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OZET

OTONOM BIR ROBOTUN BULANIK KONTROLOR YAKLASIMI iLE KONUM
KONTROLU

CETINKAYA, ALi
Yiiksek Lisans- Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danismant: Prof.Dr. Novruz ALLAHVERDI

Subat, 2017

Bu tez calismasinda, otonom bir robotun Bulanik kontroldér yaklasimi ile sabit pist
tizerinde konum kontroliiniin uygulamas1 gergeklestirilmistir. Bu amacgla hem donanim
hem de yazilim olarak ger¢cek zamanli veri aligverisi yapilabilecek bir sistem
tasarlanmustir.

Bulanik kontrolor ile hedefe ulasma ve konum kontrolii saglamak i¢in donanim
boliimiinde gémiilii sistem (Atmel 2560 Entegresi) kullanilmistir. Bu sistem {izerinden
DC motor, servo motor, ultrasonik sensor, bluetooth modiil ve optik sensor kontrolii
yapilmistir. Ayrica mikrodenetleyici yazilimi ve Visual Studio 2015 platformunda c#
dili kullanilarak masaiistii yazilimi tasarlanmigtir. Tasarlanan pist lizerinde gergek
zamanli olarak gelistirilen Altu robot tarafindan gonderilen koordinat (X, y) ve rota
bilgileri Bulanik kontrolor ile islenmistir. Elde edilen veriler Altu robotun masaiistii
yaziliminda olusturulan harita ile konum bilgileri ve robotun hareketleri izlenmektedir.

Bulanik kontrolor yaklasimi kullanilarak yapilan uygulamalar ayrica geleneksel
kontrol yontemi ile denenmistir ve sonuglar1 karsilastirilmistir.

Altu robot pist iizerinde herhangi bir noktada ¢alistirildiginda baglangi¢ konumunu
hesaplayarak masaiistii yazilimina bluetooth modiil araciligiyla konum bilgisini
gondermektedir. Bu bilgiye karsilik olarak masaiistli yazilimindan Altu robota pist
tizerinde gidecegi hedef bilgisi aktarilmaktadir. Bulanmik yaklagiminda robottan
masaiistii yazilima gelen koordinat ve mesafe verileri yesil renkte, yazilim iizerinden
robota giden rota bilgisi turuncu renkte gosterilmistir. Geleneksel yontemde robottan
masalistli yazilimina gelen koordinat ve mesafe verileri mavi renkte gdsterilmistir.

Sonug¢ olarak, Altu robot masaiistii yazilimi tarafindan gonderilen hedef
koordinatlarindan gitmesi gereken konum bilgisini alip, bulanik kontroldr ile gidilmesi
gereken mesafeyi ve yoniinii bulmasi saglanmustir.
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Otonom robotlarin gelistirilmesi alaninda yapilacak caligmalara katki saglayacagi
diisiindiigiim bu tez ¢alismast, 6 boliimden olugsmaktadir.

Birinci boliimde, otonom robotlar hakkinda genel bilgi verilmistir ve tezin yapisi
Ozetlenmistir.

Ikinci boliimde, otonom kontrol sistemleri ve robotlarda konum kontrolii hakkindaki
konulara deginilmistir.

Uciincii boliimde, tez igin tasarlanmis olan robotun gdvde yapist ve kullanilan
malzemelerden bahsedilmistir.

Dordiincti boliimde, sistem i¢in kullanilan kontrolor ve sensorlerin kullanimi
anlatilmistir.

Besinci boliimde, tasarlanan robotun son seklinden bahsedilmis ve pist icerisindeki
otonom hareketleri grafik olarak verilmistir.

Altinct boliimde, robotun noktadan noktaya konum analizi yapilmis ve elde edilen test
sonugclari ile sistemin basarisi ele alinmustir.

Anahtar kelimeler: Bulanik Kontrolor, Konum Kontrol, Otonom Robot
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ABSTRACT

FUZZY POSITION CONTROL APPROACH FOR AN AUTONOMOUS ROBOT
CONTROLLER

CETINKAYA, Ali
M.Sc. - Electrical and Computer Engineering
Advisor: Prof. Dr. Novruz ALLAHVERDI
February 2017

In this thesis study, the application of the position control on the fixed track by the
autonomous robot Fuzzy controller approach has been realized. For this purpose, as
well as both hardware and software is designed as a system permitting real-time data
exchange.

The embedded system (Atmel 2560 Integrity) is used in the hardware section to
achieve the target attainment and position control with the Fuzzy controller.

DC motor, servo motor, ultrasonic sensor, bluetooth module and optical sensor are
controlled through this system. In addition, microcontroller software and the Visual
Studio 2015 platform using ¢ # language designed desktop software. The coordinates
(X, y) and route information sent by Altu robot on the designed runway in real time are
processed with Fuzzy controller. The obtained data is displayed with Altu robot's
desktop software, position information and robot movements map.

Applications using the Fuzzy approach were also tested with the conventional control
method and the results were compared.

When Altu robot is run at any point on the track, it calculates the starting position and
sends position information to the desktop software through the bluetooth module. In
response to this information, the target information is transmitted on the Altu robota
track from the desktop software. In the Fuzzy approach, the coordinate and distance
data coming from the robottan desktop software is shown in green color, while the
route information from the software is shown in orange color. In the conventional
method, coordinates and distance data coming from robot to desktop software are seen
in blue color.

As a result, the Altu robot receives location information from the destination
coordinates sent by the desktop software, and the Fuzzy controller is provided to find
the distance and direction to go.



This thesis study which I think will contribute to the work to be done in the field of
the development of autonomous robots is composed of 6 chapter.

In the first chapter, the general information about autonomous robots and thesis
structure are summarized.

In the second chapter, autonomous control systems and position control in robots are
discussed.

In the third chapter, the body of the robot designed for the thesis and the materials used
are mentioned.

In the fourth chapter, the controllers and algorithms to be used for the system are
explained.

In the fifth chapter, the autonomous movements of the designed robot and of the final
shape are plotted graphically.

In the sixth chapter, the position of the robot is analyzed from the point to the point
and the success of the system formed by the test results is considered.

Keywords: Fuzzy controller, Position Control, Autonomous Robot
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1. GIRIS

Otonom robotlarin kullanim alanlar1 incelendiginde askeri uygulamalardan, polis
bomba imha robotlarina, tarim robotlarindan, uzay kesif robotlar1 ve tasima robotlarina
kadar ¢ok genis uygulama alanina sahip oldugu goriilmektedir. Kullanim alanlarinin
farklilagmasi robotlarinda hem yazilim hem de donanim olarak bir¢ok noktada ar-ge

caligmas1 gerektiren sistemler haline getirmektedir.

Otonom robotlar, sensorleri sayesinde ¢evreden edindigi bilgilere gore hareket eden
ve verilen gorevleri kendi kendine yerine getiren robotlardir. Bu gorevleri yerine
getirirken algiladiklar1 ¢evreye gore Onceden belirlenen hedefe gitmek i¢in kendi
yonlerini bulabilir ve karsisina ¢ikabilecek olan engelleri asarak belirtilen konuma en

az hata pay ile ilerleyebilirler.

Bu araglar cevrelerini tanimlarken; ultrasonik sensér, GPS (Global Positioning
System), radar, lazer, kamera ve bunlara benzeyen cesitli sensorlerden yardim alirlar.
Bu algilayicilardan gelen verileri kendi igerisindeki kontrol yazilimi ile sentezleyip
kendisi i¢in en iyi rotayr belirler ve ¢aligmaya baslarlar. Bu siirecte gidilen rota
boyunca engelleri hesaba katarak gitmesi gereken koordinat arasindaki farki kendi

icinde giincelleyip normal rotasinda seyir etmektedirler.

Birgok calismada kullanilan bu robotlar gegmisten giiniimiize robot biliminin ne kadar
gelistigini, teknolojik olarak yapilabilecek islemlerin sinirlarimin  olmadigini
gostermektedir. Otonom aracglarin yeni yontemler kullanilarak gelistirilmesi insandan
kaynaklanan hata paymni ortadan kaldirabilecek hassasiyete getirilebilmesini

saglayabilmektedir. Sekil 1.1°de yukarida bahsi gecen robot 6rnekleri verilmistir.



Sekil 1.1 Otonom Robot Ornekleri, Tarim Robotu Akinsoft-AS-PNCR 1(solda)
Insans1z Kara Arac1 Aselsan-Kaplan (sagda)

Otonom bir kontrol sistemi; sistemin gilivenirligi, kararliligi, tepkilere gore
degistirilebilir bir yapida olmas1 ve sistemin sonuclarint kendi igerisinde sentezleyip
ciktilarin1 kolay ve anlasilabilir sekilde kullaniciya bildirmesi gerekmektedir.
Ozellikle tasarlanacak robotun teknik oOzellikleri istenilen kontrol yontemini
karsilamas1 ve dongii icerisinde gorevlerinin yerine getirmesi gerekmektedir. Ayrica
uygun ve etkin bir kontrol saglamak i¢in sistem parametrelerinin zamanla degismesi
istenmektedir. Bu yiizden insan diisiinme yetenegi ve bilgisini kontrol sisteminde
ornekleyebilecek bir kontrol yontemi olan bulanik mantik denetleyicisi iyi bir ¢éziim
olabilmektedir. Robotun kontrol hareketleri kapali dongli metodu ile saglanmali,
konum kontrolii igerisinde bulunan belirsizlikler i¢in bulanik mantik kullanilmalidir.
Otonom robot sisteminin bulanik mantik ve Atmega2560 (Arduino MEGA) ile kontrol

edilmesi lizerine az sayida ¢aligma yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Otonom robotlarin hedeflenen konumu bulabilmeleri i¢in en az iki farkli bilgiye
ihtiyaglar1 vardir. Bunlar; gidilecek mesafe ve robot ile gidilecek konumun arasindaki
acidir. Robotlar 6nceden ortam harita bilgisine sahip ise kullandig1 sensorler
yardimiyla hedefine ulasabilir. Eger ortam bilgisine sahip degil ise kullanicidan aldig:

veriler dogrultusunda islemlerini gerceklestirir.

Otonom robotlara verilen gorevleri yerine getirmesi konusunda en énemli unsurlardan
birisi bulundugu konumlarin1 bilmeleri ve bulunduklart ortamin haritasin
cikarmalaridir. Es zamanli konumlandirma ve harita ¢ikarma adi verilen bu siirecte
robotlarin daha dnceden bilmedigi bir ortamda bulundugunda otonom olarak hareket

edebilmesidir [1].

Otonom gezgin robotlarla ilgili literatiirde pek ¢cok ¢alisma yapilmistir. Bu tezin amaci,
hazirlanmis olan Altu (Tez i¢in tasarlanan otonom robot) robot ile nceden olusturulan
pist lizerinde ultrasonik sensor kullanarak harita ¢ikarmaya gerek kalmadan masaiistii
yazilimi iizerinden robota gelecek olan mesafe ve ac1 bilgilerini bulanik mantik ile

isleyip hareketini ger¢eklestirmektedir.

TASDEMIR [1] tarafindan gerceklestirilen calismada, ¢oklu mobil robot devriye
sistemlerinde birden fazla algilayicidan elde edilen verilerdeki hata oranini nasil ve ne
kadar 1iyilestirdigi benzetim c¢alismalarinda gdzlemlenmistir. Benzetimi yapilan
algilayici, bulundugu ortamdaki verileri lazer, ultrasonik, kamera algilayicilar
kullanilarak ortamdan toplamis, bu algilayicilarin degisik kombinasyonlari ele
alinarak veri degerlerinin nasil degistigi gozlemlenmistir. Kullanilan lazer ve kamera
algilayicilart ana algilayict olarak belirlenmistir. Benzetim ortami olarak Microsoft
Robotics Development Studio kullanilmis, ayrica OpenCV (Open Source Computer
Vision) kiitiiphanelerinden goriintii islemede yararlanilmistir. Ayn1 zamanda mobil

robotlar arasindaki veri iletisimi benzetim ortaminda modellenerek incelenmistir.

Benzetim ¢aligmalarinda Prowler kablosuz ag benzetim paketi kullanilmistir.



TUNCER [2] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, otonom bir gezgin robot igin
Genetik Algoritmalar (GA) ile yol bulma problemine iligkin yeni bir mutasyon
operatorii gelistirilmis ve bu yeni mutasyon operatorii ile daha once literatiirde
sunulmus olan farkli mutasyon operatorleri karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar
sonucunda yeni mutasyon operatdriiniin daha basarili performans sergiledigi sonucuna
varitlmigtir. GA ile yol bulma algoritmast Pioneer 3-DX gezgin robot iizerinde
denenmistir. Robot ile haberlesmede Matlab programi kullanilmis ve goriintli almak
amaciyla, laboratuvar tavanina bir kamera yerlestirilerek konumlandirmasi
gerceklestirilmistir. Robotun ortamdaki engelleri ve kendi konumunu belirlemesi
saglanarak konumlandirma ve yol bulma islemleri biitiinlesik bir sistem olarak gercek

laboratuvar ortaminda denenmistir.

OZEREN [3] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, tasima isleminde kullanilacak,
otonom olarak hareket edebilen, verilen adrese en kisa yoldan giden, etrafindaki
cisimleri algilayan, bir robot gelistirilmistir. Robotun bulundugu binanin haritasim
cikarmasi, konumunu algilayabilmesi i¢in lazermetre, jireskop, ivmedlger, manyetik
sensoOr ve enkoder kullanilmistir. Sensérden okunan bilgileri alip haritalamay1 yapan,
konumu hesaplayan, en kisa yolu bulan sistemde, hareket bilgilerini olusturmak i¢in
gelistirilen yazilim sabit bir bilgisayarda tutulmaktadir. Robot ile bilgisayarin
haberlesmesi bluetooth baglantisi ile saglanmistir. Robotun calistirilacagi ortamda, ilk
olarak c¢evrenin Ogretilmesi gerekmektedir. Bu amagla 360 derece donebilen lazer
metre ve jireskop kullanilarak, cok sayida noktadan tarama yapilip, ortamin haritasi
cikarilmaktadir. Tarama esnasinda lazer metre ile belli bir yilikseklikten, duvarlar ve
sabit cisimlerin mesafeleri, Ol¢im noktasina bagli olarak veri tabanina
kaydedilmektedir. Ortamin Ogretilmesinde sonra gorev alani igerisinde robot
calistinlldiginda, etrafindaki cisimlerin uzakliklarini tespit ederek ortamin haritasin
olusturmakta ve hafizasindaki haritalarla karsilastirilarak konumu hesaplamaktadir.
Baslangi¢c konumunu hesaplayan robot, verilen hedef noktaya giderken siirekli olarak
etrafin1 taramakta ve tekerlerden aldig1 enkoder bilgilerini de kullanarak hedef noktaya
gitmektedir. Hedefe giderken hafizasindaki 6l¢iim noktalarimi kullanarak karinca

koloni algoritmasi ile en kisa yolu hesaplayarak gitmeye ¢alismaktadir.



LAFCI [4] tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, sabit ve hareketli engellerin
bulundugu ortamda, bir robotun engellere carpmadan istenilen hedef bolgeye
ilerleyebilmesi alaninda uygulamalar yapilmistir. Insanlarin giremedigi bolgelerde,
robotlarin rahatlikla dolagarak herhangi bir gorevi yerine getirmesi, o bdlgede
engellere carpmadan istenilen yerlere ulasabilmesi ile miimkiin olacaktir. Robotun
hareket ettigi ortam sabit engelli ve sabit bir bolge olabilecegi gibi hizli degisen
dinamik engelli dinamik bir bolge de olabilir. Gezgin robotlar engellerden kaginarak
hedefine giderken optimum olmayan yollar1 izleyebilir. Hareket planlama
algoritmalarinda sabit veya hareketli engellerin bulundugu belirli bir arazide, gezgin
robotlarin  engellere ve birbirine ¢arpmadan otonom hareket etmeleri
amaclanmaktadir. Bu kapsamda; algoritma caligmalarin1 gergeklestirebilmek igin,
pratik alanda yapilacak test maliyetlerini azaltmak iizere, bir simiilasyon ortaminda
caligmalar yapilmistir. “A* Arama algoritmas1”; en kisa yolu bulmak i¢in kullanilan
algoritmalarindan birisidir. Robot bilinen bir ortamda hedef olarak gosterilen noktaya
optimum yoldan giderken karsisina ¢ikacak dinamik engellerden kacarak yoluna

devam etmesi gergeklestirilmistir.

YUFKA [5] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, holonomik olmayan (bir yere bagl
olan) bir grup robotun tek bir nesneyi koordineli olarak tagiyabilmesi i¢in hareket
planlama ve kontrol yaklagimi 6nerilmistir. Koordineli tagima sistemi i¢in sanal lider-
takipci formasyon kontrolii yontemi kullanilmistir. Tasinan nesne, koordineli tasima
sisteminin sanal lider robotu olarak diisiiniilmiis ve nesneyi tagiyan robotlarda takipgi
robotlar1 olarak ele alinmigtir. Kinematik kisitlar géz onilinde bulundurularak sanal
robotun izleyecegi bir yoriinge planlanmig ve nesnenin agirlik merkezi noktasina
yerlestirilen koordinat sisteminin merkezinin yoriingeyi takip etmesi saglanmistir. Her
bir takip¢i robotun yoriingesi formasyon yapisini koruyacak sekilde planlanarak,
robotlarin kendi yoriingelerini izlemeleri saglanmistir. Takip¢i robotlarin baslangicta
es zamanlama yapabilmesi i¢in bir iletim birimi kullanilmig ve yaratilan yoriingeleri
izleyebilmek icin asimptotik kararli yoriinge izleme denetleyicisi kullanilmistir.
Pioneer P3-DX gezgin robotlar kullanilarak ger¢ek diinya uygulamalari ve

benzetimlerle ¢alisilmistir.



DILMEN [6] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, gezgin robotlarda dis ortamda
konumlandirma amagh GPS kullanimu ile ilgili ¢alismalar incelenmistir. Oncellikle,
GPS tarihgesi ve genel Ozellikleri arastirilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilacak bir
GPS alic1 devresi yapilmistir. Alict devresinde U-box Neo-4S GPS modiilii kullanilmis
ve cesitli ortamlarda hata karakteristigi ¢ikarilmigtir. Bu karakteristigin iyilestirme
yontemleri arastirilmis ve bu kapsamda DGPS incelenmistir. Tiirkiye’de bu hizmeti

veren TSSAGA sisteminden faydalanilmigstir.

