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ABSTRACT

The control software and hardware of a computer
controlled mobile robot prototype that will realize the
steps, which are necessary to achieve the goal
procedure, is designed and implemented. Designed
system is an in-door mobile robot. The electronic
control hardware which serves as an interface
between the mechanical hardware and motion
planning unit is realized. The motion planning unit is
a personal computer with a developed Graphic User
Interface. It is provided that the mobile robot
understands and executes the given instructions
received from a personal computer.

1. GIRiS

Gezgin robot; verilen bir yén ve konum boyunca
otomatik  olarak  hareket  edebilen,  serbest
programlanabilir, 6zerk veya uzaktan isletilen bir
aragtir [1].

Bu g¢alismada gergeklestirilen gezgin robot bir
“teleoperated” (uzaktan isletilen) robottur. Bu robot,
operator tarafindan uzaktan goénderilen komutlari
yerine getirir [2]. Kullanicinin kisisel bilgisayar (PC)
yardimiyla girdigi karmagik komutlar temel hareket
komutlarina doniistiiriiliir ve elektronik denetim
kartina iletilir. PC ile mekanik sistem arasinda bir
arayiiz islevi goren elektronik denetim karti, PC’den
aldig1 verileri mekanik sistem igin gerekli elektriksel
isaretlere donistiiriir (Sekil-1). Denetim karti, komut
bicimini ve daha sonra da komutlari ayirt ederek,
hareket organlarini komutlarin gerektirdigi sekilde
hareket ettirir.
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Sekil-1. Tasarlanan gezgin robot sistemi

Gezgin robot sistemi dort ana boliimden olugmaktadir:
1. Gezgin taban

2. Operatér (komuta) birimi

3. Isletim ve denetim donanimi

4. Haberlesme birimi

2. ROBOT MEKANIGI

Robotun mekanigini, gezgin taban ve
aksamlar1  olusturmaktadir. Robotun  hareketini
saglayan birim, siiris mekanizmasi, giic initesi,
haberlesme tiinitesi ve denetim birimini tasiyabilecek
kadar giicli olmalidir. Gezgin taban, manevra
kabiliyeti ve hiz bakimindan ¢alisma ortamina
uygunluk gostermelidir.

Bu caligmada kullanilan gezgin mekanik sistem dort
tekerlek Uzerinde hareket etmektedir. Bir DC motor
yardimiyla arka iki tekerlekten siiriilen bu sistemde
robotun yon degistirmesi 6n tekerleklere bagli diimen
mekanizmast  sayesinde  saglanmustir.  Diimen
mekanizmasinin hareketini ise bir servo motor saglar.
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Sekil-2. Gergeklestirilen gezgin robot i¢in doniis
yarigapi



Robotun  doniis hareketi sirasinda  tekerlekler
birbirinden farkli uzunluklarda yaylar cizer [3].
Ancak, siiriis ve diimen tekerlekleri akslar1 {izerinde
birer diferansiyel disli sistemi tasimaktadir ki, bu
sekilde ayni aksa bagli tekerlekler birbirinden farkli
hiz ve yonlerde hareket etme serbestligine sahip
olurlar. Bu nedenle hesaplarin yalmiz bir tekerlek igin
yapilmasinda bir sakinca yoktur.

Robot, PC’den komutlar1 sira ile almakta ve bir
sonraki komutu alincaya kadar eski komutu
islemektedir. Bu nedenle komutlarin génderilmeleri
arasinda gecen siire uygun mesafe ve yonlenmenin
saglanabilmesi i¢in 6nemlidir. Doniis komutlari i¢in
bu siire robotun yonlenme agisi, doniis yarigapi ve
cizgisel hiz1 cinsinden hesaplanabilir. Yonlenme agisi
ve yarigap ile robotun iizerinde hareket edecegi yayin
uzunlugu belirlenecek ve belirlenen hizda bu yayin ne
kadar siirede cizilecegi de bize komutun islenme
siresini saniye cinsinden verecektir.

