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1. GIRIiS
Projede cift eksende hareket edecek ve bir laser isaretgisi hedef olarak gosterilen bir bolgeyi

kameradan tespit ederek o hedefe yonelecek bir robot sistemi yapilmasi amaglanmaistir.

Proje kapsaminda tasarlanacak olan iki eksenli hareket saglayacak olan mekanik diizenek i¢in
eksenel hareketleri olusturacak elektromekanik sistem, elektromekanik sistemi siirecek olan
giic kuvvetlendirici kati ve elektromekanik sistemin geri beslemeli olarak caligmasini
saglayacak mikrodenetleyici-sensor araylizleri, sayisal isaret isleme algoritmasit ve
algoritmanin iizerinde c¢alisacagr PC ile iletisimi saglayacak olan haberlesme arabirimi

tasarimi adimlar1 hakkinda bilgi verilecektir.

2. TASARIM

Tasarim basamaklar1 bes adima ayrilarak incelenecektir: Mekanik, Elektrik ve

Elektromekanik, Sayisal Isaret Isleme ve Sistem Kontrolii.

2.1. Mekanik Tasarim

Tasarimin ilk adimi olarak mekanik sistemin Olgiileri ve kullanilacak malzemeler, var olan
imkanlar ve parcalarin temin edilebilirligi géz Oniinde tutularak belirlenmistir. Taban ve
stitunlar i¢in kolay islenebilirligi nedeniyle yapay tahta tercih edilmis, siitun ve tabanlarin

baglantisin1 yapmak tizere L tipi baglant1 elemanlar1 kullanilmistir.

Tilt ekseni mili ve yuvasi, pan ekseni konum algilayicis1 potansiyometre ile saft arasindaki
baglantiy1 saglayan kayis ve tilt ekseni mili ile servo motor saft1 arasidaki baglantiy1 saglayan
kayis eski bir yazicinin parcalanmasi ile elde edilmistir. Servo motor montaji i¢in platformun
bir kenarina milden 7 cm asagida 2x4 cm boyutlarinda bir yuva agilmig ve servo motor bu
alana yerlestirilmistir. Servo motor safti ile mil arasindaki kayisin yeterince gerginligini
yeterli bir seviyeye c¢ekebilmek i¢in iki adet ¢ividen yararlanilmistir. Rediiktorlii motor ile
platform arasindaki baglantiyr saglamak i¢in ise 5.8 mm’lik somunlar ve bir civatadan
kullanilmigtir. Pan konum sensorii olarak B10K model kodunda bir potansiyometre
secilmistir. Sensor kayisin yeterince gergin kalmasini saglayacak bir uzaklikta, sisteme uzun
vidalarla monte edilmis bir tahta pargasi lizerine yerlestirilmistir. Pot ile saft arasinda kayisin

kaymasin1 dnlemek iizere saft civatasina siirtiinmeyi artirici plastik materyalden olusan bir



silindir kilif gecirilmistir. Ayrica kayisin asagi yukarr kaymasini dnlemek i¢in de bantlardan

olusan bir barikat olusturulmustur.

Sekil 1°de tasarlanan mekanik diizenegin Olgililerini ve mil yuvalari ile mili gdsteren

Solidworks’te yapilmisg bir teknik ¢izim verilmistir.

Ortadaki yatay mil 15.5 cm uzunlugunda ve 8 mm c¢apinda, milin uglarindaki incelmis
kisimlar ise 2 mm uzunluk ve 3 mm ¢apindadir. Siitunlar 15 cm x 20 cm x 3 mm ve taban
kismi 15 cm x 15 cm x 3 mm Olgiilerindedir. Tabanin tam orta kismi merkez olacak sekilde
5.8 mm ¢apinda bir mil deligi ve siitunlarin taban ile temas noktalarindan 17.5 cm ytiiksekligi
merkez alan 3 mm ¢apinda bir mil yuvast Sekil 1’de goriilmektedir. Mekanik parcalarin

cizimleri Ek-1’de verilmistir.

Sekil 1 — Mekanik Diizenegin Teknik Cizimi



2.2. Elektromekanik Tasarim
2.2.1. Motor Secimi

Projede elektrik isaretlerinden mekanik gii¢ elde etmek icin kullanilacak olan motorlar
secilirken, kontrol kolaylig1 saglamasi nedeniyle sabit miknatislt dogru akim motorlart olmasi
tercih edilmistir. Siitunlar arasindaki mili hareket ettirecek, yliksek tork gerektirmeyen bir
dogru akim motoru ile tim mekanik diizenegi kendi ekseni etrafinda dondiirecek olan

nispeten yiiksek torklu bir dogru akim motoru se¢ilmesi s6z konusudur.

Motorlarin her ikisinde de konum geri beslemesi alabilmek i¢in artirimli ¢alisan kodlayict
(incremental encoder) algilayicilari olmasi diisiiniilmiistiir. Artirnmli kodlayici, esit araliklarla
boyanmis ya da delikli bir disk ile bu diske 151k gonderip yansimasini ya da delikten gegisini
algilayan kizilétesi LED ve fototransistor ciftlerinden olusur. Sekil 2°de 6rnek bir artirimli

kodlayicinin ¢alisma mantig1 verilmistir.

Motor miline bagl artirnmhi bir kodlayicinin ¢oziniirliigii, disk {lizerindeki delik sayisi ve
motorun ucuna bagli dislideki c¢evrim orani ile iligkilidir. Konum kontrolii yapilmasi
planlandigindan birka¢ derecelik bir acisal ¢oziiniirliik beklenmektedir. Bu yiizden makul bir

¢evrim oranina sahip bir rediiktor ile birlikte gelen motor tiirlerine dncelik verilmistir.

PHOTO SENSOR

SQUARING
CIRCUIT

Sekil 2 — Ornek Bir Artirrmh Encoder

Motor iireticilerinin ve distribiitorlerin sitelerinde yapilan arastirmalar sonucu uygulama igin

uygun olan birka¢ motor katalogu incelenmistir.
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Dunkermotoren G30.2 12V nominal gerilimde, 0.60A nominal akima sahip 2900 d/d donme
hizinda calisan bir dogru akim motorudur. Motor miline bagl 36:1 ¢evirme oraninda bir disli
kutusu ve milin arkasina bagli tek kanalli bir artirimli encoder mevcuttur. Disli ucunda

nominal devir hiz1 130 d/d olup, 80 Ncm’lik bir tork degerine ulasilabilmektedir.

