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HASTAHANELERDE HASTALARIN VE ILACLARIN ROBOTLARLA
TASINMASI
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Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Yusuf UZUN
2023, 64 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Yusuf UZUN
Prof. Dr. Sabri KOCER
Dr. Ogr. Uyesi Onur INAN

Cizgi izleyen robotlar (Line Follower Robot-(LFR)) endiistri alaninda, marketlerde, hastanelerde
askeri tesislerde yiik ve insan tasimasinda, tarimda sulama sistemlerinde, gérme engelli bireylerin ¢alisma
ortamlarmi tanimasmda ve engelli bireylere refakat eden bir yardimci olarak birgok alanda
kullanilmaktadir. 2019 yilinda ortaya ¢ikan korana viriis salginindan dolayr LFR’lerin viriislii hastalarin
taginmasinda kullanilmasi, hastanede ¢alisan personelin viriislii hastalarla en az diizeyde temas etmesini
saglayarak personelin sagliginin korunmasina yardimci olacaktir. LFR’nin otonom olarak takip edecegi
yol, LFR’nin bulundugu zemine, zemin renginden farkli bir ¢izgi olusturulmasiyla belirlenir. LFR
olusturulan yolu takip etmek i¢in Infrared (IR) sensorleri kullanir. Sensorlerden gelen bilgiler
mikrodenetleyici tarafindan islenerek, LFR’nin ¢izginin durumuna gore konum bilgisi hesaplanir. Konum
bilgisinin en kisa siirede, hatasiz bir sekilde hesaplanmasi LFR nin otonom kontrolii i¢in énemlidir. Bu
projede IR sensorlerden elde edile bilgilerin, mikrodenetleyicinin ADC (Analog-Digital Converter)
portlarinda 1024 pargaya ayrildiktan sonra her bir parganin bir program algoritmasi ile degerlendirilip LFR
i¢in pozisyon bilgisi liretilmesi ayn1 zamanda bir adet IR sensor kullanilarak yapilan kodlayici ile, LFR
tekerlerinin doniis sayist sayilarak LFR’nin ilerledigi mesafe dl¢lilmiistiir. Program algoritmasinda elde
edilen pozisyon bilgisi PID algoritmasinda islenerek LFR motorlarin kontrolleri saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Arduino, ADC Converter, Encoder, IR Sensor, Motor Driver, PID Kontrol
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Line follower robots (LFR) are used in industry, markets, hospitals, military facilities, transporting
people and cargo, irrigation systems in agriculture, recognizing the working environment of visually
impaired people and accompanying disabled individuals in many areas. Due to the corona virus epidemic
that emerged in 2019, the utilizatin of LFRs in the transportation of infected patients will provide protection
of the health of the hospital staff by ensuring minimal contact with the infected people. The path that the
LFR will follow autonomously is determined by drawing a line which has different color from the color of
ground where the LFR is located. LFR uses Infrared (IR) sensors to follow the predetermined path. The
datas coming from the sensors are processed by the microcontroller, and the position data of the LFR is
calculated according to the shape of the line. It is important for the autonomous control of the LFR to
calculate the position data in the shortest time and without errors. In this project, the datas obtained from
the IR sensors are divided into 1024 parts on the ADC (Analog-Digital Converter) ports then each part is
processesd by the algorithm of the microcontroller to produce positition data, at the same time the encoder
made by using only one IR sensor in order to calculate distance which LFR moved. The PID algorithm
utilize position data acquired by the program of the microcontroller for controlling motors.

Keywords: Arduino, ADC Converter, Encoder, IR Sensor, Motor Driver, PID Kontrol
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1. GIRIS

Bilimsel gelismeler sayesinde robotlar endiistride, marketlerde, hastanelerde,
havaalanlarinda, egitimde, savunma sanayisinde ve laboratuvarlar gibi birgok alanda
kullanilmaktadir (Abdulhussein & Hadi, 2020). Robot kullaniminin tercih edilmesinin en
onemli nedeni; robotlarin tekrarlayan gorevleri hizli bir sekilde yapabilme kapasitesine
sahip olan makinalar olmalaridir (Moulay et al., 2020). Ayrica robotlar, yiiksek hassasiyet
ve dogrulukta ¢alismakta ve bu sayede insan kaynakli hatalar en aza indirgenmektedir
(Abdulhussein & Hadi, 2020). Daha 6nce insanlarin ¢alistigi tehlikeli islerde robotlarin
kullanilmas1 sayesinde calisanlarin is kazalarindan ve meslek hastaliklarindan korunmasi
hedeflenmektedir (McGinn, 2020). Boylece insanligin yasam kalitesinin yiikselecegi
ongoriilmektedir (Chatterjee, 2020). Giiniimiizde 6zellikle yasli niifusun arttigr iilkelerde,
yaslilarin bakim i¢in kullanilan servis robotlarina ilgi ve talep her gecen giin artmaktadir

(Kasaei et al., 2021).

Sekil 1. 1. (Hastanelerde Kullanilan Servis Robotu, n.d.)

Cizgi izleyen robotlar bir konumdan, diger bir konuma hareket edebilen
makinalardir. Bundan dolay1 6zellikle tasimacilikta tercih edilmektedir (Bendimrad et al.,
2020). Havaalanlarinda yolcularin bagajlarinin taginmasinda (Siregar et al., 2021),
fabrikalarda malzemelerin bir liretim noktasindan digerine tasinmasinda (Bendimrad et al.,
2020), siipermarketlerde miisterilerin aligveris sirasinda satin aldiklar1 {iriinlerin
tasinmasinda (Santoso Gunawan et al., 2021) hastanelerde hastalarin tasinmasinda
kullanilmaktadir (D’auria & Persia, 2021).



Sekil 1. 2. Cizgi izleyen Servis Robotu (Farkh et al., 2021)

Cizgi izleyen robotlarin hareketleri sirasinda giivenlik ¢ok énemlidir. Robot hareket
ederken Ontine bir engel ¢iktiginda robot durmali ve uyari sinyali vermelidir. Teknolojinin
gelismesiyle robotlarin  hareketlerinin - kontroliinde farkli elektronik malzemeler
gelistirilmistir. Oncelikle robotun bir kontrol iinitesine sahip olmasi gerekir. Kontrol
initesi robotun cevresiyle olan etkilesimini diizenleyen ve farkli durumlar karsisinda
otonom olarak karar verebilen elektronik devre elemanlarindan olusmus bir sistemdir.
Calisma prensibi goéz Oniine alindiginda robotlarin kontrol {initelerini bir bilgisayara
benzetebiliriz. Fakat her bir robot i¢in bir bilgisayar kullanmak ¢ok pahali ve gereksizdir.
Bundan dolay1 tasarlanan robotun islevini yerine getirmesi i¢in gerekli olan kontrol
tinitelerinin, bilgisayarlara gore ¢ok kiiciik olmasi ve minimum diizeyde enerji tiiketmesi
tercih edilmektedir. Ornegin; otomatik olarak acilip-kapanan bir kap1 icin bir bilgisayar
kullanmak maliyetleri ¢ok arttiracak ve ayni zamanda kullanilan bilgisayarin muhafaza
edilmesi i¢in daha fazla alana ihtiya¢c duyulacaktir. Ayrica, bilgisayar devamli olarak
calisacagi i¢in harcanan enerji miktar1 da ytiksek olacaktir.

Bu problemleri ortadan kaldirmak i¢in bilgisayarin temel islemlerini yapabilen,
gerektiginde istenilen ¢evresel girig-¢ikis birimlerin (sensor,buton, LCD ekran...gibi) ilave
edilebildigi mikrodenetleyici sistemleri gelistirilmistir. Mikrodenetleyicilere kiigiik bir
bilgisayar diyebiliriz (Siregar et al., 2021). Mikrodenetleyiciler robotlarin ¢evresel birimler
tizerinden aldiklar1 sinyalleri degerlendirip, kendi kendine karar verebilen yapilardir. Bu
iki 6nemli islemi yapabilmesi i¢in mikrodenetleyicilerin programlanmasi gerekir. Ornegin;
giines 1s18indan elektrik iireten mikrodenetleyici kontrollii bir solar panel sisteminin
maksimum verimlilikte c¢aligmas1 isteniyorsa, giinesin hareketi dogrultusunda
konumlandirilmasi gerekir. Bunun i¢in gevresel giris elemanlarindan elde edilen bilgilere
gore solar panel otomatik olarak hareket eder. Solar panel hareketinin gerceklesecegi

durumlart belirlemek i¢in mikrodenetleyiciye bu iglemi yapacak komutlar bir algoritma



sirasina gore yiiklenir. Mikrodenetleyici yliklenen komutlara bagli olarak islem yapar
(Munshi et al., 2020).

Mikrodenetleyici ¢alistig1 ortamdan bilgi alma islemini elektronik giris elemanlari
olarak kullanilan sensoérler, butonlar yardimiyla gergeklestirir (Cerrahpasa, 2020).
Sensorler ¢evresel degisiklikleri algilayan ve bu degisikliklere gore elektrik sinyali lireten
elektronik cihazlardir (Tart, 2022). Sicaklik sensorleri, kapasitif sensorler, endiiktif
sensorler, optik sensorler, gaz sensorleri, titresim sensdrleri, radyasyon sensorleri, basing
sensoOrleri olmak tizere, endiistri, saglik ve gilinliik yasantimizda kullandigimiz birgok
algilayici ¢esidi vardir. Hastalarin saglik durumlarimin goriintiilenmesinde, fabrikalarda
tiretim agamalariin kontrolii ve takip edilmesinde, gilinlik hayatimizda olusabilecek
tehlikelerin devamli olarak izlenmesinde sensorler kullanilmaktadir (Zamora et al., n.d.)
(Cerrahpasa, 2020). Ornegin; hastalarin kalp atislarnin devamli izlenmesi, Covid-19 gibi
hastaliklarin tespiti, endiistride ve evlerimizde kullandigimiz dogalgaz kagaklarinin
tespitinde algilayicilar hayatimizi kolaylastiran elektronik devre elemanlaridir (Ballard et
al., 2021). Sensorlerin algiladiklar sinyaller mikrodenetleyiciler tarafindan analiz edilir.
Bu sinyaller dijital veya analog olabilir. Mikrodenetleyiciler sadece dijital sinyalleri
okurlar. Analog sinyaller, dijital sinyale ¢evrilerek mikrodenetleyici tarafindan okunabilir
(lliev, 2020)(Cicek, 2009).

Analog sinyalleri dijital sinyal pargalarina doniistiiren sistemlere Analog — Dijital
Ceviriciler (ADC) denir. ADC’ler yasadigimiz ¢evre ile mikrodenetleyicilerin
haberlesmesini saglarlar (Cikan, 2016). Sensorlerden elde edilen analog sinyaller, dijital
forma donistiiriildiigiinde, elde edilen dijital sinyaller mikrodenetleyici tarafindan bilgi
olarak kaydedilebilir. Bu bilgiler kullanilarak kompleks hesaplamalar ve degisen
durumlara gore farkli program algoritmalar1 uygulanabilir (Pelgrom, 2017). Entegre iiretim
tesislerinde ADC sistemler kullanilarak {iretilen ¢iplerin kontroliinde zamandan ve
maliyetten tasarruf saglanmigtir (Li et al., 2020). Radar sistemlerinde kullanilan ADC
algoritmalari ile islem yapilacak alanin desibel olarak arttig1 ve giiriiltii oraninin azaldig1
gozlemlenmistir (Valeriy 1. Akimov et al., 2019).

ADC algoritmalar1 kullanilarak islenen verilerden elde edilen sonuglar robotlarda
hareketli mekanik parcalarin kontroliinde de kullanilir. Bir ¢izgi izleyen robotta ¢izginin
durumuna gére motorlara verilen giiciin ayarlamasi gerekir. Ornegin; robot izledigi yolda
sag tarafa dogru kivrilan bir viraj ile karsilastiginda sag tekerlegin, sol tekerlege gére daha
yavas donmesi gerekir. Boylece robot sag tarafa dogru bir kavis ¢izerek viraj1 takip eder.

Virajin durumuna gore motorlara uygulanacak gii¢c dengesinin ¢ok hassas olmasi gerekir.



