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Bu arastirmada, Robotlarin bilgisayar ortaminda modellenip algoritma ve ara yiiz
gelistirme islemlerinin robot gercek hayatta olamadan yapabilme imkani arastirilmis ve
uygulamaya sokulmustur. Ayni zamanda robotun simiilasyon igerisinde karsilastigi
etkilere hem simiilasyon hem de gergek hayatta tepkisi 6l¢iilmesi amaci ile bir donanim
cevrimli simiilatdr tasarlanmistir. Ornegin; Robot simiilasyonda bir engel ile karsilastig
zaman gercek hayattaki robot bir engel ile karsilasmis gibi manevra yapip donanim testi

gozlemlenmistir.
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ABSTRACT
Thesis

MOBILE ROBOT SIMULATOR STUDY OF ROBOT SIMULATORS AND
MODELED HARDWARE IN V REP

Ahmet Yasin CIVAN
Afyon Kocatepe University
Faculty of Technology
Department of Mechatronic Engineering
Supervisor: Yrd.Dog¢.Dr. Serkan CASKA

In this research, the robot was modeled in the computer environment and the possibility
of algorithm and interface development without using the robot in real life was
researched and put into practice. At the same time, the simulator designed a hardware
simulator with the aim of measuring both the simulation and the response in real life to
the effects that the robot has in the simulation. For example; When the robot
encountered an obstacle in the simulator, the robot maneuvered as if it were

encountering a real obstacle and the hardware test was observed.

2017, vi + 460 pages
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1. GIRIS
1.1. Konu

Mobil robotlar ilk olarak ikinci diinya savasi sirasinda askeri olarak kullanilmaya
baglanmigtir. Sonrasinda belirli isleri yapmak i¢in gelistirilen mobil robotlar,
giniimiizde farkli goérevleri yerine getirmek flizere karsimiza g¢ikmaktadir [1, 2].
Robotlar istenilen gorevleri yerine getirmek i¢in tasarlanmis mekanik, elektronik ve
yazilim proseslerini kesisiminden meydana gelmis bir sistemdir.

Robotlarin ¢aligtigi ortam hava, kara ve su olabilir. Gelistirilen bazi robotlar ise bu
ortamlarin her birinde ¢alisabilir. Haraketli robotlar gezgin veya mobil robotlar olarak
isimlendirilmektedir. Mobil robot yap1 itibari ile mekanik bir sasi, hareket etmesi igin
eyleyici, ¢evresini algilayan algilayicilar ve tiim bu donanimi kontrol eden denetleyici
elemandan olusur. Kullanilacag is i¢in tasarlanan mekanik sasi lizerine tiim donanimlar
eklenir. Hareketi saglayan eyleyici olarak cogunlukla dogru akim elektrik motoru
kullanilir. Robotun otonom olarak hareket etmesi i¢in bir karar mekanizmasina gerek
vardir. Bu islem bir denetleyici eleman tarafindan saglanir. Denetleyici olarak,
mikrodenetleyici entegreler, bilgisayarlar ve 0Ozel tasarlanan biitinlesik devreler
kullanilabilir. Bu kontrol6rler mobil robot iizerinde bulunan motorlar1 kontrol ederek
hareketi saglayabilir. Hareketin verimli ve diizgiin olabilmesi i¢in ortamdan bazi
sinyaller alinmas1 gerekmektedir. Robotun yoniiniin, konumunun, etrafindaki nesnelerin
algilanmas i¢in cesitli algilayicilar gelistirilmistir. Robotun yerine getirecegi isleme
gore secilen algilayicilar sasi iizerine monte edilir. Robot iizerinde bulunan denetleyici
ise verilen gorev cergevesinde algilayicilardan aldig: bilgileri yorumlayarak motorlari
hareket ettirir. Yukarida sayilan donanimlar bir mobil robotun otonom ¢aligabilmesi i¢in
gereklidir. [3]

Robot ve teknolojileri, mekanik, elektronik ve yazlim konularinda en ileri seviyelerde
caligmalarin yapildig1 bir teknolojidir. Bu ¢aligmalarin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi
cok fazla zaman ve maliyet almaktadir. Robotik ¢alismanin gercek ortamda calistirip
gozlemlemeden Once bir bilgisayar ortaminda robotun mekanik modelini tanimlayip
yine bu ortamda algoritma testleri ve kinematik 6zellikleri gézlemlenebilir.

Bu tez calismasinda robotlarin bilgisayar ortaminda verimli bir sekilde benzetimi
yapilip yapilamayacagi ve bu benzetim {izerinden donanimi ¢alistirarak donanimdan

gelen cevaplara bagili kalarak simiilasyondaki robotun kontrolii ve ayni zamanda



simiilasyon igerisindeki ortamda robotun maruz kaldigi durumlarda da robotun cevap
olarak verdigi etkilerin gézlenmesi lizerine bir ¢alisma yapilmistir.

Hazirlamis oldugumuz robotik sistemin ¢ok farkli ortamlarda test edilmesi gerekebilir
bu ortamlarin her biri i¢in bir platform hazirlamak bir test diizene§i hazirlamak cok
maliyetli ve zamandan da ciddi bir kayba neden olacaktir. Bu yiizden robotun
donanimini bilgisayar ortaminda olusturulmus mekanik ve elektronik donanimlarinin
bire bir modeli ile esleyerek robotun bilgisayar ortaminda aldig1 kararlar ile donanimin
cevabi gozlenebilir.

Tiim bunlarin yaninda robotun bilgisayar benzetimi {izerinden robotlar i¢in ara yiizii de
gelistirilebilmektedir. Bu ger¢ek hayatta robotun elimizde olmadan yazilim
algoritmalar1 test edilir. Ve sisteme ekleme ¢ikartmalar yapilir. Boylece sisteme erken
miidahale edilmis olur. Robotlar verilmis gérevleri yerine getirme islemi esnasinda ara
yiiz de robotun durumu gézlemlenebilmektedir.

1.2 Amag¢

Bu caligmada robotlarin bilgisayar modelleri {izerinde algoritma ve ara yiiz yazilimlarini
pratik bir sekilde gelistirmek. Gelistirilen model ve simiilasyon dogrultusunda
bilgisayar da ki robot simiilasyonu ile robotun donanimini iletisime gecirerek
simiilasyonda karsilastigi senaryo ile donanimin tepkisini 6l¢gme olacaktir. Suan da
kullanilan robot simiilasyonlarinin arastirilmasi ve bu simiilasyonlar hakkinda bilgi
toplama islemi yapilacaktir.

2. LITERATUR BILGILERIi

2.1 Simiilasyon Platformlar:

2.1.1 ANYKODE MARILOU

1999 yilinda calismalarina baslayan Fransiz sirket mobil robot ve ¢evre simiilasyonunu
yapan Marilou ismindeki yazilimin son halini 2010 yilinda satisa sunulmustur.
Programda ii¢ boyutlu ¢evre tasarimi yapilabilmekte ve ¢alisma esnasinda gergek hayata
yakin (yergekimi, moment, agirlik vb.) tepkiler verebilmektedir. Ogrenciler igin kisith
yazilim ve siire i¢in iicretsiz olarak sunulan programda, ticari olarak Pro, Project ve Edu
olmak {izere li¢ adet lisanslama se¢enegi sunulmaktadir [4]

Yazilim gelistirme ve simiilasyon asamalarini; ilk olarak robot tasarimi yapilmasi, sonra

cevrenin li¢ boyutlu(3D) olarak yapilandirilmasi ve en son olarak robot kontrol yazilimi



gelistirilerek simiilasyon yapilmasi olarak smiflandirabilir. Programda mobil robot
tasarim1 esnek¢e yapilabilmektedir. 3D ¢izim ortaminda mobil robotun, motor
konumlari, gévde yapisi belirlenebilmektedir. Programda, mobil robot ile ¢evre arasinda
veri akigini saglamak icin bir¢ok algilayici bulunmaktadir. Tasarlanan bir mobil robota
jiroskop, GPS, Lidar gibi algilayicilar ekleyerek robot kontrol yazilimi gelistirilebilir.
Yazilim gelistirme asamalarinda ise Marilou cesitlilik sunmaktadir. .NET tabanh
yazilimlardan C, C++, C++ CLI, C#, VB # ve J # gibi dilleri desteklemektedir. Bu
mobil robot tasarimcisi i¢in birgok kolaylik saglamaktadir. Ayrica programin,
MATLAB, Bonavision iRSP gibi yazilimlarla da gelistirilmesi farkli yazilim
ortamlarda, farkli algoritmalarin denenebilmesine imkan saglayacaktir. Kontrol
yazilimlariin gelistirilmesinin ardindan derlenen program ile robotu 3D ortamda
davraniglar1 gozlemlenebilmektedir. Program gercek diinyadan fiziksel verileri
gonderme ve alma gibi bir 6zellik de sunmaktadir. Bu sayede gergek zamanli ¢alismalar
yapilabilir. [5]

Cok yonlii tekerleklerin kinematik analizinin yapildigi, [6], ¢ok robotlu ve ¢ok
kullanicili ortamda dagitik fonksiyonlarin analizinin yapildigi [7], mobil robotlarda
bulanik durum haritalamasinin yapildigi [8] bu ve bunun gibi bir¢ok ¢alismada Marilou

