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OZET

Bu  ¢aliymada  mobil robot uygulamalarinin
gelistirilmesinde kullaniimak icin PC denetimli bir
platformun  tasarvm  gergeklenmistiv.  Tasarlanan
mobil platform mikrodenetleyici tabanli olup, PC ile
RS232 seri port’u iizerinden haberlesmektedir. Ug
tekerlekli olan mobil platforma adim motorlari ile
hareket verdirildi. Uzerine yerlestirilen infrared (IR)
vaklasim sensorleri ile engel sakinimi saglandi.
Stcaklik sensorii ilave edilerek bulundugu ortamdaki
sicakhigin PC ile izlenebilmesi gerceklendi. Platform
batarya ile beslendi ve batarya seviyesinin PC ile
izlenmesi  saglandi.  Platform iizerine  tampon
sensorleri yerlestirilerek robotun bir yere ¢arpma
amnda durmast gergeklendi. Platform iizerindeki
kontrol  devresine  bir gercek zaman  saati
yerlestirilerek, robotun belli bir zamana bagh olarak
programlanmasi amaglandi. PC tarafinda gelistirilen
kullamict arayiizii programi ile platforma hareket
verilmesi, hareket durumunun izlenmesi ve tizerindeki
sensorlerden gelen verilerin izlenmesi saglandi. Son
olarak onceden belirlenen bir yol robota izlettirilerek,
robotun performansi test edildi. Robotun izledigi yol

ile hedef yol karsilastirildi.Sapmalar ve hata
miktarlart tesbit edildi. Gozlemler ve sonuglar
yorumland.
1. GIRIS

Kablosuz haberlesme cihazlarinin kullanimimin biiyiik
bir hizla artmasiyla mobil cihazlarin otomatik
kontrolii son zamanlarda ¢ok popiiler bir konu haline
gelmistir. Bu amacla gelistirilen mobil robotlar fabrika
otomasyonundan uzay arastirmalarina kadar pek ¢ok
sahada kullanilmaktadir.

2. BEKLENTILER

Bu platformun tasarlanmasi ile mobil robota PC’den
ileri/geri hareket vermek, robotu saga/sola dondiirmek
ve bu hareketleri gercek zamanli olarak izlemek
miimkiin olacaktir. Robot PC ile RS232 seri portu
lizerinden haberlesecek ve bu haberlesmede bir
haberlesme protokolii ve komut takimi
olusturulacaktir. Robot {izerine konulacak yaklagim
sensorleri ile robotun yol boyunca bir yere
carpmamast hedeflenmistir. Bu sensorlerin durumu
PC ile izlenebilecektir. Robot sahadan okuyacagi
sicaklik bilgisini ve iizerindeki bataryanin seviyesini
istenildiginde PC’ye gonderecektir.

3. TASARIM

Tasarlanan platforma ait islevsel blok sema Sekil 1°de

verilmistir.  Gergeklenen tasarim 4  pargadan
olusmaktadir:

e Mekanik tasarim

e  Elektronik tasarim

e Kontrol yazilimi

e  PC tarafi kullanici arayiizii yazilimi
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Sekil 1. Tasarlanan Platformun Islevsel Blok Semas1

3.1. MEKANIK TASARIM

Gelistirilen mobil platformun mekanik yapisi1 Sekil
2’de verilmistir. Robota hareket vermek i¢in adim
motorlari, tekerler, kayis ve disliler kullanilmaktadir.
Robot ii¢ tekerlekli olup, sag ve sol teker bir
transmisyon borusu vasitasiyla sag ve sol adim
motorlarina baglanmistir. Sag ve sol adim motoru
robotu ileri-geri hareket ettirmektedir. Orta adim
motoru kayis ve dislilerle 6n tekere baglanmistir. On
tekeri saga ve sola dondiirerek, direksiyon vazifesi
gormektedir. On tekerin hareket sinir1 + 50°  dir.
Ayrica On tekere bir lineer potansiyometre
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baglanmistir. Bu potansiyometre 6n tekerin konumunu
algilamaktadir.
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Sekil 2. Mobil Platformun Mekanik Yapist

