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SIMGE LISTESI
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sayisi
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OZET

Robot teknolojisinde kullanilan sensorlerin karakteristik Ozellikleri robotun kabiliyetlerini
dogrudan etkiler. Robot, sensorler ile dis ortamdan veri toplar. Elde edilen verilerin dogrulugu
onemlidir. Daha giivenilir veri elde etmek icin birden fazla sensor ile olusturulan entegrasyon
kullanilabilir. Bir entegrasyonda kullanilan sensorler ayni1 veya farkl karakteristik ozelliklere
sahip olabilirler. Elde edilen verilerin analizinde bu karakteristik farkliliklar dikkate
alinmalidur.

Bu tez calismasinda Olgme smirlart ve cevap verme siireleri farkli mesafe sensorlerin
entegrasyonu iizerinde yogunlagilmistir. Olcme sinirlart farkli sensorler ile olusturulan
entegrasyonda sinir degerleri disinda kalan 6lgme sonucu iireten sensor verileri hatalidir. Bu
hatal1 verilerin ayiklanmas1 gerekir. Gauss dagilimi kullanilarak hatali veri analizi yapan
yontemler, sinir degerler dikkate alinmadan uygulanirsa yetersiz kalirlar. Chauvenet kriteri
veya Peirce kriteri hatali veri ayiklama yontemlerindendir. Bu tez calismasinda her bir
sensoOriin lojik ¢ikislart Chauvenet kriterindeki matematiksel yontem iginde kullanilarak
verinin  gilivenilirligi  artirdmistir.  Verinin  glivenilirligini daha da artirmak igin
entegrasyondaki her bir sensor 6l¢gmesi birden fazla tekrarlanir. Ayrica hedef tespitinde birden
fazla akilli robotta kullanilir. Bu durumda elde edilen veriler eszamanli incelenmelidir. Tezin
amac1 bir akilli robotta sensorler ile hedefi daha dogru tespit edebilmektir. Bu amag
dogrultusunda gelistirilen matematiksel yontem ve metotlar bu kriterlerde dikkate alinmistir.
Tez calismasinda bilgisayar ag teknolojileri, istatistiksel analiz yontemleri, lojik kapilar,
yazilim teknolojilerinden faydalamilmistir. Ayrica, tez calismasina yon vermesi, gelistirilen
baz1 yontemlerin pratikte uygulanabilmesi ve yeni fikirlerin olusmasina yardimei olabilmesi
icin RoboKS2 isimli bir robot tasarlanmistir. Robot iizerinde sanal ve gercek sensorler
kullanilarak gelistirilen model ve yontemler test edilmistir.

Anahtar kelimeler: Chauvenet kriteri, sensor entegrasyonu, dlgme sinirlart farkli sensorler,
cevap verme siireleri farkli sensorler, es zamanl veri analizi, hatali veri analizi, Gauss
dagilimi.
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ABSTRACT

The typical properties of sensors used on robot affect the capability of the robot directly. A
robot receives data from the surrounding area. The accuracy of these data are more important.
More than one sensor are used to get more accurate data and form the sensor integration. The
sensors may have same or different characteristic properties according to each other in
integration. The characteristic properties must be taken in consideration in sensor integration
to analyse data.

Different measuring boundaries and response times of distance measuring sensors’ integration
is focused in this thesis. If the value to be measured in an integration composed of the sensors
is out of ranges of some sensors, the data of these sensors is to be eliminated. The methods
used Gauss probability are insufficient if the boundaries are not taken in consideration.
Chauvenet’s or Peirce’s criterions are bad data elimination methods. Logical output of sensors
are used in Chauvenet’s criterion mathematical model to increase reliability in this thesis. To
increase reliability once more measuring repeated for each sensor in an integration. Also, lots
of robots can be used to determine and analyze more options of one target or targets. The aim
of this thesis, in the presence of the criteria, is to develop new methods to detect the target
accurately by the sensor integration on intelligent robots. Computer network, statistical
analyzing methods, logic gates, software technologies are used in this work. RoboKS?2 is
designed, to direct some studies, apply and test the new developed methods practically and
help to create new ideas.

Keywords: Chauvenet’s criterion, sensor integration, sensors with different meausuring
boundaries and response time, syncronously data analyzing, error data analyzing, Gaussian
distribution.



1. GIRIS

Robot adi, “zorunlu emek” anlaminda olan Cekce “robota” sozciigiinden gelmektedir. Robot,
belirli insan etkinliklerini iistlenen otomatik makinelerin ortak adi olarak tanimlanabilir.
Robotlara ait ilk kavramlar ve robot benzeri ilk makinelere ait bilgiler MO 3000 yillarina
kadar uzanmaktadir Her mekanik yapi robot olarak adlandirilamamaktadir. Bir robot,
tizerinde bulunan sensorler ile ¢evre birimlerden veri toplar, inceler ve sonugta uygun hareketi
gerceklestirir. Yani robotlarda bulunmasi gereken en 6nemli unsurlarin baginda sensorler, bu
sensoOrlerden gelecek veriyi inceleyip sonuc iiretecek mikroiglemciler ve yiiriitillen
algoritmalar gelmektedir. MS 1940 yilinda Grey Walter bu tanima uygun olarak 1s18a yonelen
ilk gezer robotlar1 (machina speculatrix) iiretmistir. Giiniimiizde ise ¢cok gelismis ve ozellikle

endiistriyel tiretimlerde de kullanilan robotlar bulunmaktadir (www.biltek.gov.tr).

Bilinen bazi robotlar ve tiirleri;
¢ Endiistriyel Robotlar
o Bomba imha Robotlar
¢ AIBO: Sony firmasinin iirettigi, 6grenme kabiliyetine sahip kopek robot
¢ ASIMO: Honda’nin iirettigi iki ayak iizerinde yiiriiyebilen insana benzer robot.

¢ NASA’nm gelistirdigi Mars Gezgin robotlar

Hedef tespiti sensorler araciligiyla yapilir. Bir hedef tespitinde bazen bir bazen birden fazla
sensOr kullamlabilir. Bir sensor aginda binlerce sensor ortak kullanilabilir. Bazi hedef tespit
yapilarina ornek olarak radar, sonar, sayisal iletisim, akustik tespit, sismik tespit verilebilir

(Hippenstiel, 2002).

Akilli robot tizerinde ¢ok fazla sensor bulunabilmektedir. Yapilacak olan ise gore kullanilacak
sensorlerde farklidir. Bu calismada belirtilen “yapisal olarak ayni1 sensorler” ayni amag igin
kullanilan sensorlerdir. Ornegin sicaklik sensorlerinin amaci sicakhign Slgmektir. Sicaklik
sensorleri ile mesafe 6lgen sensorler yapilar itibari ile birbirlerine gore farklidir. Bu iki sensor
yapisi yapilar birbirlerine gore farkli sensorler olarak anlatilmaktadir. Bazi anlatimlarda
“yapilar1 aym karakteristik 6zellikleri farkli sensorler” den bahsedilmektedir. Bu anlatima
ornek olarak olgme mesafeleri farkli iki ultrasonik sensor verilebilir. Sensorlerin kullanim
acisindan iistiinlitk ve eksiklikleri bulunmaktadir. Ortamda bulunan nem, basing, sicaklik, 151k

siddeti, manyetik alan ve bazi dis faktorler, sensorlerin karakteristik yapilarin1 dogrudan veya



dolayl olarak etkileyebilmektedir. Daha dogru hedef tespit etmek i¢in ayn1 veya farkli yapida
sensoOrlerden olusan entegrasyon kullanilabilir. Olas1 sensdr bozulmalarina karsida birden
fazla sensor kullanilmasi uygundur. Sensor entegrasyonunda sensorlerin karakteristik yapilar

dikkate alinir. Ayrica sensorler birbirlerine gore farkli ortamda da olabilirler.

Tez calismasi birkag bolimden olugsmaktadir. Bu calisma, sensorlerin  karakteristik
ozelliklerine gore entegrasyonu ve elde edilen verilerin analizi iizerinde yogunlagsmistir. Akilh
robotlarda kullanilan sensorlerin siirekli senkronizasyonu konusu genis bir caligma alanina
sahiptir. Bundan dolay1 bu ¢aligmada Oncelikle robotlar ve sensor yapilart incelenmis ve elde

edilen verilerin yonetimi ve bu veriler i¢in hata analizi yapilmistir.

1.1 Sensor Ag1

Biiyilk sayida sensor diigiim noktalarindan olusan, farkli konumlardaki sensorler ile
olusturulan, sicaklik, ses, titresim, basing, hareket ve kirlilik gibi dl¢iimlerde kullanilan agdir.
Bir diger anlamda sensor ag1 bilgisayar ag sistemidir. Sensor agi ilk basta askeri amagh
kullanilmistir. Hizli tespit ve hata toleransindaki avantajlart nedeniyle askeri alanda emir,
komuta, kontrol, iletisim, hesaplama ve hedef belirleme gibi amagclar i¢in idealdir (Akyildiz
vd., 2002). 1980°1i yillarda modern arastirmalar olarak DARPA (Defense Advanced Research
Project Agency) programu etrafinda gelismistir (Chong ve Kumar, 2003). Ornegin ilk baslarda
gelistirilen SOSUS (Sound Surveillance System) sistemi ile Sovyet denizathlarini tespit
amac¢h okyanus diplerine yerlestirilen sensorler, giiniimiizde okyanus dibinde olusan

hareketleri ve canlilari izlemekte kullanilmaktadir (Nishimura ve Conlon, 1994).

Sensor agi ii¢ alanda islenir. Bunlar algilama, iletisim ve veri islemedir. Sensor agi TCP/IP
protokoliiniin temelini olusturur. Internet teknolojisi bu teknolojilerin bir devanudir. Bu
calismada birden fazla akilli robotun her biri bir diigiim noktasi olarak belirtilmistir. Robotlar
hareketli oldugu icin bunlar lizerinde bulunan sensorlerinde konumlar siirekli degiskendir.

Her bir robotun bir diigiim noktasi olarak diistiniilmesi boliim 1.7’ de anlatilmistir.

1.2 Sensorlerin Diizeni, Entegrasyonu ve Senkronizasyonu

Sensorlerin  birlikte kullanilmasinin (entegrasyonunun) asil amact hedefi daha dogru
tanimlamadir (Facelli vd., 2002), (Yi vd., 2002), (Naidu, 2001) veya birden fazla hedef
hakkinda veri elde etmektir. Entegrasyon icin bir ¢ok yoOntem gelistirilmistir. Ayrica
sensorlerin dizilimlerine gore bu sistemler adlandirilabilmektedir. Sensor diizeni genelde

bircok bilimsel alan icerisinde kullamlir. Ozellikle manyetik alan ve dalga iiretim



calismalarinda kullanilir. Radar, sonar sistemlerinde oldugu gibi hedef yeri belirlemede,
haberlesmede oldugu gibi dalga formlarin1 incelemede, sismolojide oldugu gibi hedef
karakteristik analizi yapmada, medikal tan1 ve sismik calismalarda tanm1 yapabilmek icin
kullanilir. Giintimiizde bir¢ok dalga tiirleri kullanilmaktadir. Sonar sistemlerinde akustik
dalgalar, sismik arastirmalarda mekanik dalgalar, radar ve radyo astronomisinde
elektromanyetik dalgalar kullanilmaktadir. Ayni tip sensorlerin dizilimi dogrusal dizilim
(Uniform Linear Array: ULA) ve dairesel dizilim (Uniform Circular Array) . Radar ve sonar
sistemlerde silindirik dizilim, astronomi ve sismik arastirma sistemlerinde capraz- dizilim.

Sensorlerde oldugu gibi kaynaklarda belirli bir konfigiirasyona gore dizilebilir ( Naidu, 2001).

Iki boyutlu biz diizlem iizerinde sensorlerin dizilimleriyle olusan bircok geometrik dizilim
vardir. Bunlardan bazilar1 kare dizilim (uniform square array) , capraz dizilim (cross array),
icgen dizilim (tringular array) ve dairesel (circular array) olarak bilinir. Kare veya dikdortgen
dizilim ULA’nin dogal uzantisidir. Diger geometrik dizilimler nadiren kullanilan kare veya

dikdortgen dizilimlerinin versiyonlar1 gibidir ( Naidu, 2001).
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Sekil 1.1 Sensoér Diizenleri



Kare dizilim, sensorlerin x ekseni {izerinde d; araliklarla siralanmis, y ekseni iizerinde ise d,
araliklariyla siralanmiglardir. dj=d, oldugunda kare dizilim olarak adlandirilir. Dairesel
dizilim, sensorlerin kutupsal dizilimiyle olusur. Uggen dizilim, bir iicgen yapiya benzer
dizilim. Dairesel dizilim, bir daireyi andiracak sekilde olan dizilimdir. Bu sensor dizilimleri

ozellikle genis alana kurulan sistemlerdir ve manyetik alan ilkesine gore analiz yapilmaktadir.

Bir robot iizerinde bulunan sensérlerden karakteristik 6zellikleri ayn1 olanlar kendi aralarinda
gruplanabilir. Dokunma sensorleri bir robot elinde algilamada kullanilabilir. Aym1 zamanda
basing sensorleri buna yardimci olarak hedefe zarar verilmeden tutulmasina yardimci
olmaktadir. Ozellikle kurtarma robotlarinda yapilart aym veya farkli sensorler ortak
kullanilmaktadir (Masuda vd., 1996). Mobil robot sensor entegrasyonunda fuzzy ARTMAP
kullanilarak da saglanmistir (Martens vd., 1998). Ayrica mobil robot harita ¢ikarmada
Omnidirectional Stereo ve Laser Range Finder’in entegrasyonu iizerine ¢aligmalar yapilmistir

(Miura vd., 2002).

1.2.1 Karakteristik Ozellikleri Aym Sensérlerin Entegrasyonu

Ayni yapida sensorler ile olusturulan entegrasyon, bir hedefi daha dogru tespit etmek icin
kullanilabilir. Ayn1 yapidaki sensorler, farkli hedefleri aym anda tespit etmek icin de
kullanilabilirler. Buradaki veriler bagimsiz veriler olarak adlandirilabilir. Bagimsiz veri, bir

onceki veya bir sonraki veriler ile iligkili olmayan verilerdir.

Yapilan bir calismada (Bank, 2002) ultrasonik sensorler bir robot iizerine dairesel olarak
konumlandirilmistir (Sekil 1.2). Robot bu sensorler ile bulundugu ortamin haritasini ¢ikarir ve
konumunu belirler. Ayrica ultrasonik sensorler ile olusturulan entegrasyonunda hedef

tespitinde kor nokta olugmayacak sekilde dizilim ger¢eklesmelidir.