Robotik Similatori kullanilmaktadir

2.1.2 COGMATION ROBOTSIM

LEGO grubunun destekledigi Canada’da 2005 yilindan itibaren faaliyet gosteren
Cogmation Robotics firmasinin {rettigi yazilimdir. LEGO® MINDSTORMS
denetleyici ve fiziksel parcalarin bulundugu yazilimda gelistirilen projelerin, gergek
iriinler tizerinde denenebilme imkani bulunmaktadir. LEGO iiriinlerinin yani sira
iROBOT, Nao insansi robotunun da 3D simiilasyon ve yazilim gelistirme islemleri
kolaylikla yapilabilmektedir. Marilou yazilimda oldugu gibi ¢evre fizik kanunlarina
uygun olarak olusturulabilmektedir. Bu yazilimda kullanilan robotlar gercek robottur.
Ayni firmanin robotBuilder yazilimi ise robot tasarimi i¢in gelistirilmistir. Ancak
yapilan tasarimlar LEGO veya standart pargalarin birlestirilmesi ile saglanmaktadir. Bu
simiilasyonu yapilan robotun, ger¢ekte de kullanabilmesine imkan saglamaktadir. C++
API kullanilarak gelistirilen altyap1 ile robotlarin programlanmasi herhangi bir

programlama dili kullanilarak yapilabilmektedir. Gelistirilen NI LabVIEW Kiitiiphanesi



ile dogrudan LabVIEW iizerinden kontrol imkani sunulmaktadir. Mekanik ve elektronik
bilgisinin ¢ok fazla bilinmese de projelerin gelistirmesindeki kolaylik ve yazilimin basit
olusu sebebi ile robotSim orta 6gretim 6grencileri tarafindan ¢ok kullanilmaktadir [9].
LEGO NXT veya EV3 denetleyicileri kullanilarak yapilan akademik aragtirmalarda da
robotSim yazilim1 kullanilarak ¢esitli simiilasyonlar yapilmaktadir. [10] [11]

2.1.3 MICROSOFT ROBOTICS DEVELOPER STUDIO

Microsoft tarafindan 2006 yilindan itibaren gelistirilen Windows tabanli mobil robot
kontrol ve simiilasyon programidir. En son 2012 yilinda Robotics Developer Studio 4
versiyonu ¢ikmigtir. NET tabanli gelistirilen uygulama ¢ogunlukla blok programlama
seklinde gelistirilmektedir. Visual Programming Language adi verilen bu dil 6nceden
tanimlanmis ¢esitli bloklarin art arda baglanmasi ile ¢aligmaktadir. Bilinen programla
dillerinin aksine, dil robot kontrolii ve ¢evre olusturmada bazi sinirlar getirmektedir. Bu
platformda daha Onceden tanimlanmis gergek olarak da tiretilen iRobot, LEGO NXT
gibi mobil robotlar mevcuttur. Algilayici kiitiiphanesi diger yazilimlara gore daha az ve
stnirhdir. Fakat birgcok uygulama igin gerekli olan mesafe sensorii, ip kamera gibi
onemli cihazlar mevcuttur. 3D ¢evre yapilandirmasi, dnceden tanimlanmis modeller
kullanarak saglanmaktadir. Microsoft tarafinda gelistirilmesi yavas ilerleyen bu yazilim
ticretsiz olarak sunulmaktadir. [12]

X MAI ve arkadaglarmin yapmis oldu yoriinge planlama simiilasyonu [13], robotlarda
model bir siiriis yaklagimi [14], labirent ¢oztimi [15] gibi birgok mobil robot
uygulamasinda Microsoft Robotics Developer Studio kullanilmaktadir. Ayrica yazilim

ile robot kol simiilasyonu ve kontrolii de yapilabilmektedir. [16]

2.14 V-REPPRO

[k siiriimiinii 2010 yilinda ¢ikartan Isvigre firmas1 Coppeliarobotics’in yapmis oldugu
giincellestirmeler ile 2014 yilinda V-REP 3.1.1. siliriimiinii ¢ikarmistir. Birgok fakli
isletim sistemi iizerinde c¢alisabilen program yap: itibari Marilou yazilimina
benzemektedir. 3D ¢evre tasariminin basit¢e yapilabildigi programda zengin cevre
araclari, robot ve robot algilayicilari ile biliyiik bir kullanim kolaylig1 sunmaktadir. V-
REP gercek fiziki ortami, ODE, BULLET ve VORTEX kiitiiphanelerini kullanarak

saglamaktadir. Kontrolor yazilimi gelistirilmek i¢in sunulan C/C++, Python, Java, Lua,



Matlab, Octave ve Urbi dilleri farkli kullanicilar i¢in adaptasyon siireclerini kisaltir.
Kontrol yazilimi gelistirilmesi 7 farkli dil i¢in disarida yazilarak veya programin kendi
kod parcalar degistirilerek yapilabilmektedir. Akademik calismalarda gelistirilen yapay
zeka algoritmalarini denemek i¢in Pyton, Matlab gibi yazilimlarinin kullanimi, robot
programlama ve simiilasyon i¢in biiyiik kolaylik saglamaktadir. Program igerisinde
fiziksel robot mevcuttur. Bunlardan bazilar1 E-puck, hexapot, Nao, line follower vb.
[17]

V-REP mobil robotlar1 simiilasyonunun yanmi1 sira robot kol simiilasyonu da
yapabilmektedir. Kinematik ve ters kinematik denklerimi gibi robot kol problemlerinin
¢Oziimii kolaylikla saglanmaktadir. Yine programda tanimli olarak Kuka, Jabo ve ABB
robot kollar1 hazir olarak sunulmaktadir. [5].

Akademik olarak, Nero-PID kontrollii yiiriiyiis kontroliiniin yapildigi ¢calisma [18], adim
uyumlu endiistriyel programlama sisteminin gelistirildigi ¢alisma [19], parcacik siirii
optimizasyon yOntemi ile insansi robot gelistirildigi bu ve bunun gibi bir ¢ok ¢alismada

V-REP robot simiilatérii kullanilmistir. [20]

2.1.5 MATLAB ROBOTICS TOOLBOX

Agik kaynak kodlu bir ara¢ kutusudur. Gelistirilen kodlar iicretsiz ve gelistirilebilir
sekilde sunulmasina karsin Robotics Toolbox’in calistirilabilmesi i¢in MATLAB
programinin yiiklii olmas1 gerekmektedir. Robotics toolbox Peter Corke tarafindan 2011
yilinda gelistirilmeye baglanmis ve 2014 yilia kadar 9 giincelleme ¢ikmistir. Matlab
ortaminda gelistirilen kodlardan bazilari; dondirme matrisleri, kinematik, ters
kinematik, jakobiyen matrisleri, mobil robotlar i¢in quadrator, Bug, D* algoritma
fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlarin hazir olarak sunulmasi ve MATLAB programinin
altyapis1 ile robot programlanabilir ve sonuclar analiz edilebilir. 3D g¢evre ve
simiilasyonun sunulmadigi programda sonuglar, grafikler ve tablolar seklinde
alimmaktadir. Farkli kontrol algoritmalarinin da rahathikla kullanilabildigi Matlab
ortaminda  yazilacak robot algoritmalarinin  denenmesinde biiyliik kolaylik
saglayabilecek bir ara¢ kutusudur. Robotics Toolbox kullanimi igin iicretsiz olarak
elektronik kitap sunulmaktadir. Robot kol simiilasyonu, robotlar i¢in kontrolor tasarimi

gibi bir¢ok akademik ¢alisma bu arag¢ kutusu kullanilarak yapilmistir [21, 22, 23]



216 STDR SIMULATOR

Acik kaynak kodlu Linux ortaminda gelistirilen iicretsiz bir yazilimdir. Yazilim iki
boyutlu(2D) olarak bir veya birden fazla mobil robotun caligma simiilasyonunu
yapabilmektedir. Grafiksel bir ¢evreninin sunulmadigl yazilimda labirent, duvar gibi
nesne algilama, birden fazla robot simiilasyonu gibi denemeler yapilabilmektedir.
STDR, ROS Kiitiiphanesi ile caligmaktadir. Yazilim derlenmesi i¢in yine ROS
tabaninda bulunan derleyiciler kullanilmaktadir. Basit bir grafik araylizii bulunan
programda labirent olusturma robot ekleme islemleri yapilabilmektedir. Robot kontrolii
icin 1yi bir programlama bilgisi gerekmektedir. Linux ortaminda calisan kullanicilarin
basit bir arayiizde ile bir veya birden fazla robot haberlesmesi, kontrolii, birlikte ¢calisma

gibi iglemleri yapmasina imkan saglamaktadir [24]

2.1.7 SIMBAD 3D ROBOT SIMULATOR

Egitim ve akademik calismalarin denebilmesi amaci ile gelistirmis Java tabanli 3D
robot simiilatoriidiir [25]. Gergek bir 3D ¢evre sunmamasina karsin, Java platformunda
gelistirilen kod kiitliphanelerinin kullanilmasi ile yapay zeka tabanli otonom robotlarin
programlamasinda biiyiik kolaylik saglamaktadir. Program gelistirmesi Java ortaminda
robot kontrolii ve algilayicilarin 6nceden tanimlanmis kod parcalarini kullanmasi ile
saglanmaktadir. Bu sebeple yazilim gelistirmek i¢in iy1 bir programlama bilgisi
gerekmektedir. Simbad 3d Robot Simulator sundugu degistirilebilir basit simiilasyon
arayiizii ile robot simiilasyonu yapmay1 saglamaktadir. Ucretsiz olarak sunulan bu
yazilim i¢in Java3D yazilimmin yiiklenmesi gerekmektedir. Yazilim i¢in gelistirilen
web sitesinde programla ile ilgili 6rnek kodlara ve dokiimantasyona ulasilabilmektedir.
[26]

Mobil algilama simiilasyonun yapildigi [27], otonom robot yol planlanmasinin yapildigi

[28] bu ve benzer galismalarda bu yazilim kullanilmistir.

