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Yirtime engelli bireyler gecirdikleri bir kaza sonucunda veya dogustan gelen bir
anomalite sonucunda ylirlime yeteneklerinin bir kismini1 veya tamamini kaybeden
kisilerdir. Kuadripleji veya tetrapleji hastalar1 ise motor noronlarindaki veya
kaslarindaki hasarlanmalardan 6tiirii kol ve bacak kaslarini hareket ettirememektedir.
Bu bireyler, hareket edebilmek i¢in ¢esitli biyomedikal cihazlardan yardim alarak

hayatlarini normal sekilde devam ettirebilmektedirler.

Temel olarak yiirlime engelliler i¢in iiretilen akiilii araglarin bir kumanda konsolu
bulunmakta ve bu konsol iizerinde var olan bir yonetme kolu ile aracin ileri, geri, sag,
sol hareketlerini yapmasi saglanmaktadir. Ancak, bu yonetme kolunu kontrol
edemeyecek derecede felgli hastalarin akiilii tekerlekli sandalye kullanabilmeleri
neredeyse imkansizdir. Bu asamada, bir sistemin disaridan miidahaleye gerek

duymaksizin kendiliginden calisabilmesi anlamina gelen otonom kontroliin akiilii



tekerlekli sandalyelere kazandirilmasi gerekir. Otonom kontrol, diisiinme islemini
yerine getirecek bir bilgisayara ihtiya¢ duyar. Akiilii tekerlekli sandalyelere bilgisayar
destegi eklenmesiyle elde edilen yeni sistemlere akilli tekerlekli sandalye
denilmektedir. Ortamin 6nceden haritalanmasi ve uygun yol bulma algoritmalarinin
kullanilmastyla, bireylerin tam olarak bilmedikleri bir ortamdaki istedikleri konuma

akilli tekerlekli sandalye {izerinden ulasabilmeleri saglanabilmektedir.

Bu tez calismasi ile hem kapali mekanlarda hem de agik yerlerde istenilen bir konuma
ulagsmay1 saglayan otonom kontrollii akilli tekerlekli sandalye tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan bu sistem ile bireylerin rahatlikla i¢ mekanlarda
dolasabilmeleri ve sosyal ortamlara uyum saglayabilmeleri kolaylastirilmaktadir.
Ayrica her tiirden akiilii tekerlekli sandalyeye uyarlanabilen bir sistem ortaya

konulmustur.

Anahtar Sozciikler : Akilli Tekerlekli Sandalye, Zeki Sistem, Simiilasyon, En Kisa
Yol Bulma Algoritmasi, Bulanik Mantik Denetleyicisi, Otonom
Kontrol.

Bilim Kodu : 92504



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE DESIGN OF A SMART WHEELCHAIR
WITH AUTONOMOUS CONTROL
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Individuals with disabilities are those who have lost some or all their ability to walk
because of an accident or a congenital anomaly. Quadriplegia or tetraplegia patients
cannot move their arm and leg muscles due to damage in motor neurons or muscles.
These individuals can continue their lives normally by getting help from various

biomedical devices in order to be able to move.

Essentially for the disabled people, battery powered wheelchairs have a control
console and a joystick that allows to move forward, backward, right and left. However,
it is almost impossible for patients who are paralyzed to control this joystick for using
a powered wheelchair. At this stage, autonomous control, which means that a system
can operate automatically without the need for outside intervention, should be brought
to powered wheelchairs. Autonomous control requires a computer to perform the

thinking process. The new systems obtained by adding computer support to the

Vi



powered wheelchairs are called intelligent or smart wheelchairs. By using the pre-
mapping of the environment and the use of appropriate route finding algorithms, it is
possible for individuals to reach their desired location in an environment that they do

not know exactly, via smart wheelchairs.

In this study, autonomous controlled smart wheelchair is designed which enables to
reach a desired position in both indoor places and open places. With this designed
system, individuals can be navigated indoors and adapt to social environments easily.
In addition, a system that can be adapted to any kind of powered wheelchairs has been
introduced.

Key Words : Smart Wheelchair, Intelligent System, Simulation, Shortest Path

Finding Algorithm, Fuzzy Logic Controller, Autonomous Control.
Science Code : 92504

vii



TESEKKUR
Bu tez ¢alismasinin her asamasinda ilgi ve destegini esirgemeyen sayin danigmanim
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Resit KAVSAOGLU’na ve egitim hayatim boyunca iizerimde

emegi olan biitiin 6gretmenlerime ve arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Her zaman maddi ve manevi higbir destegini esirgemeyen ve benimle ilgilenerek bu

giinlere gelmemde biiyiik katkida bulunan sevgili aileme tesekkiir ederim.

Bu tez calismasi Karabiik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu

tarafindan FYL-2019-2040 numarali proje kapsaminda desteklenmistir.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KABUL ...t e e st e e sttt e e e st e e e e s st e e e e nnbr e e e e nnrreeeean I
OZET oottt ettt ettt iv
ABSTRACT ...ttt ettt ettt r et sttt st et et nrenes Vi
TESEKKUR ..ottt ettt ettt st s s st an s viii
ICINDEKILER ....oovieitetecececete ettt ettt n et en e tasans iX
SEKILLER DIZINI ...t Xiii
CIZELGELER DIZINI ....oooviviiiiiieceeeeeeee ettt XVi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......cccooiiiiiinninnieeeecseeens XVii
1 210) 5161, (5 1
GIRIS oo es ettt ettt ettt et e et e e e b et ee ettt s s et e s er e neeneennenees 1
1510 5110 5SS 7
MATERYAL VE YONTEM ..ottt ettt 7
2.1 KULLANICI ILE ETKILESIM BIRIMI .......cccoooviiiiiiiiecccceececee e, 7
2.1.1 Dokunmatik EKIan........cccooiiiiiieie e 8

2.1.2 Mikrofonlu KulaKIiK ..........cccouiiiiireiir e 11

2.2 CEVRE HAKKINDA BILGI ALMA BIRIMI ......cooooioieeeeeeeeeeseeeee, 12
2.2.1 Derinlik Algilay1ct Kamera .........cccoeviiiiiiiieiiice e 12

2.3 KARAR VERME BIRIMI .....cooouiiiiiiiiieicineccsissie s 15
2.3.1 TeK Kart BIlGISAYAr ........cccciviiieieieiieiesiisieseseeee e 15

2.3.2 Tek Kart MiKrodenetleyiCi .........cccoveviiiiiiiniiiece e 16

2.4 SINYALIZASYON BIRIMI ......cooviiiviiieieiecceeeeeeeeeeeeeeeee e 19
2.4.1 LED Aydmlatmalar ...........cccooviiiiiiiiiiiie e 20

2.4.2 VIZIAYICL...ei it 21

2.5 HAREKET KONTROL BIRIMI .....c.coovoviviiiiiieccccceeeeeeeeee e 22
2.5.1 DA MOtOr SUITCTST. ..vveivvreiieiesiiiesiinesieeesieeesreessree e s sinessseeesseeennns 22

2.5.2 HIZ SENSOTT. .. uviiiiieiiiiie ittt st see e tee et e et e e e e e e e eeenseeeanes 23



| 210) 510 0 TSR 25
SIMULASYON ORTAMININ HAZIRLANMASI .......cooooiiriririiiceeeeseeeee e 25
3.1 SIMULASYON ORTAMINA GENEL BAKIS ......coovovvviiiiiiiiiiieeeeeeeeveeennans 25
3.2 SAHNE NESNELERI ..ottt 27
3.2.1 EKIEMIEr (JOINTS)....uiiuiiiiiiieiieieie et 28
3.2.2 SeKiller (SRAPES) . .uiiiriiiiiie ittt 28
3.2.3 Yakinlik Sensdrleri (Proximity SENSOTS) .......cccveererriuiereeiiieeniesiee e 29
3.2.4 Goriintii SensOrleri (ViSion SENSOTS) .....c.vervirviriveiiiieniesieseeseesesee s 29
3.2.5 Kuvvet Sensorleri (FOrce SeNSOTS) ......c.oiveririerieeiiiienienie e 30
3.2.6 Grafikler (Graphs) ......cccceiieii e 30
3.2.7 Kameralar (CamEeras)........ccceiuveiieiiueeiieiiieseesieesteesaeesiee e sree e saee e 30
3.2.8 IS1KIar (LIghtS) ...c.eeieiiiiiiiieiie e 31
3.2.9 YOUAr (PAtNS).....ccviiiiiiiiiiiiieiieieie e 31
3.2.10 Kuklalar (DUMIMIES) .....eeiieiiiiieiiesie ettt 31
3.2.11 Sekizli AZaglar (OC TTEES) ..eevveerureerieriiieiiieaieeniee et 31
3.2.12 Nokta Bulutlar1 (Point Clouds).........cccovveriiiiiieeiiiic e 32
3.3 HESAPLAMA MODULLERI .......c.ccceciiiiiiitiiiiiccce e, 32
3.3.1 Kinematik MOdUI.........ooiiiiiiiiieieee e 32
3.3.2 DINAMIK MOQUIT. ... eeveiieeiiieiiieie et 33
3.3.3 Carpigsma Algilama ModUlil .........ccooevviiiiiiiiiicie e 33
3.3.4 Mesafe Hesaplama ModULi ..........ccooviiiiieniiiiiieic e 33
3.3.5 Yol Planlama MoOdiilil.........cooieiiiiiieiiiiieeree e 33
3.4 SIMULASYON KONTROL MEKANIZMALARI ........ccccoevniiiiniiniieiinnns 34
3.4.1 Gomiili Komut Dosyalar1 (Embedded Scripts).........cccoovevvieeiveienincnnnn 36
3.4.2 Uzant1lar (Add-0NS) ......coiiiiiiiiieiese s 37
3.4.3 EKIentiler (PIUQ-INS) .....coviieiicee e 37
3.4.4 Uzak API istemcileri (Remote APT CHents) .........ccccoevevevevceerererevecrnennns 38
3.4.5 ROS Diigiimleri (ROS NOAES) ...cvverviiririieiiiiienieiesee e 38
3.4.6 BlueZero Diiglimleri (BlueZero Nodes).........covvveriiieiieiiiieneeiesee i 38
3.5 KOMUT DOSYALARI ...ttt 39
3.5.1 Ana Komut Dosyast (Main SCIIPt) .......ccccveririiiiieiinieiiesiseeseesese e 39
3.5.1.1 Baslatma Fonksiyonu (Initialization Fuction) ...........cccceeeeriienennnnn. 40



3.5.1.2 Hareket Ettirme Fonksiyonu (Actuation Function) ............c.cccceev.... 40

3.5.1.3 Algilama Fonksiyonu (Sensing Function) ...........cccvvveviiiinnieennnnen. 40

3.5.1.4 Restorasyon Fonksiyonu (Restoration Function)............ccccccvevvveee. 41

3.5.2 Alt Komut Dosyalar1 (Child SCripts).......ccccourvviriieiiiiiiiieiiiicneeieseen 41
3.5.2.11s Pargacikli Olmayan Alt Komut Dosyalar1 (Non-Threaded Child

1o ] 01 ) SR SUSSRUR 41

3.5.2.2 Is Parcacikli Alt Komut Dosyalari (Threaded Child Scripts) .......... 41

3.6 SIMULASYON SURECT......cviiiriiiiinieieeiesee e 42
3.7 NESNE MODELLERININ EKLENMESTI .......cocoiiiiiiiicececeeee e 44
3.7.1 TekerleKli SANdalYe ......cc.ccveiviiiiiicie e 44

A (10 o F: Y SRR 45

3.8 SIMULASYON MODELININ ARAYUZ YAZILIMI iLE ETKILESIME
GECEREK KULLANILMASI......ccoiie et 46
BOLUM 4 oottt 48
YOL BULMA ALGORITMASININ BELIRLENMEST ..o, 48
4.1 DUGUM ILE KOMSULARI ARASINDAKI UZAKLIK OLCUTLERI....... 49
4.1.1 Oklid Uzaklig1 (Euclidean DiStance).........c.coocoveuererevevieeererereseeesenenenanns 50

4.1.2 Sehir Blogu Uzaklig1 (City Block Distance) .........c.ccoovvveiiniiiicninnenn. 50

4.1.3 Satrang Tahtas1 Uzaklig1 (Chessboard Distance) .........ccceeveerveeniernneene 51

4.2 A% ALGORITMASL.....cocuiiiieceee ettt ettt 53
4.3 ATLAMA NOKTASI ARAMA ...ttt 57
BOLUM 5 oottt 62
ARAYUZ VE MODELLEME .........ccooiiiiiiiiiiieeeteeee ettt 62
5.1 BULANIK MANTIK ..ottt 70
5.2 BULANIK MANTIK DENETLEYICISI ....covviiiiniisieeesene, 71
5.2.1 Mamdani MOl .......coouiiieiiie e 71

5.2.2 SUGENO MOt 73

5.3 TEKERLEKLI SANDALYENIN KINEMATIK MODELI........cccccovuriuinnene. 77
5.4 UYELIK FONKSIYONLARI.......cocooiiiiiniiinrieineieisinsie s 79
5.5 BULANIK KURAL LISTESI.....cociiiiiiiseceee ettt 83



1370) 3101 T OO 85
SONUCLAR VE ONERILER .......civveoieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeee e sessee s 85
KAYNAKLAR ... eeeeeseeeee e s sseeessseesseseeess s eeeseesessseeeess s sessseeeees 87
(074€) 510) Y1 1 TS 97

Xii



Sekil 1.1.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.

Sekil 2.12.

Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.

Sekil 3.7.
Sekil 4.1.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Otonom kontrollii akilli tekerlekli sandalye sisteminin blok semasi. ....... 2
Asus VT168H dokunmatik ekran............cccccvvveiiiiiininiiic 8
Bluetooth destekli kablosuz mikrofonlu kulaklik. ............ccccoviiiinnnnn. 11
Bluetooth ve Wi-Fi adaptorii.........ccccooviiiiiiiiiiciecsc e 12
Akillr tekerlekli sandalye sisteminin sol On tarafina takilan derinlik
alg1lay1c1 Kamera. .........cccviviiiiiiiici 13
Intel RealSense D435 renkli yayin akisindan 6rnek bir goriinti. ........... 14
Intel RealSense D435 kizilotesi yayin akisindan érnek bir goriintii. ...... 14
Intel RealSense D435 derinlik yayin akigindan 6rnek bir goriintii. ........ 14
UPBoard tek kart bilgiSayart. ......c..ccveviiiiiiiiiniiieiieciee e 15
ATmega328 mikrodenetleyicisinin dahili blok diyagrami...................... 18
ATmega32U4 mikrodenetleyicisinin dahili blok diyagrami................... 19
Akilli tekerlekli sandalye sisteminin hareket yonleriyle iliskilendirilen
LED aydinlatmalar. .......cccocviiiiiiiiiie i 20
Hazirlanan akilli tekerlekli sandalye sisteminin énden (a) ve arkadan (b)
GOTUNTIMTL .vvviiviiie ittt e e et eennneas 21
VIZIAYICL. ittt 21
Cift DA Motor SUriicli Kartl. .......cccccoovieeiiiiiiec e 22
Hall etkili manyetik sensér ve tekere takilan miknatislara verdigi
L]0 (OSSP 24
CoppeliaSim yaziliminin sahne nesneleri. ...........ccccooeinniiiiienn, 28
CoppeliaSim  yazilminin ~ kontrol ~mimarisini  gosteren sematik
AIYAGTAM. 1.t b bbbt 35
Ana simiilasyon dONGUSTL. .......occvveiiiiriiiie i 43
Gergek zamanli simiilasyon dONGUS. ........ccovvvviveeriiiinieicceeee 43
Simiilasyonda kullanilan siradan bir tekerlekli sandalye modeli............. 45
KBU  Miihendislik  Fakiiltesi ~ binasimin  dérdiincii  katmin
MOCEIENMESI. ..o 45
CoppeliaSim yaziliminda simiilasyonun galigtirilmast. ..........cccoeeueeneenn 47
Bir diiglimiin (node) komsulari. a) Dortlii komsulukta bir diigtimiin (n)

komsulari (¢). b) Sekizli komsulukta bir diigiimiin (n) komsulari (). .... 49

Xiil



Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.
Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.

Sekil 5.5.
Sekil 5.6.

Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Sayfa

Kare hiicreli 1zgaradaki bir diigiim icin Oklid mesafeleri. a) Gegerli n
diigimii ve sekizli komsuluktaki komsulari. b) Komsu diigiimlerin gegerli
n diigiimiine olan Oklid mesafe degerleri. ........c.ccovvviererririccrererinennn, 50

Kare hiicreli 1zgaradaki bir diigiim i¢in sehir blogu mesafeleri. a) Gegerli
n digiimi ve sekizli komsuluktaki komsulari. b) Komsu diigiimlerin
gecerli n diiglimiine olan sehir blogu mesafe degerleri..............ccoveueennn, 51

Kare hiicreli 1zgaradaki bir diigiim i¢in satran¢ tahtas1 mesafeleri. a)
Gegerli n digimi ve sekizli komsuluktaki komsulari. b) Komsu
diiglimlerin gecerli n diiglimiine olan satran¢ tahtast mesafe

EGETICTI. .. 52
Koordinat ekseninde Oklid, sehir blogu ve satrang tahtas: dlciitiine gore
orijinden r uzakliktaki noKtalar. ...........cccoceviriiiinninieseeee e 52
A* algoritmasinin akis diyagrami. ..........cccooviiieiiniic i 56

Kare hiicreli 2 x5 boyutlu 1zgaranin c¢apraz koselerinde bulunan bir
baslangi¢ diiglimiinden bir bitis diiglimiine esdeger yollar. .................... o7

Atlama noktas1 aramasinda ¢apraz yonde (diiz ¢izgi) ilerlenirken islenen
yonler (noktali c¢izgili) ve ilk Once islenen diiz yonler (kesikli

CiZGUINY....... J0F........ 0. ... ... e, 58
Genigletilen gecerli n diigiimii i¢in komsularinin budanmasi. a) Diiz yonde
budama. b) Capraz yonde budama. ............ccccerviiiiiiiiiniiiiee 59
Genisletilen gecerli n diiglimi i¢in zorunlu komsular. a) Diiz yonde
zorunlu komsu. b) Capraz yonde zorunlu komsu..........ccocoeeviiniiennnnne. 60
A* algoritmasinda (a) ve atlama noktasi aramasinda (b) olusturulan
diigiimlerin k1yaslanmasi. ..........cccooviiiiiiiiiiii 60
Arayiizde ayarlarin girilmesi. ........ccoerviriiiieiiesee e 63
Araylizde gilizergah belirlemesi Onegi..........ccoovveviiiiiiiiiciiciiccee 65
Kat planinin 20 cm x 20 c¢m hiicreli 1zgarada temsili. ..........ccooveivennene 66
Kat planmin  20cm x 20 cm  hiicreli  1zgarada temsili (yakin
GOTUNTIM). ..t 67
Izgara {lizerine oturtulmus kat planinin pikselize edilmesi. ..................... 67
Izgara {lizerine oturtulmus kat planimin pikselize edilmesi (yakin
GOTUNTIN). 1.t 68
Mamdani modeline gore bulanik mantik denetleyicisi. .........ccocvereennee. 72
Sugeno modeline gore bulanik mantik denetleyicisi. ............cc.ccoveeneee. 74
Tekerlekli sandalyenin kinematik modeli. ..........cccooceieiiiininiiiininien, 77

Tekerlekli sandalyenin gilizergadh takibinde kullanilan bulanik mantik
kontrol sisteminin blok diyagrami. ...........ccccvvviriniiiniiiinniiieeeeeen 79

En sik kullanilan bulanik kiime bigimleri. a) Ucgensel b) Yamuksal
¢) Normal dagilim d) Tekton..........ccocvveriiiiiiiiiiiiii e 80



Sekil 5.12. Mesafe i¢in giris liyelik fonksiyonlart...........ccccvvviieiiniiniiniiiciee 81
Sekil 5.13. Act igin giris liyelik fonksiyonlari..........ccovoeicieniiiiicnieiec e 82
Sekil 5.14. Hiz icin Mamdani modelindeki esdeger tiyelik fonksiyonlart. ............... 82

XV



CIZELGELER DiZIiNi

Sayfa
Cizelge 2.1. Intel RealSense D435 teknik dzellikleri. .........ooevviviniiiiiieiiciiiiene 13
Cizelge 2.2. UPBoard teknik 0zelliKIeri. .......ccccovviiiiiiiiiiiiiicc e 16
Cizelge 5.1. Bulanik mantiktaki temel islecler. ........ccooviriiiiiiii e, 71
Cizelge 5.2. Dilsel ¢ikarim tabloSU. .......cccuiiiieiiiiiieiiiee e 83

XVi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

: mesafe fonksiyonu

—

: toplam maliyet fonksiyonu

: iretim maliyeti fonksiyonu

: sezgisel maliyet fonksiyonu

: ebeveyn diigiim fonksiyonu

: dogrusal hiz

: ornekleme zamant

: cismin hareket yonii ile apsisler ekseni arasindaki ag1
- lyelik fonksiyonu

: Olgek parametresi

: cismin hareket yonii ile cisim ve hedefinden gegen dogrultu arasindaki ag1

2 ® 9 T © 4 < - T @«

. agisal hiz

XVii



KISALTMALAR

3B
API
BFS
BO
CAD
CPU
DA
DFS
DGA
DoF
EAN
EEPROM

EPROM

GPS
IDE
IDT
JPS
LED
MER
NASA

OpenGL
PDF417
OR
RAM
ROS
RRT
UPC
TCP

: Ug Boyutlu

. Application Programming Interface (Uygulama Programlama Arayiizii)
: Breadth-First Search (S1g Oncelikli Arama)

: BlueZero

: Computer-Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

: Central Processing Unit (Merkezi Islem Birimi)

: Dogru Akim (Direct Current, DC)

: Depth-First Search (Derinlik Oncelikli Arama)

: Darbe Genislik Ayarli (Pulse-Width Modulation, PWM)

. Degree of Freedom (Serbestlik Derecesi)

: European Article Number (Avrupa Madde Numarasi)

. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (Elektriksel

Silinebilir Programlanabilir Salt Okunur Bellek)

. Erasable Programmable Read-Only Memory (Silinebilir

Programlanabilir Salt okunur Bellek)

. Global Positioning System (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)

. Integrated Development Environment (Tiimlesik Gelistirme Ortami)

- Interdigital Transducer (interdijital Transdiiser)

: Jump Point Search (Atlama Noktas1 Arama)

. Light Emitting Diode (Isik Yayan Diyot)

. Mars Exploration Rover (Mars Kesif Aract)

: U.S.A. National Aeronautics and Space Administration (A.B.D. Ulusal

Havacilik ve Uzay Dairesi)

: Open Graphics Library (Agik Grafik Kiitiiphanesi)

: Portable Data File 417 (Tasinabilir Veri Dosyas1 417)

: Quick Response (Cabuk Tepki)

: Random Access Memory (Rastgele Erisim Bellegi)

: Robot Operating System (Robot Isletim Sistemi)

: Rapidly-exploring Random Tree (Kesfeden Rastgele Agaglar)
: Universal Product Code (Evrensel Uriin Kodu)

: Transmission Control Protocol (iletim Kontrol Protokolii)

xviii



V-REP . Virtual Robot Experimentation Platform (Sanal Robot Deney Platformu)
Wi-Fi : Wireless Fidelity (Kablosuz Baglanti)
OMQ . Zero Message Queue (Sifir Mesaj Kuyrugu)

XiX



BOLUM 1

GIRIS

Orta derecede engelli bireyler, tekerlekli sandalyeleri bagimsiz olarak kullanarak
temel ihtiyaclarini karsilayabilmektedir. Diger taraftan ileri derecede engelli
bireylerde, tekerlekli sandalyelerin bagimsiz olarak kullanilmas: zor ya da
imkansizdir. Ozellikle hem alt ekstremiteleri hem de iist ekstremiteleri kullanamayan
engelli bireylerin tekerlekli sandalye ile hareket kabiliyeti bir baskasinin yardimina
baghdir. Gilin gegtikce, teknolojik gelismelerle uyumlu yapilagsmalarin da artmasi
sonucunda bu gibi durumlar i¢in hem bina icerisinde hem de sokakta tekerlekli
sandalye kullanimin1 kolaylastiracak bir sistemin tasarlanmasi gereksinim haline

gelmistir.

