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ONSOZ

Calismada uzaktan kontrol edilebilen, karsilikli ses ve goriintii aktarimi saglayan bir
uzabulunum robot tasarlanmistir. Uzabulunum robot insanlara yardimci olmasi ve uzman
kisilerin goriislerinden daha fazla insanin faydalanmasi amaciyla tasarlanmistir.
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET
BiR UZABULUNUM ROBOTUN TASARIMI VE GERCEKLENMESI

Seyma AYMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Tugrul CAVDAR
2016, 68 Sayfa

Uzabulunum robotlar, kullanicilarinin uzaktaki insanlarla karsilikli iletisimini
kolaylastiran ve uzak yerleri sanal olarak gezebilme imkani sunabilen robotlardir.

Calismamizda uzaktan kontrol edilebilen, eszamanli karsilikli ses ve goriinti
transferi saglayan uzabulunum robot tasarlanmistir. Bilgisayarlar soket haberlesme
yontemi ile haberlesmektedir. Kullanici, goriintii bilgisi sayesinde uzak ortami
gorebilmekte ve robotu arayiiz programiyla istedigi yone yonlendirebilmektedir. Robotta
bulunan ultrasonik sensorler, robotun engelle arasindaki mesafe bilgisini 6l¢mektedir.
Kritik mesafeye ulagilmasi durumunda, motorun o yone hareketi engellenmektedir. Ayrica
tasarlanan uzabulunum robotta beyaz tahta uygulamasi mevcuttur. Bu uygulama sayesinde,
kullanicilar bir goriintii iizerinde veya beyaz bir alanda tartisabilmektedir. Uzabulunum
robot, konum tespiti de yapabilmektedir. Uzabulunum robotun konumu istemci arayiiziine
onceden yerlestirilmis harita tizerinde, kullaniciya gosterilmektedir.

Caligmamizda yapilan uzabulunum robotun engel algilamasi, kullanim kolaylig
saglayan arayiizlere sahip olmasi, beyaz tahta uygulamasina sahip olmasi, konumunu
belirleyebilmesi ve uygun maliyetli olmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Tasarimi
gergeklestirilen uzabulunum robotun ofislerde, egitim kurumlarinda, saglik kurumlarinda

ve evlerde kullanilmas1 amag¢lanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Uzabulunum robot, Soket haberlesmesi, RSSI, Trilaterasyon
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Master Thesis

SUMMARY

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A TELEPRESENCE ROBOT
Seyma AYMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tugrul CAVDAR
2016, 68 Pages

Telepresence robots are robots that enable their users ease mutual
communication with remote people and virtually visit remote places.

In our study, telepresence robot was developed remotely controlled and concurrent
mutually transfer image and voice. The computers can communicate each other using
socket communication method. The user can see the remote environment through image
information and direct the robot in the direction user wanted through interface program.
Ultrasonic distance sensors on the robot measure the distance information between the
robot and obstacle. When the robot reaches the specified critical distance, the motor is
prevented from moving in that direction. In addition designed telepresence robot has white
board application. Mutual users can discuss on an image or a white area due to this
application. The telepresence robot is able to determine its location. Position of
telepresence robot on map which placed on client interface early is shown user.

In our study, the telepresence robot has the advantage of obstacle detection, has
interfaces for ease of use, has white board application, can determine the location and be
cost-effective. The designed telepresence robot can be used in circumstances such as: in

offices, in educational institutions, in health institutions, in homes etc...

Key Words: Telepresence robot, Socket communication, RSSI, Trilateration
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Robotik, otonom veya kumanda edilen, algilayicilari, kontrol sistemi, eyleyicileri ve
bedensel yapilari ile nesneleri tutmak, kavramak, hareket ettirmek, tasimak, iiretim yapmak
gibi amaglar1 yerine getirebilen elektronik, mekanik veya sibernetik yapilardan olusan
yapay sistemler olarak tanimlanabilir [1].

Robot kelimesinden ilk defa 1921 yilinda bir tiyatro sahnesinde bahsedilmistir. Cek
bilim kurgu yazar1 Karel Capek tarafindan yazilan “Rossum’un Akilli Robotlar1 (R.U.R.)”
Prag-Cekoslavakya’da sahnelenmis bir yapittir. Oyunda yapay zekaya sahip sosyal
robotlarin fabrikalarda c¢alisarak insanlarin yerini almasi ve insanlarla olan g¢atigmalari
anlatilmaktadir. Oyun vermek istedigi Ongdriiler acisindan 6nemlidir. Oyunun yazari
kendisinden sonra gelen bilim kurgu yazarlarini da etkilemistir.

Gliniimiizde robotik birden fazla alt boliime ayrilmistir. Bunlar;

- Uzman Robotlar,

- Endiistri Robotlari,

- Tip ve Saglik Robotlari,

- Sosyal Robotlar,

- Canli Benzesimli Robotlar,

- Hobi Robotlari,

- Oyuncak Robotlar.

Calismamizda gerceklenen Uzabulunum Robot alt boliimlerden uzman robotlar
sinifina dahil edilebilir. Bu yiizden uzman robotlar daha detayli incelenmistir.

Uzman robotlar, genellikle 6zel ve 0zgiin amaglar i¢in gelistirilmis robotlardir.
Ornek verecek olursak;

- Askeri robotlar,

Bomba imha robotlari,

Ulasim robotlari,

Arama kurtarma robotlari,

- Orman robotlari,

Kara arastirma robotlari. ..



Uzman robot 6rnekleri her gegen giin artmaktadir. Cok sayida sirket farkli amaglar
icin tasarlanmig robotlar liretmektedir. Uzman robotlar otonom veya programlanabilir
kumanda mantigindan ziyade genellikle uzaktan kumandalidir.

Uzman robotlara 6rnek olabilecek uzabulunum robotlar da giinlimiizde yaygin olarak
kullanilma imkan1 bulmustur. Hastane, ev, okul ve ofis ortamlarinda rahatlikla
kullanilabilmektedir. Amaglar1 arasinda insan giiclinii azaltmasi ve insanlara fayda
saglamasi yer almaktadir. Uzabulunum robotlar tasarlanirken kullanilacagi alan ve hangi
amacla kullanildigina bagli olarak tasarlanmaktadir. Literatiir taramasi yapilirken
uzabulunum robotlarin yapilart ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi toplanmasi
hedeflenmistir.

Uzabulunum robotlar, iki yonlii ses ve goriintii aktarimi saglayan robot platformudur.
Bu robotlar, uzak mesafelerde kesif, muayene, cerrahi operasyon ve egitim gibi daha
birgok gorevi yerine getirebilmeleri icin insanlarin yerine ve onlari temsil etmekte
kullanilmaktadir. Uzabulunum robotlar ayn1 zamanda sanal olarak uzak yerleri gezebilme
imkan1 da sunmaktadir.

Desai [2] ve arkadaslari piyasada mevcut olan iki uzabulunum robotu
karsilastirmiglardir. Ve uzabulunum robot tasarlamak i¢in kurallar belirlemislerdir. Bu
kurallar video, ses, kullanic1 araylizii, fiziksel 6zellikler ve otonom davranislarla ilgilidir.
Video i¢in ag baglantis1 ve veri transferi; ses i¢in kalite ve kontrolii; kullanici arayiizii i¢in
basitlik, kullanim kolaylig1 gibi ozellikler; fiziksel ozellikler i¢in boy, c¢oklu kamera,
govdeden bagimsiz bas hareketi gibi Ozellikler ve son olarak otonom davranislar icin
giivenlik ve kullanim kolaylig1 gibi 6zellikler karsilagtirilmistir.

Gonzalez-Jiménez [3] ve arkadaslar1 Giraff uzabulunum robotuna sarj istasyonuna
otomatik yerlesme, engel algilama, ziyaret edilen yerin krokisinde robotun pozisyonun
gosterilmesi gibi teknik iyilestirmeler eklemislerdir. Ozellikle yash insanlarm kullanimi
i¢in tasarlanmistir.

Do [4] ve arkadaslar1 iRobot, robot isletim sistemi (Robot Operating System, ROS)
ve mobil cihazlar kullanarak acik platformlu uzabulunum bir robot olusturmak i¢in diisiik
maliyetli bir yaklasim 6nermiglerdir. Mevcut ROS paketleri kullanmanin yaninda, canl
video akis1 ve kontrol i¢in Android uygulama gelistirmislerdir. Robot, uzak mesafedeki
insanlarla video konferans i¢in kullanilabilmektedir. Ek olarak otonom navigasyon, el
hareketleri tanima ve Google tarafindan saglanan bulut hizmetleri sayesinde ses tanima

gibi yeteneklere sahiptir.



Cosgun [5] ve arkadaslar1 robot ile insan arasinda bir etkilesim oldugunda insani
ozerk olarak takip edebilen mobil bir robot igin yéntem sunmuslardir. Insanin tahmini
yoriingesini  kullanarak, robotun tahmini yoriingesini hesaplamiglardir. Geleneksel
goriintiilleme planlamasinin aksine, yani kisiye yakin hedef noktalarinin belirlenmesi yerine
goreve bagli hedef fonksiyonu tanimlamiglardir ki bu da robota istenen bdolgelerin
haritasin1 saglamaktadir ama ayn1 zamanda insana da bagl kalmaktadir. Planlama esnektir
ve hedef fonksiyonu sayesinde farkli sosyal ortamlarin kodlanmasina izin vermektedir.
Kullanicilarla yapilan ¢aligmalar sonucunda ise manuel bir robot yerine 6zerk bir robotu
tercih ettikleri vurgulanmstir.

Tsui [6] ve arkadaglar1 engelli insanlarin uzabulunum robot kullanabilmeleri i¢in
robot arayiiziinii sesli komutlarla icra edilebilecek sekilde tasarlamiglardir. Bu robot engelli
insanlarin sosyal aktiviteleri yapabilmesine olanak saglamaktadir.

Rezeck [7] ve arkadaslarmin tasarlamis oldugu uzabulunum robot iki modiilden
olusmaktadir; insani1 uzak ortamda temsil eden bir robot ve kullanicinin robotu kontrol
edebildigi arayiiz. Robot donanim olarak kamera, mikrofon ve c¢esitli sensorler
icermektedir. Kameralar1 yardimiyla insanlarla iletisim kurabilmektedir. Robot verilen
komutlar1 icra edebilmekte ve engel algilama, navigasyon gibi gérevleri otomatik olarak
gerceklestirebilmektedir.

Ghribi [8] ve arkadaslar1 Android tablet kullanarak akilli bir uzabulunum robot
tasarlamis ve “REGIMTEL” olarak adlandirmislardir. REGIMTEL, evde bulunan
cocuklarla ve yashlarla iletisim kurmak ve onlar1 denetlemek amaciyla tasarlanmistir.
Robotta Android tablet beyin goérevi, tekerlekli robot ise govde gorevi gdrmektedir. Robot,
web uygulamasi ile kontrol edilmektedir. REGIMTEL saglik sektorti, sosyal etkilesim ve
giivenlik gibi alanlarda hizmet vermektedir.

Her gecen giin niifusu artan iilkemizde, halka yaygin ve esit saglik hizmeti
sunabilmek biiyiik 6nem tasimaktadir. Bundan dolay: iilkemizde yeni ve modern hastaneler
yapilmakta ve hastalarin ¢aga uygun saglik hizmetinden yararlanmalar1 saglanmaktadir.
Ancak Tiirkiye’deki hekim sayisindaki yiiksek diizeydeki yetersizlik saglik hizmetlerinin
istenilen verimlilik ve kalitede gergeklestirilmesinin en dnemli engellerinden biridir. Fakat
yapilan ¢alismalar gdstermistir ki mesafe ve imkansizliklardan dolayr doktora gidememis
Afrika’nin Gabon bdlgesindeki hastalar dahi mobil bir uzabulunum robot sayesinde
Harvard Universitesi doktorlarindan saglhik hizmeti alabilmislerdir. Bu siirecte kullanilan

donanimlar uzabulunum robot, mobil internet ve goniilli bir pratisyen hekim ile



siirlandirilmigtir. Uzabulunum robot ve bu robota eslik eden hekimin amaci, rahatsizligt
herhangi bir alanla iliskili olan hastay1, mesafeler ne kadar uzak olursa olsun alaninda
uzman bir hekim ile bulusturup sorununa ¢6ziim bulabilmektir [9]. Bu tiirden
uygulamalarin lilkemizde de hayata gecirilebilmesi ile nitelikli hasta-doktor etkilesimleri
saglanabilecektir.

Tiirkiye’nin Avrupa standartlarina erisebilmesi noktasinda da onemli kriterlerden
birini olusturan, ililkemizdeki hekim sayisinin arttirilmasi adina yapilacak ¢alismalar gerek
nitelikli saglik hizmetlerinin verilmesi gerekse ulusal ilerleme baglaminda Onemli
avantajlar saglayarak, iilkemizin ulusal ve uluslararasi sosyal ve siyasi degerini arttiracak
pozitif yondeki uygulamalardir.

Bu kapsamda iilkemizde gerekli hekim ihtiyacini karsilamak icin Tip fakiilteleri
kontenjan limitlerinin {izerine ¢ikarilmasi, bu fakiiltelerin alt yapilarinin giiclendirilmeye
calisilmasi, yeni Tip fakiilteleri kurulmasi gibi bir dizi c¢alisma ile kaliteden taviz
vermeksizin hem tilkemizdeki hekim sayis1 arttirilmasi amaglanmakta hem de daha fazla
ogrenciye nitelikli bir T1ip egitimi verilmesi amag¢lanmaktadir.

Ulkemizde yapilan bu uygulamalar kapsaminda yeni kurulmakta olan birgok Tip
fakiiltesinin 6gretim eleman ihtiyact oldugu bilinen bir realitedir. Tasarlanan bu robot, Tip
Fakiiltesi yoneticileri i¢in de 6gretim liyelerinin olanaklarini zenginlestirmek adina 6nemli
katkilar saglayacaktir. Bu uzabulunum robot teknoloji vasitasiyla kolayca kurulan aglar,
tibb1 saglayicilar arasinda ¢ift yonli iletisim olanag: saglayacak boylece hekimlere veri
paylasimi, egitim konferanslari, kalite iyilestirme projeleri ve karmasik hasta yonetimi gibi
farkli alanlarda bir¢ok olanak saglanmis olacaktir.

