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Motor, algilayici, mekanik, algisal ve biligsel konular1 kapsayan mobil robotlar konusu
disiplinler arasi1 bir alana girmektedir. Robot hareket problemleri iizerinde c¢alisan
muhendislerin, mekanizmalar, kinematik, dinamik ve kontrol teorisine hakim olmalar
gerekmektedir. Giiglii algi1 sistemlerinin olusturulmasinda mikrodenetleyici, elektronik ve

yazilim konularina hakim olunmas1 gerekir.

Mobil robotlarda en ¢ok arastirilan konu, robotlarin konum ve yonlerini dogru olarak
bulunmasi problemidir, enkoder, jiroskop, ivmedlger, pusula gibi algilayict verileri

kullanilarak robotlarin konum ve yonleri belirlenebilir.

Mobil robotlardaki tekerlek c¢aplart uyusmazligi, tekerlek agikligmin belirsizligi gibi
geometrik etkenler konum tahmini problemini karmasik hale getirir. Ozellikle, Kalman
stizgeci uygulamalarinda silizgecin ¢iktisinin zamanla sapmasia sebep olur. Bu tip
uygulama zorluklarim1 gidermek igin hareketli robotun kinematik modeli cesitli testleri

yapilarak hatalardan arindirilir.



Bu tez, hareketli robotlarin kinematik degiskenlerini tahmin etmek i¢in hareketli bir
platform tasarimini, degisken tahmini igin test ortami olusturulmasmni ve yazilim
gelistirilmesini kapsar. Bu kapsam da laboratuar ortaminda robotun calisma alanini
gorebilen bir kamera tavana yerlestirilir ve basit goriintii isleme metotlar1 ile robotun
konumu mutlak olarak tesbit edilir. Test ortaminda bulunan diziistii bilgisayar, robotun
tizerine yerlestirilen mikrodenetleyici ile Xbee kablosuz baglanti modiilii ile iletisim saglar,
mikrodenetleyiciden odometre konum verisi alir ve sabit diske kayit eder. Es zamanl
olarak motor komutlarin1 mikrodenetleyiciye gonderir. Mikrodenetleyici ise teker doniis

hizlarimi 6lger ve motor hizlarini kontrol eder.

Test yoriingesi olarak dairesel bir yoriinge se¢ilmistir. Bu tip dairesel yoriinge de robotun
konumu ve yonii siirekli degisir ve analiz igin zengin bir veri serisi saglar. Testler sonucun
da elde edilen veriler LSE metodu ile analiz edilir ve odometreye dayali ardisik konum
verisi ile kameradan elde edilen mutlak konum wverisi karsilastirilarak geometrik
degiskenler tahmin edilir. Bu kapsamda birden ¢ok test verisi toplandi, analiz edildi ve

sonuclar tez kapsaminda sunuldu.

Anahtar Kelimeler: Parametre Tahmini, Odometre, GOmiilii Sistemler, Hareketli
Platformlar, Bilgisayar Goriisii.
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Research on mobile requires that one has knowledge on motor, sensor, and mechanic,
perceptual and cognitive topics. It is evident that robotics research is an interdisciplinary
field. Researchers who works on robotic problem must have a broad knowledge about
mechanisms, kinematic, dynamics and control theory. In order to devise robust perception
system, researcher must have good knowledge of signal analysis, embedded electronics,

and computer programming techniques.

Among many problems associated with this field of science, localization of a mobile robot
has attracted the most attention from the robotics community. Sensors such as encoders,
gyroscope, accelerometer, and compass has been intensively used in estimation theory
frame i.e. Kalman filter, to estimate the pose and heading of mobile robots, however,
estimation theory is not free of flaws and it requires that certain assumption are met before,

the statistical filter is put in use.



The mechanical design of the mobile robot base is inherently inaccurate to a certain extent,
for instance wheels diameters and distance between wheel centers may not be known
exactly or they can vary in time. These vague parameters make the localization problem
more complicated. In particular, Kalman filter which has been the primary mathematical
tool for estimation problem, may diverge when plant model of the system has biased
uncertainties. This divergence problem also occurs when Kalman filter is applied to the
localization problem of a mobile robot. In order to alleviate these sort of problems, the
kinematic model of the mobile robots are calibrated by doing certain experiments that exist

in the literature.

In this thesis, in order to estimate the unknown geometric parameters of kinematic model
of a wheeled mobile robot, a mobile robot and its embedded systems are designed and
produced. An embedded software that runs on mobile robot electronics is developed.
MATLAB software based data acquisition system that uses a web camera as the main
instrument is developed. A web camera is mounted at the ceiling of an indoor environment
and using simple image processing methods the absolute poses of the mobile robot along
the path are computed. A laptop on which MATLAB is running, communicates with the
Arduino board mounted on the mobile robot using Xbee wireless module and it send motor
signals to the Arduino board, in the meantime Arduino board controls the dc motors, reads
the odometer. Odometer data is recorded on the hard disk. This completes one typical cycle
of a test run.

In this study, the test path is selected as a circular one. In this type of path, heading of the
mobile robot changes continuously and it gives a rich data set for further analysis. After
test has been completed, the data set is examined with Least Squares Estimation (LSE)
method. The output of odometer is integrated with respect time to predict the future states
of the mobile robot, these predicted poses are compared with the absolute poses computed
with overhead camera and the uncertain parameters are estimated. In this study,
comprehensive data set has been recorded and analyzed, results of these analysis are

presented in the final part of thesis.

Keywords: Parameter Estimation, Odometry, Embedded Systems, Mobile Robot,
Computer Vision.
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1. GIRIS

Robot teknolojileri, tiretim alalinda biiyiikk basarilar kaydetti. Robot kollar1 biiyiik bir
endiistri olusturdu. Fabrikalarda, yliksek hizlar1 ve hassasiyetleriyle seri iiretim montaj
hatlarinin 6nemli bir pargasi oldular. Kaynak, boyama gibi sik tekrarlanan islerde biiyiik

verimlerle ¢alistilar.

Robot kollarinin belirlenen alanlarda calismasi, c¢aligma alanlarinin civatalandiklart
yerlerde islerini icra etmeleri, robot teknolojisini kisitlayan en biiyiik sikinti. Halbuki
sabitlendikleri zeminin hareket etmesi c¢ok genis alanlarda gorev yapabilmelerini

saglayacak.

Mobil robotlar, otonom olarak bir yerden baska bir yere gidebilen robotlardir. Bu hareketi
yaparken disaridan herhangi bir kullanici yardimi olmaksizin yapar. Endiistriyel robotlarin
sadece 0zel tanimlanan ¢alisma alanlarinda hareket edebilen endiistriyel robotlarin aksine
mobil robotlar verilen gorevleri basarmak i¢in onceden tanimlanmis bir caligma alani

icerisinde serbestce hareket etme 6zelligi vardir.

Bu hareketlilik yetenegi, onlar1 insan yapimi ve dogal ¢evrelerdeki bircok uygulamalarda
caligabilmesini saglar. Kara mobil robotlari, tekerlekli mobil robotlar ve bacakli mobil

robotlar olarak ayrilir.

Mobil robotlar insansiz hava araglarini (IHA) ve otonom sualt1 araglarin1 (OSA) da kapsar.
Karasal uygulamalarda Tekerlekli Mobil Robotlar (TMR) mekanik yapilarinin basit olusu,
az enerji tiiketimi dolayistyla uzun pil dmiirleri nedeniyle ¢cok popiilerdir. Bacakli robotlar
standart olmayan merdiven, engebeli arazi gibi gevre kosullarindaki gorevler i¢in daha
uygundur. Bacakli mobil robotlar iki, ii¢, dort bacak gibi ¢esitli bacak tertiplerine sahip
olabilirler. Baz1 mobil robotlar yonlendirici kollara sahiptir. Bu tip mobil yonlendirici
kollar1 uzay arastirmalarinda, askeri uygulamalarda, saglik sektorii ve ev bakiminda

kullanilmaktadirlar.

Insanlarin gorev yapamayacagi cok tehlikeli yerlerde uzaktan gdrev yapabilen robotlar
kullanilir. Bu uygulamalarda bu robotlarin hareketlerini insanlar yonlendirir. insan, yer
tahmini ve yapilacak islemleri algilar, robot hareketleri ise robotun kontrolciisiinden

gergeklesir.



Omegin, Plustech en iyi yiiriime dengesini saglamak ve araziye en az hasar1 vermek
maksadiyla tasarlanmig bacakli mobil robottur. Robot ileri, geri yan ve kosegensel
yonlerde hareket edebilir(Sekil 1.1.). Sekil 1.2.°de kullanici ¢alisirken kendi kendini
dengeleyebilmek i¢in alt1 pervanesini kontrol eden bir sualti araci gostertilmistir. Sekil
1.3’te insanlarla ayn1 ortami paylasan otonom robotlar, insan miidahalesi gerekmeksizin

konumunu anlayabilme ve kendi kendine gezinebilme yeteneklerine sahiptirler.

Bilis, yer smirlandirma ve gezinmedeki yiiksek seviyedeki sorunlarin arastirmast,
laboratuar kosullarinda standart arastirma robot platformlarinda uygulanabilir. Cesitli
mobil robot platformlar1 programlama arazi kabiliyetleri aragtirmalar1 i¢in uygundur. En
populer arastirma robotlar1 ActivMedia Robotics, K Team SA ve I-robot olanlardir. (Sekil
14,15, 1.6)

Birgok mobil robot c¢alismasi mobil robotun “nerdeyim ?” sorusuna yanit almak igin
yapilmaktadir. S6yle diisiiniin, nerede oldugunuzu kavrayamadan gitmek istediginiz yere
nasil gidebilirsiniz? Hareket etmeye kalktiginizda bir yerlere garparsiniz. Robotlar i¢inde
durum aynidir. Bu durumun ¢6ziimii ise nerede oldugunu bilmek veya tahmin edebiliyor

olmaktir.

Robotlarin nerde olduklarini bilmelerinin en ucuz ve basit yolu tekerleklerinde bulunan
enkoder verileriyle kinematik parametreleri arasindaki iliskiden nerede olduklarini tahmin
etmektir. Bu yontem, uygulamada tam anlamiyla g¢alismaz, mobil robotun geometrik
hatalarindan dolay1 robot programlanan yere ulasmaz. Bu hatalar genellikle robotun teker
caplar1 arasinda farklardan ve tekerlek acikligindaki degisimlerden dolay1 olugmaktadir. Bu
hatalar1 gidermek ig¢in birgok kalibrasyon yontemi denenmis, bu yontemler Onceleri
deneme yanilmayla yapilarak vakit kayiplarina ve kalibrasyonlarin uzun zaman siirmesine
neden olmus. Daha sonralar1 Borenstein ve arkadaslarmin gelistirdigi UMBmark

yontemiyle daha kisa zamanda ve ¢ok daha hassas sonuglar elde edilmistir.



Sekil 1.1 : Plustech ormanlik alandan disartya kiitiikleri tasimak igin tasarlanmistir.[1]

Sekil 1.2. : Kutup buzul sularinda arastirmada kullanilan ALTEX otonom sualt1 arac1.[2]

A B
Sekil 1.3: Tur rehber robotlar1 Rhino (A) (BonnUniversitesi) ve Minerva (B) (Carnegie
Mellon Universitesi).[3]



Sekil 1.4 : ActivMedia Robotics’ in deneysel ¢alismalarda kullanilan Pioneer 3-AT robotu.
[4]

Sekil 1.6 : I-robot‘un askeri uygulamalarda kullanilan 310 SUVG robotu. [6]



1.1 Problem Tanimi

Hareketli robotlarin verilen gorevi basarabilmeleri i¢in en dnemli sart konumlarini takip
edebilmeleri ve kendilerini etraflarindaki cisimlere gére konumlandirmalaridir. Bu yetenek
daha onceden verilen bir yoriingenin takip edilirken, ve hareketli cisimlerin oldugu bir
ortamda yoriingenin anlik olarak giincellenmesi i¢in gerekir. Engel kaginma, yol planlama
ve yoriinge takibi daha karmasik gorevlerin mesela gozetleme, devriye, alan taramasi, bir
cisim bir yerden bagka bir yere taginmasi, hareketli bir hedef cismin takip edilmesi gorev
ve yeteneklerinin en 6nemli bilesenidir. Bu temel davranislarin temel bileseni ise saglikli
konum tahminidir. Konum tahmini probleminde temel olarak daha onceden bilinen ve
haritalanmis bir ortamda robotun konumunu takip edilmesi en basit problemdir. Karmasik
ve kendi igerisinde biitlinliigii bulunan problem ise es zamanli haritalama ve konum takibi
problemdir. Bu problem Ingilizce Simultaneous Localization and Mapping problemi olarak
bilinir ve bilimsel literatiir de giincel kabul gormiis kisaltmas:t SLAM ile bilinmektedir.
Bahsi gecen her iki problemin ¢oziimiinde Kalman siizgeci ve tlirevleri sikca
kullanilmaktadir. Bu tip istatistiksel siizgeclerin dogru calismasinin en onemli 6n sarti
glirtiltl tiplerinin beyaz ardisik Gauss tipi gurultu olarak modellenmesidir. Bu sanal sart
pratikte bir¢cok mekanik sistem tarafindan karsilanmaz dolayis1 ile bu siizgeclerde
kullanilan yaklasik modellerin kalibrasyonun yapilarak modellenemeyen sistem
davraniglarinin yukarida bahsi gecen gurultu tipi ile yakinsanmasinin saglanmasi gerekir.
Bu calismada tekerlekli robotun kinematik modelinin kalibrasyonu hedeflenir. Bu
kapsamda sag ve sol tekerlerin cgaplar1 ve teker merkezleri arasinda mesafe istatistiksel
metotlar ile bulunur. Bu calismanin ¢iktis1 olan kalibrasyonu yapilmis kinematik model
konum tahmini calismalarinda kullanilabilir, ancak bu calismada bahsi gecen konum
tahmini problemi hedeflenmemistir, ¢alisma en 1iyi kinematik modelin hesaplandigi
asamada bitirilir. Kalibrasyonun yapilmasi i¢in bir test diizenegi ve yazilim gelistirilir ve
kamera ile mutlak pozisyon hesaplanir ve dogru olarak kabul edilir. Bu veri kullanilarak

kalibrasyon yapilir.



1.2 Tez Calismasinin Hedefi

Bu ¢alismanin hedefi bir 6nceki kisimda bahsi gecen kinematik modelin degiskenleri olan
sag/sol teker caplarinin ve teker acikliginin test ortaminda hassas bir sekilde bulunmasi
olarak agiklanabilir. Tez, bunun i¢in bir test diizeneginin, bir hareketli robotun tasarlanmasi
ve gerekli yazilimlarin gelistirilmesini kapsar. Alt bilesenleri; MATLAB tabanli veri
toplama yazlimi, usb kamera ve kamera kalibrasyon yazilimlariin gelistirilmesi, hareketli
robot tlizerinde ki elektronik aksamin Arduino ve Kkitlerinin kullanilarak yapilmasi,
mikrodenetleyici iizerinde ki yazilimin gelistirilmesi ve en son diziistii bilgisayarda c¢alisan
MATLAB yazilimi ile hareketli robotun iizerinde ki Arduino tabanli mikrodenetleyicinin
Xbee kitini kullanarak haberlestirilmesini kapsar. Nihai amag referans [7] tanimlanan ve
simiilasyonlar ile dogrulanan kalibrasyon metodunun gercek test verisi ile dogrulanmasini
icerir. Bu tez, elde edilen kalibrasyon degerlerinin, herhangi bir konum tahmini algoritma
igerisinde kullanilmasini hedeflemez, ancak elde edilen en dogru kinematik model, kamera

verileri ile dogrulanir.



2. LITARATUR TARAMASI

2.1 Girig

Bu boliimde mobil robotlarin yoriinge hatalarina neden olan sistematik hatalar (6rnegin
tekerlekler aras1 mesafe ve tekerlek yarigaplar1i arasindaki fark) ve sistematik olmayan
hatalar (6rnegin zeminin diizgiin olmayisi) lizerine yapilan arastirmalar incelendi. Bu
odometre hatalarinin giderilmesi icin yapilan g¢esitli teorik caligsmalar, kalibrasyon
yontemleri hakkinda ¢alismalar 6zetlendi.

Bolim 2.1 ‘de Literatiir taramasinin hangi konulara odaklandigindan bahseden kisa bir
giris yapildi. 2.2’de konuyla ilgili yapilan calismalar oOzetlendi. 2.3’de yapilan
calismalardan esinlenerek bu tezde yapilacaklar detaylandi.

2.2 Literatiir Ozeti

Literatiire bakildiginda mobil robotlarin kinematik parametre tahmini hakkinda bir¢ok
calisma mevcuttur, bunlar genellikle parametre tahminindeki hatalarin azaltilmasi,
parametre tahmininde yeni yontemlerin kullanilmasi, odometre hata kalibrasyon metotlarin

gelistirilmesi alanlarinda yogunlagmustir.

Kalibrasyon metodlarmin gelistirilmesi yoniinde yapilan ¢aligmalarda, Borenstein ve
arkadaslar1 [8] mobil robotlardaki efektif tekerlek arasi belirsizlik ve esit olmayan tekerlek
caplar1 nedeniyle olusan hata kaynaklarini azaltmak i¢in kalibrasyon yontemi sunmus bu
yontemle yapilan ¢alismalarda odometre dogrulugun arttirildigi goriilmiistiir. Bu yontemle
karmagsik ve pahali ekipmanlara gerek kalmadan en uygun sonuclar elde edilmistir. Bu
calismadaki baska bir katki ise tekerlekler arasindaki belirsizligin ve esit olmayan tekerlek
caplarmin 6l¢imii ve dogrulanmasi olmustur. Tekerlek ¢apt oranlar arasindaki % 0.1 lik

bir hatay1 kolaylikla belirleyebilmistir.

Chiaverini ve arkadaslari [9] yeni olusturduklari kalibrasyon teknigiyle diferansiyel
stirislii robotlarin fiziksel odometre parametrelerini belirlemis, iki gesit parametre tahmin

algoritmas1 sunmus ve bunlar1 Khepera 2 mobil robotunda uygulamislardir.

Diferansiyel siiriislii robot igin algoritma tiretmisler. Parametre tahmini i¢in LSM (Least
Square Method) metodu kullanmislar, bu gelistirilen algoritmayr Khepera 2 mobil
robotunda uygulamiglardir [10].

Bagka c¢alismalarinda ise gelistirdikleri siizge¢ ile mobil robotun yer tahminini
yapmuslardir, bir kararlilik analizi ile de konum ve yon hatalarini sifira yaklastirmislardir.

Bu teknigi Khepera 2 robotunda test etmisler ve Genisletilmis Kalman Siizgeci (EKF)
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yontemiyle karsilagtirmislar, ileri siirdiikleri yontemin Genisletilmis Kalman Siizgecine

basit bir alternatif olarak goriilmiistiir [11].

Woung Chun ve arkadaglar [12] , Odometre dogrulugunu arttirmak i¢in yeni kalibrasyon
sekli sunmus; sunulan yontem UMBmark yonteminde kalibrasyon denklemlerindeki
yaklasim hatalarin1 diisiirmiis. Kalibrasyon deneyinde tekerlek agikligi ve tekerlek cap

hatalarinin birlikte diistintilmesini 6nermistir.

Martinelli [13] diferansiyel siiriislii bir robotun sistematik olmayan hatalarini1 bulmak igin
teori sunmus, bu stratejide robotun sadece baslangi¢ ve bitis konumlarinin dlgiilmesi yeterli

olmus boylece sistematik olmayan hata parametreleri tahminini yapabilmislerdir.

Kleeman ve arkadaglart [14], diisiik maliyetli odometre sistemleri ig¢in hata modeli
gelistirmis bu sayede diisiik maliyetli odometre sistemlerini yiiksek gergeklikte
calistirmislardir. Bu yontemde olusturulan hata koveryansi kisa zaman araliklarinda

kovaryans matrisinin agamali artirimina dayandirilmistir.

Baska calismalarinda iki gelismis sonar sistemi yardimiyla yeni odometre hata modeli
olusturulmus, Kalman siizgeci SLAM yaklasimiyla yiiksek kaliteli sonar haritalar

olusturulmustur [15].

Kuanghyun Yoo ve arkadaglar1 [16] araba benzeri tekerlekli robotlar i¢in yeni kalibrasyon
metodu Snermis robotun kinematik parametreleri bir ¢ift test sonucunda basariyla kalibre
edilmis. Kalibrasyonla belirleyici hatalarin azaltilmasindan sonra Genisletilmis Kalman S

lizgeciyle yontem daha da gelistirilmistir.

Bakey ve arkadaglar1 [17] parametre hatalarimin tahmini igin adaptif tahmin y6ntemi
kullanmis, boylece her bir siizge¢ hata pargasina baglanmis. Her bir siizge¢ dahili
modellerini kullanarak algilayici okumasini kontrol etmis. Gergek degerle tahmin edilen
deger arasindaki fark siizgecinin ne kadar iyi ¢alistigini gostermistir. Bu metod Pioneer 1
robotunda basarili bir sekilde uygulanmis. Bu uygulama sonucunda diiz lastik ve lastige

cisim sikismasi hatalar1 bu metotla tespit edilmistir.

Didier Wolf ve arkadaslar1 [18] ¢oklu algilayiciya sahip sistemler i¢in otomatik
kalibrasyon metodu tanimlamiglar. Bu metotta disaridan herhangi bir referans geregi
duyulmadan, sistem tiizerindeki c¢oklu algilayict verilerini kullanan fonksiyonlar

tanimlamiglar. Bu yontemin saglikli ¢aligmasi i¢in her bir algilayicinin iyi kalibre edilmesi



gerektigini vurgulamiglardir. Gelistirdikleri algoritmalart mobil robotun konum belirlemesi
icin uygulamiglar, uygulama sonucunda jiroskop hata katsayisini ve tekerlek agikligi

parametrelerinin nihai degerlerine, bu algoritmalar1 ii¢ iterasyon yaparak ulasmislardir.

M. Abdolmohammadi ve arkadaslar1 [19] c¢alismalarinda, diferansiyel siiriislii hareketli
robotlarin sistematik hatalarin1 gidermek i¢in yeni bir metod lizerinde durmuslar ve bu
metodu UMBmark yéntemiyle kiyaslamislar Onerdikleri metotta, robotu diiz bir cizgide
dogrusal hareket ettirerek robot kalibrasyonun yapilacagini gostermisler. Bu ydntemin
uygulanmasinin daha basit ve daha az zaman aldigindan dolayt UMBmark teknigi yerine

gelistirdikleri yontemin kullanilabileceginden bahsetmislerdir.

Wan Kyun Chung ve arkadaslar1 [20] sistematik hatalarin kalibrasyonu igin baglanti
yinelemeli 6grenme kontroliinii kullanarak yontem gelistirmisler. Bu yontemle hareketli
robotun belirli bir yoriinge takip etmesine gerek kalmadigini ve gelisi giizel segilen bir
yorlingeyle de kalibrasyonu yapilacagini gostermisler. Bahsettikleri bu yontemin odometre
hatalarin1 belirgin bir sekilde diisiirdiiglinii hem simulasyon yontemiyle hem de deneysel

calismalarda dogrulamislar.

John James Collins ve arkadagi [21] odometre hatalarin giderilmesi i¢in yapay sinir aglari,
genel yer tahmini modiilii ve optimizasyon metotlarin1 uygulamislar. Bu metotlardan en
1yi ¢alisaninin yapay sinir aglari metodu oldugunu gostermislerdir. Bu yontemi 6ne ¢ikaran
kabiliyeti herhangi bir odometre benzetimini uyabilmesi ve yliksek hizda caligmasi
olmustur. Yapay sinir aglar1 yontemi, robot haritalandirilmasinda kullanilmadan 6nce
calistirilip odometre hata modeli robota 6gretilebilir. Bundan dolay1 da bu yontem i¢ ortam

haritalandirmalarinda oldukga kullaniglh bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

Roland Siegwart ve arkadasi [22] dogrudan baglantili kendi kendini kalibre edebilen
otonom arag i¢in problem analizi yapmislar. Bu analizi yaparken sistemin kendi kendine
kalibre edebilmesi i¢in gerekli bilgi icermesi ve kalibrasyon dogrulugunu arttirmak igin
hangi ydriingenin en iyi sonucu verdigine odaklanmislar. Bu kriterlere gére holonomik
araclarda yogunlagmislar ve sonucta en iyi sonucu veren ikinci dereceden diferansiyel

denklem tiiretmisler.

Mariolino De Cecco [23] ¢alismasinda kendi kendini ayarlayarak kalibre edebilen teknigi
gelistirmis. Bu teknigi gelistirirken, i¢sel odometre pusulast olan kiigiik capli endiistri

robotu kullanilmis. Gelistirdigi yontemi kullanarak 25 metre uzunlugunda test yapmuis, test



sonucunda pusuladan aldig1 verilerle test ortamindaki ii¢lii kiziltesi vericilerden aldig

kesin konum verileri kiyasladiginda ¢ok az farkin olustugunu gérmiistiir.

