BILGISAYAR KONTROLLUG GEZGIN ROBOT UYGULAMASI

Segit OZEN!

Ekin YILDIZ>

Tuncay UZUN?

'*3Elektronik ve Haberlesme Mithendisligi Bslimii
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Yildiz Teknik Universitesi, 80750, Besiktas, Istanbul

le-posta: sozen@yildiz.edu.tr

2e-posta: yekin@yildiz.edu.tr

e-posta: nzun@yildiz.edu.tr

1

Anattar sozcikler: Gezgin robot, denetim donammy, gdrsel kullanser arabirimi

ABSTRACT

The control sofiware and hardware of a computer
controlied mobile robot prototype that will realize the
steps, which are necessary to achieve the goal
procgdure, 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 redlized. 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  olarek  hareket edebilen,  serbest
programlanabilir, Ozerk veya uzaktan isletilen bir
aragtir [1]. :

Bu caliymada gergeklestirilen gezgin robot bir
“teleoperated” (uzaktan isletilen) robontor. Bu robot,
operatdr tarafindan uzaktan gonderilen komutian
yerine getirir [2]. Kullantciun kisise! bilgisayar (PC)
yardimtyla girdigi karmagik komutlar teme! hareket
komutlarma donilgtiraltr ve elektronik  denetim
kartina iletilir. PC ile mekanik sistem arasinda bir
arayllz iglevi gbren elektronik denetim kartt, PC'den
aldiy verileri mekanik sistem igin gerekli elektriksel
igaretlere donlstitritr (Sekil-1), Denetim karty, komut
bi¢imini ve daha sonra da komutlan ayit ederek,
hareket organlarm komutiarmn gerektirdigi sekilde
hareket ettirir.
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$ekil-1. Tasarlanan gezgin robot sistemi

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

2. Operattr (komuta) birimi

3. Igletim ve denetim donanm

4. Haberlesme birimi

2. ROBOT MEKANIG{

Robotun  mekanigini, gezgin taban ve hareket
aksamlan  olugturmaktadwr. Robotun  hareketini
saglayan birim, siros mekanizmas;, gli¢ fnitesi,
haberlesme Onitesi ve denetim birimini tagryabilecek
kadar giigli olmahdr. Gezgin taban, manevra
kabiliyeti ve hiz bakumundan saligma  ortaymina
uygunluk gistermelidir,

Bu ¢alismada kullanilan gezgin mekanik sistem dont
tekerlek Uzerinde hareket etmektedir. Bir DC motor
yardinuyla arka iki tekerlekten strilen bu sistemde
robotun yon degigtirmesi 8a tekerleklere bagh dtimen
mekanizmast  sayesinde saglanmmigtr,. Dfimen
mekanizmasinm hareketini ise bir servo motor saglar.
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Sekil-2. Gergeklegtirilen gezgin robot i¢in donits
yanigap
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Robotun donfly hareketi sirasinda  tekerlekler
birbirinden farkh uzunluklarda yayiar gizer [3].
Ancak, sirfls ve dimen tekerlekleri akslari fizerinde
birer diferansiyel digli sistemi tasimaktedir ki, bu
sekilde aymi aksa bagh tekerlekler birbirinden farkls
hz ve yonlerde harcket etme serbestlifiine sahip
olurfar. Bu nedenfe hesaplarin yalnwz bir tekerlek icin
yapilmasinda bir sakmea yoktur,

Robot, PC'den komutlar: swra ile almakta ve bir
sonraki komutu alncaya kadar eski komutu
iglemektedir, Bu hedenle komutlarn gonderilmeleri
arasinda gegen siire uygun mesafe ve ydnlenmenin
saflanabilmesi i¢in Bnemlidir. Donbs komutlart igin
bu siire robotun ydnlenme agisy, donils yarigapn ve
cizgisel hiz cinsinden hesaplanabilir. Yonlenme agis)
ve yarigap ile robotun fizerinde hareket edecefi yaym
uzunlufu belirlenecek ve belirlenen hizda bu yayn ne
kadar sirede gizilecefi de bize komutun iglenme
sliresini saniye cinsinden verecektir.

