenin yuksek miktarda ve kisa
zamanda tuketildigi bant usuli calisilan Gretim, lojistik ve montaj hatlarinda
operasyon islemlerinin yapildigi bolumlere otomatik olarak hammadde / malzeme

yuklemeyi amaglamaktadir.

3.1. Sistem Caligma Prensibi

Belirli bir yerleskeye sahip olan Uretim hatlarinda 6ncelikli olarak Merkez istasyon
belirlenir. Merkez istasyonun konumu belirlendikten sonra dnemli olan Uretim
hatlarina pargca besleyecek olan dolum istasyonlarinin belirlenmesidir. Her
istasyonun kendine ait bir istasyon numarasi bulunmaktadir. Bu durum hem

programlama hem de istasyon yerleskesi hazirlama islemini kolaylastirmaktadir.

Dolum ve Parca isleme istasyonlari numaralandirildiktan sonra programlama
isleminde bu bilgiler dikkate alinarak parca isleme istasyonlarina kablosuz iletisim
modult ve agirhk sensorinden olusan ‘“istasyon izleme modulu” yerlestirilir.
istasyon izleme modiliinin temel amaci; Parca isleme istasyonlarinda
hammadde/malzeme belirli bir oranin altina distiglu anda bunun agirlik sensoéru
yardimi ile algilanmasi ve kablosuz iletisim modullu ile Merkez istasyonda
bekleyen malzeme tasiyici robota hareket sinyali gondermesidir. Bu sayede
Malzeme tasiyici robot once ilgili pargca isleme istasyonunun dolum istasyonuna
giderek gerekli hammadde/malzemeyi alacak ve ilgili parca isleme istasyonuna

gOturerek Uretim isleminin devamliligini saglayacaktir.

Birden fazla parga isleme istasyonundan hammadde/malzeme sinyali geldiginde
malzeme tasiyici  robot tim sinyalleri iglemcisinde hafizasina alarak
hammadde/malzeme biten tum istasyonlara malzeme yukleme iglemini

gergeklestirecektir.
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3.2. Sistemin Proje akis diyagrami

Mavi led sinyal ver

START

Y : i

Robotu kalibrasyon

cizgisinde harerket
ettir

Y

Robotu merkez
istasyona yerlestir

Hayir

Robot Merkez
istasyonda mi?

L 4

Y

Merkez istasyonda
bekle

Parca isleme
istasyonlarindan
sinyal geldi mi?

_— \\\x

T Sinyal 1.
istasyondan mi
geldi?

Evet

1. dolum istasyonuna
git ledi yak 10 sn
bekle (dolum)

3
1. Parca isleme
istasyonuna git 10
sn bekle (bosaltim)

Merkez Istasyona git

Sinyal 2.
istasyondan m
geldi?

2. dolum istasyonuna
git ledi yalk 10 sn
bekle (dolum)

SR

2. Parca isleme
istasyonuna git 10
sn bekle (bosaltim)

Merkez istasyona git

Sinyal 3.
istasyondan mi
geldi?

Evet

N S

3. dolum istasyonuna
git ledi yak 10 sn
bekle (dolum)

- Y

3. Parca isleme
istasyenuna git 10
sn bekle (bosaltim)

A 4

Merkez istasyona git

Hayir

Sekil 3.1. Sistemin ¢alisma prensibi
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3.3.

Kullanilan Malzemeler

Asagida kullanilan malzemelerin referans numaralarini

(http://www.robitshop.com/), kullanim adetlerini, birim ve toplam fiyatlarini gésteren

tablo mevcuttur.

No Malzeme Kod Adet |Birim Fiyat| Toplam Fiyat
1 |Xbee explorer WRL-08687 1 56,00 TL 56,00 TL
2 |Motor Shield RTL-09896 1 64,00 TL 64,00 TL
3 |Arduino Mega DEV -11061 1 120,00 TL 120,00 TL
4 |Arduino Uno DEV -11021 3 49,00 TL 147,00 TL
5 |Agirlik Sensorii (flexiforce sensor) SEN-11207 3 18,00 TL 54,00 TL
6 [Xbee modiil WRL-11217 4 58,00 TL 232,00 TL
7 ]298:1 Micro Metal Gearmotor PL-1094 2 30,10 TL 60,20 TL
8 |Arduino Connect Board (Konnektor Karti) |RT-00001 1 20,00 TL 20,00 TL
9 |LiPo Batarya 7.4V 800mAh RBT-00747 1 13,56 TL 13,56 TL

10 |Micro Metal Gearmotor Bracket Pair PL-1086 1 10,00 TL 10,00 TL
11 |QTR-8RC Reflectance Sensor Array PL-961 1 28,20 TL 28,20 TL
12 |Robot Sase-1 RT-05003 1 562TL 5,62 TL
13 |47x10 Teker (Hafif) RT-18003 2 6,00 TL 12,00 TL
14 |XBee Shield WRL-09976 3 35,00 TL 105,00 TL
15 |IST Soket Erkek-10cm Kablolu PL-2181 1 3,00 TL 3,00 TL
16 |Power soketi - Disi Kablo Tipi RT-01007 3 1,50 TL 4,50 TL

17 |Ayarh Adaptor-1000mA (Switch Mode) RT001000 1 17,00 TL 17,00 TL

18 |LED-3mm (4'lii Paket) RBT00313 1 0,80 TL 0,80 TL

19 |1KDireng RBT00332 1 0,29 TL 0,29 TL

20 |Plastic Ball Caster PL-174-1 1 1,50TL 150 TL

21 |Kablolu Krokodil PRT-11037 2 0,75 TL 150TL

TOPLAM 956,17 TL

Tablo 3.1. Kullanilan malzemelerin maliyet tablosu
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3.4. Sistemin Mekanik Yapisi

Sistemin mekanik yapisini inceledigimizde 3 bilesen ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar;

o Robot,
° Parca igleme istasyonlari,
o Dolum istayonlaridir.

Sekil 3.2. Robot sasesi ve motorlarin 3 boyutlu ortamda tasarimi

Sistemin ¢alisma prensibine tekrar donus yaptigimizda her parga isleme
istasyonunun kendine ait bir dolum istasyonu vardir. Parga isleme istasyonunda
malzeme belirli oranin altina dustugunde sinyal kablosuz iletisim sayesinde robota
ulasir. Robot bu sinyalin hangi istasyondan geldigini anlar ve dnce o parga isleme
istasyonuna ait dolum istasyonuna gider ve dolum islemi igin dnceden belirlenmis
sure kadar bekler. Daha sonra parca isleme istasyonuna gider ve bosaltim igin
onceden belirlenmis sure kadar bekler. Endustriyel uygulamalarda robotun
malzemeyi getirdikten sonra tekrar hareket edebilmesi igin operator tarafindan
robot Uzerindeki bir butona basiimasi veya robotun sensorlerle donatiimis
platforma malzemeyi biraktiktan sonra platformdaki sensorler tarafindan uyarilarak
malzeme bosgaltim iglemininin bittigini gormesi is guvenligi kurallari geregince
uygulanmaktadir. Bu tezde prototip robot son olarak tum iglemlerini bitirdiginde
merkez istasyona doner ve yeni bir sinyal i¢in hazir durumda bekler.
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Sekil 3.3. Prototip robotun 3 boyutlu ortamda tasarimi

Robot olusturulan sistemin hem iglemcisine hem de hareket sistemine sahiptir.
Robotun 6n tarafinda cizgi takip islemi yapabilmesi i¢in qtr rf
(http://www.pololu.com/catalog/product/961) sensodrler ve engel algilayabilmesi
icin gerekli uzaklik sensori(http://robotus.net/wp-content/uploads/2012/07/SHARP-
gp2y0d340k.pdf), dénluslerde arka tarafin savrulmasini engellemek ve manevra
kabiliyetini arttirabilmek adina 6n tarafa konuslandiriimis sarhos teker, orta
bdlgede elektronik devrelerin bulundugu merkez hareket isletim ve kontrol bolgesi

bulunmaktadir.
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Sekil 3.4. Robotun 6n-Ust den gérinimi

Arka tarafta her 2 ydnde de ayni hizda gitmeyi saglayacak sag ve sol tekerleklere
badli motorlar bulunmaktadir. Motorlar robot sasesinin Ust tarafina yerlestirilerek

hem montaj hem de bakim iglemlerinde sure tasarrufu saglanmistir. Arka tarafa
ayrica sistemin batarya kismi da yerlestiriimigtir.

Sekil 3.5. Robotun arka-Ust den gérinimu
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Olusturdugumuz sistemde robota godnderilecek sinayallerin yonetiminden parca
isleme istasyonlari sorumludur. Parga isleme istasyonlarinda mevcut sistem su
sekilde islemektedir. istasyona bagli 1 adet “basinca duyarl” agirlik senséri
(http://dInmh9ip6v2uc.cloudfront.net/verisheets/Sensors/Pressure/A401-force-

sensor.pdf) vardir. Bu agirlik sensoranin goérevi; bagh bulundugu parga isleme
istasyonunda hammadde/malzeme bitince veya 6n tanimh agirhdin daha alt
seviyelerine duslnce robota sinyal gondermektir. Robot sinyalin hangi istasyondan
geldigini mevcut programi sayesinde tanimlar ve o istasyona ait prosesin

baslamasina izin verir.

