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ABSTRACT

The construction of a tracked vehicle prototype that
can move accross the rugged terrain, get instructions
from a remote computer and send local information
to the remote computer was aimed and has been
realised. The vehicle communicates with a remote
computer. A reliable RF communication protocol has
ben developed and tested. The vehicle has sensors for
collecting environmental information like temprature,
proximity, gas concentration etc... It has electronical
capability of controlling a robot arm while the
construction of the arm is a fiuture work The
development process hasn’t been ended yet and it’s
aimed to be a starting point for fiuture works.

Anahtar sozciikler: Mobil Robot, RF haberlesme

protokolleri, Teleoperasyon, Mikroislemcili motor
kontrolli.

1. GIRIS
Bu caligma sonucunda Yildiz Teknik Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi Boliimii'nde robot

arastirmalart i¢in kullanlabilecek paletli bir arag
gelistirilmigtir [1,2,8]. Bu ara¢ mekanik olarak zorlu
arazi kosullarinda ilerleyebilecek yeterlikte olup daha
sonraki  projelerde  baslangic  noktast  olarak
kullanilabilecek niteliktedir. Caligmanin gerisinde
yatan ana diisiince bu aracin, insan hayatt ve sagligi
agisindan riskler ihtiva eden mekanlarda, uzaktan
kumanda edilmek suretiyle, insanlar tarafindan
yapilmasi beklenen gorevleri iistlenmesidir [3,4].

Arag, tizerinde bulunan gesitli sensorlerin yardimiyla
topladigr bilgileri uzaktaki bilgisayara gondermektedir
[5]. Uzaktaki bilgisayar iizerinde ¢alisan uygulama,
kullanicidan kumanda kolu araciligiyla aldig bilgilere
gore araca talimatlar gondermektedir. Karsilikli
haberlesmeyi destekleyen bir kablosuz iletisim
protokolii  gelistirilmis, RF-Modem yazilimlar
hazirlanmis ve gerceklestirilen donanim {iizerinde test
edilmistir [6,7]. Ger¢ek zamanl olarak ¢alisan iletigim

ve kontrol yazilimlar1 yiiksek verim elde edilmesi
amaciyla 8051  assembly  dili  kullanilarak
gelistirilmigtir [10,11].

2. MEK ANIK TASARIM

Proje kapsaminda hedeflenen hareketli bir aracin sabit
bir bilgisayar iizerinden kontroliiniin saglanmasi ve
aractn  toplamis  oldugu  bilginin  bilgisayara
aktarilmasidir. Ara¢ 62 cm boyunda, 42 cm eninde ve
16 cm yiksekliginde olup her tiirlii arazi kosulunda
hareket edebilecek paletli ve siispansiyonlu bir
mekanizmaya sahiptir. Ara¢ metal ve dayanikl plastik
malzeme kullanilarak insa edilmistir.

Yiirtiyen robot uygulamalarinda kullanilan ¢esitli
hareket teknikleri vardir. Bunlardan en onemlileri
sunlardir:

e  Tekerlekli mekanizmalar [3]

e  Paletli mekanizmalar [3,8]

e  Eklem bacakli mekanizmalar

Tekerlekli mekanizma kullanimi, sayilan ii¢ teknik
icinde gerceklestirilmesi en kolay ve maliyeti en
diistik olanidir. Ancak tekerlek kullanimi piirtizsiiz
diiz yiizeylerde olumlu sonu¢ verirken, hareketi
kisitlayict etki yapan kaygan, graniillii ya da engebeli
arazi kosullarinda verim oldukg¢a diismektedir.

Eklem  bacakli  mekanizma  kullanimi ise
gergeklestirilmesi  ¢ok zor ve yiksek maliyet
gerektiren bir tekniktir. Ayrica denge saglamak ¢ok
biiyiikk ve tam olarak ¢oziilememis bir sorun olmaya
devam etmektedir.