OZALP [7] tarafindan gerceklestirilen calismada, tekli ve ¢oklu IHA’lar (Insansiz
Hava Aragclari) i¢in tiim kosullarda gegerli olabilecek giivenli rota planlama konusu
tizerine durulmustur. GA kullanilarak IHA’lara ait kinematik kisitlar1 ve arazi
sartlarint g6z Oniinde bulundurarak en uygun rotanin planlanmasi {izerinde
calisilmistir. Kullanilan arazi NASA’ya ait gercek 3 boyutlu uydu goriintiilerinden
olusmaktadir. Bu sayede yiikseklik verisine erisim saglanmis ve bdylece arazi
tizerindeki daglarin tespiti yapilmustir. Gergek cografik koordinat sistemi kullanilarak
ve diinyanin geometrik sekli goéz Oniinde bulundurularak yiiksek hassasiyetli
hesaplamalar yapilmistir. GA ile global rota planlamasi yapilirken noktalar arasindaki
gecislerde yerel rota planlamasi iizerinde durulmustur. Ugagin kinematik 6zellikleri
(maksimum ylikselme agisi, donme agis1 vb.) géz Oniinde bulundurularak aradaki
engellere carpmadan ve tespit edilen tehditli bolgelere girmeden yerel rota planlama
yapilmistir. Coklu rota planlama GA’nin c¢oklu kromozom yapist sayesinde
gerceklesmistir. Coklu kromozom yapisi igerisinde her bir kromozomun ilk geni pist
alanin1 temsil etmektedir. Bdylece her bir IHA i¢in maksimum ve minimum gezmesi
gereken nokta sayisit ve dolasma mesafesi gibi kisitlar g6z 6niinde bulundurularak

coklu IHA lar igin rota planlamas1 yapilmustir.

NIKBAY [8] tarafindan gerceklestirilen calismada, bir harita iizerinde otonom araca
verilen baslangi¢c noktasindan, tanimlanan hedef noktasina derinlik 6ncelikli arama
algoritmasi ile bir glizergah olusturarak varmasi hedeflenmistir. Siiriiciilii ve siiriiciisiiz
araglarin birlikte yer aldig1 bir deneme oyun platformu gelistirilmistir. Bu platformda
izleme noktalar1 tek tek menii yardimiyla tanimlanarak gilizergah takibi yapilmis,
ancak bunun kullanilabilirligi zor oldugundan daha soyut tanimlardan gilizergadh

takibinin gerceklestirilmesi arastirilmistir.
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Yol tanimlama ve hedef giizergéh yapilar1 arastirilarak secilen yapi lizerinde bir graf
olusturulmus ve bdylece graf izerinde bilinen yol bulma algoritmalar1 denenmistir. 2B
bir siiriis simiilasyonu gergeklestirilmis ve 6rnek senaryolar incelenmistir. Son olarak

ise uygulama sonrasi elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler 6zetlenmistir.

AKCAKAYA [9] tarafindan gergeklestirilen calismada, otonom sualti araglarinin
tasarimi ve kontrollii amaglanmistir. Sualt1 araci tasarimi; mekanik tasarim, dinamik
model ¢ikarimi ve kontroldr tasarimi gibi birgok alt tasarim bilesenini icermektedir.
Otonom sualt1 araglarma takilacak robot kollar1 ile kesif, tamir, sualtindan cisim
toplama ve 6l¢iim, dalgica yardim etme gibi birgok goérevi yerine getirebilir. Sualti
aracina takilacak bir sonar ile yoriinge diizeltme, deniz dibi goriintiileme, obje tanima,
mayin tanimlama, hedef takibi gibi gorevleri gerceklestirmek ve takilacak bir kamera
ile diisiik derinliklerde yoriinge takibi, carpisma kontrolii, hedefi takip, deniz dibi

haritalama gorevleri yapilabilir.

UYAR [10] tarafindan gergeklestirilen ¢caligmada, asenkron motorlar alt1 farkli hata
parametresine karsi koruyan elektronik koruma sistemi gomiilii sistem olarak
gerceklestirilmistir. Bu parametreler; agir1 gerilim, agir1 akim, sargi sicakligi, gerilim
dengesizligi, akim dengesizligi ve diisiik gerilimdir. Sistem hata algilandiginda belirli
bir siire bekleyerek bu silire i¢inde hata diizelmemis ise motorun c¢aligsmasi
durdurulmaktadir. Bu siireyi mikrodenetleyici i¢ine yazilmis bulanik mantik programi
hesaplamaktadir. Boylece bircok hata kombinasyonu i¢in farkli siireler iiretilmis ve
kontrol sisteminin hassasiyeti arttirilmistir. Kontrol sistemi bir hata algiladiginda sesli
uyar1 vererek hatanin nereden kaynaklandigini grafik ekranda gostermektedir. Bu
ekran ayn1 zamanda hata olustugu andaki akim, gerilim veya sicaklik degerlerini de
gostermektedir. Ayrica okunan tiim verileri RS232 kablosu ile bilgisayara

aktarilabilmektedir.

ERENOGLU [11] tarafindan gerceklestirilen galismada, klasik PID (Proportioanal
Integral Derivative) ve bulanik kontroliin akilli bir yontemle harmanlanmasindan

meydana gelen akilli melez bulanik PID kontrolor yapisi anlatilmistir.



Temel olarak bu tasarim metodunda, sistemde olusan hatayla iligkili bir fonksiyona
bagli harmanlama mekanizmasi yardimiyla klasik PID kontrolor ve bulanik kontrolor
birlestirilmektedir. Buna ek olarak, akilli bir anahtarlama mekanizmasi, harmanlama
mekanizmasinin hangi kontroloriin (Klasik PID veya Bulanik Kontrolér) kontrol
eyleminde oncelikli olarak baskin kullanilacaginin kararmi almaktadir. Yeni akilli
melez kontrolor yapisi ile c¢esitli sistemler igin simiilasyon yapilmakta ve
degerlendirmeler sonucu hem gegici hem de kararli hal cevabinda her iki
kontroldriinden de (klasik PID ve Bulanik kontroldr) daha iyi performans sergiledigi
goriilmektedir.  Kontrolor  parametreleri  genetik  algoritmalar  yardimiyla

belirlenmektedir.

CIVELEK [12] tarafindan gerceklestirilen calismada, bir riizgar tiirbininin kanat hatve
ac1 kontroloriiniin PID katsayilarinin bulanik mantik algoritmasi ile ayarlanmasi
tizerine bir inceleme yapilmustir. Klasik PI, bulanik kontrol ve bulanik PID kontrol
olmak iizere ii¢ ayr1 kontrol yontemi kullanilarak, yiiksek riizgar hizlarinda sistemin
zarar gormemesi ve nominal ¢ikis giicliniin  korunmast amaglanmistir.
Matlab/Simulink programi ile kontrolorlerin simiilasyonu yapilarak, degisik riizgar
hizlarinda riizgar hizlarinda riizgar tiirbini kanat hatve agisinin kontrolii ve c¢ekis
giicliniin ayar noktasinda sabit tutulmasi hedeflenmistir. Simiilasyon sonuglarindan
elde edilen ¢ikis giiciiniin kararli hale gelme zamani ve kararli hal hatalar
degerlendirilerek, kontrol sistemlerinin performanslar1 Ol¢iilmiis ve birbirleriyle
karsilagtirilmistir. Tespit edilen sonuglar icerisinde Bulanik PID kontroloriin, PI ve

Bulanik kontrolorlere gére daha iyi performans sergiledigi bulunmusgtur.

GUZAY [13] tarafindan gerceklestirilen calismada, akilli kontrol sistemlerini,
geleneksel kontrol yapilari ile birlestirmenin miimkiin oldugu ve bu alandaki
caligmalar gerek teorik olarak gerekse uygulamali olarak bu birlesimin iki farkli
kontrol stratejisinin avantajlarin1 bir araya getirecegi gosterilmistir. Bu tip
kontroldrlerde tasarim bir noktaya gore yapilabilecegi gibi birden fazla noktaya gore
yapilarak serbestlik derecesi arttirilabilir. Bulanik kontrolorlerin tasarim asamasi,

yapisal ve ayarlama parametreleri olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir.



Yapisal parametreler girig/¢ikis birimlerini, dilsel degiskenlerle tanimlanmis iiyelik
fonksiyonlari, kurallari, bulanik ¢ikarim ve durulastirma mekanizmalarini
icermektedir. Ayarlama parametreleri ise giris/cikis Olgekleme carpanlarindan ve
tiyelik fonksiyonu parametrelerinden olugsmaktadir. Tasarim, bu noktalardan biri ile
yapilarak digerleri bir regeteye gore ayarlanabilecegi gibi birden fazla noktaya gore de
yapilabilir. Tasarim asamasina benzer sekilde bulanik kontrolorlerin etkinliklerin
arttirilmasi eniyileme ya da 6zayarlama gibi ydntemlerle miimkiindiir. Ozayarlama,
bulanik kontrolériin serbest birakilan bir tasarim noktasinin kapali ¢evrim sistemin
c¢ikisi, hata isareti, kontrol isareti vb. ile bunlarin tiirevlerini, integrallerini girdi olarak
alabilen dogrusal ya da dogrusal olmayan bir fonksiyona bagli olmasidir. Ayarlama
parametrelerinde farkli olarak yapisal parametreler {lizerinde ayarlama yapmak
mimkiindiir. Bu tez calismasi, tamamen yenilik¢i bir fikir olarak bulanik PID
kontrolorleri i¢in ¢ikarim mekanizmasindaki birlestirme operatoriiniin ¢evrimigi
bicimde 6z-ayarlamasini icermektedir. Boylece, yapisal parametrelerin de ayarlama
parametreleri gibi kullanilabilecegi gosterilerek, kontroloriin verimliligi arttirilmasi
hedeflenmistir. Bu calismada birlestirme operatorii olarak bir serbest parametreye

sahip Gama operatdrii kullanilmaktadir.

KABASAKAL [14] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, bulanik PID kontroldriine
ait bulanik kural agirliklar1 i¢in ayarlama yontemlerinin gelistirilmesi amaglanmustir.
Bu dogrultuda iki ayr1 bulanik kural agirliklandirma yontemi onerilmistir. Bu kural
agirliklandirma yontemlerinde sistem bilgisi kullanilmig ve yontemler ¢evrimigi
olarak ele alinmistir. Onerilen ydntemler genel bir yapiya sahip olduklarindan, her
tirli sistem tipine uygulanabilmektedir. S6z konusu kural agirliklandirma
yontemlerinin ilkinde sadece sisteme ait hata bilgisi kullanilmistir. Ikincisinde hata
bilgisine ek olarak sistem hiz bilgisi saglayan birimsellestirilmis ivme degiskeni de
kullanilmugtir. Onerilen yéntemler ilk olarak Matlab ortaminda bazi dogrusal olan ve
olmayan test sistemlerine benzetimler yoluyla uygulanmis ve irdelenmistir. Benzetim
ortaminda tasarlanan bir kontrolor yapisinin, fiziksel sistemler lizerinde uygulanmasi

neticesinde basarimda birtakim farkliliklarin ortaya ¢ikabildigi bilinen bir gercektir.



Bu kapsamda, benzetim uygulamalarinin yani sira, 6nerilen bulanik PID kontrolor
yapilart Proses Kontrol Simiilatorii ve pH Kontrol Deney Seri iizerinde de gergek
zamanda uygulanmistir. Elde edilen sistem yanitlar1 ve bagsarim sonuglar1 irdelenmis

ve degisik basarim Olciitleri dogrultusunda karsilastirilmistir.

BULUT [15] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, paralel olarak kullanilan Bulanik
PID Kontrolor ve Klasik PID kontroldriin cevaplari karsilastirilip 6zel yontemlerle
birlestirilerek olusturulan yeni bir kontrol isareti iireten kontrol yapilari
tanitilmaktadir. iki kontrol isaretini belirli oranlarda karsilastirarak harmanlayip yeni
bir isaret olusturan mekanizma ‘Melez Kontrolor’ olarak adlandirilmistir. Kisaca
melez kontroldr tasarim fikri, yapisinda bulunan kontroldrlerin avantajlarini
birlestirmekten gelmektedir. Boylece lineer hem de lineer olmayan sistemler igin
uygun bir kontrol metodolojisi gelistirilecektir. Yapilan benzetimler ve gercek zaman
uygulamasi sonrasinda Melez kontrolor sistem cevabi ve kontrolor ¢ikislar
karsilagtirilmis ve yapilan degerlendirmeler sonucu hem kararli hal cevabi hem gegici
hal cevabinda hem de bozucular altinda, yapisindaki diger iki kontrolérden de daha iyi

performans sergiledigi goriilmiistiir.

SAGLAM [16] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, bulanik mantigin temel
kontrolorlerinden olan bulanik PID kontroldriine hiyerarsik 6zelligin kazandirilmasi
ele alinmustir. ki girisli ve ii¢ girisli PID kontroldr yapilarinin yani sira ii¢ girisli PID
kontrolérden faydalanarak olusturulan hiyerarsik PID kontrolor, temel iic dogrusal
sistem ve bir dogrusal olmayan sistem iizerinde uygulanmistir. Ele alinan sistemler
tizerinde hangi kontrolor yapisinin etkili sonuglar verdigine karar verilmeye

calisilmustir.

SAHIN [17] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, “Kendinden Ayarlamali PID
Kontrolér ile Iki Eksenli Gimbal Uygulamasi” kapsaminda uygulamalar
gerceklestirilmistir. Gimbal, fiizelerde arayici baglhigin hedefe kilitlenmesini ve
takibini saglayan ve li¢c eksende hareket kabiliyeti ile goriis agisini artiran bir sistemdir.
Fiizenin hatasiz bir sekilde hedefi takip etmesi i¢cin, Gimbal’in fiizenin dinamik gévde

hareketinden bagimsiz olarak stabilize edilmesi gerekmektedir.
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Hizli ve kesin bir sekilde hedefe kilitlenme ve bozucu etkenlere karsi takibini stirdiirme
fiizenin basarili olmasi kapsaminda ¢ok kritik bir unsurdur. Endiistride, hizli ve etkin
kontrol kapsaminda, uzun yillardir geleneksel PID kontrolciiler kullanilmaktadir.
Fakat bu kontrolciiler Gimbal gibi igerisinde belirsizliklerin bulundugu lineer olmayan
uzay teknolojilerinde basarili olmamaktadir. Sonug olarak, lineer olmayan Gimbal
sistemi kapsaminda, katsayilar1 siirekli gilincellenen kendinden ayarlamali PID

kontrolctist gelistirilmistir.

GULLU [18] tarafindan gerceklestirilen calismada, en ¢ok kullanilan kontrol
algoritmalarindan olan PID kavrami anlatilmakta ve hazirlanan arayiiz ile PID
uygulamalarinin simiilasyonu yapilmaktadir. PID kontrol yapisindaki P, PI, PD ve PID
gibi ayr1 ayri sisteme uygulanabilmekte ve bu uygulamalarin sonucu, sistemin kapali,
acik cevrim, zaman ve frekans cevap egrilerinde izlenebilmektedir. PID kavraminin
yani sira kontrol, sistem ve kararlilik kavramlarinin 6nemi, teorik ve uygulamali olarak

sunulmustur.

DURMUS [19] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, cesitli alanlarda kullanilmak
tizere (Oncelikli olarak tarim alaninda) otonom robot ve kontrol iinitesi tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Proje tasarimi yapilirken modiilerlik, diisiik maliyet, yerli tiretime
katki, cevre sartlarina uygunluk ve 6zgiinliik 6zelliklerine sahip bir robot tasarlanmaya
calisilmistir. Robotun kontrol {initesinin robotun tastyici platformundan bagimsiz
olmasina dikkat edilmistir. Cilinkii projede kullanilan platformun amaca ve
kullanilacag1 araziye uygun olarak degistirilebilmesi istenmektedir. Sonug¢ olarak,
cesitli amaglara uygun olan bir otonom mobil robot ve kontrol {initesi tasarlanmis ve

gerceklestirilmistir.

AKSOY ve ark. [20] tarafindan gerceklestirilen calismada, robot ve robotik
teknolojilerinin gelisimi siireci, terminolojisi ve kategorileri incelenerek insansiz kara
araglarma ait muhabere gereksinimleri ortaya koyulmustur. Gelecegin muhabere
sistemlerinde 6nemli bir yeri olan insansiz kara araci teknolojileri i¢in askeri konsept
ve doktrinlerin 6ngoérdiigli mihendislik gelistirme ihtiyaglar1 genel bir
degerlendirmeye tabi tutulmus ve ¢ok kritik olan bu sistemlerin giiniimiiziin asimetrik

muharebe kosullarindaki 6nemi ve avantajlari tespit edilmeye ¢alisilmistir.
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Yapilan degerlendirmede ag merkezli konseptlerin 6nemli bir bileseni olan otonom
sistemler modiiler yapida, miisterek mimaride ve islevsel beklentiler paralelinde giiclii
bir miihendislik ¢aligsmasiyla projelendirilip tiretildigi takdirde hem {ilke ekonomisine
onemli katki saglayacak hem de muharebede iistiinliiglin elde bulundurulmasinda

kuvvet ¢arpani olacagi sonucuna varilmistir.

YUKSEL ve ark. [21] tarafindan yapilan ¢aligmada, bir mobil robotun hedef noktaya
erisimi ve toplanan verilerin RF (Radyo Frekansi) ile transferi isleminde, ¢alisan
bolgenin sartlarmma bagli olarak, insan sagligi agisindan tehlike arz edebilecek
durumlarda mobil robotlarin kullanimi artmistir. Bu amagta mobil robotu hedefe
ulastiracak algoritma biiylik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda hedefe ulagmak igin
duvar takip ve bocek algoritmast kullanilmistir. Bu aragtirmanin neticesinde istenen
bir konumdan insansiz olarak her tiirlii tehlikeden uzak durularak bir Olglimiin

yapilabilmesi gergeklestirilmistir.

OZTURK ve ark. [22] tarafindan yapilan c¢alismada, havaalanlarindaki ucus
giivenligini  tehlikeye atan yabanci nesnelerin temizligi i¢in ¢oklu-robot
koordinasyonu yaklasimin lizerinde durmuslardir. Havaalani pistlerinde ve ¢evresinde
yer alan yabanci nesneler ucus giivenligini riske atmakta ve kazalara sebep olmaktadir.
Bu nesnelerin tespiti i¢in birka¢ milimetre boyutundaki nesneleri kilometrelerce
Oteden tespit eden radarlar ve yiiksek ¢oziiniirliige ve yiiksek biiyilitme oranina sahip
kameralar gibi ileri teknolojiler kullanilmaktadir. Ancak tespit edilen nesnelerin
toplanmasinda insan faktorii devreye girmektedir. Nesnelerin insan gici ile
toplanmas1 ise hem giivenlik agisindan hem de zaman alici bir yontem olmasi
acisindan problem teskil etmektedir. Bu calismada, havaalani pistlerindeki yabanci
nesnelerin toplanmasi amactyla otonom ¢oklu robotlarin koordinasyonu ¢6ziim olarak
onerilmektedir. Koordinasyonu saglamak amaciyla, son yillarda popiiler olan ¢oklu-
robot pazar tabanli gorev aligverisinden esinlenmis bir hibrid aligveris mekanizmasi
kullanilmigtir. Pist {izerinde robotun hareket edebilecegi alanlar haritalanmis ve
havaalani pistleri i¢in 0zgiin bir yol planlama stratejisi gelistirilmistir. Deney
sonugclari, kazalara sebep veren yabanci nesnelerin temizliginde robotlarin kullanimi1

hizli, ucuz ve giivenli bir tercih olacagini gostermistir.
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WOLFER ve ark. [23] tarafindan yapilan galismada, Indiana Universitesi iginde
Ogrenci merkezli bir program gelistirilmistir. Bu ¢alismada 6grencilere assembly dilini
ogretmek icin 6zerk robotlarin programlanmasi yapilmistir. Robot {izerinde bulanik
tabanli1 bir motor ve kontroliinii saglayan bir yazilim {izerinde durulmustur. Bir sonraki
caligma c# iizerinde bir yazilim ile robotun kontroliiniin saglanmasidir olmustur. Bu
projeler birlikte, assembly dil programlanmasinda robot gelistirilmis olup bir ortamda

uygulanabilirliginin géstermeye yardimci olmustur.