Sekil 3.6. Parga igleme istasyonlarinin tstten géranimu

Parcga isleme istasyonlarinin fiziki yapisi; 1 adet agirlhk sensoru, kablosuz iletisim
modull ve bu iglemlerin gergceklenmesini saglayan iglemci biriminden meydana
gelmektedir. Dolum istasyonlari ise fiziki olarak parkura isaretlenmis ve tum gizgi

takip sensoérlerinin ayni anda aktif olabilecegi bir ¢izgi sekilinde tanimlanmigtir.

46


http://dlnmh9ip6v2uc.cloudfront.net/datasheets/Sensors/Pressure/A401-force-sensor.pdf
http://dlnmh9ip6v2uc.cloudfront.net/datasheets/Sensors/Pressure/A401-force-sensor.pdf

Parca isleme istasyonlarinda

bulunan

yuk

Sekil 3.7. Sistemin genel gérinuimu

algilama

sensorleri

(http://www.sparkfun.com/verisheets/Sensors/Pressure/fsrguide.pdf) aslinda birer

direnctir. Parca isleme istasyonlarindaki agirlik degisimlerini dlgebilmek igin direng

degisimini olgebilmek gerekir. Bu noktada agirlik sensorune ikinci bir direng ile seri

baglayip voltaj bolucu devresi kurularak iki direng arasindaki voltaj degerleri

sensorun Uzerine baski uygulayinca degisir. Sinyal kablosu ise iki direncin birlegsim

yerinden alinir ve arduino uno'ya beslenir. Agirlik sensoérine baglanilan direng

degerine gore 6lgum hassasiyeti ve olgum araligi degismektedir.
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Sekil 3.8. Agirlik Senséru Direng — Kuvvet degisim diyagrami
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3.5. Sistemin Elektronik Yapisi

Sistemin elektronik yapisini inceledigimizde karsimiza gikan haberlesme sistemi

su sekilde gorunmektedir.

PARCA DOLUM
| ISTASYONUNDA
' MALZEME BITER.

-

L |
PARCA ISLEME
ISTASYOMU ISLEMCI
{ARDUING UMNO)

PARCA ISLEME
ISTASYOMU AGIRLIK
SENSORD

PARCA DOLUM
ISTASYOMU - ROBOT KAEBLOSUZ
KABLOSUZ SEMSOR SENSOR MODOLU
MODULL
ROBOT iSLEMCI
MODULD (ARDUING
FRO}
L, . EMGEL ALGILAMA
ﬂ'zuf:ils;m MODULU (ARDUING
COMMECT CARD)
RF SENSOR (CiZGl Hﬁ'REEE'Lr:;T iix3 MESAFE ALGILAMA
i SENSORU
L] (MOTORLAR)

Sekil 3.9. Sistemin elektronik sinyalizasyon semasi

Robotun merkez kontrol unitesi Arduino mega
(http://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega) ile hazirlanmistir. Temel
kontrol Unitesi Uzerine 3 adet kart daha baglanmigtir. Bu kartlar ile motor surucu
devresi Arduino Motor shield ile (http://arduino.cc/en/Main/ArduinoMotorShieldR3)
ledler ve sensorlerin baglantilari arduino connect card ile

(http://www.robitshop.com/Arduino-Connect-Board-v2-Konnektor-Karti,PR-
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2321.html) ve sistemde kablosuz iletisimi saglayacak olan ekipman arduino
kablosuz iletisim modull(http://arduino.cc/en/Main/ArduinoWirelessShield)  ile

hazirlanmistir.

Robottaki kablosuz iletisim modull Gzerinde sinyalizasyonu saglayan eleman xbee
(http:/Mftpl.digi.com/support/documentation/90000976_G.pdf)  kablosuz iletigim
modultudur. Ayni zamanda parga isleme istasyonlarinda bulunan kablosuz iletisim
moduli robot Uzerindeki ile ayni olup islemci moduli ise arduino uno

(http://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardUno) olacak sekilde hazirlanmistir.

3.6. Sistemin Programlanmasi

Sistemin programlanmasi esnasinda kullanilan programlama dili arduino olarak
belirlenmistir. Arduino kodlarinin kullaniimasindaki baglica neden hem acik kaynak
olarak (http://www.arduino.cc/en/Reference/HomePage) istenildiginde
ulasilabilmesi hem de kullandidimiz mevcut devrelerin arduino ile uyumlu
olmasindan kaynaklamaktadir. Robotu programlarken 4 ana programlama iglemi

uzerinde calisiimigtir. Bunlar ;

o Robotun ana fonksiyonu olan ¢izgi izleme Unitesinin programlanmasi,
o Haberlesme Unitesinin programlanmasi,
o Malzeme bitince sinyal gonderme gorevini gerceklestirecek olan

istasyonlarin programlanmasi,

o Son olarak batin bu verilerin bir arada haberlesmesini saglayan otomasyon

programinin gerceklestiriimesi.

Cizgi izleme unitesinin programlanmasi

Cizgi izleme uUnitesinin programlanmasi esnasinda yapilacak asil iglem; robotun
istasyonlari tanimasi, ve bu istasyonlara ulasabilmesi igin dnceden belirlenmis olan
parkurda ilerlerken parkurun fiziki kosullarina uygun olarak hareket edebilmesidir.
Bu noktada robotun 6n kisiminda bulunan sensorler parkuru takip etme iglemini

gerceklestirmektedir. Sensodrlerden alinan degerler motorlara hareket bilgisi
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olusturarak yolun izlenmesini saglamaktadir. Robotun endulstriyel ortamlarda
calisacadl géz onune alinarak karsisina engel ¢ikmasi durumunda bu engeli
algilayarak durmasi ve engel yolundan gekildikten sonra bir sure bekleyip tekrar
yoluna devam edebilmesi tasarlanmigtir. Bu noktada programlama i¢in mantik
semasi su sekilde gelistirilmistir. Cizgi izleme igslemi parca isleme istasyonundan
sinyal gelmesiyle birlikte baslamakta ve istasyon verisini sifirlayarak bitiriimektedir.
Cizgi izleme igleminin herhangi bir safhasinda farkli bir istasyondan sinyal gelirse
bu sinyal iglemci hafizasinda tutulmakta ve aktif olan gorevini yerine getirdikten
sonra merkez iglemciye farkli bir istasyondan goénderilmis olan sinyal ile

tanimlanmis gorevi gerceklestirmektedir.
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Sekil 3.10. Cizgi izleme Unitesi programlama mantik semasi

istasyon verisini sifirla

Merkez istasyon + 7.
istasyona git




sketch_decl3a | Arduino 1.0.1
File Edit Sketch Tools Help

line_following

J,r_',rww-xxwxw-xww-xxwww-xww-xxwwmrww-xxwwwwww-xxwwxwwxwxwwxwww-xxwxxwxm\-xwwxwxwwxwwxwxwwxwwxwxw
wold cizgiTakip ()
{
if{digitalReadidistance_sensor) == LOW /7 engel girildiyse
i
setMotors(0,0): /7 motorn durdor
Aéwhile (digitalReadidistance_sensor) == LOW); /7 engel kalkana kadar bekle
delay(4000) 2 A5 4 an ye hekle
}
J4 robot gizgl takip ederken bu fonksivon cadirilair
SA%erial.println("cizgi takip™):
44 walue = sensorBeadi);
if(sensorRead{) > calibration walue)] ./ tin sensdrler istasyonu gordil
i
setMotors(0,0); // motoru durdur|
Jf8erial.printlniwalue)
delay (1000 ;
istasyon rmumarasi++; J/f 18CAsy¥on numarasinl 1 arttir
if {istasyon_rumarasi == 7] // ana istasyona geldi bekle
i
iztasyon mumarasi = 0; /4 ana istasyonda istasyon mumarasinl sifirla
state = 0; 44 ana istasyon durumu ana istasyona gelindi
durum = 1; Ff weri gelmesini bekle
}
A4 istasyon mumarasi dolum ¥a da bogaltim istasyon numaralarindan birine egit ise bekle
else iff{istasyon numarasi dolum ist numarasi) || {(istasyon_numarasi == bosaltma ist numarasi))

{

durum = 3; // bekle fonksiyomu gafirilacak

Sekil 3.11. Cizgi izleme igleminin programlanmasi esnasinda arduino yaziliminin

goruntusu
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Haberlegsme unitesinin programlanmasi

Haberlesme Unitesinin programlanmasinda aktif olarak 2 devre rol almaktadir.
Birinci devre robot Uzerindeki kablosuz iletisimi saglayan modul, ikinci devre ise
istasyonlardaki kablosuz iletisimi saglayan moduldir. Haberlesme unitesinde
agirhk sensorunden alinan veriler istasyonda malzemenin bittigini gostermekte ve
kablosuz haberlesme sayesinde istasyonlar ve robot karsilikl olarak veri
gonderebilmektedir. Bu noktada haberlesme Unitesinin programlanmasi igin mantik

semasi su sekilde gergeklestirilmigtir.