Engelli bireyler, hayatlart boyunca kullanmalar1 gereken tekerlekli sandalyeler igin
kullanim bigimini kolaylastirict yeniliklere ihtiyag duymaktadir. Bu asamada devreye
giren akilli tekerlekli sandalyeler, tiim diinyada ilgi géren otonom mobil robotlarin
onemli bir alt sinifin1 temsil etmektedir. Avrupa Birligi’nde yar1 otonom veya tam
otonom akilli tekerlekli sandalyelerden yararlanabilecek iki milyondan fazla kismi
engelli birey bulunmaktadir. Avrupa kurumlari, tiniversiteleri ve sirketleri, ¢esitli
seviyelerde navigasyon zekdsina sahip yart otonom ve tam otonom tekerlekli

sandalyelerin gelistirilmesi yoniinde yogun bir ¢caba gdostermektedir [1].

Tekerlekli sandalyeyi kendi basina hareket ettirmekte zorlanan kullanicilar igin akiili
(elektrikli) tekerlekli sandalyeler ideal ¢oziim sunmaktadir. Akiili tekerlekli
sandalyeler, genel anlamda tekerlek kombinasyonuna ve motor giiciine bagl olarak
simiflandirilmaktadir. Akili tekerlekli sandalye, tiim tekerlekleri kat1 lastige sahipse
i¢ mekan, on tekerlekleri kat1 lastige arka tekerlekleri havali lastige sahipse i¢/dis
mekan ve tiim tekerlekleri havali lastige sahipse dis/ic mekan veya dis mekan olarak

adlandirilir [2].



Bu tez ¢alismasi kapsaminda, bir dis/i¢ mekan akiili tekerlekli sandalye, otonom
kontrollii akilli tekerlekli sandalye sistemine donistiiriilmiistiir. Otonom kontrol
algoritmalarinin ¢alisacagi ve sensorlerden gelen bilgilerin islenecegi bir bilgisayar
yazilimi olusturulmustur. Tekerlekli sandalyenin gidecegi konum bilgisi, ekrana
yansitilan arayiize kullanicinin dokunmasiyla elde edilmektedir. Konum bilgileri
dogrultusunda, bilgisayar iizerinde c¢alisan yazilim aracilifiyla en kisa yol
bulunmaktadir. On tarafa yerlestirilen derinlik algilayici kameradan alman yol
goriintiileri iglenmekte ve uygun hareket komutlar1 tekerlekli sandalyenin motor
stiricii devresine gonderilmektedir. Ortamdaki hareket halinde bulunan kisi sayisinin
artmast durumunda, karsilagilabilecek risklere karsi carpisma onleyici komutlar
eklenmistir. Akilli tekerlekli sandalyenin oniine beklenmedik bir engelin ¢ikmasi
durumunda, sistemin durdurularak sesli ikaz vermesi ve alternatif bir yol iizerinden
hareketine devam etmesi saglanmaktadir. Otonom kontrollii akilli tekerlekli sandalye

sisteminin blok semas1 Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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| A A

|

|
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Y A A

Motor Geri Besleme LED Fan — Ses
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A
Y A A
. e LED

Motor » Hiz Sensorii Aydinlatma Vizlayici

Sekil 1.1. Otonom kontrollii akilli tekerlekli sandalye sisteminin blok semasi.



Otonom kontrollii akilli tekerlekli sandalye sistemindeki dokunmatik ekran ve
mikrofonlu kulaklik hem kullanicidan komut alinmasi hem de kullanicinin uyariimasi
icin kullanilmaktadir. Mikrofonlu kulaklik ile kullanicinin ses komutlar1 tek kart
bilgisayara aktarilmakta ve sistemin sesli uyarilar1 kullaniciya iletilmektedir.
Dokunmatik ekrana yansitilan gorsel arayiiz {izerinden hem Kullanicinin istikamet
bilgisini sisteme girebilmesi hem de sisteme dair bilgilerin kullaniciya sunulmasi

saglanmaktadir.

Akilli tekerlekli sandalyenin bulundugu ortamda yer alan ¢evre elemanlarinin tespiti
icin derinlik algilayict kamera kullanilmaktadir. Ayrica kameranin aldigi goriintiiler
islenerek yakindaki QR (Quick Response, Cabuk Tepki) kodlari okunabilmektedir. Bu
sayede, duvar ve kapi gibi c¢esitli mekana bagl unsurlara QR kodlu etiketler
konulabilmekte ve akilli tekerlekli sandalye sisteminin  konum  bilgisi
giincellenebilmektedir. QR kodlarinin igeriginin genisletilebilir olmasi, akilh
tekerlekli sandalye sistemi i¢in yardimer farkli isaret ve uyarilarin ortama kolayca

yerlestirilebilmesini saglamaktadir.

Akillr tekerlekli sandalye sisteminin ortam haritas1 {izerinden konumlandirma
yapabilmesi, istikamete gore giizergah belirlemesi, motorlara hareket komutlari
verilerek sistemin yonlendirilmesi, derinlik algilayici kameradan gelen bilgilere gore
¢evre unsurlarmin (duvar ve kapi gibi) tespit edilmesi ve karsilagilan engellerden
kaginma islemleri ic¢in tek kart bilgisayar kullanilmaktadir. Ayrica bu tek kart
bilgisayarin islem yiikiiniin hafifletilebilmesi ve akilli tekerlekli sandalye sisteminin
daha hizli tepki verebilmesi i¢in yardimci olarak dort adet mikrodenetleyici sisteme

dahil edilmistir.

Akilli tekerlekli sandalyenin hareket ettigi yonleri g¢evresine bildirebilmesi igin
giinlimiiz kara tasitlarinda yer alan ileri, geri, sag, sol, durma ve aydinlatma lambalar1
ile sinyalizasyon sistemi olusturulmustur. Bu sinyalizasyon sistemine ek olarak hem
geri harekette hem de 6ne ¢ikan engellerde uyar1 verecek sesli ikaz i¢in vizlayici

(buzzer) yerlestirilmistir.



Akilli tekerlekli sandalye sisteminin hareket etmesini saglayan iki adet DA (Dogru
Akim) motorun siiriilebilmesi igin ¢ift DA motor siiriicti kart1 kullanilmaktadir. Cift
DA motor siiriicii kart1 ile siiriilen motorlarin katettigi mesafeyi belirleyen hiz
sensorleri ile akilli tekerlekli sandalye sisteminin daha hassas komunlandirilmasi

saglanmaktadir.

Akilli tekerlekli sandalye sisteminin test edilmesi i¢in kullanilan ortamin haritalanmasi
yapilmistir. Uygun bir dlgekte kiigiiltiilmiis temsili harita hazirlanirken bir tekerlekli
sandalyenin gecebilecegi genislige sahip tiim yollar belirlenmistir. Akilli tekerlekli
sandalyelerin bir konumdan digerine ge¢isi esnasinda en kisa yol bulma algoritmalari
uygulanirken acil durumlarda takip edilebilecek alternatif giizergahlarin da
hesaplanabiliyor olmasi gerekmektedir [3]. Otonom kontrol saglayan yazilim
hazirlanirken acil durumlar géz o6niinde bulundurulmus ve aniden engel g¢ikmasi
halinde sistemin durdurulmasini saglayan acil durdurma butonlar1 (fiziksel durdurma

butonu ve yazilim arayiiziindeki durdurma butonu) sisteme eklenmistir.

Akilli tekerlekli sandalye iizerine yapilan aragtirmalarin genel amaci, akiilii tekerlekli
sandalyeye yardimci teknolojiler eklenerek zeki sistem 6zelligi kazandirilmasidir [4].
Richard C. Simpson tarafindan yayimlanan incelemeye gore, bir akilli tekerlekli
sandalye sistemi tasariminda kullanilabilecek farkli tekerlekli sandalye modelleri
bulunmaktadir [5]. Gelistirilen akilli tekerlekli sandalyelerin biiyiik ¢ogunlugu,
piyasadaki tekerlekli sandalyelerin iizerinde degisiklikler yapilarak iiretilmistir. Ilk
retilen akilli tekerlekli sandalyeler, lizerine koltuklar eklenen mobil robotlar
seklindedir [6,7]. Sonraki akilli tekerlekli sandalye sistemleri ise akiilii tekerlekli
sandalyelere takilip ¢ikarilabilen eklentiler olarak tasarlanmistir [8]. Tim bu
tasarimlar, tekerlekli sandalyelerin kullanilma bigimini kolaylastirma ve engellere

carpmasini 6nleme gibi ortak noktalara sahiptir.

Literatiirde yer alan Hephaestus ve NavChair gibi akilli tekerlekli sandalyelerde
engelden kaginma, kap1 gecisi ve otomatik duvar takibi gibi ¢alisma yontemleri
bulunmaktadir [9,10]. Juan C. G. Garcia ve arkadaslari, tekerlekli sandalye sisteminin
bulundugu yer ve koordinat bilgisinin elde edilmesi i¢in kagida ¢ikt1 alinarak diisiik

maliyette iiretilebilen yapay yer isaretleri kullanmaktadir [11].
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Mevcut akilli tekerlekli sandalye sisteminde kullanilabilecek yol bulma algoritmalari
icin yapilan calismalardan bazilar1 sunlardir. Alejandro S. Martinez-Sala ve
arkadaglar1 yonlendirme amaciyla A* algoritmasini kullanarak gérme engelli kisiler
icin i¢ mekan navigasyon sistemini uygulamistir [12]. Hong-Mei Zhang ve arkadaslari
karmasik ortamda hareket edecek mobil robotlar i¢in giivenli bir yol tahmini sunabilen
gelistirilmis A* algoritmas1 onermistir [13]. Davide Aversa ve arkadaslari, atlama
noktas1 aramasina dayali envanter odakli yol planlamasini tanitmustir [14]. Kaijun
Zhou ve arkadaslari, 125 simiilasyon deneyi sonucunda, JPS (Jump Point Search,
Atlama Noktasi Arama) algoritmasinin ger¢ek zamanli yerel yol planlamasi igin
verimli bir yontem oldugunu ve yapilandirilmis kentsel ortamda en uygun yolu hizla

bulabildigini gostermistir [15].

Bir¢ok akademik ¢alisma, bulanik mantik teorisini mobil robotlar1 kontrol etmek icin
bir ¢6ziim olarak onermektedir. Malek Njah ve Mohamed Jallouli akiilii tekerlekli
sandalyenin ultrasonik sensorlerinden alinan verileri bulanik mantik denetleyicisi ile
isleyerek engellerden kacinmistir [16]. Thoa T. Mac ve arkadaslari, iki tekerlekli
robotun hedefe giderken engelden kaginmasi i¢in ¢ok girisli ¢ok ¢ikigl bulanik mantik

denetleyicisi tasarlayarak uygulamasint MATLAB simiilasyonu ile incelemistir [17].

Bu tez calismast su sekilde diizenlenmistir. Birinci bolimde konuya bir giris
yapildiktan sonra literatiirde bu konu iizerinde yapilan ¢aligmalarin birkagina yer
verilmistir. Ikinci bdliimde, tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan otonom kontrollii
akilli tekerlekli sandalye sisteminde kullanilan materyallerden bahsedilmistir.
Kullanilan materyallerin sistem {izerindeki gorevleri ve bu gorevlerin baglanti

kurduklar1 yontemlere deginilmistir.

Ucgiincii boliimde hazirlanan otonom kontrollii akilli tekerlekli sandalye sisteminin
algoritmalarinin test edilmesinde kullanilan CoppeliaSim yazilimi ve sundugu
ozellikler irdelenmistir. Simiilasyon siireci anlatilarak, tez ¢alismasinin test edildigi
ortamin {i¢ boyutlu modeli verilmistir. Dordiincii boliimde, en kisa yol bulma
algoritmalar1 arasindaki temel yaklasimlardan bahsedilmistir. Bitise giden en uygun
yol hesaplanirken bir sonraki adimin en diisiik uzaklik agirligina gore belirlendigi

Dijkstra algoritmasinin bir iyilestirmesi olan A* algoritmasina deginilmistir. Bu
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algoritmada, yonlendirme tespit edilirken sezgisel fonksiyondan yararlanilmaktadir.

Elde edilen sezgisel degerlere dayali olarak, en uygun yol tahmin edilmektedir.

Dérdiincii boliimiin devaminda atlama noktast aramasinin mekanik ayrintilart ve
algoritmik ozellikleri agiklanmigtir. Engellerin yogunluguna bagli olarak en uygun
yolun bulunmasi A* algoritmasiyla zaman alic1 olabilmektedir [18]. Buna ¢oziim
olarak gelistirilen atlama noktasi aramasi, tek diizenli (uniform) bir grafik iizerinde
yatay, dikey veya ¢apraz olarak komsu diiglimlerin budanmasi varsayimiyla ¢alisan

A* algoritmasinin bir iyilestirmesidir.

Besinci boliimde, kullanilan yazilim arayiizii ve deney ortaminin harita ile temsil
edilmesi hakkinda bilgiler verilmistir. Kullanici ile gorsel bir arayiiz {izerinden bilgi
aligverisini saglayan yazilim, akilli tekerlekli sandalye sistemindeki tim bilesenlerle
olan baglantilar1 kurmakta ve algoritmalar1 igsletmektedir. Arayiiziin hazirlanmasinda
kullanilan  {iglinci parti yazilim bilesenlerinin ¢alismaya kazandirdiklari

yetkinliklerden de bahsedilmistir.

Besinci boliimiin devaminda klasik mantiktaki bazi temel kavramlar ve ilkeler
tanmitilmistir. Ardindan klasik mantigin, tez ¢calismasinda kullanilan bulanik mantiga
genellemesi incelenmistir. Otonom kontrollii akilli tekerlekli sandalyenin bulanik
mantik denetleyicisi icin tekerlekli sandalyenin kinematik modeli ile teorik zemin

olusturulmustur.

Altinct boliimde, hazirlanan otonom kontrollii akilli tekerlekli sandalye sisteminden
cikarilan sonuglara ve ilerleyen calismalarda iizerine eklenebilecek gelistirmelere

deginilmistir.



BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢aligmasinin bu boliimii, otonom kontrollii akilli tekerlekli sandalyenin yonetme
kolu kullanilmadan kendiliginden hareket edebilmesi icin gereken donanimsal
eklemeleri kapsamaktadir. Tekerlekli sandalye kullanicisindan ekran iizerine dokunma
yoluyla alinan istikamet bilgisine gore yardimci yazilim aracilifiyla giizergah
belirlenebilmektedir. Kamera araciligiyla ¢evrenin analiz edilmesi sonucunda konum
bilgisi elde edilmekte ve giizergaha gore harekete yon verilmektedir. Motorlarin
stirilmesi, LED (Light Emitting Diode, Isik Yayan Diyot) aydinlatmalarin agilip
kapanmasi ve hiz sensoriinden veri alinmasi, tek kart bilgisayarin farkli seri
haberlesme baglantilarina takilan bagimsiz mikrodenetleyiciler araciligiyla

yapilmaktadir. Bu sayede, islem tepki siirelerinin en aza indirilmesi saglanmaktadir.

2.1 KULLANICI ILE ETKILESIM BIRIMI

Insan diisiindiigii komutlar1 ¢esitli organlar yardimiyla disariya iletmektedir.
Organlarin hareketleri goriintii isleme, ses isleme ya da dokunma sensdrleri yardimiyla
komut olarak degerlendirilebilmektedir. Akilli tekerlekli sandalyelerde, kullanicr ile
etkilesim kurulabilmesi i¢in bu yontemlerden faydalanilabilmektedir. Bu ¢alismada,
kullanicinin el hareketleri dokunmatik ekran yardimiyla degerlendirilerek ya da
kullanicinin ~ sesi mikrofon  yardimiyla  degerlendirilerek ~ komutlara
dontistiriilmektedir. Ayrica kullanict ekran ile gorsel olarak bilgilendirilirken,

mikrofonlu kulaklik ile de isitsel olarak bilgilendirilebilmektedir.



2.1.1 Dokunmatik Ekran

Dokunmatik ekran, goriintiileme alanindaki bir dokunusun varligimi ve konumunu
algilayabilen elektronik bir goriintii panelidir. Bir dokunus i¢in konum belirlenirken
biri X ekseni ve digeri Y ekseni tizerinde olan iki 6l¢iim degeri gereklidir. Dokunmatik
ekranlar, ekrana parmak veya el ile dokunularak goriintiilenenle dogrudan etkilesime
girilmesini saglar. Boylece, bir fare, iz topu veya dokunmatik yiizey tarafindan kontrol

edilen bir isaret¢iye gerek kalmamaktadir [19].

Dokunmatik ekranin iki temel ilkesi vardir. Direngli ve kapasitif dokunmatik
ekranlarin bulundugu birinci ilkede bir kaplama yiizey ile temas kurulur. Yiizey
akustik dalgali ve kizilotesi dokunmatik ekranlarin bulundugu ikinci ilkede ise ekran
lizerine yansitilan sinyaller kesintiye ugrar [20]. Bu ¢alismada Sekil 2.1’de gosterilen

kapasitif dokunmatik ekran tercih edilmistir.

Sekil 2.1. Asus VT168H dokunmatik ekran.

Direngli dokunmatik ekranlar birka¢ katman malzemeden yapilmistir. En dista, icteki
iletken malzemelerden yalitilan yiizey katmani bulunur. Yiizey katmaninin altinda,
uzunluklar1 boyunca direngleri degisen iki biiyiik seffaf iletken kaplama vardir [21].
Bu iki ince elektriksel olarak iletken katman, bir dizi ¢ok kiigiik seffaf yalitim
noktalarindan olusan kiigiik bir boslukla birbirinden ayrilmistir. Dis yiizeye
basildiginda, i¢ tabakalar birbirine temas eder ve panel bir ¢ift gerilim boliicii gorevi
goriir. Devrenin tamamlanmasiyla, ekrana basilan yeri gosteren elektrik akimlar

olusur ve yorumlanmast igin denetleyiciye gonderilir [19].



Direngli dokunmatik ekranlar, parmak, tirnak, kalem veya eldiven tarafindan
uygulanan basinci taniyabilir. Uzun siire kullanilmadigir durumlarda hesaplamalarin
dogruluk seviyesi diisebilmektedir. Direngli dokunmatik ekranlarin tepki siiresi
yavastir [22]. Etkilesim kurulabilmesi i¢in diger dokunmatik ekranlara kiyasla daha
yiiksek bir kuvvet uygulanmasi gerekir [21]. Buna ragmen, ek katmanlarindan dolay1
yalnizca %75 optik seffaflik sunabilmektedir. Toz veya su gibi Kirletici maddelerden
etkilenmezler. Ancak keskin nesnelerin olusturdugu ¢izikler, panel katmanlarina
kolayca zarar verebilmektedir [23]. Genel olarak tiim dokunmatik ekran gesitleri
arasinda maliyeti en uygun olanidir. Fabrikalarin yani sira restoranlar ve hastanelerde

siklikla kullanilmaktadir [19].

Kapasitif dokunmatik ekranlar, insan viicudunun elektrik iletkeni olmasi 6zelliginden
yararlanir. Bu nedenle ekranin yiizeyine dokunmak, ekranin elektrostatik alaninda bir
bozulmaya neden olur ve kapasitanstaki degisiklik olarak o6lgiilebilir [19]. Kapasitif
dokunmatik ekran paneli, elektrik yiiklerini depolayan seffaf bir iletken malzeme ile
kaplanmustir [23]. Panele dokunuldugunda, temas noktasindan az miktarda yiik
kullaniciya aktarilir. Temas noktasinin konumu ise, ekranin her bir kosesinde algilanan
yiikteki goreceli farkliliklarin karsilastirilmasiyla hesaplanir [24]. Dokunma yerini
daha kesin bir sekilde algilama ve dokunan nesnenin alani ile seklini algilama
yetenekleri, ekran ylizeyine birden c¢ok kapasitif sensor yerlestirilerek elde
edilebilmektedir [21].

Kapasitif dokunmatik ekranlar, goriintliniin yaklasik %90 kadarini gegirir ve yalnizca
elektrik ileten nesnelere tepki verir [24]. Direngli dokunmatik ekranlarin aksine,
siradan kalem veya eldiven gibi elektriksel olarak yalitkan bir malzemeyle
kullanilamazlar. Bunun yerine statik elektrik iireten 6zel bir kapasitif kalem veya
parmak uclu eldiven yardimiyla kullanilabilirler [19]. Yalnizca parmak veya el ile
dokunulmasi gerektiginden iizerine basilan bir noktanin kesin dogrulukta belirlenmesi
biraz zordur. Kapasitif dokunmatik ekran gii¢lii bir dayanikliliga sahiptir. Dokunmay1
stirekli olarak algilayabilirken uzun siire kullanilmadiginda ¢ikabilecek sorunlardan da
etkilenmemektedir. Ote yandan, kisa tepki siiresine sahiptir [22]. Parmakla ¢ok hafif
bir dokunus ile kolaylikla ¢alistirilabilirler [21].



Yiizey akustik dalgali ekranlar, kenarlara yerlestirilen doniistiiriiciiler tarafindan bir
cam plaka yiizeyine uygulanan ultrasonik dalgalardaki bozulmanin algilanmasina
dayanir [20]. Iki interdijital transdiiser (interdigital transducer, IDT) dizisinden iletilen
ultrasonik dalgalar, ekran yiizeyinin dokunulan kisminda soniimlenir [19]. Sinyal
dalgalarindaki bu kesinti, dontstiiriictiler tarafindan algilanarak yiizeydeki konumun

yorumlanmast i¢in denetleyiciye gonderilir [23].

Yiizey akustik dalga teknolojisini kullanan dokunmatik ekranlar, temas eden makul
biiyiikliikteki herhangi bir nesneyi taniyabilmektedir. En biiyiik olumlu yonleri, ekran
boyunca ek katmana ihtiyag duymamalar1 ve bu sayede ckran goriintiisiiniin
tamaminin iletilmesine imkan vermeleridir [24]. Bunun bir diger getirisi ise, keskin
nesnelere kars1 direngli dokunmatik ekranlara kiyasla daha dayanikli olmasidir. Ayrica

birden fazla temas noktasini ayn1 anda algilayabilme 6zelligine de sahiptir [19].

Yiizey akustik dalgali dokunmatik ekran panelleri, gelismis olmalarina ragmen dis
unsurlardan kolaylikla etkilenebilmektedir. Ekran ylizeyinde biriken kirletici unsurlar,
ultrasonik dalgalarda girisime neden olabilmektedir. Ayrica ekranin kenarlari boyunca
yerlestirilen verici ve alict doniistiiriiciiler tamamen kapatilamadiklar1 i¢in biiyiik
miktarlarda sivi, kir veya tozdan zarar gorebilmektedir [19]. Ote yandan, yiizey

akustik dalga tasarimi1 daha pahali bir teknolojidir [24].

Kizilotesi dokunmatik ekranlar, zit kenarlar1 boyunca yerlestirilen bir dizi kizilotesi
LED ve fotodedektor ¢ifti i¢erir [19]. Isik yayan diyotlar, 151n modelindeki bir kesintiyi
algilamak i¢in 151k dedektorleriyle eslestirilir. Kullanict ekrana dokundugunda 1sik

hiizmeleri kesilir ve dokunmanin tam yeri algilanir [20].

Kizil6tesi dokunmatik ekrandaki teknoloji, parmak, eldiven veya kalem gibi bir¢ok
farkli nesnenin dokunusunu algilayabilir. Kapasitif veya direngli teknolojilerin aksine,
cam tizerinde herhangi bir desen katmanina ihtiya¢ duymaz. Bu durum, kizil6tesi
ekranlarin dayanikliligimi ve optik netligini artirmaktadir. Kizilotesi teknolojisi,
genellikle iletken nesne ile etkilesim gerektiren kapasitif teknolojinin uygulanamadigi

durumlarda kullanilmaktadir [19].
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2.1.2 Mikrofonlu Kulaklik

Kulaklik, bir elektriksel ses sinyalini akustik sese doniistiirmenin yoludur. Kulakliklar,
elektrodinamik hoparloriin doniistiirticii ilkesini kiiciik bir dlgekte kullanmaktadir.
Siradan bir hoparlore gore daha biiyiik empedansa sahip olduklarindan daha az giic ile
calisabilmektedirler [25].

