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ONUR SOzU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Mobil Robotlarin Davranis Planlamasinda
PID, Bulanik ve Gauss Denetcilerinin Basarimlarinin Karsilastirilmast” baglikli bu
calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin
tarafimdan yazildigini1 ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, kaynakc¢ada yontemine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu berlirtir, bunu onurumla dogrularim.

Cihangir Han KAZANCI
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Gezgin robota uygulanacak olan davranis modelleme algoritmalarinin
belirlenmesi robotik uygulamalarinda en 6nemli hususlardan biridir. Bu kapsamda
robot hareketlerini ¢alisma ortaminda (konfigiirasyon uzay1) yapilacak goérevlere ve
ortam degiskenlerine gore karakterize etmek gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda,
baslangic noktasindan hedef noktasina, engellerden kagarak ulagsmaya c¢alisan
diferansiyel tahrikli gezgin bir robota uygulanan kontrol yontemleri ile ilgili
gelistirmeler yapilmis ve gezinim algoritmalar1 incelenmistir.

Mobil robot Uzerindeki sensérlerden gelen veriler kullanilarak robotun gevresini
algilamasi ve bulundugu ortama gore hareket etmesi saglanmistir. Veriler mobil robot
Uzerindeki sekiz adet ultrasonik mesafe sensoriinden elde edilmektedir. Ultrasonik
mesafe sensorleri sayesinde mobil robotun engellere gére konumu belirlenmektedir.
Elde edilen bu veriler kullanilan algoritmalarda birer girdi degeri olarak kullanilmistir.

Bu girdi degerleri ile mobil robotun engellerden kagma davranis1 modellenmistir.



Calismada daha once bu konu Uzerine gelistirilmis olan PID tabanli Sim.l.LAm
gezgin robot similatéri incelenmistir. Bu kapsamda, Sim.I.Am gezgin robot similator
uygulamasinda tespit edilen eksiklikleri gidermek ve kullanilan algoritmanin yerine
farkli algoritmalar kullanilarak sonuclar gézlemlenmistir. Calismanin ilk kisminda
mobil robota uygulanan PID gezinim algoritmasimin optimizasyonu anlatilmistir.
Ozellikle mobil robotun hareket ettigi ortama gore kullanilan algoritmalar yetersiz
kalabilmektedir. Caligmanin ilerleyen boliimlerinde diferansiyel tahrikli gezgin robot
sistemlerinin  gezinim denetcilerinin  Bulanik ve Gauss algoritmalar1 ile
yapilandirilmasi 6nerilmistir.

Gelistirilen algoritmanin etkinligini ve verimliligini test etmek amaciyla
Sim.lLAm simiilasyonu, tizerinde giincellemeler yapilarak kullanilmigtir. Similasyon
ortaminda bulunan engellerin konumlar1 degistirilerek kullanilan yeni algoritmalarin
kiyaslanmasi saglanmistir. Engel konumlariin degistigi bir test ortaminda similasyon
ciktilar incelendiginde incelenen ve Onerilen algoritmalarin basarili bir sonug iirettigi
gozlemlenmistir. Tez kapsaminda, Onerilen algoritmalar ile elde edilen denetgilerin

basarimi, daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar ile karsilagtirimistir.

ANAHTAR KELIMELER: Diferansiyel tahrik, gezgin robot, PID algoritmasi, hedefe
ulasma, engelden kagma, Bulanik algoritmasi, Gauss algoritmasi
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Identifying behavior modeling algorithms to be applied to the differantial drive
mobile robot is one of the most important issue in robotic applications. in this context,
it IS necessary to characterize the robot movements according to the tasks and
environment variables in the working environment (configuration space). In this
thesis, navigation algorithms which were applied to a differential drive mobile robot
trying to reach target by avoiding from the obstacles were examined.

Using the data from the sensors on the mobile robot, it is ensured that the robot is
able to perceive the surroundings and act according to the environment. The data are
obtained from eight ultrasonic distance sensors on the mobile robot. Thanks to the
ultrasonic distance sensors, the position of the mobile robot according to the obstacles
is determined. These data were used as input value in the algorithms used. With these
input values, the avoid behavior of the mobile robot is modeled.

In this study, previously developed PID based Sim.l.Am mobile robot simulator

has been examined. In this context, Sim.l.Am mobile robot simulator application to



eliminate the deficiencies detected and the algorithm used instead of the results were
observed using different algorithms.

In the first part of the study, the optimization of the PID navigation algorithm
applied to the mobile robot is explained. Especially the algorithms used according to
the environment where the mobile robot moves can be insufficient. In the following
parts of the study, it is proposed to configure the navigation controllers of the
differential driven mobile robot systems with Fuzzy and Gaussian algorithms.

Sim.ILAm simulation was used to show the effectiveness of the developed
algorithm base controller. When the simulation results are examined, it is observed
that the algorithms examined and proposed in a simulation test environment where the
location of the obstacles change, produce a successful result. Within the scope of the
thesis, the performance of the controller obtained by the proposed algorithms is

compared with the previous studies.

KEYWORDS: Differantial drive, mobile robot, PID algortihm, reach the target, avoid
obstacle, Fuzzy algortihm, Gaussian algortihm



TESEKKUR

Mobil Robotlarin Davranis Planlamasinda PID, Bulanik ve Gauss Denetgilerinin
Basarimlarinin Karsilastirilmasi konular1 yiiksek lisans tezi olarak ¢aligilmistir.

Tez ¢aligmasi siiresince bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, karsilagtigim
zorluklarda beni destekleyen, tez c¢alismanin planlanmasi ve yiriitiilmesinde
yardimlarini esirgemeyen tez danmisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Adnan Fatih
KOCAMAZ’a, galigmalar konusunda ihtiyacim oldugunda yardimini esirgemeyen
hocam Ogr. Gér. Dr. Emrah DONMEZ’e, ders donemim ve tiim ¢alismalarim boyunca
bilgi ve tecriibeleriyle bana yol gosteren tiim hocamlarima ¢ok tesekkiir ederim. TUm
egitimim siiresince bana destek olan aileme minnet bor¢lu oldugumu belirtmek

isterim.

Cihangir Han KAZANCI
Yiiksek Lisans Ogrencisi



ICINDEKILER

Sayfa No
OZET ottt [
ABSTRACT e ii
TESEKKUR......coceititeieieieieisisie e etste sttt te sttt st s st sesaens v
ICINDEKILER........oiiiiiiicieeeeeeeeeeee et en s Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR........c.cooiiiiieeeeeeeeeeeee vii
SEKILLER LISTESL....o.vtoteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees viii
CIZELGE LISTESI ..ot X
GIRIS ettt ettt 1
LITERATURDEKI MOBIL ROBOT KONTROL CALISMALARI.. 2
PROJEDE KULLANILAN UYGULAMA ALTYAPISI.......ccccvrnene. 8
Robot Platformlari ve Laboratuar Ortami ve Materyaller..................... 8
Yontem ve KinematiK........ccocvoviiiniieiecsessee e 10
SIMULASYON ORTAMI VE DENETCI TASARIMI.........ccoeve....... 14
PlB...........coooovnnenn . R, R 15
PID KONTIOHET ... .cciiiiecie et 16
ON-0FF KONEIOL......ooiiiiiicie s 17
P (0ransal) KONTrol.........cccooiiiiiiiiiiiece e 18
Pl (oransal+integral) KONntrol..............cccooveieiiiiiii e 18
PID (oransal+integral+tiirev) Kontrol............cccoooiieiininiiciiiicecee 19
PID birim basamak berformans GIgUtleri...........c.ccccovveviiiiiiiieiien, 20
PID parametrelerinin hesaplanmasi ve denetgi tasarimi.................... 22
Denetci algoritmalarinin Karsilastirmasi...........cc.ceeeeeeeveeeeereeeneenenne. 31
Bulanik Mantik (FUZZY).......cooveeoviiniieiieiieeieeeeeeese e 34
Bulanik lojik sistemi parametrelerinin belirlenmesi ve denetgi
12 1T 010 1 OSSP 37
Giris — ¢1kis liye fonsiyonlarinin belirlenmesi............occooeveiiiiiieiiennee. 39
Denetci kurallarinin olusturulmast..........coceevveeeeiinenciescseseeeeees 43
Bulanik tabanli inocop simiilasyon uygulamast.............c.ccccevrereverenens 45
Denetci algoritmalarinin Karsilagtirmast..........ccceeeeeeveerienienienieneninnnns 46
Gauss Denetgi TasarimMi..........c.ceeveierierieriesieeieeeeeeeeeseeeese e eae e 49
Gaussian algoTItMAST.......ccveeeriieeiieeeiee e e eeree e e ee e e ebee e 49
Engellerden kagmak icin Gauss denetci kullanilmast..............c..c..... 50
Hedefe ulagsmak igin gauss denetci kullanilmast.............cccevveevneene. 53
SONUG . ..ttt 58
KAYNAKLAR. ...t 61
OZGECMIS ..ottt 64

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR
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w) Sol Teker Agisal Hiz

Ea Robot ile Hedef Arasindaki A¢i
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D, L Robotun Iki Tekerlegi Arasindaki Mesafe, Dingil Mesafesi
Kp Oransal Katsay1

Ki Integral Katsay1
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c Surekli Zaman PID denetci Degeri
Tr Yiikselme Zamani

Ty Yerlesme Zamant

Step Response Birim Basamak Tepkisi

Time Zaman

Amplitude Genlik

IR Kizil Otesi Sensor

IRx Robot ile Engel Arasindaki Mesafe
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1. GIRIS

Gunumuzde robotik ve kontrol bilimi alanindaki gelismeler endustri, hizmet,
askeri, saglik vb. farkli alanlarda hayatimizi olumlu yonde etkilemektedir. Robotik ve
kontrol bilimi alanindaki bu gelismelere paralel olarak mobil teknolojiler ve robotik
sistemlerde de kayda deger ilerlemeler gozlemlenmektedir. Bugln bu teknolojiler
evlerimizdeki beyaz esyalardan cep telefonlarina, hava ve uzay sanayisinde kullanilan
otonom araglardan radyo ve uydu cihazlarina kadar pek ¢ok degisik alanda kendilerine
yer bulmaktadir.

Mobil araglara duyulan ihtiyag¢ ve bu araglar {izerine yapilan arastirmalarin olumlu
sonug vermesi, gelismeleri etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Bu kapsamda insan
tarafindan yapilan gorevlerin mobil sistemlerin yardimiyla gergeklestirilmesi dnemli
bir husustur.

Mobil robot teknolojileri alanindaki gelismelerle birlikte farkli denetci teorileri
ortaya ¢ikmustir. Kontrol teorilerinin iizerine yogunlastigi alanlardan biri, gelistirilecek
sistemlerin istenilen oOzelliklerde c¢aligmasini saglayan denetgilerin analizi ve
tasarimidir [1]. Gelistirilen denetgilerin kullanildig1 alanlardan biri de gezgin robot
teknolojileridir. Gezgin robotlar Gzerlerinde bulunan sensorler sayesinde
cevrelerindeki degisimlerden anlik olarak haberdar olabilmektedirler. Otonom bir
gezgin robotun en Onemli parcasi karar verme mekanizmasidir. Karar verme
mekanizmasi, ivme-06lger, jiroskop, kodlayicilar gibi igsel sensdrlerden ve menzil
sensorii, kizilotesi sensor ve termal kamera gibi digsal sensorlerden gelen verileri
isleyerek bir sonug Uretir [2]. Sensorlerden gelen verilerin dogrulugu, gergek-zamanli
olmasi, elde edilen verilerin islenmesi igin gerekli islemsel gii¢, karar vermeyi
etkileyecek en 6nemli unsurlardir [3].

Bu ¢aligsma ¢ercevesinde, PID, Fuzyy ve Gauss algoritmalar1 ayr1 ayr1 kullanilarak
bir gezinim denetcinin tasarimi énerilmistir. Onerilen yontem ile gelistirilen denetci
literatliirdeki mevcut yontemlerle kiyaslanmis ve simiilasyon ortaminda yapilan
testlerin ¢iktilari ile gelistirilen denetginin etkinligi gosterilmistir.

Tez c¢alismasiin ikinci boéliminde, literatiirde Onerilen bazi robot kontrol
caligmalarina yer almaktadir. Ugiincii boliimde sistemin genel yapisina, projede
kullanilan uygulamanin altyapisina ve sistemin kinematik yapisina yer verilmistir. Bu
bolimde denetciler tasariminda kullanilan yontemlere de yer verilmistir. Dordiincii

boliimde kontrol programinin yazilimi ve g¢alismada esinlenilmes olan Sim.l.Am



projesi ile ilgili bilgiler verilmistir. Bu bolimdan takip eden kisimlarinda PID denetci
lizerinde yapilan optimizasyon calismasi detayli olarak sunulmustur. ilgili boliimiin
ilerleyen kisimlarinda Bulanik tabanli ve Gauss tabanli denetci tasarimlari, ¢alisma
prensipleri ve kullanilan yontemler ayri ayr1 basliklar halinde anlatilmistir. Tez
caligmasinin sonu¢ boluminde ise yapilan c¢alismalarda kullanilan yontemler,
gelistirilen denetcilerin simulasyon testleri sonucu elde edilen ¢iktilar ve sonraki

caligmalara rehberlik edebilecek Oneriler iizerine yogunlasilmstir.



2. LITERATURDEKI MOBIL ROBOT KONTROL CALISMALARI

Gezgin robotun hedefe dogru ilerlerken takip edecegi yolun planlanmasi ve bu
yolun ortamdaki engellerden kaginarak takip edilmesi literatlr calismalarinda 6nemli
yer tutmaktadir [4]-[6]. Bu alanda yapilan ¢alismalarda alinan mesafe ve hedefe
ulagma siiresi gibi parametrelerin optimizasyonu, hareket ortaminda ara¢ hareketini
engelleyici veya manevrasini zorlayici engeller olmamasi gibi farkli kriterler goz
onune alinmaktadir [7]-[9]. Sistemlerin kullanilacagi ortamlara gore literatiirde
birbirinden farkli yontemler gelistrilmis veya farkli yontemler bir arada hibrit olarak
kullanilmustir [6].

Gezgin robot kontrolu tzerine E. Deniz vd. tarafindan [10] yiksek lisans tezi
olarak calisilmigtir. Gezgin robot, bir baslangi¢ konumdan hareketine baslatilmis ve
tizerindeki donanimlar araciligi ile elde ettigi 6l¢iim sonuglarinin degerlendirilmesi ile
hareketine karar vermesi saglanmistir. Robotun ilk olarak konumu tahmin edilmeye
calistlmis daha sonra da elde edilen bu sonu¢ ve duyarga olglimleri bir arada
kullanilarak ortamin haritasi ¢ikarilmistir. Gezgin robot kontrolii i¢in iki farkli yontem
uygulanmistir.

Robotun otomatik kontroli icin uygulanan ilk yontem engelden kaginma hareketi
ile robot kontrolii olmustur. Bu yontemde ilk olarak robot belirlenen hedefe dogru
hareketine baslatilmistir. Robotun hareketi sirasinda sensorler araciligi ile bir engele
yaklasildig: tespit edildiginde, robot engelden kaginma davranigina girmesi saglanir.
Robotun hareketi esnasinda konumu siirekli olarak hesaplanmis ve sensor olgim
sonuglar1 kullanilarak ortamin haritasi ¢ikarilmaya ¢alisilmstir.

