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Ozet

Uzaktan kontrol edilebilen arastirma/kurtarma robotlari,
enerji ve iletisim mesafesine bagh olarak
kullanmilabilmektedirler.. Daha once gelistirmis oldugumuz
arastirma robotu uzaktan kontrol edilebilmekte ve ortamdan
aldigi  goriintiileri  Zighee modem  iizerinden merkez
bilgisayara aktarabilmektedir. Bu ¢aliymada, arastirma
robotunun etkin mesafesini arttirmak icin, siirii zekasi
kavramini  yonlendirici robotlara uyguladik. Gelistirilen
yonlendirici robotlar, merkez ile arastirmact robot arasinda
verde bulunan ¢izgiler iizerinde veri paketlerini transfer
etmek i¢cin RSSI (Received Signal Strength Indicator)
degerlerine bagh olarak ileri-geri hareket etmektedirler. Bu
caliymada tamamen otonom yonlendirici robotlar sayesinde,
arastirma robotunun daha uzun mesafelerde kullanilmasi
miimkiin olmustur.

Abstract

Teleoperated explorer/rescue robots can be used depending
on energy requirements and communication range. Our
previously developed explorer robot can be remotely operated
and can send pictures to base station thorugh a Zigbee
Modem. To extend efficient range of the explorer robot, in
this study, we have applied swarm intelligence concept to
router robots. Our developed router robots move forward and
backward on a line drawn on the floor between base station
and the explorer robot depending on RSSI (Received Signal
Strength Indicator) values to transfer packets. In this study,
the explorer robots can be used longer distances based on the
completely autonomous router robots.

1. Giris

Arastirma/kurtarma robotu uygulamalarinda, ortamin kablolu
iletisim i¢in uygun olmadigi durumlarda kablosuz baglanti
kullanilmaktadir. Ancak kablosuz iletisim i¢inde, ortamdan
kaynaklanan iletisim problemleri ortaya ¢ikabilmektedir.
Ortamda bulunan giiriiltii kaynaklar1 ya da engelleyici
unsurlar, baglantinin zaman zaman sekteye ugramasina ya da
tahmin edilen mesafenin ¢ok altinda bir iletisim mesafesine
neden olabilmektedir. Bu tip problemler ic¢in Onerilen
yontemlerden bir tanesi yonlendirici robot kullanimidir.
Yonlendirici robotlar aldiklart mesajlart sonraki robota ya da
hedefe ulastirirlar. Ancak kullanilan ydnlendirici robot
sayisinin, gerekli oldugu diistiniilen miktardan her zaman fazla
sayida olmasinda iletisim  kalitesi agisindan  fayda
saglamaktadir. Bahsi gegen giiriiltii ortamlari, robotlarin
arizalanmasi1 ya da askeri uygulamalarda ydnlendiricilerin

hedef olmast her zaman miimkiindiir. Olusturulan agin
bahsedilen problemlerden dolayr kendi kendine iyilestirme
ozelliginin olmasi1 gerekmektedir. Aga her zaman yeni bir
robotun dahil olabilmesi, ¢ikarilabilmesi ya da sinyalin farkli
bir kanal lizerinden gonderilebilmesi saglanabilmelidir.

Caligmada kurulan ag, kisa mesafeli iletisim 6zelligi olan
modemlerden meydana gelmektedir. Kisa mesafeli iletisimin
enerji sarfiyati konusunda da olumlu etkisi bulunmaktadir.
Askeri uygulamalar agisindan uzun mesafeli modemlerde
dinlenilmesi, yerlerinin tespiti ve sinyalerinin karistirilmasi
gibi problemler dogabilmektedir. Sekil 1'de gosterildigi iizere,
olusturulan agda, bir aragtirma robotu, iki adet yonlendirici
robot, merkezde kullanilan bir istasyon ve bir zigbee modem
kullanilmgtir.
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Sekil 1: Uygulamada yer alan donanimlar.