Sekil 1.2 Sensorleri dairesel olarak yerlestirilmis mobil robot

1.2.2 Karakteristik Ozellikleri Farkh Sensorlerin Entegrasyonu

Ozellikle dinamik ortamlarda cevresel faktorler siirekli degismektedir. Degisen cevre sartlari
sensoOrlerin dogruluklarini etkileyebileceginden, dinamik ortamlar i¢in farkli yapilarda
sensorlerden olusan entegrasyon kullanmak uygundur. Insan duyulari dikkate alindiginda
bazen bir nesnenin taninmasi i¢in sadece gormek yetmez, ayni anda duymak, dokunmak gibi
diger duyularinda kullanilmasi ile tamima iglemi gerceklesebilir. Ayrica birka¢ sensoriin
yaptig1 isi gelismis tek tip bir sensor de yapabilir, ancak sonucta onun da yetersiz kalacagi

durumlar veya maliyet acisindan problemler ¢ikabilmektedir.

Bir hedefin birden fazla 6zelliginin aym anda tespiti i¢in farkli yapida sensorlerden olusan
entegrasyon kullanilabilir. Burada birden fazla hedef tespiti s6z konusudur. Farkli yapida
sensorlerden olusan entegrasyonda zaman kavrami cok onemlidir. Elde edilen bir verinin,
hangi sensore ait oldugu, ne zaman elde edildigi bilgileri 6zellikle birden fazla akilli robotun
ortak hareketinde onemlidir. Her bir sensor i¢in ayr1 ayr1 veri paketi olusturmak zahmetlidir
ve analizde kolaylik saglamaz. Onemli olan verinin ne zaman elde edildigi ve hangi sensore
ait oldugudur. Bu ¢alismada tiim sensorlerden elde edilen verilerin, elde edildigi zamana gore
hepsi i¢in ortak bir havuz olusturulmustur. Matris yapisina benzer yapida olan bilgi tablolar

bu amagla kullanilir. Matrislerde oldugu gibi bilgi tablolarininda boyutlarini gosteren indisler



kullanilmistir. Ayrica boyutlara ek olarak zaman indisi eklenmistir. Bilgi tablosundaki her bir
hiicre bir sensOr verisine aittir. Verinin hangi zamanda elde edildigi bilgisi bilgi tablosunun

boyut bilgilerine ek olarak yazilan zaman indisinden elde edilebilir.

1.3 Hatal Veri Analizi

Bir hedef tespiti i¢in kullanilan sensor entegrasyonunda, elde edilen verilerin dogrulugu
tartisilabilir. Daha dogru sonuc¢ elde edebilmek icin hatali veri analiz yOntemleri
uygulanabilir. Chauvenet kriteri ve Peirce kriteri hatali veri analiz yontemlerindendir. Gauss
dagilimmin bir diger adi normal dagilimdir. Gauss dagilimi kullanilarak yapilacak bir
O0lcmede en az ii¢ verinin olmasi gerekmektedir. Kullanilan sensor sayisimin fazla olmasi
Gauss dagilimi kullanilarak yapilan 6l¢gmenin dogrulugunu artiracaktir. Bu tanim normal
dagilim kurallarindan gelir. Normal dagilim aralik tahminlerinde ve hipotez testlerinde
kullanilmasindan dolay1 en 6nemli siirekli dagilim olma 6zelligine sahiptir. Normal dagilim
siirekli bir dagilimdir. —co ile +4co arasinda tamimblidir. Toplam alan 1’e esittir. Yarist
ortalamamin saginda, yarist solundadir. Frekans egrisi yatay eksenle kesismez. Iki

parametrelidir. Ortalama (&) ve varyans (0'2). Normal dagilimda toplam alanin %68,26 si
Utlo, D9544°0 ut20, %99,74'0 p+t30 dur. vermistir. Ayrica standart sapma (o)
hesap edilirken tiim sensor verileri ve sensOr sayisi hesaba katilir. n sensor sayisi, Aor

ortalama deger, A;i. sensor 6l¢cme sonucu olmak iizere;

N

Z (Al - Aort)

i=1

, n <20 ise daha dogru sonug icin n yerine n-1 alinir (Pastaci, 2000).
n
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Sekil 1.3 Normal olasilik dagilimi (¢can) egrisi

Chauvenet kriteri hesaplanmasinda oncelikle standart sapma ve ortalama deger bulunur.
Kullanilan veri sayist n olmak iizere 1-1/2n formiiliinden 7 degeri tablodan bulunur (Coleman
ve Steele, 1999). 7 tablo degerleri Ek 1’deki tabloda gosterilmistir. Tablo degerleri (Kurtz,
1998) kaynakli kitaptan alinmistir. Sinir degerler A,y aritmetik ortalama, B simir degerler
olmak ilizere B=A , £7.0 bagmtsi ile siir degerler hesaplanir. Sinir degerler disinda kalan
veriler hatali veriler olarak kabul edilip ayiklanir. Bir verinin hatali kabul edilip edilmeyecegi

asagida verilen deger ile tablo degerinin karsilastirilmasi ile de bulunur (Coleman ve Steele,

1999).

Dmax
o |

4

|A-A,|_|
— L ort S

o |7
Burada D, en biiyiik sapma degeridir. Her bir veri i¢in tablo degeri (Bakimz: Ek 1) ile bu
deger karsilastirilir. Elde edilen deger tablo degerinden biiyiikk ise hatali veri olarak

adlandirilir.



Omegin;
i A; A-A
i gz‘ A
1 149,2 0,25
2 150,5 0,29
3 154,2 0,40
4 155,6 0,44
5 148,4 0,23
6 45,2 2,82
7 160,3 0,58
8 147,8 0,21
9 145,9 0,16
10 148,8 0,24

10 6l¢me i¢in tablo Ek1’den 7 degeri 1,96 olarak bulunur. Dolayisiyla 6. veri hatalidir ve
iptal edilmelidir. Daha sonra geriye kalan veriler tekrar Gauss dagilimi kullanilarak ortalama
deger bulunur. Chauvenet kriteri bir analizde bir defaya mahsus uygulanabilir (Taylor, 1997),
(Coleman ve Steele, 1999), (Ross, 2003), (Giirdal, 2000).

Chauvenet kriterine benzer bir diger hata ayiklama yontemi Peirce kriteridir (Peirce’s
Criterion). Peirce kriteri Chauvenet kriterine gore daha dar bir alana gore sinirlar belirler. Bu

alan toplam alanin %68,26 s1 yani & + 10 ’dir. Chauvenet kriteri daha esnektir. Peirce kriterine

gore hata kabul edilen, Chauvenet kriterine gore hatali kabul edilmeyebilir. Ross (2003)
makalesinde 10 farkli Olgme sonucuna gore Peirce kriteri ile Chauvenet Kkriterini
karsilagtirmistir. Peirce, standart sapma degeri ile ortalama deger arasindaki farka gore hata
analizi yapmaktadir. Verilen 6rnekte10 farkli basing 6l¢tim degerleri; 101.2, 90.0, 99.0, 102.0,
103.0, 100.2, 89.0, 98.1, 101.5 ve 102.0’d1r. Peirce kriterine gore ortalama 98.6 ve standart



sapma 5.01°dir. Dolayisiyla 89.0 ve 90.0 degerleri siipheli degerlerdir ve ihmal edilir. Tekrar
geriye kalan 8 veri ile islem yapildiginda standart sapma 1,65’dir. Standart sapma hata analizi
yapilmadan 6nce ortalama degerin %5’inden fazla iken, hata analizinden sonra bu %2’den az
olmustur. Bu 6nemli bir azalmadir. Chauvenet kriterinde de aym yontem uygulanir, ancak
Chauvenet kriterine gore tiim degerler 6lgme sinirlar1 dahilindedir, ¢iinkii Chauvenet kriterine
gore tabloda normal dagilim tablosundan 7=1,96 bulunur ve sinir degerler 89,52 ve 106.2
olarak hesap edilir. Hangi kriterin daha uygun oldugu tartigilabilir. Giiniimiizde Chauvenet

kriteri daha cok tavsiye edilmektedir (Peirce, 1852), (Ross, 2003).

1.4 Sensorlerin Karakteristik Yapilari

Transfer fonksiyonu, giris araligi, dogruluk, kalibrasyon hatasi, dogrusalsizlik, doyum,
¢cOziiniirlik ve o©lii bant gibi karakteristik ©zellikler bir sensor entegrasyonunda dikkat
edilmesi gereken Ozelliklerdir. Bunlardan bir digeri de Olgme simirlaridir. Bir sensor
entegrasyonu igerisinde bir diger sensoriin dlgme sinirlart disinda kalmasi 6lgme sonucunu
hata oranin1 artiracak yonde etkiler. Bir sensor entegrasyonunda, dlgme smirlart diginda kalan
bir veya daha fazla sensor verisinin matematiksel isleme dahil edilmemesi en dogru
yontemdir. Bu tezde bunlar ayiklayan bir matematiksel denklem gelistirilmis ve denenmistir.
Ayrica sensorlerin  birbirlerine gore cevap verme siireleri farkli olabilir. Veriler
mikrodenetleyiciye belirlenen zaman araliklariyla gonderilir. Hedefin daha dogru sekilde
tespiti i¢in bu siirenin iyi hesaplanmasi gerekir. Bir senkronizasyonda zaman kavrami en
onemli unsurdur. Sensorlerin cevap verme siireleri farklidir. Bu farklilik hedef tespitinde

hatalara neden olabilir. Bu tezde her bir sensoriin 6l¢cme sonuclarina gore analiz yapilmistir.

1.5 Hedef Tespitinde Birden Fazla Akilh Robotun Kullanilmasi

Bir hedefi daha dogru ve daha hizli tespit i¢in birden fazla akilli robot kullanilabilir. Birden
fazla akilli robotun kullanilmasi, bunlarin iizerinde bulunan ve ayni amag i¢in kullanilan
sensorlerin senkronizasyonu anlamina gelir. Burada zaman faktorii 6n plandadir. Ayn1 anda
elde edilen verilerin eszamanh incelenmesi gereklidir. Akilli robotlar ile bir ag
olusturulmustur. Bu agda veri iletim siirelerinde gecikmeler olacaktir. Verinin islemcide
islenmesi, ag ortamia aktarilmasi, bir diger diigiim noktasinda elde edilmesi ve analiz
edilmesi belirli bir siire alacaktir. Bu siire diigiim noktasindaki islemcinin performansina ve
agdaki veri yogunluguna gore artabilir. Gecikmeler eszamanh veri analizinde hatalara neden
olacaktir. Verinin elde edilme zaman1 veri paketine eklenmesi buna ¢oziim getirecektir. Daha

oncede belirtildigi gibi zamana bagli olusturulan bilgi tablolar1 bu soruna en uygun ¢oziimdiir.
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Sekil 1.4 Birden fazla akilli robotun bir hedefi tespiti

Dinamik ortamlarda ¢evresel faktorler siirekli degismekte oldugundan, veri kaybina ugrayan
bir akill1 robot, bu kayiplarii giderecek c¢oziimler iiretmelidir. Ozellikle birden fazla akill
robotun ortak hareketinde bu konu 6n plana c¢ikmaktadir. Ge¢mise ait verilerden cevre
hakkinda bilgiler edinilebildigi gibi, gelecege ait hareket planlamasida buna gére yapilir. Bu

durumda verinin saklanmasi ve paylasimi senkronize harekette 6nemlidir.

1.6 Sayisal Mantik Kapilari

Sayisal devreler entegre (tiimlesik) devrelerden olugmaktadir. Sayisal mantik kapilar1 entegre
devrelerin i¢ yapisimt olusturur. Matematiksel islem olarak sayisal kapilarda Boole cebri
kullanilir (Mano, 1997). Boole cebri baz1 acilardan adi cebire benzer. Sayisal mantik kapilari
yazillmda da sik sik kullamilir. Visual Basic yazilim dilinde AND, OR, XOR ve NOT
operatorleridir ve bit seviyesinde islem yaparlar( Karagiille, vd.,2001). Sayisal mantik kapilari

bu tez calismasinda kullanilmastir.

Ozel-VEYA kapisinin girisleri birbirinin tiimleyeni seklinde ise ¢ikis lojik 0 seviyesindedir.
Ozel-VEYA DEGIL kapisinda ise girislerin her ikiside aym konumda ise cikis lojik 1
seviyesindedir. Ozel-VEYA degil kapisi bu tez calismasinda sik sik kullanilmustir. Boliim

2’de bu konu daha ayrintili olarak islenmistir.

1.7 Bilgisayar ve Ag Teknolojilerinin Akilli Robotlarda ki Sensorlerin
Senkronizasyonunda Kullanilmasi

Bir akilli robot iizerinde bulunan sensorler ayni ortamda kabul edilirler. Ancak birden fazla

akilli robot iizerinde ki sensorlerinde senkronizasyonu séz konusu oldugu zaman bilgisayar ve
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ag teknolojilerinin kullanilmasi bir¢cok kolaylik ve {stiinliikk getirmektedir. Bilgisayar
teknolojisi glinlimiizde en hizli gelisen teknolojidir. Bunlarin arasinda en cok dikkat ¢eken
internet teknolojisidir. Ayrica ¢ogu otomasyon sistemleri bilgisayar kontrollii olarak
tiretilmekte, mevcut sistemlerde bilgisayar kontrollii sistemlere doniistiiriillmektedir.
fletisimde yiiksek hiz, performans ve giivenilirlik Gnemlidir. Verilerin en hizli sekilde analiz
edilip sonug iiretilmesi onemlidir. Analiz hizi kullamilan mikroislemcinin hiz1 ile dogru
orantilidir. Ayrica yazilimin ¢alisabilece8i ortam icin hem mikroislemcinin yeterli hem de
tim yazilimlarin calistinldig isletim sistemi yapist Onemlidir. Akilli robot iizerindeki

bilgisayar sistemi incelenirken 4 temel birim incelenir.
e Kullanilan islemci ve Gegici bellek (RAM)

e Kullanilan isletim sistemi

e Kullanilan ek yazilim programlari

¢ Donanimsal aygitlar (giris/¢ikis portlari)

Tiim bunlar birbiriyle iliskili yapilardir ve bu yapilar bir araya gelerek bilgisayar sistemini
olusturur. Bu yap1 akilli robota uygulandiginda bu 4 temel yap1 akilli robotun kapasitesini ve

yeteneklerini belirler.