Philip Chen ve arkadaslar1 [24] ¢alismalarinda 6zel siizge¢ kullanarak uyarlanir hata
tanimlama ve giderme sorunu iizerinde calismiglar. Algilayici sistemleri icin benzetim
tabanli yaklagimlar gelistirmigler. Bu siirecte iki 6zel slizge¢ olan Kalman siizgeci ve
olasilt M-algoritmasi iizerinde yogunlagsmislar. Bu iki yontemin {izerinde karmasiklik ve
etkinlikleri yoniinden kiyaslama yapilmis ve bu iki yontem arasinda olasili M-algoritmasi

daha az karmasik oldugundan ve daha iyi sonuglar verdiginden 6ne ¢ikmaistir.

2.3 Sonug

Bu boliim sonunda mobil robotlarin farkli kalibrasyon yontemleri sunulmus kalibrasyon
yontemlerinin basit olmasi, hata kaynaklarinin azaltilmast ve odometre dogrulugu
arttirtlmalidir.  Odometre hatalarini  olusturan en belirgin parametreler: tekerlek
caplarindaki fark ve tekerlek acikligindaki belirsizlik oldugu yapilan kalibrasyon
calismalarinda goriilmiistiir. Mobil robotlarin kalibrasyonu, robota belirli bir yoriinge
izlettirilerek enkoderlerden alinan odometre verileri kullanilarak yapilabildigi gibi, ¢coklu
algilayictya sahip hareketli robotlar kalibrasyonlarin1 gelisi giizel hareketlerle
kendiliginden yapabildigi c¢aligmalarda goriilmiistiir. Parametre tahmininde en ¢ok
kullanilan yontemin genisletilmis Kalman siizgecidir. Yapilan ¢alismalarda bu yonteme

alternatif olusturacak tahmin yontemleri tizerinde ¢aligilmastir.
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3. PLATFORM HAREKET SiSTEMLERI ve MOBIL ROBOT
KINEMATIGI

3.1 Girig

Bu boliimde platform hareket sistemlerini ve mobil robot kinematigi agiklanmistir.
Platform hareket sistemleri, dogadaki canlilarin hareket etmek i¢in kullandiklar
uzuvlardan esinlenerek tasarlanan bacakli hareket sistemleri ve insan icadi olan tekerlegin
farkl1 kombinasyonuyla olusturulan tekerlekli hareket sistemleri catisi altinda incelenir.

Secilen hareket sistemi robot tasariminin ve robot kinematiginin temelini olusturur.

Bu harcket sistemlerini olusturan temel unsurlar olan bacakli hareket sistemleri boliim
3.2.1’de acgiklanmistir. Bu hareket sistemi daha ¢ok engebeli arazide kullanilmakta ve
karmasik mekanizmalardan olusmaktadir. Bolim 3.2.2°de tekerlekli hareket sisteminde
bahsedilmis bu sistemler daha diizgiin alanlarda kullanilir ve yapilar1 basittir. Bolim
3.2.2.1°de tekerlekli hareket sistemini olusturan tekerlek yapilarindan bahsedilmistir bu
yapilar konvansiyonel ve 6zel olarak siniflandirilip bu siniflara dahil olan tekerlek cesitleri
aciklanmistir Boliim 3.2.2.2° de siiriis ¢esitlerinin nasil hareket ettikleri tekerlek
konfiglirasyonlarindan bahsedilmistir. Boliim 3.2.2.3’te siirlis ¢esitlerinin manevra
yetenekleri lizerinde durulmus ve karsilastirllmiglardir. Boliim 3.3’te mobil robot
kinematigi ile ilgili 6zet verildi. Boliim 3.3.1°de mobil robotun tekerlek degiskenleriyle
mobil robotun konum degisikligi arasinda denklemsel iliski kuruldu ileri ve ters kinematik
modeller olusturuldu. Boliim 3.3.2°de holonomik olmayan kisitlamalardan bahsedildi.
Bolim 3.3.3’te holonomik olmayan robotlara Ornekler verildi. Bolim 3.3.4°te tek
tekerlegin kinematik analizi yapildi. Bolim 3.3.5°te diferansiyel siiriislii bir robotun
kinematigi ¢ikarildi. Bolim 3.4’de platform tasarimda kullanilacak siirlis yontemleri
avantajlari ve dezavantajlariyla kiyaslanarak yapilacak olan hareketli platformda

kullanilacak siiriis sistemi belirlenmistir.
3.2 Platform Hareket Sistemleri

Hareket sistemleri, robotlarin karakteristigini belirleyen en ©6nemli konudur. Segilen

hareket sistemi ¢ergevesinde robot tasarimini sekillendirir.

Dogadaki canlilarin hareketini saglayan uzuvlardan esinlenerek, iki bacakli, dort bacakli ve
alt1 bacakli gibi hareket mekanizmalar1 tasarlanmistir. Bunun yani sira tamamen insan

iirlinii olan tekerlekli hareket sistemleri de gelistirilmistir.
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3.2.1 Bacakh Hareket

Bacakli hareket, zeminle robot arasindaki noktasal temaslarla hareket etmektedir. Bu
hareket sisteminin en Onemli avantaji engebeli araziye uyum kabiliyeti ve manevra
yetenegidir. Engebeli arazilerde, platformun govdesi zeminle temas etmedigi ve araziyle

¢ok noktali temas kurdugu siirece zeminin siirtiinme kalitesi cok 6nem arz etmez.

Bacakli hareketin en biiyiik dezavantaji yiiksek hareket mekanizmalarindaki karisiklik ve
bu mekanizmalar1 harekete gecirmek igin harcadig: yiiksek enerjidir. Bacak mekanizmalari
robotu kaldiracak ve hareket ettirebilecek dayanimda tasarlanir. Bacakli hareketi, iki
bacakli hareket ve ¢ok bacakli hareket olarak iki guruba ayirabiliriz.

Iki bacagmmin iizerinde durmaya dayanir. Insansi robotlar iki bacakli robotlardir,
goriintisleri insan viicudu temel alinarak bas, govde, bacaklar ve kollar gibi parcalardan
olusmaktadirlar. Iki bacakli hareket sistemlerinde, ayag: olusturan mekanizmanim kontrol
sistemleri oldukca karisik yapilara sahiptir. Iki bacakli harekette bacak mekanizmalari
temas yiizeyinden kalkar ve sonra tekrar yerle temas eder. Platform hareket edebilmek icin
bacak mekanizmalarin1 yerle olan temas ylizeyinden kaldirir ve tekrar temas yiizeyine
basar ayni zamanda platform govdesini harekete gore dengeleyerek yiiriiylislini

gerceklestirir.

Bacakli platformlar duragan halde olabilmeleri i¢in en az 3 ayaginin yiizeyle temasi
gerekir, iki bacakli ve bir bacakli robotlarin statik dengeleri yoktur bu nedenle dengelerini

govde hareketleri ya da siirekli hareket ederek saglarlar.

Cok bacakli platform ¢alismalar1 onceleri diizgiin zeminde hareket, yumusak zeminlerde
hareket edebilme ve basit engelleri ge¢me calismalarina i¢in tasarlanmiglar fakat
giinimiizde ¢ok bacakli platformlar engebeli araziler, moloz yiginlarinin iizerinde,
depremde zarar gormiis zeminlerde ve orman ylizeyi gibi ¢ok zorlu arazilerde hareket
edebilmesi lizerine ¢alismalar gerceklestiriliyor. Bu platformlarin boyle yiizeylerde hareket
edebilmesi i¢in yeni tepki mekanizmalar1 ve denge tahmin sistemleri gibi ilave 6zellikler

kullanilmaktadir.

Bu tiir sisteme sahip olan Kotetsu robotu Sekil 3.1°de gdsterilmistir. Bacak
mekanizmalarindaki yiiklii ve yiiksiiz durumlart temel alan durum modiilasyonu

yardimiyla engebeli arazilerde uyumlu yiirliylis yapabilme yetenegine sahiptir.
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Sekil 3.1. : Dort bacakli koketsu robotu. [25]

3.2.2 Tekerlekli Hareket

Tekerlekli hareketli platformlarin (THP) hareket kabiliyetleri platformda kullanilan
tekerlek tiplerine ve siiriis yontemine dayanir. Tekerlekli hareketli platformlari miize, depo,
siipermarket ve hastane gibi diizglin zeminlerde calisirlar, Engebeli arazilerde calisan
tekerlekli hareketli platformlar diizglin zeminde calisan platformlara gore fazladan
sispansiyon sistemi igerir. Siispansiyon sistemi platformu hareket ettiren tekerleklerin
zeminle temasini korur. Tekerlekli hareket platformlari holonomik ve holonomik olmayan
olarak smiflandirilabilirler. Holonomik olmayan platformlar ii¢ serbestlik derecesinden
(ileri hareket, yatay hareket ve donme (3)) az serbestlik derecesine sahiptirler (ileri hareket
edebilme ve donme serbestlikleri (2) ). Bu platformlarin avantaji ise kolay imal edilmesi ve
maliyetlerinin diisiik olmasidir. Holonomik platformlar ise {i¢ serbestlik derecesiyle
hareket ederler bu ozellikleri sebebiyle dar alanlarda yiliksek manevra kabiliyetleriyle
calisirlar. Tekerlekli platformlarda duragan denge ii¢ tekerlek kullanimiyla dogal olarak
saglanabilir. Tekerlekli hareket platformlar1 tasariminda kullanilan farkli tekerlek g¢esitleri
ve ¢esitli yapilandirmalar platformun ¢ekisini, donme yetenegini, kararligini ve kontroliinti

etkiler.

3.2.2.1 Tekerlek Tipleri

Tekerlekli hareketli platformlarda kullanilan tekerlek ¢esitleri konvansiyonel tekerlekler ve

0zel tekerlekler olmak tizere iki baslik altinda incelenebilirler.
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Konvansiyonel tekerlekler, tahrikli sabit tekerlekler, kaster tekerlekler ve tahrikli
yonlendirme tekerlek olarak siniflandirilabilir. Tahrikli sabit tekerlekler platform iizerine
sabitlenen ve bir motor tarafindan siiriilen tekerleklerdir, tekerlek doniis eksenleri sabittir

(Sekil 3.2A)

Kaster tekerlekler (Sekil 3.2B) bir motor tarafindan tahrik edilmemis tekerleklerdir, bu
tekerlekler tekerlek doniis eksenine ve tekerlegin zeminle temas ettii noktadan yonelme

ekseninde serbest olarak donebilirler.

Tahrikli ve yonlendirilmeli tekerlekler hem donme ekseninde donebilmeleri hem de
yonelme ekseninde donebilmelerini saglayan siirlis motorlarina sahiptirler. Yonelme
eksenleri donme eksenine gore ayni hizada ve ya farkli mesafelerde olabilir. (Sekil 3.2C ve

Sekil 3.2D).

Konvansiyonel tekerlekler 6zel tekerleklere gore daha fazla yiik tasiyabilir ve ylizey

puriizliiglinden daha az etkilenirler.

A B C D

Sekil 3.2.: Sabit tekerlek (A) , kaster tekerlek (B) , tahrikli yonlendirilmeli es merkezli
tekerlek (C) , tahrikli yonlendirilmeli kagik merkezli tekerlek (D). [26]

Ozel tekerlekler, bir yonde etkin cekis gerceklestirecek diger bir yonde ise etkisiz hareket

edebilecek sekilde tasarlanir.

Bu tekerlekleri tiniversal tekerlekler, mekanum tekerlekler ve kiiresel tekerlekler olarak {i¢

sinifta toplayabiliriz.

Universal tekerlekler, donme esnasinda etkin ve etkisiz hareket cesitliligi saglar. Bu
tekerleklerin dis capi1 etrafinda kiigiik rulolar bulunur, bu rulolar tekerlek doniis eksenine

dikey olacak sekilde konumlandirilmistir. Bu tekerlekler teker doniis eksenlerinde etkin
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hareket saglarken, tekerlek doniis eksenine paralel yonde yuvarlanarak etkisiz hareket
edebilirler. (Sekil 3.3.)

Sekil 3.3: Universal ¢ok yonlii tekerlek [27]

Mekanum tekerlekler, tiniversal tekerleklere benzerler, fakat dis ¢ap1 etrafindaki rulolar
tiniversal tekerleklerdeki gibi 90° derece_degil de agili olarak konumlandirilir. (Sekil 3.4)

genellikle 45° ag1l1 olarak konulur.

Bu tip tekerleklerde, kendi doniis ekseninde dondiiglinde zemin temas noktasinda doniis
eksenine dik bir kuvvet olusur. Bu kuvvet tekerlegin dis ¢apinda acili olarak
konumlandirilan rulolarda rulo eksenine paralel ve dik olan bilesenlerine ayrilir Bu kuvvet
bilesenleri tekerlegin doniis eksene acili bir eksende hareket etmesini saglar. Baska bir
deyisle konvansiyonel tekerlekler dondiigiinde ileri ya da geri dogrusal hareket ederler.

Fakat mekanum tekerler dondiigiinde kosegensel olarak ileri ve geri giderler.

A B C

Sekil 3.4 :45° a¢ili mekanum tekerlek (A), -45° a¢ili mekanum tekerlek (B) ,genel
goriiniis (C). [26]
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Kiiresel tekerlekler, c¢ok yonliiliikleriyle diger tiniversal ve mekanum tekerleklere
benzerler. Bu tekerleklere 6zel millerle hareket aktarimi yapilir. Mil ekseninin doniis
eksenine dik eksende etkin hareket gerceklestirirler, paralel yonde ise etkisiz hareket

gerceklestirirler. Zor yapilarindan dolayr uygulamalarda nadiren kullanilirlar (Sekil 3.5.).

izometrik Goriiniis Yan Goriiniis

Sekil 3.5: Kiiresel tekerlek uygulamasi. [28]
3.2.2.2 Siiriis Cesitleri

Tekerlekli mobil Robotlarin siiriis ¢esitleri su sekilde siniflandirilabilir

e Diferansiyel siiriis

e Uc Tekerlekli siiriis

e Cok yonli siirti

e Eszamanl siiriis

e Ackerman yonlendirmeli Siiriis

e Kizak yonlendirmeli siiriis

Diferansiyel Siiriis: Bu siiriiste platformda sag ve sol yanlarina monte edilmis tahrikli
sabit tekerleklerden olusmaktadir. Bu iki tekerlek birbirinden bagimsiz olarak siiriiliir.
Platformun dengesini ve Kkararligmi saglamak igin bir ve ya iki adet kaster tekerlek

kullanilir.

Diferansiyel siiriis ekseninin doniisiine ihtiya¢ olmadigi i¢in basit mekanik siiriistiir. Eger
tekerlekler ayn1 hizlarda donerlerse robot diiz ileri ve geri hareket eder. Eger bir tekerlek
digerinden daha hizli doniiyorsa robot kavisli bir yol izler, bu yol tekerlek hizlarindan

dolay1 olusan ¢emberin bir yayidir. Eger her iki tekerlek ayni hizda fakat karsi yonlere
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dogru doniiyorsa robot siiriis tekerleklerinin orta noktasinda doner Sekil 3.6’da bu hareket

resmedilmistir.

Sekil 3.6 : Sol ve sag tekerlek dogrusal hizlarina gére robotun hareketi.

Platformun anlik egrilik merkezi (AEM) tekerlek eksenlerinin gectigi noktadan uzanr.

Anlik Egrilik Merkezinin daire merkezi iki tekerin hizlarina dayanir.(Sekil 3.7)
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Sekil 3.7 :Sol ve sag teker dogrusal hizlarina gore robotun hareketi.

Vi—-W)/2a=V./(R—a) (3.1)
Boylece
R=aV,+V)/(V,=V);, Vi =V, (3.2)

V; =V, oldugu zaman R = o olur ve dogrusal hareket eder.

V; = =V, oldugunda R = 0 olur ve robot tekerlek eksenlerinin orta noktasinda doniis

yapmaktadir.
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Uclii Tekerlekli Siiriis: Bu siiriis hem siiriilebilen hem de yonlendirilebilen 6n tekerlege
ve arkada bulunan serbest hareket edebilen iki tekerlek bulunur, boylece platform, zeminle
ic ayr1 noktada temastadir. Platform diiz hareket etmesi i¢in tekerlek siirlis dogrultusunda

orta durumda istenilen hizda striilmelidir.

On tekerlek acili ise arag kavisli bir yol izler. Eger én tekerlek siiriis yoniine gore doksan
derece konumlanirsa, ara¢ arka tekerleklerin orta noktasini merkez kabul edilen dairesel bir
yol izler. Holonomik olmayan (diferansiyel siiriis veya tiglii siiriis) robotlar paralel olarak
park edemezler, ileri ve geri bir ¢cok manevrayla park edebilir. Sekil 3.8’de ti¢ tekerlekli

stirislin temel hareketleri gosterilmistir.

PASIF TEKERLEK

Sekil 3.8 ti¢ tekerlekli mobil robot hareket sekli.

Cok Yonlii Siiriis: Sekil 3.9° da goriildiigii gibi bu siiriiste {i¢ dort veya daha fazla ¢ok
yonlii tekerlek kullanilabilir. Bu platformlarda mekanum tekerlekler kullanilir. Sekil 3.3
gosterilen tliniversal ¢ok yonli tekerlektir. Tekerlegin ¢api etrafinda diizglin sekilkde
siralanmis pasif rulolar vardir. Sekil 3.4 gosterilen mekanum tekerleklerdir. Tekerlek
capinda agisal olarak konumlandirilmis pasif hareket rulolar1 vardir. Yapilandirma

bicimleri Sekil 3.9A ve Sekil 3.9B’de gosterilmistir.

Sekil 3.10°te dort tekerlekli sistemde, iki tekerlek sol yonlii tekerlek ve diger ikisi sag
yonlii olarak adlandirilir. Sol yonlii tekerliklerde rulolar 45° agili, sag yonlii tekerleklerde
ise -45° derece agilidir. Boylece dort tekerlekli ¢cok yonlii tekerlekli hareketli platform

cesidi Sekil 3.10’da gosterilmistir.
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(A) B
Sekil 3.9: Cok yénlii platformlar Ug tekerli 90° rulolu (A), Dért tekerli ve 45° rulolu (B) .
[29-30]
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Sekil 3.10 : D6rt mekanum tekerlekli mobil robotun standart kurulumu.

Sekil 3.11 : Dort mekanum tekerli mobil robotun alt1 temel hareketi.
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Sekil 3.11'te 4 tekerlekli ¢ok yonlii robotun temel hareketlerini gosterir. Bunlar ileri
hareket, sola kayma, saat yoniine doniis, geri hareket, saga kayma ve saat yoniine ters
hareket. Araglarin sag ve sol yaninda bulunan oklar uygun tekerleklerinin hareket yonlerini

gosterir.

fleri hareket igin biitiin tekerlekler ileri hareket eder. Sola kayma hareketi igin 1 ve 3
numarali tekerlekler ileri 2 ve 4 numarali tekerlekler geri hareket eder. Hareketler Sekil
3.11°de gosterilmistir. Bu sekilde tekerlek ayni hizda donmektedir. Tekerleklerinin hiz

biiyiikliiklerinin degistirilmesiyle platformun hangi yone hareket edebilecegi anlasilabilir.

Sekil 3.11 teki biitiin hareketler tekerlek kuvvet veya hiz bilesenleri kullanilarak
aciklanabilir. Ornegin, sol ve sag tekerleklerdeki simetriden dolay, biitiin tekerlekler ileri
donerse 4 adet ileri vektor noktasi olusur ve buna ek olarak 4 adet yanal vektor noktasi

olusur. iki sag ve iki sol vektorler birbirini yok eder. Béylece platform ileri hareket eder.

Es zamanh siiriis: Bu siirlis tipinde 3 veya daha fazla tekerler mekaniksel olarak
baglanmistir bdylece hepsi aym1 hizda ayn1 yone donebilirler. Donilis esnasinda
tekerleklerin doniis eksenleri bir uyum igerinde donebilir. Bu mekanik direksiyon
senkronizasyonu zincir, kayis veya disli sistemleri gibi birkag yolla saglanabilir. Es
zamanl stirlis sistemi tek siiriis ve direksiyon tekerlekli sistemin bir uzantisidir. Fakat hala

2 serbestlik derecesine sahiptir.

Es zamanli siiriise sahip platformlar holonomiktir ve istenilen her hangi bir yone hareket
edebilir. Bununla birlikte ayn1 zamanda siiriis ve doniis yapamazlar, ileri giderken yan
yonde hareket yapabilmesi icin platform oOnce durmak sonrada tekerlek yonlerini
ayarlamalidirlar. Sekil 3.12A ii¢ tekerlekli es zamanl siiriislii bir robotun resimsel olarak
hareketini ve doniisiinii gosterir. Robot nce tekerleklerin yonii yatay oldugundan dolay:
yatay hareket eder, robot farkli bir yonde hareketine devam edecegi noktada durur ve
hareket etmek istedigi yone dogru tekerleklerinin agisimi degistirir. Robot tekerlek

yonlendirmesini tamamladiktan sonra istenilen yonde hareketini devam ettirir.

Zincir ve kayis temelli es zamanh siirlis daha az dogrulukta direksiyona neden olur, bu
problem disli sistemler kullanildiginda olusmaz. Gergekte bu sistemlerde 2 ayri siiriis alt
sistemi kullanilmalidir. Bu sistemlerden birisi direksiyonu siirerken digeri de tekerlekleri

stirmektedir.(Sekil 3.12 B)
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Sekil 3.12 : Es zaman siirlislii mobil robot hareketi (A), siirlis ve yonlendirme kay1s
sistemi (B).

Ackerman Direksiyonlu Siiriis: Otomobillerde kullanilan standart direksiyon siiriistidiir.
Arka siiriis tekerleklerinden ve 6nde bulunan direksiyon tekerleklerinin kombinasyonundan
olugsmustur, Ackerman direksiyonlu araglar diiz gidebilir, fakat hemen orada doniis

yapamazlar, donmeleri i¢in minimum bir yarigap gerekir.

é? /7
2

Ds/ o
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-

.
I

Sekil 3.13: Ackerman yonlendirmeli hareketli robotun doniisii.

Ackerman_direksiyonu doniis esnasinda biitiin tekerlek eksenlerinin kesistigi genel bir
nokta olacak sekilde tasarlanir, boylece tekerlek hareketlerine neden olunabilecek

geometrik hatalardan kaginilmig olunur.

Kizaklamal yonlendirmeli siiriis : Bu diferansiyel siiriisiin 6zel bir uygulamasidir.
Buldozerler ve zirhl1 araglar bu ¢ekis sistemine sahiptir. Diferansiyel siiriislerden farki
engebeli arazilerde manevra kabiliyetini arttirir ve yliksek siirtiinmeye sahiptir. Paletinin

zeminle olan ¢ok noktali temasindan dolay1 kizaklamali direksiyon doniis sistemine sahip
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bir robotun etkili palet temas noktalar paletin izine uyar. Sekil 3.14 tipik paletli robot

platformunu gostermektedir.

Sekil 3.14: Kizaklamali yonlendirmeli mobil robot [26]

3.2.2.3 Tekerlekli Hareketli Platformlarin Manevra Yetenekleri

Tekerlekli hareketli platformlarm manevra yetenegi M, hareketlilik derecesi ve
yonlendirilebilme derecesi toplami olarak tammlanir. M, = D, + D,, burada D,

hareketlilik derecesi, D,, yonlendirilebilme derecesidir.

Hareketlilik derecesi : hareketlilik derecesini, mobil robotun hareket sistemini olusturan
tekerlek konfigiirasyonu ve tekerlek cesitleri bagimsizlik sabitlerinin sayisini belirler.
Ornegin konvansiyonel tekerlekler sadece doniis yoniinde hareket edebilir déniis yonii
ekseninde hareket edemezler fakat ¢ok yonlii tekerler 6zel geometrilerinden dolayr hem
doniis yoniinde hem de doniis yonii ekseninde hareket edebilirler. Konvansiyonel tekerler
doniis eksenlerine paralel hareket yapamadiklari i¢in anlik doniis yarigaplar1 hesaplanirken

doniis merkezinin bu eksenden gectigi kabul edilir.

Diferansiyel siiriislii robotlarda bu durum (Sekil 3.7) iist iistedir, boylece bunlar bagimsiz
degildir, sadece bir bagimsiz kinematik sabit vardir. Genel sifir hareket ¢izgisinden
herhangi bir nokta anlik doniis yaricapt noktasini olusturabilir. Ackerman direksiyonlu
siiriis sisteminde 4 konvansiyonel tekerlek vardir, fakat 2 adet kinematik sabit
bulunur.(Sekil 3.13) arka iki tekerlek diferansiyel siiriiste oldugu gibi bir kinematik sabite
sahip, 6ndeki iki tekerde ayn1 doniis yarigapr noktasindan gectigi i¢in, bir kinematik sabite
sahiptir.

Maksimum hareketlilik derecesi 3’tiir bu durum tekerlekli hareketli platformun biitiin

tekerleklerinin ¢ok yonlii olmasiyla saglanir.

Genelde hareketlilik derecesi D, = 3 — N, ye esittir.N., bagimsiz kisitlama sayisidir.
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Yonlendirilme Derecesi : D, Bagimsiz kontrol edilebilen yonlendirilme parametre
sayisina dayanir. Bu sayr 0 < D), < 2 arasinda degisir. Direksiyon tekeri yoksa D, =
0’dir. Dy, = 2 oldugu durumda robotun sabitlenmis standart tekerlegi yoktur, bu durumda
iki yar1 yonlendirilebilir konvansiyonel tekerlek mevcuttur. D, = 2 oldugu durumda robot

anlikk doniis yaricap merkezini gezindigi alan {izerindeki herhangi bir noktaya

yerlestirebilecegidir.

