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OZET

ABSTRACT

Bu ¢alismada, mobil robota monte edilen kamera ve lazer isaret¢i
kullanilarak PID kontrol teknigi ile hedef takibi yapilmigtir. Mobil
robotun  kontroli  tasarlanan  kumanda ile  uzaktan
vapilabilmektedir. Robotun hareketinde ve bozuk yollarda lazerin
hedeften uzaklasmasi muhakkaktir. Mobil robota jiroskop,
ivmedlger, uzaklik sensérii ve robotun arka tekerine enkoder gibi
sensorler baglanmistir. Bu sensorler yardimi ile lazerin hedef
bélgeden ne kadar saptigi hesaplanmisgtir. Dikey ve yatay eksendeki
motorlar sapmanin tersi yonde lazeri hareket ettirmektedir.
Robotun kat ettigi mesafe ve hedef uzakliga bagl olarak isaretci
agist hesaplanmigtir. Robotun simiilasyonu igin kinematik modeli
¢ikarilmig, mobil robotun kontrol teknigi igin ise PID secilmistir.
PID parametreleri simiilasyon programinda  belirlenmistir.
MATLAB Simulinkte ayarlanan PIDparametreleri olumlu sonuglar
vermistir.Robotun aldigi yola gore isaret¢inin hedefi takip etmesi
icin gerekli a¢i degisimi gozlemlenmigtir.

In this study, target tracking is performed by PID control technique
using a camera and a laser pointer that mounted on a mobile robot.
The control of the mobile robot can be achieved remotely with the
designed remote control. It is obvious that the laser deviates from
the target while mobile robot is moving through rough roads.
Sensors such as gyroscope, accelerometer, distance sensorand
encoder are connected to the mobile robot. The amount of deviation
from the laser target area is calculated by those sensors. Motors
located on vertical and horizontal axis will make the laser move to
the opposite direction of the deviation. The angle of the pointer is
calculated based on the distance that the robot has taken and the
target distance. A knematic model is created for the simulation of
robot and PID is chosen as a control technique. PID parameters
are automatically tuned in the simulation program.The tuned PID
parameters in MATLAB Simulink have provided effective results.
The angle change required for target tracking has been observed

according to the path that the robot has taken.

Anahtar Kelimeler: PID, Hedef Takip Sistemi, Uzaklik Sensorii Keywords: PID, Target Tracking System, Distance Sensor

1. GIRis

Savunma endiistrisi, gelismis ve gelismekte olan iilkelerin temel odaklarindan biridir. Bu endiistriye ayrilan biitgeler her
sene artarak devam etmektedir. (Durgay ve dig., 2014).

Guniimizde veya gelecekte icra edilecek olan muharebelerde duran birliklerin yerine yiiksek hareket kabiliyetine sahip
birliklere ihtiya¢ duyulacaktir. Birliklerin hareketli olmasi hem kolay hedef olmalarini engelleyecek hem icra edilecek olan
harekatin baskin etkisini arttiracaktir (Songiil, 2014). Hareketli araglarda kullanilan silah sistemlerinin bozuk yol sartlarinda ve
araglarin hareketinde namlunun pozisyonu degigsmektedir. Sistemin hareketli olmasindan dolayr sadece insanla yapilan hedef
takibi hem yavas hem de dogrulugu olduk¢a azdir. Bundan dolayi savunma sanayinde hedef takibi i¢in ¢esitli firmalar biiyiik
biitgeler ayirip yiiksek teknoloji kullanarak hedef takip sistemi tasarlamaktadirlar. Tanklarda hedefin takibinin rahat yapilmast
ve vurus yiizdesinin artmasi amaci ile namlu stabilizasyonu kullanilmaktadir. Ornegin Aselsan tarafindan tasarlanan Tank Atis
Kontrol Sisteminde (TAKS) oldukca profesyonel otomatik hedef takip sistemi bulunmaktadir. Takibin basarili bir sekilde olmasi
ve hatanin en aza indirilmesi i¢in Tank Atis Kontrol Sisteminde namlu agisal konum algilayici, kule yan konum algilayici,
meteorolojik algilayici, egimolcer, GPS/Glonass alici, hassas ivme, jiroskop, fiber optik jiroskop, gbze zararsiz lazer mesafe
6lcer gibi birgok sensor kullanilmistir.