Literatirde yer alan yontemin eksikliklerini gidererek daha iyi bir denetgi
olusturulmas1 amaciyla, engel takip etme algoritmasi ise ikinci yontem olarak
kullanilmigtir. Bu yontemde robot hareketine basladiktan sonra ortamda robotun
hareketini engelleyecek bir engel ile karsilasirsa robotun konumu bu engele paralel
hale getirilmistir. Robotun, karsilasilan bu ilk engeli ve ardindan gelen engelleri takip
ederek hareketine devam etmesi saglanmaya calisilmistir.

Bu konuda literatiirde bircok ¢alisma bulunmaktadir. Ornegin; Bécek algoritmasi
Uzerine M. Yuksel vd. tarafindan [11] gerceklestirilen ¢aligmada hedefin konumu
mobil robota verilmistir. Mobil robotun konumu bilinen hedefe “Bocek Algoritmasi”

kullanarak ulagsmasi amaglanmistir. Bu algoritmada, robotun engele yaklastiginda



engelin etrafinda dolagilarak hedefe hareket etmesi saglanmistir [12]. Bdcek
algoritmasi, bocekl ve bocek2 [13]-[15]olmak lizere 2 baslik altinda toplanmustir.

Cmar vd. [16] tarafindan yapilan ¢alismada A* algoritmasi {izerine
yogunlasilmistir. A* algortimasi, en kisa yolu bulmak ic¢in kullanilan sezgisel
algoritmalardan birisidir. Calismada, yol planlamasi yapilirken ortamda bulunan
engellerini konumunun bilindigi varsayilmistir. Rota planlamasi igin A* planlama
yontemi, hareket ortaminin bilinen 6zelliklerine gére kurgulanmistir [16]. Hedefe
ulagsmak i¢in harcanan maliyetin tahmin edilememesi durumu gelistirilen A*
yonteminin en iyilenmis oldugunu ifade etmektedir [17]. Yapilan bu g¢alismada
planlama yontemi olarak potansiyel alan yaklagimi yontemi kullanilmistir.

Potansiyel alan yaklagimi, literatiirde robotlarin belirlenen hedefe ulagsmalari i¢in
kullanilan yontemlerden biridir. Klasik alan yaklagiminin temelini, gezgin robotun
hareket ettigi ortamda itici ve cekici kuvvetler oldugunun varsayilmasi olusturur.
Hedef, gekici vektor olusturarak robotun kendine gekilmesini saglanmaktadir. Hareket
ortaminda bulunan engeller ise itici vektOrler olusturarak robotun engellerden
ka¢gmasini amaglamaktadir [16]. Gezgin robotun, ortamda olustugu varsayilan
vektorlerin  bileskesi ile elde edilen vektér dogrultusunda hareket etmesi
amaclanmistir.  Potansiyel alan yontemi pasif olarak yol planlama igin
kullanilabilecegi gibi dinamik sekilde hedefe gitme ve engelden kacinma
davranislarinin modellenmesinde de kullanilmaktadir.

Klasik Potansiyel Alan yaklasiminda itici kuvvetlerin bileskesinin, ¢ekici
kuvvetlerinin bileskesinden biiyiikk olmasi engellerin yakinindaki hedeflere
ulagilamamasi problemini ortaya g¢ikarmistir [18]. Bu sorunu ¢6zmek ve hedefe
ulagabilmek igin hedef noktasinda olustugu varsayilan g¢ekici kuvvet vektoriiniin
yaninda minimum bir ¢ekici kuvvet vektoriinlin de olusmasi amaglanmustir.

Bir o6nceki g¢alismaya benzer sekilde Donmez vd. tarafindan [19] yapilan
calismada uyarlanabilir potansiyel alan yaklasimi ile gorsel tabanli yol planlama
tizerine c¢alisilmistir. Potansiyel alana ait parametrelerin, robotun engellere olan
mesafesi goz Oniine alinarak giincellenmesi saglanmistir. Caligmanin sonucunda
uyarlanabilen ve uyarlanamayan potansiyel alan metotlarmin gii¢lii yanlar1 ortaya
konulmustur.

Yiiksel vd. tarafindan [11] lizerinde ¢aligilmis olan algoritmada, birbirine bagl
duvarlarin oldugu ve hareket ortaminda ayr1 bir duvar biitiinii bulunmayan ortamlarda

sagladig1 basaridan dolay1 tercih edilmektedir. Bu algoritmada gezgin robot kendisine

4



kose olarak belirledigi duvari referans alarak ilerlemeye baslar. Mobil robot bu sayede
duvar boyunca ilerleyerek ¢ikisa ulasir.

Donmez vd. tarafindan [20] yapilan ¢alismada goriintii tabanli karar agaci yontemi
kullanilarak yeni bir gezgin robot kontrol modeli gelistirilmistir. Bu yontemde hedef
ile robot arasinda sanal bir tiggen olusturulmustur. Karar agaci yapraklar1 denetgisi ile
sag ve sol tekerlek hizlar1 belirlenmistir.

Parlaktun vd. tarafindan [21] yapilan g¢alismada yol planinin dik dogrusal
hareketlerden olusmasin1 saglayan sekiz farkli komsu-disk ©dnceliklendirme
Oruntusunu taban alan genetik algoritma Onerilmistir. Kapsama alani, ortiisen disklere
boliiniirek tim ortamin kapsanmasi saglanmigtir. Kapsamaya tabi olmayan engel
olusturan alanlar dolu disklerle gosterilir. Her diskin yarigapi, robotun sensor
menziline esittir [21]. Yarigap robotun fiziksel boyutundan daha biiyiiktiir. Ortamdaki
engeller gri disk ile gosterilirler. Bu model ile robot tim disklerin ortasindan gegerse,
ortam tam kapsanmis olur. Boylece, algilayici tabanli kapsama problemi, tiim disklerin
merkezini gezen bir yol planlamaya doniislir. Bu yaklasimin amaci, dik dogrusal
hareketleri desteklerken disklerin birden cok gezilmelerini (veya kapsanmalarini) en
kiguklemektir.

Dirik vd. tarafindan [19] gorsel tabanli kontrol sistemleri ve bulanik denetci
methodlar1 birlikte calisilarak carpismasiz bir yol olusturulmaya caligilmustir.
Calismada robot kontroliinii saglamak i¢in alti adet sensdérden gelen veriler
kullanilmistir.

Saclolo vd. tarafindan [22] yapilan ¢alismada bulanik denetgi ile birlikte makine
gorme sistemi birlikte kullanilmistir. Bir tepe kameras: kullanilarak robotun konumu
ve hareketi kontrol edilmistir.

Wang vd. tarafindan [23] yapilan ¢aligmada mobil bir robotun performansinin
iyilestirilmesi i¢in akilli denetciler kullanilmistir. PID ve bulanik denet¢i kullanilarak
hibrit bir denet¢i olusturulmustur. Calisma sonucunda olusturulan bu hibrit denetci ile
mobil robotun dinamik yanitinin iyilestirilebilir oldugu goériilmustiir.

Doénmez vd. tarafindan [2] yapilan calismada Gauss tabanli yeni bir denetgi
olusturulmasi amacglanmistir. Gezgin robota ait tekerleklerin hizlarinin genel Gauss
fonksiyonu kullanilarak hesaplanmasi  saglanmistir. Calismanin  sonucunda
olusturulan yeni denetci PID ve bulanik-PID gibi klasik denetcilerle kiyaslanmuistir.

Allagui vd. tarafindan [23] yapilan ¢alismada {i¢ bulanik mantik PI denetleyicisi

kullanilarak bir denetci gelistirilmesi amaglanmistir. Bu denet¢i hedefe ulasmak ve
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yorunge takibi amaciyla uyarlanmistir. Her bir denetleyicinin klasik bir PI denetgi, iki
giris ve iki ¢ikish bulanik ¢ikarim sistemi tasarlamaya yonelik olmasi saglanmistir.

Dewivedi vd. tarafindan [24] yapilan ¢alismada mobil robot denetgisi icin PID ve
Destek Vektdr Makinesiden (SVM) olusan hibrit bir denetleyici dnerilmistir. Onerilen
bu hibrit tekniginde mobil robotun hizi PID denetleyiciyle, donme agis1 ise destek
vektor makinesi ile kontrol edilmistir. PID parametrelerinin global optimal
degerlerinin bulunmast i¢in Parcacik Siiri Optimizasyonu (PSO) teknigi
kullanilmustir.

Dirik vd. tarafindan [20] yapilan ¢alismada birbirinden bagimsiz hareket eden
tekerleklerden gelen verilerin bulanik kurallar1 kullanilarak anlamlandirilmasi tizerine

yeni bir gorsel denetci modeli gelistirilmistir.



3. PROJEDE KULLANILAN UYGULAMA ALTYAPISI

Bu boélimde sistemin galisma prensibi anlatilmistir. Gezgin robot sisteminin
tasarlanmasinda kullanilan boliimler ve bu bélimlerin birbiriyle olan iligkileri
anlatilarak gezgin robot platformu verilmistir.

Otonom araglarda teorik olarak yeni yontem gelistirmenin yani sira mevcut
yontemlerin uygulamaya aktarilmasi da kendi i¢inde zorluklar barindirmaktadir.
Uygulamanin ilk asamasi gelistirilen yontemlerin algoritma seviyesinde test
edilmesini gerektirmektedir. Burada basarili sonuclar elde edildikten sonra, gelistirilen
yontemler otonom sistemlerin benzetiminin yapildigi benzetim ortamlarinda test
edilir. Ancak bu ortamlarda yapilan testler gergek sistemleri belli 6l¢iide temsil etse de
yetersiz kalmaktadirlar. Bu ylzden U¢iincii adim olarak ilk 6rnek veya gergek sistemler
lizerinde testlerin yapilmasi yer almaktadir. Calismada ilk iki adim iizerinde
yogunlasilmistir.

Tez galigmasi kapsaminda Sim.I.Am gezgin robot uygulamasi incelenmis ve
Sim.I.Am simiilasyon ortam1 kullanilmistir. Sim.I.Am projesi, Dr. Magnus Egerstedt
ve ekibi tarafindan yedi haftalik kurs egitimi olarak verilmesi amaclanan, acik kaynakli
bir calismanin sonucu olarak ortaya ¢ikmis bir ¢alismadir. Tez kapsaminda egitimin
besinci haftast sonunda gelistirilmis olan uygulama iizerine yogunlasilmistir.
Sim.I.Am otonom bir gezgin robot uygulamasidir. Uygulamda kullanilan mobil robot,
mesafe algilamali IR rensorleri ve tekerlek kodlayicilart olan diferansiyel tahrikli
gezgin bir platformdur. Sim.I.Am, hem similasyonlu hem de gercek mobil robotlara
uygulanabilen denetci ve algoritmalarin uygulanmasimi ve tasarimini kolaylastiran
MATLAB ve Simulink i¢cin mobil robot simulatéridir. Sim.I.LAm gezgin robotun
hareket davranig modeline “Simulasyon Ortami Ve Denet¢i Tasarimi” baslig altinda

yer verilmistir.

3.1 Robot Platformlar: ve Laboratuar Ortam ve Materyaller

Onerilen denetgi metodu cesitli bilesenlerden olusmaktadir. Fiziksel deney
ortami1, donanim (isleme birim, robot ve sensorler), tespit ve denetgi yazilimi denetgi
metodunun ana bilesenleridir. Nesne algilama, nesne izleme, parametre hesaplama ve
kontrol algoritmalart ana denetgi yazilimi bileseninin modulleridir.

Gezgin robotlarda kullanilan hareketli ve hareketsiz teker sayisi hareket planini

etkileyen 6nemli bir konu olmustur. Yapilan ¢calismada her tekeri ayr1 hareket eden iki



tekerlekli robot kullanilmistir. Hareket planlamasinda sagladigi avantaj ve
kolayliklardan dolay1 ¢aligmada bu diferansiyel tahrikli robot secilmistir. Buna gore
mobil robot, bir govde ve gdvdenin merkezinden gecen diiz bir hattin iki yoniine
yerlestirilmis iki tekerlekten olusmaktadir. Bu tipteki robotlarda sag ve sol tekerlerin
acisal hizlar1 olamk iizere iki adet denetim degiskeni bulunmaktadir. Ayrica mobil
robotun, x konumu, y konumu ve gidis yonii 6 olmak tizere ii¢ adet durum degiskeni
vardir.

Calismada gelistirilen denetciler Dr. Magnus Egerstedt ve calistigi proje ekibi
tarafindan gelistirilen Matlab tabanli bir simulasyon ortaminda test edilmistir. Matlab
ortaminda gelistirilen Sim.I.,Am simiilator ortami, kullanilan denetginin etkinligini
gostermek amaciyla caligmaya Ozel olarak uyarlanmistir. Yapilan ¢alisma, PID
denetcisi kullanan gezgin robota uygulanan PID algoritmasinin gelistirilmesini, tez
caligmasi kapsaminda Onerilen ve gelistirilen Bulanik ve Gauss denetgilerinin PID
algoritmasmin yerine kullanilmasimnin denenmesini ve elde edilen ¢iktilarin
karsilastirilmasini icermektedir. Simiilator ortaminda Inocop ad1 verilen gezgin robot
kullanilmistir. inocop robot Khepera-1V tipi gezgin robotun fiziksel dl¢iilerine ve hiz
limitlerine gore gilincellenmistir. Sekil 1’da Khepera-1V robotun fiziksel dzellikleri

gdsterilmistir [25]. Sekil 2°de Inocop robot ve iizerindeki sensdr yerleri gosterilmistir.

Sekil 1. Khepera-1V robot



Sekil 2. inocop robota ait sensér durumlari

Khepera-1V, iki bagimsiz DC disli motoru tarafindan kontrol edilen, birbirine
denk iki paralel tekerlege sahiptir. Robotun kiitle merkezi, tekerleklerin eksenine diktir
(L). Mobil robotun kiitle merkezi (X, y) tekerlekleri (L) birbirine baglayan eksenin
ortasinda bulunur. Khepera-I1V, Linux ¢ekirdeginde kosan 800MHz ARM Cortex-A8
islemcisine sahiptir. 512 MB dahili RAM kapasitesi bulunmaktadir. Tekerleklerin en
yiiksek hizt 1 m/s, en diigiik hiz1 ise 0.003m/s’dir. Hiz birimleri, her 10ms’de tekerlek
hizlarmi 6lgerek robotun konumunu belirler. Robot Gzerinde bulunan sekiz adet
kiz1l6tesi yakinlik sensorii ve 25 cm’ye kadar 6l¢lim yapabilen ortam 15181 sensorleri
bulunmaktadir. Cizgi takip uygulamalari ve diismeden kaginma i¢in dort adet kizilotesi
yere yakinlik sensori, 25 cm — 2 m araligini 6lgebilen bes adet ultrasonik sensor, 3
eksenli 1tvmedlcer ve 3 eksenli jiroskop robotun dahili sensorlerindendir. Ayrica
Khepera-1V robot, 30FPS c¢ekim yapabilen 752x480 pixel entegre bir kameraya
sahiptir. Robot iletisim i¢in iki adet USB girisine, Wifi ve Bluetooth 0zelliklerine
sahiptir. Robotun gdvde ¢ap1 140mm, yiiksekligi 58mm ve tekerlek capt 42mm’dir.
Sekil 3’de Khepera-1V robotun kinematik 6zellikleri gosterilmistir [26][27].
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Sekil 3. Khepera-IV kinematik 6zelligi

Bu robot tipinin modellenmesi ve kontrol edilmesi diger robot tiplerine gore daha
kolaydir. Ciinkii iki tekerlegin agisal hizlar1 (ol ve or) bagimsiz olarak kontrol
edilebilir. Inocop robota ait bes parametre ile iki sabit deger vardir. Sabit degerler,
tekerlek yarigapi ile dingil mesafesidir. Parametreler ise tekerleklerin minumum ve
maksimum hizlar1, encoder ¢6ziiniirligii, robotun engele olan konumu ile robotun

simiilasyon ortamindaki konumundan olugsmaktadir.