Genel durum ise D, = 1 robotta bir veya daha fazla konvansiyonel yonlendirilmis teker
vardir. M, manevra yetenegi , D, hareketlilik derecesi ve D, yonlendirilme derecesi

Cizelge 3.1°de bazi siiriis cesitleri gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Cesitli mobil robotun hareketlilik ve yonlendirme dereceleri [26]

Siiriis Cesidi Dy, D, M,
Bisiklet 1 1 2
Diferansiyel siiriis 2 0 2
Es zamanli siiriis 1 1 2
Ucg tekerlekli siiriis 1 1 2
Ackerman yonlendirmeli siiriis 1 1 2
Cok yonlii siiriis 3 0 3

3.3 Mobil Robot Kinematigi

Robotun tekerlek yapisi ve robot geometrisi robotun yapabilecegi hareketleri ve
yapamayacag1 hareketleri belirler. Robotun geometrik yapisindan gelen bu parametreler
robot kinematiginin temelini olusturur. Yapilan kinematik ¢alismalar robotun kontrolii,

kararlilig1 ve dinamigi i¢in Oncii bir ¢alismadir.

3.3.1 {leri ve Ters Robot Kinematigi

Genel koordinat sisteminde w;,w,, ... ,w, tekerlek degiskenleri olsun x;,x5, ..., %,
genel durum degiskenleri oldugunu diisiinelim. Bu degiskenler vektorel olarak su sekilde

tanimlanir.
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Bilinen W vektorii ( tekerlek degiskenleri ) ile X (konum ve yon degiskenleri) vektoriiniin
bulunmasina direk kinematik ¢6ziim denir. X € R™ ve W € R™ boyutlu vektorler olmasi

bu vektdrlerin dogrusal olmayan bir fonksiyonla iliskili oldugunu gosterir.
X =fw) (3-3)

Yukarida gosterdigimiz denklemin tersini alirsak, W vektoriinden X vektoriinii bulursak bu

surece de ters kinematik denilir.
W =f"1X) (3.4)

Hareket degiskenlerinin hiz vektorleri W = [y, Wy, ... ,Wwy]T, X = [&1,%, ., Xm]T

seklinde ifade edilebilir. Bu hiz vektorleri arasindaki baglanti su sekilde kurulabilir.

X =W (3.5)
dxq 0xq
0xXm 0xm
owy T awy

Denklem 3.5 robotun ileri kinematigi olarak ifade edilir.

Jij = g—;i]_ robotun Jakobian matrisidir

Jakobian matrisi robotun tekerlek degisken hizlariyla robotun yer degistirme hizlari

arasindaki iligkisini temsil eder.

Robotun ters kinematigi ise denklem 3.7ile ifade edilebilir.J~! jakobian ters matrisi ifade

eder.

W=JX (3.7)
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3.3.2 Holonomik Olmayan Kisitlama

Calisma ortamindaki bir robot ortamin sagladigi hareket c¢esidi kadar dogrudan hareket
liretemiyorsa bu robota holonomik olmayan robot denir. Dogrudan gergeklestiremedigi

duruma ise holonomik olmayan kisitlama denir.

Ornegin diizlemsel ortamda hareket eden bir bisiklet ileri gidebilme ve donebilme
hareketlerini yapabilir, fakat teker doniis eksenleri dogrultusunda hareket edemez bu

yiizden tekerlek doniis ekseni yoniinde holonomik olmayan kisitlama mevcuttur.

Holonomik olmayan kisitlamalar iceren sistemlere drnek olarak tekerlekli mobil robotlar,
insansiz hava araglar1 ve otonom sualti1 araclar1 verilebilir. Hareket kisitlamasi1 olmayan bir
mobil robot holonomiktir. Ozel tekerlek kullanan birgok robotun hareket kisitlamasi

yoktur.

Holonomik olmayan kisitlamalar ¢esitli durumlarla olusabilir, 6rnegin bir mobil robot k
tane motora sahipse ve ayni zamanda n serbestlik derecesine sahipse, robot motorlarindan
k adet bagimsiz hareket iretebilir, n-k farki bize robotta ne kadar holonomik olmayan

kisitlamaya sahip oldugunu gosterir.

3.3.3 Holonomik olmayan Robotlar

Holonomik olmayan hareketli robotlar, Tek tekerlekli siiriis, diferansiyel siiriislii hareketli
robotlar, {li¢ tekerlekli hareketli robot ve ackerman siirlislii hareketli robotlar olarak
siiflandirabiliriz. Bu ¢aligmada tek tekerlek ve diferansiyel siiriislii robotlarin kinematigi

incelenmistir.

3.3.4 Tek Tekerlek Kinematigi

Tek tekerlekli kinematik model bir¢ok tekerlekli hareketli robotlarin kinematik modelinin
temelini olusturur. Tek tekerlek bir konvansiyonel tekerlegin yatay yilizeyde
yuvarlanmasidir. Tekerlegin donmesi sonucu olusacak hiz vektoriinii su sekilde yazabiliriz
X =1[x,y,¢]" Tekerlegin doniisii ve zeminle temasindan dolayi olusan dogrusal hiz

Vr = Or ve doniis eksenindeki agisal hizi Ve = ¢’dir. Tekerlegin hiz degiskenleri su
sekilde yazilabilir. W =[8, $]”
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Sekil 3.15. : Tek tekerlek hareketi

Tekerlegin donmesi nedeniyle olusan genel hareket denklemleri su sekilde yazilir.

x = Orcos ¢ : y = Orsin¢ , ¢ = Ve (3.8)
Denklem 3.5’te ki baglantiy1 uygularsak.

X=JW

[x,5,0]" =J16,¢]" 3.9)

Jakobian matrisini bulmak i¢in denklem 3.6’y1 kullaniriz.

r0x 0x [697’ cos¢ 3Or cos qb‘l
00 0¢ a6 1)
|9y 9y |36rsing 90r sing
] — 106 ad) - PY: 04) (310)
2 ool | 2 o
106 09 20 ad
[ cos¢p 0
J=|r sing 0‘ (3.11)
0 1
Kinematik model su sekilde yazilabilir.
. rcos¢ 0]
[%,y,¢]" = [r sin ¢ 0] [6,$1" (3.12)
0 1

3.3.5 Diferansiyel Siiriislii Robot Kinematigi

Bu tip robotlarin geometrik ve kinematik parametreleri Sekil 3.16’da gosterilmistir. Bu

robotlarin durum vektorleri ve hiz vektorleri sdyledir.
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xr X
p= }’T] p=|Vr

¢ ¢

Tekerleklerin agisal konumlari ve hizlar {91 91} {HT 9}}

V; ve V. sol ve sag tekerin dogrusal hizlaridir. V; mobil robotun teker orta noktasinin

dogrusal hizidir. Sekil 3.16’dan robotun tekerlek hizlarina gore, genel hizi ve agisal hizi su

sekilde yazilabilir.
Ve =3 +1) (313)
$ =0 (3.14)
A
yrf———— — —

Sekil 3.16: Diferansiyel siiriislii robotun kinematigi.

Kayma olmadig1 farz edildiginde V. =76, ve V, =6, elde edilir. Diferansiyel siiriislii

robotun genel hiz durumunu asagidaki gibi tanimlanur.

T cos ¢
2

(6, +6,) (3.15)

xT:
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rsing

yr = 2 (9r+91)

6 =1(6.-0)
Denklem 3.5’ teki baglantiyr uygularsak.
X=JW

[xr  yr ¢]T=][9r él]T

Jakobian matrisini bulmak i¢in denklem 3.8’ kullaniriz.

0% 2(6,+6)))  0(22(6,+6)))]

[z 2r) : .
| a@r aél | 00 96,
j=|2r 2| a2 2(0,+6)) 0T 2(6,+0)))
|a‘?r 90, | 20, 20,
¢ ap ro. ro.
99 99 a(C(6,-0 aC(6,-6
laer aelJ (b(a; l)) (b(a; l))
- T l

ve robotun Jakobiant denklem 3.19°de ki gibi bulunur.

[gcosgb gcosq.’)]
]=Fsin¢) gsind)}

T -r

b b

Ileri kinematik model su sekilde yazilabilir.

[gcoscp gcosqb]
[%r Vr (]5]T=[§Sin¢ ESWPJ[QT 6,1"

-r

b b

3.4 Sonug

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Bu boliimde hareketli platformlarda uygulanan cesitli tekerlekleri ve bu tekerleklerin

kombinasyonundan olusturulan siiriis ¢esitlerini incelenmistir. Bu sliriis ¢esitlerinin

manevra yetenekleri hakkinda bilgi edinildi. Cok iyi manevra kabiliyetine sahip olan ¢ok

yonlii siiriiste 6zel tekerleklerin kullanilmasi ve bu tekerlekler pahali ve zor bulunur.

Ackerman siirlis yonteminde dort tekerlek kullanilmasi ve yonlendirme ve arka

tekerleklerin hareketi icin mekanizmalar kullanilir. Es zamanlh siiriiste tekerleklerin hem
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yoniinlii hem de hareketini saglayan kayis kasnak sistemlerinin kullanilir ve bu sistemler
karmagiktir. Ugtekerli siiriiste 6n tekerin hem yonlendirilebilir hem de tahrikli olmas1 6n
tekerlege Ozel yatakli bir tasarim gerektirir. Yukarida bahsedilen siiriis sistemlerinin
dezavantajlari, yapilacak olan hareketli platformda daha basit ve az maliyetli sistemlere
yonlendirir. Bu basit sistem diferansiyel siirlis sistemidir. Bu sistemde iki tahrikli sabit
teker dogrudan sasiye baglanir, yonlendirme i¢in fazladan mekanizma veya 0zel yatak
tasarim1 gerekmez. Bu nedenle hareketli platformun siiriis sistemin diferansiyel siiriis
sistemi olacag1 ortaya ¢ikarildi. Mobil robot kinematigi boliimiinde kinematik modeli

olusturuldu.
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4.PLATFORM TASARIMI

4.1. Giris

Platform hareket sistemlerini inceledigimizde yapimi kolay ve maliyeti diisiik oldugundan
dolay1 diferansiyel siiriislii robot tasarlanmasi gerektigi kararlastirildi. Diferansiyel siiriiglii
robotlar sag ve sol yanda ayr1 motorlar1 olan mobil araglardir. Sag ve sol yanda bulunan
motorlar birbirinden bagimsiz ve farkli hizlarda ¢alisabilmektedir. Diferansiyel siiriisiin
genel yapilandirilmasi genelde yanlarda iki silirlis motoru kullanilir, bu motorlarla
tekerlekler baglanir ve robotun dogrusal ve doniis hareketi gergeklestirilir, robot
platformunun dengeli halde durmasi i¢in de kaster tekerlekleri kullanilir. Eger motora bagl
olan tekerlerin agisal hizlar1 ayni1 ise robot herhangi bir doniis hareketi yapmadan ileriye ve
ya geriye dogrusal hareket gergeklestirir. Motora bagli olan tekerleklerdeki agisal hizlarin
farkli olmas1 durumunda, agisal hiz1 diisiik olan tekerlege dogru robot yon degistirerek
donme hareketi yapar. Bir tekerlegin dondigli diger tekerlegin sabit durdugu durumlarda

ise doniis ekseni sabit duran tekerlek olacak sekilde robot doniis hareketini gerceklestirir.

Bolim 4.1°de tasarlanacak hareketli platformun se¢imi ve genel 6zelliklerinden bahsedilen
kisa bir girig yapildi, boliim 4.2°de diferansiyel siiriislii hareketli platformun diger siiriis
yontemlerine gore avantajlarindan bahsedildi. Boliim 4.2.1°de platform tasariminin nasil
yapildig1 hangi pargalardan olustugu parcalarin nasil imal edildigi ve pargalarin birbirine
nasil monte edildigi agiklandi. Boliim 4.2.2 de platform donaniminin secilmesine etken
olan durumlardan bahsedildi, 4.2.2.1’den 4.2.2.7°ye kadar sirasiyla robot donanimini
olusturan motor, mikrokontrolcii, motor siiriiciisii, batarya, Xbee kablosuz iletisim modiil,
tekerlekler ve kaster tekerlek 6zelliklerinden bahsedildi. 4.2.3 boliimiinde bu ¢alismada
kullanilan algilayicilar hakkinda kisa bir giris yapildi. 4.3.2.1 bdliimiinde odometre
verilerinin olusturulmasinda kullanilan enkoderler hakkinda genel bilgi verildi. 4.3.2.2
boliimiinde mutlak konum ve yon 6lgmede kullanilacak olan kamera ile ilgili bilgiler

verildi.

4.2. Diferansiyel Siiruglii Hareketli Platform Tasarimi

Diferansiyel siirliglii robotlarin kararligi, manevra yeteneklerinin iyi olmasi ve kontrol

edilebilirligi kolay olmasindan dolayi tercih edilen platformlardir.
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Maliyet yoniinden de incelendiginde diferansiyel siirlisli robotlar, diger farkli siiriis
sistemine sahip (Eszamanl siiriis, Dort teker siiriis) robotlara nazaran daha az maliyete mal

olmaktadir.

Literatiir ¢alismas1 sonucunda robot kinematik parametre tahmini i¢in kullanilan bir ¢ok
yontemin daha ¢ok diferansiyel siiriiglii robotlarda kullanilmasi, kapali ortam
calismalarinda genellikle diferansiyel siiriislii robotlarla uygulamalar yapilmasi, bu
calismamizda kullanacagimiz hareketli platformun diferansiyel siiriislii olmasi1 konusunda

bizi yonlendirmistir.

4.2.1 Platform Tasarimi

Platform tasarimi segilen siiriis sistemi temel alinarak gergeklestirildi. Secilen diferansiyel
stiris sisteminde tahrik edilen iki adet standart tekerlek ve bir adet dengeyi saglamak igin
kaster tekerlek kullanilmasi diisiintildii. Secilen tekerlekleri tahrik edecek olan 37Dx54L
tipi motorlar secildi. Tekerlekleri, 37D54L tipi motora baglamak i¢in motorun ¢ikis miline
M4 setscrewle baglanabilecek, tekerlek gobegine de tekerleklerde bulunan deliklerden M3

civatayla baglayabilecegimiz motor baglanti flanglar1 tasarlandi.

Robot sasi malzemesinin, kolay islenebilirligi, bir ¢ok imalat islerinde kullanilmasi, kolay
bulunabilirligi ve maliyetlerinin ucuz olmasindan dolayr St 37 kalite imalat celiginden

yapilmasini 6n goriildii.

Robot sasisi iki ana parcadan olusturuldu. Bunlardan birincisi iist platformdur. Ust
platform tizerine mikrokontrolcii, pil, motor siiriiciisii, Xbee iletisim modiilii ve kaster
tekerlegin baglanacagi bir plaka olarak diisliniildii. Bu plaka St 37 malzemeden 5 mm
kalinliginda CNC lazer kesim makinesinde imal edildi ve agirhgmin azaltilmasi

maksadiyla ortas1 uygun sekilde bosaltildi.

Robot sasisini olusturan ikinci ana parga ise motorlarin baglandig1 ve iist plakaya M3
civatalarla baglanan motor braketleridir. Bu braketler donanimda secgilen 37Dx54L tipi
motora uyumlu sekilde tasarlandi. 37Dx54L tipi motorun baglanabilmesi i¢in motor
saftinin oldugu bolim braketlerde bosaltildi ve motorun, brakete M3 civatalarla

baglanabilmesi i¢in brakete uygun civata delikleri agild1.
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Sekil 4.1. : Ust Platform CAD modeli

Sekil 4.2. : Motor Baglant1 Braketi CAD modeli



Sekil 4.3.: Ana sasinin patlatilmig CAD modeli

Ay tasarlanan bu 5 mm kalinligindaki sasi pargalari, 37Dx54L tipi motorlarla ve kaster
tekerlek, baglanti deliklerinden M3 civatalarla baglanarak diferansiyel siiriislii robotun ana

sasi komplesini olusturmustur. Sekil 4.3’te ana sasinin CAD modelini gorebilirsiniz.

Platformun ana sasesini, motor baglantilarin1 ve kaster tekerlek baglantilarini yaptiktan
sonra hareketli platformun kamerada nesne takibi yapilabilmesi i¢in nesne takip desenini
koyabilecegimiz nesne takip platformuna ihtiyag duyuldu. Bu platformu, ist platforma
baglayabilmek i¢in 6 mm ¢apinda st platformun g¢evresine {i¢ delik agildi. Nesne takip
platformunu elektronik devre modiillerinden uzaklastirmak i¢in 10 mm ¢apinda 150 mm
boyunda aliiminyum miller yapildi ve bu millere mil ekseninde olacak sekilde karsilikli
M5 delik delindi. Yapilan aliminyum milleri Gist platforma M5 civatalarla baglandi, daha
sonra da nesne takip platformunu bu aliiminyum millerin {izerine M5 havsa baglh civatayla
yerlestirildi. Boylece nesne takip desenini koyabilecegimiz bir platform olusturdu. Nesne

takip platformunu mobil robot lizerine baglanmis durumda Sekil 4.4.’te gorebilirsiniz.
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Sekil 4.4: Nesne takip platformu

Yapilan bilgisayar destekli tasarimlar, imalat siireci ve son olarak montaj siireci sonrasinda

Sekil 4.5.°da gosterilen hareketli platform olusturulmustur.

®

Sekil 4.5: Hareketli platform

4.2.2 Robot Donanimi

Robot donanim belirlemedeki oncelikli kriterler ise ucuza satin alinabilirlik ve donanim
parcalarinin stokta bulunabilmesidir. Bu kriterler g6z Oniine alinarak asagida siralanan

donanimlar temin edilmistir.
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4.2.2.1 Motor :

Bu calismada kullandigimiz motor 67:1 oranina sahip metal rediiktore sahiptir. 12 V
gerilimle calismakta bu gerilim degerinde rediiktor mili ¢ikisindan 150 d/d ¢ikis
alabilirsiniz. Motor bos c¢alisma esnasinda yaklasik 300mA degerinde akim c¢eker.

Zorlanma tork degeri 14 kg/cm’dir. Motorun 6lgiisel teknik resmi Sekil 4.6’te verilmistir.

Motor 6zellikleri soyledir :

e Boyutlar : 67Dx54L

o Agirhgi: 128 g

e Mil Saft Cap1 : 6 mm

e Rediiksiyon Oran1: 67:1

e Hiz : 150 d/d @ 12V
e Bos Cektigi Akim: 300mA @ 12V
e Zorlanma Akimi : 5A @ 12V

e Zorlanma Torku : 14kg/lcm @ 12V

Sekil 4.6 : 67Dx54L tipi motorun Olgiisel teknik resmi [31]

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

turunda 2488 adim saymaktadir.

Motor ve Enkoder kablo renk kodlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Motor ve Enkoder Kablo Renk Kodlar1

Renk Fonksiyon

Siyah Motor Gili¢ Kablosu

Kirmizi Motor Gii¢ Kablosu

Mavi Enkoder VVcc Kablosu (3.5 V —20V)
Yesil Enkoder GND

Sar1 Enkoder A fazi ¢ikisi

Beyaz Enkoder B fazi ¢ikist

4.2.2.2 Mikrokontrolcii

Bu donemde, pahali olmayislari, kolay bulunabilirlikleri, 6zel tasarlanan kart sistemiyle
diger ¢evre birimlerine kolayca baglanabilmesi gibi oOzelliklerden dolayr Arduino
mikrokontrolcli kartlar1 elektronik hobilerle ugrasanlar, 6grenciler ve arastirmacilar
arasinda en ¢ok kullanilan mikrokontrolcii kartlar olmustur. Bu calismada o6zellikle

kullanilmasinin nedeni diger ¢evre birimlerine kolaylikla baglanabilmesidir.

Bu ¢alisgmada Arduino Mega 2560 diger modiillerle kolaylikla baglanabilmesi, ¢evre birimi
ilavesi gerektiginde pin sayisinin yeteri kadar cok olmasindan dolay1 tercih edilmistir.

Sekil 4.7 ¢ de Arduino Mega 2560 kart1 gosterilmistir.

Sekil 4.7: Arduino Mega 2560 Kart1 [32]

Arduino Mega 2560 kartinda AtMega 2560 mikrokontrolciisii kullanilmakta, 54 I/O pine
sahiptirler, bu pinlerden 15 i PWM sinyal ¢ikisi, 16 adeti de analog girisi olarak
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kullanilabilmekte; 4 adet donanim Seri portu, 16 MHz kristal osilator, bir USB baglantisi,
bir gii¢ girisi jack: ve reset butonu bulunmaktadir. Bir mikrokontrolciiyii destekleyecek her

seyi icermektedir. USB kablosuyla kolaylikla bilgisayarlara baglanabilir. Arduino Mega

2560 kartinin 6zellikleri Cizelge 4.2 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Arduino Mega 2560 Kart Ozellikleri

Arduino Mega 2560 Kart Ozellikleri

Mikrokontrolcti ATmega2560
Calisma Gerilimi oV

Giris Gerilimi (6nerilen) 7-12V

Girdi Gerilimi (limits) 6-20V

Dijital 1/0 Pinleri 54 (15 PWM cikis pini)
Analog Giris Pinleri 16

DC akim her I/O Pinlerinde 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Bellek 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB

Saat Hiz1 16 MHz

4.2.2.3 Motor Siiriiclisu

Arduino motor siiriici modiilii kullandigimiz Arduino Mega 2560 karti ig¢in {iretilmis

uygun bir karttir.

Arduino motor siiriici modiilii motor hizlarin1 ve yonlerini kolaylikla kontrol edilmesini
saglar. Adreslenen pinlerin yardimiyla arduino motor siiriicii modiiliine motorlar1 dahil

etmek ¢ok kolaydir. Bu karta 12V a kadar gii¢ destegi saglamak miimkiindiir.

Sekil 4.8 : Arduino motor siiriicii modiilii [33]
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Modiil lizerinde adreslenen pinler vardir. Bu pinler motor kanalin1 segmek, motor hizlarini
(PWM) tayin etmek, motor doniis yonlerini belirlemek, motorlar1 durdurup ¢alistirmak igin

kullanilir. Pin adresleri Cizelge4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Arduino motor siiriicii modiilii pin adresleri

Arduino motor siiriicii modiilii pin adresleri

A Motor Kanali B Motor Kanali
Yon Dijital Pin 12 Dijital Pin 13
Hiz (PWM) | Dijital Pin 3 Dijital Pin 11
Fren Dijital Pin 9 Dijital Pin 8
Akim Olg¢iim | Analog 0 Analog 1

Motorlar kanallar1 c¢alistirilirken Oncelikle yon pinlerine HIGH, LOW degerleri atanir
bdylece motorlarin yonii belirtilir. Bir sonraki asamada motor kanallarindaki frenlemenin
acilmasi i¢in frenleme pinlerine LOW degerleri atanir. En son agamada ise hiz pinlerine

motorun hiz degerleri (0 - 255) atanarak motorlar galigtirilir.

4.2.2.4 Batarya

Robot platformu test esnasinda otonom hareket edeceginden dolayr motorlarin1 hareket
ettirebilmesi i¢in dahili bir bataryaya ihtiyac olacaktir. Bu bataryalar ¢ok kere tekrarlanan
test slireclerinde uzun siire hizmet verebilecek tipte olmali ve ayni zamanda testler

sonucunda azalan enerjilerini yeni kullanimlar i¢in tekrar sarj edilebilmelidir.

Piyasada satilan birgok tipte batarya bulmak mimkiindiir, Li-lon bataryalar, Li-Po
bataryalar, kuru akumiilatorler gibi tekrar sarj edilebilir ¢ok ¢esit batarya bulunabilir.
Bunlarin arasindan Li-Po bataryalar hafif ve kisa zamanda sarj edilebilme 6zelligiyle 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada platformda gii¢ gereksinimlerini Li-Po bataryaladan
saglanmigtir. Sekil 4.9 ‘de Li-Po bataryanin teknik ozellikleri gosterilmistir. Bataryanin

teknik ozellikleri Cizelge 4.4 ‘te verilmistir.

Cizelge 4.4: Batarya ozellikleri

Batarya teknik ozellikleri

Icerigi Lityum polimer
Voltaj 111V
Kapasite 1.35A
En 35 mm
Boy 68 mm
Yiikseklik 21 mm
Agirlik 0.1Kg
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Sekil 4.9: Li-Po batarya [34]

Sekil 4.10. : Xbee kablosuz iletisim modiilii [35]

4.2.2.5 Xbee Kablosuz iletisim Modiilii

Bu calismada hareketli platformdan alinacak verilerin bilgisayar ortaminda hesaplanmasi
icin Xbee kablosuz iletisim modiilii kullanilmistir. Birgok kablosuz uygulamada kullanilan
bu modiiller kapali ortam c¢alismalarinda 100m mesafeye kadar sorunsuz iletisim
kurabilmektedirler. Sekil 4.10 ‘da Xbee kablosuz iletisim modiilii gosterilmistir. Cizelge

4.5’te Xbee kablosuz iletisim modiilii 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.5: Xbee kablosuz iletisim modiili 6zellikleri

Xbee kablosuz iletisim modiilii 6zellikleri

Calisma Gerilimi 3.3V @ 50mA
Maksimum Data Aralig1 250kbps

Cikig Giicii ImW (+0dBm)
Kapsama Alani 100 m

Dahili Anten Var

10-bit ADC giris pini 6 adet

digital 1/0 pini 8 adet
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4.2.2.6 Tekerlekler

Robot uygulamalart i¢in kullanilan plastik tekerlekler se¢ilmistir. Bu tekerlekler 3 mm
capli motor millerine uygun olarak tasarlanmistir, uygulamada genellikle motora bir flang
yardimiyla montaji gergeklesir. Tekerlegin iizerinde silikon malzemeden lastik
bulunmakta, tekerlek capt 90 mm’dir. 6 adet civata baglama deligi tekerlegin flang
yardimiyla motora baglanmasinmi kolaylastirir. Sekil 4.11 ‘da Robotta kullanilan tekerlek

ciftini gorebilirsiniz.

