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Abstract

Electronic control system hardware consists of a
micro controller based system with a digital and
analog input interface for connecting the sensors and
servo motor driver outputs to control the motors in the
mechanical system. Mechanical system of the mobile
robot consists of a robotic arm with five or six axis
motion capability, as well as a gripper, and a mobile
base that is assembled on four wheels with differential
system. The proportional speed controller provides
movement of mobile base. In order to sense the
objects in front of the robot ultrasonic sensor is used.
A battery provides all the power that is required for
these units. Remote control sofiware of the mobile
robot system operates on the personal computer and
enables users to program the robot with dedicated
programming language called Robot Programming
Language (RPL). Besides, the software in the micro
controller-based system is the machine language
software that receives commands from the computer
and it control the drivers to provide physical
movement of the mobile robot. The hardware and
software of electronic control system of the mobile
robot whose specifications and structure are
explained above has been designed and realized.

Anahtar Kelimeler: Gezgin Robot, Elektronik Denetim
Donanima.

1. Giris
Gilinlimiizde arastirma, egitim, ticari, endiistriyel, veya
degisik amaglar icin gezgin robot sistemleri

tasarlanmaktadir. Kara, deniz, hava ve uzay gibi
degisik ortamlarda hareket etmek iizere tasarlanmig
gezgin robot sistemleri vardir. Robot tasarimi
mekanik, elektronik, bilgisayar donanimi ve yazilimini
iceren birden ¢ok konuda uzmanlik gerektirir. Bu
sistemler; elektronik denetleyici, iletisgim sistemi,
ortam algilayicilari, hareket denetimi igin ek devreler,
yon bulucu ve bilgisayar programi ile operator
giris/¢ikis yazilimi ve donanmimini igermektedir. Bu
calismada bir gezgin robot icin elektronik denetim

sistemi  donanimmin  tasarimi  ve  uygulamasi
yapilmigtir. Tasarlanan gezgin robotun mekanik
sistemi, diferansiyel sisteme sahip dort tekerlek

iizerine bulunan gezgin taban ve bu taban iizerine
yerlestirilmis bes veya alti eksenli robot kolundan

meydana gelmektedir. Robot kolu, kol hareketi diginda
basit toplama veya yerlestirme uygulamalarimi da
yerine getirmek i¢in kullanilabilir. Mekanik sistem,
elektronik denetim sistemiyle denetlenir. Elektronik
denetim sisteminin donanimi, sirasiyla algilayicilarin
baglanabilmesi icin sayisal ve Orneksel giris ve
mekanik sistemdeki motorlar1 denetlemek i¢in servo
motor  siirlici  ¢ikis  arabirimlerine  sahip  bir
mikrodenetleyici temelli sistemden meydana gelir. RS-
232 radyo-modem, robot ile bilgisayar arasindaki
uzaktan iletisimi saglar. Oransal hiz denetleyici gezgin
tabanin hareket etmesini saglar. Robotun oOniindeki
nesnelerin algilanmasi igin ultrasonik algilayici
kullanilir. Batarya, biitiin bu birimlerin gerek duydugu
giicli saglar. Gezgin robot sisteminin yazilimi, kisisel
bilgisayar iizerinde galisir ve robot programlama dili
(RPL) olarak adlandirilir. Ayrica gezgin robot
tizerindeki elektronik denetim donanimini olusturan
mikrodenetleyici temelli sistem igindeki yazilim,
bilgisayardan gelen komutlar1 alan gezgin robotun
fiziksel hareketini saglayan makine dili yazilimdir.

2. Gezgin Robot Sistemi

Sekil 1. Uygulamada kullanilan gezgin taban ve
elektronik devreler

Tasarlanarak  gerceklestirilen elektronik  denetim
donanimimin  uygulamasi hazir olarak alinmis
profesyonel Olcekli model mekanigi kullanilarak
yapilmstir. Elde edilen radyo kontrolli model tasit; 4
lastik tekerlekli, siispansiyonlu, minyatiir dogru akim
motoru ile siiriis saglayan arka ve on diferansiyel disli
sistemine sahip ve konum kontrollii motor ile diimen
kontroliinii saglayan bir elektro mekanik sistemden



olusmaktadir. Ayrica aracin hizin1t ve yoniini
denetlemek icin motor hiz ve yon kontrol devreleri,
uzaktan kumanday1 saglamak ve birden ¢ok aracin
kontroliinii ayn1 ortamda birbirine karigtirmadan
yapmay1l ve 3 tane servo kontrollii birimi siirmeyi
saglamak iizere frekansi ayarlanabilir alici devresi ve
buna 3 degisik kontrol bilgisini gondermek {iizere
verici devresi bulunmaktadir.