Bu ¢alismada tasarlanan mobil robotun {izerine goriintiiyii kumandaya aktarabilecegimiz kamera ve kameranin iizerine ise
isaretci olarak lazer yerlestirilmistir. Isaret¢i ve robot kumanda ile istenildigi gibi kontrol edilebilmektedir. Kullanic
kumandadan hedef takibini ¢alistirdigi zaman aynen tanklardaki stabilizasyonda oldugu gibi duragan bir hedefi gosteren
isaret¢inin pozisyonunun sabitlenmesi amaglanmistir. Robot mesafe kat ettiginde ya da saga sola doniislerinde isaretci hedeften
sapmaktadir. Hedeften ne kadar sapildigi mobil robot iizerine yerlestirilen gesitli sensorlerden alinan verilerin yardimi ile robot
tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir. Isaretci ve kameray: yatay diizlemde hareket ettiren DC motor sapmanin tersi
yonde hareket ederek isaretginin hedefte kalmasi saglanmstir.
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Optimizasyon, en iyileme anlamina gelmektedir. Bir problem igin verilen sartlar altinda tim ¢6ziimler arasindan en iyi
¢oziimii elde etme isidir. Belirli sinirlamalari saglayacak sekilde, bilinmeyen parametre degerlerinin bulunmasini igeren herhangi
bir problem, optimizasyon problemi olarak adlandirilabilmektedir (A¢ikgdz ve dig., 2015; Murty, 2003).

Giiniimiizde PID kontrol algoritmasi popiiler olarak kullanilmaktadir. Uygulamada karsilasilan sorunlardan birisi PID
parametrelerinin sistemi optimum diizeyde calistiracak sekilde belirlenmesidir. Bu parametrelerin bulunmasi icin ¢esitli
yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden birisi ve en yaygin olarak kullanilani da Ziegler-Nichols yéntemidir. Fakat bu yéntemde
cesitli sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Ornegin bu yéntemin kullanilmasinda sistemi osilasyona gotiirecek kazang degeri
ve osilasyon periyodunun bulunmasi gibi sorunlarla karsilagilmaktadir. Tasarlanan robotun tahrik motorunun ve hedefi
isaretlemesi i¢in kullanilan lazeri yatay diizlemde hareket ettiren motorunun kontrol teknigi i¢in PID kontrol teknigi secilmistir.
Bu DC motorlarm verimli bir sekilde galisabilmesi i¢in se¢ilen PID kontrol yonteminin parametrelerinin optimum duizeyde
belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreler MATLAB Simulink ortaminda bulunan hazir PID blogu ile optimum duizeyde
ayarlanmustir.

2. SISTEMIN TASARIMI

Bu ¢alismada kullanilan mobil robot Sekill’de goriilmektedir. Mobil robotun hareketinin saglanmasi i¢in iki adet DC motor
bulunmaktadir. Arka kisimda bulunan DC motor robotun hareketi igindir. On kisimda bulunan DC motor direksiyon gérevinde
kullanilip 6n tekerlerin agilarinin degistirilmesinde kullanilmistir. Robotun 6n kismina kamera, kameranin iizerine ise isaret¢i
olarak lazer yerlestirilmistir. Bu kisimda 2 adet DC motor bulunmakta DC motorlar kameranin iki eksende (dikey ve yatay)
hareketini saglamaktadirlar. Kameranin dikeydeki doniis agisini belirleyebilmek i¢in kameranin iizerinde jireskop ve ivmedlcer
bulunmaktadir. Aracin yataydaki yaptigir aci degisikligi aracin kontroliinii saglayan igerisinde gomiilii olarak jireskop ve
ivmedlcer bulunan Arduino 101°den elde edilmektedir. Robotun kat ettigi mesafeyi ise aracin arka teker kismina baglanilan
enkoder ile bulunmaktadir. Kameranin izerinde hedefin uzakligini saptamak icin 100 ile 550cm arasinda 6l¢iim yapabilen
kiz1ltesi uzaklik sensorii kullanilmigtir. Kizilotesi uzaklik sensdrii Sharp firmasiin iirettigi analog ¢ikis veren 2Y0A710
sensoriidiir. Robotun kontroliinii saglamak amaci ile kablosuz olarak veri iletisimi yapabilen kumanda kism1 bulunmaktadir.