Komutun IstenmeStiresi = yuvarl Z O | (1)
180V,

Robot farkhh yarigaplarda yaylar ¢izerek aym
ybnlenme agisim saflayabilmektedir. Farkh yangaplar
¢izebilmek i¢in ise dimen tekerleklerinin farkh
agilarda yOnlenmesi gerekmektedir ($ekil-2). Bu ag1
Bomen Olarak adlandinlmistit, Q. derece cinsinden
asafidaki sekilde hesaplanir;

em:[mm(&] 1%’.) @

r

Dimen tekerlekleri bir servo motor yardimiyla hareket
ettirilir, Gerekli dimen agism (Bym,) SaBlamek
amaciyla servo motonm hangi konuma geleceBini
saptamak igin bir donGsim yamir. Bu dbnfistin

diimen mekanizmasinn yapismma  baghdir.
Kullandigimiz  yapr igin  @.np derece cinsinden
agafidaki sekilde hesaplanir;

8., =3 yuverla(8,. ) 3

Denetim  karti  servo  motoru  uygun  konuma
getirehilmek igin PWM modilasyonlu bir isaret
kullanmaktadir. Bu nedenle, servo agisi PC'den
denetim kartina ag1 olarak degiil, darbe bosluk oram
olarak gonderilir. Servo kontro! igaretinin periyodu
20ms*dir. Ancak darbenin uzunlugy 0.75 ile 2.25ms
arasmda dogrusal bir sekilde degismektedir. Bu
aralikta bir darbe uzunlugn servo agisinda +50°°1ik bir
aralikta degisime denk diger. Buradan hareketle, servo
agismin darbe bogluk oramt karsiifn PC tarafindan,
agafidaki sekilde hesaplanmaktadr.

' 16251
750+ {90-8,_ ) =2}
30+ W(mo}{
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Kormut Kelimesi = 64 yuvar 4

Robot. dimen mekanizmah oldugundan belli bir
yarigap il d8necektir. Bu nedenle, kullanicmin ayrca
yaricap bilgisini girmesi gerekmektedir. Bu bilgi
PC'nin servo agisim ve komut isleme siresini
hesaplamasinda  kullanilacektir,  Fakat  robotun
boyutlarindan  dolay:, kullameimn  girebilecegi
yarigapin bir minimum degeri vardir, L, robotun slirig
ve diimen tekerlekleri arast uzunlugu olmak Gzere bu
deBer (ru.), caliymada kullamlan mekanik yam i¢in
cm cinsinden agagidaki sekilde hesaplamr;

L, (5)
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Buwen €n fazla 30°'lik konum alabilmektedir.
Robotun siirlis ve diimen tekerlekleri arasi uzunlugu
(L,). 26 cm oldugundan; dénme yargapl (Fum} (5)
numarah  denklemden en az yaklastk 46 cm
olmaktadir,

Gezgin robotun aldigr dogrusal yol “mesafe” olarak
alinwsa, robotun ileri veya geri hareket ettifii
durumlarda komutun iglenme siiresi saniye cinsinden
asapidaki sekilde hesaplamr;

mesafe (6)