Sekil 4.11: Tekerlek ¢ifti [36]
4.2.2.7 Kaster Tekerlek

Kaster tekerler ozellikle diferansiyel siiriislii robot platformlarinda robotun kararhligini

arttirmak i¢in kullanilirlar.

Plastik bilyali bu kiigiik kaster tekerin bilya ¢cap1 25,4 mm'dir. Platforma bir adaptor
yardimiyla baglanir. Adaptor platformun zemine gore paralel durmasini saglar. Bu
tekerlekler platformun hareketi ile herhangi bir yone dogru doénebilirler. Boylece kaster
tekerlerin robot kinematigini etkileyen bir durumu yoktur. Sekil 4.12°de kullanilan kaster

teker goriilmektedir.

Sekil 4.12 Kaster tekerlek [37]
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4.2.3 Algilayicilar

Bu boliimde platformda kullanilan ve test esnasinda odometre verisini algilayacak olan
enkoderlerden 4.2.3.1 kisminda genel olarak bahsedilecek, test ortaminda platformun
mutlak konum ve yoniinii algilayacak olan kameradan boliim 4.2.3.2° de genel olarak

bahsedilmistir.

4.2.3.1 Enkoder

Enkoderler artirnmsal enkoderler ve mutlak enkoderler olarak siniflandirilir. Enkoderler
motor kontroliinde temel geri besleme algilayicist olarak kullanilir. Enkoderlerin
yapilarinda Hall Etkisi ve ya optik algilayicilar vardir. Optik algilayict olanlarda siyah-

beyaz boliinmiis diskte led 15181n1n yansimalarini kullanarak sinyal alinir.

Sekil 4.13: Artirrmsal enkoder [38]

Enkoderlerde kullanilan manyetik ve ya optik algilayicilar sadece disklerde bulunan
boliimleri sayarlar, fakat diskin saat yoniinde ve ya saatin tersi yoniinde doniip
dénmedigini anlagilamaz. Bu sorunu ¢6zmek i¢in genelde enkoderlerde ikinci bir
algilayici, faz farki olusturacak sekilde enkoderlere yerlestirilir. Bu tip enkoderlere
kuadratik enkoder denilir. Eger A fazli sinyal 6nce geliyorsa, mil saat yoniiniin tersine
doner; B fazi sinyali 6nce geliyorsa saat yoniinde doner. Mutlak enkoderlerde desenli disk

bulunur, bu diskteki desenler saftin kesin pozisyonunu belirler.

Sekil 4.14: Mutlak enkoder yapilari [39]
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Algilayici A Algilayici B

Sekil 4.15: Kuadratik enkoder ve faz sinyalleri
4.2.3.2 Kamera

Kameralar goriintii algilayici olarak robot calismalarinda siklikla kullanilirlar. Otonom

robotlarda nesne takibi ve hareket 6zelligini belirlemede kameralardan faydalanir.

CMOS ve CCD algilayicilara gore kameralar siniflandirilir. Bu algilayicilar lizerine gelen
15181 yogunlugunu okuyarak goriintii olustururlar. Olusturduklar1 goriintiilerle c¢evreyi

analiz ederler, nesneleri belirleme ve nesne takibi yapabilirler.

CCD algilayicilart 151k yogunlugunda gore yiiklenebilen kapasitor yapilardan olusmustur.
Bu kapasitor yapisinin oniinde lens bulunur. Algilayiciya gelen 1s1k yogunluguna gore
kapasitor yiiklenir ve bu yiiklenmeyi voltaj degerine donistiiriirler. Algilayicidan gelen

voltaj degerleriyle goriintii olusturulur.

CMOS goriintii algilayict transistor ve 1s18a duyarli diyotlardan olusur. Diyotlarin
tizerlerine gelen 15181 yogunluguna gore voltaj degerine doniistiiriirler. Goriintii elemanlari
yeniden goriintli almak i¢in bir transistor yardimiyla tekrardan kurulur. Diger transistor
dontistiiriilen voltaj degerlerini gli¢lendirir ve son transistor de giiclendirilen bu voltaj
degerlerini goriintii islem siirecine gonderir. Bu sekilde CMOS goriintii algilayicilardan

gorintii elde edilir.

CCD goriintii algilayicilari, diisiik giiriiltii iceren yiiksek kaliteli goriintiiler saglar, daha
fazla goriintii eleman igerirler ve 1s18a karsi ¢cok duyarliliga sahiptiler; buna karsin CMOS
gorlintii algilayicilar1 az maliyetli, imalat1 kolay ve diisiik ener;ji tiikketimi gibi iistiinliiklere

sahiptirler.

Bu c¢aligmada test ortaminda hareket eden platformun yoriingesini ¢izmek igin platform
hareketi esnasinda konumunu algilayan, 640x480 goriinti elemanli CMOS goriintii

algilayiciya sahip bir kamera kullanildi. (Sekil 4.16)
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Sekil 4.16: CMOS goriintii algilayicili kamera [40]

4.3 Sonug

Literatiir taramas1 ve platform siiriis yontemlerinin irdelenmesi sonucunda diferansiyel
stiriislii platform tasarimina karar verildi. Diferansiyel siiriis sisteminin temeli olan sabit
tekerleklerin ve bu tekerlekleri tahrik edecek motorun secilmesi ile tasarim siireci
baslatildi. Motor baglantilari, platform ana sasesi, kaster teker baglant1 adaptorii tasarlandi.
Tasarlanan bu parcalar imal edilerek montaj1 gerceklestirildi ve kinematik parametrelerini
tahmin edebilecegimiz bir hareketli platform ortaya ¢ikti. Bu platformu hareket
ettirebilmek i¢in mikrokontrolcii ve motor siirliciisii donanimi secildi, hesaplama
bilgisayar1 ve mikrokontrolcii arasinda iletisim kurulabilmesi i¢cin Xbee haberlesme kiti
alindi, bu elektronik kitleri ¢alistirmak icin batarya secildi. Hareketli platformun test
ortaminda kameradan mutlak konum ve yoniiniin belirlenmesi i¢in nesne takip platformu
olusturuldu. Platform tasarimi sonrasinda test ortaminda belirli bir yoriingede hareket
ettirecegimiz, veri toplayabilecegimiz ve kameradan mutlak konum ve yon tespiti

yapabilecegimiz bir hareketli platform meydana geldi.
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5. KONTROL MIMARISi

5.1 Girig

Kontrol mimarisi, tasarimini yaptigimiz hareketli platformun hareket edebilmesini
saglayan elektronik modiillerin nasil baglandigini, platformdaki devreyle hesaplama
bilgisayar1 arasinda iletisimin nasil kuruldugunu, mikrokontrolcii ve bilgisayar tarafindaki

yazilim ve komutlarin nasil ¢alistigini detayli bigcimde anlatan bolimdiir.

Kontrol mimarisi bashginin hangi konular1 igerdigi 5.1 giris bdliimiinde kisaca
deginilmistir. Platformda bagli bulunan devrenin nasil olustugu detayli olarak 5.2 platform
devresi bolimiinde agiklandi. Test sistemi mimarisinin nasil isledigi 5.3 test sistemi
mimarisi boliimiinde genisce anlatilmistir. 5.3.1 boliimiinde mikrokontrolcli tarafindaki
komutlar tanitilmistir. 5.3.2 boliimiinde hesaplama bilgisayarinda kullanilan komutlar
tamtilmistir.  5.3.3 boliimiinde hesaplama bilgisayar1 ile mikrokontrolcii arasinda
gerceklesen seri iletisim detayli olarak anlatilmistir, mikrokontrolciiden hesaplama
bilgisayarina gonderilen odometre verisi paketi ve hesaplama bilgisayarindan

mikrokontrolciiye gonderilen motor komut veri paketleri agiklanmastir.

5.2 Platform Devresi

Hareketli platformun bilgisayardan gelen verileri alabilmesi, bu verilere gore hareket
edebilmesi i¢in platformun {izerine dahil edilmis elektronik devreye ihtiyact vardir.

Platform i¢in tasarlanan devre semasini Sekil 5.1°de gorebilirsiniz.

Devre mikrokontrolci karti, motor siirlici modiili ve Xbee kablosuz haberlesme
modiiliinden olugmustur. Bilgisayar tarafindan gonderilen veriler Xbee kablosuz
haberlesme modiilii tarafindan alinir, mikrokontrolcii igerisindeki dahili yazilim yardimiyla
bu verileri algilar ve motor siirlicii modiiliine yon, hiz ve fren degerlerini atar, motor stiriicii
modiilii gelen verilere gére motorlar1 kontrol ederek, mobil platformun yon degistirmesini,

hizlanmasini, yavaslamasini ve durmasini saglar.

Devremizi olusturan esas parca Arduino 2560 mikro kontrolciidiir. Motor siiriicii modiild,
Xbee kablosuz haberlesme modiiliindeki gomiilii pinler ve enkoder kablo baglantilart

mikrokontrolciliniin yaziliminda tanimlanir.
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Sekil 5.1: Robot platformunun devre semasi

Motor siiriicti modiiliinde sag motorun yon pini 12 , hizi pini 3 , fren pini 9 ; sol motor igin
yon pini 13, hiz pini 11, fren pini 8 olarak modiilde tanimlanmistir. Bu modiilii
mikrokontrolciiye baglarken bahsedilen pinlerle mikrokontrolciideki pin numaralar
birbirini kargilamasi gerekir. Pinlerin uyumu saglandiktan sonra motor siirlicli modiilii
mikrokontrolciiye yerlestirilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus motor siiriici
modiiliiniin 12 V gerilimli pil ile beslenecek olmasidir. Bu gerilimin mikrokontrolciiyii
etkilememesi i¢in motor siirlicii modiiliindeki Vin pini kesilir, bdylece motor siiriiciiyii

besleyen geriliminin mikrokontrolciiye zarar vermesi 6nlenir.

Xbee kablosuz haberlesme modiiliiniin pinleri TX iletim pini, RX alim pini, 3.3V ve GND
pinleri modiilde gomiiliidiir. Haberlesme modiilii, motor siiriis modiiliiniin iizerine bu
belirtilen pinler motor siiriis modiiliindeki pinleri karsilayacak sekilde yerlestirilir. Bu
sekilde yerlestirilen Xbee kablosuz haberlesme modiili mikrokontrolciide tanimlanan
standart seri porttan haberlesecektir, Eger usb kabloyla ve ayn1 zamanda Xbee haberlesme
modiilii ile mikrokontrolciiye bagliysa ve bilgisayardan mikrokontrolciiye yeni program
yiikliiyorsaniz program hata verir. Bunun nedeni hem usb kablo baglantisinin hemde Xbee

kablosuz haberlesme modiiliiniin ayni seri portu kullanityor olmasidir. Biz boyle bir
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cakisma olmasini istemedigimiz i¢in haberlesme modiiliindeki TX ve RX pinlerini keserek
bu pinleri kablo yardimiyla mikrokontrolclinin TX3 ve RX3 pinlerine bagladik. Bu
durumda Xbee iletisimi ii¢ numarali seri port iizerinden gergeklesti, ayn1 zamanda usb
kablo baglantis1 ile de standart seri port Ttzerinden program yiiklemelerini

gerceklestirebildik.

Sag motor gii¢ kablolar1 motor siirlicii modiiliinde bulunan A motor kanalina, sol motor
gii¢c kablolar1 B kanalina baglandi. Sag motorun enkoderinin A fazi mikro kontrolciide 18
numarali pinde tanimli 5 numarali kesme kanalina, B fazi ise 36 numarali sayisal pine
baglandi. Sol motorun enkoderinin A faz1 19 numarali pinde tanimlanan 4 numarali kesme
kanalina B fazi ise 38 numarali sayisal pine baglandi. Enkoderlerin A fazlarmin kesme
kanallarina baglanmasi, enkoderlerin yiiksek hizlarda ¢aligirken sinyal atimi kagirmalarini

Onler ve daha dogru veriler elde etmemizi saglar.

5.3 Test Sistemi Mimarisi

Olusturulan test sistemi akis diyagrami Sekil 5.2.°de gosterilmistir. Robot devresindeki
mikrokontrolcii motor hareketlerinin yonetiminden ve enkoder verilerinin seri iletisim
protokoliine gonderilmesinden sorumludur. Bilgisayar tarafindan gonderilen motor
komutlar1 mikrokontrolcii tarafindan seri iletisim portundan okunur. Okunan motor
komutlarma goére motor siiriicii modiili motorlarin hareketini gergeklestirir. Motor
hareketlerinin gergeklesmesiyle motor millerine bagli olan enkoderler hareket esnasinda
olusan enkoder atimlarini sayarlar. Mikrokontrolciideki enkoder atimlarini toplar ve belli
zaman araliklarinda seri iletisim protokoliine yazar. Xbee kablosuz iletisim modiilii
yardimiyla, hesaplama/gériintii isleme bilgisayari ve platform iizerindeki mikrokontrolcii
iletisim halindedirler. Xbee kablosuz iletisim modiilii kontrol verilerinin robotun
mikrokontrolciisiine aktarilmasina, alinan enkoder verilerini de hesaplama/goriintii isleme

bilgisayaria aktarmaktan sorumlu donanimdir.

Hesaplama /goriintii isleme bilgisayarina gelen enkoder verileri bilgisayardaki yazilim
yardimiyla odometre verilerine donistiiriiliir, ayn1 sekilde, kameradan alinan robot
konumundaki ve agisindaki zamana bagli degisimlerde bilgisayardaki yazilimla odometrik
verilere doniistiirtiliir. Boylece robottaki enkoderlerden hesaplanan odometre veriler ve de
kameradan Ol¢iilen robot konum ve yoniindeki anlik degisiklerle mutlak konum ve yon
verileri elde edilir. Bu durumda enkoderlerden elde edilen odometre verileriyle kameradan

elde edilen mutlak konum ve yon verileri kiyaslanabilir.
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Sekil 5.2: Test sistemi akis diyagrami

5.3.1 Mikrodenetleyicide Kullanilan Komutlar

__Super_Motor_Data : _ Read_MotorSerial ve _ Encode_Motor_Signal komutlarini

iceren ve calistiran motor fonksiyonu.

__Read_MotorSerial : Bilgisayardan gelen motor komutunu seri iletisimden okuyan
fonksiyondur. Seri iletisimde bilgisayardan robota motor verileri gonderilir, motor verileri
11,12,13,14,S1,S2 seklindedir. 11 sol motor yonii 12 sol motor fren, I3 sag motor yonii, 14
sag motor freni, S1 sag motor hiz1 ve S2 sol motor hizidir. Robot bu seri iletisimdeki veri

paketini okuyarak hareketini gergeklestirir.
__Super_Read_Encoder_Data: Sag ve sol enkoderler den gelen sinyalleri okur.
__Read_Right_Encoder_Data : Sag enkoderden gelen sinyal verisini okur

__Read_Left _Encoder_Data: Sol enkoderden gelen sinyal verisini okur
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__Super_Send_Encoder_Data: Sag enkoder verisini ve sol enkoder verisini génderir.

__Send_Right_Encoder_Data: Sag enkoder verilerini bilgisayarin okuyabilmesi i¢in
Header, R-Encoder Output, dTS, RightEncoderRead, RightEncoderRead, TR-END

formatiyla seri iletisim kanalina yazar.

__Send_Left _Encoder_Data : Sol enkoder verilerini bilgisayarin okuyabilmesi igin
Header, L-Encoder Output, dTS, LeftEncoderRead, leftEncoderRead, TR-END formatiyla

seri iletisim kanalina yazar.

__Super_Arduino_Computer: Program baslangi¢ sifresi igin seri iletisimi okuyor,
baslangi¢ verisi geldiginde baslamaya hazir oldugunu kontrol bilgisayarina gonderiyor.

Yeniden baslamak i¢in tekrar seri iletisimi kontrol ediyor.

__WriteStartCommand : Robot 4321 olan baslamaya hazir oldugunu belirten sifreyi seri

iletisim yoluna yazar.

__Read_StartCommand: Seri iletisim yolunda bilgisayardan gelen robotu baslatma
sifresini okur ve robotta tanimlanan baslama sifresiyle kiyaslar, uyusmasi durumunda robot

calisir.
__Super_DriveMotor: Sag motoru ve sol motoru siirer.

__Drive_LeftMotor: Sol motora kontrol bilgisayarindan atanan motor donis yonii,
frenleme bilgisi ve motor doniis hiz1 verilerini atayarak, motorun istenilen yonde istenilen

hizda donmesini gergeklestiren fonksiyondur.

__Drive_RightMotor: Sag motora kontrol bilgisayarindan atanan motor doniis yonii,
frenleme bilgisi ve motor doniis hiz1 verilerini atayarak, motorun istenilen yonde istenilen

hizda donmesini gergeklestiren fonksiyondur.

__Setup_Serial3_Interface: Seri iletisim protokoliinii baslatir, seri gecikme zamanini atar.

Ve seri iletisimdeki verileri temizler

__Setup_Motor_Interface: Motorlara ¢aligmaya baslamadan once ilk degerleri atar ve
motorlar1 bu atanan degerlerle duragan sekilde baglamasi icin sag ve sol motorlar1 durur

vaziyette calistirir.
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__Setup_Encoderinterface : Enkoder pinlerini atar ve sag ve sol enkoder degerini kesmeli

okumak i¢in mikro denetleyici de bulunan dordiincii ve besinci kesme kanallarina baglar.

__doEncoderRight_ISR: Bu fonksiyon sag enkoder a fazinin yiiksek oldugu ve b fazinin
diisiik olmasi durumunda motorun saat yonii tersine dondiiglinii farz ederek enkoder

okumasini bir arttirir, b faz1 yliksek durumda oldugunda saat yonii dondiiglinden bir azaltir.

Eger a faz1 diisiik geliyorsa ve b faz1 yiiksekse o zaman motor saat yoniinde doner ve
enkoder sayisini bir arttirir, a faz1 diisiik ve b faz1 da diisiik geliyorsa motor saat yonii

tersinde doniiyordur ve enkoder sayisini 1 azaltir.

__doEncoderLeft__ISR: Bu fonksiyon sol enkoder a fazinin yiiksek oldugu ve b fazinin
diisiik olmasi durumunda motorun saat yonii tersine dondiigiinii farz ederek enkoder

okumasini bir arttirir, b fazi1 yiiksek durumda oldugunda saat yonii dondiigiinden bir azaltir.

Eger a faz1 diisiik geliyorsa ve b faz1 yliksekse o zaman motor saat yoniinde doner ve
enkoder sayisini bir arttirir, a fazi1 diisiik ve b fazi da diisiik geliyorsa motor saat yonii

tersinde doniiyordur ve enkoder sayisini 1 azaltir.

5.3.2 Hesaplama Bilgisayarinda Kullanilan Komutlar
GUI_getARDUINODataSelfStart - Seri iletisim portunu agarak robot bilgisayar

arasindaki iletisimi agar.

GUI_plotXBeeData : Robotan gelen enkoder verilerini 6rnekleme

zamanina gore ¢izer.

GUI_ReadArdu . Arduino tarafindan gonderilen verileri uygun

diizende okur.

GUI_readArduinoCommunicationStart  : Arduino iletisimini kurmak igin seri iletigim

kanalini okur.

GUI_sendArduinoMOT : Motor verilerini Arduinoya gonderir.
GUI_startArduinoCommunication :Arduino ile iletisimi baslatir.
GUI_StopWMR : Test bittiginde robotu durdurur.
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SetupSerial - Seri iletisim portunu kurar.
Ul_PlotNormalizedOdometerData : Normalize edilmis odemetre verilerini gizer.
myCamCalibration_Script : Kamera kalibrasyonunu gergeklestirir.
GUI_setupCAM : Kamerayi kurar.

GUI_WebCAM_GPSLiveCapture :Test esnasinda video goriintiilerini ¢alistirir ve

kaydeder.

GUI_EndDeadReckoningData : Enkoder datalarinin okumasini sonlandirir.
GUI_OpenDatabaseFile : Kaydedilen odemetre verilerini agar.
GUI_OpenReadDatabaseFile . Kaydedilmis veri taban1 dosyasin1 agar.
GUI_OpenWriteDatabaseFile : Yazilmis veri taban1 dosyasini agar.
GUI_ReadDeadReckoningData  : Olusturulan enkoder verilerini belirli formatta okur.
GUI_SaveDeadReckoningData : Enkoder verilerini kaydeder.
Ul_ColorTrackinRED_Comet : Robot tizerindeki takip desenini izler ve robotun

yorilingesini olusturur.

Ul_Coordinate_System_Origin : Kameranin kdselerinin ortalamasimi alarak kamera

koordinat sisteminin originini bulur.

Ul_Find_Camera_StartFrame : Robotun ilk hareket ettigi an1 bulur.
Ul_ODM_DB_Test : Odometre datasini basar.
Ul_ODM_Trajectory : Odemetre  verilerini  kullanarak  robotun

gerceklestirdigi yorlingeyi ¢izer.

WebCAMW?2W . Takip edilen nesnenin konumunu genel referans

koordinatindaki konumuna doniistiiriir.
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Seri iletisim Protokolii

BASLA I

A
ReadStartCommand <’—\I
0 I\

SerialTime<20

BASLA

v

GUI_setupCAM

1€
A\ 4

GUI_startArduincICommunication

1
A

WriteStartCommand I
\ 4 C
InStartOK=0
£ I
ReadStartCommand
D

l

9 InStartOK

1

»
>
A

y

Super_Motor_Data

\ 4

Super_DriveMotor

\ 4

Super_Read_Encoder_Data

\ 4

Super_Sent_ Encoder_Data

\ 4

1

GUI_WebCAM_GPSLiveCapt

fprintf(1,2,3,4)

|

GUI_ReadArdu

!

DUR

GUI_sendArduinoMOT

GUI_StopWMR |

A 4

fclose(serArdu) ]

DUR

Sekil 5.3: Robotla Hesaplama /goriintii isleme bilgisayar1 arasindaki seri iletisim ve

program akisi.
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5.3.3 Bilgisayar ile Mikrokontrolcii arasindaki Seri iletigsim

Robot devresiyle Hesaplama ve goriintii isleme bilgisayar1 arasindaki seri iletisim ve
program akist Sekil 5.3 te gdsterilmistir. Robot devresine gli¢ verildiginde mikrokontrolcii
seri iletisim protokoliinii denetleyen ReadStartCommand komutu dongiisiine girer, robot

devresini ¢alistiran 1234 sifresini seri iletisim protokoliine diismesini bekler

Diger yandan Hesaplama ve goriintii isleme bilgisayar1 ¢alistirilir. Hesaplama ve goriintli
isleme bilgisayar1 bir koldan robot devresi ile haberlesme saglayan komutlar1 ¢alistirirken
diger koldan  GUI_setupCAM  komutuyla  kamerayr kurar ve  ardindan
GUI_WebCAM_GPSLiveCapture 25 saniye i¢indeki kamera goriintiilerini kaydeder. Seri

iletisim protokolii 20 saniye calisir ve seri iletisim protokolii kapatilir.

Seri iletisim protokolu A, B, C, D ve E safhalarindan olusur. A sathasinda;
GUI startArduinoCommunication komutu seri iletisim protokoliine robot programini
caligtiracak sifreyi 1234 basar. Robot programinda dongiide olan ReadStartCommand

komutu seri iletisim protokoliindeki sifreyi okur ve dongiiden ¢ikar.

B sathasinda; WriteStartCommand komutuna gecer bu komut robot programinin veri
aktarimina hazir oldugunu belirten 4321 sifresini seri porta yazar. Bilgisayardaki IAMOK

dongiisii robot programinin hazir oldugunu belirten sifreyi okur ve dongiiden ¢ikar.

C safhasinda robot programinin motorlar1 siirme ve enkoder verilerini bilgisayara

aktarmina gegmesi i¢in son sifreyi 1234 seri iletisim protokoliine basar.

