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Mobil Robotlar

Mobil Robot Nedir?

Mobil robetlar, bulundugu ortamda kendi basina hareket edebilen ve ¢esitli gorevleri yerine
getirebilen akilli sistemlerdir. Bu sistemler, motorlar yardimiyla hareket eder; sensorler araciligryla
cevrelerini algilar; ve mikrodenetleyiciler ile karar vererek etkilesimde bulunurlar. Kimi zaman
sadece bir ¢izgiyi takip eden basit yapilar olabilirken, kimi zaman karmasik algoritmalarla otonom
calisan araglara doniisebilirler.

Ornekler:
© Cizgi izleyen robot
© Otonom araglar
© Depo i¢i tasima robotlari
© Kesif robotlar

Mobil robotlarin ge¢misi, 20. yiizyilin ortalarina
dayanir. 1960'larda NASA igin gelistirilen Shakey
the Robot, ilk otonom mobil robotlardan biri
olarak kabul edilir. Shakey, ortamini
haritalandirabilen, plan yapabilen ve karar
verebilen bir yapidaydi.

Giliniimiiz diinyasinda, mobil robotlar; endiistriyel =
tiretimden otonom araclara, akilli tarim
sistemlerinden saglik hizmetlerine kadar pek ¢ok
alanda aktif olarak kullanilmakta ve teknolojik
gelisimin en goriiniir 6rneklerinden biri haline
gelmektedir. Hareket kabiliyeti, ¢evresel algilamasi

ve karar verme yetiSi ile mobil robotlar, sadece 'SRI Shake; 0b69, Computer History M;lseum: éorseli, |
teknik bllgl degll ayni zamanda analitik dusunme 5 Bilgisayar Tarihi Miizesi tarafindan saglanmuis olup Wikimedia
pr oblem gézme ve sistematik yaklaslm becerileri Commons iizerinden paylasiimistir. Lisans: Creative Commons

> . . Attribution 2.0 Generic (CC BY 2.0).
de gerektiren ¢ok yonlii bir 6grenme alan1 sunar. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SRI Shakey robot, 19

69, Computer History Museum.jpg
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Bolumlerin Tanitimi

Bu Kitapta Neler Ogrenecegim?

Bu kitap, lise diizeyindeki 6grencilerin mobil robotlarin temel yapilarini, hareket prensiplerini ve
sensor temelli etkilesim yeteneklerini deneyimleyerek dgrenmeleri amaciyla hazirlanmigtir. Her
boliimde adim adim ilerleyen yapilar, 6grencilere gercek diinya problemlerine ¢oziim iiretebilen
robotlar gelistirme firsat1 sunar.

1. boliimde, 6grenciler iki enkoder motorlu Buggy Mobil Robot ile eszamanli motor kontroliinii
ogrenirken, hareketin hassas sekilde yonetilmesinin temelini kavrayacaklardir.

2. boliimde, bir adim Steye gegerek sensor temelli etkilesimi taniyacak ve Engel Algilayicit Buggy

ile ¢izgisel algilama (yol ¢izgilerini iz sensdrii ile algilayarak yolda kalacak) ve fiziksel temasla
engel tespiti lizerinde ¢alisacaklardir.

3. boliimde, Hedef Bulucu Buggy sayesinde, temassiz engel algilama i¢in ultrasonik sensorlerin
nasil kullanildigin1 uygulamali olarak kesfedeceklerdir.

4. boliimde, Cizim Robotu projesi ile hassas motor kontroliinii geometrik sekillerin ¢izimi
iizerinden deneyimleyerek, algoritmik diisiinme ile gorsel ¢iktilar liretmeyi birlestireceklerdir.

5. boliimde, klasik bir mobil robot uygulamasi olan Dijital iz Siiriicii Robot ile dgrenciler, iz
takibi konusunda temel kazanimlar elde edeceklerdir.

6. ve son boliimde ise, bu temel bilgiler Mesafe Sensérlii iz Takip Robotu ile birlestirilecek; hem

fiziksel engellerin ultrasonik sensorle algilanmasi hem de kamera ile renk degerlendirmesi gibi ileri
diizey uygulamalara giris yapilacaktir.

Bu Kitaptaki Mobil Robot Turleri

Bolum Robot Adi Temel Kavram

1 Buggy Mobil Robot Eszamanli motor kontrolu
2 Engel Algilayici Buggy iz sensor, buton ile engel algilama
3 Hedef Bulucu Buggy Ultrasonik sensorle mesafe dlcimi
4 Cizim Robotu Hassas yon kontrolu, sekil gizimi
5 Dijital 1z Surrlicti Robot iz sensor ile dairesel gizgi izleme
6 Mesafe Sensorli iz Takip |Kamera ile RGB renk

Robotu degerlendirmesi, engel algilama
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BOLUM 01

Buggy Mobil
Robot

Ogrenme hedefi
v' Eszamanli motor kontroliinii anlamak

v' Sensorler kullanilarak paralel sireclerin senkronizasyonu

v" Kodlayici darbeler araciligiyla gezinme




| COZUM _
MODEL 8 Buggy Mobil Robot
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| COZUM
Model 8 — Buggy Mobil Robot

M2/C2

Devre Semasi

A

( + ) ile gésterilen alana her
zaman kirmizi soket takilir.

30 cm

30 cm M2 / C2

M1/ C1
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s Buggy Mobil Robot Ogrenme Hedefleri

Konu
Uc tekerlekli mobil robot, alanda bagimsiz bir sekilde hareket edebiliyor, engelleri ve simir

cizgilerini tespit edip bunlardan kaginabiliyor.

Iki motorun senkron kontrolii, engel algilama ve navigasyon.

Ogrenme hedefi
o Eszamanli motor kontroliinii anlamak

. Sensdrler kullanilarak paralel siireglerin senkronizasyonu

e  Kodlayici darbeleri araciligiyla gezinme

Gerekli malzemeler

o Program gelistirme i¢in bilgisayar veya tablet.

o Programi TXT4.0'a iletmek i¢cin USB kablosu veya BLE veya WiFi baglantisi.
o Siyah, 2 cm genisliginde robot parkuru

e  Engel (kutu, kitap, vb.)