Encoder’in diski Sekil 3’te goriildiigii gibi bir turda 57 atma (pulse) verecek sekilde diyot-
fototransistor ¢ifti arasinda doniis yapmaktadir. Dolayisiyla motorun milinin rediiktér ucunda
bir tur 57 * 36 = 2052 atmaya denk gelmekte olup, 0.175° agisal ¢ozliniirliikte konum 6l¢iimii
yapilabilmesine olanak vermektedir. Sekil 4’te rediiktorlii ve kodlayicili motorun fotografi

verilmistir.

Projede gelinen asamada, se¢ilen bu motorun miline bir kayis sistemi baglanmasi
diisiiniilmektedir, fakat pratikte Ozellikle par¢a temini konusunda g¢ikan sorunlardan Gtiirii
alternatif olarak yeterli torku saglayabilecek bir standart analog servo motor secilmistir. Sekil
5’te gosterilen Futaba S3001 model kodundaki bu servo motor, 4 kg-cm (yaklasik 39.2 N-cm)
degerinde tork tretebilmekte olup, 4.8V besleme geriliminde 0.28 s/60°’lik bir yerlesme
stiresine sahiptir. Alternatif olarak bu tiir bir servo motorun diisiiniilmesinin nedeni, mil

baglantisini kolaylastirmasidir.

Sekil 3 — Artirnmh Kodlayier Diski
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Sekil 4 — Rediiktor ve Artirnmh Kodlayicih DC Motor

Sekil 5 — Standart Servo — Futaba S3001

Motora iligkin tork degeri, mile baglanacak yiike gore oldukca yeterli bir degerdedir. 80 N-cm
degeri, 8 kg’lik bir yiikiin donme merkezine 1 cm uzaklikta asili durabilecegi seklinde
diisiiniildiiginde, donme eksenindeki kamera ile yerlestirilecek tahta agirligi, siirtinme ve

eylemsizlik etkileri karsilanabilmektedir.

Mekanik diizenegin kendi ekseni etrafinda (pan) doniisiinii saglayacak olan motor 12V
gerilimde 1476 d/d hiziyla donebilen, 0.29A nominal akima sahip bir dogru akim motorudur.

Motorun miline bagh bir mekanik aktarim elemani sayesinde 82:1°lik bir ¢evrim orani elde

6



edilerek dikey eksendeki doniis hareketi, yatay eksene c¢evrilmektedir. Diizenegin rediiktor

ucundaki devir sayis1 18 d/d olup, diizenek Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 6

Mekanik diizenek tasarlanirken taban kisimdaki mil genisligi Sekil 5’teki diizenegin ¢ikis

miline gore ayarlanmistir.
Mekanik diizenege iliskin fotograflar Ek-2’de verilmistir.

2.2.2. Motor Siiriicii Devresi

Elektrik motorlarint siirmek ic¢in kullanilacak giic kuvvetlendirici kati, 12V besleme
geriliminde 0.6A degerini karsilayabilecek motor siiriiclilerden olusmalidir. Motor siiriicii
tasarlanirken, yiiksek akim degerli MOSFET lerden olusan siiriiciiler yerine, istenen akim
degerinin kii¢lik olmas1 g6z oniine alinarak motor siiriicii tlimlesik entegrelere yonelme karari
alinmistir. Konum kontrolii yapilmasi istendiginden, motor siiriiciilerin ¢ift yonlii akim
akitabilen bir H-Kopriisii yapisinda olmasi gerekmektedir. Motorlara uygulanacak gerilim de

darbe genisligi modulasyonu (PWM) ile kontrol edilmektedir.

Yiiksek akim degerleri igin ilk olarak diistiniilen HIP4081A H-Kopriisi siiriiciilii, IRF540
MOSFET’lerden olusan yapit proje icin gereksiz ve maliyet acisindan dezavantajli
oldugundan, ST Microelectronics’in L298N model kodlu ¢ift kanalli H-Kopriisii stirticiisii

tercih edilmistir. Bu motor siirlicii entegresi, anahtarlama elemanlarimi icinde
7



barindirdigindan, disa baglanacak az sayida eleman ile (serbest gegis diyotlar1 ve filtre
kondansatorleri) her iki kanaldan toplam 3A akim akitabilmekte ve 46V’luk besleme
gerilimine kadar calisabilmektedir. Anahtarlama frekansi degeri ise en yiiksek 40kHz’dir.

Sekil 8’de devre semasi1 gosterilmistir.
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Sekil 7 — L298N Motor Siiriicii Entegresinin Pin Semasi

Siiriicii entegrelere iliskin lojik isaretler ve PWM isaretleri mikrodenetleyici ile verilmektedir.
Kullanilan PIC16F877A mikrodenetleyicisi, dahili PWM iireteci modiilii sayesinde
ayarlanabilir darbe genisliginde ve istenen periyotta PWM isareti liretebilmektedir. Tercih
edilen anahtarlama frekansi, motordan akacak akimin siirekli olmasini saglayacak ve ayni
zamanda insan kulaginin duyma sinirinin altinda bir frekans degeri olmayacak sekilde 20kHz
secilmistir. Uretilen isaret ile siiriicii entegrelerin, motor uclarindaki ortalama gerilimi

degistirmesi saglanmaktadir.

Siirticiilere iligkin yon girisleri (birinci kanal i¢in Input 1 ve Input 2 ile ikinci kanal i¢in Input
3 ve Input 4) mikrodenetleyicinin yon isaretini verecek olan ¢ikiglarina, ENA ve ENB
girigslerinden kullanilacak olanlar1 ise mikrodenetleyicinin PWM ¢ikisina baglanacaktir. Sekil

9’daki devre semasinda siiriicii devresinin semasi1 gosterilmistir.
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Sekil 8 — L298N Entegresi iceren Motor Siiriicii

Motor siiriiciiniin devre semast PCB ¢izimini basitlestirmek amaciyla miimkiin oldugunca
yalin bir sekilde tasarlanmaya c¢alisilmistir. Gii¢ yollar1 miimkiin oldugunca kisa ve diiz
tutularak yiiksek akimlarin gececegi yollarda olusabilecek parazitik etkiler azaltilmaya
calisilmigtir. Ayrica anahtarlama sirasinda parazitik etkilerden dolayr yliksek degerler
alabilecek gerilim sigramalarinin motor siiriicii entegresine zarar vermemesi agisindan
DTZ47P model kodunda iki TVS (transient voltage suppressor) motor uglarindan topraga

paralel ve bir snubber kondansatorii de motor uglarina paralel olacak sekilde baglanmustir.



Sekil 9 — Motor Siiriicii Devresi

2.2.3. Kontrol Devresi

Sayisal isaret islemenin yapildigt PC’den seri haberlesme ile gelecek olan referans
degerlerinin hatasiz bir sekilde alinarak DC motor siiriicii ve R/C servoya uygun isaretlerin

gonderilmesini saglayan bir devre tasarlanmustir.

