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OZET

SALINCAK MEKANIZMALI VE YAPAY ZEKAYA SAHIP
OTONOM MARS KESIF ARACI PROTOTIPI

AKTUG, Okan

Yiiksek Lisans Tezi, Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Ozan UNSALAN

Mayis 2021, 74 sayfa

Bu tezde salincak mekanizmali ve bulanik mantikla ¢alisan 24 tekerlekli mobil arazi

robotunun prototipinin tasarimi ve iiretimi yapilmistir.

Uzay arastirmalarinda, gezegen kesif gorevlerinde, kararsiz hale gelmis volkanik
alanlarda, mayin arama veya bomba imha gorevlerinde, deprem alanlarinda insanlar1
kurtarmada, niikleer reaktor kazalarinda kullanilacak yapay zekaya sahip bir mobil

robotun prototipi liretilmistir.

Yapay zeka uygulamalarindan bulanik mantikla kontrolde Mamdani ¢ikarim
yontemi uygulanmistir. Robotun gorev sirasinda disaridan miidahaleye gerek
kalmadan optimum cevabi verebilmesi saglanmistir. 24 tekerlekli robotun “cok
kademeli bogie’” (multi-stage bogie) siispansiyon sistemi ile goérev sirasinda
govdesini sarsilmadan engebeli arazide ilerlemesi test edilmistir. Salincak
mekanizmali bir mobil robotun iiretim, tasarim ve test agsamalarindaki zorluklar

tespit edilip ¢6ziim Onerileri bu tez ¢alismasi kapsaminda ilk defa sunulmustur.

Anahtar sozciikler: Bulanik mantik, yapay zeka, Mamdani ¢ikarim yontemi, mobil

robot, salincak mekanizmasi.






ABSTRACT

PROTOTYPE OF AN AUTONOMOUS MARS DISCOVERY ROVER THAT HAS
ROCKER-BOGIE MECHANISM AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE

AKTUG, Okan

M.Sc. Thesis, Mechatronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozan UNSALAN

May 2021, 74 pages

In this thesis, the prototype of the mobile terrain robot with swing mechanism
and 24-wheel, which works with fuzzy logic, was designed and produced.

In space exploration, planetary exploration missions, unstable volcanic areas,
mine search or bomb disposal missions, earthquake sites for rescue people, nuclear
reactor accidents a prototype of a mobile robot with artificial intelligence has been
produced.

Mamdani fuzzy inference system was applied in control with fuzzy logic from
artificial intelligence applications. It is ensured that the robot can give the optimum
response without the need for external intervention during the mission. With the
suspension system of the 24-wheel robot (multi-stage bogie), it has been tested to
move through rough terrain without vibration its torso during the mission. The
difficulties of a mobile robot with a swing mechanism in the production, design and
testing stages have been explained and solutions were proposed within the

framework of this thesis.

Keywords: Fuzzy logic, artificial intelligence, Mamdani fuzzy inference
system, mobile robot, swing mechanism.
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ONSOZ

Bu tez calismasinda doga sartlarindaki zorlu arazilerde gorev yapacak bir
kesif robotunun prototipinin iiretilip test edilmesi amaglanmistir. 24 tekerlekli olan
ve arazide salincak mekanizmasi sayesinde sarsilmadan ve gdvdesinin dengesi
bozulmadan ilerlemesi hedeflenen robotun programlanmasi yapay zekanin alt
dallarindan olan bulanik mantikla saglanmistir. 24 tekerlegin kontrolii ve
biinyesindeki algilayicilarla olan etkilesiminin daha hassas olmasi i¢in Mamdani
bulanik ¢ikarim yontemi ile algoritmasi gelistirilmistir. Yer istasyonu olarak bir

bilgisayar tarafindan robotun konumu kontrol edilebilmektedir.
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1. GIRIS

Giliniimilize kadar gezegen ve asteroit yiizeylerinde arastirma yapmak i¢in
bircok kesif araci tasarlanmustir. Insansiz olarak gorev yapmasi gereken bu tiir
araglar mobil robotlar sinifina girmektedir. Bu tiir robotlar1 engebeli ve ¢etin arazi
sartlarina ragmen dengesi bozulmadan, gévdesi yere paralel olacak sekilde gorev
yapabilmesi i¢in salincak mekanizmali kesif araclar1 tasarlanmistir. Otonom olarak
calisacak bu robotlarin uzaktan kumanda ile kontrol edilmesi miimkiin olsa da
diinyadan robotun gorev yaptigi gezegene gonderecegi kumanda sinyalinin
gecikmelerden kaynakli acil durumlarda anlik tepki veremeyebilir. Ayrica insan
tarafindan kumanda edilen bir robot insan kaynakli hatali bir komutla zarar
gorebilmektedir. Insanlar tarafindan kumanda edilmeyen, otonom olarak
calisabilen ve cetin arazi sartlarina ragmen dengesi bozulmayan bir robot
prototipinin tasarimi ve imalati bu ¢aligmada yapilmigtir. Yapilan robot ile ilgili
arazi lzerinde denemeler gerceklestirilmistir. Caligmada tasarlanan robot daha
onceki robotlardan farkli olarak 24 tekerlekli olarak iiretilmis ve yapay zekanin alt
kollarindan olan bulanik mantik ile programlanmistir. Robotun konumu anlik
olarak telemetri sistemi ile yer istasyonundan anlik olarak takip edilebilmektedir.
Bu tez calismasinda yapilmasi planlanan rocker-bogie mekanizmali sistemin
programlanmasinin ¢ok gii¢ olmasi, tez projesi siiresinin kisa olmasi ve tez projesi
icin ayrilan biitgenin kisitli olmasi nedeniyle tez galismasi siirecinde multi-stage
bogie mekanizmasina yonelinmistir (Kilit, 2009). Tez projesi ¢alismasinin
engelden kacabilmesi i¢in diimenleme yapabilmesi gerekmektedir. Ardi ardina
sirali 8 adet tekerlegin dondiiriilmesi sirasinda yerde siiriiklenecegi i¢in, robotun

diimenlemesi projenin kapsami disinda tutulmustur.
2. GENEL BILGILER

Son yillarda bir¢ok uzaktan kontrollii veya tamamen bagimsiz (otonom)
insansiz araglar tasarlandigi bilinmektedir. Bu araglar genellikle “mobil robotlar”
olarak adlandirilir. Baz1 mobil robotlar niikleer reaktor kazalarinda, kararsiz hale
gelmis volkanik alanlarda, kara maymlarim1i bulma gorevlerinde, deprem
alanlarinda insanlar1 kurtarmak igin ve gezegen kesif gorevlerinde kullanilmaktadir.

Temel olarak 3 kategoriye ayrilarak siiflandirilirlar: “bacakli”, “tekerlekli” ve
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“hem bacakli hem tekerlekli (melez)” robotlar. Carnegie Mellon Universitesinde
gelistirilmis olan 8-bacakli Dante robotu volkanik bdlgeden magma malzemesi
toplamak i¢in kullanilmistir (Wettergreen, 1995). 1997 yilinda 6 bacakli ve rocker-
bogie siispansiyon mekanizmasina sahip olan Sojourner isimli robot NASA
tarafindan gelistirilmis ve Mars gezegeninin yiizeyinden bazi 6rnekler toplamak
amactyla kullanilmistir (Jet Propulsion Laboratory, 2019). Sojourner’in rocker-
bogie mekanizmasinda tekerlekler bir yanda salinim yapan gubuga (rocker) diger

yandan ise salincak mekanizmasina (bogie) baglanmistir.

Mars araglarmin diinyadan kontrol edilmesi, iki gezegen arasindaki yaklasik
55 milyon km’lik mesafeden dolay1 neredeyse 45 dakikalik bir zaman gecikmesi
ortaya koymaktadir (Steuer, 1992). Bu nedenle, yar1 otonom ya da tam otonom
araglarin tasarlanmasina ihtiya¢ vardir. Engebeli bir arazi ortaminda otonom
hareketli robotun kararliligin1 korumasi son derece kritiktir. Aracin tekerlekleri
gevsek topraga saplanabilir, ya da daha kotiisii, bir engel aracin devrilmesine yol
acabilir. Bu da biitiin kesif gorevini tehlikeye atabilir. Diizglin olmayan bir arazide
hem statik hem de dinamik kararlilig1 kaybetmeden hareket edebilme yetenegine
sahip bir araci tasarlamak, gezegen arastirma gorevleri i¢in temel bir noktadir
(Papadapoulos et al., 2000; Shiller et al., 1991, 2004; Tarokh et al., 1999). Cogu
modern kesif araci tasarimlari salincak tipi siispansiyon sistemi kullanir (Tarokh et
al., 1999). Salincak mekanizmasinin temel diisiincesi, gubugun baglanti noktasinin
her iki u¢ noktasinin yer degistirmesinin ortalamasi kadar hareket etmesidir. Bu
temel ilke, yolun diizgiinsiizliiglinden kaynaklanan salinimlarin azalmasma yol
acmaktadir. Bir kesif aracinda salincak mekanizmasi kullanimi ara¢ gdvdesinin
acisal salinimlarim azaltir. Ug kademeli salincak mekanizmasi kullanan yeni bir
kesif aracinin tasarimi ve onun engebeli bir yolda nasil davrandigini gosteren
caligmalar gostermistir ki ¢cok kademeli salincak mekanizmasi kullanmak daha
kararli bir arag tasarimi saglamaktadir (Kilit, 2005). Tez kapsaminda gelistirdigimiz
aracin iki yaninda ve sadece 6n kisminda toplam 24 adet tekerlek olacak ve ¢ok
kademeli salincak sistemi sayesinde ana govdenin, arazi yapisindan minimal
diizeyde etkilendigi goriilmiistiir. Bu tez caligmasinin bu anlamda diinyadaki tim
sistemlerden farkli yonii burada ortaya ¢ikmaktadir. Arazi zemini ne tiirlii olursa
olsun ana gévde yere paralel kalabilmektedir. Bu yenilik¢i yonii ile tez caligmasinin