Modelin kurulumu

Kiigiik arabay1 yapim talimatlarina gore yapimn. Iki motoru TXT'nin motor ¢ikislar1 olan M1'e (sol
motorun hareket yoniinde) ve M2'ye (sag motor) baglayin; kodlayicilar C1'e (sol motor) ve C2'ye
(sag motor) baglanir (devre semasina bakin).

Daha fazla bilgi
[1] Durum diyagramlar1 olusturmak i¢in ¢evrimici diyagram diizenleyici

(Format drawio): htips.//www.diagrammeditor.de/
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Buggy Mobil Robot icin Verilen Gérevler

Buggy Mobil Robot
Programlama gorevleri (GOREV)

1. Basit ileri seyahat:

Iki motoru ileri dogru hareket ettiren ve belirli bir siire sonra (6rnegin bes saniye) tekrar durduran
basit bir Blockly programi1 yazin.

Hiz1 kolayca degistirebilmeniz i¢in bir degisken kullanmalisiniz.

2. Senkron siiriicii:

Her iki motorda da ayni hiz ayarlanmis olsa bile, arabanin tam olarak diiz gitmedigini
goreceksiniz. Bunun nedeni, motorlarin ¢ikiglarinin ve yataklarin siirtlinme direnglerinin asla tam
olarak ayni1 olmamasidir. Bu nedenle, tahrik eksenlerinin doniis hizlar1 ayn1 olmayacaktir.

Bunu, iki motorun (M1 ve M2) eksenlerini elektronik olarak senkronize ederek diizeltebilirsiniz.
Programinizi, iki motorun senkronize olarak donmesi i¢in degistirin.

3. Kodlayicilarla kontrollii seyahat:

Daha o6nce yapilan modellerde 6grendiginiz gibi, iki motorun manyetik kodlayicilar saniyede
63,9 darbe verir. Bu darbeleri kullanarak arabanin belirtilen bir mesafe boyunca oldukg¢a hassas bir
sekilde gitmesini saglayabilirsiniz.

Programinizi, arabanin belirli bir mesafe (6rnegin 2 m) boyunca diiz bir sekilde ilerlemesi i¢in
degistirin. Bunu yapmak i¢in bu mesafeye karsilik gelen darbe sayisin1 hesaplamaniz gerekecektir.
Ipucu: Hesaplama igin lastiklerin ¢evresine ihtiyaciniz olacak. Bunu 6l¢gmenin en kolay yolu
lastigin etrafina bir kagit seridi yerlestirmek, cevreyi isaretlemek ve ardindan seridin isarete kadar
olan uzunlugunu 6lgmektir.

Olgiimiiniizii (test) programimizla kontrol edin ve doniistiirme faktdriinii diizeltin (gerekirse).

Liitfen dikkat: Programin bitmesinden dnce motorlarin belirlenen darbe sayisina ulagsmasini
beklemelisiniz.

)ft robotik Buggy Mobil Robot sayfa: 21 fischertechnik ==
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g%? Buggy Mobil Robot icin Verilen Gérevler

4. Yerinde senkronize doniis:

Simdi, buggy yerinde donmeyi 6grenmelidir. Bunu yapmak i¢in, 6nce 250 ms boyunca saga
donmeli, sonra ayn1 sayida impuls boyunca sola geri donmelidir. Devirleri bes kez tekrarlayin;
sonra buggy program basladiginda oldugu gibi hizalanmalidir.

Ipucu: Motorlar durduktan sonra biraz dsnmeye devam edecektir. Arabanin baslangi¢ noktasina
geri donmesi i¢in bu sayida darbe kadar geri donmeniz gerekecektir.

5. Belirli bir a¢1 etrafinda donme:

Simdi, arabanin (yerinde) etrafinda donmesi gereken bir ac1 belirtmek istiyoruz. Bunu yapmak
icin, oncelikle motorlarin doniis agisi derecesi basina ka¢ darbe donmesi gerektigini
hesaplamalisiniz.

Robotu kendi ekseni etrafinda birkac kez dondiiren basit bir test programi kullanarak
hesaplamanizin dogru oldugundan emin olun ve gerekirse hesaplanan doniisiim faktoriinii
diizeltin.

Robotun donmesine ve ardindan yerine geri donmesine neden olan kisa bir program yazin — 45°,
90°, 180° ve 360°.

6. Kodlayicilarla kontrollii seyahat:

Daha o6nce yapilan modellerde 6grendiginiz gibi, iki motorun manyetik kodlayicilar saniyede
63,9 darbe verir. Bu darbeleri kullanarak arabanin belirtilen bir mesafe boyunca oldukg¢a hassas bir
sekilde gitmesini saglayabilirsiniz.

Programinizi, arabanin belirli bir mesafe (6rnegin 2 m) boyunca diiz bir sekilde ilerlemesi i¢in
degistirin. Bunu yapmak i¢in bu mesafeye karsilik gelen darbe sayisin1 hesaplamaniz gerekecektir.
Ipucu: Hesaplama igin lastiklerin ¢evresine ihtiyaciniz olacak. Bunu 6l¢gmenin en kolay yolu
lastigin etrafina bir kagit seridi yerlestirmek, ¢evreyi isaretlemek ve ardindan seridin isarete kadar
olan uzunlugunu 6lgmektir.

Olgiimiiniizii (test) programimizla kontrol edin ve doniistiirme faktdriinii diizeltin (gerekirse).

Liitfen dikkat: Programin bitmesinden dnce motorlarin belirlenen darbe sayisina ulagsmasini
beklemelisiniz.
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Buggy Mobil Robot Verilen Cozumler

0]

Bu programlama gorevindeki 6 alt gorev, ogrencilere kodlayict motorlarimin senkron
kontroliinii adim adim tanitiyor ve dogrudan birbirinin iizerine insa ediyor.