3.2 Diferansiyel Tahrikli Mobil Robot Kinematigi

Diferansiyel tahrikli gezgin robot uygulamalarinda gezgin robotlarin hedefe
ulagmasindaki etkinligini kullanilan gezinim algoritmalari ve denetgiler belirler.
Gezgin robot teknolojilerinde robotlarin hedefe ulasmasinda cevre en Onemli
faktorlerden biridir. Robotun hareket ettigi ortam, hedefe ulagsmak i¢in kullanilacak
hareket algoritmasini ve kontréloriinii belirler. Bu yiizden literatiirdeki ¢alismalarda
degisik algoritma ve denetciler kullanilmistir. Algoritmalardaki bu farkliligin temelini
robotun kullanilacagi ortam kosullar1 olusturmustur.

Gezgin robotlar mevcut hareket kabiliyetleri, manevra ozellikleri ve kullanilacak
ortama gore kendi iclerinde ayrilmistir. Gezgin robotlarin hedefe ulagmasi igin
dinamik veya statik olmak Gzere iki yontemden biri kullanilmistir [28]. Statik
yontemde, ortamda bulunan engellerin konumu bilinmektedir. Denetleyicide
kullanilan algortimalarda engel konumlar1 tanimlanarak bir yol planlamas1 olusturulur.
Gezgin robot kendisine verilen bu yolu takip ederek hedefe ulasir. Dinamik yontemde,
gezgin robota sadece hedefin bulundugu konum tanimlanir. Gezgin robot farkli

algoritma tabanli denetgiler kullanarak karsilastigi engellerden kaginir ve hedefe
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ulagir. Bu tez calismasinda hem engellerden kagmak hem de hedefe ulagsmak i¢in
dinamik yontem kullanilmistir.

Tez kapsiminda kullanilan simalatér, Sim.l.Am [29] simiilatorii {izerinde yapilan
gelistirmeler sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alisma dort fazdan olusturulmustur. Birinci
fazda, Sim.I.Am projesi incelenmistir. Robotun engel konumlarinin degistigi ortama
uyum saglamasi icin PID optimizasyonu yapilmistir. ikinci fazda, birinci fazin
gelistirilmesi lizerine yogunlasilmistir. Bu fazda, hedefe ilerlerken PID denetgiler
kullanilmaya devam edilmistir. Engellerden kagmak icin ise Bulanik tabanli yeni bir
denetgiler tasarlanmustir. Ugiincii fazda, engellerden kagmak icin Gauss algoritmasi
tabanli yeni bir denetgiler tasarlanmasi amaglanmistir. Calismanin son fazinda, hem
engellerden kagmak hem de hedefe ilerlemek i¢in Gauss algoritmasinin kullanilmasi
Uzerine bir denetgiler tasarlanmistir. Kullanilan yeni denetgiler ile robotun hedefe
basaril bir sekilde ulasmasi1 hedeflenmistir.

Inocop gezgin robotun hedefe ulasmasinda ve engelleri asmasinda ki basarisini
etkileyen parametreler vardir. Ilk parametre, gezgin robota uygulanacak olan
algoritmalarin  belirlenmesi ve robotik sistemlerin tasarlanmasidir. Robotun
kullanilacagi ortamin fiziksel sartlar1 denetgiler olarak kullanilacak algortimanin
belirlenmesini etkileyen en 6nemli unsur olmustur. Diger parametre, tekerleklerin
maksimum ve minimum hizlaridir. Bu paremetreler sayesinde kullanilan algoritmalar
ile mobil robotun manevra kabileyeti iyilestirilebilmektedir. Uglincii parametre,
engellere olan mesafedir. Yakinlik sensérleri ile Inocop’un engele olan mesafesi takip
edilmis ve engele yaklasildiginda robotun engelden kagmasi saglanmistir. Dordinci
parametre, encoder ¢oziiniirliiglidiir. Bu parametre ile robotun mevcuttaki yeri ve
hedefe olan mesafesi ile robotun aldig1 mesafe hesaplanmistir. Encoder ¢oziniirliigi
sayesinde tekerin bir tam tur donmesine ragmen gezgin robotun bir tam tur kadar
mesafe alip almadigi tespit edilmektedir. Ozellikle kaygan zeminlerde bu tip
problemlerle karsilagilmaktadir. Ayrica tekerin yerle temasini engelleyecek bir dis
etken de bu probleme neden olabilmektedir. Bu problemin ustesinden gelebilmek igin
encoder ¢Ozuniirligii oldukga biiyiik neme sahiptir.

Inocop robotun tekerlek yaricap: ve dingil mesafesi ¢calismada kullanilan sabit
degerleri olusturmustur. Dingil mesafesi ile Inocop’un hedefe dogru yonelme hareketi
sirasinda hangi tekerin ne kadar yol alacagi hesaplanarak tekerleklerin doniis hizlar:

hesaplanmustir. Bu ¢alismada Inocop robot, énceki ctimlelerde belirtilen parametreler
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ve sabitlerle birlikte uyarlanmaya ¢alisilmistir. Gezgin robotun hedefe basarili sekilde

ulagmasini saglamak tizerine yogunlasilmistir.

Diferansiyel tahrikli bir gezgin robota ait kinematik model

Sekil 4’te

gosterilmistir [30]. Bu modelde EP, hedef ile robot arasindaki mesafeyi ifade

etmektedir. EA ise, hedef
robotun hedefe gére konumu belirlenmektedir.

ile robot yonii arasindaki agidir. Bu model sayesinde
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Sekil 4. Gezgin robot kinematigi

Mobil robot kinematiginde robotun birbirinden

bagimsiz hareket eden

tekerleklerinin ¢izgisel hizlarinin hesaplanmasi i¢in (3.1), agisal hiz ve ¢izgisel hizin

hesaplanmasi i¢in (3.2) kullanilir.

Vg = rwp, V., =rw,
_VR_VL _VR+VL
=T YT T

Vr,sag tekere ait ¢izgisel hiz degeri,
V., sol tekere ait gizgisel hiz degeri,
V,cizgisel hiz degerti,

w, actsal hiz,

wg, sol tekere ait agisal hiz degeri,

w;, sag tekere ait agisal hiz degeri,
(3.1) ve (3.2) birlestirilerek (3.3) elde edilmistir:

r r
CU:z(CUR_ CUL);V=Z (wg + wp)

Buna ilaveten, robot merkezinin dinamik fonksiyonu (3.4 -
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3.2)

3.3)

3.6) ile tanimlanmustir:



x = V sin@ (34)
y = V cos9, (3.5)
6=w (3.6)

(3.3) ve (3.4 — 3.6) fonksiyonlarina gore (3.7 -3.9) elde edilmistir:

1 L

_1, L 3.7
Wg rV + er (3.7)
1 L
w,=-V-— —a) (3.8)
r
cosfd 0
sm@ 0 [ ] (3.9

Kinematik modelleme kullanilara gezgin robota ait konum hesaplama formdalleri

(3.10) ve (3.11) ile verilmistir:

Jff cos6,, v
v | =|sinen of.|’] (3.10)
Om 0
1 1
—-r =r
vi_f2 2 Vr
[w]_ T '[VL] (3.11)
D D

(3.10) ve (3.11) fonksiyonlar: birlestirilerek (3.12) elde edilmistir:

1 1
-1 ¢050,, -7 c0sO

cosOm 0 2 2 " (3.12)
1 1 VR
= smem 0 =|-rsin®,, -rsind,, [ ]
2 2 vy
9 r T
D D

Gezgin robot kinematigine gore robotun bulundugu ortamdaki engele gore konumu

asagidaki formiillerle hesaplanir:

EP = /D; + D2 (3.13)

EA=06,,-06 (3.14)
Dy = x4-x (3.15)
Dy = y;-vy (3.16)
O = arctan( Dy, D,) (3.17)
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4. SIMULASYON ORTAMI VE DENETCI TASARIMI

Bu tezin temelini literatiirde PID tabanli denetciler kullanilarak yapilmis olan
Sim.ILAm [29] gezgin robot similasyon uygulamasi olusturmustur. Uygulama bir
gezgin robot kinematiginin olusturulmasiyla baglayip, denet¢i tasarlanmasi ve
tasarlanan denetcilerin gelistirilmesi seklinde devam etmektedir. Bu ¢alismada
ozellikle Sim.l.LAm ile robotun hedefe gitme ve engelden ka¢inma davraniglarini
modelleme konularina yogunlasilmistir. Uygulamada, PID denetci kullanan mobil
robot engellerden kaginarak hedefe ulasabilmektedir.

Sim.I.Am, denetcilerin otonom gezgin robotlara nasil uygulandigini 6grenmek
icin kullanilan bir robotik simiilatoriidiir. Denet¢i tasarimlarinda, teori ile pratik
arasindaki boslugun doldurulmasina odaklanilmis kiitiiphane saglar. Bu mobil robot,
mesafe algilayan IR sensorleri, tekerlek kodlayicilar olan diferansiyel tahrikli gezgin
bir platformdur. Simiilator, IR sensorlerinin ve tekerlek kodlayicilarinin denetgi
tinitelerinde geri besleme olarak kullanilmalarina ve mobil robotu giris sinyalleriyle
robotun sol ve sag tekerleklerinin kontrol edilmesini saglar. Simulatorin temel
ozelligi, MATLAB ortaminda denetgiler tasarlanmasini ve uygulanmasini, bunlarin
simiilasyonda test edilmesini ve daha sonra MATLAB ortamin disinda kod
uygulamalarina gerek kalmadan gercek robot lizerinde ¢alistirilmasini saglamasidir.

Sim.ILAm, hem benzetilmis hem de gergek mobil robotlara uygulanabilen
denetgilerin ve algoritmalarin uygulanmasini ve tasarimini kolaylastiran MATLAB ve
Simulink i¢in agik kaynakli bir mobil robot simiilatoriidiir. MATLAB uygulamasi, bir
robotun Sekil 5°deki ekran goriintiisiinde gosterildigi gibi dagmik bir ortamda

engellerden kacarak hedefe ulagmasini saglayan uygulamanin bir demosudur.

Sekil 5. Sim.I.LAm uygulama51

14



Sim.I.Am ortaminda modellenen robot baslica (i¢ davranisi baz almistir: hedefe
ilerleme, engellerden kagarak hedefe ilerleme ve sadece engellerden kagma. Bu
davraniglarin belirlenmesinde, kizilotesi mesafe sensorleri tarafindan 6lgiilen, robotu
ile engeller arasindaki mesafeler kullanilmaktadir. Robot ile engel arasindaki mesafe
25 cm.’den biiylikse mobil robot hedefe dogru ilerlemektedir. Robotun gévde ¢ap1 g0z
Oniine alindiginda engel ile robot arasinda yaklasik 2 kat mesafe oldugu goriiliir. Bu
yiizden robot herhangi bir engelden kagma davranisina girmez. Eger engele olan
mesafe 25 — 10 cm arasindaysa engellerden kagarak hedefe dogru ilerler. Robot ile
engel arasindaki mesafe 10 cm ve daha az ise robot sadece engelden kagcmaya
odaklanmaktadir. Ciinkii robot ile engel arasinda robot ¢apindan daha az bir mesafe
kalmistir. Robotun engele ¢carpmamasi i¢in sadece engelden kagma egilimine girmesi

beklenir. Sekil 6’te Sim.l.LAm robotun hareketi esnasindaki davranis akis semasi

| Basla I

le
SR
Hedefe
Ulasilds
Hay

Engel Mesafesin Olg

gorulmektedir.

Engellerden kag

I —

hedefe ilerle

[ Engellerden kagarak J

Sekil 6. Sim.l.Am hareket davranis akis semasi
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4.1PID

Endustriyel sistemlerde kullanilan denetgilerin pek ¢cogu PID ya da degistirilmis
PID algoritmalarin1 kullanmaktadir. Denetci sistemlere uygulanabilirliginin sagladigi
avantajlar agisindan PID denetciler glinimaz endustrisinde tercih edilmektedir [31].

Literatirdeki robot ¢alismalarinda gezgin robotlarin engellerden kaginarak hedefe
ulagsmasinda cesitli algoritmalar kullanilmistir. Algoritmalardaki farkliligin temelini
robotun kullanilacagi ortam olmustur.

PID Kkatsayilari, PID kontorlér kullanilarak tasarlanmis olan gezgin robot
uygulamalarinda, robotun engellerden kaginarak hedefe ulasmasinda ki etkinligini
belirlemektedir. Bu katsayilar ne kadar dogru olusturulursa robotun hedefe ulagsma
basarisinin da o kadar arttig1 goriilmustiir.

Calismanin bu kisminda, PID tabanli denetciler kullanilarak gelistirilen Sim.l.Am
kitlphanesi incelenmistir. Sim.lLAm simiilasyonunda kullanilan denetci katsayilar
tyilestirilerek PID optimizasyonu yapilmistir. Yapilan optimizasyonlarin ardindan
Inocop robota ait fiziksel dzelliklere gore simiilasyon ortaminda kullanilan robotun
giincellenmesi saglanmistir. Tez kapsaminda Sim.lLAm simiilatoriinii gelistirmek,
engel konumlarinin degistigi simiilasyon ortamlarinda engellerden kaginarak hedefe
ulagsma, farkli denetciler tasarlayarak similasyonda kullanmak (zerine

yogunlasilmistir.