(istasyon)istasyonda parga bitince robota parga
gelene kadar sinyal gonder

i

(robot) istasyondan veri bekle

l

(robot) istasyondan veri gelince
ilgili dolum istasyonuna git

i

(robot) istasyondan veri gelince
ilgili parca istasyonuna git ve bekle

i

(istasyon) malzeme dolumu yapilinca
robota sinyal gonderme

l

(robot) Parga isleme istasyonundan gelen sinyal
kesilince merkez istasyona hareket et

l

(robot) Merkez istasyonda bekle

Sekil 3.12. Haberlesme Unitesinin programlama mantik semasi
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sketch_decl6a | Arduino 1.0.1
File Edit Sketch Tools Help

haherlesme

/
woid weriBekle()

{
44 haberlegue protokolil toplam 6 byte fizerinden

if(Serial.available() > 5) /4 istasyondan weri geldiyse toplam & byte
{
for{int i = 0; i < 6; i++) /4 gelen & byte weriyi oku
{
receive_data[i] = Serial.cead(); /4 istasyondan gelen werileri oku
}
if(ireceive data[start byte] == start char] && (receive dataf[end byte] end char]) // gelen werilerden start we end deferlerini kontrol ec
{
if((receive_ data[receiver addressz] == ny addresa)) 44 alicl adresini kontrol et

{
#f transmitter_address byte'l sadece istasyon vazilimlarinda kontrol edilcek
gendACK(): // alinan veri paketi dodru istesyona alindl bilgizi ginder
#¢ alinan weriler karakter olarak ginderildidi igin kargilagtirma amagly
£F'0" karakteri kargilidl dederden gikartilir. drnedin istasyondan gelen weride 3 bulunuyorsa
#f b deder iglemci tarafindan 51 olarak alinir ve kendisinden 48 gikartildifinda gercek dedex

A4 bulunur,
dolum_ist_numarasi = receiwe_data[dolum istasyonu] - 48: 4f hangl istasyondan dolum yapillacak
bozaltma ist numarasi = receive_data[bozaltma istasyonu] - 48; // hangl istasyona yuk bogaltilacak
durim = 2; 44 robot weriyi aldi wve hareket bagladi

}

else

{

sendlack () ; // werideki alici adresi yanlig

Sekil 3.13. Haberlesme isleminin programlanmasi esnasinda arduino yaziliminin

goruntusu
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3.6.3. istasyonlarin programlanmasi

Istasyonlarin  progranlanmasi esnasinda en 6nemli durum; istasyonlardan
gonderilecek verilerin robot tarafindan algilanabilmesi ve bu verilerin kendi
icerisinde ayirt edilebilir olmasi durumudur. Bu noktada kullandigimiz program ile
istasyonlara farkl kimlikler belirleyerek robotun istasyonlardan gelen verileri

taniyabilmesi ve bu verilere gore otonom hareket gelistirmesi saglanmistir.

—» Sinyal gondermeden bekle |[€——

istasyonda
malzeme bittimi ?

Robota istasyona malzeme
gelene kadar sinyal génder

istasyona
malzeme
geldimi?

Sekil 3.14. Istasyonlarin programlanmasindaki mantik semasi
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BB x-cTu (ESEEENT =]
About

PC Settings | Range Test | Teminal | Modem Configuration |

Com Port Setup
Select Com Port

Baud 9600 -

Flow Contrel IWZI
Data Bits [8 j'
Parity m
Stop Bils [ =]

Test / Query

Host Setup | User Com Parts Natwurk\ntsrface'

MNetwork interface properties

Microzoft Witual 'WwWiFi Miniport Adapter ﬂ
IP Address: 0.0.0.0

IP Mask: 0.0.0.0

Gateway: 0.0.0.0

DHCF Enabled: ves

DHCP Server

Digi Device Discovery

Sekil 3.15. Istasyonlarin tanimlayici bilgilerini olusturdugumuz programdan bir

goérunta

sketch_declba | Arduino 1.0.1

File Edit Sketch Tools Help

sensor_istasyon

if (receive_data[dolum_istasyonu] == '0' && receive_data[bosaltma_istasyonu] == 'k') // robottan dofru alindl bilgisi ack geldi
{
process_status = 3; /F robottan alindl bilgisi geldi robot bekleniyor
Serial.printin("veri dogru alindi™):
}
else if{receive_dataldoluw istasyonu] == 'n' && receive_data[bosaltma istasyonu] == 'o') // robottan yanliz alindi bilgisi nack geldi
{
Serial.println{"weri wvanlis alindi adres hata™):
euptyBuffer() A4 buffer'i bogalt
process_status = 1; /¢ weri paketinde hata var, buffer temizlenip tekrar defer ginderilecek
}
elae // dolum we hogaltim istasyonlarmida hata var
{
Serial.println("weri vanlis alindi adres hata");
enptyBuffer(): /¢ buffer'i bogalt
process_status = 1: J/ weri pakerinde hata war, buffer temizlenip tekrar deder génderilecek
H

}
elge // adres hatali
i

Serial.println{"weri wanlis alindi adres hata™):

euptyButfer(); 4 buffer'i bogalt
process_status = 1; /¢ weri paketinde hata war, buffer temizlenip tekrar defier ginderilecek
'
t
else // start we end karakter hatali
4

Serial.println(”weri yanlis alindi adres hata™):

Sekil 3.16. istasyonlarin programlanmasinda yazilimin ekran gériintiisi
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3.6.4. Otomasyon isleminin programlanmasi

Robotun ve istasyonlarin ayri ayri programlanmasindan sonra olugan tum bu
verilere gore otonom c¢alisma iligkilerini saglamasi amaci ile otomasyon bolumu
programlanmistir. Bu noktada otomasyon bolumunun amaci; diger 3 programdan
anlik durumlara gore prototip robotun pozisyon kontrolinu yaparak ve baglantilar
ile verileri alarak sistemin nasil hareket edecegine karar vermektir. Otomasyon
dongusunde robotun merkez istasyona yerlestiriimesi ve sistemin ¢alistiriimasi ile
baglayan dongu istasyonlardan malzeme bittiginin sinyali gelmesi ile devam eder.
Bu noktada robot hangi istasyondan malzeme sinyali geldigini haberlesme
programi ile analiz etmektedir. Daha sonra istasyonlara gitmesi icin gerekli

hareketleri ise ¢izgi izleme programini aktif ederek gerceklestirmektedir.

sketch_dec16a | Arduino 1.0.1
File Edit Sketch Tools Help

OO0 BHA

sketch_dec16a | haberlesme linE_follewing | otomasyon_robot_v2 Sensor_istasyon

#define M1 _DEFAULT_SPEED 84 // ninipum motor hizl
#define MZ_DEFAULT_SPEED &4 // ninimum motor hizi
#define M1 MiX SPEED 144 44 maksimum motor hizi
#define M2 MAX SPEED 144 44 maksimum motor hizi

#define MIDDLE SENSOR 3 /4 orta sensdr

#define NUM SENS0RS 5 44 kullanilan zensdr zayisi

#define TIMEOUT 2500 A4 waits for 2500 us for sensor outputs to go low
#define EMITTER _PIN 14 A4 emitter is controlled by digital pin 2

#define DEEUG 1 A4 set to 1 if serial debug output needed

£

A% gtr kitiphanesi aktiflegtirme we istenilen defigken dederlerinin génderilmesi
§'li diziden 5 adet sensdr kullnilmigtir. bu sensdrler sensdr karti dzerindeki
2,3,4,5,6 mmarall sensdrlerdir. 4 numarall sensdr orta sensdrdir ve gizgi izlerken
dilzeltmeler bu sensire gire yapllmaktadir.

*
OTRZensorsEC gtrrc|{unsicmed char[]) {
4,5,6,7,8)
JNM_SENSO0RS, TIMEOUT, EMITTER_PIN) :
£
44 Motor sirdcd ve kullanilan difer pinlerin tamimlawalari
int motorl = 11; A4 1. motor pini
int motor2 = 3; A4 &, motor pini

int motorl_direction = 1Z; // 1. motor yon pini
int moteré_direction = 13; /7 2. wmotor yon pind

int led_pin = A1; /¢ kalibrasyon uyaril ledi kirmizi led
int led uyari = A42; A4 istasyon uyari ledi mawi led

int distance_ sensor = A43; A4 uzaklik sensdrd a¥ pinine takillacak
£

4

Sekil 3.17. Otomasyonun programlanmasi esnasinda arduino yaziliminin

goruntusu
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4. SONUGLAR VE ONERILER

Endustriyel tagiyici robotlarin sanayi ortamindaki otomasyon kullanimindaki yeri
kaciniimazdir. Otomasyon sistemlerinin varligi hem verimli ¢alismaylr hem de
bakim ve onarim maliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Bu tez kapsaminda yapilan
proje ayni mantik dogrultusunda daha buylk bir prototipinin yapiimasi ile seri
imalatin yapildigi, bant usuli veya otonom parca isleme yapisina sahip tum

fabrikalarda lojistik operasyonlarinda kullanilabilir.

