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SUALTI ARACLARINDA ANFIS YONTEMI ILE NESNE TAKIBI

OZET

Bu calismanin amaci, su altinda yapilan arastirma ve kesiflerde dalgiglara eslik
edebilecek, onlarin hareketlerini takip edebilecek bir insansiz su alti robotunun
kontrol sistemi tasarlamaktir.

Arag Oncelikli olarak su altinda goriintii isleme metotlar ile takip edecegi hedefi
belirleyecektir. Sonrasinda ANFIS metodu ile yapacagi hareketleri belirleyecektir.
Daha sonrasinda ise motor sistemini Stirerek kendi hareketini saglayacaktir.

Bu tez kapsaminda, daha dncesinde Dog. Dr. Serhat YILMAZ’ 1n yiiriitiiciiligiinde,
PID kontrol sistemi ile gerceklenen su alt1 robotunun, kontrol sistemini daha verimli
sonug verecegini disiindigiimiiz ANFIS kontrol sistemi ile yeniledik.

Gelistirilen ANFIS algoritmasi sayesinde, PID kontroloére nazaran doniislerin daha
keskin ve istenilen bigimlerde olmasi saglanmistir. ANFIS uygulamasi Python
programlama dili ve programlanabilir Raspberry Pi elektronik kartt ile
gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, Bulanik Mantik, Goriintii Isleme, Nesne Takibi, Su
Alt1 Robotu Kontrol.
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OBJECT TRACKING IN UNDERWATER VEHICLES WITH ANFIS
METHOD

ABSTRACT

The aim of this study is to redesign the control system of an unmanned underwater
robot that can accompany and follow the movements of divers in underwater
research and exploration.

Firstly, it will determine the target it will follow with the underwater image
processing methods. Then it will determine the movements that will make with the
the ANFIS method. After that, it will provide its own movement by driving the
motors.

Within the scope of this thesis, previously under the leadership of Assoc. Prof. Dr.
Serhat YILMAZ, we renewed the underwater robot's control system, which is
implemented with the PID control system, with the ANFIS control system, which we
think will give more efficient results.

When compared to the PID controller, the developed ANFIS algorithm ensures that
the turns are sharper and in the desired forms. The Python programming language
and the programmable Raspberry Pi electronic board were used to create the ANFIS
application.

Keywords: ANFIS, Fuzzy Logic, Image Processing, Object Tracking, Underwater
Robot Control.



GIRIS

Insansiz araglar, gelisen teknoloji ile birlikte giinliik hayatimizda dahi ¢ok sik
karsimiza ¢ikan herkes tarafindan asina olunmus bir kavramdir. Arastirma sistemleri,
savunma sistemleri hatta hobi amagli olarak bile birgok alanda kullanim1 mevcuttur.
Insansiz araglar, diger araglara oranla daha kii¢iik yapilar1 sayesinde, kullanim
alanlar1 konusunda biiyiik farklar yaratmiglardir. Kii¢iik yapilar1 maddi agidan da
avantaj saglamaktadir. Temel olarak; igerisinden insan kontrolli olmayan, gerekli

durumlarda disaridan kontrol edilebilen araglarin biitiiniidiir.

Kullanim yerlerine gore ve Kontrol sekillerine gore insansiz araglart iki sekilde
siniflandirabiliriz. Kullanim yerlerine gore insansiz araglarin siniflandirilmasi
insansiz su alt1 araglar1 (ISA), insansiz kara araclar1 (IKA) ve insansiz hava araclar
(IHA) olmak iizere iice ayrilir. Kontrol sekillerine gore insansiz araglar ise otonom
ve uzaktan kontrollii olmak {izere iki sinifa ayrilir. Otonom araglar kendiliginden
kontrol ve yonelim saglayan araglardir. Otonom araglar gesitli sensorler yardimi ile

hareketlerini saglar.

Literatiirde su alt1 araglar1 ile ilgili bircok ¢alisma bulunmaktadir. insansiz su alti
araglarinin tarihte ilk olarak kim tarafindan gelistirildigine dair kabul gérmiis bilgiler
bulunmasa da, kayitlara gecen en eski iki ornekten birincisi PUV Programmed
Underwater Vehicle adi ile Avusturya“da 1864“te Luppis-Whitehead Automobile
tarafindan gelistirilmis olan torpido seklindeki bir uzaktan kumandali su alt1 aracidir.
Bugiin yaygin olan forma daha yakin olan ilk uzaktan kumandali su alt1 araci ise
1953“te Dimitri Rebikoff tarafindan tasarlanan Poodle isimli aragtir. Insansiz su alt1
aract gelistirme ¢alismalarindaki ilk ciddi ilerlemeler ise Britanya Kraliyet

Donanmasi ve ABD Donanmasi tarafindan gerceklestirilmistir. [1]

Gelismeler bununla kalmamis ve su alt1 araglar1 birgok alanda kullanilmaya devam
edilmistir. Ulkemizde de ASELSAN A.S. tarafindan otonom sualti araci

modellemesi, denetimi ve hareket planlama tasarimi c¢alismasi gerceklestirilmistir.

[2]



Bunun yanmi sira Kocaeli Universitesi'nde de Ogretim gorevliligi yapan Serhat
YILMAZ ve Mehmet YAKUT’ un onciiliglinii yaptig1 “Lucky Fin” isimli ¢alisma
ile su alt1 araglarinin derinlik ve yon kontrolii uygulamalar1 {izerinde calismalar

basarimlar saglanmstir. [3]

Bu ¢alismada; daha énceden PID kontrol yontemi ile denetimi gergeklestirilmis olan
su alt1 aracinda, Hough algoritmasi ile goriintii isleme teknigi kullanarak, nesne
tespiti yapan ve ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ile yon kontrolii

saglayan bir nesne takip yontemi gelistirilmistir.



1. SU ALTI ROBOTLARININ YONELIiM KONTROLLERI

Bir cismin bulundugu uzayda harcket edebilecegi her boyut o cismin toplam
serbestlik derecesi diye adlandirilir. Hava ya da su uzayinda hareket edebilecek
cisimlerin serbestlik dereceleri alti adetken karada hareket edebilen cisimlerin

serbestlik uzay1 sadece tigtir.

Cismin bulundugu uzayda kontrol edilebilecegi maksimum serbestlik derecesi ise
kontrol edilebilir serbestlik derecesi diye adlandirilmistir. Kontrol edilebilir
serbestlik dereceleri artan cisimlerin kinematik formiilasyonu da zorlasir. Bu yiizden
cisimlerin kontrol edilebilir serbestlik dereceleri olabildigince diisiik segilerek

kontrol sistemleri daha basit hale indirgenmelidir.

Kontrol edilebilir serbestlik derecesi azaltilabilmis cisim holonomik olmayan,
nonholonomik olarak adlandirilmistir. Bu konu ile ilgili daha detayl bilgi Baslik 1.2.

de verilecektir.
1.1. Koordinat Sistemi

Dinya yuzeyinde herhangi bir cismin hareketini matematiksel sekle doniistiirmek
i¢cin kullanilan sisteme koordinat sistemi denir. Koordinat sisteminde bir hareketi
tanimlayabilmek i¢in herkes tarafindan bilinen ortak koordinat sistemi

gerekmektedir.
1.1.1. DUnya cercevesi bazh koordinat sistemi

Ingilizcede Earth-Fixed Frame olarak adlandirilan, diinya cercevesi bazli koordinat
sistemi herkes tarafindan kabul edilen ortak koordinat sistemidir. Diinyanin
merkezinin orijin olarak kabul gordiigii koordinat sisteminde; merkezden ekvatora
dogru olan diizlem X ve Y eksenlerini, merkezden kutup noktasina dogru olan hat ise
Z ceksenini ifade eder. Diinya cercevesi bazli koordinat sistemi Sekil 1.1°de

gosterilmistir.



North Pole

Sekil 1.1. Diinya Cergevesi Bazli Koordinat
Sistemi (Earth Fixed Frame) Gosterimi [4]

1.1.2. Govde cercevesi bazh koordinat sistemi

Ingilizcede Body-Fixed Frame olarak adlandirilan, gévde cercevesi bazli koordinat
sistemi; hareket edecek cismin kendine ait olan koordinat sistemidir. Temel olarak
diinya cergevesi bazli koordinat sistemine benzeyen bir mantigi vardir. Cismin
agirlik merkezi orijin noktast kabul edilirken, ileri, geri hareket edebildigi dogrultu
X ekseni, saga, sola hareket edebildigi dogrultu Y ekseni ve asagi, yukari hareket
edebildigi dogrultu ise Z ekseni olarak adlandirilir. Sekil 1.2 ‘de bir torpilin gévde

cergevesi bazli koordinat sistemi gosterilmistir.

z

Govde koordinat
sistemi

Sekil 1.2. Govde Cercevesi Bazli Koordinat Gosterimi
(Body Fixed Frame) [4]



1.2. Nonholonomik Sistemler

[lk olarak 1894‘te Heinrich HERTZ tarafindan kullanilan holonominin, robotik
acisindan tanimi; cismin toplam serbestlik dereceleri ile kontrol edilebilir serbestlik

derecelerinin esit olmasi anlamina gelmektedir. [5]

Eger cismin kontrol edilebilir serbestlik dereceleri ile toplam serbestlik dereceleri
esit degilse sistem, nonholonomik (anholonomik) sistem olarak adlandirilir.
Nonholonomik bir sistem araba 6rnegi ile ¢ok kolay anlasilir olabilir. Karada hareket
edebilen cisimler icin toplam serbestlik derecesinin 3’tiir. Ancak bir araba sadece x*,
X yonlerinde dogrudan hareket edebilirken; y*, y  yodnlerinde ise sadece x
eksenindeki agisal hareket sayesinde ilerleyebilir. Arabalar i¢in hareket ekseni Sekil

1.3 ‘de gosterilmistir.