Hareketli yonlendiriciler [1] yerine sabit yonlendiricilerin
kullanilmast da miimkiindiir ancak kapsamaya calistigimiz
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alan arttikca kullanilmas1 gereken yonlendirici sayisi da
artmalidir. Ornegin 40 metre yar1 capli iletisim alan1 saglayan
modemler ile 120 metre gapli alani kapsamaya ¢alismak i¢in
hareketli yonlendiricilerden optimum olarak ii¢ tane yeterli
iken sabitlerden on adetten fazlasina ihtiyag duyulmaktadir.
Dogru saymnin giiriiltiilii ortamlar icin belirlenmesi ayri bir
problem olarak degerlendirilebilir [2]. Hareketli yonlendirici
sayisi, sabit yoOnlendirici sayisina oranla sadece belirli bir
bolgenin kisa siireligine kapsanmasi gereksinimi nedeni ile
avantaj sunmaktadir. Hareketli yonlendiricilerin bir diger
avantaji ise iletisimin kalitesinin {ist diizeylerde tutulmasi igin
yonlendiricilerin  dinamik olarak konum alabilmesidir.
Ornegin koridorda bir kdsenin doniilmesi ya da bir giiriiltii
kaynagma goére konum alinmasi imkani bulunmaktadir. Sabit
yonlendiriciler deprem gibi afetlerin ardindan  yikintt
igerisinde daha Onceden yerlestirilmemis olmalar1 yada afet
sonrasinda ¢aligmama risklerinden dolay1 kullanilmasinda
problemler ortaya g¢ikmaktadir. Bu iki yaklasimin beraber
kullanildig1 bir diger yaklasimda da, arastirma robotu belirli
araliklar ile sabit yonlendiricileri ortama birakabilmektedir.
Burada, konulan yonlendicilerin ziyan olmasi, arastirma
robotunun yeterli sayida yonlendirici ile donatilmamig
olmasindan kaynakli olarak hedefe ulagamamasi, ya da
konulan yonlendicilerden birinin bir sekilde bozulmasi
durumunda arastirma robotu ile olan irtibatin kesilmesi gibi
durumlar s6z konusu olabilmektedir. Bu ¢aligmada, hareketli
yonlendiricilerin sinyal giiciine bagli olarak merkez ve
arastirma robotu arasinda yerel bilgilere gore karar verdigi bir
yaklagim uygulanmistir.

Dogal yasamda baz1 boceklerin (karinca, ari, termit) bireysel
olarak basaramayacaklar1 pek ¢ok gorevi birlikte bagardiklar
gozlemlenmektedir [3]. Bu ¢alismada da tek basina belirli bir
iletisim kapasitesine sahip yonlendirici robotlarin uzun
mesafeli iletisim icin bir araya gelmeleri ile daha uzun
mesafelerde iletisim imkani sunmaktadirlar.  Geligtirmis
oldugumuz robotlar tamamen otomatik olarak yerel
bilgilerden (mevcut ortam ve komsulari ile olan iletisim
sonrast elde edilen sinyal giic gostergesi) yararlanarak
merkeze dogru ya da arastirma robotuna dogru yol
alabilmektedir.

2. llgili Cahsmalar

2.1. Alinan Sinyal Gii¢ Gostergesi

RSSI (Received Signal Strength Indicator) degeri, alinan bir
mesajdan ¢ikartilan bir degerdir. Bu ¢aligmada RSSI degerini
kullanmay1 tercih etmemizdeki nedenlerden bir tanesi pek ¢ok
kablosuz cihaz (Bluetooth, Zigbee modemleri, Wi-Fi, vb.)
tarafindan destekleniyor olmast ve hesaplanma maliyetinin
diisiik olmasidir. RSSI degerleri kullanilarak konum belirleme
ve mesafe 6lgme gibi pek ¢ok caligma yapilmistir [4, 5-15].