Mekanik ve elektronik c¢atisi tamamlanmig olan endustriyel robotta c¢izgi takibi
uygulamasinda c¢izgi tespiti icin manyetik algilama ve ultrasonik algilama
yontemlerinin kullanilmasinin bazi ortamlarda verimsiz oldugu, cizgi takibinin stabil
yapilabilmesi amaci ile manyetik nesnelerden ve sonar sensorun algilayabilecegi
yapilardan yeterli derecede korunmasi gerektigi gorilmustir. Bu faktorler géz
onune alinarak, ¢izgi takibi sensdr modulinun tasarlanmasinda, kizilotesi led ve
kizil 6tesi alicilar kullaniimistir. Endustriyel tasiyici robotun daha adaptif bir yapiya
kavusmasi igin, yol izleme kismi gizgi takibi yerine, goruntu igsleme metodu ile de
gercgeklestirilebilir ancak goruntl isleme teknolojisinin  maliyeti ve bakim

uygulamalari oldukga zordur.

Robotun otonom hareketinin saglanmasi igcin ¢alisacagl ortamda on taniml ve
kablosuz haberlesme yetisine sahip parca igleme ve pargca dolum istasyonlari
olusturulmustur. Uygulama nitelikleriyle bizim bilgimiz dahilinde ilk olma 6zelligine
sahiptir. Parca isleme istasyonlarindaki agirlik sensorlerinin belirli bir degerin altina
indiginde robota sinyal gondermesi ve robotun once dolum istasyonundan
hammadde/malzeme alip daha sonra ilgili parca isleme istasyonuna goétlirmesi
durumu tam olarak otonom otomasyon sisteminin kurulmasi ile meydana

getirilmigtir.

Robotun programlanmasinda acik kaynak kodlara sahip arduino igletim sisteminin
kullanilmasi robot maliyetlerini azaltmis ve programlama islemlerinde kolaylik
saglamigtir. Ayrica arduino islemcilerin kullanilmasi hem parca tedarik kolayligi

hem de mudahale edilebilirlikte kolaylik saglamigtir.
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Robotun tasariminida suris yontemi olarak diferansiyel slris ydntemi
kullaniimistir. Robot hareket ydnteminin belirlenmesinde ise tekerlekli saris
yontemi kullaniimigtir. Diferansiyel surus ve tekerlekli surig yonteminin birarada
kullanilmasi bina igi uygulamalarda kullaniimak i¢in tasarlanmis olan prototip

robota hareket kabiliyeti kazandirmigtir.

Prototip robotun merkez iglemcisi ve haberlesme Uniteleri olarak tercih edilen
arduino elektronik kartlar tercih edilmistir. Yazilim islemlerinde agik kaynak
kullanilmasi ve internet aligverisi sayesinde kolay tedarik edilebilen bu kartlar

prototip Uretimi igin kullanighdir.

Robotun endustriyel uygulamalarda kullanilabilecek bir modelinin yapilmasi
esnasinda elektronik kartlari mekanik tasarimda degistirilebilirlik adina robotun
kolay ulagilabilir bir bolgesinde olmasi ve tahrik sisteminin servo motorlari yerine
elektrik motoru veya adim motorlari segilerek yapilmasi bakim ve dretim
maliyetlerini azaltmaktadir. Endustriyel robot sabit bir enerji kaynagindan
beslenemeyeceginden akulerin kolay sokulur takilir olmasi gerekmektedir.
Robotun tahrik mekanizmasi arkadan oldugu icin vagon sistemi veya robotun Ust

platformu duz yapilarak malzeme tasima islemi bu sekilde gerceklestirilebilir.

Endustriyel lojistik uygulamalarinda cizgi izleyen robotlarin kullanimi artmaktadir.
Yakin gelecekte uretim hatlarinda operatorlerin kullandigi tasima ve kaldirma
aracglarinin yerini ¢izgi izleyen robotlar alarak hatlarda otonom olarak besleme
islemlerini gerceklestireceklerdir. Cizgi izleyen robotlarin kullanimi arttikca
fabrikalarda robotlar icin otomatik batarya degisim istasyonlari, kontrol merkezi gibi
yeni ihtiyaclar ortaya c¢ikacaktir. 2 veya 3 operasyonlu birlestirme iglemi
gerceklestikten sonra hammadde olarak kullanilan malzemeler iginse ¢izgi izleyen
robotlarin Gzerinde cesitli birlestirme Uniteleri olusturulacak ve bu robotlar hatlara
malzeme tasirken ayni zamanda yari mamdul Uretebilecek kapasitelere uzak

gelecekte de olsa ulasabileceklerdir.
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EK 1. ARDUINO MEGA 2560 PIiN YERLESKESI
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EK 2. ARDUINO MEGA 2560 PiN YERLESKE TABLOSU

Pin No

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Pin Adx
PG5 (OCoB)
PEo (RXDo/PCINTS)
PE1 (TXDo)
PE2 ( XCKo/AINoO)
PE3 (OC3A/AIN1)
PE4 (OC3B/INT4 )
PE5 (OC3C/INT5)
PE6 (' T3/INT6 )
PE7 ( CLKO/ICP3/INT7)
vCC
GND
PHo (RXD2)
PH1 (TXD2)
PH2 ( XCK2)
PH3 (OC4A)
PH4 (0C4B)
PH5 (0C4C)
PH6 (OC2B)
PBo ( SS/PCINTO )

PB1 ( SCK/PCINT1 )

Pin Yerleskesi
Digital pin 4 (PWM)
Digital pin o (PWM) (RXo0)

Digital pin 1 (PWM) (TXo0)

Digital pin 5 (PWM)
Digital pin 2 (PWM)

Digital pin 3 (PWM)

VCC
GND
Digital pin 17 (PWM)
Digital pin 16 (PWM)
(TX3)
Digital pin 6 (PWM)(RX3 )
Digital pin 7 (PWM)(TX2)
Digital pin 8 (PWM)(RX2)
Digital pin 9 (PWM)(TX1)
Digital pin 53 (PWM)(RX1)

Digital pin 52 (PWM)(SDA)
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

PB2 ( MOSI/PCINT2 )
PB3 ( MISO/PCINT3 )
PB4 ( OC2A/PCINT4 )
PB5 ( OC1A/PCINT5 )
PB6 ( OC1B/PCINT®6 )
PB7 ( OC0A/OC1C/PCINT7)
PH7 (T4)

PG3 (TOSC2)
PG4 (TOSC1)
RESET
vCC
GND
XTAL2
XTAL1
PLo (ICP4)
PL1(ICP5)

PL2 (T5)

PL3 (OC5A)

PL4 (OC5B)

PL5 (OC5C)

PL6

PL7

Digital pin 51 (PWM)(SCL)
Digital pin 50
Digital pin 10 (PWM)
Digital pin 11 (PWM)
Digital pin 12 (PWM)

Digital pin 13 (PWM)

RESET
VCC
GND
XTAL2
XTAL1
Digital pin 49
Digital pin 48
Digital pin 47
Digital pin 46 (PWM)
Digital pin 45 (PWM)
Digital pin 44 (PWM)
Digital pin 43

Digital pin 42
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
35
56
57
58
59
60
61
62
63

64

PDo ( SCL/INTo )
PD1 ( SDA/INT1)
PD2 ( RXDI/INT2)
PD3 (TXD1/INT3 )
PD4 (ICP1)
PD5 ( XCK1)
PD6 (T1)
PD7(To)
PGo (WR)
PG1(RD)
PCo (A8)
PC1(A9)

PC2 (A10)
PC3 (A11)
PC4 (A12)
PC5 (A13)
PC6 (A14)
PC7 (A15)
vCC
GND
PJo (RXD3/PCINT9 )

PJ1 ( TXD3/PCINT10)

Digital pin 21 (SCL)

Digital pin 20 (SDA)

Digital pin 19

Digital pin 18

Digital pin 38
Digital pin 41
Digital pin 40
Digital pin 37
Digital pin 36
Digital pin 35
Digital pin 34
Digital pin 33
Digital pin 32
Digital pin 31
Digital pin 30
VCC
GND
Digital pin 15

Digital pin 14
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65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

86

PJ2 ( XCK3/PCINT11)
PJ3 (PCINT12)
PJ4 ( PCINT13)
PJ5 (PCINT14 )
PJ6 ( PCINT 15 )

