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YAPAY ZEKA iLE MOBIL ROBOT KONTROLU

Ozet

Diinya’da hizla gelisen bir arastirma alani ve sanayi sektorii olan robotik alaninin
giiniimiizde en biiyiik arastirma alanlarindan biri otonom olarak calisabilen robotlarin
tasarlanmasidir. Verilen gorevleri insan miidahalesini en aza indirerek
gerceklestirebilen robotlar, sanayide ve bilimsel arastirmalarda maliyetleri ve
verimliligi artirmak icin giiniimiizde en cok tercih edilen yontemdir. Bu gelismelerin
15181 altinda bu c¢alismada 6n tanimli bir ortamda 1zgara tabanl bir harita kullanarak
kendisine verilen gorevleri yerine getirebilen otonom bir mobil robot i¢in donanim
ve yazilim alt yapisinin tasarlanmasi ve robotun prototip iiretimi amaglanmigtir.
Gelistirilecek olan robotun yapay zeka tekniklerini kullanmasi ve ileride
eklenebilecek yazilim ve donanimlar i¢in esnek bir yap1 barindirmasi hedeflenmistir.

Calismanin ilk boliimlerinde robot ve yapay zeka kavramlarina deginilmis ardindan
yapay zekanin robotik alaninda kullanimi incelenmistir. Mobil bir robotun
gereksinimleri, yol bulma, rota planlama, engel algilama engelden sakinma ve
carpisma algilama ilgili 6nemli noktalar vurgulandiktan sonra otonom mobil bir
robot i¢in davranis temelli ve hiyerarsik kontrol yaklagimlarinin ortak 6zelliklerini
barindiran hibrid bir kontrol yaklasimi gelistirilmistir. Bu kontrol yaklagiminin
donanim ve yazilim ile ilgili boyutlar1 irdelenerek mobil robotun gorevleri,
ozellikleri ve genel yapisi belirlenmistir.

Robotun yol bulma gereksinimi i¢in mevcut yol bulma algoritmalari incelenerek A*
ve Dijkstra algoritmalarinin 06zelliklerini bir arada barindiran bir yol bulma
algoritmasi gelistirilerek yazilimsal olarak gerceklenmistir.

Yapilan teorik calismalarin ardindan diferansiyel siirlis teknigini kullanan ve
tizerinde algilayicilar, kontrol kartlari, haberlesme, goriintiilleme ve elektro mekanik
sistemleri barindiran robotun donanim projesi ve prototip iiretimi gerceklestirilmistir.
Robotun {iizerinde 3 ayr1 kontrol karti, ¢esitli amaglar i¢in kullanilan algilayicilar,
haberlesme sistemi, lcd ekran, konusma sentezleyici, kablosuz kamera ve cesitli ebat
ve Ozelliklerde motorlar ve mekanik sistemler bulunmaktadir.

Gelistirilen prototip iizerinde tasarlanan kontrol yapisinin olusturulmasi i¢in ana
bilgisayarda ve robot iizerindeki ana kontrol kartinda ¢alisacak programlar yazilarak,
robotun tasarlanan senaryolar tizerinde ¢alismasi saglanmustir.



MOBILE ROBOT CONTROL WITH ARTIFICIAL INTELLIGENCE
SUMMARY

One of the largest fields of research areas of robotics, which is a world-wide, rapidly
improving research area and manufacturing sector, is the projection of robots that are
able to operate autonomously. The robots, which are able to complete assigned tasks
with the least amount of human intervention, are today's mostly preferred methods in
order to be able to increase productivity and decrease costs in manufacturing and
scientific research. In the light of these developments, projection of hardware and
software infrastructure and prototype production of a robot have been aimed for the
autonomous, mobile robot that is able to complete assigned tasks, using a grid-based
map, in a pre—defined and structured working area. Usage of artificial intelligence
techniques and a flexible structure for software and hardware have been aimed.

During the first sections of the study, robot and artificial intelligence concepts are
eplained; afterwards, use of artificial intelligence in robotics has been examined.
After emphasizing the important issues, regarding a mobile robot's needs, its path
finding, route planning, obstacle detection, obstacle avoidance and collision
detection requirements, a hybrid control approach, that has common features of
behavior-based and hierarchic control approaches has been developed. Having
explicated software and hardware dimensions of this control approach, tasks, features
and general structure of the mobile robot have been determined.

Having examined the current path finding algorithms for the robot's path finding
needs, path finding algorithm which has A* and Dijkstra algorithms features, has
been developed and implemented as software.

After the theoretical studies, robot’s software project and prototype robot production,
with differential drive, sensors, control cards, communication, imaging and electro-
mechanic systems have been implemented. On the robot there are 3 separate control
cards, sensors used for various purposes, communication systems, LCD display,
speech synthesis equipment, wireless camera, engines and mechanical systems with
various features and sizes.

In order to be able to develop a control structure that is designed on the prototype,
programs that will work in the main control card on the robot and main computer
have been developed and the robot was ensured to be working on the defined
scenarios.
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1 GIRIS

Robot kavraminin ilk ortaya atildigr giinden bu yana robotlar kendi baslarina hareket
edebilen ve diisiinebilen makineler olarak vurgulanmistir. ik uygulamalar
programlanabilir endiistriyel robotlarin iiretimi ve manipiilatorler seklinde olmussa
da giiniimiizde robotik bilimi robotlarin kendi baslarina (otonom) ¢alismalari konusu

izerine ¢alismaya devam etmektedir.

Robot manipiilatorler giiniimiizde endiistride insanlarin ¢alismasina uygun olmayan
ve calismasinin tercih edilmedigi ortamlarda hizmet vermektedir. Endiistride montaj,
tastma gibi alanlarda kullanilan robotlarin bir boliimii sabit iken bir bolimii yer
degistirebilen (mobil) bir yapiya sahiptir. Ancak bu robot manipiilatdrler
programlandiklar1 hareketler dizisi disinda hareket etme yetenegine sahip degildirler.
Her bir gorev icin yeniden programlanma ihtiyaci robotik bilimini verilen goreve
gore kendi hareket kararlarim iiretebilen robotlar iizerinde calismaya yOneltmistir.
Mobil robotlar olarak tanimlanan bu alt robot grubun iiyeleri yapisal ve yapisal
olmayan ortamlarda otonom olarak hareket ederek verilen gorevi yerine getirmeyi

amaclamaktadir.

Ozellikle uzay arastirmalari, askeri alanlar, gozetleme, arama kurtarma calismalari
vb konularda hizmet vermesi planlanan mobil robotlar robotik biliminin son

yillardaki en onemli arastirma alanlarindan biridir.

Bir robotun otonom olarak hareket edebilmesi icin gerekli olan sartlardan en
Onemlisi robotun c¢evresini algilama, engelleri tamima ve kendisine bir yol
belirleyebilme o©zelliklerine sahip olmasidir. Bu islevselligin saglanabilmesi igin
robotun c¢evresini algilamasina yeterli algilayicilart barindirmasi gerekmektedir.
Algilayict verileri islenerek cevre haritasi olusturulmakta ve ardindan engellerden

sakinarak hedefe ulasilmasi hedeflenmektedir.

Bu islem siireci sirasinda tiim bu islemlerin koordinasyonu ve yonetimi i¢in gerekli
kontrol altyapisinin olusturulmasi 6nemli gereksinimlerden biridir. Bu kontrol
altyapisi robotun karar verme islemlerini yerine getirecegi gibi ayn1 zamanda robotun

donanim islevlerini de kontrol etmekle yiikiimliidiir.



Cogu mobil robot uygulamasinda insanlarin gozetimi ve uzaktan yonetimi de
uygulamaya dahil edilmis durumdadir. Baz1 kritik uygulamalarda ise tiim kontrol
insan operatorler tarafindan gergeklestirilmektedir. Giiniimiizdeki c¢alismalar ise
insan miidahalesini minimuma indirmek veya tamamen ortadan kaldirmak iizerine
yogunlagsmistir. Bunun icin yapay zeka metodlart kullanilmaktadir. Robotun kontrol
altyapis1 yapay zeka yontemleri kullanarak gelistirilmekte ve gerekli durumlarda

operatorlerin miidahalesine izin verilmektedir.

Giiniimiizde endiistriyel ve bilimsel uygulamalarin yani sira ticari olarak hizmete
girmis kendi basina hareket edebilen robotlar bulunmaktadir. Honda’nin gelistirmis
oldugu insansi robot asimo, irobot’un gelistirdigi temizlik robotlari roomba ve

scooba ve sony’nin gelistirdigi aibo ve quiro bu robotlarin 6rneklerindendir.

1.1  Konu ile Ilgili Cahsmalar

Giintimiizde ileri robotik kavrami yiiksek seviyeli ve gorev bazli komutlarn alip,
navigasyonu ve kompleks gorevleri en az insan miidahalesi ile yerine getiren makina
veya sistem olarak tanimlanmaktadir. ileri robotik bilimi genellikle algilayici
verilerini baz alan kontrol mekanizmalari, otomatlar ve bir onceki tanimda verilen
gorevlerin yerine getirilmesi i¢in gerekli fonksiyonelligin saglanmasi amacgh uygun

sistem mimarileri {izerine ¢alismaktadir.

Mobil robotlarin kontrol yontemleri ve sistem mimarilerinin gelistirilmesi ile ilgili
cok sayida calisma yapilmistir [1-14]. Mevcut kontrol yoOntemleri hiyerarsik ve

davranis temelli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [2, 5].

Geleneksel hiyerarsik yaklasim, mevcut standart hesaplama yontemleri ve ara
yiizleri, sinyal senkronizasyon protokolleri ve sonlu durum tekniklerinin sagladigi
saydamlik nedeniyle endiistriyel alanda biiyiik oranda kabul gormiis bir yaklagimdir.
Gergek zamanli zeki kontrol icin hiyerarsik mimarinin tanimi Albus [2] tarafindan
yapilmistir. Bu yaklasimin tipik bir uygulamasi Sekil 1.1°de gosterilmistir. Bu yapida
en alt veya uygulama katman1 ger¢ek zamanli kontrol islevlerini yerine getirmekte ve
taktik katmaninin en iist katmandan aldigi komutlar1 yorumlayarak olusturdugu
makro komutlari iglemektedir. En iist katman olan strateji katmani durum analizi,
planlama ve gorev yorumlamasi fonksiyonlar1 nedeniyle en karmasik yapiyi

barindiran katmandir. Bu fonksiyonlarin yerine getirilmesi az veya cok gercek



cevrenin modelinin bilinmesini gerektirmektedir. Bu model algilayicilar tarafindan

olusturulabilecegi gibi operatorler tarafindan da tanimlanabilmektedir.

Strateji katmani
Ana goreve ulagilmasi igin
gerekli alt hedef ve
stratejileri olusturur.

A

Taktik Katmam
Hedefe ulasilmasi icin
gerekli olan taktikleri

olusturur.

Uygulama Katmani
Taktik planin uygulamasini
gerceklestirir

Sekil 1.1 : 3 Katmanli Hiyerarsik Mimari

Endiistride yaygin olarak kullanilmasina ragmen, hesaplama gereksinimleri ve
katmanlar arasindaki haberlesme yiikii olduk¢a biiyiik olabilmektedir. Cevre
modelinin giincel tutulmasi, genellikle yapisal olmayan ve Onceden kestirilemeyen
calisma alaninin gosterim metodlar1 bu tiir kontrol yaklasimin en onemli arastirma

alanlarimi olusturmaktadir.

Son yillarda ise alternatif olarak gelistirilen davranis temelli veya reaktif yaklasim
giderek ivme kazanan bir kontrol yaklagimidir [5]. Bu yaklasimda ana gorev, gorevin
yerine getirilmesinde kullanilacak davranis ve tavirlara indirgenmektedir. Bu tavir ve
davranislar temel fonksiyonlar1 yerine getirme veya diger davramislarin ¢alismasini
destekleme gibi gorevler iistlenebilmektedir. Olusturulan her bir davranis genellikle
bir katman olarak mimariye dahil edilmektedir. Her bir katman barindirdigi 6ncelik
sevileri ile kendinden ©Onceki veya sonraki katmanlarin davraniglarim
etkileyebilmekte veya bastirabilmektedir. Bu yaklasimin saglamis oldugu mimariye
sonradan davraniglarin eklenebilmesi esnekligi kabul gormesinde biiyiik rol
oynamaktadir. Robotun genel davranisi her bir katmanin birbiri ile etkilesimi sonucu
belirlenmektedir. Cevre modelinin katmanlar arasinda paylasimina ihtiyac
duyulmamakta; katmanlar arasi iletisim diisiik bir bant genisliligi ve basit bir

protokol ile gerceklestirilebilmektedir. Her bir katman gorece basit bir hesaplama



giicii ile calisabilmektedir. Bu yap1 paralel calismaya izin vermekte ve hesaplama
yiikkii genellikle diisiik seviyelerde seyretmektedir. Mimarinin modiilerligi,
genisleyebilir bir sistem yapisinin olusturulmasina olanak tanimakta; 6n taniml
olmayan ve genellikle Onceden kestirilemeyen ortam kosullarinda sistemin

calisabilmesini saglamaktadir.

Basit davranis modiillerinin bilesiminden karmasik davranislar olusturulabilmesine
[6] ragmen modiilerin veya katmanlarin sayisi arttikca birbirini baskilayan veya
etkileyen diiglim noktalarinin da sayis1 artmakta; karmasiklia ve cakigmalarin
¢cOziimiiniin zorlagmasina neden olmaktadir. Genel davranis yapilart ¢ogunlukla elle
tasarlanmakta ve karmagiklik arttikga ongoriilemeyen ve analiz edilemeyen kombine

davraniglarin olugmasi kaginilmaz olmaktadir.

Hiyerarsik yaklasimin mantiksal fonksiyon ayristirmasi, veri akis1 ve fonksiyonlarin
katmanlar arasinda paylasimi 6zellikleri ile davranis temelli yaklagimin cevre ile
aktif etkilesim sonucu olusan davranislarinin kompleks gorevleri yerine getirmesi

ozelligi robot kontrol dizayn1 paradigmalarinin iki zit kutbunu olusturmaktadir.

Konu ile ilgili literatiir farkli yaklagimlarin [7] yani sira her iki yaklasimin
avantajlarin1 tek bir cati altinda toplamaya calisan [8, 9] bir ¢ok Ornegi
barindirmaktadir. Bu ¢alismada ise hiyerarsik ve davranis temelli yaklasimlarin ortak

Ozelliklerini barindiran hibrid bir kontrol mimarisi olusturulmustur.

Her iki yaklasiminda ¢coziimlemeye c¢alistigl ana problemlerden biri ¢cevre modelinin
olusturulmas1 ve navigasyondur. Bu alan ile ilgili bircok arastirma yapilmis ve
giiniimiizde de yapilmaya devam etmektedir [1, 11-16]. Bu alanda en cok kullanilan

yontemler 1zgara tabanli [11, 16] ve 6zellik tabanli [12, 14] haritalamadir.

Izgara tabanl haritama yontemi ilk olarak Moravec ve Elfes [17, 18, 19] tarafindan
kullanilmistir. Bu yontem caligma ortaminin, 2 boyutlu hiicre adi verilen karelere
bolmektedir. Hiicreler robot navigasyonu acisindan ¢ok onemli olan isgal (doluluk,
bosluk), tehlike, ulasilabilirlik [18] gibi bilgileri icermektedir. Hiicrelerin isgal
bilgilerini kullanarak robotlar, bulunduklari ortamin haritasini ¢ikartabilmekte veya
engellere carpmadan hedefe gidebilen navigasyon algoritmalarini
gercekleyebilmektedir. Bilgisayar iizerinde gerceklenebilmelerinin ve islenmelerinin
gorece daha basit olmasindan dolay1r bu c¢alismada 1zgara tabanli harita sistemi

kullanilmaktadir.



Cevre haritasinin olusturulmasi veya robota verilmesinin ardindan ikinci 6nemli
sorun olan yol bulma sorunu ile karsilasilmaktadir. Engellere ¢arpmadan hedefe
ulagmak i¢in cesitli yontemler one siirtilmiistiir [20, 21, 22, 23]. Bu yontemlerden
giiniimiizde en ¢ok kullanilanlar1 Edsger Dijkstra’nin gelistirdigi Dijkstra algoritmasi
[22] ile Hart, Nilsson ve Raphael’in gelistirdigi A*' algoritmasidir [20, 21]. Her iki
algoritma da matematikte kullanilan graf teorisinin “tek kaynakli en kisa yol”2
problemini ¢ozmek amact ile gelistirilmislerdir. Bu problemin robotik alanina
uygulanmasi ise baglangic noktasindan bitis noktasina en kisa yolu bularak gitmek
olarak 6zetlenmektedir. Onerilen her bir yontem islem zamani, hafiza gereksinimleri
ve en kisa yolun bulunmasi orani ile birbirine gore avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
Robot navigasyonunda 1zgara tabanli haritalarda kullanildiklarinda 6zellikle biiyiik
haritalarda hafiza gereksinimi ve igslem siiresi problemlere neden olabilmektedir. Bu
calismada A* ve Dijkstra algoritmalarinin avantajlarim1 barindiran bir yontem

kullanilmistir.

1.2 Projenin Amaci ve Yapisi

“Yapay zeka ile mobil robot kontrolii” projesinde 1zgara tabanli bir haritada ¢evresini
algilayarak otonom olarak veya uzaktan kontrol ile hareket edebilen bir mobil

robotun tasarim ve prototip iiretimi amag¢lanmaktadir.

Mobil robotlar konusunda yapilan ¢alismalar géz oniine alinarak bu projede insan
miidahalesi olmadan 6n tanimli bir ortamda otonom olarak hareket eden bir robotun
gelistirilmesi planlanmistir. Kendisine verilen gorevleri yerine getirebilen ve
taktiksel kararlar alabilen zeki bir kontrol mekanizmasini barindiracak olan bu
robotun aym1 zamanda insan operatorler tarafindan kontrol edilebilecek sekilde
tasarlanmasi1 kararlastirilmistir. Robotun taktiksel kararlar alabilen ve zeki
davramslar sergileyebilen bir yapida olmasi nedeniyle ingilizce Intelligent Tactical

Unit - Robot kelimeleri kisaltilarak robota ITUbot ismi verilmistir.

Proje sonunda, belirlenen senaryolar dahilinde ¢alisacak, bir harita {izerinde verilen
hedefe ulagsmak icin cevresini algilayip gerekli olan yolu hesaplayacak bir robotun

prototip iiretimi gerceklestirilecektir.

" A Star olarak okunur.
? Ing: single-source shortest path problem



Hedeflenen otonom hareket kabiliyetinin operator tarafindan en az miidahaleyi
gerektirecek sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi proje sirasinda gerceklenmeye

caligilacaktir.

Tasarim sirasinda miimkiin olan en Olceklenebilir ve genislemeye miisait yapi
saglanacak, ileride eklenebilecek algilayici ve donamimlar i¢in uygun alt yap:
olusturulacak, belirlenen senaryolar disinda yeni senaryolara adapte edilebilen
donanim ve yazilim bir yapisi saglanarak robotun baska gorevleri de yerine

getirebilmesi icin gerekli hazirliklar yapilacaktir.

Prototipin tamamlanmasinin ardindan belirlenen senaryolar iizerinde calistirilmasi ve

performans degerlendirilmesi gerceklestirilecektir.
Tiim bu amaglar 15181 altinda baslayan proje asagidaki sekilde yapilandirilmistir.

Projenin ilk boliimlerinde mobil robotlar ve yapay zeka ile ilgili calismalar hakkinda
genel bilgi verilmektedir. Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde robot kavrami ve robotik
bilimin tarihi ile ilgili bilgi verilmekte ardindan iigiincii boliimde yapay zeka kavrami
ele alinmaktadir. Dordiincii boliimde ise yapay zeka ve robot iligkisi, mobil bir
robotun gereksinimleri ve mobil robotlarin yonetiminde kullanilan yaklasimlara
deginilmektedir. Besinci boliimde ise “Yapay zeka ile mobil robot kontrolii”
projesinin genel yapisi, hedefler ve gorevler detayli bir sekilde incelenmektedir.
Takip eden bolimde ise robotun uygulamasinda kullanilan temel teknolojiler
hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra robotun donanim yapisi detayli olarak
anlatilmaktadir. Yedinci bdliimde robotun yazilimsal yonleri incelenmekte ana
bilgisayar ve robot iizerinde calisan kontrol programlarinin 6nemli yordamlarina
deginilmektedir. Son boliimde ise yapilan simiilasyon ve test sonuglarina yer
verilecek; proje siiresinde ulasilan hedeflere ve yapilabilecek gelistirme ¢alismalarina

deginilecektir.



2 ROBOTIK

2.1 Robot Tanim

Robot teknolojisi, cagimiz gelisim siireci i¢inde gelisen bircok bilimsel ve teknolojik
olgularin, robot adini verdigimiz teknolojik {irlinler iizerinde biitiinlesmesi ve

uygulamasini icerir.

Robotik, Makine Miihendisligi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi ve Bilgisayar

Miihendisligi disiplinlerinin ortak caligmasi sonucu dogmus bilim dalidir

Robot kelimesi Cekce’deki kole, hizmet¢i veya zorunlu is¢i anlamina gelen robota

veya robotnik kelimelerinden tiiremistir.

Robot kelimesi ilk olarak 1920'lerin basinda yazilmis bir oyunda karsimiza ¢ikar.
Karel Capek'in R. U. R. adli oyununda mekanik ve otonom, ama insanca
duygulardan yoksun yaratilar olarak kullanilan robot, daha sonra bir ¢ok bilim kurgu
romanina konu olmustur. Bilimkurgu yazar1 Isaac Asimov, iinlii robot serisiyle
teknolojik acidan tutarli bir robot kavrami yaratir ve robotlarin amacinin insana
hizmet oldugunu, bir robotun kendi amaclarini insanlarin amaglarina hi¢bir zaman
tercih edemeyecegini ortaya koydugu ii¢ Robot Yasasi ile belirler. Bu robot yasalari
su anda insan ile robot arasindaki ahlaksal ve hukuksal iliskinin temelini
olusturmaktadir ve robot biliminin gelisiminde ©6nemli bir nokta olarak kabul

edilmektedir. Ug robot yasasini kisaca 6zetlemek gerekirse;

e Bir robot hicbir sekilde insanogluna zarar veremez; veya pasif kalmak

suretiyle zarar gormesine izin veremez.

e Bir robot kendisine insanlar tarafindan verilen emirlere 1. Kural ile

celismedigi siirece itaat etmek zorundadir.

e Bir robot 1. ve 2. Kurallar ile celismedigi siirece kendi varligin1 korumak

zorundadir.

Asimov ardindan listeleye sifirinct kurali eklemistir. Bu kural “bir robot insanliga

zarar veremez ve hareketsiz kalarak insanligin zarar gormesine izin veremez”



seklindedir. Ancak giiniimiizde 3 robot yasasinin tamamen uygulandigl bir robot

bulunmamaktadir.

Robot deyince ilk akla gelen insan benzeri makinelerdir. Oysa diinyadaki robotlarin
cok az1 insana benzer. Cogu robot tasarlandiglr gorevin gereksinimleri karsilayacak
sekle sahiptir. Kartezyen, Scara, kiiresel, silindirik yapiya sahip robot kollarin yani
sira insan benzeri Humanoid® robotlar da bulunmaktadir. Tiim bu robotlar ortak

olarak 4 ana 6geyi barindirirlar
Efektorler: Kol, bacak, el, tekerlekler vb gibi hareket mekanizmalari

Algilayicilar: Robotlarin duyu organlan olarak calisan, nesneler, 1s1, 151k vb nesnel

bilgileri robotlarin anlayabilecegi niimerik verilere ¢eviren parcalar

Kontrolor: Robotun kontroliinii saglayan algoritmalar1 barindiran elektronik

devreler veya bilgisayarlar
Ekipmanlar: Robota bagli olan araglar ve mekanik aksam

Robotlar1 diger makinelerden ayiran karakteristik ozellik ise robotlarin genellikle

kendi bagina caligmalari, bir gorevi yerine getirebilmek icin programlanabilmeleridir.

Giiniimiizde de robotlarin en biiyiik kullanim alan1 endiistriyel iiretimdir. Ozellikle
otomotiv endiistrisinde ¢cok sayida robot kullanilir. Bunlarin ¢ogu insan hareketlerini
taklit eden manipiilatdr robotlardir. Bunlara 6rnek olarak parcalart monte eden,

birlestiren, kaynak ve boya yapan robotlar verilebilir.

Gelisen teknoloji ile birlikte evlerde de robot kullanimi giderek artmaktadir. Evlere
giren ilk robotlar Furby, AIBO, Robosapien gibi oyuncaklar olmakla beraber basta
ABD'de olmak iizere diinya genelinde ev islerine yardimci olan robotlarin kullanimi
giderek yayginlasmaktadir. Ornegin Irobot firmasinin iirettigi yerleri kendi kendine

siipiiren robot elektrik siipiirgeleri biiyiik talep gormektedir.

Robotlarin gelisim siirecinde insanlardan ve diger canlilardan etkilenerek sistemler
gelistirilmis ve insana benzemeleri veya insanlarin yaptiklarini yapabilmeleri

hedeflenmistir. Gilintimiizde robotlar ¢cok farkli alanlarda hizmet vermektedir.

3
Insansi robot



2.2 Robotlarin Kullanim Alanlar::

Robotlar ilk olarak endiistride kullanilmaya basladiklar1 giinden bu yana kendilerine
cok farkli ¢alisma ortamlar1 bulmusglardir. Otomotiv fabrikalarinin montaj hatlar1 ile
baslayan robotlarin gelisimi giiniimiizde sayisiz uygulama ile cok genis bir yelpazeye

ulagmustir.

Endiistriyel uygulamalardan, operasyonel uygulamalara, tibbi uygulamalardan ev
islerine kadar kullanim alan1 olan robotlar, gelisen teknoloji ile her gecen giin daha

gelismis yeteneklere sahip olmaktadirlar.
2.2.1 Endiistriyel Robotik

Sanayide montaj, boyama kaynak vb islemlerde kullanilirlar; genellikle hantal ve
sabit konumludurlar. Farkli isler i¢in programlanabilmeleri {iretim akisinin
hizlanmast ve montaj bantlarinin yeni iiriinlere adaptasyon kolayligim1 saglar.
Genellikle insan kolunun hareketlerini taklit ederek bir is¢inin yerine getirecegi
gorevleri yerine getirirler. Sahip olduklari mekanik giic ve hareketlerinin
yinelenebilirligi en biiylikk avantajlaridir. Genellikle hareket mekanizmalari
hassasiyeti saglamak icin step motor veya servo motorlara dayanir ve her bir eklemin

konum kontrolii genellikle kapali kontrol ¢cevrimleri ile denetlenir.
2.2.2 Operasyonel Robotik

Genellikle insanlarin calismasina elverigli olmayan veya calismasinin tercih
edilmedigi ortamlarda calismak iizere tasarlanmislardir. Ozellikle radyoaktif
ortamlar, uzay arastirmalari, deniz dibi arastirmalari, boru hatlarinin incelenmesi,
arama kurtarma caligmalar1 gibi konularda hizmet verirler. Genellikle otonom
kontrol yerine uzaktan tele operasyon ile yonetilirler. Hareket mekanizmalar1 servo
veya dc motorlarin yani sira hidrolik ve pnomatik unsurlar1 da icerir. Ozellikle son
yillarda uzay caligmalarinda kullanilan robotlar daha taninir hale gelmistir. Mars
yiizeyinin incelenmesi i¢in kullanilan Pathfinder, Sojourner, Spirit ve Oportunity

robotik biliminin en gelismis iiriinlerini ve teknolojilerini barindirmaktadir.
2.2.3 Tip ve Saghkta Robotik

Saglik alaninda robotlar iki biiyiik uygulama alani bulurlar. Bunlardan birincisi
ortopedi digeri ise uzaktan ameliyat uygulamalaridir. Ortopedide uzuvlari eksik olan

hastalarin bu uzuvlarinin islevlerini yeniden kazanmalarinda robotik protezler



kullanilir. Bu protezler piezo-elektrik algilayicilari ile sinirlerdeki veya tendonlardaki
komutlar1 algilayarak bu komutlar1 harekete doniistiirmektedirler. Robot kol, bacak
ve eller en yaygin bicimleridir. Ancak maliyetleri nedeniyle su anda sinirli bir
kullanima sahiptirler. Diger bir uygulama alani ise uzaktan ameliyat metodudur. Cok
hassas step motorlar ve konumlandirma metodlar ile calisan bu robot cerrahlar
kitalararas1 iletisim ile cerrahlarin bagka bir kitadaki ameliyata katilabilmelerini

saglamaktadirlar.
2.2.4 Askeri Robotik

Robotlar insanlar i¢in tehlikeli ortamlar olan savas alanlarinda da boy
gostermektedirler. Insansiz kesif ucaklari ve kesif araclari bu konuda en biiyiik
arastirmalarin yiiriitiildiigii alanlardan biridir. Ozellikle Amerikan ordusu tarafindan
desteklenen bu ¢alismalarin sonucu olarak predator casus ugaklar1 giiniimiizde haber
alma ve kesif amagh olarak sahada kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda insansiz saldir
araclar1 lizerine de calismalar devam etmektedir. Cogu askeri robot varolan
sistemlerin kontroliiniin bilgisayar ve yapay zeka metodlar1 kullanilarak insansiz

yonetilmesi esasina dayanmaktadir [26-27].
2.2.5 Bilimsel Robotik

Genellikle operasyonel alanlarda ve robotik arastirmalarinda yer alan robotlar bilim
adamlarinin ve miihendislerin yeni teknikler gelistirmelerine yardimci olmaktadirlar.
Baslica calisma alanlar1 sensor verilerinin degerlendirilmesi, haritalama ve yol
planlama gibi robotlarin calismalarini daha efektif hale getirecek konulardir.
Giiniimiizde bir¢ok {iniversite ve arastirma merkezi bilimsel robotlar kullanmakta ve

tasarlamaktadir.
2.2.6 Sinemada Robotik

Cogu konuda oldugu gibi sinemada da robotik yerini almistir. Filmlerde kullanilan
efsane robot karakterlerinin yani sira ¢ekimleri cok zor olan sahnelerde robot
aktorlerin kullanimi yaygin bir durumdur. Genellikle efekt sirketlerinin teknik
bilgilerini ticari sir olarak gormeleri nedeniyle bu konuda kullanilan robotlar

hakkindaki bilgi cok kisithdir.
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2.2.7 Hobi ve Egitim Amach Robotlar ve Robot Oyuncaklar

Robotik bilimin gelismesi ile oyuncak robotlarin iiretilmesi de giindeme gelmistir.
Karmasik elektronik ve mekanik sistemlerin diisiik maliyetle iiretilebilmesi oyuncak
robotlarin iiretilebilmesini miimkiin kilmistir. Sibernetigin teorik arastirmalari, ilk
ticari iiriinlerini bu alanda verilmistir. Furby adli oyuncagin ardindan, Sony' nin Aibo
robot kopegini [28], iinlii robot aragtirmacist Mark Tilden' in Robosapien [29] ve
roboraptor robotlar1 takip etmistir. Canlilarin hareketlerini ve tepkilerini taklit eden
bu robotlar ayni zamanda {iiniversitelerde robotik egimi icin de kullanilmaktadir.
Diinya  genelinde  bircok  organizasyon tarafindan  robot  yarismalar
diizenlenmektedir. Bunlardan en onemlileri Sony Aibo robotlar ile futbol turnuvalari,
Lego Mindstorm robot tasarim yarigmalari, labirent ¢ozme, yangin sondiiriicii
(firefighter) yarigmalaridir. Ayn1 zamanda iki robotun karsilikli yaristigi robot sumo
giiresleri ve robot savasi (battlebot) gibi organizasyonlarda bulunmaktadir. ABD
Savunma Bakanligi Ileri Arastirma Projeleri Ajanst DARPA’ min diizenledigi ve
otonom robotlarin ¢6lii asmaya calistiklart DARPA Challenge adli dayaniklilik yarisi
da 6nemli organizasyonlardan biridir. Ulkemizde ise ODTU Robot Giinleri, “First
Lego League” ve “Robocon” {iniversite Ogrencileri tarafindan biiyiik ilgi

gormektedir.

Robotlarin giiniimiizde gelmis oldugu bu noktanin daha iyi anlasilabilmesi icin

robotlarin gelisiminin incelenmesinde fayda vardir.
2.3 Robotlarin Gelisimi

Robot bilimi eski ¢aglara kadar dayanmaktadir. Giiniimiiz robot biliminin temelleri
ise 20. ylizyilin baslarinda atilmistir. Makine , Elektrik, Elektronik ve Bilgisayar
bilimlerinin bir birlesimi haline gelen giiniimiiz robot biliminin tarihini incelerken bu

alanlardaki onemli olaylar1 da dikkate almak faydali olacaktir.

Bat1 literatiiriine bakildiginda robotlar ile ilgili en eski bilgi M.O. 300’lii yillara
dayanir. Yunan matematik¢i Archytas’in buharla calisgan bir giivercin yaptigl
soylenmektedir. Ancak robotik ile ilgili bilinen en eski yazili eser Anadolu’ya aittir.
1136-1206 yillarinda yasayan ve Artuklu sarayinda miihendislik yapan El-Cezeri
zamaninin ¢ok Otesinde teknoloji iceren ve otomatik olarak calisan diizenekleri
hayata gecirmistir. Ayn1 zamanda miihendislik {izerine yazdigi 6 boliimden olusan

Kitab-iil Cami Beyn-el -llmi ve'l-Ameli en Nafi Fi Smaati-] Hiyel (mekanik
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hareketlerden miihendislikte faydalanmayi igeren kitap) miihendislik agisindan cok
onemli bilgiler icermektedir. Bu kitapta otomatik kuslar, filli saat, otomatik yiizen
kayik ve calgicilar, birbirine serbet ikram eden iki seyh, dort ¢ikish iki samandirali
otomatik sistem, iki boliimlii testi (termos), otomatik su akitma, ikramda bulunma ve
kurulama makinesi, su ¢arki kepce mekanizmasi, motor-kompresdr mekanizmasi, su

carki su dolab1 gibi mekanizmalara yer verilmistir

1400’14 yillarda robotik ve otomatik makineler iizerine ¢alismalarda ise Leonardo Da
Vinci’nin eserleri one cikar. Tasarladigi bircok otomatik makine arasinda savasgi
robot’ta bulunmaktadir. Leonardo'nun “Savasci Robotu” kollarin1 ¢enesini ve basini

hareket ettirebilmektedir.

18. ve 19. yiizyillarda ise Avrupali zenginler i¢in iiretilmis olan bir¢cok robot/otomat
bulunmaktadir. Bu yillarda Osmanli saray1 icin 1769 yilinda Baron Von Kempelen
tarafindan gelistirilen “‘satran¢ oynayan adam”da bu robot/otomatlara giizel
orneklerden biridir. Bu otomat viyana ve Moskova'daki fuarlarda sergilenmis ancak
icinde insan gizlendigi iddia edilmistir. Yapisi ise bir zemberek’ten gii¢ alan metal
silindir ve {iizerindeki kamlar araciligiyla karmasik olasiliklar1 hesaplayabilen bir
mekanizmadan olugsmaktadir. Bu silindir ve kam mekanizmasi ileride Edison’a esin

kaynag1 olacak ve gramofonu icat etmesini saglayacaktir.

1785 Yilinda Pierre Kintzing tarafindan yapilan ve bir tiir varmal akustik calgi olan
Harpsicord calan kadin doneminin androidi sayilabilirdi. Bu giin Fransa’da miizede
bulunan bu Ornek de kurulan bir zemberekten giic almaktaydi. Bu otomatlar
gercektende bir ¢ok miizik parcasimi calabilen karmasik makinelerdi. Avrupa’nin
bilgi birikimi, o cagda doruga ¢ikmis olan saat yapimcilig1 ve mekanik ustaligindan
ileri gelmekteydi. Cok kiiciik parcalar yapmakta ustalagmis saat yapimcilari ve
mekanik ustalar1 icin otomat yapimi sarayda ve soylu cevrelerde kendilerini

gosterebilecekleri essiz firsatlardi.

Bu otomatlarin ardindan 20 yiizyila gelindiginde giiniimiiz robotiginin temelleri
atilmaya baslandi. Ozellikle 1940 ve 1950’li yillarda giiniimiizde dahi pratige
gecirilememis olan robot fikirleri ortaya atildi. 1948’de transistoriin bulunmasi ise
elektronik ve bilgisayar biliminin ¢ok hizli gelismesine olanak tanidi. Bilgisayar ve
yapay zeka biliminin gelismesine paralel olarak Onciillerine nazaran c¢ok {istiin
yeteneklere sahip robotlar gelistirilmis, robotik bir bilim dali ve popiiler bir arastirma

alan1 haline gelmistir.

12



Robotlarin gelisiminde 6nemli rol oynayan tarihi olaylar asagida listelenmistir.

1801 Joseph Jacquard, punch kart® sistemi ile kontrol edilen ilk otomatik dokuma
makinesini yapti. Punch kartlar 20. yy’da {retilen ilk bilgisayarlarin

programlanmasinda kullanilan 6nemli metodlardan biri haline gelmistir.

1822 Charles Babbage, giiniimiiz bilgisayarlarinin temeli olan ikili say1 taban fikrini

ortaya att1".

1847 George Boole, onerdigi mantiksal cebir ile mantigin matematiksel bir formda
gosterimini  yapti. Giinimiizde programlama dillerinde kullanilan mantik

degiskenleri onun anisina boolean olarak isimlendirilmektedir.

1898 Nikola Tesla, Madison Square Garden’da uzaktan kontrol edilen bir teknenin

tanitimini yapti.

1921 Robot terimi ¢ek yazar Karel Capek’in "R. U. R. " (Rossum's Universal
Robots) ismindeki oyununda kullanildi. Oyunun senaryosu insan robotu iiretir robot

insan1 Oldiirtir seklide 6zetlenebilir.

1926 Fritz Lang”in "Metropolis" adli filmi vizyona girdi. Filmdeki “Maria” adh

bayan robot beyaz perdeye yansiyan ilk robottur.
1936 Alan Turing, Turing makinesi ad1 verilen teorik bilgisayar tasartmini 6ne siirdii.

1938 DeVilbiss firmasinda ¢alisan Willard Pollard ve Harold Roselund tarafindan ilk

programlanabilir sprey boyama mekanizmasi gelistirildi.