2.1.8 MINIBLOQ ve ARDUINO

miniBloq tam anlamu ile bir robot simiilatorii degildir. Program Multiplo™, Arduino™
platformlarin1 grafiksel programlanmasi i¢in gelistirilen {icretsiz bir arabirimdir [29].
Kod yazmakta zorlananlar i¢in gelistirilmis olan blok programlama arayiiziine sahiptir.

miniBlog ile Arduino Uno, Mega, Pi-Bot, Red-Bot gibi mobil robotlarin kontrol



yazilimlart grafiksel olarak gelistirilebilir ve fiziksel cihazlara yiiklenebilir. Yazilim
programlanmaya yeni baslayanlar i¢in oldukga egiticidir [30, 31].

Arduino platformu son yillarin en hizli gelisen platformlarindandir. Ucretsiz, acik
kaynak kodlu kolay gelistirilebilen yazilim altyapisi ve ekonomik donanim secenekleri
ile denemeler yapmaya imkan saglamaktadir. Hizli gelisen yazlim kiitiiphaneleri ve
donanim aracglar1 ile bir mobil robotun kontrolii ve donanimi olusturulabilmektedir.
Matlab, Labview, .NET gibi ortamlarda gelistirilen kiitiiphaneler ile gelistirilen

yazilimlarin denenmesi ve fiziksel simiilasyonu kolaylikla yapilabilmektedir [32].

2.19 GAZEBO

Gazebo 2002 yilinda Giiney Kaliforniya iiniversitesinde gelistirilmeye baslanmigtir.
Yiiksek performansh fiziksel islem mekanizmasi bulunan bu yazilim ODE, Bullet,
Simbody ve DART gibi kiitiiphaneleri igerir. Sadece Linux ortaminda ¢alisan yazilim
robotlarin derlenmesi i¢in C++ dilini kullanmaktadir.

Kontrol yaziliminin gelistirmesi yazilim Linux ortaminda derlenmesi ile yapilmaktadir.
Bu sebeple dil(yazilim) bilgisinin iyi seviyede bilinmesi gerekmektedir. Gazebo
platformunda robot simiilasyonu ve 3D gercekei ¢evre olusturulmasi oldukga basittir.
Cogunlukla bilgisayar miihendislerinin tercih ettigi yazilim oldukg¢a esnek ve ileri
seviye robot simiilasyonlarinin yapilmasina olanak saglamaktadir. Gazebo tarafindan
sunulan hazir fiziksel modellerin yani sira sunulan hazir robotlarda bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 iRobot, Pioneer, Kinect v.b. Program mobil robot programlamanin
yant sira robot kol simiilasyonuna da izin vermektedir. Ac¢ik kaynak kodlu ve kod
gelistirmeye agik olan bu program bir¢ok akademik c¢alismada kullanilmistir [33].
Bunlardan bazilari montaj hatt1 i¢in robot asistan kontroliiniin yapildig: ¢aligma [34],

insansi robotlarin internet {izerinden denetlendigi ¢alisma [35] ve benzerleri gibidir.

2.2 Literatiir Degerlendirmesi

Mobil robot simiilasyon platformlarinin incelendigi bu ¢alismada 5’1 ticari olmak iizere
10 adet program ele alinmistir. Programlarin kullanim &zellikleri, lisans secenekleri,
kullanim yerleri, ¢alistig1 isletim sistemleri gibi parametreler ilgili boliimlerde detayl
olarak incelenmistir. Grafik 1’de programlar kullanilarak yapilan toplam akademik

yayin sayist gosterilmektedir. Kullanim kolaylig1 gibi bilgiler ise programlar bilgisayar



ortaminda caligtirilarak denenmis ve internet {izerinden program yorumlar1 incelenerek
verilmistir. Grafik 2’de programlarin birbirlerini goére avantajlari gosterilmektedir.
Yapilan bu arastirmada Linux ortaminda ¢alisanlarin ¢ogunlukla Gazebo Simiilatoriinii
kullandigim1 goérmekteyiz. Windows ortaminda ise Microsoft firmasmin irettigi
Devoloper Studio yaygin olarak kullanilmaktadir. [5]

Devoloper Studio’nun destegi ve gelistirilmesinin yavas olusu programin giinlimiizdeki
akademik yaymlarda kullanimini azaltmistir. Tiim platformlarda ¢alisan ve akademik
caligmalarda kullanim kolayligi ile tercih edilen Webots yaziliminin kullaniminin
yaygin oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde 3D c¢evre sunmamasina karsin Matlab
altyapisi ile esnek bir programlama sunan Robotics Toolbox for Matlab yayin olarak
kullanilmaktadir. incelenen bu platformlarda, programlarin yayinlandigi zamanin yeni
olmasi1 ve gelistirme ¢alismalarin devam etmesi, ilerleyen giinlerde diger programlarin
da akademik caligmalarda kullanabilecegini gostermektedir. Yazilimin, {tretildigi
ilkelerdeki yayinlanan akademik caligsmalarda, o yazilimin kullanim sayisinin yiiksek
oldugu da incelemelerde rastlanmistir [5].

Mobil robotlar {izerinde ¢alisacak akademisyenler i¢in bu ¢alismada sunulan platformlar
ile bilgisayar ortaminda modelleme ve simiilasyon yapmak, maddi kazan¢ ve zamandan
tasarruf saglayacaktir. Arastirmada sunulan bilgiler ile bu konuda calisacak kisiler
yeteneklerine yatkin simiilatorler segerlerse calismalarda yazilimla ugrasmaktan cok

sonuca yonelik verimli ¢aligsmalar yapilabileceklerdir [5].
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Grafik 1 : Mobil Robot Simiilatorlerinin toplam Akademik Yayinlarda Kullanilma
sayilari [5]
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Derecelendirme

Grafik 2 : Mobil Robot Simiilatorlerinin Kiyaslanmasi [5]



3. MATERYAL ve METOT

3.1 V-REP Simiilatoriinde Robot Modelinin Olusturulmasi

Robotlarin bilgisayar ortaminda modellenmesi konusunda 10 adet simiilatér programi
incelenmistir, kullanom kolayli§i ve islevselligi bakimindan V-REP programi
secilmistir. V-REP robot simiilatér ortaminda robotun yazilimi LUA dilinde
hazirlanarak robotun seri port iizerinden gercek robot ile haberlesme islemi ¢ok biiyiik
bir kolaylik ile gergeklesmistir. Bu sebeplerden dolayr V-REP programi uygun
goriilerek mobil robotumuz bu platformda modellenmis ve kinematik ozellikleri
gbzlemlenmistir.

[k siiriimiinii 2010 yilinda ¢ikartan Isvigre firmasi Coppeliarobotics’in yapmis oldugu
giincellestirmeler ile 2014 yilinda V-REP 3.1.1. siirimiinii ¢ikarmistir. Bir¢ok fakli
isletim sistemi {izerinde caligsabilen program yap1 itibari Marilou yazilimina
benzemektedir. 3D ¢evre tasariminin basitge yapilabildigi programda zengin g¢evre
araglari, robot ve robot algilayicilari ile biiyiik bir kullanim kolayligi sunmaktadir. V-
REP gercgek fiziki ortami, ODE, BULLET ve VORTEX kiitiiphanelerini kullanarak
saglamaktadir. Kontrolor yazilimi gelistirilmek i¢in sunulan C/C++, Python, Java, Lua,
Matlab, Octave ve Urbi dilleri farkli kullanicilar i¢in adaptasyon siireglerini kisaltir.
Kontrol yazilimi gelistirilmesi 7 farkli dil i¢in disarida yazilarak veya programin kendi
kod parcalar degistirilerek yapilabilmektedir. Akademik calismalarda gelistirilen yapay
zeka algoritmalarint denemek i¢in Pyton, Matlab gibi yazilimlarmin kullanimi, robot
programlama ve simiilasyon i¢in biiyiik kolaylik saglamaktadir. Program igerisinde
fiziksel robot mevcuttur. Bunlardan bazilar1 E-puck, hexapot, Nao, line follower vb.
[17]

V-REP mobil robotlar1 simiilasyonunun yani1 sira robot kol simiilasyonu da
yapabilmektedir. Kinematik ve ters kinematik denklerimi gibi robot kol problemlerinin
¢ozlimil kolaylikla saglanmaktadir. Yine programda tanimli olarak Kuka, Jabo ve ABB
robot kollar1 hazir olarak sunulmaktadir. [5].

Bir CAD programinda 3B tasarimini yapmis oldugumuz robot modelini .obj formatinda
bilgisayarimiza kayit edip V-REP programina ¢agirtyoruz. Bu obje Sekil 3.1° de

gosterildigi gibi programin igerisinde gelmektedir.

10



Sekil 3.1 Mobil Robot V-REP Modeli

Bu sekli itibari ile program ile sadece gorsel bir deger olmaktan fazlasini ifade

etmemektedir. Sekil 3.2’ de robotun V-REP uzayinda gosterimi

Sekil 3.2 Robotun V-REP Uzayindaki Goriiniimii

V-REP’e eklenen robotun kinematik bir anlam kazanabilmesi i¢in program igerisinde
agirligi olan bir kiip olusturuyoruz ve bu kiipli robot objesi ile iliskilendirerek robotun
simiilasyon igerisinde kinematik bir anlam kazanmasini sagliyoruz. Sekil 3-3” bu durum

ekran goriintiisii ile agiklanmaktadir.
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Sekil 3.3 Robot Simiilasyonunda Robotun Basit Tanimi

Robotun simiilasyondaki aga¢ baglantilar1 Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Bu agag

baglantisinda robotun sensor tanimlar1 ve donel kuvvet olan motorlarin da baglantilar:

gosterilmektedir.