Kulaklik, bir miknatis iizerine yerlestirilen bakir bobin ve bu bobine bagli plastik
zardan olusur. Bobin iizerinden gecen akimin siddetine gore olusturdugu manyetik
alan ile plastik zar1 miknatisa dogru iter ya da ¢eker [26]. Saniyenin ¢ok kiiciik bir
kisminda gerceklesen bu hareket sayesinde plastik zarin havada olusturdugu titresim

ses dalgalarin1 meydana getirmektedir.

Bir mikrofonun islevi, havada yayilan ses sinyalini (basing) karsilik gelecek bir
elektrik sinyaline (gerilim) doniistiirmektir [25]. Bu ¢alismada Sekil 2.2°de gosterilen
Bluetooh baglant1 yontemi ile ¢alisan kablosuz mikrofonlu kulaklik kullanilmistir. Tek

kart bilgisayara, Sekil 2.3’te gosterilen Bluetooth ile Wi-Fi (Wireless Fidelity,

Kablosuz Baglanti) baglant1 destegi kazandiran adaptor takilmistir.

~

=2

Sekil 2.2. Bluetooth destekli kablosuz mikrofonlu kulaklik.
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Sekil 2.3. Bluetooth ve Wi-Fi adaptorii.

2.2 CEVRE HAKKINDA BiLGI ALMA BiRiMIi

Kullanicinin hareket komutlarinin sistem iizerinde olusturdugu etkilerin tespit
edilebilmesi ve beklenmedik durumlarda hizli tepki verilebilmesi igin bir geri besleme
bilesenine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, ortamin derinlik haritasinin

c¢ikarilmasini saglayan ii¢ boyutlu derinlik algilayici kamera kullanilmistir.

2.2.1 Derinlik Algilayic1 Kamera

Derinlik algilayic1 kameralar, normal kameralara eklenen derinlik sensorlerinden
olusmaktadir. Derinlik sensorleri, bir kizilotesi projektdr ve algilayicisindan
olugmaktadir. Kiz1l6tesi projektoriin yansittigi homojen olmayan desenler, algilayici
tarafindan okunmaktadir. Bu okunan desenlerin boyutlar1 hesaplanarak mesafe bilgisi
elde edilmektedir. Elde edilen mesafe bilgilerinin bir araya getirilmesiyle de derinlik
haritasi olusturulmaktadir. Normal kamera goriintiisii ile derinlik haritasini bir araya
getiren derinlik algilayic1 kameralar, goriis alani igerisindeki nesnelerin ayirt edilerek
islenebilmesine imkan tanimaktadir. Derinlik algilayici kameralarin olumsuz yonii ise,
kizil6tesi algilayicilarinin ¢cok yogun giin 15181 altinda ayirt ediciligini kaybetmesi ve

benzer iki derinlik algilayict kameranin birbiri {izerinde giiriiltii olusturmasidir.

Bu tez ¢alismasinda derinlik algilayict kamera olarak, Sekil 2.4°te gosterilen Intel
RealSense D435 kullanilmustir. ilgili kameranin teknik &zellikleri Cizelge 2.1°de
listelenmistir [27]. Bu kameradan elde edilen renkli, kizilotesi ve derinlik yaymindan

ornekler ise sirasiyla Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 tizerinde gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Intel RealSense D435 teknik 6zellikleri.

Kullanim Ortami

I¢/D1s Mekan

Goriintii Sensorii Teknolojisi

Global Shutter, 3 um x 3 um piksel boyutu

Maksimum Mesafe

Yaklagik 10 metre.
Dogruluk, kalibrasyona, sahneye ve aydinlatma

kosullarina bagl olarak degisir.

Derinlik Teknolojisi

Active IR Stereo

Minimum Derinlik Mesafesi (Min-Z)

0.105m

Derinlik Goriis Alan1 (FOV)

86° x 57° (+3°)

Derinlik Cikti Coziiniirligii

1280 x 720’ye kadar

Derinlik Cerceve Hizi

90 fps’ye kadar

RGB Sensor Coziiniirligii

1920 x 1080

RGB Cerceve Hizi

30 fps

RGB Sensor FOV (H x V x D)

69.4° x 42.5° x 77° (£3°)

Kamera Modiilii

Intel RealSense Modiilii D430 + RGB Kamera

Goriintii islemcisi

Intel RealSense Vision Processor D4

Bicim Faktorii

Kamera Cevre Birimi

Uzunluk x Derinlik x Yiikseklik

90 mm x 25 mm x 25 mm

Baglant1

USB-C 3.1 Gen 1

Montaj Mekanizmasi

—Bir 1/4-20 UNC vida disi montaj noktasi.
—iki M3 disli montaj noktas.

Sekil 2.4. Akilli tekerlekli sandalye sisteminin sol 6n tarafina takilan derinlik

algilayici kamera.
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Sekil 2.5 Intel RealSense D435 renkli yayin akisindan 6rnek bir goriintii.

Sekil 2.6. Intel RealSense D435 kizilétesi yayin akisindan drnek bir goriintii.

Sekil 2.7. Intel RealSense D435 derinlik yayin akisindan 6rnek bir goriintii.
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2.3 KARAR VERME BiRiMi

Bu caligma kapsaminda, sistemin ¢aligsmasini saglayan algoritmalarin isletilebilmesi,
kullanict komutlariim alinabilmesi, gorsel arayiiziin sunulabilmesi, sensorlerden gelen
ham verinin islenebilmesi, sinyalizasyonun yapilabilmesi ve motorlarin siiriilebilmesi
icin bir bilgisayar ile buna bagli mikrodenetleyiciler sisteme dahil edilmistir.
Bilgisayar olarak, gerekli tiim temel bilgisayar bilesenlerini igeren tek kart bilgisayar
kullanilmistir. Mikrodenetleyici olarak ise, hizli prototip gelistirme imkani sunan tek

kart mikrodenetleyiciler tercih edilmistir.

2.3.1 Tek Kart Bilgisayar

Tek kart bilgisayar, bir bilgisayar anakartinin kiigiiltiilerek tizerine géomiilii bir islemci
eklenmesinden olusmaktadir [28]. Tek kart bilgisayarlar, iizerinde bir isletim sistemi
caligtirarak ¢oklu gorev islemlerini gergeklestirebilmektedir [29]. Giintimiizde farkli
markalara ait birden ¢ok tek kart bilgisayar bulunmaktadir. Bu tez calismasinda,
Sekil 2.8’de gosterilen UPBoard tek kart bilgisayari tercih edilmigtir. UPBoard teknik
ozellikleri Cizelge 2.2’de listelenmistir [30].

Sekil 2.8. UPBoard tek kart bilgisayart.
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Cizelge 2.2. UPBoard teknik 6zellikleri.

Yongada Sistem Intel Atom x5-28350 Processor

(2M Onbellek, 1.44GHz, 1.92GHz’e kadar)
CPU, 64 bit mimari, dort ¢ekirdekli

Bellek 1GB/2GB /4GB DDR3L-1600

Grafik Intel HD 400 Graphics, 12 EU GEN 8,
500MHz’e kadar, DX*11.1/12, Open GL*4.2,
Open CL*1.2, OGL ES3.0, H.264,

HEVC (decode), VP8 destekli

Depolama Kapasitesi 16GB / 32GB / 64GB eMMC

Video ve Ses HDMI 1.4b, 12S ses baglant1 noktasi

Ekran Arayiizii DSl / eDP

Camera Arayiizii CSI (4 Megapiksel)

Ethernet 1x Gbit Ethernet (tam hiz) RJ-45

USB 2.0 4x USB 2.0,
2x USB 2.0 pin baglig: (toplamda 10 pin)

uUsSB 3.0 1x USB 3.0 OTG

Gerc¢ek Zamanh Saat Evet

Genisletme 40 pin genel amaglh bus, Altera Max V destekli,
A-D Doniistiiriicti, 8-bit 188ksos

Gii¢ 5V DA, 3 A5.5/2.1 mm giris

Uyumlu isletim Sistemleri Microsoft Windows 10, Windows loT Core,

Linux (ubilinux, Ubuntu, Yocto),

Android Lollipop, Brillo

Calisma Nemi %10~%80 RH yogusmasiz

Cahisma Sicakhgy 32-140°F / 0~60°C

Boyutlar 3.37" x 2.22" [ 85.60 mm x 56.5 mm
Sertifikalar CE/FCC Class A, RoHS belgesi,

Microsoft Azure sertifikas1

2.3.2 Tek Kart Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici, bir bilgisayar1 olusturan en temel bilesenlerin kiigiik boyutlu tek bir
timlesik devre igerisinde iretilmis halidir. Bir mikroislemciye, verileri tutmak igin
RAM’e (Random Access Memory, Rastgele Erisim Bellegi), programlar1 tutmak igin
EPROM’a (Erasable Programmable Read-Only Memory, Silinebilir Programlanabilir

Salt okunur Bellek) ya da flash bellege ve harici cihazlarla arayiiz olusturmasina izin
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veren giris/¢ikis baglanti noktalarina sahiptir [31]. Mikrodenetleyiciler, kiigiik ve
kullanighdir [32]. Toplu iiretimleri ucuz olup gdmiilii uygulamalar i¢in 6zel olarak

tasarlanmistir. Gliniimiizdeki bir¢ok elektronik esyada kullanilmaktadir [33].

Bir mikrodenetleyicinin, ¢alismasi igin sabit bir elektrik kaynagina ve programlanmasi
icin bilgisayarla iletisim kurmasini saglayan bazi destekleyici elektronik elemanlara
ihtiyaci vardir [31]. Bu elemanlarin mikrodenetleyiciye eklenebilmesi igin
Ozellestirilmis bir kart tasarlanmali ya da bir gelistirme kart1 temin edilmelidir. Bir
mikrodenetleyici gelistirme karti, dahili mikrodenetleyiciye ve bu mikrodenetleyici
icin gereken destekleyici gevre birimlerine sahip bir baski1 devre kartidir. Bu Kartlar,
mikrodenetleyici ve destek elektroniginin yani sira LED’ler, anahtarlar ve erkek-disi
baglantilar1 gibi farkli ek ozellikler de igerebilmektedir [28]. Arduino, yaygin
mikrodenetleyici gelistirme kartlarindan biridir ve ¢ogunlukla 8 bitlik Atmel AVR
mikrodenetleyicisi barindirir [29].

Atmel (Advanced Technology for Memory and Logic), 1984 yilinda kurulmus bir
Amerikan yari iletken sirketidir. Sirket, Alf-Egil Bogen ve Vegard Wollan tarafindan
tasarlanan RISC tipi i¢ mimariye sahip AVR mikrodenetleyicisini 1996’da piyasaya
stirmiistliir. AVR, program depolamasi i¢in yonga iizerinde flas bellegi kullanan ilk
mikrodenetleyici ailelerinden biridir [34]. AVR mikrodenetleyicilerinin ¢ogu, flash
bellekteki degisiklikler esnasinda kalici olmast gereken isletim parametreleri gibi
verileri depolamak i¢in az miktarda EEPROM’a (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory, Elektriksel Silinebilir Programlanabilir Salt Okunur Bellek)
sahiptir [35].

Ayni merkezi islem birimi (Central Processing Unit, CPU) komutlar1 kullanan AVR
cesitleri arasindaki temel farklar, yerlesik flash bellek miktari, en yiiksek saat hizi,
yongadaki giris/¢ikis pinlerinin sayisi ve dahili gevre birimi islevlerine dayanmaktadir.
Bu tez calismasinda, tek kart bilgisayardan komut alinmasi i¢in Atmel ATmega328
mikrodenetleyicileri ve tek kart bilgisayara geri bildirim iletilmesi i¢in Atmel
ATmega32U4 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Sekil 2.9°’da dahili yapis1 gosterilen
ATmega328, 32 KB flas bellek, 2 KB SRAM ve 1 KB EEPROM bellege sahiptir [34].
Sekil 2.10°da dahili yapisi gosterilen ATmega32U4 ise, genel olarak ATmega328’e
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benzer olup USB iletisiminin yiiriitiilmesi i¢in ek parga ihtiyacini ortadan kaldiran

yerlesik bir USB arayiiziine sahiptir [35].

. <> SPI e
Watchdog Oscil lator/ —¢
( —»  Clock |€&— 7
Oscil lator Generation >
<> 16-bitT/ICL «— —»  PortB
4
Watchdog
Timer EEPROM 4P 4 p ghitTIC2 <« — 4?
- TW
SRAM
-<»  PortC
ACRCPU |« 4 » ADC [ 7
Flash
Analog

- -
Comparator }

«» 8hitT/CO «—  —» Port D

<» USART <— 4?

Internal Data Bus

Sekil 2.9. ATmega328 mikrodenetleyicisinin dahili blok diyagrama.

18



Programming
Logic

Watchdog
Oscillator

SPI

v

Watchdog
Timer

Program
Flash

SRAM

AVR CPU

EEPROM

USART1

USB 2.0
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Analog
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16-bit T/C 3

10-bit T/C 4
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t
v

-4—p PortB

y

1 Port C

Port D

——

4—‘» Port E

Port F

Sekil 2.10. ATmega32U4 mikrodenetleyicisinin dahili blok diyagrami.

2.4 SINYALIZASYON BiRiMi

Sinyalizasyon sistemi, akilli tekerlekli sandalyenin hareketi hakkinda etrafindakilerin

uyarilmasini  saglamaktadir.

Bu calismada, gorsel

sinyalizasyon

icin LED

aydinlatmalar ve sesli sinyalizasyon i¢in de vizlayici (buzzer) kullanilmstir.
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2.4.1 LED Aydinlatmalar

Akilli tekerlekli sandalye {izerine, kara tasitlarinda kullanilan 1s1k sistemlerindeki gibi
LED lambalar eklenmistir. Bu LED aydinlatma sistemi, akilli tekerlekli sandalyenin
hareket yoniine gore Sekil 2.11°deki gibi ¢aligmaktadir.

ILERi LED [LERI LED
SOL LED SAG LED

ILERI LED AKILLI ILERI LED

SOL LED TEKERLEKLI SAG LED
GERI LED SANDALYE GERI LED

SOL LED SAG LED
GERI LED GERI LED

Sekil 2.11. Akilli tekerlekli sandalye sisteminin hareket yonleriyle iligkilendirilen
LED aydinlatmalar.

Akilli tekerlekli sandalye sisteminin Oniiniin aydinlatilmasi, arkadan goriiniirliigiiniin
arttirtlmasi, acil durma durumlarinda ve doniislerinde uyari sinyallerinin verilebilmesi
icin 6n ve arka tarafa LED aydinlatmalar eklenmistir. Akilli tekerlekli sandalye

sisteminin 6n ve arkasina takilan LED lambalar Sekil 2.12’de gosterilmistir.
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@ | (b)

Sekil 2.12. Hazirlanan akilli tekerlekli sandalye sisteminin 6nden (a) ve arkadan (b)
goruntimu.

2.4.2 Vizlayicl

Vizlayici (buzzer), igerisinde bulunan armatiiriin titresmesiyle giiriiltiilii bir ses iireten
sinyal cihazidir [36]. Akilli tekerlekli sandalye sisteminin geri hareketinde aralikli ses
¢ikarmasi ve Oniine engeller ¢ikmasi durumunda sesli ikaz vermesi igin Sekil 2.13’te
gosterilen bir adet vizlayici tek kart mikrodenetleyiciye takilmistir. Acil durma
durumlarinda ise vizlayici diizenli araliklarda ses ¢ikararak sistemin duraklatildigini

bildirmektedir.

Sekil 2.13. Vizlayici.
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2.5 HAREKET KONTROL BiRiMi

Akilli tekerlekli sandalye sisteminin hareketi, sahip oldugu iki adet DA motor
tarafindan saglanmaktadir. Bu motorlarin siiriilebilmesi ve hassas devir ayarinin
yapilabilmesi i¢in dijital kontrole imkan taniyan harici ¢ift DA motor siiriicii kart1 ve

tekerleklerin devir sayisini 6l¢en hiz sensorii kullanilmastir.

2.5.1 DA Motor Siiriciisii

Bu tez ¢alismasinda, ¢aligma gerilimi aralig1 3-36V, nominal ¢alisma akimi 15A, anlik
tepe akimi 30A olan ve ayni anda iki adet DA motoru siirebilen bir siiriicii karti
kullanilmistir. Bu siirticii kart1, Sekil 2.14’te gosterildigi gibi sekiz adet IRF3205
MOSFET igermektedir. Cift DA motor siiriicii karti, motorlar1 ileri-geri hareket
ettirerek hizin1 ayarlayabilmek icin birbirinden yalitilmis iki adet H-kopriisii
barindirmaktadir. Bu H-kopriilerinin iist ve alt anahtarlar1 da birbirinden elektriksel
olarak optokuplor (optocoupler) yardimiyla izole edilmistir. Besleme, yon ve DGA
(Darbe Genislik Ayarli) girigleri olmak {izere toplamda 6 adet girise sahiptir. Yon
kontrol islemleri kendi igerisinde tasarlanmis lojik kapi entegreleri vasitasi ile
yapilmaktadir.  %0-99  gbérev  oranlarinda  motorlarin  terminal  uglarim
besleyebilmektedir. Iyi bir sogutma islemi uygulandiginda {izerinden akan akima kars1
dayanikli olmasi, 1stnma sorununun fazla olmamasi ve maliyetinin uygun olmasi

nedeniyle bu ¢ift DA motor siiriicii kart1 tercih edilmistir.

Sekil 2.14. Cift DA Motor Siiriicii Karti.
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Akiilu tekerlekli sandalye motorlari, giivenlik 6nlemi olarak igerisine yerlestirilen
manyetik fren sisteminden dolay1 dogrudan motor siiriiciisii ile hareket ettirilemez.
Motorlarin hareket edebilmesi i¢in Oncelikle dahili fren sisteminin devre disi
birakilmas: ve motor milindeki balata baskisinin kaldirilmasi gerekir. Bunun i¢in
motorun fren sisteminde bulunan bobine gerilim uygulanmali ve olusturulan yiiksek
manyetik alan etkisiyle balataya baski yapan demir plaka geriye c¢ekilmelidir.
Dolayisiyla, ¢ift DA motor siiriicii kart1 ile motor hareket ettirilirken ayn1 zamanda

roleler yardimiyla da fren sistemlerine akiiden gerilim uygulanmaktadir.

2.5.2 Hiz Sensorii

Bir tekerlekli sandalyenin konum bilgisi elde edilirken, uydu baglantisi gerektiren
kiiresel ~ konumlandirma  sistemi  (Global  Positioning  System, GPS)
kullanilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda ise farkli olarak tekerlek odometrisi teknigi
kullanilmis ve itici tekerlere takilan hiz sensoOrlerinden alinan  veriler

degerlendirilmistir.

Odometri, bilinen baslangi¢c konumuna gore yapilan degisikliklerin dolayl1 yollardan
Olgiilmesiyle mevcut konumun belirlenmesidir [37]. Odometri yontemlerinden
tekerlek odometrisinde ise, her bir tekerlegin yaptigi devir sayisi ile konum
degisiklikleri iligkilendirilir. Tekerlek odometrisi, her tekerlek i¢in bagimsiz olarak
farkli hiz ve yonlerde calistirilabilmektedir. Bu yontemin kullanildig: yerlere 6rnek
olarak NASA’nin (U.S.A. National Aeronautics and Space Administration, A.B.D.
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi) MER (Mars Exploration Rover, Mars Kesif Araci)
sistemleri gosterilebilir [38].

Hall etkili manyetik sensor, lizerinden akim gegen iletken bir levhaya yaklastirilan bir
miknatisin gerilim farki dl¢tilebilen pozitif ve negatif kutuplar olugturmasina dayanir.
Bu tez ¢alismasinda, akilli tekerlekli sandalye sistemi igin iki adet A3144 Hall etkili
manyetik sensor, motora bagli tekerlere takilmis ve Sekil 2.15’te gosterildigi gibi teker

donisiini 6lgen birer hiz sensorii olarak kullanilmustir.
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Sekil 2.15. Hall etkili manyetik sensor ve tekere takilan miknatislara verdigi tepki.

Tekerlegin yaricapt I olarak kabul edilirse, bir tam turda aldigi yol dairenin
cevresinden 2zr olarak hesaplanir. Sensor tarafindan mikrodenetleyiciye gonderilen
darbe sinyalleri arasindaki tekerlekli sandalyenin katettigi mesafe Ol¢iimii icin

¢Oziiniirliik, tekerlek jantina esit araliklarda yerlestirilen bes miknatis ile 27r/5 olarak

belirlenmistir.

Tekerlek odometrisi ger¢ek zamanli geri besleme sunmaktadir. Buna ragmen birtakim
olumsuz yonlere sahiptir. Yer degisimi ile tekerlek doniisii arasindaki iligski her zaman
dogrusal degildir. Tekerlek kaymasi1 nedeniyle karmasik engebeli arazilerde ve kaygan
yiizeylerde hatalar olabilmektedir. Olgiimlerdeki hatanin zamanla birikmesi
sonucunda ise ciddi bir konum kaymasi ile karsilasilabilir. Bu nedenle ikincil bir
yontemle desteklenmesine ihtiya¢ vardir. Bu tez ¢aligmasinda, derinlik algilayici
kamera ile alinan verilerden ¢evreye 6zgii bilgiler ¢ikarilarak konum ve yon tahmini
iyilestirilmektedir. Dogrudan veya dolayli teknikler yardimiyla daha kesin konum

tahminlerinin elde edilmesi saglanmaktadir [39].
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BOLUM 3

SIMULASYON ORTAMININ HAZIRLANMASI

Arastirma alanlariin birgogunda, gercek uygulamadan 6nce teorilerin, fikirlerin ve
tasarimlarin test edilmesi icin simiilasyon yazilimlari kullanilmaktadir. Ozellikle
robotik alaninda, gelismis donanimlarin pahali olmasindan dolayr simiilasyon
yazilimlar1 ile denemelerin yapilmasi biiyilk 6nem tasimaktadir. Piyasada, farkl
ozelliklere sahip birgok 3B (U¢ Boyutlu) robotik simiilasyon yazilim
bulunmaktadir [40]. Bu simiilasyon yazilimlarindan acik kaynak erisimi sunanlara

Webots [41], Gazebo [42], USARSIm [43] ve CoppeliaSim [44] 6rnek verilebilir [45].

Bu tez ¢alismasinda, Coppelia Robotics tarafindan gelistirilen ve V-REP (Virtual
Robot Experimentation Platform, Sanal Robot Deney Platformu) olarak bilinen
yazilimin devam siiriimii olan CoppeliaSim yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim, ticari
sirimiiniin tim 6zelliklerini sunabilen egitim amagl ticretsiz tam bir lisansa sahip
oldugu igin tercih edilmistir [45]. Ayrica CoppeliaSim yazilimi, sundugu capraz

platform destegi sayesinde farkli isletim sistemlerinde de galistirilabilmektedir.

3.1 SIMULASYON ORTAMINA GENEL BAKIS

CoppeliaSim yazilimi, robot sistemlerinin ve algoritmalarin prototiplenmesi,
gelistirilmesi ve dogrulanmasi i¢in kullanilan genel amagli, ¢ok yonlii ve dlgeklenebilir
bir robot simiilasyon ortamidir [46]. Bu yazilim, giivenlik, uzaktan izleme, egitim-
Ogretim, donanim kontrolii ve fabrika otomasyonu gibi simiilasyon durumlari igin hizl
algoritma gelistirme, sistem dogrulama, prototip olusturma ve dagitma dahil pek ¢ok

uygulamada kullanilabilmektedir [47].

Ongoriilemeyen  ozellikler barindiran  karmagik  sistemleri  isleyebilmesi igin

CoppeliaSim yazilimi, ¢esitli kinematik, fizik ve grafik kitapliklarindan olusturulmus
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cok sayida arag¢ ve fonksiyona sahiptir. Yol planlama, zamani yolla iliskilendirme ve
carpismay1 tespit etme amaciyla kullanima hazir birkag algoritma igermektedir [40].
Simiilasyonun denetimi i¢in gereken unsurlar yazilimmn ana dongiisiine bagli olarak
yiiriitiilmektedir. Ozellikle gercek zamanli kontrol igin gereken temel unsurlar, her

simiilasyon gegisinde ana simiilasyon dongiisii ile eszamanli ¢alistirilmaktadir [47].