Boyle bir elektro mekanik sistemi temel alarak bir

gezgin robot denetim sistemini tasarlamak icin 5 ana

konu olusturulmustur. Bunlar:

1. Gezgin robotun siiris ve Servo motorlarini
denetleyen, algilayicilardan  gelen  bilgileri
derleyen, robotun giic yoOnetim devresi ile
haberlesen ve uzaktaki bilgisayar ile iletisim
kurmay1 saglayan genel amagli elektronik denetim
devresi.

2. Gezgin robotu, elektronik denetim sistemini
bilgisayar kullanarak uzaktan kontrol etmek ve
izlemek icin denetim programi.

3. Gezgin robotun yapacagi hareketten dnce hareket
alanindaki nesnelerin yerini belirlemek icin
algilayict olarak ultrasonik uzaklik algilayici
devresi.

4. Telsiz uzaktan kumanda icin gezgin robotun
uzaktaki ana bilgisayar ile sayisal veri iletisimini
saglayan RF Radyo MODEM devresi.

5. Gezgin robot sistemini hareket ettirmek icin
ihtiya¢ duydugu giicii saglayan batarya bloklarinin
denetimi ve izlenmesi i¢in gii¢ yonetim devresi.

Yukarida siralanan konularin her biri basl basina bir

inceleme, arastirma, tasarim, uygulama ve uzmanlik

gerektiren konulardir. Bu yazida, konulardan birincisi,
stiriis ve servo motor denetim donaniminin tasarimi ve
uygulamasi anlatilacaktir. Diger konular ayri yazilar
seklinde anlatilmigtir. Bu genel amagh olarak
tasarlanmasi disiiniilmiis olan bir gezgin robotun
modiiler yapisini saglamak acisindan O6nemli Dbir
ozelliktir ve gereklidir. Tasarlanarak gerceklestirilen
donanimin daha gii¢lii bir bilgisayar sistemine kontrol
amagli bir yazilim ile baglanmasi, gezgin robot
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Sekil 2 Gezgin Robot Elektronik Denetim Sistemi
Donaniminin Resmi

sistemine gorev, hareket, denetim ve yeniden
programlanma gibi ek ve stin yetenekler
kazandirmistir.

3. Elektronik Denetim Donanim
Tasarlanan elektronik denetim donanimi 8 adet servo
denetim olanagi, 8 adet Orneksel 6lgiim olanagi ve
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Sekil 3 Gezgin Robot Elektronik Denetim Sistemi
Donaniminin Blok Diyagram

serbest se¢imli sayisal giris/cikis ucu saglamaktadir.
Ayrica gezinme motorunu siirmek igin tiimlesik H-
kopriisii  denetleyici  ile birlikte ¢alisarak  hiz
kontroliinii  saglamaktadir. 1 adet EIA RS-232
asenkron seri veri iletisim portu bilgisayar ile veya
platform tizerine monte edilerek, RF radyo MODEM
ile  haberlesebilir. Mikrodenetleyici, Microchip
firmasinin 14 bit RISC temelli mimariye sahip 16F877
PIC mikrodenetleyicisidir.

Gelistirme devresi modiiler yapida ve miimkiin
oldugunca az eleman kullanilarak yapilmistir.
Devrenin gelistirilmesi ve devreye se¢imlik 6zellikler
kazandirmast i¢in hazirlanacak kiiciik kartlar ana
devrenin 8 adet genisleme yuvasina yerlestirilerek
kullaniciya se¢im olanagi saglar ve bunun yani sira
gelismeye agik olmasini da saglar. Bu genisleme
yuvalarina muhtelif sayisal ve drneksel baglantilar ve
bir de ikinci bir darbe genisligi modiilasyonlu (PWM)
isaret ulagtirilmigtir. Bu yuvalara takilacak kartlar
muhtelif siirme devreleri yada 6rneksel isaretler icin
pencere tipi karsilastirma devreleri olarak da
calisabilir.