Akilli robotlarda iletisim kablosuz iletisimdir ve artik giiniimiizde sadece bir degil onlarca
veya daha fazla robotun eszamanh ve siirekli kontrolii konular1 incelenmektedir. Ayrica veri
iletisimi sadece kisa mesafeli degil, internet teknolojisi ile diinyanin herhangi bir noktasiyla
yapilabilmektedir. Uzerinde 10 MHz veya 20 MHz’lik bir merkezi islem iinitesi olan akilli
robot ile 2 GHz’lik bir mikroislemci bulunan akilli robot veri isleme hizlar1 bakimindan
mukayese edilemez. Gelisen yazilim, donamim ve ag teknolojilerinin akilli robotlara
uygulanmasi ile akilli robotlarin kapasiteleri, yetenekleri ve yonetimleri daha da
kolaylasacaktir. Ayrica daha hizli veri analizi gerceklestirilecektir. Bir akilli robot iizerinde
sadece birkac degil yiizlerce sensor bulunabilir. Bunlardan gelen verilerin analiz edilmesi ve

bu analiz sonuglarimin paylagimi ve bunlardaki hiz 6nemlidir.

Her bir akilli robot bilgisayar aginda bir diiglim noktas1 gibi diisiiniilebilir. Akilli robotlar ile
bir LAN (Local Area Network) veya WAN (Wide Area Network) kurulabilir. Her bir akill
robot kendisini adresleyen bir IP adresine sahip olacaktir. TCP/IP gibi bir iletisim protokolii
ile aralarinda veri iletisimini saglanir. Frekans kaymasi, veri kayb1 gibi problemler kullanilan

bu teknolojiler ile ortadan kalkacak ve yonetimde kolaylik saglayacaktir. TCP/IP portokolii bu
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veri iletisimini diizenler. Kablosuz ag kartlar1 akilli robotlarla bir ag kurulmasi i¢in idealdir.

Bir bilgisayar ile internete baglanildiginda diinyanin herhangi bir noktasindaki internete bagl

bilgisayar ile veri iletisimi saglanabilir. Genelde USB portuna takilan webcam kamera ile de

goriintiilii iletisim kurulabilir. Internet haricinde ise kullanic1 C,Visual Basic gibi yazilimlarla

da bilgisayarin yazilim ve donamimlarina hiikmedilebilmektedir. En basit olarak LPT

portunun 8 bitlik veri gonderme portuna bir kod ¢6ziicii devre baglanarak 256 farkli komut

tiirii olusturulabilmektedir. Ayrica bu veya diger yazilim programlariyla bir veri analizini ¢ok

hizli bir sekilde yapabilmektedir. Bu teknolojiler akilli robota monte edilen bilgisayar ile

akilli robot tarafindanda kullanilabilir.

Akalli robotlarda TCP/IP protokoliiniin kullanilmasinin avantajlar

Veri iletisiminin TCP/IP protokolii ile saglanmasi haberlesmede kolaylik
saglanir.Frekans kaymasi, iletisim sirasinda kaybolan veri paketlerinin elde

edilememesi gibi problemler onlenir.

Akilli robotlar birbirleri ile aym1 LAN icerisinde iseler MAC adreslerine gore, farkli
aglarda iseler IP adreslerine gore iletisim kurarlar. Birbirlerini tanimalar icin ek

yazilim ve donanim gerektirmez.

Uzaktan kontrol yazilimlar (6r.: remote admin) ile istenilen akilli robotun verilerine

ulagilabilir ve yonetilebilir.

Akilli robotlar internet agia bagh iseler bir yazilim programi ile diinyanin herhangi

bir noktasindan internete bagl bir bilgisayar ile yonetim saglanabilir.

Akilli robotlarda bilgisayar teknolojisinin kullanilmasinin avantajlar

Visual Basic, C, C++ gibi yazilimlarla port kontrolii saglanarak akilli robotun tiim
cevresel Uniteleri kolaylikla kontrol edilebilir. Kripto gibi giivenlik yazilimlan ile

haberlesmede ek giivenlik saglanabilir.

Programlar makine dili ( assembler ) yerine iist seviye yazilimla yapilmasi (Visual

Basic, C, Delphi, Java gibi) kullaniciya kolaylik getirir.

Veri saklama ve yonetimi kolaylasir. Veri depolama (database) programlar isletim

sistemine rahatlikla kurulup yazilim programlariyla yonetilebilir.

Goriintii isleme i¢in gelismis PC kameralan takilabilir ve yonetilebilir. Mevcut isletim
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sistemi ve yazilimlar ile goriintli ve ses senkronize olarak elde edilir ve kaydi
yapilabilir.

e Port ¢ikislarindaki elektronik kartlarla seri veya paralel veri iletisimi saglanabilir.

Paralel haberlesme i¢cin LPT portu, seri haberlesme icin COM1, COM2, USB portlar

kullanilabilir.
Mekanik Kisimlar FElelctronil . Eablosuz
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Sekil 1.5 Bir agda sensorlerin haberlesmesinin sematik gosterimi

Sekil 15°de bir akilli robotun diger bir akilli robot ile iletisimi gosterilmistir. Akilli robot ag
kart1 ile diger akilli robot ile kablosuz veri iletisimini saglar. Alinan veriler robot iizerinde
bulunan bilgisayar sistemindeki mikroislemcide (CPU) analiz edilir. Uretilen sonuca goére

cevresel iinitelerinde bulunan sistemler ile portlar araciligi ile haberlesir.

Gelistirilen RoboKS2 isimli robot iizerine bir diz iistii bilgisayar yerlestirilmis ve akill
robotun {izerinde bulunan tiim cevresel iinitelerin yonetimi bu diz iistii bilgisayarin portlar
ile kontrol edilmektedir. Ayrica bir web-cam kamera ile goriintii alinmakta ve kablosuz ag
kart1 ile akilli robotun elde ettigi tiim veriler bir bagka noktadan kontrol edilebilmektedir.
Akilli robot ile farkli bir yerdeki bir diz iistii bilgisayar ag baglantis ile baghdir. Kullanilan
iletisim protokolii TCP/IP dir. Her akilli robot i¢in IP, alt ag maskesi (Subnet Mask)
tanimlanir ve akilli robotlarin olusturdugu ag icin bir alan tanimlanir. Bu sayede belirlenen

alana ait olmayan diigiim noktalar ortama giremez.
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Dogom noktas 1
IP:172.16.5 44
Subnet Mask:255.255.255.224

Dugtm rrcrb{tasa? S
IP:172.16.535 EHEosas;d

Subnet Mask 255 .255.255.224 IP:172.16.5.46
subnet Mask:255.255.255.224

Sekil 1.6 Akilli robotlarin ag tizerinde adreslenmesi

Akilli robotun cevresel ortamdan elde ettigi veri tiirleri
e Sensorler ile elde ettigi veriler

e Ag kart1 ile diger akilli robotlardan veya bir merkezi yonetim noktasindan elde ettigi

veriler

Burada alt ag maskesi 255.255.255.224 olan bir alan (domain) tanimlanmistir. Son okted 224
oldugu icin bu alanda en fazla 32 IP tamimlamasi1 yapilabilir. 32 IP adres 30 diigiim noktasi
demektir. Kalan 2 IP’nin biri ag1, digeri yayin adresini tanimladigi icin diigim noktalarinda

kullanilmaz.

Akilli robot sensorler ile ¢evresel ortamdan elde ettigi verileri bilgisayar sistemine aktarir.
Analiz edilen verilerden sonug iiretilir. Uretilen sonug yeni bir hareket planlamasi olarak
cevresel iinitelere aktarilir ve/veya ag icindeki diger diigiim noktalarina aktarilir. Bu sayede
bir akilli robotun elde ettigi veriler diger akilli robotlar ile paylasilarak daha kisa siirede daha

genis bir alanda veri analizi yapilir.

1.8 Giris Cikis Portlarimin Sensorler ile Veri alisverisinde kullanilmasi

Bilgisayarin seri haberlesme portlart COM1 ve COM2 seri haberlesme portlaridir ve veri yolu
bit sayis1 8’liktir. Veri hizlari ise saniyede 110, 300, 1200 ve 1200x2" olacak sekilde 921600
bite kadar deger alabilmektedir. Mikroislemci ile seri haberlesmede bu veri hizlarinin esit
olmasina dikkat edilmelidir. Paralel portu olan LPT portu ise 25 pin’den olusur. Bu port icin

baud (saniyedeki bit sayis1) ayarlamasina gerek yoktur. LPT portunda 8 tanesi ¢ikis, 5 tanesi
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giris/cikis pinleri bulunur. USB portu da seri haberlesme portudur. Sensorlerden gelen
verilerin bilgisayar sistemine aktarilmasinda bu portlar veya 6zel tasarlanacak kartlar ile
yapilmalidir. Sensorlerden elde edilen veriler seri olarak mu1 paralel olarak mi1 aktarilacagi
belirlenmelidir. Sensor sayisi ¢ok fazla oldugu i¢in bu konu 6nemlidir. Her veri tipki TCP/IP
protokoliinde oldugu gibi hangi sensore ait oldugu ve kaginci paket bilgi oldugu bilgisini
tasimalidir. Iletisim mesafesi kisa oldugu icin paralel iletisimde uygun ve daha hizhidir.
Genelde bilgisayarlarda bir adet Ipt portu, bir adet RS232 portu ve en az bir adet USB portu
bulunur. Son ¢ikan diz iistii bilgisayarlarda genelde paralel port olan LPT portu yerine seri

USB portu bulunmaktadir. Ihtiyag halinde port geviriciler ile bu ihtiyaclar giderilebilir.

2" bit ile n adet sensor adreslenebilir. Bilgisayarlarin seri portlari her defasinda 8 bit , paralel
port tek seferde 8 bit veriyi ayn1 anda alip/verme islemini gerceklestirdigi hesap edilirse

asagidaki bilgiler dikkate alinarak bir paketin kag bitten olusacag tespit edilir.
e Kullanmlan sensoriin ¢oziiniirligi
e Kullanilan sensor adedi
e Kullanlan port tipi
e Kullamlan port sayisi
¢ Bilgisayar iizerindeki yazilim

Bilgisayar portlar ile veri iletisiminde tiim sensorlerden alinan veriler bir mikro-denetleyici

araciligi ile portlara baglanmalidir.

Sensor A
oensdr B —
Mikrodenetleyicili | ——— | Bilgisayar
Devre e |Portu
Sensdr

Sekil 1.7 Sensorlerin mikrodenetleyici ile portlara baglantis
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Bilgisayar sistemi sensorlerden verileri iki tiirlii alabilir.

1- [stenilen sensoriin kodu mikrodenetleyicili devreye gonderilerek ilgili sensor verisi

istenir. Burada port hem giris hem de cikis olarak kullanilmaktadir.

2- Belirli araliklarla tiim veriler sirayla portlara iletilir. Burada port sadece giris
olarak kullanilir. Sensérlerin bagli oldugu mikrodenetleyicili devre, sensorlerden
gelen verileri bulundurdugu bellek hiicresini bastan sona sorgulayarak uygun

formatta porta iletir.

Yapr bilgisayar ag yapisina benzetilebilir. Telefon hatlar1 yapisinda bir hat {izerinden
anahtarlama cihazlann ile aym anda otuz kisinin tek bir hat iizerinden konusmasi
saglanmaktadir. Burada bir anahtarlama ve oOrnekleme s6z konusudur. Bir akilli robot
tizerindeki sensorlerinde merkezi islem birimiyle haberlesmesi bu yap1 Ornek alinarak

yapilabilir. Sira ile her sensérden veri alinir. Ag mimarisinde ring yapiya benzer.

Ikinci olarak ag mimarileri yapisinda bilgisayarlarin birbirleri ile haberlesme yapis1 dikkate
alinarak tasarlanabilir. Diiz (bus), yildiz (star), halka (ring), karma (mesh) yapis1 bilinen ag
yapilaridir (Colkesen ve Orencik, 1999). Mikroislemcilerle tasarlanacak devre yildiz veya
BUS mimarisi ile kurulmus yerel alan ag (LAN) yapisina benzer. Her sensor tipki bir diigiim

noktasinin IP adresine sahip olmasi gibi bir adrese sahiptir.
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2. OLCME SINIRLARI FARKLI SENSORLERIN ENTEGRASYONU VE
SENKRONIZASYONU

Sensorler ile olusturulan bir entegrasyonun bir amacida hedefi daha dogru tespit etmek
icindir. Ancak sensorlerin 6l¢me sinirlar birbirleri ile farklilik gosterebilir. Kullanilan sensor
istenilen aralikta 6lgcme yapamayabilir. Istenilen iist stnir 6lgme mesafesine sahip bir sensor,
istenilmeyen alt sinir 6lgme sinirina sahip olabilir. Daha alt simira sahip bir diger sensor
entegrasyonu ile bu sorun ortadan kaldirilabilir. Tam tersi durumda s6z konusu olabilir. Amag
hedefi daha dogru tamimlamak oldugu icin daha fazla sensor entegrasyonu kullanilabilir.
Ozellikle farkli yapidaki sensorlerin 6lgme smirlart birbirlerine gore farklilik gosterir.
Olgiilmek istenen gergek deger, entegrasyon icerisindeki bir sensoriin lgme sinirlar disinda
kalabilir. Bu durum hata oranini artirir. Entegrasyonda, 6lgme sirasinda 6lgme sinirlari disinda
kalan bir veya daha fazla sensor verisinin matematiksel isleme dahil edilmemesi en dogru

yontemdir.

Bir sensoriin 6lgme alt ve iist stnirlart vardir. Alt sinir alt1 bolge 6lii bolge veya sifir bolgesi,
list st {istii bolge ise doyuma girdigi bolgedir. Olii bolgede sensor veri cikist “07, iist sinir
tistll bolgede ki veri cikisi da doyuma basladigl anda ki degerdir ve sabittir. Genelde gauss
olasilik yontemi, en kiiclik kareler tahmini dogrusu, korelasyon (iligki) katsayisi gibi

yontemler iki veya daha fazla parametre arasinda iliski kurmak i¢in kullanmilir.

Aritmetik ortalama kullanilarak yapilan hesaplamada; ortalama, en yiliksek degeri veren
sensoriin vermis oldugu deger etrafinda toplamr. Olgme simirlari ortak bolgede yapilan
Olcmelerde istenilen sonucu verir, ancak Olgme sinirlart disinda kalan bir sensor verisi

bulunmakta ise bu veri ortalama sonucunu hata oranin1 artiracak sekilde etkiler.

Chauvenet kriteri ise hatali veri analizi yapan ve hatali veriyi ayiklayan yontemdir. Bir sensor
icin aym sartlar altinda birden fazla 6lgme ile veriler elde edilebilir. Veriler, birden fazla
sensor ile ayn1 anda da elde edilebilir. Sensorlerin ayn1 anda 6lgme yapmalari, zamana gore
degisen giiriiltii faktoriiniin etkisini azaltmaktadir. Burada bahsedilen giiriilti tiirii dig
kaynakh giiriiltiilerdir. Bu giiriiltiiler periyodik olmayip rasgele degisebilirler. Bu giiriiltii
zamana gore Ol¢cme yapan sisteme etkisi farkli olacaktir. Chauvenet kriterine gore hata

analizine bir 6rnek islem asagida gosterilmistir.