Bu hassas dengeyi saglayabilmek icin genel olarak PID kontrol metodu bir¢ok sistemde
kullanilmaktadir (Hassan Tariq et al., 2018). Sensorlerden gelen bilgilere gore PID
algoritmasi robotun olmasi gereken pozisyon bilgisi ile hareket sirasindaki pozisyon bilgisi
arasindaki farka gore bir hesaplama yaparak bir elektronik motor siiriiciisii ile motorlara
PWM sinyalleri gonderir. Boylece motorlara pilde aktarilacak giic miktar1 ayarlanir
(Skrobek et al., 2018) (Muhammad Farhan Fahim Adnan et al., 2020). Analog olarak
okunan sensor verileri kullanilarak yapilan PID kontrolleri, dijital olarak okunan sensor
verileri kullanilarak yapilan PID kontrollerinden daha giivenlidir. Bu durumun nedeni ise,
dijital veri sadece “1” ve “0” olmak iizere iki sayidan olusur (Farkh et al., 2021). Cizgi
izleyen robotun IR sensoriiniin led diyodundan ¢ikan 1sik zemine g¢arparak fotodiyot
tizerine gelir. Eger fotodiyota gelen 151k fazla ise beyaz zemin olarak algilanir. Sensoriin
fotodiyodunun iizerine yansiyan 1s1k az ise siyah zemin olarak algilanir. Sensor
okumalarinda siyah zemin “0” ve beyaz zemin “1” veri bilgisi olarak isimlendirilir (Alwan
etal., 2021). Fakat siyah zeminden beyaz cizgiye gegiste veya tam tersi durumda motorlar
bir dnceki durum bilgisi olan “0” veya “1” durumuna gore ¢alisacagi i¢in motorlarda tam
bir kontrol saglanamaz. ADC verilerde ise her bir okunan deger ADC’nin bit
¢cOzliniirliigiine gore parcalara ayrildigi igin siyah-beyaz zemin gecisleri algilanarak
motorlara gonderilecek PWM sinyalleri arttirilarak veya diigiiriilerek dengeli bir kontrol
saglanir. PID kontrol metodu ile kontrol edilebilecek degiskenler, kontrol edilecek sistemin
ozelligine gore degistirilebildigi igin sistemin ¢ok daha verimli ¢aligmasi da saglanir.
Bunun i¢in oransal kazang, tiirev ve integral kazanglarinin sabitlerinin degerlerine, Sistemin

caligma durumuna gore farkli degerler verilebilir (Panda, 2012).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giinlimiizde artan niifusla beraber bir¢ok islemin daha hizli ve en az hata ile
yapilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda bilgisayar teknolojisi gelistirilmis ve
bilgisayarlar hayatimizin bir pargasi olmustur. Bilgisayarlar, merkezi islem birimi (CPU —
Central Processing Unit) sayesinde yiiklenen programlarin tiim islevlerini yerine
getirebilirler. Merkezi islem birimlerinin ¢alisabilmesi i¢in hafiza (memory), giris-¢cikis
(input-output) ve g¢evresel birimlere (monitdr, klavye,mouse...vb) ihtiyaci vardir. Ayni
zamanda bu birimler arasinda haberlesmenin saglanabilmesi i¢in data yolu (data bus)
gereklidir. Olusturulan sistemde her bir birim ayr1 bir entegreye sahip oldugu i¢in maliyet
artar ve baski devre iizerinde yer isgaline sebep olur. Mikrodenetleyicilerde ise ¢evresel
birimler hari¢ tiim birimler bir yonga i¢indedir. Boylece mikrodenetleyiciler, maliyet,
tasarim ve programlamada bize biiyiik bir katki saglarlar (Cigek, 2009). Mikrodenetleyici
cevresel birim olarak kullanilan sensorlerden gelen bilgilere gore sistemleri kontrol
etmektedir. Mikrodenetleyiciye gelen bilgiler dijital veya analog bilgidir. Analog bilgilerin
mikrodenetleyici tarafindan okunabilmesi icin dijital bilgiye ¢evrilmesi gerekir. Ayrica
mikrodenetleyicinin analog sistemleri kontrol edebilmesi icin c¢ikislarindaki dijital
sinyallerin analog bilgiye doniistiiriilmesi zorunludur. Bunun i¢in ADC ve DAC modiilleri
kullanilir (Rapuano et al., 2005). Mikrodenetleyicilerin sensorlerden elde edilen bilgilere
gore cikis bilgilerinin elde edilmesi PID kontrol sayesinde maksimum verimlilikte
gerceklestirilir (Panda, 2012).

Mikrodenetleyici ile kullanilan ADC — DAC modiilleri, PID kontrol ve gizgi izleyen
robotlarin kontrolii ile ilgili farkli kaynaklardan yapilan aragtirmalar Cizelge 2.1°de

verilmistir.



Cizelge 2. 1. Mikro denetleyici ile Kontrol Edilen Sistemlerin Literatiirdeki Yeri

Aciklama Sahibi ve Yih

ADC — DAC Modiilleri ve PID Kontrol

Rapuano et al., 2005

Gilinimiizde bircok  elektronik sistem dijital olarak
calismaktadir. Dijital sinyal isleyen ¢iplere genellikle ADC ve
DAC modiilleri entegre edilir. Bdylece calisabilecekleri
uygulama alanlar1 genisletilmis olur.

Cikan, 2016

Analog — Dijital ¢eviriciler analog ve dijital diinya arasinda
iletisim kurmamizi saglarlar. ADC performansi belirlenen
ornek deger, devrenin tutacagi deger sayisi ve sinyal
distorsiyonu gibi nedenlerle smirlanmaktadir. Etrafimizdaki
diinya analog sinyallerden olusmaktadir. Bu sinyallerin
elektronik sistemler tarafindan islenebilmesi i¢in dijital forma
donistiiriilmesi gerekir.

Lietal., 2020

Entegre iiretim endiistrisinde ¢iplerin kontrolii zaman ve
maliyet acisindan ¢ok 6nemli bir orana sahiptir. Entegrelerin
kontrolii siniis dalgalarryla yapilmaktadir. Kontrol islemi igin
ADC devreler kullanildiginda zamandan ve maliyetten tasarruf
saglanmaktadir.

Valeriy I. Akimov et al., 2019

Dijital sinyal isleme ve radar sistemlerinde kullanilan ADC bit
sayisinin bir niceleme (bit sayisina karar verilmesi) algoritmasi
ile ayarlanarak iglem yapilacak alanin desibel olarak arttig1 ve
giiriiltii oranlarinin azaldigi gézlemlenmistir.

Pelgrom, 2017

Analog sinyallerin dijital forma doéniistiiriilmesinin en énemli
avantajlari;
o Sinyaller dijital olarak kaydedilebilir.
o Kompleks hesaplamalar yapilabilir.
e Degisen durumlara gore farkli algoritmalar
uygulanabilir.
o  Sinirsiz sinyal giiriiltii orani elde edilebilir.

Ruiz-Amaya et al., 2011

ik olarak analog sinyal drneklenir. Daha sonra dijital olarak
kodlanir. Sonug olarak analog sinyal pargalara boliiniir. Bu
islem analog sinyalin genligini bdliinen pargalardan en yakin
degere gore ornekledigi icin sinyal genligi 6l¢iimiinde bilgi
kaybina neden olur. Ger¢ek analog sinyalin genligi ile
ornekleme yapilarak boliinen sinyal genligi arasindaki
nicelleme hatasi (quantization error) denir. Parcalara boliinen
analog sinyalin genlikleri arasindaki ilk basamak en diisiik
degerlikli Bit (Least Significant Bit — LSB) olarak
isimlendirilir. Sinyal genlikleri arasindaki fark ayni ise standart
bir nicelleme (sayisal ifade) elde edilmistir. Genligin sayisal
olarak ifade edilmesi i¢in N bit binary kod kullanilir. Her bir

basamak icin elde edilen deger; basamak degeri
_ uygulanan gerilim

o formiilii ile bulunur.

Hassan Tariq et al., 2018

Cizgi izleyen robotlar sulama sistemleri, hastanelerde ve yiik
tagimak i¢in bir¢gok uygulamada kullanilmaktadir.
Sensorlerden gelen bilgiler, PID algoritmast ile igslenerek DC
motorlarin kontrolii saglanir.




Junghan Park et al., 2019

MoS; fototransistorler aydinlik ve karanlik durumlarda farkl
karakteristik Ozelliklere sahiptirler. Karanlik ortamda MoS;
tizerinden gegen akim azalmakta, aydinlik ortamda ise akim
artmaktadir.

Subero, 2018
Cicek, 2009

ADC modiilleri mikro denetleyiciler icin en Onemli
modiillerden biridir. Ciinkii, biz analog bir diinyada yastyoruz.
Bilgisayarlar ise dijital sinyalleri isleyebilirler. ADC geviriciler
analog sinyalleri, dijital sinyallere ¢evirerek, analog sinyallerin
bilgisayarlar tarafindan anlagilmasini saglarlar. ADC belirli bir
¢cOzliniirliik  (resolution) bit sayisina sahiptir.  Yiiksek
¢cOzliniirliik analog sinyalin daha fazla basamak sayisina
béliinmesini saglar. 10 bitlik bir ADC ¢dziiniirliigii 21° = 1024
basamak sayisini ifade eder. Basamaklar 0-1023 arasi degere
sahiptir. Analog sinyalin genligi 5 volt ise her bir basamak aras1

fark =~ = 0,0048 volt olarak bulunur.
1024

Pakdaman & Sanaatiyan, 2009

Cizgi izleyen robotlar yere ¢izilen bir ¢izgiyi (siyah zemin
lizerine beyaz ¢izgi veya tam tersi) takip eden robotlardir.
Cizgiyi izlemek i¢in goriintii isleme veya IR sensorlerden
gelen bilgilerin islenmesi metotlar1 kullanilir. Her iki metot
i¢in yiiksek ¢oziiniirliklii bilgi akiginin saglanmasi gerekir. IR
sensorlerden gelen bilgileri analog okuyup dijital yapiya
doniistiirmek i¢in LM324 entegresi kullanilir.

Gheorghe, 2018

PID bir geri beslemeli kontrol olup, secilen deger ile 6l¢iilen
degerler arasindaki hata degerini hesaplar. PID agiliminda,
“P” (proportional) harfi oransal hata denetimini, “I” (integral)
harfi ge¢mis hatalarin denetimini, “D” (derivative) harfi
gelecek hatalarin denetimini ger¢cek zamanli okunan degerlere
gore saglar.

Kurniawan et al., 2016

Sensorler ve elektronik devre elemanlarinda olusan akilli
kontrol sistemleri ile tagimacilik daha kolay ve etkin bir sekilde
yapilir. Bu ¢aligmada Legolardan tasarlanan segway robot ile
motorlarin kontrolii PID algoritmasi ile ve ¢izgiyi takip etmek
icin renk sensoriinden faydalanilmistir.

Alwan et al., 2021

Cizgi izleyen robotlarin en énemli problemi takip edecekleri
yolun en kisa siirede ve hatasiz tamamlamalari gerektigidir. IR
sensorlerden elde edilen bilgiler PID algoritmasinda islenerek
robotun kontrolii saglanir. IR sensorlerden gelen bilgiler
Planck’s radiation law prensibine gore degerlendirilir. IR
sensoriin led diyodundan ¢ikan 151k zemine carparak fotodiyot
tizerine gelir. Eger fotodiyota gelen 11k fazla ise beyaz zemin
olarak algilanir. Fotodiyot iizerine yansiyan 151k az ise siyah
zemin olarak algilanir. Sensor okumalarinda siyah zemin “0”
ve beyaz zemin “1” olarak algilanir. Motor kontrolleri de dijital
olarak yapilir.




Panda, 2012

PID kontrol metodu ile kontrol edilebilecek degiskenler
degistirilebildigi gibi spesifik bir performans da saglanir.
Bunun icin oransal kazang, tiirev ve integral kazanglarinin
sabitleri zamana gore farkli degerler alabilirler.

Matisak et al., 2019

Towercopter uygulamasinda sensorlerden gelen bilgiler PID
algoritmasinda  degerlendirilerek  towercopter  kontrolii
saglanmigtir. Towercopter’n ¢itkmast gereken yiikseklik
kullanicr tarafindan girilerek gereken pervane hizi MATLAB
simiilasyonda hesaplanarak gercek deneyler i¢in bir model
hazirlanmistir.

Hasan et al., 2012

Cizgi izleyen robot, zemindeki ¢izgiyi okumak i¢in IR led ve
LDR kullanir. IR led zemine i1tk gonderir. LDR iizerine
yanstyan 151k diiser. LDR iizerine diisen 1518 siddetine gore
iletkenligi degisir. LDR’ye bagl direng iizerinde gerilim
degisimi meydana gelir. Bu degisim LM324 karsilastirict
tarafindan islenerek motorlarin kontrolii saglanir. Kontrol
dijital olarak saglanir. izlenecek yol da dijital olarak takip
edilir.

Glowicki & Butkiewicz, 2013

Fuzzy kontrol ile yapilan ¢izgi izleyen robotlarda sensoérlerden
elde edilen analog sinyaller belirli aralik degerleri ile boliimlere
ayrilir. Ornegin;

0V-3.6V

3V-4.3V

3.6V-4.8V

4.3V-5V

Motor kontrolleri bu deger araliklarina gore yapilir.

Moulay et al., 2020

FPGA kullanilarak kontrolii saglanan robotlarda ultrasonic
yaklagim sensorii kullanilarak izlenen yolda robotun Oniine
¢ikan cisimler algilanarak robotun durmasi saglanir.

Tayal et al., 2020

Robotlar belirli hareketleri devaml, yiiksek hiz ve hassasiyette
yapan makinalardir. Bu ¢alismada yapilan ¢izgi izleyen robotta
iki adet sensor kullanilmig ve sensorleden gelen bilgiler dijital
formda islenmistir. Doniiglerde motorlarin bir dururken digeri
calisir.

K.Khade et al., 2017

Cizgi izleyen sistemlerde siyah — beyaz zeminleri ayirmak i¢in
okunan analog degerler bir karsilastirict yardimi ile dijital
sinyallere cevrilir. Uretilen dijital sinyal mikro denetleyiciye
gonderilir. Baz1 ¢izgi izleyen sistemlerde bir sensoriin zemine
gonderip yansiyan IR led sinyali, ayn1 sensére yakin diger
sensorleri de etkilemektedir. RGB led ve fototransistor
kullanilarak farkli zemin renklerinde hareket edebilen bir ¢izgi
izleyen imal edilebilir.

Farkh et al., 2021

ANN (Artificial Neural Network Mathematical Model)
kullanilarak sensorlerden gelen bilgiler islenerek hata
tahmininde bulunan bu sistemde sensor bilgileri dijital olarak
(TTL) okunmaktadir.




Santoso Gunawan et al., 2021

Akilli market arabalar1 ¢izgi izleyen robotlarda oldugu gibi
cizgi takibi yaparak miisterilerin daha kolay aligveris yapmasini
saglarlar. Cizgi izleyen arabanin konum bilgisi RFID etiketleri
ile saglansa da yine ¢izgi takibi gereklidir. Cizgi takibi igin
BFD-1000 (Infrared Line Tracking Sensor Module)
Kullanilmaktadir. BFD-1000 dijital ¢ikis veren bir sensor
modiilidiir.