Geribesleme igaretini (konum) almak icin iki yontem uygulanmigtir. Birincisi dahili kodlayict
bulunan motorun bu kodlayicisim kullanmak; digeri ise diizenege bir kayis yardimiyla
potansiyometre takmak seklindedir. Yapilan denemeler sonucu potansiyometre ile

geribesleme alinmasi yoniinde bir karara varilmistir.

Pan eksenini dondiiren dogru akim motoru i¢in konum geribeslemesi potansiyometre
iizerinden alindigindan bu uygulama i¢in i¢inde Analog/Sayisal Cevirici modiilii olan
PIC16F877A mikrodenetleyicisi tercih edilmistir. Tasarlanan devrede bu mikrodenetleyicinin
bir 6zelligi olan ICSP’yi (devre iginde seri programlama) kullanabilmek i¢in Sekil 10°da
gosterilen JICP2 konnektor girisi eklenmistir. Kullanilan kristal 20 MHz’tir. Potansiyometre

geribeslemesi ANO girisi lizerinden alinmistir.

Seri iletisim i¢in mikrodenetleyicinin USART modiilii ¢ift yonli iletisim icin kullanilmig
olup, gonderilen lojik isaretler MAX232 gerilim seviyesi doniistiiriicii entegresi yardimiyla

standart RS-232 gerilim seviyelerine ¢evrilmistir.
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Tilt ekseninde kullanilan R/C servo motorun siiriilmesi i¢in, ek olarak bir kontrol algoritmasi
gerekmediginden seri iletisim arabirimine (USART) sahip bir mikrodenetleyici olan
PIC16F628A kullanilmistir. Bu mikrodenetleyici de ICSP 6zelligine sahip olup, ayn1 sekilde
devre iizerinden programlanabilmesi i¢in Sekil 10°da gdosterilen JICP1 konnektorii
yerlestirilmistir. R/C servo motorun siiriilmesi i¢in standart bir PWM isareti s6z konusudur.
20ms’lik periyoda sahip bir isaretin darbe genisliginin 1.5ms etrafinda +£0.5ms’lik bir aralikta
degistirilmesi ile servo motorun konum kontrolii yapilabilmektedir. Ancak temin edilen servo
motorda bu isaretin +0.8ms’lik aralikta, mekanik sinirlart zorlamadan normal bir sekilde
kabul edildigi gozlenmis ve yazilim bu dogrultuda yazilmistir. Sekil 10°daki JSERVO
konnektorii, +5V, toprak ve PWM isaretini igermektedir. Servo motor biiyiik konum hatasi
isaretlerinde anlik yiiksek akimlar ¢ekebildiginden, PCB c¢izilirken gii¢ yollar1 dogrudan gii¢

konnektorii J3’e yakin olacak sekilde ¢izilmis ve yerlestirilmistir.

Iki mikrodenetleyici de seri iletisim icin ortak bir veriyoluna baglanmistir. MAX232 gerilim
doniistiiriiciiden gelen RXOUT yani alinan verinin iletildigi yol, iki mikrodenetleyici i¢in de
seri iletisim RX pini {izerinden baglanmig ve gonderme pini olan TXIN de benzer sekilde
ortak kullanilmistir. Ancak gonderme sirasinda olusabilecek isaret cakismasi durumunu
engellemek i¢in TX pinleri dogrudan ayni noktaya baglanmak yerine bir OR kapis1 (bir NOR
kapist ile uglari birbirine baglanmis bir NOR kapisi seri baglanarak OR elde edilmistir, tek bir
74HCO02 entegresi kullanilmistir) {izerinden baglanmistir. Gonderme islevi, deneme agamalari

disinda kullanilmadigindan bu islevi lizerinde fazla durulmamistir.

PIC iizerindeki USART modiilii asenkron seri iletisim i¢in NRZ (non return to zero) bigimini
kullandigindan, hat bosta kaldiginda pini siirekli lojik 1 konumunda tutmaktadir. Ayn veri
yolunu kullanan diger mikrodenetleyici veri gondermeye calistiginda, bitlerin dogru
ulastirilabilmesi i¢in TX pinleri bir AND kapis1 ile baglanmalidir. Bu sekilde diger diigiim 1
biti gonderdiginde veri yolu 1 kalacak, 0 gonderdiginde ise 0’a diisecektir. Projedeki kontrol
devresinde bir OR kapist kullanilmis olup, eger ¢ift yonlii iletisim istenirse bu kapit AND ile
degistirilmelidir.

11
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Sekil 10 — Kontrol Devresi
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Sekil 11 — Kontrol Devresi Konnektorleri

Sekil 12 ve 13’te PCB’ye basilan kontrol devresine iligkin fotograflar gosterilmistir.
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Sekil 12 — Kontrol Devresi (On Yiiz)

Sekil 13 - Kontrol Devresi (Arka Yiiz)
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2.2.4. Mikrodenetleyici Yazilhmlar:

Kullanilan PIC16F877A mikrodenetleyicisi icin gereken yazilimlar C dilinde Hitech C

Derleyicisi kullanilarak yazilmistir.

Alternatif olarak diisiiniilen standart servoya konum kontrolii isaretini verecek olan kod da
aym sekilde C dilinde yazilmistir. Bu tiir standart R/C servo motorlarin konum bilgisi i¢in
kullandig1 bir isaret bicimi s6z konusudur. Motor, yaklasik 20ms’lik periyot ile gelen isaret ile
konum bilgisini tespit etmektedir. Genellikle 1.5 ms etrafinda +£0.5 ms’lik degisimler dogrusal

olarak ac1 bilgisine denk diiser ve 1.5 ms’lik darbe genisligi sifir konumunu ifade eder.

PC ile mikrodenetleyici arasindaki seri haberlesme yazilimi i¢in PIC mikrodenetleyicisinin
USART modiili kullanilmistir. Cift yonlii iletisim gergeklestirebilen bu modiiliin sadece veri

alma kismi kullanilmustir.

Her iki mikrodenetleyici i¢in yazilimlarda Seri Haberlesme Protokolii baglhiginda bahsedilecek
olan bir protokol kodu yazilmistir. Bu sekilde mikrodenetleyiciler bagimsiz olarak ortak veri

yolu iizerinden adreslenebilmekte ve referans bilgisi yollanabilmektedir.
Mikrodenetleyicilere iliskin program kodlar1 rapor ekinde verilmistir.