Ortak 6lgme sinirlar1 dahilinde, bes adet sensor kullanilarak yapilan bir islem 6rneginde t,

aninda alinan bes adet sensor verisi asagidaki gibi olsun;
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Sensor No—> I 11 111 v \%
Ol¢me 329 mm 340 mm 339 mm 217 mm 338 mm
Sonucu 2>

Istatiksel analiz i¢in MINITAB programi kullanilarak Anderson-Darling normallik testi
uygulanmigtir (Ozdamar, 2002). Ortalama degeri 312,600, standart sapma degeri 53,622
olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore N=5 (N: sensor sayisi) olmak tizere 1-1/2N = 1-
1/(2x5) = 0,9. Normal dagilim tablosu kullanilarak %90 olasilikla tau (7 ) degeri = + 1,65
olarak bulunur. Tau, normal dagilim tablosundaki tablo degeridir. 7 degeri hesaba katilarak
312,600 £ 1,65x53,622 ‘den simirlar belirlenir. 312,600 = 88,476 = 401,06 ve 224,124
degerleri alt ve iist sinir degerleridir. Bu degerler araligi disinda kalan veri Chauvenet kriteri
yontemine gore hata olarak tanimlanir. Dolayisi ile 4 numarali sensor verisi iptal edilecektir.
Hata analizi bir defaya mahsus yapilmalidir. Aym islemleri kalan veriler ile tekrar bir hata

analizi yapmak hata olacaktir. Hata ayiklamas1 yapildiktan sonra;

Sensor No 2 1 11 111 v A%

Olgme Sonucu | 329 mm | 340 mm | 339 mm | iptal edildi | 338 mm

Sensor verileriyle tekrar normallik testi uygulandiginda ortalama deger 336,500 olarak
hesaplanmaktadir. 11k ortalama ile hata analizi yapildiktan sonra elde edilen ortalama arasinda
ki fark 23,9 mm degerindedir. Bu durum calisma sinirlar1 ortak sensorlerin entegrasyonu icin
uygulanabilecek iyi bir yontemdir. Calisma smirlarnn farkli sensorlerin entegrasyonu soz
konusu oldugunda durum biraz degisecektir. Chauvenet kriteri kullanarak hata ayiklamasi
yapmak yetersiz kalmaktadir. Bir sensoriin 6lgme simirlart disinda kalan Slgmeler icin o
sensoriin verdigi cevap genelde alt sinir alt1 deger i¢in sifir degeri, iist simir {istii degerler igin
maksimum ¢ikis akim ve/veya gerilim degeri sabit kalmaktadir. Bu durumda caligsma sinirlar

farkli sensorlerin entegrasyonu igin dort farkli temel durum ortaya ¢ikmaktadir.
¢ Entegre edilen sensorlerin tiimiiniin alt sinirlart disinda kalan bolge,
e Ortak ¢calisma bolgeleri,
¢ Ortak olmayan ¢caligma bolgeleri,

¢ Entegre edilen sensorlerin tiimiiniin tist sinirlart disinda kalan bolge.
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Bu tanimlar dogrultusunda, lojik ifadeler kullanilarak matematiksel bir yontem gelistirilmistir.
Bu yontem ile ¢alisma smurlart disinda kalan sensor verisi isleme tabi tutulmayacak, ortalama
degeri etkilemeyecektir. Calisma {iist sinir1 en yiiksek sensoriin iist sinir deger iistii degerler
icin sonsuz degerini liretecek ve bogsluk olarak algilanmasi saglanacaktir. Boyle bir
matematiksel yontemin uygulanabilir olmasi i¢in sensoriin caligma alt sinir degerinde lojik
deger O, iist ¢aligma sinin iistii degerlerde lojik deger 1 iireten iki farkli ¢ikisa ihtiyag
olacaktir. Gelismis sensor teknolojilerinde limit degerlere gore bu cikislar bulunmaktadir
(Sekil 2.1). Ancak bu degerler alt sinir deger icin ideal ¢ikis vermemektedir. Yani tam alt sinir
degerinde lojik ¢ikis degeri degismemektedir. Ornegin Alman SICK firmasina ait DME2000
fotoelektrik mesafe sensorii 100 mm ile 2000 mm arasi 6lgme yapmakta ve 6lcme degerine
gore 0-20 mA aras1 ¢ikiglar vermektedir. Olgme araliklarinda bu sensérlerin ¢ikis degerleri

lineerdir (www.sick.com).

0
21 Cikisi
Gk 499 | 501 L
1
Q2 Cikigl 975 + 1025 |7
| | . | o

Clgme
mesafesi

' '
& i

0 mm 499 501 975 1025 2000 mm

Sekil 2.1 DME2000 fotoelektrik mesafe sensoriiniin mesafeye gore Q1 ve Q2 lojik ¢ikislar

Gelistirilen matematiksel yontem denemesi;

¢ Entegre edilen sensorlerin tiimiiniin alt sinirlar1 disinda kalan bolge icin O degeri

iretecegi,
e Ortak ¢alisma bolgesi icin tiim verilerin isleme tabi tutulacagi,

¢ Ortak olmayan calisma bolgeleri icin sadece o bolgede calisan sensor veya sensorlerin

isleme tabi tutulacagi,

¢ Entegre edilen sensorlerin tiimiiniin {ist sinirlar1 disinda kalan bolge i¢in sonsuz bolge
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tanimlamasi

yapabilecegi bir yontem olmalidir. Lojik ¢ikislar dikkate alinarak gerceklestirilen aritmetik

ortalama sonucu denklem 4.1’de gosterilmistir.

> A.(oja, Oloju,)
AUVT = l:ln (4‘ 1)
Z (leaAi ©) lojuAi )
i=1

n=sensor adedi

Aj= 1. sensoriin 6lgme sonucu

lojaj= 1. sensor i¢in alt smur lojik ¢ikist
loju;=i. sensor igin iist sinir lojik ¢ikist

Lojik ifadeler verinin dahil edilip edilmeyecegini belirler. Ayrica ondalik sayilar ile lojik
degerlerin birbirleri ile karigtinlmamasi icin lojik ifadeler tek bir karakter yerine loja, loju gibi
ifadelerle belirtilmistir. Denklemlerde OZEL VEYA DEGIL (EXNOR), VE (AND), DEGIL
(NOT) lojik kapilart kullanilmistir. Tanimlanan lojik degerlerin durumlarma gore

tanimlamalar asagida belirtilmistir.
loja= 0 (Alt sinir alt1 6lgme yok)
loja= 1 (Alt sinir alt1 6lgme var)
loju= 0 (Ust sinr iistii 6lgcme yok)
loju= 1 (Ust smnr iistii 6lgme var)

4.1 denklemi daha basit bir ifade ile asagidaki sekilde yazilabilir.

w
= 4.2
o =y 4.2)
Burada;
W= ZAi.(lojaAi Oloju, ) (4.3)

i=1

Y= Z (loja, Oloju, ) 4.4)
i=1
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E =(loja, Oloju,) (4.5)

W ortalamaya katilacak sensor verilerinin toplamini ifade eder. Bir sensdr verisinin aym
sensoriin lojik c¢ikislarinin 6zel veya degil (Ex-NOR) ifadesiyle carpimi verinin isleme dahil
edilip edilmeyecegini belirler. Sensor verisi alt siir alt1 veya iist sinr iistii degerde ise 4.4
denklemi sonucu sifira esittir. Dolayisi ile i. sensor verisi A; sifir ile carpilarak toplamda
ortalamaya katilmaz. Ayn1 zamanda paydada bulunan toplam sensor sayisininda 1 eksiltilmesi
gereklidir. 'Y ifadesinde ki denklem ortalamaya katilacak sensor sayisini belirler. Y
denkleminde Olcme simirlann  disinda kalan sensor sayilari  ortalama sonucunun
hesaplanmasinda kullanilmaz. Tiim sensorlerin 6lgme alt sinir alt1 bolge icin islem sonucun
“0” olmas1 gereklidir. Ancak bu denkleme gore bu bolgede 0/0 belirsizlik durumu ortaya
cikacaktir. 0/0 belirsiz durumunun O olarak elde edilebilmesi i¢in 4.2 denkleminin pay ve

paydasina X ve Z denklemleri eklenir.

= (4.6)
Y+7
X :H(lojaA[ loju,) 4.7
i=1
Z= H (loja, loju, ) (4.8)

i=1
4.6 denklemi daha agik olarak denklem 4.9’de gOsterilmistir.

> A.doja, ©loju,)+]]oja, loju,)
L G L 4.9)

> (oja, Oloju, )+ ] oja, loju,)
i=1 i=1

X ve Y denklemleri tiim sensorlerin 6lgme sinirlart diginda ifadenin sifira veya sonsuza

esitlenmesini saglamaktadir. Tiim sensorler igin alt sinir alt1 bolgede X=0 ve Z=1 olarak

ort :w:()
0+1

olacaktir. 4.1 denklemine gore ayni islem yapilsa idi sonug;

ort

A = % =Belirsiz durum olacakt1.
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Tiim sensorler igin tist sinir iistii degerde ifadenin akilli robot icin bosluk olarak algilanmasini
saglamasi i¢in sonucun sonsuza esitlenmesi gerekecekti. Bu durumda tiim sensorler i¢in {ist

sintr {istii bolgede X=1, Z=0 sonucunu iireterek 4.6 denklemi

_0+1

o = = oo olacaktir.
0+0

Gauss dagilimi kullanarak yapilan oOlcmeler daha giivenilirdir. Suana kadar gosterilen
orneklerde lojik ¢ikislar dikkate alinarak aritmetik ortalama denklemi yeniden diizenlenmistir.
Bu denklemler yardimi ile Gauss dagilimina gore dlgme yapilmak istenirse standart sapma,
aritmetik ortalama gibi degerler dikkate alinarak sinir degerler belirlenmelidir. Standart sapma

denklemi;

# , N<20 igin N=N-1 alinr. (4.10)
i. sapma degeri;
D, =A, —A 4.11)

Lojik ifadeler dikkate alindiginda 6l¢me sinir degerinde kalan sensor verileri ihmal edilecegi

icin standart sapma denklemi 4.10 yeniden diizenlenir ve 4.12 denklemi elde edilir.

4.12)
Burada;
D =(A,, - A,)(lojaAi ©) lojuAi ) 4.13)
N
m= z (lojaAi ©) lojuA[ ), m<20 i¢in k=k-1 4.14)
i=1

4.12 denklemi agik haliyle yazilir ise;



23

N N
. Z A,.(loja, Oloju, )+ H (loja, loju, )
G =l - A)loja, Oloju,))’
-y (loja, ©loju,)+ H (loja, loju, )
o= L — (4.15)
Z (loja, Oloju,)

i=1

Siir degerler Chauvenet kriterine gore belirlendiginde alt ve tist sinir degerler;

B=A *t0 (4.16)

seklide elde edilir (www.me.umn.edu). 7 normal dagilim tablosunda ¢ (% dogruluk)

degerine karsilik gelen degerdir
¢=1-1/2n (4.17)
olarak yazilir.

Gauss dagiliminda islem yapilabilmesi i¢in en az ii¢ verinin bulunmast gereklidir. Akilh
robotta kullanilacak sensor adeti sinirhidir. Bu siir robotun fiziksel boyutlariyla da ilgilidir.
Kullanict sadece bir veya iki sensoriin 6lgme sinirlar1 dahilinde kalip digerlerinin 6l¢me
sinirlart haricinde ¢alistigi durumlarda Gauss dagilimini uygulamak i¢in her bir sensor i¢in en
az ii¢ 6lgcme yaptirabilir. Denklemde bu 6lgme sayisi j olarak gosterilmistir. Bu durumda 4.8

denklemi yeniden diizenlenir. Her bir sensor i¢in j=3 ise;

i ﬁ A (loja, Oloju, )+ fl lLVI (loja, loju, )

_ ‘:131:1N :Nl:l (418)
ZZ(ZO]CZA OleMA )+ H(lea 10]u )

j=1 i=1 j=l =

=

’:M

4.2 denklemi;

3 N
w* :ZZAﬂ (loja, Oloju, ) 4.19)

3 N
Y’ =ZZ([0]LIA Oloju,,) (4.20)
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4.7 denklemi;

N
H(leaA leMA “4.21)

i=1

:w

X"

J

4.8 denklemi;

3 N
= H H (lO]clA lO]uA 4.22)

j=1 i=l
seklinde yeniden ifade edilir.

Bu durumda ortalamaya ve standart sapmaya etki eden sensor sayisida degisecektir ve 4.20
denklemine esittir. Her bir sensor icin birden fazla Olgme sonucu ile islem yapilirsa

ortalamaya katilacak sensor sayisi tekrar ifade edilirse;

3 N
m’ =3 > (loja, Oloju, ), m<20 igin k=k-1 (4.23)

j=1 i=l
Standart sapma hesaplamasi ise;

= A, —A;.(loja, Oloju,,) (4.24)

: m <20 icin m'=m"-1 (4.25)

B=A +10 (4.26)

Gelistirilen denklerin kullanim1 basit bir drnek ile asagida anlatilmustir. Iki sensor ile yapilan
bir calismada A sensorii 5 cm ile 15 cm arasi, B sensorii ise 10 cm ile 20 cm aras1 degerleri
olctiigii kabul edildiginde sekil 2.2°de giris ve ¢ikis degerlerine gore ¢izilen grafik elde edilir.
Anlatimda kolaylik saglamasi icin ¢ikis akimi olgiilen mesafe ile birebir dogru orantili
secilmistir. Asagida cizilen tabloda bolgeler aras1 simir degerler ihmal edilmistir. Buna gore

tablo yapisi ¢izelge 2.1°de gosterilmistir.
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Cikis (mA) ,

257

B Sensorii

20______________________———7_ ......... —

157

107

I I + 5 Olgme Mesafesi

Sekil 2.2 Olgme smirlarina gore A ve B sensoriine ait giris-cikis grafigi
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Cizelge 2.1 A; ve A; sensorlerinin lojik ¢ikis degerlerini gosteren tablo

Sadece A,
Her iki sensoriiniin | Her iki sensor Sadece A,
sensor igin verisi icin sensoriiniin Her iki sensor
Dikkate alt stnir dis1 | dikkate ortak calisma | verisi dikkate icin iist sinir
Alinacak=> bolge alinir bolgesi alinir dis1 bolge
sensor (I. Bolge) | (II. Bolge) (ITII. Bolge) (IV. Bolge) (V. Bolge)
0-5cm 5-10 cm 10-15 cm 15-20 cm 20 cm
Mesafe> araslt araslt araslt araslt tizeri
Ay loja 1 0 0 0 0
sensoril
icin lojik
cikislar [lojul 0 0 0 1 1
Ay loja 1 1 0 0 0
sensoril
icin
lolojik
cikiglar [lojul 0 0 0 0 1

Ortalama deger hesaplamasinda lojik cikislarin kullaniminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 4.9

denklemi kullanilarak asagida ki 6lgmeler yapilsin. 4.9 denklemi iki sensor icin asagidaki gibi

yazilir.