shruy

Komutun Islenme Siiresi =

3 iSLETiM VE DENETIM DONANIMI
Gezgin robot igletim ve denetim donammm, robot
mekanifinin operetdr tarafindan verilen komutlan
gergeklestirmesini saglar, Operattr birimi ve mekanik
sistem arasinda bir arayilz olusturur ve komutlann
dogru bir sekilde gergeklegtirilmesinden sorumludur.
Operatdriin, robotun durumundan haberdar olmastn!
da bu birim saglar. Operatdre iletilmesi gereken
verileri, haberlesme birimi yardunryla gnderir.
Geligtirilen gezgin robot donanm, bir gezgin robotun
gezinim igin gerekli teme! ihtiyaglanim kargilayacak
sekilde tasarlanmigtir. Bu dopammin su dzellikleri
tasimast gerekmektedir:
e  Kigisel bilgisayar ile haberlesmeyi saflamak.
e Gezgin robot mekanifinin hareketlilifi icin
gerekli elektriksel igaretleri Gretmek,
s  Algilayicilardan gelen bilgileri derlemek.
Bu &zeliikleri tapimasi amaglanan donanmmda bir
MICROCHIP PIC16F877 mikrodenctleyici
kullamimistie [4]. Denetim karti, 1 DC motor ve 2
servo motoru stirecek  sekilde tasarfanmugtir, 3
drmeksel ve 8 sayisal girigin yam sira DC motora bagh
4 durumlu mil kodlayte bilgisini kontrol girisi olarak
alir. Mikrodenctleyici drmeksel’sayisal déntigtirdcl
girislerinden biri ile pilin gerilimini kontro! ederek
yetersiz  gerilim  deferlerine  digtlimesi  halinde
kullaniciyn uyarir. Orneksel/Sayisal donfisim igin
kullamilan ddndstiriclt, kullamlan mikrodenetleyici-
nin bir gevre birimidir. Program ve veri bellegi olarak
mikrodenetleyicinin timlesik RAM ve Flash ROM™u,
seri haberlegme igin ise mikrodenetleyicinin USART
gevre birimi kullanjlmakeadir.
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Gezgin robot mekaniginin bhareketini saflayan iki
glincelleyici, stirilg igin kullamilan DC motor ve dimen
mekanizmasmy hareket ettiren servo motordur, DC
motor iki yonde ve 10 ayn hizda caligabilmektedir,
Motorun farkhi izlards ¢aligmasi darbe genislik
modiilasyonln  (PWM) isaret ile stiriiliesiyle
safilanmigtr. Ancak bu igaret ydn bilgisi tagimaz,
Hizin 0 olmasi da gezgin robotun duruyor olmasmi
garanti edememektedir. Bu nedenle DC motor striich
katina PWM igereti ile birlikte génderilecek olan yén
ve fren bilgisi tagsyan iki isaret daha tretilmektedir.
Servo motorun farklt agilarda konum almest da PWM
igaretle safflani, 50 Hz'de 9%3,75-%11.25 arasinda
defiigen darbe bogluk orantma sahip bir kontrol isareti
ile servo motor -90°-+90° evasmda istenen konuma
getirilebilmektedir. Bu  isaretin  Gretimi  igin
mikrodenetleyicinin kendi PWM Greteci
kullantimistir. Bu gekilde, servo motor 10 bitlik bir
¢Oziinlriitkte istenen konuma getirilebilmektedir.
Gezgin  robotun  geligtirilebilecei  diglnfilerek
donamm ikinci Bir servo motorun baflanabileceli
sekilde tasarlanmygtir,

Donanim ¢aligmas siasmda, sahip oldugu 8 suyisal
girigi stirekli kontrol ederek durumiannda herhangj bir
degigim olmas) halinde PC'yi yeni durumdan haberdar
etinektedir. Yapilan uygulamada bu girislerden 6'sma,
rabot fizerine gesiti ydnlerde yerlestiriimis olan
dokunma algrlayicilar baglanarak robotun herhangi
bir engele ¢arpip ¢arpmadig kontrol edilmigtir,

Ayrica donanm, sahip oldufiu 5 dreksel girisi de sima
ile 10 bit coztmiirlikte saysal defiere gevirerek
saklamaktadir. B8ylece, donanma Orneksel cikish
algilayicilarm da baglanmas: miimkiin krimmugtr. Bu
giriglerden biri pil gerilim seviyesinin kontroltl igin
kullantimaktadir,

