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Ozet

Mayin ve toprak altina gomiilmiis patlayict maddelerin
tespitini yapmak amaciyla uzaktan bilgisayar kontrollii paletli
tarzda bir robot tasarlanmistir. Bu ¢aliyma kapsaminda
robotun kontrolii ve maymn tespitinde kullanilmak iizere
bilgisayardan alinan veriyi robota goéndermek, robota
gonderilen veriyi almak, robotun hareket ve hiz kontroliinii
yapmak,  mayim algilamak, robot iizerindeki kameradan
goriintii almak, engellere olan mesafenin olgiimiinii ve GPS
bilgilerinin harita iizerinde gosterimini yapmak icin gerekli
devreler  kurulmustur. Robotun hareketlerini  bilgisayar
tizerinden yonlendirmek i¢in bir yonetim ekram paneli
yazilmustir. Sonug olarak, tiim bu ¢alismalar birlestirilerek
robotun hareket, algilama, konum tespiti, robotun iizerindeki
kamera ile kullammi, basit anlamda otonom kontrol ve engel
tamma ozellikleri ¢alisir hale getirilmigtir.

Abstract

In order to make the detection of mines and explosives, remote
computer controlled crawler-terrain robot has been made. To
be used for robot control and mine detection, the necessary
circuits have been designed and built for sending data which
received from computer to the robot, getting data which
transmitted to the robot, the robot's movement and speed
control, mine detecting, capturing image from camera on the
robot, measuring the distance and showing GPS data on the
map. The management screen program has been written to
control robot via the computer. Finally, the robot's movement,
landmine detection, position detection, using robot with
camera on its, basic autonomous control and obstacle
detection features have been activated with combining all of
these studies.

1.

Diinya genelinde diismam caydirmak ve hareket kabiliyetini
azaltmak amaciyla kullanilan kara maymlart gerek insan,
gerek araclara karst ciddi bir tehdit ve tehlike
olusturmaktadirlar. Mayinin aktif olabilmesi igin uzaktan
kontrol, zaman ayar1 ve hedeften gelen etki yontemleri
kullanilmaktadir. Savas esnasinda ya da terdr eyleminden
dolayr dosenen maynlar giiniimiizde hala etkisini siirdiirmekte
ve bolgedeki sivil ve askeri personel igin tehdit
olusturmaktadir. Bu tehdit, maymnin tespit edilip ardindan
imha edilmedigi siirece devam edecektir.

Giris
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Mayin imha edilmesi profesyonel kisilerce yapilmaktadir.
Mayin imha islemi gergeklestirilmeden &nce mayin tespiti
yapilmalidir. Mayin imhasindan dnce mayin ya da mayinlarin
tespitinin yapilmast da en az imhasi kadar énemlidir. Ciinki
mayin imha edilirken cevresinde bulunacak diger mayinlar
personele zarar verebilir veya personelin c¢evresinde mayin
olup olmadigini bilmemesi personeli tedirgin ederek yanlis
kararlar vermesine neden olabilir. Bunun yani sira maymn
tespitinin manuel olarak personel araciliftyla yapilmasi
personelin can giivenligini tehlikeye atmaktadir.

Bu calismada amag, mayin imhasindaki dnemli adimlardan
biri olan maym veya maymlarin tespitinin, personelin can
glivenliginin tehlikeye atilmadan, bilgisayar ile uzaktan alan
taramas! mantigtyla yapilmasidir.

Mayinlar genel olarak Anti-Personel(AP) ve Anti-Tank(AT)
olarak iki cesitten olugsmaktadir. Anti-Personel mayinlar1 daha
diisik basinglara duyarlidir ve yayalara yoneliktir. AP
mayinlar1 genellikle disk seklinde ya da silindir bigiminde
olup; caplar 20 ile 125 mm ve yiikseklikleri 50 ile 100 mm
arasinda degisir. Agirliklar1 30 g civarinda olan AP
mayinlarinda TNT, Tetryl ve Comp B gibi farkli patlayic
malzemeler kullanilabilir [1].