D sathasinda; robot programi Super Motor Data komutunu ¢alistirir bu komut seri iletisim
protokoliinden motor komutlarin1 okur, gonderilen veriye gdre motor ydnlerini, motor
frenlerini ve motor doniis hizlarim1 atar. Ancak ilk c¢alistirmada motor verisi motorlara
hareket vermeyecek sekilde robot programinda dnceden tanimlanmistir. Super DriveMotor
komutu seri porttan gelen motor verisine gore istenilen hiz ve yonlerde motorlart galistirir.
Super Read Encoder Data komutu her bir dongiide, motorlarin ¢alismasi esnasinda sag ve
sol enkoderlerden okudugu atim sayisi toplamini1 ve dongii zamanin1 okur. Super Sent
Encoder Data komutu okunan enkoder atim sayilarin1 ve dongii zamanini, veri paketi
olarak seri porta yazar. Gonderilen bu veri paketi bilgisayar programindaki

GUI ReadArdu komutuyla tekrar okunur ve alinan bu veriler sirasiyla kaydedilir.
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E sathasinda, GUI sendArduinoMOT komutuyla motor veri paketi seri iletisim

protokoliine yazar. Boylece D ve E sathalar1 dongii igerisine girer. Bu dongii SerialTime ,

seri iletisim protokolii ¢alisma zamani, degiskeninin 20 saniyeyi agmasi durumunda

GUI_StopWMR komutuyla motor komutlarini durduran veri paketini seri iletisim

protokoliine yazarak motorlar1 durdurur. Bilgisayar programi GUI_StopWMR komutunun

ardindan fclose(serArdu) komutuyla seri iletisimi kapatir.

Seri iletisim protokoliine data paketi gdnderen programlar ve data paketi igerigi Cizelge

5.1’ de verilmistir.

Cizelge 5.1 lletisim safhalarinda seri iletisim komutlar ve igerdikleri veri paketi ve veriler.

SAFHA | Komut Veri paketi

A GUI_startArduinoCommunication | 1,2,3,4

B WriteStartCommand 4321

C fprintf(1,2,3,4) 1,2,3,4
HEADER, R-Encoder Output, dTs,

b Super Sent_Encoder Data RightEncoderRead, RightEncoderRead, TR-END,
HEADER, L-Encoder Output, dTs,
LeftEncoderRead, LeftEncoderRead, TR-END

E GUI_sendArduinoMOT 11,12,13,14, SpeedL,SpeedR

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

Buradaki paketteki veri adlar1 ve agiklamalri sdyledir.

HEADER Veri paketinin bagligidir, verilerin belirli diizende alinmasini
saglar.
R-Encoder Output : Kendisinden sonra gelecek olan sayisal verinin hangi

enkodere ait oldugunu belirten karakterdir.

L-Encoder Output Kendisinden sonra gelecek olan sayisal verinin hangi

enkodere ait oldugunu belirten karakterdir.

dTs

Cevrim zamanini veren tamsay1 degeridir.




RightEncoderRead Sag enkoder verisinin tamsay1 degeridir.

LeftEncoderRead : Sol enkoder verisinin tamsay1 degeridir.

TR-END : Enkoder verisinin tamamlandigini belirten karakterdir.
11 : Sag motorun yon verisidir.

12 : Sag motorun fren verisidir.

13 : Sol motorun yon verisidir.

14 : Sol motorun fren verisidir.

SpeedL : Sol motorun hiz verisidir.

SpeedR : Sag motorun hiz verisidir.

5.4 Sonug

Kontrol mimarisi bdliimiiyle platformun elektronik devresi kurulumu olusturuldu ve
platform donanimsal olarak veri toplamaya ve hesaplama bilgisayarina veri gondermeye
hazir duruma getirildi. Mikrokontrolcii tarafindaki komutlar olusturularak enkoderlerdeki
verilerin okunmasi iglenmesi ve gonderilmesi i¢in komutlar olusturuldu. Hesaplama
bilgisayari tarafinda mikrokonrolciiden gelecek odometre verilerini okumak, kaydetmek ve
motor komutlarint mikrokontrolciiye iletmek icin MATLAB programinda fonksiyonlar
gelistirildi. Hesaplama bilgisayar1 ile mikrokontrolcii arasinda ger¢eklesecek veri akist ve

iletisimin nasil gerceklesecegi akis diyagramiyla detayli bir bicimde anlatildi.

Boylece kontrol mimarisi konusuyla, olusturulan hareketli platformun hareket edebilmesi

veri toplayabilmesi icin gerekli devrenin yapilmasi ve yazilimin olusturulmasi gergeklesti.
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6 DENEYSEL CALISMALAR
6.1 Girig

Bu boliimde hareketli platformun bir yoriinge etrafinda hareket edebilecegi, hareketi
esnasinda robottan odometre verilerinin alinabilecegi bir test ortami olusturuldu. Bu
ortamda kullanilacak olan kameranin goriis alan1 belirlendi ve goriis alani icerisinde test
alan1 olusturuldu. Platformun hareketlerini takip etmek icin nesne takip deseni tasarlandi.

Kameranin daha dogru dl¢iimler alabilmesi i¢in kalibrasyonu yapildi.

Boliim 6.1°de yapilan deneysel caligmalardan genel olarak bahsedildi. Bolim 6.2’de test
diizeneginin nasil olusturuldugu anlatildi. Boliim 6.3’te test diizeneginin énemli parcasi
olan kameranin daha dogru veriler alabilmesi i¢in nasil kalibre edildiginden bahsedildi. 6.4

sonuclar boliimiine deneysel calisma sonrasinda elde edilen kazanimlardan bahsedildi.

6.2 Test Dlizenegi

Hareketli platformun mutlak yeri ve yoniinii bulmak i¢in laboratuarda diizenek gelistirildi.
Hareketli platformun mutlak konum ve yoniinii bulmak i¢in 640x480 ¢oziiniirliikkte bir
kameradan faydalanildi. Kameray1 laboratuarin tavanina sabitlendi. Kameranin goriis alani
belirlenerek hareketli platformun test esnasinda kamera goriis alanindan ¢ikmamasi igin
test alan1 laboratuar zeminine siyah bant ile isaretlendi. Hareketli platformun izleyecegi
yorlingenin test alan1 disina ¢ikmamasi i¢in test baslangic noktasi hareketli platformun
1zleyecegi yoriinge temel alinarak test alaninda isaretlendi. Kameranin sabitlendigi yer ile
hesaplama ve goriintii isleme bilgisayar1 arasindaki mesafenin uzun olmasi kameranin
kablo baglantisina, usb uzatma kablosu ilave edilerek hesaplama ve goriintii isleme
bilgisayar1 olarak kullanilacak olan diziistii bilgisayar ile kamera arasindaki baglanti

kuruldu. Sekil 6.1 ‘de olusturulan test diizenegi goriiliir.

Sekil 6.1°den goriildiigli gibi test alani siyah bantlarla isaretlenmis olarak goriilmekte.
Referans alabilmemiz icin siyah bant zemindeki karo c¢izgilerinden gecirilerek referans
alabilecegimiz bir g¢erceve olusturuldu. Sekil 6.2A’da kalibrasyonu yapilan kameradan
alinan ilk goriintiide goriis alanin kenar noktalarinin piksel degerleri belirlendi. Sekil 6.2.B°
de siyah bantla isaretlenen test alaninin koselerinin ve daha 6nceden isaretlene platformun
baslangi¢c noktasinin piksel degerleri bulundu ve bu degerler kalibrasyon degerleri ile

islenerek kamera goriis alaninin, test alaninin ve platform baslangi¢ Olgiisel degerleri
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milimetre olarak bulundu. Sekil 6.3’te goriis alani, test alani, test baslangic yeri ve

kameranin orjin noktasi sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 6.1 Test diizenegi

X1Y:1 X:640Y:1 X:14Y:2
RGB: 98, 114, 120 RGB: 107, 134, 117 ROB: 21, 20,78

X: 640 Y: 471
RGB: 72, 88, 113

X:1Y: 480 ? X: 640 Y: 480
RGB: 105, 125, 123 RGB: 104, 116, 104

A B

Sekil 6.2. : Kamera goriis alan1 (A) ve test alan1 koselerinin (B) piksel degerleri
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2849

(0867,-1449) (0955,1400)

1 4
(0865,-1394) (0924,1401)

Tesl Baslangig¢

Yeri
(1340,-0300)

|
889

0' vy |
A

1442

2104

i A
2192

(-1211,-1396) (-1229,1465)

2 3

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

2918

i i

Sekil 6.3. : Goriis alani, test alani, test baslangig¢ yeri ve kamera orjini koordinatlari

Sekil 6.4’te nesne takibi yapilacak desen gosterilmistir. Desende {i¢ tane farkli merkezde
daireler mevcuttur. Daireler, merkezleri birlestirdigimizde ikizkenar bir liggen verecek
sekilde konumlandirildi. Daireler ortamdaki diger nesnelerden rahatlikla ayirt edilebilmesi
icin kirmizi renklidir. Goriintli isleme siirecinde program kirmizi daireleri algilar ve bu
renkleri goriintiiden ¢ikararak diger ¢evre renklerini de kapatir. Boylece siyah beyaz
goriintii olusur. Bu goriintide ¢ikarilan yerler beyaz renkli, ¢ikarilmayan renkler de

siyahtir. Cikarilan dairelerin orta noktalarini bularak bu ii¢ merkezin agirlik ortalamasini

alir ve bu noktayi takip eder.

Sekil 6.4: Nesne takip deseni
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6.3 Kamera Kalibrasyonu

Test diizeneginde bulunan tavana baglanmis kameradan saglikli 6l¢iimler alabilmek icin
kalibre edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon yontemi daha dnceden belirlenmis asimetrik
desen iizerinden gergeklestirilir. Bilgisayarda yazilan kalibrasyon programi yardimiyla
desenler arasindaki renk degisimleri programa tanitilir ve bu desenler arasindaki
mesafelerde yazilima girildikten sonra, yazilim, kullanilan kameranin parametrelerini bize
verir bu parametreler bir cismin 6l¢iisiinii kameradan belirleme, bir cismin orta noktasini

bulabilme, ve hareketli bir cismin yoriingesini 6lgiisel olarak bulabilmemizi saglamaktadir.

Biz bu calismada A3 kagidi ebatlarinda 12 satir 9 siitunlu kare desenli asimetrik
kalibrasyon tablosu kullandik. Sekil 14°te kalibrasyon tablosunu gorebilirsiniz.
Kalibrasyon tablosundaki kare kenarlar1 29.5 mm ebatlarindadir, desenlerin biraz uzaginda
kirmizi renkli bir dogrulama sekli vardir. Bu dogrulama sekli, kalibrasyon siireci bittikten

sonra kameranin ne kadar hassas 6l¢ii alabildigini gormek igindir.

Sekil 6.5. : Kalibrasyon tablosu

Kalibrasyon islemini Sekil 6.6’da gorebilirsiniz. Kalibrasyon tablosu ilk olarak zemindeki
karolara paralel olacak sekilde yerlestirilip goriintii alinmis daha sonraki iki goriintiide

kalibrasyon tablosu karoyla 45° ag¢1 yapacak sekilde yerlestirilip goriintii alimistir.
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Dordiincli goriintiide kalibrasyon tablosu zemine agili olarak yerlestirilmis ve ayni
zamanda karolara paralelligi korunarak goriintii alinmistir, besinci ve altinc1  goriintiiler
karoyla 45° ag1 yapacak sekilde alinmistir. yedinci goriintiide kalibrasyon tablosu karoyla
90° ac1 olacak sekilde goriintii alinmistir. Alinan bu goriintiiler sonunda yazilimla kalibre

parametre bulunmustur. Bulunan bu parametreler kullanilarak birinci goriintiideki kirmizi

renkli seklin ¢ap1 0.1 mm hassasiyetle 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6.5 : Test diizeneginin Kalibrasyonu(iist boliim soldan saga : 1. 2. 3. goriintiiler ; orta
soldan saga : 4., 5., 6. gorlintiiler ; alt: 7. goriintii )

6.4 Sonug

Deneysel calismalar boliimiinde test dilizenegi olusturularak hareketli platformdan
odometre verilerinin ve kameradan mutlak konum ve yon verilerinin alinabilecegi ortam
meydana getirildi. Test diizenegindeki kameraya yapilan kalibrasyon islemiyle kameranin
yiiksek dogrulukta 6l¢tim alabilmesi saglandi. Nesne takip deseninin tasarimiyla platform

hareketlerinin goriis alaninda belirgin bi¢imde ayirt edilebilmesi gerceklestirildi.
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7. TEORI VE TOPLANAN VERILERIN ANALIZ EDILMESI

7.1 Girig

Hareketli platformun tasarlanmasi, donanimlarmin baglanmasi ve test diizeneginin
kurulmasiyla, platformdan veri toplanmasi ve toplanan verilerden kinematik
parametrelerinin tahmin edilebilmesi i¢in hazir duruma getirildi. Hareketli platformun
kinematik parametre tahmini i¢in kullanilacak metot bolim 7.2 teori kisminda
aciklanmistir. Yigin LSE yontemi bolim 7.2.1°de acgiklanmistir. Odometre ve kamera
verilerini kullanarak analiz yapilacak baska bir yontemde boliim 7.2.2 ardisik degisken
tahmini metodu agiklanmistir. Bolim 7.3 Veri analizi boliimiinde test diizeneginden
verilerin elde edilmesinden bahsedilmistir.7.3.1, 7.3.2, 7.3.3, 7.3.4 boliimlerinde yapilan
dort farkli testin odometre ve kamera veri sonuclar1 grafiklerle gosterilmistir. Kalibrasyon

oncesi ve kalibrasyon sonrast durumlar grafiklerle gosterilip yorumlanmaistir.

7.2 Teori

Bu kisimda IEEE/ASME AIM 2014 Besacon konferansinda yayinlanan teorik ¢aligmanin
[7] bu tez kapsaminda nasil kullanilacagi agiklanacak. Hareketli robotun kinematik
modelinde ki belirsiz geometrik degiskenler EKF siizgecinin kararli tahmin yapmasini
engeller. Bundan dolay1, kaynak [7] da mobil platformun belirsizligi hakkinda degisik
hipotezlere dayanan birden fazla EKF siizgeci paralel olarak c¢aligtirildi ve bu EKF
stizgeclerin ¢iktis1 olan konum tahmini istatistiksel yontemlerle optimize edildi. Bdylece,
paralel ¢alisan EKF siizge¢ grubu tek bir EKF siizgecinden daha kararli bir yapiya sahip
olur ve konum tahmini saglikl1 bir sekilde yapilir. Bu tip paralel calisan birden fazla EKF
stizgeci ingilizce de su bilimsel terim ile ifade edilir; Multiple Model Adaptive Estimation
ve kisaca MMAE olarak anmilir. Bu g¢alismada kullanilan diger bir metot ise ingilizce
literatiir de Least Square Estimation olarak bilinmekte ve kisaca LSE olarak bilinmektedir..
Bu konu kapsaminda ingilizce literatiir de kabul gérmiis olan ve yaygin bir bicimde
kullanilan MMAE ve LSE kisaltmalar1 kullanilacaktir. Bu tip ¢oklu EKF siizgecleri ilgili
bilgi su kaynak kitapta detayli olarak bulunabilir [41]. Bahsi gegen makalede [7]
caligmanin ikinci kisminda ise, MMAE metodu ile elde edilen dogru konum verisi ve
odometre verisi LSE metodu ile analiz edilerek kinematik modelin degiskenleri hesaplanir.
Ancak makalede [7], metot simiilasyon iizerinde sentetik veri ile test edilir. Bu ¢alisma
kapsaminda benzer bir problem tanimlanmistir. Bu tezin esas hedeflerinden birisi olan

degisken tahmini i¢in test diizenegi ve bir 6rnek hareketli platformun nasil yapilacagi konu
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6.2’de ve 4.2.1°de detayli anlatilmistir. Bu konuda ise elde edilen ham verilerin nasil
islenecegi ¢aligilacaktir. Bu tez, kaynak [7] ye iki katki sunmaktadir, bir test platformunun
ve veri toplama biriminin tasarimi iki kaynak [7] de tasvir edilen metodun gercek veri ile
denenmesi. Burada anlatilan teorik bilgi kaynak [7] de anlatilan teorik bilginin ikinci
kismina benzer ancak teorik calismada [7], konum tahmini mobil platformun caligma
alaninda bulunan noktasal cisimlere yapilan mesafe a¢1 Ol¢limleri ve odometre verisi
MMAE metodu ile islenir ve mutlak konum bulunur. Bu tez de ise mutlak konum, ¢alisma
alanimin tavanma yerlestirilen bir USB kameras: ile bulunur. Dolayisi ile MMAE
metodunun kullanilmasima gerek kalmaz. Asagida kaynak [7] da anlatilan yaklagim tezin

biitiinligiinii ve anlagirligini artirmak igin tekrar verildi.

Bu kisimda anlatilan denklemler hareketli platformun mutlak konumunun bilindigi
varsayimina dayanir. Bu varsayim, calismada tavana yerlestirilen USB kameradan alinan
resimlerin islenerek konum tahmini yapilmasma dayanir. Ornek yériingeler, bu konunun

ilerleyen kisimlarinda verilir, kamera kalibrasyonu ise konu 6.3’de anlatild1.

Hareketli platformun ileri ve ters kinematik modeli konu 3.3.1’de detayli bir sekilde ele
alindi. Bu konuda ileri kinematik f degiskeni ile gosterilir. Degiskenin ifade ettigi
kinematik model konu 3.3.5 denklem 3.21 de bulunabilir. Denklem 3.21 miikemmel bir
kinematik modeli ifade eder. Bu konuda ileri kinematik argiimanlari olan X ve u
bilinmeyen geometrik degisken a vektdriiniin de fonksiyonu olarak tekrar ifade edilir.

Boylece yeni kinematik model ve komut vektorii su sekilde yazilir.

x = f(x(a), u(a)) (7.1)

Burada x modelin durum vektoriinu ve f;(.) ayrik zaman dogrusal olmayan modelini, k
ayrik zamani ifade eder. Komut vektorii zamana ve bilinmeyen parametre vektorii a’ya

bagli bir fonksiyondur.
u = [v(a) w(@)]’ (7.2)

Komut vektoriiniin bilesenleri, dogrusal hiz1 , v, (a) ve hareketli platformun agisal hizi

wy («) asagidaki denklemlerle hesaplanir.

v(a) = [1+I1R]UR;'[1+ML]VL (7.3)
_ [1+pglvp—[1+uilvL
w(@) = [1+up]D (7.4)
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Burada v, ve wiargumani olan a soyle ifade edilir

a = [ug pr o] (7.5)

Yukaridaki vektor taniminda , @ vektoriiniin bilesenleri olan pug, u;, Up , sirastyla sol

tekerlek, sag tekerlek ve teker acikliginin bilinmeyen 6l¢ek faktorleridir.

Ik olarak, hareketli platforma bir yoriinge komuta edilir ve platformun gercek

konumu kamera ile takip edilir.

Bir kere kamera ile belirlenen dogru yoriinge kullanilarak, bilinmeyen odometre 6lgek
parametreleri LSE algoritmasi1 kullanarak tahmin edebilir [7] . LSE asamasinda,

hesaplamalar: basitlestirmek igin basit bir kinematik model kullanilir.

dx

— = f(u(a,t),x(a,t),t) (7.6)

at
Burada, f ile ifade edilen dogrusal olmayan kinematik model sdyle yazilir

v(a,t)cos(0(a,t))
fu(a,t), x(a,t),t) = |v(a, t)sin(f(a,t)) (7.7)
w(a)
Durum vektérii x ‘in bilinmeyen odometre parametrelerine hassasiyetini bulmak i¢in,

durum vektoriiniin a ‘ ya gore kismi tiirevi alinir.

9%x _ df()du() |, 9f()9x()
dadt  ou() da = 9x() da (7.8)

Ayrik zaman alaninda, x durum vektoriiniin @ bilinmeyen model parametrelerine gore

kismi tiirevinin agilimi su sekilde yazilabilir:
X(k+1)a = [I + F(k)xAt]X(k)a’ + F(k)uU(k)a’At (79)

Yukaridaki denklem ardisik olarak birden fazla kere kullanilarak, sabit alfa degiskenin
konum {izerindeki etkisi ileri zaman adimlarina tagmabilir. k ayrik zaman adimlari igin,

yukaridaki formiil agagidaki gibi yazilabilir.

Xksnya = [zoll + AtFiy] Xoya + Lol [Tizpsall + AtFiye ] |FpyuUipeAt  (7.10)

Yukaridaki denklemde bahsi gecen degiskenlerin tanim kiimesi ve boyutlar1 asagida kisaca

verildi.
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a€R, x € R™, ueR", X, € R™ U, € R, E, € R™" E, € R™ ™M pe] €

mxm .
R ,

l=3 m=3, n=2dir.

Denklem 7.10 da kullanilan ve Jakobian matrisini ifade eden kisa yazim sekli X,

asagida detayl bir sekilde agiklanmustir.

6xi
X(k)y = [Xl] = [a € Rmxn

X €ER™ y€R"t=kAt (7.11)

[k kissmda LSE metodunda kullanilmak iizere gerekli olan gdzlem matrisi tiiretilmistir. Bu
matris denklem 7.10 verilir. Bir sonraki kisimda kameradan alinan mutlak konum ve
odometreden alinan verilerin LSE metodu ile nasil islenecegi ve geometrik degiskenlerin
nasil hesaplanacag: anlatilacak. Oncelikle y1gin LSE metodu daha sonra ise ardisik LSE

metodu tanimlanacak ve problemin ¢6ziimiinde kullanim sekilleri tizerinde durulacak.
7.2.1 Yigin LSE Tahmini

Durum vektoriindeki bozukluklart §x, , sabit odometre parametrelerindeki hatalarinin da

fonksiyonu olarak asagidaki gibi yazilabilir.
8xi = | X(ya|6a (7.12)

Burada Xy, , x durum vektoriiniin a degiskenine olan hassasiyetidir. Calismanin bu

kisminda 8x;, degiskenini ifade eden sembol, problemin LSE metodunun genel yazim

sekline uyarlanmasi igin degistirilecektir. Eger z;, §x; yi ifade ederse, z, sOyle yazilabilir.
Zr = 60Xy (7.13)
k anindaki Jakobyan matrisi ise asagidaki sembol ile ifade edilir

hao = [ Xl (7.14)
Boylece ardigik k 6lglim igin denklem setini sdyle yazabiliriz.

Z, = Hida (7.15)
Burada, Z, ve H; asagida verildigi bicimdedir;

Zie = 2y 2{g—1) ~ 2" (7.16)
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ve
Hk - [h’{k) h’(Tk—l) h{o)]T (717)

Bilinmeyen parametre vektorii, denklem 7.18-7-19, Sa(y) degiskeni kararli bir deger alana

kadar tekrar tekrar kullanilarak tahmin edilebilir.

Saayirn) = 62w T CaorwZma (7.18)

-1 -1 -1
Coow = [H(Tk)(i) [Raow] H(k)(i)] Hio @ [Ruow)] (7.19)

Burada , Heyiy Ve Zaoyiy, Xy K amindaki i iterasyondaki degerlerdir. agy;) k zaman
gostergesine kadar kaydedilen uygun verilerin kullanilmasiyla tahmin edilir. Bu iterasyon

asagidaki kistas gerceklestiginde durdurulur.

sSa =0 :
(CIGENRCLIGIC] (7.20)
Sk (i

Burada & dogruluk igin belirlenmis bir esik degeridir. Yukarida LSE metodu i¢in y1gin
tahmin yontemi tarif edildi. Ancak kamera goriintiilerinden elde edilen konum verisi ve
odometreden elde edilen veriler ardisik olarak analiz edilebilir. Yazinin devaminda, kaynak

[41] da tarif edilen ardisik LSE metodu kullanilmak tizere 6nerilir.
7.2.2 Ardisik Degisken Tahmini

Durum vektoriindeki bozukluklart §x, , sabit odometre parametrelerindeki hatalarinin da

fonksiyonu olarak asagidaki gibi yazilabilir.
8% = |Xya|6a (7.21)

Burada X(xyq , x durum vektoriiniin @ degiskenine olan hassasiyetidir. Eger, bir dnceki

kisimda yapildig1 gibi z, §a)'yi ifade ederse, z;, s6yle yazilabilir

Z; = 0xy, (7.22)
k anindaki Jakobyan matrisi ise benzer bir sekilde asagidaki sembol ile ifade edilir

Hioy = |X ol (7.23)

Boylece ardisik k anindaki 6l¢iim i¢in denklem setini soyle yazabiliriz.
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Zy = Hk50( (724)

Burada , z;, ve h; k aninda veri geldik¢e asagida verildigi bicimde giincellenir;

Zr = [z | (7.25)
ve
Hy = [hy ] (7.26)

Yukaridaki denklem seti ve asagidaki ardistk LSE metodu kullanildigi zaman [41]

bilinmeyen istatiksel sabit Sy, s0yle hesaplanir.

Sk1 = Hk+1Png+1 + Ryt1 (7.27)
Wi = PkHI€+1SI;J31 (7.28)
Pyy1 = [I = Wiy1Hyi1] Py (7.29)
Saysy = 6y + Wiy1[Zk11 — Hir16ax] (7.30)

Yukarida verilen denklemlerde Py, daj nin k anindaki kovaryans matrisidir. R ise k

anindaki olcum vektoriintin kovaryans matrisidir.