Muhammad Farhan Fahim
Adnan et al., 2020

Cizgi izleyen robotlarda kullanilan sensdrlerin yatay bir ¢izgi
iizerinde siralanmasi diger sensor dizaynlarina gore daha
verimli bir yontemdir. Ciinkii bu metot sayesinde daha az
sensor kullanilir ve ¢izgi daha kolay takip edilir. IR
sensorlerden gelen bilgiler Arduino Mega 2560°1n dijital
giriglerine baglanir. Bu sensorlerden gelen dijital sinyallere
gore PWM sinyalleri motorlara gonderilir. Fakat her bir motora
gonderilen PWM degerleri ayni olsa bile motorlarin hizlart ve
cektikleri akim tam olarak esit olmayabilir. Bu durumu
Onleyebilmek i¢in her bir motorun belirli bir PWM sinyalindeki
cektigi akim ve hiz degeri bulunmalidir. PWM sinyalleri her bir
motorun esit hizda dénmesini saglayacak sekilde motorlara
gonderilmelidir.

Bakhshi Nejad Beigzadeh
Mahaleh & Mirroshandel,
2022

Kamera sistemlerini kullanan ¢izgi izleyen robotlarda daha
yiksek kapasiteli islemciye (Raspery Pi3 with on ARM
Processor) ve lazerle elde edilen bilgilerin bir desktop
bilgisayara gonderilerek islenmesi gerekir. Ayrica robotun
gidecegi alanin altina ddsenen kablolardan yayilan radyo
sinyalleri ile robot gidecegi yolu takip eder. Baska bir yontem
ise robotun gidecegi yolu manyetik bant ile yapmaktir. Robot
manyetik bandi takip ederek yolunu bulur.

Abdulhussein & Hadi, 2020

Bilimsel  gelismeler  sayesinde robotlar  endiistride,
restoranlarda, laboratuvarlarda, hastanelerde, egitim ile ilgili
bircok alanda kullanilmaktadir. Ciinkii robotlar, yiiksek
dogruluk ve hassasiyette ¢caligmakta, insan kaynakli hatalari en
az seviyeye indirmektedir. Restoran ve marketler gibi ticari
isletmelerde ise firmalarin rekabet kapasitesini ve miigteriye
yapilan hizmetin kalitesinin arttirilmasinda onemli bir rol
oynamaktadirlar. Giivenlik sektériinde de kullanilan robotlar,
giivenlik personelinin karsilasacagi tehlikeleri azaltarak insan
hayatinin korunmasina yardimet olurlar. Bu ¢alismada korona
viriislii hastalarin ¢izgi izleyen robotlarla hastane iginde
tasinarak, hastane personelinin viriislii hastalarla en az diizeyde
temas etmesi hedeflenmistir

Moulay et al., 2020

Giintimiizde robotlar, tekrarlayan gorevleri hizli bir sekilde
yaptiklart icin endiistri alaninda tercih edilmektedirler. Ayni
zamanda c¢izgi izleyen robotlar bir ofisteki evraklarin
dagitiminda, hastanelerde, marketlerde ve askeri tesislerde de
kullanilmaktadir. SoC (System on Chip) ve FPGA (Field
Programmable Gate Array) dizaynlari kullanilarak olusturulan
¢izgi izleyen robotlarda ADCO088 (8 bit) analog-dijital ¢evirici
kullanilmis ve sensorlerden gelen bilgiler sadece esik
seviyesine gore karsilastirma yapilarak isleme alinmigtir. Yani
belli bir degerin alt1 ve {istli durumuna goére motorlara PWM
sinyali gonderilmis ve ¢izgi izleyen de motorlar, sag motor
calisirken sol motor durmus veya bunun tam tersi olarak bir
islem icra edilmistir. Sensor dizisindeki orta sensorler tam
¢izginin lizerindeyken iki motor birden galistirtlmistir.




Siregar et al., 2021

Cizgi izleyen robotlar havaalanlarinda yolcularin bagajlarinin
tasinmasinda kullanilabilirler. Havaalanina gelen yolcu ¢izgi
izleyen robota bagajlarini yiikler. Cizgi izleyen robot 6niine bir
engel geldiginde durur, ve uyari sinyali sesi verir. Engel tespiti
i¢in ultrasonic sensor kullanilir.

Bendimrad et al., 2020

Cizgi izleyen robotlar fabrikalarda, malzemelerin bir {iretim
noktasindan digerine taginmasinda kullanilirlar. Fakat giinliik
hayatta da bir¢ok kullanim alani vardir. Cizgi takibinde anlik
resimler alan kamera, bir 151k kaynagi ile calisan LDR veya IR
sensorler kullanilabilir. IR sensorler, LDR sensorlerine gore
daha hassas ve dogrulukta ¢aligmaktadir. IR sensorler kamera
sistemlerine gore daha ucuzdur. Cizgi izleyen robotun hizim
6lgmek icin Encoder kullanilir. Encoder tekerlegin aksina
monte edilir. Encoder’in diskindeki yariklardan gegen infrared
isilarinin sayisina gore hiz hesaplanir. LM393 karsilastirici
kullanarak elde edilen infrared 1s1n sayisi, dijital olarak mikro
denetleyiciye islenmek igin gonderilir. Cizgi izleyen robot
yolun kivrimli kesimlerinden donerken robotun farkli
noktalarma monte edilen sensorlerden gelen bilgilere gore
geometrik bir hesaplama yapar.

Mohammed et al., 2021

IR sensorler Planck’in radyasyon prensibi, Stephan Boltzman
prensibi ve Wein’in yer degistirme prensibine gore ¢aligirlar.
Isik beyaz zeminden yansirken, siyah zemin tarafindan absorbe
edilir. Buna gore IR diyottan ¢ikan 131n beyaz zemin tarafindan
yansitilarak sensoriin  fotodiyoduna diiser ve fotodiyot
iizerinden bir akim gecer. Arduino IDE programi arduino
mikrodenetleyicilerin programlanmasinda kullanilir.
Motorlarin kontroliinde H-bridge o6zelligine sahip motor
stiriciiler kullanilir. Cizgi izleyen robot istenen ofis odasina
gitmek i¢in ESP32 CAM (kamera) sistemi kullanilir. Bu sistem
¢ok karisik oldugu i¢in ESP32 ile beraber bir¢ok gelistirme
devresinin kullanilmasi gerekmektedir.

Joy etal., 2021

Cizgi izleyen robotlar sayesinde Covid-19 gibi hastalarla,
hastane personelinin temasi en aza indirilir. Bulasici hastaliga
yakalanmis hastalarin durumlart (kalp atis hizi, tansiyon,
hastanin viicut sicaklig1 gibi) ¢izgi izleyen robotlarla kontrol
edilir. Robotun nerede oldugu RFID (Radio Frequency
Identfication) etiketleri ile yapilir.

Poeppel et al., 2023

Insanlarla robotlarm aymi is alanlarinda calisabilmeleri icin
robotlarin sensorlere ihtiyaglari vardir. Sensorler sayesinde
robotlar ile insanlar arasinda olusabilecek kazalar 6nlenir. Bir
robot kol c¢alisirken RGB kamera, termal kamera, ve lazer
mesafe 6l¢lim sensdrlerini kullanarak etrafindaki degisiklikleri
algilar. Farkli sensorlerden gelen bilgilerin toplanarak es
zamanli iglenmesi ve bu bilgilerin birlestirilmesi robotlarin
daha esnek ve hizla ¢aligmasini saglayacaktir.

Kasaei et al., 2021

Servis robotlarinin gelisimi ve kullanim alanlar artmaktadir.
Ozellikle yash insanlarin bu robotlarin kullanim alanlart
yayginlagsmaktadir.

Chatterjee, 2020

Yapay zeka sayesinde robotlar hayatimizin bir¢ok alaninda
kullanilmaktadir. Ornegin; tarim, egitim, saglik. Boylece
insanligin yasam kalitesi de arttirilmaktadir.
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McGinn, 2020

Robotlar oncelikli olarak fabrikalarda zorlu ve tehlikeli
gorevlerde kullanilmaktadir.

D’auria & Persia, 2021

Covid-19 ile beraber robotlar hayatimizda daha fazla yer
almaya basladi. Robotlar hastane, havaalanlari, ofisler,
fabrikalar ve miizeler gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir

Gugaratshan et al., 2023

Makinalardaki sensorlerden gelen bilgilerin gercek zamanl
islenerek, bu bilgilerin birlestirilmesi ile makinalarda meydana
gelebilecek hatalar tahmin edilebilir.

Lee etal., 2020

Kodlayict tekerlegin saftinin agisal konumunu 6lgen bir
elektronik elemandir. Kodlayicinin temel verim gostergesi,
kodlayicinin algilayabilecegi en az seviyedeki acisal yer
degistirmeyi tanimlayan c¢ozinilirligidiir. Coziniirlik bit
olarak ifade edilir. N bit ¢oziiniirliige sahip bir kodlayicinin en
az seviyede algilayacagi aci 32%0 formiili ile bulunur.

Kodlayicilar artimli kodlayici ve mutlak kodlayict olmak iizere
iki cesittir. Artimli kodlayicilar, basit yapili, yiiksek
coziinlirliiklii ve diisiik fiyatli olduklart igin bir¢ok sistem
tarafindan kullanilmaktadir.

Zamora et al., n.d.

Cevresel degisiklikleri algilayan cihazlara sensor denir. Bir
sensoriin hassasiyeti dl¢iilen sinyalin her bir biriminde olusan
degisikligin sensorde meydana getirdigi degisim miktaridir.
Sensor ¢oziiniirliigli sensoriin  algiladigr degerin minimum
gostergesidir. Sensdr cevap verme siiresi, algilanan sinyalin
sensor iizerinde meydana getirdigi degisim zamanidir.

Sumantri et al., 2019

Oransal, integral ve tiirev kontrol metotlarmin birlesiminden
meydana gelen PID kontrol robotlarin otonom olarak dengeli
hareket etmelerini saglamaktadir. PID ¢ok yaygin olarak hatta
bilinmeyen sistem metotlarinda da kullanilan bir kontrol
uygulamasidir. Ancak PID kontrol kazanci belirli durumlarda
ayarlanabilmektedir. Kontrol edilen sistemin degisik
parametrelerinden veya bilinmeyen durumlardan kaynaklanan
bozuklular meydana geliyorsa PID ile tam bir kontrol
saglanamaz. Bu durumu 6nlemek i¢in PID kazancinin sistemin
degisen durumlarina gére giincellenmesi gerekir.

Gupta, 2010

Bir DC rediiktorlii motorun, mikrodenetleyici ve H koprii
transistorlerin olusturdugu motor siiriicii devresi sistemi ile
kontrolii saglanir. DC rediiktorlii motor saat yonii ve saat
yoniiniin tersi olmak iizere iki yonde de doner. Bunun i¢in H
kopriisit motor siiriicii devresinin A girisine HIGH (5V), B
girisine LOW (0V) verilerek motor bir yonde donerken, A
girisine LOW (0V), B girisine HIGH (5V) verildiginde motor
ters yonde donecektir.

Vocational, 2023

PID kontrol uygulamasi basit, kontrolii kolay, karisik olamayan
bir kullanima sahip olmasi ve birgok kontrol sisteminde kaliteli
bir performans sergilediginden dolay1 endiistriyel alandaki
islemlerin kontroliinde ¢ok fazla tercih edilen bir metottur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda hastanelerde, hastalarin ve ilaglarin ¢izgi izleyen robotlarla
giivenli bir sekilde taginmasini saglayacak bir uygulama gelistirilmistir. Uygulamada
kullanilan ¢izgi takip eden sensorlerin en az maliyetle ve en iist seviyede verimlilikle
calistirilmalari i¢in program algoritmalar tasarlanmistir. Yapilan testlerde yol takibinde
herhangi bir sorun yagsanmamus, tasarlanan LFR en kisa siirede hedefine ulagmistir. Sekil
3.1’de LFR’nin ¢aligmas1 6zet olarak adim adim gosterilmistir. Her bir adim ayrintili bir

sekilde ilerleyen boliimlerde agiklanmistir.

Sensorlerden gelen bilgiler
mikrodenetleyici ADC portlart
kullanilarak okundu.

Mikrodenetleyici sensor okuma algoritmasi
ile sensorlerden gelen sayisal degerler
kullanilarak pozisyon bilgisi tiretildi.

ﬂ

Sensor okuma algoritmasi pozisyon
bilgisine gore robotun ¢izgiye gore hata
oranint hesapladi.

ﬂ

Hata bilgisi PID algoritmasi iginde
kullanilarak motorlara génderilecek PWM
degerleri hesaplandi.

Sekil 3. 1. LFR Calisma Semasi

3.1. CiZGi iZLEYEN ROBOTLARDA SENSOR BILGILERININ OKUNMASI

Yasadigimiz ortamdan aldigimiz sinyaller analog diizendedir (Cicek, 2009;
Subero, 2018). Fakat giiniimiizde mikrodenetleyicilere sahip elektronik sistemler dijital
olarak ¢aligmaktadir. Dijital sinyaller TTL sistemler oldugu i¢in sadece sifir volt (0 bilgisi)
ve bes volt (1 bilgisi) gerilim degerlerine sahip bilgileri kullanabilirler (History, n.d.). Sifir
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ille bes volt arast bilgiler mikrodenetleyici tarafindan degerlendirilemez.
Mikrodenetleyicinin sensorlerden gelen sinyalleri isleyebilmesi i¢gin BFD-1000 gibi dijital
¢ikis veren sensorlerin veya LM324 gibi Analog-Dijital ¢evirici entegrelerin kullanilmasi
gerekir (Pakdaman & Sanaatiyan, 2009)(Santoso Gunawan et al., 2021). Sadece sifir ve
bes volt gerilim degerine sahip bilgilerin mikrodenetleyici tarafindan islenebilmesi
mikrodenetleyici kullanim alanlarint sinirlamaktadir. Mikrodenetleyicilerin analog ve
dijital sinyalleri isleyebilmesini saglamak amaci ile ADC ve DAC modiilleri kullanilir.
ADC ve DAC modiller mikrodenetleyici sistemlerine entegre edilerek kontrol
uygulamalarinin daha verimli ve hizli ¢alismasi saglanmaktadir (Li et al., 2020). Bu
modiiller sayesinde mikrodenetleyicilerin ¢alisma gerilim alanlari genisletilmektedir
(Rapuano et al., 2005).