daha ileri tasarimlara ve projelere yol agacagi dngoriillmektedir.
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Tekerlekli araglar yiizyillardan beri yolcu ve esya tagimak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu araglar kendileri i¢in 6zel olarak tasarlanmis yollarin
disinda kullanildiklarinda hemen etkinliklerini kaybetmektedirler. Bu nedenle, yol
disinda kullanabilmek amaciyla ¢ok sayida arac tasarlanmustir. Ornegin ziraat
traktdrlerinde topraga batmayi 6nlemek ve engellerin lizerinden agmak igin biiyiik
tekerlekler kullanilmaktadir. Diger yandan yliksek ¢ekis giicline ihtiya¢ duyulan
askeri tanklarda ve kar kiireme araglarinda palet kullanilmaktadir. Bu her iki
sistemde de temel prensip, tekerleklerle (veya paletin disleri ile) zeminin arasindaki
temas yiizeyini arttirarak g¢ekis giiciinii arttirmaktadir. Paletli sistemde zemin
yiizeyine goreli olarak daha az bir uyum s6z konusu oldugu halde genel olarak her
iki yol-dis1 sistemde de arag taban1 zemin yiizeyini sikistirarak zeminin araca uyum
saglamasini ve onun seklini almasini saglar. Nispeten yumusak toprakta basari ile
caligabilen bu sistemler kullanilamaz ve yeni kavramsal tasarimlara ihtiyag duyulur.
Bu yeni tip tasarimlarin ¢ogunda arazinin araca uyum saglamasinin tam tersine ara¢
araziye uyar. Bu sebeple bu tip araglar Araziye Uyum Saglayan Araglar (Rough
Terrain Adaptive Vehicle) olarak adlandirilir. Bu siniftaki araglar ¢evreyi algilar ve

bu ¢evreye uyum saglar (Farritor et al., 1998).

Gelecekte, uzayda arazi araglarinin yiizey sekilleri ile etkilesimi daha ¢ok
Oonem kazanacaktir. Otonom ¢aligsan arazi robotlarinin yiizey sekillerini, donatilmis
uygun sensorler sayesinde taniyabilmesi ve buna uygun olarak giivenli bir gorev
plani olusturmasi ile ilgili Karl [agnemma tarafindan yaymlanan bir makalede
gecen algoritma oldukca dikkat ¢ekicidir. Cam bir fanus igerisinde bir ray hatti ile
birlikte paralel olarak fanusun zeminindeki toprak iizerinde hareket eden tekerlek
tizerinde dl¢limler yapilmis ve buna uygun algoritmalar gelistirilmistir (Iagnemma
et al., 2004). Yapilan galismalar arazi araglarinin otonom olarak giivenli bir sekilde
eylemlerini  gergeklestirmesinin ~ Onemini  gostermektedir.  lagnemma’nin
calismasinda elde edilen veriler, bir yapay zeka karar verme algoritmasi ile
birlestirilebilirse disaridan miidahale gerekmeden ve dnceden gorev yeri analiz
edilmesine gerek kalmadan arazi robotlarinin gorevlerini gerceklestirebileceklerini

gostermektedir.
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2.1. Cahiymanin Literatiire Katkisi

Literatiirde yer alan ve uzay arastirmalarinda kullanilan kesif robotlariin
cogu salincak mekanizmalidir. Bu tez siiresinde 24 tekerlekli salincak mekanizmali
arazi robotunun arazide hareket ederken iist govdesinin neredeyse hig¢ sarsilmadigi
ve bulanik mantikla programlandigi i¢in ¢evre sartlarina cabuk uyum saglayabildigi
gosterilmistir. Calisma sonucunda elde edinilen deneyimler ve bilgiler, sadece uzay
arastirmalar1 degil, deprem kurtarma faaliyetlerinde yikilan bina ve enkaz altinda
yapilan ¢aligmalarda da kendine yer edinebilecektir. Sistem gelistirildigi takdirde,
bomba imha robotlari veya mayin tarama robotlari gibi savunma sanayiindeki
uygulamalar da s6z konusu olabilecektir. Volkanik arastirmalarda insanlarin
girmesinin tehlikeli ve can kaybi yasanma riskinin yiiksek oldugu yerlerde de
kullanilabilecektir. Niikleer enerji santrali kazalarinda (Sahin, 2012) ve yogun
radyasyon olan yerlerde de yine bu tiir robotlardan faydalanilabilir (Yayan, 2017).

3. GERCEKLESTIRILEN CALISMALAR

Rover tasarimini yaparken maliyetinin uygun olmasi ve imalatinin kolay
olmasi i¢in tasarimda aliiminyum sigma profillerinin kullanilmas: tercih edilmistir.
Montajinin kolay yapilabilmesi ve istenildigi zaman yerine eski mekanik pargalarin
kolayca sokiiliip, yerine yenisinin takilabilecegi bir tasarim yapilmistir. Bu sayede
rover taginirken de kolay sokiillip tekrar montaj1 yapilirken kaynak veya kimyasal
gerekmeden tekrar birlestirilebilir. Sistemin bilesenleri bu sayede zarar
gormemektedir ve daha uzun Omiirlii olmustur. Ayrica sistemin parcalarinin
piyasada bulunabilen ve kolay iiretilebilen pargalardan secilmesi mobil robotun
maliyetini diistirmustiir. Tekerlekler ile motor milinin baglantist i¢in tornada ayr1
bir parca islenmistir. Tekerlek milinin ¢ap1 ve motor milinin ¢ap1 birbirinden farkli
oldugu i¢in 6zel bir kaplin gerekmektedir. Sistemdeki toplam tekerlek sayis1 24 tiir.
5 adet DC motor kullanilmistir. 5 adet DC motor mobil robotun ilerlemesi i¢in
gerekli giicli saglamaktadir. Motorlar, motor siiriiciiler tarafindan bir akii vasitasiyla
beslenmektedir. Motorlar bosta ortalama 750 mA akim c¢ekmektedir. Tam yiikte
sisteme entegre edildiginde ise motorlara ihtiyaci olan akimi verebilecek siirticiiler
secilmigtir. Motor siiriiciisii motor yoniinii kontrol ederken anahtarlama devresiyle

bir adet role tarafindan gerceklestirmektedir. Bu da giivenli bir yon kontrolii
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saglamaktadir. Kontrol kartindan siiriilen bu anahtarlama devresi sayesinde
motorun doniis yonii degistirilebilmektedir. Daha sonra degistirilmek zorunda
kalman siirticiilerdeki yon kontrolii de tamamen siiriicii lizerindeki yon pinleri ile
saglanmistir. Robotun diimenlemesi daha sonraki calismalara birakilarak tez
kapsami1 diginda tutulmustur. Engelden kaginmasi gereken robotun diimenlemesi

sirasinda ard1 ardina gelen 8 adet tekerlegin stiriiklenerek dondiiriilmesi ¢ok zordur.

3.1 Mobil Robotun Kapal Cevrim Sistem Tasarimi

Mobil robotun otonom ¢aligabilmesi i¢in algilayicilara ihtiyaci vardir. Mesafe
sensoril, nem sensortii, sicaklik sensorii gibi algilayicilar ile elde edilen veriler daha
onceden programlanmis kontrol kartiyla denetlenebilmektedir. Tez c¢alismasi
stiresinde mesafe sensorleri ile testler gerceklestirilmistir. Sicaklik ve nem sensorii
icin de algoritma olusturulmus ancak devreye ve testlere eklenmemistir. Mars
gezegeninde kullanilabilecek sensorlerin —145 °C ile +65 °C sicakliklari arasinda
degerleri Olgebilecek ve bu degerler altinda ¢alisabilecek ozellikte olmast
gerekmektedir. Tez projesi siirecinde sicaklik ve nem sensorlerinin testleri tez
projesi konusunun disinda tutulmustur. Sensorlerden gelen sonucglara gére motor
stiriiclilere ¢ikis verilmektedir. Ayrica robotun konum kontrolii anlik olarak GPS
ile takip edilmektedir. GPS’ten alinan sinyal telemetri vasitasiyla yer istasyonu
olarak kullanilacak bir bilgisayardan anlik olarak izlenebilmektedir. Yer istasyonu
tarafindan robotun hareketine herhangi bir miidahale olmamaktadir. Sisteme biitiin
komutlar, mobil robotun kendi {lizerindeki STM32F407 kontrol kartiyla
saglanmistir. Eklenmesi durumunda sistemin ¢alismasina ait bir blok diyagrami

sistemin ¢aligmasi hakkinda bilgi vermektedir (Sekil 3.1).
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KAPALI GEVRIM SISTEMIN BLOK DiYAGRAMI

YER ISTASYONU GPs

MESAFE
SENSORU
SICAKLIK
SENSORU
'M SENSORU

MOTOR
SURUCU

Sekil 3.1. Kapali ¢evrim sistem blok diyagrami.

Amag sistemin otonom olarak disaridan miidahale edilmeye gerek kalmadan
tek basma gorevini gerceklestirebilmesidir. Uzerindeki sensorler sayesinde arag
etrafindaki cisimleri algilayabilmektedir. Arazi daha Onceden kesfedilmemis
olabilir. Arazinin yiizeyi daha sonradan kum firtinasi, heyelan, deprem gibi afetlerle

degisse bile uzun siire robotun gorevine devam etmesi beklenmektedir.

3.2 Motorlar ve Gii¢ Testleri

Mobil robot tekerlek miline baglanan motorlarla tahrik edilerek hareket
ettirilmektedir. Robotun tekerleklerinin mili ile motor milinin ¢api birbirinden
farkhdir. Piyasada bulunan 15 mm ¢apinda bir mil tornada islenerek motor mili ile

tekerlekleri birbirine baglayacak bir kaplin tiretilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3. 2. Motor mili ile tekerlek milini birbirine baglayan kaplin tasarimi.

Amag, motorlardaki kuvvetin direk tekerleklere ayni mil {izerinden
aktarilmak istendiginden dogrudan tekerlek miline baglanmistir. Gii¢ kaybinin en
az olmasi beklenmistir. Uretilen kaplin piyasada kolayca bulunabilecek ve gok
ucuza elde edilebilecek ekonomik olan transmisyon milinden elde edilmistir.
Uretimi ise torna tezgahlarinda yapilmistir. Imalat siiresi ¢ok kisadir. Sistemi

hareket ettirecek motorlarin bosta ¢cekecegi akim 750 mA’dir.