PG2 (ALE)
PA7 (AD7)
PA6 (AD6)
PA5 (AD5)
PA4 (AD4)
PA3 (AD3)
PA2 (AD2)
PA1(AD1)
PAo (ADoO)
PJ7
vCC
GND
PK7 ( ADC15/PCINT23 )
PK6 ( ADC14/PCINT22)
PKs5 ( ADC13/PCINT21)
PK4 (ADC12/PCINT20 )

PK3 (ADC11/PCINT19 )

Digital pin 39
Digital pin 29
Digital pin 28
Digital pin 27
Digital pin 26
Digital pin 25
Digital pin 24
Digital pin 23

Digital pin 22

VCC
GND
Analog pin 15
Analog pin 14
Analog pin 13
Analog pin 12

Analog pin 11
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87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
o8

99

100

PK2 ( ADC10/PCINT18)
PK1 ( ADCg9/PCINT17)
PKo (ADC8/PCINT16 )
PF7 (ADC7/PCINT15)
PF6 ( ADC6/PCINT14 )

PF5 (ADC5/TMS)
PF4 (ADC4/TMK)
PF3 (ADC3)
PF2 (ADC2)
PF1 (ADC1)
PFo (ADCo)
AREF
GND

AVCC

Analog pin 10
Analog pin 9
Analog pin 8
Analog pin 7
Analog pin 6
Analog pin 5
Analog pin 4
Analog pin 3
Analog pin 2
Analog pin 1
Analog pin 0

Analog Reference
GND

VCC
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EK 3. ARDUINO MEGA 2560 DEVRE SEMASI
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EK 4. ARDUINO UNO PIN YERLESKESI

Arduino function
2] PC5 (ADCS/SCL/PCINTII) analog input 5
27] PC4 (ADC4/SDAPCINTI2) analog input 4
26 ] PC3 (ADC3/PCINT 11) analog input 3
2] PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
2] PC1 (ADC1/PCINTS) analog input 1

Arduino function
reset {PCINT14/RESET) PCEL]1
digital pin O (RX) (PCINT16/RXD) PDO ]2
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1 2
digital pin 2 (PCINT18/INTO) PD2Y
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/INT1) PD3[]s

digital pin 4 (PCINT20/XCKITO) PD4 )8 23] PCO (ADCOVPCINTS) analog input O
VGC VCCL)7 2] GND GND
GMND GMD e 21] AREF analog reference
crystal (PCINTE/XTAL1/TOSC1) PEG ]2 200 ] AVCC VCC

crystal (PCINTT/XTALZTOSC2) PBT 10
digital pin 5 (PWM) {PCINT21/0C0BIT1) PDSLYn
digital pin 6 (PWM) (PCINT22/0C0A/AIND) PDE ]z
digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PDT ]
digital pin 8 (PCINTO/CLKOACPT) PBO 12

19f7] PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13
18] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
17| PB3 (MOSVOC2A/PCINTS) digital pin 11(PWM)
16|] PB2 (SSIOC1BPCINT2)  digital pin 10 (PWM)
15f7] PB1 (OC1A/PCINT1) digital pin 9 (PWM)
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EK 6. ARDUINO MOTOR KORUMA DEVRE SEMASI
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EK 7. AGIRLIK SENSORU BOYUTLAR VE GERILIM BOLUCU DEVRESI
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EK 8. CizGi iZLEME UNITESININ PROGRAMLANMASI

//**********************************************************************************

void cizgiTakip()

if(digitalRead(distance_sensor) == LOW) // engel gorulduyse

setMotors(0,0); // motoru durdur
/lwhile(digitalRead(distance_sensor) == LOW); // engel kalkana kadar bekle

delay(4000); Il 4 sn ye bekle

// robot ¢izgi takip ederken bu fonksiyon cagirilir
//Serial.printin("cizgi takip");
/I value = sensorRead();

if(sensorRead() > calibration_value) // tum sensorler istasyonu gordu

setMotors(0,0); // motoru durdur

//Serial.printin(value);

delay(1000);

istasyon_numarasi++; /[ istasyon numarasini 1 arttir

if(istasyon_numarasi == 7) // ana istasyona geldi bekle
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istasyon_numarasi = 0; // ana istasyonda istasyon numarasini sifirla

state = 0; /l ana istasyon durumu ana istasyona gelindi

durum = 1; /I veri gelmesini bekle

/l istasyon numarasi dolum ya da bosaltim istasyon numaralarindan birine esit

ise bekle

else if((istasyon_numarasi == dolum_ist numarasi) || (istasyon_numarasi ==

bosaltma_ist_numarasi))

durum = 3; // bekle fonksiyonu ¢agirilacak

else

setMotors(M1_DEFAULT _SPEED,M2 DEFAULT_SPEED); // beklemeden

sonra ileri dogru hareket

while(sensorRead() > calibration_value); // robot istasyondan ¢ikana kadar
bekle

delay(500);
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else

checkError(); /I hata kontrol ve robotu c¢izgi Uzerinde

duzeltme iglemleri yapilacak

//**********************************************************************************

void checkError()

/I Serial.printin("check error");

int error = position - 2000;  // toplam 5 adet sensor kullnildigi igin orta sensor ile
digerleri arasindaki fark 2000'dir.

/I sensorlerden gelen veri 2000 oldugunda orta sensor ¢izgi Uzerindedir ve hata
sifirdir. gelen pozisyon orta sensor degerinden c¢ikartilarak hata bulunur ve bu

hataya gore robot duzeltilir.

/I Serial.print(position);

/I Serial.print("**");

int motorSpeed = KP * error + KD * (error - last_error);  // pd kontrol iglemleri

hatayi isleme sok
/I Serial.print(motorSpeed);

/I Serial.print("**");
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last_error = error; // son iglem yapilan hata degerni bir

onceki hata degeri olarak kaydet

int leftMotorSpeed = M1_DEFAULT_SPEED + motorSpeed,; /[ motor hizlarini

hesapla

/I Serial.printin(leftMotorSpeed);

/I Serial.print("**");

int rightMotorSpeed = M2_DEFAULT_SPEED - motorSpeed,; /[ motor hizlarini

hesapla

/I Serial.printin(rightMotorSpeed);

/I set motor speeds using the two motor speed variables above

setMotors(leftMotorSpeed, rightMotorSpeed); /I motor hizlarini degistir

//**********************************************************************************

boolean istasyonKontrol()

/Il merkez istasyonu kontrol et, robot merkez istasyonda ise uyari ledini yak

/I degil ise sondlr

//Serial.printin("istasyon kontrol");

/[Serial.printin(value);

if(sensorRead() > calibration_value) // tim sensoérler istasyonu gordi
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digitalWrite(led_uyari,HIGH); // uyari robot istasyonda

return true;

else

digitalWrite(led_uyari,LOW); // uyari robot istasyonda dedgil

return false;

//**********************************************************************************

void bekle()

// dolum ya da bosaltma istasyonuna gelindiginde bekle, bekleme slresi 10 snye
//Serial.printin("bekle™);

digitalWrite(led_uyari,HIGH); // uyari robot istasyonda

unsigned long time = millis();

while(millis() - time < bekleme_suresi); // dogru istasyonda 10 saniye bekle
digitalWrite(led_uyari,LOW); // uyari robot istasyonda dedgil

durum = 2; // bekleme vyapildiktan sonra eski duruma donulerek robotun

ilerlemesi saglanacak

81



setMotors(M1_DEFAULT_SPEED,M2_DEFAULT_SPEED); // beklemeden sonra

ileri dogru hareket

delay(750);

//**********************************************************************************

unsigned int sensorRead()

I QTR Sensorlerinden degerlerin okunmasi
/[ ayrintih bilgi --> http://www.pololu.com/docs/0J13/1

1l katiphane fonksiyonlari -- >

(http://www.pololu.com/docs/pdf/0J19/QTR_arduino_library.pdf)
/I Serial.printin("sensor read");
int value = 0;
unsigned int sensors[INUM_SENSORS]; // sensor degerlerinin saklanacagi array

gtrrc.readCalibrated(sensors); /Il kalibre edilmis degerlere gore karsilastirmali

olarak sensor degerlerini oku

for (inti = 0; i < NUM_SENSORS; i++) // sensoér degerleri ile kalibre edilmis

degerleri kargilastir

if(sensors[i] > max_vall[i]) /I karsilastirma dogru ise value degerini 1 arttir

value++;
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position = gtrrc.readLine(sensors);  // pozisyon bilgisini oku

return value;

//**********************************************************************************

void setMotors(int motorlspeed, int motor2speed)