THILMANY [24] tarafindan yapilan Robotic Brooms arastirmasinda, Amerika
Birlesik Devletleri Deniz Kuvvetlerinin teknelerin altina yerlestirilen sualti
mayinlarini1 aramak amaciyla egittigi yunus ve denizaslanlarinin iizerinde durmustur.
Bu sistemler kisa siire igerisinde genis bir alani tarayabilseler de, egitimleri ve
bakimlar1 olduk¢a maliyetlidir ve her defasinda beklenilen performansi da
gosterememektedir. MIT’de dolasarak bulanik sualti ¢evrelerinin  haritasim

cikarabilen ve iPod kadar kiigiik boyutlardaki mayinlar: tespit edebilen tiimiiyle

otonom &zellige sahip robotlarin iiretilmesi icin ¢alisilmaktadir.

BOUFERA ve ark. [25] tarafindan yapilan arastirmada, bilinmeyen ortamdaki bulunan
mobil robotlarin engel agsma sorunu tizerinde bulanik mantikli hibrit bir yaklasim
onerilmektedir. Gilivenli ve esnek navigasyon elde etmek i¢in temel limit ¢evrim
yontemi gelistirilmistir. Bu amagla kaginma sirasinda yon degistirme sayisini azaltarak
kaginmayi daha esnek hale getirmektir. Onerilen algoritma, simiilasyon iizerinde farkli

konfigiirasyonlarda basariyla test edilmistir.

OKATAN ve ark. [26] tarafindan yapilan ¢alismada, robotlara yonelik uygulamalarda
en onemli engel algilama yontemlerinden biri olan ses dalgalariyla engel algilama
alaninda uygulamalar yapilmistir. Ug tekerlekli mobil bir aracin Motorola 16HC11
mikro islemci kontroliinde ultrasonik sensor kullanarak yolu iizerindeki engelleri
algilayip, bu engellere ¢arpmadan yol almasi saglanmistir. Projede ekipman olarak iki
adet DC motor, bir adet MIT Handyboard ve bir adet Devantech SFR04 ultrasonik
sensOr kullanilmistir. Projede programlama dili olarak C dillerinin bir tiirevi olan

Interactive C ve Assembly kullanilmigtir.
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Ayrica proje kapsamina giren diger konular ise; DC motor kontrolii, mikroislemci ile
sensor iletigimi, fuzzy kontrolii, ultrasonik hesaplamalar (cm hassasiyetinde mesafe
hesaplamasi) olmustur. Projede c¢alisilan mobil robot program igerisinde kendime
verilen siire ve yonde harekete baslamaktadir. Bu hareket esnasinda yolu tlizerindeki
engelleri her 0,1 saniyede yolladig1 40KHz frekansa sahip ses dalgalariyla algiladiktan

sonra etrafindan dolasarak gidecegi mesafeye ulagsmaktadir.

OKATAN ve ark. [27] tarafindan yapilan ¢alismada, holonomik olmayan bir robotik
elektrikli siiplirge icin basit bir bulanik mantik navigasyon ve kontrol tasarimi
sunulmustur. Gomiilii kontrol, Motorola mikro denetleyici kullanilarak tasarlanmistir.
Temizleme algoritmasi ylriitiilmekte olan alani, ikili rastgele dizilerin temel
felsefesine ve engel olusumuna gore yonlendirilen alan1 temizlemek igin
kullanilmaktadir. Herhangi bir engel, carpisma gerceklesmeden once kizil Gtesi
detektorler tarafindan algilanmaktadir. Buna karsilik, navigasyon ve kontrol
algoritmasi, muhtemel bir ¢arpismay1 6nlerken, robot temizleyiciyi yakin ¢evresindeki

baska bir bolgeye yonlendirmistir.

KAYA ve ark. [28] tarafindan yapilan ¢aligsmada, statik ortamda nesne etiketleme igin
es zamanli ¢alisan otonom bir robotla, icinde bulundugu ortamdaki nesneleri tanima,
ortamin haritasin1 ¢ikarma ve bir hedefe giden en kisa yolu bulma sistemleri
gelistirilmistir. Projenin amaci, robotun belli baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki
mesafeyi nesneler ve duvar ile temas etmeden hareket ederek, etrafinda gordiigii
nesnelerin sekil Ozelliklerini taniyip konum bilgileri ile beraber etiketlenmesini
saglanmak olmustur. Robotun oOniinde bulunan kameradan aldigi goriintiideki
nesneleri taniyabildigi ve hareketlerini otonom degistirebildigi bir sistem

olusturulmustur.

HULAKO ve ark. [29] tarafindan yapilan ¢alismada, otonom bir IKA (Insansiz Kara
Araci) varis noktasina gonderilmesi saglanmistir. Calismada GPS, pusula ve
mikrodenetleyiciden faydalanilmistir. Baslangigta varis noktalar1 (waypoints) veya
cografi koordinatlar mikro denetleyicinin eepromuna yiiklenmektedir. GPS modiil ise
kuzey ¢izgisi ve anlik konum-varig noktasi arasinda olusan agiy1 hesaplayabilmek i¢in

her 200ms’de bir kendi konumunu hesaplamaktadir.
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Pusula sensorii de aracin kuzey ile yaptig1 agiyr hesaplamaktadir. Bu bilgilere gore
mikrodenetleyici sonuglar1 karsilastirlip IKA’nm yén kontroliinii yapan servo
motorunun yapacagl dogru aciy1r se¢cmektedir. Bu diizenek giizergdh yolu veya

yorilingesi izleme yeteneklerinin gelistirilmesi i¢in test diizenegi olarak kullanilmistir.

ARDA ve ark. [30] tarafindan yapilan calismada, gomiilii sistem (ATMEGA328
Entegresi) lizerinden kontrol edilen bir DC Servo Motorun gerilimi, Bulanik Mantik
yontemli PID Denetleyici ile Ziegler ve Nichols’lin Onerdigi optimizasyon
parametrelerinin uygulandigi klasik PID denetleyiciye olan etkisinin belirlenmesi
amaclanmistir. DC servo motorun gerilim kontrolii, 6nce sadece PID denetleyici ile
daha sonra ise bulanik mantik yonetimindeki PID denetleyici ile yapilmistir. Her iki
durum i¢in PID denetleyicinin performans verileri ¢ikarilarak bulanik mantik
yonetiminin PID denetleyici performansina etkisi gézlemlenmistir. DC servo motor
MATLAB/Simulink programi iizerinden ger¢cek zamanli kontrol edilmis ve kontrol

algoritmasi bu program lizerinde olusturulmustur.

SARIEL ve ark. [31] tarafindan yapilan ¢galigmada, tamamiyla 6zerk olan etkin bir alan
tarama planlama yontemi gelistirilmistir. Bu planlama stratejisi uygulama alanina goére
degisen gorevlere sahip, kendi bagina ortamda dolasarak ilgili gérevini yerine getiren
robot sistemleri ve bu robotlarin hava yoluyla uygun yerlere dagitimini saglayan bir
genel dagitim birimi igin tasarlanmistir. Ozellikle genis alan taramasini saglayacak
olan yontemin mayin tarama gibi insanlar i¢in oldukca tehlikeli olan uygulamalarda
kullanimu ile bu tiir uygulamalarda zarar1 sadece maddi boyutlara indirgemek miimkiin

olacaktir.

YING [32] tarafindan yapilan ¢alismada, Bulanik PID kontrolii ile gergeklestirilen ve
yeni gelistirilen basitlestirilmis Takagi-Sugeno (TS) kural semasin1 kullanan yeni bir
genel amacli dogrusal olmayan PID kontrolorii sunulmustur. Bulanik PID
denetleyicisinin analitik yapisi tiiretilmis ve yapist dogrusal PID denetleyicisine gore
analiz edilmistir. Bulanik denetleyicinin birinci 6zelligi, oransal, integral ve tiirev
kazanglar, kontrol altindaki sistemin ¢iktisiyla siirekli olarak degismesidir. Kazang
degisimi, karsilastirilabilir bir lineer PID denetleyicisine kiyasla daha kisa bir artis

zamani, daha az bir agsma ve daha kisa bir yerlesim siiresi saglar.
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Ikincisi, kazanim varyasyonlarinin bulanik kurallar tarafindan belirlendigi ve sezgisel
olarak tasarlanabilecegi diislinlilmesidir. Bulanik PID kontrol sistemlerinin yerel
istikrarint da arastirilmistir. Bir uygulama sunumu olarak, cerrahi sonrasi hastalarda
bilgisayarli simiilasyonda kan basincini diizenlemek i¢in bulanik bir PID kontrol
sistemi gelistirilmistir. Clinkii literatiirdeki ¢caligsmalar tatmin edici kontrol sonuglarini
elde etmek icin degisken kazanimlara sahip dogrusal olmayan bir kontroldriin
kullanilmas1 gerektigini tespit etmistir. Simiilasyon sonuglari, bulanik PID
denetleyicisinin dogrusal karsilig1 daha iyi performans gosterdigini ve ¢ok cesitli hasta

kosullarinda daha giivenli ve daha saglam oldugunu gostermektedir.

DOGAN ve ark. [33] tarafindan yapilan galismada, Matlab/Simulink yazilimi
kullanilarak g¢eyrek ara¢ modeli tasarlanmistir. Tasarlanan bu modelin kontrolii,
sirastyla, geleneksel bir kontrol yontemi olan PID kontrol yontemi ve modern kontrol
yontemlerinden birisi olan Bulanik Mantik kontrol yontemi ile gergeklestirilmistir.
PID kontrol ve bulanik mantik kontrol yontemlerinde, kontrol parametreleri kontrol
performansinin iyilestirilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Parametrelerin en iyi olarak
belirlenmesi siispansiyon sisteminden daha iyi sonuglar elde edilmesine imkén
vermektedir. Bu calismalar 1s1ginda PID kontrol yontemini kullanilan ¢eyrek arag

modelindeki etkinligi bulanik kontrol yontemine gore daha iyi oldugu saptanmustir.

KAPLAN ve ark. [34] tarafindan yapilan calisma, BOUN (Bogazi¢i Universitesi)
Robot takiminin olusturdugu ve ekibe yeni katilan iiyelerin robotlar hakkinda bilgi
sahibi olmalari i¢in olusturulmus; otonom araglarin tanimu, tarihsel gelisimi ve tiirleri,
otonom araclarin algilama, planlama, hareket ettirme ve kontrol sistemlerinin
gelistirilmesi, otonom araglarin duyular1 ve algilayicilari, biyolojik tabanh
olusturulmus robotlar hakkinda ve bir robotun nasil kontrol edilecegi hakkinda

olusturulmus kaynaklardir.

BODRUMLU ve ark. [35] tarafindan yapilan ¢aligmada, matematiksel modeli elde
edilen Qball X4 dort pervaneli rotor sisteminin, verilen referansi nasil takip ettigi ve
bu referans takibinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan yontemler anlatilmistir. Baglangicta
referans takibi icin klasik PID yontemi kullanilmis, daha sonra PID tipli bulanik

kontroldr tasarlanmistir.
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Bu tasarlanan kontroloriin performansini arttirmak adina bir sonraki asamada ise
Olgekleme katsayilarint kendiliginden ayarlayan PID tipli bir bulanik kontrolor
tasarlanmistir. Bu kontrolorlerin nasil tasarlandigi detayli olarak anlatilmistir. Bu
calismada elde edilen tim grafikler MATLAB™ simiilasyon ortaminda

olusturulmustur.

TETIK ve ark. [36] tarafindan yapilan ¢aligmada, PID ve bulanik mantik kontrol
teorilerin bir top ve kirig problemine uygulamasi verilmistir. Top ve kiris sisteminin
matematiksel modeli MATLAB/Simulink’de olusturulmustur. PID ve bulanik mantik
kontrol teorilerinin top ve kiris problemine uygulanmasi kiyaslamak ig¢in
MATLAB/GUI’de arayiiz hazirlanarak, kontrolor etkileri karsilastirilmistir. Sistem
lizerine uygulanan kontrol etkisinin gorsellestirilmesi icin MATLAB/Virtual Reality

’de basit olarak sistem olusturularak, kontrol etkisi izlenmistir.

YAVAS ve ark. [37] tarafindan yapilan calismada, dizel motorun hava hattindaki
egzoz gaz ¢evrimi olan EGR (Exhaust Gas Recirculation) ve asiri doldurma sistemi
olan VGT (Variable Geometry Turbocharger) i¢in temel kontrol c¢evrimleri
aciklanarak, yapinin kontroloér parametrelerinin belirlenmesinde daha 6nce AVL
Tiirkiye tarafindan gelistirilen yazilim yardimi ile otomasyonu yapilmistir. Gelistirilen
yazilima yapilan eklemeler ile siire¢ gelistirilmistir. Otomotiv sektoriiniin kisitli motor
gelistirime siiresi ve kalibrasyonu yapilmasit gereken PID denetleyici sayisi
diistintildiiglinde, Onerilen siire¢ sayesinde hem denetleyici performansinin kabul

gbérmiis metotlarla elde edilmesi hem de siirecin kisaltilmasi hedeflenmistir.

TURHAN [38] tarafindan yapilan ¢alismada, kisith hareket yetenegine sahip (non-
holonomic) tekerlekli gezgin robot (TGR) Pioneer 3-DX i¢in, sensor tabanl rastgele
aga¢ yapist (Sensor Based Random Tree - SRT) algoritmasi kullanilarak ortam
haritasinin ¢ikartilmas: uygulamasi gergeklestirilmistir. Algoritma, ortam haritasini
ziyaret edilen pozisyonlar ve bu pozisyonlarla iligkilendirilmis engel bulunmayan
lokal bolgeler olarak tutmaktadir. Gergeklestirilen uygulamada engel bulunmayan

lokal bolgeleri tespit etmek icin lazer mesafe algilayici sensor kullanilmistir.
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Sensor tabanli rastgele agag¢ yapisi algoritmasinin tiirevleri olan SRT-Ball ve SRT-Star
algoritmalart MobileSim Robot simiilatorii kullanilarak gergeklestirilmis ve

karsilagtirilmistir.

OKSUZ ve ark. [39] tarafindan yapilan calismada, sabit miknatisli senkron motor
(SMSM) tahrikli servo presin konum denetimi bulanik mantik yontemli PID ile
yapilmustir. Servo presin konum denetimi gelistirebilmek icin kaskad denetim sistemi
ve bulanik mantik algoritmasi kullanilmigtir. Bulanik mantik yaklasimi ile PID
parametreleri bulunmustur. Benzetim olarak calisan servo pres sistemi, deneylerle
denenmis, sonuglarda ka¢ hareketinde hassasiyetin biiyilkk oranla arttif1

gbzlemlenmistir.

RYU ve ark. [40] tarafindan yapilan ¢alismada, bir tiir ters sarkag tipi sistem olan
Segway mobil robotun kontrolii i¢in iki bulanik mantik kontrol sisteminin tasarimi
onerilmektedir. Once Segway mobil robotunun dinamik bir modelini uyandirip sistemi
analiz edilmistir. Daha sonra herhangi bir dogrusal olmayan sistemin kontrolii i¢in iyi
performans gdsteren bulanik mantik kontrol ile sisteminin tasarimi kullanilmistir.

Simiilasyon ve drnekler araciligiyla faydalari gosterilmistir.

TASKIRAN ve ark. [41] tarafindan yapilan ¢alismada, QBot 2 mobil robot, manevra
kabiliyeti agisindan degerlendirilmistir. Bu sayede QBot 2 mobil robotun gergek
zamanl olarak kontrol edilmesi planlanirken bir komut tanima sistemi gelismistir.
QBot 2 ile baglant1 kablosuz bir ortamda gergeklestirilmektedir. MATLAB ortaminda
bir Simulink modeli gelistirilmistir. Olusturulan model Quarc kontrol yazilimi ile
olusturulmustur. Derlenmis model TCP / IP baglantis1 ile QBot 2’ye indirilir ve
uygulama bir bilgisayarda gerceklestirilmistir. QBot 2 mobil platformu, ortak bir
eksene monte edilmis iki merkezi tahrik tekerleginden olugmustur. Bu siiriicii
yapilandirmasi diferansiyel siiriicii olarak bilinmektedir. iki tahrik tekeri, robotu
harekete gecirmek icin bagimsiz olarak ileri ve geriye dogru siirlilmektedir.
Tekerleklerin hareketi, yiiksek performansli DC motorlarla gerceklestirilmistir.

Sonuglar analiz edildiginde toplamda 13 farkli hareket tiirii gézlemlenmektedir.
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Gozlemlenen hareket tipleri, insan sesi ile QBot 2 mobil robotun uzaktan kumandasi
gibi pek cok pratik uygulama farkli hareket tiirlerinin bulunmasini gerektirdiginden

gelecek ¢alismalarinda referans olarak kullanilabilecektir

HACIMURTAZAOGLU ve ark. [42] tarafindan yapilan ¢alismada, bulanik uzman
sistem helikopter bulanik mantik ile take-off ve inis saglanmasi i¢in tasarlanmistir. Bu
amacgla, model helikopter ve test platformu helikopter hareketleri test edilebilir
olusturulmustur. Bulanik mantik kontrol sistemi tarafindan tanimlanan eksen dikey
hareket kontrolii dort derece ile olusturulan test platformu ile helikopter hareketi
saglamaktadir. Bulanik mantik hareket kontrolii helikopter modeli ve analizi kontrol
etmek icin Arduino 2560 Denetim Kurulu ve Visual Studio 2010 c# programi ile
tasarlanmigtir. Test platformunda olusturulan helikopter gercek zamanli kontrol
ampirik ¢alisma ile incelenmistir. Helikopterin kontrolii sirasinda, helikopter 1imu
sensor degerleri ekseni ve iki helikopter modeli iizerinde yerlestirilmis olan Ultrasonik
mesafe sensorli ile mesafe degerleri Arduino ile okunup ve bilgisayara
gonderilmektedir. Islenmis anlamli veri giris degerleri olusturmak icin denetleyici
yazilimu ile islenmistir. Sonug olarak dikey eksende helikopter hareketi kontrol deney

ve simiilasyon olarak incelenmistir.