2.2. Zigbee Modemleri

Sekil 2°de gosterilen Zigbee modemleri [16] diisiik maliyet,
diisiik veri orani, diisiik enerji tiiketimi ve kisa mesafeli
iletisim igin tercih edilen bir modemdir. Daha ¢ok ev
uygulamalart  ve konum belirleme gibi c¢aligmalarda
kullanilmak iizere tasarlanmislardir [9]. Zigbee modemleri
RSSI uygulamalarin1 desteklemekte ve ¢oklu robot iletisimi
[17, 18], gbzetim robotu [19], konum tespiti [5, 8-14], araba
ici sensorleri [20], mobil robotlar ile davetsiz misafir tespiti
[21], VOIP (Voice Over IP) [22] ve ev otomasyon
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uygulamalar1  gibi  ¢aligmalarda yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir. Her modem 16 kanal ve CSMA/CA (Carrier
sense multiple access with collision avoidance) ile iletisim
kurma yetenegine sahiptir. Her modemin 64 bitlik IEEE adresi
ve 16 bitlik bir ag adresi vardir. 16 Bitlik adres ag ici
iletisiminde kullanilmaktadir. Her modem bir koordinator,
yonlendirici ya da cihaz olarak kullanilabilir fakat bu sekilde
kullanilmalar1 i¢in modemlere firmware yiiklemesi yapilmasi
gerekmektedir. Ag {izerinde en az bir tane koordinator
modemin yer almasi gerekmektedir. Zigbee modemlerin kendi
kendine iyilesen bir ag kurma yetenekleri vardir. Bozulan bir
modemin yerine yenisi eger ortamda var ise kullanilabilir, aga
her zaman yeni bir modemin dahil edilmesi imkani
bulunmaktadir. Mesajlar en uygun yolu bularak hedefe
ulagtirtlir.  Zigbee  modemler, RS232 ile iletisim
kurabilmektedir. Ayrica bu modemler uzaktan kablosuz bir
sekilde de programlanabilmektedir.
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Sekil 2: Zigbee Modem.

3. Uygulama

Bu ¢alismada merkez konumunda bir masa iistii bilgisayar, iki
adet yonlendirici robot ve bir arastirma robotu kullanilmustir.
Yonlendirici robot sayisi, Zigbee modemlerin aga bagl aygit
sayis1 sinirt olan yaklagik 65000°e kadar arttirilabilir. Sadece
merkez ve arastirma robotunda ikiser adet Zigbee modem yer
almaktadir. Bunlardan bir tanesi merkez ile aragtirma robotu
arasindaki iletisim i¢in kullanilirken digeri robotlarin iletisim
kalitesini ~ saglamalar1  icin  kullanilmaktadir.  Zigbee
modemlerin  kendisi ile RS232 araciligiyla baglanti
saglanabilmektedir. Modemlerin iki farkli iletisim protokolil
bulunmaktadir. Bunlardan AT modunu PIC16F877
mikroislemcisi ile iletisim i¢in kullanilabilmektedir. Bu
sekilde modemlerin programlanmasi ve AT degerlerinin
alimmast miimkiin olmaktadir. API Modu ise daha karmagik
(merkez ile aragtirma robotu arasindaki) veri yigmlarinin
gonderilmesinde  kullanilmaktadir.  Normalde  Zigbee
modemler  biiyiik  veri  yiginlarmi  aktarmak  igin
gelistirilmemislerdir. Mevcut bir agik kaynak kodlu kiitiiphane
[24] API formatinda modemler arasinda iletisime olanak
vermektedir. Ancak bilyllk goriintii gibi veri yiginlarmin
transferi i¢in kiitiiphanede tarafimizdan bir takim gelistirme
caligmalar1 yapildi. Genisletilmis kiitiiphane, merkez ve
arastirma robotunda yer alan bilgisayarlarda kullanilmaktadir.