3.2. ELEKTRONIK TASARIM

Sekil 3’de elektronik tasarimin blok semast
verilmigtir. Platformu kontrol etmek i¢in tasarlanan
kontrol kartt mikrodenetleyici tabanli olup, Microchip
firmasinin 8 bit’lik PIC16F877 mikrodenetleyicisi
[1,2] kullanilmigtir. Tasarlanan kart, PC ile 19200 bps
hizinda seri haberlesme yapmaktadir. Tasarlanan
platform, mikrodenetleyicinin bellek kisitlamalarindan
dolay1 karar mekanizmasi olarak diigiiniilmemistir. PC
ile siirekli seri haberlesme imkanina sahip oldugu igin
ana karar mekanizmasmin PC yapilmasi uygun
goriilmiistiir. Platformun PC ile haberlesmesinde bir
haberlesme protokolii ve komut takimi
olusturulmustur. Bu protokolleri ve komut takimini
kullanarak, bu platform {izerinde akilli mobil
algoritmalar geligtirmek miimkiindiir.

Kontrol devresi tizerinde bulunan siiriicti kati, 3 tane
bipolar adim motoru siiriicii devresi [3] igerir. Siirlicii
devresinde darlington transistorler [4,5] kullanilmustir.

Kontrol devresi lizerinde gergek zaman saati/takvimi
bulunmaktadir. Robot saat bilgisini tutmaktadir.
Saat/takvim devresi programlanan giin ve saatte
robota belli gorevleri yaptirmak i¢in kontrol devresine
ilave edilmistir. Saat/takvim fonksiyonunu saglamak
icin Philips firmasimin iirettigi PCF8583 entegresi [6]
kullanilmis ve bu entegre 3.6V’luk sarj edilebilir
NiCd pil ile beslenmistir.

Robot iizerinde 4 tane IR yaklasim sensorii
bulunmaktadir. Bu sensoérler bir IR verici LED’den ve
IR alic1 modiilden [7] olusmustur. Bu sensorler yakin
ve uzak mesafe olmak iizere iki farkli uzaklikta engel
olup olmadiginit algilayabilmektedir. Yakin ve uzak
mesafelerin se¢imi, IR verici led’in besleme gerilimi
+5V ve +12V arasinda anahtarlanarak elde edilmistir.
Ayrica yakin ve uzak mesafeler i¢in mesafe ayari
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yapilabilmektedir. Mesafe ayari igin kontrol devresi
lizerinde potansiyometreler kullanilmustir.

Robot tizerinde 4 farkli yere tampon sensorii olarak
limit switch’ler yerlestirilmistir. Sayet yaklagim
sensorlerinden kurtulan bir engel olursa, robot engele
carptiginda switch kapanir. Mikrodenetleyici bunu
algilar ve bir emniyet durumu olarak biitiin adim
motorlarini durdurur ve hareketlerini engeller.

Robotun 6n tekeri iizerine yerlestirilen potansiyometre
ile on tekerin konumu analog olarak Olgiilmektedir.
Bu konum + 45°’ye ulastiginda 6n tekerin tamponlara
garpmamasi i¢in orta adim motoru durdurulur.

Kontrol devresinde batarya gerilimi, gerilim bdliicii
direngler vasitasiyla mikrodenetleyicinin ADC’sine
girilerek analog deger Olciilmektedir. Bu sayede
bataryanin bosalip bosalmadig izlenebilmektedir.

Platform iizerinde bulunan sicaklik sensorii [8] ile
ortam sicaklig1 6l¢iilmektedir.
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Sekil 3. Elektronik Tasarimin Blok Semasi1

Y

Platformu beslemek i¢in 2 tane 12V / 7Ah’ lik batarya
kullanilmistir. Bataryalar seri baglanarak 24V elde
edilmistir. Boylelikle 12V ve 24V’luk iki ayr1 gerilim
bataryalardan alinabilmektedir. Kontrol devresine 12V
ve 24V gerilimleri girmektedir. 24V gerilim, kontrol
devresi’'nin motor siiriicii katinda adim motorlarim
calistirmak i¢in kullanilmaktadir. Kontrol devresinin
diger kisimlar1 kontrol kartina giren 12V gerilimden
elde edilen +5V ile beslenmektedir.

Sekil 4’te mobil platformun fotografi verilmistir.
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Sekil 4. Mobil Platformun Fotografi

3.3. KONTROL YAZILIMI

Assembler dilinde kodlanmis yazilim temel olarak 3
kisimdan olusmaktadir:

e On sartlama programi (Initialize)
e Ana Dongli (Main Loop)
e Kesme Hizmet Programi (Interrupt Ser. Routine)

On sartlama programinda portlarin dijital giris/ciks,
analog giris veya seri girig/cikis olarak 6n sartlamasi
yapilir. Seri port’un baud rate degeri ayarlanir.
Kullanilacak  kesmeler  belirlenir.  Programda
kullanilan yazmaglarin baslangi¢ degerlerleri yiiklenir.