/Il pd kontrol sonucu gelen hata degerine gére motor hizlarini kontrol et ve

motorlari sur
//Serial.printin("set motors");
I/l motor hizi maksimum hizdan buyuk olamaz
if (motorlspeed > M1_MAX _SPEED)
motorlspeed = M1_MAX_ SPEED; // limit top speed
if (motor2speed > M2_MAX_SPEED )
motor2speed = M2_MAX_SPEED; // limit top speed
/I motor hizi 0 dan disuk olamaz
if (motorlspeed < 0)
motorlspeed = 0; // keep motor above 0
if (motor2speed < 0)

motor2speed = 0; // keep motor speed above 0
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// motorlari belirlenen hizlarda sur
analogWrite(motorl,motorlspeed); // set motor speed

analogWrite(motor2,motor2speed); // set motor speed

//**********************************************************************************
/ *

Sensorleri kalibre ederek ortadaki 1sik yogunluguna goére daha saghkh oOlgim
yapmasi saglanabilir. Bu sebeple kirmizi led yandiktan sonra led sdnene kadar
robot ¢izgi Uzerinde ileri geri saga sola ve gizgiden dik gececek sekilde hareket
ettirlmelidir. Kirmizi led sondukten sonra kalibrasyon bitmis demektir ve robot

merkez istasyona yerlestiriimelidir.
*/

void calibrationQtr()

I/l yansima sensorlerinin kalibaryonu bu fonksiyonda yapiimaktadir.
//Serial.printin("calibration qgtr");

//Serial.printin("Manuel kalibrasyona girdi");

int i;

for (i = 0; i < 250; i++) /I the calibration will take a few seconds

gtrrc.calibrate(QTR_EMITTERS_ON); /I IR ledler yanarken sensodrlerden
deger oku
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delay(20);

if (DEBUG) // if true, generate sensor dats via serial output

//Serial.printin("min kablibrasyon degerleri");

for (inti=0; 1< NUM_SENSORS; i++)

min_val[i] = gtrrc.calibratedMinimumOn[i]; /I kalibrasyon sonucu minimum

degerleri bul

//Serial.printin();

/ISerial.printin("max kablibrasyon degerleri"),

for (inti=0; i< NUM_SENSORS; i++)

max_val[i] = gtrrc.calibratedMaximumOn[i]; /I kalibrasyon sonucu

maksimum degerleri bul

/ISerial.println();

//Serial.printin();

for (inti=0; 1< NUM_SENSORS; i++)
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/l maksimum ve minimum degerleri O ile 1000 arasina daralt

/I map fonksiyonu igin --> http://arduino.cc/en/Reference/Map
max_val[i] = map(max_val[i],0,2500,0,1000);

min_val[i] = map(min_val[i],0,2500,0,1000);

/[ aradki farkin 0.6 kati esik degeri bu deger gegcildiginde sensorler
/l istasyonu goruyor demektir.

max_val[i] = (max_val[i] - min_val[i]) * 0.6;

/Imax_val[i] = max_val[i] * 0.65;

/[Serial.printin(max_vall[i]);

//**********************************************************************************

void merkezlstasyon()

/* robot merkez istasyonda isken veri gelip robot istasyonlara dogdru harekete
basladijinda istasyon gecilene kadar robotun tekrar durmamamsi bu fonksiyon

ile saglanmaktadir.
*/

//Serial.printin("merkez istasyon");
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setMotors(M1_DEFAULT_SPEED,M2_DEFAULT_SPEED);
while(sensorRead() > calibration_value);

state = 1;

digitalWrite(led_uyari,LOW); // uyari robot istasyonda dedgil

delay(500);

//**********************************************************************************
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EK 9. HABERLESME UNIiTESININ PROGRAMLANMASI

Haberlesme Unitesinin programlanmasinda aktif olarak 2 devre rol almaktadir.
Birinci devre robot Uzerindeki kablosuz iletisimi saglayan modul, ikinci devre ise
istasyonlardaki kablosuz iletisimi saglayan moduldur. Haberlesme Unitesinin

programlanmasi asagidaki gibi gergeklenmistir.
//*********************************************************************************

void veriBekle()

// haberlesme protokoll toplam 6 byte Gzerinden

if(Serial.available() > 5) // istasyondan veri geldiyse toplam 6 byte

for(inti=0;1<6;i++) [/l gelen 6 byte veriyi oku

receive_veri[i] = Serial.read(); // istasyondan gelen verileri oku

if((receive_veri[start_byte] == start char) && (receive_verilend_byte] ==

end_char)) // gelen verilerden start ve end degerlerini kontrol et

if((receive_veri[receiver_address] == my_address)) // alici adresini kontrol et

/[ transmitter_address byte'l sadece istasyon yazilimlarinda kontrol edilcek

sendACK(); // alinan veri paketi dogru istasyona alindi bilgisi génder
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/[ ahnan veriler karakter olarak gonderildigi igin karsilastirma amach

/I1''0" karakteri karsiligir degerden cikartilir. 6rnegin istasyondan gelen veride 3

bulunuyorsa

/[ bu deger islemci tarafindan 51 olarak alinir ve kendisinden 48

cikartildiginda gergek deger

/! bulunur.

dolum_ist_numarasi = receive_veri[dolum_istasyonu] - 48; /I hangi

istasyondan dolum yapilacak

bosaltma_ist_numarasi = receive_veri[bosaltma_istasyonu] - 48; // hangi

istasyona yuk bosaltilacak

durum = 2; // robot veriyi aldi ve hareket basladi

else

sendNack(); // verideki alici adresi yanlis

else // start ve end karakterleri yanhsg

sendNack(); // yanlis veri geldi istasyon tekrar veri gdndersin
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//*********************************************************************************

void sendACK()

I/ veri dog@ru alind bilgisi bu fonksiyonda gonderilir
send_veri[start_byte] = '?";

send_veri[receiver_address] = receive_veritransmitter_address]; // son veri

gOnderen istasyona veri gonderilecek

send_veri[transmitter_address] = my_address; /[ veri gonderenin robot

oldugunu belirlenecek
send_veri[3] = '0; /Il istasyondan gonderilen veri dogru ise
send_veri[4] = K", /I geri bildirim icin "ok" gonderilir
send_verilend_byte] =",

veriGonder(); /l istasyona istek alindi bilgisi gonder

//*********************************************************************************

void sendNack()

// veri yanhs alindi bilgisi bu fonksiyonda génderilir

send_veri[start_byte] ='?";
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send_veri[receiver_address] = receive_veri[transmitter_address]; // son veri

gOnderen istasyona veri gonderilecek

send_veri[transmitter_address] = my_address; /[ veri gonderenin robot

oldugunu belirlenecek

send_veri[3] ='n’; /l istasyondan gonderilen veri dogru ise

send_veri[4] ="0'; /I geri bildirim i¢in "ok" gonderilir

send_veri[end_byte] = ™

veriGonder();

//*********************************************************************************

void veriGonder()

// hazirlanan goénderilecek veri paketi bu fonksiyonda byte byte génderilir

for(inti=0;1<6; i++)

Serial.print(send_veri[i]);

emptyBuffer(); // seri haberlesme buffer' temizle

//*********************************************************************************

void emptyBuffer()

Il istenmeyen veriler bufferdan bu fonksiyon ile silinir.
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//Serial.printin("garbage in");

int garbage = 0;

while( garbage >= 0)

garbage = Serial.read();

//Serial.printin("garbage out");

//*********************************************************************************
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EK 10. iISTASYONLARIN PROGRAMLANMASI

Istasyonlarin  progranlanmasi esnasinda en 6nemli durum; istasyonlardan
gonderilecek verilerin robot tarafindan algilanabilmesi ve bu verilerin kendi
icerisinde ayirt edilebilir olmasi durumuydu. Bu noktada kullandigimiz program ile
istasyonlara farkh kimlikler belirleyerek robotun istasyonlardan gelen verileri

taniyabilmesi ve bu verilere gore otonom hareket gelistirmesi saglanmigtir.
/*

Xbee ile haberlesilirken 2 ve 3. dijital pinler RX, TX pinleri olarak kullanilacaktir. Bu
sayede xbee ler g¢ikartiimadan Arduino’nun programlamasi ve Xbee'ler aktif iken
PC ile haberlesmesi saglanmis olur. USB kablo takili iken serial.print ya da benzeri
komutlar ile isletilen komutlar serial monitdrde gortulmektedir. PC ile baglanti yoksa

bu komutlar isletilecek ama gorulemeyecektir.
*/

#include <SoftwareSerial.h> // 2 ve 3. pinlerin rx,tx olarak kullaniimasi igin gerekli

kutuphane
/I http://arduino.cc/en/Reference/SoftwareSerial adresinden detayl bilgi alinabilir

/I sensor istasyonlarinda ki xbee'ler zigbee router at olarak ayarli, robot Uzerindeki

xbee'ler zigbee coordinator olarak ayarh

// pand id 7788

//SoftwareSerial mySerial(2, 3); // RX, TX // 3 numaral kart igin
SoftwareSerial mySerial(3, 2); // 1 ve 2 numaral kart i¢in

