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Ozet. Bu ¢alismada zeki denetim uygulamalarinda kullanilmak iizere ucuz ve kolayca bulunan
pargalardan yapilmis hareketli bir robot gelistirilmesi amaglanmistir. RoadRunner adi verilen
robotun govdesi Lego pargalardan yapilmistir. Robotun hareketi bir dogru akim motoruyla
saglanmaktadir. Yonlendirmede ise adim motoruyla siiriilen bir direksiyon sistemi
kullanilmaktadir. Uzak ve yakin mesafe oOlglimleri icin sirasiyla sesiistii ve kizilotesi
duyargaglar kullanilmistir. Bu 6zerk robot pek ¢ok uygulama i¢in uygundur. Endiistriyel
uygulamalarin yanisira deneysel amacli olarak kullanilabilecek 6zelliklerle donatilmistir.

1. Giris

Robotlar, monoton ve karmasik isleri hatasiz gerceklestirebildikleri gibi, insanlarin
bulunamayacagi ortamlarda da calisabilirler. Robotlarin kullanim alanlarin1 genisletmek igin
ilk adim, onceden hazirlanmamis ortamlarda bile ¢cok az bir 6n bilgiyle karar verebilecek
0zerk robotlarin gelistirilmesidir.

MIT’deki Lego parcalardan robot yapmayir amaglayan 6.270 dersi[l] bu calismanin[2]
baslangic fikrini olusturmustur. Bu derste 6grenciler Lego parcalar, motorlar ve duyargaglar
kullanarak robot yapmakta ve sonra bu robot icin C’nin kii¢lik bir versiyonu olan Interactive
C’de yordam gelistirmektedirler.

Bu calismada zeki denetim uygulamalarinda kullanilmak {izere ucuz ve kolayca bulunan
pargalardan yapilmis hareketli bir robot gelistirilmesi amaglanmistir. RoadRunner adi verilen
robotun govdesi Lego pargalardan yapilmastir.

2. Robotun Tasarim

Lego robotun tasarimi agsagidaki asamalar1 icermektedir:
1. Donanim
a) Mekanik donanim
e Lego pargalar ve disliler
e Arabayi siirmek i¢in dogru akim motoru
e Yonlendirmek i¢in adim motor
e Sesiistii radar i¢in adim motor
b) Elektronik donanim
e Handy-Board
e Sarj/arayiiz devresi
e Genisleme devresi

* Bu ¢alisma Mekatronik Uygulama ve Arastirma Merkezi tarafindan ve Bogazi¢i Universitesi Arastirma Fonu
95A0124 numarali proje ile desteklenmistir.



Motor siirme ve batarya sarj devresi

Sestistii devre

Kizilotesi TX/RX birimler

Diger duyargaglar, optik kodlayici, dokunmatik duyargaglar

2. Yazilim
e Adim motor denetimi
DC motor denetimi
Sesiistii radar denetimi
Kizil6tesi birimlerin denetimi
e Onceden hazirlanmamis ortamda yol saptama

2.1 Mekanik Donanim:
Arabanin denetiminde 6nemli girdilerden biri de konumdur. Bu ¢alismada konumun 6l¢timle
belirlenmesi planlanmustir. Olgiimlerin hassasiyetinde arabanin kinematik modellemesinin ¢ok
onemli bir etkendir. Bu yiizden kinematik tasarimin algilamalarin denenmesinden &nce
yapilmas1 gerekmektedir.

Sekil 1. Lego robotun alttan goriiniimii.

RoadRunner’da kullanilmak tizere secilen direksiyon sistemi Sekil 1°de goriildiigii gibi 6zel
iiretim arabalarda kullanilan arka ¢ift ve on cift tekerleklerin zit yonde donerek, donme alanini
kiicliltmesine dayanan bir yontemdir. Bu konfigiirasyon robotun manevra yetenegini oldukca
artirirken ayni zamanda sistemin karmasikligini da arttirmaktadir. Ayni sistemi kullanan 6zerk
robotlara Amerikan donanmasinda rastlanmaktadir[3].

Sekil 2. RoadRunner'in 6nden goriiniisii.



Ozerk arabanin mekanik kisimlar1 Lego parcalardan olusmaktadir. Bunun igin Lego Teknik
serisinin en gelismis modellerinden biri olan 8880 araba kiti kullanilmistir: Bu modelde ¢esitli
boylarda 70 kadar disli vardir. Arabanin i¢ yapis1 ve disliler, uygulama sirasinda pek ¢ok kez

degistiginden parcalarin takilip ¢ikarilabilir olmasi bliylik avantaj saglamaktadir. Ancak Lego
parcalar kullanmanin getirdigi1 giicliikler de kiigiimsenemeyecek kadar ¢oktur.