Motorlar ise akii tarafindan siiriiciiler yardimiyla direk beslenebilmektedir.
Sistemde kullanilan motorlar 12 V gerilim ile beslenebilmektedir. 12 V akii ile
biitiin sistem beslenebilmektedir. Sistem {lizerinde gerilim dontistiiriicii bir invertor
veya konvertor (doniistiiriicii) devreye ihtiyag duyulmamaktadir. Giig¢ tasarrufu

saglanmis ve devre karmasikliginin oniine geg¢ilmistir.

Ekstra bir gerilim donistiiriicii devreye eklemeye ve bu devreyi beslemeye
ihtiyac kalmamistir. Sistemde calisan biitiin elektronik elemanlar akii ile beslendigi
i¢in, bu sistemin elektrikli ara¢ kategorisine girdigi degerlendirilebilir. Zorlu tarim
arazileri gibi farkli uygulama alanlarinda da kullanim igin farkli sekillerde
tasarlanabilir. Cevreci olup dogaya egzoz gazi ile zarar vermemektedir. Dogru akim
motorlarinin tercih edilmesinin diger bir sebebi ise programlanabilmeleri ve
kontrollerinin oldukga kolay olmasidir. Ayrica maliyetleri asenkron veya diger
motor ¢esitlerine gore olduk¢a ucuzdur. Arazi araglarinda oldukga yaygin olarak

kullanilmaktadir. Uretilen mobil robotun ¢ok yiiksek hizlarda hareket etmesi hicbir
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zaman beklenmemektedir. Bu nedenle diisiik hizda ve yiiksek torkta ¢alisan 110
rpm dogru akim motorlar1 kullanilmistir. Motorlarin hiz kontrolii yine otonom
olarak kontrol kart1 tizerinden yapilmistir. Kullanilan motor milinin ¢ap1 10 mm’dir.
Motorun boyunun uzunlugu 17 cm’dir. Rediiktorlii bir dogru akim motorudur.
Motor mili rediiktor sayesinde dogrudan tekerlek miline kaplinler yardimiyla
baglanabilmistir. Harici bir tahrik elemanina ihtiya¢ duyulmamistir (Sekil 3.3).
Dogru akim motorlarinin programlanmasi da diger endiistriyel motorlara gore daha
kolaydir. Yonlerinin ve hizlarinin kontrol edilmesi diger motorlara gore daha

basittir.

Sekil 3. 3. Rover i¢in kullanilan dogru akim motorlari.

Ileride bu projenin devam ettirilmesi halinde kamera ve robot kol gibi
uzuvlarin eklenmesiyle motor sayisinin arttirilmasi gerekmektedir. Su anki mobil
robotun agirhigr i¢in kullanilan motorlar yeterli olmustur. Motorlara baglh
rediiktorler igerisindeki disli sistemle birlikte torku arttirmaktadir. Motorlar
rediiktorleriyle birlikte sistemde c¢alismaktadirlar. Motorun arti ve eksi uclari
stiriiciiye direk baglanabilmekte bu sayede ekstra bir gerilim doniistiiriiciiye gerek

kalmadan motorlar siiriilebilmektedir.

Motorlar sisteme baglanmadan Once siiriiciilere PWM sinyali gonderilerek

test edilmistir. Duty Cycle degerleri %0 ve %99 arasinda degistirilerek motorun
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cektigi akimlar kaydedilmistir. Motorun bosta ¢ektigi akim igin tablo
olusturulmustur (Sekil 3.4).

Motorun Bosta Calisirken Cektigi Akim
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50

Duty Cycle %

40
30
20

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Akim (mA)

Sekil 3. 4. Motor siiriiciilerine gelen PWM sinyaline gére motorun ¢ektigi akim degisimi.

Oncelikle, motorun yiiksiiz (sisteme entegre edilmeden &nceki) hali igin
belirli PWM degerlerine gore ¢ektigi akim grafigi ¢izilip yola ¢ikilarak motorun bu

PWM cikis degerlerine gore tiikettigi gili¢ i¢in ayr1 bir tablo hazirlanmistir (Sekil
3.5).
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Motorun Bosta Calisirken Harcadigi Gug (Watt)
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Sekil 3. 5. Motor siiriiciilerine gelen PWM sinyaline gore motorlarin harcadig: gii¢ degisimi.

3.3 Motor Siiriicii Devresi

Dogru akim motorlar1 bosta 850 ile 750 mA arasinda akim ¢ekmektedir. Bu
yiizden sistemin giivenirliligi i¢in ¢ift yon kontrollii motor siiriicli kartlar1 olan

MD151A secilmistir (Sekil 3.6)
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Sekil 3. 6. Motor siiriicii devresi.

Motor siiriicii kartlar1 12 V’da, 20 Amper’e kadar sorunsuz ¢alisabilmekte ve
motorlar1 besleyebilmektedir. Ancak 10 A akim ve sonrasi i¢in sogutucu fan ve
aliminyum sogutucu plaka ile birlikte kullanilmaktadir. Sistemimizde sogutucu
kullanmaya gerek olmamustir. Siiriicii kart ile motorun yonii degistirildiginde
aniden durma gergeklesmez ve ivmelenerek yavaslayip durma gergeklesir.
Hizlanirken ise motor yavasca ivmelenerek hizlanmaktadir. Bu sayede kisa devre
olma ve ani ve asir1 yliklenme gibi problemlerle karsilagma riski ¢ok azdir. 110 rpm
hiz i¢cin STM32F407 kontrol kartindan motor siiriiciilerine gonderilen frekans 10
kHz’dir. Siirticiiler 12 V ile akii tarafindan direkt olarak beslenmektedir. 9 V ile 40
V arasinda gerilimle motor siiriiciiler ¢alistirilabilmektedir. Ik kullanilan motor
siriici  tarafindan motorun hizi el 1ile potansiyometre tarafindan
ayarlanabilmekteydi. Motor siiriiciiler testlerde olusan bir kaza sonucu yandiktan
sonra tamamen mikrodenetleyiciler tarafindan hizi degistirilen BTS7960
kullanilmistir. Degistirilen motor siiriiciiler ile motor hizi PWM sinyali
degistirilerek kontrol edilmistir. STM32F407 kontrol karti, sensorlerden aldigi
veriye gore kendi lizerine gdmiilii yazilim ile motorlarin hizini belirleyebilmektedir
(Bkz. Sekil 3.1). ilk motor siiriicii devresindeki potansiyometrenin bacaklart
STM32F407 devresine bagl olarak ilgili pinlerden siiriilmekteydi ve hiz1 gerilimle
kontrol edilmistir. Motorun yon kontrolii ise siirlicii lizerinde bir anahtarlama ile
yapilmustir. Kontrol kart1 tarafindan anahtar devresi kapatilip iletime gectiginde

motor mevcut dondiigii pozisyonun aksi yoniinde donmektedir. Yazilimsal olarak
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sisteme gdmiilii olan algoritma ile y&n kontrolii gergeklestirilmistir. Ornegin aracin,
biiyiik bir engelle karsilastiginda geri donmesi istenirse i¢erisindeki gomiilii yazilim
ile motor yonleri tersine donebilmektedir. Sonradan kullanilan siiriiciilerde yon

kontrolii de siiriicii lizerindeki yon pinleri ile saglanmustir.

Sistem ile ilk testler yapilirken elektronik devrenin izolasyonunun iyi
yapilamamasi nedeniyle kisa devre olusmus ve motor siiriiciileri yanarak
kullanilmaz hale gelmistir. Yanan siiriiciiler yerine 40 A akima kadar dayanikli
BTS7960 motor stiriiclileri kullanilmistir. Eski siiriicilerden daha dayanikli
olmasmin yaninda hiz kontrolii PWM sinyali ile yapilabilmekte ve ekstra bir
devreye ihtiyag duymadan siiriilebilmektedir. Onceki siiriiciilerde hiz kontrolii
sadece potansiyometre ile yapilabildigi i¢in yazilimsal ve elektronik sikintilar

cikarmakta, ekstra devre tasarimina gereksinim duyulmaktaydi.

3.4 Mekanik Sistem Tasarim

Otonom caligan bir mobil robot i¢in engebeli araziye uyum saglayabilecek bir
mekanik tasarim ¢ok énemlidir. Dr. Ogretim Uyesi Ozgiir Kilit’in danismanligin1
yaptigi “Cok kademeli salincak mekanizmali bir aracin tasarimi” isimli tez
calismasindan yola cikilarak benzer bir sistem daha 6nce tasarlanmistir (Yontar,
2010; Kilit, 2005). Daha o6nceden yapilan bu c¢alismaya ek olarak kontrol
mekanizmasi ve algilayicilar eklenerek uzay aragtirmalarinda kullanilabilecek bir
rover prototipi tasarlanmistir. Bu tez ¢alismasinda ilk iretilen multi-stage bogie
mekanizmasinin  Yontar’in (2010) yaptigi tez calismasindan farkli olarak
tekerlekleri ayr1 ayri motorlarla tahrik edilen, tizerindeki sensorler yardimiyla
cevresini algilayabilen, bulanik mantik algoritmasiyla programlanmis bir mobil
robot {iretilmistir. Uzerindeki gii¢c kaynag: ve diger bilesenleri ile kendini ve baska
cihazlan (lazer, robot kol vb.) tasiyabilecek olan ana govde i¢in gereken mekanik
parcalarin imalat resimleri SolidWorks programinda c¢izilerek hazirlanmistir (Sekil
3.7) Tasarima Oncelikle bir tekerlek grubu tasarlanilarak baglanmstir. Uretilen ilk
2 kademeli salincak mekanizmasinin mekanik montaji yapildiktan sonra
saliniminin az olmasi nedeniyle, 8 adet birbiri ardina sirali tekerlek grubunun
sisteme montaj1 tek bir noktadan saglanmis ve tasarim degistirilmek zorunda

kalinmistir. Yapilan fiziksel testler ve bilgisayar {lizerinden yapilan analizler
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sonucunda multi-stage bogie mekanizmasiin saliniminin 3 kademeli olarak
yapilmasi ve govdeye iki nokta yerine tek noktadan baglanmasi salinimi arttirmis
ve sistem iizerindeki maksimum gerilmeyi diisiirmiistiir. Ilk tasarlanan tasarim igin
yapilan testte maksimum gerilme yiiksek 3 kademeli olarak degistirilen sistemde

maksimum gerilme diisiik ¢ikmaistir.