Yetigmis nitelikli insan glicii sorununun bir diger nedeni ise Tip bilimi i¢inde giderek
artan alt branglarin gelismesidir. T1p biliminin ilerlemesi daha spesifik konularla ilgilenen
gruplarin olugsmasina neden olmakta ve bu durum da gerek bu kisilerin sayisinda
yetersizlige gerekse bu kisilere erisimi gittikge zorlastirmaktadir. Tip bilimindeki
spesifiklesme sebebiyle nitelikli insan sayisini artirmak daha da zor goériinmektedir.
Glinlimiiz sartlar1 ve elimizdeki mevcut imkanlar dikkate alindiginda bu noktada
izlenilebilecek ¢6ziim yollarindan birisi yetismis mevcut insan giliciinden en iyi sekilde
faydalanmaktir. Bu kapsamda wuygulanan ¢esitli yontemlerden biri de merkezi
hastanelerdeki yetismis insan giiciiniin diger periferi hastanelerde kismi zamanli
gorevlendirilmesidir. Ancak bu durum beraberinde farkli sorunlar1 getirmekte ve benzer

sorunlara hemen her iilkede rastlanmaktadir. Ornegin erken dogum orani diinya genelinde



hizla artarken beraberinde ortaya c¢ikan bebek rahatsizliklarina miidahale edebilecek
uzmanlar yalnizca belli merkezlerde hizmet verebilmektedirler. Bu uzman hekimlere
ulagilamamas1 durumda biliyilk oranda Oliimle sonuglanan rahatsizliklar tespit
edilememektedir. Bahsi gegen merkezlerden biri olan Boston Cocuk Hastanesinde
belirtilen tiirden sorunlarin ¢6ziimii i¢in uzabulunum robotlar kullanilmistir. Farkl
hastanelerde erken dogum gelismesi halinde erken dogan bebek, bir saglik personeli ve
uzabulunum robot esliginde ambulansa transfer edilmekte ve alaninda uzman hekimlerin
direktifleri dogrultusunda hastanin merkeze saglikli bigimde ulastirilmasi saglanmaktadir.
Bu sayede transferdeki gecikme ve transferi saglayan saglik personelinin yetersiz
bilgisinden kaynaklanan kayiplarin oniine gecilmektedir [10]. Tasarlanan uzabulunum
robot ile farkli ortamlara ayni anda alaninda uzmanlasmis hekimlerin erisiminin miimkiin
kilinmas1 yoluyla bu problemlerin ¢6ziimiine ©nemli bir katki saglanacagi
distiniilmektedir.

Ayrica tasarlanan uzabulunum robot sayesinde Ogrenci ve asistan egitimlerindeki
sorunlarin biiyiik kisminin ortadan kalkacagi 6ngoriilmektedir. Yapilan bir ¢alismada gerek
acil tibbi bakimin saglanmasi ve gerekse farkli disiplinlerde verilen uzaktan tip egitiminde
bu robot sayesinde oldukga basarili sonuclar elde edilmistir. Boylece periferi hastaneler ile
merkezi hastaneler arasindaki onemli bir boslugu dolduracagi noktasinda onemli katkilar
saglayacag1 vurgulanmustir [11, 12].

Geleneksel hastane sartlarinda uzman hekimin olmamasi durumunda acil bir sorun
gelistiginde, hastanin durumu hekimine, yaninda bulunan hemsire ya da saglik personeli
tarafindan, herhangi gorsel bilgi olmaksizin, yalmzca yoruma dayali olarak
bildirilmektedir. Bu nedenle hekim, saglik calisaninin aktarabildigi bilgi ile karar vermek
durumunda kalmaktadir. Oysaki bazi durumlarda hekimin hastasiyla yliz ylize iletisim
kurmas1 ve bazi degerleri kendi goziiyle gdrmesi gerekmektedir. Hekimin hastaneye
ulasmast zaman almakta, ulasamamasi durumunda ise hasta degerlendirmesi saglikli
bicimde yapilamamaktadir. Acil miidahale ihtiyaci olan hastalarin biiyiik bir boliimii ise
periferi hastanelere bagvurmaktadir. Bu hastanelerde, yeterince tecriibe sahibi olmayan
saglik calisanlari tarafindan sunulan hizmet ise genellikle yetersiz kalmaktadir [13]. Acil
kararlar verilmesi gereken hastalarin uzabulunum robotlar araciligiyla hekimleriyle
bulusturuldugu calismalarda bu hizmetin hayati 6nemi oldugu goriilmektedir [13, 14, 15,
16]. Durumu istikrarli olmayan hastalarin degerlendirilmesi siirecinde ozellikle beynin

iskemik ciddi sorunlarinin ¢oziimiinde etkin kullanilabildigi, rutin laboratuvar verileri,



iskemik hasta degerlendirme testleri, radyolojik goriintileme ve elektronik raporlar
hakkinda basarili bilgiler sundugu tespit edilmistir [16, 17].

Uzabulunum robotlarin yalnizca teshis siirecinde degil ayn1 zamanda yogun bakim
tinitelerinde de aktif bicimde kullanildigi caligmalar da mevcuttur. Bu ¢alismalarda
uzabulunum robotlarin hasta kontrol siirecini kolaylastirdiklari, sabah rutin kontrollerinin
kolaylikla yapilabildigi ve bu sayede gerek doktor toplulugunun olusturdugu gereksiz
yogunlugun gerek hijyen probleminin en aza indigi, personel is yiikiiniin hafifledigi ve
uygulama sonunda hasta ve ailelerinin memnuniyetlerinin {ist diizeyde oldugu rapor
edilmistir [15, 16, 18, 19]. Literatiirdeki farkli ¢alismalarda uzabulunum robot lizerine
yerlestirilen ¢ift tarafli goriintli aktarimi yapan kamera kullaniminin hastay1 hekimiyle yiiz
yiize gorlistiyormus hissi uyandirdigir ve bu silirecin hasta-hekim arasinda olusan giiven
duygusunu artirdigina vurgu yapilmastir [17, 19]. Bu siirecte tespit edilen bir diger bulgu
ise hastalarin insansi bazi ozellikler igeren uzabulunum robotlar ile farkli bigimlerde
muhatap olduklarinda morallerinin yiikseldigi ve daha az agresif davrandiklar1 yoniindedir
[19, 20].

Evde bakim hizmetlerinde ve rehabilitasyon hizmetlerinde de kullanilan uzabulunum
robotlarin bu siirecte etkin bigcimde kullanilabildigi, orta diizeyde bilissel problemi olan
yash hastalarin evde kendi kendini idame edebilme stirelerinin uzadig, aile fertlerine hasta
bakim hizmetleri konusunda yardimci oldugu tespit edilmis, ¢alisma sonucunda herhangi
bir yan etki gozlemlenmemistir [21, 22]. Bu sonuglar uzabulunum robotun hastane
ortaminda cesitli birimlerde de rahatlikla kullanilabilecegi goriisiinii desteklemektedir.
Tim bu katkilarina ek olarak uzabulunum robotlarin kullanildig1r calismalarda hastane
maliyetlerinin azaldig1, yatak kapasitesinin efektif kullanildigi, yanlis teshis ve alaninda
uzman hekim eksikliginden kaynaklanan olumsuzluklarin azaldigi, hastanin uzman
hekimle bulugma siiresinin kisaldigi, kaliteyi ve hasta memnuniyetini artirdigi, yan etkiye
sebep olmadigi ve zaman kaybmmin en aza indigi vurgulanmaktadir. Tasarlanan
uzabulunum robotun gelecekte olmas1 muhtemel felaket, savas ve dogal afet durumlarinda
onemli bir hizmete aracilik edecegi de diisiiniilmektedir [17, 19, 23].

Saglik alaninda kullanilan uzabulunum robotlarin arayiizlerine bagh olmak kosuluyla
kolay kullanildiklar1  belirtilmektedir. Uzabulunum robot tarafindan kullanilan
kameralarinin yiiksek c¢oOziiniirliklii olmasi, bant genisligi ve kullanilan internet alt
yapisinin ihtiyaca cevap verebilecek nitelikte olmasi ve gerektiginde video aktarimina izin

veren yapisiyla saglik alaninda oldukca kullanigh oldugu ifade edilmektedir. Gelistirilen



uzabulunum robot sayesinde uzaktan saglik hizmeti verilebildigi, hasta konsiiltasyonu
yapilabildigi, saglik hizmetlerinde egitim amacli kullanilabildigi ayrica saglik calisanlari
ve hastalara, saglik alaninda kullanim kolaylig1 sundugu belirtilmektedir [ 14, 23].
Literatiirde birbirinden bagimsiz gergeklestirilen tibbi amacli uzabulunum robot
caligmalarinda 6ne ¢ikan avantajlarin bir araya getirilmesi hastanelerde verimin artirilmast,
hasta ve hekim memnuniyetinin karsilikli olarak yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Buna
karsilik bir markaya bagimli kalma, kendi kendine etrafina ¢arpmadan hareket edebilmesi
ve glivenlik eksiklikleri, veri transferinde yasanan sorunlarin gelistirilmesi tasarlanan
uzabulunum robotta 6n plana alinarak mevcut avantajlarimin daha da giicli kilinmasi

hedefler arasinda tutulmaktadir [24, 25, 26, 27].

1.2. Mevcut Ticari Uzabulunum Robotlar

Uzabulunum robotlar diinya genelinde yaygin olarak kullanilmakta ve tiretilmektedir.
Hemen her alanda kendine yer edinebilmis olan bu robotlar, kullanim alanlar1 ve
sagladiklar1 avantajlar bakimindan farklilik gostermektedir. Ortaya ¢ikan farkliliklar pazar
durumunu meydana getirmis ve maliyet ayirt edici kriterlerden biri olarak yerini almustir.
Bu boliimde ticari olarak pazar durumu olan uzabulunum robotlardan birkac¢i hakkinda

bilgi verilmektedir.

1.2.1. The QB Avatar

Anybots sirketi tarafindan tiretilen QB Avatar uzabulunum robotu bir web tarayicisi
ile dogrudan kullanilmaktadir. Uzabulunum robot S$ekil 1.1.°de gdsterilmektedir.
Kullanicilarin fiziksel varliklarin1 gogaltarak, insanlarla ve ¢evreyle olan etkilesimlerine
izin vermektedirler. Bir web tarayicist ilizerinden erisilir ve klavyedeki yon tuslan ile
hareketi basit¢e saglanmaktadir. Aile iiyeleri evde biraktiklari evcil hayvanini kontrol
edebilir, sirket calisanlarina yiiz yiize toplant1 yapabilme imkan1 sunabilir.

Biri engellerden kag¢inmak i¢in, digeri ise uzaktaki kullaniciya bulundugu ortamin
goriintiistinii  aktarmak ic¢in kullanilan iki adet kamerast bulunmaktadir. 3G aglan

desteklemektedir. Boyu yaklagik olarak 81 cm ile 188 cm arasinda degisiklik



gostermektedir. iki adet biiyiik tekerlege ve dik durmasini saglayan kendi dengeleme

sistemi mevcuttur. Pil omrii 8 saattir. Fiyat1 9,700.00$ olarak listelenmektedir [28, 42].
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Sekil 1.1. The QB Avatar [28].

1.2.2. The Double

Double Robotics’in uzabulunum robotu olan Double, sik ve zarif bir makinedir.
Uzabulunum robot Sekil 1.2.°de gosterilmektedir. ki adet yuvarlanabilen tekerlekleri
tizerinde hareket ederken dik sekilde kalabilmek i¢in denge algoritmasi kullanmaktadir.
Uzabulunum robot tele tip kullaniminin yani sira tiniversitelerde, sirketlerde ve evlerde de
kullanilmaktadir. Doktorlar operasyon sonrasi hastalarin1 evlerinde ziyaret edebilme
imkan1 bulmaktadir. Double Robotics iPad, iPhone, iPod touch veya Google Chrome web
tarayicisi kullanarak Double’in ¢alismasina izin vermektedir.

Ek olarak genis acil1 goriisii onu benzerlerinden farkli kilmaktadir. Ag baglantis1 Wi-
Fi veya 4G/LTE’dir. Batarya omrii 6-8 saattir. Sarj olma siiresi 2 saattir. Tahmini

listelenmis fiyat1 2,499.008$°dir [28].



Sekil 1.2. The Double [28].

1.2.3. The RP-VITA

RP-Vita, iRobot ve InTouch Health tarafindan gelistirilen uzabulunum bir robottur.
Uzabulunum robot Sekil 1.3.’te gosterilmektedir. Tibbi uzmanlara saglik alanindaki bilgi
alis verislerinde yardimci olmaktadir. Saglik sektoriinde ¢ogu hastanede kullanilmaktadir.
Tip alanindaki personel uzaktaki hastasin1 goézlemleyebilmekte ve tavsiyeler
sunabilmektedir. Uzabulunum robot, veri portlar1 iizerinden bilgilere erisebilmekte ve
ultrason goriintiileme cihazi, dijital steteskop ve daha bir¢ok cihazin baglantisina izin
vermektedir. Kullanici rehberine ihtiyag duymadan giivenli seyahat ve kolay hareketlilik
icin otomatik navigasyon fonksiyonlariyla donatilmistir.

Ek olarak fizyolojik verileri izleme, kaydetme ve yakalama 06zelligine sahiptir. Pil
omrii ve sarj siiresi hakkinda bilgi verilmemistir. Fiyatt aylik 6,000.00$ olarak
listelenmektedir [28].
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(a) (b)
Sekil 1.3. (a) The RP-VITA, (b) The RP-VITA hastane ortaminda kullanimi [28].

1.2.4. The MantaroBot Classic 2

MantaroBot Classic 2 uzabulunum robotu 6zellikle Skype konferans igin tasarlanmus,
fakat HIPAA uyum gerektiren uygulamalarda ve Microsoft Lync gibi uygulamalarda da
kullanilmaktadir. Uzabulunum robot Sekil 1.4.’te gosterilmektedir. Classic 2 HD pan/tilt
kamera, mikrofon, hoparlér, 16" LCD ekran kullanmaktadir. Kablosuz haberlesme
araciligiyla, odanin etrafinda gezinebilmekte ve diger katilimcilari ve sunumlar
gorebilmektedir. Kizilotesi engel algilama 6zelligi sayesinde oda igerisinde ¢arpmadan
hareketi saglanmaktadir.

Dokunmatik ekran, uzaktaki kullanicinin robottaki ses/video dosyalarini ¢alabilmesi
gibi 6nemli ozellikleri mevcuttur. Ag baglantisi Wi-Fi veya veri ile saglanmaktadir. Pil

omrii 4 saattir. Tahmini listelenmis fiyat1 3,700.00$’dir [28].
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Sekil 1.4. The MantaroBot Classic 2 [28].

1.2.5. The VGo

VGo Communications tarafindan iretilen VGo uzabulunum robot, sadece temel
ozellikleri igeren zarif gorlinlimlii uzabulunum bir robottur. Uzabulunum robot Sekil
1.5.’te gosterilmektedir. VGo yiiksek ¢oziintirliiklii kamera gibi esssiz 6zelliklere sahiptir.
T1ibbi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hastaneler ve doktorlar VGo aracilig ile
kendi evlerinden ya da ofislerinden, kirsal kesimlerdeki hastaneleri veya operasyon sonrasi
evde bakim goren hastalar1 ziyaret edebilirler. VGo araciligi ile tibbi okullar ve
hastanelerdeki tip egitimlerine {ist diizey cerrahlar ve uzmanlarin katilimi miimkiin
olmaktadir. Diger bir yarar1 ise hizli bir ikinci goriise sahip olmasidir. Ornegin hastanin
yarasinda beklenmedik bir gelisme olursa, doktor bulundugu konumdan hizlica miidahale
edebilir. Bu tlir uygulamalarin hepsi tip sektdriinde insanlara yardim etmeye, bakim
kalitesini ve verimliligi artirmaya, seyahat ve zaman giderlerini azaltmaya yoneliktir.

Kamerasina monte edilmis LED isiklar sayesinde karanlik koridorlarda
gezinebilmektedir. Fiyat1 yillik 1,195.008 veya ii¢ yillik 2,495.00$ (aylik yaklasik 70.00%)

olarak listelenmektedir. Pil 6mrii 6 saat ve sarj olma siiresi 8 saattir. Boyu 121.92 cm’dir.
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Ag baglantis1 Wi-Fi veya opsiyonel 4G LTE’dir. Sesi yaziya ¢evirme, far bulundurma gibi

onemli 6zelliklere sahiptir [28].
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Sekil 1.5. The VGo [28].