2.2.5. Seri Haberlesme Protokolii

Kontrol devresi bashiginda da bahsedildigi gibi, mikrodenetleyiciler ortak bir asenkron seri
iletisim veri yolunu paylagsmaktadirlar. Boyle bir tasarimda mikrodenetleyici diiglimleri
arasinda bir adresleme yapilmasi sart oldugu i¢in, adreslemeyi saglayacak ve iletisim hatasi

olasiligini en aza indirecek ufak bir protokol yazilmstir.

fletisim icin birer byte’lik paketler kullanilmis olup, her paketin en iist degerli biti paketin
adresleme ya da veri paketi oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla bir paket ile
gonderilebilecek en biiyiik deger 7 bit uzunlugunda olabilir, daha biiyiik degerler birden fazla

paket ile gonderilip, yazilim tarafinda birlestirilmektedir.

Boyle bir tasarimin tercih edilme nedeni, seri iletisimin giiriiltiiden etkilenmesi ya da
mikrodenetleyicilerden birinin resetlenmesi durumunda bile iletisimin kararli ¢aligmasini
saglamaktir. Eger adres biti kullanilmadan paketlerin siralar1 yazilim tarafinda tutulsaydi, bir
mikrodenetleyicinin kapanmasi ve tekrar agilmasi durumunda paketler arasindaki

senkronizasyon kaybolabilirdi. Bu da sistemin yanlis referanslar almasina, kararsiz bir
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durumda davranmasina neden olabilirdi. Bu sekilde eger boyle bir durum olussa bile
mikrodenetleyici, adres bitinin geldigi paketi almadan ve kendi adresini dogrulamadan

yollanan paketi almayacaktir.

Ayrica verilerin yanlis gonderilme olasiligina karsi basit bir checksum kontrolii yapilmaktadir.
Bu da yollanan paketlerin tiimiiniin toplaminin 128’e boliimiinden kalanimi gondererek
gerceklestirilmektedir. Ust bit adres biti oldugundan génderilebilecek en yiiksek deger
127°dir, bu yiizden toplamin 128’den kalani alinmaktadir. Alici tarafinda goénderilen

paketlerin toplami alinip, son gelen paket ile karsilastirilarak kontrol gergeklestirilmektedir.

2.2.6. Veri Toplayici

Motorun agik ¢evrim transfer fonksiyonu modelini elde edebilmek icin sabit 6rnekleme
periyodunda motorun hiz ve akim degerlerini 6rnekleyerek PC’ye seri port {izerinden

gonderecek bir donanim ihtiyacindan dolay1 bir veri toplayici tasarlanmistir.

PIC16F877A mikrodenetleyicisi kullanilarak motorun encoder verisini okuyarak 10ms’de bir
ortalama hiz1 hesaplayan ve seri port lizerinden 9600 baud hizi ile gonderen bir donanimdir.
Benzer ve ayni mantikla c¢alisgan baska bir donanim da konum o6l¢en potansiyometredeki

analog gerilim degerini okuyarak 9600 baud hiz1 ile PC’ye aktaracak sekilde tasarlanmistir.

Veri toplayiciya iligkin program kodlar1 rapor ekinde verilmistir.
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3. SAYISAL ISARET iSLEME

3.1. Laser Isaretcisinin Konum Tespiti

PC iizerinde gergceklenen goriintii isleme algoritmasi i¢in Intel OpenCV kiitliphanesi ve C++
dili kullanilmigtir. Kameradan alinan goriintii lizerinde Once bir esik renk degerine gore ikili
bir resim (binary image) olusturulmaktadir. Lazer 1s181nin RGB renk uzayina gore kirmizi
degerinin yiiksek olmasindan yararlanilarak, resim igerisindeki en yiiksek kirmizi degerinin
%70’1 esik olarak kabul edilmistir. Ancak bu deger programin ayar dosyasindan

ayarlanabilmektedir.

Esik degerinin tiizerindeki noktalar arasinda Oncelikle baglantili elemanlar (connected
components) olusturmak ve noktalar1 gruplayip etiketlemek i¢in 4-connectivity algoritmasi
kullanilmistir. ikili resim iizerinde bir (x, y) noktasmin 4-komsulugu ¢evresindeki noktalar ile

tammlanir M (x + 1,y +1), x + L,y—1), x=1,y+1),(x=1,y—1)

Kullanilacak olan 4-connectivity baglanti algoritmasi, (x, y) noktasinin 4-komsulugunu
kontrol ederek gruplama ve etiketleme yapacaktir. Gruplanan noktalar {izerinde laser
isaretcisinin karakteristigine gore bir filtreleme islemi yapilacaktir. Isaret¢inin yaydigi 1sik
ylizey lizerinde daireye ¢ok yakin bir sekil olusturdugundan, gruplanmis noktalarin once
merkez noktalar tespit edilecek, daha sonra da grup icindeki noktalardan 0’dan 1’e ya da
I’den 0’a gecisler kose olarak algilanarak, bu koselerin merkez noktalara olan uzakliklar
hesaplanacak ve ortalama yarigap elde edilecektir. Yine grup igerisindeki kenar noktalarinin
merkeze uzakliginin ortalama yarigaptan sapmasi bulunarak, seklin bir daire seklinden
hatasini belirtecek bir say1 hesaplanacak ve bu say1 bir tolerans degerinin i¢inde ise dogru bir
dairesel sekil oldugu saptanacaktir. Ayrica laser disindaki dairesel sekillerin algilanmasini
onlemek amaciyla bir yaricap toleransi da kullanilmasi planlanmaktadir. Bu yaklagimin

kamera gliriiltiisiinii engellemek i¢in de yeterli olacag1 diistinmiistiir.

Projenin su an gelinen noktasinda, esikleme ve pixel gruplamasi yapilmis, lazer isaretgisi
yansimasiz bir yilizeyde tespit edilmistir. Ayrica daireselligi bulan algoritmanin tolerans
degerlerine bagimliliginin yiiksek oldugu yapilan denemelerde gozlenmistir. Dairesellik
tespitinin kararli ¢calismamasi durumunda, yansimasiz yiizeyde en yiiksek kirmizi miktarinin
lazer 15181nda olacagi varsayimi ile pixel gruplari arasinda en fazla elemanli olan grubun lazer

15181 oldugu varsayimi alinarak yol alinmasi s6z konusu olabilir.
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Potansiyel laser noktalar1 elde edildikten sonra, bu noktalar arasinda en fazla pixel igeren
grubun merkezi tespit edilerek (centroid finding) bu noktanin kamera merkezinden uzakligi,

kontrol algoritmasina referans isaretini verecek olan acisal hata bilgisini iiretecektir.