Sekil 3. 7. Multi-stage bogie mekanizmasini olusturan yapinin SolidWorks’te tasarimi.

Mobil robotun mekanik pargalarinin montaji ve sasesinin kurulumu ig¢in
soguk sekillendirmeye uygun ve korozyona karsi direnci yliksek olan Aliiminyum
5754 alagimu tercih edilmistir. Proje kapsaminda mekanik baglant1 parcalarinin bir
kismi sag levha olarak 5 mm kalinliginda ve 1,5 mm kalinliginda 2 adet Aliiminyum
tabakadan iiretilmistir. Kullanilan aliiminyumun akma mukavemeti 148 MPa ve
¢cekme mukavemeti maksimum 214 MPa olarak bilinmektedir (Melek 2005).
Sisteme yiik ile basma kuvveti uygulandiginda 148 MPa degerini agsmadig siirece
malzemede deformasyon olusmamaktadir. 214 MPa degerinden sonra malzemede

kalic1 deformasyona ugramaktadir.

Sistemin mekanik tasarimi  yapildiginda lizerindeki ylikii tasiyip
tagtyamayacaginin test edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ANSYS programindan
yararlanilmistir. Bu tekerlek grubundan toplamda sisteme 3 adet eklenecek olup
agirhik merkezine uygun bir sekilde montaji yapildiginda hepsi esit yiik
tagimaktadir. Sisteme statik testler uygulandiginda deforme olmadan rahatlikla ytik
altinda galisabildigi gozlemlenmistir. Yer ¢ekimi ivmesi 9,80665 m/s? olarak kabul
edilmistir. Analiz sirasinda zemin ve tekerlekler sabit olarak tanimlanmustir. 8’li bir

gruba 300 N kuvvet uygulandiginda sistemdeki en yiiksek gerilmenin deliklerin
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oldugu noktalarda oldugu gozlemlenmistir. Maksimum gerilme ise 6,984 MPa
olmustur (Sekil 3.8). Analiz sonucuna gore robot tasariminin 21 kat emniyetli
oldugu anlagilmaktadir. Bunun nedeni, Mars tizerindeki engebeli bir arazide hareket
edecek aracin risklerinin ¢ok yiiksek oldugu i¢in ve bilinmeyen bir ortamda
midahale edilemeyecek kadar uzakta oldugu i¢in, bilinmeyen bir ortamda
ongoriillemeyecek bazi yiiklerin gelme olasiligi oldugu i¢in bdyle bir tasarim
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Testin amact mobil robotun prototipinin

tizerindeki yiikii tagiyip tastyamayacaginin belirlenmesidir.

S
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit:Pa

Time: 1

10.03.2001 21:13

Sekil 3. 8. Sistemin yiik altinda kalacak kritik bolgeleri i¢in yapilan mukavemet analizi.

Sistemin mekanik tasarimi yapilirken biitiin malzemelerin piyasada
bulunabilen, maliyeti diisiik elemanlardan olmasina 6zen gosterilmistir. Ama
kullanilan tekerlek milleri ve motor milleri birbirinden farklilik gdsterdigi i¢in 6zel
olarak kaplin tasarlanip iretilmistir (Bkz. Sekil 3.2). Kalan 19 tekerlek i¢in sisteme
baglantis1 ayn1 olmadigindan farkli bir kaplin tasarimi yapilip tretilmistir. Yani

dogrudan motor miline baglanmayip sistemin sasesine entegre edilmistir (Sekil
3.9).
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Sekil 3. 9. Tekerlekleri saseye baglayan mil tasarimi.

Sistemin ana govde ve tekerlek sistemlerinin tasarimlar1 SolidWorks ve
AutoCAD programlan ile gergeklestirilmistir. Sistemin temel iskeletinin montaj

resmi SolidWorks programinda ¢izilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3. 10. Sistemin iskeletinin montaj goriintiisii.

Yiikseller Demir Makina SAN. TIC. LTD. STI. Firmasimin harici destegiyle
2D lazer kesim makinasinda 5 mm kalinliginda Aliiminyum sac levha kesilmistir
(Sekil 3.11). Daha sonra yapilan mekanik testler sonucu 2 kademeli bu sistemin
kullanilmasindan vazgegilmistir. 3 kademeli olarak multi-stage bogie mekanizmasi
kullanilmigtir (Kilit, 2009). 8’1i tekerlek gruplarinin tek noktadan rulmanlarla
sistemin gévdesine montaj1 saglanarak salinim azaltilmis ve gerilimler azaltilmistir.
Sistemin engellerden kaginmak icin diimenleme hareketi yapabilmesi miimkiin
degildir. Konunun ¢6ziimii tez ¢calismasi disinda sonraki ¢aligmalara birakilmistir.
Ardi ardina 8 adet tekerlegin yerde siiriikklenerek diimenlemesi pek miimkiin
degildir. ilerideki ¢alismalarda diimenleme ile ilgili farkli bir tasarim yapilmasi

gerekmektedir.

Robotun engellerden kaginmak i¢in yoniinii degistirmesi zorunludur. Tez
calismasinda diimenleme ile ilgili caligsmalar bu tez kapsaminin disinda tutulmustur.
Ayrica robotun engeli tirmanirken veya diimenleme sirasinda tekerleklerinin farkli
hizlarda donmesi gerekmektedir. Bunun icin tekerleklere ayri ayri motorlar
baglanmis ve farkli hizlarda kontrol edilebilmektedir. Etrafinda donatilan sensérler

sayesinde engeli tanimlayabilecek ve tekerlekleri farkli hizlarda dondiirmeye
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yetecek donatiya sahip mobil robotun farkli hizlarda tekerlek kontrolii sonraki

calismalara birakilmistir.

Sekil 3. 11. Lazer makinasinda kesilen aliminyum levha.

Yiiksel Tarim Manisa firmasiin destegi ile CNC torna tezgahinda motor-
teker ve motor-iskelet baglantisi i¢in gereken miller islenmistir. 3 m boyundaki
aliminyum sigma profiller ise Dizayn Celik firmasinda testerede imalat planina
gore dogranmustir. Imalata hazir hale gelen parcalar bir araya getirilip Ege
Universitesi'nde ilk montaji yapilmistir. Yapilan testler sonucu 2 kademeli
sistemden vazgegilip, 3 kademeli salincak mekanizmali sistem {iretilmistir. Arazi
tizerinde hareket ederken salinim yapmasinin kolaylastigi ve govdesinin test

sirasinda sarsilmadigi gorilmiistir. (Sekil 3.12).

Sekil 3. 12. Sistemin 3 kademeli olarak tasarlanan modelinin ilk mekanik montajina ait resim.
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Daha sonra tekerleklerin arazide ilerleyisi test edilmistir. 5 cm
yiiksekligindeki bir engeli agsmaya ¢aligirken prototipin tekerleklerinin bagli oldugu
kollara carptig1 ve tekerin engeli gegmesine izin vermedigi fark edilmistir (Sekil

3.13).

Sekil 3. 13. Sistemin hareketi sirasinda engebeli arazide hareketine engel olan uzvu.

Problemin ¢6ziimii i¢in Dizayn Celik ve Tung Makina firmalarindan destek
alimarak parcalarin u¢ kisimlar1 kesilmistir. Dizayn Celik firmasindaki testere
yardimiyla uzuvlarin u¢ kisimlari kesilmistir. Kesilen uzuvlarin u¢ kismindaki
civata delikleri de kesildigi icin, eklemlere yeniden delik delinmesi gerekmistir.
Parcalar1 birlestirebilmek i¢in agilan delikler i¢cin Tun¢ Makina firmasindaki
matkap tezgahlarinda pargalar tek tek isaretlenerck delinmistir. Revize edilen

pargalarin tekrar montaj1 yapilmistir (Sekil 3.14).
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ilk Kesilen Bloklar 3 /

Sekil 3. 14. 1k kesilen bloklar ve daha sonra uglari kisaltilan bloklar.

Yiiksel Tarim Manisa firmasinin destegi ile CNC Torna tezgahinda motor-
teker ve motor-iskelet baglantisi i¢in gereken miller iglenmistir. 3 m boyundaki
aliminyum sigma profiller ise Dizayn Celik firmasinda testerede imalat planina
gore dogranmustir. Sekil 3.7°de teknik resimleri bulunan parcalarin tamami

tretilmistir.

Imalata hazir hale gelen pargalar bir araya getirilip Ege Universitesi’nde ilk
montaj1 yapilmigtir (Bkz. Sekil 3.13). Daha sonra tekerleklerin arazide ilerleyisi
toprak arazide ve diiz zeminde test edilmistir. Tekerleklerle ayni hizada olan V
seklindeki uzun bacaklarin engele tirmanirken frenleyerek sistemin hareketini
engelledigi goriilmiistiir. Bacaklarin uzuvlarinin uzun olmasi bazi engelleri agarken
robotun takilmasina neden olmustur. Robotun elektrik montaj1 heniiz yapilmadan
sadece mekanik aksamlarinin montaj1 yapilmistir. Son asamaya gelmeden robotun
arazide karsilasabilecegi sorunlara erken ¢oziim bulabilmek igin bu testler kritik
oneme sahiptir. Gergek hayatta arazide karsilasilabilecek engeller ve yiizey sekilleri
cok fazladir. Robot arazide hareket ederken bircok problemle karsilagacaktir. Bu

problemlerin erkenden tespiti ve 6nlemlerin alinmast 6nemlidir.