Paletli mekanizma kullanimi yalnizca tekerlegin
sagladigi kazanimlar1 engebeli arazi kosullarinda da
sirdiiren bir teknik olmakla kalmaz, tekerlek
kullanimina gore onemli istiinliikleri de beraberinde
getirir. Paletli araglar paletlerini birbirlerinin aksi
yonlerde gevirerek kendi merkezleri etrafinda noktasal
doniis yapabilirler.
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Stispansiyon kullanimi, aracin hareket halindeyken
karslastigi engeller nedeniyle tekerlekler arasinda
olusan yiikseklik farklarmi tolere ederek aracin denge
halinin siirdiiriilmesini saglar. Asagidaki sekilde palet
ve slispansiyon mekanizmalar1 goriilmektedir:

Sekil 1: Palet ve siispansiyon mekanizmasi

3. KONTROL SISTEMI DONANIMI

Kontrol sistemi donanimui iki ana birimden olusur:

e Kumanda merkezi donanimi

e  Hareketli birim donanimi

Kumanda merkezi donanimindan  beklenenler,
kullanicidan aldigr bilgiler dogrultusunda hareketli
birime (robot), Onceden belirlenmis olan bir
haberlesme  protokolii  ¢ercevesinde, talimatlar
gondermesi ve hareketli birim tarafindan, yine ayni
haberlesme protokolii ¢ergevesinde, gonderilen yanit
mahiyetindeki  bilgileri  kullaniciya  iletmesidir.
Kumanda merkezi donanimimi olusturan alt birimler
sunlardir:

e Bilgisayar

e Kumanda kolu (Joystick)

e RF-Modem

Kumanda merkezi ile hareketli birim aralarinda
kablosuz olarak ve 434 Mhz frekans bandini
kullanarak haberlesirler [7,12]. Kumanda
merkezindeki bilgisayar iizerinde kosturulan komuta-
kontrol uygulamasi periyodik olarak, her byte'mnin
anlam1 6nceden belirlenmis olan, bir veri katarin1 RF-
Modem'e gonderir. RF-Modem bu veri katarini sayisal
radyo yaymi ile gonderilmeye uygun hale gelecek
sekilde yeniden diizenler (enkod) ve yayimlar.
Hareketli birim tarafindan yayimlanan veri katar1 ise
RF-Modem  tarafindan  ¢ozlimlenerek  (dekod)
bilgisayara iletilir. RF-Modem bilgisayara seri port
iizerinden baghdir. Bir baska deyisle RF-Modem,
kumanda merkezini hareketli birime protokol
doniisiimii yaparak baglayan bir kdprii gibi davranir.

Protokol doniisiimii, bit ve byte odakli hata
denetimleri yapan RF-Modem devresi, salt sinyal
seviyesi diizenleyici pasif bir elektronik devre olmanin

otesinde, lizerinde mikrokod kosturan mikroislemcili
akilli bir devredir. Asagidaki sekilde tasarimi yapilmis
olan olan RF-Modem goriilmektedir:

Sekil 2: RF-Modem Devresi

Hareketli birim donanimindan beklenenler, kumanda
merkezinin Onceden belirlenmis olan  haberlesme
protokolii ¢ercevesinde gonderecegi bilgileri almasi,
kumanda merkezinden aldigi bilgiler dogrultusunda
hareketli birime ait mekanik aksam {izerinde denetim
saglamasi, c¢evre birimlerinden ve sensorlerden
toplayacagi sayisal veya analog bilgileri isleyerek ayni
haberlesme  protokolii  ¢ergevesinde  kumanda
merkezine iletmesidir. Hareketli birim donanimini
olusturan alt birimler sunlardir:

Cift islemcili anakart

RF haberlesme kart1

Motor siiriicii kartt

Ultrasonik yaklasim sensorii diizenegi

DC Motor (2 adet)

Sensor karti

Servo motor (en ¢ok 8 adet)

e RF Kamera

Cift islemcili anakart hareketli birim donaniminin
temel Ogesidir. Biitiin elektromekanik denetimlerden
sorumludur. iki adet 8052 tabanli mikrodenetleyici
anakartin ¢ekirdegini olusturur.

Mikrodenetleyicilerden bir tanesi ana islemci olup
haberlesme ve motor siirme islemlerini yerine
getirmekle gorevlidir. Yardimer islemci olarak gorev
yapan ikinci mikrodenetleyici ise robot kolunun eklem
hareketlerini  gergeklestiren ~ servo  motorlarin
denetiminden sorumludur [9]. Ana islemci ve
yardimer islemci adres, veri ve kontrol yollarindan
meydana gelmis ortak bir bus yapist iizerinden
haberlesirler. Islemciler arasindaki bu iletisimin
denetimi her zaman ana islemcidedir.

Bunlarin  disinda, bir analog-dijital doniistiiriici
(ADC), giiriiltiiye kars1 6nlem olarak kullanilan optik
izolatorler, gerilim regiilatorii ve ¢evre birimleriyle
kablo baglantist kurmaya yarayan konnektorler de
anakart {izerinde yer alan diger elemanlardir.