1940 Issac Asimov, “Super Science” dergisi i¢in robotlar hakkinda kisa Oykiiler

yazmaya bagladi.

1941 Bilimkurgu yazar1 Asimov, robotik kelimesini robot teknolojisini tanimlamak

icin kulland1 ve robot endiistrisinin hizli gelisimini 6ngordii-
1942 — Asimov, "Runaround" adli dykiisiinde iinlii 3 robot kuralin1 tanimladi.

1946 George Devol, genel amaghh makinelerin kontrolii i¢in gelistirdigi manyetik

kayit sisteminin patentini aldi.

1946 J. Presper Eckert ve John Mauchly Pennsylvania iiniversitesinde ENIAC adi

verilen ilk elektronik bilgisayar iirettiler.

* Delikli kart
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1946 MIT>’de Whirlwind adindaki ilk dijital genel amagli bilgisayar ilk problemini

cozdii.
1948 Transistor icat edildi.

1950 Alan Turing, “Computing Machinery and Intelligence” adli eserinde bir
makinenin kendi basmna diisiinme yeteneginin olup olmadiginin anlasilmasina

yarayan diisiinsel bir test Onerdi. Bu test “Turing Test”i olarak bilinir.

1951 Fransa’da Raymond Goertz, atom enerjisi kurumu icin ilk uzaktan kontrol
edilen mafsalli kolu gelistirdi. Bu robot kol kaplinler ve makaralar ile kontrol
edilmekteydi. Giiniimiizde dahi bu mekanizmanin tiirevleri niikleer arastirma
laboratuarlarinda kullamlmaktadir. Goertz’ in bu calismasi giic geri besleme’

teknolojisin en 6nemli adimlarindan biri kabul edilir.

1954 George Devol, ilk programlanabilir robotu gelistirdi ve evrensel otomasyon’
terimini kullandi. Bu terim ileride kuracagi Unimation adli firmanin isminin temelini

olusturdu.

1956 - George Devol ve Joseph Engelberger Unimation isimli ilk robot sirketini

kurdular.

1956 Rockefeller vakfi tarafindan desteklenen John McCarthy, Marvin Minsky, Nat
Rochester ve Claude Shannon “ Dartmouth Summer Research Project on Artificial
Intelligence” adi verilen konferansi gerceklestirdiler ve “artificial intelligence"®

terimi ortaya cikti.

1956 Alan Newell ve Herbert Simon ilk uzman sistem’ olan ve zor matematik

problemlerinin ¢oziilmesinde yardimei olan “Logic Theorist” i gelistirdiler
1959 MIT Servomechanisms laboratuarinda ilk bilgisayar destekli iiretim tanitildi

1959 John McCarthy ve Marvin Minsky MIT de yapay zeka arastirma laboratuarini
kurdu.

> Massachusetts Institute of Technology
® ing: Force feedback

7 ing: Universal Automation

¥ Yapay zeka

% ing: Expert System
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1960 Sonralar1 AMF olarak bilinen “American Machine and Foundry” firmas1 Harry
Johnson ve Veljko Milenkovic tarafindan gelistirlen Versatran adindaki silindirik

robotu piyasaya siirdii

1960 Unimation firmasi is Condec satin aldi ve Unimate robot sistemlerinin

tasarimina bagladi.

1961 UNIMATE adi verilen ilk endiistriyel robot, General Motors’un New
Jersey’deki otomobil fabrikasinda hizmete girdi. Bu robot kol iiretim bandindaki

tekrarlanan veya tehlikeli olan gorevleri yerine getirmek i¢in tasarlanmisti.
1961 Heinrich Ernst MIT de bilgisayar kontrollii robot bir el olan MH-1"1 gelistirdi.

1963 Bilgisayar kontrollii ilk yapay robot kol tasarlandi. “Rancho Arm” adi verilen
bu robot kol oziirlii insanlar icin bir ara¢ olarak gelistirilmisti ve bir insan kolunun

serbestlik derecesine sahipti.

1963 John McCarthy Standford Universitesinde yapay zeka laboratuarmi kurmak
tizere MIT den ayrildi

1964 M. I. T. , Stanford Arastirma enstitiisii, Stanford Universitesi, Edinburgh

tiniversitesi gibi dnemli {iniversitelerde yapa zeka laboratuarlar1 kuruldu

1964 C&D Robotics firmasi kuruldu.

1965 Uzman kisilerin bilgi birikiminden faydalan ilk uzman sistem olan DENDRAL
gelistirildi.

1965 Robot kinematigine homojen doniisiimler uygulandi ve bu giiniimiiz robot

teorisinin temelini olusturdu.

1966 ELIZA adi verilen yapay zeka programi MIT’de Joseph Weizenbaum
tarafindan gelistirildi. Eliza kullanicinin ciimlelerinden sorular iireten bir bilgisayar

psikolog olarak calismaktaydi.

1966 Stanford Arastirma enstitiisii (ileride SRI Technology olarak ismi degismistir)

kendi hareketlerini bilen ve tepki verebilen Shakey isimli ilk mobil robotu gelistirdi.

1967 Japonya AMF’den ilk Versatran robotunu ithal etti. (bu robot Japonya’nin ithal

ettigi ilk robottur)
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1967 Richard Greenblatt, MacHack adinda satran¢ oynayan ilk programi yazdi. Bu
program ileride Santang¢ ustast Kasparov’u yenen BigBlue gibi programlarin yolunu

acti.

1968 Kawasaki Unimation firmasinin hidrolik robot kolunun lisansini aldi ve

Japonya’da iiretimine basladi
1968 SRI goriis kapasitesine sahip mobil robot Shakey, ’i iiretti

1968 Stanley Kubrick, iinlii bilim kurgu yazar1 Arthur C. Clarke'in, 2001: uzay
macerast romanini filme aktardi. Bu filmde HAL adindaki bilgisayar ¢alismak icin
insanlara ihtiya¢ duymadigina karar vererek miirettebati etkisiz hale getirir. HAL
isminin IBM firmasinin harflerinden bir once gelen harflerden olugmasi tartisma

konusu olmustur.

1969 - Stanford yapay zeka laboratuarinda c¢alisan Victor Scheinman adindaki
makine miihendisligi 6grencisi ilk elektrikle calisan ve bilgisayarla kontrol edilen
robot kol Stanford Arm’1 tasarlandi. Bu robot kolun kinematik tasarimi giiniimiizde

standart kol olarak adlandirilir.

1970 Stanford Universitesi Stanford Cart’1 iiretti. Cizgi izleyen bir robot olarak
tasarlanan bu robot ayni zamanda bir bilgisayar tarafindan radyo link araciligiyla

kontrol edilebilmekteydi.
1973 Cincinnati Milacron ilk mikro bilgisayar kontrollii endiistriyel robot olan T3’
piyasaya siirdili.

1974 Stanford Arm’in tasarimcist Professor Victor Scheinman tarafindan kurulan
Vicarm Inc firmasi, dokunma ve basing algilayicilarindan gelen verileri kullanarak
kiiciik parcalarin montajin1 yapan Stanford Arm’in endiistriyel versiyonu Silver Arm

adindaki robot kolu tasarlandi ve piyasaya siirdii.
1976 Viking 1 ve 2 uzay sondalarina robot kollar kullanildi.

1977 Avrupali robot firmas1 ASEA, iki boyda, programlama ve ¢alisma i¢in mikro

bilgisayarlar kullanan endiistriyel robotlar1 piyasaya siirdii.

1977 George Lucas' Star Wars adli filmi vizyona girdi. Bu filmde yer alan R2-D2 ve
C-3PO robotlar1 en iinlii robotlar olarak kabul edilmekte ve yeni arastirmaci

nesillerinin olugmasi i¢in ilham kaynagi olmaktadir.
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1977 Unimation, Vicarm Inc. firmasini satin ald1
1978 Brooks Automation firmasi kuruldu

1978 Vicarm’in teknolojisini kullanarak, Unimation PUMA (Programmable
Universal Machine for Assembly) robotunu gelistirdi. Puma robotu giiniimiizde dahi

bircok arastirma laboratuarinda yer almaktadir.

1979 Standford Cart adli robot sandalyelerle dolu bir oday: insan yardimi olmadan
gecti. Uzerinde bulunan televizyon kamerasi ile farkli agilarda resimler ¢ekerek robot
ve engel arasindaki mesafeyi hesaplayan bir bilgisayara gondermekteydi. Bu ¢alisma

engelden sakinma ve yol planlama konusundaki en énemli ¢calismalardan biridir

1979 Japonya’daki Yamanashi iiniversitesi tarafindan tasarlanan SCARA (selective
compliant articulated robot arm) robot kol Sankyo ve IBM tarafindan piyasaya

surildi.
1979 Carnegie Mellon Universitesi robot enstitiisii kuruldu.

1979 Stanford Hans Moravec tarafindan yeniden tasarlandi. Daha otonom bir hareket
saglayan bir goriintiileme sistemi gelistirildi. Bu 3 boyutlu ¢evre haritalamasi iizerine

yapilan ilk calismalardan biridir.
1981 CRS Robotics Corp. kuruldu.
1981 Cognex kuruldu.

1981 Takeo Kanade direk siiriiglii ilk robot kolu iiretti. Bu robot kol eklemleri
tizerinde motorlar barindiran ilk robot koldur ve bu degisiklik 6nceki robot kollardan

daha hizli ve daha hassas konumlandirma yapmaya olanak tanimastir.

1982 Japonya’dan Fanuc ve General Motors Kuzey Amerika’da robot satist i¢cin GM-

Fanuc adinda ortak bir sirket kurdular. .
1983 Adept Technology firmasi kuruldu

1984 Joseph Engelberger, daha sonra ismi Helpmates olarak degisen Transition

Robotics firmasimi kurdu. Firma servis robotlart iizerine ¢alismalar yapti.

1986 Honda robotlarin insanlarin yapamayacagi gorevleri yerine getirerek insanlarla

birlikte calismasi prensibini benimseyen bir robot arastirma programi baslatti.

1986 LEGO ve MIT Media Lab, lego tabanli egitim araclarinin tasarimi igin

giiclerini birlestirdiler.
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1986 Unimation lisansinin sona ermesinin ardindan, Kawasaki kendi elektronik robot

tiriin ailesini tiretmeye basladi.

1988 Stdubli Grubu, Westinghouse’dan Unimation firmasin1 satin aldi.

1989 MIT’deki mobil robot arastirma grubu Genghis adindaki yiiriiyen robotu tanitti.
1989 Barrett Technology firmasi kuruldu

1989 Computer Motion firmas1 kuruldu

1992 Dr. John Adler, cyberknife adinda hastayr x 1sinlari ile tarayan ve bir timor

buldugunda o noktaya radyasyon génderen bir robot fikrini ortaya atti.

1992 Marc Thorpe uzaktan kumandali bir elektrikli siipiirge iiretmek iizerine

calisirken robot savagi' organizasyonu fikrini ortaya atti.

1993 Carnegie Mellon Universitesinde gelistirilen Dante adl1 8 bacakl1 yiiriiyen robot
Antarktika’daki Erebrus yanardaginin kraterinde arastirma yapti. Ancak robotun
zincirlerinden biri kopup kratere yuvarlanmasi sonucu arastirma basarisizlikla

sonuglandi.
1993 Sensable Technologies kuruldu.

1994 CMU'' Robot enstitiisinde bir 6nceki versiyonundan daha saglam olarak
tasarlanan Dante II Alaska’daki Spurr yanardaginda basarili bir arastirma

gerceklestirdi.
1994 Marc Thorpe San Francsico’da ilk robot savasi etkinligini gerceklestirdi.

1996 David Barrett tarafindan MIT de doktora tezi olarak gelistirilen RoboTuna

baliklarin ylizme seklini taklit eden ilk robottu.

1996 Chris Campbell ve Stuart Wilkinson, Giiney Florida Universitesinde organik
besinleri sindiren ve cikan karbondioksiti enerji amacli kullanan Gastrobot’u

gelistirdiler.
1996 Honda, 1986’da baslayan 10 yillik bir ¢alismanin iiriinii olan P3’ii duyurdu. ,

1997 NASA'nin pathfinder adindaki mars ugusu basladi. Bu ugusta gorev alan

Sojourner adindaki mobil robot mars ytizeyinin ilk fotograflarini diinyaya gonderdi.

' Robot Combat
" Carnegie Mellon Universitesi
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1997 Uluslararas1 Uzay Istasyonunun ilk boliimii yoriingeye yerlesti. 2001°de
Kanadali MD Robotics gelistirdigi robot kol istasyona eklendi.

1998 LEGO ilk robot gelistirme sistemi Robotics Invention System 1.0’1 piyasaya
siirdii. Bu {iriin giinlimiizde ¢ogu {iniversite tarafindan ve amator robot meraklilari

tarafindan kullanilmaktadir.

1998 Tiger Electronics firmas1 Furby adindaki oyuncak robotu piyasaya siirdii. Bu
cok cesitli algilayicilarla donanmig robot oyuncak cevresine tepki verebiliyor; 800
kelimeden olusan dagarcigini kullanarak Ingilizce ve kendi dili olan furbish ile

cevresi ile iletisim kurabiliyordu.

1999 LEGO firmasi robot gelistirme sisteminin 1. 5 versiyonunu piyasaya siirdil.
1999 SONY AIBO adindaki robot kdpegi piyasaya siirdii.

2000 Honda humanoid'? projesinin son iiriinii olan ASIMO’ yu tantt.

2000 LEGO, MINDSTORMS Robotics Invention System TM 2.0 versiyonunu

piyasaya siirdii.

2000 Sony, Sony Dream Robots (SDR) tarafindan gelistirilen humanoid robotu

Robodex fuarinda tanatti. .

2001 Kanadali MD Robotics tarafindan gelistirile “Space Station Remote
Manipulator System” (SSRMS) yoriingeye yerlesti ve uluslararasi uzay istasyonunun

diger boliimlerini insa etmeye basladi.

2001 Amerikan saglik bakanligit FDA CyberKnife robotunun tiimérlerin tedavisinde

kullanilmasina izin verdi.
2001 Sony AIBO robot képegin daha gelismis versiyonunu piyasaya siirdii.
2002 Honda' nin ASIMO robotu New York borsasinin agilis zilini ¢aldi.

2003 NASA, 10 Haziranda MER-A "Spirit" ve 7 Temmuzda MER-B "Opportunity".

uzay araclarini marsa gonderdi

2004 4 ocakta kapsiiliin marsa inisi sirasinda yanmasi ve mars yiizeyinde sekmesinin

ardindan kesif robotu Spirit marsa indi.

2005 Woowee firmasi oyuncak insansi1 robotu Robosapien’i piyasaya siirdii.

12 Insans1 robot
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2005 Irobot firmasi robot elektrik siipiirgesi roomba ve yer silme robotu scooba’yi
piyasaya siirdii. Bu robotlar ticari olarak satisa siiriilen ilk ev i¢i hizmet robotlar

olarak kabul edilmektedir.
2006 Honda, ASIMO robotunun 6zelliklerine kosma yetenegini ekledi.

2006 Wowwee firmasi robosapien’in 2. versiyonunu piyasaya siirdii. Planlanan iki

yeni versiyonun tanitimini yapti.

Bu uzun gelisim siirecinin ardindan giiniimiizde robotik bilimi bilgisayar ve yapay
zeka gibi diger disiplinler ile ortaklasa bir calisma yiiriitmektedir. Giiniimiizde sadece
mekanik olarak tasarlanmis bir sistem robot olusturmaya yetmemekte donanim ve
yazilim unsurlartyla desteklenerek daha iist bir islevsellik ve yetenek seviyesine

ulasilmaya calisilmaktadir.

Robotik biliminin baglica arastirma konulari, insan robot etkilesim metodlari, otonom
robotlar, isbirligi yapan robotlar, robot Ogrenmesi, robotlar i¢in karar verme
metodlari, cevre, yiiz, ses, sembol tanima ve isleme, robot algilayicilart ve algilayict
verilerinin iglenmesi, insansi robotlar, alternatif hareket metodlari, navigasyon
metodlar1, animatronikler'® olarak siralanabilir. Goriildiigii gibi giiniimiiz robotik
bilimi robotlarin daha zeki ve daha islevsel olmasini amaclamaktadir. Bu nedenle
yapay zeka konularinin da robotik biliminin gelisiminde biiyiik bir 6nemi vardir. Bu

sebeple bir sonraki boliimde yapay zeka konular1 irdelenecektir.

'3 Canlilarin jest ve mimiklerini taklit eden robotlar
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3 YAPAY ZEKA

3.1 Yapay Zekanmin Tanimi

Yapay zeka kavrami cok genis bir bilim dalin1 temsil eder ve bilgisayarlarin insan

zekasini gerektiren islevleri yerine getirmesi ile ilgili aragstirmalar biitiiniidiir.

Gecmisten giiniimiize gelen birikimle YZ hakkinda bir¢cok tanimlamalar yapilmistir

[30, 31, 37].

“Yapay zeka insan tarafindan yapildiginda zeki olarak adlandirilan davraniglarin

makine tarafindan yapilmasidir. ” tanimi en yaygin kullanilan tanimlardan biridir.

Bu tanimda belirtilen zeki davraniglarin arasinda diisiinebilecegimiz bir cok davranis
vardir. Karmagik matematiksel problemlerin ¢oziimii gibi davraniglar giiniimiizde
bilgisayarlar tarafindan kolaylikla sergilenebilmektedir. Oysa insanlarin genellikle
tizerinde diisiinmeden yaptig1 bircok zeki davranis (6rnegin bir kisiyi gordiigiinde
yiiziinii tamimasi) bilgisayar ve makineler tarafindan yapilmasi oldukca zor ve ¢ok

karmagik ¢ikarim islemleri ve bilgi taban1 gerektiren zeki davranislardir.

Yapay zeka caligmalarinin yapilmasinda farkli nedenler bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi insan zekasinin ve davranislarinin daha iyi anlasilabilmesidir. Diger bir
neden ise insan zekas1 benzetimlerini kullanarak daha kullanigh ve insana yardimci

olan makinelerin uretilebilmesidir

Yapay zeka genellikle bilgisayar biliminin bazi kollar1 ile oOrtiisen bir arastirma
alamdir. Yapay zekanin bazi alanlar ise psikoloji, felsefe ve mantik ve dil bilimi gibi
alanlarla ilintilidir. Yapay zekanin detaylarina inmeden once zekanin yapay olarak

olusturulup olusturulamayacagina deginmekte fayda vardir.

Yapay zeka arastirmalar1 insan zekasinin karmasik sembollerin islenmesi sekline
indirgenebilecegi ve hangi isleme ortaminin kullanildiginin 6nemi olmadig (mutlaka
biyolojik bir beyine gereksinim olmadig1) varsayimina dayanir. Bu varsayim bircok
filozof tarafindan elestirilmekte ve gercek zekanin bir bilgisayar tarafindan
saglanamayacagini  mutlaka  insan  Ozelliklerini  barindirmas1  gerektigi

savunulmaktadir.

21



Yapay zekanin hedeflenen bicimi ile gergeklesip gerceklesmeyecegine iliskin
goriigler karsilikli soylenmekle birlikte, insan1 salt molekiil ya da davranis yigini
olarak gérmeyip, insani insan yapan bir “6z” iin var oldugu gercegini kabul edenler
icin bilgisayar bir makine olmaktan 6te gecemeyecektir. Bu konudaki tartigsmalar

giiniimiizde de siirmektedir.

Bu felsefi tartismaya en biiyiik katkilar Turing’in “Turing testi” makalesi [32] ve
Searle’in Cin odasi deneyi [33, 34] tarafindan yapilmistir. Kisaca Turing one siirdiigii
testte bir makinenin gercekten zeki olup olmadiginin nasil anlasilacagin
incelemektedir. Genel anlamda bu test bir uzmanin, makinenin performansi ile bir
insaninkini ayirt edip edemeyecegini Olger. Eger ayirt edemezse, makine insanlar
kadar zihinsel yetiye sahip demektir. Bu testte deneyi yapan kisi diger odalarda
bulunan bir insan ve bir bilgisayar ile hangisi ile iletisim i¢inde oldugunu bilmeden
bilgisayar kullanarak haberlesmektedir. Amag, deneyi yapanin uygun sorgulama ile
deneklerden hangisinin insan, hangisinin bilgisayar oldugunu bulmasidir. Deneyi
yapan kisi diger odada bulunan denege sorular yoneltir. Bu soru “bu siir hakkinda ne
diistiniiyorsun?” gibi cok siibjektif bir soru dahi olabilir. Eger bilgisayar soruyu soran
kisinin cevaplardan hangisinin bir insana hangisinin bir bilgisayara ait oldugunu
anlayamayacagi kadar iyi bir cevap veriyorsa o zaman bilgisayar Turing testini gecer

ve insanlar kadar kavrama yeteneginin oldugu kabul edilir.

Searle ise sadece zeki gibi davranmanin zeki olmak i¢in yeterli olmadigini 6ne siirer.
Bu fikrini tasarladigr bir diisiince deneyi ile desteklemistir. Cin odast ad1 verilen bu
deneyde Cince bilmeyen bir kisi kapali bir odada bulunmaktadir. Kendisine iizerinde
Cince mesajlar bulunan kagitlar verilmekte ve bu kisi elinde bulunan ve hangi Cince
sembollere karsilik hangi sembolleri vermesi gerektigini belirten bir liste yardimiyla
odanin disindakilerle haberlesmektedir. Bu durumda kisi Cince bilmemesine ragmen
disaridaki kisilerin onu Cince biliyor gibi diisiinmesi muhtemeldir. Searle bu
durumda bilgisayarlarinda zeki gibi davranmalarina ragmen zeki olamayacaklarim
sadece kendilerine verilen kurallar1 (6rnegin Cince sembolleri igeren liste)

kullanabileceklerini soylemistir.

Bazi1 aragtirmacilar ise bilgisayarlarin zeki gibi davranmalarmin (Turing testini

gecmelerinin) bile miimkiin olmadigin iddia etmislerdir

Bu tartigmalarin ardindan ortaya ¢ikan dort farkli goriis bulunmaktadir.
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e Bilgisayarlar zeka gerektiren bazi davranislar sergileseler bile hicbir zaman

zeki gibi goriinemezler

e Bilgisayar zeki gibi goriinebilirler ancak sadece zeki davranislarin

benzesimini gerceklestirebilirler. Hicbir zaman gercekten zeki olamazlar
e Bilgisayarlar sonugta gercek zekaya sahip olabilirler.

e Bilgisayarlar gercek zekaya sahip olmanin yani sira biling ve duygulara da

sahip olabilirler.

Bu felsefi tartismalarin yapay zeka arastirmalari ve uygulamalarina ¢ok nadir etkileri
olmaktadir. Aciktir ki yapay zeka metodlar1 kullanilarak normalde insan zekasi
gerektiren igleri yapabilen programlar tasarlanabilmekte ve insan zekasinin dogasi

daha detayl bir sekilde incelenebilmektedir.

Giintimiizde belirli sinirlar icinde de olsa bagimsiz ve 6zgiin hareketler sergileyebilen
yapay zeka ornekleri iiretilebilmektedir ancak bugiinkii teknolojilerin uzantist olarak
bilgisayarlarin yapabilecegi tek sey kendilerine verilen algoritmalar1 yerine
getirmektir [35]. Algoritma her biri agik bir sekilde tanimlanmig islemler dizisini
ifade eder. Oyleyse bir bilgisayarin bir seyi yapip yapamayacagi, o seyin algoritmaya
indirgenip indirgenemeyecegine baghdir denebilir. Dolayisiyla bilgisayar sadece
belirlenmis davraniglar1 sergileyebilir ve sadece davranisi sergilemek gercekten

o0grenme oldugu anlamina gelmeyebilir.

Bilgisayarlarin formel (kural tabanli) ve deterministik sistemler oldugu goz oniine
alindiginda yapay zekanin elde edilebilmesi icin farkli yontemlerin gelistirilmesi
gereksinimi dogmustur. Bu gereksinim sonucunda genler ve mutasyonu ornek alan
genetik algoritmalar ve insan beynindeki noronlar1 6rnek alan yapay sinir aglar1 gibi
canlilarin yapisini taklit eden yontemler gelistirilmistir. Bu yoOntemler ve yapay

zekanin diger calisma alanlarina bir sonraki boliimde deginilecektir.
3.2  Yapay Zeka Tarihcesi

Yapay Zeka kavraminin gec¢misi bilgiislem biliminin ilk giinlerine kadar uzanir.
Hatta konuya felsefi acidan yaklasildiginda, Yapay Zeka'nin temellerini Aristo'nun
mantiksal ¢cikarimlarina dayandigi sdylenebilmektedir. Tarihte gollem olarak bilinen
robotlarin yapimi ve bunlarin insan gibi davranmasina yonelik ¢alismalar da yapay

zekanin dogusunda biiyiik bir 6nem tasimaktadir.
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Yapay zeka isminin olugsmasi ise 1950’lere dayanir. 1956 yilinda ¢alismalarini
Princeton Universitesi’nde siirdiiren John McCarthy, Marvin Minsky, Shannon ve
Rochester’le birlikte Dartmouth’da bir konferans diizenlemis ve McCarthy, yeni
tiirettigi Yapay Zeka (Artificial Intelligence) ismini, konferansa ad olarak énermistir.
Bu toplantida bir cok calismanin temelleri atilmakla birlikte, toplantinin en 6nemli

ozelligi Mc Carthy tarafindan onerilen [36] Yapay Zeka adinin kabul edilmesidir.

Yapay zekanin gelisimini donemler halinde incelemekte fayda vardir. Boylece
giiniimiizde yapay zekanin geldigi nokta daha kolay anlasilabilir. MO 5. yiizyila
Aristo sembolik mantig1 gelistirerek ilk tiimdengelimli ¢ikarim sistemini
olusturmustur. 17. ylizyilda ise Dekart hayvanlarin viicutlarinin karmasik makineler
oldugunu ©ne siirmiistir. Bu ¢ikarim hayvanlara benzeyen makinelerin
yapilabilecegini ve bu makinelerin hayvanlarin davraniglarimi  ve zekasini
sergileyebilecegi sonucunu dogurur. Yine 17. yiizyilda Hobbes madde ve katisimsal
diisiince teorisini iceren “The Leviathan” eserini yaymlamistir. 1642 yilinda ise
Pascal o ana kadar sadece insan zekasinin yapabildigi islemlerden biri olan hesap
yapmay1 gelistirdigi ilk rakamsal hesap makinesi ile makinelerinde yapabilecegini
gostermistir. 1673 yilinda ise iinlii bilim adami Leibniz pascal’in bu tasarimini daha
da ilerleterek carpma ve bdlme yapabilen bir hesap makinesi gelistirmistir. 18.
yiizyilda ise genellikle insan ve hayvanlari taklit eden otomatlar {izerine ¢alisilmistir.
Bu calismalar giiniimiizde yapay zekanimn alt dallarindan biri olan yapay yasamm'*
temellerini olusturmustur. Bir robotik ¢alismasi olan ve Osmanli sarayi i¢in iiretilen
satran¢ oynayan adam adindaki robot ayni zamanda karmasik hamlelerin

hesaplamasini yaparak yapay zekanin énemli adimlarindan biri olmustur.

1800lerde ise George Boole onerdigi mantiksal cebir ile mantigin matematiksel bir
formda gosterimini yaparak yapay zeka c¢alismalarinda kullanilan yapilardan birini
olusturmustur. Yine bu ylizyilda Charles Babbage ve Ada Byron (Lady Lovelace)

programlanabilir mekanik hesap makineleri iizerinde ¢alismislardir.

20 yiizyilda ise yapay zeka calismalar1 biiyiilk bir ivme kazanmistir. ilk olarak
Bertrand Russell ve Alfred North Whitehead “Principia Mathematica” [38] adl1 eseri
yaymnlayarak formel mantigin olusmasim saglamiglardir. Russell, Ludwig
Wittgenstein, ve Rudolf Carnap felsefeyi bilginin mantiksal analizi konusuna

yonlendirerek yapay zekanin gelisimi i¢in gerekli olan diisiinsel temeli

“ing: Artificial life
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olusturmuslardir. Warren McCulloch ve Walter Pitts’in yaymnladigi "A Logical
Calculus of the Ideas Immanent in Nervous Activity" adli kitap ise yapay sinir
aglarinin ilk incelenmesi olarak bilinmektedir. Arturo Rosenblueth, Norbert Wiener
ve Julian Bigelow 1943 yilinda yayinladiklari makalelerinde sibernetik'” terimini ilk

kullananlar olmuslardir.

1950 yilinda ise Yapay zeka felsefesini ilk ortaya cikaran kisi olarak bilinen {inlii
ingiliz mantik¢1 ve matematik¢isi Alan Turing yapay zeka isminin Dartmouth
konferansinda dogmasindan 6 yil once Mind adli felsefe dergisininde Computing
Machinery and Intelligence adl1 bir makale [32] yaymlamistir. Bu makalede Turing
“Makineler diisiinebilir mi?” sorusunu ortaya atarak bir felsefi tartismayi agmistir.
Aymi zamanda bu ¢alismasinda makinelerin zeki olup olmadiginin anlasilmasi ig¢in
sonradan turing testi olarak adlandirilacak olan testi one siirmiistiir. Yine ayn1 yilda
Claude Shannon satran¢ oyunun detayli analizini iceren eserini yaymlamistir. Bu
calismalar Isaac Asimov ‘un 3 robot kuralini yaymladigi zamanlara denk

gelmektedir.

1956’da McCarthy’nin yapay zeka terimini kullanmasinin ardindan yapay zekanin
modern cag1 olarak adlandirilan donem bagslar. Modern yapay zeka caligmalarinin
tarthi bu boliimde daha detayli olarak incelenecektir. Carnegie teknoloji enstitiisii
bugiinkii adiyla Carnegie Melon Universitesi’den Allen Newell, J. C. Shaw ve
Herbert Simon’in yazdigi bir program olan Logic Theorist bilinen ilk yapay zeka
programi olarak adlandirilmaktadir. 1957°de ise Newell, Shaw ve Simon tarafindan
General Problem Solver (genel problem c¢oziicli)) adim1 tasiyan program
gelistirilmistir. 1952 1960 yillar arasinda ise IBM’de calisan Arthur Samuel ilk oyun
oynayan program olan dama programini gelistirmis ve bu program diinya
sampiyonlarina kafa tutmustur. 1958 yilinda yapay zeka isminin babasi olan John
McCarthy lisp programlama dilini gelistirmistir. Herb Gelernter ve Nathan Rochester
teorem ispatlayan bir yontem gelistirmislerdir. Ingiltere’de diizenlenen diisiinme
siirecinin mekanizasyonu konulu Teddington konferansinda John McCarthy'nin

"Programs with Common Sense, " Oliver Selfridge'in "Pandemonium, " ve Marvin

"

Minsky'nin "Some Methods of Heuristic Programming and Artificial Intelligence.

makaleleri yapay zekanin gelisiminde Onemli katkilarda bulunmustur. 1960’larin

"% ing:cybernetics
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basinda ise Margaret Masterman ve ekibi Cambridge {iniversitesinde makine

terciimesinde kullanilmak iizere semantik aglar gelistirmislerdir.

1963’de Thomas Evans'in MIT’de hazirladigi doktora tezinin bir parcasi olarak
gelistirdigi ANALOGY adli program insanlarin IQ testlerinde kullanilan analoji
problemlerinin bilgisayarlar tarafindan da ¢oziilebilecegini gostermistir. 1964 de
Danny Bobrow'un MIT de yaptigi calisma bilgisayarlarin sozlii cebir problemleri
cozebilecek diizeyde dogal dili anlayabilece§ini gostermistir. Bert Raphael' in
caligmas1 ise bilginin mantiksal gosteriminin soru cevaplayan sistemler icin
kullantmini saglamistir. Joseph Weizenbaum’un gelistirdigi ELIZA adli program ise
Ingilizce olarak herhangi bir konu iizerinde konusabilen ilk program olarak
bilinmektedir. 1966 yilinda ise Ross Quillian’in ¢alismasi semantik aglarin bir
gosterimi niteligini tasimaktadir. 1967 yilinda Stanford iiniversitesinden Edward
Feigenbaum, Joshua Lederberg, Bruce Buchanan ve Georgia Sutherland tarafindan
gelistirilen Dendral adl1 program ise organik kimyasal bilesimlerin analizini yaparak
bilimsel c¢ikarimlar yapan ilk bilgi tabanli program olmustur. Ayni yilda Joel
Moses’in sembolik ¢ikarimlarin integrasyon problemlerine uygulanmasini saglayan
Macsyma programi, matematik alanindaki ilk basarili bilgi tabanli programdir.
MIT de Richard Greenblatt’in gelistirdigi Machack adindaki program ise bilgi
tabanli bir satran¢ programi olup satrang¢ turnuvalarinda c-sinifi derece alabilecek

yeteneklere sahipti.

Yapan zekanin onemli adimlarindan biri olarak kabul edilen ve basit sinir aglarinin
bir gosterimi olan perceptrons adli eser Marvin Minsky ve Seymour Papert
tarafindan 1968 de yayinlandi. 1969°da Stanford arastirma enstitiisiinde gelistirilen
Shakey adli robot hareket, algilama ve problem ¢6zme yetilerinin bir birlesimi olarak

yapay zeka ve robotigin baglarimi giiclendirdi

1970 yilinda ise Jaime Carbonell tarafindan gelistirilen SCHOLAR adli interaktif
program semantik aglar ve bilgi gosterimi lizerine kurulmustu ve bilgisayar destek

ders verme amacini tasimaktaydi.

1971 yilinda Terry Winograd doktora tezinde bilgisayarlarin ¢cocuk oyun bloklari
tizerine yazilmis ingilizce kelimelerle olusturulan ciimleleri anlayabilecegini
gosterdi. Bu calismada kendi yazdig1 shrudlu programi ve Ingilizce komutlar1 yerine

getiren bir robot kol kullanilmisti.
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1972 yilinda ise yapay zeka programlama dili olan prolog gelistirildi. Prolog
programlama dili bircok yapay zeka arastirmasinda kullanilan énemli bir ara¢ haline
geldi. 1974°te Ted Shortliffe ise ilk uzman sistem olarak kabul edilen ve tibbi teshis
alaninda calisan kural tabanli bilgi gosterimine dayali bir sistem olan MYCIN’i
gelistirdi. 1975’te Marvin Minsky bilgi gosteriminde cergeve kullanimini 6ne siiren
ve semalar ile semantik linkler hakkinda birgok fikri bir araya getiren makalesini

yayinladi.

1980 yillarda ise lisp tabanli bilgisayarlar iiretilerek piyasaya siiriildii ve ilk uzman
sistem gelistirme sistemleri ve ticari yapay zeka uygulamalar: ortaya cikti. Kazanilan
ticari basar1 yapay zeka ilizerine olan ilginin ve arastirmalarin artmasini sagladi. Bu

yillarda sinir aglarinin backpropagation algoritmalarinda kullanimi yayginlasti.

1989 yilinda CMU’da gelistirilen ALVINN (An Autonomous Land Vehicle in a
Neural Network) adli yapay zeka kontrollii ara¢c Amerika kitasini bir ugtan bir uca
gecerek bir ilke imza atti. 1980lerin sonunda MIT’de Rod Brooks tarafindan
yonetilen ve bir¢ok bilim adaminin katkida bulundugu COG projesi hiimanoid robot
gelistirme alaninda 6nemli adimlar kat etti. 90’larin basinda ise Gery Tesauro’nun
gelistirdigi td-gammon adli tavla programi destekli 6grenme metodunu kullanarak
diinya cagindaki oyuncularla yaristi. 1997 yilinda ise IBM tarafindan gelistirilen
deep blue adli satrang programi zamanin diinya sampiyonu Garry Kasparov yenerek
biiylik bir sansasyon yaratti. 1990’larin sonlarina dogru internetin kullaniminin
yayginlagmas: ile arama motorlart ve diger yapay zeka tabanhi bilgi c¢ikarim
programlar1 gelistirildi. 2000lerin basinda ise yapay zeka kullanan oyuncaklar diger
bir adla akilli oyuncaklar piyasaya siiriildii. Yine ayn1 yillarda Cynthia Breazeal
toplumcul makineler iizerine hazirladigi ve yiizii olan ve duygularini aktarabilen
KISMET adl robotu tanimladig1 ¢alismasini yayinladi. 2005 yilinda ise {inlii internet
arama motoru google yapay zeka metodlarim1 kullanarak verilen kelimelerle ilintili

setler olusturabilen google sets programinin deneme siiriimiinii yayinladi.

Yapay zekanin yiiz yila yakin gelisme siireci sonrasinda giiniimiizde yapay zeka
bilimi bir ¢cok alt bilim dalin1 ve disiplinler aras1 konuyu barindiran ¢cok genis bir
arastirma alani halini almistir. Giiniimiizde zeki etmenler, bilgi temsili, bulanik
mantik, cikarsama, dagitik zeka, dogal dil isleme, dogal dil anlama, konusma
sentezleme, genetik algoritmalar, goriintii isleme, Oriintii tamima, yapay gorme,

makine 6grenmesi, robotik, uzman sistemler, veri madenciligi, yapay sinir aglari,
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yapay yasam, yapay zeka felsefesi ve zeki oyunlar gibi bir¢ok alanda yapay zeka

caligmalar1 devam etmektedir.

Yapay zeka ile mobil robot kontrolii projesinde ise yapay zekanin robotikle olan
iliskisi ve ¢ikarim yapma metodlar1 biiyilk onem tagimaktadir. Takip eden boliimde
yapay zeka ve mobil robot iligkisi detayli olarak incelenecek ve mobil robotlarin

yapay zeka ile yonetim metodlar1 detayli olarak anlatilacaktir.
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4 ROBOTLAR VE YAPAY ZEKA

Robotigin ilk iiriinleri olan endiistriyel robotlar genellikle 6n tanimli ve yinelenen
isleri yapmak i¢in gelistirildiklerinden, karmasik kontrol algoritmalart ve
programlama metodlar1 kullanmaktaydilar. Insanlar tarafindan programlandiktan
sonra programlarinda bir degisiklik yapilincaya kadar aynmi1 gorevi tekrar tekrar yerine
getiren bu robotlarin en gelismis 6rnekleri yapay zekanin genellikle bulanik mantik

ve Oriintii tanima yontemlerinden faydalaniyorlardi.