Sekill. Mobil Robot

2.1Hedef Uzakhigmn Olgiilmesi

2YO0A710 IR uzaklik sensorii ¢ikig olarak 0.5V ile 3.1V arasinda analog ¢ikig vermektedir. Sensoriin katalogundaki mesafe
ile sensoriin ¢ikig geriliminin degisimini gosteren grafigi Sekil 2’de gosterilmektedir. Bu grafigi inceledigimizde uzaklik ile ¢ikis
voltaj1 arasindaki bagintinin dogrusal olmadig1 goriiliir. Bundan dolay1 matematiksel bir denklem kurmak giigtiir.

Matematiksel bir denklem elde etmek i¢in sensor katalogunda bulunan 1/uzaklik (1/L) ile ¢ikis gerilimi arasindaki grafik
dogrusala ¢ok yakin oldugu i¢in kullanilmigtir. Arduino 101’in analog girisleri 10 bit ¢6ziiniirliikte olup 3.3V’ ta ¢alismaktadir.
Yani OV girig geriliminde 0 sayisal degeri, 3.3V giris geriliminde ise 1023 sayisal degerine doniisiim olmaktadir. Grafigin
denklemini y=mx+b’ den ¢ikarildiginda, 3 numarali denklem elde edilir.
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Sekil 2. Uzaklik ile sensor ¢ikig geriliminin grafigi
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Sekil 3. 1/L ile sensor ¢ikiginin grafigi

y = 42625x + 348.75 1)

348.75
42625

(2)

X=y-—

42625
y-348.25

3)

L = uzaklik (cm)
x =1/L (1/ecm)
y = Sensor ¢ikis geriliminin Arduinonun analog girisinden okunan sayisal karsilig1

3. ROBOTUN MODELLENMESI
Robotun X ekseni ile yaptigi a1 6°dir. Robotun X ve Y eksenlerinde aldig1 yol denklem (4) ve denklem (5)' de gorilmektedir.

X =V .cos(0) 4)
Y =V .cos(6) ®)

V=w.r (6)
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6= tan(¢) %)

Mobil robotun hizi, tahrik motorunun agisal hizi ve robotun teker yarigapi ile olan bagintis1 denklem(6)'de verilmistir. Aracin
hiz1 (V), 0 agisi, aracin 6n ve arka teker arasindaki mesafe (1) ve direksiyon agist (@) arasindaki bagmnti ise denklem(7)' te
verilmistir. Bu bagintilar dogrultusunda Mobil Robot Matlab Simulink ortaminda modellenmistir.

ADM
[ -

O ™ >
Sekil 4. Mobil robotun X ve Y koordinatlarindaki gosterimi

3.1. DC Motorun Modeli

Robotun biitiin mekaniksel hareketleri DC motor ile yapilmaktadir. Sekil 5’de DC motor esdeger devresi bulunmaktadir.
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Sekil 5. DC Motor Modeli
Semboller
Bm = Vizkoz siirtiinme katsayis1 (Nms/rad) Ra = Armatiir direnci (Q)
o = Agisal hiz (rad/s) Ia = Armatiir akim1 (A)
La = Armatiir endiiktans1 (H) Eb = Z1t elektromotor kuvveti (V)
Jm = Rotor eylemsizligi (kgm?) 0 = Konum (rad)
Kt = Tork sabiti (Nm/A) Tm = Motor torku (Nm)