1.2.6. The Beam Pro

Suitable Technologies tarafindan {iretilen Beam Pro oOzellikle sirket alaninda
kullanilmak i¢in tasarlanmistir. Uzabulunum robot Sekil 1.6.’da gosterilmektedir.
Rakiplerinden farkli kilan birgok 06zelligi bulunmaktadir. Biiyiik ekrani ve heybetli
boyutuyla sirkette daha fazla ilgi ve daha gii¢lii bir varlik saglar. Kullanici deneyimini
gelistirmeye yardimcei olan biiylik ekrani sayesinde yiiz jestlerini okumak i¢in gelistirilmis
Ozelligi mevcuttur.

Beam Pro alti mikrofon sistemi igermektedir, bu ozelliginden dolayr arka plan
seslerini azaltma ve yanki iptali saglayabilmektedir. Gliglii hoparlér ¢ikist mevcuttur, 100
desibel civarindadir. Sesini azaltmak veya artirmak kullaniciya baglidir. 8 saat batarya

omriine sahiptir. Tahmini listelenmis fiyat1 16,000.00$’dir [28].
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Sekil 1.6. The Beam Pro [28].

1.3. Uzabulunum Robot Donanimlari

Uzabulunum robotlar yeteneklerine bagli olarak ek donanimlar gerektirmektedir.

Yapilan uzabulunum robot 6rnek alinarak gereken donanimlar bu boliimde anlatilmaktadir.

1.3.1. Arduino

Arduino, c¢evresiyle kolayca etkilesime girebilen sistemler tasarlamak icin agik
kaynakli bir gelistirme platformudur. Arduino kartlar1 iizerinde Atmega firmasimin
mikrodenetleyicileri  bulunmaktadir. Arduino  kiitiiphaneleri  ile  mikrodenetleyici
programlamak oldukg¢a kolaydir. Arduino kart, analog ve dijital veriler islenebilir, ayni
zamanda sensorlerle calismaya uygundur [29].

Tamami benzer sekilde programlanan Arduino’nun birgok ¢esidi bulunmaktadir.
Kullanim amacima ve fiyatina gore farklilik gostermektedir. Bu degisiklik sahip oldugu
ozelliklerle belirlenmektedir. Gerilim degerleri, giris/¢ikis (I/O) pinleri, ¢evre birimlerinin
sayis1 ve boyutlar farklilik gosterebilir. Genel olarak arduino gesitleri su sekildedir:

e Arduino Mega

e Arduino Uno
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¢ Arduino Leonardo
e Arduino Due

e Arduino LilyPad
e Arduino Pro

e Arduino Esplora

e Arduino Yun

Yapilan ¢alismada Arduino Mega’nin gelismis versiyonu olan Arduino Mega 2560

kullanildig1 i¢in sadece bu arduino ¢esidi hakkinda bilgi verilecektir.

1.3.1.1. Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560, ATmega2560 tabanl gelistirme kartidir. Sekil 1.7.’de Arduino
Mega 2560 gelistirme kart1 gosterilmektedir [30].

Sekil 1.7. Arduino Mega 2560

Dijital 1/O pini 54 adettir. Pinlerin 14 tanesi Sinyal Genislik Modiilasyonu (PWM)
cikisi olarak kullanilmaktadir. 16 adet analog girisi, 4 adet seri port, 16 MHz kristal
osilatorii, Evrensel Seri Veriyolu (Universal Serial Bus, USB) baglantisi, adaptor girisi,
devre lizerinden programlama (ICSP) ¢ikis1 ve reset butonu bulunmaktadir.

Arduino IDE’si iizerinden programlanmaktadir. Mikrodenetleyici ICSP {izerinden

direkt olarak programlanmaktadir.
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Arduino Mega 2560 USB asir1 akim koruma 6zelligine sahiptir. Yani Mega 2560’a
500mA’in lizerinde akim uygulanirsa atacak bir sigortasi mevcuttur.

Mega 2560 boy ve eni 100mmx50mm’dir.

1.3.1.1.1. Arduino Mega 2560 Yapisi ve Ozellikleri

Arduino Mega 2560’1 sahip oldugu 6zellikler Tablo 1.1.’de verilmektedir [30].

Tablo 1.1. Arduino Mega 2560 ozellikleri

Mikrodenetleyici ATmega2560
Calisma Gerilimi 5V

Besleme Voltaji (Onerilen) 7-12V
Besleme Voltaji (Limit) 6-20V

Dijital I/O Pinleri 54 (14 PWM c¢ikisi)
Analog Giris Pinleri 16

I/O Pinlerinin Akimi 40 mA

3.3V Pini Akimi 50 mA

Flash Bellek 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB

Clock Frekans1 16 MHz

Arduino Mega 2560 USB’den ve harici bir adaptor/batarya ile beslenebilmektedir.
Gli¢ kaynagini otomatik olarak segmektedir.

Mega 2560, harici bir kaynaktan 6-20V arasinda beslenebilmektedir. Eger 7V’un
altinda besleme uygulanirsa 5V c¢ikis pini 5V veremez ve kart istem dist davranabilir. Giig
kaynagi 12V’tan fazla olursa voltaj regiilatorii fazla 1sinip karta zarar verebilir. Sonug

olarak kullanilan besleme gerilimi 7V-12V arasinda kullanilir.
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1.3.1.1.2. Arduino Mega 2560 Portlar

Dijital I/O pinlerinin hepsi pinMode(), digitalWrite() ve digitalRead() fonksiyonlarini
kullanilarak giris veya ¢ikis olarak kullanilabilmektedir. Her pin 5V ile calisir ve max.
40mA T/O saglar [30].

Asagida Mega 2560’1n diger 6zel gorevli pinleri de siralanmaktadir.

Seri veri almak (Receive X, RX) ve iletmek (Transmit X, TX) i¢in kullanilmaktadir.
Bilgisayar ile Arduino arasinda kullanilan kablo USB kablodur fakat aralarindaki iletisim
seri port ile gerceklestirilmektedir. Arduino seri iletisimi USB iletisime ¢eviren bir ¢ipe
sahiptir. Bu ¢ip bilgisayardaki USB arabirimi ile Arduino islemcisini haberlestirmek i¢in
kullanilmaktadir.

Seri: 0 (RX) ve 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) ve 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) ve 16 (TX);
Serial 3: 15 (RX) ve 14 (TX). Seri 0 ve 1 pinleri ayn1 zamanda ATmegal6U2 USB-to-
TTL seri entegresinin ilgili pinlerine baglidir.

Harici Kesme: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 (interrupt 4), 20
(interrupt 3), ve 21 (interrupt 2). Verilen bu pinler harici kesmeler i¢in kullanilmaktadir.
Diisen ve yiikselen kenar kesmeleri gibi... attachInterrupt() fonksiyonu kullanilarak
kesmelerin ne sekilde kullanilacagi belirtilmektedir.

Sinyal Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation, PWM): 0 to 13. 8-bit PWM
¢ikis verir. Kullanilan fonksiyon analogWrite()’dir.

Seri Cevresel Arayiiz (Serial Perihpheral Interface, SPI): 50 Usta Aygit Giris, Cirak
Cikis (Master In Slave Out, MISO), 51 Usta Cikis, Cirak Aygit Giris (Master Out Slave In,
MOSI), 52 Seri Saat (Serial Clock, SCK), 53 Cirak Secimi (Slave Select, SS). MISO,
Cirak aygitlardan (slave) yollanan verilerin usta aygita (master) aktarildig: hattir. MOSI,
usta aygittan yollanan verilerin ¢irak aygitlara aktarildigi hattir. SCK, SPI haberlesmesinde
senkronu saglayan saat sinyalinin bulundugu hattir. Saat sinyali usta aygit tarafindan
iretilir. Bu pinler SPI iletisim kurulabilmesi i¢in SPI kiitiiphanesini kullanmaktadir.

Iki Kablo Arayiizii (Two Wire Interface, TWI): 20 Seri Veri (Serial Data, SDA) ve
21 Seri Saat (Serial Clock, SCL). TWI iletisimini saglayabilmek i¢in Wire kiitiiphanesini
kullanmaktadir.

Mega2560’1mn her biri 10 bit ¢oziiniirliige sahip 16 adet analog girisi mevcuttur.
Varsayilan deger olarak 0V-5V araliginda calisirlar fakat Analog Referans Pini (Analog


http://arduino.cc/en/Reference/SPI
http://arduino.cc/en/Reference/Wire
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Reference PIN, AREF) ve analogReference() fonksiyonuyla referans gerilim aralif

degistirilebilmektedir.

1.3.2. Dogru Akim Motoru

Dogru akim (Direct Current, DC) motorlart duran kisim (endiiktér), donen kisim
(endiivi), fir¢a, kolektdr, yatak ve kapaktan olusmaktadir [31].

Duran kisim, manyetik alan meydana getirmekle gorevlidir. Duran kisim sargis1 DC
motorun govdesinde bulunmaktadir. Govdeye vida veya somunlarla tutturulur. DC
motorun Ozelligine gore duran kisim sargis1 yapisal olarak farklilik gosterir. Diisiik giice
sahip DC motorlarda daimi miknatis, duran kisim olarak gorev yapmaktadir. DC
motorlarda kutup sayisi, alternatif akim motorlarindaki gibi hiz, indiiklenen gerilim ve
akimin frekansina bagli degildir. DC motorlarda kutup sayis1 motorun giiciine ve devir
sayisina baglidir. Duran kisim, motorun giiciine (biiyiikliik, cap) ve devir sayisina bagh
olarak 2, 4, 6, 8 veya daha ¢ok kutuplu olabilir.

Donen kisim, mekanik enerjinin alindig1 kisimdir. DC motorun yapisina gore farkli
boyutlardadir. Donen kisim tizerinde kolektor ve preslenmis sac paket bulunmaktadir. Sac
tizerinde bulunan emaye yalitkanli iletkenlerden akim gectigi zaman motor ¢alisir yani
doner. Manyetik alan icindeki donen kisim disaridan bir kuvvetle dondiiriilmek istenirse
DC motor gerilim fiiretir yani dinamo olarak gorev yapar. Biiyiik ve giiclii DC motorlar
yiiksek akim kullanmaktadir. Bu sebeple kolektore iki veya daha fazla fir¢a ile dogru
gerilim uygulanir. Donen kisimdaki kolektor bakir dilimlerden olusmaktadir. Donen
kisimdaki iletkenler bakir dilimlere lehimlenerek veya preslenerek tutturulmaktadir.

Firga, gerilim uygulanmasini saglayan kisimdir. DC motorun 6zelligine bagh olarak
farkl1 boyutlarda bulunabilirler. Fir¢a kolektdrlere uygun bir basingla basmalidir. Bu
sebeple fircalarin tizerinde baski yaylar1 bulunmaktadir. DC motor firgasi, firga yuvasina
yerlestirilir. Fir¢a {lizerindeki baski yaymin gevsek veya ¢ok siki olmasi motorun verimli
calismasini engellemektedir.

Yatak, DC motorun en dnemli parcalarindan biridir. Iki cesit yatak bulunmaktadur;
bilezikli tip metal yataklar ve bilyeli yataklar.

Pervaneler, DC motorlarin sogutulmasi i¢in kullanilmaktadir.
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1.3.2.1. Dogru Akim Motoru Calisma Prensibi

DC motor, i¢inden akim gegen iletkenin manyetik ortam digina itilmesi esasina gore
calisir. Motorlardaki manyetik alani olusturmak duran kismin gorevidir. Iginden akim
gecen iletkenler ise donen kisim iizerindedir. Dogru gerilim, donen kisim iizerindeki
iletkenlere firca ve kolektdr yardimiyla uygulanir. Sonug olarak iletkenden akim gegmekte
ve manyetik alan olusmaktadir. Dénen kisimdan gecen akim, manyetik alan olusturur ve
aynt zamanda kutuplarda olusan manyetik alani bozar. Bu durumda dénen kisim
reaksiyonu olusur. Bu istenmeyen durumu ¢ézmek igin yardimsi kutup kullanilmaktadir.
Kiigiik giiclii motorlarin bazilarinda yardimci kutup olmayabilir. Duran kisim sargisinin
manyetik alan1 (N-S), donen kisim iizerinde manyetik alan olusturan iletken veya iletken
demetini disa dogru iter. Bu itilme sonucu mil etrafinda dénme saglanir. N ve S kutuplari,
donen kisimdan gecen akim yoniine baglh olarak iletken veya iletken demetini manyetik
ortamin disina iter. Bu itilme prensibi, DC motorlarin ¢aligma temelini olusturmaktadir.
Iletkenden gegen akimin ydn degistirmesi ayn1 zamanda itilme yoniiniin de degismesini

saglar. Itilme yoniiniin degismesi ise motorun doniis yoniinii degistirmektedir [31].

1.3.2.2. Dogru Akim Motoru Sarg: Yapilari ve Ozellikleri

Calisma prensipleri aynm1 olan fakat farkli yapiya sahip DC motorlar vardir. Bu
farklilik daha ¢ok duran kisim sargilarinin yapilarindan kaynaklanir. Kullanilan ii¢ farkli
yapida DC motor mevcuttur; sont, seri ve kompunt motorlar [31].

Sont motorda duran kisim sargisinin 6zelligi ince kesitli ve ¢ok sarimli olmasidir.
Sont motorlarin duran kisim sargis1 donen kisma paralel baglanmaktadir.

Seri motorda duran kisim sargisi, sont motor duran kisim sargisina oranla kalin
kesitli ve az sarimlidir. Donen kisma seri baglanmaktadir.

Kompunt motorda duran kisim sargis1 iki ¢esittir; sont ve seri. Kompunt motor,
istege bagli olarak sont veya seri motor olarak calistirilabilmektedir. Fakat kompunt
baglant1 yapilabilmesi i¢in $ont sargi donen kisma paralel; seri sargi ise donen kisma seri

baglanir.



19

1.3.3. Ultrasonik Mesafe Sensorii

Bir cismin varhigimi tespit etmek i¢in ultrasonik dalgalar kullanilir. Ultrasonik ses
dalgalar1 carptiklar1 cisimlerden geri yansimaktadir. Bu yansima kullanilarak cisimlerin
varligi belirlenmektedir. Ultrasonik dalgalarin  yansima 06zelliginden faydalanilarak
ultrasonik sensorler iiretilmistir. Ultrasonik sensorlerde cismin varligini tespit etmek
amaciyla iki adet doniistiiriicii kullanilmaktadir. Birisi ultrasonik konusucu digeri ise
ultrasonik mikrofondur. Elektronik devre ile ultrasonik konusucudan yayilan ses dalgasinin
yayllma ani ile bu ses dalgasinin engele ¢arpip geri yansiyarak ultrasonik mikrofon
tarafindan algilanmasi arasindaki zaman 6l¢iilerek hesaplama yapilmaktadir [32].

Ultrasonik sensorler giinliik yasamimizda ve endiistriyel uygulamalarda oldukga
fazla kullanilmaktadir. Ultrasonik sensorlerin giinliik hayatta uygulama alanlarina 6rnek
olarak; ara¢ park sensorleri, otomatik kapi sensorleri, hirsiz algilama verilebilir.
Endiistriyel uygulamalara 6rnek olarak; sivi seviye algilama, akiskanlik algilamada, ahsap,
kagit, cam, sise vb. fabrikalarda iiriin algilama verilebilir.