[[FERRE KRR R AR AR AR AR AR AR R AR AR R AR R ARk AR ARk bk
/Il protokol byte'lar

I
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||start_byte|receiver_address|transmitter Address|dolum_istasyonu|bosaltma_ista

syonu|end_byte||

char start_byte = 0; // baslangi¢ byte'nin arrayda tutuldugu byte'in indeksi
char receiver_address = 1;  // alici adresinin arrayda tutuldugu byte'in indeksi
char transmitter_address = 2; // verici adresinin arrayda tutuldugu byte'in indeksi

char dolum_istasyonu = 3; /[ dolum istasyonunun adresinin arrayda tutuldugu

byte'in indeksi

char bosaltma_istasyonu = 4; // bosaltma istasyonu adresinin arrayda tutuldugu

byte'in indeksi

char end_byte = 5; // bitis byte'nin arrayda tutuldugu byte'in indeksi

char receive_veri[6]; /[ alinan verilerin tutuldugu array

/Ichar send_veri[] = {

/[ '?''0','3",'3",'6",""}; /I gonderilecek verilerin tutuldugu array her istasyon

igin bu array degistirilecek
char send_veri[] = {

2''0',"1',"1",'4","™"}; /I génderilecek verilerin tutuldugu array her istasyon

icin bu array degistirilecek

/I char send_veri[] = {

//'?','0','2''2"'5","*"}; /I génderilecek verilerin tutuldugu array her istasyon

icin bu array degistirilecek

char my_address ='1"; /I sensor istasyonu network adresi her istasyon

icin bu deger degisecek

char start_char ="?";
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char end_char ="

//**********************************************************************************

int led_pin = 13; /I sensoér 6lgim uyari ledi, led yandiginda FSR

sensor uzerinde yuk var demektir
int analog_pin = 0; // FSR den 6lgiim yapilan analog pin AO

int full_value = 5; /Il FSR den gelen deger 5 ten bluyuk ise FSR

Uzerinde yuk var istasyon dolu demektir

int empty_value = 5; /I FSR den gelen deger 5 ten kiguk ise FSR

Uzerinde yuk yok istasyon bos demektir

char coordinator_address = '0'; // robot adresi
char process_status = 0; /I sistem durum degeri
/*

status = 0 sensor degeri okunacak veri gonderilmedi

status = 1 sensor degeri okundu, esik degeri gegildi

status = 2 robota veri gonderildi

status = 3 robottan alindi bilgisi geldi, robot beklenecek

*/

unsigned long sensorValue = O; /I analog pinden okunan sensor degeri bu

degiskende tutulacak

//****************************************************************

//****************************************************************
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//***********************MAl N F U N CT I O N S***************************

//****************************************************************

//****************************************************************

void setup()

Serial.begin(9600); /I PC ile seri haberlesme aktif baudrate 9600

pinMode(led_pin,OUTPUT); // uyari ledi output

delay(1000);

mySerial.begin(9600);  // xbee ile seri haberlegsme aktif baudrate 9600

//****************************************************************

//****************************************************************

void loop()

switch(process_status)

case 0: I/ sistem baglatildi sensérden 6lgim alinacak
olcum(); /I 6lgim fonksiyonu

if(mySerial.available()>0) // robota veri gdnderiimeden dnce seri haberlegsme

buffer'ini bosalt
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emptyBuffer(); /I seri haberlesme buffer'ini temizle
break;
case 1: /I istasyon bosaldi robota veri gonder
sendMsg();
break;

case 2: /Il robota veri gonderildikten sonra robottan ok gelmesini
bekle

/*

robota veri gonderildikten sonra robot gelen veriyi kontrol eder ve aldigi veri dogru
ise istasyona veriyi dogru aldigini belirtmek igin ack bilgisi gdnderir. bu bilgi 6 byte
olup ||start_byte|receiver_address|transmitter_Address|"o0"|"k"|end_byte|| seklinde
gelir. Eger istasyondan gelen veri hatali ise robot yine 6 byte olacak sekilde
||start_byte|receiver_address|transmitter Address|"n"|"0"|end_byte|| verisini

gonderir ve istasyondan dogru veriyi gdndermesini ister.
*/

receiveMsg();

if(process_status != 3)

olcum();
break;
case 3:
while(analogRead(analog_pin) < full_value) // yukleme yapilana kadar bekle

Serial.printin(analogRead(analog_pin));
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process_status = 0;

break;

default:

process_status = 0;

break;

//****************************************************************

//****************************************************************

//**************************** F U N CT I O N S***************************

//****************************************************************

//****************************************************************

/*

FSR sensorunun degeri bu fonksiyonda okunmaktadir. Gelen deger 5'ten buyuk
ise sensor Uzerinde yuk var istasyon dolu anlamindadir. Gelen deger 5'ten kiguk
oldugunda istasyon bos anlamindadir. Sensdérden alinan deger 1000 kere
okunarak ortalamasi alinmistir. Bu sekilde sensordeki gurultiler sonucu ortaya
¢clkacak yanhis Olgcumler filtrelenmis olmaktadir. Okunan ortalama deger 5'ten

blyUk ise uyari ledi yakilmakta, aksi takdirde led sondurtlmektedir.

*/

void olcum()
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sensorValue = 0; /Il 6lgim yapilmadan 6nce degiskeni sifirla

for(inti=0;i<1000; i++) /[ analog pinden gelen sensor degerini 1000
kere oku ve
sensorValue += analogRead(analog_pin); /I sensorValue degiskenine ekle
sensorValue = sensorValue / 1000; // 1000 degderin ortalamasini al
Serial.printin(sensorValue); /I deg@eri pc ye gonder ( USB kablo ile pc

ye takili oldugunda serial monitorde deger gozukecek)

if(sensorValue < empty_value) /Il sensor degeri 5 ten kiguk

{
process_status = 1; /I status = 1 robota veri gonderilecek
digitalWrite(led_pin,LOW); I ledi séndlr

}

else /Il sensoér degeri 5 ten buyuk

{
process_status = 0; // 6lcim almaya devam et
digitalWrite(led_pin,HIGH); /'ledi yak

}

}

//****************************************************************

/*

Robota gdnderilecek veri paketi sabittir. sizeof ile paket boyutu belirlenerek boyut
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blyUklugu kadar byte robota gonderilecektir.

sizeof(send_veri) = 6

*/

void sendMsg()

for(inti = 0; i < sizeof(send_veri); i++) // gdnderilecek veri 6 byte

mySerial.write(send_veri[i]); /I her byte 1 tek tek gonder
process_status = 2; I/ veri gonderildi cevap bekleniyor
Serial.printin("veri génderildi"); /I veri gonderildi pc'ye bilgi gdbnder

//****************************************************************

/*

robota veri gonderildikten sonra robottan alindi bilgisinin gelmesi beklenir. Alindi
bilgisi 6 byte'tir. alindi bilgisi gelemedigi surece ya da yanhs veri geldi bilgisi robot

tarafindan gonderildigi surece 5 sn ye bir veri paketi tekrar gonderilir.
sizeof(send_veri) = 6
*/

void receiveMsg()

int timeout = 5000; /I'5 sn de bir veri gonderilecek
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unsigned long time = millis(); /Il su anki sureyi time degdiskenine at
/I millis() fonksiyonu igin --> http://arduino.cc/en/Reference/Millis

while((mySerial.available() < sizeof(receive_veri)) && (millis() - time < timeout));

// timeout suresi dolana kadar ya da veri gelene kadar bekle

if(mySerial.available() > sizeof(receive_veri) - 1) // robottan veri geldiyse

/l robottan gelen verileri oku ve receive veri array'ine al

for(int i = 0; i < sizeof(receive_veri); i++)

receive_veri[i] = mySerial.read();

Serial.print(receive_veri[i]);

Serial.printIn();
/I veri kontroll bu kisimda yapiliyor

if(receive_veri[start_byte] == start_char && receive_veri[end_byte] == end_char)

Il ilk ve son karakter dogru mu?

if(receive_veri[receiver_address] == my_address &&
receive_veri[transmitter_address] == coordinator_address) // alici adresi dogru

mu? gonderen robot mu?
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if(receive_veri[dolum_istasyonu] == '0' && receive_veri[bosaltma_istasyonu]

=="k") // robottan dogru alindi bilgisi ack geldi

process_status = 3;  // robottan alindi bilgisi geldi robot bekleniyor

Serial.printin("veri dogru alindi");

else if(receive_veri[dolum_istasyonu] == n' &&

receive_veri[bosaltma_istasyonu] =='0") // robottan yanlis alindi bilgisi nack geldi

Serial.printin("veri yanlis alindi adres hata");

emptyBuffer(); /l buffer'i bosalt

process_status = 1, Il veri paketinde hata var, buffer temizlenip tekrar

deger gonderilecek

else // dolum ve bosaltim istasyonlarnida hata var

Serial.printin("veri yanlis alindi adres hata");

emptyBuffer(); [/l buffer'i bosalt

process_status = 1; /I veri paketinde hata var, buffer temizlenip tekrar

deger gonderilecek
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else // adres hatall

Serial.printin("veri yanlis alindi adres hata");

emptyBuffer(); /l buffer'i bosalt

process_status = 1; Il veri paketinde hata var, buffer temizlenip tekrar

deger gonderilecek

else // start ve end karakter hatall

Serial.printin("veri yanlis alindi adres hata");

emptyBuffer();

process_status = 1; // veri paketinde hata var, buffer temizlenip tekrar deger

gonderilecek

else // timeout

Serial.printin("timeout");

emptyBuffer();
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process_status = 1; // timeout tekrar veri gonder

/*

robottan gelen veriler broadcast seklinde her istasyona gonderildigi igin adres

degeri tutmayan diger veriler bu fonksiyon ile buffer dan silinir.