Programlama gorevleri (COZUM)

1. Basit ileri seyahat:
Motorlarin yapilandirilmasi:

- Encodermotor
Encodermotor

Program (6rnek):

program start

set o  BH
set motor speed m
set motor speed m
wait [ © B

stop motor
stop motor

Buggy Driving Test.ft

)ft robotik Buggy Mobil Robot sayfa:23 fischertechnik ==




Programlama gorevleri (COZUM)

2. Senkron siiriicii:
Program (6rnek):

program start

ot B o D)
+ = sotmotor [EHTRN speed TR

sync with motor AR\ PR direction m

* stop motor
sync with motor

Buggy Driving Test Synchronous.ft

3. Kodlayicilarla kontrollii seyahat

Arabanin lastiklerinin ¢evresi yaklasik 20,5 cm'dir. Bu nedenle, tekerlekler 1:2 digli oranina

sahip motorlar tarafindan diisiirtildiigiinden, kodlayici 63.9 - 2 -% ~ 623 darbe/m

(veya 6,23 darbe/cm) verir. Iki metrelik bir mesafede yapilan testler, degerin yaklasik 6,438
darbe/cm'ye diizeltilmesi gerektigini gostermektedir (bu deger modelden modele farklilik
gosterebilir). Bu nedenle, 2 m ileri gitmek i¢in 1288 darbe gerekir.

Program (6rnek):

program start

set SR to @
200/

set to

6438
set to  [ENERN with [J decimals distance - |
)

=18 impulses_per_cm ~ RG]

impulses_per_cm ~

* setmotor [ETATERE speed EE7E

S P impulses_to_goal -

sync with motor JR4IPAM direction m
wait until - has motor reached position

m - has motor reached position

Buggy Driving Test Synchronous Distance.ft
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Programlama gorevleri (COZUM)

4. Yerinde senkronize doniis
Kodlayicinin (sayacin) yapilandirilmast:

Program (6rnek):

~ Encodermotor
Encodermotor

A
2
€
2
o
8
e
E
1
3
o
&
[

Encodermotor m counter

Counter / Digital Input

Servomotor

program start

o speed - ) 350

set motor speed m

sync with motor JP4"PRM direction m

stop motor
sync with motor

step size m

sync with motor JR4MLPAM direction m

wait until has motor reached position

m - has motor reached position
wait E

Buggy Turning Test Synchronous.ft

? ftrobotik
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5. Yerinde Belirli bir a¢1 etrafinda donme
Yerinde donerken lastikler, lasti§in merkezine gore yaklasik 14 cm ¢apinda bir daire tamamlar.

Bu nedenle, dairenin ¢evresi etrafinda seyahat etmek yaklasik 14-7-6.132 =~ 269.7 darbeye veya

—236 267 ~ 0.749 darbe/dereceye karsilik gelir. Bu deger yalnizca kaba bir tahmindir, ¢linkii

lastikler yapilar1 geregi tam olarak merkezde yuvarlanmazlar. Deger, 6rnegin robotun kendi

ekseni etrafinda bes kez donmesini saglayan basit bir program kullanilarak deneyerek kontrol
edilebilir.
Doniistim faktoriinii (5 doniis) test etmek i¢in program (6rnek):

program start
set to - B
set to
set m to m with ﬂ decimals impulses_per_degree ~

o
set motor (SRR speec EE0EH

step size m
sync with motor direction m

wait until has motor reached position

m - has motor reached position

Buggy Synchronous Turning Calibration.ft

Yapilan testler doniisiim faktoriintin 0,751 darbe/derece civarina ayarlanmasi gerektigini
gostermektedir (bu deger modelden modele farklilik gdsterebilir).

Enkoder motorlarinin ters yonde ¢alismasiyla 90° doniis 68 darbe gerektirirken, 45° doniis
yaklasik 34 darbe, 180° doniis 135 darbe ve tam dontis ise 270 darbe gerektirir.

Program (6rnek):

set TS o [ETFR with [ cecimais
E=1
ML 7 _m1 - PRI cow - [ speed -
step size
sync with motor m direction m
wait until has motor m reached position
m has motor m reached position
+ = sotmotor (XTI soect (O 200D
step size
sync with motor (LA F3dl direction [N
wait until has motor m reached position
m has motor m reached position
wait m n
e Tl
[« - |l 360
* = setmotor RSNIRN speed EFEN ETEE
step size
sync with motor m direction m
wait until has motor m reached position
m has motor m reached position
+ - set motor [LARL LR speed [RH B
step size
sync with motor m direction m
wait until has motor m reached position
m has motor m reached position

£2 impulses_per_degree - [ m
set BVl to  [ZNEFR with [ decimals impulses_per_degree -

+ = - setmotor EABLERA

sync with motor m direction m
wait until has motor reached position
{and - | has motor reached position
* = setmotor EHITRN specd ETRN  ETEEN
step size m
sync with motor m direction m
wait until has motor reached position

M has motor m reached position

™

sync with motor m direction m
‘wait until has motor m reached position
m has motor reached position
* = setmotor RRNTIRN specd BN EXEEN
step size
sync with motor [EAZ g direction RN

wait until has motor m reached position
and - reached position
wa BE8

Buggy Turning Test Synchronous Angle.ft
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BOLUM 04

Cizim Robotu

Ogrenme hedefi
v" Net program tasarimi i¢in fonksiyonlarin kullanimi

v" Motor darbeleri araciligiyla navigasyon

v Seyahat davranisini modelleme ve hesaplama
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Model — 11
Cizim Robotu

NiMH Akl rechargeable
8,4V/1800 mAh

e

( + ) ile gésterilen alana her
zaman kirmizi soket takilir.

30 cm

30 cm
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Cizim Robotu Ogrenme Hedefleri

Konu
Artik buggy modelimiz bir ¢izim robotuna doniisecek: Bir isaretleyici veya ince ug¢lu kalem
kullanarak, belirtilen ozelliklere géore geometrik sekiller (¢izgiler, koseler, daireler) ¢izecek.

Geometrik sekillerin ¢izilmesinde iki motorun hassas kontrolii.