Yapilan c¢alismada ultrasonik mesafe sensorii olarak DYP-MEO0O7 modeli
kullanilmaktadir. Bu yiizden DYP-MEOQO7 ultrasonik mesafe sensorii daha detayli olarak

Bolum 1.3.3.1.’de incelenmektedir.

1.3.3.1. DYP-ME007 Mesafe Sensorii

Ultrasonik mesafe sensOrii  olarak kullanilan DYP-MEOO7 Sekil 1.8.’de

gosterilmektedir.



Kullanilan ultrasonik mesafe sensoriiniin bes adet pini bulunmaktadir. Pinlerin

20

Sekil 1.8. DYP-MEO0O07 ultrasonik mesafe sensorii

gorevleri Tablo 1.2.°de verilmistir. Sensoriin 6zellikleri ise Tablo 1.3.’te verilmektedir.

Tablo 1.2. DYP-MEOQ07 entegresinin pinlerinin gorevleri

Pin No | Pin Ad1 | A¢iklama
1 Vce Sensor i¢in 5V.
2 Trig | Sensoriin galigsmasi i¢in tetikleme sinyali {iretmek i¢in kullanilan giris.
3 Echo | Sensoriin sinyal ¢ikisidir.
4 Out | Baglant1 yapilmaz.
5 GND | Toprak baglantisi i¢in kullanilir.

Tablo 1.3. DYP-MEO007 6zellikleri

Calisma Gerilimi 5V (DC)
Calisma Akimi 15 ma (max)
Calisma Frekansi 40 KHz
Cikis Sinyali 0-5V
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Tablo 1.3.’in devami

Goriis Agist 30 derece (max)
Goriis Mesafesi 2cm - 300cm
Hata Pay1 0.3cm

Giris tetikleme sinyali 10us TTL darbe
Echo Cikis Sinyali TTL PWL sinyali
Boyutu 45 *20 * 15 mm

1.3.4. Role

Motor siiriicti devrelerde kullanilan elektronik elemanlar; role, transistor, diyot ve
direnctir. Kullanilan elemanlar kullanimi en yaygin olan elektronik elemanlardir.
Elemanlar arasindan sadece role hakkinda kisa bir bilgi verilmistir.

Role elektronik bir anahtardir. Caligsmasi i¢in diisiik akim yeterlidir. Anahtar olarak
calisma mantigi; tizerinde bulunan elektromanyetik bobine rélenin tiiriine uygun olabilecek
bir gerilim uygulandig1r zaman, bobin miknatis 6zelligi kazanmakta ve karsisinda duran
metal bir paleti kendine dogru c¢ekerek bir veya daha fazla kontagi birbiriyle
iliskilendirmesine dayanir [33].

Tristor ve triyaklarin imalatindan sonra popiilerligini kaybeden roleler, bir¢ok
uygulama alaninda hala tercih edilmektedir. Roleler tek bir biinye i¢inde birden fazla
anahtar kontagina sahiptir. Bu o0zelligine bagli olarak birden fazla yiikii ayni1 anda
acabilmekte veya kapatabilmektedir. Hatta ayni anda bazi yiikleri acip bazilarini
kapatabilmesi biiyiik bir avantajdir. Rolenin kontaklarinin tasarimina bagli olarak bu
islemler yapilabilmektedir.

Mekanik olarak ¢alistig1 icin, ¢abuk ariza yapmasi dezavantajidir. Kontaklar siirekli
birbirine kapanip agildigindan, olusan elektrik atlamalar1 zamanla kontaklarin

oksitlenmesine ve iletimini kaybetmesine sebep olmaktadir.
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1.4. Uzabulunum Robotlarda Haberlesme

1.4.1. Siirecler Aras1 Haberlesme

Verinin siiregler arasindaki transferi, siirecler arasi haberlesme olarak ifade
edilmektedir. Siiregler ayni bilgisayarda calisabilecegi gibi, ag iizerinde bagli farkl
bilgisayarlar iizerinde de ¢alisabilmektedir. Siirecler aras1 haberlesme ile bir siirecin diger
bir silireci kontrol edebilmesi miimkiindiir. Yani bir¢ok siire¢ ayni anda aymi veriyi
kullanabilmektedir ve bu durum veri tutarsizligina neden olmamaktadir. Birden fazla siire¢
bulunduran sistemlerde tercih edilmektedir [34].

Siirecler arasi haberlesme teknikleri bes adettir. Bunlar paylasimli bellek (shared
memory), haritalanmis bellek (mapped memory), pipe, FIFO (First In First Out) ve
soket’tir.

. Paylasimli Bellek: Siiregler arasi haberlesme tekniklerinden kullanimi en basit
olan teknik paylasimli bellektir. Bu yontem ayni anda birden fazla siirecin belirlenmis
ortak bir bellek alanini kullanmasidir. Siireclerden biri bellek bdlgesinde herhangi bir
degisiklik yaparsa, diger siire¢ler bu degisiklikten haberdar olmaktadir. Siireclerin hepsi
ayni bellek bolgesini kullandig1 igin, en hizli siiregler aras1 haberlesme teknigidir. Siirecin
paylasimli bellek bolgesine erisimi, kendisine ait bellek alanina erisimi kadar hizlhidir.
Herhangi bir sistem ¢agris1 gerektirmez. Ayn1 zamanda verinin gereksiz kopyalanmasini
engeller. Dezavantaji, siirecler kendi aralarinda senkronize olmak zorundadir. Semafor
yapist bu durumu saglamak i¢in 6rnek verilebilir.

o Haritalanmis Bellek: Paylagimli bellek teknigine benzerdir. En biiylik farki,
farkli siireglerin paylasilan bir dosya aracilifiyla haberlesmesidir. Haritalanmis bellek bir
dosya ile stirecin bellegi arasinda bir iliskilendirme olusturur. Haritalanmis bellek, bir
dosyanin tiim igerigini saklayabilmek i¢in bir buffer ayirma islemi gibi diisiiniilebilir.
Dosyanin tiim igerigi buffera okunur ve eger bufferda bir degisiklik yapilmissa tekrar
bufferdan geriye dosyaya yazilir.

o Pipe: Siirecler arasinda sirali haberlesme saglamaktadir. Pipe, tek yonli
haberlesmeye izin veren bir haberlesme teknigidir. Pipe, bir onceki siirecten okudugu
veriyi, bir sonraki siirece yazmaktadir. Yani seri aygitlardir. Veri her zaman yazildigi
sirada okunmaktadir. Pipe’da veri kapasitesi smirhidir. Birbirleriyle iligkili stiregler

arasinda haberlesmeye imkan saglamaktadir.
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. FIFO: Pipe’lara benzer yapidadir. Fakat birbiriyle iligkili olmayan siirecler
arasinda da haberlesme imkan1 sunmaktadir. Dosya sisteminde ad1 olan bir pipe’dir.

. Soket: Soketler iki yonlii haberlesme aygitlaridir. Aymi bilgisayardaki farkli
stiregler arasinda ya da uzak bilgisayarlardaki siire¢ler arasinda karsilikli haberlesmeyi
saglar. Haberlesme teknikleri arasinda wuzak bilgisayarlardaki siire¢ler arasinda
haberlesmeyi olanakli kilan tek yontemdir.

Yapilan calismada kullanilan internet {izerinden haberlesme teknigi soket

haberlesmesi oldugundan, bu teknik Boliim 1.4.1.1.” de detayli incelenmistir.

1.4.1.1. Soket Haberlesme

Soket ile haberlesme, bilgisayarlardaki iletisim igin kullanilan bir komut yapisidir.
Soketler ayn1 ya da farkli bilgisayarlar arasinda haberlesme saglarlar. Farkli siiregler
arasinda iletisimi sagladiklar1 igin siirecler arasi haberlesme teknigi olarak da ifade
edilebilir [35].

Isletim sistemi, uygulamalar ve protokoller i¢in ortak kullanilan bir ¢ikis birimi
olarak bilinen portlar, soketler i¢in veri iletimi ve alimi1 da saglar. Bir bilgisayarin sahip
oldugu port sayisi1 yaklasik olarak 65000°dir. 1023°e kadar numaralanmis portlar belirli
gorevler i¢in atanmig portlardir. Port iizerinden iletimi veya alimi yapilacak olan veri
donanima veya bilgisayara ait olabilir. Yuva (socket) mantigi, windows iletisim alt
yapisinda kullanilir. Isletim sistemi bazi yuvalari veri alma, tamimlama gibi birgok iletisim
gorevi icin segebilir. Her bir yuvaya farkli bir gérev verilir. Yuvalar dinleme durumunda
olurlar ve hazir haldedirler. Iletisim igin talep geldigi zaman gerekli sartlar saglanir ve veri
alis verisi baglatilir.

Gorsel programlamada yazilimlar, yuva nesnesi ile portlarin kontrol edilmesine,
internet iizerinden haberlesme ve veri gonderimine imkan saglar. Yapilacak her bir gérev
icin ayr1 birer yuva olusturulur.

Sunucu ve istemci bilgisayarlarin haberlesmesi i¢in her iki bilgisayarin portlart
kullanilir. Haberlesme yapacak bilgisayarlar ayni port numarasi iizerinden haberlesirler.
Segilen portlar tanimlanir. Sunucu bilgisayar portlarimi agik tutar ve dinleme yapar. Istemci
bilgisayar ise talepte bulunarak sunucuya baglanir. Baglant1 gergeklestikten sonra iletisim
tercihi belirlenir. iletim Kontrol Protokolii (Transmission Control Protocol, TCP) veya

Kullanic1 Veri Blogu iletisim Kurallar1 (User Datagram Protocol, UDP) segilir. TCP veri
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aktarimi giivenlidir fakat UDP’ye gore aktarim hizi diisiiktiir. Veriyi paketler halinde
gonderir ve ulasgip ulasmadigini kontrol eder. UDP ise veriyi tek paket seklinde gonderir ve
giivensizdir. Daha ¢ok ses ve video paketlerinin kullaniminda tercih edilir. Caligmamizda
verilerin hizli gonderilmesinden ziyade gilivenli gonderilmesi daha onemli oldugundan
TCP iletisim yontemi tercih edilmistir. TCP iletisim yontemi daha detayli olarak Bolim
1.4.1.1.1.°de anlatilmaktadir. Sunucu ile istemci arasinda veri alis verisi sonlandiginda
aradaki baglant1 da sonlandirilarak iletisim bitmis olur.

Yuva programlama mantiina gore sunucu ve istemci bilgisayar i¢in iki ayr1 program
yazilir. Sunucu; dinleme, baglant1 kurma, veri alim1 ve gonderimi gibi gorevler i¢in yuva
nesnesi komutlarint kullanmaktadir. Ayn1 sekilde istemci; sunucuya istek gonderme, veri

alimi1 ve gonderimi i¢in yuva nesnesi komutlarini kullanmaktadir.

1.4.1.1.1. iletim Kontrol Protokolii (TCP)

TCP, TCP/IP referans modelinde tagima katmaninda yer alan protokollerden biridir.
Protokoliin gorevi bilgisayarin gonderecegi veriyi pargalara ayirmak ve veriyi alan
bilgisayarin da tekrar bu parcalara ayrilmis veriyi birlestirerek iist katmana vermesini
saglamaktir. Yani iki bilgisayar arasinda ugtan uca veri tasgima hizmetini saglamaktadir.
TCP, tasima katmani protokolii oldugundan veriyi pargalara ayirarak ekledigi TCP baslig1

ile segmentleri olusturur. TCP segment yapis1 Tablo 1.4.’te verilmistir [35].

Tablo 1.4. TCP segment yapisi [35].

Kaynak Port (16 bit) Hedef Port (16 bit)

Sira Numarasi (32 bit)

Onay Numarasi (32 bit)
Baslik Uzunlugu Reserved Kod Bit .
(4 bit) (6 bit) (6 bit) Pencere (16 bit)
Checksum (16 bit) Urgent (16 bit)

Segenekler (0 ya da 32 bit)

Data (degisken)
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TCP segmentinde bulunan alanlarin gorevleri;

% Kaynak Port: Gonderici bilgisayarin ¢alistirdigi uygulama portudur (2 byte).

« Hedef Port: Alic1 bilgisayarin ¢alistiracagi uygulama portudur (2 byte).

+¢ Sira Numarasi: Gonderilecek verideki ilk bitin sira numarasidir (4 byte).

*¢ Onay Numarasi: Gelecek TCP oktetinin ilk bitinin sira numarasidir (4 byte).

¢ Baglik Uzunlugu: Baslik uzunlugudur (4 bit).

« Reserved: Sifir olarak belirlenmistir (6 bit).

« Kod Bit: Oturumun olusturulmasi ve kesilmesi gibi kontrol fonksiyonlar1 i¢in
gorevlendirilmistir (6 bit).

¢ Pencere: Gonderilecek maksimum veri miktarini ayarlamaktadir (2 byte).

% Checksum: Data ve baglik alanlarini kullanarak yapilan bir hesaplamadir (2 byte).

¢ Urgent: Acil verinin sona erdigini ifade etmektedir (2 byte).

¢ Secenekler: Sadece bir tane tanimlanmistir. Maksimum TCP segment biiyikligi
0 ya da 32 bittir.

< Data: Ust katmandan gelen veridir.

TCP’nin istlenmis oldugu bes gorev bulunmaktadir. Bunlar; veri transferi,
cogullama, hata telafisi, pencere ile akis kontrolii, baglant1 kurulmas1 ve kesilmesidir.

Veri transferi; uygulamalar, hazirlanan verinin iletilebilmesi i¢in TCP servislerini
kullanmaktadir. TCP, veriyi iletebilmek icin uygulamanin kullanacagi port numarasini,
hedef IP adresini ve veriyi gonderecek protokol olan TCP bilgilerini yazarak hedef
bilgisayardaki uygulamanin veriyi almasini saglar. Uygulama yazilimcilari, bilgisayarlarda
kullanilan uygulamalar i¢in kullanilan port numaralarinin bir otorite tarafindan yonetilmesi
konusunda anlagsmaya varmislardir. Bu otorite IANA (Internet Assigned Numbers
Authority)’dir. Bu otorite 1024’e kadar olan port numaralarini iyi bilinen port numaralari
(well-known port) olarak tanimlamistir. Bu portlara 6rnek olarak FTP 21, Telnet 23, SMTP
25, DNS 53, TFTP 69, SNMP 161, RIP 520 verilebilir. Bu portlar sunucular tarafindan
kullanilmaktadir. 1024’den sonraki portlar ise dinamik olarak atanmakta ve istemci
bilgisayarlar tarafindan kullanilmaktadir.

Cogullama; TCP’nin c¢ogullama fonksiyonu, veri alindiktan sonra uygulama
katmanindaki hangi uygulamanin alinan veriyi kullanacagiyla alakalidir.

Hata Telafisi; TCP’nin en 6nemli 6zelliklerinden birisi veri giivenligini saglamaktir.
Veri aligverisi yapilirken veride bozukluk veya eksiklik olmast miimkiin bir durumdur.

TCP de eksik veya bozuk veri alinmasi durumunda, kaynak bilgisayardan veriyi tekrar
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alabilmek i¢in bilgi mesaji gonderilir. Veri giivenligi TCP baglig1 i¢indeki sira ve onay
alanlar1 ile saglanmaktadir. Kaynak bilgisayar, veriyi iletirken sira alanina, gonderilecek
segmentin ilk bitinin sira numarasini eklemektedir. Hedef bilgisayar da iletilen biitiin veri
segmentlerini aldigini ve gelecek segmentteki ilk bitin numarasin1 cevap olarak gonderir.
Bu bilgiler TCP baslig1 i¢indeki onay alaninda tutulmaktadir.