CoppeliaSim yazilimindaki bir simiilasyon, tek dosya tizerinden g¢alistirilip
saklanabilmekte, kolayca kodlanarak giincellenebilmekte, modelleme igerigi
zenginlestirilebilmekte ve farkli ortamlar i¢in yeniden dlgeklendirilebilmektedir. Bu
ozellikleri sayesinde, CoppeliaSim yazilimi esnek bir denetleyici yaklasimi

sunmaktadir [47].

CoppeliaSim yazilimi, 6gelerinin birbirleriyle olan etkilesimlerini belirleyebilmek igin
gomiilii komut dosyalarinin ¢alistirilabildigi ¢ok yonlii bir denetim mimarisine sahip
olarak tasarlanmistir. Bu yazilimda, farkli nesnelerin yiiklenebildigi 6zellestirilebilir
bir sahne iizerinden tiim simiilasyon icerigi modellenebilmektedir. Sahnedeki tim
nesneler, gomiili komut dosyalar1 kullanilarak programlanabilir [48]. Lua
programlama dilinde yazilan gomiili komut dosyalari, iliskilendirildigi nesneyle
birlikte bir simiilasyon modeli olarak saklanabilmektedir. Simiilasyon modelleri, farkl
sahnelerde yeniden kullanilmak iizere tasinabilmekte ve Olgeklendirilebilmektedir.
Modellerin iglevleri gerektiginde etkinlestirilebilmekte ya da devre disi
birakilabilmektedir. Istege gore etkinlestirilen kismen bagimsiz islevlerin
uyarlanmasiyla, ayni1 anda birbirleriyle is birligi yapacak sekilde kullanilabilmektedir.
Modellerin islevselligi, belirli sahne nesneleri veya hesaplama modilleri ile
ayarlanabilmektedir [47]. Ayrica CoppeliaSim yazilimi, modiiler yapisina uygun
olarak grafiksel kullanici arayiizii tizerinden bir tiimlesik gelistirme ortami (Integrated

Development Environment, IDE) da sunmaktadir [49].

CoppeliaSim yazilimi, simiilasyon modellerini hem daha kolay erisilebilir hale
getirmekte hem de sahneye yerlestirme karmasikligini azaltmaktadir [50]. Yazilim,
simiilasyon calisirken etkilesim kurulabilmesi i¢in kullanilabilecek ¢ok sayida 6rnege,
robot modeline, sensore ve devindirici diizeneklere (aktiiatorlere) sahiptir. Sahneye

stiriiklenip kolaylikla eklenerek tamamen Ozellestirilebilen bu modeller, yazilimda
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halihazirda yiiklii bulunmaktadir. Buna ek olarak, yerlesik CAD (Computer-Aided
Design, Bilgisayar Destekli Tasarim) modelleri arasinda Microsoft Kinect gibi ¢esitli
ticari sensorler de vardir. Gerek duyulmasi halinde, yerlesik modellere benzer sekilde
goriintii ve yakinlik sensorlerinin farkli kombinasyonlari kullanilarak yeni simiilasyon
modelleri olusturulabilmektedir [51]. Boylece, simiilasyon sahnelerini 6zellestirmek

icin tasarlanan yeni modeller CoppeliaSim yazilimina eklenebilmektedir.

Bunlarin yani sira, CoppeliaSim yazilimi ¢ok sayida programlama yaklagimi sunarak
tiretkenligi artirmaktadir [47]. Simiilasyon sahnesindeki her bir nesne ya da model,
gomiilii komut dosyasi, uzanti, eklenti, uzak API (Application Programming Interface,
Uygulama Programlama Arayiizii) istemcisi, ROS (Robot Operating System, Robot
Isletim Sistemi) [52] diigiimii, BlueZero diigiimii veya 6zel bir ¢dziim araciligiyla
kontrol edilebilmektedir [51]. Uzak API eklentisi araciligiyla, Lua programlama
dilinden farkli programlama dilleri (C/C++, Python, Java, MATLAB, Octave ve Urbi)

de kullanilabilmektedir. Bu sayede, kapsamli bir programlama arayiizli sunmaktadir.

Bir robot simiilasyonu yapilmak istendiginde, baglantilar, eklemler ve ters kinematik
gibi hesaplama modiilleri i¢in kurulum yapilmasi gerekmektedir. CoppeliaSim
yazilimimin temel o6geleri, sahne nesneleri, hesaplama modiilleri ve kontrol
mekanizmalar1 olarak ii¢ ana grupta incelenebilir. CoppeliaSim yaziliminin ters
kinematigi dort farkli dinamik motorunu desteklemektedir. Bunlar her biri farkli
avantajlara sahip, Bullet Physics Library, Open Dynamics Engine, Vortex Studio ve
Newton Dynamics simiilasyon motorlaridir. Simiilasyon ¢alistig1 sirada, simiilasyon
sahnesi gercek 3B diinya gibi davranmakta ve simiilasyon modellerinin davranisina

gore gergek zamanl geri bildirim vermektedir [51].
3.2 SAHNE NESNELERIi
CoppeliaSim yaziliminda bir simiilasyon sahnesi ya da simiilasyon modeli, agag

benzeri hiyerarside birlestirilmis birkag¢ sahne nesnesini (temel nesneyi) igermektedir.

Bu yazilimda desteklenen sahne nesneleri Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir [47].
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Sekil 3.1. CoppeliaSim yaziliminin sahne nesneleri.

3.2.1 Eklemler (Joints)

Eklemler, bir ile ti¢ aras1 serbestlik derecesiyle (Degree of Freedom, DoF) iki veya
daha fazla sahne nesnesini birbirine prizmatik, doner, vidali ya da kiiresel olarak
baglayan nesnelerdir. Mekanizmalarin olusturulmasinda ve nesnelerin hareket
ettirilmesinde kullanilirlar. Kuvvet, tork ve ters kinematik hesaplamalarinda gorev
alirlar [47]. Ayrica eklemler, yalnizca bir eksen boyunca iletilen kuvveti veya bir eksen

¢evresinde olusan torku 6lgebilmektedir [53].
3.2.2 Sekiller (Shapes)

Sekiller, simiilasyonda sert govde gorsellestirmesi i¢in kullanilan iggen aglardir. Hizl
dinamik garpisma tepkisini hesaplamak i¢in birden fazla sekil gruplanarak uygun hale
getirilebilmektedir. Simiilasyondaki diger sahne nesneleri ve tim hesaplama
modiilleri, sekillere gore hesaplanarak yiiriitiiliir [47]. CoppeliaSim yazilimi ile

sekiller, ige veya disa aktarilabilmekte ve diizenlenebilmektedir.

Sekiller, rastgele, bombeli (disbiikey), diiz ve yiikseklik alan1 olmak tizere dort farkl

gruba ayrilir. Diizensiz bir agi temsil eden rastgele sekiller, dinamik g¢arpisma
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tepkisinin hesaplanmasi i¢in uygun degildir. Simiilasyonu yavaslattigi ve kararsiz hale
getirdigi i¢in rastgele sekillerin dinamik ¢arpismada kullanilmasi 6nerilmez. Disbiikey
ag1 temsil eden bombeli sekiller ise, dinamik c¢arpisma tepkisi hesaplamasi igin
iyilestirilmistir. Ote yandan kiip, silindir veya kiireyi temsil eden diiz sekiller, dinamik
carpigsma tepkisi hesaplamasi i¢cin en uygun olanidir. Simiilasyonu hizli ve kararl
oldugundan dinamik ¢arpisma hesabi igin diiz sekiller onerilmektedir. Yiikseklik alani
sekilleri, yalnizca yiiksekligin degisebildigi 1zgara olarak bir ylizeyi temsil etmektedir.
Bu sekiller dinamik ¢arpigsma tepkisi i¢in iyilestirilmis olup birer diiz sekil olarak da
goriilebilmektedir [53].

3.2.3 Yakinlik Sensorleri (Proximity Sensors)

Yakinlik sensorleri, yapilandirilabilir algilama hacmi igerisindeki bir sekil pargasi i¢in
en kisa mesafeyi hesaplayarak kesin deger sunar [54]. Bu sensorler kullanildiginda,
simiilasyonu daha gergek¢i kilan devamli bir 6l¢iim siireci elde edilebilir [47].
Piramit, silindir, daire, koni ve 1s1n tipi yakinlik sensorlerini destekleyen CoppeliaSim
yazilmi ile ultrasonik ve kizildtesi gibi  bircok farkli tiirde sensorler
modellenebilmektedir [53].

3.2.4 Goriintii Sensorleri (Vision Sensors)

Goriintli sensorii, 1siklara, renklere ve goriintillere tepki veren kamera tipi bir
sensordiir. Kendi goriis alanindaki nesneleri isleyerek ¢ekimin belirtilen esikten fazla
ya da az olmasi durumunda algilamayi tetikler [53]. Bu sensorler, bir simiilasyon
sahnesinden renkler, nesne boyutlar1 ve derinlik haritalar1 gibi karmagik goriintii
bilgilerinin ¢ikarilmasinda kullanilir. CoppeliaSim yaziliminda yerlesik bir filtreleme
ve goriintii isleme fonksiyonu bulunmaktadir. Goriintii sensorleri, ham goriintii alimi
icin OpenGL (Open Graphics Library, Ag¢ik Grafik Kiitiiphanesi) donanim
hizlandirmasindan yararlanir [47]. Kullanilan grafik kartina veya simiilasyon
sahnesindeki nesnelerin karmagikligina bagli olarak, goriintii sensorleri yakinlik

sensorlerine gore biraz daha yavas caligabilmektedir.
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3.2.5 Kuvvet Sensorleri (Force Sensors)

Kuvvet sensorii, kendisine uygulanan kuvvetleri ve torklar1 6lgebilen bir nesne olup
sekiller arasindaki temel kat1 baglantilar1 temsil eder. Bu sert baglantilar, uygulanan
kuvvetleri ve torklar1 kaydederek belirli bir esik degeri asildiginda kosullara bagl
olarak kirilirlar [47]. Kuvvet sensorleri, simiilasyon sirasinda dinamik olarak
etkinlestirilir. Bu sensorler, eklemlerden farkli olarak her bir eksen boyunca iletilen

kuvveti ve her bir eksen etrafinda olusan torku 6l¢ebilmektedir [53].

3.2.6 Grafikler (Graphs)

Grafikler, simiilasyon verilerini kaydetmek, gorsellestirmek veya disa aktarmak igin
kullanilan nesnelerdir. Belirli nesnelere uygulanan ¢ok ¢esitli veri akiglart (sirali veri
degeri listesini) grafikler ile kayit edilebilmektedir [47]. Kayda alinan veri akislari,
zaman grafigi (zamana kars1 veri akis1 A), X/Y grafigi (veri akis1 A karsi veri akisi B)
ya da 3B egri grafigi (zamana kars1 veri akislarn A, B ve C) olarak goriintiilenmesi i¢in
birlestirilirler [53].

3.2.7 Kameralar (Cameras)

Kamera, simiilasyon sahnesinin ¢esitli bakis acilarindan goriilmesini saglayan bir
nesnedir. Goriintii sensorleri ile kameralarin karistirilmamasi gerekir. Kameranin
belirli bir ¢oziintirligii bulunmazken, goriintii sensoriiniin sabit bir ¢oziiniirligi vardir.
Bir API araciligiyla kameranin goriintii igerigine erisilemezken, goriintii sensoriiniin
gorilintli icerigine erisilebilir. GOriintii sensorleri yalnizca islenebilir nesneleri
goriintiileyebilirken ~ kameralar  tiim  nesneleri daha hizlh  bir  sekilde
goriintiileyebilmektedir. Ayrica hareketli bir nesneyi takip etmesi i¢in kameralar
kullanilabilmektedir. Bu amagla ayarlanan kameralar, konumlarin1 korurken
ilgilendikleri nesneyi izleme alani igerisinde tutmak igin baktig1 yonii otomatik olarak
degistirmektedir [53].
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3.2.8 Isiklar (Lights)

Isiklar simiilasyon sahnesini veya bagimsiz sahne nesnelerini aydinlatmada kullanilir.
Kameralar ve gérme sensorleri, 1giklardan dogrudan etkilenir [47]. Sahnede herhangi
bir 151k nesnesi olmadiginda, tiim nesneler ortam 1s1g1yla aydinlatilarak golgesiz
renklerde gosterilmektedir. CoppeliaSim yaziliminda, 1sildak (spotlight), ¢ok yonlii
1s1k (omnidirectional light) ve yonlii 1s1k (directional light) olmak tizere ti¢ farkli 151k
tirii vardir. Isildaklar, sahneyi belirli bir yonde ayarlanabilen 151k konisi tizerinden
aydinlatir. Cok yonlii 1siklar, sahneyi bir nokta 151k kaynagindan her yone dogru
aydinlatmaktadir. Yonlii igiklar ise konumundan bagimsiz olarak sahnedeki tiim

nesneleri belirlenen bir yonden aydinlatmaktadir [53].

3.2.9 Yollar (Paths)

Yol, birlestirilebilen takip etme, donme veya duraklama gibi karmasik hareketlerin
tanimlandig1 bir nesnedir. Bir robotun 6nceden tanimlanmis bir yoriinge boyunca
yonlendirilmesi veya bir konveyoriin bant hareketlerinin saglanmasi gibi c¢esitli
gorevler icin yollar kullanilabilir [47]. Istenilen etkinin elde edilebilmesi igin yollarin

genellikle kuklalar ve diger nesnelerle birlikte kullanilmasi gerekir [53].

3.2.10 Kuklalar (Dummies)

Birgok farkli uygulamasi bulunan kukla, diger sahne nesneleri veya hesaplama
modiilleriyle birlikte kullanilabilen ¢ok amacgli bir yonelimli noktadir. Genellikle

kuklalar, yardime1 bir referans ¢ergevesi olarak da goriilmektedir [53].

3.2.11 Sekizli Agaglar (OC Trees)

Hiyerarsik veri yapilarinda, dortlii agag ve sekizli agac yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dortlii agaclar iki boyutlu uygulamalarda kullanilirken sekizli agaglar ise ii¢ boyutlu
uygulamalarda kullanilir. Bu agag¢ yapilari, biiyilik dlclide ayn1 veya benzer degerlere

sahip verilerin bir araya getirilerek depolamadan tasarruf edilmesi igin gelistirilmistir.
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Goriintii islemede dortlii agag ve sekizli agag yapilari sayesinde iglemlerin ¢ogu agac

gegisleri uygulanarak gergeklestirilebilir [55].

Sekizli agag (octal-tree / oct-tree / octtree / octree / oc tree), dortlii agacin ii¢ boyutlu
bir genellemesidir [56,57]. Konumlar1 ile boyutlar1 smirh kiibik bir mozaik
kullanilarak ayristirilan nesne hacimleri, degisken kiibik bloklar kiimesinin birlesimi
olarak ifade edilir [58]. Bu aga¢ veri yapisinda her bir diigiim tam olarak sekiz dala
sahiptir. Dolu yaprak diigiimleri voksel olarak temsil edilir. Sekizli agaglar, sekiller
veya nokta bulutlarinin Dbasitlestirilmesini  saglamaktadir. Bununla birlikte,
simiilasyonun carpisma algilamalarinda, en kisa mesafe hesaplamalarinda ve yakinlik

sensorlerince tespit edilmesinde kullanilabilmektedirler [53].

3.2.12 Nokta Bulutlar: (Point Clouds)

Nokta bulutu, noktalar igeren sekizli aga¢ yapisindaki bir kapsayici nesnedir. Bu

nesneler, sekizli agaglar gibi ¢arpisabilir, dl¢iilebilir ve tespit edilebilir [53].

3.3 HESAPLAMA MODULLERIi

CoppeliaSim yazilimi, bir veya daha fazla sahne nesnesi {izerinde dogrudan calisabilen
hesaplama modiilleri ve fonksiyonlar1 sunmaktadir. Yakinlik sensorii veya goriintii
sensoril tarafindan sekiller algilanirken hesaplama modiillerinin kullanilmasi gerekir.
Temel hesaplama modiilleri, kinematik modiilii, dinamik modiilii, ¢arpisma algilama
modiilii, mesafe hesaplama modiilii ve yol planlama modiilii olmak iizere bes gruba

ayrilir [47].

3.3.1 Kinematik Modiilii

Kinematik modiilii, her tiirden mekanizma icin ileri veya ters kinematik
hesaplamalarini yapmaktadir. Sontimlii en kiigiik kareler yontemiyle sézde ters

(pseudoinverse)  kinematik  hesaplamayr  kullanan  bu  modiil, kosullu,

sonlimlii/soniimsiiz ve agirlikli ¢oziintirliigii desteklemektedir [47].
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3.3.2 Dinamik Modiilii

Dinamik modiilii, kat1 gévde dinamigi hesaplamasi ile etkilesiminin yonetilmesini
saglar. Hesaplanan etkilesimler, nesneler veya modeller i¢in ¢arpisma tepkisi ile
kavrama gibi durumlarda kullanilir. Cesitli hassasiyet, hiz veya 6zellikler yardimiyla
gerceklestirilebilen fizik simiilasyonlarinin miimkiin oldugunca gercege yakin hale
getirilebilmesi i¢in dinamik tabanli fizik motorlar1 devamli bir gelisim igerisindedir.
Cogunlukla tahminlere dayanan fizik motorlar: i¢in elde edilen sonuglarin, farkl: bir
fizik motoru ile de kiyaslanmasi gerekebilir [47]. Bu nedenle CoppeliaSim yazilimi,
Bullet Physics Library [59], Open Dynamics Engine [60], Vortex Studio [61] ve
Newton Dynamics [62] fizik motorlarini destekleyerek simiilasyon ihtiyaglarina gére

farkl1 bir motora istenildigi zamanda hizlica gegisi kolaylastirmaktadir [53].

3.3.3 Carpisma Algilama Modiilii

Carpigma algilama modiilii, ¢arpigabilir varliklar arasinda meydana gelebilecek
carpismalari izlemeyi, kaydetmeyi ve gorsellestirmeyi saglar [53]. Sekiller veya sekil
topluluklart arasinda hizli ve kesin bir girisim hesaplamasi yapan bu modiil, yalnizca
carpismalar1 algilamaktadir. Carpisma algilama modiilii, dinamik modiiliin ¢arpisma

tepkisi hesaplama algoritmasindan tamamen bagimsiz ¢alisir [47].

3.3.4 Mesafe Hesaplama Modiilii

Mesafe hesaplama modiilii, yalnizca mesafeleri 6lgmekte kullanilir [53]. Bu modiil,
Olgiilebilir varliklar arasindaki en kisa mesafelerin izlenmesini, kaydedilmesini ve
gorsellestirilmesini saglar. Sekiller veya sekil topluluklar arasindaki en kisa mesafeyi

hizla ve kesin bir degerde hesaplar [47].

3.3.5 Yol Planlama Modiilii

Yol planlama modiilii, hareket ettiginde bulunabilecegi konumu mevcut konumuna
bagli (holonomik olmayan) ya da mevcut konumundan bagimsiz (holonomik)

sistemler i¢in yol planlama gdrevlerini yiiriitiir. Bunun igin, Hizli RRT (Rapidly-
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exploring Random Tree, Kesfeden Rastgele Agaglar) algoritmasindan [63] tiiretilen
bir yaklagim kullanir. Ayrica kinematik zincirlerin yol planlama gorevlerini de

destekler [47].

3.4 SIMULASYON KONTROL MEKANIZMALARI

Simiilasyon kontrol mekanizmasi, sahnede bulunan nesne ve modeller ile yazilim
bilesenleri arasindaki iletisimi saglayan bir kontrol sistemi biitiiniidiir. Bir simiilasyon
senaryosunu olusturmak ic¢in kodlar hazirlanirken kullanilan komutlarin nesnelere
gore alt boliimlere ayrilarak dagitilmas: daha etkili bir kontrol saglar. Cogaltma
isleminin basitlestirilmesi ve ¢oklu robot simiilasyonlarinin kolaylastirilabilmesi igin
boliimlere ayirma gereklidir. Ayrilan bodliimler, simiilasyonu hizlandirirken ayni
zamanda modellerin yerel bir ana kod tizerinden kontrol edilebilmesine de imkan
tanimaktadir [47].

CoppeliaSim yazilimi, ayn1 anda birlikte g¢alisabilen ve birbiriyle uyumlu farkli
programlama tekniklerine sahiptir [47]. Sekil 3.2’de CoppeliaSim yaziliminin kontrol
mimarisinin diyagrami gosterilmektedir. Bu sekilde yer alan (1) numarali kisim C/C++
APl ¢agrilarini, (2) numarali kistm basamakli alt komut dosyasi yiiriitmeyi, (3)
numarali kisim Lua API ¢agrilarini, (4) numarali kisim 6zel Lua API geri ¢agrilarin,
(5) numarali kissm CoppeliaSim olay geri ¢agrilarini, (6) numarali kisim uzak API
fonksiyon ¢agrilarini, (7) numarali kissm ROS gegisini, (8) numarali kisim ozel
iletisimi (soket, seri haberlesme baglantisi, kanal hatlar1 vb.), (9) numarali kisim uzanti
cagrilarini, (10) numarali kistm CoppeliaSim 6zellestirilmis komut dosyasi yiirlitme
cagrilarini, (11) numarali kissm BlueZero veri transferini ve (12) numarali kisim

BlueZero temelli uzak istemci ¢agrilarini gostermektedir.
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Sekil 3.2. CoppeliaSim yaziliminin kontrol mimarisini gosteren sematik diyagram.
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3.4.1 Gomiilii Komut Dosyalar1 (Embedded Scripts)

CoppeliaSim yaziliminin digerlerinden ayiran en gii¢lii 6zelligi, gomiili komut
dosyalarini ¢alistirabilmesidir. Gomiilii komut dosyalari, bir eklemin temel diizeyde
ozellestirilerek denetlenmesinde kullanilabilen geri cagirma komutlarini igermektedir.
Gomiili komut dosyalarinin islevselligi, Lua programlama dilinde yazilan ek
kitapliklar kullanilarak ya da eklenti araciligiyla kaydedilen 6zel fonksiyonlar
kullanilarak genisletilebilmektedir. CoppeliaSim yazilimi, destekledigi ¢esitli
programlama tekniklerini birbirine baglamak i¢in gomiilii komut dosyalarini

kullanmaktadir [47].

Gomiilii komut dosyalari, ana komut dosyas1 ve alt komut dosyalar1 olmak tizere iki
gruba ayrilir. Ana komut dosyasi (main script), Lua programlama dilinde basit bir
betiktir. Bu betik, bir simiilasyon sahnesindeki genel islevlerle ilgilenen temel
pargadir. Kinematik veya dinamik islemler igin farkli fonksiyonlar1 ¢agirabilen ana
komut dosyasi, sahne hiyerarsisine gore basamakli bir sekilde alt komut (child script)

dosyalarini ¢agirmaktan da ayrica sorumludur [47].

Alt komut dosyasi, sadece belirli bir nesneye eklenerek simiilasyonun ilgili bolimiinii
isletir. Bu komut dosyasi, ait oldugu nesnenin ayrilmaz bir pargasidir ve nesneyle
birlikte ¢ogaltilabilir. CoppeliaSim yaziliminda olusturulan model dosyasi, model
taniminin yani sira modelin kontroliinii veya islevlerini de igerebilmektedir. Model
dosyalari, degistirilerek ¢cogaltilabilmekte ve derlemeye gerek olmadan simiilasyonda
yeniden kullanilabilmektedir. Alt komut dosyalar1 ROS yayincilarini/abonelerini
kaydedebilmekte, iletisim hatlarin1 (soket, seri haberlesme baglantist vb.) agip
isleyebilmekte, yuriitiilebilir dosyalar1 acabilmekte, eklentileri
yukleyebilmekte/kaldirabilmekte  veya uzak APl sunucu  hizmetlerini

baslatabilmektedir [47].