Va = Armatdr gerilimi (V)

Denklem (8) ve denklem (9) motor armatiir besleme gerilimi ile motorun agisal hizi arasindaki bagintidir. Denklem(10) ve
denklem (11)’ de motor torku ile armatiir akimi arasindaki iligkidir (Tasci ve dig., 2012). Denklem (12)' de motorun agisal hizinin
integrali, motor milinin agisina esit oldugu goriilmektedir. Tablo 1’ de ise DC motorun parametreleri goriilmektedir. (Ates ve
dig., 2017).

Va =R lo +La 52 + Ep 8

E, =K, )
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d
Ton = Jm 57 + B @ + Ty (10)
da
Kily = Jm + B @ + Ty (11)
0 = [wdt (12)

Tablo 1. DC Motor Parametre Degerleri

Parametre Deger
Ra 2.06 Q
La 0.238H
Jm 0.00107 kgm?
Bm 0.12 Nms/rad
Kt 0.0235 Nm/A
Kb 0.0235Vs/rad

3.2. PID Kontrol Algoritmasi

Kameranin hareketini saglayan motorun kontrol algoritmasi i¢in PID secilmistir. Bu kontrol algoritmas1 uygulanmasi kolay,
ayarlanacak parametre sayisi az olan kapali ¢cevrim kontrol algoritmasidir. PID kontrol basit yapist nedeniyle endiistride sikca
kullanilan ve ¢ok bilinen klasik kontrol yontemlerinden biridir (Tasci ve dig., 2012, Kennedy ve dig., 1995).

o

+
® et | K ;é u Sistom 20
M
+

Sekil 6. PID Kontrol Semasi

PID denetleyiciyi olusturan oransal (P), integral (I), tiirev (D) kazanglarinin her biri sistemin ¢alismasina gesitli sekillerde
etki etmektedir. PID denetleyiciyi olusturan kisimlarin her biri birer katsay1 ile yonetilirler. Bu katsayilar her sistem igin ayri
degerler alirlar (A¢ikg6z ve dig., 2014). Bu kontroliin yapisi Sekil-6’da gdsterilmistir.

Yukaridaki blok semada r(t) referans sinyali, u(t) sisteme uygulanan kontrol sinyali, y(t) ise sistemin kontrol sinyaline kars1
vermis oldugu ¢ikis, e(t) ise hatadir. Buna gore Denklem(13) elde edilir. Denklem (14)’te ise PID kontroldriin matematiksel
modeli goriilmektedir. Kp, Ki, Kd parametreleri oransal, integral ve tiirev katsayilaridir.

e(t) = r(t) —y(t) (13)

de(t)
dt

u(t) =K,.e(t) + K; [e(t)dt + K, (14)
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3.3. Isaretci Acisimin Bulunmasi

Robotun hedefe kilitlendikten sonra aldigi yola gore yatayda isaret¢i agisini degistirmesi gerekmektedir. Sekil 7’ de
goruldiigii gibi robot bulundugu konumdan A konumuna hareket ettiginde namlu o agisindan  agsina dogru hareket etmelidir.

— —
y A x B
]
o K B
—I —I ‘z‘
" ...'-.\.. '-'._‘
* iHedef

Sekil 7. Robotun Tsaretci Acisinin Bulunmasi

h=usina (15)
x = Vu? —h? - y (16)
B = arctan(g) 7

y = Robotun aldig1 yol

u = Robotun hedefe olan uzaklig1

X = A ile B noktasi arasindaki uzaklik
h = B ile hedef arasindaki uzaklik

Denklem (15), (16), (17)’ de gosterilen ¢esitli geometrik denklemler ile robotun yatay eksende hareketi sonucunda namlunun
yataydaki B agis1 hesaplanabilmektedir.