Agisal hata bilgisi, kameranin odak uzaklig1 kullanilarak (kalibrasyon sonucu elde edilecek
olup, Kamera Kalibrasyonu bagliginda anlatilmistir) temel bir geometrik doniisiim yardim ile

turetilir.

Kameranin hedefe olan uzakligimi tespit etmek amaciyla benzer problemlerde kullanilan
¢ozlim yaklagimlar1 genellikle ¢ift kamerali (stereo vision) goriintii diizenekleri yardimiyla
¢oziilmistir P *). Cift kamerali diizenekte Disparity Matching yontemi ile iki kamerada aymi
hedef tespit edilerek, kameralarda bulunduklari konumlarin farki ve kameralar aras1 uzaklik
verileri kullanilmaktadir. Bu veriler ile, eger kameralar dogru kalibre edilmisse hedefin ii¢
boyutlu uzay koordinat sisteminde kameradan uzaklig: tespit edilebilmektedir. Ancak hedef
ile aradaki uzakligin tespiti proje kapsaminin disinda oldugundan daha temel bir yontem ele

alinmustir

Sekil 10-11-12"de algoritma ile yapilan denemeler sonucu elde edilen ¢iktilar verilmistir.
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Sekil 14 — Laser Isig1 iceren Sahne

Sekil 15 — Sahneye Kirmuz1 Esik Degeri Uygulanmus ikili Resim



Sekil 16 — Gruplanmus ikili Resim Uzerinde Gruplara Ait Koselerin Bulunmasi

Programa iliskin gruplama c¢iktilar1 asagidaki tabloda verilmistir. Resmin orjinal boyutu
640x480 pixel olup, tiim birimler pixel cinsindendir. Tabloda verilen degerler sirasiyla, grup

numarast, merkez noktasi (centroid), ortalama yaricap ve gruptaki eleman sayisidir.

Grup O Merkez (248,161) r = 0 Eleman: 8

Grup 1 Merkez (249,168) r = 7 Eleman: 215

Grup 2 Merkez (246,162) r = 0 Eleman: 2

Grup 3 Merkez (244,164) r = 0 Eleman: 3

Grup 4 Merkez (242,165) r = 0 Eleman: 1

Grup 5 Merkez (574,349) r = 0 Eleman: 1

Grup 6 Merkez (556,350) r = O Eleman: 4
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Yapilan denemeye gore, gruplar igerisinde laser isaret¢isinin eleman sayisi ve yarigap degeri
acisindan rahatlikla filtrelenebildigi goriilmektedir. Ancak bu Ol¢limiin yansimasiz bir
ylizeyde yapildig1 laser isaretcisinin parlak bir 151k ile {ist iiste binmedigi géz Oniinde

bulundurulmalidir.

Goriintii isleme yazilimi, sayisal isaret igsleme algoritmasini kosturmanin yaninda, referans aci
isaretlerini hesaplayarak mikrodenetleyiciler {izerinde c¢alisan asenkron seri iletigim
protokoliine uygun paketler ile gondermektedir. Bu referans acilar1 hesaplanirken, Kamera
Kalibrasyonu basligr altinda elde edilmis olan merkez noktast ve odak uzakliklari
kullanilmakta ve yine aymi baslikta bahsedilmis olan pixel-agi doniisiimii formiilii ile elde
edilmektedir. Kameray1 ilgili eksende dondiirmek i¢in gerekli ac1 bilgisi elde edildikten sonra,
konum kontroldrlerinin 10 bit’lik referans degeri 6lceginin kag derecelik bir a¢1 bilgisine denk
geldigini gosteren bir katsay1r ile bu acilar 0-1023 araliginda bir referans isarete

doniistiiriilerek seri iletisim yardimiyla yollanmaktadir.

Ayrica sayisal isaret algoritmasinin gonderdigi a¢1 bilgilerinin kestirilemeyen bir nedenden
dolay1 istenen konuma ulagmasini saglamamasi durumuna karsilik, PC iizerinde ¢alisan bu
program lizerinde her iki eksen i¢in birer PI kontrolorii kullanilmistir. PI Kontroldrleri C++

dilinde bir PI Kontrolor nesne sinifi olarak modellenerek olusturulmustur.

Gorlntl igleme programi, calisma aninda kameradan aldigi goriintii karesi iizerine gergek
zamanl olarak hata bilgilerini, PI Kontrolorlerin integral degerlerini, ¢ikiglarin1 ve bunlara ek
olarak 6rnekleme zamani ile goriintii isleme kodunun caligma siiresini yazmaktadir. Kamera
merkezinin oldugu bdlgede kirmizi renkte bir hedef isaret¢isi bulunmakta, tespit edilen hedef
yesil bir kutu igerisine alinmaktadir. Eger hedef, merkez noktasina alinabildiyse bu kutu mavi

renge donmektedir.

Ayrica PC iizerinde calisan goriintii isleme yazilimi siire¢ Onceligini en yiiksek degere
cekmekte, yani Real-time Oncelikte ¢alismaktadir. Zaman paylasimli bir igletim sistemi
(Windows) iizerinde ¢alisildigindan, gercek zamana yakin islem yapabilmek i¢in boyle bir

ayarin yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 17 — Hedefin Tespit Edildigi Kare

Sekil 18 — Hedefe Ulasilmis Olan Bir Kare
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Sekil 19 — Goriintii isleme Algoritmasinin Akis Diyagrami
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3.2. Kamera Kalibrasyonu

Kameradan alinan goriintli, kamera parametrelerine gore gercek diinyada farkli uzaklik ve
konum bilgileri verebilir. Pixel’ler arasindaki uzakligin gercekte ne kadarlik bir mesafeye

denk geldiginin tespit edilmesi gerekmektedir.

Kamera, c¢alisma mantigr geregi perspektif doniisiimii yapan bir diizenek oldugundan
kameranin bazi parametreleri 6l¢iilerek, ideal modelde bir kamera i¢in kalibrasyonu yapmak
miimkiindiir. Digital Image Processing'®, Sayfa 386’da bahsedildigi tizere kameranin lens
kirilmasi, distorsiyon gibi etkileri ihmal edilerek olusturulan modeli Sekil 20°deki gibi
verilebilir. Bu modele gore, eger kameranin odak uzakligi f biliniyorsa, gorlintiiniin
distiriildiigt, sekilde Image Plane olarak gosterilen optik algilayici matrisinin bulundugu
diizlem iizerindeki bir noktanin gercekte kameranin bulundugu diinya koordinat
eksenlerinden (x ve y eksenleri) ne kadar mesafede oldugunu tespit etmek i¢in kameranin
nesneye uzakliginin bilinmesi gerekir. Ancak, projede kameranin bu noktaya ulastirilmasi i¢in
gereken doniis acilarinin hesaplanmasi yeterli oldugundan, basit bir geometrik doniisiim

yardimiyla bu acilar bulunabilir.

y,Y IMAGE
* PLANE

x, X

(X,¥,Z) OBJECT
___—*~—"POINT
/ r -
:;ﬂ____,__
)<IMAGE

POINT

Sekil 20 — “Pinhole” Kamera Modeli
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X
o = arctan(—)

X

_ Y
a, = arctan(=-)
y

Burada ay ve oy sirastyla x ve y eksenlerinde kameranin dondiiriilmesi gereken agilardir. f; ve

fy ise dlciilen odak mesafelerinin x ve y eksenlerine gore pixel cinsinden degerleridir.