Robotik biliminin hiimanoidlere ve otonom robotlara yonelmesinin ardindan
robotlarin gbrme, isitme, tanima ve hatta konusma gibi 6zellikleri barindirmasi ve bu
yetenekleri kullanarak kararlar vermesi, cevreleri ile etkilesmesi {izerine ¢alismalar
baslamistir. Bu asamadan sonra yapay zekanin dogal dil anlama, dogal dil isleme,
yapay gorme, Oriintii tanima, zeki etmenler, makine 6grenmesi, genetik algoritmalar
ve yapay sinir aglar1 gibi konular1 robotik ¢alismalar i¢in biiyiik bir arastirma alam

haline gelmistir.

4.1 Mobil Robotlarin Gereksinimleri

Giinlimiizde tasarlanan mobil robotlarin biiyiik bir cogunlugu insan miidahalesini en
aza indirebilmek i¢in otonom veya yar1 otonom Ozellikleri barindiracak sekilde
tasarlanmaktadir. Bir robotun otonom davraniglar sergileyebilmesi igin kendi
kararlarin1 alabilmesi gerekmektedir. Robotun kendi kararlarimi almasi zeki bir

davranistir ve iste tam bu noktada yapay zeka devreye girer.

Zeki bir robotun belirsizliklerin bulundugu bir ortamda hareket edebilmesi,
algilayicilarindan gelen verilere gore hareketlerini planlayabilmesi gibi davranislar,
zeki davramis olarak nitelendirilirler [30-32, 37]. Benzer bir sekilde bir robotun
yaptigr davraniglar aynt durumda bulunan bir insanin yapabilecegi davramiglara

uyuyorsa; robot zeki davranislar sergiliyor demektir.

Kisaca otonom olarak hareket edebilen bir robot barindirdigi yapay zeka ile bir
sonraki hamlesini planlayabilmelidir. Bunu saglamak i¢in giiniimiizde farkh

yontemler uygulanmaktadir. Yapay sinir aglarinin robot beyni olarak kullanimi ve
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kural tabanli sistemler bunlarin en Onemlileridir. Yapay sinir aglarinin kullanimi
uzun bir egitim siireci gerektirirken kural tabanli kontrol sisteminin uygulanmasi
gorece daha kolaydir. Ancak kural tabanli kontrol sistemlerinde kurallarin her tiirlii
olasiligi kapsayacak sekilde tanimlanmasi oldukca zordur. Bu nedenle sistem
tasarimcist tarafindan Onceden kestirilememis bir durum olustugunda robotun

beklenmeyen hareketler sergilemesi muhtemeldir.

Kontrol tekniginin yani1 sira robotun c¢evresi ile etkilesirken kullandig
mekanizmalarinda zeki bir sekilde kontrol edilebilmesi gerekmektedir. Ornegin 6n
tanimli  fonksiyonlar1  gerceklestirirken robot, degisen cevre kosullarini

algilayabilmeli veya dogabilecek hatalar1 diizeltebilmelidir.

Tim bu islemler giinimiizde yapay zeka  teknikleri  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Hangi tekniklerin kullanilacaginin belirlenmesi icin bir mobil
robotun gereksinimlerinin belirlenmesi biiylikk 6nem tasir. Bu nedenle mobil bir
robotun gereksinimleri ve bu gereksinimlerin yapay zeka ile nasil saglanabilecegi

incelenmelidir.

Otonom mobil bir robot hareket ederken 2 ©nemli unsura ihtiya¢ duyar. Bunlar
navigasyon sistemi ve kontrol sistemidir. Navigasyon sistemi robotun hangi yone
hangi sekilde ilerleyecegini belirlerken kontrol sistemi donanim ve yazilim

faaliyetlerinin kontroliinii saglar.

4.2  Navigasyon Sistemi

Navigasyon sisteminin ana gorevleri yol bulma', rota planlama”, engel algllamalg,
engelden sakinma' ve carpisma algilama®® seklinde siralanabilir. Burada belirtilen
gorevlerin bir boliimii  kontrol sisteminin yardimiyla gerceklenmektedir. Bu
sistemlerin detayli olarak bilinmesi ilerideki kontrol yaklagimlarinin anlasilmasinda

biiylik 6nem tasimaktadir.

4.2.1 Yol Bulma
[k olarak neden yol bulmaya ihtiya¢ duyuldugunun anlasiimas1 gerekmektedir. Bunu

gozleri gormeyen bir kisi ile yol bulma metodu kullanmayan bir robotun anolojisi

' Path finding

7 Route planning

'8 Obstacle detection

1 Obstacle avoidance
20 Collision detection
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tizerinden agiklamak miimkiindiir. Gormeyen bir kisi veya yol planlamas1 yapmayan
bir robot bir ortamda gitmek istedigi yonde ilerleyecek ve eger bir engelle
karsilagirsa bu engelin ¢evresini dolagsmaya ¢alisacaktir. (Sekil 4.1 kirmizi yol) Eger
onceden bir yol planlamasi yapilacak olursa (Sekil 4.1’de mavi yol) bu gibi

durumlardan sakinilabilmektedir.

Engel Tespit

edilir

Bagslangic

Sekil 4.1:Hareket Metodlar1

Bu durumda bir robotun gidecegi yolu onceden planlamasi hareketlerinin daha

efektif olmasi agisindan tercih edilmesi gereken bir yontemdir.

Mobil robotun belirtilen bir noktadan diger noktaya bulasabilmesi i¢in verilen veya
kendisinin olusturdugu haritada iki nokta arasinda bir yol bulabilmesi gerekmektedir.
Giiniimiizde en yaygin kullanilan haritalama yontemleri 1zgara tabanli ve Ozellik
tabanl haritalama yontemleridir. Izgara tabanli haritalama metodunda calisilan ortam
hiicre ad1 verilen 2 boyutlu geometrik alanlara boliinmiistiir. Bu alanlar genellikle
kare seklindedir. Her bir hiicre doluluk, tehlike, erisilebilirlik, gecis maliyeti gibi
navigasyon acisindan 6nemli olan bilgileri icermektedir. Ozellik tabanli haritalamada
ise caligilan cevrenin geometrik 6zellikleri baz alinmaktadir. Ornegin duvar, kose,
kap1 gibi Ozellikler haritada belirtilmektedir. Izgara tabanli harita kullanilan
navigasyon sistemlerinde robotun harita {iizerinde bulundugu konum bilindigi
takdirde ¢cevredeki engellerin uzaklig1 yaklasik olarak hesaplanabilmektedir. Ayrica
1zgara tabanli sistemler matrisler olarak tanimlanabildigi icin bilgisayar tarafindan

islenmeleri ¢ok daha hizli ve kolay olmaktadir. Ozellik tabanli sistemlerin raster
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grafikler21 olarak gosterilmeleri durumunda bilgisayarin onlar1 yine bir matris olarak

algilamas1 miimkiindiir.

Her iki durumda da robotun bu haritayr yorumlamasi ve baglangi¢ noktasindan bitig
noktasina giden bir yol bulmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada 1zgara tabanlh
haritalama kullanildig1 i¢in bu yontem {iizerinde kullanilan yol bulma teknikleri

incelenecektir.

Yol bulma i¢in giiniimiizde 3 ana yontem kullanilmaktadir; A*[21, 22] , Dijkstra
[20], BFS. Her bir yontemin bir digerine gore iistiin ve zayif yonleri bulunmaktadir.
Bu yontemler robotun bulundugu hiicreden baslayip ¢evre hiicrelere dogru yayilarak
hedefe ulasmaya calisir. Dijkstra hedefe her yone yayilma yontemini kullanarak
ulagsmaya calisirken BFS heuristic ad1 verilen fonksiyonlar kullanarak hedefin oldugu
yone dogru yayilmayi tercih eder. Bu davramiglar Sekil 4.2e Sekil 4.3’te detayh
olarak goriilebilmektedir.

Sekil 4.2 : Dijkstra Algoritmast

Sekil 4.3 : BFS Algoritmasi

?! piksel tabanh grafik
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Dijkstra algoritmas1 miimkiin olan en kisa yolun bulunmasim garanti ederken; BFS
algoritmasi en kisa zamanda yol bulmanin gerceklesmesini saglar. Bu algoritmalarin
zayif taraflan ise ; Dijkstra’nin daha fazla hiicreyi taramasindan dolay1 daha fazla
zaman gerektirmesi (bkz. Sekil 4.2), BFS’nin her zaman en kisa yolu bulamamasi
seklinde ifade edilebilir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 en basit durum gosterilmistir. Durum
karmasiklastik¢a iki algoritma arasindaki farklar daha belirgin hale gelir. Sekil 4.4’te
goriildiigli gibi Dijkstra algoritmasi1 daha fazla hiicreyi taramasina ragmen en kisa
yolu hesaplayabilmektedir. BES algoritmasi ise Dijkstra ya yakin sayida hiicreyi
taramasina ve yaklasik olarak esit zaman harcamasina ragmen optimum yoldan ¢ok

daha uzun bir yol belirlemistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.4 : Karmagik Ortamda Dijkstra Algoritmasinin Caligmast

Sekil 4.5: Karmasik Ortamda BFS Algoritmasinin Caligmasi

Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan A* algoritmasi ise kullandigi heuristic
fonksiyonu ile bu iki yonteme nazaran biiyiik bir avantaj saglamaktadir. En kisa yolu
en kisa zamanda bulmay1 garantilemektedir. A* algoritmasinda heuristic fonksiyonu
degistirilerek Dijkstra veya BFS gibi davranmasi1 saglanabilmektedir. Bu nedenle
heuristic fonksiyonun se¢imi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu fonksiyon se¢ilirken

zaman ve en optimum yol arasinda bir ters oranti oldugu goz oniine alinmalidir.
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A* algoritmas1 karar verirken her bir hiicre icin 3 adet agirlik fonksiyonundan
faydalanir: f (n), g (n), h (n). g (n) fonksiyonu baslangi¢ noktasindan n. Hiicreye olan
yolun maliyetini barindirir, h (n) ise n. Hiicrenin bitis noktasina olan tahmini

maliyetidir. Bu iki fonksiyonun toplami olan f (n) ise toplam maliyeti temsil eder.

A* algoritmasinin ¢alismasinda iki hiicre kiimesi bulunur bunlar agik ve kapali hiicre
kiimeleridir. Baslangicta robotun bulundugu hiicre acik kiimesinde yer alir kapali
kiime ise bostur. Incelenen her bir hiicre kapali kiimeye aktarilir. Ana dongii
icerisinde ilk olarak ag¢ik kiimeden maliyeti en diisiik olan hiicre secilir eger bu hiicre
bitis hiicresi ise dongii sonlandirilir. Eger bitise ulasilamamis ise n. hiicre agik
kiimeden c¢ikarilip kapali kiimeye aktarilir. Ve bu hiicrenin komsulart olan hiicreler
taranir. Eger n' hiicresi kapali kiimede ise dnceden isleme alindigr icin bir islem
yapilmaz. Diger durumda hiicre agik kiimesine eklenerek n. hiicrenin alt hiicresi
olarak isaretlenir. Maliyeti ise g (n) maliyeti ile n’den n' hiicresine gecmenin

maliyetinin toplami seklinde kaydedilir.

Bu calismada ise ii¢ yontemin bir bilesimi olan bir yol bulma yontemi izlenmistir. Bu
yontemin teorik detaylar1 boliim 5.4’te; yazilim uygulamasi ise boliim 7 de detayh

olarak incelenmektedir.

4.2.2 Rota Planlama

Rota planlama islemi yol bulma islemi tarafindan hesaplanan yolun nasil
izleneceginin belirlenmesinde kullanilir. Robotun baslangi¢c anindaki yonii, hizi gibi
parametreler goz Oniine alinarak planlanan yoldaki bir sonraki adima ulasilabilmesi
icin gerekli olan hareketler belirlenir. Rota planlama islemi sirasinda hiz, ivmelenme,
doniisler gibi gerekli olan hesaplamalar yapilarak bulunan yolun en az hata ile

izlenebilmesi amaglanmaktadir.

4.2.3 Engel Algilama

Robotun izleyecegi yol {iizerinde oOnceden bilinen veya bilinmeyen engelleri
algilayabilmesi hedefe ulasabilmek i¢in hayati 6nem tasir. Engel algilama islemi yol
planlama islemi sirasinda harita iizerinde gergeklestirilir. Ancak haritanin tam dogru
olmamas: ve robotun hareketinde olabilecek konum hatalar1 nedeniyle robotun

isletimi sirasinda da gercek zamanli olarak yiiriitiilmesi gereken bir islemdir.
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4.2.4 Engelden Sakinma

Mobil robotun bir engeli algiladiktan sonra bu engelden sakinabilmek icin bazi
kararlar almas1 gerekmektedir. Bu karar engelin etrafin1 dolasmak seklinde
olabilecegi gibi yol bulma mekanizmasini tekrar calistirnp yeni bir yol bulmak

seklinde de olabilir.

4.2.5 Carpisma Algilama

Alnan tiim Onlemlere ragmen robot bir engeli algilayamamis ise bir ¢arpismanin
yasanmas! kaginilmazdir. Bu durumda robotun kendisine ve engele (engel bir insan
olabilir) zarar vermemesi igin gerekli islemleri yapmasi gerekmektedir. Ornegin
hareketini durdurup geri cekilmesi en uygun islemlerden biridir. Bu islem
belirlenirken aym1 durumda kalan bir insanin yapacaklar1 dikkate alinarak zeki bir

davranis saglanabilir.

Tiim bu navigasyonel faaliyetlerin hayata gecirilmesi ve koordineli bir sekilde

calisabilmesi icin robotlar bir kontrol sistemine ihtiyac duyarlar.

4.3 Kontrol Sistemi ve Mobil Robot Kontrol Yaklasimlar:

Kontrol sistemi navigasyonel faaliyetlerin diizenlenmesinin yani sira donanim ve
yazilimin zeki bir sekilde yonetilmesinden de sorumludur. Algilayici verilerinin
okunmas1 ve degerlendirilmesi, hareket mekanizmalarinin c¢alistirilmast ve
navigasyon sisteminin iirettigi sonuglarin isleme koyulmasi yine kontrol sisteminin

sorumlulugundadir.

Kontrol sistemi, navigasyon sistemi ve diger alt sistemler, robotun kontrol yapisini
olustururlar. Giiniimiizde kullanilan iki genel kontrol yaklasimi bulunmaktadir.

Bunlar hiyerarsik yaklasim ve davranis temelli yaklagimdir.

Hiyerarsik yaklasimda tiim alt sistemler biri birine seri olarak baglanmislardir ve ast
ist iligkisini barindirirlar Genellikle 3 katman barindiran bu yaklasim var olan
bilgisayar prosediir ve ara yiizlerine kolaylikla adaptasyonu deneniyle endiistriyel
uygulamalarda en ¢ok tercih edilen yaklasimdir. Bu mimarinin 3 katmanli hali Sekil

4.6‘da goriilmektedir.
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Strateji katmam
Ana goreve ulasilmasi i¢in
gerekli alt hedef ve
stratejileri olusturur

A

Taktik Katmam
Hedefe ulagilmasi i¢in
gerekli olan taktikleri

olusturur.

Uygulama Katmani
Taktik planin uygulamasini
gerceklestirir

Sekil 4.6: Hiyerarsik Kontrol Yaklagimi

En alt katman olan uygulama katmam gercek zamanli kontrol fonksiyonlarim yerine
getirir ve taktik katmanindan gelen makro komutlarin uygulanmasini saglar. Taktik
katmani ise strateji katmanindan gelen komutlar1 (6rnegin harita tizerinde bulunmusg
olan yol) yorumlayarak bu komutun gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli makro
komutlar1 (6rnegin robotun hangi yone ilerleyecegi, hangi algilayicilar1 okuyacag)
olusturur. En iist katman olan strateji katmam ise durum analizi yapma, hedefe
ulasilmasi icin gereksinimleri belirleme ve strateji hazirlama gorevleri nedeniyle
yapay zeka yontemlerinin en sik kullanildigir katmandir. Hiyerarsik kontrol metodu
cok yaygin olarak kullanilmasina ragmen hesaplama yiikii ve katmanlar arasindaki

haberlesme gereksinimleri baz1 durumlarda asir1 olabilmektedir.

Giiniimiizde c¢evre haritasinin tutarlilifinin ve hassasiyetinin saglanmasi, yapisal
olmayan ve genellikle 6nceden kestirilemeyen alanlarin genel gosterimi gibi alanlar

hiyerarsik kontrol ile ilgili en ¢ok arastirmanin yapildigi konulardir.

Hiyerarsik metoda alternatif olarak gelisen ve giiniimiizde biiyiik bir ivme kazanmis
olan metod, davranmis temelli veya reaktif olarak adlandirilan kontrol metodudur.
Davranis temelli yontemde genel gorev her biri c¢esitli davranis fonksiyonlarini
kontrol eden veya etkileyen alt davranis ve yeteneklere ayrilir. Bu davranis ve
yetenekler genellikle birbirine paralel olarak c¢alisan katmanli bir yapr seklinde

tasarlanmislardir. En alt katman olarak engellerden sakinma davranis1 kullanilir. Bu
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davranig katmani tasarlanip test edildikten sonra diger davranislar (gezinme, harita

cikarma vb) {ist katmanlara eklenerek robotun genel yetenegi gelistirilir.

Her bir davranigin onceligi tasarim asamasinda belirlenerek yiiksek oOncelikli
davraniglarin daha az oncelige sahip davramiglar1 baskilamasi saglanir. Sekil 4.7°de
robotun genel davranisinin farkli ¢iktilarin nasil bir birlesimi oldugu goriinmektedir.
Tablo 4.1°de ise davranis temelli kontrol uygulanan robotlarda ve strateji tiiriindeki

bilgisayar oyunlarinda sikca kullanilan bazi temel davranislar listelenmektedir.

Bekleme Dusuk
Oncelik

ilerleme

Arastirma

Yiksek
Oncelik

Sakinma —l

Sekil 4.7: Davranis Temelli Yaklasim

Tablo 4.1 : Kullanilan Temel Davranislar

Stop Bulundugun konumda dur

Stay Bulundugun alanda bekle

Flee Giivenli bir alana kag

Retreat Giivenli bir alana diismanlarla savasarak kag

Explore Hakkinda az bilgi bulunan alanlar1 kegfet

Wander | Amacsizca gezin

Search Cevrede belirli bir objeyi ara

Spy Bilinmeyen bir objenin yanina goriinmeden git ve bilgi topla
Patrol Belirtilen bolgede devriye gez

Defend Belirtilen bir objenin yaninda durarak onu koru

Guard Bir alanin girisinde bekleyerek diigmanin girmesini engelle
Attack Bir diigmana esir almak veya yok etmek i¢in saldir

Avoid Bir objeden uzak dur

Follow Hareketli bir objenin yakininda kalarak onu takip et

Work Bir gorevi yerine getir
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Davranis temelli yaklagimda genel bir ¢evre modeli kullanilmadig: gibi katmanlar
arasinda da az bir bant genisligi kullanan basit bir haberlesme protokolii yeterli
olmaktadir. Her bir katmanin gorece basit bir hesaplama sistemi bulundugu icin
paralel islem yapilmasi miimkiin olmakta ve genellikle ¢cok az bir islemci giicii
gerekmektedir. Sistemin modiiler yapisi, genisletilebilir bir sistem yaklasimini ve

onceden kestirilemeyen ortamlarda iyi sonuglar vermesini saglamaktadir.

Cok karmasik davranislarin daha basit davranislarin bir kombinasyonu olarak
gerceklestirilebilmesine ragmen katmanlarin sayisi arttikga baskilayan etmenlerin
sayis1 da artmakta ve bu durum c¢ok karmasik bir altyapt ve cogu zaman
coziimlenemeyen karisikliklara sebep olabilmektedir. Tiim davranig Oriintiisii elle
tasarlandig1 icin onceden tahmin edilemeyen ve analizi ¢ok zor olan yanlig

davraniglarin olugmasi ihtimali ¢ok yiiksektir.

Gortldiigii gibi her iki kontrol yaklasiminin bir birine istiin ve zayif yonleri
bulunmaktadir. Bu iki arastirma alan1 da olgun olmaktan cok uzaktir ve yapay zeka

ve robotik camiasi tarafindan {izerinde calisilmaya devam edilmektedir.

Bu proje’de iki kontrol yaklasiminin da 6zelliklerinden faydalanan hibrid bir kontrol

yaklasimi tasarlanmistir. Bu yaklasimla ilgili detaylar 5. boliimde ele alinacaktir.
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5 YAPAY ZEKA iLE MOBIL ROBOT KONTROLU PROJESI

5.1 Hedefler

Bu projede 6n-tanimli bir ortamda 1zgara tabanli bir harita kullanarak otonom olarak
hareket edebilen, verilen bir haritada hedefe ulasmak icin kendi yolunu bulabilen,
gerektigi durumlarda operator tarafindan uzaktan kumanda edilebilen ve zeki
davraniglar sergileyebilen mobil bir robotun tasarlanmasi ve prototip {iretimi
hedeflenmektedir. Robotun Onceden tasarlanmis senaryolarin yani sira uzaktan
kumanda edilme durumlarinda da etkin bir sekilde calisabilmesi ulasilmasi planlanan

ilk hedeftir.

Gelistirilecek mobil robotun miimkiin olan en oOlgeklenebilir yapiya sahip olmasi,

eklenecek donanimlar ile yeni 6zellikler kazandirilabilmesi diger hedeflerdir.

5.2 Robotun Gorevleri

Robot verilen harita {izerinde baslangi¢ noktasindan bitis noktasina ulagsmak icin
gerekli cikarimlarin yapilmasi ve uygulanmasi ile yiikiimliidiir. Bu ozelliklerin
sinanabilmesi icin 3 farkli senaryo tasarlanmistir. Bu senaryolar Tablo 5.1°deki
sekilde Ozetlenebilir. Proje sonunda tasarlanan robotun bu senaryolar {izerinde

basarimi degerlendirilecektir.
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Tablo 5.1 : Senaryolarin Ozet Gosterimi

Senaryo

Verilenler

istenenler

Senaryo 1

Senaryo 2

Harita veriliyor
Baslangi¢ noktasi
koordinatlar1 belirli
Bitis Noktas1
koordinatlar1 belirli

Harita  iizerinde  yolunu
hesaplamak (strateji)

Yolu izlemesi i¢in gerekli
hareketleri belirlemek
(Taktik)

Uygulama

Senaryo 3

Harita veriliyor
Baslangi¢ noktasi
koordinatlar1 belirli

Harita ilizerinde bulundugu
koordinati bulmak (strateji)
Harita iizerinde yolunu

degil hesaplamak (strateji)
Bitis Noktast Yolu izlemesi igin gerekli
koordinatlart belirli hareketleri belirlemek
(Taktik)
Uygulama
Harita verilmiyor Haritay1 olusturmak

Baslangi¢ noktasi
koordinatlar1 belirli
degil
Bitis Noktas1
koordinatlar1 belirli

(strateji)

Harita iizerinde bulundugu
koordinati bulmak (strateji)
Harita lizerinde yolunu
hesaplamak (strateji)

Yolu izlemesi i¢in gerekli
hareketleri belirlemek
(Taktik)

Uygulama

5.3 Robotun Kontrol Yapisi

Robotun otonom hareketi i¢in bolim 4.3’te tanimlanan kontrol yapilarindan

hiyerarsik yaklasim tercih edilmistir. Robotun tiim karar verme ve hareketleri

hiyerarsik yaklasim kullanilarak tanimlanmistir. Ayni1 zamanda davranig temelli

yaklasimda oldugu gibi bazi davraniglarin digerlerini baskilamasi da saglanarak

hibrid bir kontrol yapisi olusturulmustur. Bu yapinin kavramsal agiklamasi bu

bolimde yapilirken donanmim ve yazilim detaylarina

deginilecektir.
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Strateji Katmani:
Yol bulma ve yol planlama

Ana Bilgisayar

Taktik Katmani:
Yolun izlenmesi igin
gerekli islemler

Ana Kontroldr ve alt sistemler

Yirttme Katmani

O

Gergek Dinya

Sekil 5.1 : Robotun Kontrol Yapist

Sekil 5.1°de robotun kontrol yapisi sematik olarak gosterilmistir. Bu yap1 4 yazilim
katman1 ve 2 donanim boliimiinden olusmaktadir. En iist seviyede bulunan strateji
katman verilen hedefe ulasilmasi icin yapilmasi gerekenler ve izlenilmesi gereken
yola karar verir. Verilen kararlarin nasil uygulanacagi ise taktik katmam tarafindan
belirlenmektedir. Taktik katmani olusturdugu makro komutlari, bu komutlarin
donanim iizerinde uygulanmasini saglayacak olan uygulama katmanina aktarir.
Uygulama katmani tiim donanim islevlerinin kontroliinden ve taktik katmani
tarafindan verilen makro komutlarin uygulanmasindan sorumludur. Uygulama
katmanina paralel olarak calisan sakinma katmani robotun engellerden sakinma ve
carpisma algilama Ozelliklerini barindirir ve birincil Oncelik seviyesine sahiptir.
Diger katmanlardan gelen komutlar eger bir engelle carpismaya neden olacak sekilde
ise bu sakinma katmani devreye girerek robotun zarar gormesini veya ¢evresine zarar
vermesini engeller. Strateji ve taktik katmani tamamiyla ana bilgisayar iizerinde
calisirken, uygulama ve sakinma katmanlari ana bilgisayar ve ana kontrolor tizerinde

calisacak sekilde tasarlanmustir.

Bu katmanlarin calismasi senaryolarin daha detayli incelenmesi ile ¢ok daha iyi

anlasilabilecektir.
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5.3.1 Strateji Katman

Strateji katmaninin gorevi verilen hedefe ulasabilmek icin gerekli olan stratejik
kararlarin verilmesidir. Bu katman harita {izerinde yolun bulunmasi, e8er harita
tizerindeki konum veya harita bilinmiyorsa gerekli taktiksel kararlarin alinmasi igin
taktik katmaninin etkinlestirilmesi gibi kararlardir. Yol bulma algoritmasinin

detaylar1 boliim 5.4’te detayl olarak ele alinacaktir

Senaryo 1 de oldugu gibi harita, baslangic ve bitis konumlar1 biliniyorsa strateji
katman1 hedefe ulagmak icin gerekli yolun hesaplamasini yapar (Sekil 5.2). Bu yol
bulma isleminin ardindan bulunan yolun gegctigi her bir hiicrenin koordinatlar taktik

katmanina aktarilarak kontrol taktik katmanina birakilir.

Sekil 5.2 : Strateji Katmaninin Senaryo 1 de Calismasi

Senaryo 2 ‘de ise harita bilinmesine ragmen robotun haritadaki baslangic komutu
bilinmemektedir. Yolun hesaplanmas: i¢in baslangic konumunun algilayicilar
yardimiyla Ogrenilmesi gerekir. Bu nedenle strateji katmami taktik katmanina
“konum belirle” komutunu gonderir. Taktik katmaninin konumunu belirlemesinin
ardindan durum senaryo 1’in baslangi¢c konumuna indirgenmis olur (Sekil 5.3) ve

strateji katmani senaryo 1 de oldugu gibi calismaya devam eder (Sekil 5.2).
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Sekil 5.3 : Strateji Katmaninin Senaryo 2 de Calismasi

Senaryo 3’te ise robot haritayr ve harita iizerinde bulundugu konumu bilmemektedir
(Sekil 5.4). Boyle bir durumda yapmasi gereken ilk olarak haritayr dgrenmesidir.
Bunun i¢in taktik katmam etkinlestirilerek haritanin ¢ikarilmasi saglanir. Haritanin
cikarilmasi sirasinda robotun harita iizerindeki konumu da belirlenmis olacagi icin
durum senaryo 1 e indirgenmis olur. Strateji katmanmi hedefe ulasmak icin yolunu

hesaplar ve kontrolii taktik katmanina aktarir.

Sekil 5.4 : Strateji Katmaninin Senaryo 3 de Calismasi

5.3.2 Taktik Katmani

Taktik katmani strateji katmaninin verdigi kararlarin yorumlanmasindan sorumludur.
Strateji katmaninin kararlarinin  nasil uygulanacagi belirlenir ve uygulama
katmanmmin bu kararlart nasil gerceklestirecegi hesaplanir. Taktik katmani ayni
zamanda robotun harita iizerindeki yerinin belirlenmesi ve haritanin bilinmedigi
durumlarda haritanin c¢ikarilmasi gorevlerini yerine getirerek strateji katmaninin

karar almasina yardimci olur.
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Senaryo 1’de strateji katmaninin buldugu yolun koordinatlart ilk olarak rotaya
ardindan da motor komutlarina cevrilmesi yapilir. (Sekil 5.5). Olusturulan makro

hareket komutlar1 uygulama katmanina aktarilarak uygulanmasi saglanir.

Sekil 5.5 : Taktik Katmaninin Senaryo 1 de Caligmasi

Senaryo 2 ‘de ise strateji katmanindan “konum bul” komutunun ardindan uygulama
katmanmna konumun bulunmast icin gerekli algilayicti komutlar1 gonderilir.
Uygulama katmanindan alinan verilere dayanilarak robotun harita iizerindeki yeri
belirlenmeye c¢alisilir. Ardindan belirlenen bu konum strateji katmanina geri
bildirilerek gerekli kararlarin alinmasi saglanir. Sekil 5.6’da bu islem sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 5.6 : Taktik Katmaninin Senaryo 2 de Calismasi

Senaryo 3’te oldugu gibi haritanin bilinmedigi durumlarda ise strateji katmani taktik
katmanina haritayr olusturmasi i¢in komut goénderir. Bunun ardindan taktik katmam
haritanin olusturulmasi i¢in gerekli olan uygulama katmani komutlarini olusturur.

Uygulama katmanm ile es zamanl yiiriitiilen bu c¢alismanin ardindan olusturulan
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harita ve konum bilgisi strateji katmanina aktarilarak gerekli islemin yapilmasi

saglanir. Bu islemin en basit hali Sekil 5.7°de sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 5.7 : Taktik Katmaninin Senaryo 3 de Calismasi

5.3.3 Uygulama Katmam

Taktik katmanindan gelen makro komutlarin donanim komutlarina ¢evrilmesi, tim
haberlesme islemlerini gerceklestirilmesi, alt seviye karar ve hata diizeltme
islemlerini gerceklestirilmesi, algilayic1 verilerini okunup, degerlendirilip {ist

katmanlara iletilmesi uygulama katmaninin gorevleridir.

Uygulama katman1 3 ana boliimden olusmaktadir. Bunlardan birincisi ana bilgisayar
tizerinde calisan ve taktik katmaninin olusturdugu makro komutlart donanim
komutlarina ceviren komut isleme boliimiidiir. Ana kontrolor iizerinde c¢alisan
“komut yiirlitme bolimii” ise ana bilgisayardan gelen alt seviye donanim

komutlarinin yiiriitiilmesinden sorumludur.

3. bolim olan haberlesme boliimii ise ana bilgisayar ve ana kontrolr arasindaki
iletisimi saglamaktan sorumludur. Haberlesme gorevi anabilgisayar ve ana kontrolor

izerinde caligsan alt programlar tarafindan gerceklestirilmektedir.

Ana bilgisayar tarafinda yer alan her bir komut icin ana kontrolorde karsilik olarak
komutlar bulunur. Bu komutlart hareket komutlari, motor komutlari, algilayici

konumlandirma ve algilayici komutlari olarak 4 grupta incelemek miimkiindiir.

Hareket komutlar1 taktik katmaninin olusturdugu makro komutlarin donanim
karsiligidir. Bu komutlar ilerle, saga don ve sola don komutlaridir. Hareket komutlar
kendi igerisinde algilayici verilerine gore hata diizeltme ve konum kontrolii gibi

ozellikleri icerirler ve iist seviye uygulama komutlaridir. Ayn1 zamanda uygulama
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katmaninin olusturacagi “yeniden basla” ve “tiim sistemleri baglat” komutlar1 da

sisteme entegre edilmistir. Bu komutlar ve islevleri Tablo 5.2’de gosterilmistir.

Tablo 5.2 : Uygulama Katman1 Makro Komutlar1 ve Islevleri

Komut Seviyesi islevi
Ust seviye makro . C .

forward Robotun haritada bir hiicre ilerlemesini saglar
komut

right Ust Séi:;ifurtnakm Robotun bulundugu hiicre icerisinde 90 derece saga donmesini saglar.

left Ust se;(v;ifuinakro Robotun bulundugu hiicre icerisinde 90 derece sola donmesini saglar

reset Ust seviye makro Robotun ana kontrolor iizerinde bulunan tiim alt sistemlerinin yeniden bagslatilmasini
komut saglar.

init Ust seviye makro Robotun baslangig i¢in gerekli tiim algilayicilarinin okunmasi ve alt sistemlerinin
komut hazirlanmasini saglar

Motor komutlar1 ise donanimsal olarak ana kontrolor kartina gonderilen alt seviye

komutlardir. Bu komutlar bir dizi seklinde kullanilarak karmasik hareketlerin elde

edilmesi miimkiindiir. Algilayict komutlar1 ile birlikte kullanilarak iist seviye

komutlar olan makro hareket komutlarinin gerceklenmesinde kullanilirlar. Bu

komutlarin detaylar1 Error! Not a valid bookmark self-reference.’de gosterilmistir.

Tablo 5.3 : Uygulama Katman1 Motor Komutlari

Komut Seviyesi islevi
Ust seviye motor | Motorlarin ileri gidecek sekilde galismasini saglar. forward komutun isletilmesinde
Go Forward N
komutu algilayici komutlar ile birlikte kullanilir
Go Ust seviye motor o . -
Backward Komutu Motorlarin geri gidecek sekilde ¢alismasini saglar.
. Ust seviye motor | Motorlarin saga donecek sekilde galigmasimi saglar. Right komutun isletilmesinde
turnright o
komutu algilayic1 komutlar ile birlikte kullanilir
Ust seviye motor | Motorlarin sola donecek sekilde calismasini saglar. Left komutun isletilmesinde algilayict
turnleft [
komutu komutlari ile birlikte kullanilir
Alt seviye motor | Motorlarin sola donecek sekilde kisa bir siire caligmasini saglar. Ust seviye hareket
Dc_left -
komutu komutlarinin uygulanmasi sirasinda hata diizeltme amach kullanilir.
. Alt seviye motor | Motorlarm saga donecek sekilde kisa bir siire ¢alismasim saglar. Ust seviye hareket
Dc_right -
komutu komutlarinin uygulanmasi sirasinda hata diizeltme amach kullanilir
Dc_fwdl1 Alt seviye motor 1 numarali dc motorun ileri yonde kisa bir siire donmesini saglar.
komutu
Dc_rewl Alt seviye motor 1 numarali dc motorun geri yonde kisa bir siire donmesini saglar
komutu
Dc_fwd2 Alt seviye motor 2 numarali dc motorun ileri yonde kisa bir siire donmesini saglar
komutu
Dc_rew?2 Alt seviye motor 2 numarali dc motorun geri yonde kisa bir siire donmesini saglar
komutu
Algilayict  komutlari robot {izerinde bulunan algilayicilarin  okunmasi ve

konumlandirilmasi ile ilgili komutlardir. Hareket komutlarinin uygulanmasinda ve

hata diizeltmede bu komutlar sonucu okunan veriler kullanilmaktadir. Bu komutlar

arasinda alt seviye algilayicit ve konumlandirma komutlarinin birlesiminden olusan
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iist seviye komutlarda bulunmaktadir. Algilayict ve konumlandirma komutlarinin

listesi Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4 : Uygulama Katman Algilayic1 ve Konumlandirma Komutlari

Komut Seviyesi islevi
SonarScan Ust seviye algilayici komutu | Sonarin 180 derecelik bir tarama yapmasini saglar
IRScan Ust seviye algilayici komutu | Kiziltesi uzaklik dlgerin 180 derecelik tarama yapmasini saglar

Servo LeftSweepl

Ust seviye algilayici komutu

1 numaral1 servo motorun sola dogru tarama yapmasini saglar.

Servo RightSweep1

Ust seviye algilayici komutu

1 numarali servo motorun saga dogru tarama yapmasini saglar.

Servo LeftSweep2

Ust seviye algilayici komutu

2 numarali servo motorun sola dogru tarama yapmasini saglar.

Servo RightSweep2 | Ust seviye algilayict komutu | 2 numarali servo motorun saga dogru tarama yapmasini saglar.
Servo LeftSweep3 Ust seviye algilayici komutu | 3 numarali servo motorun sola dogru tarama yapmasini saglar.
Servo RightSweep3 | Ust seviye algilayic1 komutu | 3 numarali servo motorun saga dogru tarama yapmasini saglar.
Servo LeftSweep4 Ust seviye algilayici komutu | 4 numarali servo motorun sola dogru tarama yapmasini saglar.
Servo RightSweep4 | Ust seviye algilayict komutu | 4 numarali servo motorun saga dogru tarama yapmasini saglar.

Servo LeftSweep5

Ust seviye algilayici komutu

5 numarali servo motorun sola dogru tarama yapmasini saglar.

ServoRightSweepS | Ust seviye algilayict komutu | 5 numarali servo motorun saga dogru tarama yapmasini saglar.
Servo Leftl Alt seviye algilayict komutu | 1 numarali servonun sola 1 adim donmesini saglar

Servo Rightl Alt seviye algilayict komutu | 1 numarali servonun saga 1 adim donmesini saglar

Servo Left2 Alt seviye algilayict komutu | 2 numarali servonun sola 1 adim donmesini saglar

Servo Right2 Alt seviye algilayict komutu | 2 numarali servonun saga 1 adim dénmesini saglar

Servo Left3 Alt seviye algilayict komutu | 3 numarali servonun sola 1 adim dénmesini saglar

Servo Right3 Alt seviye algilayict komutu | 3 numarali servonun saga 1 adim dénmesini saglar

Servo Left4 Alt seviye algilayict komutu | 4 numarali servonun sola 1 adim donmesini saglar

Servo Right4 Alt seviye algilayict komutu | 4 numarali servonun saga 1 adim donmesini saglar

Servo Left5 Alt seviye algilayict komutu | 5 numarali servonun sola 1 adim donmesini saglar

Servo Right5 Alt seviye algilayict komutu | 5 numarali servonun saga 1 adim dénmesini saglar

Centerl Alt seviye algilayict komutu | 1 numaral servonun merkez konuma donmesini saglar

Center2 Alt seviye algilayic1 komutu | 2 numaral servonun merkez konuma donmesini saglar

Center3 Alt seviye algilayict komutu | 3 numarali servonun merkez konuma dénmesini saglar

Center4 Alt seviye algilayict komutu | 4 numarali servonun merkez konuma dénmesini saglar

Center5 Alt seviye algilayict komutu | 5 numarali servonun merkez konuma dénmesini saglar

Read Sonarl Alt seviye algilayic1 komutu | 1 numaral sonarin uzaklik 6l¢tiimii i¢in kullanilir

Read Sonar2 Alt seviye algilayict komutu | 2 numaral sonarin uzaklik 6l¢timii i¢in kullanilir

Read IR1 Alt seviye algilayict komutu | 1 numarali kizil 6tesi algilayicinin uzaklik 6lgiimii i¢in kullanilir
Read IR2 Alt seviye algilayict komutu | 2 numarali kizil 6tesi algilayicinin uzaklik 6l¢iimii i¢in kullanilir
Read IR3 Alt seviye algilayict komutu | 3 numarali kizil 6tesi algilayicinin uzaklik ol¢iimii i¢in kullanilir
Read IR4 Alt seviye algilayict komutu | 4 numarali kizil 6tesi algilayicinin uzaklik ol¢iimii i¢in kullanilir
Read Compass Alt seviye algilayict komutu | Elektronik pusuladan yonelim bilgisinin okunmasi i¢in kullanilir
Read Light Alt seviye algilayict komutu | Isik siddeti algilayicisinin okunmast i¢in kullanilir

Read Batery Alt seviye algilayict komutu | Akiilerin durumunu 6lgmek i¢in kullanilir.