Alt komut dosyalari, is pargacikli ya da is pargacikli olmayan bir sekilde yiirtitiilebilir.
CoppeliaSim yazilimimin is pargacigi zamanlayicisi, isledigi is parcaciklarinin es
yordamlar olarak davranmalarint ve goriinmelerini saglar. Bu zamanlayici, is

pargaciklariin yiirlitme sirasin1 6ne ya da sona alarak kontrol eder. Bu sayede, ana
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komut dosyasi ile diger alt komut dosyalarini eszamanli hale getirir. Ayrica her is
pargacig1 serbest yiiriitiilecek sekilde programlanarak gegici siireyle asil is pargacigi

gibi ¢alismasi saglanabilir [47].

3.4.2 Uzantilar (Add-ons)

Uzantilar, kullanici tarafindan Lua programlama dilinde yazilan fonksiyonlarla
yazilim islevselliginin genisletilmesini saglayan ve yazilimin baglangicinda otomatik
olarak yiiklenen araglardir. CoppeliaSim yazilimi, bagimsiz fonksiyonlar ve komut
dosyalar1 olmak {izere iki tiir uzantiy1 destekler. Bagimsiz uzanti fonksiyonlari, ige
veya disa aktarici olarak uygulanabilen ve Kullanici tarafindan segildiginde bir kez
yiriitiilen fonksiyonlardir. Uzant1 komut dosyalari ise, arka planda siirekli olarak etkin
bir sekilde cagirilan komut dosyalaridir. Bu komut dosyalari, simiilasyonun
yavaglatilmamasi i¢in sadeci (minimalistic) kodlara sahiptir. Simiilasyon yaziliminin
Ozellestirilmesinde kullanilan uzanti komut dosyalari, korumali alanin (sandbox)

komut dosyasiyla bir¢ok 6zelligi paylasir [53].

3.4.3 Eklentiler (Plug-ins)

Eklenti, kullanici tarafindan yazilan fonksiyonlar ile yazilim islevselliginin
genisletilmesine imkan veren paylagimli bir kitapliktir. Belirli bir simiilasyon modeli
veya sahne nesnesini 6zellestirmek i¢in eklenti kullanilir. CoppeliaSim yaziliminda bir
eklenti, ana istemci uygulamasi tarafindan otomatik olarak yiiklenebilecegi gibi
sim.loadModule/sim.unloadModule araciligiyla dinamik olarak da yiiklenebilir veya
kaldirilabilir. Eklentinin programlama dili, disa aktarilmig C fonksiyonlarini
cagirabilen ve paylasimli bir kitaplik olusturabilen herhangi bir dil olabilir. Yazilima
hizl1 hesaplama yetenegi kazandirmada veya baska bir donanima arayiiz olusturmada
genellikle eklentiler tercih edilir. Eklentiler, 6zellikle baska dilde yazilmis kodlar1
calistirmasi i¢in bir sarmalayic1 (wrapper) gorevi iistlenebilmektedir. Ornegin Atmel
mikrodenetleyicilerinde  yazilan kodu isleyen ve yiiriten bir eklenti
bulunmaktadir [53]. Ayrica yazilimin uzak API arabirimi ve ROS arabirimi de

eklentiler araciligiyla uygulanmaktadir [47].
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3.4.4 Uzak API istemcileri (Remote API Clients)

Uzak API arabirimi, bir sahnenin uzaktan yiiklenmesi veya bir simiilasyonun uzaktan
baslatilmasi, duraklatilmasi ya da durdurulmasinda kullanilabilir. Bu arabirim, soket
iletisimi ya da paylasilan bellek yoluyla harici bir uygulama ile yazilimin etkilesime
gecmesini saglar. Capraz platform destegine sahip olan uzak API arabirimi, ¢ift yonli
hizli veri akisina izin verir. BlueZero diigiimlerine kiyasla daha az bagimlilik gosteren

uzak API istemcileri, genisletilmesi zor oldugu i¢in kullanigh degildir [53].

Uzak API arabirimi, uzak APl sunucu hizmetleri ve uzak API istemcileri tarafindan
olusturulur. Istemci tarafi, gercek robotlar da dahil olmak iizere ¢ogu donanima
C/C++, Python, Java, MATLAB, Octave ve Lua programlama dillerinde kiiciik bir
ayak izi kodu olarak yerlestirilebilir. Sunucu tarafi ise, yazilim tarafindan varsayilan
olarak yiiklenen bir eklenti (simExtRemoteApi.dll, libsimExtRemoteApi.dylib,
libsimExtRemoteApi.so) aracilifiyla uygulanir. islem modu, engelleyici (sunucu
cevap verene kadar bekler) veya engellemeyici (akan komutlart bir arabellekten okur
veya sunucu tarafinda bir akis hizmetini baglatir/durdurur) fonksiyonlarin ¢agrilmasini

saglar [47].

3.4.5 ROS Diigiimleri (ROS Nodes)

CoppeliaSim yazilimi, komutlarinin ROS hizmetleri araciligiyla ¢agirilmasina veya
ROS yayincilari/aboneleri araciliiyla veri akisinda bulunabilmesine imkan taniyan
ROS arayiizii eklentisine sahiptir. Bu eklenti, ROS yayincilari/aboneleri, servis ¢agrisi
veya dogrudan yazilim igerisindeki bir gomiili komut dosyasi talimatiyla
etkinlestirilebilir [47].

3.4.6 BlueZero Diigiimleri (BlueZero Nodes)

BlueZero (BQ) yontemi, harici bir uygulamanin CoppeliaSim yazilimi ile baglanti
kurmasina izin verir. Uzak API istemcisi olarak da kullanilabilen B@, birden ¢ok is
parcaciginda, birden c¢ok islemde ve hatta birden ¢ok makinede calisan yazilim

pargalarini birbirine baglayan araglar1 olusturur. Bir ¢apraz platform ara yazilimi olan
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B@ ig¢in giincel stiriim, C++, Java, Python, MATLAB ve Lua programlama dillerini
desteklemektedir. BO arayiiziiniin ROS arayiizii ile benzer yanlar1 bulunmaktadir. B@,
yalnizca iletisim paradigmalar1 (istemci/sunucu, yayinci/abone) ve mesaj aktarimi
(ZeroMQ dayali) saglamaya odaklanmakla birlikte kullandig1 ortak protokoller, veri

yapilar1 ve mesaj serilestirme formati agisindan agnostik bir isleyise sahiptir [53].

OMQ (Zero Message Queue, Sifir Mesaj Kuyrugu) olarak kisaltilabilen ZeroMQ,
gomiilebilir bir ag kitaphg gibidir. Islem ici, islemler arasi, TCP (Transmission
Control Protocol, letim Kontrol Protokolii) ve ¢ok noktaya yaym (multicast) gibi
cesitli aktarimlar i¢in atomik mesajlar tasiyan soketler kullanan OMQ, eszamanlilik
cercevesi gibi davranmaktadir. Isminde bulunan sifir, araci (broker), gecikme,
yonetim, maliyet ve atik gibi hedeflerde sadeciligin 6n plana ¢ikarildigini ifade
etmektedir [64].

3.5 KOMUT DOSYALARI

CoppeliaSim yazilimi, her simiilasyon nesnesinin davranisini yonetmek igin gesitli
kontrol mekanizmalari1 sunar. Bu kontrol mekanizmalar1 simiilasyon ortaminin iginden
veya disindan uygulanabilmektedir. Temel i¢ kontrol mekanizmasi, sahnedeki
herhangi bir 6geyle iligkilendirilebilen alt komut dosyalarinin kullanilmasidir. Bu alt
komut dosyalari, iligkili olduklar1 nesnelerin ayrilmaz bir pargast olup simiilasyonun
belirli bir boliimiini isletir. CoppeliaSim yaziliminin kendine 6zgii model dosyasi
sayesinde, nesne modelleri ile birlikte kontrol parametreleri ve fonksiyonlari

tasinabilmekte, 6lceklenebilmekte ve cogaltilabilmektedir [49].

3.5.1 Ana Komut Dosyasi (Main Script)

Ana komut dosyasi, sistem tarafindan uygun sekilde cagrilan geri cagirma
fonksiyonlarini igerir. Varsayillan ana komut dosyasi, baslatma, hareket ettirme,
algilama ve restorasyon olmak tizere dort temel sistem geri ¢agirma fonksiyonuna
boliinmektedir. Baglatma fonksiyonu disinda kalan diger tiim fonksiyonlar istege bagli
olarak caligtirlmaktadir. Tanimlanmamig sistem geri ¢agirma fonksiyonlari igin

yapilan tiim ¢agrilar géz ardi edilmektedir [53].
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3.5.1.1 Baslatma Fonksiyonu (Initialization Fuction)

Baglatma fonksiyonu (sysCall_init), simiilasyonu hazirlamaktan sorumludur. Bu
sistem geri ¢agirma bolimii, istege baglh olarak diizenlenemedigi gibi simiilasyon

calistirlldiginda yalnizca bir kez yiiriitiliir [53].

3.5.1.2 Hareket Ettirme Fonksiyonu (Actuation Function)

Hareket ettirme fonksiyonu (sysCall_actuation), simiilasyonu devamli olarak ¢alistirir.
Her simiilasyon gecisinde yiriitiilen bu boliim, ters kinematik ve dinamik gibi
simiilasyondaki tiim hareket ettirme islevselligini genel olarak ele almaktan
sorumludur. Hareket ettirme boliimii, is parcacikli alt komut dosyalarini baglatan
(sim.launchThreadedChildScripts), is pargacikli alt komut dosyalarini devam ettiren
(sim.resumeThreads) ve 1§ parcacigi olmayan alt komut dosyalarina ait hareket ettirme
fonksiyonlarint ¢agiran (sim.handleChildScripts) ii¢ 6nemli komuta sahiptir. Bu
komutlar olmadan, alt komut dosyalar1 ya da alt komut dosyalarinin hareket ettirme
fonksiyonlar1 yiiriitiilemez ve Ozellestirilmis model iglevleri istendigi gibi

calistirrlamaz [53].

Hareket ettirme boliimiinde, sadece is pargacikli alt komut dosyalarinin durumu takip
edilmektedir. Bu sayede sahne nesneleri ve alt komut dosyalari, simiilasyon ¢aligirken
herhangi bir anda kopyalanip sahneye yapistirilarak ¢ogaltilabilmektedir.
Simiilasyonun sonlandirilabilmesi i¢in is parcacikli alt komut dosyalarinin
yiriitiilmesi tamamlanmalidir. Aksi takdirde, yazilim simiilasyonu sonlandirmadan
once gerekenden daha uzun siire bekleyerek restorasyon bdoliimiinii hemen

calistirmayabilir [65].

3.5.1.3 Algilama Fonksiyonu (Sensing Function)

Algilama fonksiyonu (sysCall_sensing), simiilasyon yaziliminin yakinlik sensorleri ve
carpigsma algilama modiilii gibi tiim algilama islevlerini genel olarak ele almaktan
sorumludur. Her simiilasyon gegisinde yiiriitiillen bu boliimde, is parcacikl alt komut

dosyalarin1 siirdiiren (sim.resumeThreads) ve is parcacikli olmayan alt komut
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dosyalarinin algilama fonksiyonlarin1 ¢agiran (sim.handleChildScripts) iki komut
onemlidir. Bu komutlar olmadan, alt komut dosyalar1 ya da alt komut dosyalarinin
algilama fonksiyonlar1 yiiriitiilemez ve belirlenen model davraniglart istendigi gibi

calistiritlamaz [53].

3.5.1.4 Restorasyon Fonksiyonu (Restoration Function)

Restorasyon fonksiyonu (sysCall_cleanup), simiilasyon bitmeden hemen 6nce bir kez
calistirllan ana komut dosyasmin son kismudir [65]. Bu boliim, nesnelerin ilk
yapilandirmasini geri yiikleme, sensor durumlarini ve ¢arpisma durumlarini temizleme

gibi islemlerden sorumludur [53].

3.5.2 Alt Komut Dosyalar1 (Child Scripts)

Ana komut dosyasi, yiiriitiilmesi is pargacikli ve is parcacikli olmayan iki farkli tiirdeki
alt komut dosyalarimi c¢alistirmaktadir. Alt komut dosyalari, yiiriitiillebilir dosyalar1
baslatma, uzak API sunucularini baglatma, iletisim hatlarin1 agma/y6netme, eklentileri
yiikleme/kaldirma ve ROS/BlueZero yayincilari ile abonelerini kaydetme gibi birgok
farkli gorevde kullanilabilir [49].

3.5.2.11s Parcacikh Olmayan Alt Komut Dosyalar1 (Non-Threaded Child
Scripts)

Is pargacikli olmayan alt komut dosyalar1, her gagrildiklarinda bazi gérevleri yerine
getirir ve ardindan kontrol olarak ¢agirildigi betige geri doner. Fonksiyon olarak
calisan bu alt komut dosyalari, her simiilasyon adiminda farkli bir simiilasyon siiresi
ile ¢agrilirlar. Dogrudan gegis yapilan alt komut dosyasi, kontrolii ¢agiran betige geri

donmedigi takdirde tiim simiilasyon durdurulmaktadir [65].

3.5.2.2 Is Parcacikh Alt Komut Dosyalar1 (Threaded Child Scripts)

Is parcacikli alt komut dosyalari, bir is pargacig1 icerisinde baslatilir ve ana komut

dosyasinin kodu tarafindan yiiriitiiliir. Bu tiirde bir alt komut dosyasina yapilan ¢agri,
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yeni bir i pargacigi baslatip betige geri doner. Baslatilan yeni is pargacigl ise
calismasina devam eder ve paralel olarak isletilir. Onceden baslatilmus bir is par¢acikli

alt komut dosyasinin ¢alismasi heniiz sona ermeden tekrar cagrilirsa yeni ¢agri yok

sayilir [65].

Tiim 1§ parcacikli alt komut dosyalari, varsayilan olarak bir kez ¢alistirilacak sekilde
ayarlanmistir. Ihtiyaca gdre, bir is parcacigi alt komut dosyasi ¢ok sayida da
calistirilabilmektedir. Ayrica is parcacikli alt komut dosyalari, diger is parcacikli alt
komut dosyalarini ¢agirabildikleri gibi uygun oldugu takdirde is pargacikli olmayan
alt komut dosyalarmi da cagirabilir. Is pargacikli olmayan bir alt komut dosyasi, ana
is parcacigindan farkli bir is pargacigi tarafindan ¢agrilmasi durumunda zaten bir is

pargacigi igerisinde ¢alistigini bildirecektir [65].

Is pargacikli alt komut dosyalar, is pargacikli olmayan alt komut dosyalarima kiyasla
daha ileri programlama bilgisi gerektirir. Uygun sekilde programlanmayan bir is
parcacikli alt komut dosyasi, daha fazla islem giiciine ihtiya¢ duyabilir, islem siiresini

bosa harcayabilir ve simiilasyon durdurma komutuna cevap vermekte gecikebilir [49].

3.6 SIMULASYON SURECI

CoppeliaSim yaziliminda simiilasyon zamani, ana komut dosyasi her yiiriitiildiigiinde
bir simiilasyon zaman adimu ile artirilir. Varsayilan ana ¢alisma modunda Sekil 3.3
tizerinde gosterildigi gibi simiilasyon siiresi sabit zaman adimlariyla ilerletilmektedir.
Bu zaman adiminin uzatilmasi, hizli ancak yanlis ve istikrarsiz simiilasyona neden
olmaktadir. Ayrica anlik agir hesaplamalar sonucunda simiilasyon zamaninin gergek
zamani takip edememesi durumuyla da Kkarsilasilabilir. Buna ¢6ziim olarak
CoppeliaSim yazilimina ger¢cek zaman modu eklenmistir. Gergek zaman modu
etkinlestirildiginde, Sekil 3.4 iizerinde gosterildigi gibi simiilasyon zamani kayip
zamani yakalamaya calisir. Bu simiilasyon modu, Simiilasyonun karmasikligina,
bilgisayarin performansina ve simiilasyon ayarlarina bagli olarak her zaman istenildigi

gibi davranmayabilir [65].
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simiilasyonZamani = 0

- Ana Komut Dosyasini

Calstir

simiilasyonZamani

simiilasyonZamani + simiilasyonZamanAdim1

Sekil 3.3. Ana simiilasyon dongiisii.

simiilasyonZamani = 0

- Ana Komut Dosyasini -
Calistir

simiilasyonZamani < ger¢ekZaman ?

simiilasyonZamani

simiilasyonZamani + simiilasyonZamanAdim1

Sekil 3.4. Gergek zamanli simiilasyon dongiisti.
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3.7 NESNE MODELLERININ EKLENMESI

CoppeliaSim yazilimi, mekanik modelin olusturulmasina veya degistirilmesine imkan
tanir. Bilgisayar destekli tasarim yaziliminda bir araya getirilen tiim model parcalari,
bir CAD dosyasi iizerinden CoppeliaSim yazilimma aktarilabilir ve ayr1 mekanik
Ozellikleri tanimlarken yeniden alt parcalara boliinebilir. Yazilima aktarilan CAD
dosyalar1 iizerinden simiilasyon i¢in basitlestirilmis dinamik modeller olusturulabilir.
Aktarilan bir nesne igin uygun bir kiitle ve atalet momenti degeri ayarlanarak kati

govde dinamik 6zellikleri belirlenebilir [49].

CoppeliaSim yazilimi, ti¢ boyutlu nesneleri tanimlayan .dxf, .ply, .dae, .obj ve .stl
dosya tiirlerini ice aktarma ozelligine sahiptir. Bu dosya tiirlerinden birini kullanan
CAD modeli, genellikle tek parca kat1 blok nesnesi olarak i¢e aktarilir. Yazilimda, ige
aktarilan CAD blogunun uygun olarak parcalara ayrilabilmesini saglayan araglar
bulunmaktadir. Ote yandan bilgisayar destekli tasarim yaziliminin verileri olusturma
sekline bagl olarak CAD 06rgii dosyasi birkag pargaya boliinmiis veya farkli dlgek ve
konumda aktarilabilmektedir [51]. Bir nesne i¢in, model agnin simiilasyonu
yavaglatacak kadar ¢ok sayida iiggen icerip icermediginin kontrol edilmesi gerekir.
Modelin ¢ok sayida iicgen icermesi durumunda, licgen sayisini azaltan Ornek
seyreltme (desimasyon) aract kullanilabilir. Ancak bu ara¢ kullanildiginda, asil
parganin deforme olacagi unutulmamalidir. Son olarak, pargalari birbirine baglayarak
birbirleriyle olan iligkilerini belirleyen eklemlerin aktarilan nesneye uygulanmasi ve

her parga igin uygun atalet momenti degerlerinin girilmesi gerekir [66].

3.7.1 Tekerlekli Sandalye

Bu tez ¢alismasinda hazirlanan akilli tekerlekli sandalye sisteminin genel geometrisi,
Sekil 3.5’te  gosterildigi gibi siradan bir tekerlekli sandalye modeli ile
basitlestirilmistir. Bu basitlestirilmis nesne, genel sistem dinamikleri ayni tutulmaya
calisilirken simiilasyonun hesaplama yiikiiniin azaltilabilmesi i¢in CoppeliaSim
yaziliminda kullanilmistir. Ardindan simiilasyondaki tekerlekli sandalye nesnesi igin
her parcaya atalet momenti degerleri girilmis, tekerlere eklemler uygulanmis ve

hareket edebilmesini saglayan gomiilii komut dosyasi eklenmistir.

44



Sekil 3.5. Simiilasyonda kullanilan siradan bir tekerlekli sandalye modeli.

3.7.2 Kat Plam

Akilli tekerlekli sandalye sisteminin test edilmesi igin Karabiik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi binasinin dordiincii kat1 kullanilmistir. Bu ortamin Sekil 3.6°da
gosterilen ti¢ boyutlu modeli, iki boyutlu kat plani ¢izimine yiikseklik boyutunun
eklenmesiyle olusturulmustur. Ardindan kat planinin ti¢ boyutlu modeli CoppeliaSim
yazilimimin simiilasyon sahnesine aktarilmistir. Akilli tekerlekli sandalye igin
hazirlanan gorsel arayiiz yazilimi, gercek ortamda denenmeden once CoppeliaSim

yaziliminda test edilmistir.

Sekil 3.6. KBU Miihendislik Fakiiltesi binasinin dordiincii katinin modellenmesi.
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Haritalama islemi akilli tekerlekli sandalyenin dogru olarak konumlandirilmasi igin
onem arz etmektedir. Uygun bir oranda 6l¢eklenerek elde edilen simiilasyon ortamina
tespit edilebilir nesnelerden yiiriiyen insan modeli eklenmistir. Akilli tekerlekli
sandalye sistemi i¢in hazirlanan arayiiz yaziliminin sadece duragan elemanlara gore
davranmayip hareketli elemanlar i¢in engel tespiti de yaparak yol bilgilerini siirekli
giincellemesi gerekir. Bu sebeple, temelde yer alan statik haritalarin iki boyutlu
gizimleri, derinlik algilayici kamera tizerinden elde edilen verilerin yorumlanmasi ile

birlestirilerek anlik degisebilen dinamik haritalara doniistiiriilmektedir.

3.8 SIMULASYON MODELININ ARAYUZ YAZILIMI iLE ETKILESIME
GECEREK KULLANILMASI

CoppeliaSim yaziliminda simiilasyonun kontrol edilmesi igin farkli dillerde
programlama yontemleri  kullanilabilmekte, sistem dogrulama, algoritma
optimizasyonu, endiistriyel otomasyon uygulamalari, karmasik montaj zincirlerinin
simiilasyonu, robot goérev planlayicilari ve denetleyicileri gibi cesitli gorevleri
gerceklestirebilmektedir [47]. Karmagik ortam simiilasyonu i¢in sundugu dagitilmis
kontrol yaklagimi sayesinde, CoppeliaSim yazilimi simiilaSyonlar1 ¢ok yonlii ve

Ol¢eklenebilir hale getirmistir [65].

CoppeliaSim yazilimindaki bir simiilasyon modeli, alt komut dosyasi, ROS/BlueZero
diigtimleri, uzak API temelli harici istemci uygulamalar1 veya yazilan eklentiler
tizerinden ¢esitli yollarla kontrol edilebilir. Yazilimin eklentisi veya komut dosyasi ile
kanal hatlar1 (pipelines), soketler (sockets) ya da seri haberlesme baglantisi (serial
port) araciligiyla iletisim kuran harici bir uygulama yazilabilmektedir. Bu tez
calismasinda, gorsel arayiiz yazilimi ile simiilasyonun baglanti kurmasi sanal seri

haberlesme baglantilari {izerinden saglanmaistir.

Giizergdh belirleme fonksiyonlarinin test edilmesi i¢in CoppeliaSim yaziliminda
zaman araligi ve dinamik motorun uygun olarak ayarlanmasi sonucunda ger¢ek
zamanli simiilasyon gerceklestirilmektedir. Yazilim igerisinde ayni1 ya da farkh
modellerin ¢ok farkli yapilandirmalarla yeniden test edilmesi miimkiindiir. Boylece,

olusturulan akilli tekerlekli sandalye sisteminin giizergdh planlamasinda verdigi
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tepkiler farkli ortamlarda hizlica test edilebilmektedir. Ayrica nesneler, daha kaotik ve
rastgele hareket egilimleri kazandirilarak dinamik bir sekilde etkilesime
gegirilebilmektedir [48]. Bu 6zellik, Sekil 3.7°de gosterildigi gibi hem planli hem de
rastgele hareket eden insanlar simiilasyona eklenerek carpigsma algilama modiiliiniin
denenmesi igin kullanilmustir.

1" CoppeliaSim Edu - Simulation Scene - rendering: 6 ms (0.52 fps) - SIMULATION RUNNING
Ple Edt Add Smuaton Tools Fugns Acdons Scenes Help

B 3@ (R B H ) | P sumars - [scmn oo~ [esooms por=~ (5] 1] @ @ e p2 @ o]

I Seledied abjects
ulaion
iofon

r type “"help()" (use TAB for auto-completion) | Sencoox scnpt - ®

Sekil 3.7. CoppeliaSim yaziliminda simiilasyonun calistiriimasi.
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BOLUM 4

YOL BULMA ALGORITMASININ BELiRLENMESI

Giizergah belirleme problemlerinde genellikle 1zgara tabanli bir grafik tizerinde
sunulan ¢evre ortami1 temsili igin baglangic konumdan bitis konumuna bir yol planlama
gorevi verilir. Grafikteki 1zgara hiicreleri (karolar), ortama bagli olarak bir engel veya
bos alan igeren ikili (binary) degerde olabilecegi gibi ilgili alanin gegme zorlugunu
yansitan bir degerle de iliskilendirilebilir. Islemde kullanilan algoritmaya gore
belirlenen 1zgara hicrelerinin merkezine ilgili konumu temsil eden bir diigim
yerlestirilir. Izgara hiicreleri arasinda iliski kurulmasi i¢in kullanilan komsuluk

baglantisi ise bitisik hiicreler arasindaki kenar veya kdseler tizerinden olusturulur [67].