Komutunislenme Siresi = yuvarl T Bonen [ (1)
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Robot farkli yarigaplarda yaylar c¢izerek aymi

yonlenme agisini saglayabilmektedir. Farkli yarigaplar
cizebilmek icin ise dumen tekerleklerinin farkli
acilarda yonlenmesi gerekmektedir (Sekil-2). Bu ag1
Bgumen Olarak adlandirilmustir. G4men derece cinsinden
asagidaki sekilde hesaplanir;
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Diimen tekerlekleri bir servo motor yardimiyla hareket
ettirilir. Gerekli diimen agisint (B4men) saglamak
amaciyla servo motorun hangi konuma gelecegini
saptamak i¢in bir doniisim yapilir. Bu doniisim
diimen mekanizmasinin yapisina baglidir.
Kullandigimiz  yapt igin derece cinsinden
asagidaki sekilde hesaplanir;
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eservo = Swuvarla(edijmen) (3)
Denetim kartt servo motoru uygun konuma
getirebilmek icin PWM modiilasyonlu bir isaret
kullanmaktadir. Bu nedenle, servo acgist PC’den
denetim kartina ag1 olarak degil, darbe bosluk orani
olarak gonderilir. Servo kontrol isaretinin periyodu
20ms’dir. Ancak darbenin uzunlugu 0.75 ile 2,25ms
arasinda dogrusal bir sekilde degismektedir. Bu
aralikta bir darbe uzunlugu servo agisinda +90°’lik bir
aralikta degisime denk diiser. Buradan hareketle, servo
acisinin darbe bosluk orani karsiligt PC tarafindan,
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
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Robot, diimen mekanizmali oldugundan belli bir
yarigap ile donecektir. Bu nedenle, kullanicinin ayrica
yarigap bilgisini girmesi gerekmektedir. Bu bilgi

PCnin servo agisint ve komut igleme siiresini
hesaplamasinda  kullanilacaktir.  Fakat  robotun
boyutlarindan  dolayi, kullanicinin  girebilecegi

yarigapin bir minimum degeri vardir. L, robotun siiriis
ve diimen tekerlekleri arasi uzunlugu olmak iizere bu
deger (rmin), ¢alismada kullanilan mekanik yapi igin
cm cinsinden agagidaki sekilde hesaplanir;

ro= b (5)
tan(ad[]menmax)

Buimen  €n fazla 30°lik konum alabilmektedir.
Robotun siirlis ve diimen tekerlekleri arast uzunlugu
(Ly), 26 cm oldugundan, donme yarigapt (Fmin) (5)
numarali denklemden en az yaklagik 46 cm
olmaktadir.

Gezgin robotun aldig1 dogrusal yol “mesafe” olarak
alinirsa, robotun ileri veya geri hareket ettigi
durumlarda komutun islenme siiresi saniye cinsinden
asagidaki sekilde hesaplanir;

mesafe (6)