3.1 Gezinme Motoru ve Kontrol Devresi

Gezinme motoru sabit miknatisli(Permanent Magnet)
minyatiir bir DC motordur. Motor bir disli sistemine
baglanarak devir kazanci saglanmistir ayrica hareketin
arka dingilden alinip 6n dingile ulastirilmasi1 da bu
disli sistemine baglanan saft yardimiyla yapilmaktadir.
Motorun giici minyatiir bir MOS H kopriisiiyle



saglanmistir, sabit frekans ve kuantize edilmis gerilim
seviyeleriyle PWM motor denetimi uygulanmistir; H
kopriisi motorun hizinin yam sira doniis yoOniini
degistirme ve ani durdurma imkani saglamaktadir.
Gezinme motoru bir H-kopriisii tiimlesik devresiyle
stiriilmektedir, mikrodenetleyicinin PWM ¢ikis ucu ve
bir de sayisal ¢ikis olarak atanmis uglarindan birisi
strastyla hiz ve yon denetimi saglamaktadir, ayrica bu
timlesik devrenin durum  gosteren  uglan
mikrodenetleyicinin harici kesme ucuna ve diger bir
sayisal giris ise diger durum gOstergesi olarak
mikrodenetleyiciye  baglanmistir, mikrodenetleyici
harici kesme aldiginda biitiin sayisal giris degerlerini
giincelleyip ana bilgisayara aktarmaktadir. H-
kopriisiiniin atanmis bir PWM ucu yoktu ancak bir
ayricalt veya kapisiyla boylesi bir ug¢ yaratilmustir.
Ayni oOzelliklere sahip diger bir tiimlesik devrenin
PWM ucu bulunmasina karsin dolasim akimlarini
harcayacak o6zel yapiya sahip olmayisi, siikunet
akimimin goreceli olarak ¢ok olusu, kullanilan siiriicii
devresinin  se¢ilmesine neden olmustur. Ayrica
emsallerine oranla ¢ok daha hafif ve kii¢iik hacimli
olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

3.2 Servo Motor Kontrol Devresi

Devrede 8 adet ticlii uclu baglayici servolar1 devreye
baglanmaktadir. Ayrica, degisik tip ve dzellikte servo
motorlarin beslenebilmesi i¢in ayr1 bir besleme girisi
saglanmistir. Ug uglu baglantilarin bir ucu isaret ¢ikist
olup birer direng {izerinden mikrodenetleyiciye
ulastirillmaktadir; diger iki ucu ise motor ve igindeki
denetim devrelerini c¢alistirmak amaciyla besleme
uclart olarak kullanilir. Baglanti noktalarinin iglevleri
sabit tutulmanustir. Istenen eklem motoru herhangi
birinden kontrol edilebilecegi gibi gezinme motorunun
denetimini saglamak iizere de atanmis bir elektronik
ya da elektro mekanik sistem kullanilarak hiz denetimi
de saglanabilir. Bu sadece bir programlama
meselesidir ve sanal hareket girislerinin islev atamalar1
degistirilebilir.

Servolarin ihtiya¢ duydugu isaretler paralel isleme ve
sirayla azaltma mantig1 ile gergeklestirilmektedir, bu
sayede programin bagka isler gergeklestirilmesine
imkan saglanmaktadir. Denetim devresi ve bilgisayar
arasinda bir protokol gelistirilmis ve uygulanmstir. Bu
protokol uyarinca temel fonksiyonlara hem insan
algisma hitap edecek hem de iletisimde sorun
yaratmayacak komut kodlar1 (OP-CODE) verilmistir.
Servolar acilista bilgisayar tarafindan enerjisiz
kilinabilir bu esnada bulunmalari istenen ac1 degerleri
gonderilip hepsinin birden aym1 anda ayarlanmig
konumlarina gitmeleri saglanabilir. Bunun igin
SERVO-OFF cikist bir roleyi kontrol ederek
servolarin enerjisini keser yada agar.