Robotun hareketi i¢in kullanilan dogru akim motoru -1/32 disli orami ile- tekerleklere
baglanmistir. Kullanilan motor 12V besleme ile yiiksiiz dakikada 18000 tur, yiikte ise 16000
tur doner. Ancak bu motor baslangi¢c hareketi sirasinda eylemsizlik momentini yenmek i¢in
4A’e varabilen akim ¢ekmektedir: Bundan dolay1 planlanandan daha biiyiik ve daha agir bir
batarya kullanilmasi gereksinimini dogurmustur. Ayrica, yiikksek akim degerleri nedeniyle
motorun operasyon bolgesi i¢in ek bir devreye yapilmasi da gerekmistir.

Arabanin direksiyonu bipolar magnet adim motorla kontrol edilmektedir. Adim motor H
koprii kontrollii devreyle siiriilmektedir. Motor tek adim operasyonunda kullanilmigstir. Sonar
radar icin de ayni tip adim motordan yararlanilmistir. Robotun g¢evresini algilamasi i¢in
radarin her yonden gelen isaretleri dinlemesi gerekir. Bunun i¢in motor-saft yerini kesin
belirleyebilen adim motorlar kullanilir. RoadRunner’da adim motorun 180° taramasiyla yol
saptamasi yapilmistir.

2.2 Elektronik Donanim

Ozerkligin  saglanmasi igin robot sisteminin ¢evresini algilaylp (duyargaglarla)
yorumlayabilmesi (mikroiglemciyle) ve islem yaptigi ortami modelleyebilmesi gereklidir.
Olusturulan bu model ¢esitli duyarga¢lardan alinan bilgileri ve verileri yansitmalidir. Denetim
devresi 0zerk hareket icin gerekli tiim islevleri yerine getirmelidir.

Zeki robot denetleyici + eniplem
Alggama Giniteleri Motor Kontrol Batarya
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Sekil 3. Robotun elektronik donanimi.

Denetim sisteminde her bir devre bir diger devre tarafindan denetlenmektedir. Sekil 3’de
gorildiigli gibi bu hiyerarsinin en f{istlinde Handy-Board yer almaktadir. Bu devrenin
malzemeleri disaridan alinmistir[4]. Handy-Board’un 6zellikleri EK-1’de verilmistir.

2.2.1 Genisleme Devresi

Diger devrelerle Handy-Board arasinda arabirim olusturan genisleme devresi bu robot
uygulamasi i¢in 6zel olarak gelistirilmistir. Handy-Board un kendi {izerinde ¢ikislar1 yoktur,
genisleme devresine amaca yonelik birimler konmustur. Bu devre iizerinden bataryanin sarji,

! Ornegin kirilganlik, 1sidan etkilenme gibi



sestistli devresinin, kizilotesi (IR) birimlerin ve motorun denetimi gerceklestirilmektedir. Bu
devrenin 6zellikleri sunlardir:

e 8 bit ¢ikt1 kapisi

e 40kHz IR Cikt1 isareti
e 40 kHz IR alic1 devresi
e Sesiistii alic1 kapisi.

2.2.2 Motor Siiriicii Ve Batarya Sarj Devresi

Motor siiriicii ve batarya sarj devresi dogru akim motorunun iki yonde donmesini saglayan
role tabanli bir denetim diizenegine sahiptir. Bataryanin sarj1 i¢in de réle kullanilmistir. Biitlin
sistemin bataryalari bu devre ile sarj edilir. Arabanin batarya bosalinca kendi kendini sarj
edebilmesi de amacglanmaktadir. Bu amagla robotun oniine iki mikroanahtar yerlestirilmistir.
Robotun 6niindeki batarya sarj devresine bagli bu anahtarlar kullanilarak araba duvardaki sarj
terminallerini buldugunda bataryanin otomatik olarak sarj edilebilmesi miimkiin olacaktir.

2.2.3 Sesiistii Radar

Sesiistii radar yon ve yol tayin etmede kullanilmaktadir (Sekil 4). Araba radardan gelen
verilere dayanarak ortamin haritasini ¢ikarir ve buna gore hareket eder. Radarin algilama
uzakligi 10 cm ilel.5 m arasidir. 1.5m RoadRunner’in hizi i¢in uygundur. Daha uzun
mesafeleri algilamasi i¢in devre ayarlanabilir; ancak bu durumda yakin mesafelerdeki
hassasiyet azalmaktadir. Sesiistii radarin gevreyi 180° taramasiyla ortam hakkinda bir karara
ulagilir. 180° aginin taranmasi arabanin doniisleri rahatga gerceklestirmesini saglar.