Ardisik LSE metodu Sekil 7.1° de verilen akis semasi ile genel olarak tarif edilir. Once
kamera resimlerinden mutlak konum verisi alinir, daha sonra eldeki en iyi kinematik model
ve o anda okunan odometre verisi kullanilarak konum tahmin edilir. Kameradan elde
edilen mutlak konum ile kinematik model ve odometre kullanilarak elde edilen konum
verisi arasinda ki hata hesaplanir. Bu §x; y1 verir. Bu asamada denklem 7.10 kullanilarak

Xy hesaplanr. Ikinci kisimda denklem 7.15 kullamlarak ardisgsk LSE problemi

hazirlanir. Bu problem denklem 7.25-28 kullanilarak ¢oziiliir ve bdylece da;, hesaplanir.
Ikinci adimda benzer olarak kameradan konum verisi almir ve odometre ve kinematik
model kullanilir konum hesaplanir ancak ilk basamakta yapilan hesaplamadan farkl
olarak, kinematik model ilk h adimda hesaplanan dea,, ile giincellenir. Bu giincellemeyi
yapmak ic¢in denklem 7.3-4-10 kullanilir ve biitiin Jakobyan matrisleri denklem 7.11 de
verilen tanim ile giincellenir. Bu ¢alismada Jakobyan matrisleri MATLAB symbolic
toolbox kullanilarak hesaplandi. Daha sonra denklem 7.15 kullanilarak yeni bir ardisik

LSE problem hazirlanir ve benzer bi¢imde problem denklem 7.25-28 kullanilarak ¢oziiliir.
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Boylece ¢oziimiin bir dongiisii tamamlanir daha sonraki adimlar yukarida anlatilan

dongiiniin ikinci kisminin benzeridir.

Bu konunun ilk kisminda kameradan elde edilen mutlak konum verisinin ve odometreden
elde edilen verilerin nasil analiz edilecegi ve geometrik degiskenlerin nasil hesaplanacagi
soyut bir sekilde ele alindi. Bir sonraki alt konu basliginda, dnce USB kamera tarafindan
kayit edilen videodan alinan 6rnek resimler ve bu resimlerle eslesen odometre verileri,
basit bir esik degeri testi ile konum tahmini sonuclar1 verilecek. Son kisimda ise test
diizeneginde elde edilen veriler sunulacak ve analiz sonuglar1 grafikler ile gdsterilecek. Bu
kisim da onerilen ¢6ziim yontemi dogrulanacak ve sonuglar tartisilacak. Bu konunun son
alt basligi olan sonug kisminda ise yontem ve deneysel sonuglar genel olarak tartisilacak ve

konu boylece bitirilecek.

KINEMATIK MODEL
PARAMETRE TAHMINI

KINEMATIK MODEL KINEMATIK
PARAMETRELERININ GIKTISI PARAMETRELER

\ 4

KINEMATIK MODEL
PARAMETRELERININ
GUNCELLENMESi

A

v

GELECEK DURUMLARIN
TAHMINI

v

KAMERA KQNUM DURUM HATASININ TAHMINI
VERISI
/ DURUM HATASI /

Sekil 7.1: LSE akis semasi
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7.3 Veri Analizi

Bu boliimde hareketli platformumuzla test verilerini toplamak igin ydriingesi kamera
goriigiiniin icinde kalacak sekilde daha oOnceden belirledigimiz baslangic noktasina
yerlestirilir ve devresine gili¢ verilerek c¢alisir vaziyette bekler. Hesaplama ve goriintii
isleme bilgisayarina kamera ve kablosuz iletisim modiiliiniin baglantis1 kurulduktan sonra
bilgisayardaki programda calistirtlir. Bilgisayar igerisinde tanimli olan yoriinge hareketli
platforma g¢izdirilir. Hareketli platformun ¢alismasi esnasinda platformdan gelen enkoder
verileri sirali sekilde kayit altina alinir bu esnada test diizenegindeki kameradan kamera
takibi yapilarak robotun konumlari kaydedilir. Kaydedilen bu veriler veri analizinde

kullanilacaktir.

Sekil 7.2 Mobil platformun test ortaminda ydriingesini ¢izerken alinan kamera goriintiisii.

Sekil 7.2 de test asamasinda hareketli platform yoriingesini tamamlarken kameradan alinan

goriintlileri gorebilirsiniz. Kamera tarafindan test esnasinda alinan bu goriintiiler daha
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sonra goriintii islenme yontemiyle goriintiilerde sadece kirmiz1 daire gorecek sekilde islenir

ve bu kirmiz1 dairelerin ortalamasi alinarak mobil platformun izledigi yoriinge ¢ikarilir.
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Sekil 7.3: Nesne takibi yontemiyle olusturulan robot yoriingesi.
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Sekil 7.3° de Hesaplama ve goriintli isleme bilgisayar1 tarafindan islenen goriintiilerin,
kirmiz1 dairelerle robot yoriingesini ¢izdigini gorebilirsiniz. Bu fotograflarda goriinen siyah
daireler platform iizerindeki nesne takip desenindeki sekillerdir. Ug¢ siyah dairenin
ortasindaki kirmizi daire ise bu noktalarin agirlik merkezidir. Bu merkeze gore robot

yoriingesi ¢izdirilir.
7.3.1 Veri Analizi Test 1

Hazirlanan platformla yapilan ilk testte robotun lizerinde bulunan tekerlek caplar1 ve

tekerlegin olusturdugu aciklik asagida verilmistir.

Nominal dl¢iiler

D, =90 (mm),
D; =90 (mm),
b =190 (mm),

Baslangi¢ belirsizlik matrisi g, = 1x107® |, pc = 1x107% | ;e = 1x107° olarak

atanir.
Ure O 0 1x107° 0 0
0 e 0= 0 1x10°° 0
0 0 e 0 0 1x107°

Olgiim Hatalar1 : kg = 0.1

Odemetreye bagli olan konum tahmin hatas1 zamanla artiyor. Olgiim belirsizligi dogrusal

olarak artar.

Sy =0+1i.kg).10

Sy =00+1ik).10

Se=(0+1i.kg).1071

Test verisinin ilk yliz verisi kullanilarak kalibrasyon degerleri asagidaki gibi ¢ikarilmistir.
i, = 0.0164,

1, = 0.0387,
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1, = 0.0088

Bu degerlere gore yeniden olusturulan sag tekerlek, sol tekerlek caplar1 ve teker agikligi

asagidaki gibi diizenlenmistir.

D, = 91.4798
D, = 93.4856
b = 191.6801

Kalibrasyon degerleri program tarafindan ilk yiiz noktaya gére hesaplanir, Sekil 7.4’te
kalibrasyon degerlerinin hesaplanan nokta sayisina gore degisimi verilmistir. Yesil ¢izgi ile
U; , sol teker kalibrasyon degeri ilk 60 veri hesabinda salinim gosterdikten sonra dogrusal
olarak son degerine yaklasmis. Mavi cizgiyle gosterilen u,., sag teker kalibrasyon degeri
ilk 30 nokta hesabinda ger¢cek degerinden ¢ok uzaklasiyor ve 60 veri hesabindan sonra
gercek degerine dogrusal olarak yaklasmis. Kirmiz1 ¢izgiyle gosterilen u, degerinde fazla

bir sapma gerceklesmiyor dogrusal olarak son degerine yaklastigini grafikten gortilebilir.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Veri Sayisi

Sekil 7.4: TEST 1 parametre hata yaklasimi

Sekil 7.5°te birinci testte elde dilen sag ve sol tekerlegin acisal hizlar1 goriilmektedir. Mavi
cizgiyle gosterilen sag tekerlek hizi yaklasik 13.2 rad/s dir. Kirmiziyla gosterilen sol
tekerlek acisal hizi 9.6 rad/s olarak grafikte goriilmektedir. Enkoder verileri esit zaman

araliklarinda alinmadigindan dolay1 grafik titresimli goriilmektedir. Agisal hizlardaki bu
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fark yliziinden hizli donen tekerlek disarida kalacak sekilde platform daire c¢izecektir.
R =aWV, +V,)/(V,. —V;) formiiliiyle platformun donecegi yarigap1 bulabiliriz. Burada a

teker agikliginin yarisi, V. sag tekerin dogrusal hizi, V; sol tekerlegin dogrusal hizidir.

14

A13/\AA Aﬁ/lﬁ[\,(\vA AI\AMV /\\/ A[\/\
@ /WVW VV\/ Ww V \/ V \/ NV
°
g 12
ks
N 11
an
=
175] 10
5« | A M NN A
< Iy S Vv UM ~
9 Al
7O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman ()

Sekil 7.5: TEST 1 Sag ve sol tekerlek agisal hizlar

90 90

o 85 (13.27+ 9.6

(13.2 % —96 92—0)

)=538

Bu verilere gore platform doniis ¢apt 1076 mm olacaktir. Bu deger odometre verisinin

olusturdugu cap degerine yakin olmasi beklenir.

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de sirasiyla odometre ve kamera verilerinden elde edilen platform
yoriingesi goriilmektedir. Sekillerde i¢i dolu sar1 daireyle gosterilen konum baslangi¢
konumu, i¢i dolu kirmizi daireyle gosterilen konum bitis konumudur. Her iki sekilde de
platformun dairesel yoriingesini gerceklestirirken donilis merkezinden uzaklasarak daha
biiyiik capta dairesel bir yoriinge takip ettigi goriilmekte, bunun nedeni tekerleklerin doniis
esnasinda ki kaymalart olabilir. Tekerleklerde olusan bu kaymalar tekerlegin dogrusal
hizinin azalmasina neden olarak platformun bileske hizinin ve yoniiniin degismesine sebep

olmaktadir.
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Sekil 7.6. :TEST 1 odometre verisine gore platform yoriingesi.
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Sekil 7.7.: TEST1 kamera verisine gore platform yoriingesi.

Sekil 7.8 ve Sekil 7.9 ‘da sirasiyla odometre ve kamera verilerine gore platformun X ve Y
eksenindeki konumlar1 goriilmektedir. Mavi ¢izgiyle gosterilen X ekseni kirmizi ¢izgiyle
gosterilen Y eksenindeki konumlardir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta robot
baslangic konumlarmmin odometre ve kamerada farkli olmasidir bu yiizden konum
baslangi¢ degerleri iki grafikte farklidir. Bu grafiklerdeki X ve Y konum degistirmelerine
bakarak platformun yoriinge ¢apini ve bu yoriingede ka¢ defa dondiigiinii gorebiliriz.

Odometre verisinde X ve Y yoniinde doniis cap1 yaklasik olarak birinci turda 1100 mm,
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ikinci turda 1250 mm’dir(Sekil 7.8). Kamera verisinde X ve Y yoniinde doniis caplari
yaklasik olarak birinci turda 1350 mm, ikinci turda 1425 mm’dir (Sekil 7.9). Her iki

sekilden de robotun iki tam tur ve bir yarim tur gerceklestirdigi goriiliir.

1200

1000

\ /

600

o N

200 —/ : :
/ \ \\ J/

200

XY Ekseni (mm)

-400

-600

-800
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman ()

Sekil 7.8: TEST1 odometre takibinde platform X/Y eksen konumu.
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Sekil 7.9: TEST1 kamera takibinde platform X/Y eksen konumu.

Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de platformun yon degisimi sirasiyla odometre ve kamera

verilerine gore verilmistir. Her iki sekilde de platformun yonii atan2(x,y) fonksiyonuyla
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hesaplanmistir. atan2(x,y) fonksiyonunun c¢alisma araligi [—180°,180°] araligindadir.
Sekil 7.10 incelendiginde -180°’den 180°’ye dogru dogrusal bir artis goriilmekte, bu

dogru platformun tam bir tur gerc¢eklestirdigini gosterir.
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Sekil 7.10: TEST 1 odometre verisine gore platform yonii.
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Sekil 7.11: TEST 1 kamera verisine gore platform yonii.
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Sekil 7.11°da bu durum tam tersidir bunun nedeni platform baslangi¢c konumlarinin farkh
olmasindan kaynaklamaktadir. Sekil 7.11°nun {i¢ilincii saniyesinde bir atlama goriilmekte bu
atlama tglincli saniyedeki atan2(x,y) hesaplamasinin 180°’yi astigim1 bu yiizdende negatif
degerli sonu¢ vermesinden kaynaklanir. Kamera yoriingesi ve odometre yoriingeleri platform
baslangi¢ yonii farkli ve yoriinge doniis yonleri birbirinin tersi oldugu i¢in yon degisim

grafikleri birbirlerine benzemektetir.
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Sekil 7.12: TEST 1 kalibrasyondan once verilerin X/Y konum kiyaslamas.
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Sekil 7.13: TEST 1 kalibrasyondan sonra verilerin X/Y konum kiyaslamasi.
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Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’de odometre, kamera ve diizeltilmis kamera verileriyle olusturulan
kiyaslama grafikleri goriilmektedir. Burada kirmiz1 diiz ¢izgi odometre X eksenini, kirmizi
kesik ¢izgiler kamera X eksenini ve kirmizi noktali gizgiler diizeltilmis kamera X eksenini
gostermektedir; mavi diiz ¢izgiler odometre Y eksenini mavi kesik ¢izgiler kamera y eksenini
ve mavi noktali ¢izgiler diizeltilmis kamera Y eksenini gosterir. Sekil 7.12 de ki grafik
parametrelerin dogrudan kullanilmasiyla elde edilmistir. Sekil 7.13 deki grafik parametrelerin
kalibrasyonu yapildiktan sonra olusan grafiktir. Bu iki sekil birbiriyle kiyaslandiginda
kalibrasyon olmadan 6nce odometre ve kamera verilerindeki fark goriilmekte (Sekil 7.12) ,
kalibrasyon sonucunda olusan grafikteki odometre ve kamera konum verilerinin birbirine

yaklastigi goriilebilir.

Sekil 7.14 ve Sekil 7.15’te platformun kamera ve odometre verilerinden dl¢iilen yon grafikleri
verilmistir. Sekil 7.14 teki grafik ham verilerle olusturulan grafiktir. Bu grafikte kirmizi ¢izgi
odometre verisinden elde edilen yonii, mavi ¢izgi ise kamera verisinden elde edilen yonii
gostermektedir. Odometre yoniiyle kamerayla elde edilen yon uyusmamakta ve kamera

verisine gore robot erken doniis yaptigr goériinmektedir.
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Sekil 7.14 : TEST 1 kalibrasyondan 6nce odometre ve kamera platform yon agist.
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Sekil 7.15: TEST 1 kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform yon agisi.

Kamera verisine gore robotun erken doniis yapmasinin nedeni kamera ile yapilan nesne
takibinde kameranin takip ettifi desen tekerlek orta merkezine gore 150 mm yukarida
olmasindan dolayr kaynaklandigi disiiniilmekte. Sekil 7.15°te kalibrasyon sonucu olusan
grafikler birbiriyle uyusmus fakat yine kamera verisine gore platformun erken dondiigi
goriilmektedir. Bu grafiklerde kalibrasyon isleminin hatalar1 ¢ok aza indirdigi agikca

gorilmiistir.
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Sekil 7.16: TEST 1 kalibrasyondan dnce odometre ve kamera platform X konumu.
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Sekil 7.17: TEST 1 kalibrasyondan sonra odometre ve kameraya platform X konumu.

Sekil 7.16 ve Sekil 7.17°de platformun odometre ve kamera verilerine gore X eksenindeki
konum degisikligi goriilmekte, Sekil 7.16 kalibrasyon oncesine diger grafikte kalibrasyon
sonrasina aittir. Sekil 7.16 incelendiginde odometre verisine gore robotun doniis yaptigi cap
kamera verisinden elde edilen donilis ¢apina gore daha kiicliktlir. Bunun nedeni enkoder
okumalarinda kayiplarin gergeklestigi olabilir. Kamera verisine bakildiginda alt ve {ist
noktalarda diizensizlikler mevcut bunun nedeni kameranin nesne takip desenini o noktalarda
net gérememesinden kaynaklanabilir. Sekil 7.17 incelendiginde kalibrasyon sonrasi olusan

odometre verileri kamera verilerine yaklagmistir.

Sekil 7.18 ve Sekil 7.19°da platformun odometre ve kamera verilerine gore y ekseninde
konum degisiklikleri goriilmekte, Sekil 7.18 kalibrasyon 6ncesine diger grafikte kalibrasyon
sonrasina aittir. Sekil 7.18’de odometre verileri ile kamera verileri uyusmadigi goriiliiyor,
ozellikle egrilerin en alt ve en list konumlarda biiyiik farklarin olustugu goriilmektedir.
kalibrasyon sonrasinda Sekil 7.19°da odometre verilerinin kamera verilerine yaklastig
goriilmektedir. Enkoder okumalarindaki kayiplar odometrenen elde edilen konumlarla

kameradan elde edilen konumlar arasindaki farka neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.18: TEST 1 kalibrasyondan énce odometre ve kamera platform Y konumu.
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Sekil 7.19: TEST 1 kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform Y konumu.

Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de sirasiyla kalibrasyondan once ve kalibrasyondan sonra olusan X
konumu hatalar1 gosterilmistir. Sekil 7.20 incelendiginde kalibrasyon oncesi hatalarin 300
mm’ye kadar ¢iktigir goriilmektir. Sekil 7.21 kalibrasyon sonucu X konumu odometre hatalari

150 mm’yi asmamaktadir. Burada kalibrasyon sonucu X yoniindeki hatalarin yar1 yariya

diistligiinii gosterir.
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Sekil 7.20: TEST 1 kalibrasyondan 6nce odometre X ekseni hatasi.
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Sekil 7.21: TEST 1 kalibrasyondan sonra odometre X ekseni hatasi.

Sekil 7.22 ve Sekil 7.23” de sirasiyla kalibrasyondan 6nce ve kalibrasyondan sonra olusan Y
konumu hatalar1 gosterilmistir. Sekil 7.22 incelendiginde kalibrasyon oncesi hatalarin 250
mm’ye kadar ¢iktig1 goriillmektir. Kalibrasyon sonrasi olusan Y konum hatalar1 Sekil 7.23” de

200 mm’ye kadar diistiigli goriiliiyor.
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Sekil 7.22: TEST 1 kalibrasyondan 6nce odometre Y ekseni hatast.
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Sekil 7.23: TEST 1 kalibrasyondan sonra odometre Y ekseni hatas.

Sekil 7.24 ve Sekil 7.25°te sirastyla kalibrasyondan dnce ve kalibrasyondan sonra olusan yon
hatalar1 gosterilmistir. Kirmizi ¢izgiyle gosterilen diizeltilmemis yon hatalari, maviyle
gosterilen egri lizerine uydurulmasi yontemiyle olusturulan egridir. Sekil 7.24 incelendiginde

yon hatasinin 50° iken kalibrasyon sonucu bu hata 10°’ye kadar diismektedir.
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Sekil 7.24: TEST 1 kalibrasyondan 6nce odometre yon hatasi.
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Sekil 7.25: TEST 1 kalibrasyondan sonra odometre yon hatasi.
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7.3.2 Veri Analizi Test 2

Bu testte birinci testteki gibi robotun standart tekerlekleri kullanilarak yapilmistir. Sag ve
sol teker ¢aplari esit 90 mm ve tekerlek agikligi 190 mm dir. Nominal Slgiiler agagidaki

verilmisgtir.

D, =90 (mm)
D; =90 (mm)
b =190 (mm)

Baslangig belirsizlik matrisi p¢c = 1x107° , pyc = 1x107¢ | pye = 1x107° olarak

atanir.
Ure O 0 1x1076 0 0
0 wUnue 0= 0 1x10°° 0
0 0  uc 0 0 1x107°

Olgiim Hatalar1 : kg = 0.1

Odemetreye bagli olan konum tahmin hatas1 zamanla artiyor. Olgiim belirsizligi dogrusal

olarak artar.

Sy =(1+1i.k).10
Sy = (1+i.kg).10
Sy =(1+i.ks).107"

Test verisinin ilk yiiz verisi kullanilarak kalibrasyon degerleri ¢ikarilmistir.

i, = 0.0430
;= 0.0571
, = 0.0146

Bu degerlere gore yeniden olusturulan sag tekerlek, sol tekerlek caplar1 ve teker agikligi

asagidaki gibi diizenlenmistir.

D, =93.8733, D, =95.1388, b = 192.7693
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Sekil 7.26: TEST 2 parametre hata yaklagimi
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Sekil 7.27: TEST 2 sag ve sol tekerlek agisal hizlari

Kalibrasyon degerleri program tarafindan ilk yiiz noktaya goére hesaplanir, Sekil 7.26’da
kalibrasyon degerlerinin hesaplanan nokta sayisina gore degisimi verilmistir. Yesil ¢izgi ile
U; , mavi gizgiyle gosterilen u, ve kirmizi ¢izgiyle gosterilen y,, dir. Hesaplanan ilk 15
veriye gore biiyilk sapmalar gostermislerse de 50 verinin hesaplanmasiyla gergek

degerlerine yaklasmislardir.

84



Sekil 7.27°te ikinci testte elde dilen sag ve sol tekerlegin agisal hizlar1 goriilmektedir. Mavi
cizgiyle gosterilen sag tekerlek hizi yaklasik 14.4 rad/s dir. Kirmiziyla gosterilen sol
tekerlek agisal hizi 10.5 rad/s olarak grafikte goriilmektedir. Enkoder verileri esit zaman
araliklarinda alinmadig1 igin grafik titresimli goriilmektedir. Acgisal hizlardaki bu fark
yiiziinden hizli donen tekerlek disarida kalacak sekilde platform daire ¢izecektir. R =
a(V,. + V) /(V,. — V) formiiliiyle platformun dénecegi yarigapi bulabiliriz.

o 85 (14.4%+ 10.5 %)

(14.4% ~10.5 %)

= 542

Bu verilere gore platform doniis ¢apt 1084 mm olacaktir. Bu deger odometre verisinin

olusturdugu cap degerine yakin olmasi beklenir.

Sekil 7.28 ve Sekil 7.29’da sirasiyla odometre ve kamera verilerinden elde edilen platform
yorlingesi goriilmektedir. Sekillerde i¢i dolu sar1 daireyle gosterilen konum baslangic
konumu, i¢i dolu kirmizi daireyle gosterilen konum bitis konumudur. Bu testte de robot ilk
konumuna gore disar1 dogru agilmis, ilk ¢izdigi yoriinge cap1 daha sonraki turlarda artis

gostermistir.
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800

600 vy

400 oy

Y-Ekseni (mm)

'y
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Sekil 7.28 :TEST 2 odometre verisine gore platform yoriingesi.
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Sekil 7.29. :TEST 2 kamera verisine gore platform yoriingesi.

Sekil 7.30 ve Sekil 7.31 “de sirasiyla odometre ve kamera verilerine gore platformun X ve
Y cksenindeki konumlari goriilmektedir. Kirmizi ¢izgiyle gosterilen X ekseni mavi
cizgiyle gosterilen Y eksenindeki konumlardir. Bu testtede birinci testteki gibi baslangi¢

farklidir bu yiizden odometre ve kamera konum grafiklerinin baslangi¢ noktalar1 farklidir.

Bu grafiklerdeki X ve Y konum degistirmelerine bakarak platformun yoriinge ¢apini ve bu
yoriingede ka¢ defa dondiigiinii gorebiliriz. Odometre verisindeki egrilere bakildiginda
birinci periyottaki egri yliksekligi ile liciincii periyottaki egri yliksekligi arasinda fark
oldugu goriiliir (Sekil 7.30). Kamera verisindeki egrilerde de bu durum gozlenir. Bu
egrilerin yiikseklik farklarmin olmasi platformun her bir turda farkli ¢apta bir yoriinge

izledigi anlamina gelir.

Odometre verisinde X ve Y yoniinde doniis ¢ap1 yaklasik olarak birinci turda 1100 mm,
ikinci turda 1200 mm ve ti¢lincii turda 1300 mm’dir(Sekil 7.30). Kamera verisinde X ve Y
yoniinde doniis caplar yaklasik olarak birinci turda 1250 mm, ikinci turda 1300 mm ve
tclincii turda 1350 mm’dir (Sekil7.31). Her iki sekilden de robotun ii¢ tam tur

gergeklestirdigi goriliir.

86



1200

1000 /
800

600
. VL

% 400 - \
= /] I\ R \ / \
" _— 200 7 A\ 7 \ 7 “\

g ) \ \ / \ /
"4 0 \ ) \ \ /
I \ / \ /

-200 : \ f “‘ /
z [ Il \ |
>< -400 \\ J// ' ”/’ \\ //

\ // ‘\\\ / \ /
-600 \
/ \4
-800
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)

Sekil 7.30 : TEST 2 odometre takibinde platform X/Y eksen konumu.
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Sekil 7.31 : TEST 2 kamera takibinde platform X/Y eksen konumu.

Sekil 7.32 ve Sekil 7.33’de platformun yon degisimi sirasiyla odometre ve kamera
verilerine gore verilmistir. Her iki sekilde de platformun yonii atan2(x,y) fonksiyonuyla
hesaplanmustir. atan2(x,y) fonksiyonunun ¢alisma araligi [-180,180] araligindadir. Birinci
teste gore kamera verisinde atan2(x,y) fonksiyonu hatasi yoktur. Kameradan platform

takibi birinci teste gore daha iyi yapildigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 7.32 :-TEST 2 odometre verisine gore platform yonii.
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Sekil 7.33 :TEST 2 kamera verisine gore platform yonti.