4.1.1. PID denetgiler

PID denetciler, oransal, integral ve tiirev devrelerinin giiclii yanlarini tek bir
denetciler iginde birlestiren bir hibrit denetleyicidir. PID denetgileri olusturan
parametreler birer katsayr degeri ile yonetilirler [32]. Bu katsayilar(Kp, Kd, Ki)
gelistirilen sistemlerin her birinde farkli degerler ile ifade edilmektedirler. Sekil 7°de
bir PID denetgilere ait denetleyici yapisi verilmistir. Bu denetleyici yapisinda da
verildigi gibi bir PID denetginin i¢ yapisi oransal kazang (P), integral alici (1) ve tlrev
alici (D) denetcilerden olusmustur [32]. Hata fonksiyonu olarak P (oransal), hata
birikimi fonksiyonu olarak I (integral) ve hatanin degisme fonksiyonu olarak da K

(tiirevsel) fonksiyon kullanilmistir.
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Sekil 7. PID denetleyici

PID denetleyicinin ¢ikisi veya denetim yasasi (4.1) ile ifade edilmistir:
u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t)dt + Kg=-e(t) (4.1)

Bu denklemde e(t) hata degerini, u(t) ¢ikis degerini gostermektedir. Hata degeri
ise (4.2) ile hesaplanmustir:

e(t) =R(t) - B(t) (4.2)
Integral alic1 denetleyici, tasarlanan sistemde olusan hatanin sifirlanmasi igin

kullanilmaktadir. TUrev alict denetleyici, tasarlanan sistemin kararliliginin cevap
hizin1 arttirilmasi bu sayede sistemin daha kisa siirede kararli hale gelmesi i¢in
kullanilmaktadir [33].

Kapali ¢evrim kontrol sistemleri, bir makinenin kontroliinii saglayan karar
sistemleridir. Tasarlanan sistemin istenilen degerde kalmasi igin proses degeri ile set
degeri karsilastirilmaktadir. Istenilen bu sonucun saglanabilmesi igin Kapali Cevrim
Kontrol Sistemleri kullanilmistir [34]. Kapali ¢evrim kontrol sistemleri ile tasarlanan
sistemden bir 6l¢cim degeri alinarak, beklenen deger ile karsilastirilir. Elde edilen fark
sistemdeki hata degerini ifade etmektedir. Kapali gevrim kontrol sistemleriyle amag
hata degerinin sifirlanmasidir. Tasarlanan sistemden elde edilen deger geri besleme
(Feedback) olarak sisteme tekrar dahil edilmektedir. Kapali ¢evrim kontrol sistemleri
sistemleri, On-Off denetciler, oransal (p) denetgiler, oransal ve integral (P1) denetciler,
oransal, integral, tiirev (P1D) denetgisi icermektedir.

4.1.2 On-off kontrol

Literatiirde bulunan kapali gevrim kontrol sistemleri i¢inde en basit olanidir. Giris

degeri, beklenen degerden asagida olursa sisteme ¢ikis verilir. Giris degeri, beklenen
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degere ulastiginda ¢ikis kapatilir. Sekil 8’te On-Off kapali gevrim denetciler sistemine
ait diagram gosterilmistir [34].

Sekil 8. On-Off kontrol

Bu denetgiler tlrinde calisan aktuatorler, sik acgilip kapatildigr i¢in kullanim
omiirleri kisadir. Kullanim 6mriiniin uzatilmasi igin On-Off denetcilere histerisiz dahil
edilmistir.

Histerisiz ile giris degeri, istenilen degere ulastiginda cikisin kapatilmasi
saglanmistir. Giris degeri, istenilen degerin altina belirlenen histerisiz bandi1 kadar
diistiigiinde ¢ikisin agilmasi ve sistemin tekrar devreye girmesi saglanmistir. Bu da
aktuatoriin sik devreye girip ¢ikmasini dnleyen bir sistem olusturmustur.

On-Off denetgilerde giris degeri hicbir zaman istenilen degerde sabit duramaz,
beklenilen degerin altina ve tistiine dogru dalgalanma yapar.

On-Off denetgiler tipi, basit ve maliyeti diisik bir kontrol turudur. Bu
ozelliklerinden dolay1 kullanimi yaygindir. Giinliik hayatta daha ¢ok buzdolaplari,

uttler, termosifon gibi endiistriyel sistemlerde kullanilmaktadir.

4.1.3 P (oransal) kontrol

P (oransal) kontrol sisteminde, On-Off kontrol sistemindeki biiyiik salinimlari
engelleme lizerine yogulasilmistir. Giris degeri, istenilen degere yaklastik¢a sistem
salinimlarinin oransal olarak azaltilmasina dayanir. Sekil 9°da P (oransal) denetgiler

sistemine ait diagram gosterilmistir [34].
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Sekil 9. P(Oransal) kontrol

P tipi kontrol sisteminde, set degerinin alt ve list kisminda oransal bir genlik band1
tanimlanir. Oransal genlik bandi genellikle istenilen degerin yuzdelik orani olarak
ifade edilir. Giris degeri, oransal bant igerisine girdiginde, istenilen degerine
yaklastikca salinimlar azaltilarak kiiglilen asimlarla istenilen degere yaklasmasi
saglanmigtir. Bu kontrol tiriinde hicbir zaman giris degeri ile istenilen deger ¢akismaz.

Bu da P tipi kontrol sistemin kendi i¢cindeki dezavantajidir.

4.1.4 P1 (oransal+integral) kontrol

PI kontrol sistemi, oransal denetciler tiirtinde istenilen degere oturamayan giris
degerini, istenilen degere ulastirmak tizerine kurgulanilmis denetciler sistemidir.
Bunun i¢in sistemde meydana gelen hatalar integral alici denetleyici kullanilarak
cikisa eklenmektedir. Sekil 10°da oransal ve integral kontrol sistemine ait diagram

gosterilmistir[34].

Sekil 10. PI(Oransal + Integral) kontrol

19



PI tipi kontrolde, proses degeri sonunda tam olarak set degerine oturur ve hata
stfirlanir. Bu kontrol sisteminde ilk anda ¢ok yiiksek asimlar meydana gelir ve oturma

siresi uzun zaman alir. Bu da PI tipi kontrol sistemin kendi i¢indeki dezavantajidir.

4.1.5 PID (oransal+integral+tiirev) kontrol

PID denetgiler turiinde, giris degerinin kisa siirede ve miimkiin olan en az agimla
istenilen degere ulagsmasi amaglanmistir. Bunu saglamak igin tasarlanan sisteme en
uygun P, I ve D katsayilarinin bulunmasi gerekir. Bu katsayilarin tespiti i¢in
modellemelerden veya deneysel sonuglardan yararlanilabilir. Sekil 11°de oransal,

integral ve tirev kontrol sistemine ait diagram gosterilmistir [34].

I 3

Sekil 11. PID(Oransal + Integral + Tirev) kontrol

PID denetgisi olusturan katsayilar her sistem igin farklilik gosterebilmektedir. Bu
farkliligin temel sebebi denetginin uygulanacag: sistem veya kullanilacagi ortamdir.
Bu yizden PID denetginin tasarlanmasi diger denetcilere goére daha karmasiktir. Her
bir sistem icin PID denetciler yeniden tasarlanmalidir. Bu da sistem olusturma

maliyetini arttirmaktadir.

4.1.6 PID birim basamak performans élgutleri

Kapali ¢evrim denetgiler sistemlerin, birim basamak cevabi degerlendirilmesinde
genel olarak dort temel performans Olgitu tizerine yogunlasilmistir. Bu performans
6lcutleri, yiikselme zamani, en biylk asim, yerlesme zamani ve birim basamak hata

parametreleridir [35]. Sekil 12°de bu parametreler gosterilmistir.
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Sekil 12. Birim basamak cevab1 performans 6l¢iitii parametrelerinin temsili gosterimi

Performans tanim parametreleri agisindan, salinim yapan sistemlerin birim
basamak cevaplart 6nem tasimaktadir. Bu parametreler, tepe zamani, tepe (pik)
genligi, diizenli rejim streci ve logaritmik dekreman (azalma faktorii) gibi performans
tanim degerleridir.

Sistem yanitinin zamanla sifira giden kismi gecici hal olarak tanimlanir [36]. Bir
denetci sisteminde gegici hal yanitinin genligi ve siiresi katlanabilir bir sinirin altinda
tutulmalidir [27]. Dogrusal kontrol sistemlerinde gegici hal yanitinin degerlendirilmesi
genellikle u(t) birim basamak yanitindan yararlanilarak yapilir. Kontrol sisteminin

birim basamak girige cevabi birim basamak yaniti olarak adlandirilir.

Maksimum asim performans 6lcttl: Tasarlanan denetciler sistemin ¢ikis
degerinin istenilen degere ulagsmadan Once yapilan salinimlardaki en buyik asgim
miktarin1 6lger. Kontrol sistemlerinde en biyuk asimin %20’den kiigiik olmasi istenir
[36]. Ancak asimin tolere edilemedigi kritik kontrol uygulamalarda, asimin miimkiin
oldugunca kii¢iik olmasi istenir. Bir kontrol sisteminin birim basamak cevabinin (y(t),
A t) 6rnekleme periyodu ile 6rneklenmesi durumunda, ayrik domainde y(n) = y(n A t)
ile gosterilsin. Birim basamak cevabi i¢in maksimum asim (4.3) ile ifade edilebilir
[37]:

Amax = max {y(n)}-1, n=1,2,3,...,.ns (4.3)

Yerlesme zamam olcutl: Tasarlanan denetgiler sisteminin ¢ikis degerinin

istenilen degere ulasinacaya kadar gegen sdreyi Olger [38], [39]. Kontrol
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uygulamalarinda en bilyik asim i¢in yerlesme genligi genellikle +-%5 yani %105-%95
olarak kabul gorur [36]. Hizli cevap vermesi istenilen sistemlerde yerlesme zamani
kicuk secilmelidir. Birim basamak cevabi i¢in yerlesme zamani (4.4) ile ifade
edilebilir:

T,=(ns-nz)At burada 0.95< y(n) < 1.05 ve n > nz (4.4)

Yiikselme zamam olcUtl: Tasarlanan denetciler sisteminin ¢ikis degerinin,
istenilen degerin %10’dan %90’nina ulasincaya kadar gegen sureyi Olcer[38], [39].
Yiikselme zamani, tasarlanan sistemin verdigi cevabin sistemde meydana gelecek hizli
degisimlere uyum kabiliyetini 6l¢mek i¢in kullanilir[36]. Siirekli degisen denetciler
sistemlerin igaretlerinin takibi i¢in bu degerin kuglk secilmesi gerekmektedir. Birim
basamak cevabi i¢in ylikselme zamani (4.5) ile ifade edilebilir [37]:

Tr = (nu- nd) At burada 0.90< y(n.) ve 0.10< y(na) (4.5)

Birim basamak cevabi ortalama karesel hata él¢utli: Tasarlanan denetciler
sisteminin ¢ikisinin, birim basamak fonksiyonuna ne oranda degistigini gosteren hata
olghtudir. Karesel hata 6lgutt optimizasyon probleminlerinde yaygin olarak kullanilir
[36]. Ortalama karesel hata Olcutl, denetciler {izerinde yapilmaya ¢aligilan
optimizasyonlarda minimize edilmeye ¢alismaktadir. Minimize edilmeye calisilan bu
deger minimum sifirdir. Karesel hata olgiitiiniin sifira ulasmasi tasarlanan denetciler
sisteminin ¢ikis degerinin ideal birim basamak cevabi1 olduguna isaret eder. Ancak
teoride var olan bu sonuca ulagmak pratikte tasarlanan sistemde meydana gelen
gecikmelerden dolay1 olanaksizlagmaktadir. Surekli degiskenlik gosteren kontroor
sistemlern takibi ortalama karesel hatanin en aza indirilmesi ile saglanabilmistir.
Ortalama karesel hata (4.6) ile ifade edilebilir [37]:

1o
By = — > (/) ()’ (46)
* =0

4.1.7 PID parametrelerinin hesaplanmasi ve denetciler tasarimi

PID denetgiler tasariminda P, I, D parametrelerinin belirlenmesi oldukca 6énemli
bir konu olmustur. Bu parametreler sistemin birim basamak cevabini olusturmustur.
Parametrelerin dogru kurgulanmasi, tasarlanan denetginin basarisini arttiracaktir.
Yanlis kurgulanan parametreler, birim basamak cevabini olumsuz etkiler ve yerlesim
zamanini arttirir. Bu durum basarisiz bir denetgiler tasarlandigi anlamia gelir. PID

parametreleri belirlenirken Kp degeri yiikselme zamani degisimleri i¢in, Ki degeri
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tasarlanan sistemin hatasin1 yok icin, Kd degeri ise asimlart dizenlemek icin
degistirilmistir.

Kapali ¢evrim denetgiler sistemlerinde sistemi olusturan denetleyicilerin etkileri
(Kp, Ki, Kd) Tablo 1’de 6zetlenmistir [40], [41]. Bu katsayilar dengeli bir sekilde
ayarlanmayacak olursa, PID denetginin saglayacagi stun  Ozelliklerden

yararlanilamaz [36], [42].

Tablo 1. PID Denetgide parametrelerin bagimsiz etkileri

Kapal Surekli
Denetci Cevrim | Yiikselis | Asim | Yerlesim | Rejim
Turd Cevabr | Zamani Zamani | Hatasi
Oransal K, Azalir Artar | Kiglk Azalir
oranda
artar
Integral K; Kiigiik | Artar | Artar Buyiik
oranda oranda
azalir azalir
Tirev K, Kigik Azalir | Azalir Onemsiz
oranda degisim
degisir

Degisen P, I, D katsayilarinin, birim basamak cevabina olan etkilerinin
gosterilmesi amaciyla PID denetgiler tasarlanmistir. Tasarlanan deentgilerde
katsayilarin belirlenmesi i¢in Tablo 1’de gosterilen parametrelerin bagimsiz etkileri
g6z Online almmustir. Sekil 13 - Sekil 15 arasinda farkli P, I, D parametreleriyle
kurgulanmig PID denetcinin birim basamak cevaplar1 gosterilmistir. Sekil 30’da Kp=1,
Ki=0, Kd=0 parametreleri baz alinarak bir PID denetgiler tasarlanmistir. Bu oldukga
basit bir sekilde kurgulanmig bir denetgilerdiir. Burada sistemin yerlesim zamani 4.6
sn iken yiikselme zamani 2.6 sn olmustur. Birim basamak cevabi 0.5’te kalmistir.
Birim basamak cevabi higbir yerde 1’1 gecemediginden sistemde herhangi bir agimin

olmadig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 13. Kp=1, Ki=0, Kd=0 degerlerine gore PID birim basamak cevabi
Sekil 14’de Kp=9, Ki=0, Kd=0 parametreleri baz alinarak bir PID denetgiler
tasarlanmistir. Bu denetgiler bir 6nceki tasarlanan denetgilere gore daha basarilidir.
Yiikselme zamani diiserken yerlesim zamanininda diismesi saglanmistir. Yerlesim
zamanindaki birim basamak cevabi 0.9 olmustur. Bu denetciler ile asim %18’leri

bulmustur.

Step Response

14 T T T T T T
System: T
Peak amplitude: 1.07
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At time (seconds): 1.14
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Sekil 14. Kp=9, Ki=0, Kd=0 degerlerine gore PID birim basamak cevab1

Sekil 15’de Kp=40, Ki=3, Kd=2 secilerek bir denetgiler tasarlanmistir. Diger iki
denetcilere gore daha verimli bir denetgiler olusturulmustur. Yerlesim zamani 2.2
sn’lerde kalmigken en yiiksek asim %26 olmustur. Buna ilaveten yerlesim zamani

diismiis ve birim basamak degerinin 1 olmasi saglanmistir. Sistem tasarlanan bu
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denetciler ile kisa siirede yerlesime oturmustur. Bu sayede PID denetgiler, bu

parametrelerle basarili bir sekilde optimize edilmistir.