Sekil 4. RoadRunner'da kullanilan sonar.

Sonar sisteminin blok diyagrami Sekil 5’de verilmigtir. 40KHz’de genisleme devresinde
iiretilen sinyaller sesiistii devreden gegerek vericiye ulasir. Sonar sistem isaretin vericiden
¢ikip, yansiyarak aliciya ulasincaya kadar gecen siirenin dlgiilmesi ilkesine dayanir. Olgiimiin
hassasiyeti ortam kosullarina, atmosferik basinca, digaridan gelen elektromanyetik giiriiltiilere
baghdir. Sesiistii radarin devresi olduk¢a modiiler yapilmistir. Bu sayede bu devre baska
yerlerde de kullanilabilir. Gelistirilen devrenin boyutlar1 3.5x7cm’dir.
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Sekil 5. Sesiistii devresinin blok diyagramu.

2.2.4 Kizilotesi Algilama Birimleri

Kisa mesafeler i¢in kizilotesi algilama birimleri kullanilmistir. Bu birimler i¢in gelistirilen
devre 10 cm’e kadar uzakliklart 6lgebilmektedir. Bu birimleri kullanarak robotun yerdeki bir
cizgiyi takip etmesi saglanabilmektedir. Bunun yani sira sistem uzaktan kumanda gorevi de
yapabilmektedir. Uzaktan kumanda olarak kullanilmasi durumunda yansima s6z konusu
olmadigindan ¢ok daha uzun mesafelere ulasilabilir. Gelistirilen kiziltesi devrelerin boyutlar
2.5x3.5cm’dir.

Lego Cubulk
Optik Kodlayim

Sekil 6 Optik kodlayiciyla hiz 6lglimii.

Robotun hiz 6l¢iimii optik kodlayictyla yapilir. Bu kodlayicinin yapist Sekil 6’da goriildiigii
gibidir. Lego dislilerden birinin doniisii sirasinda kodlayici algilar ve Handy-Board dénme
sayisinin bir artirir. Donme sayisi arabanin hizi ile orantili oldugu i¢in arabanin hizi bu
verilere dayanilarak ayarlanir.

Robotun yapiminda iki tip dokunmatik duyargac kullanilmistir. On panelde bulunan ikisi ¢ok
amagh bir sekilde kullanilmistir. Bunlar bataryanin sarj edilmesini de saglarlar. Digerleri
koselerdeki engelleri algilayarak carpmay1 onler.

2.3 Yazilim

Handy-Board 32K RAM’e sahiptir. Handy-Board’un programlanmasinda Interactive C(IC)
ad1 verilen ve MIT’de Lego Robot projeleri i¢in 0zel olarak hazirlanmis bir g¢evirici dil
kullanilmaktadir. IC ¢okgorevli caligabildigi i¢in robot denetiminde oldukga kullanishdir. Bu



dil sadece 0zel bir donanim yapisi i¢in gelistirilmistir ve derleyici olmadigr i¢in sistemi
yavaglatmaktadir.

2.3.1 Adim Motoru Denetimi

Adim motor denetimi adim motorun uglarma verilen isaretlerin degistirilmesi ile
gerceklestirilmistir. Ardisik olarak sarimlar aktive edildiginde motorun dénmesi saglanir.

2.3.2 Dogru Akim Motorunun Denetimi

Dogru akim motorunun denetimi genisleme devresiyle yapilmaktadir. Motorun donmesi
modiilasyonla saglanmaktadir. Motora verilecek giiclin agik (Mon) ve kapali (Moff) oldugu
stireler degistirilerek motorun hiz1 degistirilir. Motorun agik/kapali kalma siiresi dikkatle
secilmelidir, acik kapali kalma siiresinin oran1 motorun aktivasyonu agisindan onemlidir.
Robot harekete baglarken Mon diisiik tutulup asama asama artirilarak motora hiz verilir.

2.3.3 Sesiistii Radarin Denetimi

Sestistli radarin denetiminde ilk Once bir yapay sinir ag1 kullanilmistir. Bu yontemde 6zerk
robot 180° lik agty1, 7.5° adim agis1 olan adim motorlu radarla tarayarak 24 veri toplar. Bu
verileri yapay sinir aglarinin girislerine vererek ¢ikista yon tayini yapilir. Ancak sinirl igslemci
hiz1 ve RAM kapasitesi nedeniyle yordam ¢evrim-dis1 olarak kalmistir. Daha sonra daha basit
bir yordam gelistirilerek robotun hareketinde ayni sonuclar elde edilebilmistir. Sonar radar hiz
assembler diliyle programlanmistir. IC yorumlanan bir dil oldugundan ¢ok yavas kalmakta ve
Olctimler dogru ¢ikmamaktadir.