Anti-Tank mayinlar1 ise daha bilyiik basinglara duyarlidir ve
araglara yoneliktir. AT mayinlar1 genelde yassi silindirik
sekilli ya da yuvarlak koseli dortgenler seklinde
iretilmektedir. Caplart 150 ile 300 mm, kalinliklari ise 50 ile
90 mm arasinda degismektedir. Patlayici igerigi genellikle
TNT, Comp B ya da RDZ gibi maddelerdir. AT maynlar:
genellikle savas ekipmani olarak degerlendirilmekte ve savas
alanlarinda gizlenmektedir [1].

Savas halinde ya da terdr eylemi olarak dosenen mayinlar
iizerinden yillar gegmesine ragmen Ozelligini kaybetmemekte
ve hedefledigi insan ya da aracin kendisine rast gelmesi
durumunda aktif olarak patlamaktadir. Bu patlamanin etkisine
maruz kalan insanlar sakat kalmakta veya 6lmektedirler.

Savas sonrasinda ya da terdr eylemini etkisiz hale getirmek
amactyla mayinlarin imhalar1 s6z konusu olmustur. Maliyeti
ve dosenmesi ¢ok ucuz olan bu patlayicilarin etkisi ve imhasi
olduk¢a pahaliya mal olmaktadir. Ayrica bu maymnlarin
bulunmasi sirasinda mayimi arayan personel biiyiik bir tehlike
altindadir. Mayin tespitinde birgok yontem kullanilmakla
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birlikte personel can giivenliginin saglandigr yodntemler
teknolojinin gelisimiyle paralel olarak 6n plana ¢ikmustir [5-
7]. Mayin algilama konusunda kullanilan yontemler su sekilde
siralanabilir [2]:

1. Akustik/Sismik Yontem

2. Yer Etkili Radar (GPR-Ground Penetrating Radar)

3.  Elektromanyetik Indiiksiyon Spektroskopisi

4.  Kuzl Otesi Gériintiileme

5. Cekirdek Déort-kutup Rezonanst (NQR)

6. Isil nétron aktivasyonu (Thermal Neutron Activation —
TNA)

7. Nétron geri sagilimi

8. X-151m1 geri sagilimi
9. Manyetik Anomali Yéntemi (MAD)

Bu calismada mayin tespiti ile ilgili yapilan arastirmalar ve
sahip olunan kaynaklar neticesinde, Manyetik Alan Temelli
Metal Tespiti yontemi kullanilmustir.

2. Robotun Donanimi

Robotun govdesi 25x19 cm ebatinda prototip olarak
tasarlanmustir. Robot iizerine yerlestirilen devreler, piller vb.
donanimlar neticesinde agirlik artis1 s6z konusu olmaktadir.
Agirlik artisinin sorun olmamast i¢in torku ve ¢aligma gerilimi
yikksek motorlar robotun hareketi igin tercih edilmistir.
Robotun paletli olmasindan dolayr ayni &zellikli iki adet
rediiktorlii motor kullanilmistir. Bu motorlar ve bagli olduklar:
tekerler birbirlerinden bagimsiz olarak caligmaktadir. Bu
sayede robota bagli bulunan palet sistemi birbirinden
etkilenmeden saga — sola doniisler yapabilmektedir. Robot
iizerindeki devrelerin  birbirlerinden etkilenmemesi ve
herhangi birisinde degisiklik yapildiginda diger devreleri
tekrar  olusturmamak ic¢in devreler modiiler yapida
tasarlanmustir  [4]. Sekil 1°de robot {izerinde kullanilan
modiiller gosterilmistir.