Baslangi¢ ve bitis noktasi girildikten sonra sistem bir giizergah aramaya baslayabilir.
Giizergdh arama siireci boyunca bulunan komsularin sayisi hizla artacagindan,
diigtimlerin olabildigince erken dislanabilmesi i¢in bir arama stratejisi gerekir. Bu, her

baglanti i¢in bir maliyet tanimlanarak saglanabilir [68].

Aramaya dayali yol bulma algoritmalari, ileri arama, geri arama ve ¢ift yonlii arama
yontemlerinden biri ile yol arastirir. Bu algoritmalar, islem siireci boyunca bir agag
olusturur. Agacin kok diigiimii, ileri arama i¢in baslangi¢ diigiimiiyken geri arama i¢in
bitis diigiimiidiir. Ileri arama algoritmalar;, aym: yol bulma problemi igin bitis
durumundan baslangi¢c durumuna gegilmesiyle geri arama yontemine doniistiiriilebilir.
Gereken kesfin azaltilmasi igin ileri ve geri aramanin birlestirilmesi ile de ¢ift yonlii

arama olusturulabilir [69].
fleri arama yontemini kullanan algoritmalara, s13 6ncelikli arama (Breadth-First

Search, BFS), derinlik oncelikli arama (Depth-First Search, DFS), en iyi 6ncelikli

arama (Best-First Search), yinelemeli derinlesme (lterative Deepining), Dijkstra,
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A* (A-Yildiz, A-Star), D* (D-Yildiz, D-Star) ve atlama noktasi arama (JPS) ornek

olarak verilebilir [69].

Bu béliimde, yol planlama alanindaki A* algoritmasi ve bu algoritmanin iyilestirmesi
olan atlama noktas1 aramasi tanitilmaktadir. Algoritma tanittimindan dnce digim ve

komsular arasindaki uzaklik dl¢iitlerine deginilecektir.

4.1 DUGUM iLE KOMSULARI ARASINDAKi UZAKLIK OLCUTLERI

Kare hiicreli 1zgara tabanli bir grafikte diigiimler aras1 komsuluklar, goriintii islemede
kullanilan pikseller arasindaki komsuluklara benzetilerek ele alinabilir. Komsuluk,
Sekil 4.1°de goriindiigii gibi dortld, sekizli veya daha fazlasi olabilir [70]. Dortlii
komsgulukta, her diiglimiin yukarida, asagida, sagda ve solda olmak iizere (diiz
yonlerde) dort adet bagl komsusu vardir. Sekizli komsulukta ise, dortlii komsuluga ek
olarak capraz yonlerde temas eden diger dort digiim de komsu olarak kabul

edilmektedir.

(@ (b)

Sekil 4.1. Bir diigiimiin (node) komsulari. a) Dortlii komsulukta bir diigiimiin (n)
komsulari (¢). b) Sekizli komsulukta bir diigiimiin (n) komsulari (¢).

Komsu diiglimler arasindaki mesafenin hesaplanabilmesi icin birkac¢ farkli uzaklik
dlciitii bulunmaktadir. Bunlardan en énemlileri Oklid uzakligi, sehir blok uzaklig: ve

satrang tahtas1 uzaklhigidir.
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4.1.1 Oklid Uzakhg (Euclidean Distance)

Oklid uzakligy, iki diigiim arasindaki diiz ¢izgi mesafesi olarak tanimlanmaktadir [71].

Sirastyla koordinatlar1 (x,,y,) Ve (X,,y,) olan a ve b diigiimleri igin aralarindaki

Oklid mesafesi Esitlik 4.1 ile hesaplanmaktadur.

d, (a.b)=(x—%) + (¥ -V, (4.1)

Bir diigiim ile sekizli komsuluktaki komsu diigiimleri arasindaki Oklid mesafeleri

Sekil 4.2°de gosterilmistir.

141 1.0 141

141 1.0 141

(@ (b)

Sekil 4.2. Kare hiicreli 1zgaradaki bir diigiim i¢in Oklid mesafeleri. a) Gegerli n
digiimii ve sekizli komsuluktaki komsular1. b) Komsu diigiimlerin gegerli n
diigiimiine olan Oklid mesafe degerleri.

4.1.2 Sehir Blogu Uzakhg (City Block Distance)

Manhattan veya taksi (taxicab) mesafesi olarak da bilinen sehir blogu uzakliginda, iki
diigiim arasindaki mesafe dortlii komsuluga gore olglilmektedir. Capraz komsular,
yatay ve dikey adim gerektirdiginden iki mesafelidir. Kenarlar1 birbirine degen

komsular 1 birim araliktayken, koseleri birbirine degen komsular 2 birim araliktadir.

Sehir blogu uzakliginda bir diigiimden digerine gecerken, yalnizca diiglim 1zgarasina

paralel cizgiler boyunca ortogonal hareketin miimkiin oldugu kabul edilir. Capraz

hareketlere izin verilmez. Buna gére, sirasiyla koordinatlari (x,,y;) ve (X,,Y,) olan
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a ve b digimleri arasindaki sehir blogu wuzakhigi Esitlik 4.2 ile
hesaplanmaktadir [71].

dm(a,b):|xl—x2|+|y1—y2| (4.2)

Bir diigim ile sekizli komsuluktaki komsu diiglimleri arasindaki sehir blogu

mesafeleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.

2 1 2
n 1 n 1
2 1 2

(a) (b)

Sekil 4.3. Kare hiicreli 1zgaradaki bir diigiim i¢in sehir blogu mesafeleri. a) Gegerli n
diigtimii ve sekizli komsuluktaki komsulari. b) Komsu diigiimlerin gecerli n
diigiimiine olan sehir blogu mesafe degerleri.

4.1.3 Satrang¢ Tahtas1 Uzakhg (Chessboard Distance)

Satrang tahtasi uzakligi, satrangta bir kralin kullanabilecegi hareketlere benzetilir ve
Chebyshev mesafesi olarak da bilinir [70]. Bu uzaklik 6l¢iitiinde, sekizli komsuluga

gore kenarlar1 veya koseleri birbirine temas eden diigiimler 1 birim araliktadir.

Satrang tahtast uzakliginda hem diiz hareketlerin hem de ¢apraz hareketlerin
yapilabilecegi kabul edilir. Buna gore, sirasiyla koordinatlar (x,, y;) ve (X,,Y,) olan
a ve b digimleri arasindaki satran¢ tahtasi uzakligi Esitlik 4.3 ile

hesaplanmaktadir [71].

d. (a,b) =max(|x,—X,|.|y, — ¥,|) (4.3)
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Bir diigiim ile sekizli komsuluktaki komsu digtimleri arasindaki satrang tahtasi

mesafeleri Sekil 4.4’te gosterilmistir.

1 1 1
n 1 n 1
1 1 1

@) (b)

Sekil 4.4. Kare hiicreli 1zgaradaki bir diigiim i¢in satrang tahtast mesafeleri. a) Gegerli
n diiglimii ve sekizli komsuluktaki komsulari. b) Komsu diigiimlerin gegerli
n diiglimiine olan satrang tahtas1 mesafe degerleri.

Sekil 4.5°te gosterilen diiz ¢izgi Oklid uzakligma gore, noktali ¢izgi sehir blogu
uzakligina gore, kesikli ¢izgi ise satrang tahtasi uzakligina gore orijinden r uzakliktaki
tim noktalarin birlesimidir. Koordinat ekseninde orijin i¢in I wuzakliktaki tim
noktalarm birlesimi, Oklid uzakligina gére orijin merkezli ve I' yaricapl bir cember
olusturur. Sehir blogu uzakligina gore ise koseleri eksenlerin Fr noktalarindan gegen
bir dortgen olusturur. Satrang tahtasi uzakligina gore bakilinca da kenarlar1 eksenlerin
Fr noktalarindan gegen bir kare olusturur [72]. Fiziksel uzayda Oklid uzaklik &lgiitii

en dogal mesafeyi verdigi i¢in bu ¢alismada Oklid fonksiyonu tercih edilmistir [70].

\j

Sekil 4.5. Koordinat ekseninde Oklid, sehir blogu ve satrang tahtas1 dlgiitiine gore
orijinden r uzakliktaki noktalar.
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4.2 A* ALGORITMASI

A* algoritmasi, Peter Hart, Nils Nilsson ve Bertram Raphael tarafindan 6nerilen bir
yol bulma algoritmasidir [73]. Dijkstra algoritmasimin 6zel bir uzantis1 olan bu
algoritma, aramayi belirli bir baslangigtan bitise odaklamak igin ek olarak bitig
koordinatlarini kullanmaktadir [68]. Arama genisletildikce, cevreleyen tim diigiimler
tizerlerinden gegen en iyi yolun bir tahminine gore degerlendirilip siralanarak bir
sonraki diigim elde edilir [74]. Sezgisel yontem sayesinde A* algoritmasi bir
baglangictan bir bitise, Dijkstra algoritmasina kiyasla daha az sayida digim

genisleterek daha verimli bir sekilde yol tretebilmektedir [75].

A* algoritmasinda bir digimiin kalitesi, itiretim maliyeti ve sezgisel maliyet

fonksiyonlarinin toplanmasiyla dlgiiliir. Mevcut durumda genisletilmekte olan bir n

digiimiiniin toplam maliyet fonksiyonu f (n), Esitlik 4.4 ile gosterilebilir [69].
f(n)=g(n)+h(n) (4.4)

Bir n diigiimiiniin tiretim (generation) maliyeti g (n) ile gosterilir ve baslangig (start)

s diigiimiinden gegerli n diiglimiine ulasmanin biriken gercek mesafesini dlger [76].
Bu deger Esitlik 4.5 kullanilarak hesaplanabilir.

o()=1 e (45)
g(p(n))+d(p(n),n) n=s

Ebeveyn (parent) diigiim fonksiyonu p(n), gegerli n diigiimiine gegilmeden 6nce

isleme alinmis n diiglimiiniin komsusu olan diigtimdiir. Mesafe (distance) fonksiyonu

d(a,b) ise, a diigimi ile b diigiimii arasindaki mesafenin olgiisiidiir. Mesafe

olgiilirken Oklid, sehir blogu veya satrang¢ tahtast gibi uzaklik dlgiitleri
kullanilabilmektedir.
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Sezgisel (heuristic) maliyet ise h(n) ile gosterilir ve gegerli n diigimii ile bitis
(target) t diigiimii arasindaki en kisa yol mesafesinin tahmini bir 6lgiistidiir. Bulunan

deger, bitise kalan ger¢ek yol uzunluguna her zaman esit olmadigi i¢in sezgisel bir

degerdir. Sezgisel maliyet Esitlik 4.6 ile gosterilebilir.
h(n)=d(n,t) (4.6)

Toplam maliyet fonksiyonu, sezgisel maliyetin degerine gore farkli davraniglar
gostermektedir. Teorik olarak sezgisel maliyet yeterince iyi gelistirilirse, sonug daha
kisa siirede elde edilebilir [77].

e Eger sezgisel maliyet her durumda sifir ise (h(n)zo) A* algoritmasi,

bilgisayar bilimcisi Edsger W. Dijkstra tarafindan Onerilen Dijkstra
algoritmasina donisiir [78].

e Eger sezgisel maliyet degeri en kisa yol tahmininden kiigiik ise (h(n)<d(n,t))

A* algoritmasi, daha ¢ok diigiim genisleterek yavas calisacaktir.

e Eger sezgisel maliyet degeri en kisa yol tahmininden biiyiik ise (h(n)>d(n,t))

A* algoritmasi, daha az diiglim genisleterek hizli ¢alisacaktir. Ancak bu

durumda elde edilen yol, en kisa yol olmayabilir.

A* algoritmasint agiklamadan 6nce bir diiglimiin agik ve kapali olma durumu
tanimlanmalidir. Olusturulan bir diigiim, toplam maliyeti hesaplanmasina ragmen
hentiiz genisletilmemisse agik olarak adlandirilir. Eger bu diigiim, varis olusturmak i¢in

genisletildiyse de kapali olarak adlandirilir [69].

Olusturulan tiim diigiimlerin bilgileri, acik liste ve kapali listede depolanir [74]. Genel
olarak kontrol edilmesi gereken varis diigtimlerin bilgilerinin tutuldugu listeye acik
liste denir. Halihazirda genisleterek kesfedilmis ve planlanan yolda kullanilabilecek
ebeveyn diigiimlerin tutuldugu listeye ise kapali liste denir [76]. Kapali diigiimler,
bulunan en iyi yolun gectigi diigiimler belirlenirken birden ¢ok kez islenebileceginden

dolay1 kolay takip edilebilmeleri i¢in kapali listeye eklenmektedir.
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Listelere kaydedilen her diigiim kimlik (1D), ebeveyn diigiim (p(n)), iiretim maliyeti
(g(n)), sezgisel maliyet (h(n)) ve toplam maliyet ( f (n)) nitelikleriyle karakterize
edilir [76].

Arama, baglangi¢ s diigiimi i¢in komsu diiglimlerin genisletilmesiyle baslar. En
diisiik toplam maliyet (f) degerine sahip komsu diigiim, genisletilecek diigiimlerin
oncelik sirasina gore depolandigr acik listeden secilir, genisletilir ve kapali listeye

eklenir. Her yinelemede bu islem tekrarlanir. Gegerli diiglim i¢in komsu diigiimler

kesfedilirken bazi kosullar dogrulanmalidir. Bunlar asagidaki gibidir [76]:

e Bir komsu diigiim, kapali listede zaten varsa yok sayilir.

e Bir komsu diigiim, agik listede zaten varsa dnceden hesaplanmis diger diigiim
tizerinden ve gegerli diiglim iizerinden bu komsu diigiime ulagsmanin iiretim
maliyetleri (g) karsilastirilir. Eger gegerli diigiimii kullanmanin maliyeti daha
diisiik ise, komsu diigiimiin ebeveyn digimii gecerli diigiim olacak sekilde

degistirilerek maliyet fonksiyonlar1 yeniden hesaplanir.

Bu siire¢ bitis t diiglimiine ulasilana kadar tekrar edilir. Bitis diigiime ulasildiginda
ise, baslangi¢ diigiime ulasana kadar geriye dogru (her diigiimden ebeveyn diigiime
gecilmesiyle) gidilerek 1zgara haritasindaki en kisa yol bulunur [76]. A* algoritmasi

icin akis diyagrami Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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< BASLAT >

) J

Baglangi¢ dugiimiiniin f degerini hesapla ve
baslangi¢ diigiimii ile f degerini ag1k listeye yerlestir

A4
Evet
Agik liste bog mu?
Hayir
A y
Agik listedeki en diisiik f degerine sahip diigiimii ve
bu digiimiin f degerini kapali listeye yerlestir Basarisizlikla g1k
Evet

Kapali listeye yerlestirilen
gegerli digiim bitis digimi mi?

) J

Gegerli diigiimden baslangi¢ dugiimiine elde edilen
¢oziimii geri dondiir ve ¢ik

Gegerli diigiimii gevreleyen ve
kapali listede olmayan digiim var m1?

Hayir

Gegerli diigiimii
cevreleyen diigiime dogru birim adim genislet

Hayir

Genigsletilen dugiim agik listede var m1?

Evet

Genisletilen dugiimiin gegerli diigiim iizerinden g
degerini hesapla 3

Genisletilen diigiimiin f degerini hesapla ve
bu diigiim ile f degerini agik listeye yerlestir

Genisletilen diigiimiin hesaplanan g degeri,
acik listedeki g degerinden az m1?

Genisletilen diigiimiin f degerini hesapla ve
agik listedeki bu diigiim ile f degerini degistir

d

) J

Agik listedeki diigiimleri f degerlerine gore artan sirala

Sekil 4.6. A* algoritmasinin akis diyagrami.
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4.3 ATLAMA NOKTASI ARAMA

Eskenar hiicreli 1zgara tabanli haritalarda, A* algoritmasinin yol simetrisi ve diiglim
genislemesindeki artis olmak tizere iki zay1f yonii agiga ¢ikmaktadir. Bu iki zayiflik,
A* algoritmasini ¢ok yavas kildig1 gibi, arama igin biiylik bir bellek alanina ihtiyag
duyulmasina ve gereksiz diigiimler olusturulmasina neden olmaktadir. Ornek olarak
Sekil 4.7°de gosterilen 2 X 5 boyutunda ve engel icermeyen tek diizenli 1zgara tabanl
bir grafik incelendiginde, sol alt koseden sag iist koseye kadar en kisa yol igin dort
0zdes maliyete sahip yol oldugu goriilmektedir [79]. A* algoritmasi daha kisa bir
yolun bulunamadigin1 dogrulamak i¢in bu yollar boyunca ayni diigtimleri fazladan
kontrol etmektedir. Bu sorunlarin iistesinden gelinebilmesi i¢in, belirli anahtar
bilgilerin soyutlanmasiyla elde edilen harita temsillerine odaklanilarak arama alam

azaltilabilmektedir [80].

t t t t
A A A
| | |
A A A
| | |
A A A
| | |
A A A
| | |
S S S S

Sekil 4.7. Kare hiicreli 2 x5 boyutlu 1zgaranin ¢apraz kdoselerinde bulunan bir
baslangi¢ diigtimiinden bir bitis diigiimiine esdeger yollar.

Daniel Harabor ve Alban Grastien tarafindan Onerilen atlama noktas: aramasi, tek
diizenli (uniform) 1zgara haritalarinda dikkate alinarak hesaplanmasi gereken bir¢ok
diiglimiin lizerinden atlayarak A* algoritmasinin yol bulmasini hizlandiran bir simetri
kirma iyilestirmesidir [81]. Atlama noktas1 aramasinda, gecerli diiglimiin
ebeveyninden her bir komsusuna uygun bir yolun (simetrik ya da baska tiirlii) var
oldugu ve bu yolun gegerli diigiimii ziyaret etmeyi icermedigi incelenerek genisletilen

toplam diigiim sayis1 6nemli dlgiide azaltilabilmektedir [82].
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Atlama noktasi aramasi, yol simetrisi problemini sistematik olarak ¢6zmek i¢in kuralli
siralama yontemini kullanir ve arama alanini azaltmak i¢in 1zgara haritalari tizerinden
atlama noktalarini tanimlar. Ardindan, atlama noktalar1 arasindan en uygun yol aranir.
Ancak, atlama noktas1 aramasinda bir atlama noktasindan digerine gergekte atlanmaz.
Bunun yerine, her bir i1zgara hiicresini kontrol etmek i¢in atlama noktalar arasinda

yuvarlanilir [80].

Sekil 4.8’de baslangic s digiimii genisletilirken yalnizca bir kez ziyaret edilen
diigiimlere ebeveynlerinden ulasilma yonii gosterilmektedir. Diiz yonlerdeki (yukari,
asagl, saga, sola) genislemeler incelendiginde, yalnizca ayni yonde karsilagilan varis
diigimlerin olast komsu olarak degerlendirildigi goriliir. Capraz yonlerdeki
genislemeler incelendiginde ise, once ilgili yoniin yatay ve dikey bilesenlerinin
genisletildigi sonrasinda ayn1 yonde karsilasilan varis digiimlerin olasi komsu olarak
degerlendirildigi goriiliir. Bu sayede atlama noktasi aramasi, diigiimlerin birden ¢ok

kez ziyaret edilmesini engeller [79].

A
T
I
I
|
I
|
|
I
f
I
I
|
\

—n — = — —

A
- —|— — —
A

Sekil 4.8. Atlama noktas1 aramasinda capraz yonde (diiz ¢izgi) ilerlenirken islenen
yonler (noktali ¢izgili) ve ilk 6nce islenen diiz yonler (kesikli ¢izgili).

Sekil 4.9°da gosterilen gri diigiimler, degersiz komsulardir. Ok, gegerli n diiglimiine
ebeveyninden gelinen diiz ya da ¢apraz hareket yoniinii gostermektedir. Gosterilen her
iki durumda, gegerli n diigiimiinden ge¢ilmeden ebeveyni tizerinden en uygun sekilde
ulagilabilen tiim gri komsular budanabilir. Bu gri komsulara, gegerli diigiimiin
ebeveyninden ulasan ancak gegerli diigiim iizerinden gegmeyen daha az ya da esdeger
maliyetli bir yol vardir. Beyaz diigiimler, dogal komsulardir. Arama genisletilirken

yalnizca dogal komsularin dikkate alinmasi yeterlidir. Atlama noktasi aramasi, dogal
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komsulara dogru genislerken degersiz komsular1 hesaplamaya dahil etmez. Yinelemeli
olarak uygulanan bu kural, agag¢ dallarinin budanmasina benzetilerek budama kurali

adin1 almustir.

p(n)—n n

p(n)

(@) (b)

Sekil 4.9. Genisletilen gegerli n diigiimii i¢in komsularinin budanmasi. a) Diiz yonde
budama. b) Capraz yonde budama.

Sekil 4.10°da gosterilen ok, gegerli n diigiimiine ebeveyninden gelinen diiz ya da
capraz hareket yoniinii gostermektedir. Gegerli n diiglimiiniin kirmizi renkle
vurgulanan komsusu, bir engele bitisik olan ilgili diigiimiin ebeveyninden
ulagilamadigi i¢in budanamaz. Goriinen siyah diigiimler ise engeli gostermektedir.
Engeller, iizerinden bir yolun gecemedigi harita unsurlarinin temsilidir. Kirmizi
diigiimler, zorunlu komsulardir. Gegerli diiglimiin bitisigindeki engel, zorunlu
komsuya gecerli diiglimii ziyaret etmeden daha az maliyetle ulasilmasinin 6niinii
kesmektedir. Atlama noktasi aramasinda, uygulanan budama kuralinin yinelenmesi
zorunlu komsu tespit edildiginde ya da genisleme yoniinde bir engele carpildiginda
durdurulur. Zorunlu komsu tespit edildiginde, gegerli diigiime atlama noktas1 varisi adi
verilir. Elde edilen atlama noktalari, zorunlu komsusuna ulasan en uygun yolun

uzerinde bulunmaktadir.
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p(n)—n

p(n)

(a) (b)

Sekil 4.10. Genisletilen gegerli n digimii i¢in zorunlu Komsular. a) Diiz yonde
zorunlu komsu. b) Capraz yonde zorunlu komsu.

Atlama noktas1 aramasi, agik listeye sadece atlama noktalar1 adi verilen diigiimleri
koymaktadir. Acik listede yer alan diigiimlerdeki ©Onemli bir azalma, A*
algoritmasinda etkili bir ¢alisma siiresi tasarrufu saglamaktadir. Bu duruma 6rnek
olarak verilen Sekil 4.11°de, agik listeye yerlestirilen diigtimler kesikli ¢izgili kare ile

belirtilerek atlama noktas1 aramasinin A* algoritmasiyla kiyasi gosterilmistir [79].

(b)

Sekil 4.11. A* algoritmasinda (a) ve atlama noktasi aramasinda (b) olusturulan
diigiimlerin kiyaslanmas.