Pencere ile Akis Kontrolii; Akis kontrolii, TCP basliginda yer alan sira ve onay
alanlarinin yardimiyla saglanmaktadir. TCP basliginda bulunan pencere alaninin kaynak
bilgisayarin hedef bilgisayardan onay almadan gonderebilecegi maksimum veri miktari
sinirhidir. Pencere alanindaki bu deger kiigiik miktarlardan baglar ve hata olugsmadig siirece

biiylik miktarlara kadar artar. Eger hata olusursa bu deger tekrar kiigiiltiiliir.

1.5. Uzabulunum Robotlarda Konum Tespiti

1.5.1. Konumlandirma Teknikleri

Bir terminalin bulundugu yerin tespiti amaciyla kullanilan teknolojileri ve
algoritmalar1 iceren sistemler bina i¢i konumlandirma sistemleri olarak adlandirilmaktadir.
Konumlandirma sistemleri, anlik yer tespit islemlerinde kullanilmaktadir. Yer tespit islemi
genelde hareketli bir terminal iizerinden yapilmaktadir. Yer tespit islemi yapilirken
donanim ve yazilimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Konumlandirma sistemleri var olan bir ag yapisinda sonug verecegi gibi 6zel bir ag
yapisinda da sonu¢ verebilmektedir. Eger var olan bir ag yapist kullanilirsa,
konumlandirma sistemlerinde sinyallerin bozulmalara maruz kalma riski bulunmaktadir.
Diger taraftan 6zel ag yapisit kullanilirsa da ek alicilarin gerekliliginin getirecegi fazla
masraf dezavantaj1 bulunmaktadir [36].

Konumlandirma sistemlerinde, kullanicin anlik yerini tespit etmek icin kullanilan
bir¢cok yontem mevcuttur. Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (GNSS) bunlardan birisidir.
GNSS dis mekanlarda ¢ok basarili sonuclar vermektedir fakat i¢ mekanlarda aym
performansi gosterememektedir. Uydulardan gelen sinyallerin giigleri, kapali ortamlarda
bulunan duvarlar ve binalar yiiziinden zayiflar ve GNSS alicilari, bu diisiik gligteki
sinyalleri ¢oziimleyemezler [37]. Bu durumda GNSS sinyallerinin giiclendirilmesi ve i¢

mekana yonlendirilmesi gerekmektedir.
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Kapali mekanlarda kullanicin yerini tespit etmek i¢in kullanilan diger bir yontem ise
Wi-Fi (Wireless Fidelity) sinyalleridir. Wi-Fi, IEEE 802.11 standardinin ortak adidir. Yeri
bilinen bir vericiden gelen sinyal giliclerine gore yer tespiti yapmaktir. Yer isaretleme
(fingerprinting), iggenleme ve yaklasma teknikleri bu tiir yontemlere 6rnek verilebilir [36].
Bunlara ek olarak Varig Agist (AOA) konumlandirma, Varig Zamanmi (TOA)
konumlandirma ve Varig Zamani arasindaki Fark (TDOA) yontemleri de mevcuttur fakat
bu yontemler kapsamli donanima ihtiya¢ duyarlar. Alinan sinyal giiciine gore tespit
yapabilen Goreceli Sinyal Gilic Endeksi (RSSI) diger bir yontemdir ve ek donanim
gerektirmez. Bu yontemin en biiyiik avantaji hemen hemen her binada bulunan kablosuz ag
baglant1 noktalarini kullanarak ¢6ziime ulasabilmesidir. RSSI yontemi diger yontemler
kadar hassas sonuclar vermese bile, hi¢bir ek donanima ihtiya¢c duymamasi ve her tiirlii

konuma rahatca uyarlanabilmesi agisindan caziptir.

1.5.1.1. Sinyal Giicii Gostergesi (RSSI)

Okuyucunun, tastyicidan aldigr sinyalin giiclinii gosteren deger RSSI degeri olarak
isimlendirilmektedir. RSSI degerinin degisimini etkileyen faktdrlerden en dnemlisi tasiyici
ile okuyucu arasindaki mesafenin degisimidir. Tasiyic1 ve okuyucu sabit birer noktaya
yerlestirildigi zamanlarda bile RSSI degeri her zaman ayni1 degeri okuyamamaktadir. Bu
durumun sebebi olarak; okuyucunun batarya durumu, ortamda hareketli kisi ya da
nesnelerin olmasi gibi sinyalin dagilimini etkileyebilecek herhangi bir durum gosterilebilir
[38].

Olgiimler farkli bir ortamda yapildi§i zaman sonuglarm farkli olmasi olas1 bir
durumdur. Bos bir alandaki sinyalin yayilimi ile igerisinde nesne bulunan bir alandaki
sinyalin yayilimi farklilik gosterebilmektedir. Bu durumlar dikkate alindiginda, RSS
degerleri baz alinarak yapilacak olan hesaplamalarda hatali sonuglarla karsilagilabilecegi
unutulmamalidir. Konumu belirlenmek istenen hedef tarafindan, konumlar1 bilinen {ii¢
referans noktasina olan RSSI degerlerinin 6l¢iimii ve Olgiilen bu degerlere bagh olarak elde
edilen RSSI uzakliklar1 hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu uzaklik degerleri trilaterasyon
yontemi i¢in gerekmektedir.

RSSI diistik hassasiyetli Ol¢lim yaptigindan, genellikle kaba tahmin gerektiren
uygulamalarda tercih edilmektedir [39].
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1.5.2. Trilaterasyon Teknikleri

Konum belirlemede kullanilan 6nemli yontemlerden birisi de Trilaterasyon
yontemidir. Trilaterasyon yontemi genellikle Global Yer Tanimlama Sistemi (GPS)
uydular1 ile yapilan yer tespitlerinde kullanilmaktadir. Iki boyutlu (2B) trilaterasyon
yonteminde koordinatlari belirlenmek istenen hedefin, en az {i¢ farkli noktaya olan
uzakliklarmin bilinmesi ve bu ii¢ noktanin koordinatlarmin bilinmesi gereklidir. Ug
boyutlu (3B) trilaterasyon yonteminde ise koordinatlar1 belirlenmek istenen hedefin, en az
dort farkli noktaya olan uzakliklarinin bilinmesi ve bu dort noktanin koordinatlarinin
bilinmesi gereklidir. Yani GPS uydular1 konumlandirma islemi sirasinda en az dort uyduya
ithtiya¢ duymaktadir [38].

Yapilan ¢aligmada kullanilan modemler, bina i¢erisinde tavanda konumlandirilmistir.
Ayni katta bulunan modemlerin, zemin ile konumlandirildiklar: tavan arasindaki uzaklik
aynidir. Yani aynmi katta bulunan modemlerin z koordinatlart aynidir. Bundan dolay: iki
boyutlu trilaterasyon hesab1 ile konum tahmini yapilmastir.

2B trilaterasyon yontemi kullanilarak koordinat hesab1 yapilabilmesi i¢in konumlari
bilinen ii¢ referans noktasina ve hedefin bu referans noktalarina olan uzakliklarinin
bilinmesi gerekmektedir. Referans noktalarinin koordinatlar1 ¢cemberlerin merkezi olarak
kabul edilmektedir. Referans noktalarinin hedefe olan uzakligi ise ¢emberlerin yarigapi
olarak varsayilmaktadir. Hedefin koordinat hesabi ii¢ cember denkleminin ortak ¢6ziim
noktasinin bulunmasi ile elde edilmektedir. Sekil 1.9.’da gosterildigi gibi merkezleri farkli

3 ¢emberin kesisimi hedef noktadir.
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A Cemberi

B Cemberi

C Cemberi

Sekil 1.9. Iki boyutlu trilaterasyon

2B trilaterasyon hesab1 yapabilmek icin asagidaki denklemler kullanilmaktadir.
A ¢emberine ait cember denklemi;

da® =(x—x)"+ (v =)

=x?—2.xx_+ x2+yrP—2.y.y, +yE (1.1)

B ¢cemberine ait cember denklemi;

db® = (x—x,) + (v —y,)’°

=x—2.x.x,+ x5 +v: —2.y.y, + vi (1.2)
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C ¢emberine ait gember denklemi;

dc: = (x_xcjz + (}F_}ch:

=x*—2.xx, + xZ+y*—2y.y, +52 (1.3)

Denklem (1.1) ve (1.2)’den yararlanarak;

dy’ — dt =2x.(x,— x,)+xg — 224+ 2v.(yv, — v,) +vi — 2 (1.4)

Denklem (1.2) ve (1.3)’ten yararlanarak;

d,> —d.? =2x.(x,— x,)+xf— x2+ 2v.(y,— ¥, )+ vi — ¥? (1.5)

Denklem (1.4)’ten yararlanarak;

(g2-a2)—(xE-x2)—(¥E -2
x. (g = 1)+ 3. (v — yp) = BRI 00D) _ (1.6)

Denklem (1.5)’ten yararlanarak;

(di —d2) —(xf —x2)—(vi—¥2) _
5 e
(1.7)

x'(xc_ xbj + v (}’c_ }’bj =

Denklem (1.6) ve (1.7)’den x ve y degiskenlerini ¢ekersek;

vo e —xa)— vyl — xn)
y = —— bt 2l (1.8)
- (yg— va M~ xp)—lye— vy Mz g— xp)
vy =¥ —wn)
o= lb ,} ¥r~ ¥ (19)
Cawp—ap)

Denklem (1.8) ve (1.9) elde edilir [40].
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1.5.2.1. Cramer-Rao Yontemi

Yapilan c¢alismada trilaterasyon teknigi olarak kullanilan algoritma Cramer-Rao
yontemidir. Denklem sayisinin degisken sayisina esit oldugu durumlarda tercih edilen bir
yontemdir [41].

Yonteme baglt olarak dogrusal denlemler; det(A) (1.10) ile, det(Ai) (1.11) ile,

det(A2) (1.12) ile ifade edilen matris formuna donistiirtiliir.

G_xﬂjgz (}rc—}rﬂjﬁcz

det(4) = ‘ x _ _ (1.10)
(x,—x)*2 (v, —yp)*2
dEt(ﬁl j= (dﬂz_dcﬂj_(x:_xEZ:]_[}FEZ_}FGZ:] [:}rc—}rﬂjicz (1 11)
* (dbz - dczj - (xbz _x.:zj - (}’bz _}’czj (}’c - }Tbj * 2 '
det(ﬂ ]= (xc_xﬂ:]kz (dﬂz_dcz:]_[xﬁz_xcz:]_[:}rﬂz_}rcz:] (1 12)
? (xc_xbjgz (dbz_dczj_(xbz_xczj_(ybz_}rczj .

Denklem (1.10), (1.11) ve (1.12)’den faydalanarak hesaplanan x ve y degiskenleri;

_ det':A._}
= Gt (1.13)
det':Az}
y = ol (1.14)

Denklem (1.13) ve (1.14) ile ifade edilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda uzaktan kontrol edilebilen, karsilikli ses ve goriintii aktarimi
saglayan, engel algilama ve konum algilama o6zelligine sahip bir uzabulunum robot
tasarimi1  gerceklestirilmistir. Kullanicilarin  uzaktaki insanlarla karsilikli iletisimini
kolaylagtirmak ve uzak yerleri sanal olarak gezebilmelerine imkan saglamak amaciyla
tasarlanmistir.

Uzabulunum robot manipiilatorii {izerinde internet baglantisi olan bir bilgisayar
(sunucu) bulunmaktadir. Bu bilgisayari, internet baglantisina sahip herhangi bir bilgisayar
(istemci) uzaktan kontrol etmektedir. Her iki bilgisayara da kullanim kolayligi saglamak
icin tasarlanmis arayliz programlari dnceden yiliklenmistir. Kurulu olan arayiizler, soket
haberlesme yontemi ile haberlesmektedirler. Kamera 6zelligi her iki bilgisayarda da
mevcuttur. Uzak ortamda bulunan kisi, istemci bilgisayarin kamerasi sayesinde kullaniciyi
gorebilmektedir. Kullanici da sunucu bilgisayarin kameras1 araciligi ile uzak ortami
gorebilmektedir. Boylece kullanic1 gbzlemlerine bagli olarak, arayiliz programi esliginde
robotu istedigi yone yonlendirebilmektedir. Robotun sag, sol ve 6n kisminda olmak {izere
tic adet ultrasonik mesafe sensorii bulunmaktadir. Sensorler yardimiyla robotun engelle
arasindaki mesafe bilgisi Ol¢lilmektedir. Belirlenen kritik mesafeye ulasilmasi durumunda,
motorun o yone hareketi engellenmektedir. Ultrasonik sensorler yardimiyla elde edilen
mesafe bilgilerine bagli olarak, motor hareketleri Arduino kart sayesinde
gerceklestirilmektedir. Arduino kart ile robot manipiilatorii tizerindeki bilgisayar arasinda
kullanilan kablo USB kablodur fakat aralarindaki iletisim seri port ile ger¢eklesmektedir.
Arduino seri iletisimi USB iletisime ceviren bir ¢ipe sahiptir. Bu ¢ip bilgisayardaki USB
arabirimi ile Arduino islemcisini haberlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Uzabulunum robot
Beyaz Tahta uygulamasi igcermektedir, bdylece terminalden yiiklenen bir goriintii veya
beyaz ekran iizerinde her iki tarafin tartisma yapabilmesine olanak saglanmaktadir.
Uzabulunum robot ayrica RSSI yontemi ile mesafe dl¢limii ve trilaterasyon yontemi ile
konum algilama ozelliklerine sahiptir. Bdylece haritas1 Onceden istemci arayiiziine
eklenmis olan bir alanda robotun konumu belirlenerek, hareket kolayligi saglanmis

olmaktadir. Arayiiz tasarimi, soket haberlesmesi, seri haberlesme, RSSI ve trilaterayon
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yontemleri Visual Studio programinda C# programlama dili kullanilarak yazilmistir.

Arduino yazilimlar1 Arduino IDE programi kullanilarak C programla dili ile yazilmistir.

Calismamizda tasarimi gerceklestirilen uzabulunum robotun engel algilamasi,

kullanim kolaylig1 saglayan arayiizlere sahip olmasi, uygun maliyetli olmasi, konum tespiti

yapabilmesi gibi avantajlart bulunmaktadir. Yapilan uzabulunum robot, yoneticilerin

ofislerinde bulunmadigi zamanlarda calisanlarini uzaktan yonlendirebilmeleri, egitim

kurumlarinda 6gretmenlerin uzaktan egitim verilebilmeleri, saglik kurumlarinda bransinda

uzmanlasmis uzaktaki doktorlarin hastalarini yiiz ylize tedavi edebilmeleri i¢in ve benzer

orneklerde kullanilabilmektedir.

Tasarlanan uzabulunum robot i¢in yapilan ¢aligmalar alt basliklar halinde asagida

listelenmistir.

Mekanik yapu,

Elektronik yapi,

Istemci — Sunucu bilgisayarlar arasinda saglanan soket haberlesmesi,
Istemci — Sunucu bilgisayarlar i¢in arayiiz tasarimlari,

Seri port haberlesmesi (Arduino Mega 2560 gelistirme kart1 kullanilarak),
RSSI yontemi ile mesafe 6l¢limii,

Trilaterasyon yontemi ile konum algilamasi.