Metal Tespiti igin
Kullamilan Bobin

Mesafe sensorii
Servo Motor ve
Kamera

Metal Algil Metal Algil Tespit
Devresi Devresi
GPS
o Modiilii
Giig Kaynag Mesafe Sensoril, GPS
Kontrol ve Modiilii ve Pil Durumu
Dagitim Bilgilerinin islendigi
Devresi Devre
XBee
Haberlesme|
Modiilii
Motor Kontrol Devresi

Sekil 1: Robot iizerindeki modiiller.
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2.1. Mesafe Sensorii ve GPS Modiilii

Robot devresinde mikrodenetleyici olarak PIC18F4550
kullanilmistir.  Mikrodenetleyici yardimiyla alinan GPS
(Global Positioning System; Kiiresel Konumlama Sistemi),
modiiliiniin ve ultrasonik sensorlerin verileri islenerek anlamli
hale getirilmektedir. Daha sonra bu veriler, mikrodenetleyici
tarafindan XBee RF modiilii ile bilgisayar iizerindeki yonetim
arayiiziine iletilmektedir. Gelen sensor verilerine gére engel
algilandiginda robot hareketi durdurulmakta ve ileri yone
gitmesi engellenmektedir. Yaklasim uyarilart  yOnetim
ekraninda gorsel olarak gosterilerek kullanict uyartlmustir [4].

GPS verilerinin yonetim ekraninda gerekli diizenlemeler
yapilarak harita {izerinde gosterimi gergeklestirilmis ve harita
iizerinde hedef belirtilerek robotun karmasik olmayan
hedeflere otonom olarak ulagmasi saglanmustir. Sekil 2'de
robot i¢in kullamlan GPS ve mesafe modiilleri gosterilmistir.

Sekil 2: Robot tizerindeki GPS ve mesafe modiilleri.

Robotun giic kaynagi olarak kullanilan pil yaklasik 12
Volt’luk bir gerilime sahiptir. Secilen mikrodenetleyici 5V
besleme ile ¢alistigindan, bu gerilim degerinin 5 Volt’a
diistirtilmesi  gerekmektedir. Gerekli hesaplamalar yapilarak
gerilim boliici devre direngler vasitasiyla olusturularak
mikrodenetleyicinin ADC  Ozelligi bulunan bir pinine
baglanmis ve mikrodenetleyici icerisindeki gomiilii kod ile
gerilim degeri sayisal bir degere cevrilmistir. XBee modiilii
araciligiyla bu sayisal veri yonetim ekranina gonderilerek,
gorsel ortamda pilin durumunun izlenmesi saglanmistir [4].

2.2. Motor Kontrol Devresi

Kontrol devresinde mikrodenetleyici olarak PIC16F877A
kullanilmistir. Mikrodenetleyicinin yapisinda bulunan PWM
modiilii ile CCP1 ve CCP2 pinleri kullanilarak olusturulan
PWM sinyalleri motor siiriicii entegresine gonderilmektedir.
Motor siiriicli entegresi kendisine gelen komuta gdre motor
baglant1 pinlerinden ¢ikis vererek ilgili motorlar1 siirmektedir.
Boylece devre  yazilimsal komutlarla  birleserek
tamamlanmakta ve robot istenildigi gibi hareketini
gerceklestirmektedir. Ayrica robot {izerindeki kameranin saga
ve sola hareketinin saglanmasi amaciyla bir servo motor da
bulunmaktadir. Bu servo motor genelde oldugu gibi 3 pinli bir
yaptya sahiptir. 2 adet pini +5 volt ve GND baglantisina, 1



Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

pini ise motorun donils yoniinii ayarlamak igin
mikrodenetleyiciye baglanmaktadir. Servo motorun ¢alisirken
¢ekecegi akimin mikrodenetleyiciyi etkilememesi igin servo
motor ayr1 bir regiile devresinden beslenmektedir [4].

2.3. Mayin Algilama Modiilii

Mayin algilama modiilii 2 kisimdan olusmaktadir. Birinci
kisim mayimin metal olma 6zelligini kullanarak metal dedektor
devresi ile tespit edilmesini saglamaktadir. ikinci kisim ise
metal dedektdr devresinden frekans degisimlerini tespit eden
ve maym olup olmadigina mantiksal olarak karar veren
kisimdir. Sekil 3'de mayin algilama modiilii igin tasarlanan
devreye ait benzetim goriilmektedir.

Sekil 3: Mayin algilama modiilii devresi.