LFR’lerin kontroliinde robotun 6n tarafina monte edilmis IR sensorlerden gelen
analog sinyalin hizli bir sekilde okunup, mikro denetleyicinin isleyebilecegi dijital
sinyallere ¢evrilmesi gerekmektedir. Elde edilen dijital sinyaller PID geri besleme
(feedback) kontroliinde kullanilacak pozisyon bilgisinin iiretilmesi i¢in tasarlanan sensor
okuma program algoritmasi i¢inde islenir (Pakdaman & Sanaatiyan, 2009). Pozisyon
bilgisinin hizli ve en az hata ile elde edilmesi PID kontroliin daha verimli ¢aligmasini
saglayacaktir. PID tarafindan iiretilen degerler motor siiriiciilerine gonderilerek izlenen
yolun durumuna gore motorlarin gii¢ ayar1 yapilacaktir (Gheorghe, 2018).

Sensor okuma programinda kullanilmak igin IR sensdrlerin bulunduklar1 ortamin
1s181na gore ayarlarmin yapilmast gerekir (Kurniawan et al., 2016). Eger bu ayarlar
yapilmazsa IR sensOr ortamin 1sigindan, hatta ayni sirada bulunan sensdrlerin IR
sinyallerinden etkilenmekte ve mikrodenetleyiciye yanlis sinyal bilgisi gondermektedir
(K.Khade et al., 2017). Genellikle LFR’ler harekete baglamadan 6nce bulunduklari zemine
cizilen ¢izginin tlizerine konumlandirilir. LFR ¢izgi {izerinde biitiin IR sensdrlerin ¢izgi
tizerinden birka¢ defa gegmesi i¢in, manuel veya otomatik olarak saga ve sola hareket
ettirilir. Boylelikle her bir IR sensor ¢izgi iizerine geldiginde {irettigi ¢ikis ile ¢izginin
disinda irettigi cikis karsilastirilarak sensorler igin ayr1 ayri 1sik referans noktalari
olusturulur. Bu islem 20 ile 30 saniye arasinda siirmektedir. Ayrica LFR ¢izgi tizerinde
hareket ederken her bir sensoriin referans 151k noktasi hareket aninda okunan degerle
karsilagtirilir (Arduino Library for the Pololu QTR Reflectance Sensors, n.d.). Fakat,
olusturulan 151k referans noktasi sadece LFR harekete baslamadan once yapilmaktadir.
LFR’nin izledigi yol boyunca giines 15181, ¢cevre aydinlatmasi gibi faktdrlerden dolay1

sensorlerin okudugu degerler ile ilk basta olusturulan 11k referans noktasi arasinda fark
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olabilmektedir. Bu fark elde edilen pozisyon bilgisinde hatalara yol agmakta ve LFR
izleyecegi yolun digina ¢ikmaktadir. Pozisyon bilgisi hatalarinin en aza indirilmesi i¢in
sensorlerden okunan bilginin gercek zamanli islenip buna gore 151k referans noktalarinin
belirlenmesi gerekir. Yapilan bu islemlerin siiresinin azaltilmasi ve ayni1 zamanda en az
hata ile IR sensor okumalarinin yapilmasi zaman ve enerji tasarrufu saglayacaktir. Bu
calisma ile gelistirilen yontemle LFR hareket ettigi yol boyunca IR sensorlerden elde edilen
bilgiler kullanilarak, gergek zamanli pozisyon bilgisi program algoritmasi yardimi ile
milisaniyeler seviyesinde tiretilmis ve PID sistemindeki kontrol denemelerinde sorunsuz
olarak ¢aligmustir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°’de Arduino Nano mikrodenetleyici - Bilgisayar

seri port baglantisinin olusturulmasi i¢in gerekli olan ayarlamalar gosterilmistir.

9 deneme| Ardino 143 - 8 X

e Tesiak Asagar Yardm

Otometk:bigiiendis. T
Tasiol A
Karabirkoamas dieek & Tekoer yikie

SeriPort Boamt Co- S
Seri G k- ShitsL

1 WGFID! Firare Updater

Kart: B Hang
Iglemet"Almegals”
Pott "COME"
GetBeardInfo

Progrsiap: “ARISP mid” U

1
int (light[i]):Serial.print("\t"):

rint (pozisyon) ; Seria.

E("\t')¢Serial.print ("\t");
£

Serial.print (motorl) ;Serial.

Sekil 3. 2. Arduino Nano — Bilgisayar Seri Port Baglantisi

& desem | fodums 133 - 8 %

Sekil 3. 3. Arduino Nano — Bilgisayar Seri Port Ekran Secimi
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S coms - 0 x
| Gander
s0 sl 32 s3 pozisyon motorl motor2

0 482 459 0 1487.00 252 255

referans: 519

s0 sl 32 s3 pozisyon motorl motor2
0 483 460 0 1487.00 252 255

referans: 518

s0 sl 32 s3 pozisyon motorl motor2
0 1487.00 52 255
s3 pozisyon motorl motor2
0 1487.00 252 255
s3 motorl motor2
0 52 255

referans: 519

s0 sl 32 s3 pozisyon motorl motor2

0 483 459 0 1487.00 252 255

referans: 518

s0 sl 32 s3 pozisyon motorl motor2

0 482 458 0 1487.00 252 255

referans: 519

30 sl 32 53 pozisyon otorl motor?

0 433 459 0 1487.00 252 255

A Otomath Kyt Srsnupk v BWbad v | Cewoutut

Sekil 3. 4 . Arduino Nano - Bilgisayar Seri Port Ekran Goriintiisii

Cizelge 3.1°de Arduino Nano mikrodenetleyici - Bilgisayar seri port baglantisindan
okunan ornek 151k referans noktalari, sensorlerin 151k referans noktalarina gore degerleri ve
motorlara verilen PWM giic miktarlar1 gosterilmistir. Ornek degerler sira no ile
numaralandirilarak, her bir bdliimdeki verilerin analizleri Cizelge 3.1’ in sonunda

yapilmistir.



Cizelge 3. 1 . Sensor Ol¢iim-Pozisyon ve Motor PWM Degerleri
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Sensor referans degeri:

sO sl s2 s3 Pozisyon Motorlara Génderilen PWM
sensOrii | sensorii | sensoril | sensorii Bilgisi Degerleri
referans: 519
s0 sl 32 33 pozisyon motorl motor2
0 477 477 0 1500.00 254 255
referans: 517
50 51 52 53 pozisyon motorl motor2
0 0 474 0 2000.00 255 166
referans: 517
s0 sl s2 53 pozisyon motorl motor2
0 0 475 470 2497.00 255 78
referans: 517
30 sl 52 33 pozisyon motorl motor?2
0 0 0 473 3000.00 255 0
referans: 517
s0 sl s2 s3 pozisyon motorl motor2
0 480 0 0 1000.00 166 255
referans: 517
s0 s1 52 53 pozisyon motorl motor2
478 480 0 0 501.00 77 255
referans: 517
50 51 52 53 pozisyon motorl motor2
481 0 0 0 0.00 0 255

Cizelge 3.1. ‘de LFR’nin motorl’i sO sensorii tarafinda, motor2 ise s3 sensorii

tarafinda

konumlandirildig:

varsayilmistir.

Bir

numarali

Olctimdeki

bilgileri

inceledigimizde; sl ve s2 sensorlerinin ayni degerlere sahip oldugunu ve sO ve s3

sensorlerinin degerlerinin ise sifir oldugu goriilmektedir. Bunun anlami; dort adet IR
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sensore sahip LFR’nin ¢izginin tam ortasinda oldugu ve motorlarin PWM degerleri 255
veya 255’e yakin sayilar olarak PID kontrol tarafindan hesaplandig1 gériilmektedir. Iki
motora da pilden aktarilacak giiclin maksimum degerleri verilmistir. LFR ilerleyebilecegi
maksimum hizda, ¢izgi ilizerinde hareket eder. Sensér okuma programi LFR’nin ¢izgi
tizerindeki konumunu 1500 olarak hesaplamistir. 1500 degeri s1 ve s2 sensdrlerinin orta
noktasidir.

Iki numarali 6l¢iim degerleri incelendiginde; sadece s2 sensdriiniin sayisal
degerinin 474 oldugu ve s0, s1, s3 sensorlerinin degerlerinin sifir oldugu goriilmektedir.
Bu durumda LFR s2 sensoriine dogru sapma yapmis ve bu durumu 6nlemek i¢in motorl
icin tam giic (PWM 255), motor2 icin ise PWM olarak 166 degeri hesaplanmustir. Iki
numarali pozisyon degeri 2000°dir.

Ug numarali dlgiimde sO ve s1 sensor degerleri sifir iken s2 sensor degeri 475 ve
s3 sensor degeri 470°tir. LFR s2 ve s3 sensorleri tarafina dogru sapma yapmustir. LFR’yi
sl ve s2 sensorlerinin orta noktasini zemindeki ¢izginin {izerine getirebilmek i¢in motorl
i¢in tam giic (PWM 255), motor2 igin ise PWM olarak 78 degeri hesaplanmistir. Ug
numarali pozisyon degeri 2497’dir.

Dordiincii ol¢ctimde s0, sl, s2 sensorlerinin degerlerinin sifir oldugu ve s3
sensoriiniin degerinin 473 oldugu goriilmektedir. LFR s3 sensorii tarafina dogru sapma
yapmistir. LFR, s1 ve s2 sensorlerinin orta noktasindan ¢ok fazla uzaklastigindan dolay1
motorl igin tam giic (PWM 255), motor2 i¢in ise PWM olarak sifir degeri hesaplanmistir.
Dort numarali pozisyon degeri 3000°dir.

Besinci oOl¢iimde LFR’nin sl sensorii 480 degerine sahip iken s0, s2, s3
sensorlerinin degerlerinin sifir oldugu goriilmektedir. LFR, sl sensorii tarafina dogru bir
sapma yapmustir. Fakat sl ve S2 sensorlerinin orta noktasindan c¢ok fazla
uzaklagilmadigindan dolay1 motorl i¢in PWM 166 degeri ve motor2 igin ise PWM 255
degeri hesaplanmistir. Boylece LFR ¢izgiyi takip ederken, robotun saga veya sola sert bir
sekilde salinim yapmasi 6nlenir. Bes numarali pozisyon degeri 1000’dir.

Altincr 6lglimde LFR’nin s1 sensor degeri 480 ve sO sensor degeri 478 iken s2 ve
s3 sensor degerleri sifirdir. LFR sO ve s1 sensorleri tarafina dogru sapma yapmustir. Besinci
Ol¢iime gore sl ve s2 sensorlerinin orta noktasindan daha fazla uzaklasildigindan dolay1
motorl icin PWM 77 degeri ve motor2 i¢in ise PWM 255 degeri hesaplanmistir. Alti
numaral1 pozisyon degeri 501°dir.

Yedinci 6l¢giimde LFR’nin sO sensor degeri 480 ve sl, s2, s3 sensor degerleri ise

stfirdir. LFR s0 sensorii tarafina dogru sapma yapmistir. LFR, s1 ve s2 sensdrlerinin orta
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noktasina gore ¢ok fazla sapma yapmistir. LFR nin orta noktasini takip edilen ¢izginin
tizerine getirebilmek icin motorl’e sifir degeri ve motor2’ye 255 degeri program

algoritmasi tarafindan hesaplanir. Yedi numarali pozisyon degeri sifirdir.

3.2. CiZGi IZLEYEN ROBOT MIMARISI

LFR’ler ¢esitli parcalardan olusmaktadir. Bunlar;
e Mikro denetleyici
e Gerilim Regiilator devresi
e Motor siiriicli devresi
o Kzl 6tesi sensor dizisi (IR sensor)
e Encoder
e Buton — Sinyal Devresi
e Kizil6tesi Mesafe Sensorii - MZ80(E18-D80NK)
e Hareket Elemanlar1 (DC motorlar ve Tekerlekler)
e Ana govde (Sasi)

Cizgi izleyen Robot Arduino Nano L.298 Motor Siiriicii

LM2596 Ayarlanabilir Gerilim Sensor Sensor Dizisi
Distiriicti

Kizilotesi Sensor Kodlayic1 (Encoder) Buton-Sinyal Devresi

MZ80(E18-D8ONK)

/

Sekil 3. 5. Cizgi izleyen Robot Yapiminda Kullanilan Elektronik Parcalar
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LFR olusturulmadan 6nce ana govde (sasi) i¢in uygun bir dizayn tasarlanmalidir.
Sensor dizisinin orta noktasi ile motorlar arasi boslugun orta noktast ayni ¢izgi iizerinde
olmalidir. Sensor dizisinin konumunun saga veya sola kaymasi1 LFR ’nin tam ¢izgi lizerinde
hareket etmesini engelledigi icin devamli olarak algoritma tarafindan motorlara diizeltme
PWM sinyalleri gonderilir. Bu durum LFR’nin hizinin diismesine, saga ve sola dogru

salinim yapmasina neden olacagindan dolay1 giivenli bir siiriis i¢in tehlike olusturur.

3.2.1. MiIKRODENETLEYICi

LFR’de kizil 6tesi sensorlerden gelen sinyalleri okumak ve islemek i¢in Arduino
nano mikrodenetleyici kullanilmigtir. Arduino nano mikrodenetleyici sekiz adet ADC
pinlerine sahiptir. QRD1114 sensorleri, arduino nano ADC pinlerine arada herhangi bir

elektronik devre elemani kullanilmadan baglanir.