¥ Robot_Dinamigi (=] L0
M Ana_govde
a5 arka_mesafe_sensoru
h
9 engel_sensaru
“:‘,ﬂ‘ on_tmesafe_sensoru
Ly “ision_sensor

..

3§
@ dr2_respondahleSlider_
g..

¥ sag_tekerlek_dinamik

{} Sag_Tekerlek

g..
T Sal_tekerlek_dinamik

{} Sol_tekerlek

Sekil 3.4 Robotun Mekanik Ve Sensor Elemanlarinin Baglantilar

Robotun dinamik ayarlar1 Sekil 3.5°de verilmistir. Bu degerler olabildigince gergege

yakin verilmistir. Hassas dl¢timler yapilmamistir sadece algoritma ve donanim ¢evrimi

icin gézlemlemek i¢in ayarlar yapilmistir.
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—| Imertia Matrix & Center of Mass

Relative to the absolute frame
Inertia matrix divided by the mass [m*2]
+7.252e-04 +1.047e-05 -1.044e-05

+1.047e-05 +2.167e-03 -3.548e-09
-1.044e-05 -3, 548e-09 +2.042e-03
Position of the center of mass
¥ [m] +5,501e-01
¥ [m] -5.707e01

Z [m] +6.000e-02

Apply to selected shapes

| 0K | Cancel

. v

Sekil 3.5 Atalet Matrisi Ve Kiitle Merkezi

Rijit kat1 cisim dinamik ayarlar1 Sekil 3.6’da verilmistir.

Rigid Body Dynamic Properties @

¥ | Body is respondable

Local respondable mask v v v v

Global respondable mask CAIC AT ARE A AT A

Material | rest_stack_grasp_material240 - Duplicate Edit

Apply to selection

v | Body is dynamic
Start in sleep mode Set to dynamic if gets parent

| Compute mass & inertia properties for selected convex shapes |

Mass

| M=M*2 (for selection) |
| M=M/2 (for selection) |

Mass [kg] | 7.396e-01

Principal moments of inertia / mass
¥ [m~2] 2.042e-03
¥ [m~2] | 7.250e-04
Zm~a  |2.167=03

| 1=I*2 (for selection) |
| 1=12 (for selection) |

Pos. forient. of inertia frame & COM relative to shape frame

| ¥ [m] +0.000e+00 Alpha [deg] +0.00e+00
l Y [m] -+0,000e +20 Beta [deq] -+0.00e +00
Z [m] +0.000e +00 Gamma [deg] +0.00e+00

| Set inertia matrix and COM relative to absolute frame |

Apply to selection

Sekil 3.6 Rijit Govde Dinamik Ozellikleri

Robotu mekanik olarak programa tanittiktan sonra yazilim asamasinda robotun
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haraketli par¢alarinin isimleri tanimlaniyor bdylece robot simiilasyonda yazilim karari
ile hareket etme yetenegi kazanacaktir. Sekil 3.7’ de bulunan robotun yazilimdan 6rnek

bir ekran goriintiisii verilmistir.

¥ Non-threaded child script (Robot_Dinamigi) = R |

pl - DO NOT WRITE CODE OUTSIDE OF THE if-then-end SECTIONS BELOW!! (unless the code *

Hif (sim call type==sim childscriptcall initialization) then

sag_tekerlek handle = simGetObjectHandle ( )
sol_tekerlek handle = simGetObjectHandle ( )
on_mesafe_senscru = simGetObjectHandle ( )

arka mesafe sensoru = simGetObjectHandle ( )
on_engel_sensoru = simGetobjectHandle ( )

port_ismi =
seriport=simSerialOpen(port_ismi, $600)

durum=0

simSetJointTargetVelocity (sag tekerlek handle, 10)
simSetJointTargetVelocity (sol_tekerlek handle, 10)

(ML Eif (sim call type==sim childscriptcall actuation) then
on_engel_durum, okunan_on = simReadProximitySensor {(on_mesafe_sensoru)
arka_engel durum,okunan_arka = simReadProximitySensor(arka_mesafe_sensoru)
onde_engel_var = simReadProximitySensor (on_engel_sensoru)
34 = if (onde engel var == 1) then

simSetJointTargetVelocity(sol_tekerlek_handle,10)
simSetJointTargetVelocity(sag_tekerlek_handle,0)

] if (durum==1) then
simSerialSend(seriport, ) e

Sekil 3.8 LUA dili V-REP Robot Kontrol Algoritmas1 Ornek Kodlar
3.1.1 LUA Programlama Dili

Lua, agirlikli olarak gémiilii sistemler ve istemciler i¢in tasarlanmis hafif paralel bir
programlama dilidir. Lua, ANSI C'de yazilmis oldugu i¢in ¢apraz platform destekli bir
dildir ve nispeten basit bir C API'sine sahiptir.

Lua baslangigta 1993 yilinda 6zellestirmeye olan artan talebi karsilamakta yazilim
uygulamalarini genisletmek icin bir dil olarak tasarlandi. Cogu prosediirel programlama
dillerinin temel olanaklarini saglamis ancak daha karmagik veya alana 6zgii 6zellikler
dahil edilmemistir; bunun yerine, programcinin bu o6zellikleri uygulamasma imkan
taniyan, dilin genisletilmesi i¢cin mekanizmalar igermekteydi. Lua, genel gomiilebilir bir
uzantt1 dili olarak tasarlandigindan, Lua tasarimcilari, hizini, tasinabilirligini,
genisletilebilirligini ve gelistirilmesinde kullanim kolayligin1 gelistirmeye odaklandi.
[36]

V-REP programinda da kolay ve esnek bir yapiya sahip oldugu i¢in kullanilmistir. Bu

yiizden hizl1 bir sekilde istenilen robot algoritmasi olugturduk.
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LUA programlama dilinde bir cesit gomiilii sistem programi benzerligi ile kolay bir

sekilde istenilen sisteme de entegre edilebilir.

3.2 Robotun Ara Yiiz Programinin Olusturulmasi
Robotun kontrolii ve sensorlerin algiladigi degerlerin  bilgisayar ekraninda
goriintliilenmesi ici bir programa ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu program robota seri port
tizerinden baglanacak ve robotun hareketlerini diiz, saga, sola, dur olmak tizere 4 farklh
komut gondererek robot kullanici tarafindan bilgisayar {izerinden kontrol edilmesine
yarayacaktir.
Bu ara yiiz programi visual studio’dan C# programlama dili ile hazirlanmistir. Son
derece basit bir programdir. Oncelikler seriport iizerinden Robotun bagli oldugu port
secilir ve program ile baglanti kurmasi saglanir.
Seri port programinda C# kullanilmasinin en temel sebeplerinden birisi bu programin
nesne tabanli bir programlamay1 destekliyor olmasidir. Ayn1 zamanda bu arayiiz OOP
standartlarina dayali olarak yazilmistir.
Program toplam 3 asamadan olusur, birinci asamada programin seri porta baglanma
islemi, ikinci asama robottan veri okumam ve son agamada robota veri génderme.
Seri port baglanma gorseli, bu bdliimde seri porta baglant1 gerceklestirilir ve iletisim
icin gerekli ayarlar yapilir. Sekil 3.8 tez biinyesinde yazdigimiz seri port baglant1 ara

yiizliniin ayarlar boliimii gortilmektedir.

Baud Rate Com Port
Baglan

a..-- ® -3'- ® "' ®E 97 Ot \ Portlan Yenile

Sekil 3.9 Seri Port baglant1 Ayarlar1 Bolimii

Seri port lizerinden gelen verilerin yazdirilmasi ve robotun o an ki durumu hakkinda
bilgi sahibi olmak i¢in seri port iletisim ara yiiziimiize bir de gelen veri sekmesi
eklenmistir. Robot lizerinden gelen bilgiler bu ekranda ardi ardina siralanmaktadir.

Robotun sensor bilgileri burada goriilmektedir.(Sekil 3.9)
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Seri Port Gelen Verler | Robot Kontrol

Gelen Veriler Tip Degistir

@ .
® ASCIl Goster Gelen Veriler
() DEC Géster Temizle

Sekil 3.10 Seri Port Gelen Veri Ekranm

Robot kontrol boliimiinde ise robotu butonlar yardimi ile sag, sol, ileri ve dur islemleri
yapilmaktadir. Bu basit ara yiiz ¢cok daha karmasiklarinin hazirlanabilecegini gostermek
amaci ile yapilmustir. Sekil 3.10° bu robot kontrol ara yiizii gériilmektedir. Bu ara yiizde
bulunan butonlar ile robota bir bilgi paketi gonderilmektedir, robotta seri port lizerinden

gelen bu bilgi paketini ¢gozerek istenilen vazifeyi gerceklestirmektedir.
| Seni Port Gelen Veriler | Robot Kortrol |

Sol Mator Kontrol Sag Motor Kontrol
‘ . ‘ ‘ . ‘
‘ Dur ‘ ‘ Dur

Sekil 3.11 Robot Kontrol Ara Yiizii

Seri port ara yiizlinlin genel goriintiisii Sekil 3.11°de ki gibidir. Bu ara ylizde her bir
motor i¢in yar1 ayr1 kontrol butonlar1 kullanilmaktadir.
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atl Seri Port Robot Kantarol AYC Arayuzu = | =

Baud Rate Com Port

Baglanti Kes

Seri Port Gelen Verler | Robot Kortrol

Sol Motor Kortrol Sag Motor Kortrol

‘ Dur ‘ ‘ Dur ‘
Geri

AYC Arayazd Versiyon 0.1.0

Sekil 3.12 Seri Port Robot Kontrol AYC Ara yiizii

3.3 Robotun Fiziksel Ortamdaki Ger¢ek Mekanik Modeli
Robot 3B yazicidan hizli ve kullaniglt bir sekilde ¢ikarildi bu ¢alismada robot masanin
tizerinde tekerlekleri havada duracak sekilde test edilmekte. Bu yiizden mekanik
tasarimlarda hassasiyet ve yiik ayarlari ¢ok hassas bir sekilde yapilmadi.