Ogrenme hedefi
. Net program tasarimi i¢in fonksiyonlarin kullanimi

o Motor darbeleri araciliiyla navigasyon

o Seyahat davranigsini modelleme ve hesaplama

Gerekli malzemeler
o Program gelistirme i¢in bilgisayar veya tablet.
o Programi TXT4.0'a iletmek i¢cin USB kablosu veya BLE veya WiFi baglantisi.

o Kalem (ince uglu kalem, kegeli kalem), biiyiik bir beyaz kagit

o Program sablonu “Drawing_Coordinates.ft”

Modelin kurulumu

Cizim robotunu yapim talimatlarina gore insa edin veya arabanin temel modelini ¢izim robotuna
dondistiirlin. Aktiiatorler i¢in, sadece motor ¢ikiglart M1'deki (sol motorun hareket yoniinde) ve
M2'deki (sag motor) iki motora ve ayrica C1'deki (sol motor) ve C2'deki (sag motor) kodlayiciya
ithtiyaciniz var. Dikey tutucuya bir pim sabitleyin (sekle bakin).

Daha fazla bilgi
[1] Search for “Coordinate Grid Picture” online.

[2] Oliver Boorman: Cartesian Grid Image Generator:
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Cizim Robotu

Programlama gorevleri (GOREV)

1. Kontrol fonksiyonlari:

Model 6'da, arabaya tekerleklerini senkronize bir sekilde nasil hareket ettirecegini 6grettiniz (diiz

ileri stirme, donme). Cizim robotu i¢in, baglamak i¢in sadece iki temel harekete ihtiyaciniz var:

. (eszamanli) belirli bir mesafe boyunca ileri seyahat ("ileri"), bir ¢izgi ¢izmek i¢in manyetik
kodlayicinin darbe sayisina gore hesaplanir ve

e  Aracin kendi ekseni etrafinda belirli bir agtyla déonmesi (“turn_left” ve “turn_right”), aym
zamanda manyetik kodlayic1 i¢in darbelere doniistiirtiliir.

Bu temel hareketleri tamamlamak i¢in, yalnizca seyahat mesafesini cm cinsinden veya doniis
acisin1 derece cinsinden iletmeniz gereken iki islev gelistirin. Bir sonraki kontrol komutunu
yiirlitmeden 6nce motorlarin 6nce durmasi gerektigini unutmayin.

Cizim robotunuzu kullanarak fonksiyonlari test edin.

2. Capraz ev bulmacasi:

Bu iki islevle artik ¢izim robotunuzu geometrik sekiller ¢izmek i¢in kullanabileceginiz "araclara"
sahipsiniz. Basit bir gorevle baslayacagiz: Arabanizi, "capraz ev bulmacasini” kesintisiz bir sirayla
cizebilecek sekilde programlayin.

3. N- kenarh ¢okgen:

Simdi, ¢izim robotu sabit kenar uzunluguna sahip herhangi sayida kenar1 olan bir ¢cokgen
cizebilmelidir. Programi olabildigince genel ve - dongiiler kullanarak - olabildigince kompakt
olacak sekilde tasarlamaya ¢aligin.

Robota bir iiggen, sonra bir kare, sonra bir besgen ve en sonunda 15 kenarli bir ¢cokgen ¢izmesini
sOyleyerek programai test edin.

Ipucu: Kenar uzunlugunun ¢ok uzun olmamasina dikkat edin.
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@g Buggy Mobil Robot icin Verilen Gérevler

Deneysel gorevler (GOREV)

1. Hedefe dogru siiriin:
Simdi, ¢izim robotu koordinatlar bigiminde belirtilen bir (hedef) noktaya nasil hareket edecegini

Ogrenecek.

1a. Arabanizin (x,y) konumundan belirli bir noktaya hareket etmesini sdylemek i¢in neyi
hesaplamamz gerekir? Once bir ¢izim yapin.
1b. Arabay1 belirtilen bir noktaya hareket ettiren bir program yazin.

2. "Sayilarla boyama"
Program sablonunda x ve y koordinatlarina sahip iki liste var
“Drawing_Coordinates.ft”

Buggy'niz i¢in, belirtilen noktalara (koordinatlara) sirayla yaklagan bir kontrol programi yazin.
Baslangi¢ noktasi, kagidin merkezidir (koordinatlar (0,0)) ve yonii 0°'dir (x ekseni boyunca).
Cizim kagidi en az 60 cm genisliginde ve 40 cm yiiksekliginde olmalidir.

Isterseniz, buggy'nin tamamlamasi igin bir ¢izim i¢in kendi koordinat listenizi belirtebilirsiniz.

3. Kesinlik:
Arabanin ¢izdigi nesnelerin hassasiyetini nasil artirabilirsiniz?
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Gorevler, agik, kompakt ve anlasiimasi kolay bir program olusturmak igin dongiiler ve islevler
kullanma ahstirmasidir. Ogrencilerin sonuclars, bu ozellikleri karsilayip karsilamadiklarin
belirlemek igin birbirleriyle karsilastirilmalidir. Deneysel gorev (gorev 6'daki deneysel géreve
benzer) ayni sekilde bir modelleme alistirmasidir: Ogrenciler, uygun modellemenin daha basit
ve daha ag¢ik programlarla sonuglandigini 6greneceklerdir.

Programlama gorevleri (COZUM)

1. Kontrol fonksiyonlari:

“d mesafesi boyunca ileri seyahat” ve “a agisiyla doniis” fonksiyonlart:

e Gorev 6'da, bir mesafeyi darbelere doniistirmek icin yapilan deneylerle 6,438
darbe/cm'lik bir faktor belirlendi. Bu deger modelden modele biraz farklilik gosterebilir.