Komutun Islenme Siiresi =

siirds

3. ISLETIM VE DENETIM DONANIMI
Gezgin robot isletim ve denetim donanimi, robot
mekaniginin operatdr tarafindan verilen komutlar
gergeklestirmesini saglar. Operator birimi ve mekanik
sistem arasinda bir arayiiz olusturur ve komutlarin
dogru bir sekilde gergeklestirilmesinden sorumludur.
Operatoriin, robotun durumundan haberdar olmasini
da bu birim saglar. Operatore iletilmesi gereken
verileri, haberlesme birimi yardimryla gonderir.
Gelistirilen gezgin robot donanimi, bir gezgin robotun
gezinim i¢in gerekli temel ihtiyaglarini karsilayacak
sekilde tasarlanmistir. Bu donanimin su &zellikleri
tasimasi gerekmektedir:
* Kisisel bilgisayar ile haberlesmeyi saglamak,
* Gezgin robot mekaniginin hareketliligi
gerekli elektriksel isaretleri liretmek,
*  Algilayicilardan gelen bilgileri derlemek.
Bu Ozellikleri tasimasi amaglanan donamimda bir
MICROCHIP PIC16F877 mikrodenetleyici
kullanilmigtir [4]. Denetim karti, 1 DC motor ve 2
servo motoru sirecek sekilde tasarlanmistir. 5
orneksel ve 8 sayisal girisin yan1 sira DC motora bagh
4 durumlu mil kodlayic1 bilgisini kontrol girisi olarak
alir. Mikrodenetleyici Orneksel/sayisal doniistiirticti
giriglerinden biri ile pilin gerilimini kontrol ederek
yetersiz  gerilim degerlerine  diisiilmesi  halinde
kullaniciyr uyarir. Orneksel/Sayisal doniisiim  icin
kullanilan donistiiriicti, kullanilan mikrodenetleyici-
nin bir ¢evre birimidir. Program ve veri bellegi olarak
mikrodenetleyicinin tiimlesik RAM ve Flash ROM’u,
seri haberlesme i¢in ise mikrodenetleyicinin USART
¢evre birimi kullanilmaktadir.

i¢in



Gezgin robot mekaniginin hareketini saglayan iki
giincelleyici, siirlis i¢in kullanilan DC motor ve diimen
mekanizmasimni hareket ettiren servo motordur. DC
motor iki yonde ve 10 ayri hizda g¢aligabilmektedir.
Motorun farkli hizlarda c¢aligmasi darbe genislik
modiilasyonlu  (PWM) isaret ile siiriilmesiyle
saglanmistir. Ancak bu isaret yon bilgisi tasimaz.
Hizin 0 olmasi da gezgin robotun duruyor olmasini
garanti edememektedir. Bu nedenle DC motor siirticl
katina PWM isareti ile birlikte gonderilecek olan yon
ve fren bilgisi tagiyan iki isaret daha tiretilmektedir.
Servo motorun farkli agilarda konum almasi da PWM
isaretle saglanir. 50 Hz’de %3,75-%11.25 arasinda
degisen darbe bosluk oranina sahip bir kontrol isareti
ile servo motor -90°-+90° arasinda istenen konuma
getirilebilmektedir. Bu  isaretin  iretimi  igin
mikrodenetleyicinin kendi PWM Ureteci
kullanilmigtir. Bu sekilde, servo motor 10 bitlik bir
¢Ozinurlikte istenen konuma getirilebilmektedir.
Gezgin  robotun  gelistirilebilecegi  diistiniilerek
donanim ikinci bir servo motorun baglanabilecegi
sekilde tasarlanmustir.

Donanim ¢alismasi sirasinda, sahip oldugu 8 sayisal
girisi stirekli kontrol ederek durumlarinda herhangi bir
degisim olmas1 halinde PC’yi yeni durumdan haberdar
etmektedir. Yapilan uygulamada bu girislerden 6’sina,
robot izerine ¢esitli yonlerde yerlestirilmis olan
dokunma algilayicilari baglanarak robotun herhangi
bir engele ¢arpip ¢arpmadigi kontrol edilmistir.

Ayrica donanim, sahip oldugu 5 6rneksel girisi de sira
ile 10 bit c¢oziniirlikte sayisal degere ¢evirerek
saklamaktadir. Bdylece, donanima Orneksel ¢ikislt
algilayicilarin da baglanmast miimkiin kilinmistir. Bu
girislerden biri pil gerilim seviyesinin kontrolii i¢in
kullanilmaktadir.