\ O
N / \\
- X

Sekil 1.3. Bir Kara Aracimin Nonholonmi
Kosullarinda Hareket Ekseni [4]

Arag tekerlerinin doniis acilar1 90° ye ulagsmadigi i¢in dogrudan y ekseninde hareket

etme imkanlar1 yoktur. Bu hareket kisitlamasi da arabalari nonholonomik yapar.



2. SU ALTI ARACLARININ MEKANIK VE ELEKTRONIK TASARIMI

Su altinda kullanmak igin ara¢ ya da robot tasariminda en 6nemli hususlardan birisi
aracin hidrodinamik yapisidir. Suyun iginde istenilen, dalis ya da ¢ikis hareketleri,
dogru yonelimler ve istemsiz batmayi engellemek aracin dogru hidrodinamik
tasarimindan geger. Diger bir degisle hidrodinamik yapr mekanik sistemin temelini

olusturur.

Suyun i¢inde robotun bulundugu konumu, derinligi, yapacagi islemleri,
haberlesmesini saglayan kisim ise elektronik kisimdir. Elektronik kisim da kendi
icerisinde katmanlara ayrilir. Her bir katmanin ayri gorevleri bulunur ancak her

katman birbiri ile iliskilidir.
2.1. Mekanik Tasarim

Gilinitimiizde bir¢cok endiistriyel alanda insansiz araglarin kullanimi yayginlagmistir.
Dogrulugu ve giivenilirligi, maliyeti, insan hayatin1 korumasi gibi bir¢ok o6zelligi
sayesinde de kullanim alanlart artacaktir. Sadece karada degil hava ve suda da aktif

olarak kullanilabilen insansiz araglar, ¢aligtig1 yere gore de yeniden sekillendirilir.

Ornegin bir insansiz hava aracinin aerodinamik yapisi, onu ugmaya elverisli kilarken
ayni aerodinamik yapi insansiz kara aracinda gereksiz savrulmalara yol acabilir. Bu
nedenden dolay1 insansiz araglarin mekanik yapilari ¢ok bilyiik 6nem tagir. Mekanik
tasarimlar, ¢alisma ortamlarina gore ortak ya da farkli 6zelliklere sahiptir. Her gévde
elektronik sistemi korumaya calisir ancak insansiz kara araglarinda toza kars1 daha
bliyiik onlemler alinmas1 gerekirken, insansiz su alt1 araglarinda ise su sizmalarina

kars1 daha biiyiik 6nlemler alinir.
2.1.1. Govde tasarim

Aracimizin gévdesi; elektronik sistemin i¢inde bulundugu ana govde, pillerin iginde
bulundugu 2 adet kizak gévde ve 4 adet motordan olugmaktadir. G6vdede hem ana

pargalar hem de ek yerleri su ge¢irmez maddelerden yapilmistir. Hidrodinamik



kosullarina uygun olan tasarim; hem suya batis hem de yiizeye cikis hareketlerini

kolaylagtirmaktadir. Aracin taslak ¢izimi Sekil 2.1 ‘deki gibidir.

Pervaneler

On kapak

Konnekttr—

Dikey Motorlar Ana govde

) Govde kizag
Itly ve manevra motorlan

Sekil 2.1. Su Alt1 Aracinin Farkli Yo6nlerden Gosterimi [3]

Ana govde PVC’den olusmustur. On tarafindan seffaf ve disbiikkey bir canu
bulunmaktadir. Gévde kizaklar1 ve pervane baglar1t mika bazli plastiktir. Tamami
basing ve sizdirmazlik testlerine tabi tutulmustur. Aracin govde oOlciileri Tablo

2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Su Alt1 Aracinin Fiziksel Boyutlar1 ve Elektriksel Kapasitesi

Uzunluk | Genislik | Capraz | Yukseklik | Agirhik | Motor | Piller
Gucleri

46 cm 435cm | 47cm | 30cm 13 kg 12V- 12V-3700mA
3A

yaklas1
k 30W

Ayrica robotun arka kisminda elektronik sistemle bilgisayar baglantisi icin bir

konektor ve buna ait bir kapak bulunmaktadir.



2.1.2. Malzeme segimi

Denizlerin yogunlugu tath sulara oranla ¢ok daha fazladir. Bu yogunluk farki; hem
derinlikle artan basing miktari yiikseltir hem de korozyonu artirir. Ayrica
yogunlugun yiikselmesi sistem hareket ederken harcana enerjiyi de yiikseltir. Yiiksek
basingtan minimum diizeyde etkilenmek i¢in hidrodinamik yasalarindan
faydalanilmistir. Yiiksek basing altinda en rahat hareket edebilecek sistemler
silindirik sistemlerdir. Bu nedenle su alt1 robotumuz silindirik tasarlanmistir. Bunun
yani sira govde et kalinlig1 da yiiksek basing sartlarina gore ayarlanmistir. Artan
korozyon miktarindan en az seviyede etkilenmek ve sistemi hafif tutabilmek icin
aluminyum govde tercih edilmistir. Aliiminyumun diisiik 6zgiil agirligi, manyetize

olmamasi ve diisiik 1silara dayanabilmesi bilyiik avantajlar saglamaktadir.
2.1.3. Motor tasarimi

Robotumuzda ikisi dikey, ikisi yatay olmak iizere 4 adet fircali dogru akim motoru
kullanilmistir. Dikey motorlar batma, ¢ikma hareketlerini, derinlik ayarlamasini ve
roll agisindaki hareketini saglamaktadir. Yatay motorlar ise ilerleme hareketini ve
yaw agisindaki hareketlerini saglamaktadir. Su alti robotumuzda fir¢ali motor
kullanmamizin nedeni; maliyet ve boyut konusunda c¢ok fazla secenek
sunabilmesidir. Bunlarin yani sira diger motor tiplerinden farkli olarak firgali
motorlarda sargilardaki akimi degistirmek i¢in kontrolciiye ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Bunun yerine, motorun sarimlarinin mekanik olarak komiitasyonu, yani yon degisimi
yapilir. Komiitator motorun aksinda bulunur. Motor dondiik¢e karbon firgalar
komiitatoriin {izerinden kayar ve fakli pargalarla temas eder. Segmentler farkli rotor
sargilarma baglidir, bu nedenle dinamik bir manyetik alan iretilir. Firca ve

komiitator birbirlerinin i¢lerinden gectigi i¢in asinmaya en yatkin motor parcalaridir.

[6]
2.1.4. Arag denge duzenleyicileri

Robotumuzun; denizdeki akintilardan, su canlilarindan, motorun ¢alismasindan
kaynaklanabilecek herhangi olaylardan dolayi, su icinde dengesini kaybetmesini,

alabora olmasini engellemek i¢in {ist kisminda yiizdiiriictiler bulunmaktadir.



Robotumuzun dengeli batmasini ve batarken alabora olmasini engellemek icin
kursun plakalar kullanilmistir. Ayrica pillerde kursunlar1 dengelemek icin alt kisma

yerlestirilmistir. Yizdiiriiciilerin ve kursunlarin yerlesimi Sekil 2.2 ‘de gosterilmistir.

Kursunlar

Sekil 2.2. Aracin Denge Ekipmanlarinin Gosterimi [3]

2.2. Elektronik Tasarim

Elektronik tasarim; gug, giris, haberlesme, isletim gibi katmanlari igeren kisimdir.
Su, toz ve manyetizma gibi bozucu her etkiden korunmasi gereken elektronik sistem,

mekanik sistemin iginde muhafaza edilir.
2.2.1. Motor surtculeri

Motor siiriiclilerinin  bulundugu bu katman hareket yonetici katmani olarak
adlandirilir. Robotumuzda kullanilan dogru akim motorlart 12V-3A degerlerine
sahiptir. Yiiksek akim ¢eken bu motorlarin bu motorlarin kontrol edilebilmesi i¢in
mikrodenetleyicinin ¢ikislari yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle motorlar1 siirmek i¢in
mikrodenetleyici ¢ikislarii yiikseltmek gerekir. Yapilan arastirmalar sonucu,

yiikseltme islemi i¢in en uygun yap1 H-kopriilii motor siiriicii, oldugu bulunmustur.