Adim motorlarinin siiriilmesi islemi kesme hizmet
programi iginde yapilmaktadir. Ug adim motorunun
hizlanma, yavaslama, durma ve c¢aligma modlarini
gerceklemek igin tek bir zamanlayici kesmesi
kullanilmustir.

Seri haberlesme, IR sensorlerin okunmasi, batarya
geriliminin  ve sicakligin  6lgiilmesi, direksiyon
konumunun okunmasi, tampon sensorlerin okunmasi
ve gercek zaman saati bilgisinin giincellenmesi
islemlerinin hepsi programin ana dongiisii icerisinde
gerceklestirilir. Ana dongii igerisindeki alt programlar
ve kesme hizmet programi arasindaki veri aktarimi
tanimlanan yazmaglar ve bayraklar ile yapilmaktadir.

Biitin bu kontrol islemlerinin hepsi uygun bir
‘tasking’ yapist ile 8 bit’lik tek bir mikrodenetleyici
icerisine sigdirilmistir, boylelikle mikrodenetleyici
iizerinde calisan gercek zamanli bir isletim sistemi
olusturulmustur.

3.4. KULLANICI ARAYUZ YAZILIMI
Borland C++ Builder ile gelistirilen arayiiz yazilimi
ile gercek zamanl olarak, robotun hareket durumu ve
izerindeki sensorlerden topladigt veriler
izlenebilmekte ve robot iizerindeki adim motorlarina
hareket verilebilmektedir.

4. PERFORMANS TESTi

Robotun performansinin test edilmesi ve manevra
kabiliyetinin ortaya c¢ikartilmas: igin Sekil 6’da
gorillen ‘8’ seklindeki yol robota izletilmistir.
Olgiimlerin saglikli bir sekilde yapilabilmesi igin bir
koordinat sistemi tayin edilmistir. Robot harekete

baslangi¢c aninda, A(0,0) noktasina yerlestirilmistir.
Hedef nokta olarak yine A(0,0) noktasi segilmistir. ‘8’
seklini ¢izdirmek i¢in robota “A-B-C-D-E-F-G-A”

~ yolu izletilmistir. Robot once sag tarafa manevra

yaparak, ABC yaymi ¢izmektedir. C noktasina
geldiginde, sol tarafa manevra yaparak, “C-D-E-F-C”
yolu boyunca bir ¢ember ¢izerek tekrar C noktasina
gelir. C noktasinda, sag tarafa manevra yaparak hedef
nokta olan A(0,0) noktasina ulagmaya calisir.
Robotun, her hareket baslangicinda  bulundugu
noktalarin koordinatlar1 Sl¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimlerden
yola ¢ikarak her hareketteki sapma miktart vektorel
olarak hesap edilmistir. Bu deney 5 kere tekrarlanarak,
elde edilen sonuglar tablo halinde diizenlenmistir.

Sekil 6. Robota izletilen Yol

4.1. HATA ANALIZI

Robotun izledigi yol ile, izlemesi gereken hedef yol
arasindaki sapmalar Sekil 7°de goriilmektedir. Kesikli
cizgiler hedef yolu, siirekli ve kalin c¢izgiler ise
robotun izledigi bir yolu gostermektedir. “ABC” yolu
‘1’ ile , “CDEFC” yolu 2’ ile, “CGA” yolu ise ‘3’ ile
gosterilmistir. Her deneyde A, C; ve C, noktalarinin
koordinatlari farkli degerler almistir.
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Sekil 7. Hedef Yol ile Robotun izledigi Yolun
Karsilagtirilmasi

Burada her adimda yapilan hatalarin bir 6ncekinin
iizerine katlayarak devam ettigi goriilmektedir. Her
harekette yapilan, ayrik hatayr hesap etmek icin su
vektdrel denklemler yazilabilir:

AC +CC,+C,A = A4, (1)
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AC+CC+CA=0 @)

(1)’de robotun izledigi yol, (2)’de ise robotun izlemesi

gereken hedef yol verilmistir. (1) ve (2)

denklemlerinin taraf tarafa farki alinirsa:

(AG ~A0+(C,C,~CO+C, A4 ~CA=A4
CC,+C,C, +(C,A, —CA)=A4, (3

denklemi elde edilir. CC; vektorii ‘1’ yolu boyunca,
C,C, vektorii ‘2 yolu boyunca ve (C,A-CA) vektorii
ise ‘3’ yolu boyunca yapilan ayrik hatalardir. Bu
hatalarin vektorel toplami, toplam hatay1 vermektedir.
Bu hatalar sirasiyla E, E; ve E; ile ifade edersek, bu
hatalarin X ve Y bilesenleri:

Eiy=Cy (%)
Ep = Cox— Cix (6)
Eyy = Cyy—Cyy @)
Exx=Ax -Cy + 150 ®)
E3y = Aly - C2y )

ile ifade edilebilir. Biitiin yol boyunca yapilan toplam
hatanin ise A_A; ’in boyuna esit oldugu goriilmektedir.

4.2. TEST SONUCLARI
Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 1°de
gosterilmistir. Tablodaki A4, de@eri, 44, vektdriiniin

boyu olup test sonunda yapilan toplam hatayi

gostermektedir.
Eix= Cix - 150 4)
OLCUM DEGERLERI HESAPLANAN DEGERLER

Cix | C1y | C2x | C2y | Aix |A1ly]JAA|Eilx| Ely E1 E2x | E2y E2 E3x |[E3y| E3
DENEY 1 139 | -13,5 139 13 -4 1 36,5)36,72| -11 | -13,5 | 17,414 0 26,5 26,5 7 123,5] 24,52
IDENEY 2 142,5 30 158,5 82 22 | 142 )143,7|-7,5] 30 30,923 16 52 54,406 | 13,51 60 | 61,5
IDENEY 3 131 13 159 82 29 |130,5§133.,7| -19 13 23,022 28 69 74,465 20 ]48,5|52,462
DENEY 4 150 20 151 29 3,5 6 16,946] 0 20 20 1 9 9,0554 | 2,5 |-2323,135
IDENEY 5 153 13,5 154 22 13 -2 13,15 3 13,5 13,829 1 8,5 8,5586 9 | -24125,632
IORTALAMA 1431 | 12,6 | 1523 | 45,6 | 12,7 | 62,6 J66,84|-6,.9| 12,6 | 21,038 | 92 | 33 | 34,597 | 104 | 17 | 37.45

Tablo 1. Deney Sonuglari, Olgiim Degerleri ve Hesaplanan Degerler

3. SONUCLAR VE ONERILER Gelistirilen platformun PC baglantisi kablo ile

Yapilan testlerde hareketler sirasinda olusan hatalarin
cogunun robotun mekanik yapisindan kaynaklandig
tesbit edilmistir. On tekerde bulunan potansiyometre
robota yerlestirilirken olusan bosluk sebebiyle ac1
olgiimiinde ~ hata  yapilmaktadir. On  teker,
potansiyometreden gelen ac1 bilgisi ile
yonlendirildiginden dolay1 6n teker konumundaki
kiiciik bir sapma, hareket sonunda biiyiik farklara
sebebiyet vermektedir. Ayrica hatalarn kiimiilatif
olmas1 sebebiyle, bir hareketin baslangic noktasi, bir
onceki hareketin yaptig1 hata kadar otelenmektedir.
Bunun sonucu olarak hedef yol sonunda bazen biiyiik
sapmalar olusmakta, bazen de hatalarin birbirinin
etkisini yok etmesi sonucu hedefe yaklasilmaktadir.
Robotun mekanik yapisi biraz daha iyilestirilerek bu
hatalar azaltilabilir.

Diger bir hata kaynagi adim motorlaridir. Bazen adim
kagirdigt  durumlar  olabilmektedir. ~ Robotun
iizerindeki agirligin ¢ok fazla olmasi ve bataryanin
zayiflamas1 adim motorunun hareketlerini olumsuz
etkilemektedir. Bu sorunun oniine ge¢mek igin artan
encoder vasitastyla konum geri beslemesi alinarak
adim motorlarinin  atacagt adim sayisi strekli
giincellenebilir.
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gerceklendi. Ileriki ¢aligmalarda seri port kablosu
yerine, robota ve PC’ye birer radyo modem modiilii
takilarak daha kullanigh bir gelistirme ve uygulama
platformu elde edilebilir.
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