Nano Pinout

Sertal PortTXD / Digital Pn 1

(5P MOSI/

(591] MISO/ Digital Pin 12

Sekil 3. 6. (Arduino, 2019)

Bu sensorlerden analog olarak 0V-5V aras1 bilgi ADC pinlerine gelir. Sensor beyaz
¢izginin ilizerinde ise 0V’a yakin bir deger, siyah zemin iizerinde ise 5V’a yakin bir deger

ADC pinleri tarafindan okunur. Arduino nano 10 bitlik ADC ¢oziiniirlikk kapasitesine

5
Lo

sahiptir. Sensorlere uygulanan gerilim maksimum 5V oldugu i¢in ADC bu gerilimi 7
seklinde 1024 parcaya ayirir. Her bir parcaya adim denir ve bu adimlar 0-1023 arasindadir.
Her bir adimin gerilim degeri 0,0048V ve katlar1 olacak sekilde belirlenir ve dijital bilgi
olarak kodlanir. (Pelgrom, 2017; Ruiz-Amaya et al., 2011) Ornegin, ADC islemi sonunda
512 bilgisi elde ediliyorsa bu durum sensoriin kollektor terminalinde yaklasik 2.5V gerilim
oldugunu gosterir. Sensor beyaz ¢izgiye yaklastik¢a sensoriin kollektér ucundaki gerilim

diisecek ve ayn1 zamanda ADC islemi sonunda okunan degerin sayisal karsiligi da
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azalacaktir (Cigek, 2009; Pelgrom, 2017; Rapuano et al., 2005; Ruiz-Amaya et al., 2011,
Subero, 2018).

Sawisal Bilgi

1111111111

0000000011

0000000010

0000000001

0000000000
0 00048 00097 00194 .o 5V Gerilim Degeri

Sekil 3. 7. 10 Bit ADC Adim Grafigi

LFR kontroliinde sensorlerden gelen bilgilerin ADC girisleri kullanilarak
okunmasi, LFR nin ¢izgiye gore konumunun belirlenmesinde daha etkili olacaktir. ADC
modiiliin bit ¢oziliniirliigii arttikca konum bilgisi de daha hassas bir sekilde elde edilecektir.
LFR’nin hareketi sirasinda bir sensor ¢izgiden ¢ikarken diger sensor ¢izgiye dogru hareket
edecek ve sensorlerden elde edilen bilgilere gore konum bilgisi belirlenecektir.
Sensdrlerden mikrodenetleyiciye gelen bilgiler sadece dijital olsaydi, sensoriin ¢izginin
tizerinde oldugu konum bir (1), ¢izginin disinda oldugu konum ise sifir (0) bilgisi olarak
algilanacak ve bu iki bilgiye gére konum bilgisi hesaplanacakti (Santoso Gunawan et al.,
2021). Fakat LFR ’nin takip ettigi ¢izginin sag ve sol olmak iizere iki tarafi vardir. Ornegin;
dort adet sensoriin yan yana dizilmesiyle olusturulmus sensor dizisine sahip bir LFR,
hareket ederken ikinci ve {iglincii sensorlerin orta noktasini bularak ¢izginin tizerinde
hareket etmek zorundadir. Eger LFR sensor dizisinin orta noktasinin sag tarafinda veya sol
tarafinda ise motorlara verilen giiclin ayarlanmasi gerekir. LFR ¢izgi lizerinde sagdan sola
dogru kayiyorsa; sag motor daha yavas, sol motor daha hizli donmelidir. Bunun tam tersi
durumda ise sag motor daha hizli sol motor daha yavas olmalidir. Motorlara verilecek
giiclin ayarlanmasi sensorlerden gelen bilgilere gore yapilir. Dijital olarak okunan sensor
bilgilerinde sadece bir (1) ve sifir (0) degerleri oldugu i¢in LFR nin ¢izgi lizerinde sag yone
veya sol yone dogru sapma gosterdigi ancak bir sensoriin tamamen ¢izgiden c¢ikip sifir
bilgisini, digerinin ise ¢izginin tzerine gelip bir (1) bilgisini mikrodenetleyiciye
gondermesiyle belirlenir. Bu durum mikrodenetleyicinin motorlara aktarilacak olan giic
miktarina karar vermesini geciktirecektir. LFR hareket ederken ¢izginin durumunu geg

algiladig1 icin ¢izgi iizerinden devamli olarak sapmalar yapacaktir. Bu sorun LFR’nin



21

diizgiin bir hareket ile hedefine ulasmasini engelleyecegi gibi zaman ve enerji kaybina yol
acacak, ayn1 zamanda giivenlik ag¢isindan da tehlike olusturacaktir. LFR’nin Oniinde
bulunan yaklasim sensorii, LFR’nin sag tarafa veya sol tarafa devamli olarak sapmalarla
ilerlemesinden dolayi, ¢izgi {izerinde bulunan diger cisimleri algilayamayacak ve LFR nin

kaza yapmasina sebep olacaktir.

3.2.2. KIZIL OTESI SENSOR Dizisi

LFR’nin 6n tarafinda bir dizi seklinde zemine ¢izilen ¢izgiyi okuyabilecek sekilde
IR sensorler monte edilir. Bu ¢alismada qrd1114 sensor dizisi kullanilmistir. QRD1114 bir

adet IR led ve fototransistoriin bir paket iginde birlestirilmesinden olusturulmustur (QRD

1114, 2022).
2 3 S
— W
T !

Sekil 3. 8. (QRD 1114, n.d.)
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Sekil 3. 9. Sensor Dizisi

Sekil.3.7.’de qrd1114 sensoriinlin sematik c¢izimi gosterilmistir. IR diyottan
yayilan 1sinlar LFR nin hareket edecegi zemine ¢arpar. Zemin siyah olup iizerine beyaz bir
cizgi cekilebilecegi gibi, beyaz zeminin iizerine siyah bir ¢izgi de ¢ekilerek olusturulabilir.
Siyah zemine ¢arpan kizil 6tesi 1sinlarin bityiik bir bolimii zemin tarafindan absorbe edilir
(Alwan et al., 2021). Beyaz ¢izgiye ¢arpan kizil 6tesi 1ginlarin bityiik bir boliimii de geriye

yansir ve fototransistoriin 1s1ga duyarli beyzine diiserek transistoriin kollektor -emiter
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terminalleri arasindan akimin gegmesini saglar. Kollektor-emiter arast gecen akim
transistoriin beyzine diisen 15181n siddetine gore degisir (Junghan Park et al., 2019). LFR
zemin lizerinde hareket ederken beyaz ¢izgiye yaklasan her bir sensoriin fototransistoriine
yanstyan 1518 siddeti degisecektir. Yansiyan 1s1gin siddeti arttikca fototransistoriin
kollektor-emiter terminalleri arasindan gegen akim siddeti de artacaktir (Alwan et al.,
2021; Gheorghe, 2018). Siyah zeminde fototransistoriin beyzine yansiyan 11k siddeti gok
diisik oldugu igin transistoriin kollektor-emiter terminalleri arasindan gegen akim
siddetinin seviyesi de diisiiktiir. Bu durumda transistoriin kollektér ucunda 5 (bes) volta
yakin bir deger 0Ol¢iiliir. Beyaz zemine yaklasildikca, kollektér ucundaki gerilim O (sifir)

volta dogru diiser.

3.2.3. MOTOR SURUCU

Sensdrlerden gelen bilgiler LFR ’nin ¢izgi tizerindeki konumuna goére Arduino nano
mikro denetleyici tarafindan islendikten sonra 12V DC motorlara PWM sinyali gonderilir.
PWM sinyalinin maksimum genligi 5 volt oldugu igin, bu gerilim motorlarin hareket
etmesini saglayamaz. Bundan dolayt PWM sinyalinin genligini yiikseltmek i¢in motor

stiriicli kullanmak gerekir. Bu ¢alismada L.298 motor siiriicii devresi kullanilmistir.

Ll — CURRENT SENSING B
e 3 outPuT4

'@‘ 3 — OUTPUT 3
[-3) m— )

npE—— ENABLEB
3 INPUT3

. e —> LOGIC SUPPLY VOLTAGE Wag
A e
— INFUT 2
— T
' > outPut1
— — CURRENT SENSING A

7
2
s—— INPUT 1

4 0 SUPPLY VOLTAGE Vg
3

2

1

> OUTPUT 2

Sekil 3. 10 . (STMicroelectronics, 2000)

L298 devresi, iki adet H Koprii transistor sistemi sayesinde ayni anda iki adet DC
rediiktorlii motorun saat yonii ve saat yoniiniin tersi yonlerinde dénmelerini saglar. Ornegin
mikrodenetleyiciden L298’in Inputl girisine HIGH (5V), Input2 girisine LOW (0V) bilgisi
verildiginde motor saat yoniinde donerken, Inputl girisine LOW (0V), Input2 girisine
HIGH (5V) bilgisi verildiginde motor saat yoniiniin tersi yonde déner (Gupta, 2010).



23

1295N DUAL H. BRIDGE

5V REGULATOR

OUT 1 MOTOR 1
——»  OUT3MOTOR 2

OUT 2 MOTOR 1 -+ __» OUT4MOTOR2

Enable 5V
Resulator 4
Jumper

el ” ;
535V DC INFUT g / |

GROUND SVDCINFUT

ENA: Enable PWA Signal for Motorl
IN1: Enable Motorl
IN2: Enable Motorl
| IN3: Enable Motor2
IN4: Enable Motor2
ENB: Enable PWM Signal for Motor2

Sekil 3. 11. L298 Motor Siiriicii Devresi

Enable pinleri ile motorlara pilden aktarilacak giic miktarinin siiresi belirlenir.
Enable pinlerine, mikrodenetleyiciden HIGH (5V) bilgisi verildiginde motorlar c¢alisir.
Eger Enable pinlerine, mikrodenetleyiciden LOW (0V) bilgisi verildiginde motorlar durur.
PWM sinyalleri Enable pinlerine gonderilerek ile motorlarin hiz kontrolii saglanir.

3.2.4. LM2596 Ayarlanabilir Gerilim Diisiiriicii Giic Modiilii

LM 2596 Ayarlanabilir DC-DC cevirici 4V DC- 35V DC arasi giris gerilimlerini
1.23v DC 30V DC gerilim araliginda regiile islemi yapar. Cikis akimi1 3 amperdir. LFR
sistemlerinde mikrodenetleyici, motor ve sensor dizilerinin sabit bir gerilim ve akimla
beslenmesi gerekir. Besleme geriliminde olusabilecek dalgalanmalar sistemin yanlis
calismasina yol agar.

40V Max r ——————— '| Feedback
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Sekil 3. 12. (Semiconductor, n.d.)
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> Gerilim Ayar Vidast

T Cikiy: 1.23V-30V
v

-
Girig4-35V

Sekil 3. 13. LM 2596 Gerilim Regiilatorii

LM2596 ile pilden alinan gerilim devre {izerindeki 50k potansiyometre yardimiyla
5V gerilime diistiriiliir. 3 ampere kadar akim verdigi i¢in hemen 1sinmaz. LFR {izerindeki
mikrodenetleyici, sensor dizisi igin besleme gerilimi ve motor siiriiciiniin aktif edilmesi
icin gerekli 5V gerilimin uzun siire saglanmasinda kullanilir. LFR’de ikinci LM2596 ile

motorlara sabit bir gerilim ve akim beslemesi saglanir.

3.2.5. Kizilotesi Mesafe Sensorii - MZ80(E18-D80ONK)

E18-D80ONK Infrared uzaklik sensoriidiir. Mesafesi 3cm-80cm arasindadir.
Infrared’den ¢ikan sinyal kars1 taraftaki cisme ¢arparak fototransistore gelir. Sensoriin ¢ikis
gerilimi dijital moddadir. Sensére monte edilen potansiyometre yardimiyla mesafe ayari
yapilir. E18-D80NK Infrared uzaklik sensoriinde gonderilen sinyale, modiilator tarafindan
modiilasyon islemi uygulanir. Dénen sinyal ise demodulator tarafindan ¢dziimlenerek
dogru sinyalin okunmasi saglanir (Wiring the E18-D80NK Infrared Distance Ranging

Sensor, n.d.).

E18-DB8ONK SYSTEM DIAGRAM

777777777777777777777777777777
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tC]:I Modulator
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Modulated LED

N — ——— ———— —————————————f}F———————

Rectifier
Regulator
Demodulator s
= | R - [ - I

Rectifier
Regulator

Sekil 3. 14 . (Wiring the E18-D80NK Infrared Distance Ranging Sensor, n.d.)
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MZ80 uzaklik sensoriiniin cevap verme siiresi 2ms’dir (MZ80, n.d.). Uzaklik
sensOriiniin cevap verme siiresinin miimkiin oldugunca az olmasi gerekmektedir. Eger
bekleme stiresi artarsa PID fonksiyonunda gecikmeler olur. Bu durum ¢izginin dogru
olarak takip edilmesini engeller. Ornegin SRFO05 ultrasonic sensériiniin cevap verme siiresi
30 ms’ler seviyesine ¢ikmaktadir (Getting Started with Ultrasonic Module and Arduino «,
n.d.). LFR testlerinde SRF05 ultrasonic sensor kullanildiginda, sensoriin sinyal génderme
ve cevap alma siirelerindeki beklemelerden dolayi, ¢izgi takip eden sensorlerin
algoritmasinda ve PID algoritmasinda hatalar olusmustur. Sekil 3.13.’te SRF05 modiilii ve

Sekil 3.14.’te SRF05 calisma diyagrami goriilmektedir.

Sekil 3. 15. (Getting Started with Ultrasonic Module and Arduino , n.d.)

SRFQ5 Timing Diagram, Mode 1

Trigger puse
10uS Mininus im

Trigger pulse

input fo SRFO5

8eyclesofl
S0nC burst

traconic burst
trancmitted
from SRF05

Echo pulse - 100uS to 25mS. Times
out after 30mS ¥ no object detected

Echo pulse output
from SRFO5 to
users controller

Sekil 3. 16. (Getting Started with Ultrasonic Module and Arduino, n.d.)