Robotun tlimsek ya da ¢ukura girmesi sonucunda kamera {istiine baglanan jireskop, ivmedlger vasitasi ile hata agisi
hesaplanmakta dikey eksendeki DC motora islemci tarafindan uygun sinyal goénderilip isaret¢inin dikey stabilizasyonu
saglanmaktadir.

3.4. Simulasyon

Direksiyon ve hareket motoru modeli ile mobil robot modeli birlestirilerek olugan model ile PID kontrol blok diyagrami
Sekil-8’de gosterilmistir. Robotun hedefe olan uzakligi 130 metre ve aldigi yol ise dogrusal olarak 120 metre olarak alinmustir.
120 metrelik yol boyunca ara¢ 0-10 saniyeye arast 2 m/s, 10-20 saniye arasi 4m/s ve 20-30 saniye arasi 6 m/s hizla hareket
ettirilmistir. PID parametrelerinin ayarlanmast MATLAB Simulink ortaminda yapilmistir. Simulinkte PID bloguna cift
tiklandiginda gelen meniiden Tune butonu ile PID parametrelerinin ayarlanabilmesi i¢in agilan ekran Sekil-9’da gozlikmektedir.
Bu ekranda PID blogunun cevabi grafikten gozlemlenerek parametre ayari yapilabilmektedir. Kontrolii yapilan DC motorlarin
overshoot, settling time ve offset degerleri optimum diizeyde olacak sekilde bu pencerede ayarlanmisg ve her iki motor i¢in
ayarlanan parametreler Tablo-2’de verilmistir.

Tablo 2. DC Motor Parametre Degerleri

Kamera Motoru PID Hiz Motoru PID Parametreleri
Parametreleri
Kp 10.2331 Kp 30.5170
Kd -0.1128 Kd 4.6302
Ki 100.2012 Ki 416.4693
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Sekil 8. Mobil Robot Kontrolii Matlab Blok Modeli
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3.5. Simulasyon Sonugclari

Sekil 10° da mobil robotun hiz zaman grafigi goriilmektedir. Robotun hizinin istenen referans hiza kisa bir siirede yaklagik
olarak 2 saniyede ulagmistir.

Sekil 11°de isaretci olarak kullanilan lazerin yatay konumdaki hareketi gosterilmektedir. Isaretcinin basglangic acis1 22,5°
dir. Robotun hareket etmesinden dolay1 isaret¢inin yatay konumdaki agist zamanla degismektedir. Grafikten istenen a1 degerine
bagarili bir sekilde geldigi goriilmektedir.

Sekil 10 ve Sekil 11’deki 10. ve 20. Saniyelerdeki egimlerinin artmasi bu siirelerde robotun hizinin arttirilmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 12” deki grafikte robotun referans noktasina yakin yolculugunu tamamladigi goriilmektedir.

7 T T T T T
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w
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-
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Sekil 10. Robotun Hizinin Zamana Gére Degisimi
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Sekil 11. Beta Acisinin Degisimi
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Sekil 12. Robotun Aldig1 Yolun Zamana Gore Degisimi

4. SONUC

Bu caligmada PID kontrol teknigi ile mobil robotun modeli iizerinde MATLAB kullanilarak hedef takibi bagarili bir sekilde
yapilmistir. Robotun aldig1 yola gére isaretci acisi hesaplanmaktadir. Isaretcinin hedef takibi igin gerekli ag1 degisimini
gerceklestirdigi goriilmektedir. Sekil-10 ve Sekil-11 grafiklerinden de goriildiigii gibi robotun kat ettigi referans yol ve bu yola
karsilik olmasi gereken isaret¢i ag1 degisiminin PID kontrol algoritmasi ile yapilan kontrolde basarili oldugu gozlemlenmistir.
Simiilasyonda referans agis1 22,5° den 90°’ye ulastiginda isaretci maksimum 0,9° hata ile hedefi takip etmistir.
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