2.2. Robot Anatomisi

Sunucu bilgisayar, robotun merkezi islem birimidir. Sunucu bilgisayar ile donanim

elemanlar1 arasindaki baglant1 Arduino ile saglanmaktadir. Gezinim i¢in iki adet motor ve

her motorun sahip oldugu motor siiriicii devreler bulunmaktadir. Manipiilatér lizerinde

bulunan ve algilayici olarak kullanilan {i¢ adet ultrasonik mesafe sensorii vardir. Robotun

giic kaynagi ise akiidiir.

Tasarlanan uzabulunum robotun distan gortiniisii Sekil 2.1.’de verilmistir.
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Sekil 2.1. Robot goriiniis

Robot govdesi ortalama bir insan boyundadir. Robot manipiilatorii {izerindeki
bilgisayar, robotun merkezi islem birimidir. Istemci bilgisayar ile siirekli iletisim
halindedir. Tiim haberlesme yazilimlar1 ve yontemler bu bilgisayarda ¢calismaktadir.

Arduino gelistirme karti, akii, motor siiriicii devreleri ve gerekli diger elektronik
devreler robotun taban kisminda kapali bir alanda tutulmaktadir. Boylece hem devrelerin
zarar gormesi engellenmekte hem de daha estetik bir goriintii olugsmaktadir. Akiiniin taban
kisimda bulunma sebebi ise agirligidir. Taban kisimda bulunarak robotun dengesine
katkida bulunmaktadir. Uzabulunum robot i¢in gerekli devre elemanlarinin bulundugu,

robot manipiilatorii tabanindaki kapali alan Sekil 2.2.’de verilmistir.
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Sekil 2.2. Robot manipiilatorii taban kismi

Ayrica manipiilatoriin tabaninda ultrasonik mesafe sensorleri, motorlar ve tekerlekler
bulunmaktadir. Sag, sol ve 6n kisimda olmak iizere toplam ii¢ adet mesafe sensorii vardir.
Sensdrler, Arduino kart sayesinde robot manipiilatorii iizerindeki bilgisayara erismektedir.
Iki adet énde ve iki adet arkada olmak iizere dort adet tekerlek bulunmaktadir. Ondeki
tekerlekler robotun dengede kalmasi i¢in kullanilan pasif tekerleklerdir. Arkadaki
tekerlekler ise iki adet motor ve iki adet motor siiriicii devre ile kontrol edilen, hareketi
saglayan tekerleklerdir.

Robot manipiilatoriiniin sahip oldugu donanim elemanlar1 Sekil 2.3.’te verilmistir.
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MERKEZI ISLEM
BIRIMI
UZAKTAN DENETIM GEZINIM ALGILAMA 6Ug
ARDUINO ULTRASONKK
GELISTIRME KARTI MOTORLAR SENSORLER = e
| | noTor sirico
DEVRELER

Sekil 2.3. Donanim elemanlari

Merkezi islem birimi yani sunucu bilgisayar kamera, mikrofon ve Wi-Fi 6zelliklerine
sahip bir bilgisayardir. Sunucuya direkt ya da dolayli olarak bagli olan donanim elemanlari
uzaktan denetim, gezinim, algilama ve gili¢ olmak {izere dort alt baslik halinde verilebilir.

Uzaktan denetim kismu istemciden gelen bilgileri alarak isleyen ve sonuglandiran
boliimdiir. Bu kisimda gorevli donanim elemani Arduino Mega 2560 gelistirme kartidir.
Arduino, sunucu bilgisayar ile direkt baglantilidir. Arduino Mega 2560 gelistirme kartinin
secilme nedeni portlarinin fazla olmasidir. Diger donanim elemanlari, sunucuya Arduino
tizerinden baglanti sagladigi i¢in portlarinin fazla olmasi avantajdir. Boylece ileriki
caligmalarda uzabulunum robota herhangi bir donanim eklenmek istenirse kolaylikla
eklenebilir. Yani sistem 6l¢eklenebilirlik acisindan verimli hale gelmis olur. Arduino kartin
secilmesindeki diger bir avantaj programlanabilirliginin kolay olmasidir. Arduino IDE
programi yardimiyla C programlama dili kullanilarak yazilimlar ger¢eklenmistir. Arduino
kart USB’den ve harici bir adaptor/batarya ile beslenebilmektedir. Beslenecegi giic
kaynagini, kendisi otomatik olarak se¢mektedir. Arduino kartin diger bir tercih sebebi
harici bir adaptor/batarya ile voltaj degerinin 6 ile 20 volt arasina kadar ¢ikabilmesidir.
Kullanilacak diger donamim elemanlar1 ig¢in gereken voltaj degeri 12 volta kadar
¢ikmaktadir.

Gezinim alt bashg ise robotun hareket kabiliyeti ile alakali kisimdir. Gezinim ile
alakali kisim, Bo6liim 2.2.1. baghig altinda detayli anlatilmaktadar.

Algilama alt bagliginda uzabulunum robotun sahip oldugu algilayicilardan

bahsedilmektedir. Robot engel algilama 6zelligine sahiptir. Engeli algilamak i¢in mesafe
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sensorii kullanmaktadir. Sag, sol ve on olmak iizere iic adet mesafe sensoriine sahiptir.
Calismada kullanilan mesafe sensorii DYP-MEOQOO7 ultrasonik mesafe sensoriidiir.
Sensoriin calisma mantigr Sekil 2.4.’te gosterilmektedir. Ultrasonik ses dalgalarinin
frekans araligi, bizim duyabilecegimiz ses dalgasinin frekans araligindan fazladir. Bizim
duyabilecegimiz ses dalgasi frekanst 300 Hz ile 20000 Hz arasinda iken mesafe
sensorlerinden yayilan ses dalgasinin frekansi 20 kHz ile 500 kHz arasindadir. Ultrasonik
sensOrler mesafe hesab1 yaparken ultrasonik ses dalgalar1 yaymakta ve bunlarin engellere
carpip geri donmesine kadar gecen siireyi hesaplamaktadirlar. Yiiksek frekanslardaki
dalgalarin diizgiin dogrusal sekilde ilerlemeleri, enerjilerinin yiliksek olmasi ve sert
yiizeylerden kolayca yansimasi 6zelliklerinden dolay1 sensorler yiiksek frekansl ultrasonik

ses dalgalarin1 kullanmaktadir. Calismada kullanilan sensoriin ¢alisma frekans1 40 kHz’ dir.

ENGEL

DYP-MEO)7

Sekil 2.4. Ultrasonik mesafe sensorii engel algilama

Glig, donanim elemanlarinin diger bir alt basligidir. Robotun gii¢ kaynag: akiidiir.
Akt agirlig1 sebebiyle robotun taban kisminda bulunmaktadir. Béylece robotun dengesine
katki saglamaktadir. 12 volt gilic degerine sahip bir akii tercih edilmistir. Yukarida
bahsedildigi gibi Arduino, harici bir giic kaynagi ile voltaj degerini artirabilmektedir.

Motorlarin ¢aligsma voltaj1 12 volt oldugu i¢in, 12 voltluk bir akii kullanilmaktadir.
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2.2.1. Gezinim

Robotun, manipiilatér tabanina yerlestirilen ultrasonik sensorler yardimiyla,
gezinirken insanlara veya duvarlara ¢arpmamasi saglanmistir. Robotun oniinde, saginda ve
solunda olmak fizere ii¢ adet ultrasonik mesafe sensorii bulunmaktadir. Robot
manipiilatorii lizerindeki bilgisayar sensorlerden gelen verileri Arduino gelistirme karti ile
okumaktadir. Robot manipiilatorii izerinde yer alan bilgisayardaki yazilim, gévdenin insan
haraketlerine yakin hareket etmesini saglayacak sekilde gelistirilmistir. Gévdenin konum
kontrolii, terminaldeki kullanici tarafindan ayarlanabilmektedir. Robotun tabaninda dort
adet tekerlek yer almaktadir. Arka iki tekerlek, iki adet sonsuz disli rediiktérlii DC motor
tarafindan siiriilmektedir.

Tekerlek ve motor siiriicii devre arasindaki baglanti motor lizerinden saglanmaktadir.
Sistemde iki adet motor kullanilmaktadir. Motorlar sonsuz disli rediiktérlii DC motordur.
Bu motorlarin siiriiciileri robot manipilatorii lizerinde bulunan bilgisayar tarafindan
kumanda edilmektedir. Bilgisayar ile kumanda edebilme gorevi Arduino
sorumlulugundadir. On iki tekerlek ise pasif, her yone dénebilen (biiro sandalyesi tekeri
gibi) sekildedir ve robotun dengede durmasini saglama islevini iistlenmektedir. Motor
stirticii devreler, Arduino Mega kart ve gerekli diger elektronik devreler, robotun taban
kisminda kapali bir alanda tutulmaktadir. BOylece hem devrelerin zarar gormeleri
engellenmis olmakta hem de daha estetik bir goriintii olusmaktadir.

Yapilan uzabulunum robotun gezinebilmesi i¢in dort adet tekerlegi vardir.
Tekerlekler, motor ve motor sliriici devre yardimiyla istenilen hareketi
gerceklestirebilmektedir. Uzabulunum robotun ileri, sola ve saga hareketleri
saglanmaktadir. Bunu saglayabilmesi i¢in iki adet motor ve iki adet motor siiriicli devre
yeterli olmaktadir. Motor siiriicli devreler ¢ift yonlii ¢caligmaktadir. Her bir motor siiriici
devrede iki adet role, iki adet NPN transistor, iki adet diyot ve iki adet diren¢ mevcuttur.

Motor siiriicii devrenin ISIS programinda simiile edilmis hali Sekil 2.5.’te gosterilmektedir.
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L

Sekil 2.5. Motor siiriicii devresi ISIS simiile

Motor siiriicii devrenin baski devresini olusturabilmek i¢cin ARES programinda

hazirlanmis simiile hali Sekil 2.6.’da gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Motor siiriicli devre ARES simiile
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Motor siiriicli devrenin ger¢ek ortama aktarilmis hali Sekil 2.7.”de verilmektedir.

)i l.lhlill.(“ \
le‘ mil 1] )’

Sekil 2.7. Motor siiriicii devre

Motor siiriicii devre yapiminda role kullanilmistir. Rélelerde 1sinma sorunu
olmamaktadir. Ayrica diisiik akimla ¢alistigi i¢in tercih edilmistir.

Arduino gelistirme karti, manipiilator iizerindeki bilgisayara USB araciligiyla
baglanmustir. Istemci bilgisayardan Arduino’ya gelen veri hareket yoniinii belirleyici
olmaktadir. Istemci bilgisayardan hareket ile ilgili veriler “ileri”, “sol” ve “sag” butonlar
ile gelmektedir. Butonlar tiklanildigi andan, birakildigi ana kadar istenilen hareketin
icrasint saglamaktadir. Butonlara basili tutuldugu siire boyunca “ileri”, “sol” ve “sag”
mesaji sunucu bilgisayara iletilirken, buton birakildigi an ise “dur” mesaji sunucu
bilgisayara iletilmektedir. Bu olay timer kullanilarak gerceklenmektedir. Sunucu bilgisayar
da aldig1 mesajlara karsilik, Arduino karta mesaj gondermektedir. Arduino karta giden
mesajlar “17, “27, “3” veya “4” seklindedir. Sekil 2.8.’de Arduino i¢in olusturulan akis
diyagrami verilmistir. Gelen veri “1” ise robot manipiilatoriiniin 6n tarafinda bulunan
ultrasonik mesafe sensoriinlin okudugu degere bagli olarak, uzabulunum robot ya ileriye

dogru hareket eder ya da durur. Gelen veri “2” ise robot manipiilatoriiniin sol tarafinda

bulunan ultrasonik mesafe sensoriiniin okudugu degere bagl olarak, uzabulunum robot ya
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sola dogru hareket eder ya da durur. Gelen veri “3” ise robot manipiilatoriiniin sag
tarafinda bulunan ultrasonik mesafe sensoriiniin okudugu degere bagli olarak, uzabulunum
robot ya saga dogru hareket eder ya da durur. Gelen veri “4” ise uzabulunum robot durur.
Akis diyagrami olusturulurken uzabulunum robotun hareketli bir engelle karsilastigi
durumlarda nasil davranacagi da incelenmistir. Uzabulunum robotun 6niine hareketli bir
engel gelirse ve istemci bilgisayardaki kullanici hareketini devam ettirmek isterse,
uzabulunum robot engelden kurtuldugu andan itibaren istenilen hareketi devam

ettirmektedir.

» [ Gelea Ve |- N B

1 2?'3 ;i

mesafe_on hesapla ‘

E | mesafe_sol hesapla ‘ |mesafe_sag hesapla‘

H E@ A
\ 4 = H B H
' sol ' sag v

> > > >

Y VY VY ¥

Sekil 2.8. Arduino i¢in akis diyagrami

2.3. Sistemin Genel Yapisi

Sistemde iki adet bilgisayar bulunmaktadir; uzabulunum robot manipiilatorii
lizerinde internet baglantisi olan bir bilgisayar (sunucu) ve bu bilgisayari, internet
baglantisina sahip uzaktan kontrol eden herhangi bir bilgisayar (istemci). Bilgisayarlar

karsilikl1 ses ve goriintii aktarimini saglayabilecek 6zelliktedir. Yani her iki bilgisayarda da
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mikrofon, kamera ve Wi-Fi 0zelligi mevcuttur. Kamera 6zelligi sayesinde uzak ortami
gorebilen kullanic1 robotu istedigi yone yonlendirebilmektedir. Yonlendirme islemini
arayliz programi esliginde yapmaktadir. Arayiiz programi her iki bilgisayar i¢in ayr1 ayri
tasarlanmis ve Onceden bilgisayarlara yiliklenmistir. Boylece iki taraf i¢in de kullanim
kolaylig1 saglanmistir. Arayliz programi ile yonlendirme islemi gergeklestirilirken soket
haberlesme teknigi kullanilir. Bilgisayarlar arasindaki karsilikli veri aktarimi bu yontemle
saglanmaktadir. Soket haberlesme yontemi, iletisim tercihi olarak TCP/IP kullanmaktadir.
Giivenilir olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Istemci, robotu istedigi ydne
yonlendirebilmek i¢in soket haberlesme teknigini kullanarak sunucuya mesaj gonderir.
Sunucu tarafina gelen mesaj USB port sayesinde Arduino Mega 2560 gelistirme kartina
aktarilir. Sunucu ile Arduino arasinda kullanilan kablo USB kablodur fakat aralarindaki
iletisim seri port ile gerceklestirilmektedir. Arduino seri iletisimi USB iletisime ¢eviren bir
cipe sahiptir. Bu ¢ip bilgisayardaki USB arabirimi ile Arduino islemcisini haberlestirmek
icin kullanilmaktadir. Seri port ile Arduino Mega 2560 gelistirme kartina ulagan mesaj icra
edilir.

Sistemin genel yapis1 Sekil 2.9.’da verilmistir.

Sunucu

Arduino gelistime karty

Sekil 2.9. Sistemin genel yapisi
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2.3.1. istemci - Sunucu Haberlesmesi

Robot manipiilatérii tizerindeki bilgisayar ile terminaldeki bilgisayar arasinda iki
yollu goriintii aktarimi saglanabilmektedir. Yani her iki taraf da birbirini goérebilmektedir.
Bilgisayar, robot manipiilatoriiniin en iist bolimiine yerlestirilmistir. Boylece kullanici
kars1 tarafta iletisim kurabilecegi insanlar1 daha rahat gorebilmektedir.