3.1. Merkez

Merkez konumundaki istasyon, arastirma robotundan anlik bir
goriintii alabilmekte ve istenilen yone gerek robotun govdesini
gerekse de kamerasini yonlendirebilmektedir. Merkezde yer
alan AT modundaki modem PIC16F877 mikroislemcisi
iizerine Cizelge 1°deki algoritmay: icra etmektedir. Burada
ama¢ merkezden belirli araliklarla bir iletisim protokoliinii
baslatmak ve bdylece yol iizerindeki tiim modemlerin komsu
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modemlere ait RSSI elde edebilmelerini

saglamaktir.

degerlerini

3.2. Yonlendirici Robotlar

Calismada Sekil 3°de yer alan es yonlendirici robotlardan iki
adet kullanilmistir. Yonlendirici robotlar Cizelge 2 ve 3’de yer
alan komutlari icra ederler. Robotlarimiz QRD1114 sensorleri
ile algiladiklar ¢izgi lizerinde ileri ve geri hareket edebilme
kabiliyetine sahiptirler.

Sekil 3: Yonlendirici Robotlar.

Cizelge 1: Merkez Istasyon Algoritmasi

Adim Aciklama

1 Yonlendirici 1’in Destination High ve
Destination Low degerleri ayarla.

2 Yonlendirici 1°e “Merkez” mesaji génder.

3 45 saniye boyunca Yo6nlendirici 1’den

“Yonlendirici_1” mesaj1 bekle eger mesaj

zamaninda gelmez ise adim 1’e git.

4 Adim 2’ye git.

Cizelge 2: Yonlendirici 1 Robotunun Algoritmasi

Adim Agiklama
1 “Merkez” mesajini bekle
2 RSSI degerini modemden 6gren ve merkezDB
olarak kaydet

3 Yonlendirici 2 nin Destination High ve
Destination Low degerleri ayarla.

4 “Yonlendirici_1” mesajin1 yonlendirici 2’ye

gonder.
5 35 saniye boyunca Yo6nlendirici 2°den
“Yonlendirici_2” mesaji beklenir eger mesaj

zamaninda gelmez ise adim 1’e git.

6 RSSI degeri modemden &grenilir ve
yonlendirici2DB olarak kaydedilir.

7 Eger merkezDB biiyiiktiir yonlendirici2DB ise

merkeze dogru hareket et. Degilse aksi yonde
hareket et.
8 Merkezin Destination High ve Destination Low
degerleri ayarla.
9 “Yonlendirici_1” mesajini merkeze gonder.
10 Adim [I’e git.

510

Tamamen otonom olarak, yonlendiriciler dnceki ya da sonraki
Zigbee modemlerden hangisine RSSI degeri acisindan daha
uzak ise ona dogru hareket etmektedirler. Cizelge 1'de bir nolu
yonlendirici robota ait algoritma ve Cizelge 2'de ise iki nolu
yonlendirici robota ait algoritma yer almakadir. Yonlendirici
1, Merkez ile Yonlendirici 2 arasinda mesajin aktarilmasindan
sorumludur. Yonlendirici 2 ise Yonlendirici 1 ile Arastirma
robotu arasindaki mesajin aktarilmasindan sorumludur. Her iki
robot, daha once bahsedildigi lizere RSSI degerleri agisindan
kotili olan tarafa dogru hareket ederek mesafeyi RSSI degeri
acisindan esik degerin altinda ve miimkiin oldugunca esit
miktarda tutmaya caligmaktadirlar.

Cizelge 3: Yonlendirici 2 Robotunun Algoritmasi

Adim Aciklama
1 “Yonlendirici_1” mesajini bekle
2 RSSI degerini modemden 6gren ve
yonlendiricil DB olarak kaydet
3 Arastirma’nin Destination High ve Destination
Low degerleri ayarla.

4 “Yonlendirici_2” mesajini génder

5 20 saniye boyunca Arastirma’dan “Arastirma”
mesaj1 beklenir eger mesaj zamaninda gelmez

ise adim 1’e gidilir.
6 RSSI degeri modemden &grenilir ve
arastirmaDB olarak kaydedilir.