H-kopriilii motor siirticiileri iki adet BTS7960B yarim-kopru entegresinin birlikte
kullanilmas: ile elde edilen bir yapidir. Yiiksek akimlarda kullanilmasina ragmen
icerisinde; algak ve yiiksek gerilim korumasi, sicaklik korumasi, akim smirlayic

bulunmaktadir. Sekil 2.3’ de BTS7960B yarim-kopri entegresi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. BTS7960B Yarim-Kopru Entegresi Gosterimi [7]

H-kopriilii motor siiriiciiniin kullanilmasinin temel amaci, baglanti kombinasyonlari
ile motorun ¢ift yonli ¢alismasini miimkiin kilmasidir. Dogru akim motorunun
uclarint denetleyici ile diiz yonde kutuplayarak motorun bir yonde donmesi saglanir.
Ters kutuplama islemiyle de motor diger yonde donmeye baslar. Ayrica H-koprull
motor siiriicii hiz denetimi de saglar. Sekil 2.4° de H-koprulti motor striictistinin

tasarimi bulunmaktadir.
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Sekil 2.4. H-Kopri DC Motor Surlculeri Gosterimi [7]

H-kopriilii motor siiriiclisliniin pinleri de tasarim asamasini kolaylagtirmak adina,
onemli pinler ¢oklanmustir. Sekil 2.5° de motor siiriiciisiinlin pin yapisin1 ve Tablo

2.2 de pinlerin 6zellikleri gdsterilmistir.
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Sekil 2.5. Motor Surlcusinin Pinleri Gosterimi [8]

Tablo 2.2. Motor Siiriiciisii Pinleri Gérev Dagilim1

Akim Olger (1)

Cekilen toplam akimi goérmek icin bu pin

kullanilabilir.

PWM1, PWM2(3,7)

Mikroislemciden gelen PWM  degerleri igin

kullanilan pindir.

Enable(5)

Enable pini mosfetlerin (izerinden akim akmasi i¢in

gerekli olan lojik degerin atanmasini saglar.

Motor A(9,11)

Dogrudan motorlara giden pinlerdir. Fazla akim ve
voltajin daha stabil bir sekilde dagitilmasi i¢in, her

motor i¢in iki pin kullanilmistir.

Motor B(13,15)

Dogrudan motorlara giden pinlerdir. Fazla akim ve
voltajin daha stabil bir sekilde dagitilmasi igin, her

motor i¢in iki pin kullanilmistir.

12V-Siricu beslemesi(2)

Stiriicliyii beslemek i¢in kullanilan pindir.

Ground(4,6,8)

Toprak bacagi

12V-Motor

Beslemeleri(10,12,14,16)

Motorlarin beslenmesi i¢in kullanilan pindir.
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2.2.2. Giris katmam

Giris katmaninda algilayicilar bulunmaktadir. Bu algilayicilar derinlik, yon, egilim,
ivme ve sicaklik gibi bilgileri vermektedirler. Ana algilayic1 olarak GY80 IMU
kullanilmistir.  Uzerinde HMC5883L manyetometre, ADXL345 akselerometre,
L3G4200D jiroskop ve BMPO085 dijital basing algilayicisi bulunmaktadir. Ayrica
Bar30 derinlik ve basing sensorii, DS18B20 sicaklik algilayicist bulunmaktadir.

Robotun basing agisindan izin verilen degerlerin disina ¢ikmasi, hem govdede sekil
bozukluklarina hem de buna bagl olarak elektronik sistemde maddi kayiplara neden
olacaktir. Aracin i¢inde oldugu derinligi en dogru sekilde 6l¢mek ve kullanilabilir
limitlerin iginde tutabilmek igin Bar30 basing algilayicisini tercih edilmistir.
Ozellikle 0.2mbar ¢dziiniirliik ile 2 milimetrelik degisikleri bile algilayabilmektedir.

Gilintimiizde ¢ok yayginlasan insansiz araglarin yer, konum belirlemek i¢in kullandig:
sistem elektronik pusuladir. Bu ¢alismada TCM 3 elektronik pusula kullanilmistir.
Uc eksenli ¢alisabilen TCM 3 elektronik pusula +0.5 dogruluk adiminda ve 0.1
hassasiyet adimu ile ¢alisir. Sistemimizde Microsoft Visual C# ile tasarlanan ara yiiz

programinda kullanilacaktir.

GY 80 IMU; manyetometre, akselerometre, jiroskop ve barometre iceren kendi
regiilatorii sayesinde 3,5V ya da 5V gerilim degeri ile ¢alisabilen bir konum kontrol
moduludiir. Hem kendisi hem de (zerindeki modiller 1°C  protokolilyle

haberlesmektedir.

HMC5883L manyetometresi robotun bulundugu manyetik ortami algilayabilir.
Stirekli mod veya tekli modda calisabilir. Siirekli modda durmaksizin 6lgiim ve kayit
yapar, entegreden istendigi zaman bu degerler okunabilir. Tekli modda ise sadece
istendigi zamanlada Ol¢lim yapar. Bunun disindaki zamanlarda ise bekleme

modundadir ve gii¢ tiiketimini azaltir.

ADXL345 akselerometre ¢izgisel ivmeyi Olgen bir donanimdir. Akselerometre yer
cekimi ivmesinden etkilendigi icin Ol¢lim bu durum goz Oniline alinarak yapilir.

Yiiksek ¢oziiniirliigii sayesinde egim ol¢timiinii 1° i¢in bile yapabilir.
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L3G4200D jiroskop agisal hiz1 dlger. Bir cismin bir eksen etrafinda ne kadar hizl
dondiigiinii  Olgerler.  Akselerometrelerin  aksine yer c¢ekimi ivmelerinden

etkilenmezler ve bu nedenle bir birleri i¢in tamamlayici olurlar.

BMP085 barometre ya da dijital basing algilayicisi piezo rezistif basing oliim
entegresidir. Ayn1 zamanda kendi iginde sicaklik sensoru da barmndirir. Ozellikle
diisiik gii¢ tiiketimi gerektiren uygulamalarda ¢ok verimlidir. Robotumuzda; birden
cok sistemde sicaklik Olger olmasina ragmen bulundugu suyun sicakligini direk
olarak 6l¢cmek icin DS18B20 sicaklik algilayicisi kullanilmaktadir. Bu entegrenin
ayrica termostat olarak kullanmak i¢in kullanici tarafindan tanimlanabilen alarm

sinirlar1 mevcuttur.
2.2.3. Haberlesme katmani

Giiniimiizde kablolu seri haberlesme adina bir¢ok protokol vardir. I?C, SPI, USART
bunlardan bazilaridir. Her standardin ulasabilecegi maksimum hiz, kullandiklar1 hat
sayis1 farklilik gostermektedir. Ornegin USART uzun hatlarda kullanilir ancak veri
iletim hiz1 olduke¢a diisiiktiir. USART protokoliiniin aksine 1°C oldukca hizli bir

haberlesme saglamaktadir.

Kart Uzerindeki mikrodenetleyiciyi butin sensor verilerini okuyup bu verileri hem
kontrol algoritmasinda kullanmakta hem de kullanict ara yiziine iletmektedir.
Mikrodenetleyicilerimizin sensorler ve ara yiiz ile haberlesebilmesi icin USART, 12C

ve 1-Wire haberlesme protokolleri kullanilmistir.

USART c¢ogu mikrodenetleyicide bulunmaktadir. Kullanimi basit ve standart olan bir
haberlesme protokoliidiir. Verilerin senkron ya da asenkron olarak iletisimi i¢in
kullanilmaktadir. Robotumuzun iletisiminde dort adet USART iletim hatti

bulunmaktadir.

I’C protokolii iki hat iizerine kurulmustur. Bu hatlar SDA ve SCL diye
adlandirilirlar. SCL saat darbelerini SDA ise verileri aktarir. Birden fazla veri
transferini aym anda baslatabilme 6zelligine sahiptir. Bu robotda iki adet 12C iletim

hatt1 bulunmaktadir.
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2.2.4. Gii¢c katmam

Su alt1 robotumuzun tasarimi kablosuz oldugu i¢in tiim sistemlerimiz depo enerji ile
caligmaktadir. Depo enerji olarak robotumuzda 12V geriliminde 3.7A akim
degerinde iki adet pil bulunmaktadir. Baslik 2.1.1. Govde Tasarimi kisminda aragta

bulundugu yerler agiklanmistir.

Sualtt robotumuzda kullanilan piller, yeniden sarj edilebilir lityum polimer
elektrolitli pillerdir. Sarj islemleri kendilerine ait Imax B6AC sarj aleti ile
yapilmaktadir. Yine ayn1 baslikta agiklanan arka konektor ¢ikisinin oldugu kisimdan
pillerin sarj kablolarina da ulasilabilir. Piller aracimizda hem gii¢ kaynagi hem de

agirliklarindan dolay1 batirma gorevini Ustlenmektedir.
2.2.5. Isletim katmam

Mikrodenetleyicilerin bulundugu bu katman su alti aracinin yonetim merkezidir.
Tum katmanlarda yonetilen surecleri denetler, diizenler, isletir ve iki yonlii veri

akiginin saglar.

Sualt1 aracinda goriintii isleme ve ANFIS denetim yazilimlari isletim katmani iginde
yuritilmektedir. Bu suregler hakkinda sonraki boliimlerde daha detayli bilgiler
verilecektir. Kullanacagimiz mikrodenetleyici ise Raspberry Pi 3+ olarak tercih

edilmistir.

Raspberry Pi 3+ karti giiclinii Broadcom firmasinin 64 bit, 1.4 GHz hizindaki
islemcisini kullanir. 512 MB dahili RAM’ e sahiptir. Bu sayede yapilacak islemleri
cok hizli bir sekilde gerceklestirmektedir ve birden fazla islem yapmaya olanak
saglamaktadir. Wifi ve bluetooth baglanti 6zellikleri sayesinde kablosuz veri

aktarimi ve uzaktan erisim gerceklestirebilmektedir.