System: T
Peak amplitude: 1.26 Step Response
14 Orversioot-(96)-26 T T T

At time (seconds): 0.486

System: T Sys’tem: T
_ Seftling time (seconds): 2.24 Final value: 1

System: T
Rise time (seconds): 0.214

Amplitude

1 1 1 1
4 B 8 10 12
Time (seconds)

1
1] 2

Sekil 15. Kp=40, Ki=3, Kd=2 degerlerine gore PID birim basamak cevabi
Sekil 16 - Sekil 17°da herhangi bir denetgiler kullanilmamis bir sistemin birim
basamak cevabi ile PID (Kp = 40, Ki = 3, Kd = 2) ile kontrol edilen birim geri
beslemeli kapali cevrim kontrol sistemin birim basamak tepkileri birlikte
gosterilmistir. Herhangi bir denetgiler kullanilmamis olan sistemin birim fonksiyon
cevabi mavi ¢izgi ile gosterilmistir. PID denetgiler tabanli sistemin birim basamak

cevabi yesil ¢izgi ile gdsterilmistir.
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Sekil 16. Denet¢i kullanilmamig ve PID denetciler ile kontrol edilen sistemin birim basamak tepkileri

Denetci  kullanilmamis sistemin (Mavi sistemin) siirekli zaman taransfer

fonksiyonu (4.7) ile hesaplanmaktadir:

1

Cp— 4.7
s2+3s+1 (4.7

G

PID denetgiler ile tasarlanmis sistemin paralel formda siirekli zaman PID

denetciler degeri ise (4.8) ile hesaplanmaktadir.

1
c=K,+K; 5 + K;s (4.8)
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Sekil 17. Denetci kullanilmamis ve PID denetgiler ile kontrol edilen sistemin birim basamak tepkileri
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Mavi sistemin ylikselme zamani 2.59 sn iken yesil sistemde bu deger 0.21 sn
oldugu gozlemlenmistir. Mavi system 4.6 sn’de sisteme oturmusken bu degerin yesil
sistemde 2.24 sn oldugu gorilmiistiir. Birim basamak cevabi mavi sistemde 0.5’te
kalmisken yesil sistemde bu deger 1’e ulasmistir. Sekil 17°de de goriilecegi gibi
Onerilen yontemle elde edilen PID tabanli denet¢i herhangi bir denetgiler
kullanilmamig denetciye gore daha iyi performans sergiledigi anlagilmistir.

Kazang parametrelerinin sistem tizerindeki etkilerinden faydalanilarak gelistirilen
PID parametrelerinin belirlenmesi i¢in akis diyagramlar1 tasarlanabilir [42]. PID
katsayilarint dogru sekilde belirleyip sisteme en uygun olan denetgisi tasarlamak igin
bir dongu kullanilmigtir. Sekil 18°te tasarlanan bir dongl gosterilmistir.

Kp=10.00
Ki=10.01
Kd=10.01

Referans
belirle (nr)
Her 1ms'de

oku (nal

Kialt Kd alt Kp alt
program program program

0.99nr<na ayir
<0.595nr

Dur

Ki=Kpi + 1.00
Kp2=Kp2 + 1.00

@ (b) (©
Sekil 18. PID parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan akis diyagramlari

Kd2=Kd2 + 1.00
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e Baslangi¢ kosullar itibariyle Kp = 10.00, Ki = 10.01, Kd = 10.01 olarak kabul
edilmistir.
e Kp degeri, gercek deger referans degerin %99°u oluncaya kadar 1 ms araliklarla
1.00 olarak azaltilmistir.
o Ki degeri, gercek deger referans degerin %99 undan kiigiik veya gercek degerin
%99 ile % 101 arasinda ise Ki degeri 1 ms araliklarla 1.00 olarak azaltilmistir.
e Kd degeri, gercek degeri referans hizin %99 ile %99.5 arasinda ise Kd degeri 1 ms
araliklarla 1.00 olarak azaltilmistir.
Kritik durumlarda beklenilen kosullarin saglanmasi i¢in azaltim degerleri 1.00
yerine 0.1 veya 0.01 yapilarak hassasiyet arttirilmis ve uygun katsayilar belirlenmistir.
Bu akis diyagramlar1 kullanilarak belirlenen PID katsayilari iyilestirilebilir. Bu
sayede daha optimize edilmis P, I, D katsayilar1 elde edilebilir. Bu katsayilarla
tasarlanan denetciler, sistemin basarisin1 dogrudan etkilemktedir. Gezgin robotlarda
bu basarty1, ortamda bulunan engellerden kagarak hedefe en kisa yol ve siirede ulasma
performansi belirler.
Tablo 2’de Inocop gezgin robotu igin farkli PID katsayilar1 ve farkli ortamlardaki

sonuclar gosterilmistir.
Tablo 2. PID katsayilarina gére degisen ortamlarda hedefe ulagma siireleri

Birim Asim Asim Kp |Ki Kqd Yikselme Hedefe Engel durumu
bas. seviyesi ylzdesi Zamant |ulagma siiresi
Girigi (sn.) (sn.) (sn.) (sn)
(sn.)
2.35 3.08 %31.63 10 |10.01 |10.01 |4.05 20 0
2.35 3.91 %66.47 10 |8.01 8.01 3.95 20 0
2.35 3.09 %31.54 10 (8.01 10.01 |45 21 0
2.75 3.71 %40.85 8 [10.01 |10.01 |3.65 Hedefe 0
ulasilamadi
2.47 2.58 %4.26 4 ]0.01 0.01 1.3 12 0
2.47 2.85 %15.38 3 J1.01 0.01 0.9 14 0
2.47 2.57 %4.15 3 |0.01 0.01 1.6 14 0
2.47 2.51 %1.61 4 |0.01 1.01 2.22 10 0
2.47 2.70 %9.31 4 |1.01 0.01 0.9 13
2.76 2.82 %2.17 4 |0.01 0.01 5.16 15 1
2.76 2.83 %2.53 3 |0.01 0.01 5.4 15 1
2.76 2.83 %2.53 4 [1.01 0.01 4.9 14 1
2.76 2.78 %0.72 4 |0.01 1.01 5.8 13 1
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Sim.ILAm uygulamasinda goriilen eksikliklerden birinin, robotun engellerin
yerinin degistigi bir ortamda engellerden kagmaya bir ¢6ziim bulamamasi ve engele
carpmasi oldugu goriilmiistiir. Sekil 19°da Sim.I.LAm uygulamasinin engeller arasi
mesafenin daraldigi bir ortamda engele carpmasi gosterilmistir. Sekil 20. PID Birim
basamak yamti (Kp=4, Ki=0.01, Kd=0.01)’de bu ortamdaki PID birim basamak yaniti

verilmistir.

Sekil 19. Sim.I.Am robotun engele ¢carpma durumu

Sekil 20. PID Birim basamak yanit1 (Kp=4, Ki=0.01, Kd=0.01)
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Bu ¢alismada P, I ve D katsayilar1 ortam sartlarma ve Inocop’un donanim
Ozelliklerine gore uyarlanarak bu sorun ¢6zilup daha optimize bir denetgiler elde
edilmistir. Sekil 21. Gelistirilen Inocop’un engelden kacisi’de yeni tasarlanan denetgiler ile
gelistirilen Inocop robotun engellerden kacarak hedefe ilerlemesi gosterilmistir. Sekil
22. PID Birim basamak yanit1 (Kp=6, Ki=0.08, Kd=0.09)’de bu ortamdaki PID birim basamak

yanit1 verilmistir.

Sekil 21. Gelistirilen Inocop’un engelden kagist

=

'
§s

Sekil 22. PID Birim basamak yanit1 (Kp=6, Ki=0.08, Kd=0.09)

Sekil 23°da Sim.l.Am ve Inocop robotta kullanilan PID kontorlor parametrelerine

ait birim basamak yanitlar1 verilmistir. Mavi ¢izgi ile belirtilen birim basamak yaniti
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Sim.l.Am’a aittir ve parametreler Kp=4, Ki=0.01, Kd=0.01 seklindedir. Yesil ¢izgi ile
gdsterilen birim basamak yanit1 ise inocop robota aittir ve parametreler Kp=6,Ki=0.08,
Kd=0.09 olarak secilmistir. Sekil 23’da goriildiigii gibi Inocop robot igin tasarlanan

PID denetginin yerlesme zamani ¢ok daha kisa oldugu gézlemlenmistir.

Step Response

T

Amplitude

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Time (seconds)

Sekil 23. PID Birim basamak yanit1 kryaslanmasi

4.1.8. Denetgci algoritmalarimin karsilastirmasi

Tablo 3’te inocop robotun ve orijinal Sim.l.LAm robotun engelden kacma
hareketinde kullanilan algoritmalar ve ortamda bulunan engel durumlar1 gdsterilmistir.
Test i¢in robotun (0,0) noktasindan (-1,1) noktasina hareketi baz alinmustir.

Sekil 24°de simiilasyon i¢in kullanilan engelli ortam ve engellerin konumlari
gosterilmistir. Sekil 25’te robotun bu ortamda izledigi yol gosterilmistir.

Orijinal Sim.I.Am: Higbir degisiklik yapilmamis Sim.l.LAm robotun denetci
algoritmasidir.

Inocop (PID): Sim.I.LAm robotun Khpera IV’e uyarlanmis ve PID degerleri

optimize edilmis inocop robotun denetgi algoritmasidir.
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Sekil 24. Simiilasyon ortami1

Sekil 25. inocop robotun izledigi yol

Tablo 3. Mobil robotlarin degisen ortamlara gore hedefe ulagma siireleri

Engelsiz| 3 |2nolu|lnolu| 2ve3 lve2 | 1ve3 |[lve2ve| lve2
(sn.) nolu | engel | engel nolu nolu nolu 3 nolu ve 3
engel | (sn.) | (sn.) | engeller | engeller |engeller | engeller | nolu
(sn.) (sn.) (sn.) (sn.) | (normal) | engeller
(sn.) (Dar)
(sn.)
Orijinal
Sim.lLAm 9 9 10 10 11 11 10 11 7-garpti
(PID)
Inocop
(PID) 10 10 11 10 12 12 10 12 14
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Tablo 3 incelendiginde;

e Herhangi bir engelin bulunmadigi simiilasyon ortaminda Sim.l.LAm robot
hedefe Inocop robottan daha dnce ulagsmistir.

e 2 ve 3 numarali engellerin ayr1 ayr1, 2 ve 3 numarali engellerin birlikte, 1 ve 2
numarali engellerin birlikte, 1, 2 ve 3 numarali engellerin birlikte bulundugu
simiilasyon ortaminda Sim.l.Am robot hedefe inocop robottan daha 6nce
ulagmustir.

e Sadece 1 numarali engelin ve 1 ile 3 numarali engellerin birlikte bulundugu
simiilasyon ortaminda Sim.l.Am ve Inocop robot hedefe ayni siirede ulastig
gorilmiistir.

e 1 ve 2 numarali engellerin arasindaki mesafenin daraltildigi simiilasyon
ortaminda Sim.I.Am robotun sekil 19°daki gibi engelden kagamadigi ve 2
numarali engele carptig1 goriilmiistiir. Inocop Uizerine tasarlanan yeni PID
denetgiler ile sekil 21°de goriildiigii gibi Inocop robotun dar mesafeli engellerin
arasindan engellere c¢arpmadan gecerek hedefe ilerlemesi saglanmistir.
Engeller aras1 mesafe daraltildiginda Inocop robotun hedefe ulasma siiresi

mevcut ortamda hedefe ulasma siiresine gore %17 artmistir.

Inocop, Sim..LAm’in daha gelistirilmis ve optimize edilmis bir modeli olarak
ortaya ¢itkmistir. Hedefe ulagsmada ortamin sartlar1 ne olursa olsun PID denetginin buna
gore yapilandirilarak en iyi performansin alinmasi saglanmistir. Engellerin
konumunun siirekli degistigi bir ortamda PID katsayilarinin belirlenmesi ve
optimizasyonu zaman kaybima neden olacagi gozlemlenmistir. Bu da maliyeti
arttiracak bir dezavantaj olmustur.

Simiilasyon ortaminda kullanilan test ortamindaki engellerin konumlari
degistirildiginde gezgin robotun engellere carptigi tespit edilmistir. Bu problem
lizerine yogunlasilarak gelistirilen Inocop robotun engellerden kagarak hedefe basarili
bir sekilde ulastig1 gdzlemlenmistir.

Calismanin bundan sonraki kisimlarinda Sim.l.LAm robotun yerine, gelistirilen
Inocop robot kullamlmigtir. Simiilasyon ortaminda herhangi bir degisiklik

yapilmayarak ayni simiilasyon ortami1 kullanilmstir.
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4.2 Bulanik Mantik (Fuzzy)

Bulanik mantik, bulanik eseme ya da puslu mantik, 1961 yilinda Azeri
matematikci Lotfi A. Zadeh'in yayinladigi bir makalenin [43] sonucu olusmus bir
mantik yapisidir.

Bulanik mantigin temeli bulanik kiime ve alt kiimelere dayanir. Klasik yaklasimda
bir varlik ya kiimenin elemanidir ya da degildir [44]. Matematiksel olarak ifade
edildiginde varlik, kiimenin elemani oldugunda "1", kiimenin eleman1 olmadig1 zaman
"0" degerini alir. Bulanik mantik ise klasik kiime gdsteriminin sonsuz aralikta
genisletilmesidir. Bulanik varlik kiimesinde her bir varligin iiyelik derecesi vardir.
Varliklarin iiyelik derecesi, (0, 1) araliginda herhangi bir deger olabilir ve tiyelik
fonksiyonu M(x) ile gosterilir.

Ornek olarak normal oda sicakligimi 23 derece olarak kabul edersek klasik kiime
kuramina gore 23 derecenin iizerindeki sicaklik derecelerini sicak olarak kabul ederiz
ve bu derecelerin sicak kiimesindeki tiyelik dereceleri "1" olur. 23 altindaki sicaklik
dereceleri ise soguktur ve sicak kiimesindeki liyelik dereceleri "0" olur. Soguk
kiimesini temel aldigimizda bu degerler tersine déner. Bulanik kiime yaklasiminda
tiyelik degerleri [0,1] araliginda degerler almaktadir. Ornegin 14 derecelik sicaklik igin
tiyelik derecesi "0", 23 sicaklik derecesi i¢in tiyelik degeri "0,25" olabilir. Sekil 26’te
bulanik mantik tabanli sicaklik iiye fonksiyonuna ait bir bulanik mantik fonksiyonu

gosterilmistir [44].