Asagidaki sekilde aracin elektronik olarak kontroliinii
saglayan anakart devresi goriilmektedir:
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Sekil 3. Anakart Devresi

RF haberlesme karti galisma prensibi olarak RF-
Modem ile hemen hemen ayni yapidadir. RF-
Modem'den farki ise protokol doéniisimii ve hata
ayitklama gorevlerini yerine getiren akilli birimin
bulunmamasi, onun yerine bu gorevlerin anakart
iizerinde yer alan ana islemci tarafindan yiritiiliiyor
olmasidir. RF-Modem'e ait islevler RF haberlesme
kartt ile ana iglemci tarafindan paylasilir. Asagidaki
sekilde RF haberlesme kart1 goriilmektedir:
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Sekil 4: Anakart devresine bagli RF haberlesme karti
devresi

Motor siiriicii kartt ana islemci gorevini yiiriiten
mikrodenetleyiciye bagli olarak c¢alisan, aracin iki
motorunu ileri ya da geri dogru dondiirmek tizere giic
MOSFET'leri ve rolelerle donatilmig bir karttir.
Ayrica aracin 1siklarinin  yakilip sondiiriilmesi de
motor siiriicii kart1 iizerinde yer alan bir MOSFET
iizerinden gercgeklestirilir. Motorlarin siiriilmesi tam
yol ilerle ya da dur seklinde degil, mikrodenetleyici
iizerinden devir kontrolii yapilarak dogrusal olarak
yapilir. Asagida sekilde motor siiriicii  karti
goriilmektedir:
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Sekil 6. Motor stirticti devresr

Ultrasonik  yaklasim  sensorii  aracin  Oniine
yerlestirilecek ultrasonik alici-verici ikilisi ile bu alici-
verici ikilisine ait elektronik devreden olusan bir
diizenektir [13]. Bilindigi tiizere sesin deniz
seviyesinde, hava igerisinde 1 saniyede aldig1 yol 331
m'dir. Bu bilgiden hareketle, ultrasonik vericinin
yaydig1 ses dalgast 1 m'lik menzil igerisindeki bir
cisme garparsa yansimaya ugrar ve ultrasonik aliciy1
uyarabilecek giicte bir dalga olarak geri doner.
Vericinin ses dalgasini yayimlamaya baslamasiyla
alicnin bu dalgayr algilamasi arasinda gecgen siire
oOlglilerek cismin araca olan uzakligr saptanabilir.
Asagidaki  sekilde yaklasim  sensorii  devresi
goriilmektedir.
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Sekil 5: Ultrasonik yaklasim sensorii diizenegi [13]

Fiziksel degisimlerin ¢ogu oransal bir davranis
sergiler. Ayn1 sekilde sicaklik, basing veya baska bir
fiziksel biiyiikliigii elektriksel gerilim cinsinden ifade
etmek miimkiindiir. Elektriksel gerilim seviyesindeki
degisim ise analog-dijital doniistiiriici (ADC)
kullanilarak bilgisayar ortaminda islenmeye hazir
sayisal bilgi haline getirilir.

Sensor Kart1 ortam sicakligi, ortamin 151k yogunlugu,
ortamdaki patlayict gaz derisimi, ortamdaki nem
miktar1 gibi biiyliklikleri sensorler yardimiyla



elektriksel gerilim degerleri olarak elde ederak, bu
degerleri anakart tlizerinde yer alan ADC'ye iletmekle
yiikiimliidiir[5].

4. KONTROL SIiSTEMI YAZILIMI

Kontrol sistemi yazilimi ii¢ temel parcadan olusur.
Bunlar:

e Bilgisayar iizerinde ¢alisan kontrol uygulamasi
e RF-Modem yazilimi

e  Arag iizerinde ¢alisan yazilimlar

Bilgisayar UzerindeCcalisan Kontrol Uygulamasi

Bu uygulama aracin kontroline yonelik bilgileri
kullanicidan alan ve aragtan toplanan bilgileri
bilgisayar ekranma yansitan bir kontrol paneli
uygulamasidir. Kontrol paneli yazilimi, RF iletisim
protokol doniisiimlerinden soyutlanmis olup bu tiir alt
seviye doniisimler RF-Modem iizerinde ¢alisan
mikrodenetleyici uygulamasma birakilmistir. Bu
haliyle kontrol paneli uygulamasi kullanict i¢in bir
girig-¢ikis araylizii olmaktan ibarettir.