Islenen eklemlerin tekrar montaj1 yapilarak rover testlerine devam edilmistir.
Rover diiz yiizeyde sorunsuzca hareket edebiliyorken engebeli ylizeyde
tirmanirken, plastik tekerleklerin govdeleri zayif oldugu i¢in merdiven gibi 17 cm
yiiksekligine tirmanamamistir. Bu testler sonucunda tekerleklerin gdbekleri

engebeli zeminlerde zarar gérmiistiir (Sekil 3.15). 24 adet tekerin, sistemin yiikiinii
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tagiyabildigi goriilmiistiir. Fakat zemine tirmanirken agirlik noktast degistigi i¢in
daha fazla zorlanan tekerlekler zarar gormiistiir. Hazirda bulunan ve hobi amagh
arazi araclarinda kullanilan tekerleklerin gobekleri ¢cok zayif oldugu icin yeni bir
tekerlek tasarimina ihtiya¢ duyulmustur. Tez projesinin malzeme destegi Ege
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan saglanmistir.
SolidWorks programinda ilk ¢izimleri yapilmistir. 2 mm kalinliginda sa¢ levha
silindir haline getirilip ve ortasina tekerlek mili ile baglantis1 i¢in bir flans
cizilmistir. 2 ayr1 parca olarak imal edilip sonradan kaynakli imalat ile tekerlegin
imalati tamamlanmistir. Tekerlegin gobegine kaynatilacak olan flangin {izerine

tekerlek miline uygun delik acilmistir.

Sekil 3. 15. Engebeli araziye tirmanirken zarar géren tekerlek govdesi.

Roverin govdesi icin 5 mm kalinhigindaki govde agir gelmis, engelli
yiizeylerde tekerleklerin zarar gormesine neden olmustur. Bu ylizden gévdenin
hafifletilmesine karar verildi. 2 mm kalinligindaki Aliiminyum levha, 40x40 mm
Aliminyum sigma profillerle desteklenerek robot sasesi tekrardan kesilip delikler

delinerek kaynak yapilmadan montaji saglanmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3. 16. 2 mm aliiminyum levhadan hazirlanan mobil robotun sasesi.

Ayrica govdeye sabitlenmis 3 adet mafsal tasarimi degistirilmis, dengesini
saglayabilmesi i¢in yeniden tasarlanmistir. Sabit bir gdvde yerine hareketli
mafsallar sayesinde zeminde hareket ederken sistemin daha kararli hale gelmesi
amagclanmustir. Yiikseller Demir Makina SAN. TIC. LTD. STI. firmas: gerekli
atolye ve techizat destegi saglamistir. Dizayn Celik firmasinin destegiyle birlikte
yenil mil alinip rulmanlarin saseye montaji saglanmis ve profillerin kesim islemleri
ve saseye delik delme gibi islemler firmaca istlenilerek biiyilik katki saglanmistir
(Sekil 3.16).

Sekil 3. 7’deki tasarimda mevcut olan tekerlek mekanizmasi en iist katmanda
bulunan 2 delikten sisteme baglandiginda sistemin salincak mekanizmasi igin
salmim yapma kapasitesinin azaldigi goriilmistiir. En tistteki 2 delik iptal edilerek
onun yerine 1 adet yatakli rulman saseye, 1 adet de yatakli rulman tekerlek
mekanizmasina entegre edilmistir. Bu sayede sistemin salinimi1 3 noktadan daga
saglanmis ve engebeli arazide hareketi kolaylasmistir. Sistemin gdvdesinin
olusturuldugu levhanin sac kalinligi 2 mm olarak degistirildigi i¢cin gdovde
hafiflemis ve tekerleklere uygulanan yiik azalmistir (Sekil 3.17). Bu tez projesinde
kullanilan tekerleklerin gobekleri plastik malzemeden olusmaktadir. Sert ve
kirilgan yapida olan tekerlek gévdeleri mekanik testler sirasinda zarar gormiistiir.
Projede kullamilmak igin yeni tekerlek iiretilmesi gerekmektedir. Uretilecek
tekerlekler i¢in kaplin ve motor millerinin yeniden islenmesi ¢cok maliyetli ve imalat

sliresi ve tasarim siiresi ¢ok {iziin siirecegi igin sistemin govdesinin hafifletilmesi
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yoluna gidilmistir. Projeye robot kol, kamera sistemleri ve 6zel sensorler ilave
edilince mevcut tekerlekler yine zarar gorecektir. Ama bu tez siirecinde yapilan
testlerde, kullanilan ekipmanlar heniiz bu kadar ¢ok olmadigi ve sistemin govdesi

hafifletildigi igin robot tekerlekleri tekrar zarar gormemistir.

Sekil 3. 17. Hareketli mafsallar ve sigma profillerle birlikte montaj asamasindaki robotun gévdesi.

Projedeki giligsiiz tekerlekler yerine SolidWorks programinda yeniden
tekerlekler tasarlanmistir. Numune yapilmasi i¢in imalat resimleri olugturulmustur

(Sekil 3.18).

Sekil 3. 18. SolidWorks programinda tasarlanan tekerlekler.
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Sistemin govdesi hafifletildikten sonra robot tekerleklerinde kirilma
olmamistir. Gorev esnasinda var olan tekerlekler kullanilmis ve testler eski
tekerleklerle yapilmistir. Projeye devam edilmesi halinde robot i¢in tekerlek
tasariminin degistirilmesi ve yeni yapilan numune tekerleklerin sisteme entegre
edilmesi gerekmektedir. Tekerleklerin konumu robotun ekleminin saginda veya
solunda oldugu icin agirlik merkezi tekerleklerin gobeklerine esit olarak yiik
uygulamamaktadir (Bkz. Sekil 3.12). Bir sonraki tasarimda yapilacak
tyilestirmelerden birisi de sistem govdesinin agirlik merkezinin tekerlek sagina

veya soluna degil tam ortasina kuvvet uygulanacak sekilde tasarlanmasidir.

3.5 Matlab’da Bulanik Mantik Algoritmasinin Olusturulmasi

Bulanik kiimeler ilk olarak 1965 yilinda L. Zadeh tarafindan ortaya
konulmustur. Matematiksel problemlerin ¢oziimiinde ilk olarak bulanik kiime
teorisinin matematigini tanimlamig ve bulanik mantigin genisletilmesiyle devam
etmistir. Bilgisayar yanitlar1 olan 0 ve 1 ¢iktilari haricinde, 0 ile 1 arasindaki gergek
sayilarla ciktilar verilebilmektedir. Bulanik mantikta sistemdeki her girdi degerinin
bir 6nem derecesi vardir. Normal mantikta oda sicakligi 24 °C kabul edilirse bu
degerin altinda her deger soguk, tizerinde ise her deger sicak olarak
tanimlanmaktadir. Bulanik mantik ise 13 °C i¢in tiyelik derecesi 0, 24°C i¢in iiyelik
derecesi 0,5 olarak tanimlanabilir. Bulanik mantikla sik kullanilan 2 yontem vardir:
Mamdani ve Sugeno ¢ikarim yontemleri. Mamdani ¢ikarim ydnteminin bu tez
calismasinda kullanilmak icin sec¢ilmesinin sebebi ¢ikarim yaparken bulanik
degerlerle ¢ikis vermesidir. Matlab Fuzzy Logic Toolbox (FLT) bulanik ¢ikarsama
sisteminin olusturulmas1 ve diizenlenmesini saglayan MATLAB {izerinde
kullanilan ara¢ kutusu, tez calismasinda kullanilmistir. Olusturulan algoritma C

programlama diline doniistiiriilmiistiir (Kubat, 2015).

Bulanik mantik ile robot programlanabilmesi i¢in dncelikle Matlab programi
izerinden algoritmasi olusturulmustur. Rover’in farkli sicakliklarda, farkli nem ve
yagls olmast durumunda veya Oniinde hareketine engel olabilecek bir engel
ciktiginda buna gore hareketine devam edebilmesi i¢in bir Oncelikle bulanik
mantikta degiskenler belirlenmistir. Sicaklik, uzaklik ve nem gibi fonksiyonlar

belirlenmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3. 19. Rover hiz kontrol sistemi diizenleme ekran.

Robot i¢in hazirlanmis algoritmaya, sicaklik veya nem bilgisi sensorlerden
saglanirsa ¢ikis hizina etki edebilir. Sicaklik i¢in “sicaklik normal”, “sicaklik
yiiksek” ve “sicaklik ¢cok yiiksek” gibi dilsel degisken ifadelere yer verilmistir. Ayni
sey mesafe sensoril i¢in de yapilmistir. Engel yok, engel uzakta, engel yakinda gibi
dilsel ifadelerle tiyelik dereceleri olusturulmustur. Nem i¢in ise “diisiik nem”,
“yiiksek nem” ve “¢ok yliksek nem” iiyelik dereceleri belirlenmistir. Sistemin girdi
degiskenleri sicaklik, uzaklik, nem olmustur. Uzaklik i¢in maksimum uzaklik 80
cm ve en yakin uzaklik 10 cm olarak belirlenmistir. Uzaklik girdisi i¢in engel yok,
engel uzakta, engel yakinda gibi tiyelik dereceleri atanmistir. Cikis degiskeni ise
motora gonderilen pwm sinyali olarak belirlenmistir. Motorlarin maksimum
calisma hiz1 tekerlegin maksimum donme hizi olan 110 rpm’dir. STM32F407
devresinden motor siiriiciilere gonderilen PWM sinyali %100 iken maksimum hizda
doniis saglamaktadir. Tk c¢ikis degiskeni %100 PWM sinyali 110 rpm hizinda
robotun ¢alismasini saglamaktadir. Diger ¢ikis sinyalleri %50 PWM sinyali ile %0

olarak belirlenmistir. Amacg engel uzaktan tespit edildiyse yavaslamasi ve engele
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cok yakinsa robotun durmasi istenmektedir. Bu ¢ikarimlar daha fazla ¢ikis
degiskeni atanarak ¢ogaltilabilmektedir. Su an i¢in bir adet ¢ikis degiskeni yeterli
olmus ve 3 farkli derecede ¢ikis1 belirlenmesi saglanmistir. Ornek olarak 80 cm
uzakliginda bir cisim varken —50,5 °C sicaklikta ve havada %10 nem oldugu anda
motorun hiz1 i¢in olusturulan PWM sinyali % 79,3 olarak belirlenmistir (Sekil
3.20). Bu sayede motor engele yaklasirken bir anda durmayacak yavaslayarak
durmaya baslayacaktir. Robot her engele yaklastiginda motor hizi daha ¢ok

azalacak, engelin yanina ulastiginda motor yavasca durabilecektir.
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Sekil 3.20. Rover hiz kontrol sistemi, engele 80 cm uzaklikta, -50,5 © sicaklikta ve %10 nemli

havada hiz ¢iktist.