Program 0zeti (6rnek):

)+ define [REe] with:

=~ variable: m

set motor BRI KR speed {471

step size m with m decimals

+ -

impulses_per_cm ~
—

sync with motor m direction m
wait until has motor m reached position
m has motor m reached position

Buggy Driving Functions.ft

e  Yerinde doniis i¢in deneyler yoluyla 0,751 diirtii/derece donilisiim faktorii belirlendi. Bu
deger modelden modele de biraz farklilik gosterebilir. Asagidaki gorevler i¢in, saga (saat
yoniinde) ve sola doniis i¢in ayr1 bir islev olugturmak faydali olacaktir.
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Program (6rnek):

@ + define [MOMI g with:

~ variable: m

- set motor speed m
step size m with m decimals m

Ea

impulses_per_degree ~

sync with motor BRI PAM direction m
wait until has motor reached position

m has motor reached position

D + define [MLMGY with:
= variable: 3
- set motor speed m
step size m with E decimals m
x|

impulses_per_degree -

sync with motor BRI PAM direction m

wait until has motor reached position

m has motor reached position

Buggy Driving Functions.ft
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4. Capraz ev bulmacasi:

Egri ev bulmacasi, kenar uzunlugu 10 cm olan sekiz ¢izgide 6rnegin su sekilde cizilebilir: 88
farkli dogru ¢6ziim olasilig1 vardir.

Program (6rnek):

el speed - L 350

- 4 impulses_per_degree ~ £ @
L= 4 impulses_per_cm - Koo

set to m
repeat n times
do forward with:
length
turn_left with:

alpha

turn_left with:

forward with:

—
e

turn_left with:

repeat E times
do forward with:

length

turn_left with:

alpha

forward with:

length

Buggy House of Santa Claus.ft
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5. N- kenarh ¢okgen:
Herhangi sayida kenar1 olan bir ¢okgenin i¢ agilarinin toplami (n-1)-180°'dir. Bu nedenle,

herhangi sayida kenar1 olan bir ¢cokgen ¢izmek i¢in, buggy'nin donmesi gerekir 180° —

(n-1)180° her taraftan sonra. Ornek ¢6ziim, herhangi sayida kenari olan bir sekil ¢izme gérevini

genellestirir ve ticgeni, her durumda kenar uzunlugu 20 cm olan 15 kenarl bir cokgene
doniistirtir.
Program (6rnek):

program start

34 speed ~ R{! m

-4 impulses_per_degree ~ RGN 0.751

0 impulses_per_cm - (3816438
setto m
set to a
repeat m times
do changeby n

repeat times

do forward with:

—

turn_left with:

alpha

angles -

Buggy Drawing Polygons.ft
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Deneysel gérevler (COZUM)

5. Hedefe dogru siiriin:
1a. (x,y) noktasina ulagmak i¢in, araba, x ve y kenar uzunluklarina sahip bir dik liggenin
hipoteniisii boyunca hareket etmelidir. Hipoteniisiin uzunlugu Pisagor teoremi kullanilarak

hesaplanir:
d=+x%+7y2
I¢ a¢1 a trigonometri kullanilarak hesaplanabilir:
tana = 24
X
x eksenine dayali 6 doniis agis1 da bundan tiiretilmelidir. Bunu yapmanin en basit yolu,

durumlara gore bir tanimdir:
e Ifx > 0,eger o agis1 a'ya karsilik gelir.

e Ifx<0,egerd =180°+ a.

(x,y)

Matematiksel Model Koordinatlar: Cizimi

Son olarak, x = 0 ayr1 olarak ele alinmas1 gerekir, boylece boliinme olmasin 0.
eger y > 0 bu durumda § = 90°, aksi halde § = —90°.
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1b. Program (6rnek):

Buggy Move 2 Point.ft
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2. "Sayilarla boyama"

1a. (x,y) noktasina ulagsmak i¢in, araba, x ve y kenar uzunluklarina sahip bir dik tiggenin
hipoteniisii boyunca hareket etmelidir. Hipoteniisiin uzunlugu Pisagor teoremi kullanilarak
hesaplanir: ((4x, 4y)).

(x + Ax,y + Ay)

Ay

Ax
Matematiksel Model Koordinat Cizimi genellestirilmis

Yaklasilacak noktalar, ilgili x ve y koordinatlariyla iki listeye kaydedilir. Sonug olarak
asagidaki cizim elde edilir:

20

-30 30

-20

Yarasa
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Program (6rnek):

program start

P7Y speed - (23 350

E2] impulses_per_degree - [C38 0.751
set st B

setfflle [

set[fllo [

st B

2 next_angle - [T

N orinates_« - DI

o defta - 180]
do setto

set FELNIRN to
W e | o]

do turn_left with:

repeat " length of times
do set (RN to 1 coorcinates_x - | get - |\ # - index - |
= m
il LR coorcinates x - | get - - 8 index - |
intist et |14 - index -

alpha

else turn_right with:

alpha [oers |

set [l to (square - |
[square - |

il L] coorcinates y - | et [+ Bfindex |
€] e | - - #fo]

forward with:
length m
change (XM by

Buggy Coordinates Drawing.ft

3. Kesinlik:
Cizimlerin hassasiyetini artirmanin farkli yollar1 vardir:

a)  Cok dar lastikler (doniis yaricap1 sabit)
b)  Daha kiiciik tekerlek ¢api (siiriilen cm basina daha fazla darbe)

c)  Darbeler yerine kodlayicinin "yanlarini" saymak (motor aksi1 doniisii bagina iki kat daha
fazla sinyal)

d)  Tahrikin daha biiyiik indirgeme orani (siiriilen cm basina daha fazla darbe)

e)  Daha az "yol noktas1", ¢linkii kiiclik hatalar zamanla birikir.
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BOLUM 07

Analog Iz Takip
Robotu

Ogrenme hedefi
v' Engel tespitinin eklenmesi (ultrason mesafe 6lglimi)
v Bir kontrol cihazina renkli yizeyler ekleme

v' Goruntl degerlendirmesi, kamera kullanilarak analog kontrol

v P ve PD kontrolorleri
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MODEL 7 Analog Iz Takip Robotu

Model 8: 16. Kurulum
adimi Uzerinden devam

edelim
Sayfa: 17
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? ftrobotik



_TASARIM )l GOREV_Jl cOZUM _

Model -7 Analog iz Takip Robotu

M2/C2

Devre Semasi

[P— ( + ) ile gosterilen alana her

v zaman kirmizi soket takilir.

oK

T2Ocm

11/12

20 cm

. 20 cm 95
o mmf (B |
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Analog iz Takip Robotu Ogrenme Hedefleri

Konu

Iz takip cihazinin (mekanik) tasarimi, gérev 6'daki arabanin temel modeline dayanmaktadir. Gérev
swrasinda, engel algilama icin bir ultrason sensérti, iki on 151k ve analog kontrol i¢in bir kamera
ile donatilacaktir.