Kullanict motorlarin denetimini kumanda kolu olarak
kullanilan joystick 1ile gergeklestirir. Uygulama
baslatildiginda olusturulan bir thread igerisinde,
periyodik olarak joystick bilgisi almarak seri port
izerinden  RF-Modem'e  aktarilir. ~ RF-Modem
tarafindan gonderilen analog girislerin sayisal karsilig
olan bilgiler ayni1 thread igerisinde almarak
degerlendirilir. Bu parametreler kontrol paneli
iizerinde yer alan cesitli gostergeler ile kullaniciya
sunulur.  Asagidaki  sekilde  kontrol  paneli

uygulamasina ait ekran goriintiisii verimistir:

Sekil 7: Kontrol paneli uygulamasi

RF-Modem Yazilumi

RF-Modem yazilimi 8051 assembly diliyle yazilmis
bir modem yazilimidir. Donanimin merkezinde yer
alan ~ AT89S52  mikrodenetleyicisi,  donanim
birimlerinin birbirleriyle es zamanli olarak uyum
icinde ¢aligmalarin1 saglar. Mikrodenetleyici, modem
iizerindeki trafik akisini denetlerken, bilgisayardan
gelen bilgi katarinin RF protokolii ¢ercevesinde
diizenlenerek veri paketi haline getirilmesini ve

aragtan gelen veri paketlerinin = ¢dzlimlenerek
bilgisayara gonderilmesi iglemlerini de yiiriitiir.

RF Protokol Dénlisiimii

Kullanilan RF modiillerinin dayatmis oldugu teknik
zorunluluklardan &tiirti lojik 0, sifirdan bire gecis ile;
lojik 1 ise birden sifira gecis ile gosterilmek
zorundadir. Bir baska ifadeyle sayisal iletigim
sirasinda  faz kaydirmali modiilasyon yapilmasi
gerekmektedir.

Faz Kaydirmali Modiilasyon

Sayisal iletisimde Manchester kodlama yontemi
olarak bilinen bu yontemin, asenkron seri olarak
calisan mikrodenetleyici UART" lizerinden
gergeklestirilebilmesi igin bir teknik gelistirilmistir.
Her 4-bit'lik bilgi 8-bit'lik hale getirilerek Manchester
kodlama teknigine uygun hale getirilip UART
iizerinden gonderilir. Boylece 4-bit'lik bilgi ne olursa
olsun 8-bit'lik bilgi kendi igerisinde sifir bir dengesine
sahip olmus olur. Buna ek olarak UART tarafindan
olusturulan baslangi¢ bit'i (lojik 0) ile sonlandirma
bit'i (lojik 1) de bu denge durumunun siirdiiriilmesine
katkida bulunur. [12]

Senkronizasyon Sorunu

RF iletisim kablolu iletisime gore farkliliklar gosterir.
Bu farkliliklardan biri de hat bosta sinyalinin
kullanilamamasidir. Kablolu asenkron seri iletisimde
hat bosta sinyali lojik 1 olup, lojik 0 baslangic bit'i
olarak kullanilir. Baslangi¢ bit'i, gonderen ile alan
taraflar arasindaki senkronizasyonun kurulmasi igin
kullanilir. RF iletigimde ise siirekli lojik 1 gondermek
miimkiin olmadigi i¢in baslangi¢ bit'inin hatali
alinmasi tehlikesi dogar. [12]

Senkronizasyon sorununu ortadan kaldirmak amaciyla
bilgi paketinin hemen Oncesinde senkronizasyon
karakteri olarak FOH (ikilik sayma diizeninde:
11110000), 256 kez art arda gonderilir. Bu sekilde 5-
bit zamani lojik 0, 5-bit zamani lojik 1 olan bir kare
dalga iiretilmis olur. Senkronizasyon karakterinin FOH
secilmis olmasinin nedeni birden sifira gegisin
yalnizca bir yerde gerceklesmesi ve sifir bir
dengesinin korunmasidir. [12]

Hata Denetimi

Giivenlik gerekgesiyle her bilgi arka arkaya iki defa
gonderilir. Bunun disinda Manchester kodlama
yontemi geregi her byte 256 deger icerisinden yalnizca
16 adet 6zel degeri alabildigi icin geriye kalan 240
degerden birinin alinmasi durumunda bilgide bozulma
oldugu anlagilir.