Her iki bilgisayarda da Beyaz Tahta uygulamasi kullanilmaktadir. Bu islev
terminalden yliklenen bir goériintii veya beyaz ekran lizerinde her iki tarafin tartisma
yapabilmesine olanak saglamaktadir.

Istemci — Sunucu arasinda yapilan bu islemlerin tamaminda soket haberlesme
yontemi kullanilmaktadir. Soketler iki yonlii haberlesmeyi saglarlar. Uzak bilgisayarlarda
bulunan siireglerin haberlesmesinde kullanilmaktadir. Sunucu ve istemci bilgisayarlarin
haberlesmesi i¢in her iki bilgisayarin portlar1 ve IP adresleri kullanilir. Haberlesme
yapacak bilgisayarlar ayn1 port numarasi lizerinden haberlesirler. Secilen portlar her iki
bilgisayarda da tanimlanir. Sunucu bilgisayar portlarini agik tutar ve tiim IP adreslerinden
dinleme yapar. Istemci bilgisayar ise talepte bulunarak sunucunun IP adresiyle baglanr.
Baglant1 gergeklestikten sonra iletisim tercihi belirlenir. Yapilan ¢alismada daha giivenilir
olmas1 sebebiyle TCP/IP iletisim protokolii tercih edilmistir. Sunucu ve istemci
bilgisayardaki yuva nesnesi komutlarini kontrol etmek i¢in Visual Studio programinda
System.Net ve System.Net.Sockets kiitiiphaneleri kullanilmaktadir.

Sunucu ve istemci bilgisayarlar arasindaki soket haberlesmesi ile ilgili pseudo kod
bloklar1 sirasiyla Sekil 2.10.’da ve Sekil 2.11°de verilmistir. Sunucu bilgisayar, hangi
istemciden baglant1 istegi gelirse gelsin, istegi yanitlayabilmek i¢in ag1 dinlerken IP adresi
belirlememektedir. Fakat istemci bilgisayar iletisim kurmak istedigi sunucu bilgisayarin IP
adresini belirtmelidir. Haberlesirken ayni port numarasimi kullanmalar1 gerekmektedir.
Baglantida her iki taraf icin de bir sorun meydana gelirse, geriye hata mesaj

gonderilmektedir.
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private void dinlemeye basla()

{
try

{
dinle = new TcpListener(IPAddress.Any, port);

dinle.Start();
thread = new Thread(new ThreadStart(...));
thread.Start();
b
catch (Exception)

"Dinleme Baslatilamadi"

Sekil 2.10. Sunucu bilgisayar soket haberlesmesi pseudo kod

public void baglanti_kur()

{
try
d

baglantikur = new TcpClient(IPAddress.Server, port);
thread = new Thread(new ThreadStart(...));
thread.Start();
"Baglant1 Kuruldu"

}

catch (Exception)
"Baglant1 Hatas1!"

Sekil 2.11. Istemci bilgisayar soket haberlesmesi pseudo kod

Haberlesme esnasinda kullanilacak portlarin erisime acilmasi gerekmektedir. Ayni
zamanda giivenlik duvarmin da kapali olmasi sarti aranmaktadir. Bunun yaninda ag¢ik kalmis

viriis programi veya baglantida sorun olusturabilecek diger uygulamalar da kapatilmalidir.
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Viriis programi eger devre dig1 birakilamazsa, kapatabilmek i¢in bilgisayar giivenli moda agilir.
Baslat -> Calistir kismina “REGEDIT” yazilarak Kayit Defteri Diizenleyicisi uygulamasina
gidilir. Sonra HKEY CURRENT USER ve HKEY LOCAL MACHINE altindaki
SOFTWARE altinda mevcut viriis programu ile ilgili klasorler silinir. Baslat -> Calistir kismina
SERVICES.MSC yazilarak servisler listesi ¢alistirilir. Mevcut virlis programi ile ilgili olan
servisler tiklanir ve baglangi¢ sekli DISABLE edilir. Baglat -> Calistir kismina MSCONFIG
yazilip sistem ayarlar1 ¢alistiritlir. STARTUP kismina gidilir ve mevcut viriis programa ile ilgili
satirlarin bagindaki isaretler kaldirilir. Son olarak bilgisayar yeniden baslatilir.

Gortintiilii konusma sirasinda ise dikkat edilmesi gereken husus istemci ve sunucunun iki
farkli port numarasi kullanmasidir. Yani istemcinin goriintii aktarimi saglarken dinledigi port
numarasi ile gorlintliyli aktardigi port numarasi farklidir. Diger taraftan sunucunun da
gorlintliyli aktardigi port numarasi ile ag1 dinledigi port numarasi farklidir. Yani istemci 1235
numarali portu dinliyorsa, sunucu goriintii aktarimini 1235 numarali port {izerinden saglar.
Sunucu 1236 numarali portu dinliyorsa, istemci 1236 numarali port iizerinden goriintii aktarimi

yapmaktadir. Boylece cakisma durumlar1 6nlenmis olur.

2.3.2. Sunucu ve Arduino Arasinda Haberlesme

Sunucu ile Arduino kart arasinda kullanilan haberlesme teknigi seri haberlesmedir.
Aralarinda baglantiy1 saglayan kablo USB kablo olmasina ragmen Arduino kart igerisinde
seri iletisimi USB iletisime ¢eviren bir ¢ip mevcuttur. Bu ¢ip bilgisayardaki USB arabirimi
ile Arduino islemcisini haberlestirmek i¢in kullanilmaktadir.

Burada dikkat edilmesi gereken en Onemli husus bilgisayarin hangi seri portunun
kullanildigin1 bilmek ve Arduino’ya portu tanitmaktir. Hangi portun kullanildigin
o0grenmek i¢in Denetim Masast uygulamasi kullanilir. Daha sonra Aygit Yoneticisinden
secim gozlemlenebilir.

Ogrenilen portun Arduino IDE programina tanitilmasi ise Araglar sekmesinde
gosterilen Port baglig1 altinda yapilmaktadir.

Kullanilacak olan Arduino kartin tanimlandigindan da emin olmak gerekmektedir.
Araclar sekmesinde bulunan Kart bagligi altinda Arduino Mega 2560 gelistirme kartinin
secili oldugu gozlemlenmektedir.

Gerekli port tanimlamalar1 yapildiktan sonra Visual Studio programina da “Serial

Port” Tool’u eklenir ve port ismi burada da tanimlanir. Sunucu bilgisayara gelen emirler
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tanimlanan seri port tizerinden Arduino karta gonderilir. Gelen emirler, Arduino yazilimi

ile ger¢eklenmektedir.

2.3.3. Arduino ve Elektronik Elemanlar

Arduino karta bagli olan elektronik elemanlarin genel goriintiisii Sekil 2.12.°de
verilmistir. Arduino karta bagli olan elemanlar Sunucu bilgisayar, ii¢ adet ultrasonik
mesafe sensorii, iki adet motor siirlicii devre ve giic kaynagidir. Sunucu bilgisayarin

Arduino karta nasil baglanti sagladigi Boliim 2.3.2.”de detayli anlatilmistir.

Ultrasonik Mesafe Sensdnd

3

/ Ultrasondk Mesafe Sensdri

%
.-'_.,- '
E N

Arduino gelstirme karty

Ultrasoruk MMesafe Sensom

I‘.;.
[ ]
Ny

I Motor Sirdet Devres:
Motor Sindct Devress

Sekil 2.12. Arduino ile elektronik elemanlar genel yapisi

Ultrasonik mesafe sensorleri Arduino kartin dijital I/O pinlerini kullanmaktadirlar.
Dijital pinler pinMode(), digitalWrite() ve digitalRead() fonksiyonlarmi kullanarak giris
veya cikis olarak kullanilabilmektedir. Her pin 5V ile ¢alisir ve max. 40mA I/O saglar. Her
bir ultrasonik mesafe sensorii 2 adet dijital pin kullanmaktadir. Arduino kart ile arasinda

olan baglant1 Sekil 2.13.’te verilmektedir.
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Sekil 2.13. Arduino ile DYP-MEO0O07 arasindaki baglanti

Arduino Mega 2560°ta 54 adet dijital I/O pini mevcuttur ve bunlarin 14 tanesi PWM
¢ikist olarak kullanilabilmektedir. Motor siiriicli devreleri Arduino kartin PWM g¢ikislarini
kullanmaktadirlar. PWM cikis istedigimiz kadar giiciin bize saglanmasindan sorumludur.
Yani hiz ayarin1 kontrollii bir sekilde saglamis oluruz. Her bir motor siiriicli devre 2 adet
PWM pini kullanmaktadir. Arduino kart ile arasinda olan baglantt Sekil 2.14.°te

verilmektedir.
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Sekil 2.14. Arduino ile motor siiriicii devre arasindaki baglanti

2.4. Konum Tespiti

Uzabulunum robotun konum tespiti yapabilmesi; kullanici, robotu daha Onceden
bilmedigi bir ortamda uzaktan kontrol ederken avantaj saglamaktadir. Konum tespiti ii¢
adimdan olugmaktadir.

1- Alan arastirmasi

2- Konumlandirma sistemi karar1

3- Trilaterasyon yontemi se¢imi

Calismanin yapildig1 alan Karadeniz Teknik Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi
Bolimii’nde simiflarin ve boliim sekreterliklerinin bulundugu birinci kat koridorudur.
Uygulamanin yapilabilmesi i¢in minimum ii¢ adet modeme ihtiya¢ duyulmaktadir.
Boliimde konumlari sabit {i¢ adet modem kullanilmistir. Kullanilan bélgenin alan haritasi

ve modemlerin yerleri Sekil 2.15.’te gosterilmektedir.
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2

Sekil 2.15. Olgiim yapilan bolgenin alan haritas

Olgiim yapilan bolgenin haritas1 istemci tarafinda gosterilmektedir. Boylece
uzabulunum robotun bulundugu yer, harita ilizerinde anlik olarak gosterilebilmektedir.
Harita olusturulurken yerde bulunan kareler dikkate alinmistir. Her bir kare 60cmx60cm
boyutundadir. Kareler sayilarak, ayni sayida ve sirada olusturulan haritanin izdiistimi
SmartDraw programi kullanilarak iki boyutlu sekilde bilgisayara aktarilmistir. Haritanin
Olceklendirilmesi ise kullanilan karelerin boyutlarinin degistirilmesi ile saglanmistir.
Olgiim yapilan alanda simf kapilar1 ve merdiven bosluklari bulunmaktadir. Modemlerin
bulundugu sabit noktalar ise Sekil 2.15.’te kirmiz1 nokta ile ifade edilmektedir.

Konumlandirma sistemi olarak yapilan calismada segilen yontem RSSI’dir. RSSI
yontemi diger yontemler kadar hassas sonuclar vermese bile, hi¢bir ek donanima ihtiyag
duymamast ve her tiirli konuma rahatca uyarlanabilmesi acisindan caziptir. Yapilan
calismalara bagli olarak RSSI i¢in uzaklik denklemi ikinci dereceden bir polinom olarak

ele alinmistir. Uzaklik denklemi (2.1) seklinde tanimlanmaktadir.

d = 0,4425 = RSSI* + 10,2174 = RSSI + 78,6547 (2.1)

Denklemde uzaklik degeri (d), okuyucu ile tasiyici arasindaki mesafedir ve
santimetre (cm) olarak ifade edilmektedir. RSSI degeri ise okuyucu ile arasindaki

mesafenin belirlenebilmesi icin tastyicidan alinan degerdir. RSSI degeri dB cinsinden ifade
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edilmektedir. RSSI ile ilgili degerlerin hesaplanabilmesi i¢in Visual Studio programina
NativeWifi kiitiiphanesi eklenmistir.

Calismada kullanilan ve konumlar1 sabit olan modemler, koridorda toplant1 salonu
onii, Derslik 5 onili ve Derslik 6 6niinde bulunmaktadir. Calismamizda RSSI degerlerinin
dogru hesaplanabilmesi i¢in modemlerin MAC adreslerinden faydalanilmistir. Boylece
gelen RSSI degerleri igerisinde eleme yapilmaktadir. Yani sadece kullanilan ii¢ modemin
RSSI degeri hesaplanmaktadir. RSSI degerlerinin tespiti i¢in MAC adreslerinin kullanimi1
gosteren pseudo kod blogu Sekil 2.16.’da verilmistir.

if (Mac_adresi == " Toplant1 Salonu Onii Modem MAC Adresi ")

rssl =rss_degerti;

else if (Mac_ adresi == " Derslik 5 Onii Modem MAC Adresi ")

rss2 =rss_degerti;

else if (Mac_adresi == " Derslik 6 Onii Modem MAC Adresi ")

rss3 =rss_degerti;

Sekil 2.16. RSSI pseudo kod

Uzaklik denklemine bagli olarak uzabulunum robotun, {ic modeme olan uzakliklari
hesaplanmaktadir. Hesaplanan uzaklik degerleri kullanilarak trilaterasyon teknikleriyle
konum belirlenir. Trilaterasyon teknigi olarak Cramer-Rao yontemi se¢ilmistir. Cramer-

Rao yontemine bagl olarak x ve y degerleri sirasiyla (2.2) ve (2.3) ile ifade edilmektedir.

(d—d?) —(x2—x) =" =) (e—y)*2

Lo 1@ —d ) — Gt —x ) — 05" — ") (e—wp)*2
(x,—x.)*2 (y,—y,)*2
(. —x,) %2 (v, —x,)* 2‘

(2.2)
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(r,—x)*2 (d —d?) —(x7 —x7)— (v, —¥.°)
(2, —x,)*2 (d) —d?)—(x) —x7) - (v, — v,
(e —x)*2 (¥, —¥a)*2
(x,—2,)*2 (y,—x,)*2

(2.3)

Konum tespiti ile ilgili 6rnek goriintii Sekil 2.17.°de ve Sekil 2.18.’de verilmektedir.
Uzabulunum robotun gercek konumu Sekil 2.17. ile, haritada isaretlenmis konumu ise

Sekil 2.18.’de mavi nokta ile gosterilmektedir.

Sekil 2.17. Uzabulunum robotun ger¢cek konumu
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Sekil 2.18. Haritada isaretlenmis konum

2.5. Uzaktan Denetim Arayiizleri

Calismamizda tasarlanan uzabulunum robot, uzaktaki kullanici ile internet baglantisi
tizerinden haberlegsmektedir. Ayni zamanda uzakta bulunan kullanici, robot sayesinde
iletisim kuran kullanicty1 veya robotun bulundugu ortami goézlemleyebilmektedir. Bu
sebeple her iki bilgisayarda da internet baglantis1 ve kamera oOzelligi bulunmaktadir.
Kullanici, robot manipiilatorii lizerindeki bilgisayar kamerasi sayesinde uzak ortami
gorebilmekte ve robotu istedigi yone hareket ettirmektedir. Benzer sekilde robot tarafinda
bulunan kullanict da robotu yonlendiren kullaniciyr gorebilmektedir.

Uzabulunum robotta karsilikli veri aktarimi esas oldugu i¢in kullanict ve robot

tarafinda ayri iki arayliz mevcuttur.