Biitiin girdiler i¢in hesaplanan ¢iktilar, Matlab programinda olusturulan kural
tabaniyla saglanmaktadir. Robot mikrodenetleyicisine génderilen sicaklik, mesafe
gibi degerler 6nce bu yontem ile bulaniklastirilmaktadir. 80 cm gibi sayisal degerler
tiyelik derecesi olan engel uzakta olarak belirlenmistir. Dilsel bir ifade olan engel
uzakta ifadesi ile girdi bulaniklastirilmigtir. Diger sicaklik ve nem gibi girdilerle
degerler Onceden hazirlanan kural tabanina gore c¢iktinin hesaplanmasini

saglamaktadir. Ornek olarak engel yakinda, sicaklik normal ve diisiik nem bulanik
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dereceler icin sistem ¢ikisi, kural tabaninda %0 olarak kural tabaninda

belirlenmistir.

Toplamda 27 adet kural olusturulmustur. Olusturulan kurallara gére once
bulaniklastirilmis degerler Mamdani yontemi ile durulagtirilmaktadir ve cikista

dilsel olmayan %86,4 degerini vermektedir (Sekil 3.21).

2 e ENGEL_YAKNOA) ar ScaisSCAKLK_NORMAL s DUSUK_NEA) e PN 01
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Sekil 3. 21. Rover hiz kontrol sistemi kural tabani.



50

3.6 Elektronik Sistem Tasarimi

Robot iizerindeki biitiin aritmetik islemlerin yapildigt STM32F407 kontrol
kart1 icin elektronik montaj yapilmadan 6nce Cubemx programinin arayiizii

kullanilarak pinler belirlenmistir (Sekil 3.22).

iR, 1253_5D(CS43.22_SON)

1 motor 2right
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Sekil 3. 22. STM32F407 kontrol karti pin ¢ikislari.

Kontrol kart1 tizerinde 100 adet pin vardir. Cikig pinleri, girig pinleri ve
zamanlayici ile PWM (Pulse With Modulation) sinyali verecek pinler
belirlenmigtir. Kartin ¢ikisinda iiretilecek sinyalin frekansi maksimum 84 MHz
olarak belirlenmistir. Buna gore PWM sinyalinin frekansinin 50 Hz olmasi igin
prescaler bolme oran1 84000000/50=168000. PWM sinyalinin degerinin 0 ile 100
arasinda olmast gerektigi kararlastirilmistir. Bu sayede %100 ve %50, %0 gibi
deger araliklarinda robot ¢alistirilabilecektir. 168000/100=16800.

Bu deger prescaler (yani 84 MHz sinyali bolme orani olarak diisiiniilebilir)

olarak belirlenmistir. PWM sinyali 0 ile 100 arasinda deger aldiginda buna gore
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motorlarin donme hiz1 degisecektir. Yiize yaklastikca hizlanacak, 100 degeri i¢in
110 rpm hizina ulasabilmektedir. 0’a yaklastikga motor hiz1 yavaglamakta ve 0O

oldugu anda ise motorlar durmaktadir.

STM32F407 devresinin 5 adet siiriicliyii pwm sinyali ile hizinin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Buna uygun kontrol kartinin kendi iizerinde bulunan 14
adet zamanlayic1 ¢ikisindan sadece 5 tanesi kullanilmistir. Zamanlayicilardan
alian sinyal ¢ikiglar1 motor siiriicliniin sag ve sol pwm sinyali girisine paralel
olarak baglanmistir. Tek bir motora gonderilen sinyalle 2 yone de motor devir hizi
stiriilebilmektedir. Diger 10 adet ¢ikis pini ise 5 motorun doniis yoniinii kontrol
etmek i¢cin kullanilmistir. Her motor siiriiciiye iki adet yon ¢ikis pini baglanmistir.
2 pinden 1 tanesi aktif edilip digeri pasiflestirildiginde motor aktif edilen pinin
yoniinde donmeye baslamaktadir. Ayni sekilde aktif edilen pin inaktif hale getirilip

diger pine enerji verildiginde motor tam tersi yonde donmektedir.

Motor siiriiciileri ve sensorler +5 V ile beslenmektedir. Siiriicli ve sensorleri
beslemek icin gerilim STM32F407 kontrol kartinin +5 V ¢ikis gerilimi icin ortak
bir besleme hatt1 olusturulmustur ve paralel olarak 5 V biitiin siiriiciilere ve
sensorlere dagitilmaktadir. STM32F407 kontrol kartinin beslemesi ise 10.000 mAh
bir gii¢c kaynag ile saglanmaktadir.

Projede kullanilan motor siiriiciileri dogru sekilde izole edilemedigi i¢in
aliminyum govde lizerinde elektronik bantlar yeterli olmamis, motor siiriiciilerin
yanmasina neden olmustur. BTS7960 kodlu 40 A akima kadar dayanikli yeni motor
stiriiciileri alinmis olup, bu stiriiclilerin 6nceki siiriiciilerden farki, hiz ayarinin
potansiyometre ile degil lizerindeki PWM girisleri ile saglanmasidir. Uzerinde 8
adet pin girisi bulunmaktadir. 2 adet 5 V gerilim besleme i¢in ayrilmis 2 adet yon
ve 2 adet ile hiz kontroli yapilabilmektedir. Yeni siiriiciilerin de dncekiler gibi
yanmamasi i¢in 3 boyutlu tasarim programi SolidWorks programinda siiriiciilere
uygun sase tasarlanmistir. 3 boyutlu yazict yardimiyla iiriinlerin baskisi alinmstir.
Tamamen plastikten iiretilen koruyucu sasenin govdeye montaji yapilmis ve

stirticiilerin birbirinden ve gévdeden izolasyonu saglanmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Motor siiriiciilerin izolasyonu i¢in 3 boyutlu yazicidan alinan baskilar.

STM32F407 kontrol kartinin da siiriictiler gibi robotun gévdesine dogrudan
baglanmasi1 dogru degildir. Aliiminyum goévdeden izole edilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in yine SolidWorks programinda tasarlanan birbiri iizerine takilabilen ve
kenarindaki tirnaklarla birbirine baglanabilen bir kart yuvasi tasarlanmistir.
Tasarlanan bu kart yuvalar1 yine tamamen yalitkan plastik malzemeden 3 boyutlu
yazici ile Uretilmigtir (Sekil 3.24). Kart yuvasi tamamen kapali degildir. Kablo
baglantilar1 i¢in pencereler acilmistir. Kart yuvasinin diger avantaji disaridan
kontrol kartinin toz veya nem gibi devreye zarar verici etkilerden korunmasini
saglamaktadir. Kontrol kart1 devresinin oksitlenmesi veya toz gibi devreye zarar
veren etkilerden korunmasi dnemli bir konudur. Robotun ¢etin arazi sartlarinda
karsilasacag gligliiklerden biri de agik alanda galisma gereksinimidir. Robotun agik
alanda gorev yapacagi i¢in ¢evre sartlarina karsi dnlemler alinmasi gerekmektedir.
Proje devam ettirilmek istenirse bu devre koruyucu elemanlarinin haricinde biitiin
sistemi koruyacak bir sase tasarlanmali ve biitiin elektronik elemanlar1 ve
baglantilar1 ortecek sekilde sistemi korumalidir. 3 boyutlu yazicida baskisi alinan
devre koruyucu izole edici ekipmanlar yagmur, kar, dolu, zararl giines 1ginlar1 ve

radyasyon gibi ¢evre sartlarina kars1 uzun siireli korunmasi yetmeyecektir.
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Sekil 3. 24. Kontrol kart1 izolasyonu i¢in 3 boyutlu yazicidan kart yuvasi baskisi.

Motorlarin siiriiciilerde aldig1 besleme gerilimleri kablolarla tasiirken
baglanti uclariin izolasyonu da ¢ok 6nemlidir. Elektrik bantlar1 olarak bilinen izole
bantlarla ve izole makaronlarla yalitim yapilmasi ve herhangi bir kagcak olmamasi
saglanmustir. Ilk denemede yanan siiriiciilerin tekrar yanmamasi veya devrelerin
zarar gormemesi i¢in devre ve kablolarin acikta veya bosta yer kalmayacak sekilde

izolasyonu saglanmustir.

STM32F407 kart1 ile maksimum 5 V gerilim verilebilmektedir. Karttan
alan gerilim ile motor siiriiciiler, sensorler beslenmektedir. Kontrol kart1 ayrica
pinlerinden 3,3 V gerilim sinyali ¢ikis1 vermektedir. Kontrol karti maksimum 3,3
V gerilim okuyabilmektedir. Daha yiiksek gerilim verilirse kontrol kart1 yanabilir.
Sensorlerden gelen giris sinyali +5 V oldugu igin gerilim boliicii devresine ihtiyag
vardir. Sensorden gelen 5 V’luk gerilimi azaltmak icin gerilim boliicli devresi
yerine bir gerilim boliicli potansiyometre kullanilmistir (Sekil 3.25). 5 V’luk ¢ikis
gerilimi 3 V degerinin altina diisiiriildiigii icin kontrol karti, testlerin hi¢birinde
zarar gormemistir. Testlerde sorunsuz caligabilmistir. Sensorden c¢ikan sinyal
hemen saseye baglanan bir devre tizerinden potansiyometre ile gerilimi 2,5 V’a

distirilmistiir.
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Sekil 3.25 Gerilim boliicii devre semast.