Iletisim Hiz

Asenkron seri bilgi iletim hizt 57600 bit/s olmakla
birlikte her bit iki bit ile gosterildigi ve her byte iki
kez art arda gonderildigi i¢in hiz 14400 bit/s'ye diiser.
Buna ek olarak 256 byte uzulugundaki senkronizasyon
karakteri katar1 da eklendiginde iletisim hiz1 daha da



diiser. 16 byte'lik 6z bilgi protokol geregi 64 byte
uzunluga ¢ikarilir. 256 byte'lik senkronizasyon
katariyla birlikte 320 byte uzunlugunda bir paket elde
edilir.

320 byte'lik paket icerisinde iletilen 16 byte'lik 6z
bilginin iletilme hizi 2880 bit/s olur. 8-bit'lik bilgi
baslangi¢ ve sonlandirma bit'leri ile 10-bit'e ¢iktig
icin bir saniyede en ¢ok 288 byte gonderilebilir. Bu
sonucgtan yola ¢ikilarak bilgisayarm RF-Modem'i
saniyedeki maksimum yenileme sikligma ulasilir (288
/16 =18).

Arag¢ Uzerinde Calisan Yazlimlar

Arag tizerinde birbirleriyle mesajlasarak paralel olarak
calisan iki adet AT89S52 mikrodenetleyici
bulunmaktadir [10,11]. Bunlardan birincisi ana islem
birimi, ikincisi ise yardimci islem birimi olarak ele
almir. Ana islem birimi, RF-Modem iizerinde
calistirtlan  yazilimin  benzerini  kendi iizerinde
galisgtirr. Bu  yazillm  RF-Modem  tarafindan
gonderilen paketi almak, c¢oziimlemek ve RF-
Modem'e kendi olusturdugu paketi gondermekle
yiikiimliidiir.

[letisim ve protokol ¢dziimleme gorevlerinin yan1 sira
zamanlayici kesmelerinden yararlanarak her iki motor
icin ayr1 ayr1 PWM (Pulse Width Modulation)
sinyalleri tireterek motorlarin  hizlanmasmi  ve
yavaglamasini saglar. Ana islem birimi servo
motorlarim yon bilgilerini de uzak bilgisayardan alir
ancak bu bilgileri yadimci islem birimine iletir.
Yardimci islem birimi servo motorlarin siiriilmesinden
sorumludur. Her iki islem biriminin ¢alistirdigi kod
8052 assembly dilinde yazilmustir.

5. SONUCLAR

Calisma sonucunda uzaktaki bir bilgisayarla kablosuz
olarak haberlesen paletli bir ara¢ tasarlanmis ve
gergeklestirilmistir. Temel tasarim amaci, aracin insan
saghig1 agisindan tehlike tasiyan alanlarda, insanlar
tarafindan yapilmakta olan gorevleri tistlenmesidir. Bu
ama¢  dogrultusunda  gelistirilen  paletli  ve
siispansiyonlu hareket mekanizmasi, aracin engebeli,
zor arazi kosullarinda gorev yapmasina izin verir.
Ara¢ mayin imbhasi, silipheli paketlerin incelenmesi
gibi askeri amaclar igin kullanilabilecegi gibi,
endiistriyel tiretim tesislerinde yanici, patlayici, cildi
tahris edici kimyasal maddelerin  bulundugu
ortamlarda gozlem ve kesif amaciyla kullanilma
potansiyeline sahiptir.

Proje kapsaminda yer alan sonraki adimlardan biri
ara¢ Uzerine mekanik bir kolun yerlestirilmesidir.
Elektronik agidan, robot koluna ait eklemlerin
kontrolii su anda tamamlanmis olup, mekanik aksam
iizerindeki ¢aligmalar devam etmektedir.

Uzaktaki bilgisayar ile aracin haberlesmesini saglayan
donanim  altyapist ve  haberlesme  protokolii
gergeklestirilmis, protokol vyazilimlar1 g¢esitli hata
denetim mekanizmalar1 kullanilarak gii¢clendirilmistir.
Bundan sonraki hedef, kullanilmakta olan elektronik
bilesenlerin  daha  istiin  nitelikli  olanlarla
degistirilmesi ve iletisimi bozucu etkiler azaltilirken
menzilin arttirilmasidir.

Arag iyilestirmeye ve gelistirmeye agik olup, ileriki
robot projeleri ig¢in bir baglangi¢ noktasi teskil
edecektir.
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