Uzerindeki dort adet USB 2.0 portu araciligryla mouse, klavye gibi cevresel birimler
baglanabilmektedir. Digaridan veri almasi ya da disartya veri yollayabilmesi i¢in
dahili 40 pin GPIO bashg bulunmaktadir. Goriintii ve ses elemanlarinin

baglanabilmesi i¢in; 1 adet HDMI, DSI goriintii, CSI kamera portu bulunmaktadir.
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Raspberry Pi 3 B+ karti 5V besleme gerilimi ile ¢alismaktadir. 5V-2.5A guc
verebilen, micro USB portlu bir adaptor ile beslenebilir. Ayrica 5V GPIO pini
Uzerinden de harici olarak beslenebilmektedir. Raspberry Pi 3 B+ Sekil 2.6’da
gosterilmektedir. [9]

Sekil 2.6. Raspberry Pi 3B+ Gorseli [10]
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3. GORUNTU ISLEME SURECI

Giiniimiizdeki teknolojik gelismeler ile birlikte; gilivenlik sistemleri, tip ve cerrahi
sistemler, savunma sanayi, otonom araglar ve daha yiizlerce alanda goriintii isleme
uygulamalari kullanilmaya baslanmistir. Telefon yiiz tanima sisteminden, nesne takip

sistemine kadar bir¢ok alanda insan hayatinin bir pargasi olmustur.

Temel olarak herhangi bir goriintiiniin dijital ortama aktarilmasi ve bunun iizerinden
istene degerlere gore verilerin saptanabilmesidir. Bu goriintii bir fotograf ya da bir

video olabilir. Onemli olan o gériintii iizerinde uygulanacak islemlerdir.

Oncelikli olarak goriintiiniin nasil alinacag, iizerinde hangi islemlerin yapilacagi,
hangi yontemin uygulanacagi belirlenmelidir. Sonrasinda algoritma olusturulmalidir.
Sirasiyla adim adim islemler uygulanmalidir. Bu iglemler i¢in OpenCV Kiitiiphanesi
kullanilmistir. OpenCV Kiitliphanesi agik kaynak yazilima sahip bir kiitiiphane
olmakla birlikte ¢cok fazla goriintii isleme algoritmasina da sahiptir. Bu kiitliphanenin

en biiyiik avantaji algoritmamizdaki fonksiyonlar1 desteklemesidir.
3.1. GOorldntUniin AliInmasi

Kullanilacak goruntiniin gekim zamaninin belirlenmesi gerekmektedir. Gorlinti

eskiden ¢ekilmis bir goriintii ya da anlik ¢ekilebilecek bir goriintii olabilir.

Sekil 3.1. Pi V2 Kameras1 Gorseli [10]

16



Calismamizda denetleyicimizle uyumlu c¢alismasi igin ayni firmaya ait olan
Raspberry Pi V2 kamerasi tercih edilmistir ¢linkii mikrodenetleyicimizde Raspberry
oldugu icin hem calismast hep istikrarli olmustur hem de denetleyici iizerinde
kameraya ait giris olmasi avantaj saglamistir. Bunun yaninda Pi V2 kameranin

boyutunun kiigiikliigii ve ¢alisma hiz1 sagladigi diger avantajlar olmustur.
3.2. Goriintiiniin Islenmesi

Karsilasilan probleme 6zgii olarak literatiirde birgok goriintii isleme uygulamasi
mevcuttur. Bunlara belli basli birkag Ornek olarak goriintii iyilestirme, goriinti
boliitleme, nesne tanima ve nesne takibini siireclerini verebiliriz. Ornegin; gOrinti
boliitleme, bir imgedeki ayni Ozellikteki bolgelerin c¢ikarilmas: veya bolgeler
arasindaki smirlarin bulunmasi olarak tanimlanir. Goriintii analizinin 6nemli bir
basamagi olarak kabul gbren bu siire¢, imgeyi anlamli bilesenlere veya nesnelere

ayirir. [11]

Bu caligmada, sualti aracinin, onceden belirledigimiz sekil ve renge sahip bir
nesneyi, bu 6zelligi olmayan tiim diger imgelerden ayirarak tanimasi ve takip etmesi
amaglanmistir. Calismamizda kirmizi ve yuvarlak bir cismi takip edecegiz. Su
altinda diger renklerden daha az rastlanma ihtimali olan bu renk sayesinde takip

islememiz daha verimli olacaktir.
3.2.1. Renk tespiti

Tespit etmek istediginiz rengin imge renk cizelgesinde rahat ayirt edilebilir olmasi
renk tespit isleminde onemli rol oynamaktadir. Bunun icinde renk gosterimi icin
hangi yontemi se¢eceginiz dnemlidir. En ¢ok bilinen renk gdsterim metotlar1t RGB ve
HSV’dir. RGB; temel olarak renklerin {i¢ ana renk ile ifade edilmesidir. Kirmizi,
Yesil ve Mavi renkleri ile diger tiim renk skalasini tanimlanmaktadir. Guinumiizde en
cok kullanilan renk gosterim metodudur. Raspberry Pi V2 kamerasindan
gorintilerimizi RGB renk gosterimi ile alabilmek icin PiRGBArray modili

kullaniimstir.

HSV uzay: ise renkleri li¢ temel 6zellige gore belirlemektedir. Bu ozellikler Ton
(Hue), Canlilik (Saturation) ve Parlaklik (Value, Brightness) diye adlandirilabilir.
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Ton; rengin baskin olan dalga boyu uzunlugunu belirlemektedir. Kullanacagimiz
OpenCV programinda 0-179° arasinda degerler almistir. Canlilik; rengin doygunluk
seviyesi ile canliligin1 belirtmektedir. Doygunluk seviyesi ylksek renkler, daha canli
olurken doygunluk seviyesi azalirsa, renkler once pastellige daha sonrasinda ise
grilige donisiir. 0-255 arasinda deger alirlar. Parlaklik; rengin igindeki beyaz
miktarmi belirtmektedir. Beyaz miktari artan renkler daha parlak goziikiir. Canlilik

gibi parlakligin da deger araligi 0-255 arasindadir.

1980’lerde kesfedilen HSV renk uzay1 cihaz bagimli bir uzaydir. Insanlar tarafindan
dogal hayatta rahat ayirt edilebilen RGB renk uzaymi cihaz ortaminda ayirt
edilebilmesi i¢in tasarlanmistir. RGB renk uzayindan dogrusal olmayan
dontisiimlerle HSV renk uzaymma gecis miimkiindiir. Tablo 3.1.’de bazi renklerin

HSV uzayinda alt ve st limit degerleri verilmistir.

Tablo 3.1. Gokkusag1 Renklerinin HSV Uzayinda Limitleri

Renk Alt Limit Ust Limit
Kirmizi (160, 100, 100) (179, 255, 255)
Turuncu (0, 100, 100) (22, 255, 255)

Sar1 (22, 100, 100) (38, 255, 255)

Yesil (38, 100, 100) (75, 255, 255)

Mavi (75, 100, 100) (130, 255, 255)

Mor (130, 100, 100) (160, 255, 255)

3.2.2. Nesne takibi

Goriintii 1slemek icin kullandigimiz OpenCV Kiitiiphanesi nesne takibinde yeterli
performans1 veremedigi i¢in dlip ve imutils modiilleri olusturulmustur. Gergek
zamanl videolarda nesneyi etkin sekilde takip etmek i¢in imutils modiiliinii tercih

edilmistir.
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Goruntiilerden aldigimiz nesnenin konumunu uzun sureli muhafaza edebilmek igin
Deque modulint kullanilmistir. Yazilan her program grafik ara yiiziine sahip
degildir. Baz1 uygulamalar komut satirina daha uygundur ve bu uygulamalar bazi
parametrelere ihtiyac duyarlar. Parametreler igin yardim mesajlarin1 anlamamizda
yardimct olan Argparse modiilii tercih edilmistir. Yanlis parametre kullanilirsa bu

modiil uygun hata mesajini verebilmektedir.

Ayrica yapilan karigik islemlerde daha hizli sonug alabilmemizi saglayacak NumPy
kiitiiphanesi Tercih edilmistir. NumPy kiitiiphanesi; NumPy dizileri diye adlandirilan
homojen yapili dizilere sahiptir ve python listelerine benzerdir. En biiyiik farki ise

hiz ve kullanighilik yoniinden python listelerinin ¢ok dniinde olusudur.