Atlama noktas1 aramasi en uygun yolu bulurken 6n islem gerektirmez ve bellege asir1
yiiklemede bulunmaz. Bulunacak en uygun yol ne kadar uzunsa, atlama noktasi
aramasi uygulamasindan da o kadar fazla fayda elde edilir. Ayrica atlama noktalari
arasindaki arama hizinin da artirilabilmesi i¢in, 6n isleme yoluyla atlama noktasi
haritasi olusturulabilir [79]. Bu sayede, bitisik atlama noktalarina iliskin mesafe bilgisi
atlama noktas1 haritasinda mevcut oldugundan atlama noktalar1 arasindaki yol

dogrudan bulunabilir [80].
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Bu ¢alismada, en verimli algoritmalardan biri olan A* algoritmasinin atlama noktasi
aramasi optimizasyonu kullanilmistir. Bu kapsamda, Woong Gyu La tarafindan C#
dilinde yazilan ve agik erisimli olan EpPathFinding.cs kiitiiphanesinden yararlanilarak

1zgara tabanli harita grafigi lizerinde gilizergah belirlemesi yapilmistir [83].
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BOLUM 5

ARAYUZ VE MODELLEME

Akilli tekerlekli sandalye sistemine ait otonom kontrol yaziliminin olusturulmasi i¢in
Microsoft Visual Studio tizerinden C# dilinde gorsel arayiiz tasarlamistir. Sekil 5.1°de,
goriildiigii gibi tiim bilgi girisleri, tekerlekli sandalyede ekranin konumlandiriima
durumuna gore kullanici elinin rahatlikla ulagabilecegi en alt kisma yerlestirilmistir.
Arayliziin st kismi ise yiiklenen harita temsilinin gosterilmesi igin ayrilmustir.
Yazilmin ilk agilisinda, ayarlar sayfasi agilarak kullanicidan bazi parametreleri

girerek dogrulamasi istenir.

Akilli tekerlekli sandalye sisteminde takili bulunan kameralar, “Kamera” acilir
mentisiinde listelenmektedir. Burada segilen kamera, bir sonraki giizergah belirleme
sayfasinda yansitilan kamera goriintiisiiniin kaynagini secer. Kamera goriintiisi,
secilen kameradan elde edilen goriintiileri anlik olarak sunarak kullaniciya ek bir goriis
acis1 sunmaktadir. “Geri Besleme” olarak istenen mikrodenetleyici, tekerlekli
sandalyenin hiz sensorii, acil durdurma butonu, gerilim dlgeri ve sicaklik dlgeri gibi
elemanlarindan elde edilen bilgileri bilgisayara aktarmada kullanilmaktadir. “Motor”
mikrodenetleyicisi, dogrudan ¢ift DA motor siiriicti kartina ve fren sistemlerini agip
kapatan rolelere baglhdir. “Aydinlatma” mikrodenetleyicisi, tim LED lambalarini agip
kapatan sinyalizasyon islemlerinden sorumludur. “Fan — Ses” mikrodenetleyicisi ise,
sistemin sogutulmasinda kullanilan fanlarin hiz ayarmin yapilmasini ve vizlayici
(buzzer) ile ses ¢ikarilarak ¢evredeki diger insanlarin uyarilmasini saglar. Ayarlar
sayfasinin en altinda yer alan “Harita Yiikle” butonu ile ikili (binary) degerde
tek renkli bit eslem resminin (bitmap, .bmp) yiliklenmesi istenir. Harita temsilinde
kullanilacak olan resimdeki her bir piksel i¢in gercek uzayda karsiladigi karesel
bolgenin bir kenar uzunlugu santimetre cinsinden “Harita Coziiniirligi” sayisal deger

alanina girilmektedir.
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Otonom Sandalye - *

Kamera: |IrrteI{H} RealSense(TM) Depth Camera 435 with RGB Module RGB ~ |
Geri Besleme: ~ [COM20 v]
Motor: [com3n v]
Aydinlatma: |COM4D > |
Fan - Ses: [comso |
[ Harita Yiikle |
Harita Coziin(igii (em): |20 B
[ Baglanti Kur |
[ Yeniden Baslat |

Sekil 5.1. Araylizde ayarlarin girilmesi.
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Sekil 5.2°de, gortildiigl gibi arayiiziin tist kisminda harita temsili yansitilmaktadir. Bu
temsil lizerinde glizergahin belirlenebilmesi igin sag altina dort buton yerlestirilmistir.
Bu butonlardan “Baslangi¢” bulunulan konumun isaretlenmesinde, “Bitis” gidilmek
istenen konumun isaretlenmesinde, “Yol Belirle” bulunulan konum ile gidilmek
istenen konum arasindaki en kisa yolun bulunmasinda, “Yol Temizle” ise belirlenen

giizergahin silinmesinde kullanilmaktadir.

Gorsel arayiizde yer alan diger butonlar ise gesitli islevlerin saglanabilmesi icin
arayilize eklenmistir. Bu butonlardan “Ayarlar”, akilli tekerlekli sandalye sistemine
bagli unsurlar i¢in bilgisayarin seri haberlesme baglantilarinin belirlenmesi ve dlgekli
harita gorselinin yiiklenmesi i¢in kullanilmaktadir. “Sifirla” butonu ise, arayiiz
kodunda yer alan tiim degiskenleri varsayilan degerlerine geri dondiirmektedir. Akill
tekerlekli sandalyede yer alan 6n ve arka aydinlatmalarin agilabilmesi i¢in de
“Aydinlatma Kapali/A¢ik1/A¢ik2/A¢ik3” butonu konulmustur. Bu buton tizerine her
tiklamada, 6n aydinlatmada kullanilan LED lambalar kademeli olarak agilmaktadir.
En altinda yer alan “Durdur” butonu ise tekerlekli sandalyede yer alan acil durdurma
butonunun yazilimsal islevinin tetiklenmesini saglamaktadir. Bu butona tiklatildiginda
stirdiiriilen islemler durdurularak tekerlekli sandalyenin hareketine devam etmesi

engellenmektedir.

Gorsel araylize manuel kontrol i¢in bir yonetme kolu (joystick) bolgesi de eklenmistir.
Bu boélge, gorsel arayiiziin sol alt tarafinda goériinen merkezi kirmizi arti ile
isaretlenmis bir daire seklindedir. Daire iizerinde dokunulan herhangi bir nokta igin,
merkeze gore hareket edilmek istenen yon ve merkezden uzakliga gore de hareket

hizinin biiyiikligii belirlenebilmektedir.

Gorsel arayliziin sag alt kisminda geriye kalan siyah renkli dikdortgen bolge ise ayarlar
sayfasinda segilen kameradan alinan anlik goriintiilerin yansitilmasi i¢in konulmustur.
Bu alan, akilli tekerlekli sandalye sistemine takilan derinlik algilayici kameranin goriis

alaninin agik olup olmadiginin denetlenmesinde kullanilir.
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Otonom Sandalye - *

Baglangig Bitig | Yol Belide | | Yol Temizle |
HAyarlar | |
Sfifa
+ HAydinlatma
Kapal
Durdur

Sekil 5.2. Arayiizde gilizergah belirlemesi 6rnegi.
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Yol bulma islemi 6ncesinde, baslangi¢ ve bitis konumunun belirtilmesi gerekmektedir.
Ardindan atlama noktasi aramasi kullanilarak uygun bir en kisa yol belirlenir.
Algoritma kapsaminda ¢apraz olarak ilerlenebilmesi i¢in, yolun gegctigi temsili
haritaya ait 1zgara hiicrelerinin koseleri lizerinden gegilebilir olmas1 gerekmektedir.
Yolun yaninda iizerinden gegilemez bir 1zgara hiicresi varsa, ¢apraz olarak ilerleme

yerine koseden dolanma tercih edilmektedir.

Bilgisayar destekli tasarim yazilimlarinda hazirlanan iki boyutlu ortam ¢izimleri, tek
renkli bit eslem resmi olarak kaydedilebilir. Bu sayede bir ortam ¢izimi, Ol¢ekli
pikselleme (pixelation) isleminden gegirilerek .bmp dosya tiiriinde disa aktarilir. Akill
tekerlekli sandalye sisteminin denendigi ortama ait kat plani1 ¢izimi, benzer sekilde
harita goriintiisiine doniistiiriilmiis ve duvar ile pencere gibi engellerin siyah renkli
piksel kiimesi olarak belirtilmesi saglanmistir. Elde edilen temsili haritalama
goriintlisti araylize aktarildiktan sonra, tekerlekli sandalyenin bulundugu konum ve
gidilmek istenen konum se¢ilebilmektedir. Ortamin énceden haritalanmasi ve uygun
yol bulma algoritmalarinin kullanilmasiyla, kullanicinin ulagmak istedigi bir konuma
gidebilecegi en kisa yol planlanabilmektedir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4, Karabiik
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasimin dérdiincii kat planmi, her hiicresi

20 cm x 20 cm ¢Oziiniirliigiine sahip bir 1zgara iizerinde gostermistir.

= , . PLprreTeT
A T T

- =
o e =mnE
allC =

n—ll

Sekil 5.3. Kat planinin 20 cm x 20 ¢cm hiicreli 1zgarada temsili.
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Sekil 5.4. Kat planinin 20 cm x 20 cm hiicreli 1zgarada temsili (yakin goriiniim).

Kat planindaki 1zgara hiicreleri arasinda, hiicreyi tam olarak dolduramayan engeller de
bulunmaktadir. Bu kismi engele sahip i1zgara hiicreleri, yol giivenliginin arttirilmasi
icin Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 tizerinde gorildigi gibi tam dolu i1zgara hiicrelerine
doniistiriilmiistiir. Yapilan piksellestirme (pixelization) islemi sonucunda elde edilen

harita temsilinde tiim yass1 koseler diizlestirilmistir.

ol

i
t

Sekil 5.5. Izgara iizerine oturtulmus kat planinin pikselize edilmesi.
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Sekil 5.6. Izgara tlizerine oturtulmus kat planinin pikselize edilmesi (yakin goriiniim).

Belirlenen giizergah boyunca yapilan hareket esnasinda, harita temsili iizerinde
gosterilmeyen dinamik ya da statik engeller ile karsilasilabilir. Bu engellerin tespit
edilebilmesi i¢in derinlik algilayici kameradan gelen bilgiler kullanilarak arayiiz
yazilimi igerisinde degerlendirilmektedir. Derinlik algilayici kameranin sundugu
standart kamera goriintiisii, makine goriisliniin kontrol edebilmesi i¢in Sekil 5.2°de
gosterilen arayiiziin sag alt kenarinda yansitilmaktadir. Elde edilen standart kamera
gortintiileri islenerek ¢evredeki QR kodlarmin degerlendirilmesi de yapilmaktadir.
Bunun i¢in goriintiideki QR, PDF417 (Portable Data File 417, Tasinabilir Veri Dosyasi
417), EAN (European Article Number, Avrupa Madde Numarasi), UPC (Universal
Product Code, Evrensel Uriin Kodu) ve Karekod gibi barkod kodlarinin ¢dziilmesini

destekleyen agik erisimli ZXing.Net kitaplig1 kullanilmigtir [84].

QR kodlar ile akilli tekerlekli sandalye sisteminin bulundugu ortamdaki oda ve benzeri
ozel yerler etiketlenebilir. Gerekli goriildiiginde asilan QR kodlarmin sayisi
arttirilarak sistemin bilgilendirilmesi i¢in ayrintili isaret¢iler yerlestirilebilir. Tim
isaretciler, giizergah belirleyerek otonom kontrol saglayan yardime1 yazilim iizerinden

degerlendirilmektedir.
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Akalli tekerlekli sandalye sistemi, 6zellikle kalabalik ortamlarda hareket halindeyken
yasanabilecek carpmalara karsi engel tespiti yapmaktadir. Derinlik algilayici
kameranin, nokta bulutu verisi siirekli degerlendirilerek yakinda bir engel olup
olmadig1 kontrol edilmektedir. Aniden bir engel ¢ikmasi durumunda ise, sesli ikaz
verilerek alternatif giizergah iizerinden yola devam edilmesi igin kullaniciya bilgi
verilmektedir. Kablosuz kulaklik sayesinde, ikaz ve bilgilerin sesli olarak dogrudan

kullaniciya iletilmesi saglanmaktadir.

Derinlik algilayic1 kameradan alinan engel bilgisi dogrultusunda, motor siiriicii kartina
uygun hareket komutlar1 génderilerek gilizergaha gore otonom kontrol saglanmaktadir.
Bu asamada, bulunan en kisa yolun her bir diigiimiinden gegilerek istenilen konuma
ulagilabilmesi i¢in bir kontrol modeli gelistirilmelidir. Gegerli diigiimden siradaki
diigtime ilerlemede kullanilacak kontrol modelinin akilli tekerlekli sandalye sisteminin
her bir motoru i¢in hiz ve yonii belirlemesi gerekir. Ayrica konumlandirma hatalarini

en aza indiren bir denetleyici de tasarlanmalidir [85].

Dogrusal ve dogrusal olmayan iki tiir denetleyici vardir. Dogrusal denetleyiciler, bir
dizi denklemin analizi sonucunda hassas veya yaklasik olarak modellenebilen
sistemlerde kullanilir. Dogrusal olmayan denetleyiciler ise karmasik davranisi
nedeniyle matematiksel model belirsizligi iceren sistemlerde kullanilir. Yapis1 geregi

tiim fiziksel sistemler dogrusal degildir [86].

Matematiksel modelleme miimkiin oldugunda, kontrol teorisi daha gilivenli bir
yaklagim sunar. Fakat, pratik problemlerin ¢6ziimiinde ¢ok fazla ¢calisma gerektirebilir.
Modelleme zor veya maliyetli oldugundan bulanik mantik, bir denetleyici tasarlamak
i¢cin makul, kullanigh ve seffaf bir ara¢ sunmaktadir [87]. Akilli tekerlekli sandalye
sistemi i¢in kullanici bir gezinme karar1 verdiginde bulunmasi gereken matematiksel
model de olduk¢a karmasik olmaktadir. Bu nedenle yapilmasi gereken hareketlerin

tahmin edilmesi, bulanik mantiga dayali bir denetleyici ile miimkiindiir [88].

Bu ¢alismada, hareket yoniine gore tekerlek hizlarimin uygun olarak ayarlanabilmesi
icin bulanik mantik denetleyicisi kullanilmistir. Akilli tekerlekli sandalyenin

bulundugu diigiim ile giizergahindaki en yakin diigiim arasindaki mesafe ve yonelme
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acist kinematik modellemeden c¢ikarilmaktadir. Denetleyici, tekerlekli sandalyenin
mevcut hizina gore bir sonraki hareketi i¢in yeni teker hizlarini belirlemektedir.
Gelistirilen bulanik mantik denetleyicisi hareket yoOnlendirmesinin yani sira

engellerden kaginmada da gorev almaktadir.

5.1 BULANIK MANTIK

Mantik, mevcut dnermelerden yeni dnermeler elde etmek anlamina gelen muhakeme
yontem ve ilkelerinin incelenmesidir. Klasik mantikta 6nermelerin dogru ya da yanlig
olmasi gerekir. Bir 6nermenin dogruluk degeri 0 veya 1 olabilir. Bulanik mantik, bir
onermenin dogruluk degerlerinin [0, 1] araligindaki herhangi bir say1 olmasina izin
vererek iki degerli klasik mantig1 genellestirir. Bu genelleme ile kesin olmayan
onermelerden kesin olmayan sonugclar, yaklagik muhakeme olarak da adlandirilan
bulanik muhakeme sonucunda ¢ikarilir. Lotfi A. Zadeh tarafindan tanitilan bulanik
mantik, matematiksel modelin bilinmedigi sistemler icin bir kontrol teknigi olarak

kullanilmaktadir [89].

Bulanik muhakemede temel oneri temsil birimi olarak dilsel degiskenler kullanilir.
Dilsel degiskenler, deger olarak kelimeleri almaktadir. Giinliikk hayatimizda, bir
degiskeni tanimlamak icin genellikle birden fazla kelime kullaniriz. Ornegin bir
arabanm hizim1 dilsel bir degisken olarak goriirsek, degerleri “yavas degil”, “cok
yavas”, “biraz hizli” ve benzeri olabilir. Dil degiskenleri de genel olarak birden gok
terimin birlesmesinden olusur. Bu terimler, bulanik kiimelerin etiketleri olan birincil
terimler (“yavas”, “orta”, “hizli” gibi), kisitlamalar (“¢ok”, “hafif”, “az ya da ¢ok”

gibi) ve tamamlayici (“degil”) olarak gruplandirilabilir [90].

Bir bulanik kural, kosulu tanimlayan onciil (antecedent) ve kosulun gegerli olmasi
durumunda ¢ikarilabilecek sonucu agiklayan ardil (consequent) kisimlarindan olusur.
Bu onciil ve ardil kisimlar, dilsel degiskenler kullanilarak olusturulmus énermelerdir.

Bir bulanik kural, “EGER énciil, ISE ardil.” olarak ifade edilebilir [90].

Bir bulanik kuralin onciilii, bir terimden veya baglag (“ve”, “veya”) ile birlestirilmis

birden fazla terimden olusabilir [91]. Bulanik kurallara gore olusturulan sistemlerin
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bilesenleri arasindaki iligki, bulanik mantiksal islemlere gore kurulur. Bulanik

mantiktaki ¢esitli islemlerin, klasik mantikta bir karsiligi vardir [91]. Temel bulanik

islemleri ve bunlarin klasik mantiktaki karsiliklar1 Cizelge 5.1’de verilmistir [92].

Cizelge 5.1. Bulanik mantiktaki temel iglecler.

Sozel Mantik Kiime Bulanik
<. olumsuzluk — c tamamlayici _
A degil (negation) —A veya A A (complement) 1-a
baglanma kesisim :
AveB (conjunction) AnB ANB (intersection) min (a, b)
ayrilma birlesim

AveyaB | (yicinction) AvB AUB (union) max (a,b)
Eger A ima AcB alt ve kendisi 1 bxa
ise B (implication) P = (subsethood) b a<b

5.2 BULANIK MANTIK DENETLEYICiSi

Bulanik kiime teorisine dayanan bulanik sistemler, ilk kez Ebrahim H. Mamdani
tarafindan uygulanmistir [93]. Bulanik sistemler, kontrol sistemleri, veri madenciligi,
uzman sistemler ve Orlintii tanima gibi bircok uygulamada basariyla
kullanilmaktadir [94]. Bulanik sistemler, dogrusal olmayan siire¢leri modellemeye ve

kontrol etmeye izin verir.

Bir bulanmik sistemin modellenmesinde, bulanik mantik hesaba katilarak sistem
davranisini tanimlayan kurallar ve bulanik kiimeler kullanilir [95]. Bulanik kontrol
sistemlerinin tasarimi i¢in toplanan bilgileri sunma yeteneklerine gore farklilik

gosteren Mamdani ve Sugeno modelleri olmak iizere iki ana yontem vardir [96].

5.2.1 Mamdani Modeli

Mamdani modeli kullanilarak olusturulmus bir bulanik mantik denetleyicisinin {i¢
temel asamasi vardir. Ik asama, kesin deger girisini bulanik denetim terimleri igin
karsilanma derecelerine doniistiiren bulaniklastirmadir. ikinci asama, kural listesini
isleyip bulanik muhakeme siirecini uygulayan ve elde edilen sonuglari yerine getirme
giicliilik derecesine gore birlestiren bulanik ¢ikarimdir. Bulanik mantigin iiglincii

adimi ise, ¢ikarim motoru tarafindan hesaplanan bulanik alt kiimesini kesin deger
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girisine doniistiiren durulagtirmadir. Bir bulanik mantik denetleyicisi (fuzzy logic
controller, FLC) i¢in Mamdani modeline gore sistemin temel yapisi Sekil 5.7°de

gosterilmektedir.

Bulanik Cikartim Motoru

Bilgi Tabani

Uyelik Fonksiyonlar Bulanik Kural Listesi

[
\
|

¥ [
Kesin Girig Bulanik Girdi Bulanik Cikarim Bulanik Cikti Kesin Cikis

Bulaniklastirma Mekanizmasi: Durulastirma >
1) Baglag Isleci
2) Ima Isleci
3) Toparlama isleci

Bulanik Cikarim Cekirdegi

Sekil 5.7. Mamdani modeline gore bulanik mantik denetleyicisi.

Bulanik mantik denetleyicisinin bulaniklastirma ve bulanik ¢ikarim mekanizmasi
stiregleri bir bilgi tabanina ihtiya¢ duyar. Bilgi tabanindaki tiyelik fonksiyonlar1 girigin
ve ¢ikisin bulanik kiimelerini tanimlarken, bulanik kural listesi girdi ve ¢ikt1 bulanik
kiimeleri arasindaki iligkileri tanimlamaktadir [94]. Mamdani bulanik sistemlerinde
girig ve cikis tiyelik fonksiyonlar1 dilsel etiketlerle (yakin veya uzak gibi) agiklanir.
Bulanik kural listesi de EGER-ISE dilsel yapisi ile olusturulur [88]. Mamdani bulanik
sistemlerinde kurallarin hem onciil hem de ardil kisimlar1 tiyelik fonksiyonlar ile

temsil edilen dilsel terimlerden olusmaktadir [93].

Bulaniklagtirma birimi, kesin giris degerlerine karsilik gelen giris {iyelik
fonksiyonlarin1 ve iiyelik (eslesme) derecesini bulur. Bu birimin ¢iktis1 bulanik
kiimelerdir. Bulanik ¢ikarim mekanizmasi birimi ise bulanik girdi kiimelerini her
kurala gére degerlendirerek bir bulanik ¢ikti kiimesi elde eder. Ik adim, incelenen
kural i¢in eger Onciil kisminda bulanik baglag varsa, ilgili girdi bulanik kiimelerinin
bu baglaca gore birlestirilmesidir. Ardindan, incelenen kuralin imasina gore ardila
karsilik gelen ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 ve atesleme (etkinlestirme) giicii belirlenir.
Son adimda ise her kuralin bulanik kiimeleri toparlanarak bir bileske bulanik kiime

icerisinde bir araya getirilir. Bulanik ¢ikarim mekanizmasindan sonra gelen
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durulastirma birimi, ¢ikarim asamasindan elde edilen bulanik kiimeden kesin ¢ikis

degerini bulur.

Belirli bir kuralin 6nciilii birden fazla pargaya sahip oldugunda, tiim onciilii temsil
eden bir dogruluk degerini elde etmek igin ilgili bulanik bagla¢ (“ve”, “veya”) isleci
uygulanmalidir. Bulanik baglag islecini uygulamanin ¢esitli yontemleri vardir. Bunlar
arasinda en yaygin olani, en diisiik olan1 alma (min) “ve” yontemi ile en biiyiik olani

alma (max) “veya” yontemidir [91].

Bulanik kurallar, uzman bilgisi ve deneyimi araciligiyla tasarim degiskenlerini
ayarlamak i¢in kullanilir. Sezgisel olan bu kurallar, gerektiginde kolaylikla
degistirilebilirler. Bulanik ¢ikarim mekanizmasi her bir kuralin ardilini, onciiliiniin
doyma derecesi ile iligkili bir ima isleci uygulayarak yeniden sekillendirir. En ¢ok
kullanilan ima yontemlerine en diisiik olan1 alma (min) ve matris ¢arpimi (product)
ornek verilebilir [94].

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi araciligiyla karar verilirken bilgi tabanindaki her kuralin
katkisinin hesaba katilmasi i¢in kural degerlendirmesinde elde edilen bagimsiz bulanik
kiimelerin toparlanmasi gerekir. Toparlama isleci i¢in kullanilabilir ¢esitli yontemler
vardir. Bunlar arasinda, tiim girdiler arasindan en biiyiik olani alma (max) ya da tim

girdilerin cebirsel toplamini alma (Sum) yaygin olarak kullanilan yontemlerdir [91].

Bulanik ¢ikarim mekanizmasindan elde edilen bileske bulanik kiime birden fazla kesin
cikis degerini kapsadigindan, fiziksel bir sistemin denetlenmesinde uygun degildir.
Bulanik ¢ikti kiimesinin belirli bir sayisal degere doniistiiriilmesi igin durulastirma
gerekir. Durulastirma isleminde agirlik merkezi (centroid), toplamlarin merkezi
(center of sums), en biiyiik tiyelik dereceli elemanlarin orta noktasi (mean of maxima)

gibi bir¢ok kullanilabilir yontem vardir [91].

5.2.2 Sugeno Modeli

Tomohiro Takagi ve Michio Sugeno, Mamdani modeli kullanan bulanik sistemlerin

davranisini belirleyen mekanizmay: bir adim daha ileri gétiirerek, bulanik sonuglarin
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kullanilmasinin zorunlu olmadigimi fark etmis ve Sugeno bulanik modeli olarak
bilinen yeni bir bulanik model tiirii 6nermistir [97]. Bu model, Takagi-Sugeno (T-S)
bulanik modeli olarak da adlandirilir [87]. Michio Sugeno ve Geun-Taek Kang ise
Sugeno yontemini genisletmistir [98,99]. Bu nedenle, bazen Takagi-Sugeno-Kang
(TSK) modeli olarak da anilmaktadir [88]. Sugeno modeli, karmasik dogrusal
olmayan sistemlerin dinamik olarak modellemesi ig¢in uygundur [90]. Sekil 5.8, bir

Sugeno bulanik sistemini tanimlayan unsurlar1 gostermektedir.