Soguk ik Sicak

. e Slcakllk>
Sekil 26. Bulanik mantik tabanli sicaklik iiye fonksiyonu

Klasik kiimelerin aksine bulanik kiimelerde elemanlarin iiyelik dereceleri [0, 1]
araliginda sonsuz sayida degisebilir[45]. Bunlar iiyeligin derecelerinin devamli ve
araliksiz biitiiniiyle bir kimedir [46]. Keskin kiimelerdeki soguk-sicak, hizli-yavas,
aydinlik-karanlik gibi ikili degiskenler, bulanik mantikta biraz soguk, biraz sicak, biraz
karanlik gibi esnek niteleyicilerle yumusatilarak gercek diinyaya benzetilir. En 6nemli
fark, boyle bir catida bilginin kaynagindaki kiime {iyeliginin kesin tanimlanmis
onkosullarimin olmayist ve daha ¢ok sorunlarla rastgele degiskenlerin hazir
bulunmasindadir.
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Bir seyin varlig1 kendisine ait bir isimle dogar. Evrendekilerin tamami hem/ya
tek (1) hem de/ya da sonsuz hem de/ya da sonsuz eksi tektir (oo -1) [44].
Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar

Tablo 4’te gosterilmistir:
Tablo 4. Klasik — Bulanik Mantik farklar1

Klasik Mantik Bulanik Mantik

A veya A Degil A veya A Degil

Kesin Kismi

Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
ikili Birimler Bulanik Birimler

Bulanik algoritmasi kullanilarak olusturulan denetciler, bilinmeyen ortamlarda
otonom gezgin robotlarin yol planlamasi ve engelden kagarak hedefe ulagmasi
konusunda etkili bir denetleyici olmustur. Bulanik denetciler sistemleri oldukca
karmasik kural tablosuna sahiptir [47]. Giris degerlerinin artmasina bagl olarak bu
kural tablosu eleman sayilar1 da exponansiyel (iissel) olarak artmaktadir.

Calismanin bu boliimiinde PID tabanli denetciler kullanan inocop robot yerine
yeni tasarlanan Bulanik tabanl denetciler kullanan Inocop robot simiilasyon ortaminda
kullanilmistir. Inocop robotun engellerden kaginmas: igin kullanilan PID algoritmasi
yerine Fuzyy yonlendirme algoritmasi kullanilmistir. Gelistirilen bulanik tabanli
denetciler sayesinde gezgin robotun engellerden kaginarak hedefe basarili bir sekilde

ulagmas1 amaglanmustir.

4.2.1 Bulanik lojik sistemi parametrelerinin belirlenmesi ve denet¢i tasarimi

Bulanik mantik sistemleri, temel olarak bulaniklastirma (fuzzification), bilgi
tabani (knowledge base), bulanik muhakeme(mantik yiiriitme) (bulanik reasoning ) ve
durulagtirma (Defuzzification) kisimlarindan olusur. Bulanik lojik sistemin tipik

mimarisi Sekil 27' da gosterilmistir [48].
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Fuzzy Kontrolér

Bilgi
[ Tabam |
v v
— . Mantik Kontrol EeliH
o - Yiiriitme

Sekil 27. Bulanik lojik sistem mimarisi

Bilgi tabam: Dilsel denetgi kurallarini ve bulanik bilgi idaresini tanimlamak i¢in
gerekli olan ifadeleri saglar. Kural tabalar1 sayesinde denet¢i yontemi belirlenir[49].
Igili verileri ve denetci kurallarini saklamak i¢in kullanilir [26].

Bulaniklastirma (fuzzification): Bulanik denetcinin bu ilk birimi giris
degiskenlerinin gercek degerlerini 6lger. Olgiilen bu degeri iiyelik fonsiyonlariyla
kiyaslayarak uygun olan bir etiket verir. Bu etiket sayesinde girig degerleri dilsel bir
Ozellik kazanmis olur[49]. Diger bir ifade ile dogru giris degiskenlerini bulanik
degiskenler olarak adlandirilan giris derecelerine doniistiiriir.

Mantik ylriatme: Bilgi tabaninda var olan kurallar iizerinde mantik ytiriitiiliir ve
bu kurallar ¢ercevesnde giris degeriyle c¢ikis degeri arasinda bir baglant1 saglanir.
Mantik yiiriitme bulanik mantik denetginin en 6nemli kismidir [49].

Durulastirma: Bulaniklagtirma evresinde dilsel degikenlere doniistiiriilen
degerler bu kisimda kontoldrde kullanilacak gercek sayisallastirilmis degerlere geri
dontistiiriilir [49].

Mobil robotlar hedefe dogru hareket ederken yonlendirmeyi etkileyen U¢ ana
etken vardir: engellerin konumu, engellerden kagma hareketi ve dénme hareketi. Bu
etkenler maliyeti etkileyen faktdrlerdir[50]. Ydnlendirmenin birgok gorevi yerine
getirilirken, robot hareket ettigi yolda engellerden kagmalidir. Bu nedenle, tez
calismasinin bu kisminda, Inocop gezgin robotu igin engellerden kagma davranigim
saglayan bulanik tabanli bir denet¢inin uygulanmasi anlatilmistir. Bulanik tabanli
denetleyicinin tasarimi, dil degiskenlerinin, islem durumlarinin, giris ve ¢ikis iiye
fonksiyonlarinin se¢imi ile baslar. Bir sonraki adim, bilgi tabaninin ve mantik yiiriitme
siirecinin se¢imidir. Cikarimdan sonra bir durulastirma stratejisi olusturulmalidir.

Bulanik sistemler, insan kontrol mekanizmasini taklit ettigi i¢in anlasilmasi

kolaydir. Bu taklit 6zelliginden dolay1 gerceklesmesi basittir ve ¢ok sayida paralel
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isleme izin verir [45]. Diger sistemlere gore yazilimlart basit, verimlilikleri yiksek
oldugundan performans / maliyet oran1 da yiiksektir[51], [52].

Calismanin bu boliimiinde yeni bir bulanik mantik denetleyicisi gelistirilmistir.
Mevcut PID denetgiler ve bulanik mantik denetgiler Inocop robotun baslangictan
hedefe dogru ilerlemesindeki hareket denetleyicileri olarak kullanilmistir. Hedefe
ulagmak i¢in kullanilan PID denetgiler ve engellerden kagmak i¢in kullanilan bulanik
mantik denetciler robotu engellere carpmadan hedefe ulastirmak i¢in birlestirilerek
hibrit bir denetciler tasarlanmistir. Bu ¢alismada robotun hareketi PID denetgiler ile
baslamistir. Eger sensorler robotun hareketini engelleyecek herhangi bir engel tespit
ederse algotimanin bulanik mantik denetcinini kullanacak sekilde degismesi
saglanmigtir. PID ve bulanik mantik ¢iktilar1 agisal hiz olarak tekerleklere
gonderilmistir. Mobil robotun bu agisal hiz degerlerine gore tekerlek hizlarini
belirlemesi ve ¢iktilara gore hareket etmesi saglanmaistir.

Sekil 28’de Inocop robotun hareketi sirasinda kullanilan algoritmalarm akis
diyagrami gosterilmistir. Bu akis diyagramina gére Inocop robotun 6ncelikle baslangic
konumunu ve hedefin konumunu belirlenmistir. Kodlayicidan gelen verileri okunarak
robotun mevcut konumu hesaplanmistir. Bir sonraki adimda robotun mevcut
konumuyla hedefe ulasilip ulagilamadigi kontrol edilmistir. Eger hedefe ulagilmadiysa
hedefe dogru ilerlemek amaglanmisitr. Robot hedefe ilerlerken IR sensérlerden gelen
veriler es zamanli olarak islenmistir. Eger hareket esnasinda engellerden kagma
gereksinimi yoksa PID denetgiler kullanilarak hedefe ilerlenmistir. Eger engellerden
kacma gereksinimi varsa Inocop robot engelden kagma egilimine girmistir.

Engellerden kagma egilim i¢in bulanik denetgiler kullanilmistir.
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Baslangi¢ konum + Hedef (X, Y, 0)

Kodlayici verilerini oku

Mevcut konumu hesapla (X, Y, 6)

Hedefe Evet Dur
ulasildi
Hayir
IR sensor verilerini oku
Evet Engel Hayir
Fuzzy Kontrolor ile engelden kag PID Kontrolor ile hedefe ilerle

w, acisal hizi tekerlere gonder

Sekil 28. Robot hareketinde kullanilan akis diyagrami

Engellerden kaginma davranisini uygulamak ve bulanik bir denetgiler tasarlamak
icin robot yonlendirmesi (navigasyonu) igin gerekli tiim bilgilere sahip oldugumuz
varsayilmistir. Girisler, robot ile engel arasindaki mesafeyi 6lgen sensorlerden elde
edilen degerlere ait dilsel degiskenlerden olmustur. Ciktilar agisal hiza ait dil
degiskenlerinden olusmustur. Calismada sekiz girdi degisken olarak kullanilmistir: U¢
adet sensor soldaki engele uzakligi 6lgmek icin, U¢ adet sensor sagdaki engele uzakligi
6lgmek icin, bir sensor On taraftaki engele olan uzaklig1 ve bir sensor de arka taraftaki

engele olan mesafeyi 6lgmek igin kullanilmstir.

Her bir girdi dilsel degiskeni i¢in, U¢ dilsel deger tanimlanmaistir: yakin, orta, uzak.
Her bir ¢ikt1 i¢in yedi dilsel deger tanimlanmistir: “Geri hizli, geri, geri yavas, dur,

ileri yavas, ileri, ileri hizl1”. Calismada, engellerden kagarak hedefe dogru ilerlemede

38



bulanik denetcinin uygulanmasi amaglanmistir. Bu denetgiler igin, sekiz giris ve bir
¢ikigli Matlab uygulamasimin kullanici arayiizii Sekil 29'da gosterilmistir. Giris ve
cikis degiskenleri i¢in her tiyelik fonksiyonunda karesel tip islevler kullanilmistir. Bu
denetgiler 6zelinde 28 kural tanimlanmistir. Inocop robotun bu kurllar gercevesinde
engellerden basariyla kactigi gozlemlenmistir. Sisteme yeni kurallar eklenmesi
oldukca dikkat edilmesi gereken bir konu olmustur. Eklenen yeni kurallar tutarsiz
kurallara veya daha kotiisii diger kurallarla ¢akisan kurallara neden olabilecegi

goriilmiistiir. Bu durumun denetcinin basarisizligina yol agacagi anlagilmustir.

.,
-----
he® FUZZY_3inputs

.......

..........
] (mamdani)
-
==l ey
e
-
e
-
- output!
=—=d

Sekiln29. 8 giris ve 1 ¢ikis ile 28 kuralli Bulanik denetgiler.

4.2.2 Giris — ¢ikas iiye fonsiyonlarinin belirlenmesi

Bulanik mantik, bilinmeyen dinamik ortamlardaki engellerden kagmak igin bir
kontrol sinyali Gretilmesini 6nermektedir. Uretilen bu kontrol sinyali bu ¢alisma igin
Onerilen bulanik mantik sistemi igin tekerleklerin agisal hiz1 (w) olmustur. Bulanik
mantik denetginin girisleri, robotun sol, 6n ve sag taraftaki engeller ile arasindaki
mesafelerden olusmustur. Bu mesafeler, robotun sag, sol, 6n ve arka tarafinda bulunan
sekiz kizil6tesi (IR) sensor ile elde edilmistir. Denetcinin ¢ikislari, tekerleklerin agisal
hizlari olarak kullanilmistir [53].

Engelden sensore olan uzaklik i¢in “yakin”, “orta” ve “uzak” dil degiskenleri
kullanilir. Bulanik mantik denetgiler, Sekil 30°da gosterildigi gibi, her giris i¢in {i¢
uyelik fonksiyonuyla gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada engellerden kagmak i¢in bulanik algoritmasi kullanilmistir. Bulanik
logic sistem icin giris degeri olarak engellere olan mesafeler sensdrler tarafindan
Olciilmiistiir. Girislere gore belirlenen kurallar sonucunda c¢iktilar iiretilmistir.
Sensorler tarafindan 6lciilen engele olan mesafeler bu giris degerlerini olugturmustur.

Bulanik algoritmasini olusturan giris degerleri 0-120 araliginda se¢ilmistir.
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Near Medium Far
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1 1 1

Sekil 30. Giris iiye fonksiyonlari (engele olan mesafe)

Giris degerinin karsilig1 olan ¢ikis degerleri yedi tye fonksiyondan olusmustur.
Bulanik algoritmasina ait ¢ikis degerleri -3, 3 arasinda secilmistir. Bulanik mantik
denetgiler, Sekil 31°de gosterildigi gibi, her bir ¢ikt1 i¢in (w) yedi tyelik fonksiyonuyla
gerceklestirilmistir. Tekerleklerin agisal hizlari i¢in ¢ikis degerleri “Geri hizli”, “geri”,

99 CCs 199 ¢

“geri yavas”, “dur”, “ileri yavas”, “ileri”, “ileri hizl1” olarak isimlendirilmistir.

Membership function plots  Plot points: 181

VeryNegativeNegative LittleNegative Zerd ittlePositive Posttive VeyPositive

output variable "output1”

Sekil 31 Cikis tiye fonksiyonlari (agisal hiz, w)
Agcisal hiz i¢in yedi iyelik fonksiyonunu kullanan ¢ikislar igin kullanilan dil
degiskenleri Tablo 5'te gosterilmistir. Tespit edilen engele gore yirmi yedi sart

olusturulmustur.
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Tablo 5. Agisal hiz i¢in bulanik mantik kurallar

Giris Cikis
Sol engel On engel Sag engel w
N N N VN
N N M N
N N F N
N M N VN
N M M N
N M F N
N F N VN
N F M N
N F F N
M N N N
M N M VN
M N F P
M M N VP
M M M P
M M N
M F N P
M F M P
M F F LN
F N N VP
F N M LP
F N F VN
F M N N
F M M LP
F M F LP
F F N P
F F M LP
F F F Z
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Tezin ilerleyen asamalarinda hassasiyeti arttirmak igin giris liye fonksiyon sayist
ticten bese ¢ikarilmistir (sekil 32-34). Giris degerleri near, very near, medium, far,
very far olarak isimlendirilmistir. Calismada farkli tipteki iiye fonksiyonlarinin
tiretecegi ¢iktilart gozlemlemek icin giris tiye fonksiyonlari olarak bulanik trimf,
gauss, tramf egrileri ayr1 ayr1 kullanilmistir. Sekil 32 - Sekil 34 arasinda iiye sayis1 bes

olan ve farkl: tipteki iiye fonsiyonlar1 gosterilmistir.

Membership function plots  Plot points: 181

VeryNear Near  Medium Far VeryFar

L 1 1 1
input variable "IRi“

Sekil 32. Bes girisli Tramf iiye fonksiyonu

TR ST LA S T o =1

VeryNear Near  Medium Far VeryFar

L L 1 1

Sekil 33. Bes girisli Trimf iiye fonksiyonu

fenJNear Near Medium Far VeryFar

Sekil 34. Bes girisli Gauss liye fonksiyonu

Girig ve ¢ikis iiye fonksiyonlar: sirasiyla Tablo 6 ve Tablo 7’de gosterilmistir.
Tablolardaki degerler, x ekseninin bir tiir tekil noktalardaki degerlerini gosterecek
sekilde secilmigitr. Tablo 6’da yakinlik sensorleriyler alinan veriler igin kullanilacak
olan iiyelik fonksiyonlar1 gsterilmistir. Ornek olarak, “-10: 0 : 15 : 25, giris bulamk

degiskenlerinin “yakin” olarak isimlendirilen bir UGyelik fonksiyonu icin tekil
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noktalarda x ekseni degerleridir. Tablo 7’de tekerleklerin agisal hizlarinda kullanilmak
lizere tasarlanan liyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir. “0.3 : 0.6 : 1.2 : 1.5” bulanik
degiskenlerinin “ileri yavas” bulanik bir {iyelik fonksiyonu icin tekil noktalarda x

ekseni degerleridir.