2.3.4 Kizilotesi Birimlerin Denetimi

IR denetim birimleri ana denetleyicide Send ve Receive altprogramlariyla saglanmustir.
Robotun gelistirilmesinde en son adim yol tayin etmedir. Biitiin verilerin degerlendirildigi bu
asamada amaca yonelik yordamlar gelistirilebilir. Yapilan makinanin 6zerk olmasi ona
atanacak islerin degistirilip ayn1 sistemin pek ¢ok yerde kullanilmasini saglar.

3. Tartisma ve Sonuclar

Bu calismada zeki denetim uygulamalarinda kullanilmak amaciyla hareketli bir robot
gelistirilmistir. Bu Lego Robot 55x28cm boyutlarinda, yaklasik 2,5 kg agirligindadir. Robot 4
ay gibi kisa bir siirede tasarlanip gerceklenmistir. Ancak elde edilen 6zerk araba gerek
mekanik gerekse elektronik agisindan ilk tasarima gore oldukga farklidir. Bunun bir nedeni
Tirkiye’de bulunan malzemelerle gergeklestirmek i¢in devrelerin tekrar tekrar yeniden
tasarlanmasidir.

Yazilimin degistirilmesiyle yeni bir géreve atanabilmesi bu robotun siirekli kullanilabilmesine
olanak tamimaktadir. Bu oOzerk robot pek ¢ok uygulama i¢in uygundur. Endiistriyel
uygulamalarin yanisira deneysel amagli olarak kullanilabilecek o6zelliklerle donatilmistir.
RoadRunner, 6gretimde denetim yordamlarini denemek i¢in kullanilabilir.

Bu caligmadan elde ettigimiz sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir:



e Ozerk bir robotun denetiminin daha kolay ve daha hizli yapilabilmesi daha hizli bir
islemciyle miimkiin olacaktir. Ancak kiiciik capli robotlarda MC68hc11 yeterlidir.

e Lego parcalar arabanin yapimi sirasinda yeniden tasarim sansi verdiginden oldukca
avantajhidir. Ancak dislilerin ve mekanizmanin plastik olmasi yiiksek hizlarda plastigin
erimesi ve asinmastyla sonuglanmastir.

e Devrelerin tasarimindan 6nce piyasada bulunan malzemeler gozden gegirilmelidir. Varolan
malzemelerle yapilan devreler daha ¢ok kullanilacaktir.

e Interaktif C robotlarin uygulamali grenilmesinde 6énemli bir adimdir. Ancak IC ¢evirici dil
oldugundan ger¢ek zaman sistemi olan robotta yavas kalmaktadir. Bu nedenle robotun
denetiminde hiz isteyen altprogramlar Assembly dilinde yazilmistir. Derleyici ile daha
basarili sonuclar alinabilecegi goriilmiistiir.

e Robota modiiler ek devrelerle sayisal kamera eklenebilir. Bu sayede daha gelismis 6zerk
robotlar elde edilebilir.

Aslinda RoadRunner 6zerk robot yapma yolunda gerceklestirdigimiz ilk adimdir ve daha

sonraki caligmalara 1s1k tutar niteliktedir. MIT’de gelistirilen mikrodenetleyici devrenin

eksikleri belirlendikten sonra yeni bir denetleyici tasarlanip ger¢eklenmistir. Bu devre Handy-

Board’dakinden 3 kat fazla RAM’e sahip, Handy-Board’dan farkli olarak ¢ikislar1 olan ve en

az Handy-Board kadar modiiler yepyeni bir devredir. Bu yeni denetleyici hirsiz alarmlar1 ve

kiigiikk c¢apta ev otomasyonundan, Ozerk robot kontroliine kadar pek ¢ok alanda
kullanilabilecek niteliktedir.

EK 1. Handy-Board Kartinin Ozellikleri
Handy-Board MC68hcl1 islemciye sahiptir ve 2MHz’te ¢alisir. Handy-Board un 6zellikleri
asagida verilmistir:

MC68hc11 mikroislemci

LCD ekran

Batarya seviye diigiik gosterge devresi
Piezo beeper

32K RAM

Motor siiriicti devreler

analog ve dijital girdiler

Sarj/Arayiiz devresi mikroislemci kartinin PC ile haberlesmesini saglar. Handy-Board’un
bataryasini (iki konumda, normal ve zap) sarj etmesini saglar.
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