Denetim kartinm yazhum mekine dilinde yazilmigtir.,
Program, donanimm gerekli 8n sartlamalarint yapmak,
PC ile haberlesmeyi sagilamak, hareket igin gerekli
elektriksel igaretleri firetmek ve algilayiciardan alman
bilgileri iglemek gibi g@revlerin yam swaz PC'den
alman komutlarn da ¢Bzitmleyerek hareket bilgisine
donligtiirir,. Cok gbrevli (multi-tasking) anlayigla
olugturulan yazilin, tiim donanmmm gergek zemanda
cahgabilmesine olanak saflar,

4. OPERATOR BiRiMi

Operatr birimi, mimarj hiyerarginin en Ustiinde yer
almaktadir. Robotun kumandas: bu birimden yapilir.
Operatiir, robotun  gergeklegtirmesini istedigi
komutlan bu birimden girer. Birim, kullanicr dostu
gdrsel bir araylize sshiptir ve karmagik olmayan,
anlapilir komutlarla ¢alistmlabilmektedir.

Program, Borland Delphi 3'te [5-§] geligtirilmis olup,
Windows igletim sistemi altnda cahgmaktadir, Seri
haberlesme igin, MS Visual Basic kontroln olan
Microsoft Comm Control 6.0 (Strim 1.1) TMSComm
ActiveX kontrolfi kullammistir.

Yazihim, robotu iki ayri modda galigtirabilecek sekilde
tasarlapmugter,  Kullanter bu modlan  programdaki
Cabgtir menfisinden  segerek  galigtrabilinektedir.

Bunlar, Dogrudan Calisma Modu ve Kayittan Caligma
Modudur,

Doffrudan Caliyma Modunda komumtlar robota direlt
olareak verilmekiedir, Robot, kullaniemm gorsel
arabirimdeki  kontroller fizerinde yaptifn  her
defisiklize hemen cevap verebilmektedir, Fakat bu
modda komutlarin herhangi bir yere yazimas,
kaydedilmesi veya saklanmasi sdz Konusu degildir.
Komutiar anlik olarek iglenir ve cevap ahnir. Bu mod
denetim kolu (joystick) kontrolitne benzemektedir.
Kaytan Caligma Medunda ise komutler, robotn
kayntan verllmektedir. Bunun igin programda bir
gorev  listesi mevcuttur. Kullante, 8nce gorev
listesine, kaydedilmiy bir komut dizisini mi
yikleyecepine, yoksa yemi bir komut dizisi mi
girecefiine karar verecektir. Sonugta gorev listesine
girilen veya yiklenen komutlar sia ile calishnlip,
robota  génderilir. Kullanici programdan  gikmak
istedifinde ise program, yamatilan komut dizisinin
kaydetme sorgusunu yapar.

“Seli-3. Robot programgorsel kullamir argbirmi

Genel olarak yazilim, “ileri git”, “geri git”, “saga
dén”, “sola dfn” gibi temel, basit ve kullanictnin
kolay anlayabilecefii komutlardan  olugmugtur.
Program bu teme! komutlarm gériintilenebilecesi bir
editre sahiptir. Bu editor salt okunur yapilarak
kullanict hatalari ortadan kaldimlmugtr, Komut
girisleri programdaki. “G#irev Ekle” digmeleri ile
yapilmaktadir. Program. depetimi sayesinde eksik
komut girisleri de engellenmektedir.

Programda DC motgrlar on ayn hiz kademesinde
hareketlendirilebilirler: .- Dokunma algilayicilarmdan
geleh bilgi, kullanic: tarnfindan pdzlemlenebilmekte;
bbylece” kullanies, robotun gevresi hakkinda bilgi
aldbilmektedir. Veri girig-gikigt yapilacak olan port,
kultanict tarafindan defigtivilebilmektedir. Kullanic,
COMI  veya COM2  portlanindan  birini
segebilmektedir. Programm mentisfinden dort farkl
Hetigim hizindan biri (1200 bit/saniye, 2400 bit'saniye,
9600 bit/saniye, 14400 bit/saniye) segilebilmektedir.
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Aynica kullamer istedifiinde, gbrev listesini yaziciya
gonderebilmektedir.