7 Eger arastirmaDB biiyiiktiir yonlendiricil DB ise

arastirmaya dogru hareket edilir. Degilse aksi
yonde hareket edilir.
8 Merkezin Destination High ve Destination Low
degerleri ayarlanir.
9 “Yonlendirici_2” mesajini yonlendirici 1’e
gonder.
10 Adim 1’e git.

3.3. Arastirma Robotu

Bu projede kullanilan aragtirma robotu daha Onceki
caligmalarimizda [23] kullandigimiz ancak bu uygulama igin
cesitli uyarlamalar yaptigimiz Sekil 1°de goriilmekte olan
robotumuzdur. Robotumuzun {izerinde yer alan bir netbook
merkezden ZigBee modem lizerinden aktarilan komutlari
yerine getirmektedir. Netbook iizerinde c¢aligmakta olan
program, RS232  {izerinden = modemlerle  baglanti
kurabilmektedir. Robot iizerinde iki adet PIC16F877
mikroislemci yer almaktadir. Bir tanesi Netbook'ta yer almakta
olan programdan gelen komutlar dogrultusunda robotun
hareketini saglarken, digeri RSSI degerlerinin hesaplanmasi
icin Cizelge 4’de yer alan algoritmay1 gerceklestirmektedir.

Cizelge 4: Arastirma Robotunun Algoritmasi

Adim Aciklama
1 Yonlendirici 2’in Destination High ve
Destination Low degerleri ayarla.
2 “Yonlendirici_1” mesajini bekle.
3 RSSI degeri modemden &grenilir ve
yonlendirici2DB olarak kaydet.

4 Eger yonlendirici2DB degeri belirli bir esik

degerinin istlinde ise robotun ileri gitmesi
engelle.
5 Adim 2’ye git.
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4. Sonuclar

Test ortami olarak Sekil 4’de yer alan ortam kullanilmistir.
Sekilde yer alan noktalar test yapilan 6l¢iim noktalarmni ifade
etmektedir. Noktalar aras1 mesafe 3.5 metredir. Sekil 5°de sifir
noktasinin saginda yer alan noktalardaki RSSI dl¢iim degerleri
gosterilmektedir. Ayni sekilde Sekil 6’da ise sol taraftaki RSSI
degerleri gosterilmektedir. Sekillerde yer alan barlar, ilgili
noktada alman deger arahiklarmi gostermektedir. Ornegin
Sekil 5’de goriildiigii lizere nokta 3’de ¢ok genis aralikli
degerler Olgiilmiistiir. Cizgiler ise her noktada alinan yirmi
adet 6lglim degerinin aritmetik ortalamalarindan gegmektedir.
Calismalarimiz  sirasinda 85 dB’nin {istiindeki degerlerde
iletisimde kopmalara neden olabildigi tespit edilmistir. Bu
nedenle 85 dB esik degeri olarak kullanilmistir. Sekil 5 ve
6’dan da goriildiigii tizere yonlendirici robotlar olmaksizin,
verilen harita icin sadece 6 nolu noktaya kadar aragtirma
robotu kontrol edebilmektedir. Kullanilan iki yonlendirici
robot ile, arastirma robotu sag tarafa dogru hareket ederse,
Yonledirici 1, bes nolu nokta, Yonlendirici 2 ise dokuz nolu
nokta civarinda konumlanarak, aragtirma robotunun sol
taraftaki dokuz noktasinda kadar kontrolii saglanabilmistir.

Hareketli yonlendiricileri kullanmanin faydasi, ozellikle
koselerde ve giriiltiiniin -~ oldugu  durumlarda ortaya
cikmaktadir. RSSI degerleri diiz bir goriis alaninda dahi
beklenmedik sonuglar ortaya koyabilmektedir. Ornegin Sekil 4
ve 5’den goriilecegi iizere iki nolu nokta sifir noktasina daha
yakin olmasina ragmen ii¢ nolu noktanin RSSI degerleri daha
diisiik ¢ikmaktadir. Yonlendirici robotlar RSSI degerlerini
minimum tutmak i¢in hareket ettiklerinden iletigim kalitesini
korumaktadirlar.