Takip edilen cismin diger cisimlerden ayirt edilmesi gerektigini 6nceden sdylemistik.
Bu ayrimi yapabilmek i¢in cismin  ¢OzUmlendirilmesi  gerekmektedir.
Coziimlendirme isleminin yapilabilmesi igin kullanilan temel ayirt edici 6zelligimiz
renk olarak belirnemistir. Ancak bunun yaninda ANFIS ’de de kullanabilmesi igin
cismin geometrik ag¢idan da ¢6zimlendirilmesi gerekmektedir. Geometrik agidan

¢coziimlendirme islemi “Hough Doniisiimii” ile gergeklestirilmistir.
3.2.3. Hough doniisiimii

Elde edilen gorintlde ¢izgi, daire gibi basit ve temel geometrik sekilleri tespit etmek

i¢in kullanilan ¢6ziimlendirme yontemine Hough Doniisiimii ad1 verilir. [12]

Basit ve temel geometrik sekil derken kastedilen sey az parametre ile tanimlanabilen
sekillerdir. Daire; merkezin koordinatlar1 (x, y) ve yarigapi (r) ile tanimlana bilen bir
geometrik sekildir. Cizgi ise sadece 2 adet parametre ile bile tanimlanabilir. Bu
parametreler egim ve kesisimdir. Hough Doniisiimii, dogrular ve daireler ig¢in

farklidir. Bu projede Hough Daire Doniistimii kullanilmistir.

Gorilintli isleme alaninda en ¢ok kullanilan uygulamalardan biri olan Hough Daire
Doniisiimii; goz tanima sisteminden, beysbol macglarinda top bulmaya kadar birgok
farkli alanda kullanilmaktadir. Hough Daire Doniigiimiiniin en biiyiik artilarindan

biri; cismin seklinde eksiklik ya da fazlalik olmasina ragmen diger tespit
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uygulamalarinin aksine tahmini sekil olusturabilmesidir. Sekil 3.2° de Hough Daire

Doniisiimii ile diizenlenen gz tanima sistemi gosterilmistir.

- ’ F
AR AR e

Sekil 3.2. Goz Irisinin Hough
Déniisiimii ile Taninmasi [13]

Hough Daire Doniisiimiinde ilk olarak daireyi tespit etmek i¢in iki boyutlu uzaydan
tic boyutlu Hough uzayina gecis yapilmalidir. Hough uzayini ii¢ boyutlu Akiimiilator
(X, y, r) olarak gosterilir. Ilk 6nce A(x, y, r) dizisinin tiim baslangi¢ degerleri sifir
belirlenir ve filtreleme operatorleri ¢alistirilir. Daha sonrasinda her piksel degeri icin
daire merkezleri ve yaricaplart hesaplanir. Daha sonrasinda her piksel daire
oylamasina tabi tutulur. Daire oylamasi kodlar1 Kod 1 bashig: ile verilecektir. Ve en
cok oy alan daire ¢izilir. Sekil 3.3 ‘de oylanmig degerlere gore cizilen daireler

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Hough Doniisiimiinde
Oylama  Esnasinda  Cizilen
Daireler [14]

Sonug olarak, Hough doniisiimii kullanarak nesnenin dairesel oldugunun tespiti

yapilmis olup, nesne takibi basariyla saglanmistir.



Her Piksel
Daire Olusturulan
Merkezi Gibi Her Daire
Kabul Edilir igin Oylama
ve Yarigap Baslar
Hesaplanir

Gorlntudeki

En Cok Oy

Alan Daire
Cizilir

Pikseller
Belirlenir

Sekil 3.4. Hough Daire Doniisiimii Oylamast Akis Semasi

3.2.4 kullanilan nesnenin ozellikleri

Su altinda yapilan bu ¢alismada dogal su ortaminda en az bulunacak renk olan
kirmizi segilmistir. Bunun nedeni yapilan takip esnasinda hedefin ortamdaki diger
nesnelerden daha kolay ayirt edilebilmesidir. Deney calismalar1 sirasinda hedef
nesne olarak yuvarlak kirmizi bir kapak kullanilmigtir. Kullanilan hedefin boyutu ve

belirli mesafelerde dlcilen ¢ap1 Tablo 3.2. de verilmistir.

Tablo 3.2. Hedefin Belirli Uzakliklardaki Cap1
Hedefin Cap1 3cm

Nesne, sualtinda kameradan 20 cm uzakta iken nesnenin | 250 px

piksel olarak 6l¢iilen cap1

Nesne, sualtinda kameradan 10 cm uzakta iken nesnenin | 420 pX

piksel olarak 6l¢iilen ¢ap1

_  (20-10)cm _
kx= m— -0.05882 Cm/px (31)

Denklem 3.1.°deki katsay1r dikkate alinarak, Tablo.3.2’de bir dogrusal bir
interpolasyon yapilirsa, goriintii isleme sirasinda sualti araci kamerasindan edilen

nesne capmin piksel verisinden nesnenin araca uzakligt (cm) yaklasik olarak

belirlenebilir (Denklem 3.2.).

y=kx X+34,706 (3.2)
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Kullanilan Raspberry Pi V2 kamera ile suyun altinda 20 santimetreden goriintii
aliabildigi i¢in uzaklik dl¢iimleri 20 santimetre ile oranli sayilar kullanilmistir. Sekil

3.5’ de deneyler sirasinda kullanilmis olan hedef verilmistir.

Sekil 3.5. Deneyler Yapilirken
Kullanilan Hedef
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4. KONTROL YONTEMLERI VE BASARIM OLCUTLERI
4.1. PID Kontrol Metodu

Giinlimiizde otomatik kontrol sistemlerinin temelini olusturan PID kontrol sistemi ii¢
asamal1 ve geri beslemeli bir kontrol sistemidir. Stirekli olarak hata degerini denetler.
Hata denetimi; mevcut sistem ile amaglanan sistem arasindaki fark hesaplanarak
yapilir. Sistem girdi degerini ayarlayarak hata degerini minimum seviyeye indirmeye
calisir. Her sistemde {i¢ asamali denetim yontemi kullanilmasina gerek yoktur. P, PI,

PD, I veya PID olarak kullanilir.

Oransal kontrol sistemin 0 an yaptig1 hata ile sistemin ¢ikis degerini degistirmeye
calisir. Toplamsal kontrol sistemi daha dnceden yapilmis hatalarin toplami ile sistem
cikis degerini degistirmeye calisir. Toplamsal kontrol sisteme hafiz katmis olur.
Turevsel kontrol sistemi ise hatanin degisim hizi ile birlikte bir 6ngérii olusturarak

sistem ¢ikis degerini degistirmeye calisir.
4.1.1. Oransal (p) kontrolor

K sabit kazanc¢l kontrol sistemleri kontrol ¢ikisindaki isaret, girisindeki isarete sabit
bir oran ile baglh oldugundan oransal kontrol olarak bilinir. Oransal kontroliin amaci
E hata isaretinin kii¢lik oldugu durumlarda kiiciik, biiyiik oldugu durumlarda biiytik
kontrolor kazanci kullanmaktir. Oransal kontrol kazanci Kp hatadaki her birim
degisiklige kontroldr c¢ikisinda ka¢ birimlik bir degisim olacagini belirler ve
ayarlanabilir bir parametredir. Sekil 4.1°de oransal kontroloriin kural grafigi

verilmistir.

Oransal kontrolor kazanct KP’ nin kiiglik degerlerinde kararli hal hatalar1 olusabilir.
Bu durum kontrol isareti, oransal kazan¢ ve kontrol hatasi arasindaki iliskiden
anlagilabilir. Oransal kontrolorde yiiksek kontrolor kazanci, kapali ¢evrim
kararlili@inin kabul edilebilir seviyede olmasi kosulu ile kararli hal hatalarim

azaltmak icin kullanilabilir.
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Sekil 4.1. Oransal Kontrolor Kurali [15]

4.1.2. Toplamsal (1) kontrolor

Integral blogunun ana islevi stireg ¢ikisinda kararli hal hatasini yok etmektir. Oransal
kontrolde kontrol isaretinin sifir olmamasi icin hata gerekli idi. integral elemani
nispeten kiguk pozitif bir hatada bile gittikge artan, negatif bir hatada ise azalan
kontrol isaretine yol acar. Kontrolor hata sifir olmadigi siirece artan bir isaret
iretirse, kararli hatalarin1 giderebilir. Bu integral kontroldriin prensibine kars diiser.
Kontroloriin integral elemani kontrolor girisinin zamana gore integrali ile orantili bir

isaret iiretir.
4.1.3. Tarev (d) kontrolor

Tiirev elemaninin gorevi kapali ¢evrim kararliligini artirmaktir. Kontrol isaretindeki
degismenin sistem ¢ikigina etki etmesi sistem dinamiklerinden otiirii zaman alir.
Oransal ve tiirev elemanlarindan olusan kontrolor tahmin edilen hataya baghdir. Bu
tahmin Sekil 4.2°den goriilecegi lizere hata egrisinde o noktanin egiminden

faydalanilarak ongoriiliir.