Devrede toplam 3 adet NAND kapist bulunmaktadir ve RI,
RV1, C1 ve U2:A elemanlariyla ayarlanabilir ve daha sonra
sabit kalacak frekans elde edilmektedir. U2:B, C2, C4 ve L1
elemanlar1 ile de degisken frekanslh algilama kismu elde
edilmektedir. Bu iki lojik kapidan ¢ikan isaret U2:C kapisina
girerek igleme tabi tutulmaktadir. Buradan ¢ikan f1+f2 veya
f1-f2 sonucu mikrodenetleyicide yazilimsal olarak, girilen
sayisal verideki degisiklige gore metal maddenin algilamp
algilanmadigina karar vermektedir [3].

Esitlik 1'e gore artan indiiktans degeri U2:B kapisindan ¢ikan
frekans degerini diisiirmektedir. Bu degisim U2:C kapisindan
okunan frekans degerinde siirekli ve biiylik degisimlere sebep
olmaktadir. Bu bilyiik frekans degisiklikleri mikrodenetleyici
tarafindan algilanmakta ve metal cisme yaklasildigi fark
edilmektedir.

1
= 1
! 2m |12 »
Cy +Cs
Devre frekans {irettii i¢in ¢ok hassas bir yapiya sahiptir.
Diger devrelerdeki harcanan gligte olusacak bir degisiklikte bu
devre etkilenmektedir. Bu nedenle metal dedektdr devresi ayri
bir giic kaynagi ile beslenmektedir. Bu frekans degisimi
mikrodenetleyicinin Timer]l modiiliiniin harici osilatér girisine
uygulanarak tespit edilmektedir. Mayin algilama devresinde
mikrodenetleyici olarak PIC16F877A kullanilmustir [4]. Sekil
4’de mayin algilama devresi igin yazilan frekans okuma
koduna ait akis diyagrami gosterilmistir.

Timerl kesmesini harici olarak
ayarla. Onbdlicl degerini B yap

| Timerl=0 |

Il

| | Darbe sayma gecikmesi | |

Il

| Timerl degerini al |

Il

Frekansdeg=srini haesapla
Frekans=Timerl*2/3/125

Il

Sekil 4: Frekans okuma akis diyagrami.

2.4. Haberlesme Modiilii

Mayin algilama robotundan gelen verilerin yonetim ekranina
iletilmesi ve robot yonetim komutlarinin robota ulastiriimasi
icin tasarlanan haberlesme modiill yapis1 Sekil S'de
gosterilmistir. Robot iizerindeki metal algilama devresinden,
GPS modiiliinden ve mesafe sensoriinden gelen verilerin
bilgisayara iletilmesi i¢in haberlesmenin cift tarafli yapilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple bu calismada ¢ift tarafli
haberlesme Ozelligine sahip 2 adet XBee S1 RF modiilii
kullamilmistir.  RF  Alic/Verici modiilii bilgisayara USB
baglantisi ile baglanmaktadir. USB baglantis: yiiksek frekansta
calismaktadir. Bu nedenle devre iizerinde mikrodenetleyici
olarak USB baglantisina sahip PIC18F4550 kullamlmistir. Bu
mikrodenetleyici ayni zamanda PLL (Phase-Locked Loop)
ozelligine sahiptir. PLL Ozelligi diisiik frekans saglayan
osilator devresinden gelen frekanst USB baglantisina uygun
olacak sekilde artirmaktadir [4].

PC ROBOT

RF TRANSCEIVER RF TRANSCEIVER

- Arag yonetim komutlan = Arag yonetim komutlan

= Metal Algilama Sensdril verileri = Meatal Algilama Sensoeil verileri

- GPS modillii verileri

= GPS modili verileri

- Engel Algilama Sensdeil verileri = Engel Algilama Sensoeii verileri

KAMERA ALICISI KAMERA

- Kamera verileri - Kamera verileri

Sekil 5: Mayin Algilama Robotu Haberlesme Blok
Diyagramu.
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Sekil 6: Mayin Algilama Robotu Yonetim ekran.