Sekil 7.34 ve Sekil 7.35’de odometre, kamera ve diizeltilmis kamera verileriyle olusturulan
kiyaslama grafikleri goriilmektedir. Burada kirmizi diiz ¢izgi odometre X eksenini, kirmizi
kesik ¢izgiler kamera X eksenini ve kirmizi noktali ¢izgiler diizeltilmis kamera X eksenini
gostermektedir; mavi diiz cizgiler odometre Y eksenini mavi kesik cizgiler kamera Y
eksenini ve mavi noktali ¢izgiler diizeltilmis kamera Y eksenini gosterir. Sekil 7.34 de ki
grafik parametrelerin dogrudan kullanilmasiyla elde edilmistir. Sekil 7.35 deki grafik

parametrelerin kalibrasyonu yapildiktan sonra olusan grafiktir. Bu iki sekle bakildiginda
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arasinda bir biyiik bir fark olmadigi goriilebilir. Burada uygulanan kalibrasyonun

odometre verilerini az da olsa diizelttigi soylenebilir.
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Sekil 7.34: TEST 2 kalibrasyondan once Vverilerin X/Y konum kiyaslamasi.
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Sekil 7.35: TEST 2 kalibrasyondan sonra verilerin X/Y konum kiyaslamasi.

Sekil 7.36 ve Sekil 7.37’te platformun kamera ve odometre verilerinden 6l¢iilen konum

grafikleri verilmistir. Grafiklerde kirmiz1 ¢izgi odometre verisinden elde edilen konumu,
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kirmizi kesik ¢izgili egri ise kamera verisinden elde edilen konumu gostermektedir. Birinci
testteki gibi kamera verisine gore robot erken doniis yaptig1 goriinmekte. Bunun kameranin
takip ettigi nesnenin platform teker orta noktasina gore yiiksekliginden kaynaklandigini
birinci test verilerini yorumlarken bahsedilmisti. Her iki sekilde incelendiginde her iki
grafigin birbirine benzedigi goriiliir. Bu test sonucunda uygulanan kalibrasyon odometre

verilerini ¢ok fazla diizelttigi sOylenemez.
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Sekil 7.36: TEST 2 kalibrasyondan 6nce odometre ve kamera platform yon agisi.
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Sekil 7.37: TEST 2 kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform yon agisi.
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Sekil 7.38 ve Sekil 7.39°da platformun odometre ve kamera verilerine gore X eksenindeki
konum degisikligi goriilmekte, Sekil 7.38 kalibrasyon oncesine diger grafikte kalibrasyon
sonrasina aittir. Sekil 7.39 u inceledigimizde platform odometre verisine gore daha diisiik
capta hareket ettigi goriiliir. Yapilan kalibrasyon sonucu Sekil 7.39’da fazla bir fark

olmamasina ragmen egrilerin u¢ kisimlarinda az da olsa odometri egrisi kamera egrisine

yaklagmugtir.
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Sekil 7.38: TEST 2 kalibrasyondan 6nce odometre ve kamera platform X konumu.
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Sekil 7.39: TEST 2 kalibrasyondan sonra odometre ve kameraya platform X konumu.
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Sekil 7.40 ve Sekil 7.41°de platformun odometre ve kamera verilerine gore Y ekseninde
konum degisiklikleri goriilmekte, Sekil 7.40 kalibrasyon oncesine diger grafikte
kalibrasyon sonrasina aittir. Sekil 7.40 da odometre egrisi ile kamera verisi arasinda
Ozellikle u¢ kisimlarda biiyiik farklar vardir. Kalibrasyon sonras1 Sekil 7.41°de bu agikligin

azda olsa azaldig1 goriiliir.
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Sekil 7.40: TEST 2 kalibrasyondan énce odometre ve kamera platform Y konumu.
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Sekil 7.41: TEST 2 kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform Y konumu.
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Sekil 7.42 ve Sekil 7.43°da sirasiyla kalibrasyondan dnce ve kalibrasyondan sonra olusan
X konumu hatalar1 gosterilmistir. Sekil 7.42 incelendiginde kalibrasyon dncesi hatalarin 80
mm’ye kadar c¢iktigi goriilmektir. Sekil 7.43 kalibrasyon sonucu X konumu odometre
hatalar1 120 mm civarindadir. Burada kalibrasyon sonucu X yoniindeki hatalarin artis
gosterdigi goriiliir. Burada kalibrasyon X konumu hatalarin1  diizeltmemistir, biz
kalibrasyon katsayilarini bulurken ilk yiiz veriyi kullaniyoruz, eger yiizden daha fazla veri

kullansak kalibrasyon katsayilar1 farkli degerler alacaktir ve X konum hatasini diizeltir.
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Sekil 7.42 :TEST 2 kalibrasyondan 6nce odometre X ekseni hatasi.
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Sekil 7.43 :TEST 2 kalibrasyondan sonra odometre X ekseni hatasi.
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Sekil 7.44 ve Sekil 7.45° te sirastyla kalibrasyondan dnce ve kalibrasyondan sonra olusan
Y konumu hatalar1 gosterilmistir. Sekil 7.44 incelendiginde kalibrasyon oncesi hatalarin
225 mm’ye kadar ¢iktig1 goriilmektir. Kalibrasyon sonrasi olusan Y konum hatalar1 Sekil

7.45° de 210 mm’ye kadar diistiigli goriiliiyor. Burada da yapilan kalibrasyonun hatalari

cok fazla etkilemedigi goriilmekte.
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Sekil 7.44:TEST 2 kalibrasyondan dnce odometre Y ekseni hatast.
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Sekil 7.45:TEST 2 kalibrasyondan sonra odometre Y ekseni hatasi.
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Sekil 7.46 ve Sekil 7.47°de sirasiyla kalibrasyondan dnce ve kalibrasyondan sonra olusan
yon hatalar1 gosterilmistir. Kirmizi ¢izgiyle gosterilen diizeltilmemis yon hatalari, maviyle
gosterilen egri lizerine uydurulmasi yontemiyle olusturulan egridir. Sekil 7.46 ‘1
incelendiginde yon hatasi 6nce 20° baglamis ve bitis noktasinda 10° ye kadar diigmiistiir.
Kalibrasyon sonrasinda Sekil 7.47°de yine 20° basglamis ve bitis noktasinda hi¢ hata
gozilkmemektedir. Bu sonuglara bakarak kalibrasyonun odometre yon hatalarini

diizelttigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 7.46: TEST 2 kalibrasyondan 6nce odometre yon hatast.
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Sekil 7.47: TEST 2 kalibrasyondan sonra odometre yon hatasi.
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7.3.3 Veri Analizi Test 3

Ucgiincii testte nominal parametreler program kisminda degistirilerek test yapilmistir. Bu

sekilde daha yiiksek hatalar1 kalibrasyon metodunun nasil gidercegi goriilecektir.

Nominal 6l¢iiler (mm)

D, =95
D, = 93
b =190

Baslangi¢ belirsizlik matrisi ¢ = 1x107® |, pc = 1x107% | u;c = 1x107° olarak

atanir.
e 0 0 1x1076 0 0
0 we O = 0 1x10°° 0
0 0 e 0 0 1x107°

Olgiim Hatalar1 : kg = 0.1

Odemetreye bagli olan konum tahmin hatas1 zamanla artiyor. Olgiim belirsizligi dogrusal

olarak artar.

Sy =(1+1i.k).10
Sy = (1+i.k).10
Sy =(1+i.ks).1071

Test verisinin ilk yiiz verisi kullanilarak kalibrasyon degerleri ¢ikarilmistir.

u, = 0.0081
;= 0.0497
pp = 0.0172

Bu degerlere gore yeniden olusturulan sag tekerlek, sol tekerlek ¢aplari ve teker agikligi

asagidaki gibi diizenlenmistir.

D, =95.7719, D, =97.6209, b = 193.2760
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Sekil 7.48: TEST 3 parametre hata yaklasimi
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Sekil 7.49 : TEST 3 sag ve sol tekerlek agisal hizlari.

Kalibrasyon degerleri program tarafindan ilk yliz noktaya gore hesaplanir, Sekil
7.48°de kalibrasyon degerlerinin hesaplanan nokta sayisina gore degisimi verilmistir. Yesil

cizgi ile y; , mavi ¢izgiyle gosterilen u, ve kirmizi ¢izgiyle gosterilen y,;, dir. Hesaplanan
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ilk 20 veriye gore biiyiikk sapmalar gostermislerse de 50 verinin hesaplanmasiyla gercek

degerlerine yaklasmislardir.

Sekil 7.49°da birinci testte elde dilen sag ve sol tekerlegin agisal hizlar1 goriilmektedir.
Mavi ¢izgiyle gosterilen sag tekerlek hizi yaklagik 14.5 rad/s dir. Kirmiziyla gosterilen sol
tekerlek agisal hizi 10.5 rad/s olarak grafikte goriilmektedir. Enkoder verileri esit zaman
araliklarinda alinmadig i¢in titresimli goriilmektedir. Agisal hizlardaki bu fark yliziinden
hizli donen tekerlek disarida kalacak sekilde platform daire ¢izecektir. R = a(V, +V;)/

(V. — V) formiiliiyle platformun dénecegi yarigapi bulabiliriz.

_85(145 24105 %)

k= (1455 %)

= 499

14.5 > = 10.5 -

Bu verilere gore platform doniis capt 998 mm olacaktir. Bu deger odometre verisinin

olusturdugu cap degerine yakin olmas1 beklenir.
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Sekil 7.50: TEST 3 odometre verisine gore platform yoriingesi.
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Sekil 7.51: TEST 3 kamera verisine gore platform yoriingesi.

Sekil 7.50 ve Sekil 7.51°de sirastyla odometre ve kamera verilerinden elde edilen platform
yoriingesi gorilmektedir. Sekillerde ici dolu sar1 daireyle gosterilen konum baslangic
konumu, i¢i dolu kirmizi daireyle gosterilen konum bitis konumudur. Diger testlerdeki gibi
bu testte de platform ilk yoriingesine gore disa dogru genisleyen bir yoriinge takip etmistir.
Her iki grafikte, baslangic yerine gore bitis noktalar1 incelendiginde bitis noktalarinin
birbirinden farkli oldugu goriiliir. Kamera verisine gore bitis noktas1 baslangi¢c noktasina
yakinken (Sekil 7.51), oodometre verisinde ise bitis noktas1 baslangi¢ noktasindan daha

uzakta oldugu goriiliir (Sekil 7.50).

Sekil 7.52 ve Sekil 7.53 ‘de sirasiyla odometre ve kamera verilerine gore platformun X ve
Y eksenindeki konumlart goriilmektedir. Kirmizi ¢izgiyle gosterilen X ekseni mavi
cizgiyle gosterilen Y eksenindeki konumlardir. Odometre grafigine baktigimizda platform
lic tam bir yarim tur attig1 goriinmekte (Sekil 7.52) fakat kameraya gore platform ii¢ tura
yakin donmiistiir. Bunun nedeni gercek nominal deger yerine bizim atadigimiz farkl
degerlerden kaynaklanmaktadir. Odometre verisine gore ilk turda yoriinge yar1 ¢api
yaklasik 1000 mm, ikinci turda 1050 mm i¢iincii turda 1150 mm civarindadir.(Sekil 7.52)
Kamera verisine bakildiginda birinci turda 1300 mm, ikincisinde de 1300 mm ve tigiinci

turda 1350 mm civarinda oldugu gériilebilir. (Sekil 7.53)
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Sekil 7.52: TEST 3 odometre takibinde platform X/Y eksen konumu.
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Sekil 7.53: TEST 3 kamera takibinde platform X/Y eksen konumu.
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Sekil 7.54: TEST 3 odometre verisine gore platform yonii.
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Sekil 7.55: TEST 3 kamera verisine gore platform yonti.

Sekil 7.54 ve Sekil 7.55’te platformun yon degisimi sirasiyla odometre ve kamera
verilerine gore verilmistir. Birinci testteki gibi ani sapmalar gézilkmemektedir. Platformun

tur sayisida bu grafiklerdeki yon degisimlerine bakilarak kolaylikla bulunabilir.

Sekil 7.56 ve Sekil 7.57°de odometre, kamera ve diizeltilmis kamera verileriyle olusturulan
kiyaslama grafikleri goriilmektedir. Burada kirmizi diiz ¢izgi odometre X eksenini, kirmizi

kesik cizgiler kamera X eksenini ve kirmizi noktali gizgiler diizeltilmis kamera X eksenini
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Sekil 7.56 : TEST 3 kalibrasyondan 6nce Vverilerin X/Y konum kiyaslamasi.
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Sekil 7.57: TEST 3 kalibrasyondan sonra verilerin X/Y konum kiyaslamasi.

gostermektedir; mavi diiz ¢izgiler odometre Y eksenini mavi kesik cizgiler kamera Y
eksenini ve mavi noktali ¢izgiler diizeltilmis kamera Y eksenini gosterir. Kalibrasyondan
once odometre egrileri kamera egrilerine gore uzak goriinmekte (Sekil 7.56) kalibrasyon

islemi uygulandiktan sonra odometre egrilerinin diizeldigi ve kamera egrilerineyaklastig

goriiliir (Sekil 7.57).

Sekil 7.58 ve Sekil 7.59°da platformun kamera ve odometre verilerinden Olgiilen yon
grafikleri verilmistir. Sekil 7.58” deki grafik ham verilerle olusturulan grafiktir. Bu grafikte

kirmiz1 ¢izgi odometre verisinden elde edilen yonii, kirmiz1 kesik cizgiler ise kamera
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Sekil 7.58: TEST 3 kalibrasyondan 6nce odometre ve kamera platform yon agisi.
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Sekil 7.59: TEST 3 kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform yon agisi.
verisinden elde edilen yoni gostermektedir. Kalibrasyon edilmeden Once odometre
egrisinin kamera egrisini karsilamadigi goriiliiyor (Sekil 7.58 ). Kalibrasyon islemi
uygulandiktan sonra odometre egrilerinin kamera egrisine dogru yaklastigi goriiliir(Sekil

7.59).

Sekil 7.60 ve Sekil 7.61°da platformun odometre ve kamera verilerine gore X eksenindeki

konum degisikligi goriilmekte, Sekil 7.60 kalibrasyon oncesine diger grafikte kalibrasyon
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Sekil 7.60: TEST 3 kalibrasyondan nce odometre ve kamera platform X konumu.
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Sekil 7.61: TEST 3 kalibrasyondan sonra odometre ve kameraya platform X konumu.

sonrasina aittir. Kalibrasyon oncesinde odometre X konum egrileriyle kamera egrileri
arasinda biiyiik agikliklar oldugu Sekil 7.60° da goriiliir. Kalibrasyon sonrasinda egrilerin
birbirlerine ¢ok yaklastiklar1 Sekil 7.61°da goriilebilir. Sekil 7.62 ve Sekil 7.63°de
platformun odometre ve kamera verilerine gore Y eksenindeki konum degisikligi
goriilmekte, Sekil 7.62 kalibrasyon oncesine diger grafikte kalibrasyon sonrasina aittir.

Kalibrasyon sonrasinda odometre egrilerinin kamera egrilerini karsiladigr goriliir (Sekil

7.63).
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Sekil 7.62: TEST kalibrasyondan 6nce odometre ve kamera platform Y konumu.
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Sekil 7.63: TEST 3 kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform Y konumu

Sekil 7.64 ve Sekil 7.65te sirasiyla kalibrasyondan 6nce ve kalibrasyondan sonra olusan X
konumu hatalar1 gosterilmistir. Sekil 7.64 incelendiginde kalibrasyon dncesi hatalarin 1000
mm’ye kadar c¢iktigi goriilmektir. Sekil 7.65 kalibrasyon sonucu X konumu odometre

hatalar1 120 mm’yi agmamaktadir.
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Sekil 7.64: TEST 3 kalibrasyondan 6nce odometre X ekseni hatasi.
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Sekil 7.65: TEST 3 kalibrasyondan sonra odometre X ekseni hatast.

Sekil 7.65 ve Sekil 7.67 de sirasiyla kalibrasyondan 6nce ve kalibrasyondan sonra olusan
Y konumu hatalar1 gosterilmistir. Sekil 7.66 incelendiginde kalibrasyon dncesi hatalarin
1100 mm’ye kadar ¢iktig1 goriilmektir. Kalibrasyon sonrasi olusan Y konum hatalar1 Sekil

7.67 ‘de 200 mm’ye kadar diistiigii goriiliiyor.
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Sekil 7.66: TEST 3 kalibrasyondan 6nce odometre Y ekseni hatasi.
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Sekil 7.67: TEST 3 kalibrasyondan sonra odometre Y ekseni hatasi.

Sekil 7.68 ve Sekil 7.69’de sirasiyla kalibrasyondan once ve kalibrasyondan sonra olusan
yon hatalar1 gosterilmistir. Kirmizi ¢izgiyle gosterilen diizeltilmemis yon hatalari, maviyle
gosterilen egri tizerine uydurulmast yontemiyle olusturulan egridir. Sekil 7.68’de
kalibrasyon yapilmadan onceki yon hatasinin 120° oldugu goriilebilir. Kalibrasyon

yapildiktan sonra bu deger 10°” ye kadar diismiistiir(Sekil 7.69)
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Sekil 7.68: TEST 3 kalibrasyondan 6nce odometre yon hatasi.
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Sekil 7.69: TEST 3 kalibrasyondan sonra odometre yon hatasi.
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7.3.4 Veri Analizi Test 4

Dordiincii testte platform tekerleri ayni olmasina ragmen yazilim tarafindaki nominal
Olciilerde degisiklige gidilerek tekerlek caplarinda 6 mm fark olacak sekilde teker cap

Olciileri degistirildi. Bu sekilde odometre egrisinin daha da fazla sagmasi saglandi.
Nominal 6l¢iiler (mm)

D,.=89, D,=95 , b=190

Ornekleme Zamani: 0.1

Baslangig belirsizlik matrisi ¢ = 1x107® | g c = 1x107% |, p;c = 1x107°

Ure O 0 1x107° 0 0
0 e 0= 0 1x107° 0
0 0 u 0 0 1x107°

Olgiim Hatalar1 : kg = 0.1

Odemetreye bagli olan konum tahmin hatasi zamanla artiyor. Olgiim belirsizligi dogrusal

olarak artar.
Se=0+i"kg)-10
Sy=(1+1i-kg-10
S;=0+i-ks)-107"

Test verisinin ilk yiiz verisi kullanilarak kalibrasyon degerleri ¢ikarilmistir.

p, = 0.0410
;= 0.0054
pp = —0.0015

Bu degerlere gore yeniden olusturulan sag tekerlek, sol tekerlek caplar1 ve teker agikligi

asagidaki gibi diizenlenmistir.

D, =92.6524, D, =95.5165, b = 189.7220
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Sekil 7.70: TEST 4 parametre hata yaklagim1
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Sekil 7.71: TEST 4 sag ve sol tekerlek agisal hizlari.

Sekil 7.70°da kalibrasyon degerlerinin hesaplanan veri sayisina gore degisimi verilmistir.

Yesil cizgi ile y; , sol teker kalibrasyon degeri, mavi ¢izgiyle gosterilen pu,, sag teker
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kalibrasyon degeri, kirmiz1 ¢izgiyle gosterilen y; degerinde tekerlek acikligi kalibrasyon

degeridir. 50 veri hesaplamasindan sonra kalibrasyon degerleri son degerlerine yaklasirlar.

Sekil 7.71’te dordiincii testte elde dilen sag ve sol tekerlegin agisal hizlar1 goriilmektedir.
Mavi ¢izgiyle gosterilen sag tekerlek hizi yaklasik 13.2 rad/s dir. Kirmiziyla gosterilen sol
tekerlek acgisal hizi 9.6 rad/s olarak grafikte goriilmektedir. Enkoder verileri esit zaman
araliklarinda alinmadig icin titresimli goriilmektedir. Acgisal hizlardaki bu fark yiliziinden
hizli dénen tekerlek disarida kalacak sekilde platform daire ¢izecektir. R = a(V,. +V;)/

(V. — V) formiiliiyle platformun doénecegi yarigapi bulabiliriz.

85 (13.2@ +96 %)

R = 2

(13.2 % ~96 92—5)

=675

Bu verilere gore platform doniis ¢api 1350 mm olacaktir. Bu deger odometre verisinin

olusturdugu cap degerine yakin olmasi beklenir.
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Sekil 7.72: TEST 4 odometre verisine gore platform yoriingesi.
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Sekil 7.73: TEST 4 kamera verisine gore platform yoriingesi.

Sekil 7.72 ve Sekil 7.73’de sirastyla odometre ve kamera verilerinden elde edilen platform
yoriingesi goriilmektedir. Sekillerde igi dolu sar1 daireyle gosterilen konum baslangig
konumu, i¢i dolu kirmizi daireyle gosterilen konum bitis konumudur. Diger testlerdeki gibi
bu testte de platform ilk yoriingesine gore disa dogru genisleyen bir yoriinge takip etmistir.
Kamera verisinde yoriingede hafif sapmalar mevcuttur bu sapmalar nesne takibinden

kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 7.74: TEST 4 odometre takibinde platform X/Y eksen konumu.
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Sekil 7.74 ve Sekil 7.75 “‘de sirasiyla odometre ve kamera verilerine gore platformun X ve
Y cksenindeki konumlari goriilmektedir. Kirmizi ¢izgiyle gosterilen X ekseni mavi
cizgiyle gosterilen Y eksenindeki konumlardir. Odometre grafigine baktigimizda platform
iki tam tur attig1 goriiliir (Sekil 7.74) , fakat kameraya gore platform iki tura ve bir yarim
tur donmiistiir. Bunun nedeni ger¢ek nominal deger yerine bizim atadigimiz farkh
degerlerden kaynaklanmaktadir. Odometre verisine gore ilk turda ydriinge yar1 capi
yaklagik 1450 mm, ikinci turda 1500 mm (Sekil 7.74). Kamera verisine bakildiginda
birinci turda 1350 mm, ikincisinde de 1450 mm civarinda oldugu goriilebilir (Sekil 7.75).
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Sekil 7.75: TEST 4 kamera takibinde platform X/Y eksen konumu.

Sekil 7.76 ve Sekil 7.77’te platformun yon degisimi sirasiyla odometre ve kamera
verilerine gore verilmistir. Birinci testteki gibi ani sapmalar goézlemlenmektedir. Bu
sapmalarin nedenini atan2(x,y) fonksiyonundan kaynaklandigi belirtildi. Sekil 7.77’da
grafikte u¢ kisimda hafif sapmalar oldugu goriilmekte bunun nedeni nesne takip esnasinda

nesneyi tam goremediginden kaynaklanabilir.
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Sekil 7.76: TEST 4 odometre verisine gore platform yonii.
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Sekil 7.77 :TEST 4 kamera verisine gore platform yonii.

Sekil 7.78 ve Sekil 7.79’da odometre, kamera ve diizeltilmis kamera verileriyle olusturulan
kiyaslama grafikleri goriilmektedir. Burada kirmizi diiz ¢izgi odometre X eksenini, kirmizi
kesik ¢izgiler kamera X eksenini ve kirmizi noktali ¢izgiler diizeltilmis kamera X eksenini

gostermektedir; mavi diiz cizgiler odometre Y eksenini mavi kesik cizgiler kamera Y
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eksenini ve mavi noktali ¢izgiler diizeltilmis kamera Y eksenini gosterir. Kalibrasyondan
once odometre egrileri kamera egrilerine gore uzak goriinmekte (Sekil 7.78) kalibrasyon
islemi uygulandiktan sonra odometre egrilerinin diizeldigi ve kamera egrilerini karsiladigi

goriiliir (Sekil 7.79).
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Sekil 7.78 : TEST 4 kalibrasyondan 6nce verilerin X/Y konum kiyaslamasi.

800

600

400

200

200

400

X/Y Ekseni (mm)

-600

-800

-1000
0

Zaman ()

Sekil 7.79 : TEST 4 kalibrasyondan sonra verilerin X/Y konum kiyaslamasi.

115



Sekil 7.80 ve Sekil 7.81°de platformun kamera ve odometre verilerinden dSlgiilen yon
grafikleri verilmistir. Sekil 7.80 daki grafik kalibrasyondan 6nce ham verilerle olusturulan
grafiktir. Bu grafikte kirmiz1 ¢izgi odometre verisinden elde edilen yonii, kirmizi kesik
cizgiler ise kamera verisinden elde edilen yonii gostermektedir. Kalibrasyon edilmeden
once odometre egrisinin kamera egrisini karsilamadigi gortliiyor (Sekil 7.80 ). Kalibrasyon
islemi uygulandiktan sonra odometre egrilerinin kamera egrisine dogru yaklastig

goriiliir(Sekil 7.81).
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Sekil 7.80: TEST 4 kalibrasyondan 6nce odometre ve kamera platform yon agisi.
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Sekil 7.81: TEST 4 kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform yon agisi.
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Sekil 7.82 ve Sekil 7.83°da platformun odometre ve kamera verilerine gore X eksenindeki
konum degisikligi goriilmekte, Sekil 7.82 kalibrasyon oncesine diger grafikte kalibrasyon
sonrasina aittir. Kalibrasyon 6ncesinde odometre X konumu egrisiyle kamera X konumu
egrisi arasinda biiyiik farklar oldugu Sekil 7.82° de goriiliir. Kalibrasyon sonrasinda
odometre hatalarinin diizeltilmesiyle, egrilerin birbirlerine ¢ok yaklastiklart Sekil 7.83’de

goriilebilir.
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Sekil 7.82: TEST 4 kalibrasyondan 6nce odometre ve kamera platform X konumu.
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Sekil 7.83: TEST 4 kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform X konumu.
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Sekil 7.84 ve Sekil 7.85’de platformun odometre ve kamera verilerine gore Y eksenindeki
konum degisikligi goriilmekte, Sekil 7.84 kalibrasyon oncesine diger grafikte kalibrasyon
sonrasina aittir. Kalibrasyon sonrasinda odometre hatalariin diizeltilmesiyle odometre Y

konum egrisinin kamera Y konumu egrisine yaklastig1 goriiliir (Sekil 7.85).
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Sekil 7.84: TEST 4 kalibrasyondan 6nce odometre ve kamera platform Y konumu.