3.4 Robotun Elektronik Bilesenleri
3.4.1 Mikrodenetleyici STM32F051R8

Fiziksel ortamda ki gergek robotta mikrodenetleyici olarak STM32F051R8 discovery
kit kullanilmistir. Bu ARM mimarisine sahip mikrodenetleyeci ¢ok giiglii bir cihazdir.
Ayn1 zamanda c¢ok da hizhidir. Projemizde STM32f051R8 mikrodenetleyicisinin
bilgisayar ile haberlesmesi i¢in UART birimini ve step motorlar siirmek icin PWM
kanallar1 kullanilmaktadir.

STM32F0 DISCOVERY diisiik maliyetli olup hizli ve kolay kullanilabilen bir
gelistirme kitidir

Uzerinde STM32F051R8T6 islemci barindirir.STM32 FO seri 32-bit ARM® Cortex™
mikroislemcisi, ST-LINK/V2 gomiilii debug araci, Led, push buton ve kolay kullanim
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icin prototip bir kart igermektedir. STM32F051R8T6 mikrodenetleyici karti 64 KB
Flash, 8 KB RAM bulunmaktadir. Kartin g¢alisma frekansi 48MHz dir. 6 Mbit/s
USART, 18 Mbit/s SPI, 1 Mbit/s I>)C, 5x 16-bit PWM, 1x 32-bit PWM, 12 MHz 1/O
Ozelliklerine sahiptir.

Projede kullanilan ARM discovery kart1 Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Sekil 3.13 ARM Mikrodenetleyici Kart Gorseli

3.4.2 Step Motor Siiriicii

Robotik sistemimizde kararli ¢alismasi ve kontrol kolaylig1 sebebi ile step motor tercih
edilmistir. Step motor siiriicli fotografi Sekil 3.14°de verilmistir.

Voltaj regiilatorlii A4988 step motor siiriici kartt Allegro'lar i¢in kullanimi kolay
mikrostep ¢ift kutuplu bir step motor siiriiciisiidiir. [37]

Kartin izerinde,ayr1 bir locik ve motor temini i¢in ihtiyact ortadan kaldirmak i¢in iki
ayr1 voltaj regiilatorii (5 V ve 3,3 V) bulunmaktadir. Siiriicii mevcut akim limitlemeyi
gosterir ve bes farklt Mikro step ¢Oziiniirliikleri sinirli 6zellikleri ayarlanabilir. 8 - 35 V
arast calismakta ve her bir bobin i¢in 2 A akim vermektedir. Bir Bipolar Step motor

stirebilmektedir. [37]
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Sekil 3.14 Step Motor Siiriicii

Step motor kullanim sematigi Sekil 3.15°de verilmistir. Asagidaki sematik izlenerek

devre deney bordu iizerine kurulmustur.

—>| VDD

microcontroller

GND

1

I— logic power supply
(3-5.5V)

Sekil 3.15 Step Motor Kullanim Sematigi
3.4.3 Step Motorlar

Mobil robot test sistemimizde kararli ¢aligmasi ve kullanim kolaylig1 acisindan step
motor tercih edilmistir. Bu step motorlar Kolay kullanimli NEMA serisi bipolar step
motorlar ile konum kontrolii uygulamalarimizi gercgeklestirebilir, motor devrini step
motor stirticii kartlar ile ayarlayabilir

Step motorlar (adim motorlar1), giriGlerine uygulanan darbe dizilerine karGilik (digital
veya sayisal giriGG), rotorunda analog donme hareketi yapabilen elektromagnetik
elemanlardir. Bu 6zellikleri nedeniyle “dijital makina” olarak da taninan step motorlar,
dijital sistemlerle cok rahat bir Gekilde kullanilabilirler. Step motorlar, geleneksel

elektrik motorlarindan farkli olarak, hareketini adim-adim yapan motorlardir . Adindan
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da anlaGilacagi iizere belirli adimlarla hareket ederek rotorun agisal konumunu
degiGtirirler. Adim agilar1 motorun sargilarina uygun sinyaller gonderilerek kontrol
edilir. Motorun uyartilmasiyla birlikte, rotorun yapacagi hareketin ne kadar olacagi,
motorun adim agisina baghdir. Motorun yapisina bagli olarak, adim agis1 90, 45, 18,
7,5, 1,8... derece veya daha farkli agilarda olabilir. Motora uygulanan sinyallerin
frekans1 degiGtirilerek motorun hizi da kontrol edilebilir. Ayn1 zamanda bu sinyallerin
siras1 de8iGtirilirse step motorlarinin doniiG yonii, saat ibresi yoniinde (CW) veya saat

ibresinin tersi yoniinde (CCW) olabilir. [38]

Tablo 3.1 Step Motor Ozellikleri

Teknik Ozellikler:

Calisma Voltaji: 10V

Faz Basina Cektigi Akim: 500mA @10V

Faz Direng¢ Degeri: 20 Ohm

Faz Endiiktans Degeri: 13.5 mH

Adim Acisi: 1.8°

Tur Basina Adim Sayisi: 200

Tutunma Torku: 1 kg-cm

Olgiiler: 35x35x28mm (NEMA 14)

Motor Mil Kalinlig1: Smm

Kablo Uzunlugu: 25cm

Agirlik: 140g

35.2Max
260.2

F j o o

N

211 length

35.2Max
26t

1/

o 3 S O
9§ 'H' J E
) s
s 2,00 4-M3
DEEP 2.0Min
www.pololu.com UL 1007 AWG26

Sekil 3.16 Step Motor Teknik Resmi
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SY355T28-0504A PULL OUT TORQUE CURVE
VOLTAGE:24VDC, CONSTANT CURRENT:0.5A, HALF STEP
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Sekil 3.17 Step Motor Devir - Tork Diagrami

Sekil 3.18 Step Motor Goriiniim

3.4.3.1  Step Motor Kullanim Alanlar1

1944-1957 yillar1 arasindaki donemde kapali ¢evrim servo sistemleri ile yaygin bir
kullanim alani bulan step motorlari, kat1 hal elektronigindeki gelismeler sayesinde
196011 yillarda konum kontrol sistemlerinde kullanilmaya baslanmistir. 1944 yilindan

beri var olan step motorlar1 ancak 1960“l1 yillarda yiiksek seviyeli dogru akimlar
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anahtarlayabilen transistorlerin {iretilmesiyle beraber ticari anlamda 50 kullanilmaya
baslanmigtir. Step motorlarinin ilk c¢alisma ilkeleri 1930“lu yillarda agiklanmustir.
Sonralar1 Ingiliz ordusu tarafindan kullanilmis ve daha sonra ABD ordusu tarafindan
ikinci diinya savasinda gemilere uyarlanmistir. 1970“li yillarda baglayan dijital
elektronik ve mikroislemci teknolojisindeki gelismelerle birlikte step motorlarinin
kullanim1 giderek caziplesmekte ve tiim diinyada bu motorlarin {retim ve
uygulamalariyla ilgili gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Gliniimiizde step motorlari
endiistride bir¢ok kontrol sistemlerinde, hassas konum kontrolii yapmak amaciyla
kullanilmaktadir. Adim motorlarinin birgok 6zel uygulama i¢in kullanim alanlar1 vardir.
Ciinkii step motorlari, gercekte sayisal formdaki giris bilgisini mekanik harekete
dontistiirir. En ¢ok yazicilar (printer), ciziciler (plotter), disket siiriiciiler (floppy
driver), harddisk siiriiciiler (harddisk driver), kart okuyucular... vb gibi bilgisayar ¢evre
cihazlarinda bu elemanlardan yararlanilmaktadir. Ayrica sayisal kontrol sistemlerinde,
CNC tezgahlarda, proses kontrol sistemlerinde, robot teknolojisinde (milimetrik
hareketlerin kontroliinde) ve uzay endiistrisine ait bir cok sistemde step motorlar1 tahrik

elemani olarak yer almaktadir. [38]

3.4.3.2  Step Motorlarin Avantajlar:

Step motorlarin bu kadar yaygin olarak kullanilmasinin sebebi, birgok avantaja sahip
olmasidir. Bu avantajlar agagidaki gibi siralanabilir.

» Step motorlarla, makinaya zarar vermeden defalarca durma ve kalkma islemleri
gerceklestirilebilir. (Ani durma ve ters yone donme isteklerine ¢ok hizli bir sekilde
cevap verebilirler.)

+ Step motorlar dijital girislerle calisabilir, bu nedenle geri beslemeye ihtiyag
duyulmaksizin agik ¢evrim olarak calistirilabilmesi saglanabilir. Yani agik g¢evrim
calistirilan bir step motoru ile hiz, ivme ve konum kontrolii daha basit ve daha az
maliyetle gergeklestirilebilir. Boylelikle kararsizlik problemlerinin de Oniine gecilmis
olur.

* Mikroislemciler ve bilgisayarl sistemlerle ¢alistirtlmak i¢in uygundurlar. Ciinkii step
motorlar digital giris isaretiyle ¢alisabilirler.

* Step motorlar, giris isaretlerinin frekansina bagli olarak ¢ok genis bir hiz araliginda

surilebilirler.

22



* Step motorlarin doniis yonii, devir sayisi, doniis hiz1 gibi degerler mikroiglemci veya
bilgisayar yardimi ile kontrol edilebildiginden, bu motorlarin hiz, konum ve doniis yonii
bilgileri stirekli olarak bilinmektedir. Bu nedenle bu motorlar hassas konum kontroli
gerektiren yerlerde rahatlikla kullanilabilir. « Mekanik yapisi basit oldugundan bakim
gerektirmezler.