3. Yonetim Ekram

Maymn Algilama Robotu ydnetim programi C#
programlama dili ile yazilmistir. Yonetim programinin arayiiz
goriiniimii Sekil 6'da goriildiigi gibi tasarlanmustir.

Yonetim arayliziinde goriildiigii gibi iki adet baglanti butonu
bulunmaktadir. Bu butonlar arayiiz ile verici devresi
arasindaki  baglanttyt  agmak  ve  kapatmak igin
kullanilmaktadir. Baglantinin olup olmadigi 'Robot Baglanti
Durumu' baghigi altinda belirtilmektedir. Ayrica 'Robot
Hareketleri ' baslig altinda robotun hareketi ile ilgili (ileri -
geri - sag- sol -ileri, sol ...) bilgiler verilerek robotun ne yaptigt
belirtilmektedir. 'Sol Motor Hizi' ve 'Sag Motor Hizi' basliklar:
altinda ise robot hareketlerini yaparken motorlara gonderilen
PWM kontrolleri yazilmaktadir. Bu PWM kontrolii verileri
robotun kendi hiz birimi olarak kullanilmaktadir [4].

Arayiiziin bir diger elemanlar olan iki adet TrackBar ise "W=
fleri" , "S= Geri", "A=Sol", "D=Sag" ve "E= Vites" klavye
tuslart ile hareket ettirilmektedir. Diger bir dnemli konu ise
sadece ileri yada geri tuslarina basildiginda hiz verisi
gonderilecek ve hiz artinmu igin ileri yada geri tusuna basilt
tutularak vites tusuna basilacaktir. Boylece hiz bir sonraki
kademedeki hiza vyiikselecektir. Ileri veya geri tusuna
basilmadigi ya da basip ardindan cekildigi zaman fren
yapilmaktadir. Bu sekilde Robotun durmasi saglanmaktadir.

Uciincii TrackBar ise kamerayr saga sola hareket ettirecek
servo motor i¢in kullanilmaktadir. Servo motor sol yon tusu
ile sola, sag yon tusu ile saga donmekte ve geri tusu ile de
ortalanmaktadir.

3.1. Gostergeler

Yonetim ekranindaki bir diger 6zellik ise Mayimn algilama
gostergesi, yatay mesafe gostergesi ve pil durum gostergesidir.
Robot iizerindeki mesafe sensoriinden, maym algilama
modiiliinden ve pilden alinan veriler bilgisayara RF modiiller
ile gonderilmektedir. Gelen bilgiler islenerek mesafe kritik
uzakligi asmugsa, mayin algilanmigsa ve pil durumu kritik
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seviye gelmisse, kullanici gorsel olarak bu gostergeler ile
uyarimaktadir.

3.2. Video Goriintiisii

Mayin algilama robotun iizerinde alict vericisi RF
modiillerden bagimsiz olan CCTV tiirii bir kamera
bulunmaktadir. Kameradan gelen veriler EasyCap karti ile
bilgisayara USB ile alinmaktadir. Baglanan kamera herhangi
bir webcam gibi sistemde goriilmektedir. Kamera kisminda iki
adet buton bulunmaktadir. Bu butonlardan soldaki kamera
goriintiistinii agmakta, digeri ise kapamaktadir.

3.3. Konum Bilgilerinin Harita Uzerinde Gosterimi

Robot iizerinde bulunan GPS modiiliinden gelen veriler
gerekli islemler yapilarak belirli formatlara getirilmektedir.
GPS modiiliine gili¢ verildigi zaman modiil konum, saat vb.
bilgileri TX pininden géndermektedir.

Bu bilgiler;

$GPRMC .......