Read PIR Alt seviye algilayict komutu | Pasif infrared hareket algilayicinin okunmast i¢in kullanilir.
Read Temp Alt seviye algilayict komutu | Sicakli algilayicisinin okunmast igin kullanilir.

ReadTouch Alt seviye algilayict komutu | Dokunma algilayicilarin okunmasinda kullanilir

Read AccelX Alt seviye algilayict komutu | Ivme Slgerin X ekseni iizerindeki degerinin okunmasinda kullanilir
Read AccelY Alt seviye algilayict komutu | Ivme Slgerin Y ekseni iizerindeki degerinin okunmasinda kullanilir
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5.4 Yol Bulma Algoritmasi

Projenin strateji katmaninda yer alan yol bulma algoritmasi Dijkstra, BFS ve A*
algoritmalar1 baz alinarak gelistirilmistir. Dijkstra ve A* algoritmalarinin en iyi yolu
bulma garantisi ve BFS algoritmasinin hizi bu algoritma altinda saglanmaya

calisilmistir.

Robotun operasyonel basarist icin en kisa yolun garantilenmesi en 6nemli kriter
olarak alinmistir. Bu nedenle BFS’de kullanilan yonlii yayilma yerine her yone
yayilma tercih edilmistir. Kullanilan haritalarin karmasiklik gosterebilmesi nedeniyle

BFS’nin olusturacagi uzun yollar operasyonel nedenle tercih edilmemistir.

A* algoritmasinda kullanilan acik ve kapali kiimeler yerine bu algoritma tek bir
kiime {iizerinde ¢alismaktadir. Bu kiime hem haritay1 hem de incelenmis her bir
hiicrenin erisim maliyetini barindirmaktadir. Boylece islemci yiikii ve hafiza
gereksinimleri en aza indirgenmeye c¢alisilmistir. Ayn1 zamanda A* algoritmasinda
kullanilan ikili maliyet fonksiyonu yerine tek kademeli maliyet fonksiyonu
kullanilmistir. Bu maliyet fonksiyonu her bir hiicrenin baglangi¢ hiicresine olan

uzakligini belirtmektedir.

Yol bulma algoritmas1 2 ana dongiiden olusmaktadir. Birinci dongii hiicrelerin
taranmasini ve maliyet hesaplarimi gerceklestirirken 2. dongii en diisiik maliyetli

yolun se¢imini yapmaktadir.

Harita biiyiikliigiiniin I x J seklinde oldugu bir harita, 2 boyutlu bir dizi olarak
tanimlanmistir. Bu dizinin indisleri her bir hiicrenin harita iizerindeki x ve y
koordinatlarin1 belirtmektedir. Baslangi¢ hiicresi bu dizide “1”, bitis hiicresi ise “2”
ile belirtilmektedir. Harita {izerinde gecilebilir hiicreler “0” gecilemeyen hiicreler ise

“9” degeri ile matris iizerinde isaretlenmektedir.

(1954 2

[Ik olarak baslangic degeri O olan toplam indeksleme maliyeti “tim
tamimlanmaktadir. Bu deger gecilebilir her bir hiicre icin maliyet degerini
barindirmanin yani sira bir sonraki adimda taranacak hiicreleri de belirmektedir.
Matris icerisindeki “0”, 17, ”2” ve “9” degerleri ile cakismamasi i¢in islenecek her
bir hiicreye 100+tim degeri eklenmektedir. Tamimlanan diger bir degisken ise hedefe

ulasilip ulagilmadiginin kontroliinii yapan “reachable” mantiksal degiskenidir.
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Algoritma calisirken ilk olarak baslangi¢ hiicresinin maliyetini sifir (100+tim) olarak
isaretler ve birinci ana dongiiye baslar. Maliyeti sifir olan baglangi¢ hiicresinin
komsu hiicrelerine dogru yayilmaya baslar. Taranan komsu hiicre eger bos ise bir
sonraki adimda islenmek iizere 100+tim+1 degeri ile isaretlenir. Ayn1 zamanda her
bir komsu hiicrenin hedef hiicre olup olmadig: da test edilir. Eger taranan komsu
hiicre hedef hiicre ise reachable degeri true olarak atanarak birinci ana dongiiniin
sonuclanmast saglanir. Eger ilk adimda hedefe ulasilamaz ise ilk olarak tiim
hiicrelerin degerleri toplanir ve kaydedilir ardindan tim degeri bir artirilarak bir
sonraki cevrime gecilir. Bir sonraki ¢cevrimde degeri tim degerine esit olan hiicreler
taranir ve bu hiicrelerin komsularina dogru yayilma gerceklestirilir. Ayn1 zamanda
her bir komsu hiicrenin hedef hiicre olup olmadigi da test edilir. Eger taranan komsu
hiicre hedef hiicre ise reachable degeri true olarak atanarak birinci ana dongiiniin
sonu¢lanmast saglanir. Cevrim sonunda hedefe ulasilamaz ise tiim hiicrelerin
degerleri toplanarak bir dnceki ¢evrimde elde edilen toplam deger ile karsilastirilir.
Bu iki degerin aymi olmast artik yayillmaya miisait hiicre bulunmadiginin
gostergesidir. Boyle bir durumda hedefe ulasilamayacagi anlasilarak algoritma
sonlandirilir. Iki toplam birbirinden farkl ise bir sonraki adimda islenecek hiicrelerin

bulundugu anlasilir ve dongiiye devam edilir.

Birinci ana dongiiniin basar1 ile sonuglanmasi dongii icerisinde hedefe ulasildiginin
gistergesidir.”” Birinci dongii sonucunda elde edilen tim degeri ise hedefe ulasmak
icin gereken toplam maliyeti belirtmektedir. Bu durumda ikinci dongiiye gegilir. Bu
dongiiniin gorevi en uygun yolun sec¢ilmesidir. Diger algoritmalardan farkli olarak
burada hedeften baslangica dogru bir tarama yapilmaktadir. Ilk adimda hedef
hiicrenin koordinatlar1 yolun son hiicresi olarak kaydedilir. Ardindan komsu
hiicreleri taranarak en diisiik maliyetli olan yol dizisine eklenir. Diziye eklenen hiicre
baslangig hiicresinden farkli oldugu siirece bu isleme devam edilir. ikinci déngiiniin

sonucunda baslangi¢ hiicresinden hedefe ulasan en kisa yol hesaplanmis olur.

Bu yol bulma algoritmasi ile ilgili pseudo kodu Tablo 5.5’te verilmistir. Bu pseudo

kodun yazilim uygulamasi 7. boliimde detayli olarak incelenecektir.

*2 Aksi bir durumda reachable degeri hicbir zaman true degerine ulasmayacag icin algoritma 1. dongii
basariyla tamamlanmadan sonlandirilacaktir.
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Tablo 5.5 : Yol Bulma Algoritmasi Pseudo Kodu

Tim=0
erisilebilir degeri= dogru degil
Do (erisilebilir degeri dogru degil)
For i=0 to mapsize x
For j=0 to mapsize y
eger hiicre degeri = 100+ tim ise{
hiicrenin komsu hiicrelerini tara
eger Komsu hiicre = bos ise {
komsu hiicreyi bir sonraki adimda islenmek itizere igaretle
/
eger Komsu hiicre= hedef ise{
hedefe ulasildigini belirmek iizere erisilebilir degerini dogru olarak ata
/
/

Next
Next

Eger eger erisilebilir degeri dogru degil ise{
Tiim hiicrelerin degerlerini topla
Eger tiim hiicrelerin degerleri toplami = son toplam ise{
Hedefe ulasilamiyor
Islemi sonlandir
/
Esit degil ise {
Son toplam = tiim hiicrelerin degerleri toplami
/
Tim degiskenini I artir
Loop

Yol uzunlugu =tim
Yol dizisinin boyutu= Yol uzunlugu
Son eklenen hiicre =hedef hiicre

do (son eklenen hiicre, baslangic hiicresinden farkli oldugu siirece)
tim degerini bir azalt
son eklenen hiicrenin komsu hiicrelerini tara
en diisiik tim degerine sahip olani yol dizisine ekle

loop

5.5 Robotun Genel Yapisi

Robotun kontrol yapisinin yani sira donanim ve yazilim yapisi da robotun islevselligi

acisindan biiyilk onem tagimaktadir. Robot ana kontrol bilgisayar1 ve ana kontrol

kartina bagl alt donanmimlardan olugmaktadir. Bu iki alt donanim sistemi arasindaki

haberlesme kablosuz olarak gerceklestirilmektedir.

Robotun yazilim alt yapisi ise yine ana bilgisayar ve ana kontrolor iizerinde calisan

programlardan olugmaktadir. Ana bilgisayar iizerinde Ms Visual Basic iizerinde

calisan program kontrol yapisinin strateji, taktik ve uygulama katmanlarim

barindirmaktadir. Ana kontrolor iizerinde ¢alisan mikrobasic programi ise uygulama

katmaninin bir boliimiinii olusturmaktadir. Sakinma katmani ise hem ana kontrolor
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hem de ana bilgisayar lizerinde calisan alt programlar ile gerceklenmistir. Tiim bu
sistemlerin genel yapist ve iliskileri Sekil 5.8’de sematik olarak gosterilmistir.

Donanim ve yazilim detaylari ilerleyen boliimlerde irdelenecektir.

Ana Bilgisayar : MS Visual Basic Programi

Strateji Katmani

Taktik Katmani

Uygulama Katmani Sakinma

Donanim alt sistemleri ve algilayicilar

Ana Kontrolér : MikroBasic Programi

Sekil 5.8 : Robotun Genel Yapisi
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6 DONANIM

Bu boliimde robotun donanim yapisi ve detaylar1 ele alinacaktir. ilk olarak alt
sistemler ve algilayicilarin ¢alismasinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in takip eden

boliimde kullanilan teknolojiler hakkinda kisa teknik bilgi verilecektir.

Ardindan robotu olusturan donamim alt sistemleri, bu alt sistemlerin birbiri ile
iliskileri ve bu sistemlerin ¢alisma prensipleri incelenecektir. Robotu olusturan alt
donanim sistemleri; ana kontrolor, dc motor kontrolorii, servo motor kontrolorii,
hareket sistemleri, algilayicilar, haberlesme sistemleri, goriintii ve ses sistemleri ve
gii¢ sistemleri olarak siralanabilir. Her bir sistem ilgili alt baslikta detayli olarak

incelenecek ve diger sistemler ile etkilesimi anlatilacaktir.

6.1 Kullanilan Teknolojiler ve Calisma Prensipleri

6.1.1 PIC Mikro islemci

Robotun donanim tasarimina baslanirken piyasada bulunan farkli islemci tiirleri (pic,
avr, basic stamp, picaxe vb. ) incelenmis, maliyeti kolay temini ve ¢ok degisik
fonksiyonel gereksinimlere cevap verebilmesi nedeniyle Microchip firmasinin PIC*

mikro islemci ailesinin kullanilmasina karar verilmistir.

PIC mikro islemci ailesi giiniimiizde endiistriyel uygulamalarda en cok tercih edilen
mikro islemcilerden biridir. Bu iiriin ailesinde cok kisith giris ¢ikis pin®* sayisina
sahip alt modeller oldugu gibi; iizerinde analog® dijital ceviriciler, USART, 12C,
USB vb gibi arabirimlere sahip cok pin sayili iist modellerde bulunmaktadir. Uriin
ailesi farkli boyutlarda hafiza ve donamim yeteneklerine sahip bir¢cok modeli

barindirmaktadir.

PIC mikro islemciler ayn1 zamanda farkl fiziksel yapilarda piyasaya sunulmustur.
Breadboard®® ve manuel uygulamalar icin uygun olan 0,1 ing pin araligina sahip olan

DIP?’, PDIP*® ve SPDIP* sekillerinin yam sira elektronik devrelere yiizey montajt

» Programmable interface controllers
** Mikroislemcinin giris-¢ikis islemlerini gerceklestirdigi her bir fiziksel baglanti, metal ayak
25 3
Orneksel
26 Elekronik devrelerin prototiplerinin tasarlanmasinda kullanilan delikli devre kart:
*’ Dual in line package
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icin kullanilan fiziksel formlarda bulunmaktadir. PIC’ler programlanma metodlar1 ve
tekrar kullanilabilirlikleri a¢isindan da farklilik gosterirler. Bazi PIC mikro islemciler
tek sefer programlanabilir yapiya sahip olup yiliksek miktarda {iiretimi yapilan
endiistriyel {iriinlerde tercih edilmektedirler. Diger bir iiriin tiirii ise {iizerinde
mordtesi  1sinlart  geciren bir penceresi olan iriinlerdir. Bu mikroislemciler
programlandiktan sonra mordtesi lambalar kullanilarak silinebilirler. Son gelistirilen
PIC mikro islemciler ise elektriksel olarak programlanabilen ve silinebilen (flash)

yapiya sahiptirler. Bu projede flash yapiya sahip mikro islemciler kullanilmistir.

PIC mikro islemciler giris ¢ikis ve haberlesme islemleri i¢in port adi verilen yapilar
kullanirlar. Genellikler her bir port 8 pinden olusmaktadir. Bu portlar sadece giris
cikis oOzelligine sahip olabildigi gibi bazilar1 analog dijital ¢cevrim ve haberlesme
arabirimlerini de barindirir. Mikro islemci her bir portun 6zelligini ve degerini
belirleyen ve yazmag30 adi1 verilen 2 fiziksel hafiza birimi barindirir. Bu hafiza
adreslerinin icerigi degistirilerek portun giris veya cikis i¢in kullanimi ve degeri
degistirilebilir. Giris ¢ikis disinda bagka islevleri bulunan portlar icin farkli yazmag
degerleri de tammmlanmistir. Bu degerler her bir islemci icin farklilik gostermektedir.
Bir PIC mikro islemci port pinlerinin yani sira 5 6nemli pin daha barindirir. Bunlar
VDD, VSS, MCLR, CLKIN ve CLKOUT pinleridir. VSS ve VDD pinleri islemciyi
beslemek i¢in kullanilirken MCLR pini islemcinin  resetlenmesi igin
kullanilmaktadir. PIC mikro islemciler dahili kristallere sahip olmalarina ragmen
CLKIN ve CLKOUT pinlerine harici bir kristal baglanarak islemci ¢alisma frekansi
belirlenebilmektedir. Bu calisma frekanst 16F ve 18F PIC mikro islemci serileri i¢in

4Mhz ile 40Mhz arasinda degismektedir.

PIC mikro islemciler Microchip firmasimnin gelistirdigi islemci komut setini
kullanirlar ve assembler dili ile programlanirlar. Derlenen assembler programi intel
hex formatina uygun bir bicim alir ve mikro islemciye programlayici devreler
yardimiyla aktarilir. Giiniimiizde C, pascal, basic gibi daha iist seviye dilleri kullanan
derleyiciler de gelistirilmistir. Bu derleyicilerin kullanimi, tasarim ve programlama
asamalarinin daha kisa siirede tamamlanmasini saglamaktadir. Bu proje kapsaminda

Mikroelektronika firmasinin gelistirdigi mikrobasic programlama dili kullanilmigtir.

2 Plastic Dual in line package
% Skinny PDIP
* Ing:Yazmag
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6.1.2 IEEE 802.11 B ve G standartlar

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bu standartlar IEEE tarafindan gelistirilen
802.11 standardinin [39] tiirevleridir ve OSI katmanlarindan datalink katmaninda
calisan protokollerdir. Kablosuz ag baglantilarini miimkiin kilan bu protokoller 2.4
Ghz frekansinda calisirlar ve 11Mbps ve 54Mbps hizlarinda iletisime olanak
saglarlar. Giliniimiizde baz1 donanim iireticileri farkli sikistirma teknikleri kullanarak
112 MBps hizinda iletisim saglayan cihazlar gelistirmisleridir. 802.11b standardi
DSSS?' ve CCK™ kodlamalarmi kullamirken 802.11g standardi 20MBps’nin
altindaki hizlarda CCK ve DSSS, 20Mbps’nin iistiindeki hizlarda OFDM>

kodlamasinmi kullanir.

802.11b standardinin ham veri iletisim hizi 11Mbps olasina ragmen kullanilan
CSMA/CA erisim kontroliiniin getirdigi yiik nedeniyle TCP protokoliinde 5.9 Mbit/s
UDP protokoliinde 7.1 Mbit/s hizlarina erisilebilmektedir. Kapali mekanlarda
kapsama alan1 90 metreyi bulurken agik havada yiiksek kazangh antenler kullanilarak

birbirini goren iki nokta arasinda 80-120 km mesafeye kadar ¢ikilabilmektedir.

802.11G standard1 ise ayni frekanst kullanmasina ragmen kullandigi kodlama

yontemi nedeniyle daha yiiksek hizlara ulagabilmektedir.

Her iki standardinda diger kablosuz iletisim standartlarina gore bircok avantaji

bulunmaktadir:
e Lisans gerektirmeyen frekanslarda caligirlar

® Ag icin kablolama gereksinimi yoktur, bdylece kablo c¢ekilemeyecek

binalarda veya binalar aras1 baglantilarda kolaylik saglarlar.
¢ Diger kablosuz ¢oziimlere gore ¢ok daha ucuz ve kolay alinip kurulabilirler.

¢ Birden ¢ok kablosuz erisim noktasi kullanilan aglarda, kablosuz dolasim ile

kablosuz iletisim kesilmeden bir erisim noktasindan digerine gecis yapilabilir.

e  WEP, WPA ve benzeri kablosuz sifreleme yontemleri veya IEEE 802.1x gibi

yetkilendirme yontemleriyle ¢esitli giivenlik secenekleri sunarlar.

Bu avantajlarinin yani sira bu standartlarin dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

3! direct-sequence spread spectrum
32 Complementary Code Keying
3 Orthogonal Frequency Division Multiplexing
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Lisans gerektirmeyen frekans araliklarinda calistigr icin, Wi-Fi cihazlar diger

kablosuz cihazlarla ¢akisabilir veya birbirlerinin iletisimini engelleyebilirler.

2.4 GHz frekans araliginda calisan 802.11b ve 802.11g uyumlu cihazlarin iletisim
kalitesi ve hizi, diger Wi-Fi cihazlar disinda, Bluetooth, mikrodalga firn, telsiz
telefon, bazi telsizler ve benzeri radyo sinyalleriyle calisan cihazlar tarafindan

diisiiriilebilir veya tamamen engellenebilir.

Wi-Fi i¢in yapilan uluslararast diizenlemelerin tiimii ayni olmadigi icin degisik
tilkeler icin iiretilen cihazlarin baz1 kanallarda uyumsuzluk yasanmasi olasidir. Diger

standartlara gore gii¢ tiiketimi oldukca yiiksektir

Kablosuz iletisimde radyo sinyalleri kullanildig: i¢in, kullanici ile kablosuz erisim
noktas1 arasindaki iletisim dinlenebilmektedir. Bunu engellemek icin WEP, WPA ve
WPA2 gibi sifreleme yontemleri kullanilsa da, bu sifreleme yontemleri halen
yeterince giivenli goriilmemektedir. Yeterli sayida sifrelenmis paket toplandiktan
sonra bir cok sifreli kablosuz iletisim coziilebilmektedir. Bu nedenle daha iist

katmanlarda calisan sifreli iletisim yontemleri kullanilmaktadir.

Bu projede robotun iizerinde bulunan ana kontrolor ile ana bilgisayarin iletisiminde
ve kamera goriintiilerinin ana bilgisayara aktarilmasinda WEP sifrelemesi ile
802.11B ve G standartlar1 kullanmilmaktadir. Kullanilan donanim ile ilgili detaylar

ilerleyen boliimlerde irdelenecektir.

6.1.3 RS232 Standardi

1969°da tanimlanan RS232 standardi [40] DTE ve DCE cihazlar arasinda binary™
seri iletigsim i¢in kullanilan bir standarttir. Bu standartta gonderilecek olan veri bitleri
ardi ardina iletisim kanalina aktarilir. RS232 standardi hem senkron hem de asenkron
haberlesmeyi desteklemektedir. Gonderim ve alim i¢in farkli fiziksel devreler
kullanildigs igin full-dubleks™ iletisim saglanabilmektedir. RS 232 standardi +5 V,
+10 V, 212 V, ve £15 V voltaj seviyelerinde calisabilmektedir.

40 yil1 agkin siiredir bilgisayarlar ve gomiili sistemlerin haberlesmesinde kullanilan
bu standart giiniimiizde yerini USB ve Bluetooth gibi standartlara birakmaktadir.
Ancak saglamis oldugu iletisim kolayligi, uygulama maliyeti ve yaygin kullanimi

nedeniyle giinlimiizde bircok gomiilii sistemde halen RS232 standardi

3 jkili sistem
35 Cift tarafli, es zamanl
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kullanilmaktadir. PIC mikro islemcilerin donanima dahil edilmis RS232 destegi bu
standardin projede kullaniminin ana sebeplerinden biridir. Giiniimiizde RS232
iletisiminin kablosuz olarak kullanimini saglayan cihazlar gelistirilmis olmas1 RS232
standardinin popiilerligini devam ettirmektedir. Robotun mobil olma o6zelligini
saglanabilmesi i¢in kablosuz bir RS232 cihazi sisteme entegre edilmistir. Bu cihaz

ile ilgili detaylar haberlesme sistemleri boliimiinde aktarilacaktir.

6.1.4 I2C Veri Yolu:

GOmiili sistemlerin giliniimiizde yaygin kullanimi bu sistemler arasinda hizli ve
maliyeti diisiik bir veri yolu ihtiyactm1 dogurmustur. Ozellikle sinirli giris cikis
arabirimine sahip mikro islemciler i¢in gelistirilen 12C veri yolu 2 kablo kullanir.
Bunlardan birincisi SDA (Serial Data line) ikincisi ise SCA (Serial Clock line) adimi
alir. SCL iki u¢ arasindaki senkronizasyonu saglarken SDA veri iletimi icin
kullanilir. Bu veriyolunun c¢alisabilmesi i¢in iki ucunda ortak toprak hattim

kullanmas1 gerekmektedir.

I2C veri yolunun kullanimin1 yayginlastiran nedenlerden bir digeri ise ayn1 veri yolu
tizerinde 128 cihazin haberlesebilmesidir. Her bir cihaz barindirdigr adres iizerinden
erisilebilmektedir. Cihazlarin adresleri 8 bitten olusmaktadir. IIk 7 bit cihazin

adresini belirlerken 8. bit cihaza okuma veya yazma i¢in erisildigini belirler
[letisim protokoliiniin isleyisi asagidaki sekilde dzetlenebilir.

¢ Anaislemci START komutunu gonderir

e Start komutunu alan diger islemciler dinleme moduna gecerler.

® Ana islemci haberlesmek istedigi cihazin adres bilgisini gonderir. Bu bilgi

gonderilirken yazma veya okuma icin oldugu belirtilir

e Veri yoluna bagh olan tiim cihazlar gonderilen adresi kendi adresleri ile
karsilagtirirlar. Eger adres kendi adresleri ise ACK mesaji1 ile cevap verirler.

Diger durumda STOP sinyali gelinceye kadar hicbir iletisim yapmazlar
¢ ACK mesajimi alan ana islemci verileri gondermeye baslar

e Veri gonderimi tamamlandiginda STOP sinyalini gondererek veri yolunun

diger islemciler tarafindan kullanilabilmesini saglar.
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Giintimiizde I2C veri yolunu kullanan hafiza modiilleri, algilayicilar, goriintii
arabirimleri, kontrolorler, haberlesme modiilleri gibi bircok donanim alternatifi
bulunmaktadir. Bu projede c¢esitli algilayicilar ve kontrol alt sistemlerinin
haberlesmesinde I2C veri yolu kullanilmistir. Her bir cihazin detaylar ilgili boliimde

incelenecektir.

6.2  Donanim Yapisi

Robotun donamim yapist kontrol kartlari, algilayicilar ve elektro-mekanik
sistemlerden olusmaktadir. Bu sistemler aralarinda bir dnceki bolimde deginilen
802.11B ve G, I12C, RS232 standartlarinin yani sira analog sinyaller iizerinden de
haberlesmektedirler. Robotun donanim yapis1 5 ayr1 alt sistemden olusur. Bunlar
kontrol sistemi, hareket sistemi, haberlesme sistemi, algilayicilar ve goriintii-ses

sistemidir.

Kontrol sistemi 2 alt sistemden olusmaktadir. Ana kontrol karti tiim donanim
sistemlerinin kontroliinii saglarken ana bilgisayar tiim yazilim islemlerinin
kontroliinii yapmaktadir. Hareket sistemi ise ana bilgisayardan ana kontrolore gelen
hareket komutlarinin yerine getirilmesinden sorumludur. Motor kontrol kartlarindan

ve motorlardan olusmaktadir.

Tiim alt sistemlerin birbiri arasinda haberlesmesi ise haberlesme sistemi tarafindan
gerceklestirilir. Haberlesme sisteminin en Onemli elemani ana bilgisayar ile ana
kontroloriin haberlesmesini saglayan wibox modiiliidiir. Bu modiil Ana bilgisayar ile
IEEE 802.11.b standardi ile haberlesirken ana kontrolor ile RS232 standardini
kullanarak haberlesir. Haberlesme alt sisteminin diger onemli boliimii ise ana kontrol
kartinin motor kontrol kartlari, konusma sentezleyicisi ve algilayicilarla

haberlesmesini saglayan I2C arabirimidir.

Robotun c¢evresi ile etkilesimini saglayan algilayicilar ise 4. alt sistemi olusturur. Bu
algilayicilar dijital ve analog sinyaller ile ana kontrol kart1 ile haberleserek cevre ile
ilgili verilerin elde edilmesini saglar. Uzaklik, ivme, 1s1k siddeti, yonelim, batarya
durumu, hareket algilama gibi veriler okunarak robotun karar verme algoritmalarinda

kullanilirlar.

5. alt sistem ise ses ve goriintii alt sistemidir. Bu sistem 2 6nemli donanimdan

olusmaktadir. Robotun iizerinde bulunan kablosuz IP kamera ile operatére ve ana
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bilgisayara goriintii geri beslemesi yapilirken; konusma sentezleyici ile uygulanan

komutlar ve algilayic1 degerleri ile ilgili sesli geri bildirim saglanir.

Tiim alt sistemlerin ve donanimlarin birbiri ile olan iligkisi Sekil 6.1’de detayl olarak

gosterilmistir.

L Ana Bilgisayar |

Wibox Moddili

802.11. G 12C Veriyolu

_ Ana Kontrol Karti
12¢ Servo DC Motor
Algilayicilar Kontroléri Kontroléri

Dijital Analog

Algilayicilar Algilayicilar

Gorintl
Sistemi

Sekil 6.1 : Genel Donanim Yapisi

6.3 Kontrol Sistemi

Kontrol sistemi robotun tiim donanim islevlerinin yonetilmesi ve yazilim boliimiiniin
verdigi karar ve komutlarin yerine getirilmesi gorevini listlenir. Ana bilgisayar ve
ana kontrol kartindan olusur. Ana bilgisayar iizerinde ¢alisan yazilimin verdigi tiim
komutlar haberlesme sistemi ile ana kontrolore aktarilmakta ve ana kontrol karti
tizerinde calisan yazilim tarafindan islenerek fiziksel etkilere doniistiiriilmektedir.

Kontrol sisteminin yapist Sekil 6.2’de gosterilmistir.
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Ana Bilgisayar Ana Kontrol Karti

Sekil 6.2 : Kontrol Sisteminin Yapisi

6.3.1 Ana Kontrol Kart1:

Ana bilgisayardan gelen tiim komutlarin islenmesi ve fiziksel etkilere
doniistiiriilmesi, alt donanim sistemlerinin kontrolii ana kontrol karti tarafindan
gerceklestirilmektedir. Sistemde ana kontrol kart1 olarak Mikroelektronika firmasinin
gelistirmis oldugu Easypic3 gelistirme kart1 kullanilmistir. Bu kart 8, 14, 18, 28 ve
40 pinli PIC mikro islemcileri desteklemektedir.

Ana kontrol karti, 7-15 volt aras1 dogru akim veya alternatif akim harici gii¢ girisi
(Sekil 6.3 ‘te 1 ile gosterilmistir), USB veya harici gii¢ girisi secim atac1®® (Sekil
6.3‘te 2), USB arabirimini kullanan programlayici (3), DS1820 sayisal termometre
yuvasi (4), RX ve TX pinleri ataglarla secilebilen RS232 arabirimi (5), analog sayisal
doniistiiriictiniin -~ denenmesi  i¢cin  kullanilabilen ve ataglarla ayarlanan 2
potansiyometre (6), PortA pinleri diren¢ agina baglamak icin mikro anahtar (7), Her
bir port i¢in ataclarla pull-up veya pull-down olarak ayarlanabilen coklu direncler
(8), 4bit baglant1 i¢cin karakter LCD konektorii (9), 8-bit baglant1 ile karakter LCD
veya grafik LCD baglanabilen konektorler (10), 8, 14, 18, 28 ve 40 pin mikro
islemciler i¢in yuvalar ve harici osilator yuvasi (11), Mikro islemcinin her bir pinine
baghh 32 adet diigme (12), diigmelere basildiginda 5 volt veya topraklama
yapilabilmesini saglayan atag¢ (13), tiim port pinlerinin durumlarinin goriilebildigi 32
adet LED (14), ¢coklanmis 4 rakamli 7-bolmeli LED (15), her bir porta bagl ledlerin
acilip kapatilmasini saglayan mikro anahtar (16), LCD karsitligin1 ayarlamak icin
potansiyometre (17), Mikroislemci gii¢ regiilatorii (18), USB cihazlar1 kontrol etmek
icin USB arabirimi (19), Klavye baglantis1 icin PS2 arabirimi (20) ve her bir port
pininin  harici cihazlara baglanmasin1 saglayan 10’lu  baglanti  arayiizii

barindirmaktadir.

3 Ing: Jumper
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Bu projede ana islemci olarak microchip firmasinin 40 pinli PIC 16F877A [42]
mikro islemcisi kullamlmistir. Ayrica gorsel geri bildirim amach olarak 4 bit

arabirim kullanan 2 satir 16 siitun karakter gosterebilen LCD ekran kullanilmistir.

Sekil 6.3 : Easypic3 Kontrol Karti

6.3.2 Mikro islemci

PIC16F877A islemcisi [42] CMOS-Flash tabanli 200 nanosaniye komut islem
hizinda ve toplamda 35 farkli komut barindiran bir islemcidir. 14 Kilobyte program
hafizasi, 368 Byte RAM ve 256 Byte eeprom barindirmaktadir. 40 pinden olusan
islemci 33 /O (giris/cikis) pinine sahiptir. B, C ve D portlar1 8 er pine sahipken
PortA ve PortE birlikte tasarlanmis olup toplamda 9 pin barindirirlar. Mikro islemci
aym zamanda 8 kanal (10 bit) analog sayisal déniistiiriicii, 2 comparator’’, ICD*®, 2

kanal 10 bit capture™ / compare® / PWM*! giris cikisi, 3 kablo ile SPI** veya 2 kablo

7 Karsilastirict

% In Circuit Debugger: Devre ici hata ayiklayici

* Yakalama

¥ Karsilastirma

*! Pulse width modulation: Darbe genisligi modiilasyonu
%2 Serial Peripheral Interface: Seri birim arayiizii
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ile 12C** arabirimi olarak kullanilabilen senkron seri port ve USART*" arabirimlerine
sahiptir. Ayrica 15 kesme kaynagi ve 3 zamanlayict bulunmaktadir. Bu 6zelliklerin
tamam1 33 giris-¢ikis pini ile saglanmaktadir. Her bir pin birden fazla ozelligi
barindirabilmektedir. Bir pin’in hangi islevi yerine getirecegi programlama
asamasinda  konfigiirasyon  belleklerinin  degerlerinin  degistirilmesi  ile
belirlenmektedir. Bir pin’in alternatif fonksiyonu kullanildiginda o pin genel amach
giris cikis pini olarak kullamlamamaktadir. Ornegin A portunun pinleri analog
sayisal doniistiiriicii icin giris olarak kullanmildiginda sayisal giris-cikis igin
kullanilamamaktadir. Mikro islemcinin pinlerinin islevleri Sekil 6.4’te, blok
diyagrami ise Sekil 6.5’te goriilmektedir. Tiim pinlerin detayli agciklamalar1 Ek-C’de

detayl olarak listelenmistir.

Bu proje’de 20 Mhz hizinda bir islemci osilatorii kullanilmistir. Istenildiginde bu hiz

osilator degistirilerek 4 Mhz’ye kadar diisiiriilebilmektedir.

Ana bilgisayarla haberlesme icin RS232 arabirimi (Sekil 6.3’te 5) kullanilarak wiport
modiiliine baglanti saglanmistir. PortA ve PortE iizerinde bulunan analog sayisal
ceviriciler ise uzaklik, ivme ve hareket algilayicilarin degerlerini okumak icin
kullanilmaktadir. I2C pinleri kullanilarak dijital algilayicilar ve motor kontrol kartlari
kumanda edilmektedir. PortB iizerinde 4 bit arabirim kullamilarak karakter LCD
stiriilmektedir. Mikro islemci iizerinde bulunan ve donanim kontroliinii saglayan

mikroiglemci kontrol yazilimi boliim 7 de detayli olarak incelenecektir.

40-Pin PDIP
MCLRVPP — ] 1 J 40 [] «—= RB7/PGD
RAO/ANO «—»[] 2 39 [T «— RBE/PGC
RAT/ANT =—»[] 3 38 [1=—> RBS
RA2/AN2/VREF-/CVREF - [ 4 37 []-— RB4
RA3/AN3/VREF+ =[] 5 36 []=—= RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT =[] 6 35 [J=— RB2
RAS/AN4/SS/C20UT =[] 7 < O-— RBI
REO/RD/ANS =18 I~ 33 [J<—s RBO/INT
REVWRANG =——[o 2 32[J<—Voo
RE2/CS/AN7 =+—=[110 <  31[J=—Vss
VoD — [ 11 % 30[T=—= RD7/PSP7
Vss . [112 t5 29 []=—= RD6/PSP8
OSC1/CLKI —=[]13 ¥ 28 []-=—» RD5/PSP5
OSC2/CLKO =[] 14 E 27 [] ~—» RD4/PSP4
RCO/T10SOTICKl «—[] 15 26 [] «—= RCT/RX/DT
RC1/T10SIICCP2 =—» [] 16 25 [] =— RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [] -— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =[] 18 23 []=—» RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 =[] 19 22 []«—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21 [J=—= RD2PSP2

Sekil 6.4: PIC 16F877A Pin Islevleri

3 . . ..
* Inter-Integrated Circuit: Entegre devreler arasi arayiiz
* Universal Asynchronous Receiver Transmitter:Evrensel asenkron alici verici
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Flash N7 &
Frogram v ] r M
Memory 3 Level Stack RAaM —- .
{13-bit) File ]
_ Registers -
Program 7 )|
Bus RaM agdd) 4 9 PORTB
. i B REBOANT
Instruction reg .-.rddr MU)_T.__ A T Egl
‘ | Direct Adar T | g nreet : - RE2/PGM
= +— RB4
S i —_— RB5
:| 1 RBEFPGC
— = Status reg ::_’_.\| B RE7IPGD
3
— PORTC
J L l [ RCOMIOSOITICK]
Power-up 3 <4—=[x| rRcuT10SICCP2
; Timer I RC2FCCP
— - J +—=[X| RCISCKISCL
Instruction Oscillator — d ]
Decode & Start-up Timer )
Cantrol " RC3/SDO
Power-on — 4 RCBMAICK
88 ] i
Resat < RCT/RX/DT
E’ | _Timing [~ Watchdog
-—"| Generation [~ Timer FORTD
QSC1/CLKI Brown-out ot RDO/PSPO
OSC2CLKO Reset l4—[%] RO1/PSP1
In-Circuit » RD2/PSP2
Debugger ; - RD3/PSP3
Low-Valtage ’ 1| RD4/PSP4
Programming - RDS/IPSPS
| RD&/PSPE
o RDT/PSFT
PORTE
MCLR VDD, Va3 =[] REQRDIANS
— 4—=[] RE1/WRIANE
<+—[x] RE2/CSIANT
N - . o Parallel
= ~ Ti 7 f
Tirmerd Timer1 Mer. 10-hit A/D Slave Port
1L [ 1L L I[
1 I I I I 1
_ Synchronous . Voltage
Diata EEFROM CCP1,2 Serial Port USART Comparator Reference
Device Program Flash Data Memory Data EEPROM
PIC1EFET4A 4K words 192 Bytes 128 Bytes
PIC1BFETTA Bk words 365 Bytes 258 Bytes

Note 1: Higher order kits are from the Status register.

Sekil 6.5: PIC 16F877A Blok Diyagrami
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64 Hareket Sistemi

Hareket sistemi robotun, algilayicilarin ve kameranin hareketinden sorumlu
sistemdir. Kontrol kartlar1, motorlar ve mekanik sistemlerden olusmaktadir. Bu
sistemi robotun hareketini saglayan ve algilayicilarin hareketini saglayan sistemler

olarak iki ana baslik altinda incelemek miimkiindiir.