* Asirt yiiklenmeden hasar gérmezler, olduk¢a dayaniklidirlar.

* Her yeni adimla artan (kiimiilatif) konum hatalar1 yoktur.

* Yaglanma ve kirlenme problemleri yoktur. [38]

3.4.3.3 Step Motorlarin Dezavantajlari

Step motorlarin biitiin bu avantajlarina karsilik bazi1 dezavantajlar1 da asagidaki gibi
siralanabilir.

* Elde edilebilecek ¢ikis giicli ve momenti sinirlidir.

* Klasik siiriictilerle kullanildiklarinda verimleri diistiktiir.

» Sabit adim acilartyla ¢alistigindan rotordan alinan hareket siirekli degil darbelidir.

* Adim cevaplar1 nispeten biiyiik asim ve salinimlidir.

* Yiiksek eylemsizlik yiiklerde yetenekleri sinirhidir.

* Siirtinme kaynakli yiikler, hata kiimiilatif olmasa dahi agik ¢evrim ¢aligmada konum
hatas1 meydana getirebilirler.

« Iyi kontrol edilmezse rezonans meydana gelebilir.

* Oldukga yiiksek hizlarda ¢alistirmak pek kolay degildir.

3.4.4 Deney Boardi

Breadboard delikli beyaz bir plakadir, bu plaka iizerinde lehim islemi yapmadan
elektronik devre elemanlariin ¢alistirma miimkiin olmaktadir. Bu islem hem ¢ok hizli
hem de gelistirmeye agik bir platform elde etmis oluyoruz. Yani istedigimiz zaman
deney bordu muza hizli bir sekilde devre elamani ekleyebiliyoruz ve ¢ikartabiliyoruz.

Projemizde oOrnek deney bordu kullanimi Sekil 3.19°de ve Sekil 3.20°da

gosterilmektedir.
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......
-----

ekil 3.20 Ornek Deney Bordu Kullanimi-2

3.45 Atlama Kablosu

Deney bordu iizerinde devre elemanlarinin ve mikrodenetleyici arasinda bilgi ve

sinyalleri basit bir sekilde kullanim amagl gelistirilmis iki ucu erkek kablolardir.
3.5 Robotun Haberlesme Protokolleri

Bilgisayar USB’yi TTL iletisim metoduna g¢eviren bir ¢evirici ile mikrodeneteleyiciye
baglanmaktadir. Sekil 3.21°da bu ¢evirici goriilmektedir. Cevirici sayesinde bilgisayar

USB portu iizerinden kolaylikla seri port iletisimi gerceklestirebilmektedir.
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Seri veri iletimi, bir veri i¢gindeki bitlerin, ayn1 hat {izerinden art arda gonderilmesidir.
Bitlerden ilk 6nce gonderilen EKB (En Kiiciik Degerlikli Bit), en son génderilen EBB
(En Biiyiik Degerlikli Bit)'dir. Her bit belli bir zaman araliginda gonderilir. Eger bit
aralig1 1 ms ise kelime i¢indeki her bit i¢in voltaj basamagi 1 ms goriinecektir. Dolayisi
ile 7 bitlik bir ascu kodu 7 ms'de gonderilir. Verici ve alict eszamanli olarak
calisabildikleri gibi eszamansiz olarak ta caligabilirler. Seri veri iletiminde verinin
baslangic noktasini belirtmek i¢in "baglama" biti, veri aktarma islemi sirasinda
olusabilecek bozulmalar1 ortaya ¢ikarabilmek icin veri bitlerinin hemen ardindan "eglik"

biti ve verinin bitis noktasini belirtmek i¢in "bitis" biti kullanilir

Sekil 3.21 USB TTL doniistiiriicti

4. BULGULAR
Bu caligmada elde edilen bilgiler hem miihendislik egitimi hem de karmasik yapidaki

robot sistemlerin tretilmesinde son derece Onemli oldugu anlagilmistir. Bu sistem
maliyetli olusturabilecek bircok projeyi iirlin asamasina ge¢meden oOnce yazilim
problemleri 6ngoérebilmeyi ve buna bagli olarak gelistirmeler yapmayi saglayacaktir.
Ayn1 zamanda hedeflenen bir diger konu ise donanim ¢evirimi meselesidir. Donanim
cevrimi sayesinde ¢ok biiylik Mekatronik sistemlerin donanimlarini tehlikeye atmadan
yazilim ortaminda olusturulan senaryolarda donanimin nasil davranacagini, tepki
verecegini gbzlemlemis olacagiz.

Elimizde mekanik, elektronik bir birlesen olmadan, mekanik ve elektronigi
simiilasyonlarda modelleyip her ortamda ve her yerde yazilim gelistirme islemi

maliyetsiz bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.
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4.1 Robot Algoritma Testleri

Bu arastirmada, bir robotik projeyi mekanik ve elektronik bilesenlerini gercek hayatta
ortaya koymadan yazilim testi yapma imkani saglanmaktadir. Boylece robotik gibi
icerisinde yazilimda bulundugu karmasik bir sistemin neredeyse maliyetsiz bir sekilde
algoritma ve yazilim testlerinin yapilacagi gézlemlenmistir.

Bu calismamin en biiylik avantajlarindan biri robotik maliyetli robotik sistemimizi
hicbir riske atmadan en ufak bir yazilim degisikligini bile bilgisayar tizerindeki modelde
gerceklestire biliyor olmamiz.

Robotlarin yazilimlarini bilgisayar ortaminda birgok farkli test senaryosu yaparak test
etme olanagi saglandi. Boylece robotlarin test imkani daha genis yelpazeye yayilmisg
oldu. V-REP simiilasyon uzayinda robotlar istenilen genislikte alanlar test imkanlari
saglanmis oldu.

Robot simiilasyon algoritma testleri V-REP robot simiilasyon programi igerisinde
bulunan LUA dili ile gelistirildi. Ve Ornek bir P kontrol uygulamasi yapilip

simiilasyonda algoritmasi gelistirildi.

4.1.1 V-REP Ortaminda Gelistirilen P Kontrol yazilim

Katsayilar ve kontrol yazilimi tamamen simiilasyon iizerinde gelistirilmistir. Program
seri portun COM1 ine baglanmaktadir.

if (sim_call_type==sim_childscriptcall_initialization) then

leftJointHandle =simGetObjectHandle("dr12_leftJoint_")
rightJointHandle =simGetObjectHandle("dr12_rightJoint_")

sol_tarafa_bakan_sensor = simGetObjectHandle("'sol_sensor")

simSetJointTargetVelocity(leftJointHandle, 1)
simSetJointTargetVelocity(rightJointHandle,1)

portNumber="\\W.\\COM1"
-- for serial port
seriport=simSerialOpen(portNumber,9600)
backwardModeUntilTime=0
gecmis_hata_farki=0

hata=0
hata_gecmis=0
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hata_toplam=0
hata_fark=0
p=0

end

if (sim_call_type==sim_childscriptcall_cleanup) then
end

if (sim_call_type==sim_childscriptcall_actuation) then

simulationTime=simGetSimulationTime()
hiz = simGetJointTargetPosition(leftJointHandle)
sol_mesafe,dist = simReadProximitySensor(sol_tarafa_bakan_sensor)

if(sol_mesafe == 1) then
hata = 200 - math.floor(dist*1000)

p = 0.04*hata

t=p

simSerialSend(seriport,"hata = "..hata)
simSerialSend(seriport,”\t\n")
if (hata<0) then

simSetJointTargetVelocity(leftJointHandle,6-math.abs(t))
simSetJointTargetVelocity(rightJointHandle,6)
end

if (hata > 0) then
simSetJointTargetVelocity(leftJointHandle,6+math.abs(t))
simSetJointTargetVelocity(rightJointHandle,6)

end

if (hata==0) then
simSetJointTargetVelocity(leftJointHandle,7)
simSetJointTargetVelocity(rightJointHandle,7)
end
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-- simSetJointTargetVelocity(leftJointHandle, 0)
-- simSetJointTargetVelocity(rightJointHandle,0)

end

-- simSetJointTargetVelocity(leftJointHandle, 3)
-- simSetJointTargetVelocity(rightJointHandle,3)

countReadChar=simSerialCheck(seriport)

if (countReadChar>0) then
data = simSerialRead(seriport,10,false,",0)

if(data=="") then
simSetJointTargetVelocity(leftJointHandle, 0)
simSetJointTargetVelocity(rightJointHandle,0)

end

if(data=="w') then
simSetJointTargetVelocity(leftJointHandle, 3)
simSetJointTargetVelocity(rightJointHandle,3)

end

if(data=="a") then
simSetJointTargetVelocity(leftJointHandle, -2)
simSetJointTargetVelocity(rightJointHandle,0)

end

if(data=="d") then
simSetJointTargetVelocity(leftJointHandle, 0)
simSetJointTargetVelocity(rightJointHandle,-2)

end

simSerialSend(seriport,data)

print(countReadChar)
print(readDD)
end

end
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4.2 Simiilasyonda Ara Yiiz Gelistirip Gercek Robotta Cahstirmak

Bu calismada ara yiiz gelistirip ger¢ek diinyada bulunan robota ara yiizii bagladigimiz
zamanda da ayni simiilasyonda ki verimlilikte calisip ¢alismadigini gézlemledik. Ve
simiilasyonda gelistirilen ara yiizii gercek robota seri port lizerinden baglayarak gercek
robotu da o ara yliz iizerinden caligtirdik.