Denetim kartinin yazilimi makine dilinde yazilmistir.
Program, donanimin gerekli 6n sartlamalarini yapmak,
PC ile haberlesmeyi saglamak, hareket i¢in gerekli
elektriksel isaretleri iiretmek ve algilayicilardan alinan
bilgileri islemek gibi gorevlerin yam sira PC’den
alman komutlarin da ¢dziimleyerek hareket bilgisine
doniistiirir.  Cok gorevli (multi-tasking) anlayisla
olusturulan yazilim, tim donanimin ger¢ek zamanda
calisabilmesine olanak saglar.

4. OPERATOR BIRIMI

Operator birimi, mimari hiyerarsinin en {stiinde yer
almaktadir. Robotun kumandasi bu birimden yapilir.
Operatér, robotun  gerceklestirmesini  istedigi
komutlar1 bu birimden girer. Birim, kullanict dostu
gorsel bir arayiize sahiptir ve karmasik olmayan,
anlagilir komutlarla galistirilabilmektedir.

Program, Borland Delphi 3'te [5-6] gelistirilmis olup,
Windows isletim sistemi altinda c¢alismaktadir. Seri
haberlesme i¢in, MS Visual Basic kontroli olan
Microsoft Comm Control 6.0 (Striim 1.1) TMSComm
ActiveX kontrolii kullanilmustir.

Yazilim, robotu iki ayr1 modda calistirabilecek sekilde
tasarlanmigtir. Kullanici bu modlart programdaki
Calistir meniisinden segerek caligtirabilmektedir.

Bunlar, Dogrudan Calisma Modu ve Kayittan Calisma
Modudur.

Dogrudan Calisma Modunda komutlar robota direkt
olarak verilmektedir. Robot, kullanicinin gorsel
arabirimdeki  kontroller iizerinde yaptigi  her
degisiklige hemen cevap verebilmektedir. Fakat bu
modda komutlarin herhangi bir yere yazilmasi,
kaydedilmesi veya saklanmasi s6z konusu degildir.
Komutlar anlik olarak islenir ve cevap alinir. Bu mod
denetim kolu (joystick) kontrol iine benzemektedir.
Kayittan Calisma Modunda ise komutlar, robota
kayittan verilmektedir. Bunun i¢in programda bir

gorev listesi mevcuttur. Kullanici, once gorev
listesine, kaydedilmis bir komut dizisini mi
yiikkleyecegine, yoksa yeni bir komut dizisi mi

girecegine karar verecektir. Sonugta gorev listesine
girilen veya yuklenen komutlar sira ile galistirilip,
robota gonderilir. Kullanici programdan ¢ikmak
istediginde ise program, yaratilan komut dizisinin
kaydetme sorgusunu yapar.
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Sekil-3. Robot programi gorsel kullanici arabirimi

Genel olarak yazilim, “ileri git”, “geri git”, “saga
don”, “sola don” gibi temel, basit ve kullanicinin
kolay  anlayabilecegi  komutlardan  olusmustur.
Program bu temel komutlarin goriintiilenebilecegi bir
editore sahiptir. Bu editor salt okunur yapilarak
kullanict  hatalar1 ortadan kaldirilmistir.  Komut
girigleri programdaki “Goérev Ekle” diigmeleri ile
yapilmaktadir. Program denetimi sayesinde eksik
komut girigleri de engellenmektedir.

Programda DC motorlar on ayri hiz kademesinde
hareketlendirilebilirler. Dokunma algilayicilarindan
gelen bilgi, kullanici tarafindan gézlemlenebilmekte;
boylece kullanici, robotun c¢evresi hakkinda bilgi
alabilmektedir. Veri giris-cikis1 yapilacak olan port,
kullanici tarafindan degistirilebilmektedir. Kullanici,
COM1 veya COM2 portlarindan birini
secebilmektedir. Programin menisiinden dort farkli
iletisim hizindan biri (1200 bit/saniye, 2400 bit/saniye,
9600 hit/saniye, 14400 bit/saniye) secilebilmektedir.



Ayrica kullanict istediginde, gorev listesini yaziciya
gonderebilmektedir.