A (loja, ©loju,)+A,.(loja, Oloju, )+loja, loju, loja, loju,

ort

(loja, Oloju, )+ (loja, Oloju, )+loja, loju, loja, loju,

I. bolgeye ait 4 cm’ lik bir mesafe 6l¢iilmek istendiginde ;

0.0100)+0.(100)+10.L.0 _ 0.0+0.0+0.0.0.0 _0 _

ort N1 N Ocm
100)+1060)+1.0.1.0 0+0+1.1.1.1 1
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II. bolgede bir 6lgme sonucu i¢in 7 cm’lik bir mesafe dlgmesinde A=7,1 cm 6lgme sonucu
tiretsin. lojaa=0, lojua=0, B=0, lojag=1, lojug=0 degerleri iiretilir. Sonug:

_7000+0.400)+0.0L0 _ 7.1+0.0+41.0.00 _7 __

0O0)+(100)+0.0.1.0 1+0+0.1.1.1 1

ort

degeri Olgiilecektir. Lojik ifadeler kullanilmadan aritmetik islem uygulansa idi
F=(7,1+0)/2=3,55 cm sonucu bulunacak ve gercek deger ile arasinda 3,45 cm’ lik bir hata

sonucu iiretecekti.

III. bolgede bir 6lgme sonucu i¢in 12 cm’lik bir mesafe dl¢iimiinde A=12 cm, B=12 cm 6l¢me

sonucu iiretsin. Sonug;

12.0000)+11.(000)+0.000 12.1+12.1+1.0.1.0 24
— = =—=12cm

000)+(000)+0.0.0.0 1+140.1.0.1 2

ort

IV. bolgede bir dlgcme sonucu igin 19 cm’ lik bir mesafe 6lgme i¢cin A sensorii doyuma

girdiginden 15 cm sonucunu iiretecektir, B sensorii ise 19,0 cm degeri iiretsin;

15.000)+19.0000)+0.1.0.0 15.0+19.1+1.1.1.0 19
— = =—=19cm

0O +(0O0)+0.1.0.0 0+1+0.0.0.1 1

V. bolgede bir 6lgme sonucu icin her iki sensorde doyuma girdiginden A=15 cm, B=20 cm

degerini iiretecektir. 4.9 denklemi kullanilarak 30 cm’ lik bir mesafe 6lgmesinde;

_15.(00D)+20.00D)+0.1.0.1 _15.0+19.0+1.1.1.1 _ 1
" (00D)+(000)+0.101 0+0+0.000 0

=00

€699

Olgme simirlart disinda kalan sensor verisi sifir olarak kabul edilmekte ve “n” sensor sayisina
da etki etmemektedir. Tiim Olgme smrlann disi sonsuz bolge veya bosluk olarak

tanimlanmaktadir.

Asagida 5 farkli sensor verileriyle gerceklestirilen bir 6rnek gosterilmistir. Sensor olarak
Alman firmasi olan SICK firmasinin iiriinlerinden faydalanilmistir. UM18-11116, UM30-
12113, UM30-13113, UM30-14113 ultrasonik sensorler ve DME3000-211 lazer sensor

kullanilmigtir. Bu ¢calismada bu sensorlerin tercih edilmelerinin nedenleri;
e Akilli robotlarda kullanilan en 6nemli sensorlerden birisi mesafe sensorlerdir.

® Bu sensorler cisimden yansimali sensorlerdir. Hareketli yapidaki akilli robotlarda
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reflektdrden yansimali olan sensorler kullanilamaz.
Duyarhiliklar1 fazladir.

Ol¢me araliklarinda lineer calisirlar.

Cikis degerleri hepsinde akim cinsindendir.

Ol¢me araliklari birbirlerine gore farklidirlar. Bu ¢alismadaki anlatim icin bu durum

onemlidir.

SICK sensor teknolojilerinin bazilarinda alt sinir alt1 ve iist sinir iistii degerlerde lojik

¢ikig veren port bulunmaktadir.

Bu sensorler anlatimda kolaylik saglamasi icin A, B, C, D ve E olarak isimlendirilmistir.

Olgme hatalar1 dikkate alinarak analiz yapilmistir. Gergek deger ile 6lgme arasindaki fark; A

sensoril icin %2, B sensorii i¢in %3, C sensoril icin %2, D sensoril icin %3 ve E sensorii igin

%1 olarak alinmistir. Asagidaki tabloda sensorlere ait bazi bilgiler verilmistir.

Cizelge 2.2 Sensorlerin 6lcme araliklar ve c¢ikis degerleri tablosu

Sensor | Sensor tipi Olg¢me aralig Cikis degerleri
etiketi

A UM18-11116 ultrasonik sensér | 100-2000 mm 4-20 mA

B UM30-12113 ultrasonik sensor | 60-600 mm 0-20 mA

C UM30-13113 ultrasonik sensor | 200-2000 mm 4-20 mA

D UM30-14113 ultrasonik sensor | 350-5000 mm 4-20 mA

E DME3000-211 lazer sensor 100-8000 mm 0-100 mA

Kullanilan sensorlerin tam skala c¢ikis degerleri birbirlerine gore farklidir. Tam skala cikis

degeri, maksimum giris uyaricisi ile dlciilen elektriksel ¢ikis sinyali ve uygulanan minimum

giris uyaricis1 arasindaki cebirsel farktir. Kullanici uygulamada bu farkliliklar1 ortadan

kaldirmast gerekmektedir. NI (National Instruments) firmasi bu amacla 6, 10, 18 ve daha

fazla giris portuna sahip , igcinde A/D ceviriciler bulunan kartlar tasarlamigtir (www.ni.com).

Bu kartlar bilgisayara takilan kartlardir. Kartlar bilgisayara takildiktan sonra, bu kartlarin
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caligabilmesi i¢in uygun siiriiciiniin (driver) bilgisayara yiiklenmesi gerekmektedir. Bu siiriicii
yiiklendikten sonra her port i¢in 6zel ayarlar yapilabilmektedir. Cikis degeri akim yerine
gerilim olsaydi farkli bir kart ihtiyaci olacakti. Bilgisayar teknolojilerinin kullaniminin

kolaylig1 burada da agikca anlagilmaktadir.

Tabloda 6lgme araliklar1 incelendiginde 9 farkli bolge oldugu gézlemlenebilir. Bunlarin ilki
tim sensorlerin O0lgme sinir alti degerlerinin altindaki bolgedir. Bu bolgede tiim sensor
cikiglar sifir oldugundan asagidaki grafiklerde bu bolge anlatim dis1 birakilmistir. Sensorlerin

calisma bolgelerine gore olusturulan tablo cizelge 2.3’te gosterilmistir.

Tiim bolgeler icin ayrt ayn aritmetik ortalama, gelistirilen yeni yontem ve Chauvenet kriteri
sonuclarina gore grafikler ¢izilerek analiz yapilmistir. Burada belirtilen hata, gercek deger ile
Olciilen deger arasindaki farktir. Diger bir tanimla %hata, sonucun gercek degerden yiizde kag

oranda sapma yaptigini belirtir.

Bu ornekte toplam beg sensor bulunmaktadir. Sifir bolgesi hari¢ dokuz bolge ayri ayr analiz
edilmistir. Her sensor i¢in ii¢ ayr1 6l¢me sonucuna gore igslem yapilmistir. Dolayisiyla ortamda

bes sensor olmasina karsin her islemde 15 veri analiz edilmektedir.
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Cizelge 2.3 Ol¢me mesafesine gore bolge tanimlamalari

Bolge Olgme mesafesi Gercek degere yakin | Aciklama

tanimlamasi Olcme yapabilecek

sensorler

Sifir Bolgesi 0-60 mm Higbiri Tiim sensorler icin
alt sinir alt1 bolgedir.

I. Bolge 60-100 mm B sensorii A, C, D ve E
sensorler icin alt sinir
alt1 bolgedir.

II. Bolge 100-200 mm A, B ve E sensorleri C ve D sensorleri
icin alt smir altt
bolgedir.

II1. Bolge 200-350 A, B, C ve E sensorleri D sensorii icin alt
sinir alt1 bolgedir.

IV. Bolge 350-600 mm A,B,C,DveE Tiim sensorler icin
calisma araligi
bolgesi

V. Bolge 600-2000 mm A,C,DveE B sensoril
doyumdadir.

VI. Bolge 2000-5000 mm DveE A, B ve C sensorleri
doyumdadir.

VIIL Bolge 5000-8000 mm E A, B, C ve D
sensorler
doyumdadir.

VIIIL. Bolge 8000 mm tizeri Higbiri Tiim sensorler

doyumdadir.
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Sekil 2.3 A, B, C, D, E sensorleri ile olusturulan entegrasyonda I. bolgeye ait grafik

I. bolgede sadece B sensorii calismaktadir. Diger Sensorler icin bu bolge alt simir alti 6lgme
bolgesidir ve 0 degerini iiretirler. B sensor verisi Chauvenet kriterine gore belirlenen sinir
araliginin istiinde kaldigindan, hatali veri olarak kabul edilir ve isleme dahil edilmez. Bu
bolgede Chauvenet kriterine gore hata %100’diir. Bes sensorden olusan bu 6lgmede aritmetik
ortalamada %80,6 hata gozlemlenmistir. Gelistirilen yeni yontemde ise 6l¢cme sinirt diginda
kalan sensor verileri A, C, D ve E sensorlerinin verileri ayiklanmakta ve %3 hata

gozlemlenmektedir. Ortamda tek bir sensor olarak B sensoriiniin verisi olmasina karsin 4.25

denklemine gore islem yapilmistir.

II. Bolge (100-200 mm arast)

—&— Aritmetik Ort.
—a— Chauvenet Kriteri

—a— Yeni Yontem

Ak

} T
0 v o0 v v v v
(@) ] — — o g o~ (o))
— — — — — — —

Olcme mesafesi (mm)

Sekil 2.4 A, B, C, D, E sensorleri ile olusturulan entegrasyonda II. bolgeye ait grafik
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IL. bolgede A, B ve E sensorleri calismakta, digerleri bu bolgede dlgme yapamamaktadirlar ve
“0” degerini tiretmektedirler. Ancak ortalama deger hesaplamasina gore, sonugta ortamda bes
adet veri bulunmaktadir. Ortalama deger, standart sapma hesaplamasinda tiim veriler dikkate
alimmaktadir. Dolayisiyla Chauvenet kriterine gore hatali veri analizi i¢in sinir degerler
bulunurken C ve D sensorlerinin O olan verileride sonuca etkimektedir. Bu 6l¢gme araliginda
tiim sensor verileri Chauvenet kriterine gore belirlenen sinirlar aralifinda kalir. Lojik ¢ikiglar
dikkate alinmadiginda artimetik ortalama ve Chauvenet kriterine gore iiretilen sonuglar gercek
degerden %41,2 hata pay ile uzaktir. Sonugta hatali 6lgme yapilmistir. II. Bolgede aritmetik
ortalama ve Chauvenet kriteri sonuclarn birbirlerine gore paralellik ve esit degerler
gostermektedir. Yeni yonteme gore ortalama hesabinda ise C ve D sensorleri 6lgme sinir
altinda olduklarin1 belirten lojik deger iirettiklerinden hatali veri olarak kabul edilmekte ve

ortalamaya etki etmemektedirler. Yeni yonteme gore bu bolgede hata %?2’dir.

III. Bolge (200-350 mm arasi)

50
40
—e— Aritmetik Ort.

30
20 L"""Wm"mm»« —=— Chauvenet Kriteri

\ \ —&— Yeni Yontem

%hata

Olcme mesafesi (mm)

Sekil 2.5 A, B, C, D, E sensorleri ile olusturulan entegrasyonda III. bolgeye ait grafik

III. Bolgede A, B,C ve E sensorleri ¢calismaktadir. Bu bolge E sensoriiniin alt sinir dlgiim
degerinin altinda kalir. Bu bolgede D sensor verisi Chauvenet kriterine gore istenilen aralik
diginda kalan bir veridir ve hatali kabul edilip ayiklanir. Bundan dolay1 yeni yonteme gore
ortalama hesabinda E sensor verisi ihmal edilmektedir. A, B,C ve D sensorlerinin dlgme
araligina ait bu bolgede aritmetik ortalama ve Chauvenet kriterine gore ortalamanin gercek
degere 1. ve II. bolgelere gore daha ¢ok yaklastigi gozlemlenmektedir. Aritmetik ortalama ise
%?21,6 hata gosterir. Yeni yonteme gore Chauvenet kriteri hesabinda islem A, B,C ve D

sensorlerinin verilerine gore yapilir ve %?2 hata gosterir. .
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IV. Bolge (350-600 mm arasi)
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Sekil 2.6 A, B, C, D, E sensorleri ile olusturulan entegrasyonda I'V. bolgeye ait grafik

IV. bolgede tiim sensorler calismaktadir. Bu bolgede tiim sensor verileri Chauvenet kriterine

gore alt sinir ve st siir araligindadir ve hatali veri yoktur. Ayrica aritmetik ortalamanin

gercek degere en yakin degerler iiretebilecegi tek bolgedir.

V. Bolge (600-2000 mm arasi)
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Sekil 2.7 A, B, C, D, E sensorleri ile olusturulan entegrasyonda V. bolgeye ait grafik

V. bolgede A, C, D, E sensorleri caligmaktadir. Chauvenet kriterine goére B sensor verisi

hatalidir ve ayiklanmaktadir. Yeni yontem ve Chauvenet kriterine gore hata oran1 %?2

civarindadir.
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VL. Bolge (2000-5000 mm arasi)
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Sekil 2.8 A, B, C, D, E sensorleri ile olusturulan entegrasyonda VI. bolgeye ait grafik

VI. bolgede D, E sensorleri calismaktadir. Sensorlerin ortak caligma bolgeleri azaldikga

Chauvenet kriterinin hata oran1 artmaktadir.