3.3 Seri Veri Iletisim Devresi ve Protokolii

Devre bilgisayar ya da modemle RS-232 standardinda
haberlesme yapmaktadir, iletisim hizi deneme amagl
miimkiin oldugunca yiiksek se¢ilmistir modem bu hizi

destekleyemezse hiz azaltilabilir ve bu yavaslamadan
dogabilecek sorunlar belirlenen mantik ¢ercevesinde
giderilebilmektedir. Devre su anda 38400 baud
hizinda, esliksiz, 8-bit, 1 dur biti kullanarak null-
modem baglantisiyla dogrudan bilgisayara baglanarak
calistirilmaktadir. Gelecekte yapilmasi diisliniilen ¢ok
islemcili robot i¢in devrede Robot Programlama Dili
cevirici (RPL interpreter) ile ¢alismasi da bu baglanti
noktastyla miimkiindiir. Bilgisayar her komut
gonderisinde komut islem kodlarindan 6nce génderme
isteginde bulunmakta ve robot denetleyicisinden onay
beklemektedir bunun igin, veri den oOnce “ACK”
ASCII karakterini gondermekte ve onay beklemektedir
yani robota ulastirilan her bir komut ve ona ait
parametre bu karakter ile baglar. Robot denetleyici,
onay verdikten sonra protokol uyarinca her biri iki
byte uzunlugunda olan komutu yollar. Komutlar bir
islem kodu ve ona ait parametreden olusmaktadir.
Anlamsiz, hatali komutlar islenmeyecektir. Robot
denetleyicisi elemater 15 farkl komut
isleyebilmektedir. Fakat bilgisayar programinda komut
sayis1 ¢ok daha fazladir ve seviyesi yiikseltilmis olarak
bakabilecegimiz programlama dili, denetim elemanter
komutlarimdan ve aldig1 sayisal ya da orneksel
giriglerden yararlanip yiiksek seviyeli komutlar
bi¢iminde tasarlanmustir.

4. Yazihim

Robot isletim sistemi “ACK” karakterinin daha once
almip almmadigimi bir bayrak vasitasiyla denetleyip
ona gore alinacak veriyi bir gonderim istegi ya da bir
veri diye ayurt etmektedir. Hi¢ bir gonderim istegi
almamast durumunda ACK disinda bir veri gelirse,
veriyi anlamsiz diye niteleyip ¢Ope atar. Zaman
acisindan oOnemli olan igleri yiirliten devreyi koti
durumda birakmamak igin veriler arasinda bosluk
bulunmalidir. Ornek olarak, 1ms’lik servo darbeleri,
alman uzun veriler nedeniyle bir miktar uzayip
servonun titresmesine neden olabilir. Bu soruna diger
bir ¢oziim ise bazi kesmeleri bu durumda yetkisiz
kilmaktir. Bu yiizden de bdyle bir gonderme istegi ile
calisiliyor ve gonderme istegine karsilik devre uygun
oldugunda ACK ile yanit verip, verinin tamamini
almaktadir. Servolar yenileme darbelerine ve 06zel
yenileme araliklarina ihtiyag duymaktadir. Servo
sayisinin fazlaligt nedeniyle bu islem uzun zaman
almaktaydi ama yazilimla saglanan paralel yiikleme ve
sirayla siire tutma prosediirii ile programa yeterli
zaman saglanmustir.
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Sekil 4 Gezgin Robot Elektronik Denetim Donaniminin A¢ik Devre Semasi
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Sekil 5. Mikrodenetleyicideki makina dili
programin basitlestirilmis akis diyagram

5. Sonuc¢

Yukarida Ozellikleri ve yapist agiklanan gezgin
robotun elektronik denetim sisteminin donanimi ve
yazilimi tasarlanmis ve gergeklestirilmigtir. Gezgin
robot sisteminin diger kisimlari ise elektronik denetim
sistemi ile uyumlu olarak kullanilmistir. Bu g¢aligma
sonucunda gelistirmeye agik, yazilimi ve donanimi
0zglin olarak tasarlanmis egitim amacli bir gezgin
robot i¢in elektronik denetim donanimi
gerceklestirilmistir. Bu gezgin robot denetleyicisine
secimlik 6zellikler kazandiran bu sistem kii¢iik ve orta
Olcekli robotlarda kullanilabilir, Kisisel bilgisayar
(PC) ile uzaktan galigtirma, kullaniciya yiiksek seviyeli
gorev programlama ve denetim imkani saglamistir. Bu
alanda geligtirilen gezgin robotlarin tasarimi ve
gerceklestirilmesinde kullanilabilecek temel kavram ve
yontemler elde edilmistir. Bu konudaki diger
calismalar ile karsilastirildiginda 6zgiin ve yeterli
goriilebilecek seviyede bir ¢calisma ortaya ¢ikarilmistir.
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