Kameranin i¢ degiskenlerinin kalibrasyonu i¢in Matlab i¢in yazilmis Camera Calibration
Toolbox!" isminde bir eklenti kullanilmustir. Bu eklenti ile kameraya 6zgii olan, lens
distorsiyonu, odak uzakliklari, merkez noktasi (principal point), doniis miktar1 (skew) gibi

ideal kamera modelinden uzaklastiran parametreler bulunabilmektedir.
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Sekil 23 Sekil 24

Yukaridaki resimler kamera parametrelerini ¢ikarmak i¢in kullanilan 20 resimden ikisidir.
Sekil 21 ve 22’deki resimler 320x240 c¢oziiniirligiinde bir kamerada, Sekil 23 ve 24’teki
resimler ise 640x480 coziiniirliigiinde goriintii alan bagka bir kameradan alinmis kalibrasyon
resimlerinden ikisidir. Camera Calibration Toolbox, farkli agilardan alinmis bu resimleri

isleyip, kamera parametrelerini belli bir hata tolerans1 ile bulabilmektedir.

Kullanilan kamera i¢in 320x240px’lik goriintii boyutunda Logitech Quickcam kamerasi i¢in

bulunan ve projede kullanilan parametreler asagidaki tabloda verilmistir.

M, 160 px
M, 120 px
fx 380 px
fy 374 px
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My ve M, kameranin sensor matrisinin merkezinin gergekte odak merkezi ile gakisik
olmamasindan dogan bir idealsizligi belirtmektedir. Sirasiyla lens merkezinin pixel cinsinden

hangi konumda oldugu hakkinda fikir vermektedir.

fi ve fy degerleri ise, kameranin yatay ve diisey eksende izdiisiirdiigii goriintii mesafesinin
pixel cinsinden ayni degerlere karsilik gelmemesinden dolayr x ve y eksenlerinde 6Slgiilen
pixel cinsinden odak uzakligidir. Bu iki deger gercekte ayni mesafeye karsilik gelmesine
ragmen, yatay ve diisey pixel’ler cinsinden farkli degerlerle ifade edilmektedir. Bunun nedeni
bahsedildigi gibi yatay ve diiseydeki 1 pixel’lik mesafenin gercekte yatay ve diisey i¢in ayni

mesafe degerlerinde denk gelmemesidir.

Kameraya iliskin Skew degerleri 0 ¢ikmis olup, distorsiyon etkisi de ihmal edileceginden
tabloda distorsiyon katsayilar1 verilmemistir. Distorsiyonun ihmal edilme nedeni, sistemin
mekanik olarak kusursuz ve hatasiz yerlestirilememesinden dogan, konum degisimi

hassasiyetindeki azalmalardir.

Kisaca, kamera merkezi My ve M, olarak alinacak, x ve y i¢in 6lglilecek agilarda sirasiyla f,
ve f, odak uzakliklar1 kullanilacaktir. Elde edilen tiim degerler pixel cinsinden oldugundan
yazilimda elde edilen goriintii matrisi iizerinde herhangi bir doniisiime ihtiya¢ duyulmadan

kullanilabilmektedir.
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4. SISTEM KONTROLU

Sistem kapali ¢cevrim kontrolii ile kontrol edilecektir. Projede dogru akim motorlarinin konum
kontrolleri birer alt sistem olarak diisiiniilmiistiir. Bu alt sistemlere referans isaretini PC
lizerinde calisan goriintii isleme algoritmasi kameranin drnekleme periyodu kadar zaman
araliklarinda verecektir. Dolayisiyla PC iizerindeki goriintii isleme algoritmasi ayni zamanda

bir kontrol algoritmasidir.

A -2 Pixel Donusumu

e_x ref_x b Ref x Fei x tan b

Cismin X
Kalun X,
Konumu Subtract  Zerp-Order i Bl Womtalars  Pwic Referans  Haberlesme Fan Trigenametric Vamumu
Hald x Tngonol;netnc Izaret Donusumu . Gecikmesi Function2
Function
Odakex Kamera
x H g
¥ ¥ [

Al y -2 Pixel Donusumu

o o]

Trigonometric Aci-» Ref Haberl Tri tri Halun *
i -+ Referans aberlesme - rigonometric
: Fl kantrolor Tilt Konumu
Funetion ¥ lcaret Donusumu 'y Gecikmesi Function3

Cizmin "
Kanumu Subtract!  Zero-Order
Hold ™

P x

5 Zaro-Order

Hold

Saturation

Add Dead Zone  Moter Surucu Maotar Surucu Integrator

Gecikmesi Matar

Discrete-Time
Integratar

Digerete Derivative

Filtre
1

-
ot
0.01275+1

Sekil 26 — Alt Sistemlerden “Pan” Sisteminin Blok Semasi

Kullanilan kamera saniyede 30 kare yakalayabilen bir donanimdir. Dolayisiyla PC iizerinde

caligan algoritma ayrik zamanli olup Ornekleme periyodu 7, =1/30 = 0.033s degerindedir.

Goriintli isleme algoritmasinin bir kareyi isleme siiresi hesaba katildiginda kameranin kare

yakalama hizim1 yakalamam miimkiin olamayabilmektedir. Ayrica, PC iizerinde 6rnekleme
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zamaninin sabit ve bu degerde kalabilmesi agisindan Sekil 25’teki blok semada drneklemeyi
temsil etmek i¢in sifirinct dereceden bir tutucu hata isaretine eklenmistir. Kamera donanimui,
iki boyutlu c¢alisan bir algilayic1 oldugundan, modellemede kolaylik saglamasi acisindan
girisindeki konumu ¢ikisina veren bir sistem olarak modellenmistir. iki girisli iki ¢ikish bir
sistem gibi goziikse de, bu gosterim sadece kameranin gercekteki c¢alisma bigimine uygun

diistirmek amacini tagimaktadir.