VIIL. Bolge (5000-8000 mm arasi)

60
50 M
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Sekil 2.9 A, B, C, D, E sensorleri ile olusturulan entegrasyonda VII. bolgeye ait grafik

VIIL. bolgede sadece E sensorii calismaktadir. Chauvenet kriteri veya aritmetik ortalama
sonuclar1 gercek degerden uzaktir. Olcme mesafesi arttikca %hata oranlarida artmaktadar.
Yeni yonteme gore sadece E sensor verisi dikkate alinacagindan en ideal sonu¢ yeni yontem

sonucudur.
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VIII. Bolge (8000 mm iistii)
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Sekil 2.10 A, B, C, D, E sensorleri ile olusturulan entegrasyonda VIII. bolgeye ait grafik

VIII. bolgede tiim sensorler doyumdadir. Olgme mesafesi arttikca Chauvenet kriteri ve

aritmetik ortalamanin ger¢ek degerden sapma oranlari artmaktadir. Yeni yonteme gore bu

bolge +oo bolgesidir. Bundan dolay1 grafikte 8000 iizeri degerlerde yeni yonteme gore veri

cikiglart olmamaktadir. Akilli robot bu bolgeyi bosluk olarak algilayacaktir. Yapilan

calismada da istenen bosluk kavraminin akilli robota algilatilmasidir.

Yeni yontemde Chauvenet kriteri uygulandigi i¢in olasi hatalarda ayiklanacaktir. Her bir

sensOr i¢in li¢ veri olmak iizere toplamda 5 sensor i¢in 15 adet veri olacaktir. Herhangi bir

sensOr veya birden fazla sensor hatali 6lcme yapar ise Gauss dagilimina gore islem

yapildigindan sinir degerler disinda kalan veriler ayiklanacaktir. Ornegin tiim sensorler igin

ortak 6lcme bolgesi olan 4. bolge icin istenmeyen bazi durumlardan dolayr hatali dlgmeler

yapilsin. Olcme sonuglar asagida gosterilmistir.

Ol¢me A sensorii | B sensoril C sensorii D sensorii E sensorii
I. 6lgme sonucu | 480,2 475,3 480,2 475,3 485,1

II. 6l¢me sonucu | 481,25 475,8 481 477,2 100

III. 6lgme sonucu | 481,4 65,2 480,2 478.,6 487

Burada B sensoriiniin 3. 6lgmesi ger¢ek degerden ¢ok uzaktir. Ayrica bu deger B sensoriiniin

O0lcme araligi disinda oldugu ic¢in lojik degerler kullanilarak ayiklanamaz. Ayni durum E
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sensOriiniin 2. dlgmesi icin de gecerlidir. Toplamda veri sayis1 15°dir. Bu veriler ile yapilan
islemlerde aritmetik ortalama 426,917 ve standart sapma 139,985 olarak hesaplanmistir. 15
adet veri i¢in 7 degeri 2,06 olarak tablodan bulunmugtur. 2.16 denklemine gore sinir degerler
138,52 ile 715,318olarak tespit edilir. Dolayis1 ile B sensoriiniin 3. verisi ve E sensoriiniin 2.
verisi smrlar diginda kaldigi icin ayiklanir. Geriye kalan verilere tekrar Gauss dagilimi

uygulanirsa ortalama 479,896 olarak bulunur. Toplamda 15 verinin 2’si hatalidir.
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3. BILGi TABLOLARI

Sensorlerden elde edilen verilerin islenmesi igin verilerin yonetimi kolaylastiracak bir alt
yapi, bir veri tabani planlamasi yapilmasi gerekmektedir. Bilgi tablolar1 bu calismada
ozellikle bu amagla kullanilirlar. Veri analizinde zaman faktorii 6nemlidir. Ozellikle veri
paylasiminin oldugu bir ortamda zaman faktorii daha onemlidir. Her sensorden elde edilen
veriye ek olarak zaman kavraminin eklenmesi analizi ¢ok zorlastiracaktir. Bunun yerine,
belirli bir anda elde edilen veriler icin ortak bir havuz olusturmak ve bu havuzun olusma
zamanini eklemek analizi basitlestirecektir. Bilgi tablolar1 burada belirtilen havuz olarak
tanimlanabilir. Farkli ortamlarda bulunan akilli robotlar iizerinde bulunan sensorlerin
entegrasyonunda, bilgi tablolarinin kullamimimin kolaylik sagladigi goriilmiistiir. Bilgi
tablolarinin yapis1 burada matrislerin yapisina benzemektedir. Anlatimda kolaylik saglamasi
icin bilgi tablosu ifadelerine benzer ifadeler kullamilmistir. Bilgi tablolarinin boyutunu
gosteren ifadeye ek olarak bilgi tablosunun elde edildigi zamani gosteren indis eklenmistir.
Amag verilerin eszamanli incelenmesini saglamaktir. Veriler ag ortaminda paylasilirken agda
olan gecikmeler hatali veri analizine sebep olabilir. Agda olan gecikmeler periyodik ve
diizenli olmazlar. Hem dis kaynakli giiriiltiiler, hem de veri iletisiminde meydana gelebilecek
yogunluklar iletisimde hatalar ve gecikmelere neden olabilir. Bundan dolay1 veri ag ortamina
cikarilmadan iletilecek veri paketlerine zaman faktorii eklenmistir. Bu ¢alismada kullanilan

yazilim dili Visual Basic 6.0’ dir.

Bilgi tablolarinda her bir indis bir adres yapisindadir. Yani elde edilen verinin kaydedildigi

yerdir.Bir bilgi tablosu iki boyutludur. pxr boyutunda bir bilgi tablosunun gésterimi;
A=[a;] ;i=1,2,....p j=12,....r

Her bir bilgi tablosunun elde edilme zaman1 bu ifadeye eklenince;

B=[a)] ; i=1,2,...,p; j=1,2,....,1; Te R*

seklinde iki boyutlu bir tablo elde edilir.

Bilgi tablolari kT (ke N¥) siirelerince elde edilirler. k oOrnekleme katsayidir ve bilgi
tablosunun hangi zaman dilimine ait oldugunu belirtir. kT. anda elde edilen bilgi tablosuna T-
Bilgi tablosu denilmistir. T-Bilgi tablosu, hedef belirleme tablosu yazilimda kolaylik

saglamak icindir.
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3.1 T Ornekleme Siiresinin Belirlenmesi

Bir kartezyen gosterimi esas alinarak robotun zamana gore bulundugu konumlar gosterilebilir.
x,y ve z eksenlerine gore ve O(0,0,0) noktasi referans merkezi olsun. Akilli robot konum
olarak P(x1,y1,z1) noktasinda bulunsun ve birer saniye araliklarla P(x2,y2,z2) , P(x3,y3,z3)

noktalarindan gegsin.

y
A
_ P(x3,y3,23)
%
P(x1,yl,z1) F \

- Cc

A
SN E o

B E
%
D
P(x2,y2,22)
z

Sekil 3.1 x-y-z kartezyen gosterimde vektorler

Akilli robot sonug itibariyle olarak P(x1,y1,z1) noktasindan P(x3,y3,z3) noktasina gitmis olsa

da gercekte D=B-A vektorii ve E=C—B yolunu almistir. T=1 sn 6rneklemeli bir yapida

bu goriilebilirken eger T=2 sn olan bir drnekleme siiresi tercih edilse idi sadece F=C-A
vektorii (rotasi) izlenmis olarak kayit edilecekti ve beraberinde en basit olarak toplamda aldigi
yol olmak {iizere hatali veri analizi yapilacakt1 ve P noktasinda ki veriler de ihmal edilecekti.
Nyquist frekansinda oldugu gibi T ornekleme siiresi belirlenirken, hatali analize neden

olmayacak siire tercih edilir (Santina vd., 1994), (Denbigh, 1998). Bu siireye etki edebilecek

baslica etkenler;
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e Sensorlerin cevap verme siireleri
e Islemcilerin hiz1
e RAM (gecici bellek) yogunlugu

Giiniimiiz  teknolojilerinde  sensorlerin  cevap verme  siireleri  milisaniye  (ms)
mertebelerindedir. Dolayis1 ile hedef tespitinde sensorlerin cevap verme siirelerinin farkli
olmas1 hataya neden olmaz. Ancak akilli robotun tespit edecegi hedef, dinamik bir yapiya
sahip ve zamana bagli cok hizli degisim gosteriyorsa, o zaman sensorlerin cevap verme
siireleri dikkate alinir. Bu durumda en dogru hedef tespiti tiim sensorlerin ayni1 anda veri elde
ettigi anda yapilir. Hedefin en dogru tespit edildigi siire, sensorlerin cevap verme siirelerinin

ortak katina gore hesap edilen T siirelerince olur.

T, = sensoriin cevap verme siiresi

Ten = n’inci sensoriin cevap verme siiresi

T = OKEK (T.;,T¢; ...T.,) olarak ifade edilir.

Omegin;

Te1 > Ty >Tes ise;  (Ter, Tea, Tes i farkli sensoriin cevap verme siiresi )
T = OKEK (T¢1,Te2,Te3)

Cizelge 3.1’de ii¢ farkh sensoriin cevap verme siirelerine gore bir ¢izelge gosterilmistir. Hedef
siirekli durum degistirmekte ve her farkli durum bir sayisal degerle belirtilmistir. Anlatimda
kolaylik olmasi1 icin bu degerler sirali olarak verilmistir. Toplam 21 farklt durum
bulunmaktadir. Tabloya gore elde edilen her {i¢ verinin aritmetik ortalamasi alinarak hedef
tespiti yapilmaktadir. A sensoriiniin cevap verme siiresi Tca= 3 s. B sensoriiniin cevap verme
siiresi T.g=4 s. C sensoriiniin cevap verme siiresi Tcc= 2 s olarak gosterilmigstir. “Hedef
Durumu” olarak gosterilen siitun gercek degerleri olusturmaktadir. 2,3 ve 4 degerlerinin
OKEK degeri 12°dir. Tabloda da goriilecegi gibi sadece 12°nin katlarinda aritmetik ortalama

sonucunda gercek deger elde edilebilmektedir.
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Cizelge 3.1 A,B ve C sensorlerinin cevap verme siirelerine gore ¢ikislarini gésteren tablo

Olcme Sonucu
A B C
sensorii | Sensorii | Sensorii
Hedef Aritmetik
Zaman Durumu T=3 sn T=4 sn T=2 sn Ortalama
0. sn 0 durumu 0 0 0 0
1. sn 1 durumu 0 0 0 0
2.sn 2 durumu 0 0 2 0,666666667
3.sn 3 durumu 3 0 2 1,666666667
4. sn 4 durumu 3 4 4 3,666666667
5.sn 5 durumu 3 4 4 3,666666667
6. sn 6 durumu 6 4 6 5,333333333
7. sn 7 durumu 6 4 6 5,333333333
8. sn 8 durumu 6 8 8 7,333333333
9.sn 9 durumu 9 8 8 8,333333333
10. sn 10 durumu 9 8 10 9
11. sn 11 durumu 9 8 10 9
12. sn 12 durumu 12 12 12 12
13. sn 13 durumu 12 12 12 12
14.sn | 14 durumu 12 12 14 12,66666667
15. sn 15 durumu 15 12 14 13,66666667
16.sn | 16 durumu 15 16 16 15,66666667
17. sn 17 durumu 15 16 16 15,66666667
18.sn | 18 durumu 18 16 18 17,33333333
19. sn 19 durumu 18 16 18 17,33333333
20.sn | 20 durumu 18 20 20 19,33333333
21.sn | 21 durumu 21 20 20 20,33333333
22.sn | 22 durumu 21 20 22 21
23.sn | 23 durumu 21 20 22 21
24.sn | 24 durumu 24 24 24 24

3.2 T-Bilgi tablosu

Herhangi bir anda olusturulan iki boyutlu bilgi tablosu ifadesine bu ¢alismada T-Bilgi tablosu
ad1 verilmistir. T-Bilgi tablosu zamana bagl bir ifadedir ve iki boyutludur. Amag verilerin
eszamanli incelenmesini saglamaktir. T-Bilgi tablosunda o anda elde edilen tiim sensor
verileri bulunur. T-Bilgi tablosunun ihtiya¢ duyulan hiicreleriyle olusturulan bilgi tablosuna

hedef belirleme bilgi tablosu ad1 verilmistir.

n=1 ....n"e kadar tam say1
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Ty: n. andaki bilgi tablosu ifadesi
T, aninda olusturulan T-Bilgi tablosu ifadesi asagida belirtilmistir.
T=[ajm] ;1=1,2,....k ;j=1,2,...,m

Bir bagka gosterimle;

a, ... 4,

akl akm kxm(T,)

Mikroislemci programlamada ilk adim akis diyagramlaridir. Programci verileri en uygun
sekilde belirli bir plana gore yapilandirmaz ise, ciddi problemler ile karsilasabilir. T-Bilgi
tablosu olusturulmasinda bir diger amag, en iyi planlamaya gore yazilimin yapilmasidir. Bir
iste planlama ve yOnetim en Onemli unsurlardir. T-Bilgi tablosu veri analizini
kolaylagtirmaktadir. Bir ag ortaminda birden fazla akilli robot ve bunlarin iizerlerinde
sensorler varsa, ¢ok fazla verinin yonetilmesi gerekmektedir. Her verinin ne zaman alindigi,
hangi akilli robota ait oldugu gibi bilgiler analiz i¢in énemlidir. Verilerin hangi akilli robota

ait oldugunun tespitinde TCP/IP protokolii kullanilmistir.

3.3 Vektor

Tek bir sensér veya durum bilgisinin analizi daha basit bir bilgi tablosu ifadesi
olusturmaktadir. Bu bilgi tablosu, ayn1 amag¢ i¢in kullanilan ve farkli akilli robotlar iizerinde
bulunan sensoérlerin incelenmesinde kolaylik saglar. Gauss dagilimi kullanilarak hata analizi

yapan yontemler bu vektorleri kullanirlar.
Iki tiir vektor olusur.

e Bir akilli robot iizerindeki bir sensoriin belirli bir siire araliklarinda elde ettigi veriler
ile olusturulan vektor. Ornegin a sensoOriiniin Ty ile T, ornekleme siireleri arasinda
elde ettigi verilerden olusan vektor;

a, a, . . O

m 11xn

¢ Birden fazla akilli robotun, ayn1 amag i¢in kullanilan sensorlerden, belirli bir anda elde
edilen verilerle olusturulan vektoér. Bu vektorde her indis belirli bir kT aninda ayni

hedefi 6lgen bir sensor verisini ifade eder. Omegin A, B, C robotlarinin T-Bilgi
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tablosunun ays; indisi ortam sicakligin1 gosteriyor ise, bu {i¢ robotun 45. saniyede

olusturduklar vektor;

V=[a(A), a(B), a(C)]ix3us)

Burada a(A), A sensoriiniin ilgili indisi; a(B), B sensoriiniin ilgili indisi; a(C), C

sensOriiniin ilgili indisidir.

Yapilan uygulamada bu bilgi tablolari liste halinde analiz edilmektedir. Uygulama yazilimin

“Veri Analiz” arayiizeyinde (Sekil 3.5) gOsterilmistir.