800

600 :
// \\\ /
/ \
/

400 / f

200 / \‘ “ \
\\ / \ ‘\‘ /
0 | i | i
\ / \ ‘ /
-200}- x \
\ / \ | \ /
\\ ”’J / “\‘ ”/ \\ /
400 / | / \ f
\ / \ / \ /
\\ / \\ J \ \ //
/ \
-600 > \_/ N\

-800

\\\\

Y Ekseni (mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (s)

Sekil 7.85: TEST 4 kalibrasyondan sonra odometre ve kamera platform Y konumu.
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Sekil 7.86 ve Sekil 7.87°da sirasiyla kalibrasyondan dnce ve kalibrasyondan sonra olusan
X konumu hatalar1 gosterilmistir. Sekil 7.86 incelendiginde kalibrasyon oncesi hatalarin

1300 mm’ye kadar ¢iktig1 goriilmektir. Sekil 7.87 kalibrasyon sonucu X konumu odometre

hatalar1 150 mm’yi agsmamaktadir.
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Sekil 7.86: TEST 4 kalibrasyondan 6nce odometre X ekseni hatast.
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Sekil 7.87: TEST 4 kalibrasyondan sonra odometre X ekseni hatasi.
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Sekil 7.88 ve Sekil 7.89° de sirasiyla kalibrasyondan dnce ve kalibrasyondan sonra olusan
y konumu hatalar1 gosterildi. Sekil 7.88 incelendiginde kalibrasyon dncesi hatalarin 1400

mm’ye kadar ¢iktig1 goriiliir. Kalibrasyon sonrasi olusan Y konum hatalar1 Sekil 7.89 ‘da

275 mm’ye kadar diistiigli goriiliiyor.
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Sekil 7.88: TEST 4 kalibrasyondan 6nce odometre Y ekseni hatast.
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Sekil 7.89: TEST 4 kalibrasyondan sonra odometre Y ekseni hatasi
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Sekil 7.90 ve Sekil 8.91°de sirasiyla kalibrasyondan dnce ve kalibrasyondan sonra olusan
yon hatalar1 gosterildi. Sekil 7.90°da kalibrasyon yapilmadan 6nceki yon hatasinin 150° ye
kadar ¢iktig1 goriilebilir. Kalibrasyon yapildiktan sonra bu deger 10°” ye kadar diistii.(Sekil
7.91)
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Sekil 7.90: TEST 4 kalibrasyondan 6nce odometre yon hatasi.
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Sekil 7.91: TEST 4 kalibrasyondan sonra odometre yon hatasi.
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7.4 Sonug

Hareketli platform, olusturulan test diizeneginde dairesel yoriinge takip ettirilerek testler
yapilmistir. Alinan bu gergek veriler, teorik ¢aligmada referans aldigimiz makalenin [7]
kinematik parametre tahmin metodu kullanilarak islenmis ve kalibrasyon degerleri
bulunmustur. Bu degerlerle kinematik parametreler tekrar gilincellenmis ve odometer
verileri tekrar islenerek kameradan alinan verilerle kiyaslanmistir. Bu veriler yapilan herbir
test i¢in 7.3.1, 7.3.2, 7.3.3, 7.3.4 boliimlerinde grafiklerle gosterilmis, analiz edilmis ve
yorumlanmistir. Yapilan bu veri analizi sonuglarinda referans alinan g¢aligmanin [7]
kinematik parametre tahminiyle olusturdugu kalibrasyon degerlerinin, odometer verilerine
uygulanmasiyla, gilincellenen odometre verilerinin kameradan alman mutlak degerlere

yaklastig1 gorilmiistiir.
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8 SONUGLAR ve TARTISMA

Bu calismada, kinematik degisken parametre tahmininde kullanilmak iizere hareketli
platform tasarimi ve imalati gergeklestirildi. Hareketli platform siiriis sistemleri
incelenerek platformda kullanilacak olan siiriis sistemi se¢ildi ve bu yonde tasarim ve
imalat gerceklestirildi. Platformun kontrolii, veri toplamasi ve haberlesmesi i¢in gerekli
donanimlar secildi. Kontrol mimarisi kisminda platform devresi olusturuldu ve baglantilar
detayli sekilde anlatildi. Bilgisayar ve mikrokontrolcii tarafindaki komutlarin hangi
islevleri gerceklestirdigi agiklandi. Bilgisayarla, platform devresi arasindaki iletisimin nasil
gerceklestigi ve hangi safthada hangi veri paketinin gonderildigi belirtildi. Deneysel
calismalar igin test diizeneginin nasil olusturuldugu, deneysel ¢alismalar esnasinda mutlak

veri 6lgecek olan kameranin kalibrasyonu anlatildi.

Parametre tahmini i¢in teori kisminin nasil olusturdugu anlatildi. Verilerin test ortamindan
nasil toplandig1 belirtildi. Yapilan dort test icin kamera ve odometre verisine gore ayr1 ayri
platform yoriingesi, platformun X ekseni, platformun Y ekseni konum grafikleri ¢ikartildu.
Parametre kalibrasyonu o©ncesi ve sonrast olusan durumlarin kiyaslanabilmesi igin
odometre ve kamera verilerinin i¢ i¢e oldugu grafikler ¢ikarildi. Odometre hatalarin1 daha
net gorebilecegimiz platform X ekseni, Y ekseni ve platform yonii hatalarini gosteren
kalibrasyon 6ncesi ve kalibrasyon sonrasi hata grafikleri olusturuldu. Bu grafikler 7.3 veri

analizi konusunda gosterildi ve yorumlandi.

Gelistirilen bu hareketli platform test diizeneginde calistirilarak ham odometre ve kamera
verisi alindi. Alman bu verileri 7.2 teori kisminda anlatilan kalibrasyon metoduyla
islenerek kinematik parametre kalibrasyon degerleri ¢ikartildi. Bu degerlere gore, platform
kinematik parametre degerleri degistirilerek odometre verileri tekrar islendi. Bu islemin
sonunda kameradan alinan mutlak X ekseni, Y ekseni konumlari ve platform yon degeri ile
kiyaslandi. Kiyaslama sonucunda kalibrasyon metodunun odometre verilerini kalibre
ederek kameradan alinan mutlak verilere yaklastigi 7.3.1, 7.3.2, 7.3.3 ve 7.3.4 konularinda

test analizlerinde gosterildi.

Ileride yapilacak ¢alismalarda hareketli platformun sag sol tekerlek caplar1 degistirilecek
sekilde farkl tekerlek tasarimlari yapilarak hareketli platformun farkli tekerlek caplarinda
kalibrasyon testleri yapilabilir. Tekerlek acikligini kolaylikla degistirebilecek tekerlek

baglant1 sistemleri gelistirilebilir, bdylece daha esnek platforma sahip olunacaktir.
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Platformun kinematik degiskenleri bu esnek tasarimla her test baslangicinda kolaylikla
degistirilebilir. Hareketli platformlarda tekerlek ¢aplari ayni fakat malzemeleri farkli olan
tekerlekler baglanarak testler yapilabilir. Farklt malzemelerin zeminle yaptiklari
strtinmeler farkli olacagindan her iki tekerlek, kaymalardan dolay:r farkli hareket

edecektir.
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EKLER

EK 1 : MIKROKONTROLCU KODU

#if ARDUINO >= 100
#include "Arduino.h”
#else

#include "WConstants.h™
#endif

void __Super_Motor_Data()
void __Read_MotorSerial()

void __ Super_Read_Encoder_Data()
void __Read_Right_Encoder_Data()
void __Read_Left_ Encoder_Data()

void __ Super_Send_Encoder_Data()
void __ Send_Right_Encoder_Data()
void __ Send_Left Encoder_Data()

void __ Super_Arduino_Computer()
void _ WriteStartCommand()

void __ Read StartCommand()

void __Super_DriveMotor()
void __Drive_LeftMotor()
void __Drive_RightMotor()

void __ Setup_Serial3_Interface()
void __ Setup_Motor_Interface()

void __Setup_Encoderinterface()

void __doEncoderRight_ISR()
void __doEncoderLeft  ISR()

unsigned long  SerialMillis =0
float dTs =0
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; // drnekleme zamani ilk degeri tanimi



int inchar

int inData[4]

int inNSTART[4] ={1,2,3,4}
boolean INSTARTOK =0

atamasi

const int NUMBER_OF_FIELDS

int fieldl

ndex =0

; // karakterin tanimi
; // vektoriin boyut tanimi
; // Baglama vektorii tanimi

; //Baslangig hazir ilk komut degeri

; // Virgiille ayrilmig kag say1 gelecek

; // 11k atanan alan endeksi

int  MotorCommand[NUMBER_OF_FIELDS] ; // Motor komutunun sira vektorii
int  speedpinA =3

int  speedpinB =11

int  pinll
int  pinl2
int  pinl3
int  pinl4

boolean

11

karakteristigi

boolean

12

karakteristigi

boolean

13

karakteristigi

boolean

14

karakteristigi

int SpeedLeft

karakteristigi

int SpeedRight

karakteristigi

long SerTimeOut=5

; //A motoru hiz pini tanimi

; //B motoru hiz pini tanimi

; //A motoru yon pini tanimi

; //A motoru fren pini tanimi

; // B motoru yon pini tanimi

; // B motoru fren pini tanim1
; // 11 vektor elemaninin say1
; 1/ 12 vektor elemaninin say1
; /113 vektor elemaninin say1
; /1 T4 vektor elemaninin say1

; //SpeedLeft vektor elemaninin sayi

; //SpeedRight vektdr elemaninin say1

; // Seri protokoliin zaman agim1 5 milisaniye

// Enkoder pin tanimlar1 Kesme 5 - pin 18, Kesme 4 - pin 19

const int
const int
const int

const int

signed int

LeftEncoderA =18
LeftEncoderB =36
RightEncoderA =19
RightEncoderB =38

RightEncoderRead=0

; // Sol enkoder a fazi pin 18 de tanimh

; // Sol enkoder B fazi pin 36 da tanimlh
; // Sag enkoder A fazi pin 19 da taniml
; // Sol enkoder B fazi pin 38 de taniml1

; // Sag enkoder ilk okuma degeri
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signed int  LeftEncoderRead =0 ; // Sol enkoder ilk okuma degeri

int right_pwm =0 ; /1 Sag pwm ilk degeri tanimi

int left_pwm =0 ; /1 Sol pwm ilk degeri tanimi

char Static_MotorPulse =50 ; // Duragan motor pwm degeri

float left_wheel _Diameter =90.00 ;

float right_wheel_Diameter =90.00 ;

int K_esigDrev =2350 ;

float SecK1 =1000.0 ; // Ornekleme zamani1 boliim katsayisi
tanimi

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

T
//IMAIN LOOP
void setup()
{
__Setup_Serial3_Interface() ;// 3. Seri port iletisim kurulumu
__Super_Arduino_Computer() W/
__Setup_Motor_Interface() ;// Motor arayiizii kurulumu
__Setup_Encoderinterface() ;// Enkoder araytizii kurulumu
__Super_Send_Encoder_Data() ;// Enkoder veri paket gonderimi kurulumu
SerialMillis=millis() ;// Seri iletisim zamaninin galigtirilmasi
¥
void loop()
{
inti ; //1 degiskeninin tanim
__Super_Motor_Data() ;// Seri porttan motor verisini okunmasi
__Super_DriveMotor() ;// Platform motorlarimin stiriilmesi
__Super_Read_Encoder_Data() ;// Motordaki enkoder verilerinin okunmasi
dTs=millis()-SerialMillis ;// Ornekleme zamani gikarilmasi
dTs=dTs/SecK1 ;// Ornekleme zamani saniyeye gevirimi
SerialMillis=millis() ;// Seri iletisim zamanina son deger atanmast
__Super_Send_Encoder_Data() ;// Enkoder verileri seri porta gonderilmesi
RightEncoderRead = 0 ;// Sag enkoder verisinin sifirlanmasi
LeftEncoderRead =0 ;// Sol enkoder verisinin sifirlanmasi
}
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//******************************************************************************

*khkkkhkkhkkikikkk

//IMAIN LOOP

//**********************-k-k-k-k-k-k-k-k******-k*****************************************

*khkkkhkkhkkikikkk

//[SETUP FUNCTIONS // Kurulum Fonksiyonlar1

void __Setup_Serial3_Interface()
{
Serial3.begin(57600)
Serial3.setTimeout(SerTimeOut)
Serial3.flush()

}

void __Setup_Motor_Interface()
{

SpeedLeft =0

SpeedRight =0

11=0

12=0

13=0

14=0

__Drive_RightMotor()

__Drive_Left_Motor()

}

void __Setup_Encoderinterface()

{
pinMode(LeftEncoderA ,INPUT)
pinMode(LeftEncoderB ,INPUT)
pinMode(RightEncoderA,INPUT)
pinMode(RightEncoderB,INPUT)

;// iletisim hiz1 ayarlanmasi
:// Gecikme zamaninin atanmast

;/[ Seri portun temizlenmesi

;// Sol motor hizi pwm degeri atamasi
;// Sag motor hizi pwm degeri atamasi
i/l Sol motor yon degeri atamasi

; // Sol motor fren degeri atamasi

; // Sag motor yon degeri atamasi

; // Sag motor fren degeri atamasi

;// Sag motor siiriilmesi

:// Sol motor stiriilmesi

;// Sol enkoder A fazinin girdi olarak tanimi
;// Sol enkoder B fazinin girdi olarak tanimi
; //Sag enkoder A fazinin girdi olarak tanimi

; //Sag enkoder B fazinin girdi olarak tanim

attachlInterrupt(5, _ doEncoderLeft ISR, CHANGE) ; // encoder pin on interrupt 5 (pin 18)
attachlnterrupt(4, __doEncoderRight_ISR, CHANGE) ; // encoder pin on interrupt 4 (pin 19)

}
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//******************************************************************************

*khkkkhkkhkkikikkk

//SETUP FUNCTIONS // Kurulum fonksiyonlar1 bu bdliimde toplanmistir

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

*khkkkkhkhikkk

//STARTUP COMMUNICATION FUNCTIONS // Iletisim baglama fonksiyonu

void __ Super_Arduino_Computer()

{
while(linSTARTOK) {
__ReadStartCommand() ;// Baslama komutu gelinceye kadar seri portu
okuma
}
__WriteStartCommand() ;// Arduino baglama komutu yazimi
inSTARTOK=0 ;// Baglama komutunun tekrar okunmasi igin
sifirlanmasi

while(!inSTARTOK) {
__ReadStartCommand() ;// Baglama komutu gelinceye kadar seri portu
okuma

}

void __ReadStartCommand()

{

while(Serial3.available()<4)

{ // Seri portta dortten az veri varsa bosta ¢aligir

}

for(fieldindex = 0; fieldindex < 4; fieldIndex ++)
{

inchar=Serial3.parselnt() ;/[ Seri porta yazili veriyi karakter degiskene

yazilmasi
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inData[fieldIndex]=inchar ;// Seri porta gelen verilerle vektdr olusturur

}

inNSTARTOK=1 ;// Veri akigini baglatir
for(fieldindex = 0; fieldIndex < 4; fieldIndex ++)
{
if(inData[fieldIndex]!=inSTART[fieldIndex]) // Eger gelen veriyle baslangic vektorii ayni
degilse
{
iNSTARTOK=0 ; // Veri akis1 baglamaz
Serial3.print(inSTARTOK) ;// Seri porta baslama degeri yazilir
Serial3.flush() ;// Seri port temizlenir
break ; // Sart bozulur.
}
¥
¥

void __ WriteStartCommand()

{

Serial3.print(4) ;// Seri porta 4 yazilir

Serial3.print(3) ;// Seri porta 3 yazilir

Serial3.print(2) ;//Seri porta 2 yazilir

Serial3.printin(1) ;//Seri porta 1 yazilir ve satir sonlandirilir
¥

//**-k-k-k*-k***'k***-k*-k-k*-k**********-k*-k*-k*******-k'k********-k-k-k*-k*'k*******************

*kkkkkhkiikkk

IISTARTUP COMMUNICATION FUNCTIONS // Baglangi¢c Komut Fonksiyonlari

//**-k-k-k*-k***'k***-k*-k-k*-k**********-k*-k*-k*******-k'k********-k-k-k*-k*'k*******************

*kkkkkhkiikkk

/IMOTOR FUNCTIONS // Motor fonksiyonlar1

void __Super_Motor_Data()

{
__Read_MotorSerial() ; I/ Seri porttaki motor verisini okur
__Encode_Motor_Signal() ; // Motor sinyallerini ¢oziimler
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void __Read_MotorSerial()
{

Serial3.flush() ; Il Seri portu temizler
while(Serial3.available()<6)

{

/[ Seri portta alt1 veriden az veri varsa bosta caligir

for(fieldindex = 0; fieldindex < 6; fieldIndex ++)

{
MotorCommand([fieldIndex] = Serial3.parselnt();  // Seri porttaki verileri parseller
}
I1=MotorCommand[0] ;/l Sol motor yon degerini I1°¢ atar
I2=MotorCommand[1] ;// Sol motor fren degerini [2’e atar
I3=MotorCommand[2] ; // Sag motor yon degerini 13’¢ atar
I[4=MotorCommand[3] ; // Sag motor fren degerini 14’e atar
SpeedLeft =MotorCommand[4] ; // Sol motor hiz degerini atar
SpeedRight=MotorCommand[5] ; // Sag motor hiz degerini atar

void __Encode_Motor_Signal()
{

left_pwm=SpeedLeft; ; //Sol motor hiz1 degerini motora atar

right_pwm=SpeedRight ; //Sag motor hiz1 degerini motora atar

}

//**-k-k-k*-k***'k***-k*-k-k*-k**********-k*-k*-k*******-k'k********-k-k-k*-k*'k*******************

*kkkkkhkiikkk

I/IMOTOR FUNCTIONS // Motor Fonksiyonlar

//**-k-k-k*-k***'k***-k*-k-k*-k**********-k*-k*-k*******-k'k********-k-k-k*-k*'k*******************

*khkkkkkhkkikikkk

//IMOTOR DRIVE FUNCTIONS
void __ Super_DriveMotor()

{

__Drive_RightMotor() ;// Sag motor stiriiliir
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__Drive_Left_Motor() ;//Sol motor siiriiliir

}

void __Drive_Left_Motor()

{
analogWrite(speedpinB,left_pwm) ;//Sol motor hiz degeri hiz pinine yazilir
digitalWrite(pinl1,11) ;//Sol motor yon degerini yon pinine atar
digitalWrite(pinl2,12) ;// Sol motor fren degerini fren pinine atar
}

void __ Drive_RightMotor()

{
analogWrite(speedpinA,right_pwm) ;// Sag motor hiz degeri hiz pinine yazilir
digitalWrite(pini3,13) ;// Sag motor yon degerini yon pinine atar
digitalWrite(pini4,14) ; //Sag motor fren degerini fren pinine atar
¥
//******************************************************************************
*kkkkikkkkikkik
//IMOTOR DRIVE FUNCTIONS // Motor Siiriis Fonksiyonlari

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

*kkkkkhkiikkk

//ENCODER FUNCTIONS
void __Super_Send_Encoder_Data()

{

_Send_Right_EncoderData() ;// Sag enkoder datasinin gonderilmesi

__Send_Left__EncoderData() ;/l Sol enkoder datasinin gonderilmesi

}

void __Send_Right_EncoderData()

{
Serial3.flush() ;/[Seri portun temizlenmesi
Serial3.print("HEADER") ;// Veri paketi baghgi yazimi
Serial3.print(",") ;// Virgil yazimi
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Serial3.print("R-Encoder Output") ;//Sag enkoder ¢iktisi karakter yazimi

Serial3.print(",") 1 Virgiil yazimi
Serial3.print(dTs) ;// Ornekleme zamani
Serial3.print(",") ;// Virgiil yazimi
Serial3.print(RightEncoderRead) ;// Sag enkoder degerinin yazimi
Serial3.print(",") ;// Virgiil yazimi
Serial3.print(RightEncoderRead) ;// Sag enkoder degerinin yazimi
Serial3.print(",") ;// Virgiil yazimi
Serial3.print("TR-END") ;// Iletinin bitme karekteri yazimm

void _ Send_Left EncoderData()

{
Serial3.print(",") ; /1 Virgiil yazimi
Serial3.print("HEADER") ;// Veri paketi baglig1 yazimi
Serial3.print(",") ; // Virgiil yazimi
Serial3.print("L-Encoder Output™) ;// Sol enkoder ¢iktis1 karakter yazimi
Serial3.print(",") ; // Virgiil yazimi
Serial3.print(dTs) ;// Ornekleme zamani
Serial3.print(",") ; Il Virgiil yazinm
Serial3.print(LeftEncoderRead) ;// Sol enkoder degerinin yazimi
Serial3.print(",") ; // Virgiil yazimi
Serial3.print(LeftEncoderRead) ;/l Sol enkoder degerinin yazimi
Serial3.print(",") ; // Virgiil yaziom
Serial3.printIn("TR-END") ;// Tletinin bitme karekteri yazim ve satir sonu

}

void __Super_Read_Encoder_Data()

{
__Read_Right_Encoder_Data() ;// Sag enkoder verisinin okunmasi
__Read_Left__Encoder_Data() ;//Sol enkoder verisinin okunmasi
¥
void __ Read Right_Encoder_Data()
{
RightEncoderRead=RightEncoderRead ;// Sag enkoder verisinin atanmasi
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void __Read_Left__Encoder_Data()
{

LeftEncoderRead=LeftEncoderRead ;// Sol enkoder verisinin atanmasi

}

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

*kkkkkhkhikkk

//ENCODER FUNCTIONS // Enkoder Fonksiyonlar1

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

*khkkkkhhikkk

//INTERRUPT FUNCTIONS
void __doEncoderLeft  ISR()

{
if (digitalRead(LeftEncoderA) == HIGH){ //Eger A fazinda yiiksek atimlar varsa
if (digitalRead(LeftEncoderB) == HIGH) { // ve B fazinda da yiiksek atimlar varsa
// Enkoder saat yoniiniin tersine doner
LeftEncoderRead=LeftEncoderRead+1 ; // Enkoder degeri bir arttirtlir
¥
else{ // Eger B fazi atimlari diigiikse
LeftEncoderRead=LeftEncoderRead-1 ; // Enkoder degeri bir azaltilir
}
}
else // Eger A fazinda diislik atimlar varsa
{
if (digitalRead(LeftEncoderB) == LOW) { // B fazinda da diisiik atimlar varsa
// Enkoder saat yoniiniin tersine doner
LeftEncoderRead=LeftEncoderRead+1 ; // Enkoder degeri bir arttirilir
}
else // Eger B faz1 atimlar1 yiiksekse
{
LeftEncoderRead=LeftEncoderRead-1 ; // Enkoder degeri bir azaltilir
}
}
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void __doEncoderRight_ISR()

{
if (digitalRead(RightEncoderA) == HIGH){ //Eger A fazinda yiiksek atimlar varsa
if (digitalRead(RightEncoderB)== LOW) { // ve B fazinda da diisiik atimlar varsa
// Enkoder saat yoniiniin tersine doner
RightEncoderRead=RightEncoderRead+1 ; Il Enkoder degeri bir arttirtlir
}
else{ // Eger B fazi1 atimlar yiiksekse
RightEncoderRead=RightEncoderRead-1 ; // Enkoder degeri bir azaltilir
}
}
else // Eger A fazinda diisiik atimlar varsa
{
if (digitalRead(RightEncoderB) == HIGH) { // B fazinda da yiiksek atimlar varsa
// Enkoder saat yoniiniin tersine doner
RightEncoderRead=RightEncoderRead+1 ;// Enkoder degeri bir arttirilir
¥
Else /I Eger B fazi atimlari diisiikse
{
RightEncoderRead=RightEncoderRead-1 ; // Enkoder degeri bir azaltilir
}
}
}

//**-k-k-k*-k***'k***-k*-k-k*-k**********-k*-k*-k*******-k'k********-k-k-k*-k*'k*******************
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EK: 2 TEST 1 ODOMETRE VERISi

Veri sayist Zaman araligi (S) Sol enkoder degeri (atim) Sag enkoder degeri (atim)
1 0.0000 0 0
2 0.2100 0 0
3 0.0900 66 195
4 0.1300 233 565
5 0.1000 257 495
6 0.0900 263 454
7 0.1100 341 560
8 0.1000 331 524
9 0.0900 318 486
10 0.1100 391 584
11 0.1000 342 501
12 0.0900 327 475
13 0.0900 341 492
14 0.1000 369 531
15 0.0800 287 407
121 0.1300 502 709
122 0.2000 762 1071
123 0.1400 528 741
124 0.2100 797 1122
125 0.2400 933 1313
126 0.1400 545 762
127 0.2500 953 1346
128 0.1400 531 745
129 0.2100 824 1162
130 0.2800 1090 1545
131 0.1400 544 768
132 0.2500 978 1387
133 0.2600 995 1408
134 0.1500 577 816
135 0.2600 1011 1438

-1 -1.0000 -1 -1
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