Sonug olarak literatiir arastirmalarinda da goriildiigii gibi PID ve Bulanik mantik
denetimli ¢aligmalarda kullanilan sistemlerin verimliligi karsilastirilmis; basit yapilar
ve sistemlerde sergiledikleri degisken kosullara ¢abuk ve kolay uyum saglayan ve
dogrusal olmayan sistemlerdeki basarisiyla bulanik mantik denetimi bu tezin en
onemli unsuru olmustur. Bu kontrolér géz oniine alinarak bir otonom robot ve sabit
pist ortamt1 olusturulmustur. C# arayiizii iizerinden robotun pist iizerindeki hareketleri
izlenerek hata pay1 c# ilizerinde Olg¢lilmiistiir. Alinan sonuglar Matlab ortaminda
denetlenerek dogrulugu olglilmiistiir. Cizelge 1.1°de yapilan literatiir aragtirmasinda
yer alan c¢alismalarda kullanilan teknolojiler ve yazilimlar gz oniline alinarak 6zeti

verilmistir.
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Cizelge 1.1 Literatiir Taramas1

Kaynak Kullanilan Teknoloji Kullanilan Yazihm
Numarasi
1 Lazer, Ultrasonik, Kamera | OpenCV, Microsoft Robotics
algilayicilari Development Studio
2 Pioneer 3-DX Genetik Algoritma
3 Lazer, Jireskop, Ivme dlger, | Karinca koloni algoritmas1
Manyetik Sensor ve Enkoder
4 Otonom Robot A* arama algoritmasi
5 Pioneer 3-DX Hareket Planlama ve  Kontrol
Yaklagimi
6 U-box Neo-4S GPS Modiil | C++
ve TSSAGA sistemi
7 IHA Genetik Algoritma
8 Otonom Robot OpenGL
9 Otonom Su Alt1 Araci, | Kalman Algoritmasi, Matlab
Openpilot GCS
10 GOmiili sistem Bulanik Mantik
11 - PID ve Bulanik Kontrolor
12 Riizgar Tiirbini PID ve Bulanik Kontrolor, Matlab
Simulink
13 - PID ve Bulanik Kontrolor
14 Ph Kontrol Deney Seti ve | Bulanik Kontrolér ve Matlab
Proses Kontrol Simiilatorii
15 - Bulanik PID Kontrolor ve Klasik PID
Kontrolor
16 - Bulanik PID Kontrolor
17 Gimbal Kendinden Ayarlamali PID Kontrolor
18 - P, PI, PD ve PID Kontrolor
19 Otonom Mobil Robot C++ ve Matlab
20 - -
21 RF Teknolojisi Duvar Takip ve Bocek Algoritmasi
22 Radar, Kamera -
23 - Visual Studio c#, Bulanik Mantik
24 Otonom Robot -
25 Mobil Robot -
26 Motorola 16HCI11, | Interactive ¢ ve Assembly ile Fuzzy
Ultrasonik Sensor Kontrolii
27 Temizlik Robotu Bulanik Mantik
28 Otonom Robot En Kisa Yol Algoritmasi
29 Otonom Robot(IKA), GPS, | PID Kontrolor
Pusula, PIC18F452
30 GOmiili Sistem Klasik PID ve Matlab Simulink
31 Mayin tarama Robotu C++ ve OpenGL
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(Cizelge 1.1 devam ediyor.)

32 - Bulanik PID Kontrolor, Takagi-
Sugeno Kural Semasi

33 - Matlab Simulink, PID Kontrol,
Bulanik Kontrol

34 - Robotlar Hakkinda Genel Bilgi
Kaynagi

35 Qball X4 Klasik PID ve Matlab

36 - PID, Bulanik Mantik Kontrol ve
Matlab Simulink

37 EGR ve VGT PID Denetleyici

38 Pioneer 3-DX Sensor tabanli Rastgele Agac Yapisi
Algoritmasi

39 Servo Pres Bulanik Mantik Yonetimli PID

40 Segway Mobil Robot Bulanik Mantik Kontrol

41 QBot 2 Mobil Robot Quarc Kontrol, Matlab

42 Arduino 2560 Bulanik Mantik, Visual Studio c#
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3. TASARLANAN ROBOTUN YAPISI

3.1. Altu Robotun Temel Parcalari

Altu robot olarak isimlendirilen ve caligmalarin ana hatlarin1 olusturan robotun
gbovdesi Sekil 3.1°de verilmistir. Tasarlanan robotun govdesi alt ve iist kistm olmak

tizere iki boliim halinde olusturulmustur.

Govde genel hatlariyla 140 mm x 225 mm uzunluklara sahip ve 5 mm kalinlikta

pleksiglas bir yapidir.
Govdenin tist boliimiinde:

- Dort adet HC04 ultrasonik sensor,

- Bir adet kablosuz baglant1 noktas1 (HCO0S5),

- Bir adet 74HC14 Schmitt Trigger devresi,

- Bir adet Mikrodenetleyici kartt (ATMEGA_2560),
- Bir adet LM2576-5v Regiile devresi kullanilmistir.

GoOvdenin alt bolumiinde:

- Biradet 11.1V 800 mA Li-po pil,

- Biradet 7.4V 1050 mA Li-po pil,

- Bir adet DC motor siiriicii karti,

- 4 adet On-OFF buton ve sarj iinitesinin bulundugu boliim,
- Dort adet 12V 500Rpm DC Motor

- Dort adet standart Servo Motor

- Dort adet silikon teker

- Bir adet 7805 5V Regiile Devresi,

- Iki Adet QRD1114 Kizil Otesi Sensor bulunmaktadir.

Tasarlanan robot {izerinde kullanilan malzemeler literatiir arastirmasinda karsilagilan
caligmalarda ve genel olarak yangin sondiiren, labirent ¢ozen, triatlon robot, ¢izgi

izleyen ve engellerin oldugu agamali robot kategorilerinde kullanilan malzemelerdir.

22



Sekil 3.1 Altu Robotu Olusturan Gévde Pargasi

Robotun alt gdvdesine yerlestirilmis DC Motor tutuculari Sekil 3.2 (solda)’da, robotun
alt boliimiinde kullanilan servo motorlarin kenar tutucular Sekil 3.2 (ortada)’da, servo

motorun iist plastik tutucu pargasi Sekil 3.2 (sagda)’da verilmistir.

S

Sekil 3.2 Altu Robotu Olusturan Tutucu Pargalar, DC Motor Tutucu Pargasi(solda)

Servo Motor Kenar Tutuculari (ortada), Vidalar1 ve Somunlar1 (ortada) Servo Motor
Donen Tutucu Pargasi (sagda)
Altu robotun alt boliimiinde kullanilan DC motor ve servo motor tutucularinin

birlestirilmesiyle olusturulan parga Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3 Altu Robotun DC ve Servo Motorlariin Tutucularinin Birlestirilmesi
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Robot iizerinde bulunan sensorler ve haberlesme cihazinda kullanilan aktarma
kablolar1 Sekil 3.4 (solda)’da, robotun {ist boliimii ile alt béliimii arasinda bulunan
malzemelerin govde ile birlestirilmesinde kullanilan destek vidalar Sekil 3.4

(sagda)’da verilmistir.

Sekil 3.4 Altu Robot Uzerinde Kullanilan Kablolar (solda) 30mm Vida (sagda)

3.2. Robotun Govdesi

Altu robotun gévde pargas1 Sekil 3.1°de verilmistir. Servo motorlarin ve DC motor
tutucu parcalarin bir araya getirilmesiyle ortaya ¢ikan alt govde parcasi Sekil 3.5°de

verilmigtir

Sekil 3.5 Altu Robotun Alt Gévdesi

24



3.3. Motorlar ve Tekerler

Altu robotun hareket mekanizmasinin bel kemigi olan DC motorlar, servo motorlar ve
tekerlerin birlestirilmig hali Sekil 3.6’da verilmistir. DC motorlar 12V 500 RPM
giiciindedir. DC motorlarda silikon yapili, kirmizi renkte ve yiizey yapismasi
arttirllmis tekerler kullanilmistir. Servo motorlar standart 6zelliklerde olup 0-180
derece arasi ¢caligmaktadir. Robot lizerinde dengenin saglanmasi ve doniis islemlerinin

daha kolay olmasi i¢in dort adet servo motor ile dort adet DC motor kullanilmistir.

Sekil 3.6 Altu Robotun Alt Govdesine Bulunan Servo ve DC Motorlarin Alt
Govdeye Sabitleme Asamasi (solda) Alt Govdeye DC Motorlarin, Servo Motorlarin

ve Tekerlerin Eklenmesi (sagda)

3.4. Kullanilan Gii¢ Sistemi

Altu robotun lizerinde bulunan mikrodenetleyici kartina, motor siiriicliye, sensorlere,
DC motorlara gerekli olan beslemeyi saglayan 11.1V Li-po pil Sekil 3.7 (solda)’da
verilmigtir. Alt govde iizerinde bulunan servo motorlara enerji veren harici 7.4V Li-

po pil Sekil 3.7 (sagda)’da gosterilmektedir.

& THK Li-Po BATARYA

e e

Sekil 3.7 Altu Robotta Kullanilan 11.1V Li-po pil (solda) 7.4V Li-po (sagda)
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Pillerin robot {izerindeki konumlart Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8 Altu Robotun Gévdesi Uzerinde Bulunan Li-po Pillerin Konumu.

3.5. Motor Siiriicii Karti

Tasarlanan motor siirlicii kart iizerinde dahili regiilatér, dort adet optokuplor, hat
koruma direngleri ve sogutucu vardir. Sumo, Mini Sumo, Labirent, Triatlon, Cizgi
[zleyen ve birgok robot uygulamasinda kullanilmaktadir. Sekil 3.9°da verilen 1298

Motor siiriicii kart1, iki kanalli olup kanal basina 2 A akim verebilmektedir.

Sekil 3.9 Altu Robot I¢in Tasarlanan L298 Entegreli Motor Siiriicii Devresinin Ug
Boyutlu Gosterimi

Sekil 3.10°da Altu robot i¢in tasarlanan L298 motor siiriicii devresinin malzeme
yerlesim ylizeyleri verilmistir. EK-4’de L298 Motor siiriicli entegresinin standart pin
semasi, EK-5’de L298 entegresi icin kullanilan standart devre semast ve EK-6’da

L298 pin baglant1 semas1 verilmistir.
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Sekil 3.10 Altu Robotun Alt Gévdesinde Bulunan Motor Siiriicii Kart1
3.6. Mikrodenetleyici Karti

Altu robot {lizerinde kullanilan Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartinin gévde

tizerinde bulundugu yer Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11 Altu Robotun Mikrodenetleyici Kart.

Mikrodenetleyici kart1 izerinde 54 adet girig/cikis pini bulunurken bu pinlerin 16 adeti
analog giris pinidir. 15 Adet PWM ¢ikis1 4 adet UART donanimui ve kart tizerinde 3.3V
Regiile sistemi vardir. Kart USB {izerinden veya ICSP pinleri iizerinden
programlanabilmektedir. Kullanilan mikrodenetleyici kartinin devre semasi1 EK-1’de,

kartin genel goriiniimii EK-2’de ve pin baglant1 semas1 EK-3’de verilmistir.
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3.7. Konumlandirma Sensori

Bu calismada konumlandirma i¢in kullanilan HC-SR04 ultrasonik sensor Sekil
3.12°de verilmistir. HC-SR04 40 Khz frekansinda ultrasonik ses iiretmektedir. Ses
dalgalar1 siniflandirilmasinda 20 Khz — 1 Ghz araligindaki ses sinyalleri ultrasonik ses
olarak tanimlanmistir. Burada 6nemli olan sesin yiiksekliginde belirleyici olan etken
frekanstir. Ses yiiksekse frekansta yiiksektir. Sensorden ¢ikan sesin gidis gelis zamani
mesafeye gore orantilidir. HC-SR04 ultarasonik sensoriin ¢alisma semasi EK-7’de

verilmigir.

Sekil 3.12 HC-SR04 Ultrasonik Sensor

3.8. Kablosuz Haberlestirme Birimi

Sekil 3.13 Altu Robotun Kablosuz HC05 Bluetooth Modiilii (solda) PC USB
Bluetooth Adaptorii (sagda)
Sekil 3.13 (solda)’da gosterilen kablosuz haberlesme iinitesi HCOS5, bluetooth 2.0."1
destekleyen 2.4 Ghz frekansinda kablosuz haberlesme uygulamalart igin
tasarlanmistir. 10 metrelik haberlesme mesafesine sahiptir. HCOS5 modiil diisiik giic ile
calisabilmekte ve 3 V ile 5 V arasinda kullanilabilmektedir. Bu modiiliin Altu robot
tizerinde temel gorevi, seri portun yerini alabilmektedir. Modiil RX ve TX pinleri
iizerinden PC veya ikinci bir mikrodenetleyici ile kablosuz haberlesme protokoliinii
uyguladiginda yoneten boliim “Master” yonetilen boliim ise “Slave” olarak iletisim

saglanir.
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HCO05 modiiliin kullanilan pin semas1 EK-8’de ve HCOS5 modiil devre semas1 EK-9°da

verilmigtir. HCOS5 Modiil maksimum 10 metre ¢ekim giicli saglamaktadir.

Aygit Ekle

Aygin Baglanmasina [zin Ver

Bluetooth Aygrtlanim Gaster

Dosya Gonder
Dosya Al

Kisisel Alan Agina Baglan

Ayarlan Ag

Simgeyi Kaldir
b

Ozellegtir...

Sekil 3.14 PC USB Modiiliin Tanitilmasi

HCO05 ile PC USB modiiller arasinda kurulacak olan kablosuz iletisimin kurulum
asamalar1 sirasiyla Sekil 3.14’den Sekil 3.19 arasinda anlatilmistir.

Sekil 3.14’de yeni PC USB modiliin bilgisayar ortamima tanitilmasi islemi
anlatilmigtir. Masaiistii sag alt boliimde saat simgesinin yaninda bulunan bluetooth

simgesine sol tiklayarak “Aygit Ekle” Sekil 3.14’de verilmistir.

o
Bu bilgisayara eklenecek bir aygit segin
Windows yeni aygitlan aramaya devam edecek ve burada garintileyecek.
i Diger
‘i Bluetooth
Diger
O Aygita baglanilyor...
Windows aygrtimi bulamazsa ne yapmalim?

Sekil 3.15 PC USB Modiil Uzerinde HCO5 Bluetooth Modiiliin Goriinmesi

Aygit ekle isleminden sonra var olan Bluetooth donanimlarinin aranip, secilip baglanti
kurma islemleri gergeklestirilecektir. Altu robot {izerinde bulunan HC05 modiiliiniin

aygit ekleme ekran1 Sekil 3.15°de verilmistir.
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Bir eglestirme secenedi belirleyin

= Benim igin eslestirme kodu olustur onl
Aygrt Gzerinde tug takimi var. '

2 Aygitin eslestirme kodunu girin Diger
Aygrtla birlikte bir eglegtirme kodu verilir,
Kod aygrtin Gzerinde veya e kitabinda bulunur.

2 Kod kullanmadan eglegtir
Fare giki bu tir aygitlar givenli baglant: gerektirmez.

Aygitrmin eglestirme kodu olup olmadigim nasil bilebilirim?

Sekil 3.16 PC USB Modiil ile HCO5 Modiil Eslestirilmesi

Aygitin taranip se¢ilmesi ile donanim iizerinden nasil haberlesme yapilacagi Sekil
3.16°da verilmistir. Haberlesmenin kurulabilmesi i¢in HC0S5 Bluetooth modiil ile Sekil
3.16’da verilen “Aygitin eslesme kodunu gir” boliimiinii segerek iiretici firma

tarafindan olusturulan eslesme kodu “1234” girilir. Bu asama Sekil 3.17°de verilmistir.

Aygitin eslestirme kodunu girin

Bu, dogru aygita baglandiginim dogrulayacaktir. |
T
| 21
Kod, aygriinizda veya aygrtla birlikbe gelen bilgilerde garintilenir.
HC-05

Ayt eglestirme kodunu bulamarsam ne yapabilirim?

Lo

Sekil 3.17 HC05 Modiiliin Eslesme Kodunun Girilmesi

Iki modiil arasinda eslestirilme kodu girilerek HCO5 iizerinde com port agilir. Bu port
PC Bilgisayarin masaiistiinde sag alt kisimda bir ileti seklinde kullaniciya

iletilmektedir (Sekil 3.18).
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r

Bluetooth baglantisi tizerinden Standart Seri (COM12) %
= Aygtt stricisd yazhm bagaryla yiklendi,

e 3 %0

Sekil 3.18 HCO05 Modiil ile PC USB Modiil Arasinda Olusturulan Com Port

Baglant1 basaril sekilde kurulduktan sonra Sekil 3.19°da gdsterildigi gibi “Aygitlar ve
Yazicilar” sekmesinde HC-05 Modiiliin port detaylar1 goriilebilir.

4

Bu aygit, bu bilgisayara basariyla eklenmis
Windows gimdi siirdcidlen denetliyor ve gerekiyorsa bunlan
yikleyecek. Aygitinizin kullanima hazir olabilmesi igin bu iglemin o
bitmesini beklemeniz gerekebilir.
Aygitin yiklemeyi dizgin bir sekilde tamamlandigindan emin olmak
igin aygiti Ayaitlar ve Yazicilar iginde arayin.

HC-05

Sekil 3.19 HCO5 Modiiliin Bilgisayar Uzerinde Basaril1 Sekilde Eklenmesi

3.9. QRD1114 Optik Sensor

Sekil 3.20°de gorillen QRD1114 bir IR LED “yayict diyot” ve bir adet NPN
fototransistorden olusmaktadir. Diyotun yaydigi 1sik zemin iizerinde yansiyarak

fototransistori tetiklemektedir.

Sekil 3.20 QRD1114 Optik Sensor

Beyaz zeminde yansiyan 151k siyah zeminden daha fazla olacagindan renklerin ayirimi

saglanir ve analog sinyal alinir.
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Fototransistoriin iletken olmasiyla sensoriin ¢ikist Lojik “0” olur. Sekil 3.21°de

QRDI1114%iin kullanimina 6rnek bir devre semasi verilmistir.

ALTU_QRD_1
0

Sekil 3.21 QRD1114 Baglanti1 Semasi

3.10. 74HC14 Schmitt Trigger Entegresi ve Devresi
74HC14 schmitt triger ¢evirici ile QRD1114 optik sensoriin Lojik “1” ve “Lojik “0”
seviyesinde calisir. Fototransistor aktif ise “1” degilse “0” bilgisi mikrodenetleyiciye

aktarilir.