Bir aracin (robotun) iz {izerinde dijital kontrolii (sonlu otomatlar) ve analog kontrolii.

Ogrenme hedefi
o Dijital sensdrlerin islevi

e  Dijital sensorler kullanilarak basit iki nokta kontroli

e  Engel tespitinin eklenmesi (ultrason mesafe dl¢timii)

o Bir kontrol cihazina renkli yiizeyler ekleme

e  Goriintii degerlendirmesi olan bir kamera kullanilarak analog kontrol

o P ve PD kontroldrleri

Gerekli malzemeler

o Program gelistirme i¢in bilgisayar veya tablet.

o Programi TXT4.0'a iletmek i¢cin USB kablosu veya BLE veya WiFi baglantisi.
o Siyah kapal1 daireli, 2 cm genisliginde ¢izgili ve renkli yilizeyli ders ¢izelgesi.
o Engel (kutu, kitap, ...)

Daha fazla bilgi

[1] Wikipedia: Finite automaton (state machine)

[2] Ferdinand Wagner, Ruedi Schmuki, Thomas Wagner, Peter Wolstenholme:

Modeling Software with Finite State Machines. A Practical Approach. Auerbach Publications,
[3] Online diagram editor for creating state diagrams (Format drawio):
https://www.diagrammeditor.de/

[4] Wikipedia: Control technology.

[5] Wikipedia: Controller.

[6] RN-Wissen: Control technology.

[7] Tim Wescott: PID without a PhD. Embedded Systems Programming, 10/2000, p.
86-108.
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https://de.wikipedia.org/wiki/Endlicher_Automat
http://is.ifmo.ru/download/modelingsoftwarewithfinitestatemachinesapracticalapproach.pdf
https://www.diagrammeditor.de/
https://de.wikipedia.org/wiki/Regelungstechnik
https://de.wikipedia.org/wiki/Regler
http://rn-wissen.de/wiki/index.php/Regelungstechnik1
https://m.eet.com/media/1112634/f-wescot.pdf

L TASARIVM | GOREV i _COzOM

Analog iz Takip Robotu Ogrenme Hedefleri

Analog Iz Takip Robotu

Programlama gorevleri (GOREV)

1. Renkli yiizeylerle kontrol:

Simdi, arabaya kamera ve iki 6n far da ekleyecegiz. Kamera USB1 portuna bagh ve iki LED O5
c¢ikisina paralel olarak baglaniyor.

Ayrica foto-transistorii arabanin yan tarafina takin ve 14'e baglayn.

Parkurun saginda ve solunda birden fazla renkli yiizey géreceksiniz. Kameray1 kullanarak
buggy'ye bu renkli yiizeyler iizerinden komutlar verebilirsiniz - don, flag yap veya ses ¢ikar.

4a. Buggy'nin farkli renkli yiizeylere nasil tepki vermesi gerektigini belirleyin.

4b. Renkli yiizeylerdeki renklerin HEX kodunu belirleyebileceginiz kisa bir yardimc1 program
yazin.

4c. Ardindan Blockly programinizi genisletin, boylece buggy parkuru takip ederken renkli
yiizeylerin renklerini tanimlasin ve ardindan bunlara gore tepki versin.

Ipucu: Renk tanimay1 belirlenen HEX kodlarina gére ayarlayin ve 1 toleransini secin. Testleriniz
stirasinda hatalar tespit ederseniz, bu degeri diisiirmeniz gerekecektir.

4d. Arabaniza bir "alacakaranlik anahtar1" ekleyin, boylece iki 6n far foto-transistore bagli olarak
otomatik olarak etkinlestirilir veya devre dis1 birakilir.
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Analog iz Takip Robotu Ogrenme Hedefleri

Programlama gorevleri, sonlu otomatlarin onemini ve kavramini anlamak igin ozellikle
vararhdwr. Liitfen, programlama baslamadan once durum diyagraminin optimize edilmesi ve
miimkiin olan en az duruma indirilmesi gerektigini unutmayin.

Deneysel gorevler bir P ve bir PD kontrolorii ile ilgilidir.
Programlama gorevleri (COZUM)

1. Engel Renkli yiizeylerle kontrol
Kamera ve 6n farin yapilandirilmasi:

IR-Track Sensor
IR-Track Sensor

=

12 - |
m 3@ Photo transistor
- Encodermotor
Encodermotor

Counter / Digital Input

Servomotor

1a. Asagidaki 6rnek programda, buggy asagidaki renkli alanlara tepki verir:
. Kirmizi: Korna

. Yesil: Yerinde 180° don
. Mavi: Bir kez hizlica yanip soner (0,1 sn)

1b. Kamera yazilimi tarafindan algilanan renk tonu biiyiik 6l¢iide aydinlatmaya baglidir. Bu
nedenle, renk bir RGB degeri (HEX) olarak se¢ilmelidir. Bu degeri konsolda gorev 4'teki
(deneysel gorev 1a) “RGB_Colorcode.ft” programinin basit bir ¢esidini kullanarak ¢ikt1 olarak
alabilirsiniz.

program start WYl color_detector ~ (S a - AUL01:

repeat forever print

[
get color | event

HEX Colorcode.ft
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1c. Belirlenen hex degerleri renk algilamada renk degerleri olarak girilir. Tolerans, algilamanin

hassasiyetini ayarlamak i¢in kullanilabilir.
Renk tanima, bir degisken (“color_detected”) araciligtyla sinyallenir.