Programin gérsel kullanic1 arabirimi, sisteme bir robot
kol eklenebilecek gekilde tasarlanmigter. Kullantcr, bu
robot kolun eklem sayisini  segebilmekte ve
cklemlerde kullanilan servo motorlara gore fiziksel
erigim ap1 araliklarmi degigtirebilmektedir.

5. HABERLESME BIRIMi

Haberlegme birimi, komuta birimi ile denetim birimi
arasinda bilgi aligverigini saglar. Robohm caligacag
ortama ve komuta biriminin robotten uzakhina uygun
sistemniler segilir.

Bu c¢alhgmada, operatdr komuta birimi ile iletim ve
denetim birimi aresindaki haberlesme, RS232 portu
nzerinden  kablo baglants1  ile  yapiimaktadir.
Haberlesme seimli 4 ayn zda 1 bagla, 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 g8nderilen algilayrci durum bilgisi 1
bayt veri geklindedir. Komutlar ve algilayic durum
bilgileri, gbnderen birim tarafindan dOzentendikten
somra  alict  birim  tarafindan  ¢Bzlimlenerek
degerlendirilir.

6. KOMUT YAPISI]

Gezgin robotum istenen gekilde hareket etmesi, slriis
motorunun  hiz ve donls yonQl ile dimen
mekanizmesim hareket ettiren servo motor agisinmn
kontro] edilmesi ile saflamr. Bu nedenle, operatirin
verdiffii komutlarm; BC motor hun ve ydntt, dénggin
olup olmadif, donlls versa servo agist bilgilerini
tesumas;  gerckmektedir, Doinfls yOnil servo ag
bilgisiuin igine gdmlmagtir.

Servo agist, komut wamlugunu etkileyen Snemli bir
faltSrdiir. Bu durumda olugturulan komut dizgesinde
{Sekil-1), gezgin robot komutlarmm  uwzunluklan;
donliy yoksa bir bayt, donils varsa i¢ bayt (Sekil-5)
olmaktadir.

bit7_ bit6 bitS bit4 bit3 bit2  bitl  bitd

hz3 | hiz2 [zl {0 | D Y 0 0
$ckil-4. Gergeklegtirilen gezgin robot igin
temel komut yapisi

bit0  : Kullamlmuyor, 0 okunur,

bitl  : Kullamimiyor, 0 okunur,

bit2 : Ydn gostergesi (I ise ileri, 0 ise geri yonde

) hareket var)
bit3 :Donii gostergesi (1 ise donlls var, 0 ise
dting yok)

bit4~7 : DC motor igin iz kademesi

Robot, on ayn hiz kademesinde hareket
edebilmektedir. Komutiarda bu hiz degerteri, kademe
numaralertyla belirtildidinden dort bitlik bir bolge
yeterli olmugtur. Kontrol kartt motora gnderecegti hiz

bilgisini, aldigt  hiz  kademe  verisinden

besaplayacaktir,

bit5
ag17

bit0
agi2

bit4 bit3 bit2 bit)
aci6 | aq15 | agd | agi3

bit?7 bité
ac9 | agi8

bit7 bit6 bit5 bitd bit3 bit2 bitl bitd
0 0 [apl |ap0| O 0 0 |0

Sekil-5. Gergeklestirilen gezgin robotun dénils
komutu igin 2 baytlik ek komut yapis