Sekil 3.14’te SRF05 modiiliiniin trigger pinine minimum 10us siiresince bir pulse
uygulanir. Daha sonra 40kHz frekansinda sekiz adet sinyal modiil tarafindan otomatik
olarak gonderilir ve Echo pinin lojik seviyesi bir yapilir. Echo pin yansiyan pulse gelinceye
kadar lojik bir seviyesinde kalir. SRF0S5 modiiliiniin dogru bir okuma yapmasi i¢in bekleme

stirelerinin program algoritmasinda yazilmasi gereklidir.
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3.2.6. Kodlayici (Encoder)

Kodlayict milin agisal konumunu 6lgen bir cihazdir. Kodlayicinin ana performans
gostergesi, kodlayicinin algilayabilecegi minimum agisal yer degistirmeyi tanimlayan

cozlinlrliigiidir. Cozlntrlik bit olarak ifade edilir. N bit ¢oziniirliige sahip bir
.. . g 360 e s
kodlayicinin minimum seviyede algilayacagi ag1 N formiilii ile bulunur. Kodlayicilar

artiml1 kodlayic1 ve mutlak kodlayici olmak iizere iki g¢esittir. Artimli kodlayicilar, basit
yapili, yiiksek ¢oziniirlikli ve diisiik fiyatli olduklar1 i¢in bir ¢ok sistem tarafindan
kullanilmaktadir (Lee et al., 2020). Cizgi izleyen robotlarda, robotun hizint 6lgmek ve
katettigi yol miktarini bulmak i¢in kodlayicilar kullanilmaktadir. Kodlayici, robotun miline
monte edilerek, kodlayicinin diskindeki yariklardan gegen infrared 1sinlarin sayisi, LM393
dijital ¢ikis veren karsilastirict (komparator) kullanilarak mikrodenetleyici tarafindan

okunur. Isilarin sayisina goére LFRnin hiz1 veya katettigi yol miktari tespit edilir.

Sekil 3. 17. QRD114 Kodlayici ve LFR iizerine Monte Edilmesi

Bu ¢alismada kullanilan kodlayicida QRD1114 sensorii kullanilmis ve motorun
istline monte edilmistir. Tekerlegin i¢ tarafi siyah ve beyaz renklere boyanarak, sensoriin
siyah-beyaz renk ayrimi yapmasi saglanmistir. Siya-beyaz renklerin okunmasi igin
Arduino-Nano mikrodenetleyicisinin analog girisi kullanilmistir. Okunan degerler 2%°

(1024) bit ¢oziiniirliik kullanilarak elde edilmistir. Sensdrden gelen gerilim degeri

maksimum 5V oldugunda dolay1 ADC modiilii bu gerilim degerini f_n olarak 0.0048

voltluk gerilimlere béler. Istenilen gerilim araliginda, tekerlek dénerken okuma yapilir.
Ornegin; sensdriin dniinden beyaz boliim gegerken mikrodenetleyiciye yiiklenen program
kullanilarak, onceden belirlenen gerilim araligindaki deger elde edildiginde, program

icindeki sayicinin degeri bir arttirilir. Boylece ortam 1s1gindan kaynaklanan yanlis
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okumalarin Oniine geg¢ilmis olur. Tekerlegin ¢evre uzunlugu Sl¢iiliip programda sabit bir
say1 olarak tanimlanarak, sayicida kaydedilen deger ile ¢evre uzunlugu garpilir. Boylece
LFR’nin kat ettigi yol miktar1 hesaplanir. Dijital olarak yapilan okumalarla
karsilastirildiginda bu yontem, herhangi bir karsilastirici (komparator) kullanilmadigi i¢in
daha hizli bir okuma ve daha az elektronik parca kullanilarak LFR’nin kurulum maliyetini

distirmektedir.

3.2.7. Buton - Sinyal Devresi

LFR’de kullanilan buton-sinyal devresi ile LFR’nin gidecegi yolun uzunlugu
belirlenir. Ornegin; butona bir kez bastigimizda programda kullandigimiz sayicinin degeri
bir arttirilir ve birinci led yanar. Eger butona iki kez basilirsa sayic1 degeri iki arttirilir.

Birinci ve ikinci led beraber yanar.

Sekil 3. 18. Buton-Sinyal Devresi

Sayict degeri ile daha 6nceden belirlenmis sabit bir say1 carpilarak tekerlegin
donmesi gereken tur sayist hesaplanir. Encoder’dan elde edilen degerle tur sayisi ¢arpilarak
LFR’nin istenilen uzunluktaki yolu almasi ve belirlenen noktada durmasi saglanir. LFR
durduktan sonra tekrar butona basildiginda sayici sifirlanir, ledler séner ve LFR baslangi¢

noktasina doner.
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3.2.8. LFR ELEKTRONIK DEVRE BAGLANTI SEMASI

Sekil 3.18 elektronik devre semasinda LFR motorlari i¢in 12V DC besleme gerilimi
kullanilmistir. LM2596 regiilatoriiniin girisine 12V uygulanmis ve ¢ikisindan 5V gerilim
elde edilerek, Arduino Nano, qrd114, MZ80 ve L298’in i¢ yapisinda bulunan elektronik

devrelerin besleme gerilimleri saglanmistir.

L298N

GND IN2 D3

IN3 D4
MOTOR-1 OUT1 . )
N4 D5
ouT2 Al
ENA D6
- DY

ouUT3 ENB

MOTOR-2 I oOUT4 Vin
5V A2

12V GND
_ +
Il

S— i N+ our+ A3
LM2596
. oUT-

Ad A7

ARDUINO NANO

Sekil 3. 19. LFR Elektronik Baglanti Semasi

Arduino Nano’nun D2-D3-D4-D5 pinleri L298’in IN1, IN2, IN3, IN4 girislerine
baglanarak motorlarin ileri veya geri donmesi kontrol edilmistir. IN1ve IN2 giris pinleri
ile OUT1-OUT-2 ¢ikis pinleri MOTOR-1"in, IN3 ve IN4 giris pinleri ile OUT3-OUT4
cikis pinleri MOTOR-2’in, ileri veya geri donme yonlerini kontrol eder. D6-ENA
baglantisi ile MOTOR-1’in, D9-ENB baglantisi ile MOTOR-2’in hiz kontrolleri saglanir.
ENA VE ENB pinlerine PID fonksiyonundan elde edilen PWM degerleri program
tarafindan gonderilerek MOTOR1 ve MOTOR2’ye pilden aktarilacak gili¢ miktari
belirlenir. D12 pini MZ80’den gelen dijital bilgilerin okunmasinda kullanilmaktadir. A4
pinine bagli buton sinyal devresi LFR’nin gidecegi yol miktarinin belirlenmesinde
kullanilir. Arduino Nano’da bulunan A4 pini analog okuma yapabilecegi gibi programda
dijital okuma yapmasi i¢in programlanmistir. A7 pinine bagli encoder ile motorlara baglh
tekerleklerin donme tur sayist kontrol edilir. Arduino Nano’da bulunan A7 pini analog
okuma yapmak i¢in programlanmistir. A0, Al, A2, A3 pinleri ile qrd1114 sensorlerinden

gelen bilgiler analog mod kullanilarak okunur.
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3.2.9. Hareket Elemanlar

Cizgi izleyen robotta hareket elemanlari olarak DC motorlar ve tekerlekler
kullanilmistir. Bir elektrik motoru elektrik enerjisini hareket enerjisine ¢eviren araglardir.
Bu calismamizda LFR’de disli kutularina sahip DC motorlar kullanilmistir. Bdylece
LFR’nin herhangi bir yiikseklikten inerken veya cikarken sabit bir hizda hareket etmesi

saglanmistir. Kullanilan tekerleklerin ¢apina gére LFR nin hiz1 degisir.

A . 4

Sekil 3. 20. (Tekerlek, n.d.)

<

Sekil 3. 21. (Rediiktorlii Motor, n.d.)

3.2.10. Ana Govde (Sasi)

LFR’nin pargalarinin monte edilecegi ana gévde cesitli materyallerden olusabilir.
Burada 6nemli olan kullanilan malzemenin saglam olmasi ve hafif olmasidir. Sert plastik,

aliminyum gibi hafif ve esneme yapmayan malzemeler tercih edilebilir.

3.2.11. Programlama

LFR hareket edecegi zemin iizerine sensoOr dizisinin orta noktas1 beyaz ¢izgi iizerine
gelecek sekilde yerlestirilir. Sensorlerden gelen gerilim degerlerine ADC iglemi uygulanir.
Bu islem sonunda elde edilen sayisal degerler bir dizi iginde toplanir. Dizi i¢indeki
degerlerin en biiyiik ve en kii¢lik olan1 bir algoritma ile bulunduktan sonra bu iki deger
toplanir ve ikiye boliiniir. Boylece bir 1s1k referans noktasi belirlenir. Dizi igindeki degerler
elde edilen 151k referans noktasina gore bir algoritma ile degerlendirilir. Isik referans
noktasinin altinda kalan degerler isleme alinirken, referans noktasinin {istiinde kalan
degerler sifir kabul edilir. Boylece dizi i¢indeki degerlerin sayisal degeri degisir. Bu sayisal

degerler sensoriin bulundugu yere gore bir katsay1 ile ¢arpilir ve toplanir. Ornegin mikro
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denetleyicinin AO ADC pininden okunan deger 0 ile, A1 ADC pininden okunan deger 1000
ile, A2 ADC pininden okunan deger 2000 ile, A3 ADC pininden okunan deger 3000 ile
carpilir. Sensor dizisinde kullanilan sensor sayisina gore bu islem devam eder. Segilen
katsay1 arttikca pozisyon bilgisindeki hassasiyet artar. Fakat, PWM cikislarindan bu
hassasiyete uygun sinyal alinamayabilir. Katsay1 ile carpilan degerlerin toplami, ADC
pinlerinden alinan ham degerlerin toplamina bdliiniir. Bu deger bizim pozisyon bilgimizdir
(Arduino Library for the Pololu QTR Reflectance Sensors, n.d.). Cizelge 3.4.’de Arduino
Nano mikro denetleyicisinin ADC pinlerine bagli sensdrlerin seri port ile bilgisayardan
yapilan dl¢lim degerleri ve elde edilen pozisyon bilgileri ile ilgili 6rnekler verilmistir.
Sensor degerleri 151k referans noktasina gore hesaplanan degerlerdir. Farkli 151k referans
noktalarinda yapilan Olglimlerde sensor Olciim degerlerinin farkli olmasma karsin
hesaplanan hata bilgisinin ayni oldugu goriilmiistiir. Hata bilgisinin hesaplanmasinda

izlenecek adimlar Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 2. LFR Hata Bilgisinin Hesaplanmasi

Sensor dizisinde kullanilan dort adet sensor katsayilarindan en biiyiik ve en

kiiclik toplanarak ikiye boliiniir. Bu deger bizim sensor dizisindeki pozisyon

L bilgimizin orta noktas1 olacaktir.
En yiiksek katsayi ii¢ bin (3000) degerine sahip olan sensor s3 ve en diisiik
) katsay1 sifir (0) sahip sensor sO ise (3000+0) / 2=1500 degeri orta nokta

pozisyon degerimizdir.

Hata degeri orta noktaya gore olan uzaklikla art1 veya eksi olarak hesaplanir.
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3.2.11.1. Mikro Denetleyicide Sensor Okuma Programinin Uygulanmasi

LFR sensorlerinden alinan bilgileri kullanarak hata bilgisini hesaplayan 6rnek program

Cizelge 3.3 de gosterilmistir.

Cizelge 3. 3. LFR Sensér Okuma Ornek Program

function readsensor()

{

for(i=0; i < sensornumber; i++)
{

array[i]=analogread[i];

y = array[i];

rawsum = rawsum +y;

}

largestnumber = array[0];
smallestnumber = array[0];
for(k = 0;k < arraynumber; k++)
{

if (array[Kk] > largestnumber)

{

largestnumber =array[K];

}

if (array[k] < smallestnumber)

{
smallestnumber = array[K];
}
}

lightreferencepoint = (largestnumber + smallestnumber) / 2;
for (j = 0; j < sensornumber; j++)

{
if (array[j] > lightreferencepoint)

{
array[j] = 0;
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x = array[j] * 1000 * j;
weightsum = weightsum + x;
}
positiondata = weightsum / rawsum;
return positiondata;

¥

function main ()
{
position = readsensor();

midpoint = array[last number] * 1000 / 2;

error = midpoint — position;

Arduino Nano mikrodenetleyici seri port ekranindan ornek alinan farkli 1g1k
referans degerlerine gore sensorlerden okunan bilgiler, pozisyon bilgisi ve hata bilgisi
Cizelge 3.4°de gosterilmistir. Hata bilgisinin elde edilmesi i¢in Cizelge 3.2°de uygulanan
adimlara gore hesaplama yapilmistir. Cizelge 3.3 LFR Sensor okuma 6rnek programinda
dort adet sensoriin orta noktasi 1500 degeri olarak hesaplanmis ve hata degeri orta nokta
degerinden pozisyon bilgisinin ¢ikarilmasi ile bulunmustur. Cizelge 3.4’de sensorlerin
cizgi lizerindeki durumlari kirmizi renkte gosterilmistir. Sensorlerin ¢izgi tizerindeki
durumlart degismemesine ragmen, farkli 151k referans degerlerine gore sensorlerden
okunan degerler degismis, fakat pozisyon bilgisi ve hata bilgilerindeki hesaplamalar ayni
kalmistir. Bu durum LFR robotun degisen cevresel 151k siddetine gére yeni 151k referans
noktalar1 olusturdugu ve bu noktalara gore sensorlerden okunan degerleri diizenledigi
goriilmektedir. Cizelge 3.4’de gosterilen verilere gore, uygulanan algoritma ile sensorlerin
degisen ortamlarin 151k siddetine gore ayarlanmasi, pozisyon bilgisinin hatasiz olarak elde
edilmesini saglamistir. BOylece LFR ¢evresel 1s1k degisimlerinden etkilenmeyerek

izleyecegi ¢izgisel yolda giivenli bir siiriisii otonom olarak gerceklestirir.
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Cizelge 3. 4. Sensor Olciim-Pozisyon ve Hata Bilgileri