Sekil 3.22 74HC14’iin Genel Gériintiisii (solda) 74HC14 ile QRD1114’{in
Birlestirilmesiyle Olusturulan Tasarimin Ug Boyutlu Gériintiisii (sagda)

Altu robot ilizerinde kullanilan schmitt triger entegresi Sekil 3.22 (solda)’da verilmistir.

Sekil 3.22 (sagda)’da 74HC14 ile QRDI1114%iin birlestirilmesiyle olusturulan

tasarimin ii¢ boyutlu goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.23 74HC14 ile Tasarlanmig Devrenin Goriintiisii

Altu robot lizerinde iki adet QRD1114 kullanilmistir ve Sekil 3.23’de gdsterilen
elektronik devre olusturulmustur. Sekil 3.24°’de QRD1114 optik sensoriin ¢alisma

durumana iligkin resim verilmistir.

Sekil 3.24 Qrd1114 Optik Sensoriin Caligmast.

3.11. LM2576-5v ve 7805 Regiilator Devreleri

Servo motorlar1 ve Ultrasonik sensorleri siirmek icin Sekil 3.25 (solda) ve Sekil 3.25
(ortada)’da gosterilen 5V 3 Amper regiilator devresi yapilmigtir. Harici besleme
durumunda Servo motorlari siirmek i¢in kullanilan 5V 1.5 Amper regiilator ise devresi

Sekil 3.25 (sagda)’da goriilmektedir.

Sekil 3.25 LM2576-5V Regiilator Devresi (solda) LM2576-5V Regiilator Devresinin
PCB Yiizeyi (ortada) 7505 5V Regiilator Devresi (sagda)
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4. ROBOTUN KONTROL ve YAZILIM YAPISI

Insansiz araglar insan unsuru bulundurmayan, uzaktan ya da otonom olarak
yonetilebilen ve 6nceden belirlenmis gorevleri icra eden kritik alanlarda kullanilan
teknolojilerdir. Insansiz araglara olan talepte belki de en temel faktdr bu araclarin
insanlarin emniyetle gidip donemeyecekleri her yere gonderilebiliyor olmasinda
yatmaktadir. Otonom robotun hareketlerini yonlendirecek veya miidahalede
bulunacak harici bir operatoér yoktur. Sisteme bir defa basla komutu verildiginde,
beklenen tiim sirali hareketler robot akil mekanizmasi tarafindan yonetilir [20].
Gezgin bir robot ii¢ durumda ¢alismaktadir. Bu durumlar; tam otonom, yarit otonom
ve otonom olmayan robotlardir. Tam otonom robotlar, kendi kendine karar verebilme
ve verdigi karar1 uygulama yetenegine sahip olan sistemlerdir. Yart otonom robotlar,
belirli durumlarda karar1 kendisi verirken diger durumlarda ise kullanici kontrollii olan
sistemlerdir. Otonom olmayan robotlar, tiim kontrolii kullanic1 tarafindan yapilan
sistemlerdir.

Bu calisma icerisinde Altu robota gonderilmis olan verilerin planli seyriisefer
isleminden gegerek robot igerisine bir harita bilgisi yiiklenmeden alinan hedef bilgisi
dogrultusunda calismasi saglanmistir. Yapilan planh seyriiseferde robot ultrasonik
sensorleri ve kizilGtesi sensorleri yardimiyla siirekli ¢cevreden bilgi toplayip, alinan
veriler dogrultusunda bir plan olusturulup ve bu plana gore hareket edebilmesidir.
MATLAB ortaminda olusturulan yazilim ile pist izerinde benzetim ¢aligmasi yapilmis

ve deney sonuglar1 matlab sonuglari ile karsilastirilmistir.

4.1. Bulanik Kontrollor

Altu robotun bulanik kontrol mantiginda c# yazilimi iizerinden gelen konum ve aci
verileri robot iizerinde bulanik mantikta islenip, gidilecek olan mesafeyi hesaplamak
icin kullanilmistir. A¢1 ve hatali konum verisi bulanik mantiktan sonra kontrol edilip
c# lizerinde bilgisi goriilebilmektedir.

Bulanik mantigin tez igerisindeki temel yapisi; konum verilerindeki belirsizlik
durumlarin1 modellemek ve gelecekteki tahmin yapisindaki belirsizlikleri analiz
etmektir. Altu bulanik birimi; giris ve ¢ikis degiskenleri, bulandirma, bulanik ¢ikarim

ve durulama boliimlerinden meydana gelmektedir.
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4.1.1. Giris ve Cikis Degerlerinin Tanimlanmasi

Tasarlanan bulanik mantik birimin;

Giris degigkenleri:

X konum(cm) = 0 — 100 cm aras1 x eksenindeki robotun konum verisi.
Y Konum(cm) = 0 — 100 cm aras1 y eksenindeki robotun konum verisi.
A¢1(°) = Altu Robotun eksenlere gore konum ag1 verisi.

Ctkis degiskeni:

Mesafe (cm) = X ve Y konum verileri ile Ag¢1 verisine baglh olan sistem ¢iktisi

bilgilerinden olusmaktadir.

Tasarlanan c# yaziliminin bulanik mantik girdi ve ¢ikis degiskenlerine gére konum

sisteminin ¢alistirilacagi alan Sekil 4.1°de verilmistir.

Harita

X Ekseni ve Y Ekseni

96,6
92 4
88,2
84,0
79,8
75,6
71,4
67,2
63,0
58,8
54,6
50,4
46,2
42,0

Y Ekseni

00 90 180 270 360 450 540 63,0 720 81,0 900 990
X Ekseni

Sekil 4.1 C# Yazilimin Altu Robotun Hareket Alani.
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4.1.2. Bulandirma

Bulandirma isleminde, sayisal giris ve c¢ikis degiskenleri sembolik degerlere
donistiiriilmektedir. X Konum, Y Konum, A¢1 ve Mesafe bulanik kiimelerinin alt

kiimelere ayrildig1 boliimdiir.

Giris ve Cikis degiskenlerinin etiket ve degisim araliklar1 X konumu i¢in Cizelge 4.1,
Y konumu i¢in Cizelge 4.2°de, ag1 verisi i¢in Cizelge 4.3’de ve mesafe verisi i¢in

Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.1 X Konumunun Alt Kiimeleri

Alt Kiime ismi | Detayl ismi Arahg
XCK X Cok Kiiciik [0, 20]
XKO X Kiiciik Orta [10, 40]
XK X Kiiciik 30, 50]
X0 X Orta (40, 60]
XB X Bilyiik 50, 70]
XBO X Biiyiik Orta (60, 90]
XCB X Cok Biiyiik (80, 100]

Cizelge 4.2 Y Konumunun Alt Kiimeleri

Alt Kiime ismi Detayh Ismi Arahg
YCK Y Cok Kiigiik [0, 20]
YKO Y Kiigiik Orta [10, 40]
YK Y Kiigiik [30, 50]
YO Y Orta [40, 60]
YB Y Biiyiik [50, 70]
YBO Y Biiyiik Orta [60, 90]
YCB Y Cok Biiyiik [80, 100]

Cizelge 4.3 Ac1 Verisinin Alt Kiimeleri

Alt Kiime ismi | Detayl ismi Arahg
AK Ac1 Kiictk [0, 30]

AKO Ac1 Kiiciik Orta [20, 40]
AO Aci Kiigiik 35, 55]
ABO Ac1 Biiyiik Orta [50, 70]
AB Ac1 Biiyiik (60, 90]
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Cizelge 4.4 Mesafe Verisinin Alt Kiimeleri

Alt Kiime ismi | Detayh ismi Arahg
MKS Mesafe Kiigiik Sinir [0, 20]
MKC Mesafe Kiigiik Cok [10, 30]
MKB Mesafe Kiigiik Biiylik [20, 40]
MKO Mesafe Kiigiik Orta [30, 50]
MOK Mesafe Orta Kii¢iik [40, 60]
MK Mesafe Kiigiik [50, 70]
M Mesafe [60, 80]
MB Mesafe Biiylik [70, 90]
MOB Mesafe Orta Biiyiik [80, 100]
MBO Mesafe Biiylik Orta [90, 110]
MBK Mesafe Biiytik Kiiciik [100, 120]
MBC Mesafe Biiylik Cok [110, 130]
MBS Mesafe Biiylik Sinir [120, 140]

4.1.3. Uyelik islemleri

Altu robotun hem giris hem de ¢ikis degiskenleri i¢cin bulanik alt kiimeler, ticgen ve

yamuk tipi liyelik islevleri olarak tanimlanmaistir.

X Konum, Y konum ve A¢1 degiskenlerinin degisim araliklari;

0<X konum<100
0<Y konum<100
0<Yatay A¢1<90’dur.

Bu aralilara gore tiyelik islevleri X konum i¢in Sekil 4.2°de, Y konum i¢in Sekil

4.3’de ve a1 verisi i¢in Sekil 4.4°de verilmistir.

XCK XKO

XBO

Sekil 4.2 X Konum Verisinin Bulanik Alt Kiimeleri
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YCK YKO YK Y0 YB YBO YCB

Sekil 4.3 Y Konum Verisinin Bulanik Alt Kiimeleri

AK AKO AOD ABO AB

Sekil 4.4 Ac1 Verisinin Bulanik Alt Kiimeleri

Cikis degiskeni olan mesafe verisinin degisim araliklar;
0<Mesafe<140’dur.

Bu aralilara gore iiyelik iglevleri Sekil 4.5°de verilmistir.

MKS.

I
MKC

NKB

I
WMKO

WMOK

I
MK

T
KB

MOB

I
MBO

WBK

WBC

MBS

=

120

Sekil 4.5 Mesafe Verisinin Bulanik Alt Kiimeleri
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4.1.4. Bulanik Cikarim

Bulanik kurallar bulanik mantik denetleyici biriminin en 6nemli boliimiidiir. Cilinkii bu
birimde Altu robotun bilgi taban1 ve karar verme yetenegi olusturulmaktadir. Bulanik

muhakemeyi olusturmak i¢in bir¢ok teknik mevcuttur.

Herhangi bir giris icin, her kural belli bir agirlik derecesi ile kullanilmaktadir. Isi
gergeklestirmek i¢in Altu robot iizerinde Max-Min (Mamdani) bulanik ¢ikarimi
secilmistir. Bu yontemde c¢ikistaki bulanik kiime giristeki kiimelerin mantiksal ve
islemine tabi tutulmasi sonucunda ortaya ¢ikar. Cikis sayisal degeri agirlik ortalamasi

metoduyla belirlenmektedir.

4.1.5. Bulanik Kurallarin Belirlenmesi

Bu tez ¢aligmasinda her bir koordinat (x,y), a¢1 (°) ve mesafe (m) degiskeninin sdzel
ifadesi ve bulanik ifadelerinin iligkilerinin gosteren bulanik kurallar 141 tane
belirlenmistir. Ug giris ve tek ¢ikis bulunan sistemimizde 2 giris degiskeni icin 7 adet
tiyelik fonksiyonu, bir giris degiskeni i¢in 5 adet {iyelik fonksiyonu ve ¢ikis degiskeni
icin 13 adet iiyelik fonksiyonu tanimlanmig bulanik sistemde her kosul olas1 oldugunda
245 adet kural tanimlanmaktadir. Ancak bu kurallar icerisinde ger¢ek hayatta olusmasi

miimkiin olmayan durumlar mevcuttur. Bu durumlar kural tablosundan ¢ikartilabilir.
Mesafe igin;

Kural 1. Eger XCK  ve YCK ve AK ise mesafe degeri MKS

Kural 141. Eger XCB  ve YCB ve AB ise mesafe degeri MBS

4.1.6. Durulama

Altu robotun bulanik mantik denetleyici biriminin ¢ikisindan alinan bilgi bulanik bir
bilgidir. Bu bulanik degerin kesin degere doniistiirmek i¢in durulama isleminden

gecirilmesi gerekmektedir.
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Once kullanilan her kural i¢in iiyelik degerlerinden olusan her bir bulanik ¢ikis kiimesi,
cikis evrensel kiimesinde tespit edilmektedir. Daha sonra bu kiimeler tarafindan
olusturulan mantiksal birlesim kiimesi iizerinde durulama yoOntemlerinden birisi
kullanilir ve tek ¢ikis degeri bulunarak durulama islemi yapilmis olur. Elde edilen

deger bulanik mantik denetleyicinin sisteme uygulayacagi ¢ikis degeridir [43].

Altu robotun bulanik ¢ikarimindan gelen veriler durulama boliimiinde bulanik mantik
lizerinde yaygin olarak kullanilan agirlik merkezi yontemini kullanmaktadir.
Olusturulan bulanik ¢ikarim kiimesi seklinin agirlik merkezi bulunmaktadir ve kesin

deger olarak bu merkeze karsilik gelen deger alinmaktadir.

Robotun bulanik mantik denetim kurallar1 245 adettir ve kullanilan 141 adettir. Sekil
4.6’da agirhik merkezi yontemi ile durulastirmanin matematiksel islem grafigi ve

baglant1 (1) ile formiilii verilmistir.

u(z) A
il=----——— — — — -

_ Jug(2).zdz
B Ji(2).dz

(1)

Sekil 4.6 Agirlik Merkezi Yontemi ile Durulastirma

4.1.7. Matlab Fuzzy Toolbox ile Olusturulan Sistemin Ciktisi

Matlab Fuzzy Toolbox, Bulanik mantik arayiizii kullanilarak bir sistemin Matlab
tizerinde olusturulmasi, diizeltilmesi, degistirilmesi ve analizini grafiksel olarak
yapabilmesini saglayan bir ara¢ kutusudur. Bu arag¢ kutusu {izerinde bes temel ara¢ s6z
konusudur. Bunlar: bulanik ¢ikarim sistemi, kural editorii, liyelik fonksiyonu editorii,

kural goriintiileyici ve yiizey goriintiileyici boliimleridir.
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Altu robot i¢in olusturulan bulanik sistemin ylizey goriintiisii Sekil 4.7°de verilmistir.

Mesate

' -Ekzeni

H-Ek=zeni

Sekil 4.7 Olusturulan Sistemin Matlab Ciktis1

4.2. Mikrodenetleyici Yazilimin Yapisi

Altu robotun mikrodenetleyici yazilimi bes asamadan olusmaktadir. Bu asamalar;
- Ultrasonik
- Kablosuz haberlesme birimi
- Motor siiriicii tinitesi

- Kontrol algoritmas1 mikrodenetleyici yaziliminin béliimleridir.

4.2.1. Ultrasonik sensor

Altu robot iizerinde dort adet HC-SR04 Ultrasonik sensor kullanilmistir. Bu
sensorlerin dizilimi Sekil 3.13de verilmistir. Altu robot iizerinde kullanilan sensérde
4 adet pin bulunmaktadir. Bunlar; Vce, Gnd, Trig, Echo pinleridir. Trig pininden
yaklasik 10 psn’lik bir pals gonderilmektedir ve sensor kendi igerisinde 40 Khz
frekansinda bir sinyal iiretip verici linitesine gondermektedir. Bu ses sinyali bir
nesneye carpar ve geri donerek yansir. Nesnenin sensorden uzakligi ile dogru orantili
olarak echo pini bir siire lojik 1 olur ve sonra lojik sifira diiser. Kisaca sensoriin ¢alisma
mantig1 lojik 1 olma siiresini bulmaktir. Sensoriin kontroliine iliskin yazilim kodlamasi

EK-10’da verilmistir.
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4.2.2. Kablosuz haberlesme sensorii

Altu robotu slave modda, PC yazilimi da Master modda iletisim protokoliinii
kurduktan sonra yazilimlar arasi haberlesme baglamaktadir. Bluetooth modiiliin
iletisime baglamasinda iletisimin giivenli olmas1 i¢in otomatik olarak sifre
istenmektedir. Bu sifre “1234”dir. Son eslenen slave cihazi hatirlamak i¢in herhangi
bir 6zellige sahip degildir. Yani herhangi bir cihaz ile de eslesebilmektedir. Bunun
yazilim1 yazarken dikkate alinmasi gerekmektedir. Sensoriin temel yazilimi EK-11"de

verilmistir.

4.2.3. Hareket iinitesi

Altu robotun hareket kontrol {initesini olusturan L298 entegresi, yiiksek akima kars1
dayanikli ve standart TTL lojik seviyelerde (0-5V) kontrolii saglanabilmektedir. Altu
robot iizerinde L.298 motor siirlicii arabirimi bir adet kullanilmistir ve teknik 6zellikleri
incelendiginde; siiriicii iizerinde 2 adet kanal bulunmaktadir. Her kanal 2A’e kadar
akim ¢ekebilmektedir.

Robot tizerinde 2 adet 12V 500 RPM’lik rediikt6rlii DC motor, 2 adet standart Servo
motor ve 2 adet sarhos teker kullanilmistir. DC Motorlarin kontrolii, mikroislemciden
gelen kodlarin L298 Motor siiriicii entegresi ile islenip ¢ikis alimmasi ile
olusturulmustur. DC motorlarin kontrollerini saglayan temel kodlar EK-12’de
verilmistir.

Servo motorlarin kontroliinii mikroislemciden gelen kodlarin PWM araliklari ile ifade
edilmesiyle olusturulmustur. Servo motorlarin kontroliinii saglayan temel kodlar

EK-13’de agiklamalariyla birlikte verilmistir.

4.2.4. Kontrol algoritmasi

Tez caligmast i¢in tasarlanan sistemin bulanik kontrol blok diyagrami Sekil 4.8’de
verilmistir. Bulanik kontrol algoritmasinda 3 adet giris kullanicidan alinip bulanik
bilgi tabanina gonderilip bulaniklagtirilmaktadir. Bu bilgiler 141 adet bulanik kural
tabani igerisinde taranip ¢ikis degiskeni bulunup bulanik ¢ikarim yapilmaktadir. Daha
sonra bu bilgi durulayici birimine gonderilmektedir. Durulayicidan ¢ikan mesafe
bilgisi kontrol edilen sisteme gonderilmektedir. EK-14’de bulanik mantik tabani i¢in

olusturulmus programin tanimlama ve kural yapis1 verilmistir.
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Sekil 4.8 Bulanik Kontrol Blok Diyagrami

Tasarlanan sistemin geleneksek kontrol blok diyagrami Sekil 4.9’da verilmistir. Girise

uygulanan degiskenler alinip kontrol edilen sisteme gonderilmektedir.