Sistem ¢evrimindeki arctan ifadesi, olgililen pixel cinsinden uzakligi ac1 bilgisine doniistiiren

blogu temsil etmektedir. Bu kisim Kamera Kalibrasyonu kisminda agiklanmistir.

Haberlesme gecikmesi blogu da mikrodenetleyiciler ve PC arasindaki seri iletisimde

gerceklesecek olan zaman gecikmelerini temsil etmektedir.

Pan ve Tilt alt sistemleri motorlarin konum kontroliiniin yapildig1 sistemleri temsil etmekte
olup, sistemlerin c¢ikisindaki acisal konum, pixel-agi doniisiimiiniin tersi alinarak elde
edilmektedir. Bu normalde bir gosterim bi¢imi olup, kameranin modellenme bi¢iminden
kaynaklanmaktadir. Modellemede kolaylik olmasi agisindan genel sistemin ¢ikis isareti pixel

cinsinden alinmustir.

Sekil 26’da Pan sisteminin blok semas1 gosterilmistir. Olii bolge (Dead Zone) olarak
modellenen kistm motor iizerinde yapilan 6l¢iim ve denemeler sonucu tespit edilmis olan bir
davranigtir. Motorlarin statik siirtinme kuvvetine maruz kalmasi nedeniyle, belli bir giris
isareti degerinin altinda hareketsiz kaldiklar1 gdzlenmistir. “Precise Position Control of
Ultrasonic Motor Using Fuzzy Control with Dead—Zone Compensation™* adli makalede
bahsedildigi gibi bu 6lii bolge etkisi hassas konum kontrolii gereken sistemlerde bir sorun
teskil etmekte olup, kontroldr tasarlanirken bu etkiyi kompanze etmek i¢in kazang¢ degerleri

yeterince biiyiik secilmelidir.

Sistemdeki blok diyagramda kontroldr olarak ayrik bir PID kontrolorii goriilmektedir. Tilt

sistemi de bu yapinin aynisi olup sadece sistem modeli farklidir.

4.1. Sistem Modelinin Elde Edilmesi

Tilt ekseni konum kontrolu i¢gin hazir bir servo sistem temin edilmistir. Bu sebeple sadece pan
ekseni i¢in sistem modeli elde edilmistir. Her iki eksen icin de degisken yiik torklarindan

kaynaklanan dogrusal olmayan etkiler s6z konusudur.
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Bunun i¢in V, giris w, ¢ikis degiskenleri arasindaki matematiksel bagmtinin elde edilmesi

amaglanmistir. Bu amacla son deger teoreminden faydalanilmistir. Elektriksel zaman sabitinin

mekanik zaman sabiti yaninda ¢ok ¢ok kiiciik kaldigini diistinerek r, <<z , sistemin agik
cevrim basamak yanitina oturma siiresi mekanik zaman sabitinin 7, , =¢ /5 formiiliinden

bulunmasini saglamistir.

Vels)
[ ] o [PPSO e T
L.=+R J.=+B
Basamak Elektrik bl ekanik

Tpl8)

8

Sekil 27 - V, giris w,, gikas sistemin modeli
Burada:
L : Bilinmiyor, motorun endiiktansi
R : 12 ohm, motorun i¢ direnci, 6l¢iim sonucu elde edildi.
Kt: Bilinmiyor, tork/akim katsayis1
Kb: 0.053, ters emk katsayisi, akim ve hiz 6l¢iimii ile elektrik denkleminden elde edildi.

u : 82, disli cevirme orani, yiik tarafinin bir tam tur donmesine kadar motor mili ¢evrilerek

yapilan bir deney sonucu elde edildi.

T,: Bilinmiyor, kuru siirtiinme kuvveti, 6lii bolgeye sebep oluyor

J : Bilinmiyor, yiik miline indirgenmis tiim sistemin toplam eylemsizligi

B : Bilinmiyor, yiik miline indirgenmis tiim sistemin toplam viskoz siirtiinme katsayisi

Sistemin matematiksel modeli:
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Bu denkleme sistemin her iki kutbunun da sol yar1 s diizleminde oldugu varsiyimi ile son

deger teoremi uygulanirsa:
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O = e ) = O R s+ B ek ko O v B Lo+ R) - K Ko

Yy
V,(5) ==
S

T
T,(s) =L pozitif yonde hareket ederken siirekli halde kuru siirtinme kuvveti sabit bir
' s

degere esittir.

. . V Ku . Tfr (LS+R)

limsw (s)=lims—L L - —lims— 5

50 >0 s (Ls+R)(Js+B)+K,Ku> >0 s (Js+B)(Ls+R)+KK,u
Ku R

w. (t)|_.=V -7,
(Ol "RB+K Ku’ 7 RB+KK,u

Goriildugi gibi sistemin w, =V m+n bigiminde kaymus lineer bir yapisi bulunmaktadir.
Bunun nedeni sistemde kuru siirtiinmeden kaynaklanan 6l bolgenin varligidir. Pic yazilimi
icerisinde kaymis lineer yapi lineerlestirilmistir.

m, n katsayilarinin elde edilmesi icin siirekli halde iki adet 6l¢iim alinmistir.

Vq =12Volt w, = 1.885rad / sn
V,= 24Volt w, = 4.398rad / sn

Bu iki noktadan gegen birinci dereceden bir egri uydurulmustur. Bu egrinin denklemi

asagidaki gibidir.

w, =0.2094V, —0.6280 bu denklem sadece pozitif yondeki hareket igin gegerlidir. Ciinki

kuru siirtlinme kuvveti harekete ters yonde etki etmektedir. Negatif yonde kuru siirtiinme
kuvveti pozitif yonde kendini gostereceginden negatif yondeki hareket denklemi asagidaki
gibidir.
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w, = 0.20947, +0.6280

Bu durumda 6lii bolge

3%V, <3

Bu 6lii bolgeye siirliciiniin anahtarlama elemanlari lizerindeki gerilim diigiimii dahil degildir.

2V kadar gerilim diistimii oldugu 6l¢iimler sonucu tespit edilmistir.

~5<V, <5

Bu da kontrolor igerisinde

—426 <V, <426 denk dusmektedir.