Arduino Nano Seri Port Olgiilen Ornek Degerler

SIRA a
NO Sensor referans degeri: Hata Bilgisi Hesaplama
sO sl s2 s3 Pozisyon | Hata
sensOrli | sensorii | sensorii | sensorii | Bilgisi Bilgisi
s3 s2 sl s0
3000 2000 1000 o

1 . N Pozisyon bilgisi: 1500
referans
53 52 sl 50 pozisyon hata Hata = 1500 - 1500 = 0
0 191 191 0 1500.00 0
referans 457
s3 s2 sl s0 pozisyon hata
0 124 124 0 1500.00 0

s3 s2 s1 s0
3000 2000 1000 o
Pozisyon bilgisi: 1000

2 referans . Hata=1500 — 1000 = 500
s3 82 sl s0 pozisyon hata
0 0 293 0 1000.00 500

referans 520
s3 52 s1 s0 pozisyon hata
0 0 478 0 1000.00 500
s3 s2 s1 s0
3000 2000 1000 L]
O O O . | Pozisyon bilgisi: 442

3 Hata = 1500 — 442 = 1058
referans 528
s3 52 s1 50 pozisyon hata
0 0 388 489 442.00 1058
referans 527
33 s2 sl s0 pozisyon hata
Q o] 387 487 442.00 1058

s3 s2 s1 s0
3000 2000 1000 1]

4 : - : Pozisyon bilgisi: 2000
T con Hata = 1500-2000 =-500
a3 s2 s1 s0 pozisyon hata
o 404 o] o 2000.00 -500
referans 502
=3 =2 =1 =0 pozisyon hata
0 406 0 0 2000.00 -500

s3 s2 s1 s0
3000 2000 1000 o

@ O OO0

referans
53 s2
415 0

referans
a3 s2
411 0

520

s1 s0
0

512

=1 =0

pozisyon
3000.00

hata
-1500

hata
-1500

Pozisyon bilgisi: 3000
Hata=1500-3000 = -1500
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s3 s2 sl s0
3000 2000 1000 ]
: : j . | Pozisyon bilgisi: 500
6 _ Hata=1500-500=1000
referans 516
s3 s2 sl s0 pozisycn hata
Q 0 480 480 500.00 1000
referans 525
s3 52 s1 s0 pozisyon hata
o] 0 489 488 500.00 1000
s3 s2 sl s0
3000 2000 1000 0
3 . C C Pozisyon bilgisi: 2500
7 Hata=1500-2500=-1000
referans 516
=3 s2 s1 =0 pozisyon hata
472 472 o 0 2500.00 -1000
referans 487
a3 82 a1 50 pozisyon hata
443 442 0 o] 2500.00 1000

Cizelge 3.4°de sensor dizisindeki sensorlerin durumunu gosteren bir numarali
boliimde kirmizi ile belirtilen s1 ve s2 sensdrlerinin tam ¢izginin iizerinde olduklari, 151k
referans degeri 519 olarak hesaplanan ortamin degerine gore 191 degerini aldiklari
goriilmektedir. Referans degeri 457 olarak hesaplanan baska bir ortamda ayni sekilde sl
ve s2 sensorlerinin tam ¢izginin iizerinde bulunmalarina karsin 124 degerini aldiklar1 ve
pozisyon degerlerinin her iki ortamda da 1500, ayn1 zamanda hata degerlerinin her iki
ortamda da sifir oldugu hesaplanmistir.

Iki numarali béliimde kirmiz1 ile belirtilen sadece sl sensdrii ¢izginin {izerindedir.
Birinci referans degeri 335 olarak hesaplanmis ve buna bagl s1 sensor degeri 293 olarak
olgiilmiistiir. Tkinci referans degeri 520 ve sl sensdr degeri 478’tir. Her iki 6l¢iimde de
pozisyon bilgileri 1000 ve hata degerleri 500 olarak hesaplanmustir.

Uc numaral1 boliimde kirmizi ile belirtilen s1 sensériiniin bir béliimii ve sO sensdriiniin
tamami ¢izginin {izerindedir. Uciincii béliimiin birinci referans degeri 528 olarak
hesaplanmis ve buna bagli sl sensor degeri 388 ve sO sensOr degerinin 489 oldugu
goriilmektedir. Ikinci referans degeri 527, sl sensor degeri 387, sO sensor degeri 487,
pozisyon degerlerinin her iki 6l¢limde de 442 degerini almistir. Hata her iki dl¢limde de
1058 olarak olgiilmiistiir.

Dort numarali bolimde kirmizi ile belirtilen sadece s2 sensorii ¢izginin iizerindedir.

Birinci referans degeri 508 ve s2 degeri 404 olarak hesaplamstir. Ikinci referans degeri
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502, s2 sensor dlgiim degeri 406 olarak goriilmektedir. Her iki 6l¢im ve hesaplamalarda
pozisyon degerleri 2000, hata degerleri -500 olarak hesaplanmaistir.

Besinci boliimde kirmizi ile belirtilen sadece s3 sensorii ¢izginin iizerinedir. Birinci
referans degeri 520 ve s3 degeri 415°tir. ikinci referans degeri 512, s3 sensdr degeri
411°dir. Her iki 6l¢iim de de pozisyon bilgileri 3000 ve hata bilgileri -1500 degerlerini
almistir.

Altinct boliimde kirmizi ile belirtilen sl sensoriiniin bir boliimii ve sO sensoriiniin
tamamu ¢izgi iizerindedir. Birinci referans degeri 516, sO ve sl sensdrlerinin 480 degerini
aldiklar1 goriilmektedir. ikinci referans degeri 525, s1 sensér degeri 489 ve s0 sensr degeri
488°dir. Her iki ol¢iim de de pozisyon degerleri 500 ve hata degerleri 1000 olarak
hesaplanmustir.

Yedinci bolimde kirmizi ile belirtilen s2 sensoriiniin tamami ve s3 sensoriiniin bir
kismi ¢izgi lizerindedir. Birinci referans degeri 516, s2 ve s3 sensdr degerleri 472’ dir. Ikinci
referans degeri 487, s2 sensor degeri 442 ve s3 sensor degeri 443 tiir.

Ucgiincii boliim ile altmci béliim karsilastirildiginda, her iki boliimde de s1 sensoriiniin
bir kism1 ve sO sensdriiniin tamam ¢izgi iizerindedir. Ugiincii béliimde s1 sensorii 387 ve
388 degerlerini alirken, altinc1 boliimde s1 sensorii 480 ve 489 degerlerini almistir. Ugiincii
boliimde s1 sensor degerleri ile referans degerleri arasindaki farklar; 528 - 388 = 140, 527
— 387 = 140’tir. Altinc1 boliimde s1 sensor degerleri ile referans degerleri arasindaki
farklar; 516 — 480 = 36, 525 — 489 = 36’dir. Bu hesaplamalarda goriildiigii gibi tiglincii
boliimde referans degerleri ile sensor degerleri arasindaki fark daha fazladir. Sensorler
¢izginin lizerine dogru yaklastikca mikrodenetleyicinin ADC portlarindan okudugu sinyal,
sensOr sinyallerini iglemek i¢in kullanilan algoritma sayesinde referans noktalarina yakin
olarak ve sensorler ¢izgiden uzaklastik¢a referans noktasi degerlerinden daha diisiik olarak
hesaplanmaktadir. Sonug olarak; algoritma sensoriin ¢izginin lizerindeki durumuna gore
islem yapmaktadir.

Altinc1 ve yedinci boliimde kirmizi ile belirtilen sensorlerin bir kisminin ¢izginin
tizerinde, digerlerinin ise tam ¢izginin iizerinde olmasina karsin sensor degerlerinin ayni
olmasi veya birbirine ¢ok yakin olmasi, algoritmanin hesaplamada kullandig1 sensor
katsayilarindan kaynaklanmaktadir.

LFR’nin giivenli bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in program algoritmasi tarafindan elde
edilen hata bilgisinin ayni zamanda motorlarin kontrolinde de dogru bir sekilde

kullanilmast gerekir. Bunun i¢in bu projede PID kontrol metodu kullanilmistir.
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Mikrodenetleyici tarafindan hassas ve otonom olarak iiretilen hata bilgisi PID kontroliiniin

daha verimli ¢alismasini saglamaktadir.

3.2.12. PID KONTROL

PID kontrol; uygulamasi basit, kolay kontrol edilebilen ve kullanilabilen ayni
zamanda bir¢ok sistemin kontroliinde iyi bir kontrol kalitesine ulastigindan dolay1
endiistriyel islemlerin kontroliinde vazge¢ilmez bir konuma sahiptir. (\Vocational, 2023)
PID oransal, integral ve tiirevsel denetim yapan geri beslemeli bir kontrol sistemidir. PID
sisteminin ayarlanmasinda genel olarak J.G. Ziegler and N.B. Nichols metodu kullanilir.
PID 6nceden belirlenen bir deger ile kontrol edilecek sistemden ger¢ek zamanl Slgiilen
deger arasindaki hata oranini hesaplar (Gheorghe, 2018; Panda, 2012). PID kontrolde; P
harfi sistemin galisma anindaki hatasini, | harfi sistemin galismaya baslamasindan itibaren
sistemin kontrol edilen zamanina kadar ge¢mis hatalarin toplamini ve D harfi, sistemin
gelecekteki hatalarmin bir tahminidir. PID kontroldeki bu ii¢ farkli parametrenin agirlikli
toplam1 elde edilerek kontrol edilecek sistemin en az hata ile ¢alisabilmesi
saglanir.(Goldewijk & Ramankutty, 2014) Sensorlerden elde ettigimiz pozisyon degeri ile
LFR’nin orta noktasi olarak belirledigimiz degeri arasindaki fark LFR’nin hata bilgisidir.
Bu bilgi PID algoritmasi ile islenerek sonugta elde edilen diizeltme degeri motorlara

Arduino pwm ¢ikis pinlerinden gonderilir.
Diizeltme = Kp*e(t) + Ki*fﬂlr e(t)dt + Kd*ﬁe(t) (Goud & Swarnkar, 2019; Panda, 2012)

Kp: Oransal kazang
Ki: Integral kazang
Kd: Tiirevsel Kazang
t:  islem yapilan zaman
e: hata
Sistemimize uygun PID degerlerini bulabilmek igin testler yapilmali, ve yapilan
testlerden elde edilen degerlere gore LFR igin uygun PID degerleri uygulanmalidir
(Kurniawan et al., 2016).
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3.2.12.1. Mikro Denetleyicide PID Programimin Uygulanmasi
PID program ornegi Cizelge 3.5.’de gosterilmistir.

Cizelge 3. 5. PID Program Ornegi

function PID ()
{
lasterror = error;

proportional = Kp * error;

derivative = Kd * (error — lasterror);

integral = (integral + error) * Ki;

correction = proportional + derivative + integral;
motor 1 = power + correction;

motor 2 = power - correction;

}

3.2.12.2. PID Algoritmas1 Calisma Analizi
Sekil 3.21.°de LFR’nin sensor konumlari, pozisyon bilgisinin elde edilmesi i¢in

kullanilan sensor katsayilari, sensorlerin ve LFR’nin orta noktasindan gecen dik eksen ve
motor konumlart gdsterilmistir. Farkli pozisyon bilgilerine gore, PID algoritmasinin
motorlar i¢in tirettigi PWM degerleri, MATLAB programi kullanilarak elde edilen analiz

sonuclar1 Sekil 3.21.°e gére degerlendirilmistir.
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Sekil 3. 22. LFR Orta Dik Eksen-Sensorler-Motorlarin Konumlari
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Cizgi takip etmek icin dort adet sensoriin kullanildigi LFR robotta pozisyon bilgisi
1500 olarak hesaplandiginda Cizelge 3.4.’de belirtildigi gibi hata degeri sifirdir.
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Sekil 3. 23. Pozisyon Bilgisi 1500

LFR’nin sl ve s2 orta sensorleri ¢izgi tizerindedir. Bu durum, LFR’nin orta dik
ekseninin takip edilen ¢izgi lizerinde oldugunu gosterir. LFR’nin iki motoruna belirlenen
maksimum gii¢ verilir. LFR’nin hiz1 istenilen maksimum seviyeye ¢ikar. Sekil 3.22°de
Motorl ve Mortor2’ye ayni oranda maksimum gii¢ verildigi goriilmektedir.

LFR’nin pozisyon bilgisi 1000 oldugunda Cizelge 3.4.’de belirtildigi gibi sadece s1

sensoril ¢izgi lizerindedir ve hata degeri 500 olarak hesaplanir.
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Sekil 3. 24. Pozisyon Bilgisi 1000
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LFR’nin orta dik ekseni sola dogru kaymistir. LFR’nin orta dik ekseninin ¢izgi
tizerine gelmesi i¢in, 500 hata degeri PID fonksiyonunda islendikten sonra Sekil 3.23.’deki
grafiklerde Motor1’in PWM degerinin, Motor2’nin PWM degerinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. PID fonksiyonunda Motor1’in PWM degeri diisiiriiliir, Motor2’nin PWM
degeri arttirthir. LFR 1000 pozisyon bilgisini hesapladigi zamanlarda LFR’nin orta dik
eksenini saga dogru kaydirabilmek i¢in motorlara PWM degerleri Sekil 3.23’deki grafik

degerlerine gore uygulanmaya devam eder.