KONTROL EDILEN
BiLGi SISTEM

0009

Sekil 4.9 Geleneksel Kontrol Blok Diyagrami

Tasarlanan sistemin mesafe hesaplama diyagrami Sekil 4.10°da verilmistir. Diyagram
tizerinde goriilen A sembolii Altu robotun baslangic konumunu, V sembolii robotun
gidecegi hedef noktay1r ve T sembolii A ve V noktalarinin X ekseninde kesistigi

(13

noktay1 temsil etmektedir. “ t > sembolii Altu robotun baslangi¢c konumu ile hedef

nokta arasindaki mesafeyi, “ a > hedef noktanin X ekseni iizerinde ytiksekligini ve ““ v
” sembolii ise baslangic noktasmnin kesisim noktasina olan uzakligini temsil
etmektedir. ® sembolii robotun baslangi¢ konumundan hedef noktasina ulagmasi igin

kullanilan ag1 degiskeni, a sembolii 90 - ® ile ifade edilmektedir.
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D X
Sekil 4.10 Mesafe Hesaplama Diyagrami

4.3. PC Yazilhmin Yapisi

Tezin masaiistii yazilim boliimiiniin tasarlanmasinda Visual Studio 2015 c# yazilimi
kullanilmustir. Tasarlanan yazilimin kullanim kolaylig1 ve Robot ile sorunsuz iletisimi
konusunda 6zel bir ¢caba harcanmais, her boliim kendi igerisinde ayr1 ayri ele alinarak
denemelerden sonra gerekli diizeltme ve sadelestirmeler yapilmistir. Masaiisti
yaziliminin olusturmasinda iki boliim s6z konusudur. Birinci boliim konum alma
boliimil, ikinci boliim ise alinan konum ile iglemlerin yapildigi ve degerlerin robota
aktarildigr Altu Haritalama bolimidiir. Sekil 4.11°de C# yaziliminda olusturulan

yazilimimin konum alma ekrani verilmistir.

5= KTQ Karatay Universitesi )

Konum_Alma | Altu_Haritalama

lle Taranan Konumlar

X (cm) Y (cm)
Vi

0 Adet Konum Belirlendi.
Hareket Edilecek Net Konumlar!

X (cm) Y (cm)

0 Adet Hareket Belirlendi.
Tasarim Pistin Ozellikleri
Width: 768 px=> 20,32 cm

Height : 659 px => 17,43604166(

Kullanilan Sistemin M stu
Ayarlar

Geniglik => 1366
Yiikseklik => 768

Geniglik => 36,142083333333
Yiikseklik =»> 20,32
Aktif Eksen Degerleri

X Ekseni Degeri  -338
Y Ekseni Degeri 591

Sekil 4.11 C# Yaziliminda Olusturulan Yaziliminin Konum Alma Kismi
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Tasarlanan pist igerisinde robotun simgesi sol {ist boliime yerlestirilmistir. Simgenin
baslangigta bulundugu konum robotun pist i¢inde o anki konumunu etkilememektedir.
Simge sol iiste gecici olarak yerlestirilmistir. Robotun simgesi farenin sol tusuna basili
tutularak hareket ettirilir ve farenin birakildig1 yer lizerinden hedef nokta belirlenerek
isleme alinmaktadir.

Birinci boliimde Altu robotun simge ile gosterildigi alanda, fare ile kullanici tarafindan
robotun pist icerisinde gitmesi gereken koordinatlar belirlenmektedir. Robotun c#
yazilimi iizerinde belirlenen alan igerisinde fare ile gittigi tiim noktalarin gosterildigi
alan “Mouse ile taranan konumlar” boliimiidiir. Bu alan igerisinde Mouse hareketi ile
gezilen konumlarin sayis1 ““... Adet konum belirlendi.” ile gosterilmektedir. Bu durum

Sekil 4.12 ile verilmistir.

- KTO Karatay Universitesi Fen Bilimleri Ens. Master Tezi Otonom Bir Robotun Bulanik ﬁ Kontrolor Yaklasimiyla Konum Kontrolu ( Tez Sahibi : 21400987 Ali

Konum_Alma | Altu_Harital

Mouse lle Taranan Konumlar

X (cm) Y (cm) ot

02788 99 8355

02788 99.8355

0.5576 99.671

0.5576 99671

1.1152 99.342 -

4 m b
rﬁ’ 173 Adet Konum Belirlendi.

_,.‘ Hareket Edilecek Net Konumlar!
X {cm) Y (em)
225828 74338

1 Adet Hareket Belirlendi.
Tasarim Pistin Ozellikleri
Width: 768px=> 20,32 cm
Height: 659 px => 17,436041661

Kullanilan Si M.

Ayarlar

Geniglik => 1366
Yiikseklik => 768
Geniglik => 36,142083333333
Yiikseklik => 20,32

Aktif Eksen Degerleri
X Ekseni Degeri 273
Y Ekseni Dederi 402

Sekil 4.12 Olusturulan Yazilimiin Mouse ile Taranan Konumlar

Altu robotun alan igerisinde gezdirilmesiyle olusturulan koordinatlarin farenin sol tik
olay1 ile belirlenen hedef nokta ve noktalarin gosterildigi “Hareket Edilecek Net
Konumlar” boélimiidiir. Bu boliimde X ve Y koordinatlar1 ayr1 ayri cm cinsinden ele
alinmaktadir. Bu alan igerisinde farenin sol tik hareketi ile net sekilde belirlenen
verilerin adeti boliimiin sonunda “... Adet konum belirlendi.” boliimiinde

gosterilmektedir. Bu durum Sekil 4.13°da verilmistir.
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Hareket Edilecek Net Konumlar!

X (cm) Y (cm)
22 5828 74333

1 Adet Hareket Belirlendi.
Sekil 4.13 Yazilimda Mouse ile Olusturulan Net Konumlar

Ayrica robot alanimnin degerleri Sekil 4.14’de gosterildigi gibi “Tasarlanan pistin
ozellikleri” kisminda gosterilmistir. Yazilim {izerindeyken farenin masaiistii
yaziliminda olusturulan harita tizerinde herhangi bir nokta bulundugu degerlerinin
gosterildigi yer Sekil 4.14’de gosterildigi gibi “Aktif Eksen degerleri” bolimiidiir.

Alandaki bu degerler piksel cinsinden gosterilmistir.

E KTO Karatay Universitesi Fen Bilimleri Ens. Master Tezi Otonom Bir Robotun Bulanik PID Kontrolor Yaklasimiyla Konum Kontrolu ( Tez Sahibi : 21400987 Ali GETINKAYA =l

Konum_Alma | Altu_Haritalama

Mouse lile Taranan Konumlar

X (cm) Y (cm) i
0.2788 99.8355

0.2788 99.8355

0.5576 99.671

0.5576 99.671

11152 99.342 -

. n r

173 Adet Konum Belirlendi.

Hareket Edilecek Net Konumlar!

X (cm) Y (cm)
225828 74338

1 Adet Hareket Belirlendi.

— —
Tasarum Pistin Ozellikleri

Width: 768 px=> 20,32 cm

Ayarlan
Genislik => 1366
Yiikseklik => 768

Geniglik => 36,142083333333
Yiikseklik => 20,32

Akiif Eksen Degerlen
X Ekseni Degeri 273
Y Ekseni Dedeni 402

Sekil 4.14 Yazilimda Olusturulan Pistin Ozellikleri ve Aktif Eksen Degerleri

Tezin masaiistii yaziliminda, kullanicidan herhangi bir pist uzunlugu, masaiistii
yaziliminin kullanildigi monitér biiyiikliigii ve mevcut ekran ¢oziiniirligi gibi
haritalama siirecinde biiyilk Oonem tasiyan degerlerin otomatik olarak alinmasi

saglanmustir.
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Bu anlatilan veriler c¢# yaziliminda Altu Haritalama kisminda “Kullanilan Sistemin

Masaiistii Ayarlar1” boliimiinde gosterilmistir. Bu durum Sekil 4.15°de verilmistir.

:5 KTO Karatay Universitesi Fen Bilimleri Ens. Master Tezi Otonom Bir Robatun Bulanik PID Kontrolor Yaklasimiyla Konum Kontrolu (Tez Sahibi : 21400987 Ali CETINKAYA fa

Konum_Alma | Altu_Haritalama

lle Taranan Konumlar

X (cm) Y (cm) i

02788 99 8355

02788 99 8355

05576 99671

05576 99671

11152 99342 -

« I v
173 Adet Konum Belirlendi.
Hareket Edilecek Net Konumlar!

X (cm) Y (cm)
225828 74338

1 Adet Hareket Belirlendi.
Tasarim Pistin Ozellikleri
Width: 768px=> 20,32cm

Height: 659 px => 17,436041661
m—

Kullamilan Si M. e
Ayarlarn

Genislik => 1366
Yiikseklik => 768
Geniglik == 36,142083333333
Yiikseklik => 20,32

—
Aktif Eksen Degerleri
X Ekseni Degeri 573
Y Ekseni Dedgeri 402

Sekil 4.15 Kullanilan Sistemin Masaiistii Ayarlari

Tezin hazirlandig1 bilgisayarin masaiistii ayarlar1 genislik 1366 piksel yiikseklik 768
piksel olarak ele alinmigtir. Piksel degerlerinin Altu robota aktarilmasi santimetre
tizerinden yapilmistir. Santimetre olarak olusturulan degerlerin piksel ve ing

karsiliklart asagidaki gibidir:
1 ing =96 px =2.54 cm
1080 px = 28.6 cm’dir.

Masaiistii yaziliminin ikinci kismini olusturan haritalama asamasi, konum alma
bolimiinden gelen verilerin isleme alindigi, harita iizerinde Altu robotun
hareketlerinin izlenecegi ve kablosuz iletisim protokollerinin baglatilacagi kisimdir.
Sekil 4.16°da haritalama, baglanti ayarlari, islemler, giden data -gelen data ve kontrol

islemi se¢iminin bulundugu boliim verilmistir.
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Ia_l KTO Karatay Universitesi

Altu_Haritalama

Altu Robot Baglant: Ayarlan ALTU Robot Harita
Baglanh Portu Secimi  => - Konum Verileri
Baglanh Hiz1 Segimi~ => 9600 - [=s—_Gelen Mesafe ——_Hesaplanan Veriler _—e=—_Geleneksel Kontrol |
100 PP e T T T T T T T T
s
90 + j
islemler
X_Ekseni_Gelen => a0 1 ]
Y_Ekseni_Gelen =>
Aci Hesabi = [Chn S 1
| Hesablanan_Mesafe => 60 1 ]
3
| [ VerileriCek | [ is | [ VerileriGonder | 0 sn E
| 5 5 | §
Giden Data <= Gelen Data X
>
X:CM Y. CM 40 + 1
[ Veri Oku ”Hatapay-bl;ﬁmﬁ!! l SATIR SON - 20
Kontrol iglemi Segimi
Fuzzy Kontrol Gelencksel Kontrol 20 + ]
Yéntemi Yéntemi
0 sn
fleri => 10 r 1
Sol => Sag =>
0 HHHHHHHHHH
Geri => 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96
X Konumu
0 Derece

Sekil 4.16 C# Yaziliminda Olusturulan Haritalama Kismi

Bu asamada ilk olarak kablosuz iletisim protokollerinin olusturulmasiyla Altu robotun
pist lizerindeki yerinin yazilima alinmasiyla baslatilir. Bu durum “Altu Robot Baglanti
Ayarlar1” kisminda goriilmektedir. Bu kisimda baglant1 ayarlar1 mevcuttur. Bunlar
baglanti protokol portu ve baglanti hizinin se¢imidir. Bu islemlerin yapildig1 pencere

Sekil 4.17°de verilmistir.

Altu Robot Baglant Ayarlan

Baglant Portu Segimi  —=> com3 M
Baglant Hzi Segimi  => [os00] E
9600
Baglant Kur . [ 19200
38400
57600
115200

Sekil 4.17 C# Yaziliminda Olusturulan Altu Robot Baglant1 Ayarlari

Baglant1 ayarlarinda port se¢imi ve baglanti hizinin se¢iminde baglanti basarili ise
kullaniciya yanit olarak bu boliimde bulunan kirmizi renkli durum ikonu yesil renge
donmektedir. Baglantinin basarili olmasina iliskin ekran goriintiisii Sekil 4.18’de

verilmistir.
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Basarili sekilde kurulan iletisim ile Altu robotun pist lizerindeki konumu Sekil 4.19°da
goriilen “Giden ve Gelen Data” boliimii ile okunmaktadir. Koordinat okuma iglemi
“Veri Oku” butonu ile gergeklestirilmektedir. Okunan X ekseni koordinati ve Y ekseni

koordinat1 Sekil 4.19°daki gibi “Giden ve Gelen Data” boliimiinde sayisal ¢ikt1 olarak

gosterilmistir.

G- KTO Karatay Universitesi Fen B

Altu Robot Baglanti Ayarlan

Baglant Portu Segcirm =>

Baglanth Hz Secima  =>

&

Baglanti Kur

COM3 -
9600 -
‘ Baglanti Kes ‘

Sekil 4.18 Basarili Baglantt Durumu

Altu_Haritalama

Konum Verileri

—+— Hesaplanan Veriler  —e— Geleneksel Kontrol |

o Altu Robotun Pist
Uzerindeki Konumu

100 P e T T T T T

Ahu Robot Baglant Ayarlan ALTU Robot Harita
Baglants Portu Segimi => CoM5 M
Baglant Hzi Segimi  —> 9600 - [—e—_Gelen Mesafe
.
90 |
islemler
X_Ekseni_Gelen => 80 I
Y_Ekseni_Gelen =>
Aci Hesabi = [
Hesablanan_Mesafe => 60 T
=
[ Verileri Cek | [ VerileriGonder | 0 sn E
5 50
Giden Data <> Gelen Data ¥
-
X: 40 Y. 46 40 +
[ Veri Ol H Hata Payz Olgimit! I SATIR SON ~ 20
Kontrol islemi Secimi
Fuzzy Kontrol Geleneksel Kontrol 20 T
Yontemi Yontemi
0 sn
ileri => 10 +
Sol => Saj =>
Geri => 0 6
0 Derece

X Konumu

0 HHHH

12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96

Sekil 4.19 Altu Robotun Pist Uzerindeki Konumu

Altu robotun iletisim protokolleri kurulduktan sonra yazilim igerisinde konum alma
kisminda olusturulan verilerin harita {izerine aktarilmasi gerekmektedir. Bunun igin c#
yaziliminda Haritalama kismiin iglemler bolimii kullanilir. Bu béliimde “Verileri

Cek!!” butonu ile konum verilerinin harita {izerinde gosterilmesi saglanmaktadir.
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MessageBox ile verinin o an nerede oldugu gosterilir. Harita {izerinde turuncu renkli
yildiz sekliyle gosterdigimiz yerde robotun gitmesini istedigimiz hedef nokta, yesil
renkli baklava dilimi sekliyle gdsterilen yer ise robotun pist {izerinde o an bulundugu

konumu gostermektedir (Sekil 4.20).

- KTO Karatay Universitesi Fen Bil

Konum_Alma | Altu_Haritalama ‘

eri Ens, Master Tezi Otonom Bir Robotun Bulanik PID Kontrolor Yaklasi

Altu Robot Baglant Ayarian ALTU Robot Harita
Badlanh Portu Segimi  => COM5 - Konum Verileri
Baglant Hizi Segimi  => 9600 - [—e—_Gelen Mesafe —#— Hesaplanan Veriler —&— Geleneksel Kontrol |
100 e e T T T T T T T T i
.
90 1 N
islemler
X_Ekseni_Gelen => 44.0504% 80 I 1
Y_Ekseni_Gelen => 62.3295
Aci Hesabi => |76.0693971680936 ot E
* Altu Robotun Gitmesi i¢in
Hesablanan_Mesafe => 16.8243368490 5 60 T Belirlenen Hedef Noktast ]
[ Veriteri ceks | [ Verileri Gonder | 10 sn | | E
————————————————————————————————— c 570 1T 4
Giden Data <> Gelen Data xo o Altu Robotun Pist Uzerinde
> Bulundugu Konum
X: 40 Y: 46 40 + 1
I Veri Oku H Hata Pay: Olimatt } SATIR SON ~ 30 Hedef Bilgenin Pist Uzerinde Temsili |
Kontrol Islemi Segimi Bolge Yaniti
Fuzzy Kontrol Gelencksel Kontrol 20 J
Yentemi Yontemi
0 sn
fleri = 10 1
Sol => Sag —> 0 I T R TN IR IR TR NN NN R TN TN AT NN AT NNETN N
LA AR AR RN A RN AR RN RN RN RN RN NN RN NN R NN R RN R ARR A RRRRRRRRI RN
Geri => 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96
X Konumu
0 Derece

Sekil 4.20 Altu Robotun Pist Uzerindeki Konumu ve Hedef Noktasimin Isareti

Konum verilerin (x, y) Altu robot {izerine aktarilmasi islemler boliimiinde yer alan
“Verileri Gonder” butonu ile saglanir. Islemler boliimiinde bulunan X _ekseni_gelen,
Y ekseni_gelen, Aci_hesabi ve Hesaplanan mesafe verileri robotun gitmesi gereken
koordinat, a¢1 ve mesafesini matematiksel fonksiyonlar ile hesaplanmasiyla
olusturulmustur. Bu verilerden X ekseni gelen, Y ekseni_gelen ve Aci Hesabi

verileri Altu robota kablosuz iletisim ile gonderilmektedir.