Denetleyici kart; igleyecefi komutu alinca ik olarak
bit3'it kontro! ederek bunun bir dénily komutu olup
olmadifini  belirler, Efer islenecek komut donds
komutu degil ise (bit3; 0); PC, yOn sartlamas: ve hiz
ayarlamasim igeren bir baytlik temel komut kelimesini
gonderir. Ancak efer bir ddnfis komutu ise (bit3: 1)
PC, teme) komut kelimesine ek olarak, on bitlik servo
ags bilgisine ait iki baytlik veri ile birlikte, 0¢ bayt veri
gonderir. Servo ag1 verisi daha hassas bir donig
saglamak amaciyla on bit olarak belirlenmigtir. Bu on
bitin, en apurlikh sekiz biti ikinci baytta, agrliksiz iki
biti ise fgfincdl bayun dbrt ve beginci bitlerine
yerlestirlir. Bunun nedeni denetim kartinda bu bitlerin
bir kontrol yazmeciun aym numarah Dbitlerine
yazilmasidir.

7. SONUCLAR

Bu ¢aliyma kapsamipda gergeklegtirilen donanim ile
farklh elektriksel gikislara sahip algtlayicilann
baglanabilecefi bir ara yilz olugturuimugtur. Bu
donamim, yazilmda yapilacak geligtirmelerle, optik,
kizil Stesi ve ses st gibi algilayictlardan gelecek
bilgileri  defierlendirebilecek  yapiya  sahiptir.
Gergeklestirilen gezgin robot elektronik denetim
donamimi, gevrim i¢i olarak gergek zamanda
caligmaktadir. Aldig komutlan aninda igleyebiimekte
ve planlama birimini hareket ortammda olugan
degisikliklerden aninda haberdar edebilmektedir,
Elektronik denetim donanmmmun bu dzellikleri, gezgin
robot igin ortamdaki belirsizliklere uyum gdsterecek
planlama ve denetim yazlmlannin geligtirilmesine
olanak saglar,

Geligtirilen elektronik denetim donamims, fist seviye
bir planlama birimine baglanmaktadir Bu planlama
birtminin varhgy, sisteme serbest programlanabiliriik
Bzelligi, esnekiik kezandumaktadw., Bu esneklik,
gezgin robotun farklh uygulamslarda
kullans)abilmesini saglar.

Bu calismada planlama birimi olarek bir PC
secilmistir. Bunun sebebi, PC’nin robot kontrol
algoritmalarmm  geligtirilmesinde  biylk yazilim
destepi safilamasi, kullamici igin monitdr, klavye ve
fare gibi birimlerle kullanmasi kolay ve bilindik bir
ortam sunmasidir, Hezh iglem potansiyeli ile, ileri
algoritmalarin uygulanmasing da imkan
saplamaktadir. Gorintd igleme gibi yofun islem
gerektiren  uygulamalarda da PC  kullamlmas)

326



kagumlmazdir, Ayrica PC, robot-kullancr iligkisini
saftlayacak gOrsel bir arebirim olugturuimasina izin
verir. Kontro! edilebilmesi i¢in robotun hemen her
verde bulunabilen bir PC'ye baglanabilmesi sistemin
maliyetini dilglirmektedir.

Caligmada, kullanicy  hetalaring  izin veTmeyen
yepisiyla  kullanmasi  kolay bir robot yazilimi
geligtirilmigtir,

Incelenen galymalarla, geligtirilen gezgin  robot
programi karylagtirddifinda; programin digerleri pibi
kullanict-robot iligkisini sailayan bir gorsel kullanici
arabirimine sahip olduffu gfriltr. Aynca program,
gezgin tebanm srayla komutlan alip igleyebilecesi ve
kullamcimin robotun o an hangi komutu igledigini
gorlp, gerektifinde modahale edebilecesi bir komut
Gezgin  robotlarda,  kontrol  algoritmalarinin
tiretilebilmesi igin algilayicitardan gelen geribesieme
verilerine jhtiyag vardr. Dokunma algilayicilan da
basit kullanunlan nedeniyle daha 8nce yapilan gezgin
robot calismalarmin hemen hepsinde yer almigtr.
Geligtirilen yazslim ‘da diger ¢ahigtnalarda oldufu gibi
dokunma algilayicilar igin  algilayict  kontroll
yapmaktador.
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