PI kontroloriin oransal ve integral kisimlar1 geg¢misteki kontrol hatalarindan
yararlanarak hesaplanir. Oysaki gelecekteki olasi hatalar icin herhangi bir islem
yapmazlar. Bu 6zellik PI kontroldriin basarisini sinirlar. Integral kismi1 hata kalmasa
bile kontrol isareti iiretmeye devam eder, bunun sonucu olarak sistemde salinimlar

olusur.
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Sekil 4.2. Tiirev Kontroliin Ongdriisel Kontrol Olarak Yorumlanmasi [15]

Salinimlarin 6niine gegmek i¢in kontroldr hatanin sifira yaklastigini anlamalidir, bu

hatanin tiirevi alinarak yapilabilir. [15]

Uc asamada birer parametre ile sisteme etki ederler. PID kontrol parametreleri uygun
secilmezse, kontrol etmek istediginiz siireci daha da kararsiz hale siirtikleyebilirsiniz.
Bu parametrelerin birden fazla hesaplanma yontemi vardir. Ancak giinlimiizde en

cok uygulanan yontem Ziegler- Nichols Yontemi diye adlandirilir.
4.1.4. Ziegler- Nichols yontemi

Ziegler-Nichols yontemi ile PID parametrelerini belirleyebilmek igin sistemin
integral ve tirev kontrollerini kapatmak gerekmektedir. Sadece oransal kontrol ile
sistem osilasyona gidene kadar Kp degeri arttirilir. Sistemi periyodik osilasyonda
kontrol eden en diisiik oransal kazan¢ (Ku) degeri ile sistemin periyodu (Pu) not
edilir. Bu degerlere gore Tablo 4.1. de gosterilen Ziegler-Nichols parametre ayari

formiilleri kullanilarak PID parametreleri belirlenir [16].

Tablo 4.1. Ziegler-Nichols Parametre Ayar1 Formiilleri
Kp Ki Kb

P Kontrol Ky
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Tablo 4.1. (Devam) Ziegler-Nichols Parametre Ayar1 Formiilleri

PI Kontrol Ky Py
2,2 1,2

PID Kontrol Ky Py Py
1,7 2 8

4.2. Yapay Zeka Ve Adaptif Ag Tabanh Bulamik Mantik Cikarim Sistemi
(Anfis) Kontrol Metodu

20. yilizyiln ikinci kismi ile birlikte temelleri atilmaya baglanan yapay zeka
uygulamalari; dogada veya insanlarda, var olan 6zellikleri ve mekanizmalar1 taklit
etmeye calismistir. Gegmisten giiniimiize ¢cok sayida arastirmacinin {izerinde galistigi
yapay zeka uygulamalari, her zaman en iyi ¢oziimii bulmay1 garanti etmese dahi

kabul edilebilir siirelerde kabul edilebilir ¢oziimler saglamay1 garanti eder.

Baslangicta, tip alaninda hastalik teshisi, uydu fotograflarinin okunmasi, askeri
strateji belirleme, kontrol problemleri ve endistriyel uygulamalar gibi ¢ok farkli
amaclar i¢cin gelistirilen bu teknikler gilinlimiizde hemen her disiplinde kullanilir
olmustur. Yapay sinir aglari, bulanik kiime teorisi, genetik algoritmalar, uzman
sistemler aragtirmacilar tarafindan yaygm olarak kullanilan yapay zeka

yOntemlerinden bazilaridir [17].

Yapay zekanin bir dali olan Adaptif Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS), orneklerden 6grenebilme ve
o0grenmis oldugu bilgiyi belirli kurallara bagli olarak ag iizerinde dagitabilme
yetenegi gibi esnek ve giiglii yapisi sayesinde makine dgrenmesi, siniflandirma ve

optimizasyon gibi alanlarda basar1 ile kullanilmaktadir.

Su altinda aracin otonom olarak calisabilmesi; aracin yapacagi her hareketin 6nceden
belirlenmesi anlamina gelmez. Arag su altinda yapacagi bir sonraki hamleyi kendisi

belirleyebilir. Bu karar mekanizmasi bulanik mantik olarak adlandirilir.

Robotun hareket sisteminin temelinde; mesafeyi koruyarak hedefini takip etmesi

yatar. Bunun iginde belirlenen takip mesafesini korumasi gerekir. Takip mesafesini
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korumak igin; hedef hizlandiginda hizlanmali, hedef yavasladiginda yavaglamali ve
hedefle birlikte saga, sola doniislerini saglamalidir. Tam olarak bu noktada devreye
ANFIS girmektedir. Ancak ANFIS’i tam olarak anlamak igin oncelikli olarak

bulanik mantig1 anlamak gerekir.
4.2.1. Bulamik mantik

Azerbaycan Tiirkii bilim insan1 Liitfi Aliasker ZADE; 1960’larda kontrol sistemleri
lizerine ¢alismalar yapmistir. Tasarladigi kontrol sistemlerinde dogrusal olmayan
denklemler isin i¢ine girdik¢e kullanilan yontemler karmasiklasmis ve ¢oziimler
zorlagmaya baglamistir. Bunun iizerine 1965 yilinda L.A. ZADE bulanik mantiga
yonelmistir. [18]

Geleneksel mantik devrelerinde bir eleman bir kiimeye aittir ve o elamanlar hakkinda
tanimlayict yargi keskin ozelliklidir. Bu tarz kiimelere keskin kiimeler (crisp sets)

denir. Ancak bulanik mantikta iiye olan, olmayan tarzi bir kesin siniflandirma yoktur.

Bulanik mantigin diger yontemlerden ayrildigi en Onemli ozelligi ise sOzel
ifadelerinde igerisinde bulunabilmesidir. Bulanik kiime teorisinde iiyelik derecesinin
0 ile 1 arasinda degerler almas1 sozel bilgilerin, problemlerin ¢éziimii sirasinda

sayisal verilerle birlikte kullanilmasint miimkiin kilmaktadir. [19]

Bulanik mantik modellemesinde ¢ok sayida degisik iiyelik formlar1 olusturulabilir
ancak en yaygin olan formlar; {iggen (triangular), yamuk (trapezoidal), normal
dagilim (gaussian) ve ¢an sekilli (bellshaped) diye siralanir. Sekil 4.3’de literaturdeki

en yaygin liyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.

Bulanik mantigin ¢alisma prensibi 6zetlenecek olursa; Eger (if) ve Ise (then) kurali
ile olusturulurlar. Onciil kisimda sonuca sebep olan giris degiskenleri ve bunlar
arasindaki mantiksal iliskiler, soncul kisimda ise bu giris degiskenlerine bagl olarak

ortaya c¢ikan sonug degiskenleri yer alir.

27



1 1
278 0.7
os os
125 02
0 0
0 4 L] b 10 0 2 4 L] 3 L]
a) b)
1 1
)78 ors 1
0s as 1
)28 02s 1
0] 0 |
J
0 2 4 L] L 0 0 2 4 L] L) w0
c) d)

Sekil 4.3. Literatirde Yaygin Olarak Kullanilan Uyelik
Fonksiyonlari [20]

Genel olarak bulanik mantik denklemleri asagidaki formdadir. [21-22]
Kural 1: Eger x = A1 ve y = By Ise z= N1
Kural 2: Egerx =A2vey =B, Ise z= N> 4.1)

Burada x ve y onciil kisimdaki girdi degiskenlerince tanimlanan kosullari, z ise
soncul kisimdaki ¢ikt1 degiskenlerince tanimlanan sonuglari ifade eder. Sekil 4.4’de

genel bir bulanik model sisteminin yapis1 gosterilmistir.

Bulamk Kural Tabam

Giris Cikas
Verileri Verileri
! Bulamiklagtinica Durulastina  f——py
4
Bulamk Cikarm

B:p]_amk Aok B‘ulamk

Ging Cikag

Kiimelen Kiimelen

Sekil 4.4. Bulaniklastirma ve Durulastirma Birimlerine Sahip Bulanik
Model Sistemi [18]
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Giris Verileri: Incelenecek olaymn etkilendigi girdi degiskenlerini ve bunlar
hakkindaki tiim bilgileri igerir. Buradaki bilgilerin sayisal ve/veya sozel

olabilmesinden dolay1 genel veri tabani da denilmektedir.

Bulaniklastirici:  Sayisal girdi degerlerini sozel olarak nitelendirilmis bulanik

kiimelerdeki iiyelik derecelerine atayan bir islemcidir.

Bulanik Kural Taban1 Birimi: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan
mantiksal Eger-Ise tiiriinde yazilabilen kurallarin tiimiinii icerir. Bu kurallarin
yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim ara (bulanik
kiime) baglantilar diisiiniiliir. Boylece, her bir kural girdi uzayimin bir pargasini ¢ikti

uzayina mantiksal olarak baglar ve bu baglamlarin tiimii kural tabanini olusturur.

Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik
kiimeleri arasinda kurulmus olan parca iliskilerin hepsini bir arada toplayarak
sistemin bir ¢ikisli davranmasini temin eden iglemler toplulugunu igeren bir
mekanizmadir. Bu motor her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya toplayarak tim

sistemin girdiler altinda nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

Durulastirict: Bulanik islemler sonucu elde edilen bulanik ¢ikarim sonuglarini keskin

sayisal ¢ikis degerlerine doniistiirtir.

Cikis Verileri: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim motoru vasitasi ile

etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir.