T

Genel Kontrol Yeri Kontrol T Yeri analiz T Diger Robot T

0

KU

T Manuel Kontrol

all al2 213 ald4 =21 =822 aZ3 =24 ad a3z =33 a2

adl =42 243 add

Listl

List2 |List3 |Listd |ListS |List6 |List? |ListS |Listd |List1C{List11)List1Z| List1Z

Sekil 3.2 T-Bilgi tablosu analizi i¢in “veri kontrol” arayiizeyi

3.3.1 Hedef Belirleme Bilgi Tablosu

Belirli bir amaca yonelik bilgi edinmek igin olusturulan bilgi tablosu ifadesidir. T-Bilgi

Lizt14

List1E

List1E

List17

DUR

BASLAT

.

BUL

tablosu icerisinde ihtiya¢ duyulan indisler ile olusturulan yeni bir bilgi tablosu ifadesidir. Bu

sayede incelenen veri sayisi azalacagi icin daha hizli bir veri iletisimi saglanacaktir. Hedef

belirleme bilgi tablosu T-Bilgi tablosunun bir alt kiimesi seklindedir.



43

3.4 Hedef Belirlemede Birden Fazla Akilli Robotun Kullanilmasi

T-Bilgi tablolan 6zellikle birden fazla akilli robotun bir hedefi tespitinde kullanilirlar. Tiim
akilli robotlarin T-Bilgi tablosu yapilarinin ayni olmasi gereklidir. Yani sensor yapilart ve
programda T-Bilgi tablosu indislerinin adresledikleri sensorler ayni olmalidir. Bir hedef
tespiti i¢in bir T, aninda tiim akilli robotlardan elde edilen veriler bir vektor olustururlar.
Chauvenet kriteri veya Peirce kriteri elde edilen vektoriin analizinde uygulanmasi idealdir.
Burada dikkat edilmesi gereken konu yine 6l¢me sirlart olabilir. Boyle bir durumda veri
dogrudan T-Bilgi tablosundan aliniyor ise analiz hatali olabilir. Veri hedef belirleme bilgi
tablosundan alimiyor ise problem olmayacaktir. Ciinkii paylasilan veriler 6l¢cme smirlarina

gore analiz edilmis verilerdir.
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4. GELISTIRILEN ROBOKS2’NIN TEZ CALISMASINDA KULLANILMASI
Gelistirilen Akill1 Robot RoboKS2’nin genel yapist dort béliimden olugsmaktadir. Bunlar,
e Mekanik Yap1
¢ Elektronik Yap1 (Kontrol Kartlari, Sensorler, vs)
e Bilgisayar Ag Yapisi
¢  Yazilim Kismi

RoboKS2, tez calismast icin bir platform olarak tasarlanmistir. Amag, imkanlar Slgiisiinde
bazi uygulamalarn gerceklestirmektir. RoboKS2 tasarimi, tez calismasi sirasinda yeni
fikirlerin olugmasinda cok Onemli rol oynamistir. RoboKS2’nin {iizerinde bir bilgisayar
sistemi bulundurmaktadir. Mekanik hareketler bu portlar ile kontrol edilmektedir. RoboKS2,
iizerinde bulunan ag karti ile kontrol iinitesi arasinda kablosuz iletisim saglanmaktadir.

Kablosuz iletisimde kullanilan bir diger programda “remote admin” programidir. Bu program

ile veri aktarim1 gerceklestirilmektedir.

Sekil 4.1 RoboKS2’nin genel goriiniimii
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[Ik ¢alismalarda bilgisayar sistemi yerine PIC16F877 mikrodenetleyicisi ile tiim bu
islemlerin yapilmasi planlanmisti. Faz kaymasi ve goriintii aktarimi, veri analizi gibi bir¢cok
problemin ¢oziimii gerekiyordu. Gelisen bilgisayar teknolojilerini kullanarak tiim problemler
asilmis, beraberinde birgok istiinlik saglanmistir. Bolim 7°de daha ayrintili olarak
aciklanmistir. Bu uygulamada amac, hareketleri ve sensorlerden gelen verileri goriintiilemek
ve istenilen bir t anindaki bilgi tablosunu elde etmektir. Ayrica tiim bu verileri kablosuz bir
ortamda olusturulan ag igerisinde, istenilen bir merkezde goriintiilemektir. Elde edilen veriler
belirlenen siire araliklariyla bilgi tablolan olarak siirekli kaydedilmistir. Bu veriler eszamanh
olarak ag icerisinde bagka bir diigiim noktasinda da goriintiilenmistir. Ayrica istenilen kT.
siiresi araliklariyla siirekli bilgi tablolar1 olusturulabilmistir. Istenilen bir kT aninda ki bilgi
tablosu ayr1 olarak elde edilmektedir. Visual Basic’te bulunan komut zamanlayici “timer”
kullanilarak bu islem gerceklestirilmistir. Program baslangicinda “timer” aktif edilir ve siiresi
belirtilir. Siire her doldugunda tiim indis degerleri okunarak bilgi tablosu olusturulmustur.
RoboKS2 klavye kontrollii yonetilebilmektedir. Sekil 4.3’de hangi klavye tusunun hangi
islemi gerceklestirdigi goriilmektedir. RoboKS2’nin kol sistemi bes adet hareket serbestlik

derecesine sahiptir. Bunlar,
1. Acilip kapanan bir el sistemi
2. Bilekten hareketli bir sistem
3. Dirsekten hareketli bir sistem
4. Omuzdan hareketli bir sistem
5. Tiim kolu yatayda hareket ettiren bir platform.

Bes hareket serbestlik derecesini ve bazi mekanik hareketleri gosteren resimler sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 RoboKS2’nin mekanik hareketleri

Ornek olarak RoboKS2 ile yapilan bir calismada ornekleme siiresi 1 s secilmistir. Bilgi
tablolar1 birer saniye araliklariyla olusacaktir. Olusturulan T-Bilgi tablosu boyutu 4x4’diir. Bu
islem zamanlayicinin (timer) aralik (interval) 6zelligi 1000 yapilarak saglanmistir. Robota
ileri hareket, geri hareket, sag ve sola donme hareketi, el ac, el kapa gibi islemler
yaptirilmigtir. Bu islemler sirasinda 15. saniyedeki bilgi tablosu incelenmek istendiginde bu
basar ile yapilabilmistir. Akilli robotun {izerinde 14 adet sensor bulunsun. 8 adet mesafe
sensoril, 2 adet sicaklik sensorii, 6 adet mekanik kisimlarin konumlarmi belirlemek icin
kullanilan sensorler kullanilsin. Toplam 16 adet sensor kullanilmistir. Bununla 4x4 bilgi

tablosu olusturulabilir. Bu onun T-Bilgi tablosudur ve K ile gosterilebilir.

Uy 4x4

Herbir indis bir sensorii gostermektedir. Bu indislerin ag¢iklamalar1 cizelge 4.1°de
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gosterilmistir. Ayrica program kontrol arayiiziiniin en 6nemli 3 kismu sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Uygulamada kullanilan T-Bilgi tablosu indislerinin agiklamalar1

indis/Amac

aj;  |lleri-geri hareket mesafesi 6lgme sonucu

a;;  |Saga-sola hareket mesafesi 6lgme sonucu

a;3  |Kolun saga-sola hareket durumunu analiz sonucu

aj4 |Ana kolun diiseyde hareket durumunu analiz sonucu

a;  |On kolun diiseyde hareketinin sonucu

a,, |Bilek kisminin yatay eksende hareket sonucu

a,3 |Elin acgik veya kapali konumunun analiz sonucu

a4 [Robotun 6n kismindan mesafe 6lgme sonucu

a;; |Robotun 6n kismindan mesafe 6lgme sonucu

asz; |Sag yandan mesafe 6l¢me sonucu

as3 |[Sol yandan mesafe 6lgme sonucu

azs |Robotun arka kismindan mesafe dlgme sonucu

Diiseyde mesafe 6lgme sonucu (asag1 bakan). Robotun asamayacagi engel ve cukurun

asq  [tespiti.

as, |Diiseyde mesafe 6lgme sonucu (yukart bakan).

a3 |Ortam sicakliginin 6lgme sonucu

ass  |Gercek zamanin analizi
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. Form1 N o ] 1|
Genel KuntrQIST Yeri Kantrol T Yeri analiz T Diger Robot T OKU T Manuel Kontrol
23 -4 19 15
26 -24 21 9339
9335 aon aon 9395 BASLA
100 100 25 221502

~Kol Kontrol ————

Yon Kontrol S: Ana kol saga
8 ileri A: Ana kol sola
2. geri W: Ana kol yukan
6: Saga Z: Ana kol asagi
3: sola R- On kol yukar
................. C: On kol asagi
U: Bilek saga
1] N: Bilek sola
H: El ag
K: El kapa

Sekil 4.3 RoboKS2’nin kontrol arayiiziinde bulunan bilgi tablolarinin tablo sekline doniistiigii
diger arayiiz

Bu arayiizde bilgi tablosunu olusturan 16 adet metin (text) kutusu bulunmaktadir. Bu metin
(text) arayiizeyleri kontrol islemlerini sayisal olarak ifade ederler. 9999 deger gosteren

kisimlar mesafe sensorleri i¢in sonsuz bolge olarak tanimlanmaisgtir.
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BEE)

= Formi
Genel Kontrol Veri Kontrol T Yeri analiz T Diger Robot T OKU T Manuel Kontrol
T all al2 ald ald a1l a22  a&aZ23 a4 a3l a32 a3dd a3 &l a2 add ald
1 14 |0 a a a a a 9999|9999 800 (800 (9999|100 (100 |25 135154 DuR
2 23 |0 ] a 1] ] a 9933|9993 1300 (200 (9333|100 100 |25 15155
3 47 |0 0 1] ] 0 1] 939319999 (200 800 |9993 100 |00 |25 (135156
4 B0 |0 ] a 1] ] a 9999|9939 |800 800 19333100 (100 |25 135157
] G2 |0 1] a 1] 1] a 9333|3333 |300 800 19333100 (100 |25 [1351:53
G g7 |0 0 1] 0 0 1] 939319999 (200 800 |99993 100 100 |25 |1351:59 BASLAT
7 111 |0 ] a 1] ] a 9933|9993 |300 800 (9333|100 (100 |25 [135200
a 1z |0 ] 1] 1] ] 1] 9333|9333 |200 (200 (9333100 (100 |5 (135200
9 12 |0 a a a a a 9999|9999 |800 (800 (9999|100 (100 |25 (15202
momz2 |2 ] a 1] ] a 9933|9993 |300 (200 19333100 (100 |25 135203
1112 |4 0 1] ] 0 1] 939319999 (200 800 (9993|100 100 |25 135204 15
12 M2 |48 ] a 1] ] a 9933|9933 |800 800 19333100 (100 |25 135205
13 |nz2 |40 o a 1] 1] 1] 9333|9333 |300 |200 (9333100 (100 |E5 135206
14 112 |10 |0 i] 1] ] i] 5939 (800 (300 (99391100 (100 125 (136207
15 1z fao jo s o o J0 | 100 100 | 25 ] 2
16 (M2 |40 |0 13 |0 ] 1] a0a o250 1135209 BUL
17 |m2 |10 |a 26 |0 1] a 9333 (800 (800 (9933|100 (100 |25 (136210
18 Mz |10 o 23 |0 1] a 9333|800 (800 |9933 100 (100 |25 13BN
19 |12 |10 |4 |23 |0 0 1] 5993 1800 |BO0 |9393 (100 (100 |25 [1FE212
20 |mz2 |0 |4 23 |0 ] a 9333 (800 (800 (9933100 (100 |25 136213
21 M2 |0 |4 23 |0 ] a 3333|800 (900 (9333100 (100 |25 135214
22 M2 |10 |4 23 |0 1] a 9939|800 (800 (9999100 (100 |25 136215
23 Imz2 a0 |4 23 |0 ] a 9339 (800 (800 (9933100 (100 |25 136216
24 |12 |10 |4 |23 |3 il 1] 9993 1800|800 |9393 100 100 |25 (135217
28 M2 |0 |4 23 |4 1] a 9333 (800 (800 (9933100 (100 |25 136218
26 M2 |10 |4 23 |4 ] 2 3333|500 (800 |3333)100 (100 |25 135213
27 |12 |10 |4 |23 |4 0 G 5993|800 |BO0 |9393 100 (100 |25 (135220
28 M2 |0 |4 23 |4 1 g 9333|800 (800 (9933100 100 |25 136N
23 M2 |0 |4 23 |4 5 a 3333|800 (900 (9333100 (100 |25 |1F5&EE
o M2 a0 |4 23 |4 8 a 9939|800 |800 (9999100 (100 |25 136223
3N mz (a0 |4 23 |4 ] g 9333 (800 (800 (9933100 (100 |25 (136224
32 M2 (10 |4 |23 |4 12 |8 9993 1800|800 |9393 100 |100 |25 (135225
33 mz |0 |4 23 |4 12 |8 9333|800 {800 |9933)100 (100 |25 136226

Sekil 4.4 15. saniyede elde edilen bilgi tablosunun tekrar elde edilebildigini gosteren kontrol

Veri kontrol arayiizeyinde 17 adet indislere bagl liste boliimleri olusturulmustur. Kullanici
istedigi bir zamana ait bilgi tablosu “BUL” butonunun iizerindeki metin (text) icerisine

yazarak ve BUL butonuna basarak veri analiz arayiizeyinde gozlemleyebilir. Ayrica her bir

arayuzi

sensore ait veriler tek bir siitunda gosterildigi icin yazilimda da kolaylik saglayacaktir.
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Genel KuntruIT Veri Kontrol T ari analiz T Diger Robot T 0OKU

T-Bilgi Tablosu

Fizik g2l K.onum:

Hedef Bilgi Tablosu-1

Ondeki Hedef Tayini(a24 ve 231
Hedef Bilgi Tablosu-2

9933

181 (15)

l2x4 18]

Hedef Bilgi Tablozud

Sicaklk Kontral; 25

181 (15)

Hedef Bilgi Tablosu-5

Zarman kontrall; 13:52:09

112 il c Lt 12 -10 ] 13
1] 1] 1] 9999
a0 a0 a0 34,90
9999 800 800 9999
100 100 25 13520
4=4[15]
Hedef Bilgi Tablosu-3
9933 200 200
Tiim Mesafe Sensdileri:
9933 100 100
203[15]

1x1 (15)

Sekil 4.5 15. saniyede elde edilen bilgi tablosunun tekrar elde edilebildigini gosteren kontrol

Veri kontrol arayiizeyine bagl olan bir arayiizeydir. 4x4 boyutundaki T-Bilgi tablosu ve bu
bilgi tablosuna bagli 6 adet hedef belirleme bilgi tablosu olusturulmustur. Sekil 4.5’te 1
saniye araliklariyla olusturulan bilgi tablolarindan 15. saniyede olusan bilgi tablosu veri
analizi boliimiinde goriintiilenmistir. Hedef bilgi tablosu 1 isimli hedef belirleme bilgi
tablosunun 2.satir, 4. siitunundaki indisi robotun ilerleme acisim ifade eder. Bu indis T-Bilgi
tablosundaki ileri (a;;) ve sag-sol (a;,) indis degerlerine gore hesaplanir. Burada elde edilen

tim veriler agda bulunan bir diger bilgisayar tarafindan gozlemlenmektedir. Agda olan

arayuzi

gecikmeler analizi etkilemedigi agikca gozlemlenmektedir.