Robotun hareketi dc motor kontrol karti, motorlar ve diferansiyel siiriis sistemi
tarafindan saglanmaktadir. Algilayicilar ve kameranin hareket kontroliinde ise servo
motor kontrol karti, servo motorlar, algilayici tareti ve kamera tareti gorev
almaktadir. Hareket sistemi ve alt sistemlerin birbiri ile olan iliskisi Sekil 6.6’da

gosterilmistir. Tiim bu donanimlar ilgili bolimlerde detayl olarak ele alinacaktir.

DC Motor
Kontrolori

Servo
Kontrol6rl

Algilayici Kamera
Tareti Tareti

Analog
Algilayici

Diferansiyel
Siriis Sistemi

Sekil 6.6 : Hareket Sisteminin Yapisi

6.4.1 Diferansiyel Siiriis Sistemi

Diferansiyel siiriis ismi (mekanik diferansiyeller icinde gecerli olan) hareket
vektoriiniin her bir tekerin hareket vektorlerinin toplami olmasi durumundan
gelmektedir. Ancak c¢cogu robot sisteminde mekanik bir diferansiyel
kullanilmamaktadir. Robotlarda kullanilan diferansiyel siiriis sistemi genellikle ayri
ayn tahrik edilen sol ve sag tekerlerden olusur. Ancak tanklarda oldugu gibi paletli
tahrik mekanizmalar1 da kullanilabilmektedir. En yaygin kullanilan teker dizilimi sag
ve solda birer tahrikli teker, arka ortada ise 3 serbestlik dereceli kastor teker

seklindedir.
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Aralikli iki teker barindiran bir tasit bir kdseyi donmeye ¢alistiginda distaki tekerin
daha fazla yol kat ettigi bilinmektedir. Bu otomobillerin diferansiyel dislilerine sahip

olmasinin nedenidir.

Sekil 6.7 : Diferansiyel Siiriis

Bir doniis esnasinda dista bulunan tekerin icteki tekerden daha fazla yol kat etmesi
dolayisiyla daha hizli donme gereksinimi diferansiyel siiriisiin ¢ikis noktasidir (Sekil
6.7). Bu prensipten yararlanarak tekerlerden birini digerinden daha hizh
dondiirdiigiimiizde bu teker daha fazla yol kat edecek ve robot, yavas olan tekerin

bulundugu tarafa dogru donecektir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 : Teker Hizlarinin Hareket Yoniine Etkisi

Bu doniisiin ¢ap1 her bir tekerin hizina baglhidir. Doniis yoniine gore icte kalan tekerin
hiz1 arttikca doniis ¢cap1 da artmaktadir. Keskin bir doniis yapilmak istendiginde ise
Sekil 6.9’da goriildiigii gibi i¢ taraftaki tekerin hizi sifirlanip dis teker maksimum

hizda dondiiriilerek istenen doniis saglanabilir.
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Sekil 6.9 : Diferansiyel Siiriiste Keskin Doniis
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Diferansiyel siirlis sisteminin bir diger avantaji ise i¢ ve dis tekerlerin zit yonde
dondiiriilerek (Sekil 6.10) robotun bulundugu konumu degistirmeden yOniinii
degistirmesinin saglanabilmesidir. Bu manevra kolaylig1 1zgara tabanli bir haritada

hareket ederken biiyiik bir esneklik saglamaktadir.
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Sekil 6.10 : Diferansiyel Siiriiste Sabit Doniis

Bu projede sol ve sagda ikiser teker barindiran bir diferansiyel siiriis sistemi
kullanilmistir. 73mm ¢apindaki bu tekerler yol tutusunun artirilmasi icin kaucuk
bantlarla kaplidir. Tekerler Sekil 6.11°de goriilen disli kutusundan ¢ikan 27 dis
barindiran birer evolvent disli cark ile tahrik edilmektedir. Siiriis esnasinda ve
doniiglerde dengenin saglanabilmesi icin arka ortada bir adet kastor tekerlek

kullanilmastir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.11 : Diferansiyel Siiriis Mekanizmas1 Ustten Goriiniis
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Sekil 6.12 : Diferansiyel Siiriis Mekanizmast Alttan Goriiniis

6.4.2 DC Motorlar

Robotun hareketini saglamak i¢in 2 adet 12 voltluk dc motor kullanilmaktadir.
Motorlardan biri diferansiyel siiriis sistemindeki sol tekerleri kontrol ederken digeri

sag tekerleri kontrol etmektedir.

Sekil 6.13 : Dc Motorlar ve Rediiktor Disli Kutusu
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Motor sarimlarinda olusan indiiksiyon akiminin kontrol kartini etkilememesi i¢in her
bir motorun bacaklar1 kondansatorler ile birbirine baglanmistir. Boylece olusabilecek
geri beslemenin Oniine gecilmistir. Yiiksek devirde donen motorlarin robotun
agirh@ini hareket ettirecek bir tork saglamasi miimkiin olmadigindan motorlar bir
rediiksiyon disli kutusuna baglanmis; cikis devir sayist diisiiriilerek elde edilen tork

artirllmistir. Dc motorlar ve rediiktoriin detayli goriintimii Sekil 6.13 ‘de verilmistir.

6.4.3 DC Motor Kontrol Karti

Robotun hareketinin saglanmasi icin kullanilan dc motorlarin kontrolii Sekil 6.14’te
goriilen Devantech firmasimin “MD22 - 50V 5A Dual H-Bridge Motor Driver” [43]
tiriinii kullanilmigtir. Kartin gorevi sag ve sol dc motorlar1 kontrol ederek robotun

hareketini saglamaktir.

Bu kontrol karti 2 motoru ayni anda siirebilmektedir. Calisma i¢in 5 volt besleme
voltajina ihtiyag duyan MD22 kart1 5-50V araliginda her bir kanal i¢in 5 ampere

kadar akim saglayabilmektedir.
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Sekil 6.14: Motor Kontrol Kart1

Devrenin ¢alismasi ve motorlarin beslenmesi i¢in gerekli olan akim ayr1 konektorler
araciligiyla saglanmaktadir (Sekil 6.14’de soldaki baglanti  konektorleri).
PIC16F873A islemci barindiran kontrol karti, 5 farkli kontrol modunda
calistirilabilmektedir. Bu modlarin se¢imi kart iizerinde bulunan mikro anahtar
yardimiyla yapilmaktadir. Bu modlar analog mod, diferansiyel siiriislii analog mod,

RC servo modu, diferansiyel siiriislii RC servo modu ve 12C modudur.
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Analog modda her bir motor kontrol arabiriminin SDA (motorl) ve SCL (motor2)
girislerine uygulanan 0-5 volt arasindaki akimla kontrol edilir. O volt maksimum
hizla geri, 5 volt ise maksimum hizla ileri komutuna karsilik gelmektedir. 2. 5 volt
ise motorun durmasini saglamaktadir. Durma konumunun stabilizasyonu i¢in %?2.
7lik bir giivenlik bandi kullanilmistir.Bu mod durma aninda enerji tiikettigi i¢in bu

proje icin uygun degildir.

Diferansiyel siiriiglii analog modda ise iki motorun hizi da SCL grisine uygulanan
voltaj ile kontrol edilir. SDA girisine uygulanan voltaj ise doniis yoniinii kontrol
etmekte kullanilir. 0 volt tamamen sola doniis, Svolt tamamen saga doniis, 2, Svolt
ise diiz gidis anlamina gelmektedir. SDA kontrol voltaji 0-5 volt araliginda

degistirilerek robotun yonii ayarlanabilmektedir.

RC servo kontrol modu ise radyo kontrollii uzaktan kumanda alicilarinin md22’ye
baglanabilmesi icin kullanilan bir moddur. Her bir rc kanali bir motorun hareketini
kontrol etmektedir. Bu modda kontrol karti 1ms ile 2ms araliginda kontrol sinyalleri
tireterek servo motor kontrolii yapabilmektedir. Diferansiyel siiriislii rc servo
modunda ise kanallardan biri ileri geri hareketi kontrol ederken diger kanal doniis

islemini kontrol eder.

12C modunda ise kontrol kart1 I2C veri yolundan gelen komutlar1 kullanarak motor
kontroliinii gerceklestirir. Kontrol kartinin I2C modunda erisilebilen 8 bit
genisliginde 8 ayr1 yazmagi bulunmaktadir. Bu yazmaglarin islevleri Tablo 6.1°de

aciklanmugtir.

Tablo 6.1 : Motor Kontrol Kart1 Yazmag¢ Adresleri

Yazmacg . Okuma (R) .
Adresi fsim Yazma (W) Islevi

0x00 Mod R/W Calisma modu

0x01 Hiz R/W Mod 0 ve 1 de sol motor hizi, mod 2ve 3 te ise hiz
bilgisi

0x02 Hiz /doniis R/W Mod 0 ve 1 de sag motor hizi, mod 2ve 3 te ise doniis
bilgisi

0x03 ivmelenme R/W Mod 0 ve 1 de ivmelenme bilgisi

0x04 Kullanim dis1 Salt okunur | Sifir olarak okunur

0x05 Kullanim dis1 Salt okunur | Sifir olarak okunur

0x06 Kullanim dis1 Salt okunur | Sifir olarak okunur

0x07 Yazilim versiyonu | Salt okunur | Yazilim revizyon numarast
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I12C modunda kullanilan protokol popiiler 24c04 serisi gibi eepromlarda kullanilan
protokol ile aymdir. Herhangi bir yazmagin degerini okumak icin ilk olarak okuma
yazma biti 0 olarak kontrol kartinin I2C adresi (Oxb0) ana kontrolor tarafindan
gonderilir. Ardindan okunmak istenen yazmacin adresi gonderilir. Bu islemden sonra
I2C haberlesmesi yeniden baglatilarak kontrol kartinin I2C adresi okuma yazma biti
1 olarak (0XB1) gonderilir. Bu komut kontrol karti tarafindan alindiktan sonra
kontrol karti ilgili yazmacin degerini ana kontrol kartina gonderir. Eger ana kontrol
karti ACK sinyali gonderirse bir sonraki yazmacin degeri 12C veri yoluna aktarilir.
Boyle ardisik yazmaclarin tek bir islem dizisi ile okunmasi saglanmis olur. Bir
yazmagin degeri degistirilmek istenildiginde ise okuma yazma biti 0 olarak kontrol
kartinin 12C adresi (0xb0) gonderilir. Bunu takiben degistirilecek yazmagin adresi ve

istenilen deger gonderilerek islem tamamlanir.

Motor kontrol kart1 I2C ile kumanda edilirken 6 ayr1 mod kullanilabilir. Bu modlarin

secimi 0x00 adresindeki mod yazmacinin degeri degistirilerek yapilmaktadir.

Mod 0 ve 1’de 0x01 ve 0x02 yazmagclar1 sag ve sol motor i¢in ayr1 ayr1 hiz bilgisini
tutmaktadir. Mod 0 ‘da O degeri “tam yol geri”, 128 degeri “dur”, 255 degeri ise
“tam yol ileri” anlamim tagimaktadir. Mod 1 ise -128 “tam yol geri”, 0 degeri “dur”,

+127 “tam yol ileri” anlamindadir.

Mod 2 ve 3 te 0x01 yazmagi hiz, 0x02 yazmagi ise doniis yoniinii belirlemek i¢in
kullanilir. Mod2’de kullanilan hiz degerleri mod 0 da oldugu gibi 0-255 arasindadir.
Mod 3 ise -128 +127 araligini kullanir.

Hiz _registeri

Donii aktorii = doniis _ register * .. 6.1
5 J y-res Maksimum _Hiz ©.1)
Motorl _hizi = Hiz _registeri + DoniigFaktorii (6.22)
2a
Motor?2 _ izt = Hiz _registeri — DoniisFaktorii
Motorl _hizi = Hiz _ registeri — DoniisFaktorii
(6.2b)

Motor?2 _ izt = Hiz _registeri + DoniigFaktorii

Eger ileri dogru gidiliyorsa motorlarin hiz1 (6. 2a) denklemi ile geri dogru gidiliyorsa
(6. 2b) denklemi ile kontrol karti tarafindan hesaplanarak uygulanir. Eger

motorlardan biri hesaplanan hiz1 saglayamayacak durumda ise (6rn hesaplanan hiz
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255’in iizerinde) kontrol karti diger motorun hizin1 ayarlayarak istenen doniis
degerine ulasilmasin saglar.
Motorl _lizi = Hiz _registeri — Doniis _ registeri

6.3
Motor?2 _izi = Hiz _registeri + Doniis _ registeri ©.3)

Mod 4 ve 5 ise mod 3, 4 te oldugu gibi islev yiiriitir. Ancak motor hizlarinin
hesaplanmasinda farkli bir yontem izlenir. Mod 3ve 4’lin aksine bir doniis faktorii
hesaplanmaz. Motor hizlar1 hesaplanirken (6.3) denklemi kullanilir. Eger
motorlardan biri icin hesaplanan hiz degeri maksimum veya minimum hiz degeri
sinirlarint asiyorsa diger motorun hizi ayarlanarak istenilen doniis kontrol karti

tarafindan saglanir.

Bu projede md22 kontrol karti 12C veri yolu kullanilarak ana kontrol kart1 ile
haberlesmektedir. Kartin beslemesi easypic3 kartindan gelen +5V ile yapilirken
motorlar 12 volt 1.2mAh degerindeki akii iizerinde beslenmektedir. Motorlarda
meydana gelebilecek bir sorunun diger devrelere ve kontrol kartina zarar vermesini

engellemek icin 10 amperlik bir sigorta sisteme dahil edilmistir.

MD22 motor kontrol karti mod-0’da kullanilarak sag ve sol motorlarin 0-255
arasinda hiz kontrolii yapilmaktadir. Boylece her bir motor birbirinden bagimsiz
olarak kontrol edilebilmektedir. Doniis i¢in gerekli islemler ise ana kontrol karti
tizerinde bulunan mikro islemci yazilimi tarafindan kontrol edilmektedir. Yazilim

detaylar1 boliim 7’de ele alinacaktir.

6.4.4 Algilayic1 ve Kamera Hareket Sistemi

Robotun barindirdigr algilayicilardan  bir boliimii  cesitli  agilardan  Slgiim
yapilabilmesi amaciyla hareket edebilir sekilde tasarlanmistir. Bunlarin basinda
kizil6tesi ve sonar uzaklik algilayicilar ve kablosuz kamera sistemi gelmektedir. Her
bir sistem taretler ve servo motorlar ile hareket etmektedir. Bu servo motorlarin

kontrolii ise Devantech sd21 servo motor kontrol karti ile gerceklestirilmektedir.

6.4.5 Algilayic Tareti

Sistemde 2 adet algilayici tareti bulunmaktadir; bunlardan biri robotun 6n boliimiinde
digeri ise arka bolimde yer almaktadir. “CMUcam2+ Sensor shell Turret” algilayici
tareti, 3 kizilotesi algilayici, 3 sonar, 1 thermopile array, 1 cmucam2+ kamera olmak

izere toplamda 8 adet algilayici tasiyabilmektedir. Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da taret
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tim bu algilayicilar monte edilmis olarak goriilmektedir. Robotun ©6n tarafina
yerlestirilen taret sonar mesafe algilayicist ve kizil Gtesi mesafe algilayicisi
barindirmaktadir. Yatayda 180, diiseyde ise 90 derecelik hareket serbestligine sahip

olan taretin diisey hareket aralig1 Sekil 6.17°de gosterilmistir.

Sekil 6.16 : Algilayici Tareti Yandan Goriiniis
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Sekil 6.17 : Algilayici Tareti Diisey Hareket Araligi

Robotun arka boliimiine monte edilmis diger taret ise yatay da 180 derecelik bir
tarama yapabilmektedir. Bu tarete sonar veya kizil otesi mesafe algilayicilar monte
edilebilmektedir. Sekil 6.18’de bu taret devantech srfl0 ultrason mesafe algilayici

monte edilmis olarak goriilmektedir.

Sekil 6.18 : Arka Algilayici Tareti

6.4.6 Kamera Tareti

Robot iizerinde bulunan ve operatore gorsel geri bildirim amaciyla kullanilan
kablosuz kamera taret yardimiyla 300 derece donebilmektedir. Boylece operator
robotun cevresindeki tiim engelleri gorme sansina sahip olmaktadir. Kamera tareti
200mm capinda bir platform ve siirekli doniis icin modifiye edilmis bir servodan

olusmaktadir (Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21).
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Sekil 6.19 : Kamera Tareti Ustten Goriiniis Sekil 6.20 : Kamera Tareti Alttan Goriiniis

Sekil 6.21 : Kamera Tareti ve Kamera

6.4.7 Servo Motorlar

Servo motorlar barindirdiklar1 dc motorlarin torkunu rediiktorler yardimiyla artirip
cikis safti iizerinden disariya iletebilen ©zel motorlardir. Standart rediiktorlii
motorlardan farki saftin konumunun servonun hareket araligindaki istenen bir
konuma kodlanmis bir sinyal yardimiyla getirilebilmesidir. Bu 6zellik servo
motorlarin endiistride, robotlarda ve uzaktan kumandali ugak, araba vs gibi hobi
araglarinin yonlendirme mekanizmalarinin harekete gecirilmesinde cok yaygin olarak

kullanilmasini1 saglamaktadir. Kodlu sinyal servonun giris ucunda bulundugu siirece
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saftin konumu servonun dahili elektronik kontrolorii tarafindan aynen korunacaktir.

Kodlu sinyaldeki degisimlere gore saftin acis1 da degisecektir.

Oldukea kiigiik boyutlu olmalarina ragmen servo motorlar, bu boyut igcerisinde hem
motoru, hem rediiksiyon dislilerini hem de gereken kontrol ve siiriicii devrelerini
igerirler. Kapladiklari alana oranla ¢ok giicliidiirler ve ¢cok az akim cekerler. Standart
dc motorlarin aksine servo motorlar 3 kablolu bir ara yiiz kullanirlar. Bu kablolar gii¢
baglantis1 + 5V (Vce - KIRMIZI), toprak (GND - SIYAH), kontrol sinyali girisi (Vss
- SARI veya BEYAZ) seklindedir.

Servolar bir kontrol devresi ve servonun cikis saftina bagli bir potansiyometre
yardimiyla ¢alisirlar. Bu potansiyometre, kontrol devresinin saftin o anki konumunu
anlayabilmesini saglamaktadir. Kontrol devresinin gorevi potansiyometreden okunan
deger istenilen aciya karsilik geliyorsa motoru durdurmak; eger okunan deger farkl
ise motoru saft1 istenen aciya getirecek yonde calistirmaktir. Servo motorlarin ¢ikis
saftinin donme miktar1 yaklasik 0-180° araligindadir. Bu ag1 iireticiye ve modele
bagl olarak 210° ye kadar artabilmektedir. Normal bir servo bu araligin 6tesinde bir
actya donemez. Bu, disli grubuna eklenen, mekanik bir sinirlama sayesinde

saglanmaktadir.

Kontrol devresince motora uygulanan gii¢, kat edilmesi gereken mesafe ile dogru
orantilidir. Eger saftin genis bir aciy1r kat etmesi gerekiyorsa motor tam hizda
calistinlir. Eger kiiciik bir acida donme gerekiyorsa motor hizi kontrol devresince

diistiriiliir. Bu, oransal kontrol olarak adlandirilmaktadir.

Saftin konumlanacag1 aci, kontrol sinyal girisi iizerinden gonderilen bir sinyalin
darbe boyu tarafindan belirlenmektedir. PWM (darbe kodlu modiilasyon) adi verilen
bu teknikte her 20 milisaniyede (0.02saniye) bir darbe gonderilmektedir. Darbenin
uzunlugu saftin hangi aciya konumlanacagim bildirir. Ornegin 1.5 milisaniyelik bir
darbe saftin yaklasik 90° ye konumlandirilmasini saglar. Bu pozisyon genelde notr
pozisyon olarak adlandirilir. Eger darbe 1.5 ms den kisa siireli ise saft konumu 0° ye

dogru, 1.5ms den uzun ise saft 180° ye dogru ilerleyecektir.
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Sekil 6.22 : Servo Motorda Darbe-Konum ligkisi

Bu projede robotun algilayicilarinin ve kameranin hareket sistemlerinde 4 adet servo
motor kullanmilmistir. 2 Adet Hitec-322HD servo motor (Sekil 6.23) 6n algilayic
taretinin yatay ve diiseydeki hareketlerini saglamaktadir. Bu servolar daha uzun 6miir
ve daha hassas hareket icin agir yilke dayanikli disliler icermektedir. 4,8 V - 6V
araliginda c¢alisabilen 322HD servolar 4,8 voltta 60° lik bir aciy1 0,19 saniyede kat
edebilmektedirler. 43 gram agirligindaki bu servolar 4,8 voltta 3kg-cm’lik tork

uretebilmektedirler.

Sekil 6.23 : Hitec 322HD Servo Motor
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Arka Sensor tareti icin MPI MX-35 mini servo kullanilmistir (Sekil 6.24). Standart
servolardan daha kiiciik (21 x 11 x 22 mm) ve daha hafif (5,9 gram) olmas1 ve
yiiksek hizi (60°/ 0,09sn @ 4,8V) bu servoyu ideal bir algilayici hareket servosu
haline getirmektedir. MPI MX-35 mini servo motor 4,8 voltta 1kg-cm tork

tretebilmektedir.

Sekil 6.24 : MPI MX-35 Mini Servo Motor

Kamera tareti icin ise Futaba s3001 servo motor kullanilmistir (Sekil 6.25). Bu motor
4,8 voltta 60°yi 0,23 saniyede kat edebilmektedir. 3.2kg-cm tork iireten bu motor
siirekli doniis i¢in modifiye edilerek standart servolardaki 180° doniis acisi
sinirlamast  kaldirilmistir.  Bu  modifiye islemi sirasinda servonun kontrol
potansiyometresinin ¢alismasini saglayan kontrol halkasi (Sekil 6.26) kaldirilarak

servonun konum geri beslemesi iptal edilmistir.
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Sekil 6.25 : Futaba S3001 Servo Motor Sekil 6.26 : Futaba Servo Motor
Modifikasyonu

6.4.8 Servo Motor Kontrol Karti

Robot iizerinde kullanilan 4 adet servonun kontrolii i¢in Devantech firmasinin “SD21
- 21 Servo Control Module” kontrol karti1[44] kullanilmistir. Kart ayn1 anda 21 servo
motoru kontrol edebilmekte ve servo sayist ve servolarin konumlarindan (darbe
genisligi) etkilenmeden 20ms tazeleme hizimi koruyabilmekte; 12C veri yolundan
gelen komutlarla kart tizerinde bulunan PIC18F2220 mikro islemciyi kullanarak

servo motorlarin hem konumunu hem de hizini kontrol edebilmektedir.
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Sekil 6.27 : SD21 Servo Motor Kontrol Karti

Kartin iizerinde 3 adet I12C portu bulunmaktadir. Bu portlardan herhangi biri karta
komut gondermek i¢in kullanilabilmektedir. Diger 2 porta I2C veriyolunu kullanan

diger donanimlar baglanabilmektedir. Bunun yani sira Picaxe, BS2p, Atom, BX-24
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vb. mikro islemciler kartin {izerindeki yuvaya baglanarak direk kontrol

saglanabilmektedir.

Kart, lizerinde bulunan 2 ayr gii¢c girisinden beslenmektedir. Birinci gii¢ girisi +5v
ile kart lizerindeki devreleri beslerken diger gii¢ girisi servo motorlara gii¢ saglar.
Servo ve entegre gii¢c devreleri baski devre iginde ortak bir toprak hattina sahiptir.
Servo motorlar igin 4,8-6 volt araliginda bir voltaj gerekmektedir. Iki ayr1 giig
kaynagi kullanimindan kag¢inmak icin kart 7,2 voltluk bir batarya ile servo giic
girisinden beslenebilmektedir. Kart iizerindeki ata¢c kapali konumuna getirildiginde
dahili giic regiilatorii devreye girerek hem entegreleri hem de servo motorlar

beslemektedir.

SD21 kontrol kartinin kalbini On-programli  PIC18F2220 mikro islemci
olusturmaktadir. Bu mikro islemciye I2C veri yolu ile 0xC2 adresi iizerinden
erisilerek 21 ayr servo motorun konum ve hizlar1 ayarlanabilmektedir. Kart, her bir
servo motor i¢in 3 ayr1 yazmag barindirmaktadir. Bu yazmaglar ilgili motorun hizi ve
konum bilgisini tutarlar. Konum yazmagi1 8 er bitlik 2 yazmagin birlesimidir. 16
bitlik bu deger direk olarak mikro saniye cinsinden darbelere cevrilerek servo
motorlara gonderilmektedir. Ornegin konum yazmaclarina 1500 degerinin girilmesi
(1500us=1, 5ms) servo motoru nétr konuma getirmektedir. Genellikle 1000us ile
2000us arasinda bir darbe genisligi tiim servolarda kullanilabilmektedir. Hitec
servolarda ise 800-2200us arasinda degerler kullanilarak daha genis bir acinin
taranmast saglanabilmektedir. Konum yazmaclart aym zamanda okunabilen
yazmaclardir. Hiz kontrolli konumlandirmalarda servo hareket ederken okuma

yapilarak islemin ne kadarinin tamamlandigi okunabilmektedir.

Hiz yazmagi ise servonun yeni konuma hangi hizda gelecegini kontrol kartina
belirmek icin kullanilir. Eger hiz yazmaci 0x00 ise servo maksimum hizla konum
yazmacindaki konuma yonlendirilir. Her gii¢ cevriminde hiz yazmaci varsayilan
0x00 degerine sabitlenir. Eger servonun hareket hiz1 diisiiriilmek istenmiyorsa bu
deger varsayilan deger olarak birakilabilmektedir. Hiz degeri 0x00’da farkl1 bir deger
olarak atandiginda ise her 20mikro saniyede bir bu deger o anki konuma eklenir ve
servoya gonderilir. Boylece adim adim istenen degere ulasilmis olur. Ornegin 1000us
konumundan 2000us konuma giderken hiz yazmac¢i 10 olarak atanmis ise islem
siiresi 2 saniye olacaktir. Toplam islem siiresini hesaplamak i¢in (6. 4 ) formiilii

kullanilmaktadir.
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Her servo motor icin bulunan bu 3 yazmagin yan sira 0x40 ve 0x41 adreslerinde
yazilim versiyon numarasi ve giic kaynagi voltaji degerlerinin okunabildigi 2 ayr
yazma¢ daha bulunmaktadir. Servo motor kontrol karti ve dc motor kontrol karti
ortak akii kullandiklarindan bu yazmag¢ yardimiyla motor besleme voltaji yazilim

tarafindan okunabilmektedir.

Algilayic1 ve kamera hareket sistemlerinde yer alan servolar kontrol kartinin 0, 1, 2,
3 numarali servo ¢ikiglarina baglanmistir. Bu servolarin kontrolii i¢in kullanilan

yazilim metodlar1 bolim 7 de detayli olarak incelenecektir.

6.5 Haberlesme Sistemi

Robotun kontrol yapist ana bilgisayar ve ana kontrol karti iizerinde calisan
programlardan olusmaktadir. Bu programlarin birbiri ile siirekli bir iletisim icinde
olmalar1 robotun iist seviye gorevleri yerine getirebilmesi agisindan biiyiik bir onem
tasimaktadir. Ayrica robotun mobil yapisi nedeniyle haberlesmenin kablosuz olmasi
zorunlulugu bulunmaktadir. Bu nedenle ana bilgisayar ve robot arasindaki
haberlesme 802.11B standard1 iizerinden TCP/IP protokolii kullanilarak
yapilmaktadir. TCP/IP protokoliiniin kullanilmasi ana bilgisayar ve robotun ayni
ortamda bulunma zorunlulugunu ortadan kaldirmakta Internet iizerinden robotun
kontroliiniin yapilabilmesini saglamaktadir. Haberlesme sistemi ana bilgisayar
tizerindeki kablosuz ethernet karti, linksys wagS4g (Sekil 6.30) kablosuz
y'c’)nlendirici45 ve robot lizerinde bulunan wibox (Sekil 6.29) kablosuz seri port
yonlendiricisi olmak iizere 3 ana bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenlerin birbiri ile
olan iletisimleri ve haberlesme sisteminin genel yapisi Sekil 6.28’de sematik olarak

gosterilmistir.

* Ing: Router
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Sekil 6.28 : Haberlesme Sistemi Genel Yapisi

6.5.1 Kablosuz Yonlendirici

Ana bilgisayar ve robotun haberlesmesinde kullanilan agin yonetilmesi i¢in Linksys
wag54g kablosuz yonlendirici kullanilmaktadir. Bu yonlendirici IEEE 802 11 B ve G
standartlarini desteklemektedir. Ayrica barindirdig: dinamik dns destegi ile otomatik
olarak bir internet alanina baglanarak barindirdigr network’iin internet {izerinden
erisilebilmesini saglamaktadir. Bu yonlendirici proje kapsaminda anabilgisayar,
wibox kablosuz seri port yonlendirici ve kablosuz IP kameranin aralarindaki iletisimi

saglamaktadir.

Sekil 6.29 : Wibox Kablosuz Seri Port Sekil 6.30 : WAG54G Kablosuz
Yonlendirici Yo6nlendirici
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6.5.2 Wibox Kablosuz Seri Port Yonlendirici

Ana kontrol kartinin ana bilgisayar ile haberlesmesinde en biiyiik rolii wibox seri
port yonlendiricisi oynamaktadir. Ana kontrol kart1 iizerinde bulunan mikro islemci
RS-232 haberlesmesini desteklemektedir. Ancak kablo tabanli bir iletisim sistemi
olan RS-232’nin mobil bir robot iizerinde kullanimi miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle ana kontrol kartinin gonderdigi RS-232 sinyallerini yorumlayip kablosuz

olarak ana bilgisayara iletecek ara bir donanima ihtiyag vardir.

Lantronix Wibox seri port yonlendirici, seri porta (RS232/422/485) sahip cihazlarin
Ethernet ortamu iizerinden iletisimini saglayan bir cihazidir. Ethernet arayiiziine sahip
olmayan ancak iletisim icin seri port protokollerini (RS-232, RS-422, RS-485 )
kullanan herhangi bir cihaz wibox ile ethernet agina baglanabilmektedir. Lantronix
WiBox hareket kabiliyeti gerektiren ve kablolamanin pratik olmadig1 uygulamalarda
cihazlara esnek bir baglanti olanag saglamaktadir. Mevcut olan yazilimlar ve
donanimlar {izerinde herhangi bir degisiklik yapmadan iki ug¢ arasinda transparan bir
seri iletisim tiineli yaratmaktadir. Seri tiinelleme olarak bilinen bu metod ile wibox
tinelin iki ucundan aldigr RS-232 verilerini enkapsiile edip 802.11B kablosuz ag
standardin1 kullanarak aktarir. Noktadan noktaya seri iletisim saglayabildigi gibi
noktadan cok noktaya iletisim kurulmasi da miimkiindiir. WiBox ag icginde
konumlandirilip, seri tiineller yaratilarak, sanal seri baglantilar1 lokal ag iizerinde
veya Internet iizerinde herhangi bir noktaya erisebilecek sekilde olusturmak
miimkiindiir. WiBox ile birlikte gelen Com Port Redirector yazilimi Com port tabanl
Windows uygulamalarinin herhangi bir degisiklik yapilmadan sanal com portlar
tizerinden seri haberlesme yapmasim1 saglamaktadir. Windows tabanli program
tarafindan com porta gonderilen veriler enkapsiile edilerek kablosuz ag tlizerinden
wibox’a aktarilmakta ve burada paket agilarak tekrar RS-233 verisine ¢evrilmektedir.

Bu islem Sekil 6.31°de sematik olarak gosterilmistir.

Uzerinde tam tcp/ip yi18im ve bir isletim sistemi barindiran cihaz eklendigi cihazin
uzaktan konfigiirasyonu, gozlem ve sorun gidermesini saglayan dahili web
sunucusuna sahiptir. WiBox ayrica, WEP, WPA, TKIP kablosuz ag sifreleme

teknolojilerini de desteklemektedir.
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Sekil 6.31 : Seri Tiinelleme Islemi

Wibox iizerinde 2 adet seri port barindirmaktadir. Bunlarden birincisi sadece RS-232
standardin1  desteklerken diger port yazilim ile RS-232, RS-422, RS-485
standartlarina gore ayarlanabilmektedir. 300 - 921,600 bps hizlarinda iletisimi
destekleyen her bir fiziksel seri port’a wibox’in IP numarasi iizerinde yaratilan TCP
veya UDP portu lizerinden ulasilabilmektedir. Robot iizerindeki 12v akii ile beslenen
cihaz, tlizerinde giic, kablosuz baglanti ve seri portlar icin led gostergeler
barindirmaktadir. Wibox tamamen transparan olarak calistigi icin ana bilgisayar ve
ana kontrolor iizerinde ¢alisan yazimlar {izerinde herhangi bir degisiklik yapilmasina

gerek bulunmamaktadir.

6.6  Algilayicilar

Robotun ¢evresini algilamasi ve bu algilara gore kararlar verebilmesi icin farkl
gorevler yiiriiten bircok algilayict robota entegre edilmistir. Bunlarin arasinda
mesafe, ivme, yoOnelim, 151k siddeti, hareket ve sicaklik gibi bircok fiziksel

parametreyi Olcen algilayicilar bulunmaktadir.

6.6.1 Kizilotesi Mesafe Algilayicilar

Gecmiste sharp kizil6tesi alicilari, uygun siirme devreleri ve bir veya birden fazla
kizil6tesi led kullanilarak robotlarda engel algilama amacgh kullanilmaktaydilar. Bu
yaklasim tetiklenen her bir led i¢in yansimanin olup olmamasina gore mantiksal
dogru veya yanlhs degerleri olarak okuma yapmaya elvermekteydi. Ancak bu
yaklasimin sinirh 6l¢ciim mesafesi, ¢cevresel 1s181n yarattigr girisime duyarliligs ve led,
sirme devresi, kizil otesi gibi donanimlara olan ihtiyaci kullaniminda sorunlar

dogurmaktaydi [45].

Sharp firmasinin GP2DXX serisi algilayicilarini piyasaya siirmesi ile birlikte yeni bir
yaklasim kullanilmaya baslandi. Bu yaklasim eski yaklasima gore daha uzun bir
menzil sunmasmin yani sira GP2D02 ve GP2D12 algilayicilarinin kullanilmasi

durumunda mesafe bilgisinin okunmasina da olanak tanimaktadir. Yeni algilayici
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serisi kullanilan yontem nedeniyle ayn1 zamanda cevresel 15181n etkilerine daha iyi

bir tolerans gostermektedir.

Bu algilayicilarin tamam iicgenleme®® metodu ve kiiciik lineer CCD algilayic
dizileri kullanarak mesafe ve/veya goriis alaninda bir nesnenin olup olmadig
hesabin1 yapmaktadirlar. Temel diisiince yayilan kizil 6tesi 15181n goriis alaninda bir
nesne varsa bu nesneye carpip algilayiciya geri yansiyacagl prensibine
dayanmaktadir. Calisma esnasinda ilk olarak kizil otesi bir darbe yayinlanir. Bu
darbe goriis alaninda yayilmaya bagslar. Bu yayilma sirasinda ya bir engele carpip
geri yansiyacak ya da yayillmaya devam edecektir. Kizil otesi 1gimnin bir engelden
yansimamas1i durumunda hi¢ bir nesne algilanmayacaktir. Bir engelle karsilagilmasi
durumunda ise yansiyan 1sik algilayicinin {izerinde bulunan CCD dizisine geri
donecektir. Bu durumda kizil oOtesi verici, nesne ve CCD dizisinin, koselerini

olusturdugu bir ticgen meydana gelecektir.

Engel

Engel

Yansima
Noktast

Sekil 6.32 : Kizilotesi Algilayicilarin Calisma Prensibi

Olusan bu iiggenin taban acilart yansimanin oldugu engelin mesafesine gore
degisiklik gostermektedir. Yeni algilayicilarin alici kisminda bulunan hassas lensler,
yanstyan kizil 6tesi 1s1nin geldigi agiya gore algilayicinin i¢cinde bulunan lineer CCD
dizisine yansitir. Ardindan algilayict CCD dizisini okuyarak 1smnin hangi aci ile
geldigini hesaplar. A¢1 ve kizilotesi verici alict arasindaki uzaklik bilindigi icin

mesafe trigonometrik formiillerle hesaplanir.

% ng: triangulation
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Bu yontem cevresel 1518a karst ¢ok az duyarlilik gostermekte ve bu nedenle cok
farkli ortamlarda dogru okumalar elde edilmesini saglamaktadir. Bu aym1 zamanda
engelin renginin de 6nemli olmadig anlamina gelmektedir. Giines 15181 altinda siyah

bir engel bile bu yontemle algilanabilmektedir.

20
28
26
24
22

20 li'
13
16
14
1.2
10
0.8 .
06 -
0.4
0.2

|-
-..,-'-""'_'_'

Anelog Yaltega [V)

10 20 30 40 50 60 F0 80
Distance to reflected abject [cm]

Sekil 6.33 : GP2D12 Algilayicisi igin Mesafe Voltaj Grafigi

Kullanilan trigonometrik hesaplarin dogast nedeniyle bu algilayicilarin sinyal
cikislarindaki voltaj, kizil 6tesi 1s1nin yansidigr mesafe ile lineer olmayan bir iliski
gostermektedir. Sekil 6.33’da goriilen iki 6nemli unsur bulunmaktadir. Grafik 10-80
cm araliginda logaritmik bir egriye yakin bir egilim gostermektedir. Algilayicinin
minimum 6l¢iim mesafesi olan 10 cm’in altina diisiildiigiinde ise ¢ikis voltaji ani bir
diisiis gostermekte ve okunan degerler engelin oldugundan daha uzakta oldugu
izlenimini yaratmaktadir. Bu robotlar i¢in biiyiik bir sorun olusturabilecek bir
durumdur. Robotun Oniinde bir engel olmasina ragmen ilerlemeye c¢aligmasi
hasarlara neden olabilmektedir. Bu sorunun ¢6ziimii icin bu algilayicilarin, o6lii
bolgeleri (0-10cm) robotun govdesi iginde kalacak sekilde monte edilmeleri

gerekmektedir (Sekil 6.34).
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Robotun Govdesi

Sekil 6.34 : Kizilotesi Algilayicilarin Montaji

Sharp kizilotesi algilayicilarin 151n demeti yapisinin genisligi ise yaklasik 16 cm’dir.
Bu gorece diisiik demet genisligi, Sharp algilayicilarimi 6zellikle servo motorlarla
yapilan acisal siipiirme iglemleri icin ideal kilmaktadir. Ayn1 zamanda sunulan genis
iiriin yelpazesi her tiirlii mikro islemci i¢cin uygun baglant1 secenekleri saglamaktadir.
Tablo 6.2°de en yaygin olarak kullanilan Sharp kizil 6tesi algilayicilarin 6zellikleri
verilmistir. Gortildiigi gibi GP2D02 ve GP2DI12 gercek mesafe degerlerinin
okunmasina izin verirken GP2D05 ve Gp2D15 sadece engel olup olmadiginin
algilanmasini saglayabilmektedir. Algilayicilardan bazilar1 dijital okumaya izin
verirken bazilar1 ise analog voltaj c¢ikist vererek mikro islemcinin analog dijital

cevirici barindirmasini zorunlu kilmaktadir.