Programin gorsel kullanici arabirimi, sisteme bir robot
kol eklenebilecek sekilde tasarlanmustir. Kullanici, bu
robot kolun eklem sayisint secebilmekte ve
eklemlerde kullanilan servo motorlara gore fiziksel
erigim ac1 araliklarini degistirebilmektedir.

5. HABERLESME BiRiMi

Haberlesme birimi, komuta birimi ile denetim birimi
arasinda bilgi aligverigini saglar. Robotun calisacagi
ortama ve komuta biriminin robottan uzakligina uygun
sistemler secilir.

Bu calismada, operatdr komuta birimi ile igletim ve
denetim birimi arasindaki haberlesme, RS232 portu
Uzerinden kablo baglantis1 ile  yapilmaktadir.
Haberlesme se¢imli 4 ayr1 hizda 1 basla, 1 dur biti ile
esliksiz 8 bit veri bigiminde yapilmaktadir.

PC ve denetim karti asenkron seri veri bigiminde
haberlesmektedir. Her temel komut ve denetim
kartindan PC’ye gonderilen algilayict durum bilgisi 1
bayt veri seklindedir. Komutlar ve algilayict durum
bilgileri, gonderen birim tarafindan diizenlendikten
sonra  alici  birim  tarafindan  ¢6ziimlenerek
degerlendirilir.

6. KOMUT YAPIS

Gezgin robotun istenen sekilde hareket etmesi, siiriis
motorunun hiz ve donils yoni ile diimen
mekanizmasini hareket ettiren servo motor agisinin
kontrol edilmesi ile saglanir. Bu nedenle, operatoriin
verdigi komutlarin; DC motor hizi ve yonii, doniisiin
olup olmadigi, doniis varsa servo agisi bilgilerini
tagimas1 gerekmektedir. Doniis yonii  servo agi
bilgisinin i¢ine gomiilmiistiir.

Servo agisi, komut uzunlugunu etkileyen onemli bir
faktordiir. Bu durumda olusturulan komut dizgesinde
(Sekil-4), gezgin robot komutlarmin uzunluklari;
doniis yoksa bir bayt, doniis varsa ti¢ bayt (Sekil-5)
olmaktadir.

bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bhitl bit0

hiz3 | hiz2 | izl | mz0 | D Y 0 0
Sekil-4. Gergeklestirilen gezgin robot i¢in
temel komut yapist

bit0  : Kullanilmiyor, 0 okunur.

bitl : Kullanilmiyor, 0 okunur.

bit2 : YOn gosterges (1 ise ileri, O ise geri yonde
hareket var)

bit3 : Doniis gostergesi (1 ise doniis var, 0 ise
doniis yok)

bit4-7 : DC motor i¢in hiz kademesi

Robot, on ayrn hiz kademesinde hareket
edebilmektedir. Komutlarda bu hiz degerleri, kademe
numaralartyla belirtildiginden dort bitlik bir bdlge
yeterli olmustur. Kontrol kart1 motora gonderecegi hiz

bilgisini, aldigi hiz kademe verisinden
hesaplayacaktir.
bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0
ag19 | ag18 | ag17 | ag16 | ag15 | agi4 | ag13 | ag12
bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0
0 O |agil |agi0| O 0 0 0

Sekil—5. Gergeklestirilen gezgin robotun doniis
komutu i¢in 2 baytlik ek komut yapisi

Denetleyici kart; isleyecegi komutu alinca ilk olarak
bit3’i kontrol ederek bunun bir doniis komutu olup
olmadigint belirler. Eger islenecek komut doniis
komutu degil ise (bit3: 0); PC, yon sartlamasi ve hiz
ayarlamasini igeren bir baytlik temel komut kelimesini
gonderir. Ancak eger bir doniis komutu ise (bit3: 1);
PC, temel komut kelimesine ek olarak, on bitlik servo
ac1 bilgisine ait iki baytlik veri ile birlikte, li¢ bayt veri
gonderir. Servo agi verisi daha hassas bir doniis
saglamak amaciyla on bit olarak belirlenmigtir. Bu on
bitin, en agirlikli sekiz biti ikinci baytta, agirliksiz iki
biti ise ig¢iincii baytin dort ve besinci bitlerine
yerlestirilir. Bunun nedeni denetim kartinda bu bitlerin
bir kontrol yazmacinin ayni numarali Dbitlerine
yazilmasidir.

7. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen donanim ile
farkli elektriksel —c¢ikiglara sahip algilayicilarin
baglanabilecegi bir ara yiiz olusturulmustur. Bu
donanim, yazilinda yapilacak gelistirmelerle, optik,
kizil Otesi ve ses Ustii gibi algilayicilardan gelecek

bilgileri ~ degerlendirebilecek  yapiya  sahiptir.
Gergeklestirilen gezgin robot elektronik denetim
donanmm, ¢evrim i¢i olarak gercek zamanda

caligmaktadir. Aldig1 komutlar1 aninda isleyebilmekte
ve planlama birimini hareket ortaminda olusan
degisikliklerden aninda haberdar edebilmektedir.
Elektronik denetim donaniminin bu 6zellikleri, gezgin
robot icin ortamdaki belirsizliklere uyum gosterecek
planlama ve denetim yazilimlarinin gelistirilmesine
olanak saglar.

Gelistirilen elektronik denetim donanimi, iist seviye
bir planlama birimine baglanmaktadir Bu planlama
biriminin varligi, sisteme serbest programlanabilirlik
ozelligi, esneklik kazandirmaktadir. Bu esneklik,
gezgin robotun farkll uygulamalarda
kullanilabilmesini saglar.

Bu c¢alismada planlama birimi olarak bir PC
secilmigtir. Bunun sebebi, PC’nin robot kontrol
algoritmalarmin  gelistirilmesinde  biliylik yazilim
destegi saglamasi, kullanict i¢in monitor, klavye ve
fare gibi birimlerle kullanmasi kolay ve bilindik bir
ortam sunmasidir. Hizli islem potansiyeli ile, ileri

algoritmalarin uygulanmasina da imkan
saglamaktadir. Goriintii isleme gibi yogun islem
gerektiren uygulamalarda da PC  kullanilmasi



kaginilmazdir. Ayrica PC, robot-kullanici iligkisini
saglayacak gorsel bir arabirim olusturulmasina izin
verir. Kontrol edilebilmes icin robotun hemen her
yerde bulunabilen bir PC’ye baglanabilmesi sistemin
maliyetini diisiirmektedir.

Calismada, kullanict  hatalarina  izin  vermeyen
yapisiyla kullanmasi kolay bir robot yazilimi
geligtirilmistir.

Incelenen calismalarla, gelistirilen gezgin robot
programi karsilastirildiginda; programin digerleri gibi
kullanici-robot iligkisini saglayan bir gorsel kullanici
arabirimine sahip oldugu goriliir. Ayrica program,
gezgin tabanin sirayla komutlar alip isleyebilecegi ve
kullanicinin robotun o an hangi komutu isledigini
goriip, gerektiginde miidahale edebilecegi bir komut
listesine sahiptir.

Gezgin  robotlarda,  kontrol algoritmalarinin
iiretilebilmesi i¢in algilayicilardan gelen geribesleme
verilerine ihtiyag vardir. Dokunma algilayicilart da
basit kullanimlar1 nedeniyle daha 6nce yapilan gezgin
robot ¢aligmalarinin hemen hepsinde yer almustir.

= — . I"

Slgi. Gergeklestirilen sistemin fotografl.

Gelistirilen yazilim da diger ¢aligmalarda oldugu gibi

dokunma algilayicilar  igin  algilayict  kontrolii
yapmaktadir [7,8].
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