Sistemdeki siiriiciilerden alinan degeri okumak i¢in gerilim boéliicii devresi
yerine ayarli bir potansiyometre kullanilmistir. Projeye devam edilmek istenirse
yeni bir devre tasarlanmasi gerekmektedir. Mevcut sekilde birgok siirlicii ve
birbirinden ayr1 devre elemanlarinin kablo baglantilar1 karmagikliga ve kaosa neden
olmaktadir. Denemeler ve testler tamamlanip kullanilacak devre elemanlar1 ve
devreler kesinlestiginde biitiin devrelerin ve kablolarin toplandig: tek bir siirticii
devre kart1 tasarlanmasi gerekmektedir. Bu sayede kablo kalabalikliginin 6niine
gecilmis olacaktir. Kontrol karti iizerinde 100 adet pin vardir. Bu pinlerden 72
tanesi kullanilmaktadir (Bkz. Sekil 3.22). 72 tane pine baglanan kablolarin her biri
isimlendirilmistir. Kablolarin iizerlerine etiketle hangi pine baglanmasi gerektigi
yazilmistir. Bu sayede test asamasinda herhangi bir arizada arizayi tespit etmek igin
veya gerek duyulursa pinlerin yerini degistirmek i¢in kolaylikla miidahale
edilebilir. Test asamasinda etiketli olan pinlerle teker teker denemeler yapilmais, her
motor sirayla calistirilmistir. Motorlarin  doniis yonii gozlemlenmis, doniis
yonlerine gore kodlama yapilirken doniis yonleri yazilimda isaretlenmistir. Ters
yonde donen motorlar veya ters baglantisi yapilan motorlarin yonleri yazilimla

degistirilmis ve tiim motorlarin ayni yonde donebilmesi saglanmustir.
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3.7 Yer Istasyonu ve Elektronik Haberlesme

Yer istasyonu olarak bir bilgisayar kullanilmaktadir. Bilgisayar ve mobil
robot arasindaki haberlesme ise 915 MHz telemetri cihazi ile yapilmaktadir
(Mardiyanto, 2019). 2.500 metre mesafeye kadar kesintisiz bir sekilde mobil
robotun konumu kontrol edilebilmektedir. Kablo baglantis1 gerekmemektedir. Yer
istasyonuna kurulan Ardurover yazilimi sayesinde mobil robotun gittigi yer ve
gezdigi alanlar izlenebilmektedir. 5 V ile beslenebilmektedir. Yiiksek giic
tilketmedigi i¢in bagli bulundugu sisteme ekstra giic kaynagi gerektirmeden,

STM32F407 devresindeki gerilim ¢ikislarindan beslenebilmektedir.

Rover’in gorev sirasinda izledigi yol ve kat ettigi mesafe anlik olarak yer
istasyonundan takip edilebilmektedir. Rover’in gorev sirasinda olusabilecek;
yakitinin bitmesi, olumsuz hava kosullar1 yiiziinden hareket edememesi gibi
yasanabilecek olumsuzluklar i¢in yer istasyonuna ihtiyaci vardir. Ayrica deniz
seviyesinden kag¢ metre yiikseklikte oldugunu ve gps uydulari sayesindeki konumu

da yer istasyonundan takip edilebilmektedir.
4. BULGULAR

4.1 Statik Analizi Sonuclar:

Robotun tasarimindan sonra yapilan statik analiz ile sistemin mukavemet
analizi yapilmistir. Prototipin lizerine konulan agirligi tasiyip tastyamayacag test
edilmistir. Zemin olarak sabit ve hareket etmeyecek sabit olarak tanimlandi. Yer
¢ekimi ivmesi ve 300 N kuvvet altinda statik analiz sonuglari elde edildi. Kullanilan
aliiminyumun akma mukavemeti 148 MPa ve ¢cekme mukavemeti maksimum 214
MPa olarak bilinmektedir. Analiz sonucu elde edilen maksimum gerilme ise 6,984
MPa olmustur (Sekil 4.1.1). Basma gerilmesi sonrasi olusan birim sekil degisikligi
miktar1 0,0318496 m/m oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.1.2). Parga iizerinde
uygulanan maksimum deformasyon miktart ise 0,043502 mm olarak

gozlemlenmistir (Sekil 4.1.3).
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Sekil 4.1.1. Maksimum deformasyon
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Sekil 4.1.2. Maksimum esdeger gerilme
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Sekil 4.1.3. Maksimum kayma gerilmesi
4.2 Yer Istasyonu ve Telemetri Sistemi

Ege Universitesi’'nin bahgesinde rover’m konumu yer istasyonundan
goriintiilenebilmistir (Sekil 4.2.1). Yer istasyonu olarak kullanilan bir bilgisayar
tizerinden Ardurover programi sayesinde robotun konumu GPS uygular
araciligiyla izlenmistir. Veriler anlik olarak telemetri sistemi ile yer istasyonuna

aktartlmistir.
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Sekil 4.2.1. Ege Universitesi’ndeki mobil robotun Ardurover programinda anlik izlenmesi.

4.3 Bulanik Mantik Ciktilar:

Yiizey goriintiileyici, ¢iktinin bulanik ¢ikarim sisteminde elde ettigi
verilerden meydana gelen ylizeyini gormek ve yorumlamak i¢in Matlab tizerinden
goriintiilenmektedir. Robotun nem ve sicaklik etkisiyle hiz ¢iktisinin herhangi bir
anindaki ¢0ziim ylizeyi gorlintiilenmektedir. (Sekil 4.3.1). Grafikteki yiizey,
ciktinin girdiler ile arasindaki iliskiyi, hangisiyle ne kadar iligkili oldugunu, hangi
degerlerde etkili, hangi degerlerde etkisiz kaldiginin yorumlanmasina yardimci
olmaktadir (Kubat, 2015).
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Sekil 4.3.1. Rover hiz kontrol sistemi Nem-Sicaklik-PWM sinyali yiizey grafik ekrani

Matlab’da robotun mesafe ve sicaklik etkisiyle hiz ¢iktisinin herhangi bir

anindaki ¢6ziim yiizeyi goriintiilenmistir. (Sekil 4.3.2).
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Sekil 4.3.2. Rover hiz kontrol sistemi Mesafe-Sicaklik-PWM sinyali yiizey grafik ekrant

Matlab’da robotun mesafe ve nem etkisiyle hiz ¢iktisinin herhangi bir

anindaki ¢6ziim yiizeyi goriintiilenmistir. (Sekil 4.3.3).
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Sekil 4.3.3. Rover hiz kontrol sistemi Nem-Mesafe-PWM sinyali yiizey grafik ekrani

Sistemin sicaklik arttik¢ca ve engel ile olan uzaklik arttikga motor hizinin
diistiigii goriilmektedir. Grafik ekranina bakildiginda robotun sensoriiniin dl¢tiigi
mesafenin robotun hiz1 i¢in sicaklik degerinden daha 6nemli oldugu goriilmektedir.
Grafik yorumlanirken belli sicaklik degerlerinin altinda robotun calismasinin
saglikli olmadig: i¢in robotun g¢aligmadigi goriilmektedir. Uzay arastirmalarinda
gorev yapacak robotlarin uzun siire gérev yapmalar1 gerekmektedir. Gorev yapan
robotun diinyadaki yer istasyonu ile haberlesmenin ge¢ olabilecegi ve uzaktan
kontrol edilen sistemin anlik tepki verme siiresinin ge¢ olacagi icin bdyle bir
algoritmanin kullanilmas1 zorunludur. Bulamik mantik kiimesindeki iiyelik
dereceleri robotun gorev yaptigi ¢evre kosullarina gore degistirilebilmektedir.
Karmasik hesaplamalar ve karmagsik algoritmalar kullanilmasina gerek
kalmamaktadir. Matlab yardimiyla iiyelik fonksiyonlar1 ve degiskenler robotun
gorev yapacagi gezegen degisse bile kolaylikla degistirilip algoritma
diizenlenebilir. Gezegenin atmosferi yiiziinden olusabilecek olumsuz sartlar igin

kodlarin diizenlenmesi ve algoritmanin olusturulmasi daha kolay olmaktadir.
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4.4 Ivme Sensorii Ile Elde Edilen Test Sonuclar:

Rover i¢in gelistirilen algoritma sayesinde engelle karsilastiginda diizgiin
yavaslayan hareket yapmaktadir. Yapilan testlerde rover iizerine konulan bir akilli
telefon iizerindeki Vibrometer uygulamasiyla 6lgiimler yapilmistir. Program akilli
telefon icerisinde mevcut olan ivme sensoriinii kullanmaktadir. Olgiimler
sonucunda elde edilen sonuglar ile ilgili grafik olusturulmustur. X, Y ve Z
eksenlerinde robotun gévdesinin saniyede yaptig1 ivmelenmeler ile ilgili sonuglar
icin ivme-zaman grafikleri Origin adli grafik tasarim programinin demo versiyonu
ile olusturulmustur. Bulanik mantikla yapay zeka algoritmasi kullanilmadan
yapilan 20 saniyelik test sonucunda robot engelle karsilastiginda cikan sonug

grafigi asagida verilmistir (Sekil 4.4.1).
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Sekil 4.4.1 Bulanik mantik algoritmasi kullanilmayan, engelle karsilasan robotun 20 s boyunca

ivmelenme grafigi.
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Bulanik mantik algoritmasi ile programlanan robot ile ayn1 kosullarda yapilan
test sonucu robotun gévdesinin daha az sarsildigi ve ivmelenmenin daha az oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.4.2). Robot arazide ilerlerken engelle karsilastiginda
donatilmis sensorler yardimiyla karsisina ¢ikan engeli Onceden tespit edip,

gelistirilen bulanik mantik algoritmasiyla diizgilin yavaglayan hareket yapabilmistir.
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Sekil 4.4.2. Bulanik mantik algoritmasi kullanilmis, engelle karsilagan robotun 20 s boyunca

ivmelenme grafigi.