Tablo 6.2 : Kizilotesi Mesafe Algilayicilar Ozellik Tablosu

Algilayici Cikis Tiirii Menzil Calisma Metodu | Cahsma | Bekleme
Akim Akim
GP2D02 Seri arabirim 10cm - 80cm Harici olarak ~25 mA ~2 uA
okuma islemi
tetiklenir.
GP2DO05 | Sabit bir mesafeye 10cm - 80cm Harici olarak ~25 mA ~2uA
gore Boolean (dahili bir okuma islemi
(1 veya 0) potansiyometre ile tetiklenir.
ayarlanabilir)
GP2D12 | Olgiilen mesafeye 10cm - 80cm Siirekli okuma ~25 mA *
gore degisen (her
Analog deger (0V okuma~38ms)
to ~3V)
GP2D15 Dijital ¢ikis Fabrika ¢ikisi 24cm Siirekli okuma ~25 mA *
(O veya 1) sabitlenmis (her
okuma~38ms)

Bu projede yakin mesafe algilamalar1 icin robot ilizerinde 4 adet Sharp GP2D12

kizil6tesi mesafe algilayict [46]

bulunmaktadir. Bu algilayicilardan ikisi robotun

yanlarinda govdeye, diger ikisi ise 6n ve arkada bulunan algilayici taretlerine monte
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edilmis durumdadir. Her bir algilayicinin analog ¢ikisi PIC mikro islemcinin PortA
portunda bulunan analog dijital c¢eviricinin girislerine baglanmis durumdadir.
Okunan voltaj degerlerinin mesafeye cevrilme islemi ile ilgili detaylar boliim 7 de

incelenecektir.

6.6.2 Ultrasound Mesafe Algilayicilar (Sonar)

Sonarlar yayilan ses dalgalarinin yansimasinin olciilmesi ile ¢alisan algilayicilardir.
Sonar giiniimiizde deniz tasitlarinda (6zellikle denizalt1 ve savas gemilerinde), balik
siiriilerinin tespit vb uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir.
Doga’da ise yarasalar benzer bir sistemi kullanarak yollarim1 ve hatta avlarim
bulurlar. Robotik uygulamalarinda ise engellerin algilanmasinda sonarlar yaygin

olarak kullanilmaktadir [45].

Sonar ilk olarak ultrasonik bir ses dalgasi yayar ve ardindan yankilar1 dinlemeye
baglar. Ses dalgasinin yayillmasindan yankinin algilanmasina kadar gecen siire
Olciilerek yankinin gerceklestigi nesnenin uzakligi hesaplanabilir. Sesin havada
yaklasik 340,29 metre/saniye hizla ilerledigi diisiiniiliirse olduk¢a hizli bir 6l¢iim
yapilabildigi goriilmektedir.

Sonarlarin bu avantajlarimin  yam1 sira bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Ultrasonla mesafe Olctimiindeki ana dezavantaj, nesnelerin yiizeyinden gerceklesen
yansima ile ilgili problemlerdir. Buna aynasal yansima adi da verilmektedir.
Yansima yonii gelen ses dalgasimmin ylizeyle yaptigi aciyla ve yiizeyin sekliyle
ilgilidir. Gelis ac1s1 ne kadar kiiciik olursa, sesin yansima yapmadan yiizeyi styirmasi
ihtimali o kadar yiikselir ve hatali bir uzak mesafe Ol¢ciimii yapilir. Bu duruma
aynasal denmesinin sebebiyse, kaygan yiizeylerin, yansitict 6zellikleri ile bu sorunun
biiylimesine yol a¢cmalaridir. Kaba yiizeylerde ise diizensiz yansimalardan birinin

geri donme ihtimali daha yiiksektir.

Uzak mesafelerde ise Ol¢iimlerin kesinligi biiyiik oranda diisecektir, bunun sebebi
yanlis 6lciimlerin donmesi ihtimalinin yiiksek olmasidir. Ozellikle sesin 1s1ktan daha
yavas hareketi goz Oniine alindiginda yansimalarin olusturdugu girisim yanlis
okumalara sebep olabilmektedir. Ayn1 zamanda ses dalgalariin kizildtesi 1smnlarda
oldugu gibi bir demet halinde odaklanamamasi cok genis bir yayilma alam
olusturmakta ve bazi durumlarda zeminden yansiyan ses dalgalarinin yanlis

okumalara sebep olmasina rastlanmaktadir. Tiim bu dezavantajlarina ragmen ultrason
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Olciimleri hareketli robot uygulamalarinda siklikla uygulanmaktadir. Bu uygulamalar

arasinda i¢ mekan ve dis mekan haritalarinin ¢ikarilmasi da yer almaktadir.

Sekil 6.35 : Ultrasonik Mesafe Algilayicilar

Bu projede devantech firmasimin diger ultrasonik algilayicilara gore daha ekonomik®’
olarak piyasaya siirdiigi SRF10 (sagda) [47] ve SRFO8 (solda) [48] ultrasonik
mesafe algilayicilart kullanilmistir (Sekil 6.35). Her iki algilayici 5v besleme
gerilimine ihtiya¢ duymakta, calisma aninda 15mA, bekleme konumunda ise
yaklagik 3mA giic tiikketmektedirler. 40KHz frekansinda ultrasonik dalgalar kullanan

bu sonarlar 3cm-6m arasinda engelleri algilayabilmektedirler.

SRF10 PIC16F87 mikroislemci SRFO08 ise PIC16F872 mikro islemci
barindirmaktadir. Her iki algilayicinin tetiklenmesi ve okunmasi I12C veri yolu
tizerinden yapilmaktadir. SRF10 ve SRFO8’in varsayilan fabrika ¢ikist 12C adresi
OxEO’dir [47,48]. Ancak 12C veri yolu iizerinden gonderilecek komutlarla EO, E2,
E4, E6, E8, EA, EC, EE, FO, F2, F4, F6, F8, FA, FC veya FE seklinde
degistirilebilmekte aym1 anda 16 sonarin aym veri yolu iizerinde kullanilabilmesi
saglanmaktadir. SRF10 I2C iizerinden erisilebilen 4 adet yazmac¢ (Tablo 6.3)
barindirirken SRF08 36 adet yazmac (Tablo 6.4) barindirmaktadir. Sadece 0, 1, 2
numarali yazmaglara yazilabilmektedir. 0x00 yazmag¢i komut yazmacidir. Buraya
yazilan degere gore algilayici lizerindeki mikro islemci 6l¢iim yapmakta 16 bitlik
Olcim degerinin ilk 8 bitini 2 numarali ikinci 8 bitini 3 numarali yazmaca

yazmaktadir. 1 numarali yazmag ise ana mikro islemci tarafindan okundugunda 0x80

*" Yaklagik 25 GBP
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degerini vermektedir. Bu deger test edilerek cihazin calisip caligmadigir kontrol

edilebilmektedir.

Tablo 6.3 : SRF10 Yazmac Adresleri

Yazmag Adresi Okuma Yazma
0x00 Yazilim versiyonu Komut Yazmacgi
0x01 Kullanilmiyor (0x80 okunur) Sinyal Kazanci Yazmag1 (varsayilan 16)
0x02 Mesafe ilk Byte Menzil Yazmag1 (varsayilan t 255)
0x03 Mesafe ikinci Byte Salt okunur

Tablo 6.4 : SRFO8 Yazmac Adresleri

Yazmacg Adresi Okuma Yazma
0 Yazilim versiyonu Komut Yazmacgi
1 Isik Siddeti Algilayici Sinyal Kazanci Yazmag1 (varsayilan 31)
2 1. yanki ilk Byte Menzil Yazmag1 (varsayilan t 255)
3 1. yanki ikinci Byte Salt okunur
34 17. yanki ilk Byte Salt okunur
35 17. yanki ikinci Byte Salt okunur

SRF10 ve SRFO8 ana mikro islemci tarafindan kontrol edilirken komut yazmacina
yazilan deger algilayicinin mesafeyi nasil bildirecegini belirlemektedir. 0x50 ing,
0x51 santimetre, 0x52 degeri ise mikro saniye cinsinden uzakligin okunmasini
saglamaktadir. Her ol¢ciim basladiginda algilayict mesafe yazmaclarini silmekte ve
Ol¢iim tamamlandiginda komut yazmaginda verilen degere gore mesafeyi hesaplayip
bu yazmaclara islemektedir. Olciimiin tamamlanmas: icin varsayilan siire
(algilayicinin yankilart bekledigi siire) 65ms’dir. Ancak bu siire istenirse Ol¢ciim
komutu  verilmeden  ©6nce  menzil yazmacimin  degeri  degistirilerek

kisaltilabilmektedir.

Algilayicinin dahili zamanlayicist ile Olgiilen bekleme siiresi normalde 65ms,
yaklasik 11metredir. Ancak bu rakam srfl0 ve srf08’in Ol¢ctim yetenegi olan 6
metrenin cok {istiindedir. Bu nedenle menzil yazmacinin degeri degistirilerek
srf10’un yankiy1 bekledigi siire dolayisiyla menzil, 43mm’lik adimlarla 43mm-11m

arasinda degistirilebilmektedir. Menzilin degistirilmek istenmesinin iki 6nemli
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nedeni bulunmaktadir. Bunlardan biri okumanin daha hizli olarak alinmasi digeri ise

sonarin daha sik araliklarla tetiklenmek istenmesidir.

Sonarlar daha siklikla ateslendiklerinde (bekleme siiresi ve mesafe kapasitesi
azaltildiginda) bir onceki ateslemenin yankilar1 Ol¢iim sirasinda alinabilmekte ve
yanlis okumalar olusabilmektedir. Bu nedenle SRFI10 ve SRFO8’un mesafe
Olciimiiniin analog safhalarinda kullandiklar1 analog sinyal kazanci 1 numarali
kazan¢ yazmacginin degeri ile oynanarak degistirilebilmektedir. Bu sayede
algilayicilarin hassasiyeti ayarlanmakta, uzak bir nesneden gelen yanki daha zayif

olacagi icin bu yankinin gz ardi edilmesi saglanmaktadir.

Her gii¢ cevriminde mesafe ve kazan¢ yazmaclari varsayilan degerlere donmektedir.

Bu nedenle her seferinde bu yazmaglarin degerlerinin atanmasi gerekmektedir.

SRFI10 ve SRFO8 calisma prensibi olarak benzer olmalarina ragmen teknik
ozellikleri agisindan farkliliklar gostermektedirler. SRF10 32mm x 15mm x 10mm
boyutlarinda iken SRFO8 43mm x 20mm x 17mm boyutlarindadir. SRF10’un kiiciik
boyutlar1 daha kii¢iik robotlarda kullanilmasina ve daha kii¢ciik motorlarla hareket

ettirilebilmesine olanak saglamaktadir.

SRF10 algiladig ilk yanki i¢in dl¢iim degerlerini bildirebilirken SRFOS8 ilk 17 yanki
icin mesafe Olciimii yapabilmektedir. Ayrica SRFO8 iizerinde barindirdig: 151k siddeti
algilayici  sayesinde degisik uygulamalara adapte edilebilmektedir. SRFOS8
destekledigi komutlar agisindan da farklilik gostermektedir. SRF10’un destekledigi
komutlarin yami sira 0x53, 0x54, 0x55 komutlar1 ile yapay sinir aglarinda
kullanilmak iizere sonuglar iiretebilmektedir. Yapay sinir ag1 modunda calisirken
mesafe yazmaglar1 (4-35 nolu yazmaclar) 32 byte uzunlugunda bir tampon bellek
gorevi yapmaktadir. Bu modda 65ms’lik (65536uS) toplam bekleme siiresi
2048uS’lik 32 esit parcaya boliinmektedir. 2048uS’lik her bir par¢a 352mm’lik bir
mesafeyi kapsamaktadir. Eger ilgili yazmagin zaman dilimi igerisinde bir yanki
algilanirsa o yazmagcin degeri 1 olarak atanmaktadir. Boylece 32 ndrona sahip bir

yapay sinir aginin egitilmesi saglanabilmektedir.

Iki algilayict yaydiklar1 ultrasonik dalga yayim deseni agisindan da farklilik
gostermektedir. SRFO8 55°’lik konik bir yayim desenine (Sekil 6.36) sahipken srf10
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72°lik bir desene (Sekil 6.37) sahiptir. * Robotta biri (SRF08) 6n algilayici tareti
digeri (SRF10) arka algilayici tareti lizerinde olmak iizere 2 adet ultrasonik mesafe
algilayici yer almaktadir. Bu algilayicilarin ana mikro islemci tarafindan siirtilmeleri

ile ilgili yazilim detaylar1 7. boliimde incelenecektir.

300
270
240 120
210 150
180
Sekil 6.36 : SRF08 Dalga Deseni Sekil 6.37 : SRF10 Dalga Deseni

6.6.3 Elektronik Pusula

Robotun hareketi esnasinda hangi yone dogru gittiginin bilinmesi karar verme
asamasi i¢in oldukca biiyilk bir onem tasimaktadir. Ayrica doniisler ve ilerleme
sirasinda olusabilecek acisal sapmalarin diizeltilebilmesi icin robotun yonelim
bilgisine sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle ¢ogu mobil robot uygulamasinda

elektronik pusulalar kullanilmaktadir [45].

Elektronik pusulalar diinyanin manyetik alami algilayarak calisirlar. Bilindigi gibi
Diinya’nin manyetik alani, merkezden 440 km distadir ve doniis ekseni ile 11°lik bir
ac1 yapmaktadir. Manyetik kuzey ile cografik kuzey arasindaki bu fark, bir robotun
navigasyonunda ancak ¢ok uzun mesafeler kat edilecek ise bir hataya sebep
olmaktadir. Bu nedenle manyetik alanin algilanarak buna goére islem yapilmasi ¢ogu
durumda herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Ancak 0,5 Gaussluk bir manyetik
alanm1 algilayabilecek bir algilayicinin iiretimi olduk¢a zordur. Bu kadar kiigiik

giicteki bir manyetik alan1 okuyabilecek bir kag tiirde algilayict mevcuttur. Bunlar

* Devantech firmasinin cok daha dar bir desene sahip olan SRF235 algilayicis1 bulunmasina ragmen

maliyeti (55 GBP) nedeniyle tercih edilmemistir.
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mekanik manyetik pusulalar, fluxgate pusulalar, hall-efect pusulalar, manyeto-elastik

pusulalar ve manyeto-direng pusulalar olarak siralanabilir.

Bu projede kullanilan Devantech CMPSO03 elektronik pusula manyeto-direng esasina
gore calisan Philips’in KMZ51 algilayicisimt kullanmaktadir [49]. Bu algilayici
manyeto-diren¢ 6zelligine sahip ¢ok ince permalloy® tabaka barindirmaktadir.
Manyeto-diren¢ tabakanin olusturdugu bir Wheatsone kopriisii ile entegre
kompanzasyon ve yiikleme /bosaltma bobinlerinin olusturdugu bu algilayicinin

basitlestirilmis devre semasi1 Sekil 6.39’de bulunmaktadir.

Fin 9 - Ov Ground

_ Fin & - Mo Connect
FOAGE ~ Pin 7 - 50/60Hz

' Pin & - Calibrate
Fin 5 - Mo Connect
Fin 4 - Py

Fin 3 - SDA

Pin2-5CL
Pin 1 - +4y

L T

I I I
g 7 5 ]
1 2 3 4
I I
+IF VCC =MD +

Sekil 6.39 : KMZ51 Basit Devre Semasi

¥ Kolaylkla manyetize ve demanyetize olabilen patentli bir nikel—celik alagimi.
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Algilayici yonelim dogrultusu ile azimut dogrultusu arasindaki agiyi (Azimut agisi’™)
ve yonelim dogrultusunun yatayla yapti§i acgiyr Olcerek  dogrultusunu
hesaplamaktadir. Devantech CMPSO03, birbirine dik agiyla yerlestirilmis 2 adet
KMZ51 entegresinin yami sira tiim kontrol ve haberlesme islemlerini yiiriitmek iizere

PIC16F872 mikro islemci barindirmaktadir.

Yonelim verileri darbe genislik modiilasyonlu (pwm) sinyal veya I2C veriyolu
tizerinden okunabilmektedir. PWM modunda her bir darbenin genisligi 1mS’den (0°)
36,99mS ye (359,9°) kadar degisen bir yap1 sergilemektedir. Darbe uzunlugu

Olciilerek 0.1 derecelik hassasiyetle yonelim bilgisi elde edilebilmektedir.

I2C modunda ise okuma ana mikro islemci tarafindan algilayiciya gonderilen
komutlar ile gerceklestirilir. Bu amacgla cmps03 16 yazmag barindirir. Yazmag 0
yazilim versiyonunu, yazmag 1 ise 0-255 araliginda yonelim bilgisi kaydim tutar.
Yazmag 2 ve 3 toplamda 16 bitlik 0-3599 araliginda yonelim bilgisi tutar. Bu iki
yazmag okunarak 0.1 derecelik hassasiyetle yonelim bilgisi okunabilmektedir. 4, 5, 6
ve 7. yazmagclar dahili test amaci i¢in kullanilmaktadir. 8, 9, 10, 11 ise kalibrasyon
islemi i¢in ayrilmistir. 12-13-14 numarali yazmaclar okundugunda ise O degeri elde
edilir. Bu yazmaclar okunarak haberlesmenin dogru calisip calismadigl test
edilebilmektedir. 15 numarali yazma¢ ise kalibrasyon komut yazmacidir. Bu

yazmagca 255 degerinin yazilmasi kalibrasyon iglemini baglatmaktadir.

Projede 12C modu kullanilarak yonelim bilgisi okunmaktadir. Okunan bu deger sag
ve sol doniislerin acisal hata diizeltmesinde ve ilerleme sirasinda motorlardan
kaynaklanan agisal sapmalarin en aza indirgenmesinde kullanilmaktadir. Elektronik
pusulanin okunmasi ve navigasyonda kullanilmasi ile ilgili yazilim detaylar1 boliim

7’de incelenecektir.

6.6.4 ivme Olger

Ivme olcerler (accelerometer) konum, hareket, egilme, sok vibrasyon ve ivme
Olctimiinde kullanilan mikro elektro-mekanik sistemlerdir. 1, 2 ve 3 eksenli 6l¢iim
yapabilen modeller bulunmaktadir. Ivme 6lgerler hava tasitlarinin stabilite ve kontrol
sistemleri, giidiimlii fiizeler, yiikk dengelemesi yapan camasir makineleri, araba

alarmlarimin arabanin ¢ekici tarafindan cekildigini anlamasi gibi cok farkli alanlarda

% Yonelim ile manyetik kuzey arasindaki ac1.
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kullanilmaktadir. Giiniimiizde cep telefonu ve video oyun konsollarinin kumandalari

gibi cihazlarda veri girisi i¢in dahi ivme Olgerler kullanilmaya baslamistir.

Mobil bir robotun hareketinin kinematik olarak incelenebilmesi, hizin ve kat edilen
mesafenin hesaplanabilmesi icin anlik ivmenin bilinmesi biiyiilk onem tagimaktadir.

Bu nedenle ¢ogu mobil robot uygulamasinda ¢esitli ivme Olcerler kullanilmaktadir.

Sekil 6.40 : AccelBoard Tvme Olger

ITUbot iizerinde Mikroelektronika Accel Board ivme olcer kullanilmistir (Sekil
6.40). Uzerinde ADXL311 ivme algilayict [50] barindiran accel board 2 eksen
tizerinde -2g +2g araliginda Olciim yapabilmektedir. Her iki eksen icin analog cikis
saglayan kart ana kontrol kart1 iizerinde A portunun analog dijital ceviricileri ile
sisteme dahil edilmistir. Ivme degerlerinin okunmasi ve kalibrasyon ile ilgili islemler

ana kontrol karti tizerinde calisan yazilim tarafindan yiiriitiilmektedir.

6.6.5 Diger Algilayicilar

Onceki boliimlerde sayilan algilayicilarin yani sira robot iizerinde 1 adet pasif
kizilotesi hareket algilayici, 1 adet ds18b20 elektronik termometre [51], srfO8
tizerinde bulunan 151k siddeti algilayici ve robotun engel sakinma davranisinin
basarili olamamasi durumunda ¢arpigsma algilamaya yarayan dokunma algilayicilar

bulunmaktadir.

Pasif kizil 6tesi hareket algilayicilar kizil 6tesi radyasyona maruz kaldiginda elektrik
tireten elamanlar barindirirlar. Kart iizerinde bulunan fresnel lens ile ¢evrede bulunan
pasif kizil otesi 1sinlart pyroelektrik algilayicinin {izerine odaklanmaktadir.
Algilayicinin iizerine gelen kiziltesi radyasyon miktar1 degistiginde iiretilen voltaj
da degismektedir. Bu voltaj baski devre iizerindeki giiclendirici ile yiikseltilerek

siirekli olarak olciilmekte ve onceki degerlerle karsilastirilmaktadir. insan vb gibi
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canlilar hareket ettiklerinde yaydiklar1 radyasyon orani dolayisiyla cevresel kizil6tesi

radyasyon da degisecektir.

Sekil 6.41 : Pasif Kizil Otesi Hareket Algilayic

Cevresel kizil 6tesi radyasyonda ani bir degisiklik olmas1 durumunda algilayici bunu
hareket olarak algilamaktadir. Giiniimiizde alarm sistemlerinde kullanilan hareket
algilayicilar da ayni sistemle calismaktadir. Robot iizerinde bulunan parallax PIR
algilayicis1 yaklastk 6 metrelik bir alandaki hareketi algilayabilmektedir. Bu
algilayict var olan senaryolarda bir islev yiirlitmese de ileride gelistirilecek

senaryolar icin sisteme dahil edilmistir.

Robot iizerinde bulunan diger bir algilayici ise srfO8 iizerinde bulunan 151k siddeti
algilayicisidir. Bu algilayict I12C veriyolu iizerinden okunabilmektedir. SRF08, 0-255
araliginda 151k siddeti olciimii yapabilmektedir. Uzerinde bulundugu algilayici
taretinin hareketi ile 180 derecelik bir acgiy1 tarayabilen algilayici sayesinde ileride
eklenebilecek senaryolarda 1s18a yonelme ve isiktan kacma gibi davranis temelli

kontrol uygulamalar1 yapilabilecektir.

Ana kontrol kart1 izerinde bulunan diger bir algilayici ise dallas one-wire arabirimini
kullanan maxim ds18b20 elektronik termometredir (Sekil 6.42). Bu algilayic1 0.5°
hassasiyetle -10° +85°araliginda sicaklik 6l¢iimii yapabilmektedir. Sicaklik verileri 9
veya 12 bit olarak one-wire arabirimi aracilifiyla okunabilmektedir. Algilayici
tizerinde 64bitlik ve degistirilemeyen bir seri numarasi bulunmaktadir. Bu seri
numarasl sayesinde one-wire arabirimi {izerindeki her bir cihaza ayn ayn

ulasilabilmektedir.

Robot iizerinde carpma algilama amagh olarak kullanilan 2 adet mikro dokunma
algilayicis1 bulunmaktadir (Sekil 6.43). Bu algilayicilar robotun ©6n boliimiine

yerlestirilerek herhangi bir ¢arpma durumunda robotun hareketini durdurmasini
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saglamaktadir. Her bir algilayici ana mikroislemcinin dijital giris/cikis portlar

tizerinden okunmaktadir.

Sekil 6.43 : Dokunma Algilayic1 Mikro

Sekil 6.42 : DS18B20 Dijital Termometre Anahtar

6.7 Goriintii ve Ses Sistemleri

Robotun cevresi ile etkilesimi goriintii ve ses sistemleri araciligiyla saglanmaktadir.
Ana kontrol kart1 iizerinde bulunan LCD ekran ile robotun aldig1 en son komut ve
komut sonucunda olusan yanit gosterilmektedir. Ayrica ana sisteme gonderilen
yanitlar konusma sentezleyicisi araciligiyla seslendirilmektedir. Bunlarin yani sira
robot iizerinde bulunan kablosuz IP kamera ile ana bilgisayara goriintii geri

beslemesi yapilmaktadir.

6.7.1 Kablosuz IP Kamera

Ana bilgisayara goriintii aktarimi icin Linksys WVC54G kablosuz IP video kamera
kullamilmistir (Sekil 6.44). Bu kamera 802.11g standardin1 kullanarak 54Mbps
hizinda 640x480 ¢oziiniirlikkte mpeg4 goriintii ve ses aktarimi yapabilmektedir. Sv ile
calisan kamera lizerinde ethernet RJ-45 yuvasi, harici mikrofon girisi, gosterge
ledleri (Ready, Act/Link, Ethernet, Wireless) ve LCD IP adresi gostergesi
barindirmaktadir. Statik IP {izerinden calisan kamera dinamik IP kullanacak sekilde
de ayarlanabilmektedir. Hem yapisal hem de ad-hoc aglara baglanabilen kamera
harici anteni ile genis bir kapsama alan1 sunmaktadir. Destekledigi dinamik DNS
sistemi ile otomatik olarak bir internet alanina baglanarak uzaktan erisime ve web

izerinden yapilandirmaya olanak saglamaktadir.

Uzerinde bulunan 4.48mm. x F1.5 lens ile 57 derecelik bir goriis agis1 sunmaktadur.
Robotun iizerindeki tarete monte edilmis olan kamera, ana bilgisayarda calisan

yazilim araciligiyla 270°’lik bir aciyr tarayacak sekilde hareket ettirilebilmektedir.
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Kameranin goriis acisi ile birlestirildiginde bu 360 derecelik bir alanin operator

tarafindan izlenebilmesini saglamaktadir.

Sekil 6.44 : Kablosuz IP Kamera

6.7.2 Konusma Sentezleyici

Yapay zekaya sahip bir sistemin c¢evre ile iletisim kurabilmesi 6nemli
gereksinimlerden biridir. Bu nedenle ana bilgisayardan gelen komutlar, ana kontrol
kartinin yanitlart ve okunan algilayici verileri robotun iizerine monte edilmis olan
Devantech “SP03 - Text to Speech Synthesizer” (Sekil 6.45) araciligiyla konusmaya
cevrilerek cevre ile sesli etkilesim saglanmaktadir. SPO3, 6n tanimli 30 ayr1 mesaji
konusabilmekte ayrica salt metin halinde gonderilen mesajlar1  konusmaya
cevirebilmektedir [52]. On tamimli metinler bilgisayar iizerinden seri port

kullanilarak cihaza yiiklenmektedir.

SP03 konusma sentezleyici, tizerinde Winbond WTS701EM/T sentezleyici yongasi,
PIC 16F872 mikro islemci ve dahili 40mm’lik hoparlér barindirmaktadir (Sekil 6.46
ve Sekil 6.47). Winbond sentezleyicinin ses ¢ikist 325 miliwatt’hik LM386 amplifier
ile giiclendirilerek hoparlore aktarilmaktadir [52].

Cihaz 12C veya RS232 veri yolu iizerinden kontrol edilebilmektedir. Ayrica
tizerindeki selO-sel4 paralel baglant1 noktasina (Sekil 6.45) gonderilen 5 bitlik veri ile
on tanimli 30 mesajin seslendirilmesi saglanabilmektedir. Bu 6zellik RS232 ve 12C

haberlesmesini desteklemeyen islemciler i¢in biiyiik kolaylik saglamaktadir.
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Sekil 6.45 : SPO3 Baglanti Semasti

RS232 baglantis1 kullanildiginda 38400 baud’' hizinda iletisim yapabilmektedir. Seri
iletisim protokolii 8N2-34000 (8bit, paritesiz, 2 stop bit, 38400 baud)
yapilandirmasinda ¢alismaktadir. Seri iletisimde konusulacak metin gonderilmeden
once 0x80 komutu ve 3 kontrol byte’t gonderilmektedir. Bu kontrol byte’lar1 ses

yiiksekligi, karakter yogunlugu ve konugma hizlarini belirtmektedir.

Sekil 6.46 : SPO3 Yonga Yiizii Sekil 6.47 : SPO3 Hoparlor Yiizii

I12C modunda calisirken cihaz 2 yazmag araciligiyla kontrol edilmektedir. 0x00
adresinde komut yazmag¢i OxOladresinde ise yazilim versiyon numarasi

bulunmaktadir. Sp03’iin I12C adresi ise 0xC4 seklindedir.

Komut yazmacinin kabul ettigi 32 ayr1 komut bulunmaktadir. Bunlar Tablo 6.5°de

listelenmistir. NOP komutu sentezleyicini tampon bellegine konusulacak metin kayit

>! Bilgi iletim hiz birimi, baud
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edilirken kullanilmaktadir. ilk olarak sp03’un I2C adresi veriyoluna yazilmakta
ardindan komut yazmacinin adresi gonderilmektedir. Yazmag adresini takiben NOP
komutu, kontrol byte’lar1 ve konusulacak metin sp03’e gonderilir. Gonderilen
metinin tamamlandigini belirtmek icin sonuna NOP komutu eklenmektedir. SPO3’un
tampon bellegi 85 byte uzunlugundadir. Bu 85 byte’in 4 byte’r ses yiiksekligi,
karakter yogunlugu ve konusma hizi kontrol bytelar1 tarafindan kullanilmaktadir.

Geri kalan 81 bytelik tampon bellek konusulacak metin i¢in ayrilmistir.

Tampon bellege metin aktarildiktan sonra ikinci bir 12C haberlesmesi baslatilarak
I2C adresi, yazmag¢ adresi ve SPKBUF komutu gonderilir. SPKBUF komutunun
ardindan SP0O3 tampon bellekteki metni konusmaya cevirir. Her bir konugmanin
ardindan tampon bellek mikroislemci tarafindan temizlenmektedir. SPKPRE
komutlar1 ise 6n tanimli metinlerin konusulmasini saglamak i¢in kullanilmaktadir.
SP03’un mikro islemci tarafindan kontrolii ile ilgili yazilim detaylarina boliim 7°de

deginilecektir.

Tablo 6.5 : Sp03 Yazma¢ Komutlar:

Komut islev

NOP (0x00) Baslangig bitis

SPKPRE 1 - 30, veya 0x01 - Ox1E On tanimli metni konus
SPKBUF 64 veya 0x40 Tampon bellekteki metni konu.

6.8  Diger Donanimlar

Onceki boliimlerde deginilen alt sistemlerin donanimlar1 yani sira bu sistemleri
destekleyen veya kullanimi istege bagli olan elektronik ve mekanik donanimlar

bulunmaktadir.

Bu donanimlarin basinda giic kontrol {initesi, voltaj regiilatorleri ve akiiler
gelmektedir. Gii¢ kontrol iinitesi iizerinde barindirdig1 anahtarlar yardimiyla her bir

donanima giden akimin acilip kapatilabilmesini saglamaktadir.

Ana kontrol karti1 12 voltluk 1,3 amper/saatlik bir akii ile beslenmektedir. Tiim
algilayicilarin ve motor kontrol kartlarinin entegre boliimlerinin beslenmesi ana
kontrol kart1 {izerinden yapilmaktadir. Motorlar ise 6 volt 1,2 Amper/saatlik bir
akiiden giic almaktadir. Wiport modiilii ve kablosuz IP kameraya ise 2 ayr1 12

voltluk akii ile giic saglanmaktadir. Kamera Sv ile calistigi icin harici bir gii¢
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regiilatorii robota dahil edilmistir. Robotun barmdirdigr giic sistemlerinin iligkileri

Sekil 6.48’de sematik olarak gosterilmistir.

Motorlar

Kablosuz

Algilayicilar %M Kamera
Motor
Ii Kontrol

A 4

Kartlari
Ana 12V->5V
Kontrol Wibox Voltaj
Kart1 Regiilatorrii

12V 6V 12V 12V
1,3Ah 1,2Ah 1,3Ah 0,8Ah

Sekil 6.48 : Gii¢ Sistemlerinin Yapisi

Gii¢ kontrol kartinin yani sira robot {izerinde bulunan 12C veri yolunu kullanan 6 ayri
cihazin baglandig1 bir 12C baglant1 kart1 yapilarak sisteme dahil edilmistir. Mevcut
donanimlara ek olarak irda protokoliinii kullanarak haberlesme saglayan
Mikroelektronika IrDA Board kart1, 220 volta kadar anahtarlama yapabilen 3 kanalli
role kart1, I2C iizerinden kontrol edilebilen 20x4 LCD ekran ve 3x4 niimerik tus

takimi sisteme istenildiginde eklenebilmektedir.

Uzerinde diferansiyel siiriis sistemi ve rediiktér disli kutusunu barindiran robot
bazasmma diger elektronik ve elektro mekanik donanimlar Meccano metal
konstriikksiyon sisteminin pargalar1 kullanarak monte edilmistir. Kullanilan hafif
metal alasim, tim donanimin agirligim tasimakta ve robotun iskeletini

olusturmaktadir.
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7 YAZILIM

Robotun navigasyonel faaliyetlerinin diizenlenmesi, algilayici verilerinin okunmast
ve degerlendirilmesi, hareket mekanizmalarinin c¢alistirllmast ve navigasyon
sisteminin {irettigi sonuglarin isleme koyulmasi gibi tiim islevler ana bilgisayar ve
ana kontrol kart1 iizerinde ¢alisan yazilimlar araciligiyla gerceklestirilmektedir. Ana
bilgisayar iizerinde ¢alisan Microsoft Visual Basic uygulamasi robotun strateji, taktik
ve uygulama katmanlarini barindirmaktadir. Uygulama katmaninin bir bolimii ise
mikroiglemci iizerinde c¢alisan MikroBasic programi tarafindan yiiriitiilmektedir.
Uygulama katmaninin bu iki boliimii haberlesme sistemi {izerinden komutlari
paylasmaktadir. Ana bilgisayar iizerinde calisan uygulamanin detaylari bolim 7.1

mikro islemci yaziliminin detaylar1 ise boliim 7.2’ de incelenecektir.

7.1 Ana Bilgisayar Yazilim

Microsoft Visual Basic 6.0 programlama dili kullanilarak gelistirilen bu yazilim
mantiksal 3 katman1 barindirmaktadir. Yol bulma, yol planlama, yolun izlenmesi i¢in
gerekli islemlerin hesaplanmasi ve bu islemlerin uygulanmasi bu programin
sorumlulugundadir. Programin baska projelerde de kullanilabilmesi amaciyla
program arayiizii Ingilizce olarak tasarlanmistir. Program 3 ana form ve yardimci

form ve modiillerden olusmaktadir. Programin kaynak kodu Ek-A’da verilmistir

Pathfinder Ekran1 (Sekil 7.1) robotun strateji ve taktik katmanlarin1 barindirmaktadir.
Operator tarafindan haritanin olusturulmasi, kaydedilmesi ve geri yiiklenmesi, harita
tizerinde yol bulma, rota planlama, engel algilama, engelden sakinma ve carpisma
algilama iglemleri bu form {iizerinde yapilmaktadir. Taktik katmaninda olusturulan
komutlar uygulama katmanim1i barindiran Robot terminal ekrani iizerinden
yiiriitiilmektedir. Bu ekran iizerinde sol tarafta olusturulan harita sag tarafta ise harita
tizerinde bulunan yolun koordinatlari, rota bilgileri ve rotanin izlenmesi i¢in gerekli
olan motor ve uygulama komutlar1 listelenmektedir. Programin modiiler yapisi

ileride eklenebilecek senaryo ve kontrol yontemleri icin esneklik saglamaktadir.
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Sekil 7.1 : Pathfinder Formu

Robot terminal ekranmi (Sekil 7.2) robot ile olan haberlesmenin kontrolii ve kaydi

islevlerinin yan1 sira mikro islemci tarafinda calisan uygulama katmani komutlarinin

tetiklenebildigi arabirimi igerir. Ayrica her bir algilayicinin en son okunan

degerlerinin bulundugu gostergeler, sonar ve kiziltesi tarama sonuglari ile kamerada

bilgisayara iletilen goriintiiler bu ekran iizerinden takip edilmektedir. Robot terminal

formunun kod kismi projenin uygulama katmani i¢in kullanilan kodun biiyiik bir

boliimiinii igermektedir.
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Sekil 7.2 : Robot Kontrol Terminali
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VR Viewer Ekrani pathfinder ekraninda olusturulan haritanin 3 boyutlu gosterimini
barindirmaktadir. Kullanici bu ekran icerisinde olusturulan 3 boyutlu gdsterim

icerisinde robotun sanal olarak hareket etmesini saglayabilmektedir.

7.1.1 Strateji ve Taktik Katmani

Pathfinder formu tiim strateji ve taktik katmani islevlerinin gerceklestirildigi
formdur. Bu islevlerin yani sira kullanici gorsel islemler ve harita tanimlamalarinin
yapilmasi ile ilgili prosediirleri tasimaktadir. Form yiiklendiginde ilk olarak harita
boyutu ve hiicre biiyiikliikk bilgileri windows registry kaydindan okunur. Ekrana
harita bu bilgiler dogrultusunda ¢izilmektedir. Meniiler yardimiyla haritanin ebad1 ve
hiicre biiylikliigli degistirilebilmektedir. Ardindan kullanicinin haritay1 ¢izmesi veya
onceden kaydedilmis bir haritay1 yiiklemesi beklenir. Programin rastlantisal bir harita
hazirlama 6zelligi de bulunmaktadir. (Program senaryo 3 52 icin calistirlldiginda ise
bellege bos bir harita yiiklenmektedir. ) Senaryo 1°de kullanicinin baslangi¢ ve bitis
hiicrelerini belirlemesi gerekmektedir. Senaryo 2 i¢in ise uygulama katmani
calistirllarak robotun harita iizerindeki yeri belirlenmeye calisilir. Bu islem icin
robotun cevresindeki 4 uzaklik algilayict okunarak 3x3 boyutlarinda bir matris
olusturulur. Ardindan bu matris harita matrisi taranarak eslestirilmeye caligilir.
Matris eslesmesi gerceklestiginde harita igerisindeki baslangic koordinati da
belirlenmis olacaktir. Boylece yolun hesaplanmasi i¢in gerekli olan 3 bilgi (baslangic

noktasi, bitis noktasi, harita matrisi) elde edilmis olmaktadir.