Altu robotun kontrol islemindeki kullanilan masaiistii yazilimi geleneksel kontrol
islemi i¢inde kullanilmaktadir. Bu kontrolde Altu robot manuel olarak hareket
ettirilmistir. Geleneksel kontrol yontemi tasarlanan masaiistli yazilimmin haritalama

bolimiinde bulunmaktadir ve Sekil 4.21°de verilmistir.
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Kontrol Islemi Segimi

Fuzzy Kontrol Geleneksel Kontrol
Yontemi Yontemi
30 =n
Sol => Sag =>
Gen =>
90 Derece * e *

Sekil 4.21 Geleneksel Kontrol Yontemi
Geleneksel kontrol yonteminde Altu robot galigtirilirken robot iizerinden gelen veriler

harita lizerinde mavi renkli daire seklinde (Sekil 4.22) gdsterilmistir.

i Altu_Haritalama
Altu Robot Baglant Ayarlan ALTU Robot Harita
Baglant Portu Secimi => COM5 - Konum Verileri
Baglanh Hizi Segimi =3 9600 - [=s=—_Gelen Mesafe —#—_Hesaplanan Veriler === Geleneksel Konirol |
100 LA P T T T T T T T T T
.
90 L i
islemler
X_Ekseni_Gelen => 50.4628 .
-Ehseni Gelen == 80 1 #&QHedef Nokta .
Y_Ekseni_Gelen => 79.4375
Aci Hesabi => |72.6247765291799 0T B
Hesablanan_Mesafe => 35.0362182618 60 I ]
3
is | | VerileriGonder | 0 sn E
£ 50 P . B
Giden Data <> Gelen Data ¥ o ¢=JAltu Robotun Pist Uzerindeki
> Konumu
X: 40 Y 46 40 + 1
l Veri Oku ”HahPa]ni)l(,'umu!! I SATIR SON ~ o
Kontrol Iglemi Segimi 2 8olgeds
Fuzzy Kontrol Geleneksel Kontrol 20 T ]
Yontemi | Yontemi |
20
= 10 T ]
T
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Sekil 4.22 Geleneksel Kontrol Yontemi ile Altu Robotun Pist Uzerinde Konumu

Tez calismasi i¢in olusturulan masaiistii yaziliminda haritalama boliimde iki farkh
¢izim olacaktir. {1k ¢izim Fuzzy ile yonlendirilen ve baslangi¢ noktasinin yesil renk ile
gosterilmis olan robotun gitmesi gereken koordinat islemlerinin turuncu isaretlerden
olustugu kistmdir. Ikinci ¢izim Geleneksel kontrol ydntemi ile ydnlendirilen ve
baslangi¢ noktasinin mavi renk ile gosterilmis olan robotun gitmesi gereken koordinat

islemlerinin turuncu isaretlerinde olustugu boliimdiir.
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4.4. Tasarlanan Robot ve Calisma Alani

Yapilan ¢aligmalar sonucunda tez i¢in tasarlanan Altu robotun son goriiniimii Sekil
4.23°de verilmistir. Altu robotun caligma pisti igerisinde cevre ile olan etkilesimi
ultrasonik HC-04 mesafe sensorleri ile saglanmistir. Robot iizerinde kullanilan
ultrasonik mesafe sensorlerinin dezavantaji ¢aligma alanin diger algilayici sensorlere
gore kisith kalmasidir. Sensoriin ¢aligma alani yazilim ile 400 cm’ye kadar arttirilip
lcm’ye kadar da diisiiriilebilmektedir. Altu robotta bu sensorlerin ¢aligma alan1 100

cm ile smirlandirilmustir.

Sekil 4.23 Altu Robotun Son Goriiniimii

Altu robot i¢in olusturulan pistin yapisi strafor, pist engelsiz ve sabit ebatlarda 1 m?
bliytikliige sahiptir. 30 cm en — 50 cm boy uzunluguna sahip ve 90 derece act ile pistin

kenarina tutturulmus dort adet “L” parcga ile pistin gevresi kapatilmistir.

Pistin ¢evresinin kapatilmasinin sebebi sensorlerden yansiyan ses dalgasinin yiizeyle
yaptig1 agiyla iliskilidir. Gelis agis1 ne kadar ufak olursa, sesin yansima yapmadan
yiizeyi styirmasi ihtimali o kadar yiikselir ve bu sekilde hatali bir 6l¢iim sonuglari
alinmaktadir. Kaygan yiizeyler, yansitic1 6zellikleri ile bu sorunun biiylimesine yol
acmaktadir. Sekil 4.24°de bu tezde gelistirilmis gosterilen Altu robotun ¢aligma alani

gosterilmistir.
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Sekil 4.24 Altu Robotun Calisma Alani

Sekil 4.25°de Altu robotun pist igerisindeki goriniimii verilmistir.

Sekil 4.25 Altu Robotun pist i¢erisinde goriiniimii
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5. UYGULAMALAR

Bu calismada, bulanik kontroldr yaklasimi ile sabit pist ortaminda otonom bir robotun
konum kontroliiniin uygulamasi gerceklestirilmistir. Ayrica sonuglar igerisinde

geleneksel kontrol yontemi de tasarlanmis ve denemeleri yapilmistir.

Bulanik kontrolér yaklagimi ile robotun test ortaminda rahatlikla hareket ettigi ve
istenilen hedeflere gittigi gériilmiistiir. Sonuglar1 daha ayrintili isleyebilmek icin farkl

senaryolar olusturulmus ve senaryo sonuglari masaiistii yazilimi lizerinde izlenmistir.

Altu robotun Bulanik kontrolor algoritmasi ile robotun giic harcamasini minimuma
¢cekmek amaglanmig ve robotun gitmesi gerektigi koordinat ile islemler tamamlaninca
gittigi koordinat arasindaki verilerinin hata paylar1 ve islem stiresi i¢in harcanan giic
sarfiyati ayr1 ayr1 hesaplanarak kullaniciya ylizdelik dilim olarak masaiistli yazilimi
tizerinden gosterilmistir. Bulanik kontrolér algoritmasi ile Altu robota esnek
calisabilme yetenekleri ve kazandirilmistir. Masaiistii yazilimi iizerinde robotun
calistirildigi pist olusturulmus, robotun hareketleri ve kullaniciya giden veriler

cizimsel olarak gosterilmis ve test sonuglar1 hata pay1 6l¢limii olarak gdsterilmistir.

Geleneksel kontrol yonteminde ise robotun enerji sarfiyati artmis, islem zamani siiresi
artarak pist lizerinde gitmesi gereken mesafe bilgisini operatdrden aldig1 komutlar ile
gerceklestirilmistir. Komut pargalarinin artmasi robot {izerinde dengesiz hareketlere
ve hedefe varmada sorun olusturmustur. 10 milisaniye hareket ile robotun hareketleri

her kontrolor yonteminde denenmis ve senaryolar ayr1 ayri sonuclandirilmigtir.
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5.1. Birinci Uygulama

Birinci uygulamada Altu robot pist i¢cinde baglangi¢ konumu X: 21 cm ve Y: 29 cm
yerlestirilmistir. Konum alma sekmesinde hedef nokta olarak X: 28 cm ve Y: 89 cm
belirlenmistir. Kontrol islemi se¢iminde “Fuzzy kontrol yontemi” segcilerek yazilim
tizerinde veri oku butonu ile Altu robotun pist tizerindeki koordinatlar1 harita lizerinde
yesil renkli baklava dilimi olarak belirtilmistir. Hedef konumu ise “Verileri Cek”
butonuna basildiginda turuncu yildiz seklinde harita iizerinde belirtilmistir. Sekil
5.1°de Altu robotun birinci uygulama igin program goriintiisii verilmistir. Sekil
tizerinde belirtilen “A” baslangic konumu olarak, “V” robotun ulagsmas1 gereken hedef

nokta olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5.1 Birinci Uygulamanin Senaryo Haritas1

Birinci uygulama sonucunda Altu robot hedef nokta olarak belirlenen X: 28 cm ve Y:
89 cm koordinatina génderilmistir. Varilan konumun islemsel dogrulugu i¢in “Hata
payl dlgiim” butonuna basilmalidir. Agilan “Islem sonuglar’” penceresinden X
eksenindeki hata payi, Y eksenindeki hata payr ve Altu robotun harita {izerinde
belirtilen “A” noktasindan “V” noktasina hareketi esnasinda gecen islem siiresi
Olcltimii verilmistir. “S” isareti ise Altu robotun harita iizerinde yapilan Slgiimler
sonucu son konumu olarak gosterilmistir. Birinci uygulama i¢in oOlgiilen islem

degerleri ve rota sonucu Sekil 5.2’de verilmistir.
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Islem sonucu X ekseninde lcm ve Y ekseninde Ocm konum hata pay: ile robot
60.53cm mesafe gitmistir. Bu sonuca gore X Eksenindeki konum hata pay1
9%0.345156, Y eksenindeki konum hata payr %0.173030 olarak hesaplanmistir ve

islem icin gecen siire 29 saniye olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.2 Aciklanan Birinci Uygulamanin Sonug Haritas1

Sekil 5.3’de Matlab programinda denemesi yapilan birinci uygulamanin sonucu

verilmistir.
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Sekil 5.3 Aciklanan Birinci Uygulamanin Matlab Sonug Haritas1
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5.2. ikinci Uygulama

Ikinci uygulamada Altu robot pist iginde baslangic konumu X: 21 cm ve Y: 31 cm
yerlestirilmistir. Konum alma sekmesinde hedef nokta olarak X: 30 cm ve Y: 89 cm
belirlenmistir. Kontrol islemi se¢iminde “Geleneksel” kontrol yontemi segilerek
yazilim tizerinde veri oku butonu ile Altu robotun pist ilizerindeki koordinatlar: harita
tizerinde mavi renkli daire olarak belirtilmistir. Hedef konumu ise “Verileri Cek”
butonuna basildiginda turuncu yildiz seklinde harita {izerinde belirtilmistir. Sekil
5.4’de Altu robotun ikinci uygulama icin program goriintiisii verilmistir. Sekil
tizerinde belirtilen “A” baslangi¢c konumu olarak, “V” robotun ulagsmasi gereken hedef

nokta olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Ikinci Uygulamanin Senaryo Haritast

Ikinci uygulama sonucunda Altu robot hedef nokta olarak belirlenen X: 30 cm ve Y:
89 cm koordinatina gonderilmistir. Varilan konumun islemsel dogrulugu i¢in “Hata
payt Olgiim” butonuna basilmalidir. Agilan “Islem sonuglari” penceresinden X
eksenindeki hata payi, Y eksenindeki hata payi ve Altu robotun harita lizerinde
belirtilen “A” noktasindan “V” noktasina hareketi esnasinda gecen islem siiresi

Olclimii verilmistir.
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Sekil 5.5 ilizerinde rota bilgisinin dogrulugu igin hareket esnasinda Altu robottan
bulundugu konumun verileri almarak harita iizerinde “O” olarak gosterimi yapilmustir.
“S” isareti ise Altu robotun harita iizerinde yapilan 6lgiimler sonucu son konumu
olarak gdsterilmistir. Ikinci uygulama icin 8liilen islem degerleri ve rota sonucu Sekil
5.4’de verilmistir. Islem sonucu X ekseninde 2cm ve Y ekseninde 1cm konum hata
pay1 ile robot 63.83cm mesafe gitmistir. Bu sonuca gore X eksenindeki konum hata
pay1 %1.443046, Y eksenindeki konum hata pay1 %0.041744 olarak hesaplanmistir ve

islem icin gecen siire 341 saniye olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 5.5 A¢iklanan ikinci Uygulamanin Sonug Haritas:

Sekil 5.6’da Matlab programinda denemesi yapilan ikinci uygulamanin sonucu
verilmistir.
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Sekil 5.6 Aciklanan ikinci Uygulamanm Matlab Sonug Haritasi
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5.3. Uciincii Uygulama

Uciincii uygulamada Altu robot pist i¢inde baslangi¢ konumu X: 24 ¢cm ve Y: 33 cm
yerlestirilmistir. Konum alma sekmesinde hedef nokta olarak X: 75 cm ve Y: 85 cm
belirlenmistir. Kontrol islemi se¢iminde “Fuzzy kontrol yontemi” segilerek yazilim
tizerinde veri oku butonu ile Altu robotun pist iizerindeki koordinatlar1 harita iizerinde
yesil renkli baklava dilimi olarak belirtilmigtir. Hedef konumu ise “Verileri Cek”
butonuna basildiginda turuncu yildiz seklinde harita {izerinde belirtilmistir. Sekil
5.7de Altu robotun birinci uygulama i¢in program goriintlisii verilmistir. Sekil
tizerinde belirtilen “A” baslangi¢c konumu olarak, “V” robotun ulagsmasi gereken hedef

nokta olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Ugiincii Uygulamanin Senaryo Haritast
Ucgiincii uygulama sonucunda Altu robot hedef nokta olarak belirlenen X: 75 cm ve
Y: 85 cm koordinatina gonderilmistir. Varilan konumun iglemsel dogrulugu i¢in “Hata
pay1 Ol¢iim” butonuna basilmalidir. Agilan “Islem sonuglar1” penceresinden X
eksenindeki hata payi, Y eksenindeki hata payi ve Altu robotun harita {izerinde
belirtilen “A” noktasindan “V” noktasina hareketi esnasinda gegen islem siiresi
Olclimii verilmistir. “S” igareti ise Altu robotun harita iizerinde yapilan olgiimler
sonucu son konumu olarak gosterilmistir. Yapilan uygulama i¢in Olgiilen islem

degerleri ve rota sonucu Sekil 5.8’de verilmistir.
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Islem sonucu X ekseninde 3cm ve Y ekseninde 3cm konum hata pay1 ile robot 77.1cm
mesafe gitmistir. Bu sonuca gore X eksenindeki konum hata payr 9%3.127365, Y
eksenindeki konum hata pay1 %3.195005 olarak hesaplanmistir ve islem i¢in gecen

stire 30 saniye olarak Sl¢lilmiistiir.
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Sekil 5.8 Ac¢iklanan Ugiincii Uygulamanin Sonug Haritasi

Sekil 5.9°de Matlab programinda denemesi yapilan {igiincii uygulamanin sonucu
verilmistir.
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Sekil 5.9 Aciklanan Ugiincii Uygulamanin Matlab Sonug Haritasi
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5.4. Dordiincii Uygulama

Dordiincii uygulamada Altu robot pist i¢inde baslangi¢c konumu X: 21 cmve Y: 33 cm
yerlestirilmistir. Konum alma sekmesinde hedef nokta olarak X: 86 cm ve Y: 75 cm
belirlenmistir. Kontrol islemi se¢iminde “Geleneksel” kontrol yontemi segilerek
yazilim tizerinde veri oku butonu ile Altu robotun pist lizerindeki koordinatlar: harita
tizerinde mavi renkli daire olarak belirtilmistir. Hedef konumu ise “Verileri Cek”
butonuna basildiginda turuncu yildiz seklinde harita {izerinde belirtilmistir. Sekil
5.10’de Altu robotun ikinci uygulama igin program goriintiisii verilmistir. Sekil
tizerinde belirtilen “A” baslangi¢c konumu olarak, “V” robotun ulagsmasi gereken hedef

nokta olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.10 Dordiincii Uygulamanin Senaryo Haritasi

Ikinci uygulama sonucunda Altu robot hedef nokta olarak belirlenen X: 30 cm ve Y:
89 cm koordinatina gonderilmistir. Varilan konumun islemsel dogrulugu i¢in “Hata
pay! dl¢iim” butonuna basilmalidir. Agilan “Islem sonuglar’” penceresinden X
eksenindeki hata payi, Y eksenindeki hata payr ve Altu robotun harita {izerinde
belirtilen “A” noktasindan “V” noktasina hareketi esnasinda gecen islem siiresi
Olctimii verilmistir. Sekil 5.11 iizerinde rota bilgisinin dogrulugu i¢in hareket
esnasinda Altu robottan bulundugu konumun verileri alinarak harita iizerinde “O”
olarak gosterimi yapilmustir.
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Harita iizerinde “H1” ve “H2” olarak belirtilen noktalar Altu robotun hareket
esnasinda ultrasonik sensdrlerden alinan Slglimlerin hatasini gdstermektedir. “S”
isareti ise Altu robotun harita {izerinde yapilan 6lgiimler sonucu son konumu olarak
gosterilmistir. Yapilan uygulama i¢in Slgiilen islem degerleri ve rota sonucu Sekil
5.11°de verilmistir. Islem sonucu X ekseninde 2cm ve Y ekseninde 2cm konum hata
pay1 ile robot 97.43cm mesafe gitmistir. Bu sonuca gore X eksenindeki konum hata
pay1 %2.93788, Y eksenindeki konum hata pay1 %2.614205 olarak hesaplanmistir ve

islem icin gecen siire 304 saniye olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 5.11 Ac¢iklanan Dordiincli Uygulamanin Sonug Haritasi

Sekil 5.12°de Matlab programinda denemesi yapilan dérdiincii uygulamanin sonucu
verilmistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Altu robotun kontrolii i¢in Bulanik yaklasimi ile Geleneksel kontrol yontemi olmak
tizere iki farkli kontrol yOntemi tasarlanarak sistem denemeleri yapilmistir.
Uygulamalar boliimiinde bu iki kontrol yontemi de test edilerek, bu testlerin sonuglari

rota takibi verilerinin de oldugu harita bilgisi tizerinde verilmistir.

Altu robotun yaziliminin ve donaniminin kullaniciya sagladigi en dnemli avantaji
hareketleri eszamanli olarak yaptirilabilmesidir. Kullanilan her iki kontrol yontemi
icin kendi yoriingesine bagl olarak gidecegi koordinat verileri onceden tanimh

degildir.

Robot {izerine kullanilan ultrasonik sensorler sabit bir mekanda hedefe ulasma
islemlerinde konum algilama i¢in kullanilmistir. Bu sayede robotun bulundugu yerin
haritasin1 ¢ikarmadan, Altu robota ek bir gilic harcatmadan hedefe ulasmayi

saglamistir.

Uygulama bolimiinde ele alinan senaryolar ile bu tez calismasinin literatiir
arastirmasinda bahsi gegen konular iizerindeki etkisini ve dogrulugunu ortaya
koymustur. Bulanik yaklagimi ile yapilan uygulamalarin sonucu 29 — 30 saniye
striidiigli ol¢iilmiistlir. Geleneksel yaklasim ile yapilan uygulamalarin sonucu 300 —
341 saniye siiridiigii ol¢lilmiistiir. Bu sonuglar dogrultusunda Bulanik yaklagimi
kullanilan yontemin geleneksel yonteme gore on kat daha hizli ve dogru calistigi
goriilmiistiir. Gelisime agik olmasi1 ve modiiler olmasi agisindan Altu robot bu tez

adia amaglanan gorevlerini yerine getirmistir.

[leride harici sensérler ile daha uzun mesafelere ulasabilmek igin Altu robot iizerine
dijital elektronik pusula kullanarak yon tayini yapilabilir. Tez calismasinda kullanilan
bluetooth modiil yerine Wi-fi modiil kullanilarak kendine 6zgii ag kurup dis saha
ortamina aktarim yapilabilir veya internet tizerinden kontrol saglanabilir. Wi-fi modiil
ile olusturulan aga birden fazla Altu robot baglanip farkli gérevler yaptirilabilir. Tez
caligmasinda tasarlanan robot lizerinde daha gii¢lii bir mikroislemci kullanilarak ses
ile komut gédnderimi yapilabilir. Ayrica haritalama isleminin hassasiyetinin arttirilmasi
icin yapay zeka ve kamera kullanilarak daha basarili sonucglar alinabilecegi

diistiniilmektedir.
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EK-10

#include <NewPing.h>
#define TRIG_PIN 12 // Arduino tizerinde pin tanimlamasi.
#define ECHO PIN 11 // Arduino lizerinde pin tanimlamasi.

#define MAKSIMUM UZAKLIK 100 // Ultrasonik sensoriin ¢alisma araliginin = //

belirlenmesi

NewPing Ultrasonik_sensor(TRIG_PIN , ECHO_PIN, MAKSIMUM UZAKLIK);

void setup()

{
Serial.begin(115200); // Mikrodenetleyici ile PC baglanti hizi.

}

void loop() // sonsuz dongiiniin baglangi¢ noktasi.

{

delay(50); // 50 milisaniye gecikme verildi.