Program boliimleri (6rnek):

on color detected: event
Y color_detected - L0 1
*if - is color “euent =.D toleranl:en
do setmtu
elseif = “I' is color ®}event ='D tolerancen

(IR color - KON red - |

oseif = is color *fieventl EEll I toterance [
(TR color - KO biue - |

else set[@alto [

Buggy Line Follower with_Color Recognition_digital.ft

" =0
o [color - - - B red - |
do *t stop motnr

& stop motor
start playing audio file = .
waituntil  not s playing sound
sseif = o
do + stop motor
+ stop motor
+ - set motor speed m m
step size m with ﬂ decimals m
m

sync with motor m direction m
wait until has motor m reached position
has motor m reached position

elseif —
do + stop mntnr
+ stop motor (AR
print " Blue detected. <
i) X705 - Y off - |

blink

set w [
Buggy Line Follower with_Color Recognition_digital.ft

4d. On farin otomatik (devre dis1) birakilmasina iliskin program kesiti (6rnek):

repeat forever

do * if @ s phototransistor m
U Iadtay Tx7_05 - Joff -

setLED LEUCERS (XA

Buggy Line Follower with_Color Recognition_digital.ft
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Deneysel Gorevler igin Gorevler

Deneysel gérevler (GOREV)

Arabay1 yalnizca kameray1 kullanarak da kontrol edebiliriz. Bunu yapmak i¢in, "analog iz
takip¢imizden" diger tiim sensorleri (ultrason, iz sensorii) kaldiracagiz.

Iz takipgisi arabasini buna gore doniistiiriin.

Artik arabay1 kameranin ¢izgi algilama islevine sahip bir kontrol cihaziyla donatabiliriz.

1. Kamera ile parca tespiti:

Kameranin ¢izgi algilama fonksiyonunu kullanarak pistin yerini belirleyebiliriz. Pistin saginda ve
solunda kamera tarafindan ¢izgi olarak algilanabilen renkli yiizeyler oldugundan, kamera
tarafindan algilanan pistin rengini degerlendirmemiz gerekecektir.

Birden fazla ¢izgiyi algilayabilen ve algilanan ¢izgilerin RGB renklerini konsola ¢ikarabilen bir
Blockly programi yazin.

Simdi, arabaniz1 pist boyunca farkli noktalara yerlestirin. Siyah pisti kolayca ve gilivenilir bir
sekilde tanimlamak i¢in hangi 6zellikler kullanilabilir?

2. P kontrolorii ile takip takip cihaz::

Simdi, buggy'nin basit bir orantili kontrolcii kullanarak otomatik olarak yolu takip etmesini
istiyoruz.

Yol takipgisini bir kontrolor olarak diisiiniin.

: . Rahatsizlik
Islenmig degiskeni d

Sapmae degisken u

Stellgroie u

Abweichung e

— Referans
degiskeni w

Regelstrecke Kontrol

degiskeni y

Kontrolor KontrollG sistem
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2a. Iz takipgisinin hangi degiskenleri kontrol dongiisiindeki w; e, u, d ve y degerlerine karsilik
gelir? Asagidaki sekli buna gore etiketleyin:

»~
w T Kontrolér Kontrolli sistem ¥

2b. Orantil1 bir kontrolor k) kullanarak arabay1 parkurun yolu boyunca yonlendiren bir Blockly

programi yazin.
Bunu yapmak i¢in deneysel gorev 1'de gelistirdiginiz yol tespitini kullanin.

Ipucu: Motorlar icin maksimum hiz olarak 350'yi secin. Yénii diizeltmekten sorumlu motorun
hizini (e@er pistin solundaysa: sag motor, eger pistin sagindaysa: sol motor) her 20 ms'de k- e
ile azaltin.

Deneyinize, k,=1 olan diiz bir parga lizerinde oranti faktoriinii ky, olarak ayarlayarak baslayin ve
denetleyici tlim par¢ay1 salinim yapmadan takip edene kadar degeri kisa artislarla artirin

3. PD kontrolorlii takip cihazi:

Orantil1 denetleyici, seyahat yoniinii nispeten yavas bir sekilde diizeltir; bu nedenle, dar virajlarda
buggy rotay1 kaybedebilir.

Denetleyici, rota sapmasindaki degisim miktarini dlgen bir "D" faktorii (diferansiyel faktor k_d)
ile iyilestirilebilir: PD denetleyici, rota yoniindeki ani degisikliklere (dar virajlar) daha hizl tepki
verir ve ayni sekilde asir1 atmay azaltir.

3a. Deneysel gorev 2'den orantili denetleyiciniz i¢in denetleyici verilerini (rotadan sapma, orantili
diizeltme degeri) konsoldaki rota boyunca bir yolculukta ¢ikt1 olarak alin, ardindan bu verileri bir
elektronik tablo programina kopyalayin:

Denetleyici verilerini grafiksel olarak goriintiileyin.

o Tabloya, ray sapmasindaki farki (gecerli sapmadan son sapmay1 ¢ikararak) hesaplayan bir
stitun ekleyin.

e  Bagka bir siitunda, verilen diferansiyel faktdr k; 'den bir PD kontroldriiniin diizeltme
degerini hesaplayin. Grafikte, faktoriin rota diizeltmesi lizerindeki etkisini goéreceksiniz.

e  PD kontrolciiniiz i¢in uygun goriinen kg4 degerini segin.

3b. Pist takipginizdeki P kontrolciisiinii genisletin, boylece bir PD kontrolciisii olsun. Gorev
boliimii 3a k4 'deki simiilasyonda segilen degerin uygun olup olmadigini kontrol etmek i¢in test
calistirmalarin1 tamamlayin. Gerekirse kiiclik artislarla diizeltin.