1 %) P (@oge & p . = NEfade f

x| Scene hierarchy X /—f“%\:{¢ T
& Soinna Tasi IV B =

7 noug i Sen Port Robot Kontorol AYC Arayuzu ¢
an

Baglanti Kes

CI=po || Baud Rate CZNNNR Com Port EZEENNNE
& peo
as o

ﬁ.//‘;. ;/ i : N

Sekil 0.1 Robot Simiilasyonun C# dan hazirlanmis Robota Baglanmasi

done.
‘Smuation started.

Simiilasyon tizerinde ki robot olusturulan sanal seri port COM1 e baglaniyor, hazirlamig

oldugumuz robot kontrol ara yiizii ise COM 2 ye baglaniyor. Boylece bilgisayar

tizerinden iki programda kopriilenerek ikisi arasinda iletisim gergeklesir. COM 1

tizerinden gonderilen bilgi COM 2 iletilir. COM 2 {izerinden gonderilen bilgi COM 1 e

iletilir.

4.2.1. Robotun Robot Kontrol Ara yiizii ile Cahsmasi i¢cin V-REP e yazilan LUA
Yazilm

Programda seriport aciliyor ve gelen veriler dogrultusunda robotun tekerlekleri hareket
etmektedir. Bunu belirten LUA kodu asagida ki gibidir.

if (sim_call_type==sim_childscriptcall_initialization) then

sag_tekerlek handle = simGetObjectHandle("Sag_tekerlek baglantisi")
sol_tekerlek_handle = simGetObjectHandle("Sol_tekerlek_baglantisi*)
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on_mesafe_sensoru = simGetObjectHandle("on_mesafe_sensoru'™)
arka_mesafe_sensoru = simGetObjectHandle(""arka_mesafe_sensoru™)

on_engel_sensoru = simGetObjectHandle(*engel_sensoru™)

port_ismi = "\\W.\COM1"
seriport=simSerialOpen(port_ismi,9600)

durum=0
simSetJointTargetVelocity(sag_tekerlek_handle,1)
simSetJointTargetVelocity(sol_tekerlek _handle,1)

end

if (sim_call_type==sim_childscriptcall_actuation) then
on_engel_durum,okunan_on = simReadProximitySensor(on_mesafe_sensoru)
arka_engel_durum,okunan_arka = simReadProximitySensor(arka_mesafe_sensoru)
onde_engel_var = simReadProximitySensor(on_engel_sensoru)

countReadChar=simSerialCheck(seriport)

if (countReadChar>0) then

data = simSerialRead(seriport,10,false,",0)

if(data=="1") then
simSetJointTargetVelocity(sag_tekerlek _handle,3)

end

if(data=="2") then
simSetJointTargetVelocity(sol_tekerlek _handle, 3)

end

if(data=="3") then
simSetJointTargetVelocity(sag_tekerlek _handle,-3)

end
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if(data=='4") then
simSetJointTargetVelocity(sol_tekerlek handle, -3)

end

if(data=="5") then
simSetJointTargetVelocity(sag_tekerlek_handle, 0)

end

if(data=='6") then

simSetJointTargetVelocity(sol_tekerlek _handle, 0)

end

end

end

it (sim_call_type==sim_childscriptcall_sensing) then
-- Put your main SENSING code here

end

if (sim_call_type==sim_childscriptcall_cleanup) then

simSerialSend(seriport,”5")

simSerialSend(seriport,"6")

-- Put some restoration code here

end

4.2.2. Seri Port Kontrol Ara Yizi Yazilim
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Seri port lizerindeki butonlara basarak bir rakam gonderilir bunlar lua dili tarafindan
¢oziilerek robot kontrol edilmis olur. C# komutlar1 asagidaki gibidir.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

namespace Robot Test Ara Yiizii

{

public partial class Form1 : Form

{

delegate void delegate_textbox_yaz(string text, TextBox textbox);

public void delegate_gonder_textbox(string text, TextBox texBox)

{

if (texBox.InvokeRequired)

this.Invoke(new delegate_textbox yaz(delegate_gonder_textbox), new
object[] { text, texBox });

else

{

texBox.Text += text;

}

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

Seri_Port_Okunan_Veri_Makinasi makinayaVeriGonder;
Versiyon versiyon_bilgisi;

public Form1()
{

InitializeComponent();

//Porta veri gonderildigi anda olusturulan event, bu eventi kullanima agmis
olduk, izin verilen olaydan haberdar olmak igin.
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seri_port_baglanti_kontrolul.Seri_Port_Okunan_Var_EventHandler += new
WindowsFormsControlLibraryl.seri_port_baglanti_kontrolu.seriportokunanverievenha
ndler(eventvar);

makinayaVeriGonder = new Seri_Port_Okunan_Veri_Makinasi();

versiyon_bilgisi = new Versiyon();

versiyon_bilgisi_StatusLabel. Text = versiyon_bilgisi.versiyon;

}

void eventvar()

{

Console.WriteLine("Okunan Veri Paket Boyutu : " +
seri_port_baglanti_kontrolul.okunan_buffer.Length);

if (ascii_ac_RadioButton.Checked)
{

delegate_gonder_textbox(System.Text.Encoding.ASCII.GetString(seri_port_baglanti_k
ontrolul.okunan_buffer) + " ", gelen_veriler_yaz_text box);

¥

else if (dec_goster_RadioButton.Checked)

{
for (inti=0; i < seri_port_baglanti_kontrolul.okunan_buffer.Length; i++)
{

delegate_gonder_textbox(seri_port_baglanti_kontrolul.okunan_buffer[i] +
, gelen_veriler_yaz_text box);

makinayaVeriGonder.verki_cozen_makina(seri_port_baglanti_kontrolul.okunan_buffer

[i1);

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

private void gelen_veriler_temizle_Click(object sender, EventArgs e)

{

gelen_veriler_yaz_text_box.Clear();

}
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private void iler_button_Click_1(object sender, EventArgs e)

byte[] gonder = { 0x32 };
seri_port_baglanti_kontrolul.seri_port_veri_gonder(gonder);

}

private void sag_don_button_Click_1(object sender, EventArgs e)

{
byte[] gonder = { 0x64 };
seri_port_baglanti_kontrolul.seri_port_veri_gonder(gonder);

}

private void sol_button_Click _1(object sender, EventArgs e)

{
byte[] gonder = { 0x34 };
seri_port_baglanti_kontrolul.seri_port_veri_gonder(gonder);

}

private void button1_ Click_1(object sender, EventArgs €)

{
byte[] gonder = { 0x36 };
seri_port_baglanti_kontrolul.seri_port_veri_gonder(gonder);

}

private void robot_kontrol_PreviewKeyDown(object sender,
PreviewKeyDownEventArgs €)

{

}

private void textBox1_PreviewKeyDown(object sender,
PreviewKeyDownEventArgs e)

if (e.KeyCode == Keys.W)

{
byte[] gonder = { 0x31 , 0x32 };
seri_port_baglanti_kontrolul.seri_port_veri_gonder(gonder);

¥
if (e.KeyCode == Keys.S)

{
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byte[] gonder = { 0x33, 0x34 };
seri_port_baglanti_kontrolul.seri_port_veri_gonder(gonder);

}
if (e.KeyCode == Keys.D)

byte[] gonder = { 0x32 , 0x35 };
seri_port_baglanti_kontrolul.seri_port_veri_gonder(gonder);

¥
if (e.KeyCode == Keys.A)

byte[] gonder = { 0x36 , 0x31 };
seri_port_baglanti_kontrolul.seri_port_veri_gonder(gonder);

}
if (e.KeyCode == Keys.Space)

byte[] gonder = { 0x36 , 0x35 };
seri_port_baglanti_kontrolul.seri_port_veri_gonder(gonder);
}
¥

private void sag_motor_dur_button_Click(object sender, EventArgs €)

byte[] gonder = { 0x35 };
seri_port_baglanti_kontrolul.seri_port_veri_gonder(gonder);

}

private void sag_motor_geri_button_Click(object sender, EventArgs e)

byte[] gonder = { 0x33 };
seri_port_baglanti_kontrolul.seri_port_veri_gonder(gonder);

}

private void button2_Click(object sender, EventArgs €)

byte[] gonder = { 0x31 };
seri_port_baglanti_kontrolul.seri_port_veri_gonder(gonder);
}
}
}
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4.3 Donanimi Simiilasyon fle Biitiinlestirmek

Robotu serip port iizerinden bilgisayar lizerindeki robot ile tiimlesik bir sekilde
caligmas1 gerekiyordu bu da hem gomiilii sisteme hem de bilgisayar iizerinde ¢alisan V-
REP e gerekli komutlarin yazilmasi anlamina geldi.

Simiilasyonda calisan robotu ve ger¢ek hayatta calisan robotu bir birine seri port
tizerinden bagliyoruz. Simiilasyonda c¢alisan robot bir engel ile karsilastigi zaman seri
port iizerinden gercek robota bir bilgi gonderiyor. Boylece gercek zamanli olarak
donanim ¢evrimli robot simiilasyonu ¢aligsmis oluyor.

GOmiilii sistem programi mikroC programi ile yazildi.

4.3.1. Donanim Cevrimli Simiilasyon I¢in Gomiilii Sistem Program

Program seri port iizerinden gelen bilgileri dinleyerek robotun tekerleklerini hareket
ettirecek yazilim pargaciklarini ¢alistirtyor. Bu program asagida verilmistir.