Bulanik Cikartim Motoru

Bilgi Taban1

Bulanik
Uyelik Fonksiyonlar Kural
Listesi

Kesin Giris Bulanik Girdi Bulanik Cikarim Kesin Cikis
Bulaniklastirma Mekanizmasi: >

1) Baglag Isleci
2) Agirlikh Ortalama

Bulanik Cikarim Cekirdegi

Sekil 5.8. Sugeno modeline gore bulanik mantik denetleyicisi.

Sugeno modelinde ilk olarak, bulaniklastirma ile her kural igin bir girdi degeri bir
tiyelik seviyesine doniistiiriiliir. Varsa eger, ¢ok pargali 6nciil iceren her bir kuralin
dogruluk degerinin elde edilmesi igin baglag isleci uygulanir. Ardindan her kuralin
ardilindaki fonksiyonun sayisal degeri hesaplanir. Son olarak da agirlikli ortalama

araciligryla kesin ¢ikis degeri hesaplanir [96].

Mamdani modelindeki durulastirma asamasi, kurallara gore kirpma veya 6l¢ekleme
isleminden geg¢irilmis ardil bulanik kiimelerden elde edilen bileske bulanik ¢iktisini
kesin bir degere doniistiirmektedir. Sugeno modelinde ise etkinlestirilen kurallar,
bulanik girdi degiskenlerine (6rnegin dogrusal fonksiyonlar yoluyla) bagl kesin
sonuglar oldugundan durulastirma gerekli degildir [88]. Sugeno modelinde kullanilan
bulanik ¢ikarim mekanizmasi, girdi olarak giris iiyelik fonksiyonu bulanik kiimesini

kabul ederken ¢ikis olarak matematiksel fonksiyon degeri sunmaktadir.

Dogrusal ¢iktilara sahip bir Sugeno bulanik denetleyicisi, bulanik kural listesine gore

uyarlanabilir dogrusal denetleyici olarak gortilebilir [87]. Her bir kuralin ardil kismu,
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onciiliin dogrusal bir kombinasyonu olan bulanik ¢ikarimdir [88]. Bu ¢ikarimdan elde
edilen kural ilgi dereceleri, ardillarin dogrusal ara degerlemesinde agirlik olarak
kullanilir [87].

Cok girisli tek ¢ikish bir sistem goz 6ntine alindiginda, Ali, A;,..., A'v| bulanik kiimeleri
girdi (6nciil) ve f'(X,X,,...,%, ) fonksiyonu ¢ikt1 (ardil) olmak iizere, Sugeno

bulanik modelindeki i numarali bulanik kural R' asagidaki gibi ifade edilebilir [100].
R':EGER (x =A VEX,=A VE ... VEx, = A, ) ISE (y' = f'(X.%,..... X))

Bu modelde, kuralin onciilii tarafindan belirtilen bulanik bolgeden ardilinin kesin
degerini uygun sekilde tanimlayabildigi siirece f' herhangi bir fonksiyon olabilir.
Genellikle bir polinom olan bu fonksiyon, kurala 6zgii olup her kuralda farklilik
gosterebilir. Eger tiim kurallar icin f' birinci dereceden bir polinom ise, ortaya ¢ikan
bulanik modele birinci dereceden Sugeno bulanik modeli ad1 verilir. Eger her kuralda
f' bir sabit ise, sifirinci dereceden Sugeno bulanik modeli elde edilir. Sifirinci

dereceden Sugeno bulanik modeli, her kuralin ardili bir bulanik tekton ile (ya da
onceden durulastirtlmig bir ardil ile) belirtilen Mamdani bulanik modelinin veya her
kuralin ardili bir sabiti merkez alan basamak fonksiyonu ile belirtilen Tsukamoto

bulanik modelinin 6zel bir durumu olarak goriilebilir [101].

Sugeno modelini kullanan bir bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikist ¥, kesin ¢iktilar

oldugundan tiim kurallarin bileskesi agirlikli ortalama yontemiyle elde edilir. Bu
sayede, Mamdani modelinde ihtiya¢ duyulan zaman alici durulastirma siirecinden

kaginilmig olur [101]. Bilgi tabanindaki bulanik kural listesinde N adet kural varsa,

¢ikarim yapilan i=1,2,...,N kurallar icin ardilin sayisal degeri y', ilgili kural

onciiliiniin dogruluk giicii W' ile agirhklandirilarak sistemin nihai ¢iktis1 Esitlik 5.1°te

gosterildigi gibi hesaplanir [102].
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Y= (5.1)

w=TTA(x) (5.2)

[l sembolii Esitlik 5.3’de verilen bulanik en diisiik olan1 alma (min) islecini

belirtmektedir [90].
[T (%) = min {4 (x,) (5.3)

Burada A; (Xj), X; kesin girdisinin A} bulanik kiimesindeki tiyelik derecesidir [87].

Uygulamada, hesaplamay1 daha da azaltmak i¢in agirlikli ortalama ydntemi bazen

agirlikli toplam yontemi ile degistirilebilir. Bununla birlikte bu basitlestirme, dogruluk

giicli toplami (Z. Wi) birim degere yakin olmadigi siirece, iiyelik fonksiyonu dilsel

anlamlarinin kaybina yol agabilmektedir [101].

Mamdani modeli ile Sugeno modelinde kullanilan kurallarin onciil kisimlart aynidir.
Kurallarin ardil kisimlari ise Mamdami modelinde bulanik kiimelerken Sugeno
modelinde tektonlar (anlik degerler) veya bunlarin matematiksel fonksiyonlardir.
Mamdami modelinin anlasilmas1 ve formiile edilmesi daha kolay oldugundan yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sugeno modeli ise hesaplama siireci verimli islediginden
matematiksel analize dayali sistemlerde kullanilmasi i¢in daha uygundur [88]. Bu tez
calismasinda, hesaplama verimliligi ve analizde kolaylik 6nemli oldugundan Sugeno

modeli tercih edilmistir.
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5.3 TEKERLEKLI SANDALYENIN KINEMATIK MODELI

Siradan bir tekerlekli sandalyenin, iki itici teker ve iki bagimsiz siiriis tekerlegi olmak
lizere toplamda dort tekerlegi bulunur. Birbirine paralel dogrultuda takilan itici
tekerler, bir DA motor tarafindan dondirilir. Itici tekerlerin hizlarna gore bir
tekerlekli sandalye hareket ettirilerck yonlendirilebilir. Sekil 5.9, bir tekerlekli

sandalyenin kinematik modelini géstermektedir [85].

Sekil 5.9. Tekerlekli sandalyenin kinematik modeli.

Sekil 5.9°da gosterilen V, ve V|, tekerlekli sandalyenin sirasiyla sag ve sol

tekerleklerinin dogrusal hizidir. Uzunluk deger |, iki itici tekerlek arasindaki
mesafedir. Uzaklik degeri d, tekerlekli sandalyenin merkezi ile hedefi arasindaki

Oklid mesafesidir. Agisal deger 6, , tekerlekli sandalyenin yonii ile X ekseni
arasindaki agidir. A¢1 degeri 6,, tekerlekli sandalyenin tahrik merkezinden bitis
hedefine uzanan baglanti ¢izgisinin X ekseni ile arasindaki acidir. A¢1 ¢ ise 6, ile 6,
acilar1 arasindaki farktir. Kartezyen sisteminin x eksenindeki, x, ve X, sirasiyla

tekerlekli sandalye tahrik sisteminin merkezi ve gidilmek istenen bitis konumunun

apsisidir. Benzer sekilde y eksenindeki, y, ve y, sirasiyla tekerlekli sandalye tahrik

sisteminin merkezi ve gidilmek istenen bitis konumunun ordinatidir.
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Bu parametreler dogrultusunda, bir tekerlekli sandalyenin kinematik modeli
aciklanabilir. Tekerlekli sandalyenin dogrusal hizi1 V ve agisal hizi @, her bir itici

tekerlegin hizina gore sirastyla Esitlik 5.4 ve Esitlik 5.5 ile ifade edilebilir.

(5.4)

(5.5)

Tekerlekli sandalyenin istenen konuma hareketi boyunca yasanan yer degisimlerinin
asamal1 olarak yansitilabilmesi i¢in konum tahmini (dead-reckoning) siireci temel
alinabilmektedir. Konum tahmini yonteminde, gecen siire boyunca 6nceki konum ve
yonelim ile bilinen ya da tahmin edilen hizlar kullanilarak tekerlekli sandalyenin yeni
konumu ve yonii elde edilir. Ornekleme zamani T ig¢in konum tahmini siireci,
Esitlik 5.6, Esitlik 5.7 ve Esitlik 5.8 ile verilen kinematik modelin ayrik
denklemleriyle hesaplanabilir [85].

Vi +V

Xy =X +T R°2 = cos (6, ) (5.6)
Ve +V,

Yo = Y +T ———2sin(6, ) (5.7)
V, =V

%=%+T%I% (5.8)

Konum tahmini siirecine dayali olarak tekerlekli sandalyenin temel hareketini bilmek

miimkiindiir. Burada orijin noktasi olarak belirlenen bir referans diigiimiine gore

tekerlekli sandalye, mevcut konum ve yonelim agist (X,,Y,.6,) ile temsil edilir.

Sekil 5.9°da gosterildigi gibi tekerlekli sandalyenin gegerli konum ve yonelim

agisindan (X, Y,,6,) istenen konum ve yonelim agisma (X, Y,,6,) ulasmasi igin

hesaplamalar yapilarak mesafe d ve yonelim agisi ¢ ¢iktilar1 elde edilir.
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Bu ciktilar, Esitlik 5.9, Esitlik 5.10 ve Esitlik 5.11 ile elde edilerek hareket
denetiminde kullanilir [85].

d =05 =%,) (%=’ (59)

0=0-6, (5.10)
_tant| T Yw

6, =tan [XT—XWJ (5.11)

Seyir gorevi i¢in gelistirilen bulanik mantik denetleyicisinin mesafe d ve ag1 yonelimi

¢ olmak tizere iki girdisi, sag tekerin hiz1 V; ve sol tekerin V| hizi olmak iizere de iki

ciktist vardir. Sekil 5.10, istenilen konuma ulagmak i¢in bulanik mantik denetleyicisi
kullanan akilli tekerlekli sandalye sisteminin kontrol dongiisiine ait blok diyagrami
gosterilmektedir [103]. Bulanik mantik denetleyicisi, bulaniklastirma, g¢ikarim ve

durulastirma temel bloklarindan olusur.

Xw
Xt d VR, Yu
Vi Yol Bulanik Mantik Tekerlekli Ow

v

Hesaplama [ Denetleyicisi | V. Sandalye

Sekil 5.10. Tekerlekli sandalyenin giizergah takibinde kullanilan bulanik mantik
kontrol sisteminin blok diyagramu.

5.4 UYELIK FONKSiYONLARI

Dilsel etiketler, bulanik kiimeler kullanilarak temsil edilir ve kurallarin onciili ile
ardilindaki  Ozelliklerin ~ tanimlanmasin1  saglar [104]. Bir bulanik mantik
denetleyicisinin girisi, baz1 parametrelere karsilik gelen bir dizi kesin degerdir. Her bir
giris degeri i¢in, iyelik fonksiyonlar araciligiyla uygun olan bulanik kiimeye ait olma

derecesi belirlenir [91]. Bu fonksiyonlar i¢in dogrusal, parcali dogrusal (6rnegin
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ticgensel ya da yamuksal), polinom, pargali polinom seridi (spline), iistel (6rnegin
Gauss normal dagilimi) veya kullanici tanimli 6zel egri (6rnegin cos?) gibi mevcut
problemin gerektirdigi herhangi bir uygun geometriye sahip olabilir [105].

Sekil 5.11°de en sik kullanilan bulanik kiime bigimleri gosterilmistir.

H(X) ,U(i() #(T) /4(:0
1 1 1 1

@ (b) (© (d)

Sekil 5.11. En sik kullanilan bulanik kiime bicimleri. a) Uggensel b) Yamuksal
c¢) Normal dagilim d) Tekton.

Bir bulamk kiime, iiyelik fonksiyonu ile karakterize edilir. Uyelik fonksiyonlari
simetrik olmak zorunda degildir [106]. Genel olarak, daha dar iiyelik fonksiyonlarinin
kullanilmas1 daha hizli bir tepkiyle sonuglanir, ancak daha biiyiik salinimlara, asmaya
ve yerlesme siiresine neden olur [107]. Uggensel iiyelik fonksiyonu Esitlik 5.12 ile,
yamuksal tyelik fonksiyonu Esitlik 5.13 ile, normal dagilim fyelik fonksiyonu
Esitlik 5.14 ile, tekton tiyelik fonksiyonu ise Esitlik 5.15 ile tanimlanabilir [90].
Tekton (singleton), taban uzunlugu sifira yaklastikca elde edilen ii¢ggen seklinin
sinirlayici bir durumudur. Tektonlar, belirli bir ayrik noktada birim ve diger her yerde
sifir olarak ifade edilir [88].

0 Xx<a
x-a a<x<h

. (x—a c—x b-a =

X) =max| min| —,—— |,0 |= :
#(x) ( (b—a c—bj j C—X (512)

—— b<x<c
c-b
0 X>C
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0 Xx<a
x-a a<x<b
x—a . d—x b-a
ﬂ(x):max(min(b—,l,d—jﬁ]: 1 b<x<c (5.13)
-a -C
9:5 c<x<d
d-c
0 x>d
Jgjf
u(x)=e 27 &0 (5.14)
()={F *=8 5.15
=10 x=a (5.19)

Bu c¢alismada, giris tiyelik fonksiyonlar1 i¢in ikizkenar {iggen fonksiyonlar
kullanilmustir. Kullanilan sifirinc1 dereceden Sugeno modelinin bir getirisi olarak ¢ikis
icin lyelik fonksiyonlarma gerek duyulmamaktadir. Bu durum, tekton bulanik
kiimelerine sahip ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 kullanan Mamdani modeli ile esdeger

olarak temsil edilebilmektedir.

Santimetre cinsinden d mesafesi, 0 ile d,, arasinda degisir ve d,, tekerlekli

sandalye ile seyir alaninda bulunan bir sonraki hedef arasi en uzun mesafedir.

Degisken mesafeye (d ) bes bulanik alt kiime atanmustir. Bunlar i¢in, ¢ok kiigiik (CK),

kigiik (K), orta (O), biiyiik (B) ve ¢ok biiylik (CB) notasyonlar1 kullanilmistir. Bu
bulanik kiimeler, Sekil 5.12’de gosterildigi gibi bes {iggen iiyelik fonksiyonuyla

[0 cm, 500 cm] sdylem uzayini boliimlere ayirir.

u(d)
A

(K K O B (B

0.5

0

! | ! ] > d (cm)
0 125 250 375 500 COmax

Sekil 5.12. Mesafe i¢in giris iiyelik fonksiyonlari.
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Derece cinsinden ¢ acis1, —180° ile +180° arasinda sinirlandirilmistir. Agt ((p) ile

yedi bulanik alt kiime iliskilendirilmistir. Bunlar i¢in, negatif biiyiik (NB), negatif orta
(NO), negatif kii¢iik (NK), sifir (S), pozitif kiigiik (PK), pozitif orta (PO) ve pozitif
biiylik (PB) notasyonlari kullanilmistir. Bu bulanik kiimeler, Sekil 5.13’te gosterildigi
gibi yedi tiggen liyelik fonksiyonuyla [-180°, +180°] sdylem uzayini boliimlere ayirir.

()

1NB NO NK S PK PO PB

0.5

0 | | | | | —>0 (°)
—180 -120 =60 O 60 120 180

Sekil 5.13. Aci i¢in giris tiyelik fonksiyonlart.

Bu c¢alismada, sifir dereceli Sugeno modeli kullanilmistir [97]. Sekil 5.14°te
gosterildigi gibi Sugeno modelini kullanan bulanik mantik denetleyicisinin ¢iktilari,
Mamdani modelinde kullanilan tekton fonksiyonlar1 ile temsil edilebilir. Hiz igin
belirlenen tektonlar, sifir (S), kiigiik (K), orta (O), biiyiik (B) ve ¢ok biiylik (CB)
notasyonlari i¢in sirastyla %0, %10, %30, %60 ve %90 gorev dongiisii (duty cycle)

degerlerine konumlandirilmigtir [108]. Tekerleklerin V, ve V, hiz degisimine karsilik

gelen darbe genislik ayarli (DGA) sinyalin gérev dongiisii oranlari, simiilasyon testleri

yapilarak belirlenmistir.

wVv R)j‘/‘(v L)
(5K 0 B CB
0.5
0 | T | T T | T T | #VR,VL (go"rev dongusu, %)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 5.14. Hiz i¢in Mamdani modelindeki esdeger iiyelik fonksiyonlari.
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5.5 BULANIK KURAL LiSTESI

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi i¢in iiyelik fonksiyonlarin kullanimina ve sekline
bagl olarak bulanik kural listesinin tanimlanmasi gerekir. Detaylandirilan iyelik
fonksiyonlarina gore, degisken girdi degerlerinin kombinasyonu ¢ikt1 degiskeninin bir

degeri ile iliskilendirilir.

Bulanik sistemde kullanilan kurallar, tekerlekli sandalye kullanicisinin yolda degisim
belirdiginde verecegini tepkileri yakindan takip edecek sekilde secilmistir. Bu kurallar,
tekerlekli sandalyenin hedef konumu ile arasinda kalan engelsiz mesafeye gore
farklilik gostermektedir. Akilli tekerlekli sandalye sisteminin sol ve sag tekerlekleri
i¢in kullanicinin hem siirat hem de giivenlik talebini karsilayabilen 35 adet EGER—ISE
bulanik kurali belirlenmistir. Bulanik mantik denetleyicisinin tasariminda temel alinan

kural listesi Cizelge 5.2’de verilmistir [85].

Cizelge 5.2. Dilsel ¢ikarim tablosu.

d\e v
NB NO NK S PK PO PB
CK| B K K| K S S S S K K K B
K |CB|O B K| O | K| K K K K B O | CB
d| o|cB|B|CB|O|B|K|O|O|K|B|O]|CB|B/|CB
B |CB|B|CB|B|CB|O B B O |CB| B B B | CB
CB|¢CB|B|CB|B|CB|B|CB|CB| B |CB B |CB| B | CB
Mavi Renk DV, Yesil Renk :Vq

Bulanik kurallarin ilk ve sonuncusu asagidaki gibidir:

Kural 1: EGER (d Mesafesi Cok Kiigiik VE ¢ Agis1 Negatif Biiyiik) ISE (V, Hizi

Biiytiktir VE V; Hiz1 Kiigiiktiir)

Bu kurala gore tekerlekli sandalye, sag tarafinda kalan bir sonraki hedefi ile arasinda
cok kiiciik mesafe oldugundan, sol motoru hizli, sag motoru ise yavas siiriilerek saga

dogru keskin donis yapar.
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Kural 35: EGER (d Mesafesi Cok Biiyiikk VE ¢ Acisi Pozitif Biiyiik) ISE (V, Hizi

Biiyiiktiir VE V; Hiz1 Cok Biiyiiktiir)

Bu kurala gore tekerlekli sandalye, sol tarafinda kalan bir sonraki hedefi ile arasinda
cok biiyiik mesafe oldugundan, sag motoru sol motorundan biraz daha hizl siiriilerek

sola dogru doner.

Bulanik kurallarin listelenmesinden sonra gelen adim, sifirinci dereceden Sugeno
bulanik modeline uygun olarak bu kurallarin bulanik ¢ikarim mekanizmasinda sirayla
degerlendirilmesidir. Her kuralin yerine getirilme derecesi (degree of fulfillment),
bulanik “ve” baglacinin isleci kullanilarak hesaplanir. Etkinlestirilen kurallar, s6z
konusu kural icin karsiik gelen yerine getirilme derecesi seviyesine gore

birlestirilir [108].

Celiskili bir durumda akilli tekerlekli sandalye motorlarinin ve motorlari siiren DA
motor siiriiciisiiniin verecegi tepki hizi ¢ok 6nemlidir. Ozellikle bulanik mantik
denetleyicisinin temel agamalarinda tercih edilen yontemler, yoriingenin seyri
tizerinde biiyiik bir etki gostermektedir [L09]. Bu tez g¢alismasinda, bulanik “ve”
baglacinin isleci olarak en diisiik olan1 alma (min) yontemi segilmistir. Ayrica birden
fazla kural ¢iktisinin oldugu durumlarda bileske ¢ikigin hesaplanmasi igin Sugeno

modelinin gerektirdigi sekilde agirlikli ortalama yontemi kullanilmgtir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, akilli tekerlekli sandalye sistemi olusturmak i¢in siradan bir akiilii
tekerlekli sandalyeye eklenmesi gereken materyaller ve bunlarin kullanilma
yontemlerinden bahsedilmistir. Ardindan otonom kontrol yaziliminin test edilmesinde
kullanilan simiilasyon yazilimi CoppeliaSim ayrintili olarak anlatilmistir. Bulunulan
konum ile gidilmek istenen konum arasindaki en kisa yolu belirlemeyi saglayan A*
algoritmasinin atlama noktas1 arama optimizasyonu incelenmistir. Akilli tekerlekli
sandalye sistemini kullanici ile etkilesim kurmasin1 saglayan gorsel arayiiz
aciklanarak, yazilimda kullanilan kinematik model ve iligkili bulanmik mantik

denetleyicisi teorik olarak izah edilmistir.

Bu tez ¢alismasiyla siradan bir akiilii tekerlekli sandalye tam otonom hale getirilmekte
ve Dbulundugu ortamda kullanabilecegi gilizergahin kolayca belirlenmesi
saglanmaktadir. Tadilat veya onarim gibi bir durum ile karsilasildiginda, ortamdaki
ani degisimlerin akilli tekerlekli sandalye sistemine bildirilebilmesi i¢in yazilimda
kullanillan  temsili harita verileri kablosuz ag araciligi ile ¢evrimigi
giincellenebilmektedir. Bu sayede, akilli tekerlekli sandalye sistemi kullanilabilir
yollar iizerinden alternatif bir giizergdh belirleyerek ilerlemesine devam

edebilmektedir.

Bundan sonra yapilacak calismalarda, sistem uyarilarinin iletilmesi i¢in kullanilan
kablosuz mikrofonlu kulaklik tizerinden alinan kullanic ses sinyallerinin islenmesiyle
insan-makine araytizii daha ileri seviyede gelistirilebilir. Sistemin hareket kabiliyetini
kisitlayan kapi gibi engellerin acilmasi i¢in akilli tekerlekli sandalye sistemine

yardimci olacak robotik kollar eklenebilir.
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Giizergah belirlemesinde kullanilan atlama noktas1 aramast, en kisa yolu hesaplarken
harita temsilinin tiimiinii inceleme egilimindedir. Bu durum, ilk hareket oncesinde
kullanicinin bir siire beklemesine neden olmaktadir. Coziim olarak gilizergahta
degisiklik meydana geldiginde takip edilecek yolu asamali olarak onaran D¥*,
Incremental A* ve D* Lite gibi A* algoritmasinin farkli uzantilari kullanilabilir [110—
113]. Bu algoritmalar, bilinmeyen veya dinamik ortamlarda mobil robot navigasyonu

i¢cin yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kontrol sisteminin iyilestirilebilmesi i¢in akilli tekerlekli sandalyenin dinamik
kisitlamalarinin déhil edildigi daha karmasik modellemeler gelistirilebilir. Ornegin
yiiksek Oteleme ve doniis hizi ile yapilan keskin doniislerde tekerler kararsizliga
diisebilmektedir [114]. Bilgiye dayali bulanik bir sistem tasarlandiktan sonra, daha iyi
performans elde etmek igin optimizasyon algoritmalari kullanilabilir [115]. Bu

asamada makine 6grenmesinden de yararlanilabilir.
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