Ardindan harita {izerinde yolun hesaplanma islemine gecilir. Yolun hesaplanmasinda
kullanilan harita matrisi AxB ebadindaki bir harita icin AxB biiyiikliigiinde bir
matristen olugsmaktadir. Bu matrisin indisleri her bir hiicrenin harita iizerindeki x ve y
koordinatlarin1 belirtmektedir. Baslangi¢ hiicresi bu dizide “1”, bitis hiicresi ise “2”
ile belirtilmektedir. Harita tizerinde gecilebilir hiicreler “0” gecilemeyen hiicreler ise
“9” degeri ile matris iizerinde isaretlenmektedir. Yolun hesaplanmasi sirasinda elde
edilen maliyet degerleri gecilebilir hiicrelerin degerlerine eklenmektedir. On tanimli
degerler ile cakisma olmamasi icin maliyet degerler “100+maliyet” seklinde matrisin
elemanlarina aktarilmaktadir. Harita matrisi ayn1 zamanda kullanicinin daha rahat
okuyabilmesi icin pathfinder ekraninda farkli bir gosterimle belirtilmektedir. Bu
gosterimde bos hiicreler 0 dolu hiicreler X, baslangi¢c hiicresi S, bitis hiicresi F

harfleri ile iliskilendirilmistir.

5 . . o
? Haritanin bilinmedigi senaryo.
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Yol bulma isleminin basinda toplam maliyet degiskeni “Tim” sifira esitlenir bu
degisken her bir hiicrenin maliyet degerinin hesaplanmasinin yani sira bir sonraki
adimda isleme alinacak hiicrelerin belirlenmesi icin de kullanilmaktadir. Yol bulma
algoritmasinda kullanilan diger onemli bir degisken ise “true” veya “false” degerini
alabilen mantiksal “reachable” degiskenidir. Yol bulma algoritma iki ana dongiiden
olusmaktadir. Birinci dongiide yayilma islemi gerceklesmekte ve hedefe ulasilip
ulasilamayaca@ anlasilmaktadir. Ikinci dongii ise hedefe ulasilabilecegi anlasildiktan

sonra yol koordinatlarinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Birinci dongiide her bir hiicrenin maliyet degeri hesaplanmaktadir. Bu dongii “Do
While reachable = False” yapis1 kullanilarak gerceklenmistir. Bu dongii icerisinde ilk
olarak baslangi¢ hiicresinin degeri “100+tim” olarak atanir ve bu hiicrenin komsu
hiicreleri (alt, iist, sag ve sol hiicreler) taranir. Bu hiicrelerin hedef hiicre olup
olmadig1 kontrol edilir. Eger hedef hiicreye ulasilmis ise “reachable” degerine true
atanarak dongii sonlandirilir. Hedefe ulasilmamis ise dongiiye devam edilir.
Dongiiniin bir sonraki adimina ge¢ilmeden 6nce matrisin tiim elemanlarinin degerleri
toplanarak “sum” degiskenine yazilir. Bu degisken her adimda bir 6nceki adimin

toplami ile karsilastirllmaktadir. Yol bulma algoritmasi “waterfall>”

yaklagimini
kulland1g i¢in bir 6nceki adima gore yayilma olup olmadiginin kontrolii biiyiik 6nem
tasimaktadir. Eger bir onceki adimda islenen hiicrelerden daha fazla yayilma
yapilamamis ise robotun gegebilecegi tiim hiicrelerin taranmis oldugu anlasilir ve yol
bulma yordamindan cikilir. Boyle bir durum ancak hedefe ulagmanin imkansiz
oldugu (6rnegin robotun cevresinin tamamen gecilemez hiicrelerle cevrili oldugu
durum) bir haritada meydana gelmektedir. Islenen hiicrelerin kullanici tarafindan

izlenebilmesi i¢in bu hiicreler mavi renk ile isaretlenmektedir (bkz. Sekil 7.1).

Dongiiniin her adiminda tim degeri 1 artirllmakta ardindan degeri “tim” degiskenine
esit olan hiicrelerin komsu hiicreleri i¢in kontrol ve isaretleme islemi
gerceklestirilmektedir. Bu islemler hedef hiicreye ulasilana (reachable=true) veya
yayilacak bagka hiicre kalmayincaya (lastsum=sum) kadar devam eder. Birinci
dongiiniin basar1 ile sonlanmasi (Reachable=true) hedefe ulasildiginin gostergesidir.
Dongii sonlandiginda 1zgara ekrana yeniden cizilir ve hedefe ulasildigi bir mesajla
kullaniciya bildirilir. {lk dongiiniin Visual Basic’te gerceklenmesi Tablo 7.1°de

gosterilmistir.

>3 Ing:Su akist
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Tablo 7.1 : Yol Bulma Algoritmasi

tim=0
pos (sx, sy) = 100 + tim
reachable = False
Do While reachable = False
Forj=0ToUp-1
Fori=0 To Across - 1
DoEvents
If pos (i, j) = 100 + tim Then
If i < Across - 1 Then
If pos (i + 1, j) =0 Then
pos i+ 1,j)=100 + tim + 1
frmPathFinder. Line (i + 1) *cz,j *cz)- (A + 1) *cz +cz, j * cz + cz), vbCyan, BF
Elself pos (i + 1, j) =2 Then
'If the position is no 0 but its 2 (FINISH) then Reachable = true!!! We found end
reachable = True
End If
End If
If i > 0 Then
If pos ((i-1),j)=0 Then
pos (i-1,j) =100 + tim + 1
frmPathFinder. Line ((i- 1) * ¢z, j * cz)- ((i-1) * cz+cz, ] * cz + cz), vbCyan, BF
Elself pos (i - 1, j) =2 Then
reachable = True
End If
End If
If j < Up - 1 Then
If pos (i, j + 1) = 0 Then
pos (i,j+ 1) =100 + tim + 1
frmPathFinder. Line (i * cz, (j + 1) * cz)- (i * cz+ ¢z, (j + 1) * cz + cz), vbCyan, BF
Elself pos (i, j + 1) =2 Then
reachable = True
End If
End If
If j > 0 Then
If pos (i, j - 1) = 0 Then
pos (i,j-1)=100 + tim + 1
frmPathFinder. Line (i * cz, (j- 1) * cz)- 1 *cz+cz, (j - 1) * cz + cz), vbCyan, BF
Load 1b (Ib. UBound + 1)
ElseIf pos (i, j - 1) =2 Then
reachable = True
End If
End If
End If
Next i
Next j
If reachable = False Then
Sum =0
Forj=0ToUp-1
Fori=0 To Across - 1
Sum = Sum + pos (i, j)
Next i
Next j
If Sum = LastSum Then
DrawGrid
MsgBox "Destination not reachable"
Exit Sub
Else
LastSum = Sum
End If
End If
tim = tim + 1
If ShowMsgBox = True Then
MsgBox "Destination not found yet" & vbCrLf & "Expand it to each direction if possible. " & vbCrLf & " Then change the
counter tim to point to all next squares. They are to be expanded next"
End If
Loop

Bu dongiiniin ardindan bitis noktasindan baslangi¢ noktasina dogru calisan ikinci
dongii devreye girer. Ilk olarak bitis noktasinin komsu hiicreleri taranir ve en diisiik

maliyete sahip olan hiicre yol koordinatlarini tutan 2 boyutlu “pathcoord” dizisine
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eklenir. Eklenen her hiicre ekrandaki haritada sar1 renk ile isaretlenmektedir (bkz.
Sekil 7.1). Ardindan bu hiicrenin komsularinin taranmasina gecilir. Bu dongii
baslangic hiicresine ulasincaya kadar devam eder. Her bir adimda en diisiik maliyetli
hiicrenin secilmesi en kisa yolun bulunmasimi garantilemis olmaktadir. ikinci

dongiiniin kaynak kodu Tablo 7.2’de verilmistir.

Tablo 7.2 : Yol Koordinatlarinin Bulunmasi

Do While LastX <> sx Or LastY <> sy
DoEvents
tim = tim - 1
did = False
If LastX < Across Then
If pos (LastX + 1, LastY) = 100 + tim Then
LastX = LastX + 1
frmPathFinder. Line (LastX * cz, LastY * c¢z)- (LastX * ¢z + cz, LastY * cz + cz), vbYellow, BF
did = True
path=" (" & LastX & ", " & LastY & "):" & path
pathcord (tim, 0) = LastX
pathcord (tim, 1) = LastY

End If
End If

If did = False Then
If LastX > 0 Then
If pos (LastX - 1, LastY) = 100 + tim Then
LastX = LastX - 1
frmPathFinder. Line (LastX * cz, LastY * c¢z)- (LastX * ¢z + ¢z, LastY * cz + cz), vbYellow, BF
did = True
path=" (" & LastX & ", " & LastY & "):" & path
pathcord (tim, 0) = LastX
pathcord (tim, 1) = LastY
End If
End If
End If

If did = False Then
If LastY < Up Then
If pos (LastX, LastY + 1) = 100 + tim Then
LastY = LastY + 1
frmPathFinder. Line (LastX * cz, LastY * cz)- (LastX * cz + cz, LastY * cz + cz), vbYellow, BF
did = True
path =" (" & LastX & ", " & LastY & "):" & path
pathcord (tim, 0) = LastX
pathcord (tim, 1) = LastY
End If
End If
End If

If did = False Then
If LastY > 0 Then
If pos (LastX, LastY - 1) = 100 + tim Then
LastY = LastY - 1
frmPathFinder. Line (LastX * cz, LastY * c¢z)- (LastX * ¢z + ¢z, LastY * cz + cz), vbYellow, BF
path =" (" & LastX & ", " & LastY & "):" & path
pathcord (tim, 0) = LastX
pathcord (tim, 1) = LastY
End If
End If
End If
Loop

Yol bulma islemi tamamlandiktan sonra yol koordinatlar1 pathfinder ekranindaki

“path coordinates” kutusunda listelenir.
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Yol koordinatlarinin bulunmasinin ardindan taktik katmani devreye girer. Bulunan
yol koordinatlarinin uygulama katmani tarafindan islenebilmesi i¢in alt seviye
komutlara cevrilmesi gerekmektedir. Ik olarak yol iizerindeki her bir hiicre
baslangictan bitise dogru taranarak bir 6nceki hiicreye gore konumu belirlenir. (alt,
iist, sag, sol). Yol iizerindeki hiicrelerin birbirine goére konumlar1 “robot moves”
listesi kullanilarak ekranda goriintiilenmektedir. Bu liste robotun harita iizerinde
ilerlerken bulundugu hiicreden diger hiicreye giderken hangi dogrultuda hareket
edecegini belirmektedir. Ornegin “pathcoord” matrisindeki bir sonraki hiicre robotun
bulundugu hiicrenin saginda ise robotun sag hiicreye gecmesi gerekecektir. Ancak
hiicrelerin birbirine gore konumlarinin bilinmesi robotun bir hiicreden digerine
gecmesi i¢in yeterli degildir. Robotun yonii de hareketin hesaplanmasi icin
onemlidir. Ornegin robotun 6nii haritanin kuzeyine (iist) dogru iken alttaki hiicreye
gecmesi icin ilk olarak yoniinii giineye cevirmesi gerekmektedir. Bu asamada taktik
katmaninin “find motor moves” yordami devreye girer. Bu yordam ‘“robotmoves”
listesini adim adim tarayarak her bir islemin gerceklesmesi igin gerekli olan
hareketleri hesaplar. Bir 6nceki 6rnekte verilen islemin gerceklesmesi icin robot iki
kez sola donmeli ardindan bir kare ilerlemelidir. “find motor moves” yordami
olusturdugu  bu  hareket taktigini ekranda “motor moves” listesinde
goriintiilemektedir. Bu listenin uzunlugu ‘“robot moves” listesinin uzunlugundan
biiylik veya esittir. Bu islemin ardindan uygulama katmanina aktarilacak olan “dc
motor commands” listesi olusturulur. Bu liste uygulama katmam tarafindan adim

adim okunacak ve alt donanim komutlarina ¢evrilerek uygulanacaktir.

Robotun 3. senaryo icin calismasi ise senaryo 1 ve senaryo 2 den farklilik
gostermektedir. Senaryo 3’te harita bilinmedigi i¢in robotun kesin bir yol
hesaplamasi miimkiin degildir. Bu zorlugun asilmasi i¢in iki yontem 6ngoriilmiistiir.
Bunlardan birincisi robotun tiim haritay1 6grenmesine dayanirken digeri hedefe en
kisa siirede ulasmasin1 amaclamaktadir. Birinci yontemde baglangi¢ ve bitis hiicreleri
disinda tiim hiicreler gecilemez olarak kabul edilmektedir. Robot iizerindeki 4
uzaklik algilayicisim calistirarak komsu hiicrelerinin dolu veya bos oldugunu
algilamakta ve bu bilgiyi harita iizerinde isaretlemektedir. Ardindan bos hiicrelerden
birini secip bu hiicreye ilerlemekte ve ilk adimdaki sekilde komsu hiicrelerin
degerlerini haritaya islemektedir. Bu islem hedef hiicreye ulasilana veya robotun

ziyaret etmedigi bos hiicre kalmayincaya kadar devam etmektedir. Ancak bu islem
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harita lizerinde hiicrelerin ¢ogunun robot tarafindan ziyaret edilmesini gerektirdigi

icin uzun zaman almakta ve hedefe ulagilmasini zorlastirmaktadir.

Ikinci yontem ise harita iizerindeki hiicrelerin tamaminin gecilebilir (bos) oldugu
varsayimina dayanmaktadir. Robot ilk olarak bos harita iizerinde baslangic
noktasindan bitis noktasina bir yol hesaplamaktadir. Ardindan her bir adimda
cevresindeki hiicreleri algilayicilan ile tarayarak harita iizerinde isaretlemektedir.
Eger ilk belirledigi yol {iizerinde gecilemeyen bir hiicreye rastlarsa, robot
giincellenmis harita iizerinde ikinci bir yol hesaplamaktadir. Boylece Oniine ¢ikan bir
engelden sakinarak en kisa siirede hedefe ulasmasi saglanmaktadir. Bu yontem
haritanin tamaminin 6grenilmesine gerek duymadig icin birinci yonteme gore daha

avantajli olmaktadir.

7.1.2 Uygulama Katmam
Bu katman taktik katmaninin belirledigi komutlar1 yerine getirmekle yiikiimliidiir. Bu
komutlar bir yolun izlenmesi veya algilayici verilerinin okunarak robotun komsu

hiicrelerinin taranmasi seklinde olabilmektedir.

Robot Terminal formu uygulama katmanin islevlerinin gerceklestirildigi formdur. Bu
form aynm1 zamanda robotun operator tarafindan yonetilmesini de saglamaktadir.
Operator kontroliinde stratejik ve taktiksel kararlarin operator tarafindan alindig
kabulii yapilmaktadir. Robot terminal formu ayn1 zamanda haberlesme yordamlarini
ve algilayic1 verilerinin goriintiilenmesi islevini de yerine getirmektedir. Form
tizerinde mikro islemci iizerinde calisan her bir alt seviye komutun manuel olarak
calistirilmasini saglayan komut butonlar1 ve robot {iizerindeki algilayicilarin her
birinin degerlerinin gosterildigi gostergeler bulunmaktadir. Ayrica robot ile
haberlesmede kullanilan com portun ayarlarinin yapilmasi, sonar ve kizil otesi
taramalarin gerceklestirilmesi ve kamera goriintiisiinii izlenmesi icin arabirimler

barindirmaktadir.

Ana bilgisayar ve ana kontrol kartinin haberlesmesini saglayan haberlesme sistemi
robotun calismasinda en biiyilk Onemi tasimaktadir. Haberlesme Lantronics
firmasinin “com port redirector” yaziliminin olusturdugu sanal haberlesme portu
tizerinden gerceklestirilmektedir. Uygulama katmani bu sanal com portu fiziksel bir

port olarak gormektedir. Bu porta erisim Microsoft firmasinin mscomm.ocx nesnesi
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tizerinden yapilmaktadir. Mscomm.ocx nesnesi bir porta baglanma, haberlesme ve

baglantiy1 kesme ile ilgili alt yordamlar1 barindirmaktadir.

Robot terminal ekraninda bulunan “port settings” sekmesi bu ayarlarinin yapilmasi
icin gerekli olan arabirimi saglamaktadir. “Port Commands” kutusu ise baglantinin
baslatilmast ve kesilmesi ile ilgili komut butonlarini icermektedir. Haberlesme
sirasinda robota gonderilen komutlar ve robotun bu komutlara verdigi yantlar “log
window” penceresinde listelenmekte istenirse kayit edilmesi saglanmaktadir. Bu
kayit 6zellikle robotun hareketlerinde olusabilecek hatalarin giderilmesi asamasinda

biiyiik bir kolaylik saglamaktadir.

Uygulama katmanini 3 baglik altinda incelemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi
taktik katmaninin olusturdugu makro donanim komutlarinin uygulanmasi igin
donanim komutlarinin belirlenmesi, donanim komutlarinin ana kontrol kartina

gonderilmesi ve hata diizeltme islemleridir.

Taktik katmaninin olusturdugu 4 adet makro komut bulunmaktadir. Bunlar cevre
hiicreleri algila ve saga don, sola don ve ilerle seklindedir. Bu komutlar robot
terminal ekraninda bulunan “robot commands” boliimiinde manuel olarak
calistirllabilmektedir. Uygulama katmaninin makro komutlart bir¢ok donanim
komutunun birlesiminden olugsmaktadir. Makro komutlarin her birinin barindirdig:
donanim islevlerinin incelenmesi uygulama katmanin ¢alismasinin anlagilmasi ic¢in

Onem tasimaktadir.

“Cevre hiicreleri algila” komutu robotun iizerindeki uzaklik algilayicilarin okunmasi
ve bu veriler ile 3x3 boyutunda bir ¢evre haritasinin olusturulmasi islemlerinden
olusmaktadir. Algilayicilarin yapisindan kaynaklanan hatalarin giderilebilmesi icin
kizilotesi ve sonar uzaklik algilayicilart birlikte kullanilmaktadir. ik olarak 4 kizil
Otesi algilayic1 okunmakta ardindan ©n algilayici tareti 0, 90 ve 180 derece
konumlarina getirilerek sonar okumalar1 yapilmaktadir. Tim okumalar birlestirilip
cevre hiicrelerin dolu veya bos olduguna karar verilmektedir. Bu kararlarin ardindan
3x3’liik ¢evre haritast olusturularak taktik katmanina aktarilmaktadir. Bu komutu

olusturan donanim komutlarinin islem siras1 Tablo 7.3’de listelenmistir.
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Tablo 7.3 : Cevre Algila Komutu Pseudo Kodu

Read sharpl

Read Sharp2

Read Sharp3

Read Sharp 4
ServoLeftSweepl
Read_Sonarl
Centerl
ReadSonarl
ServoRightSweep1
ReadSonarl

Saga ve sola don komutlar1 robotun bulundugu hiicre icerisinde yonii degistirmesi
icin kullanilan komutlardir. Bu komutlar robotun yol iizerinde ilerlerken bir sonraki
hiicrenin robotun dogrultusundan farkli bir dogrultuda olmasi durumunda taktik
katmani tarafindan “dc motor moves” listesine eklenmektedir. Robotun belirlenen
yol iizerinde ilerlerken konum hatalarinin en aza indirilebilmesi i¢in doniislerin
hassas bir sekilde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle doniis komutlar: hata
acisal diizeltme algoritmalarin1 barmdirmaktadir. ik olarak robota “read_compass”
komutu gonderilerek pusuladan harekete baslamadan ©Onceki dogrultusu
okunmaktadir. Ardindan doniis komutu calistirilmaktadir. Robot doniis tamamlandi
bilgisini gonderdiginde pusula tekrar okunarak yapilan doniis hareketinin basarisi
Olctilmektedir. Eger doniis hareketi 90 derecelik bir doniis olarak gerceklesmis ise
islem sona ermektedir. Ancak robot iizerinde bulunan motorlar, tekerler ve zeminin
karakteristiginden kaynaklanan acisal hatalar sistematik olarak veya rastlantisal
olarak olusabilmektedir. Bu durumda uygulama katmani agisal hatanin yoniine gore
robota “dc_left” ve “dc_right” komutlarim1 gondererek acisal hatayir diizeltmeye
caligmaktadir. Her bir diizeltme girisiminin ardindan pusula tekrar okunarak acisal
hatanin kabul edilebilir diizeye indirilmesine ¢alisilmaktadir. Bu projede agisal hata
pay1 pusulanin en diisiik 6l¢iim seviyesi olan 0.1 derece olarak alinmistir. Doniis

komutlarinin ¢alismasini 6zetleyen pseudo kodu Tablo 7.4’de verilmistir
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Tablo 7.4 : Doniis Komutu Pseudo Kodu

Ik aci= Read_compass
Basari=false
Left/Right
Do while basari=False
Son a¢i1= Read_compass
Eger (son ag1) farkli (ilk ac1+90) ise {
Eger Son Aci1 >ilk A¢1 +90 ise { DC_Right / Dc_Left }
Eger Son Aci <ilk A¢1 +90 ise { Dc_Left / DC_Right }
}
Essit ise
{
Basari=True

}
Loop

Ilerle komutu robotun bulundugu hiicreden bir sonraki hiicreye dogru ilerlemesi icin
kullanilan komuttur. Bu komut robotun yol iizerinde ilerlerken bir sonraki hiicrenin
robotun dogrultusuyla ayni dogrultuda olmasi durumunda veya robotun doniis
komutu ile bu dogrultuya donmesi saglandiktan sonra taktik katmamn tarafindan “dc
motor moves” listesine eklenmektedir. Robotun belirlenen yol iizerinde ilerlerken
konum hatalarinin en aza indirilebilmesi i¢in ilerleme sirasinda agisal bir hatanin
olusmamas1 gerekmektedir. Bunun yani sira robotun ilerlemeden 6nce 6niinde yeterli
boslugun bulundugundan emin olmasi gerekmektedir. Bu nedenle ilerle komutu
uygulama katmam tarafindan uygulanirken ilk olarak 6n uzaklik algilayicilar
okunmakta robotun oOniinde bir engel olup olmadigi kontrol edilmektedir. Engel
yoksa robota “read_compass” komutu gonderilerek yonelim bilgisi okunmakta
ardindan “forward” komutu gonderilerek robotun bir kare ilerlemesi saglanmaktadir.
[lerleme isleminin tamamlanmasindan sonra tekrar pusula okunarak agisal bir hatanin
varligi kontrol edilmektedir. Bir hata olugmasi durumunda doniis komutlarinda
oldugu gibi robotun dogrultusu “dc_left” ve “dc_right” komutlar1 kullanilarak

diizeltilmektedir. ilerle komutunun pseudo kodu Tablo 7.5’de verilmistir.
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Tablo 7.5 : Ilerle Komutu Pseudo Kodu

[k aci= Read_compass
Basari=false
On mesafe=read_sharpl
Eger 6n mesafe>= Hiicre boyutu{
Forward
Do while basari=False
Son a¢i1= Read_compass
Eger son aci farkli ilk aci1 ise {
Eger Son Ac1 >ilk Aciise { DC_Right / Dc_Left }
Eger Son Aci <ilk Aciise { Dc_Left / DC_Right }
}
Esit ise
{

Basari=True

}
Loop

Makro komutlar1 olusturan her bir donanim komutu uygulama katmani tarafindan
sanal com porta gonderilmekte ve ana kontrol karti iizerinde calisan program
tarafindan islenmektedir. Bu donanim komutlarinin her biri 1 baytlik veri olusturacak
sekilde kodlanmis indekslere sahiptir. Bu indeksler ayni zamanda robot terminal
ekraninda bulunan komut butonlarinin dizi indeksleri ile eslestirilmistir. Uygulama
katmanm1 makro komutlar1 uygularken “send_command” yordamini ilgili indeksi
parametre olarak gondererek calistirmaktadir. Bu yordam ilk olarak “mscomm”
nesnesi {izerinden portun acik olup olmadigini kontrol ettikten sonra indeks degerini
ASCII koduna cevirerek sanal port iizerinden ana kontrol kartina gondermektedir.
Gonderme isleminin ardindan “lastcommand” degiskeni yanitin islenebilmesi ic¢in
indeks degerine esitlenmektedir. Beklenen yanitin uzunlugu “mscomm” nesnesinin
“RTtreshold” ve “Inputlen” ozelliklerine aktarilarak 5 bytelik veri alindiginda
“mscomm” nesnesinin yanit yorumlayicit yordami tetiklemesi saglanmaktadir. Ana
kontrol kartinda gonderilen komutun islenmesi ve yanit gonderilmesi ile ilgili
detaylar bir sonraki boliimde ele alinacaktir. Hata ayiklamayr kolaylastirmak icin
gonderilen komut “log window” penceresine yazilmaktadir. Bu islemlerin detayh
kaynak kodu Tablo 7.6’da verilmistir. Komutu génderiminin ardindan “mscomm”

nesnesi ana kontrol kartindan gelecek yaniti beklemeye baslar.
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Tablo 7.6 : Komut Gonderme Yordami

Public Sub send_command (Index As Integer)
Dim header As String

If Index = 22 Then

For i = 0 To UBound (Distance)

Distance (i) =0

Next

distindex =0

Text2. Text=""

End If

Start:
If MS. PortOpen Then 'And DevBusy = False And serialconnected = True Then
'If MS. PortOpen Then

MS. RThreshold =5

MS. InputLen =5

MS. Output = Chr (Index + 1)

lastcommand = Index + 1

DevBusy = True

Display "Command :" & Command]1. Item (Index). Caption & " id:" & CStr (Index + 1) & vbCrLf,
&H800000
Command]1 (Index). enabled = False
Timer2. enabled = True
Else
answer = MsgBox ("Not Connected! Do you want to connect”, vbYesNo, "Error")
If answer = 6 Then
Command3_Click
End If
End If

End Sub

“Mscomm” nesnesi port iizerinde 5 byte’lik veri aldiginda “MS_OnComm” yordami
calismaya baslar. Mscomm nesnesinin iletisim tamponu “sdata” degiskenine aktarilir

ve ardindan “ProcessResponse” yordami “sdata” parametresi ile isleme alinir.

“ProcessResponse”  yordami  ana  kontrol  kartindan  gelen  yanitlarin
yorumlanmasindan sorumludur. Bu islem sirasinda en son gonderilen komutun
indeks degerini tutan “lastcommand” degiskeninden faydalanilir. Bir “select case”
yapist kullanilarak en son gonderilen komuta gore gerekli islemler gerceklestirilir.
Ana kontrol kartindan gelen yamtlar gonderilen komuta gore degisiklik
gostermektedir. Motorlarla ilgili komutlara “tamam” metni ile cevap verilirken,
algilayict komutlarina algilayicidan okunan rakamsal deger ile yanit verilmektedir.
Gelen tiim yanitlar ilk olarak “log window” penceresine eklenmektedir. Rakamsal
degerler ise ilgili algilayici1 gostergesinin degerlerine yansitilmaktadir. Burada
ayricalikli iki komut bulunmaktadir. Sonar ve kizil 6tesi taramast yapan komutlar

ard1 ardina okuma degerlerini ana bilgisayara gondermektedirler. Bu nedenle yanit
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yorumlayici bu komutlar i¢in farkli bir yontem izlemektedir. Okunan degerler bir
diziye aktarilmakta ve ardindan “Excel” tablosuna kayit edilmektedir. “Excel”’in

grafik ozellikleri kullanilarak bu veriler radar grafigi olarak gosterilmektedir.

Algilayicilart verilerinin gosterilmesi amacli olarak pusula, analog vumetre ve 7
bolmeli led gostergeleri barindiran 6zel kullanicr kontrolleri®* gelistirilmis ve projeye

dahil edilmistir.

Robot kontrol terminal ekran1 uygulama katmaninin makro ve donanim komutlarini
barindirmasinin ~ yani sira robot iizerinde bulunan kablosuz video kameranin
goriintiilerinin kullaniciya aktarilmasi gorevini de {iistlenmektedir. Kablosuz IP
kameranin asf formatin yayinladig goriintiiler projeye dahil edilen “Windows media
player control” nesnesi ile kablosuz ag {izerinde okunmakta ve bu ekranda

goriintiilenmektedir.

7.2 Mikroislemci Yazilimi

Anabilgisayar {izerinde ¢alisan kontrol yaziliminin olusturdugu donanim komutlari
ana kontrol karti iizerinde ¢alisan mikroislemci yazilimi tarafindan islenmekte ve
hayata gecirilmektedir. Mikrobasic programlama dili ile yazilan ve derlenen bu
yazilim, robotun ana bilgisayar ile haberlesmesinin, motor kontrol kartlarinin, lcd
ekran ve konugma sentezleyicinin Kkontroliiniin yami sira analog ve dijital
algilayicilarin okunmasindan sorumludur. Uygulama katmaninin en alt bolimii
olarak caligmaktadir. Program komut yorumlayici olarak calisan “main” yordami ve
alt yordamlardan olusmaktadir. Bu boliimde ilk olarak “main” yordaminin ¢aligmasi
incelenecek ardindan donanim fonksiyonlarin1 yerine getiren alt yordamlarin

detaylarina deginilecektir. Programin kaynak kodu Ek-B’de verilmistir.

7.2.1 Ana Modiil

Bu modiil her mikrobasic programinin barindirmasi gereken ana kod blogunu
olusturmaktadir. PIC mikroislemciye gii¢c verildikten sonra ilk olarak konfigiirasyon
yazmagclarin1 okumakta ardindan komut imlecini “main” etiketinin bulundugu adrese

getirerek komutlari islemeye baslamaktadir.

Ana kontrol kartinda c¢alisan programin “main” modiilii iki ana bdoliimden

olusmaktadir. ilk boliimde program igerisinde kullanilan degiskenlerin ilk degerleri

3 Visual Basic User Control
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atanmakta ardindan islemci portlarinin TRIS yazmacglar1 ayarlanmaktadir. Ardindan
LCD, analog djjital ¢evirici ve islemcinin USART donaniminin onciilleme > islemi
gerceklestirilmektedir.  Bu  islemlerin  tamamlanmasindan  sonra  komut
yorumlayicisini barindiran ikinci bolim devreye girmektedir. Bu boliim islemci
kapatilana kadar siiren sonsuz bir dongiiden olusmaktadir. Déngiiniin her adiminda
USART tampon bellegi “Usartbyte” degiskenine okunmakta ardindan bir “select
case” yapisi ile ana bilgisayardan gelen komut islenmektedir. Genel olarak her bir
komut icin ilgili yordam calistirilmaktadir. Servo motor tarama komutlari, dc motor
komutlari, sonar ve kizil Otesi tarama islemleri ise birden fazla yordamin
calistirilmas ile gerceklenmektedir. Her bir yordam islem sonucunu evrensel “text”
degiskenine yazmaktadir. Yordamin tamamlanmasinin ardindan kontrol ana modiile
geri donmektedir. Ana modiil “text” degiskeninin icerigini donanim USART
modiiliinii kullanarak ana bilgisayara géndermektedir. RS232 9600 8N1 standardinda
gerceklesen bu haberlesmede gonderilen sinyaller wibox modiilii tarafindan kablosuz
ag kullanilarak ana bilgisayara aktarilmaktadir. Bu haberlesme sirasinda wibox
modiilii transparan olarak c¢alismakta; mikro islemci yazilimi ve ana bilgisayar

yazilimi donanimsal bir seri port iizerinden calisiyormuscasina islem yapmaktadir.

Mikro islemci yazilimi, algilayicilarin okunmasi, dc motor ve servo motorlarin
kontrolii ve konusma sentezleyicisi ile sesli geri bildirim islemlerini gerceklestiren
yordamlar barindirmaktadir. Bu yordamlarin yani sira islemlerin zaman
senkronizasyonunu saglamak icin gecikme56 yordamlar1 da sisteme eklenmistir. Her
komut ile ilgili yordamlarin incelenmesi robotun donaniminin c¢alismasinin

anlagilabilmesi icin 6nem tasimaktadir.

7.2.2 Kzl Otesi Algilayic1 Yordam

Bu yordam robot iizerinde bulunan 4 adet kizil otesi algilayicinin analog dijital
cevirici  kullanilarak  okunmast ve uzaklik degerlerinin  hesaplanmasini
gerceklestirmektedir. Parametre olarak algilayici indeksini almaktadir. Mikrobasic’in
“Adc_read (channel)” komutu kullanilarak ilgili analog dijital ¢evirici kanalinin
voltaj degeri 10-bit okunmakta ardindan bu voltaj degerinden mesafe
hesaplanmaktadir. Boliim 6’da da deginildigi gibi Sharp kizil6tesi algicilarin voltaj-

mesafe iligkisi dogrusal olmayan bir yapidadir. Bu nedenle hesaplamada bir

> Ing Initialization
% fng: Delay
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dogrusallagtirma fonksiyonu kullanilmaktadir. Sharp kizil otesi algilayicilarin veri
kilavuzunda®’ Voltaj ile 1/ ( mesafe + 0. 42 ) arasinda dogrusal bir iliski oldugu
belirtilmektedir. Veri kilavuzundaki grafikler incelendiginde mesafe voltaj arasinda

denklem 7.1°de gosterilen iligski oldugu goriilmektedir.

6787

e 7.1
Voltaj -3 (7.1)

Mesafe =

Bu formiil kullanilarak hesaplanan mesafe degeri word degisken tiiriinden
“Wordtostr (Data, Text)” komutu kullanilarak metne ¢evrilmekte ve ana bilgisayara

gonderilecek yanit bilgisini tutan “text” degiskenine atanmaktadir.

Tablo 7.7 : Kizil Otesi Algilayici Yordami

Sub Procedure Read_sharp (Dim Index As Byte)

T = Adc_read (Index) " Get Adc Value From Channel
Data=(6787/(T-3))-4 'Calculate Distance From Voltage
i format And Display Data
! Lcd_cmd (Led_clear) 'Send Command To Lcd (Clear Led)

! Text = Snamel

! Lcd_out (1, 1, Text) " Print String A On Lcd, 1st Row, 1st Column

Text= "Distance:"
Lcd_out (2, 1, Text)

' Text="Cm"

! Lcd_out (2, 15, Text)

! Wordtostr (Data, Text) ' Change Integer To String
' " Led_out(2,10," ") " And Print It On Lcd

! Lcd_out (2, 9, Text)
Wordtostr (Data, Text) ' Format Word
End Sub

7.2.3 Ultrasonik Mesafe Algilayic1 Yordam

Robot iizerinde bulunan iki ultrasonik mesafe Olcerin degerlerinin okunmasi bu
yordam araciligiyla yapilmaktadir. I2C veri yolunu kullanan bu algilayicilar
gonderilen komut iizerine mesafe Ol¢timiinii baslatmakta ve 65ms igerisinde dl¢iimii
sonu¢landirmaktadir. Okuma islemi {ic ayn I2C oturumu kullanilarak
gerceklestirilmektedir. ilk iki oturumda algilayic1 12C adresinin okuma yazma biti 0
olarak kullanmilmakta iiclincii oturumda ise bu bit 1 olarak algilayiciya
gonderilmektedir. Birinci oturumda algilayicinin komut yazmagi adresine Ol¢iimiin
santimetre cinsinden yapilacagmi belirten 0x51 degeri yazilmaktadir. Islemin
tamamlanmas1 icin 75 milisaniye bekledikten sonra ikinci I2C oturumu

baslatilmaktadir. Bu oturumda okunmak istenen Ol¢lim yazmacinin adresi

7 Ing: datasheet
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algilayiciya gonderilmektedir. Bu adresi alan algilayici okumanin yapilacagi 3.
oturum icin hazir hale gelmektedir. Olciim degerinin alt ve iist bytelarin1 barindiran
iki yazmag¢ ardi ardina okunarak yordam igerisinde birlestirilmektedir. Ardindan
okunan deger “text” degiskenine aktarilarak yordam sonlandirilmaktadir. Bu

yordamin kaynak kodu Tablo 7.8’de verilmistir.

Tablo 7.8 : Ultrasonik Mesafe Algilayici Yordami

Sub Procedure Read_sonar
Soft_I2C_config (Portd, 0, 1) ' Initialize I12C Module 100 Khz Clk, Full Master Mode
i start Ranging

Soft_I2C_start () 'Issue I2C Signal: Start
Soft_I2C_write (0xe0) " Sonar Adress
Soft_I2C_write (0x00) ' Command Register Adress
Soft_I2C_write (0x51) ' Send Data To Be Written Ranging Mode - Result In Centimeters
Soft_12C_stop () 'Issue I2C Signal: Stop
Delay_ms (75) ' Pause While Sonar Is Busy
Soft_I2C_start () " Issue I12C Start Signal
Soft_I2C_write (0xe0) ' Send Sonar Adress
Soft_I2C_write (0x00) ' Send Byte (Address For Highbyte)
Soft_I2C_start () "Issue I12C Signal: Repeated Start
Soft_I2C_write (Oxel) ' Send Byte (Request Data From Sonar)

Sw_revision = Soft_I2C_read (1) 'Read The Software Revision Number

Delay_5500us

Unused = Soft_I2C_read (1) ' Read register Data 0x80

Delay_5500us

Ee_high = Soft_I2C_read (1) 'Read The High Byte

Delay_5500us

Ee_low = Soft_I2C_read (0) 'read Low Byte

Soft_12C_stop () ' Issue I12C Signal: Stop

Format & Display Data
Data = Word (Ee_high << 8) + Ee_low 'combine Highbyte And Low Byte

Wordtostr (Data, Text) ' Format Word

End Sub

7.2.4 Elektronik Pusula Yordam

Robotun ger¢eklestirdigi makro komutlarin ardindan olusabilecek agisal sapmalart
diizeltmek icin elektronik bir pusula kullanilmaktadir. Bu pusula ile 12C veriyolu
kullanilarak haberlesme gerceklestirilmektedir. Kullanilan ultrasonik mesafe
algilayicilarin tersine elektronik pusula siirekli olarak 6l¢iim yapmakta ve herhangi
bir tetiklemeye ihtiyag duymamaktadir. Bu nedenle yonelim bilgisini 2 ayr1 12C
oturumunda okumak miimkiin olmaktadir. Ik oturumda pusulanm I2C adresi okuma
yazma biti bos olarak gonderilmekte; bu adresi takiben okunmak istenen yazmagin
adresi gonderilmektedir. Ardindan I2C oturumu yeniden baglatilip adres okuma
yazma biti set edilmis olarak gonderilmekte ve yazmaglarin okunmasi
gerceklestirilmektedir. Yonelim bilgisinin ilk bayti pusulanin 0x02 adresinde ikinci

bayt1 ise 0x03 adresinde bulunmaktadir. Okunan bu yazmaclar birlestirilip metin
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haline cevrilerek “text” degiskenine aktarilmaktadir. Okunan yonelim degeri ana
modiil tarafindan bilgisayara gonderilmekte ve konusma sentezleyicisine aktarilarak
sesli geri bildirim saglanmaktadir. Bu yordamin kaynak kodu Tablo 7.9 ‘da

verilmistir.