Tablo 6. Giris iiye fonsiyonlarinin tanimi

Terim Uye Fonksiyonlar1 Arahg
Yakin -10:0:15:25

Orta 15:35:45:65

Far 45:80:120:150

Tablo 7. Cikis iiye fonsiyonlarinin tanimi

Terim Uye Fonksiyonlar1 Arahg
Geri hizlh -40:-3:-25:-20

Geri -25:-2.0:-15:-1.0

Geri yavas -15:-1.2:-06:-0.3

Dur -06:0.3:0.3:0.6

[leri yavas 03:06:1.2:15

fleri 12:15:21:24

ileri hizl 21:24:3:36

4.2.3 Denetgi kurallarinin olusturulmasi

Denetci kurallart deneysel bilgi ile olusturulabilir. Simiilason ortaminda
kullanilan gezgin robota ait 8 sensor kullanilmistir. Kural tabani, birgok deney, gdzlem
ve operasyon deneyimine dayanan ¢ok sayida bulanik iliskiden olusur. Ayrica, bulanik
kurallarin gergek sayisi birgok faktore bagli olarak alinmalidir. Genel ilke, Onciiliin
tamlig1 izerinedir. Bulanik mantik sisteminin tasarim siirecini basitlestirmek i¢in daha
az sayida kural daha iyidir. Deneysel test ortaminda geleneksel bulanik mantik
sistemine ait yirmi sekiz kural olusturulmustur. Sekil 35°te bu kurallara gore
olusturulmus kural seti ¢iktilar1 verilmistir. 8 sensor ic¢in girilen degerlere gére bu
yirmi sekiz kurala gore ¢iktilar tiretilmistir. Sekil 36’da bu kural setlerine gore olusan

ylizey goriiniim grafigi gosterilmistir.
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Sekil 35. Kural seti ¢iktilari

wu

outputt

X (input): R Y (inputy: R.2 v ZOuWpwt: o

X grids: 15 ¥ grids: 15 Evaluate |

Sekil 36. Yiizer goriiniim grafigi (surface)

Bulanik denetgiler i¢in olusturulan kural setlerinden elde edilen yirmi adet 6rnek
kural agsagida gosterilmistir. Mobil robot, sensorlerden gelen verileri isleyerek bu kural
tablosundaki kurallarla kiyaslar. En uygun kurali bularak bu kuralin sonucuna gore

ciktr iiretir. inocop robotun bu egilimde engellerden kagmasi saglanmustir.
R1: If IR_1=VeryNear then O=Negative;
R2: If IR_2=VeryNear then O=VeryNegative;
R3: If IR_3=VeryNear then O=VeryNegative;

R4: If IR_4=VeryNear then O=VeryPositve;

R5: If IR_5=VeryNear then O=Negative;
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R6: If IR_1=VeryNear and IR_2=VeryNear then O=VeryNegative;

R7: If IR_1=Near and IR_2=Medium then O=LittleNegative;

R16: If IR_3=VeryNear and IR_4=VeryNear then O=VeryPositive;
R17: If IR_3=Near and IR_4=Near then O=Positive;

R18: If IR_4=Near and IR_5=Near then O=LittlePositive;

R19: If IR_4=VeryNear and IR_5=VeryNear then O=VeryPositive;

R20: If IR_1=VeryFar and IR_2=VeryFar and IR_3=Far and IR_4=Far then O=Zero;

Tablo 8:de bes girisli bulanik mantik iiye fonksiyonu kullanilmistir. Ornek olarak
iki farkli sensorden elde edilen veriler giris degeri olarak kullanilmigtir. Bu veriler ile
elde edilen tablo kullanilarak daha fazla kural elde edilebilir. Tablo 8, Sekil 2’deki
Inocop robotun 1 ve 2 nolu sensérlerinden gelecek olan giris degerleri kullanilarak

elde edilmistir.

IR_1
o™ VeryNear Near Medium Far VeryFar
IR_2
VeryNear Very Very Negative Little Little
Negative Negative Negative Negative
Near Very Negative Negative Litle Little
Negative Negative Negative
Medium Negative Negative Little Little Little
Negative Negative Negative
Far Little Little Little Zero Zero
Negative Negative Negative
VeryFar Little Little Zero Zero Zero
Negative Negative

Tablo 8. Kural tabani
4.2.4 Bulanik tabanlh Inocop simiilasyon uygulamasi

Simiilasyon ortaminda robotun baslangi¢ noktasindan bitis noktasina hareketi baz
alimmistir. Robotun baslangi¢ pozisyonu (0,0) ve hedefin pozisyonu (-1,1) olarak
secilmistir.

Test igin robotun baslangi¢ pozisyonundan (0,0) bitis noktasina (-1,1) hareketi baz

almmistir. Sekil 37’de robotun hareket ettigi ortam gosterilmistir. Ortama farkl
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konumlarda bulunan i¢c engel konumlandirilmistir. Onerilen bulanik mantik sistemi
ile inocop robotun, engellerden giivenli bir sekilde kagabildigi gdzlemlenmistir. Sekil
38°da Inocop robotun bu ortamda izledigi yol gosterilmektedir. inocop robot ¢izgi yolu

boyunca hareket ederek hedefe ulagsmustir.

Sekil 37. Simiilasyon ortami

VO I - - L% L

Sekil 38. Bulanik tabanli inocop robotun izledigi yol
4.2.5 Denetgi algoritmalarimin karsilagtirmasi

Tablo 9°da calismanin dordiincii kismini olusturan PID tabanli Inocop robotun,
Sim.l.Am robotun ve farkl1 tipteki iiye fonksiyonlar1 kullanan bulanik tabanl Inocop

robotun ortamda bulunan engellere gore hedefe ulagma siireleri gosterilmistir.
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Orijinal Sim.I.Am: Higbir degisiklik yapilmamis Sim.l.LAm robotun denetci
algoritmasidir.

Inocop (PID): Sim.I.LAm robotun Khpera IV’e uyarlanmis ve PID degerleri
optimize edilmis inocop robotun denetci algoritmasidir.

Bulamik 3 inputs Trapmf: Inocop robotun bulamk algoritmas: kullanilarak
olusturulan denetci algoritmasidir. Near, Medium, Far olmak {izere 3 liggensel giris ve
VeryNegative, LittleNegative, Negative, Zero, LittlePositive, Positive, VeryPositive
olmak tiizere 7 ¢ikistan olusmaktadir.

Bulamk 5 inputs trapmf: Inocop robotun bulanik algoritmasi kullanilarak
olusturulan denetci algoritmasidir. Very Near, Near, Medium, Far, Very Far olmak
tizere 5 dortgensel giris ve VeryNegative, LittleNegative, Negative, Zero,
LittlePositive, Positive, VeryPositive olmak tizere 7 ¢ikistan olusmaktadir.

Bulamik 5 inputs Gauss: Inocop robotun bulanik algoritmasi kullanilarak
olusturulan denetci algoritmasidir. Very Near, Near, Medium, Far, Very Far olmak
tizere 5 GaussTrimf giris ve VeryNegative, LittleNegative, Negative, Zero,
LittlePositive, Positive, VeryPositive olmak tizere 7 ¢ikistan olusmaktadir.

Bulamk 5 inputs Gauss2: Inocop robotun bulanik algoritmasi kullanilarak
olusturulan denetci algoritmasidir. Very Near, Near, Medium, Far, Very Far olmak
tizere 5 GaussTrapmf giris ve VeryNegative, LittleNegative, Negative, Zero,

LittlePositive, Positive, VeryPositive olmak iizere 7 ¢ikistan olusmaktadir.
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Tablo 9. Engel tabanli hedefe ulagma siireleri

Engelsiz|3nolu |{2nolu [1nolu |2ve3 lve2 |1ve3 |lve2ve|lve2ve
(sn.) engel |engel |engel nolu nolu nolu 3 nolu 3 nolu
(sn.) (sn.) (sn.) engeller |engeller | engeller | engeller |engeller
(sn.) (sn.) (sn.) (normal) | (Dar)
(sn.) (sn.)
Orijinal 9 9 10 10 11 11 10 11 7-garpti
Sim.l.LAm
(PID)
Inocop 10 10 11 10 12 12 10 12 14
(PID)
Bulamk 9 9 11 10 11 11 11 12 6 carpti
3inputs
Trapmf
Bulamk 5 10 10 11 11 12 12 12 14 3 ¢arpti
inputs
trapmf
Bulamk 5 10 10 11 10 11 12 10 13 3 ¢arpti
inputs
Gauss
Bulamk 5 10 10 11 10 11 12 11 13 4 garptt
inputs
Gauss2
Bulamk 5 9 9 10 10 11 12 11 13 4 garpti
inputs trimf

Tablo 9 incelendiginde;

Inocop iizerine uygulanan yeni PID degerleriyle, gezgin robotun hedefe ulasma

stiresini %9 arttirdig1 gorilmustiir.

Engeller aras1 mesafenin daraldigi simiilasyon ortaminda sadece PID tabanli

Inocop robotun basaril sekilde hedefe ulasti1 goriilmiistiir.

Farkli bulanik algoritmalarinin kullanilmasimnin hedefe ulagma siiresini

etkiledigi goriilmiistiir.

Simiilasyon ortaminda degisken ortamlarin pek ¢ogunda PID tabanli inocop

robot ile bulanik tabanli Inocop robotun hedefe ulasma siiresi benzerdir.
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e Ug iiye fonksiyon girisli bulanik denetginin bes iiye fonksiyon girisli bulanik
denetcilere gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. Hedefe ulasma siiresinde
yaklasik %10 - %13 arasi bir basarim elde edilmistir.

e Bes giris ve farkli tipte liye fonsiyonlarini kullanan bulanik denetgiler kendi
iclerinde basarimlar1 degismektedir.

e Bulanik algoritmalarinda daha genis kapsamli kural seti olusturuldugunda

hedefe ulagma basarisinin da dogru orantili olarak arttig1 goriilmiistiir.

e Engellerin yerinin dinamik olarak degistigi ortamlarda bulanik algoritmasi
etkin olarak kullanilabilir. Ciinkii bu tiir ortamlarda PID kat sayilarinin
kurgulanmas1 zaman kaybina neden oalcaktir. Kural setleri iyi kurgulanirsa en

iyl basarimin bulanik algoritmasi kullanilarak elde edildigi gdzlemlenmistir.

4.3 Gauss Dagilimi Tabanh Denetci Tasarim

Calismanin son bolimiinde diferansiyel tahrikli gezgin robot sistemlerinin
gezinim denetcilerinin Gauss algoritmasi ile yapilandirilma yontemi Onerilmistir.
Onerilen bu yontemde acisal hiz parametreleri, tasarlanan Gauss tabanli denetci
yontemiyle hesaplanmis ve hem engellerden kaginmak hem de hedefe ulagsmak igin
mobil robota gonderilmistir.

Bu c¢alisma iki fazdan olusmustur. Birinci fazda, robot hedefe ilerlerken PID
yerine Gauss algortimasi ve engellerden kacarken mevcut PID algortimasinin
kullanilmas1 amaglanmistir. ikinci fazda, birinci fazin gelistirilmesi {izerine
yogunlasilmigtir. Bu fazda, engellerden kagmak igin de Gauss algoritmasnin
kullanilmas1 amaglanmustir. ikinci fazm her iki adiminda Gauss dagilimlari ayri ayri
parametrelerle olusturulmustur. Kullanilan yeni denetciler ile robotun hedefe basarili

bir sekilde ulasmas1 hedeflenmistir.

4.3.1 Gaussian dagilim tabanh hareket

Olasilik teorisinde normal (veya Gaussian veya Gauss veya Laplace — Gauss)
dagilimi ¢ok yaygm bir siirekli olasilik dagilimidir. Istatistikte normal dagilimlar
onemlidir. Normal dagilimlar, genellikle dagilimlari bilinmeyen gergek degerli rasgele
degiskenleri temsil etmek i¢in dogal ve sosyal bilimlerde kullanilmistir. Gauss
dagilimina sahip rastgele bir degiskenin normal olarak dagitildigi ve normal sapma

olarak adlandirildig: sdylenir.
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Gaussian algoritmasi istatistik biliminin birgok alaninda kullanilmistir. Konum
gosteren ortalama (u, aritmetik ortalama) ve Olgek gosteren varyans (o2,
"yayilim")tan olusturulmustur. Normal dagilimin olasilik yogunlugu (4.9)’de

gosterilmistir:

1 _@=w? 1 (x - ,u)’ CER (4.9)

(x ’0'2 = e 202 = —
fo(xlw, %) e e

Burada;
u, beklenen dagilim degerdir
o, standart sapma ve

0?2, varyanstir.

Bu hesaplamada, n (~ 3.14) sabit bir parametredir. (4.10) standart normal
dagilim i¢in yogunluk fonksiyonudur. Standart normal dagilmp= 0 veoc= 1

parametreleri olan bir normal dagilimdir.

2

1 _x
p(x|u,0%) = @o1(x) =——e 2,

= X €ER, (4.10)

4.3.2 Engellerden kagmak icin Gauss dagilim tabanh denet¢i kullanilmasi

Gezgin robotlar hedefe dogru ilerlerken karsilarina ¢ikabilecek engellere olan
mesafeleri kizilotesi yakinlik sensorleri ile takip edilmistir. Sensorlerden alinan bu
mesafe belirlenen bir esik degerin altina diistigiinde gezgin robot engelden kagma
egilimine baglamasi saglanmistir.

Calismanin bu kisminda engel ile robot arasindaki mesafenin esik degeri 30 olarak
belirlenmistir. Gauss girdi degeri olarak robot ile engel arasindaki mesafe girilmistir.
Bu nedenle x degeri 0:30 olacak sekilde fonksiyonun girdi degeri saglanmistir. Sigma
10 ve p 15 olarak belirlenmistir. Bu degerler yapilan deneysel calismalarla
belirlenmigtir. Simiilasyon ortaminda engellerden kagmak icin en iyi deger olarak bu
katsayilar belirlenmistir. Sekil 39°da bu parametrelere gore olusan Gauss egrisi
gosterilmistir.

xmesafe=-0:30;

sigma=10;

m=15;
fx=(1/sigma*sqrt(2*pi))*exp(-(xmesafe-m)."2/(2*sigma”2));
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Sekil 39 Gauss egrisi

Mesafe sensorlerinden gelen veriler i¢cinde minimum degere sahip olan
belirlenmistir. Bu degeri engele en yakin olan sensorden elde edilmistir. Bu sayede
engelin robota gore konumu belirlenmistir. Robotun, engelin sag veya sol tarafta
olmasina gore degerler pozitif veya negatif olarak belirlenmistir. Gauss egrisinden elde
edilen sonug bir sabit olarak kabul edilmistir. Bu sabit deger robotun hareketi igin
acisal hiza bir kat say1 olarak kullanilmigtir. Gezgin robotun, bu agisal hiza (w) gore
hareket ederek engellerden hedeften uzaklagsmayacak sekilde kagmasi saglanmaistir.