Bulanik mantik devreleri i¢in birden ¢ok modelleme bulunur ancak literatiirde en

yaygin olarak kullanilan modellemeler, Mamdani ve Takagi- Sugeno modelleridir.
4.2.2. Mamdani bulanik modeli

Insan davranislarima ¢ok uygun olan Mamdani bulanik modeli; kolaylikla
olusturulabilir ve bu nedenle de olduk¢a yaygin kullanim alanlar1 bulur. Diger
bulanik modellerin temellerini olusturan Mamdani bulanik modeli; ilk defa bir buhar
motorunun kontrolii amaciyla, sozel kontrol kurallar: ile kurulmustur. Bu modelde
hem girdi degiskenleri hem de cikt1 degiskeni iiyelik fonksiyonlar: ile ifade edilir.
[23]
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Eger ve Ise denklemleri ile modelin hesaplama kurallar1 verilir.
Kural 1: Egerx =A1vey = B1isez=C1
Kural 2: Egerx =A2vey =By Ise z=C2 (4.2)

Bulaniklastirilan giris bilgileri 6nceden belirlenmis kurallara tabi tutulur. Kurallar
uygulanirken, sartlar arasindaki “VE” durumunda giris iyelik degerlerinden en
kiicik olan1 “VEYA” durumunda ise en biliyik olam1 almarak c¢ikis tyelik
fonksiyonunda bu sayimnin altinda kalan alan bulunur. Her bir kurala ait ¢ikis iiyelik
fonksiyon bolgeleri bulunduktan sonra bu alanlar g¢esitli berraklastirma yontemleri
yardimiyla kesin ¢ikig bilgisinin elde edilmesinde kullanilir [24]. Sekil 4.5’de

Mamdani bulanik modellemesinin grafiksel 6rnegi verilmistir.

-

Sekil 4.5. Mamdani Bulanik Mantik Modeli Grafiksel Gorseli [25]

4.2.3. Takagi- Sugeno bulamik modeli

Literatirde Sugeno, Takagi-Sugeno-Kang gibi de isimlendirilen bu model ilk kez
1985 yilinda kullanilmaya baglanmistir. Mamdani bulanik modellemesinin bir

uyarlamasidir. Takagi-Sugeno modelinin ¢iktilar1 dogrusal ya da sabittir.
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Cikt1 tiyelik fonksiyonu sabit ise sifirinct derece, dogrusal ise birinci derece diye
isimlendirilir. Bir Sugeno bulanik modelindeki tipik bulanik kural asagidaki forma

sahiptir,
Eger x=A vey =B, Ise z=f(x,y) = px + qy + 1(c) (4.3)

Burada A ve B, z f (x, y) ’ ye bagl keskin ¢ikis veren bir fonksiyon olmasina
ragmen, girig degiskenlerinin bulanik kiimeleridirler. z ¢ikis degeri ise genellikle x ve
y degiskenlerine bagli bir polinomdur. Ancak, z ¢ikis degeri bulanik kuralin girisi
tarafindan belirtilmis bolge dahilinde, bir sistemin ¢ikisini tanimlayabildigi siirece

herhangi bir fonksiyon da olabilir.

Sekil 4.6’da bir Sugeno modelinin bulanik ¢ikarim grafigi gosterilmistir. Bu
yontemde hem girisim katsayilart hem de kural agirliklar1 bir optimizasyon
algoritmas1 yardimi ile bulunur. Her bir kural keskin ¢ikisa sahip oldugundan, sonug

keskin ¢ikis degeri agirlikli ortalama ile elde edilir.

Bu yaklagim Mamdani modelindeki durulandirma isleminin hesaplama yiikiinii ve
zaman kaybini gideren basit ve fonksiyonel bir yaklagim olup, sistem modelleme ve
kontrolor tasarimina ¢ok uygun bir ¢ikarim mekanizmasidir. Pratikte bazen agirlikli
ortalama operatori yerine,

_ (W1z1+w323)

Z= 4.4
wq +W2 ( )

operatord kullanilir. Bu basitlestirme islemi, kurallarin atesleme katsayilarinin
toplam1 “1” e yakinsamadikca (. i wi = 1), liyelik fonksiyonlarinin dilsel anlaminin

kaybolmasina neden olabilir.

Sifirinci-dereceden  Sugeno model komsu iiyelik fonksiyonlarinin sartlar1 ile
yeterince Ortligebildigi siirece kendi giris degiskenlerine baglh olarak diizgiin bir
fonksiyon olur. Mamdani modelde ise, liyelik fonksiyonlarindaki ortiismeler, ara

degerlendirmenin diizgiinliigii iizerinde belirleyici etkiye sahip degildir.
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Sekil 4.6. Sugeno Bulanik Mantik Modeli Grafiksel Gorseli [25]

4.2.4. Adaptif ag tabanh bulanik mantik ¢cikarim sistemi

Adaptif ag tabanli ¢ikarim sistemi (ANFIS) Sugeno tipi bulanik sisteminin, sinirsel

ogrenme kabiliyetine sahip bir ag yapisi olarak adlandirilabilir.

Yapisinda hem yapay sinir aglar1 hem de bulanik mantik kullanilir. Sinir ag: ile
bulanik sistemin birlesimi bulanik sinir ag1 olarak adlandirilir. ANFIS, 6grenme ve
adaptasyon islemlerini kolaylastirmak ig¢in, adaptif sistemlerden yararlanan bulanik
Sugeno modelidir. Boyle bir yaklagim bulanik mantig1 daha sistematik ve tecriibeye

daha az bagli hale getirmektedir [25-26].

ANFIS’in temel amaci, esdeger bulanik mantik sisteminin parametrelerini, giris-¢ikis
veri kiimelerini kullanarak bir 6grenme algoritmasi vasitasiyla optimize etmektir.
Parametre optimizasyonu, gercek cikis ile hedef c¢ikis arasindaki hata degeri

minimum olacak sekilde yapilmaktadir.

ANFIS mimari olarak bes katmandan olugmaktadir. Sekil 4.7°de bu mimari yapinin
bir 6rnegi gosterilmektedir. Ilk katmanda giris verilerine iiyelik fonksiyonlari
uygulanarak bulamklastirma islemi yapilir. Ikinci katmanda ise bulanik mantik
cikarim sistemine gore kurallar olusturulur. Ugiincii katmanda kural katmanindan
gelen her bir diiglime, agirlikli ortalama ile normalizasyon islemi uygulanir. Sondan

bir Onceki yani dordiincii katmanda ise bulanik sonucglar sayisal degerlere
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doniistiiriilir. Son olarak da besinci katmanda tim diglimlerin ¢ikis degerleri

toplanarak sistemin tek ¢ikis degeri tiretilir.

o har(x)

i Maz(x)
X ::

vvvvvvvvv

—r— v

Sekil 4.7. ANFIS Katmanlar1t Mimari Yapisi [28]
4.2.5. Anfis katmanlarindaki islemler
Birinci katmanda girisler azalan sigmoid, artan sigmoid ve gauss fonksiyonlarina
sokulur. Ik giriste azalan sigmoid fonksiyonun ¢iktis1 O11, gauss fonksiyonun giktist
O12 ve artan sigmoid fonksiyonun ¢iktis1 O13 olarak adlandirilir. ikinci giristeki

azalan sigmoid fonksiyonun ¢iktis1 O, gauss fonksiyonun ¢iktis1 O1s ve artan

sigmoid fonksiyonun ¢iktis1 O olarak adlandirilir.

Ikinci katmanda ise birinci katmandaki ¢ikislar mantiksal operatdr olan AND kapist

ile carpma iglemine tabi tutulur. Burasi kural katmanidir.

7tmn = O1x X O1y (4-5)
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Ugiincii katmanda; ikinci katmandaki kurallara normallestirme islemi uygulanur.
Tltoplam = Z?=1 TT; (4-6)

Dordiincii katmanda; tigiincii katmanda normallestirilen kurallara durulastirma islemi

uygulanir.
fn = p(X) +qn(X)+ 1o (4.7)

Daha sonrasinda ise tiim kurallar katsayilar ile carpilarak durulastirma

gerceklestirilir.
On = anWn (48)
Besinci yani son katmanda da tiim degerler toplanir ve ANFIS c¢iktis1 elde edilir.

i=10; (4.9)

Tam Degerler

Girisler Alinir [

Sonug Elde Edilir

Girisler Sigmoid ve
Gauss Fonksiyonlari
ile Carpilir

Normallestirilimis
Kurallar Durulastirilir

Cikan Degerler
Capraz Carpim ile
Kurallar Olusturulur

Kurallar
Normallestirilir

Sekil 4.8. ANFIS Kural Uygulamalar1 Akis Semasi

4.2.6. Basarim olciitleri

Dinamik sistemler; gecici durum davranisi ve kalict durum davranisi olmak tizere iki

kisimda incelenirler.
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Gegici durum davranigi; sistemin girisine uygulanan bir girdi ile baslayip kararl
duruma gegene kadar olan kisimdir. Bu kisimda grafiksel dalgalanmalar vardir.
Gecikme zamani, yilikselme zamani, asma zamani, en fazla agsma zamani grafigin
gecici durum bolgesinde gozlenir. Yerlesme zamani ile baslayan kalici durum ise

sistem sonsuza yaklastikca korudugu davranistir.

Iki sistemi birbiri ile karsilastirmak istedigimiz zaman; bu karsilastirma gegici durum
davranislar1 kisminda olur. Bu karsilastirmalardan en Onemlileri en fazla asma ve
yerlesme zamanidir. En fazla agsma sistemin kararli hale gelmeden yaptig1 en biiyiik
sapmay1 gosterir. En fazla asim arttik¢a sistem salinim hareketi de artar. Yerlesme
zamani ise sistemin kalict duruma gegis anidir. Yerlesme zamani ne kadar geg olursa
sistem o kadar kararsizdir. Dinamik sistemlerde kararsizlik siiresi ne kadar az ise

sistem o kadar verimlidir.