7.2.5 Tivme Olcer Yordam

Robotun iizerinde -2g +2g aralifinda Ol¢ciim yapabilen iki eksenli bir ivme Olcer
bulunmaktadir. Analog ¢ikisa sahip olan bu ivme o6l¢er mikro islemcinin analog
dijital ceviricisi ile okunmakta ve 10bitlik ham data islenmek {iizere bilgisayara
gonderilmektedir. Ardindan x ve y ekseni verileri kalibrasyon verileri ile
karsilagtirilarak algilayici iizerinden robotun egimi hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu
deger “text” degiskenine atanarak yordam sonlandirilmaktadir. A¢inin hesaplanmasi

ile ilgili detaylar Tablo 7.10’da verilmistir.

7.2.6 Hareket Algilayic1 Yordam

Robot c¢evresindeki hareketleri algilamak icin pasif kizilotesi hareket algilayici
barindirmaktadir. Bu algilayicit analog sayisal cevirici iizerinde mikro islemciye
baglanmistir. Okunan 10bitlik deger voltaja cevrilmekte ve belirlenen esigi asiyor ise
hareket olduguna karar verilmektedir. Hareket durumunda “text” degiskenine
“mvmnt” sabit durumda ise ‘“stabl” degeri atanarak yordam sonlandirilmaktadir. Bu

yordamin detaylar1 Tablo 7.11°de verilmistir.
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Tablo 7.9 : Elektronik Pusula Yordami

Sub Procedure Read_compass
12Cport=0

Soft_I2C_config (I2Cport, Sda, Scl) " Initialize I2C Module 100 Khz Clk, Full Master Mode

! start Reading

Soft_12C_start " Issue I2C Start Signal

Soft_I2C_write (0xc0) ' Send Byte Via I2C To Cmps03 Addres 0xcO
Soft_I2C_write (0x00) ' Send Byte (Register Adres)
Soft_12C_start "Issue I2C Signal Repeated Start

Soft_I2C_write (0xcl) ' Send Byte (Request Data From Eeprom)

Sw_revision = Soft_I2C_read (1) ' Read The Software Version From Register 0 And Send
Acknowledge

Delay_5500us

Ee_byte = Soft_12C_read (1) " Read The Unused Register From Register 1 And Send
Acknowledge (It Should Read 0x80)

Delay_5500us

Ee_high = Soft I2C_read (1) 'Read The Highbyte Data And Send Acknowledge

Delay_5500us

Ee_low = Soft_I2C_read (0) 'Read The Low Byte Data And Do Not Send Acknowledge

Soft_12C_stop 'Issue I2C Stop Sinal

! Format and Display Data;

Data = Word (Ee_high << 8) + Ee_low 'combine Highbyte And Low Byte
Wordtostr (Data, Text) ' Format Word
End Sub

Tablo 7.10 : ivme Olcer Yordam

Sub Procedure Read_accel

X = Adc_read (0) ‘read X Channel

Y = Adc_read (1) 'Read Y Channel
Usart_Write_Text (x
Usart_Write_Text (y)

format And Display Data:

anglex=x-zeroG_x
angley=y-zeroG_y
data = word (anglex << 8) + word (angley)

if anglex<0 then

anglex=zeroG_x-x 'Find absolute value of difference from zeroG
end if
if angley<0 then

angley=zeroG_y-y 'Find absolute value of difference from zeroG
end if

if anglex<angley then
angle=anglex*45 ‘Use result for X if angle is <45 deg
angle=angle div oneG_x 'Use linear scaling
else
angle=angley*45 'Use result for y if angle is >45 deg
angle=angle div oneG_y 'Use linear scaling
angle=90-angle
end if
LCD_Cmd (LCD_CLEAR)
text="Angle: "
LCD_Out (2, 1, text) " print string al on LCD, 2nd row, 1st column
Data = Word (X)
Wordtostr (Data, Text) ' Format Word
End Sub
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Tablo 7.11 : Hareket Algilayic1 Yordami

sub procedure read_pir
t = ADC_read (2) ' get ADC value from 2nd channel
tlong = t*5000
t =longint (tlong >> 10)
ch =tdiv 1000 ' prepare value for diplay
if ch>0 then
text="mvmnt"
led_out (2, 9, Text)
sound_init (portd, 0)
melody
else
text="stabl"
Icd_out (2, 9, Text)
end if
end sub

7.277 Carpma Algilayic1 Yordam

Robotun ilerlerken Kkarsilasabilecegi engeller mesafe algilayicilar tarafindan
algilanmaya c¢alisilmaktadir. Ancak bu algilayicilarin basarisiz olmasi durumunda
robotun bir engele carpasi ka¢milmazdir. Carpismanin algilanmasi ve robotun
hareketini durdurmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle carpisma algilama igin
kullanilan dokunma algilayicilar diger algilayicilardan farkli bir sistem ile kontrol
edilmektedir. PIC mikro islemcinin barindirdigi timer0 zamanlayicisi yardimi ile
dokunma algilayicilar: her 50 milisaniyede bir okunarak bir carpigsma olup olmadigi
kontrol edilmektedir. Timer0 zamanlayicist 1:32 n-oranlayici™ ayart ve 100
baslangic degeri ile calistirilmaktadir. Bu 20 mhz c¢alisma hizinda 502.4 mikro
saniyelik bir periyoda esit olmaktadir. Dokunma algilayicilar ile ilgili okumalar ve
carpisma algilama islemi Tablo 7.12°de verilen kesme yordammda59
gerceklesmektedir. Timer(Q zamanlayicisinda tasma (sayacin 255 degerini asip 256
degerini almasi1) meydana geldiginde mikroislemci INTCON yazmaginin 5. biti olan
TMROIF bitini 1 olarak atamaktadir. Bu olay kesme islemini baslatmaktadir. Islemci
normal program akisini keserek kesme vektoriiniin bulundugu adresteki komutlari
islemeye baglar. Kesme yordaminda ilk olarak dokunma algilayicilarinin bagh
oldugu portd7 pini kontrol edilir. Eger bu deger 1 ise (dokunma algilanmis) motor
kontrol kartina motorlart durdurmasi i¢in komut gonderir. Ardindan bilgisayara
carpisma oldugunu belirtmek amaciyla “crash” mesajini seri port lizerinden aktarir.

Kesme yordamindan ¢ikmadan once timerQ baslangic degeri olan 100 ile

** Ing: Prescaler
% Ing : Interrupt handler routine
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yiikklendikten sonra TMROIF biti temizlenerek bir sonraki kesme islemi igin

hazirlanmaktadir.

Tablo 7.12 :Kesme Yordami

sub procedure interrupt
if portd. 7=1 then
Set_motorspeed (128, 128) ‘stop motors

Usart_send_text (“crash”)

End if
TMRO = 0x64
TMROIF =0
end sub

7.2.8 DC Motor Kontrol Yordamlari

Robotun hareketini saglayan dc motorlar devantech md22 motor kontrol karti
tarafindan yonetilmektedir. Bu kart ana kontrol kart1 ile I2C veriyolunu kullanarak
haberlesmektedir. Diger I2C cihazlarda oldugu gibi ilk olarak cihazin adresi ardindan
yazilmak istenen yazmacin adresi gonderilmekte ardindan da yazilmak istenen deger
cihaza aktarilmaktadir. MD22 kontrol karti I2C modunda calisirken farkli motor
kontrol yontemlerini desteklemektedir. Bu projede mod-O kontrol yontemi
kullanilmaktadir. Mod-0’da 0x01 ve 0x02 yazmaglar1 sag ve sol motorun hiz
degerlerini tutmaktadir. Bu deger 0-255 arasinda degismektedir. O degeri tam hiz
geri anlamina gelirken 255 degeri tam hiz ileri anlaminm tasimaktadir. Bir motoru

durdurmak i¢in ise ilgili yazmaca 128 degeri yazilmaktadir.

Bilgisayar iizerinden gelen her bir donanim motor kontrol komutu, md22 kontrol
kart1 ile haberlesmek i¢in kaynak kodu Tablo 7.13’de verilen “set_motorspeed”
yordamim1 kullanmaktadir. Bu yordam ilk olarak kontrol kartinin ¢alisma modunu
mod0 olarak ayarlamakta ardindan 0x01 ve 0x02 yazmaglarina kendisine parametre
olarak gonderilen “left_motorspeed” ve “right_motorspeed” degiskenlerini

yazmaktadir. Bu yordam en ilkel motor komutu olarak diistiniilmelidir.
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Tablo 7.13 :Dc Motor Hiz Yordami

Sub Procedure Set_motorspeed (Dim Leftmotor As Byte, Dim Rightmotor As Byte)
Soft_I2C_config (Portd, 0, 1) 'Initialize I2C Module 100 Khz Clk, Full Master Mode
Soft_I2C_start () "Issue I12C Signal: Start
Soft_I2C_write (0xb0) ' Send md22 Adress
Soft_I2C_write (0x00) ' Send mod register adress
Soft_I2C_write (0x00) ' Set mod to mod-0
Soft_I2C_write (Leftmotor) ' Set left motor speed
Soft_I2C_write (Rightmotor) ' Set right motor speed
Soft_I2C_stop () "Issue I2C Signal: Stop
End Sub

Diger hareket komutlar1 gecikme yordamlar: ile birlikte bu yordami kullanarak
istenilen hareketin yapilmasim saglamaktadir. Ornegin robotun sola doénmesi
gerektiginde set_motorspeed (0, 255) komutu verilerek sol motorun tam yol geri sag
motorun tam yol ileri calismast saglanmakta 1000ms (1 saniye) sonra
set_motorspeed (128, 128) komutu verilerek motorlar durdurulmaktadir. Kullanilan
gecikme siiresi doniisiin  miktarin1  belirlemektedir. Bdoylece gecikme siiresi
degistirilerek  istenilen ag¢ida doniis veya istenilen mesafede ilerleme
saglanabilmektedir. Bu o6zellik bilhassa acisal hatalarin diizeltilmesi icin kullanilan
ufak doniisler icin biiylikk 6nem tasimaktadir. Projede kullanilan dc motor kontrol
yordamlarinin yapist ve kullandiklar1 gecikme siireleri Tablo 7.14’de bu komutlarin

birlesmesinden olusan robot hareket komutlar1 Tablo 7.15°de verilmistir.

7.2.9 Servo Motor Komutlar:

Robotun iizerinde bulunan algilayici taratlerinin hareketleri 4 adet servo motor
tarafindan saglanmakta ve bu motorlar SD21 servo kontrol kart1 aracilifiyla kontrol
edilmektedir. SD21 karti ayn1 anda 21 servoyu 20ms tazeleme hizin1 koruyarak
kontrol edebilmektedir. Her bir servo icin biri hiz diger ikisi konum belirten 3 adet
yazmag bulunmaktadir. Bu yazmaclar I12C veriyolu ile degistirilerek servo motorlarin
istenilen konuma gelmeleri saglanmaktadir. Servo konumlandirma komutu (Tablo
7.16) diger yordamlar tarafindan da kullanilmaktadir. Ozellikle tarama yapan
algilayict komutlar1 servo motorun konumunu adim adim degistirerek her adimda
okuma yapmaktadirlar. Servo motorlarin konumlarinin program igerisindeki tiim
yordamlar tarafindan erisilebilmesi icin ‘“servo motor” adinda bir yapi
tanimlanmistir. Ardindan bu yapinin bir kopyast 4 elemanli bir dizi olarak
olusturulmustur. Bir servo motorun konumunu degistirmek isteyen yordam, ilk
olarak “servo[indeks].pos” ve “servo[indeks].speed” degiskenlerinin degerlerini

atamakta ardindan “set_servopos[indeks]” komutunu calistirarak motorlarin istenen
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konuma hareket etmesini saglamaktadir. Program her bir servo motor icin birer
adimlik saga veya sola doniis yordamlarinin yani sira motorun tiim hareket agisim

taramay1 saglayan yordamlar1 da barindirmaktadir.

Tablo 7.14 : Motor Kontrol Komutlari

1

'dc Motor 1 Forward

Sub Procedure Dc_fwd1
Set_motorspeed (255, 128)
Mwait ‘100ms
Set_motorspeed (128, 128)
End Sub

'dc Motor 1 Backward

Sub Procedure Dc_rewl
Set_motorspeed (0, 128)
Mwait ’100ms
Set_motorspeed (128, 128)

End Sub

'dc Motor 2 Forward

Sub Procedure Dc_fwd?2
Set_motorspeed (128, 255)
Mwait >100ms
Set_motorspeed (128, 128)
End Sub

'dc Motor 2 Backward

Sub Procedure Dc_rew?2
Set_motorspeed (128, 0)
Mwait ’100ms
Set_motorspeed (128, 128)
End Sub

'dc Motors Left 1 Step

Sub Procedure Dc_left
Set_motorspeed (0, 255)
Bekle2 ’10ms
Set_motorspeed (128, 128)

End Sub

'dc Motors Right 1 Step

Sub Procedure Dc_right
Set_motorspeed (255, 0)
Bekle2 ’10ms
Set_motorspeed (128, 128)

End Sub
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Tablo 7.15 : Robot Hareket Komutlar:

1

'Robot Turn Left

Sub Procedure Turnleft
Set_motorspeed (0, 255)
Bekle '500 Ms
Bekle '500 Ms
Set_motorspeed (128, 128)

End Sub

'Robot Turn Right

Sub Procedure Turnright
Set_motorspeed (255, 0)
Bekle '500 Ms
Bekle '500 Ms
Set_motorspeed (128, 128)

End Sub

'Robot Go Backward

Sub Procedure Gobackward
Set_motorspeed (0, 0)
Bekle 'S00 Ms
Bekle '5S00 Ms
Set_motorspeed (128, 128)

End Sub

'Robot Go Forward

Sub Procedure Goforward
Set_motorspeed (255, 255)
Bekle '500 Ms
Bekle '500 Ms
Set_motorspeed (128, 128)

End Sub
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Tablo 7.16 : Servo Konumlandirma Komutu

Structure Servomotor
Dim Pos As Word
Dim Speed As Byte
End Structure
Dim Servo As Servomotor[4]
Sub Procedure Set_servopos (Dim Servoindex As Byte)
Dim Regaddress As Byte
Regaddress =3* (Servoindex-1)

Portd=0 'reset Port

Soft_I2C_config (Portd, 0, 1) " Initialize I12C Module 100 Khz Clk, Full Master
Mode
1 start Writing Servo Position
Soft_I2C_start " Issue I12C Start Signal
Soft_I2C_write (0xc2) ' Send Byte Via I2C To Servo Controller Addres 0xc02
Soft_I2C_write (Regaddress) ' Send Byte (Register Adres)
Soft_I2C_write (Servo[Servoindex]. Speed) ' Send Servo Speed
Soft_I2C_write (Lo (Servo[Servoindex]. Pos)) ' Send Servo Position Low Byte
Soft_I2C_write (Hi (Servo[Servoindex]. Pos)) ' Send Servo Position High Byte
Soft_I2C_stop ' Issue I12C Stop Sinal
End Sub

7.2.10 Konusma Sentezleyici Yordam

Bu boliimde son olarak robotun aldigi komutlara sesli olarak yanit vermesini
saglayan konusma sentezleyicisi incelenecektir. SPO3 konugsma sentezleyicisi usart
veya I2C veri yollan lizerinden gonderilen salt metin halindeki verileri konugmaya
cevirebilmektedir. Bu projede haberlesme icin  I2C veriyolu kullanilmistir.
Sentezlenecek konugma ilk olarak sp03’iin tampon bellegine aktarilmakta ardindan
SPKBUF komutu gonderilerek tampon bellekteki metnin konusmaya cevirilmesi
saglanmaktadir. Sp03 bir seferde 81 karaktere kadar metni konusmaya
cevirebilmektedir. Ancak projede mikro islemci iizerindeki hafiza gereksiniminin en

aza indirilmesi amaci ile 40 karakterlik bolimi kullanilmaktadir.
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Tablo 7.17 : Konusma Sentezleyici Yordami

Sub Procedure Speaktext (Dim Byref Sptext As String[40])

Portd=0
Soft_I2C_config (Portd, 0, 1) " Initialize I2C Module 100 Khz Clk, Full Master Mode
' Buffer Text
Soft_I2C_start () 'Issue 12C Signal: Start
Soft_I2C_write (0xc4) 'address
Soft_I2C_write (0x00) 'command Register
Soft_I2C_write (0x00) 'sp03 Nop Command
Soft_I2C_write (0x02) 'volume (Max. )
Soft_I2C_write (0x05) 'speech Speed
Soft_I2C_write (0x03) 'speech Pitch

For Spindex =0 To Strlen (Sptext)
Soft_I2C_write (Sptext[Spindex]) ‘text Char

Next Spindex
Soft_I2C_write (0x00) 'Null
Soft_12C_stop () 'Issue I2C Signal: Stop
'speak Buffered Text
Soft_I2C_start () 'Issue 12C Signal: Start
Soft_I2C_write (0xc4) ' Address
Soft_I2C_write (0x00) ' Command Register
Soft_I2C_write (0x40) ' Speak Text Previously Stored In Buffer
Soft_I2C_stop ()
End Sub
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8 SONUC

Robotlarin hayatimizda hizla daha biiyiik bir onem kazanmas: siiregelen arastirma
gelistirme faaliyetlerinin  bir sonucudur. Giiniimiizde sanayi ve bilimsel
arastirmalarin yani sira ev i¢i kullanim i¢in tasarlanmis robotlar da ardi ardina boy
gostermektedir. Ulkemizde ise yapilan robot arastirmalarinin sinirli sayida olmasi
gelismekte olan bu endiistride s6z sahibi olmamizi engellemektedir. Bu nedenle
mobil robotlar konusunda yapilan ¢alismalar g6z Oniine alinarak bu projede insan
miidahalesi olmadan 6n tanimli bir ortamda otonom olarak hareket eden bir robotun
gelistirilmesi planlanmistir. Kendisine verilen gorevleri yerine getirebilen ve taktik
kararlar alabilen zeki bir kontrol mekanizmasini1 barindiran bu robotun ayn1 zamanda
insan operatorler tarafindan kontrol edilebilecek sekilde c¢alismasi saglanmustir.
Robotun taktik kararlar alabilen ve zeki davranislar sergileyebilen bir yapida olmasi
nedeniyle Ingilizce Intelligent Tactical Unit - Robot kelimeleri kisaltilarak robota

ITUbot ismi verilmistir.

Projenin ilk asamalarinda gerceklenecek senaryolar iizerinde calisilmis ve bu
senaryolarin ¢oziimleri {izerine arastirmalar yapilmistir. Otonom bir mobil robotun
en Onemli Ozelliklerinden biri olan yol bulma (pathfinding) {izerine yapilan
arastirmalar sonucunda A* ve Dijkstra algoritmalar1 bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmistir. Bu yol bulma algoritmalarindan hareketle daha iyi bir islem
performansi sunan bir algoritma MS Visual Basic’te ¢alisacak sekilde hazirlanmistir.
Bu algoritma hafiza gereksinimi ve simiilasyonlardaki basarimi ile 6ne ¢ikmaktadir.
Algoritmanin caligmasi sirasindaki gorsel unsurlar (haritanin ekrana ¢izilmesi vb. )
kaldirilarak basarim daha da {iist seviyeye cikartilabilmektedir. 100x100 ebadindaki
asirt karmasik bir haritada baslangi¢ ve bitis noktalar1 haritanin karsilikli koselerine
yerlestirilmesi durumunda bile toplam islem siiresi 17 saniyenin altindadir. Bu siire
aynt harita lizerinde Ms Visual Basic’te uygulamasi yapilmis A* algoritmasi
kullanildiginda 20 saniyenin iizerine ¢ikmaktadir. 100x100 boyutundaki bir harita
tizerinde gerceklestirilen yol bulma simiilasyonu Sekil 8.1’de gosterilmektedir. Bu

simiilasyonda toplamda 192 adimdan olusan bir yol 14,14 saniyelik bir siirede
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hesaplanmistir. Bu siire gorsel animasyonlar kapatilarak 7.92 saniyeye kadar

diisiiriilebilmektedir.

Sekil 8.1 : Yol Bulma Simiilasyonu

Projede robot kontrol stratejileri incelenerek ¢ok katmanli bir model olusturulmustur.
Bu model hiyerarsik bir yapiya sahip olmanin yani sira barindirdigr sakinma
davranigi nedeniyle davranis temelli kontrol yaklasiminin etkilerini de tagimaktadir.
Yol bulma ve yol planlama islemleri strateji katmaninda, yolun izlenmesi ve diger
gorevlerin gerceklenmesi i¢in gerekli islemler taktik katmaninda, donanim kontrolii
ise uygulama katmaninda ele alinmistir. Sakinma davranisi ise donanim seviyesinde
ele alinarak diger katmanlarin kararlarimi baskilayabilecek bir yapr kazandirilmastir.
Sakinma davranisinin bir bolimii ise uygulama katmaninin bilgisayar {izerinde
calisan kisminda gerceklenmistir. Boylece iist katmanlarin kararlar1 ne olursa olsun

robotun kendini engellerden korumasi saglanmustir.
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Bu yazilim calismasiin ardindan genel kontrol altyapisi iizerinde ¢aligilmustir. Ik
olarak tiim yazilimsal hesaplama ve karar verme islemlerinin robot iizerinde
caligmas1 diisiiniilmiisse de hedeflenen senaryolar igin gerekli islem giiciinii
saglayabilecek gomiilii sistemlerin maliyeti nedeniyle robotun Kkontrol
mekanizmasinin iglem yiikiiniin bir bilgisayar ve gomiilii bir sistem iizerine
paylastiritlmasi yoluna gidilmistir. Karar verme ve bilissel fonksiyonlar igin
bilgisayar iizerinde ¢alisan bir programin, donanim fonksiyonlari i¢in ise gomiilii bir

sistemin tasarlanmasi ve uygulamasi gerceklestirilmistir.

Genel sistem yapisinin belirlenmesinin ardindan robotun donanim gereksinimleri
tizerine caligmalar yapilmistir. Hareket ve kontrol mekanizmalari, gerekli olabilecek
algilayicilar belirlenmistir. Donanim kontrolii i¢in gerekli olan motor kontrol

devreleri, ana bilgisayar ile haberlesme i¢in gerekli iletisim sistemleri incelenmistir.

[k olarak hareket sistemlerinin tasarlanmasi ve gerceklenmesi iizerine calisilmustir.
Yiiriime, siiriinme, diferansiyel siiriis, ackerman siiriisii, senkro siiriis, paletli siiriis vb
teknikler incelenmis; esnekligi ve 1zgara tabanli haritalardaki performansi géz 6niine
almarak paletli siiriis tekniginin kullamlmasina karar verilmistir. ilk prototip’te
paletli bir hareket mekanizmas1 kullanilmistir. Fakat paletlerin yarattig siirtiinmeden
kaynaklanan konum hatalar1 ve giic gereksinimi nedeniyle tekerlekli diferansiyel

siiriis metodu tercih edilerek ikinci bir prototip tasarlanmistir.

Hareket mekanizmasinin ardindan robotun ¢evreyi algilamasi, engellerden sakinmasi
ve hareket sirasinda olusabilecek konum ve yon hatalarim diizeltmesi i¢in gerekli
olan algilayicilar belirlenerek bu algilayicilar1 ve hareket mekanizmalarim1 kontrol
edebilecek gomiilii bir sistemin tasarimina gecilmistir. Bu asamada cesitli mikro
islemci tiirleri incelenmis ve Microchip firmasinin pic mikro islemci ailesi tercih

edilmistir.

Hareket sistemi, haberlesme sistemi, algilayicilar ve diger alt sistemlerin kontrolii
icin bir kontrol kartimin yani sira bu kontrol kartina bagli olacak diger kontrol
elemanlar1 belirlenmistir. Elektronik donanim secilirken miimkiin olan en
Olceklenebilir ve genislemeye miisait yap1 saglanmaya calisilmistir. Cogu
yurtdisindan temin edilen elektronik donanimin ulagmasinin ardindan her bir kontrol
kartinin ve algilayicinin ana kontrol kart1 tarafindan kontroliinii saglayacak mikro

islemci programlarinin yazilmasina baslanmistir. Bu islem sonucunda ayr1 ayri her
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bir donanim i¢in kontrol programlart elde edilmis ve bu programlarin tek bir cati

altindan yonetilmesi saglanmistir.

Donanim kontrol yapisinin gerceklenmesini takiben ana bilgisayar ile robot
arasindaki iletisimi saglamak iizere kablosuz iletisim sisteminin tasarlanmasina
gecilmistir. Ik olarak Irda protokolii diisiiniilmiigse de iletisim mesafesi ve
baglantinin goriise dayali olmasi nedeniyle Bluetooth teknolojisi tercih edilmistir. Bu
asamada bilgisayar ile ana kontrol kartina bagli tiim alt sistemlerin kontrolii
saglanmistir. Bluetooth seri port profili kullanilarak ana bilgisayar {izerinde calisan
kontrol programi ile ana kontrolor tizerinde mikroiglemci yaziliminin seri haberlesme
yapmasi saglanmistir. Temin edilen gomiilii Bluetooth modiiliiniin uygulamasinda
yasanan sikintilar ve testler sirasinda yasanan ariza sonucunda IEEE 802. 11B
standardin1 destekleyen kablosuz bir modiil kullanilmasina karar verilmistir.
Lantronics firmasinin wibox modiilii sagladig1 teknik o6zellikler ve olgeklenebilir

yapisi nedeniyle tercih edilmistir.

Tiim sistemlerin testleri gerceklestirildikten sonra elektronik donanim mobil robot
platformu {izerine monte edilerek ilk olarak fonksiyonel testler gerceklestirilmis
ardindan senaryo testlerine gecilmistir. Yapilan fonksiyonel testlerde robotun
motorlarindan kaynaklanan sistematik agisal hatalarin oldugu goriilmektedir. Her ne
kadar ayn1 marka ve motel motorlar kullanilmig olsa da motorlar arasinda islevsel
farkliliklar olusabilmektedir. Bu sistematik hatanin 6niine gecilebilmesi icin sag ve
sol motorlar ilerleme sirasinda farkli hizlarda ¢alistirllmaktadir. Karsilagilan diger bir
sorun ise sonar algilayicilarinin yerden yansiyan ses dalgalarini algilayarak objeleri
daha yakinda rapor etmeleridir. Bu sorun algilayicilarin yatay diizlemle 10°lik bir a¢1
yapacak sekilde monte edilmeleri ile giderilmistir. Bu diizeltmelerin ardindan yapilan
testlerde robotun barindirdigi tiim donanim fonksiyonlarinin, beklenen islevleri kabul

edilebilir bir hata payi ile yerine getirdigi gozlenmektedir.

Yazilim kontrol yapisinin da yapilan testlerde senaryolarda belirlenen kriterlerin
tizerinde bir basarim gosterdigi goriilmiistiir. Yapilan yol bulma simiilasyonlar
robotun ¢ok karmasik haritalarda bile ¢ok kisa siirede en kisa yolu bulabildigini
kanitlamistir. Ancak robotun 6n tanimli bir ortamda hareket etmesi geredi gercek
ortamlarda yapilacak simiilasyonlarda harita boyutunu sinirlamaktadir. 4x4

boyutunda hazirlanan haritalarda robot ilgili senaryolarda calistirllmis ve basarili
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oldugu goriilmiistiir. Robotun tam performansinin Olgiilebilmesi icin algilayic1 ve

motorlarinin yazilimsal olarak simiile edilmesi gerekmektedir.

Robotun tasarlanmasi sirasinda esnek bir yapi izlenmesi ve olceklenebilirligin birinci
onemli kriter olarak alinmasi robotun farkli donanimlar eklenerek saha basariminin
ve fonksiyonelliginin artirilabilmesini saglamaktadir. Ornegin eklenecek bir gps
donanimi robotun acik alanda hareket ve yon bulma 6zelligini artiracak ve 6n taniml
bir sahada ¢alisma zorunlulugunu ortadan kaldiracaktir. Ayrica giiniimiizde 2000$ ve
altinda bir maliyet ile temin edilebilen lazer uzaklik 6l¢cme cihazlar1 ve bina igi
konumlandirma islemi i¢in kullanilan evolution northstar gibi sistemler robota

eklenerek olusan konum hatalar1 ve haritaya bagimlilik azaltilabilmektedir.

Yazilim olarak yapilacak degisiklikler ile robotun bir engele carpmadan serbest
olarak dolasabilmesi, duvarlar1 takip etmesi, 1s1ktan kacmasi veya 1s18a yonelmesi

gibi senaryolar robota uygulanabilecektedir.

Robota bir kol eklenerek cevresi ile etkilesiminin artirilmast planlanan gelistirmeler
arasindadir. Ayrica CMUcam adi verilen ve goriintii isleme yetenegine sahip
kameranin eklenmesi robotun renkli nesneleri takip edebilmesini veya yerdeki
cizgileri izleyebilmesini saglamaktadir. Bu donanim 6zellikleri, maliyetleri nedeniyle

robota eklenememistir.

Giiniimiizde daha biiyiik biitcelerle gelistirilen robotlarin, barindirdiklar1 gelismis
donanim sistemleri nedeniyle daha iist bir saha performansi sergiledikleri asikardir.
Ancak nispeten diisiik bir biitce ile gerceklestirilen bu arastirma c¢aligsmasi, proje
basinda belirlenen hedeflere ulasilmasi nedeniyle basarili oldugu diisiintilmektedir.
Proje sonunda hedeflenen otonom hareket ve karar verme oOzellikleri saglanarak
belirlenen amaca ulasilmistir. Ileride yapilacak calismalarla robotun saha basariminin

artirilmasi planlanmaktadir.
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EK-C PIC16F877A Pin Tanimlar:

. PDIP | PLCC | TQFP | QFN | VO/P Buffer .
Pin Name pin# | Pin# | Pin# | Pin# | Type | Type Description
OSC1ICLEK] 13 14 0 32 sTichMosi | Oscillator crystal or external clock input.

QSC1 I Cscillator crystal input or extemnal clock source
input. ST buffer when configured in RC mode;
otherwise CMOS,

CLKI External clock source input. Always associated
with pin function O5C1 {see OSC1/CLEKI,
DSCZ/CLKO pins).

QSC2ICLKD 14 15 H 33 — Cacillator crystal or clock output.

QsC2 0] Cscillator crystal output.

Connects to crystal or resonator in Crystal
Oscillator mode,

CLKO 0] In RC mode, OSC2 pin outputs CLKO, which
has 1/4 the frequency of O3C1 and denotes the
insfruction cycle rate.

MCLRVPF 1 2 18 18 ST Master Clear (input) ar programming voliage {output).

MCLR Master Clear (Reset) input. This pin is an active
low Reset to the davica.

VPP P Programming voltage input.

FORTA Is a hidirectional [0 port.

RANAND 2 3 19 19 TTL

RAD lis} Digital 10,

AMD | Analog input 0.
RATIANT 3 4 20 20 TTL

RA1 lis} Digital 10,

AN | Analog input 1.
RAZANZNREF-ICVREF| 4 5 1 | TTL

RAZ 1o Digital 10,

ANZ | Analog input 2.

WVREF- | AD reference voltage (Low) input.

CVReF O Comparator Vaer output.

RAMANINREF+ 5 6 22 22 TTL

RAZ 1o Digital 10,

AM3 | Analog input 3.

VREF+ | AID reference voltage (High) input.

RAATOCKIC1OUT 6 T 23 23 ST

RA4 1o Digital /O - Open-drain whean configured as
output.

TOCK] | TimerD external clock input.

C10UT 0] Comparator 1 output.

RABANASSIC20UT T ] 24 24 TTL

RAS lis} Digital 10,

AN4 | Analog input 4.

g5 I 5P| slave select input.

C20UT 0] Comparator 2 output.

Legend: | =input O = output 110 = inputfoutput P = power
—=MNotused TTL=TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1:  This buffer is a Schmitt Tngger input when configurad as the external interrupt.

FH

This buffer is @ Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.

3:  This huffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.
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. PDIP | PLCC [ TQFP | QFN | QP Buffer _—
Pin Name ping | Pin# | Pin# | Pin# | Type | Type Description
PORTE is a bidirectional I'Q port. PORTE can be
software programmed for intemal weak pull-up on all
inputs.
RBO/NT a3 36 ] ] TTusT!!
REO I{e} Digital /0.
INT | External interrupt.
RB1 M a7 g 10 Ie} TTL Digital /0.
RB2 3] 38 10 " I{e} TTL Digital /0.
RB3/PGM 36 3G 1 12 TTL
RB3 I{e} Digital /0.
PGM | Low-voltage ICSP programming enable pin.
RB4 kY H 14 14 10 TTL Digital 140
RB5 h] 42 15 15 10 TTL Digital 140
RBE/PGC 39 | 43 | 16 16 TTUST
RBG 110 Digital /0.
PGC | In-circuit debugger and ICSP programming clock.
RB7/IPGD 40 44 17 17 TTUSTE
RB7 I8} Digital /0.
PGD [} In-circuit debugger and ICSP programming data.
Legend: [=input 0 = oufput IVC = input/output P = power
—=MNotused TTL=TTL input ST = Schmitt Trigger input
This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.

Note 1:
2.

This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Senal Programming mode.

3:  This buffer is a Schmitt Trigger input when confiqured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.
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Buffer

i PDIP | PLCC |TQFP | QFN | l'O/P .
Pin Name Pin# | Pin# | Pin# | Pin# | Type | Type Description
PORTC is a bidirectional 1/0 port.

RCOT10SOMICK] 15 16 32 34 ST

RCO lis} Digital Q.

T1030 O Timer1 oscillator output.

T1CKI | Timer1 external clock input.
RCUT1OSICCP2 16 13 35 35 5T

RC1 1o Digital 10,

T1Q3I | Timer1 oscillator input.

CCP2 1o Capure2 input, Compare2 ouiput, PWMZ2 output.
RCZ/CCP1 17 149 36 36 ST

RC2 lis} Digital Q.

CCP1 1o Captured input, Compare1 ouiput, PWM1 output.
RCHSCKISCL 18 20 w ar ST

RC3 lis} Digital Q.

SCK 1o Synchronous serial clock inputfoutput for S21

made. .
SCL o Synchronous serial clock inputfoutput for 1<C
mode.

RCA/SDISDA 23 25 42 42 ST

RC4 lis} Digital Q.

30l | SF| datain.

SDA 1o 12C data /0.
RCA/SDO 24 26 43 43 5T

RC5 fin} Digital 110,

sSDO O SF| data out.
RCEMXCK 25 27 44 44 5T

RCE 1o Digital Q.

TX 0] USART asynchronous fransmit.

CK 1o USART1 synchronous clock.
RCTIRXDT 26 29 1 1 ST

RCT fin} Digital 110,

RX | USART asynchronous receive.

DT 1o USART synchronous data.
Legend: | =input O = output 110 = inpuifoutput P = power

—=Motused TTL=TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1:  This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.

2:  This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Frogramming mode.
3. This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.
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Buffer

. PDIP | PLCC | TQFP | QFN | QP -
Pin Name pin | Pin# | Pin# | Pin# | Type | Type Description
FORTD is a hidirectional 1O port or Farallel Slave
Paort when interfacing to a microprocessar bus.
RDO/PSPO 19 21 33 38 STTTLR
ROO I} Digital /0.
PSFO {8 Parallel Slave Port data.
RO1/PSP1 20 22 39 38 STITTLE
RO I} Digital /0.
F5P1 1o Parallel Slave Port data.
RD2/PSP2 21 23 | 40 40 sTITTLR
ROZ Ie} Digital 1/C.
F5F2 [0 Parallel Slave Port data.
RD3/PSP3 22 24 M 41 sTITTLR
RDO3Z Ie} Digital 1/C.
FSP3 [[{8] Parallzel Slave Port data.
RD4/PSP4 27 30 2 2 STITTLE
RO4 Ie} Digital 1/C.
P5P4 [[{8] Parallzel Slave Port data.
RDS/PSPS 2 | ¥ 3 3 STITTLE
RO (I} Digital /0.
FSP5S [[{8] Parallzel Slave Port data.
ROGPSPG 24 32 4 4 STITTLR)
ROG (I} Digital /0.
PSPE {8 Parallel Slave Port data.
RD7/PSP7 o | 33 5 5 STITTL®
ROT (I} Digital /0.
PSFET {8 Parallel Slave Port data.
PORTE is a bidirectional 110 port.
RED/RD/ANG g8 g 25 25 STITTLE
RED Ie} Digital 1/C.
RD | Read control for Parallel Slave Port.
AMS | Analog input 5.
RE1/WRIANG ] 10 26 26 STITTLR)
RE1 (I} Digital /0.
WR | Write control for Parallel Slave Port.
AMNBG | Analog input 6.
RE2/CSIANT 10 11 27 27 STITTLR
RE2 1o Digital 1/C.
cs | Chip select control for Parallel Slave Port.
ANT | Analog input 7.
V53 12,31 (13,34 | 6,29 | 6, 30, P — Ground reference for logic and /O pins.
K|
Voo M,32 (12,35 7,28 | 7,8, P — Positive supply for logic and 1F0 pins.
28,29
NC — 1,17, | 12,13, 13 — — These pins are not intemally connected. These pins
28,4033 34 should be left unconnaciad.
Legend: |=input O = output /O = inputfoutput P = power
—=MNotused TTL=TTL input ST = Schmitt Trigger input
Naote This buffer is a Schmitt Trigger input when configurad as the external interrupt.

1
2:  This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Senal Programming mode.
3.

This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.
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