Bu c¢alismada tamamen otomatik yonlendirici robotlar
kullanilmigtir. Aksi taktirde robotlarin uygun pozisyonlara
gelmesi i¢in ayrica personel ve yazilim gereksinimi
dogacaktir. Robotlar miimkiin oldugunca basit olarak
tasarlanmaya c¢alisilmistir. Bunun nedenlerinden biri  siirii
zekas1 uygulamlarinda robotlarin ¢ok miktarda iiretilebilmesi
icin gelistirme maliyetinin diisiik tutulmasi gereksinimidir.
Robotlarin  koridorlar boyunca ilerlemesi igin bes farkli
alternatif yontem ele alinmigtir:

. Ultrasonic sensor kullanimi: Koridorlarda sekil
bozuklugu adina ¢ok fazla girinti ve c¢ikintinin
olmasi, sensorlerdeki zaman zaman meydana gelen
Ol¢tim hatalar1 nedeni ile ultrasonic sensor kullanimi
tercih edilmemistir.

e Goriintii  isleme: Goriintii igleme teknikleri ile
koridorda ilerlenebilir ancak robotlarin goriintiiyii
islemesi icin ek donanmim gerektirmesi ve
yonlendirici robotlarin ucuz olmasi gereksinimi
nedeni ile bu teknik tercih edilmemistir.

e Yonlii anten kullanimi: Kullanilacak bir yonlii anten

ile sinyalin giiglii oldugu tarafa robotun
yonlendirilmesi; sinyal yansimalarmm bina igi
uygulamalarda etken olmasi nedeni ile tercih
edilmemistir.

e Pusula ve ikinci bir sensér (ultrasonic ya da
infrared) kullanimi: Bina igerisinde yer alan kolon
gibi manyetik alana sahip giiriiltii kaynaklarindan
etkilenmesi nedeni ile tercih edilmemistir.

e (Cizgi izleme: Koridor boyunca yere c¢izgi ¢izip
robotlarin hareket etmesi, bilinen bir yontem olan
QRD1114 sensorlerinin kullanimi ile saglanmistir.
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Sekil 4: Ortam Haritasi.
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Sekil 5: Sag tarafin RSSI degerleri.
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Sekil 6: Sol tarafin RSSI degerleri.

Arastirma robotunun ¢ok hizli hareket etmesi durumunda
yonlendirici robotlarin uygun pozisyona gelememesi ve
baglantinin kopmasi gibi durumlar her zaman olabilir. Ancak
bu gibi durumlar i¢in ek bir robotun sisteme dahil edilmesi
miimkiindiir. Tek yapilmasi gereken ek robotun merkezden
¢izgi 6niine konmasi ve algoritmalarda yer alan dnceki-sonraki
ayarlarinin  yapilmasidir. Bu durumda en son eklenen
yonlendirici robot hat iizerinde bulunan tiim yonlendirici
robotlarin arastirma robotuna dogru ilerlemesini saglayacaktir.
Yonlendirici robot sayisinin ortamdaki fazlaligr iletisim
kalitesine olumlu katki saglamaktadir. Sunulan yontem ile
caligma zamaninda ihtiyag¢ olusmasi durumunda sadece yeni
robotlarin sisteme dahil edilmesi ile aragtirma robotunun etkin
oldugu mesafe arttirilabilmektedir. Sabir yonlendiricili
yaklasimlardan farkli olarak giiriiltii nedeni baglant: kopmasi
problemi  yonlendiricilerin  hareket  kabiliyetleri ile
asilmaktadir. Ayrica, arizali herhangi bir ydnlendiricinin
yerine sisteme dahil olacak yeni bir yonlendirici ile iletisimin
devamlilig1 saglanabilir.
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