Ipucu: Kontrolciiye ait degerleri konsola ¢ikt1 olarak verip elektronik tablolama programinda
degerlendirirseniz, kontrolctideki kiiciik "sapmalar1” bile kolayca tespit edebilir ve k;'yi
ayarlarken bunlar1 dikkate alabilirsiniz.
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Deneysel gérevler (COZUM)

1. Kamera ile parca tespiti:
la. Hat algilamanin yapilandirilmast:

Deneysel Gorevler

)
8
]

=
==

3

2
-y
-2
=
-8
m )
)

O A A Y N O M M W W i M M MM MM
width: — 320 4+ px
Height: =— 20 <4 px
Pos
x: = 0 = px
y: = 60 = px
dentity
Name : | line_detector
Numt
Count: — 3  +
Lin F
Minimum:| — 30 4+
Maximum:| — 100 +

Cizgi algilama, kameranin goriis alaninin tiim genisligini kapsamalidir. Dar bir serit olarak
secilmelidir, ¢iinkii algilama ¢izginin alan1 etrafina bir kare yerlestirir; aksi takdirde ¢izgi bir

egride ¢ok genis olur.

Cizginin saginda ve solunda renkli yiizeyler olabileceginden, ¢izgi algilama en az iki ¢izgiye

ayarlanmalidir.

Siyah ¢izgiyi algilamanin en giivenilir yolu renk kullanmaktir: RGB degerlerinin hepsi 100'{in
oldukga altindadir, renkli yiizeyler i¢in ise ii¢ RGB degerinden en az biri 100'den biiyiiktiir.

1b. Birden fazla par¢anin rengini ve konumunu goriintiilemek ve siyah par¢ay1 tanimak i¢in

program Ozeti (6rnek):

on lines JIHENCEEECI R detected: event list

repeat [T EYEEN PR tencth of
do et [TMETIRN to
£ line_position - L]

log_data

event

m from “event Iistasm
getofline m from

get color of line

event " list

+if

e coor ] sec - |+ M ] B0
e coor J e |+ 2
L e coor ] 5= |+ M) < B[00

and -
(and -
do of loop

change m by

Buggy Line_Recognition.ft
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Verileri konsola ¢ikarmak i¢in ayri bir islev ("log_data") saglamak yararhdir, bdylece veriler
zaman agisindan kritik olay rutininden herhangi bir zamanda hizla silinebilir (veya hizla
eklenebilir).

+ define [[EICEE

Buggy Line_ Recognition.ft
2. Orantili kontrolorlii takip cihazi

2a. Kamerali (¢izgi algilama) iz takip cihazi, kontrol devresi olarak gosterilmistir:

e: Goruntanin
merkezinden parcanin u: Moterlarin hizi
sapmasi

d: Egri

:/-\ > Regelstrecke
w: Sartname: y: Kamera
Gorintinan Kontrol Kontrolli sistem gorantasundeki

ortasindaki iz parcanin konumu

Lzleyici kontrol dongiisii

2b. Orantil1 denetleyicinin ayarlanmasi:

Kameranin ¢izgi algilama penceresinin konumu, denetleyicinin dnizlemesini degistirmek i¢in
kullanilabilir.

Amplifikasyon (orantililik faktorii) K, diiz bir yolda yapilan deneylerle belirlenir.

50/sn'lik bir kontrol frekansinda (her 20 ms'de bir kontrol), uygun bir deger 1,5-2 civarinda
olacaktr.

Buggy daha sonra yavasea piste yaklagacak ve salinim yapmaya baglamayacaktir. Kontrolor
degerleri konsolda "log_dat" fonksiyonu kullanilarak ¢ikis olarak verilebilir:

i log_data
print 4+ = (reate text with

- ! = speed_alignment -

Buggy Line Follower with P_Controller.ft
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Programlama (6rnek): Orantili denetleyicili (k, = 1.85) takip eden parga

+

log_data

e (753 )

Buggy Line Follower with P_Controller.ft
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3. PD kontrolorlii takip cihazi:

3a. P kontroloriinden gelen kontroldr verileri: izden sapma (mavi ¢izgi), degisim miktari (turuncu-

kirmizi ¢izgi):

P kontrolorii (gri ¢izgi) ve PD kontrolorii i¢in diizeltme degerleri; burada, K; = 3 (sar1 ¢izgi) ile:

Line Follower with P Control

40

20

2 4 6 8 101 121 141 61 1

-20

-40

-60

|

== deviation =====change

——speed_alignment ——3
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3b. Program (6rnek) PD kontroldrii ile takip eden pargay1 (k, = 1.85 ve k;, =3 ile):

program start

set ETRN to
3 kp - L3 1.85

set TR0 El

g deviation - LI 0

5] last_deviation - |

P 05 - Jlon -
I e icton - | - - MO
+ = setmoror [TAEIEN speec RN

sync with motor §p (8 FES direction [<<78S

repeat forever
o (e [
] 1ast_deviation - [
LN char - | - - Mo

do set T Irad o [ETIEN with [ decimals [ deviation - I x - [l kp - |
o] d_controller - LN round - BYLY 0 R S SR hance - Jf < - [ kd - |

gl oeedaigoment” LN, contrter -+

<L  speed_alignment - | > - 0

I speed_left - [ speed - |
o] speed_right - L
B CIENofist © * = createlistwith

R e aigoment ] - Mo
LI speed_left - £

B B8 ofust © + = ceatelistwith  FCE oo
= Pveed

 set ETTTIRY to

N 4 speed_left - £ speed -
set RIS v

+ L TXT M1 - B cow - [ speed _left -

+ PR TXT M2 - B cow - speﬁ_g_nl@g.
log_data

e (0 D

Buggy Line Follower with PD_Controller.ft

)ft robotik Analog iz Takip Robotu sayfa:103 fischertechnik ==




“log_data” fonksiyonu

* define g_data

print  + = create text with

PD kontroldriinden gelen kontroldr verileri: Izden sapma (mavi ¢izgi), degisim miktar1 (turuncu-
kirmiz1 ¢izgi

20

-20
-40
-60
-80 v V
321

deviation change

Saat yoniiniin tersine hareket i¢in kontrol siireci

Diagrammbereich

60

40

20
o

2 101 1 1. 161
-20

= deviation change

1 341 361
301 341 36:

)ft robotik Analog iz Takip Robotu sayfa:104 fischertechnik ==

-40

Saat yoniinde seyahat i¢in kontrol siireci