*/

void emptyBuffer()

Serial.printin("garbage in");

int garbage = 0;

while( garbage >= 0)

garbage = mySerial.read();

Serial.printin("garbage out");
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EK 11. OTOMASYON iSLEMININ PROGRAMLANMASI

Robotun ve istasyonlarin ayri ayri programlanmasindan sonra olusan tum bu

verilere gore otonom c¢alisma iligkilerini saglamasi amaci ile otomasyon bolumu

progranlanmigtir. Bu noktada otomasyon boliumunin amaca diger 3 programdanda

anlik durumlara gore kontroller ve baglantilar ile verileri alarak sistemin nasil

hareket edecedine karar vermektir.

#include <QTRSensors.h> /I qtr-8rc yansima sensorleri igin kullanilan

kutiphane

[[FHRER AR R AT AR AR AT AR AT AR AT AT AR AR AT AR AT AR AR AT AR ARk
// motor hiz, pd kontrol katsayilari ve sensor degiskenlerinin tanimlanmasi
#define KP .33

#define KD 3.3

#define M1_DEFAULT_SPEED 84 // minimum motor hizi

#define M2_DEFAULT_SPEED 84 // minimum motor hizi

#define M1_MAX _SPEED 144 // maksimum motor hizi

#define M2_MAX_SPEED 144 // maksimum motor hizi

#define MIDDLE_SENSOR 3 // orta sensor

#define NUM_SENSORS 5 // kullanilan sensor sayisi

#define TIMEOUT 2500 I/ waits for 2500 us for sensor outputs to go low
#define EMITTER_PIN 14  // emitter is controlled by digital pin 2

#define DEBUG 1 /I set to 1 if serial debug output needed

//*********************************************************************************
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/* qtr ktGphanesi aktiflestirme ve istenilen degisken degerlerinin génderilmesi
8'li diziden 5 adet sensor kullnilmistir. bu sensorler sensor karti Gzerindeki
2,3,4,5,6 numarali sensorlerdir. 4 numarall sensor orta sensordur ve gizgi izlerken
duzeltmeler bu sensore gore yapilmaktadir.
*/
QTRSensorsRC qtrrc((unsigned char(]) {
4,5,6,7,8}
,NUM_SENSORS, TIMEOUT, EMITTER_PIN);
[ [FRRRE R TR R ARSI ST FI AT AT AR AT TI A SRR T AR TR AR AR AR
// Motor surtcl ve kullanilan diger pinlerin tanimlamalari
int motorl = 11; // 1. motor pini
int motor2 = 3; /l 2. motor pini
int motor1_direction = 12; // 1. motor yon pini
int motor2_direction = 13; // 2. motor yon pini
int led_pin = A1; /Il kalibrasyon uyari ledi kirmizi led
int led_uyari = A2; [l istasyon uyari ledi mavi led
int distance_sensor = A3; // uzakhk senséru a3 pinine takilacak
L L
I/ sensor pd kontrol ile kullanilan deg@iskenlerin tanimlanmasi

int last_error = 0; // pd ile diizeltme kisminda bir 6nceki hata degeri bu degiskende
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saklanacaktir

/lint last_proportional = 0;

/lint integral = O;

int position; /I sensdrden okunan konum bu degiskende saklanmaktadir.

//*********************************************************************************

/[ istasyon ID'leri

int ana_pozisyon = 0;

int dolum_1 =1;
int dolum_2 = 2;
int dolum_3 = 3;

int istasyon_3 = 4;

int istasyon_2 = 5;

int istasyon_1 = 6;

//**********************************************************************************

Il pozisyon icin degiskenler

int istasyon_numarasi = 0;

int dolum_ist_numarasi = 0O;

int bosaltma_ist_numarasi = 0;

//**********************************************************************************

// durum = 0 sistem galismaya baglamadi
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// durum = 1 sistem g¢alismaya basladi veri bekliyor

// durum = 2 veri alindi, hareket bagladi

// durum = 3 istenilen istasyonlardan birisine gelindi

int durum = 0; // process durumlarinin tutuldugu degisken

int state = 0;

//**********************************************************************************

/I protokol byte'lar

I
||start_byte|receiver_address|transmitter Address|dolum_istasyonu|bosaltma_ista

syonu|end_byte||

char start_byte = 0; // baslangi¢ byte'nin arrayda tutuldugu byte'in indeksi
char receiver_address = 1;  // alici adresinin arrayda tutuldugu byte'in indeksi
char transmitter_address = 2; // verici adresinin arrayda tutuldugu byte'in indeksi

char dolum_istasyonu = 3; /I dolum istasyonunun adresinin arrayda tutuldugu

byte'in indeksi

char bosaltma_istasyonu = 4; // bosaltma istasyonu adresinin arrayda tutuldugu

byte'in indeksi

char end_byte = 5; /I bitis byte'nin arrayda tutuldugu byte'in indeksi
char receive_veri[6]; // alinan verilerin tutuldugu array

char send_veri[6]; /I gdnderilecek verilerin tutuldugu array

char my_address ='0'; Il robot network adresi
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char start_char ='?";

char end_char ="
//**********************************************************************************

int bekleme_suresi = 10000; // dogru istasyona gelindiginde bekleme suresi

int calibration_value = 4; // istasyon tanima icin ayni anda gizgiyi gérecek

sensoOr adedi

unsigned int max_val[NUM_SENSORS]; // calibrasyon degerleri igin kullanilan

arrayler

unsigned int min_val[NUM_SENSORS];

//**********************************************************************************

//**********************************************************************************

void setup()

Serial.begin(9600); // xbee ile haberlsme aktif baudrate 9600

// output pinleri

// motor pwm, yén ve uyari ledlerinin output olarak tanimlanmasi

pinMode(motorl_direction,OUTPUT);

pinMode(motor2_direction,OUTPUT);

pinMode(motorl,OUTPUT);

pinMode(motor2, OUTPUT);

pinMode(led_pin,OUTPUT);
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pinMode(led_uyari,OUTPUT);

/I motorlar sadece ileri yonde hareket eder, geri donus yoktur
digitalWrite(motor1_direction,HIGH); // motor yonui ileri
digitalWrite(motor2_direction,HIGH); // motor yonu ileri
delay(1000);

digitalWrite(led_pin,HIGH); // ledi yak, kalibrasyon bagladi
calibrationQtr(); Il izleme sensorleri kalibrasyonu

digitalWrite(led_pin,LOW); // kalibrasyon basladi

setMotors(0,0); /[ motoru durdur
delay(10000); /I kalibrasyondan sonra 10 snye robotun yerlestiriimesi
icin bekle

// robotun ana pozisyonda olup olmadigi kontrol ediliyor
// robot ana istasyona gelene kadar program burada bekleyecektir.

if(istasyonKontrol()) // motor ana istasyondan baslatiimali

{
durum = 1; /l ana pozisyon dogrulandi sistem ¢alismak icin istasyonlardan
veri bekliyor
}
else
{

//Serial.printin("Robot baslangic konumunda degil");
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//Serial.printin("Lutfen robotu baslangic konumuna getiriniz...");

while(istasyonKontrol() == false); // robot baslangi¢c konumuna getiriline kadar
bekle

durum = 1;

//Serial.printin("Robot baslangic konumunda getirildi");

//Serial.printin("Sistem baslatiliyor...");

//**********************************************************************************

//**********************************************************************************

void loop()

switch(durum)

case 1:

veriBekle(); // bu fonksiyon igerisinde robot ana pozisyonda beklerken

istasyonlardan gelecek veriyi dinler

break;

case 2:

if(istasyon_numarasi == 0 && state == 0)

merkezlstasyon();
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cizgiTakip(); // gelen veri dogrultusunda istenilen istasyonlara git

if(Serial.available() > 0) // merkez istasyonda bekleme durumu harig herahngi

bir veri alimi kabul edilemez.

/lgelen veriler bu fonksiyon ile silinir

emptyBuffer();

break;

case 3:

bekle(); // dogru istasyona gelindiginde bekle

break;

default:

break;

//**********************************************************************************
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