#define sag_step_motor_yon_pini GPIOA_ODR.B10
#define sol_step_motor_yon_pini GPIOB_ODR.B3

#define sag_step_motor_aktif pini GPIOA_ODR.B9
#define sol_step_motor_aktif pini GPIOD_ODR.B2

#define sol_step_motor PWM_DURDUR
PWM_TIM3_STOP(_ PWM_CHANNELZ1)
#define sag_step_motor PWM_DURDUR

PWM_TIM1_STOP(_PWM_CHANNEL4)

#define sol_step_motor PWM_CALISTIR PWM_TIM3_Start( PWM_CHANNELL,
& GPIO_MODULE_TIM3_CH1_PB4);

#define sag_step_motor PWM_CALISTIR PWM_TIM1_Start( PWM_CHANNEL4,
& GPIO_MODULE_TIM1_CH4_PA11);

int const motor_hiz_frekansi = 700;
int const motoru_ac =0;

int const motoru_kapat =1;

int const motor_ileri =1,

int const motor_geri =0;

[***  SAG MOTOR KONTROL ICIN KULLANILACAK KONTROL
FONKSIYONU **/
void sag_motor_adimla(int frekans)

if(frekans == 0)
{

sag_step_motor_aktif _pini = motoru_kapat ;
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sag_step_motor PWM_DURDUR;

else if (frekans <0)
{

sag_step_motor_yon_pini = motor_geri;
sag_step_motor_aktif pini = motoru_ac ;

PWM TIM3 Init(abs(frekans)); // Pwm Fewkans1 belirleniyor
sag_step_motor PWM_CALISTIR,;

}

else if (frekans >0)

{
sag_step_motor_yon_pini = motor _ileri;
sag_step_motor_aktif pini = motoru_ac ;
PWM_TIM3 Init(frekans); / Pwm Fewkans1 belirleniyor
sag_step_motor PWM_CALISTIR;

}

} /Ivoid sag_motor_adimla(int bekleme)

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

[*** SOL STEP MOTOR KONTROL FONKSIYONU **/
void sol_motor_adimla(int frekans)

if(frekans == 0)
{
sol_step_motor_aktif pini = motoru_kapat ;
sol_step_motor PWM_DURDUR,;

else if (frekans<0)
{

sol_step_motor_yon_pini = motor_geri;
sol_step_motor_aktif pini = motoru_ac ;
PWM_TIM1_Init(abs(frekans)); / Pwm Fewkansi belirleniyor
sol_step_motor PWM_CALISTIR;

}

else if (frekans > 0)

{
sol_step_motor_yon_pini = motor _ileri;
sol_step_motor_aktif_pini = motoru_ac ;
PWM_TIM1_Init(frekans); / Pwm Fewkans1 belirleniyor
sol_step_motor PWM_CALISTIR;
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¥

}/ void sol_motor_adimla(int bekleme)

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

unsigned okunan;
char output[]="";
char topla;

int sayac=0;

void main()

{
GPIO_Digital_Output(&GPIOC_ODR, GPIO_PINMASK 9) ;
GPIO_Digital_Output(&GPIOA_ODR, _GPIO_PINMASK_10 |

_GPIO_PINMASK_9 ) ; // A10 Yon pini olarak ayarlandi , A9 Aktif pini olarak
ayarlandi

GPIO_Digital_Output(&GPIOB_ODR, _GPIO_PINMASK 3); // Sol step motor yon
pini icin cikis olarak ayarlandi

GPIO_Digital_Output(&GPIOD_ODR, _GPIO_PINMASK 2); // sol step motor aktif
pini icin cikis olarak ayarlandi

GPIO_Digital_Input (&GPIOA_IDR, _GPIO_PINMASK_0) ;

/ISAG MOTOR ICIN PWM DEGERLERI
PWM_TIM1 Init(500); / Pwm Fewkansi1 belirleniyor

PWM_TIM1_Set_Duty(30000, _PWM_NON_INVERTED,
_PWM_CHANNEL4); // PWM duty saykilini belirliyoruz

PWM_TIMZ_Start( PWM_CHANNEL4,

& GPIO_ MODULE TIM1 CH4 PA11); // pwmm kanalin1 agiyoruz, bu parametrelere
help kismindan bakilabilir

//SOL MOTOR ICIN PWM DEGERLERI
PWM_TIM3 Init(500); / Pwm Fewkansi1 belirleniyor

PWM_TIM3_Set_Duty(30000, _PWM_NON_INVERTED,
_PWM_CHANNELT1); //PWM duty saykilini belirliyoruz
PWM_TIM3_Start( PWM_CHANNEL1,

& GPIO MODULE TIM3 CH1 PB4); // pwmm kanalin1 aciyoruz, bu parametrelere
help kismindan bakilabilir

sag_motor_adimla(0);
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sol_motor_adimla(0);

UART2 Init(9600); // 9600 hiz protokoliinde seri port iletisimi saglanacagin
gosteriyor

Delay ms(10); // Ayarlar yapilirken 100ms bekleme

UART_Set_Active(&UART2 Read, &UART2_Write, &UART2_Data_Ready,
&UART2 Tx Idle); // SeriPort iletisimi aktive ediyor. Okuma,yazma gibi 6zellikleri
acar.

UART2_ Write_Text("Acildi");

do
{

if (UART2_ data_ready()){ // Eger seri portdan okunan veri varsa.
okunan = Uart2 read(); // seri portdan okunan veriyi "okunan" degiskenine
aktarir ve orada tutar.

if (okunan=="1") {
sag_motor_adimla(motor_hiz_frekansi);
okunan = 0;

}

if (okunan=="2") {
sol_motor_adimla(motor_hiz_frekansi);
okunan = 0;

}

if (okunan=="3") {
sag_motor_adimla(-motor_hiz_frekansi);
okunan = 0;

}

if (okunan=="4") {
sol_motor_adimla(-motor_hiz_frekansi);
okunan = 0;

}

if (okunan=='5") {
sag_motor_adimla(0);
okunan = 0;

}

if (okunan=='6") {
sol_motor_adimla(0);
okunan = 0;

¥
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} while (1) ;

4.3.2. V-REP LUA Yazilim
Robot bir engel ile karsilastigi zaman donanima bilgi génderiyor. Yazilim asagidadir.
if (sim_call_type==sim_childscriptcall_initialization) then
sag_tekerlek _handle = simGetObjectHandle("Sag_tekerlek baglantisi™)
sol_tekerlek handle = simGetObjectHandle("Sol_tekerlek baglantisi™)

on_mesafe_sensoru = simGetObjectHandle("on_mesafe_sensoru™)
arka_mesafe_sensoru = simGetObjectHandle(""arka_mesafe_sensoru™)

on_engel_sensoru = simGetObjectHandle(*engel_sensoru™)

port_ismi = "\W\.\COM3"
seriport=simSerialOpen(port_ismi,9600)

durum=0
simSetJointTargetVelocity(sag_tekerlek _handle,10)
simSetJointTargetVelocity(sol_tekerlek _handle,10)

end

if (sim_call_type==sim_childscriptcall_actuation) then

on_engel_durum,okunan_on = simReadProximitySensor(on_mesafe_sensoru)
arka_engel_durum,okunan_arka = simReadProximitySensor(arka_mesafe_sensoru)

onde_engel var = simReadProximitySensor(on_engel_sensoru)
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if (onde_engel_var == 1) then
simSetJointTargetVelocity(sol_tekerlek _handle,10)
simSetJointTargetVelocity(sag_tekerlek_handle,0)
if(durum==1) then
simSerialSend(seriport,"5")
simSerialSend(seriport,"2")

durum=0
end

end
else
If(durum==0) then
simSerialSend(seriport,"1")
simSerialSend(seriport,"2")
durum=1
end
simSetJointTargetVelocity(sol_tekerlek _handle,2)
simSetJointTargetVelocity(sag_tekerlek _handle,2)
end
arka_engel_durum = simReadProximitySensor(arka_mesafe_sensoru)
if(arka_engel_durum==1)then

simSerialSend(seriport,”2")
simSerialSend(seriport,"5")

simSetJointTargetVelocity(sol_tekerlek _handle,10)
simSetJointTargetVelocity(sag_tekerlek _handle,0)
durum=0

end
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if (sim_call_type==sim_childscriptcall_sensing) then
-- Put your main SENSING code here

end

if (sim_call_type==sim_childscriptcall_cleanup) then
simSerialSend(seriport,"5")
simSerialSend(seriport,"6")

-- Put some restoration code here

end

4.4 Robot Simiilasyonlarin Miihendislik Egitiminde Kullanilmasi

Mekatronik alaninda yazlim gelistirir ken PID ve ON-OF kontrolii modellenmis robot
tizerinden LUA dili ile yazilmig program sayesinde ¢aligti. BOylece gercek bir robot

olmadan simiilasyon iizerinde bu ili konu hakkinda gozlem yapma imkani bulmus
olduk.

5. TARTISMA ve SONUC

Bu arastirmada, Robotlarin bilgisayar ortaminda modellenip algoritma ve ara yiiz
gelistirme islemlerinin robot gercek hayatta olamadan yapabilme imkén1 arastirilmis ve
uygulamaya sokulmustur. Ayni zamanda robotun simiilasyon igerisinde karsilastigi
etkilere hem simiilasyon hem de gercek hayatta tepkisi dl¢iilmesi amaci ile bir donanim
cevrimli simiilatér tasarlanmistir. Ornegin; Robot simiilasyonda bir engel ile karsilastig
zaman gercek hayattaki robot bir engel ile karsilasmis gibi manevra yapip donanim testi
gozlemlenmistir.

Bu c¢alismada robot simiilasyonlarin onemi ¢ok ciddi bir sekilde vurgulanmis ve
anlagilmistir. Robot simiilasyonun donanim ¢evrimli olarak ¢alistirilmast donanimi test
edebilme imkan1 kazandirmstir.

Ayni zamanda donanim ile ger¢ek zamanl olarak orta bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

Boylece olusturulan robotun tiim alanlarda yazlimu test edilip gézlemlenmis oldu.
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