$GPGGA
$GPGSV ........
$GPGSA ........

sozciikleri ile baglayan climleler halindedir. Bu ciimleler 1 sn
araliklarla toplu olarak gonderilir. Bu calismada lazim olan
cimle $GPGGA ile baglayan ciimledir ve 6rnek olarak su
sekildedir:

$GPGGA,053740.000,2503.6319,N,12136.0099,E,1,08,1.1,63
.8.M,15.2,M,,0000*64

Toplu olarak gonderilen bu ciimlelerden $GPGGA ile
baslayan cilimle mikrodenetleyici igerisindeki kontrol
deyimleriyle alinmaktadir. Kontrol deyimleri $GPGGA
ifadesinin yakalanmasini ve daha sonra bu ifadenin devaminda
gelecek olan verilerin alinmasini saglayacak bir algoritmayla
olusturulmustur. Bilgi kayb1 olmamasi i¢in mikrodenetleyici
icerisinde UART haberlesme protokoliine ait kesme
kullanilmistir. Alinan veriler XBee modiilii ile yOnetim
ekranina gonderilmektedir. Burada gerekli ¢evirme islemleri
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yapilmaktadir. Yonetim arayiiziine konulan bir harita ile yer
tespiti yapilmaktadir. Yonetim ekranindan da goriilecegi gibi
harita iizerinde kirmuizi ve yesil olmak tizere iki adet yer
gosterici bulunmaktadir. Bu yer gostericilerden yesil olan
robotun bulundugu konumu, kirmizi olan ise hedef konumu
gostermektedir. Konumlar ile ilgili bilgiler yazili olarak
haritanin altinda gosterilmektedir [4].

Hedef konumun yazili olarak gosterildigi “Gidilecek Konum”
boliimiinde bir adet buton bulunmaktadir. Bu buton robotun
hedef konuma gitmesinin baglangi¢c komutunu vermektedir.
Yapilan ¢aligmalarda otomatik olarak hedefe ulasilmasinda
kismen basar1 saglanmistir. Robotun bulundugu konuma gore
karmasik olmayan bir hedefe kendiliginden gitmektedir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Mayin algilama robotunun hareketi bilgisayar {izerindeki
yonetim  ekranindan  gergeklestirilmektedir. ~ YOnetim
ekranindan gonderilen komutlar robota ulagsmakta hiz ve yon
tayini yapilarak robot hareket etmektedir. Robot tizerindeki
mesafe sensorii ve GPS modiiliinden alman veriler yonetim
ekranina RF modiil yardimi ile gonderilerek bu ekranda
uzaklik ve GPS bilgileri gosterilmistir. Ayrica GPS verileri ile
konum bilgisi bir harita {izerinde gosterilmistir. Yine harita
iizerindeki isaretlenen hedef konumuna robotun gitmesi
saglanmustir.

Mayin algilama devresinden gelen uyari, yonetim ekraninda
ve robot lizerinde gorsel olarak gosterilmistir. Mayin algilama
icin kullamlacak metal dedektor devresi frekanslar ile calistig
icin dis etmenlerden kolay etkilenmektedirler. Bu sebeple bu
devrenin dis diinyadan miimkiin oldugunca yalitilmasi, ayr1 bir
giic kaynagi kullanilmasi gerekmektedir. Metal devresine
bagli bobininde ayni sekilde yalitilmasi ve olusturulurken
bozulmayacak bir sekilde sarilmas1 gerekmektedir. Caligmanin
bitirilmis haline ait fotograflar Sekil 7 ve Sekil 8'de
verilmektedir. Mayin algilanmas: ile ilgili olarak ¢ogunlukla
metal dedektorler kullanilmaktadir. Fakat mayinlarin plastik,
ahsap vb. gibi metal olmayan malzemelerden yapilmasi metal
dedektorlerini islemez hale getirmektedir.

Sekil 7: Mayin algilama robotunun 6nden goriiniimti.
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Sekil 8: Mayin algilama robotunun iistten gériiniimii.

Bu sorunla ilgili olarak bu projede Termal Notron
Aktivasyonu uygulanmak istenmistir ve bu konuda birgok
arastirma yapilmistir. Termal N&tron Aktivasyonu ydnetimin
uygulanmasi i¢in daha fazla maliyet ve biiyiik arag-gerecler
gerektigi icin bu yontemden vazgecilmistir. Fakat mayin
tespiti gibi hassas bir konuda iki yontemli karar yapisi yanlis
mayin algilama uyarilarini azaltarak daha kesin sonuglar elde
edilmesinin saglayacaktir.
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