2.5.1. istemci Arayiizii

Kullanicinin bulundugu bilgisayara daha onceden kurulu olan Sekil 2.19.’daki

arayliz, internet baglantisi ile robot manipiilatorii tizerindeki bilgisayara erismektedir.
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Baglant Durumu

Baglant Kuruldu
Gériintili Arama Baslat

ROBOT HAREKET YONU

LERE

Aramavi Sonlandir

Sekil 2.19. Istemci arayiizii

Kullanici tarafindaki arayiizde goriintii aktarimi, soket baglanti durumu, Beyaz Tahta
uygulamasi, motor hareketleri ve konum belirleme ile ilgili alanlar mevcuttur. Arayiizle
ilgili 6zellikler detayl incelenirse;

Goriintlilii Arama Baglat: Kullanict goriintiilii konusma istegini robot tarafina bu
butonla aktarir. Ayn1 zamanda kendi kameras: da aktif hale gelir. Bu butona tiklandig:
zaman kullanict robot tarafindaki alan1 goriintiilerken, robot tarafindaki arayiizden de
kullanicinin  goriintiisii izlenebilmektedir. Sekil 2.19.’da gosterilen alanda sol tarafta
bulunan goriintii kullaniciya aittir, orta kisimda bulunan goriintii ise robot tarafindan alinan
goriintiidiir. Kullanici, robot tarafindan aktarilan goriintii sayesinde robotun hareketine
karar vermektedir. Bu buton ayni zamanda seslerin de karsilikli iletimini saglamaktadir.
Ses iletiminin dogru gerceklesebilmesi i¢in mikrofon ve hoparldr ayarlarinin dogru olarak
tanimlanmas1 gerekmektedir.

Aramay1 Sonlandir: Kullanici bu buton sayesinde her iki tarafta aktif olan kameray1
kapatir. Yani goriintiilii konusmay1 ve karsilikli ses aktarimini sonlandirmaktadir.

Baglantt Durumu: Kullanic1 bilgisayar ile robot tarafindaki bilgisayar arasindaki
baglant1 soket haberlesme teknigiyle saglanmaktadir. istemci ile sunucu arasindaki veri alis
veriginin saglikli olabilmesi i¢in baglanti durumunun kontrol edilmesi gereklidir. Bu

yiizden soket baglanti durumu arayiizde gosterilmektedir. Baglanti durumunun olumlu
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olmas1 durumunda "Baglant1 Kuruldu", tam tersi ihtimalde ise "Baglant1 Hatas1!" mesajlari
araylizde gozlemlenmektedir.

Motor Hareket Yonii: Motorlarin hareket yonleri bu alanda belirlenmektedir. ileri,
sol ve sag olmak iizere ii¢ adet hareket secenegi mevcuttur. Kullanici, robotun gitmesini
istedigi yoni bu seceneklerle bildirmektedir. Engel algilama o&zelligine sahip olan
uzabulunum robotun, kullanicinin sectigi yonde herhangi bir engele rastlarsa o yone
hareketi engellenmektedir. Fakat hareketli bir engelle karsilasilirsa ve kullanici hala sectigi
yonde hareketini devam ettirmek isterse, engel robotun hareket yoniinden kalktigi zaman
robot hareketine devam etmektedir. Engel algilamadaki asil amag robotun ve ¢evresindeki
insanlarin  zarar gormesini engellemektir. Ileri: Robotun ileri dogru hareketini
saglamaktadir. Sol: Robotun sola dogru hareketini ger¢eklestirmektedir. Sag: Robotun saga
dogru hareketini gergeklestirmektedir. Uzabulunum robotun geri hareketi motor siiriicii
devrelerle desteklenmektedir. Fakat robotun insana benzer sekilde hareketler sergilemesi
istenildiginden, geri yone hareket secenegi bulunmamaktadir.

Beyaz Tahta Ozelligi: Uzabulunum robotun bu 6zelligi, kullanicilarin ortak bir resim
veya beyaz alanda karsilikli tartigabilmelerine imkan saglamaktadir. Bilgisayardan Seg:
Tartisilmak istenilen goriintii, bilgisayarda kayitli herhangi bir goriintii ise; bu goriintliniin
bilgisayardan secilerek arayiize aktarimi saglanmaktadir. Beyaz Tahta: Tartisilmak
istenilen alan beyaz bir ekransa, beyaz bir alanin varligi saglanmaktadir. Segilen her iki
alan da, arayiizde sag Ust kisimda gosterilen gOriintiiniin bulundugu alana denk
gelmektedir. Gonder: Sunucu bilgisayara gorilintlinlin aktarimini gergeklestirmektedir. Al:
Sunucu bilgisayardan gonderilen goriintiiniin istemci arayiiziinde goriintiilenmesini
saglamaktadir. Arayilizde Ornek olarak gosterilen goriintii iizerinden anlatilirsa;
bilgisayardan secilen goriintii iizerinde sar1 kalem kullanilarak sekiller ¢izilmistir. Gonder
secenegi ile sunucu bilgisayara gonderilmistir. Sunucu tarafindaki kullanici, kirmizi kalem
yardimiyla sekiller ¢izmistir. Son olarak sunucunun ¢izdigi sekiller, gériintiiniin son hali,
Al secenegi yardimiyla istemci arayiiziinde gosterilmistir.

Konum: Tasarlanan uzabulunum robot konum belirleme 6zelligine sahiptir.
Araylizde sag alt kisimda bulunan harita iizerinde konum belirlenmektedir. Haritada
kirmizi renk ile ifade edilen ii¢ nokta konumlar1 sabit olan modemlere aittir. Uzabulunum
robotun konumu ise mavi nokta ile gosterilmektedir. Konum butonuna tiklandigi zaman

robotun konumu haritada belirmektedir.
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Arayiiz tasarimi, Visual Studio programinda C# programlama dili kullanilarak

yapilmustir.

2.5.2. Sunucu Arayizii

Robot manipiilatérii lizerindeki bilgisayara daha 6nceden kurulu olan Sekil

2.20.’deki arayiiz, internet baglantis1 ile kullanici tarafindaki bilgisayara erigmektedir.

Resim Seg Beyaz Tahta

Sekil 2.20. Sunucu arayiizii

Uzabulunum robot tarafindaki arayiizde goriintii aktarimi ve beyaz tahta uygulamasi
ile ilgili alanlar mevcuttur. Arayiizle ilgili 6zellikler detayli incelenirse;

Araylizde sol tarafta bulunan goriintii kullanic1 tarafindan aktarilan goriintiidiir.
Goriintiiniin biiyiik ebatta olmasi, robotun kafasinin uzaktaki kullanici ile temsil edilmek
istenmesindendir. Robotun kamerasindaki goriintii arayiizde gosterilmemektedir. Ciinkii
genelde hareket ettigi alan1 ¢ekmektedir.

Beyaz Tahta Ozelligi: Uzabulunum robotun bu 6zelligi, kullanicilarin ortak bir resim
veya beyaz alanda karsilikli tartigabilmelerine imkan saglamaktadir. Resim Seg:

Tartisilmak istenilen goriintii, bilgisayarda kayith herhangi bir goriintii ise; bu goriintiiniin
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bilgisayardan secilerek arayiize aktarimi saglanmaktadir. Beyaz Tahta: Tartisiimak
istenilen alan beyaz bir ekransa, beyaz bir alanin varlig1 saglanmaktadir. Secilen her iki
alan da, arayiizde sag kisimda gosterilen goriintiiniin bulundugu alana denk gelmektedir.
Gonder: Istemci bilgisayara goriintii aktarimini  gergeklestirmektedir. Al:  Istemci
bilgisayardan gonderilen goriintliniin sunucu arayiiziinde goriintiilenmesini saglamaktadir.
Arayiizde Ornek olarak gosterilen goriintii lizerinden anlatilirsa; istemci tarafindan
gonderilen ve sar1 kalem kullanilarak sekiller ¢izilmis goriintii, Al segenegi ile sunucu
arayiiziinde gosterilmistir. GOriintli lizerine kirmizi kalem yardimiyla sekiller c¢izilmis,
goriintliniin son hali, Gonder se¢enegi ile istemci bilgisayara gonderilmistir.

Arayliz tasarimi, Visual Studio programinda C# programlama dili kullanilarak

yapilmistir.

2.6. Deneysel Sonuclar ve Karsilastirmalar

Tasarimi gergeklestirilen uzabulunum robotta uzaktan kontrol edilebilme, karsilikli
ses ve goriintii aktarimi saglayabilme, engel algilama ve konum algilama gibi 6zellikler
bulunmaktadir.

Uzaktan kontrol edilebilme, karsilikli ses ve goriintii aktarimi saglayabilme gibi veri
alis verigleri soket haberlesme teknigiyle saglanmistir. Engel algilama o6zelligi icin
ultrasonik mesafe sensorleri kullanilmistir. Konum tespiti i¢in trilaterasyon yontemlerinden
Cramer-Rao metodu denenmistir. Uzabulunum robotun bulundugu konum ve Cramer-Rao
yontemine bagli olarak hesaplanan kestirilmis konumlardan bazilar1 Tablo 2.1.°de

gosterilmektedir.
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Tablo 2.1. Cramer-Rao metoduna gore kestirilmis konumlar

y
Gergek Kestirilmis Gergek Kestirilmis
Konum Konum Konum Konum
(m) (m) (m) (m)
56.4 56.4 1.8 0
53.4 53.4 19.8 15
56.4 534 28.8 30
54 57 28.8 31.8
45.6 51 30 31.2
37.2 342 294 29.4
29.4 294 36 30
18.6 24 36.6 36
g 15 36.6 36

Testlerin yapildig1 alanda x uzakligr 58.8 m, y uzakligi ise 40.8 m’dir. Cramer-Rao
metoduna gore sonuglar yorumlandiginda; x yoniinde bulunan ortalama hata oran1 %5.1, y
yoniinde bulunan ortalama hata orani ise %5.5’dir. Uzabulunum robotun bulundugu gergek
konum ile Cramer-Rao metoduna gore kestirilmis konum arasindaki toplam hata orani ise
%S5.3 olarak hesaplanmuistir.

Tasarim1 gergeklestirilen uzabulunum robotumuzun,

piyasada mevcut diger

uzabulunum robotlarla karsilastirilmasi Tablo 2.2.’de verilmistir [42].
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Tablo 2.2. Uzabulunum robotlarin karsilagtirilmasi
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Tablo 2.2.’nin devami
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Tablo 2.2.’nin devami
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Uzabulunum robotun kullanimina ait ornek bir goriinti  Sekil 2.21.°de

gosterilmektedir.

Sekil 2.21. Uzabulunum robot kullanimina 6rnek



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda uzaktan kontrol edilebilen, karsilikli ses ve goriintii aktarimi
saglayan, engel algilama ve konum tespiti Ozelliklerine sahip bir uzabulunum robot
tasarimi gergeklestirilmistir. Ayrica uzabulunum robot tarafinda ve kullanici tarafinda
olmak Ttzere iki ayr1 araylize sahiptir. Arayiizler kullanim kolaylig1 saglamaktadir.
Uzabulunum robot ile kullanici arasindaki veri alis verisi soket haberlesme yontemi ile
saglanmaktadir. Uzabulunum robot karsiliklt goriintii aktarimimi saglayabildigi i¢in
kullanict gozlemlerine bagli olarak ve arayiiz programi esliginde robotu istedigi yone
yonlendirebilmektedir. Robotun sag, sol ve 6n kisminda olmak {iizere ii¢ adet ultrasonik
mesafe sensorii vardir. Sensorler yardimiyla robotun engelle arasindaki mesafe bilgisi
Olciilmektedir. Belirlenen kritik mesafeye ulasilmasi durumunda, motorun o yone hareketi
engellenmektedir. Eger engel hareketli ve kullanici o yone hareketini devam ettirmek
isterse, engel kalktig1 an uzabulunum robot hareketine devam etmektedir. Uzabulunum
robot Beyaz Tahta uygulamasi icermektedir, boylece terminalden yiiklenen bir goriintii
veya beyaz ekran ilizerinde kullanicilarin, karsilikli tartisma yapabilmesine olanak
saglanmaktadir. Uzabulunum robot ayrica RSSI yontemi ile mesafe dl¢iimii yapmaktadir.
Ve bu mesafe dlglimiine dayanarak trilaterasyon yontemlerinden Cramer-Rao metodu ile
konum belirleme yapabilmektedir. Boylece kullanici, uzabulunum robotun konumunu
arayiizde bulunan haritada gorebilmektedir.

Arayiiz tasarimlari, soket haberlesmesi, seri haberlesme, RSSI ve Cramer-Rao
yontemleri Visual Studio programinda C# programlama dili kullanilarak yazilmistir.
Arduino yazilimlart Arduino IDE programi kullanilarak C programla dili ile yazilmastir.

Calismamizda gergeklestirilen uzabulunum robotun engel algilamasi, kullanim
kolaylig1 saglayan arayiizlere sahip olmasi, uygun maliyetli olmasi, konum
belirleyebilmesi gibi ek avantajlart bulunmaktadir. Ayrica uzabulunum robotta Arduino
gelistirme kart1 kullanildigindan, ileride sisteme eklenmesi planlanan cihazlar uzabulunum
robota rahatlikla uyarlanabilecektir.

Tasarimi gerceklestirilen uzabulunum robot, yoneticilerin ofislerinde bulunmadig
zamanlarda c¢alisanlarin1  uzaktan yoOnlendirebilmeleri ig¢in, egitim kurumlarinda
Ogretmenlerin uzaktan egitim verilebilmeleri i¢in, saglik kurumlarinda bransinda

uzmanlasmis uzaktaki doktorlarin hastalarini yiiz ylize tedavi edebilmeleri i¢in ve benzer
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orneklerde kullanilmasi amaglanmaktadir. Kullanim alanina bagl olarak ara personele
ihtiyac1 azaltmak, insanlara yardimci olmak, uzman kisilerin goriiglerinden daha fazla
insanin yararlanmasini saglamak gibi avantajlar1 da bulunmaktadir.

Calisma sirasinda tasarlanan uzabulunum robot ile ilgili 1 adet bildiri Miihendislikte
Yeni Teknolojiler Sempozyumu (MYT 2015)’nda sozlii olarak sunulmus ve bildiri
kitapgiginda basilmistir [43].



4. ONERILER

Calismamizda tasarimi gergeklestirilen uzabulunum robotun hareketleri, herhangi bir
engelle karsilastigi an kisitlanmaktadir. Eger karsilagilan engel hareketli ise ve kullanict
harekete devam etmek isterse, engel kalktig1 an hareketine devam etmektedir. Fakat ileride
yapilacak c¢alismalarda eklenmesi planlanan robot kolu ile bircok engelde hareket
kisitlamasimin Sniine gegilmesi amaglanmaktadir. Ornegin tekerlekli masa, agilir-kapanir
kapi,... gibi engellerde uzabulunum robot, kolunu kullanarak engelleri asabilecektir.

Ayrica baska bir ¢alisma olarak sayisal tibbi cihazlar uzabulunum robota eklenerek
yetenekleri artirilabilir. Boylece tibbi alanda kullanilan uzabulunum robotlar hekimin
hastaliga karar vermesinde daha belirleyici rol oynayabilir. Fakat bu cihazlarin
kullanilabilmeleri - hastaya konumlandirilabilmeleri — i¢in uzabulunum robot tek basina
yeterli olmayabilir ve bir hemsire yardimina ihtiya¢ duyulabilir. Eklenebilecek cihazlar

icin dijital steteskop, dijital oftalmoskop,.. 6rnek verilebilir.
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