TMﬁnuel Kontrol
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5. SONUC

Hedef tespiti i¢in olusturulacak bir sensor entegrasyonu, sensorlerin karakteristik 6zellikleri
dikkate alinarak yapilmalidir. Entegrasyonda ayn1 veya farkli yapida sensorler kullanilabilir.
Ol¢me sinirlar farkli sensorlerden olusan bir entegrasyonda Gauss dagilimi kullanarak hatali
veri analizi yapan yontemler her durum ig¢in kullanilamazlar. Bu gibi yontemler tiim

sensorlerin ortak dlgme bolgeleri i¢in uygulanabilir.

Bu ¢alismada 6lgme sinirlart disinda kalan sensor verilerini hatali kabul edip ayiklayan bir
matematiksel yontem gelistirilmistir. Bu yontem Chauvenet kriteri ile lojik fonksiyonlarin bir
bileskesi seklindedir. Giiniimiizde 6l¢me alt sinir altinda ve {ist sinir iistiinde lojik ¢ikis iireten
sensorler iiretilmeye basglanmistir (6rnegin SICK DME2000 lazer sensor). Gelistirilen

matematiksel yontem;

e Sensor Olcme araligt Olgme mesafesi araligt disinda ise hatali kabul edilip

ayiklamaktadir.

e Tiim sensorlerin ortak Olgme alt siir alti bolgesinde 0/0 tamimsizligim ortadan

kaldirmaktadir.

e Tiim sensorler icin Slgme sinir {istii bolgeyi sonsuz olarak ifade etmektedir. Akilh

robot bu bolgeyi sonsuz (bosluk) olarak algilamaktadir.
e Sensorlerin bir 6lgmede birden fazla kullanilmasini tek bir denklemle ifade etmektedir.
e Sensorler bir 6lgcmede birden fazla kullanilarak dogruluk artirilmastir.

e 3. boliimde yapilan analizde de goriildiigii gibi 9 farkli bolgede diger yontemlere gore
en iyi sonucu vermektedir. Yani Gauss dagilimi kullanarak hatali veri analizi yapan

yontemler 6lgme sinirlar farkl sensorlerin entegrasyonunda saglikli kullanilamazlar.

¢ Bu yontem dinamik ortamlarda calisan sistemler ve hareketli robotlarda daha dogru

hedef tespiti i¢in idealdir.

® Bu yontem sayesinde yazilimda her bir sensor i¢in ayr1 ayr1 mesafe tanimlamalarina
gerek kalmaz. Dolayisiyla yiizlerce satirdan veya daha fazlasindan olusacak bir

tanimlamaya ihtiyag¢ yoktur.

Ayrica bu tez ¢alismasinda bir hedef tespitinde birden fazla akilli robot kullanilmis ise, elde

edilen verilerin eszamanl analizi agisindan farkli bir yapida gelistirilmistir. Es zamanli veri
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analizi i¢in her sensor icin verinin elde edildigi zaman bilgisi tespit edilmelidir. Bu zahmetli
ve yazilimla analizi zorlagtiracak bir yontemdir. Bunun yerine belirli bir zamanda tiim
sensorlerden elde edilen verilerin bulundugu bir havuz yapisinin olusturulmas: daha pratik ve
basittir. Bu tespitler dogrultusunda veri analizi i¢in en uygun yontem olarak matris yapisina
benzer bilgi tablolar1 olusturulmustur. Bilgi tablosundaki her bir indis bir sensore ait veriyi
ifade eder. Veri analizini kolaylastirmak icin T-Bilgi, hedef belirleme bilgi tablolar1 ve vektor
olarak birbirleri ile iliskili ti¢ farkli yap1 tanimlanmistir. Bu sekilde bir yapilanma ile istenilen

herhangi bir zamana ait veriler analiz edilebilmektedir.

¢ Bir ag ortaminda veri paylagiminda olusacak gecikmelerin hatalara neden olmamasi
icin zamana bagh bilgi tablolar1 gelistirilmistir. Bu yontemlerde matrislere benzer
yapiya ek olarak zaman indisi eklenmistir.Bu sayede, ozellikle birden fazla akilli
robotun bir hedef tespitinde eszamanli veri analizi saglanmistir. Egzamanli veri analizi

dogruluk icin 6nemlidir.

e (Cok hassas dlgmelerde 6lcme sinirlar1 farkli sensor ile entegrasyon olusturulmus ise
ornekleme siiresi entegrasyondaki tiim sensorlerin cevap verme siirelerinin OKEK’ine

gore belirlenmis ve dogruluk artirilmstir.

Hedef tespitinde birden fazla akilli robotun kullanildig: (en az ii¢ akilli robot) durumlarda
genelde kullanilan hatali veri analiz yontemleri uygulanabilir. Bir hedef tespitinde kullanilan

akilli robot sayisinin artmasi analiz edilen verinin giivenilirligini artiracaktir.

Tez caligmasi sirasinda RoboKS2 isimli bir robot tasarlanmistir. Ayrica bu ¢alismada gelisen
bilgisayar ve ag teknolojilerinden faydalanmilmistir. Robot {izerinde sanal ve gercek sensor ile
gelistirilen yontemler test edilmistir Sanal sensorler yerine gercek sensorlerinde kullanilmasi
analizde bir farklilik olusturmayacaktir. Sanal sensorlerin kullanilmasinin amaci ¢alismalari

kolaylastirmak i¢indir. B6liim 4’te verilerin robot iizerinde nasil analiz edildigi gosterilmistir.
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Ek 1

Normal dagilim tablosu degerleri
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Ek 1 Normal dagilim tablosu degerleri

9% dogruluk

degeri Tau degeri
0 0,0000
0,008 0,0100
0,016 0,0200
0,024 0,0300
0,032 0,0400
0,0398 0,0500
0,0478 0,0600
0,0558 0,0700
0,0638 0,0800
0,0718 0,0900
0,0796 0,1000
0,0876 0,1100
0,0956 0,1200
0,1034 0,1300
0,1114 0,1400
0,1192 0,1500
0,1272 0,1600
0,135 0,1700
0,1458 0,1800
0,1506 0,1900
0,1586 0,2000
0,1664 0,2100
0,1742 0,2200
0,182 0,2300
0,1896 0,2400
0,1974 0,2500
0,2052 0,2600
0,2128 0,2700
0,2206 0,2800
0,2286 0,2900
0,2358 0,3000
0,2434 0,3100
0,251 0,3200
0,2586 0,3300
0,2662 0,3400
0,2736 0,3500
0,2812 0,3600
0,2886 0,3700
0,296 0,3800

56

% dogruluk

degeri Tau degeri
0,3034 0,3900
0,3108 0,4000
0,3182 0,4100
0,3256 0,4200
0,3328 0,4300
0,34 0,4400
0,3472 0,4500
0,3544 0,4600
0,3616 0,4700
0,3688 0,4800
0,3758 0,4900
0,383 0,5000
0,39 0,5100
0,397 0,5200
0,4038 0,5300
0,4108 0,5400
0,4176 0,5500
0,4246 0,5600
0,4314 0,5700
0,438 0,5800
0,4448 0,5900
0,4514 0,6000
0,4582 0,6100
0,4648 0,6200
0,4714 0,6300
0,4778 0,6400
0,4884 0,6500
0,4908 0,6600
0,4972 0,6700
0,5034 0,6800
0,5098 0,6900
0,516 0,7000
0,5222 0,7100
0,5284 0,7200
0,5346 0,7300
0,5408 0,7400
0,5468 0,7500
0,5528 0,7600
0,5588 0,7700




Ek 1 devami

9% dogruluk

degeri Tau degeri
0,5646 0,7800
0,5704 0,7900
0,5762 0,8000
0,582 0,8100
0,5878 0,8200
0,5934 0,8300
0,599 0,8400
0,6046 0,8500
0,6102 0,8600
0,6156 0,8700
0,6212 0,8800
0,6266 0,8900
0,6318 0,9000
0,6372 0,9100
0,6424 0,9200
0,6476 0,9300
0,6528 0,9400
0,6578 0,9500
0,663 0,9600
0,668 0,9700
0,673 0,9800
0,6778 0,9900
0,6826 1,0000
0,6876 1,0100
0,6922 1,0200
0,697 1,0300
0,7016 1,0400
0,7062 1,0500
0,7108 1,0600
0,7154 1,0700
0,7198 1,0800
0,7242 1,0900
0,7286 1,1000
0,733 1,1100
0,7372 1,1200
0,7416 1,1300
0,7458 1,1400
0,7498 1,1500
0,754 1,1600
0,758 1,1700

57

% dogruluk

degeri Tau degeri
0,762 1,1800
0,766 1,1900
0,7698 1,2000
0,7738 1,2100
0,7776 1,2200
0,7814 1,2300
0,785 1,2400
0,7888 1,2500
0,7924 1,2600
0,796 1,2700
0,7994 1,2800
0,803 1,2900
0,8064 1,3000
0,8098 1,3100
0,8132 1,3200
0,8164 1,3300
0,8198 1,3400
0,823 1,3500
0,8262 1,3600
0,8294 1,3700
0,8324 1,3800
0,8354 1,3900
0,8384 1,4000
0,8414 1,4100
0,8444 1,4200
0,8472 1,4300
0,8502 1,4400
0,853 1,4500
0,8558 1,4600
0,8584 1,4700
0,8612 1,4800
0,8638 1,4900
0,8664 1,5000
0,869 1,5100
0,8714 1,5200
0,874 1,5300
0,8764 1,5400
0,8788 1,5500
0,8812 1,5600
0,8836 1,5700




Ek1 devam

9% dogruluk

degeri Tau degeri
0,8858 1,5800
0,8882 1,5900
0,8904 1,6000
0,8926 1,6100
0,8948 1,6200
0,8968 1,6300
0,899 1,6400
0,901 1,6500
0,903 1,6600
0,905 1,6700
0,907 1,6800
0,909 1,6900
0,9108 1,7000
0,9128 1,7100
0,9146 1,7200
0,9164 1,7300
0,9182 1,7400
0,9198 1,7500
0,9216 1,7600
0,9232 1,7700
0,925 1,7800
0,9266 1,7900
0,9282 1,8000
0,9298 1,8100
0,9312 1,8200
0,9328 1,8300
0,9342 1,8400
0,9356 1,8500
0,9372 1,8600
0,9386 1,8700
0,9398 1,8800
0,9412 1,8900
0,9426 1,9000
0,9438 1,9100
0,9452 1,9200
0,9464 1,9300
0,9476 1,9400
0,9488 1,9500
0,95 1,9600

58

% dogruluk

degeri Tau degeri
0,9512 1,9700
0,9522 1,9800
0,9534 1,9900
0,9544 2,0000
0,9556 2,0100
0,9566 2,0200
0,9576 2,0300
0,9586 2,0400
0,9596 2,0500
0,9606 2,0600
0,9616 2,0700
0,9624 2,0800
0,9634 2,0900
0,9642 2,1000
0,9652 2,1100
0,966 2,1200
0,9668 2,1300
0,9676 2,1400
0,9684 2,1500
0,9692 2,1600
0,97 2,1700
0,9708 2,1800
0,9714 2,1900
0,9722 2,2000
0,9728 2,2100
0,9736 2,2200
0,9742 2,2300
0,975 2,2400
0,9756 2,2500
0,9762 2,2600
0,9768 2,2700
0,9774 2,2800
0,978 2,2900
0,9786 2,3000
0,9792 2,3100
0,9796 2,3200
0,9802 2,3300
0,9808 2,3400
0,9812 2,3500




Ek 1 devam

9% dogruluk

degeri Tau degeri
0,9818 2,3600
0,9822 2,3700
0,9826 2,3800
0,9832 2,3900
0,9836 2,4000
0,984 2,4100
0,9844 2,4200
0,985 2,4300
0,9854 2,4400
0,9858 2,4500
0,9862 2,4600
0,9864 2,4700
0,9868 2,4800
0,9872 2,4900
0,9876 2,5000
0,988 2,5100
0,9882 2,5200
0,9886 2,5300
0,989 2,5400
0,9892 2,5500
0,9896 2,5600
0,9898 2,5700
0,9902 2,5800
0,9904 2,5900
0,9906 2,6000
0,991 2,6100
0,9912 2,6200
0,9914 2,6300
0,9918 2,6400
0,992 2,6500
0,9922 2,6600
0,9924 2,6700
0,9926 2,6800
0,9928 2,6900
0,993 2,7000
0,9932 2,7100
0,9934 2,7200
0,9936 2,7300
0,9938 2,7400

59

% dogruluk

degeri Tau degeri
0,9940 2,7500
0,9942 2,7600
0,9944 2,7700
0,9946 2,7800
0,9948 2,7900
0,9948 2,8000
0,9950 2,8100
0,9952 2,8200
0,9954 2,8300
0,9954 2,8400
0,9956 2,8500
0,9958 2,8600
0,9958 2,8700
0,9960 2,8800
0,9962 2,8900
0,9962 2,9000
0,9964 2,9100
0,9964 2,9200
0,9966 2,9300
0,9968 2,9400
0,9968 2,9500
0,9970 2,9600
0,9970 2,9700
0,9972 2,9800
0,9972 2,9900
0,9974 3,0000
0,9974 3,0100
0,9974 3,0200
0,9976 3,0300
0,9976 3,0400
0,9978 3,0500
0,9978 3,0600
0,9978 3,0700
0,9980 3,0800
0,9980 3,0900
0,9980 3,1000
0,9982 3,1100
0,9982 3,1200
0,9982 3,1300
0,9984 3,1400




Ek 1 devam

9% dogruluk

degeri Tau degeri
0,9984 3,1500
0,9984 3,1600
0,9984 3,1700
0,9986 3,1800
0,9986 3,1900
0,9986 3,2000
0,9986 3,2100
0,9988 3,2200
0,9988 3,2300
0,9988 3,2400
0,9988 3,2500
0,9990 3,3000
0,9992 3,3500

60

% dogruluk

degeri Tau degeri
0,9994 3,4000
0,9994 3,4500
0,9996 3,5000
0,9996 3,5500
0,9996 3,6000
0,9998 3,6500
0,9998 3,7000
0,9998 3,7500
0,9998 3,8000
0,9999 3,8500
0,9999 3,9000
0,9999 3,9500
0,9999 4,0000
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