Yapilan gozlemler sonucu statik kuru siirtiinme katsayisinin kinetik kuru siirtiinme
katsayisindan biiylik olmast nedeniyle kontrol isareti her iki yonde de yaklasik olarak 512
degerini gordiigiinde hareket ettigi anlasilmistir. Buradan 6li bdlgenin dinamik oldugu sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak yazilim igerisinde kullanilacak olan lineerlestirme sinirlari

asagidaki gibidir.
—-512<V, <512

Sistemin tam olarak durmasini saglayabilmek icin yazilim igerisinde hata isareti belli bir
degerin altina indigi zaman bu lineerlestirme sinirlar1 bir 6nceki araliga ¢ekilmistir. Hata sifir
veya ¢ok kiigiik bir deger aldigindaysa bosa elektrik enerjisi tiikketimini engellemek amaciyla

tamamen ortadan kaldirilmustir.

U : kontrol igareti 0 <U <1023 aralifinda degigsmektedir. Kontrol isareti negatif veya pozitif
olmasina gore sliriicliniin gerekli anahtarlama elemanlar1 secgildikten sonra mutlak degeri

aliip asagidaki sekilde lineerlestirilmistir.
U=0.5U+512

Sistemin zaman sabitini elde etmek lizere daha once belirtildigi gibi sistemin agik ¢evrim
transfer fonksiyonundan agisal hizin oturma siiresinden faydalanilmistir. Konum sensorii
potansiyometre oldugundan hizi elde etmek i¢in konumun zamana gore tiirevini almak
gerekmektedir. Ancak giiriiltiilere karsi asir1 hassas olmasi sebebiyle saglikli sonug
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vermeyecegi diisliniilmiistiir. Bu amacgla oturma siiresi konumun zamanla degisiminde elde
edilmistir. Bu amagla veri toplama programindan faydalanilmistir. 3 ms Ornekleme

periyoduyla bilgisayara seri port iizerinden veri aktarilmistir.

180 T

140+ / ol
120+ / .
100 F / 4

80 / ]

4
6ol 5 ]

40
0

: L - L L
100 200 300 400 500 600

Sekil 28 - Vq giris 6’y cikis acik cevrim basamak yaniti

Basamak 290’1nc1 6rnekten baglamakta, yaklasik olarak 340°inc1 6rnekte sistem oturmaktadir.
Ornekleme periyodu 3ms oldugundan sistemin 150ms’de oturdugu gozlenebilir. Buna gore

sistemin mekanik zaman sabiti yaklagik 30ms’dir.

FElde edilen sistem modeli:

Ve (s) ; : I:I.I:I;s+1 — W lsl

Dead Sone

4.2. Kontrolor Tasarimi

mevcut oldugundan tasarimda izlenecek yontem sistemin Simulink modeli {izerinden en
uygun katsayilarla bir PID fonksiyonu elde etmeye calismak olmustur. Ayrica kontrolor
icerisinde integral bilesenine alttan ve iistten sinirlama getirilerek integral sarmasina karsi

Oonlem alimustir.
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1
) ey » nene -
0.03z+1

H-bridge Dead Zone Transfer Fen  Integrator2
Gaing

Lineerlestirme

kd Derivative

Sekil 29 - Href giris 49y cikis sistem modeli

Sekil 30 - Sistemin basamak yanit1 (Href =500)

Sekil 31 - Sistemin veri toplama ile elde edilen yaniti
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Sonug olarak elde edilen kontrolér modeli asagida verilmistir.

0.55*+20s+1

Gc(s):20+l+0.5s:
S S

Kontrolor tasarimi s diizleminde yapilmistir. Bu nedenle elde edilen kontroldrlii sistemin
beklenen davranigt gosterebilmesi icin Ornekleme periyodu sistemin ileri yol transfer
fonksiyonunun (kontrolér de dahil) bant genisliginin 30 katina karsilik gelen periyot degeri

almmustir. Ornekleme zamani 15 ms segilmistir.

Elde edilen bu kontroldriin ger¢eklenmesiyle sistem yanit1 degisik referans degerleri icin test
edilmigtir. Bu testler referans farki bir 6nceki konuma gore 20’den biiyiik oldugu durumlarda
dogru sonuglar vermektedir. Ancak ¢ok kiiciik referans degisimlerinde sistemdeki olii
boélgenin dinamik olmasi ve statik kuru siirtinmenin konuma bagli olarak farkli degerler
almas1 gibi sebeplerle yavas donmesi gerektigi durumlarda sistem lineer bir davranig

gostermemektedir.

Goriintii isleme yazilimi tarafindaki kontroldrlerin tasarimi icin diisiiniilen model ise PI
kontroldrleri olmustur. Ornekleme periyodu yaklasik olarak 100ms’dir. Tasarim yaparken
amacimiz sistemin agim yapmamasi ve miimkiin oldugu en kisa siirede oturmasi olmustur. Bu
amagla dnce Kp katsayist hatanin %60’1n1 giderecek sekilde bir ani hareket {iretmesi ve sonra
daha cok integral katsayis1 Ki yardimiyla sistemin oturmasinin saglanmasi diisiiniilmiistir.

Kp=0.6 ve Ki=1 degerleri her iki eksen i¢in de istenilen davranisa uygun sonuglar vermistir.
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S. SONUC

Proje onerisinde amaglanan hedef takibi kontrol sistemi tasarlanmis ve performansi deneyler
yardimiyla gozlenmistir. Mekanik sistemden kaynaklanan dogrusal olmayan etkiler géz 6niine
alimarak simulasyonlar yapilmis ve sistemi kabul edilebilir bir yerlesme zamaninda asim
yapmadan oturtacak bir kontrolor tasarlanmigtir. Kontroldriin gergek sistem iizerinde verdigi

yanit gozlenerek simulasyonda beklenen ile yakin ¢iktigi tespit edilmistir.

Mekanik bir sistemde statik ve dinamik siirtlinmelerin sistem performansina dogrudan etki
ettigi gozlenmektedir. Tasarlanacak bir kontrolor bu etkileri ancak kompanze edebilmekte
olup, sistemin hizinin daha da iyilestirilmesi i¢in mekanik tasarim tizerinde yogunlasilmasi ve
dogrusal olmayan karakteristiklerin en aza indirgenmesi gerekmektedir. Dinamik siirtiinme
karakteristiginden dolay1 sistemin dogrusalliktan uzaklagmasi kiigiik referans degerlerinde
artmaktadir. Ancak biiylik degerli hata isaretlerinde simulasyona c¢ok yakin yanitlar elde

edilebilmektedir.

Goriinti isleme yazilimi, kullanilan yontem geregi parlak 1s181n ve yansimanin yiiksek oldugu
ylizeylerde istenilen sonuglar1 vermeyebilmektedir. Yansimasiz yiizey iizerinde, kameranin
otomatik beyaz renk ayarlama gibi ayarlarinin kapali oldugu durumlarda yapilan denemelerde

basarili sonuglar alinmistir.
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