Serial.print("Mesafe: "); // seri porttan “Mesafe: ” yazdirildi.
// HCOS Ultrasonik sensorlerden gelen verileri cm olarak  “Ultrasonik sensor
//.Ping_cm” kullaniciya iletir.

Serial.print(Ultrasonik sensor.ping_cm());
// Seri porttan ultrasonik sensoriin cm cinsinden verisi yazdirilir.

Serial.println("cm"); // seri porttan “cm” yazdirilir.
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EK-11

void loop() // déngii blogu

{

if (Serial.available() > 0)

// Seri port lizerinde bir veri var m1 diye “if” dongiisii ile seri portun kontrolii yapiliyor.

{

if (gelen =="F") // Seri port lizerinden ‘F’ kararkteri geldi mi?

{

motor _ileri(); // motor ileri fonksiyonuna dallan.
gelen ='S';  // gelen degiskenine ‘S’ verisini yiikle.
}

else if(gelen == 'B") // Seri port lizerinden ‘B’ kararkteri geldi mi?

{

motor_geri(); // motor geri fonksiyonuna dallan.

gelen ='S'
b

else if(gelen =="'S") // Seri port lizerinden ‘S’ kararkteri geldi mi?

{

motor_dur(); // motor dur fonksiyonuna dallan.

; // gelen degiskenine ‘S’ verisini yiikle.

gelen ='S'"; // gelen degiskenine ‘S’ verisini yiikle.

}

else if(gelen =="'L") // Seri port lizerinden ‘L’ kararkteri geldi mi?
{

motor_sol(); // motor sol fonksiyonuna dallan.

gelen ='S'; // gelen degiskenine ‘S’ verisini yiikle.

}

else if(gelen == 'R") // Seri port {izerinden ‘R’ kararkteri geldi mi?
{

motor sag(); // motor sag fonksiyonuna dallan.

gelen ='S'"; // gelen degiskenine ‘S’ verisini yiikle.

} }// dongi blogunun bitisi.
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EK-12

//" Altu robotun Sol Tekerinin Kontrol Pinleri
int motor1Pinl = 51; // Sol motorun birinci baglanti kablosunun tanimlandig1 pin
int motor1Pin2 = 50; // Sol motorun ikinci baglant1 kablosunun tanimlandig1 pin

int enable1Pin=4;  // Sol motorun PWM degerininin saglandig1 pin.

// Altu robotun Sag Tekerinin Kontrol Pinleri
int motor2Pinl = 53; // Sag motorun birinci kablosunun tanimlandig1 pin
int motor2Pin2 = 52; // Sag motorun ikinci kablosunun tanimlandigi pin

int enable2Pin =5; // Sag motorun PWM degerininin saglandig1 pin.

void setup() // sonsuz dongii baslangici

{

//" Altu robotun yazilimin tanimlamalarin yapildig: yer.

// Bu boliim mikroislemci {izerinde pin durumlarmin ayarladigi boliimdiir.
// OUTPUT: tanimlandig1 pinin ¢ikis olarak ayarlandigi boliimdiir.

// INPUT: tanimlandig1 pinin giris olarak ayarlandigi bolimdiir.

pinMode(motor1Pinl, OUTPUT); // Mikroislemcinin 51. Pini ¢ikis yapildi.
pinMode(motor1Pin2, OUTPUT); // Mikroislemcinin 50. Pini ¢ikis yapildi.
pinMode(enable1Pin, OUTPUT); // Mikroislemcinin 4. Pini ¢ikis yapildi.
pinMode(motor2Pinl, OUTPUT); // Mikroislemcinin 53. Pini ¢ikis yapildi.
pinMode(motor2Pin2, OUTPUT); // Mikroislemcinin 52. Pini ¢ikis yapildi.
pinMode(enable2Pin, OUTPUT); // Mikroislemcinin 5. Pini ¢ikis yapildi.

// Bu boliimde tanimlanan pinler sisteme ilk elektrik verildiginde parazitlerden

// etkilenmesin diye bu pinlere HIGH ve LOW degiskenlerini atinmaktadir.

// HIGH: O Pinin djjital 1 (5V) seviyesin de olmasini saglar.
// LOW: O Pinin dijital 0 (GND) serviyesin de olmasini saglar.
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digitalWrite(enable1Pin, HIGH); // Mikroislemcinin 4. Pini HIGH yapild:.
digitalWrite(enable2Pin, HIGH); // Mikroislemcinin 5. Pini HIGH yapildu.
digitalWrite(motor1Pinl, LOW); // Mikroislemcinin 51. Pini LOW yapildu.
digitalWrite(motor1Pin2, LOW); // Mikroislemcinin 50. Pini LOW yapildu.
digitalWrite(motor2Pin1, LOW); // Mikroislemcinin 53. Pini LOW yapildu.
digital Write(motor2Pin2, LOW); // Mikroislemcinin 52. Pini LOW yapildu.

// Mikroislemci lizerinde bulunan dijital pinler 1 veya 0 degerlerine karsilik gelen
islemleri yapmaktadir. Analog pinler ise 0 ile 255 arasindaki tiim degerlere karsilik

gelen iglemleri yapmaktadir.

//' Altu robot lizerinde bulunan mikroiglemcinin 4. ve 5. pinleri analog ¢ikis olarak, //
50., 51., 52. ve 53. pinler dijital ¢ikis olarak kullanilmaktadir.
j

void loop() // Sonsuz dongii baslangici

{

/I 'Yazilimin dongii blogu.

motor_geri(); // motor geri fonksiyonuna dallan.
delay(1000); // 1000 milisaniye (1 saniye) bekleme verildi.
motor _ileri(); / motor ileri fonksiyonuna dallan.
delay(1000); // 1000 milisaniye (1 saniye) bekleme verildi.
motor_sag(); / motor sag fonksiyonuna dallan.
delay(1000); // 1000 milisaniye (1 saniye) bekleme verildi.
motor_sol(); // motor sol fonksiyonuna dallan.

delay(1000); // 1000 milisaniye (1 saniye) bekleme verildi.
b

void motor geri() // Robotun Geri Hareketi.

{
digitalWrite(motor1Pinl, HIGH); // Mikroislemcinin 51. Pini HIGH yapildi.

digitalWrite(motor1Pin2, LOW); // Mikroislemcinin 50. Pini LOW yapildi.
digital Write(motor2Pin1, LOW); // Mikroislemcinin 53. Pini LOW yapildi.

79



}

digitalWrite(motor2Pin2, HIGH); // Mikroislemcinin 52. Pini HIGH yapildi.
analogWrite(enable1Pin, 255);  // Mikroiglemcinin 4. Pini 255 yapildi.
analogWrite(enable2Pin, 255);  // Mikroislemcinin 5. Pini 255 yapildi.

void motor ileri() // Robotun ileri Hareketi.

{

b

digitalWrite(motor1Pinl, LOW); // Mikroislemcinin 51. Pini LOW yapild1
digitalWrite(motor1Pin2, HIGH); // Mikroislemcinin 50. Pini HIGH yapild1
digitalWrite(motor2Pin1, HIGH); // Mikroislemcinin 53. Pini HIGH yapildi.
digital Write(motor2Pin2, LOW); // Mikroislemcinin 52. Pini LOW yapildi.
analogWrite(enable1Pin, 255); // Mikroislemcinin 4. Pini 255 yapildi.
analogWrite(enable2Pin, 255); // Mikroislemcinin 5. Pini 255 yapildi.

void motor sag() / Robotun Sag Hareketi.

{

}

digitalWrite(motor1Pinl, LOW); // Mikroislemcinin 51. Pini LOW yapildi
digital Write(motor1Pin2, HIGH); // Mikroislemcinin 50. Pini HIGH yapild1
digitalWrite(motor2Pinl, LOW); // Mikroislemcinin 53. Pini LOW yapildi.
digitalWrite(motor2Pin2, HIGH); // Mikroislemcinin 52. Pini HIGH yapildi.
analogWrite(enable1Pin, 255); ); // Mikroislemcinin 4. Pini 255 yapildi.
analogWrite(enable2Pin, 255);  // Mikroislemcinin 5. Pini 255 yapildi.

void motor_sol() // // Robotun Sol Hareketi.

{

digitalWrite(motor1Pin1, HIGH); // Mikroislemcinin 51. Pini HIGH yapild1
digitalWrite(motor1Pin2, LOW); // Mikroislemcinin 50. Pini LOW yapildi
digitalWrite(motor2Pin1, HIGH); // Mikroislemcinin 53. Pini HIGH yapildi.
digital Write(motor2Pin2, LOW); // Mikroislemcinin 52. Pini LOW yapildi.
analogWrite(enable1Pin, 255);  // Mikroislemcinin 4. Pini 255 yapildi.
analogWrite(enable2Pin, 255);  // Mikroislemcinin 5. Pini 255 yapildi.
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void motor dur() // // Robotun Durma Hareketi.

{

digitalWrite(motor1Pinl, LOW);
digitalWrite(motor1Pin2, LOW);
digitalWrite(motor2Pin1, LOW);
digital Write(motor2Pin2, LOW);
analogWrite(enable1Pin, 0);
analogWrite(enable2Pin, 0);

/I Mikroislemcinin 51. Pini LOW yapildi
// Mikroiglemcinin 50. Pini LOW yapildi
// Mikroiglemcinin 53. Pini LOW yapild1.
// Mikroiglemcinin 52. Pini LOW yapildi.
/I Mikroislemcinin 4. Pini O yapildi.
/I Mikroiglemcinin 5. Pini 0 yapildi.
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EK-13

// Altu robotun ¢ift servo kontrolii
#include <Servo.h> // Arduino yazilimi igerisinde Servo.h kiitiiphane dosyasini dahil
// edilmektedir.
Servo sol _servo; // Servo.h iizerinden yazilimda kullandigimiz servolar1 temsil eden
Servo sag_servo; // sol ve sag servo nesneleri olusturulmustur.
int pos =0; // Servo.h iizerinde tanimli nesneleri kullanicinin belirleyecegi acilari
// yazilim tizerinde tutacak olan degisken.
void setup() // Yazilima baslamadan 6nce pin tanimlamalarin yapildigi boliim.
{
delay(5000); // 5000ms’ye yazilim ilk calismada bekletildi.
sol_servo.attach(7); // Sol servonun sisteme tanitilmasi gerceklestirildi.
sag servo.attach(6); // Sag servonun sisteme tanitilmasi gergeklestirildi.
sol_servo.write(90); // Sol servo ilk calismada 90 dereceye alindi.
sag_servo.write(90); // Sag servo ilk ¢calismada 90 dereceye alindi.
delay(15); /I Servolarin hareketlerini gerceklestirmesi i¢in gerekli olan
// gecikme zamani sisteme yiikledi.

}
void loop() // Sonsuz dongii baslangici

{
for (pos = 0; pos <= 180; pos += 1) // 0 ile 180 arasindan for tanimlandi.
{ // Ik Servo motor 0 dereceden 180 dereceye 1
// derecelik artislar ile hareket saglamaktadir.
sol_servo.write(pos); // for dongiisii igerisinde tanimli olan pos degiskeni ile
// servo motor hareket ettiriliyor.
delay(15); // Servo motor her hareketi icin 15ms beklemek
/I gerekmektedir. Bu siireyi “delay(15)” ile yazilima tanitilmaktadir.
}
for (pos = 180; pos >= 0; pos -= 1) // 180 ile 0 arasindan for tanimlandi.
{ // Tkinci Servo motor 180 dereceden 0 dereceye 1

/I derecelik azalislar ile hareket saglamaktadir
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sag_servo.write(pos); // for dongiisii icerisinde tanimli olan pos degiskeni ile
// servo motor hareket ettiriliyor.
delay(15); // for dongiistii igerisinde tanimli olan pos degiskeni ile

// servo motor hareket ettiriliyor.

}
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EK-14
void setup()
{
Serial.begin(9600);
// KONUM ig¢in bulanik girdi degiskeni olusturuyoruz.
Fuzzy Girisi x_konum fuzzy = Fuzzy Girisi(1);
// x_konum_fuzzy degiskeni i¢in olusturulan iiyelik degiskenleri eklenmistir.
x_konum fuzzy => Fuzzy degiskeni(XCK); /' X Cok Kiictik

x_konum_fuzzy => Fuzzy degiskeni (XKO); // X Kii¢iik Orta

x_konum_fuzzy => Fuzzy degiskeni (XK); /l X Kiigtik
x_konum_fuzzy => Fuzzy degiskeni (XO); // X Orta
x_konum_fuzzy => Fuzzy degiskeni (XB); /I X Bliytik

x_konum_fuzzy => Fuzzy degiskeni (XBO); // X Biiyiik Orta

x_konum_fuzzy => Fuzzy degiskeni (XCB); /I X Cok Biiyiik

// x_konum_fuzzy girdi degiskenini Bulanik nesne haline getirilmistir.
Fuzzy => ekle Fuzzy girisi(x_konum fuzzy); //

//

//'y_konum_fuzzy i¢in bulanik girdi degiskeni olusturulmaktadir.
Fuzzy Girisiy konum fuzzy = Fuzzy Girisi(2);

// HIZ degiskeni i¢in olusturulan iiyelik degiskenleri eklenmistir.
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y_konum_fuzzy=> Fuzzy degiskeni (Y CK); /I'Y Cok Kiigiik

y_konum_fuzzy=> Fuzzy degiskeni (YKO); /I'Y Kiiglik Orta

y_konum_fuzzy=> Fuzzy degiskeni (YK); /I'Y Kiigiik
y_konum_fuzzy=> Fuzzy degiskeni (YO); /'Y Orta
y_konum fuzzy=> Fuzzy degiskeni (YB); /'Y Blyiik
y_konum fuzzy=> Fuzzy degiskeni (YBO); /'Y Biiyiik Orta
y_konum_fuzzy=> Fuzzy degiskeni (YCB); /I'Y Cok Biiytik

/'y _konum_fuzzy girdi degiskenini Bulanik nesne haline getirilmistir.

Fuzzy => ekle Fuzzy girisi (y_konum_fuzzy);

//
// aci_fuzzy i¢in bulanik girdi degiskeni olusturulmustur.

Fuzzy Girisi aci_fuzzy = Fuzzy Girisi(3);

// aci_fuzzy degiskeni i¢in olusturulan iiyelik degiskenleri eklenmistir.

aci_fuzzy=> Fuzzy degiskeni (AK); /I Agt Kiigiik
aci_fuzzy=> Fuzzy degiskeni (AKO); /I A¢1 Kiigiik Orta
aci_fuzzy=> Fuzzy degiskeni (AO); /I A¢1 Kiigiik
aci_fuzzy=> Fuzzy degiskeni (ABO); /I A¢1 Bliyiik Orta
aci_fuzzy=> Fuzzy degiskeni (AB); /I A¢1 Bliyiik

// aci_fuzzy girdi degiskenini Bulanik nesne haline getirilmistir.
Fuzzy -> ekle Fuzzy girisi (aci_fuzzy);

/I
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// mesafe i¢in bulanik ¢ikis degiskeni olusturulmustur.

Fuzzy Cikisi mesafe fuzzy = Fuzzy Cikisi(1);

// mesafe bulanik ¢ikis degiskeni i¢in liyelik degiskenleri tanimlanmustir.
mesafe fuzzy=> Fuzzy degiskeni (MKS); // Mesafe Kiigiik Sinir
mesafe fuzzy=> Fuzzy degiskeni (MKC); // Mesafe Kiiglik Cok
mesafe fuzzy=> Fuzzy degiskeni (MKB); // Mesafe Kiiclik Biiytik
mesafe fuzzy=> Fuzzy degiskeni (MKO); // Mesafe Kiigiik Orta
mesafe fuzzy=> Fuzzy degiskeni (MOK); // Mesafe Orta Kiiciik
mesafe fuzzy=> Fuzzy degiskeni (MK); // Mesafe Kiigiik

mesafe fuzzy=> Fuzzy degiskeni (M);  // Mesafe

mesafe fuzzy=> Fuzzy degiskeni (MB); // Mesafe Biiyiik

mesafe fuzzy=> Fuzzy degiskeni (MOB); // Mesafe Orta Biiyiik
mesafe fuzzy=> Fuzzy degiskeni (MBO); // Mesafe Biiyiik Orta
mesafe fuzzy=> Fuzzy degiskeni (MBK); // Mesafe Biiyiik Kiiciik
mesafe fuzzy=> Fuzzy degiskeni (MBC); // Mesafe Biiyiik Cok
mesafe fuzzy=> Fuzzy degiskeni (MBS); // Mesafe Biiyiik Sinir

// mesafe degiskeni i¢in olusturulan liyelik degiskenleri eklenmistir.
fuzzy->addFuzzyOutput(mesafe fuzzy);

}

void kurall()

{
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// FUZZY -------- KURAL-1 //

/ Bulanik ifadenin olusturulmasi saglanmistir.
Fuzzy Kural ifadesi eksenler 1 = FuzzyKuralOnciilii();
/l Bulanik alt kiimelerin ifade icerisine eklenmesi saglanmistir.
eksenler 1->AND islemi yap(XCK, YCK);
// Bulanik ikinci ifadenin olusturulmasi saglanmustir.
Fuzzy Kural ifadesi* aci_1 = FuzzyKuralOnciilii();
/l Bulanik alt kiimenin ifade icerisine eklenmesi saglanmustir.
aci_1->Tek tanim(AK);
// Bulanik ifadenin tamamu bir biitiin igene alinmustir.
Fuzzy Kural ifadesi_islemi 1 kural btn = FuzzyKuralOnciilii();
/1 Bulanik ifadeye tanimli degerler yiiklenmistir.
1 kural btn->And islemi(eksenler 1, aci_1);
// Bulanik sonug ifadesinin olusturulmasi
Fuzzy Kural Sonucu 1 _kural sonucu = FuzzyKuralSonucu();
// Bulanik ifadeye sonug alt kiimesinin yerlestirilmesi yapilmistir.
1 kural sonucu->Cikis(MKS);
// Kural tam olarak giris ve ¢ikis ifadeleri ile olusturuldu. Ve ismi “Kurall” oldu.
Fuzzy Kurallari kurall = FuzzyKurallari(1, 1_kural btn, 1 _kural sonucu);
// olusturulan Fuzzy nesnesine kurall eklenmistir.

Fuzzy=>Fuzzy Kural Ekle(kurall);
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}

void loop()

{

//Dongii kendi icerisinde kullanicidan gelen veriler dogrultusunda siirekli olarak
// isleme alinmaktadir.
Olgum_al(); // 6l¢lim al fonksiyonu ile fuzzy algoritmasi i¢ine veriler gonderilir.

if(gelen_degerler) // 6l¢iim fonksiyonundan gelen verilerin yazilim i¢ine

{ // aktarilmasini saglayan ve robotun pozisyona gitmesini
// saglar.
}
else // gelen degerlerin yazilim sinirlar1 disinda ise fonksiyonun
{ // dallanacag1 bolim.
§
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