Sekil 4.4.1°de sunulan verilere gore, “bulanik mantik kullanilmayan durum”
icin x-eksenine gore ivmesi yaklasik olarak —0,3 ila +0,4 m/s? araliginda, y
eksenindeki ivmesi, —0,8 ila +0,4 m/s? ve z eksenindeki ivmesi ise -0,4 ila +0,8 m/s?
araliklarinda degismis fakat her ii¢c eksendeki ivme degerlerinin de olduk¢a parazit
olusturdugu gézlenmistir. Sekil 4.4.2°de sunulan verilere gore ise, “bulanik mantik

kullanilan durum” igin x-eksenine gore ivmesi, baslangigtaki ivme dalgalanmalari
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ihmal edildigi takdirde (kalkis esnasindaki degerlerden kaynakli), yaklagik olarak
-0,1 ila +0,1 m/s? araliginda, y eksenindeki ivmesi, —0,1 ila +0,2 m/s? ve z
eksenindeki ivmesi ise -0,2 ila +0,4 m/s?® araliklarinda degismis oldugu
gbzlenmistir. Bu durum, Rover i¢in bulanik mantik kullanilmayan durumun,
bulanik mantik kullanilan duruma gore ii¢ boyutta daha ¢ok sarsilma yasadigina
isarettir. Bu bulgular ise, bu tiir bir Rover tasariminda bulanik mantik kullaniminin

Onemini gostermektedir.

Uretilen robotla ilgili engebeli arazide testler yapilmistir. Testler sonucunda
robotun arazide ilerlerken, engelden gecerken iist gdvdesinin sarsilmadigi, yere
paralel bir sekilde ilerledigi goriilmiistiir. Oniine engel kurularak bir yapay parkur

hazirlanmis ve denemeler parkurda gerceklestirilmistir (Sekil 4.4.3.).

g s
; -
- =

Sekil 4. 4.3. Biitiin montaj asamalar1 tamamlanmis robotun hazirlanan parkurda test edilmesi.

Robot govdesi iizerine, elektronik devrelerinin yanina yerlestirilen bir akilli
telefonun igindeki Vibrometer isimli uygulama araciligiyla gévdedeki titresimler
Olciilmiistiir (Sekil 4.4.4.). Uygulama ¢alistirilarak testler yapilmis, dlgiimler elde
edilmigstir. Elde edilen verilerle ilgili grafikler olusturularak bulanik mantikla

programlanmis ve bulanik mantikla programlanmamis sonuglar karsilastirilmistir.



65

Sekil 4.4.4. Robotun elektronik devreleri.

5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasinda 24 tekerlekli salincak mekanizmasina sahip otonom
calisabilen ve yer istasyonu ile konumu takip edilebilen bulanik mantik Mamdani
cikarim yontemine goére programlanmis bir kesif robotunun prototipi tasarlanip
iretilmistir. Tiim testlerde mekanik sistemin govdesi engeli gecerken sarsiimamus,
yere mimkiin oldukg¢a paralel sekilde hareketine devam etmistir. Tekerlek ve
tekerlek gruplar1 engeli tirmanirken veya {lizerinden gegerken, {ist devre
etkilenmemis ve giivenli bir sekilde testlerde basarili olmustur. Yapilan testlerde
bir adet akilli telefon {izerindeki ivme sensdriinden faydalanilmig, robotun bulanik
mantik algoritmasi kullanildiginda engelle karsilastigi anda dururken daha az
sarsildigr Olglilmiistiir. Bulanik mantik algoritmasi kullanilmadan robot engelle
karsilastiginda aniden durmaya calistigi icin govdesinin daha fazla sarsildig
gorilmistiir. Bulanik mantik kullanilarak elde edilen titresim testlerine gore,
“bulanik mantik kullanilmayan durum” i¢in x-eksenine gore ivmesi yaklasik olarak
-0,3 ila +0,4 m/s? araliginda, y eksenindeki ivmesi, —0,8 ila +0,4 m/s?> ve z
eksenindeki ivmesi ise —0,4 ila +0,8 m/s? araliklarinda degismis fakat her ii¢
eksendeki ivme degerlerinin de olduk¢a parazit olusturdugu gozlenmistir. Ayni

kosullarda yapilan test i¢in elde edilen verilere gore ise, “bulanik mantik kullanilan
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durum” i¢in x-eksenine gore ivmesi, baslangictaki ivme dalgalanmalar1 ihmal
edildigi takdirde (kalkis esnasindaki degerlerden kaynakli), yaklasik olarak —0,1 ila
+0,1 m/s? araliginda, y eksenindeki ivmesi, 0,1 ila +0,2 m/s? ve z eksenindeki
ivmesi ise —0,2 ila +0,4 m/s? araliklarinda degismis oldugu gozlenmistir. Alinan bu
sonuglara gore bulanik mantik kullanilan durumda robotun goévdesinin x, y ve z
ekseni dogrultusunda daha az sarsildigi goriilmektedir. Otonom c¢alisacak arazi
robotlariin bulanik mantikla programlanmasi, arazide robotun daha az sarsilmasini

saglayabilir veya robotun devrilmesini engelleyebilir.

Bulanik mantikla programlama algoritmasi ile robotun sadece engel var veya
engel yok gibi bilgisayar algilar1 yaninda, engel ¢ok uzakta, engel uzakta, engel
yakinda, engel ¢ok yakinda gibi dilsel algilarla ¢evresini algilayabilir ve daha
hassas tepkiler verebilir. Yapilan prototip ¢aligmasinda yer istasyonundan aracin
konum bilgisi elde edilmistir. Anlik olarak GPS uydulari ile robotun konumu takip
edilebilmektedir. Eger gerek duyulursa yer istasyonunda robot kontrolii
saglanabilir. Bunun icin yeni bir C# programlama dili ile yeni bir arayliz
tasarlanabilir. Bilgisayarda kurulan arayiiz ile hem robot konumu, deniz
seviyesinden yiiksekligi, sicakligi, nem degeri gibi degerler de takip edilebilir, acil
durumlarda robotun goérevini sonlandirmasi veya robotun baslamasi i¢in sinyal
gonderilebilir. Prototip icin kullanilan telemetri cihazi bunlar1 gerceklestirmek icin

yeterlidir, projenin devaminda daha da gelistirilebilir.

Algoritma ise Mamdani bulanik ¢ikarim yontemine goére hazirlanmustir.
Sadece 5 teker tahrik edilmistir. 24 tekerlekli bir robotun her tekerinin bir motor ile
tahrik edildigi diisiiniiliirse, her bir motor i¢in yapilacak kodlama karmasik
olacaktir. Projenin gelistirilmesi durumunda tekerleklerin tahrik edilmesi icin
diferansiyel bir mekanizma olusturulabilir. Ayrica normal programlama algoritmasi
olusturularak sadece bilgisayar algilariyla yazilsaydi, hava sicakligi 65 °C altinda
ve —145 °C {izerinde, engel ile arasindaki uzaklik en az 20 cm ise PWM %50 olacak,
engel 80 cm uzaklikta ise PWM %100 olarak programlanacakti. Engel 15 cm ise
uzaklik robot PWM %0 olarak sinyal iretilecekti. Bulanik mantik Mamdani
cikarim yontemi uygulanarak robotun mesafesi her engele yakinlastiginda hizinin
degismesi ve diizgiin yavaslayan hareket yapmasi saglanabilmektedir. Robot

hizinin sadece 3 ¢ikt1 ile degil daha hassas ara degerlerle belirlenmesi bu yontemle
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saglanmistir. Robot testler sonucunda bulanik sonuglar vermistir. Bu sayede diizgiin
yavaglayan hareket yaparak emniyetli bir sekilde gorevini siirdiirmiistiir. Diizgiin
yavaslayan hareketi sadece bulanik ¢ikarim yapmadan kodlama ile yapmak ¢ok

daha uzun ve karmasik algoritmalar gerektirir.

Mars kesif aracinin iretiminden Once, tez ¢alismasindaki gibi bir prototipin
tiretilip imalat hatalarinin goriilmesi, sonrasinda yapilacak buluslarin dogru
formatta olduguna emin olmamizi kolaylastiracaktir. Mekanik tasarim yapildiktan
sonra ilk yapilan numune sonucunda nihai iiriine ulasmak oldukg¢a zordur. Imalat
sirasinda makine hatalari, operator hatalari ve imalat sirasinda ortamdaki bozucu
etkiler de tiretim kalitesini etkilemektedir. Makine hassasiyetini hava sicaklig1 veya

riizgar, toz gibi bozucu etkenler degistirmistir.

Robotun gorev sirasinda engellerden kacinmasi i¢in diimenleme yapmasi
gerekmektedir. Mevcut sistem ile robotun dondiiriilmesi sirasinda ardi ardina dizili
8 tekerlegin yerde siirliklenecegi i¢in, diimenleme sistemi tezin sonrasinda

yapilacak ¢alismalara, olasilikla doktora tez ¢alismasina birakilmistir.

Programlama dili olarak C programlama dili kullanilmigtir. Matlab’da
gelistirilen algoritma C programlama diline aktarilmistir. Mesafe sensorii ve
kizil6tesi sensor ile robotun gevresini algilamasi saglanmistir. Kullanilan Mamdani
bulanik ¢ikarim yontemi ile robotun ¢evresini algilarken, her aldig1 sinyale gore
farkli tepki vermesi saglanmistir. Engele her yaklastiginda mesafe sensorii ile
okudugu degere goére motorun hiz1 degisip, diizglin yavaslayan hareket
yapabilmektedir.

Ozetle bu tez galismasinda, yapay zeka alt dallarindan olan bulanik mantikla
Mamdani ¢ikarim yontemi kullanilarak programlanan bir mobil robotun prototipi
tiretilip, testleri gergeklestirilmistir. Salincak mekanizmali ve otonom calisabilen
yapay zekaya sahip bulanik mantikla programlanmig bir prototip robot ilk defa bu
tez ¢alismasinda iiretilmistir. Tez calismasinda elde edilen sonuglara gore, aracin
engelle karsilastiginda bulanik mantik kullanimi sayesinde daha az sarsildigi

goriilmiistiir.
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