Robotun 6n kismindaki 3 numarali sensdr robotun hareket dogrultusundadir.
Robotun engele en yakin olan sensoriiyle robotun 6n kismindaki bu sensor arasindaki
ac1 hesaplanmistir (8). Sekil 40°de goriildiigii gibi bu agimin zamandaki degisimleri
acisal hiza etki eder. Sekil 41°de acisal hiz ve yarigap degerleri ile tekerleklerin hizinin
hesaplanmas1 gosterilmistir. Devir sikligi, agisal hiza etki eden diger bir faktordiir.
Belirtilen iki sensoriin arasindaki aginin radyan olarak karsilig1 hesaplanir (28). Sekil

42’te radyan ile yarigap arasindaki iligki gdsterilmistir.
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Object's
position after
time t

/6

Angular Velocity
w=
t
Sekil 40. A¢1 — zaman

degisimi

w=-
I “Axis
of rotation

w=2rf
f = frequency in
revolutions/s

Sekil 41. @, hesaplanmasi

Cember g¢evre hesaplanmasi (4.11)’de gosterilmistir.

S =2mr
2m radian = 360°
1 radian = 180/

(4.13)’e gore, (4.14) ve (4.15) elde edilmistir:

1 radian = 57,2958°
1°=0.017453292
radiang = 0 * radian

1 Radian

Sekil 42. Radian — yarigap
iligkisi

(4.11)
(4.12)
(4.13)

(4.14)
(4.15)
(4.16)

Sekil 43’de Inocop robotun engele olan pozisyonu gériilmektedir. Engele olan

mesafe yaricap olacak sekilde engele en yakin sensor ile robotun 6n sensorii arasinda

bir yay ¢izilmistir. Bu yay1 géren merkez ag1 8 olarak secilmistir.

Sekil 43. Iinocop robot ile engelin konumu

Ag1 ve yari ¢ap kullanilarak bu yay uzunlugu hesaplanmistir (4.17):

S = 2mr——
360
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Robotun bu yay dogrultusunda engelden ka¢gmasi beklenmistir. Elde edilen bu
deger ile gauss egrisinden elde edilen sabit deger kullanilarak agisal hiz hesaplanmistir
(4.18):

w = radiang * s/(fx(1))) (4.18)

(4.18) ile elde edilen agisal hiz robota gonderilmis ve robotun engellerden kagmasi

bu bagint1 ile saglanmustir.

4.3.3 Hedefe ulagsmak i¢in Gauss dagilimi tabanh denetci kullanilmasi

Gezgin robotun hedefe ulasmasinda robotun yonlendirilmesi biylik 6neme sahip
olmustur. Burada énemli olan parametreyi robotun hedefe olan konumu olusturmustur.
Bu konum robot ile hedef arasindaki mesafe ve agidan elde edilmistir. Gauss egrisinde

tepe degerinin 1’e esit olmasinin saglanmasi amaglanmaistir.

Buradan;
1
X = 0, g = Tn- (419)
1 _Ge=w (4.20)
fO) = —=e 207
oV2anm

(4.19) ve (4.20) kulalnilarak, (4.21) elde edilmistir:
fo=1 (4.21)

Bu calismada Gauss girdi degeri olarak robot ile hedef arasindaki ag1
kullanilmistir. Bu nedenle x degeri — m, m (-180,180) araliginda olacak sekilde
fonksiyonun girdi degeri saglanmistir. 6=47, u =0 olarak se¢ilmis ve gauss fonkisyonu
bu parametrelerle hesaplanmistir. Error! Reference source not found.Sekil 44°te bu
parametrelerle elde edilen Gauss egrisi gosterilmistir. Bu parametreler ile x=0 iken

f(x)=1 olmasi saglanmistir. Matlab kod blogu asagidaki gibidir.

xmesafe=-180:180;
sigma=47;
m=0;
fx=(1/sigma*sqrt(2*pi))*exp(-(xmesafe-m)."2/(2*sigma”2));
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Sekil 44. Gauss Egrisi

Burada, olasilik fonksiyonu (4.22) kullanilarak robotun dogrultusunun ayarlamasi

saglanmistir.

p(x) =1-f(x) (4.22)

Tepe noktasinda, x=0 ve f(x)=1 iken (38) kullanilarak p(x) = 0 elde edilmistir.
Bu durum, robot ile hedef arasinda a¢1 farkli olmadigini ifade etmektedir. Robot ile
hedef ayni dogrultuda oldugu i¢in robotun ayni dogrultuda yoluna devam etmesi
saglanmustir.

x agt degerine gbre robotun hedefe gore konumu belirlenmistir ve gauss
egrisinden elde edilen sonuglar olasilik fonksiyonuna sokularak elde edilen deger
acisal hiz olarak robota gonderilmistir. Robot hedefe gore konumunu dikkate alarak
bu agisal hiz ile hedefe dogru ilerlemistir.

Sekil 45’te similasyon ortami, Sekil 46°’te c¢alismanin dordiincii bolimiinde

gerlistirilen Inocop robotun bu ortamda izledigi yol gosterilmistir.
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Sekil 45. Similasyon ortami

Sekil 46. PID tabanli inocop robotun izledigi yol

Sekil 47°da 6nerilen gauss denetgininii kullanan inocop robotun izledigi yol ve

etkinligi gosterilmistir.

Sekil 47. Gauss tabanli inocop robotun izledigi yol
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Sekil 46 ve Sekil 47 birlikte incelendiginde Gauss tabanli inocop robot, PID
tabanli Sim.lLAm robottan daha fazla yol katetmesine ragmen engellerden kagarak
hedefe basaril1 bir sekilde ulastig1 gbzlemlenmistir.

Sim.lLAm uygulamasinda goriilen eksikliklerden birinin Sekil 48’de goriildigi

gibi robotun, engellerin yeri degistigi ortamda engellerden kagamamsi ve engele

carpmast oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 48. Gauss tabanli inocop robotun izledigi ybl —
Sekil 49°de Inocop robotun engeller arasi mesafe daraldiginda izledigi yol

gdsterilmistir. Inocop robot engellerden kagmak ve dogrultusunu diizeltmek icin fazla

yol alsa da hedefe basarili bir sekilde ulagmistir.

Sekil 49. Gauss tabanli inocop robotun izledigi yol

Tablo 10°da Inocop robotun ve orijinal Sim.LAm robotun engelden kacma
hareketinde kullanilan algoritmalar ve ortamda bulunan engel durumlari gdsterilmistir.

Test i¢in robotun (0,0) noktasindan (-1,1) noktasina hareketi baz alinmistir.
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Tablo 10. Engel tabanli hedefe ulagma siireleri

Engelsiz|3nolu {2nolu |1nolu [2ve3 lve?2 lve3 |1ve2ve |lve2
(sn.) engel |engel |[engel |nolu nolu nolu 3nolu ve 3
(sn.) (sn.) (sn.) engeller | engeller |engeller | engeller |nolu
(sn.) (sn.) (sn.) (normal) |engeller
(sn.) (Dar)
(sn.)
Orijinal 9 9 10 10 11 11 10 11 7-garpti
Sim.lLAm
(PID)
Inocop (P1D) 10 10 11 10 12 12 10 12 14
Gaussian 10 10 10 10 11 12 11 13 18

Tablo 10 incelendiginde;

e Inocop iizerine uygulanan yeni PID degerleriyle, gezgin robotun, engeller

aras1t mesafelerin azaltildigi ortamda engellerden kagarak hedefe ulagmasi
saglanmigtir. Yapilan bu degisikligin hedefe ulasma siiresini %9 arttirdigi

gorilmustiir [54].

e Inocop iizerine PID yerine Gauss algoritmasi kullamldiginda robotun hedefe

basarili bir sekilde ulastigi tespit edilmistir. Ancak tum engeller ortamda
oldugunda robotun hedefe ulagma siiresi %18 oraninda arttig1 goriilmiistiir.
Gauss tabanli Inocop robot, Sim.l.Am robot ve PID tabanli Inocop robottan
daha fazla yol katetmistir.

Engeller aras1 mesafeler daraltildiginda Sim.l.Am robot hedefe ulagamamustur.
PID tabanli Inocop robot ve Gauss uygulanmis Inocop robot hedefe
ulasabilmistir. PID yerine Gauss denetgiler kullanildiginda hedefe ulagma

stiresinin %28 artt1g1 goriilmustiir.

Calismanin bu béliimiinde Inocop robot, Gauss denetgiler kullanilacak sekilde

gilincellenmistir. Bildigimiz kadariyla ¢alismanin bu kismi literatiirde hem hedefe

ulagsmak hem de engellerden kagmak i¢in gauss denetciler kullanan ilk ¢alismadir.

Hedefe ulagsmada ortamin sartlari ne olursa olsun Gauss denetcinin buna gore

yapilandirilarak  basarimim  artmasi  saglanmustir.  Bu  sekilde Inocop, engel

konumlarinin degistigi ortamlarda kendi {izerinde hicbir optimizasyona gerek

kalmadan, ortama uyum saglamistir.
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5. SONUG

Inocop, Sim.lLAm’in daha gelistirilmis ve optimize edilmis bir modeli olarak
ortaya ¢cikmistir. Calismanin bu son boliimiinde c¢alisma boyunca kullanilan tiim
algoritmalarin birbirine gore kiyaslamasi yapilmistir. Ortam kosullarina gore hangi
denetcinin daha uygun oldugu tespit edilmistir. Tablo 11’de ¢alisma boyunca
kullanilan tiim denetgilerin, farkli senaryolar i¢in yapilan uygulamalarinin similasyon

ortamindaki test sonuglar bir bltiin halinde gosterilmistir ve yorumlanmustir.

Tablo 11. Engel tabanl hedefe ulagma siireleri

Engelsiz | 3 2 1nolu |2ve3 |1ve2 |[1ve3 |lve2ve|lve2
(sn.) nolu |nolu |engel |nolu nolu nolu 3nolu |ve3
engel |engel |(sn.) |engeller |engeller |engeller | engeller |nolu
(sn.) |[(sn.) (sn.) (sn.) (sn.) (normal) | engeller
(sn.) (Dar)
(sn.)
Orijinal
Sim.lI.Am 9 9 10 10 11 11 10 11 7-garptt
(PID)
Inocop
(PID) 10 10 11 10 12 12 10 12 14
Bulamk
3inputs 9 9 11 10 11 11 11 12 6 carpti
Trapmf
Bulantk 514, 10 | 11 | 10 11 12 12 14 | 3 carpti
inputs
trapmf
Bulamk 5105 | 90 | 11 | 11 12 12 10 13 | 3 carp
inputs
Gauss
Bulantk 514, 10 | 11 | 10 11 12 11 13 | 4carpti
inputs
Gauss2
Bulamik 514 o | 11| 10| u 12 11 13 | 4 carpt
inputs
trimf
Gaussian 10 10 | 10 | 10 11 12 11 13 18

Tablo 11 incelendiginde;
e Inocop iizerine uygulanan yeni PID degerleriyle, gezgin robotun, engeller

arast mesafelerin azaltildig1 ortamda engellerden kacarak hedefe ulagmasi
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saglanmigtir. Yapilan bu degisikligin hedefe ulasma siiresini %27 arttirdigi
goriilmiistiir.

e Bulanik algoritmalarinda daha genis kapsamli kural seti olusturuldugunda
hedefe ulagma basarisinin da dogru orantili olarak arttig1 goriilmiistiir.

e PID katsayilar1 iyi kurgulandiginda hedefe ulasmada en iyi basarimin elde
edildigi gozlemlenmistir.

e Ortamdaki engeller siirekli yer degistiriyorsa PID katsayilarinin
optimizasyonu zaman alacagindan bu tiir ortamlarda bulanik veya Gaussian
algoritmalarindan birinin tercih edilmesi gerektigi goriilmiistiir. Eger kural
setleri iyi kurgulanirsa en iyi basarimin bulanik algoritmasi kullanilarak elde
edildigi gozlemlenmistir.

Calismada Sim.l.LAm ¢alismasinda goriilen engel konumunun degisti ortamda
robotun engelden kacamayarak carpisma problemi iizerine yogunlasilmistir. hem
gelistirilen PID denetgiler ile hem de yeni tasarlanan Gauss denetgiler ile bu problem
¢oziime kavusturulmustur.

Yapilan tez kapsaminda, 1 adet uluslarasi indekslerde taranan dergi yaymi ve 1
adet uluslararas1 kongre bildirisi yapilmistir. 3 adet uluslararas1 kongre bildirisi kabul
edilmistir. 1 adet uluslarasi indekslerde taranan dergi yanini ile 1 adet Science Citation
Index (SCI) kriterlerine uygun dergi yaymi hazirlanmis ve yayimlanmasi icin 1ilgili
dergilere gonderilmesi planlanmistir.

Mobil robotlarin yonlendirilmesi ic¢in kullanilan algoritma tabanli denetgiler,
robotlarin hedeflere ulagsmalarin1 ¢cok yonlii bir sekilde etkilemektedir. Robot kontrol
gorevlerinde kullanilan algoritmalarin gelistirilmeye acik olmasi bu tez konusunun
belirlenmesinde etkili olmustur. Bu tezde sunulan yontemler gelistirilerek, mobil
robotlarin dig ortamlarda kullanilmasi, hareketli nesnelerin bulundugu bir ortamda
robotlarin hareket etmesi, otonom siiriis modellerinin gelistirilmesi gibi literatiirde
acik olan problemlere ¢6ziim Onerileri sunulabilir.

Ilerleyen galismalarda [54] kiyaslama tablosunda (Tablo 11) ¢ikan sonuglara bir
agirlik algoritmasi uygulanarak kullanilan algoritmalarin verimliligi hesaplanabilir.
Ayrica yeni bir agirliklandirma algoritmasi olusturularak Inocop Gzerine uygulanan
algoritmalarin basar1 oram1 ayri ayr1 hesaplanip birbirleriyle kiyaslanabilir. PID,
bulannik ve Gauss denetcgiler beraber kullanilarak basarimin  arttirilmasi
hedeflenmektedir. Bu kapsamda hedefe ilerlerken Gauss denetciler, engellerden
kacarak hedefe ilerlerken PID denetgiler, sadece engellerden kagmak igin bulanik
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denetcinin kullanilmasi diisiiniilmektedir. Bu algoritmalarin tek tek ve birlikte
kullanilarak olusturulan denetginin ¢iktilar1 kiyaslama tablosuna (Tablo 11) eklenecek
ve ¢ikan sonuglara bir agirlik algoritmasi uygulanarak kullanilan algoritmalarin

verimliligi hesaplanacaktir.
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