LFR’nin pozisyon bilgisi 2000 oldugunda Cizelge 3.4.’de belirtildigi gibi sadece s2

sensorii ¢izgi tizerindedir ve hata degeri -500 olarak hesaplanir.
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Sekil 3. 25. Pozisyon Bilgisi 2000

LFR’nin orta dik ekseni saga dogru kaymistir. LFR’nin orta dik ekseninin ¢izgi
lizerine gelmesi i¢in, -500 hata degeri PID fonksiyonunda islendikten sonra Sekil 3.24°deki
grafiklerde Motor1’in PWM degerinin, Motor2’nin PWM degerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. PID fonksiyonunda Motor1’in PWM degeri arttirilir, Motor2’nin PWM
degeri diistirtiliir. LFR 2000 pozisyon bilgisini hesapladig1 zamanlarda LFR’nin orta dik
eksenini sola dogru kaydirabilmek i¢in motorlara PWM degerleri Sekil 3.24’deki grafik

degerlerine gore uygulanmaya devam eder.
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LFR’nin pozisyon bilgisi 3000 oldugunda Cizelge 3.4.’de belirtildigi gibi sadece s3

sensorii ¢izgi lizerindedir ve hata degeri -1500 olarak hesaplanir.
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Sekil 3. 26. Pozisyon Bilgisi 3000

LFR’nin orta dik ekseni saga dogru kaymistir. LFR nin orta dik ekseninin ¢izgi
lizerine gelmesi icin, -1500 hata degeri PID fonksiyonunda islendikten sonra Sekil
3.25°deki grafiklerde Motorl’in PWM degerinin en yiiksek seviyede, Motor2’nin PWM
degerinin ise sifir oldugu goriilmektedir. PID fonksiyonunda Motorl’in PWM degeri
arttirtlir, Motor2’nin PWM degeri distiriiliir. LFR 3000 pozisyon bilgisini hesapladigi
zamanlarda LFR’nin orta dik eksenini sola dogru kaydirabilmek i¢in motorlara PWM
degerleri Sekil 3.25’deki grafik degerlerine gore uygulanmaya devam eder

LFR’nin pozisyon bilgisi sifir oldugunda Cizelge 3.4.’de belirtildigi gibi sadece s0
sensOrii ¢izgi lizerindedir ve hata degeri 1500 olarak hesaplanir. LFR’nin orta dik ekseni
sola dogru kaymistir. LFR’nin orta dik ekseninin ¢izgi iizerine gelmesi i¢in, 1500 hata
degeri PID fonksiyonunda islendikten sonra Sekil 3.26’daki grafiklerde Motor1’in PWM

degerinin sifir, Motor2 nin PWM degerinin ise en yliksek seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 27. Pozisyon Bilgisi Sifir

PID fonksiyonunda Motorl’in PWM degeri azaltilir, Motor2’nin PWM degeri
arttirtlir. LFR sifir pozisyon bilgisini hesapladigi zamanlarda LFR’nin orta dik eksenini

saga dogru kaydirabilmek i¢cin motorlara PWM degerleri Sekil 3.26°daki grafik degerlerine

gore uygulanmaya devam eder

LFR’nin pozisyon bilgisi 500 oldugunda Cizelge 3.4.’de belirtildigi gibi sO

sensOriiniin tamami ve s1 sensoriiniin yarisi ¢izgi tizerindedir ve hata degeri 1000 olarak

hesaplanir.
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Sekil 3. 28. Pozisyon Bilgisi 500
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LFR’nin orta dik ekseni sola dogru kaymistir. LFR nin orta dik ekseninin ¢izgi
tizerine gelmesi igin, 1000 hata degeri PID fonksiyonunda islendikten sonra Sekil 3.27’deki
grafiklerde Motorl’in PWM degerinin, Motor2’nin PWM degerinin 1/3’4 oldugu
goriilmektedir. Motorl yavaslarken, Motor2 hizlanmistir. Bu sekilde PID fonksiyonu,
LFR’nin orta dik ekseninin salinim yapmadan, ¢izgi iizerine gelmesini saglar.

LFR’nin pozisyon bilgisi 2500 oldugunda Cizelge 3.4.’de belirtildigi gibi s2
sensOriiniin tamami ve s3 sensoOriiniin yarisi ¢izgi tizerindedir ve hata degeri -1000 olarak

hesaplanir. LFR’nin orta dik ekseni saga dogru kaymustir.
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Sekil 3. 29. Pozisyon Bilgisi 2500
LFR’nin orta dik ekseninin ¢izgi {izerine gelmesi i¢in, -1000 hata degeri PID
fonksiyonunda islendikten sonra Sekil 3.28°deki grafiklerde Motor2’nin PWM degerinin,
Motorl’in PWM degerinin 1/3’ oldugu goriilmektedir. Motorl hizlanirken, Motor2
yavaglamistir. Bu sekilde PID fonksiyonu, LFR nin orta dik ekseninin salinim yapmadan,

¢izgi lizerine gelmesini saglar.

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Giliniimiizde artan ekonomik rekabet, kiiresel ¢apta meydana gelen salgin
hastaliklar, endiistri ve saglik gibi bir¢ok alanda robotlarin kullanilmasini gerektirmektedir.
Robotlarin ¢alisirken kontrolleri ¢ok o©Onemlidir. Robotlarin  kontroliinde sensorler

kullanilmakta ve sensorlerden gelen bilgilere gore robot hareketleri mikrodenetleyiciler
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tarafindan kontrol edilmektedir. Sensorlerden gelen bilgilerin mikrodenetleyicilere
yiiklenen programlar ile dogru olarak iglenebilmesi, robotlarin en az hata ile ¢aligmasini
saglayacaktir.

Sensorlerden gelen bilgilerin  islenmesinde farkli program algoritmalari
kullanilmaktadir. Ornegin; fuzzy kontrol ile yapilan bir ¢izgi izleyen robotta sensérlerden
gelen [0V — 5V] araligindaki bilgiler, belirli boliimlere ayrilarak motor hizlari
ayarlanmaktadir. Her bir boliim i¢in ayr1 bir harf tanimlamasi yapilir. Cizelge 4.1. ‘de fuzzy

algoritma i¢in sensdr bilgilerinin siniflandirilmasi goriilmektedir.

Cizelge 4. 1. Fuzzy Algoritma icin Sensor Bilgilerinin Simflandirilmasi(Glowicki & Butkiewicz, 2013)

Isim Deger Araligi Kisaltma
Biiyiik (Large) oV -3.6V D
Orta (Medium) 3V -4.3V S

Az (Little) 3.6V —-4.85V T
Daha Az (Small) 4.3V -5V M

Cizelge 4.1°’de LFR’nin hareketi sirasinda sensorlerin ¢izgi iizerindeki
konumlarma gore elde edilen gerilim degerleri dort kategoriye ayrilmigtir. Bu degerlerin
durumlarina goére motorlara verilecek PWM degerleri de dort farkli degerde olacaktir. LFR
cizgiyi takip edebilir, fakat gerilim degerleri arasindaki fark fazla oldugu i¢in LFR hareketi
sirasinda, ¢izgi lizerinde saga ve sola salinim yaparak ilerler. Salinimi engellemek icin
sensorlerden elde edilen gerilim degerlerinin daha fazla kategoriye ayrilmasi gereklidir.
Matematik islemi olarak dort adet boliim igin 256 farkli PWM e¢ikis1 kullanilacagi
diistintildiiglinde bir kategoriden diger kategoriye geciste 256/4=61 PWM degeri kadar bir
fark olacaktir. Fakat ADC ile elde edilen sensor bilgileri 1024 kategoriye ayrildig: icin
1024/256=4 degeri her dort bolimiin bir PWM degerini degistirdigi anlamina gelir.
Boylece sensorlerden elde edilen degerlere gore 256 PWM cikish bir mikrodenetleyicinin
biitin PWM degerleri adim adim kullanilir. Ayrica Fuzzy algoritma ile her bir kategori
icin farkli PWM degerlerinin belirlenmesi gerekir. [0 — 255] aras1t PWM ¢ikist olan bir
mikrodenetleyici i¢in 256 adet PWM degerinin, sensorlerden gelen bilgilere gore, hassas
bir sekilde kategorilere ayrilmasi ¢ok zor bir islemdir. Bu islemin mikrodenetleyici
tarafindan otomatik hesaplamalarla anlik yapilmasi1 LFR’nin diizgiin bir siiriis ile kontrol

edilmesini saglayacaktir.
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Robotlarin sensorlerden gelen bilgilerle kontrol edilmesinde kullanilan diger bir
algoritma da yapay sinir aglart metodudur. Bu metot ile sensorlerden gelen bilgiler yapay
sinir aglarindaki katmanlar tarafindan islenerek bir hata bilgisi iiretilmekte ve bu bilgi PID

fonksiyonu tarafindan kullanilmaktadir.
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Sekil 4. 1 Yapay Sinir Aglarimin Robot Kontroliinde Kullanilmasi(Farkh et al., 2021)
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Yapay sinir aglarinin robotlarin hareketlerinin kontroliinde kullanilmasi igin
yapilan calismalarda sensorlerden gelen bilgiler dijital olarak okunmus ve Sekil 4.1.°de
goriildiigii gibi sinir aglarindaki néronlar tarafindan islenerek bir hata bilgisi ¢ikisi elde
edilmistir. Mikrodenetleyiciye gelen bilgi dijital oldugu ig¢in, hata bilgisi de dijital
olacaktir. PID fonksiyonunda bu bilgiler dijital olarak degerlendirilecegi i¢in, motorlarin
hassas bir sekilde kontroliinii saglamak ¢ok zordur. Sekil 4.2.’de sensorlerin dijital
pozisyon bilgilerine gore hata bilgileri tretilmistir. Dijital pozisyon bilgisi iretilirken
sensoOrlerin tam olarak takip edilen ¢izginin iizerinde olmasi gereklidir. Eger sensoriin bir
boliimii ¢izginin {izerinde, diger boliimii ¢izginin disinda ise sensoriin IR led tarafindan
zemine gonderilen 15181in yansimasina gore sifir bilgisi (0V), bir bilgisi (5V) veya
mikrodenetleyicinin tam olarak degerlendiremeyecegi bir gerilim degeri elde edilecektir.
Bu durum mikrodenetleyicinin yanlis ¢alismasina neden olacak ve motorlarin kontrolii de

dogru bir sekilde saglanamayacaktir.

Error= -2 m 100
Error=-1 m 110
Error= 0 m 010
o2 [@D @D L] oo

Sekil 4. 2. Yapay Sinir Aglarindaki Sensor Pozisyonlar1 Ve Hata Bilgileri(Farkh et al., 2021)
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Bu tez ¢alismasi ile mikrodenetleyicinin 10 bitlik ADC modiilii kullanilarak, her bir
sensorden gelen bilgi 1024 parcaya ayrildi. Elde edilen bilgi parcalar1 6nceki boliimlerde
bahsedilen algoritma ile islenerek bir pozisyon bilgisi tiretildi. Dort adet sensor kullanilan
bu sistemde [0 — 3000] araliginda 3001 adet pozisyon bilgisi liretilmistir. Bunun anlama;
3001 adet dijital ¢ikis veren sensoriin sistemde kullanilmasidir. Béylece, onerilen sistemle
cevresel degisiklikleri algilayan sensorlerle hassas bir okuma saglanmis ve 3001 adet
sensoOriin  kullanilacagi bir sistemde, ayni algilama silireci dort adet sensorle
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda 3001 adet sensoriin mikrodenetleyici tarafindan
okunmasi i¢in gereken siire ve sistemin kurulmasi i¢in gerekli olan maliyet en az seviyeye
indirilmistir. LFR hareket halindeyken cevresel 151k degisimlerine karsi, gercek zamanl
151k referans noktalari olusturularak, LFR sensorlerinin o andaki ortamin 11k siddetine gore
okuma yapmalar1 ve mikrodenetleyicinin hatasiz bir pozisyon bilgisi liretmesi saglanmustir.

Elde edilen pozisyon bilgisi PID fonksiyonunda islenerek motorlarin kontrolleri,
mikrodenetleyicinin maksimum seviyede saglayacagi PWM cikislarina gore ayarlanarak

motorlarin en hassas bir sekilde kontrolii yapilmistir.

5. SONUCLAR VE ONERILER
Hastalarin ve ilaglarin taginmasinda ¢izgi izleyen robot kullanilan bu ¢alisma ile en

az maliyet ve enerji harcanarak insanlarin giinliik hayatta robot teknolojilerinden kolay bir
sekilde faydalanmalarini saglayacak giivenli bir metot gelistirilmistir.

Tez c¢alismasinda kullanilan LFR hastalarin  ve ilaglarin  tasinmasinda
kullanilabilecegi gibi, askeri tesislerde, endiistride, insanlara zarar verebilecek maddelerin

tasinmasinda da giivenli bir sekilde kullanilabilir.
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Sekil 5. 1. LFR Prototip

Robotlarin sensorlerden gelen bilgilere gore giivenli bir sekilde kontroliinii
saglamak i¢in, bu tez ¢alismasinda gelistirilen yontem ile renk sensorlerinden gelen bilgiye
gdre pozisyon bilgisi Uretilebilecegi gibi, ayni zamanda Onerilen yontem ile 1s1
sensorlerinden, nem sensdrlerinden veya endiistride kullanilan diger sensdrlerden elde
edilen bilgilerin islenmesi ve dogru ¢ikis bilgilerinin elde edilmesi de saglanacaktir.
Ornegin; bir firmin sicakligr farkli 1siticilar tarafindan saglaniyorsa ve firmn igi sicakligin
firmin her yerinde ayni olmasi isteniyorsa, 1siticilara verilecek gerilim degerleri gelistirilen
algoritma ile ayarlanabilir. Tkinci bir 6rnek olarak; bir tarladaki nem sensérlerinden gelen
bilgiye gore, tarlanin belirlenen noktalarina ne kadar su verilecegi belirlenir ve tarlaya su
veren motor veya valflerin kontrolii saglanarak, tarlanin her noktasinin esit oranda

sulanmasi saglanir.
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