Gecikme zamani (Delay time); sistem ¢iktisinin kararli hal ¢ikis degerinin %50’sine
ilk kez vardig1 zamandir. iki sekilde hesaplanabilir. Ister grafikte degerler verilmisse

direk okunabilir. Ister de;

140,73

ty = (4.10)

Wn
denklemi ile hesaplanabilir.

Yiikselme zamani (Rise time); sistem ¢iktisinin kararli hal ¢ikis degerine ilk kez

ulastig1 zamandir. Grafikten gozlenebilecegi gibi;

__ m—cos™!%

tr = iR (4.11)
denklemi ile de hesaplanabilir.

Asma zamani (Peak time); sistem ¢iktisi en fazla agma yaptig1 zaman kesitidir. Asma

zamani da grafikten okunabilir. Ayrica;

e
denklemi ile hesaplanabilir. (4.12)
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Yerlesme zamani (Settling time); sistemin ¢iktisinin kararli zaman ¢iktisina %2

tolerans ile ulagtig1 zamandir. Hem grafikten okunabilen bu deger hem de;

t, = —— (4.13)

denklemi yardimiyla hesaplanabilir.

En fazla asma (Peak Overshoot, Max peak); sistem ¢iktisinin maksimum degeri ile

kararli hal degerinin normalize edilmis degeridir.

—37 )

(
M, =e "™ (4.14)

denklemiyle hesaplanabilir. Bu denklemlerde “wn” dogal frekansi, “%” soniim

faktorinl ifade eder.

Sekil 4.9°da gecikme zamani, yiikselme zamani, asma zamani, yerlesme zamani ve

kabul edilebilir sapma degerlerinin nasil okunabilecegini gosterilir.

c(?) 4 En Fazla Asma

Kabul Edilebilir Sapma

.
'
'

4

............................

PR p—— T

-

~v

}

Sekil 4.9. Dinamik Sistemlerin Kararlilik Analiz Grafigi

4.2.7. Anfis’in sisteme uygulanmasi

Temel amacimiz su altinda bir cismi takip etmek. Robot kendi kameras: ile aldig:

veriyi (anlik fotograf ya da video) goriintii isleme metodu ile analiz eder. Bu analiz

36



sonucunda takip ilk olarak +z ekseni etrafinda ¢ agisal hareketi ile hedefi ortalayip

daha sonrasinda ise £x dogrultusunda takip saglanir.

@ acisal hareketinde aracin kendi eksen dogrultusunda cisim negatif bolgede (sol
tarafta) ise aracin sol motoru geri yonde sag motoru ileri yonde ¢alisacaktir. Pozitif
bolgede (sag tarafta) ise sol motor ileri sag motor geri yonde galisacaktir. Daha sonra
hedefimizin boyutu istenilen aralik tutulabilmesi i¢in; +X dogrultusunda hedef kiiciik
ise hizlanarak, hedef biiyiik ise yavaslayarak hedef takip mesafesinde tutulacaktir. @

acisal hareketinde bir cismin analizi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

hata
miktan

orijin
noktas:

nesnenin merkez
koordinatlan

Sekil 4.10. Nesne Tespitinin Gorseli
4.2.8. Anfis sartlarimin belirlenmesi
ANFIS uygulamalarinda en 6nemli detay sartlarin belirlenmesidir. Ne kadar az sart

olursa sistem o kadar daha basit ilerler. Robotumuzun hareket sartlar1 Tablo 4.2. ve

Tablo 4.3. de gosterilmistir.

Tablo 4.2. +X Ekseninde Robotun Hareket Sartlar
+X Ekseninde

Hedef Boyutu Hedef Konumu Robot Hareketi
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Tablo 4.2. (Devam) £X Ekseninde Robotun Hareket Sartlar

Kiguk

Takip Mesafesinden Uzak

Hizlanmali

Biyuk

Takip Mesafesinden Yakin

Yavaslamali

Istenilen Aralikta

Takip mesafesinde

Hizim1 Korumali

Hedefi Belirle

Hedef Kugik ise

Hedef istenilen
Boyuttalse

Hedef Buyuk
|se

Robot Hizlanir

Robot Hizini
Korur

Robot Yavaslar

Sekil 4.11. +X Ekseninde Robotun Hareket Sartlar1t Akis Semasi

Tablo 4.3. ® Agisal Hareketinde Robotun Hareket Sartlar

® Acisal Hareketinde

Hedefin Eksendeki Yeri

Hedefin Konumu

Motor Hareketi

Negatif Bolgede Sol Tarafta Sol Motor Geri, Sag Motor Ileri
Pozitif Bolgede Sag Tarafta Sag Motor Geri, Sol Motor ileri
Sifir Bolgesinde Ortada Iki Motorda Ileri
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Hedef Pozitif
Bolgedeise

Hedef Sifir
Bélgesindelse

Hedefi Belirle

Hedef Negatif
Bolgede Ise

Robotun Motolari;
Sol Motor Geri, Sag
Motor lleri Calisir

Robotun Motorlan;
Her Ikiside lleri
Yonde Caligir

Robotun Motolari;
Sol Motor lleri, Sag
Motor GeriCalisir

Sekil 4.12. ® Acgisal Hareketinde Robotun Hareket Sartlar1 Akis Semasi

Olusturulan tablolardan da goriildiigli iizere sistemimizin alti adet girdisi

bulunmaktadir. Ancak sistemimizin girdi sayisini azaltmak daha fazla avantaj saglar.

Sistemimizde £ x yo6niinde hareket saglarken hedefin istenilen aralikta olmasi ¢ikti

olarak ekstra bir sey katmaz; robot kendi hareket seklini korumasi yeterlidir. Ayni

seyler @ acisindaki konumunda hedefin ortada oldugu girdi i¢inde aynidir. Bu

adimlar i¢in ekstra girdi ve ¢ikt1 eklemektense bu girisleri yok sayabiliriz.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Su alt1 robotunda deneysel caligmalar; simiilasyon ortaminda ve gercek hayatta
yapilmistir. ANFIS egitimi, atesleyici kural carpanlari, ANFIS testleri matlab
tizerinden simiile edilmistir. Bunun yani sira tasarimi komple bitirilmis olan su alt1

robotu, gercek hayatta; KALE’ de bulunan yatay havuzda test edilmistir.

5.1. Matlab Simiilasyon Calismalar

Oncelikli olarak ANFIS uygulamamizin Matlab ile bir simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Yapilan bu c¢alisma ile uygulamamizda kullanacagimiz bazi
parametreler elde edilmistir. Yaw acisindaki kontrol kismi {izerine yapilmis olan bu
calismalarda a¢1 smirlart +90/ -90 arasinda alinmistir. Matlab sayisal deger kabul
ettigi i¢in; sag motorun ileri yonde sol motorun geri yonde calistig1 degere sifir (0),
iki motorun da ileri yonde calistigt degere yarim (0,5) ve sag motorun geri sol
motorun ileri yonde calistig1r degere de bir (1) verilmistir. Sistemin girdi ve sonug

tablosu ekler kisminda verilmistir.

4. Neuro-Fuzzy Designer: Untitled2 — | >
File Edit Wiew
15 Training data : o FIS output : * = SIS ]
*ak* # of inputs: 1
1 -c:-::-o@%%é@g.gg;:‘*-oo:)n;:-:;-oc:- # of outputs: 1
— ***** # of input mfs:
= * . 3
£ o5t *Ha)
= HFoye *
o *‘ﬂe* * sk
0r oc:or;c;oc?%?ﬁé!ﬁﬂe@g@gcoo
Faky
-0.5 " . . . . . , Structure
0] 5 10 15 20 25 30 35 40 Clear Plot
Index
Load data — | [ Generate FIS — | [ Train FIS — 1 TestFIS ]
Type: From: Optim. Method:
) Training (O Load from file hybrid - Plot against:
@ Testing i file ) Load from worksp. Error Tolerance: (@) Training data
) (®) Grid partition 0 () Testing data
O Checking @ worksp. Epochs:
() Demo () Sub. clustering 1000 () Checking data
Load Data... | Clear Data | Generate FIS .. Train Mow |
‘ Awerage testing error: 0.19164 ‘ ‘ Help Close ‘

Sekil 5.1. Bin Kez egitim Sonucu Olusan Hatanin Egitim Verileri ile

Testi

40



Tek girdi/ tek ¢ikt1 olarak tasarlanan bu sistem i¢in; bin ve on bin adet olmak {izere
iki farkli sayida egitim yapilmis ve bunlar gosterilmistir. Yapilan bu egitimler
sonucunda sistemin olusturdugu kurallar kodlama kisminda kullanilmstir.

@ Neuro-Fuzzy Designer: Untitled2 - O X

File Edit View

Sekil 5.2. On Bin Kez egitim Sonucu Olusan Hatanin Egitim
Verileri ile Testi

Neuro-Fuzzy Designer: Untitled2 — O X

File Edit View

Sekil 5.3. Bin Kez egitim Sonucu Olusan Hatanin Test Verileri ile
Testi
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@ Neuro-Fuzzy Designer: Untitled2 - O X

File Edit View

Sekil 5.4. On Bin Kez egitim Sonucu Olusan Hatanin Test
Verileri ile Testi
{4\ Rule Editor: Untitled2 - O X

File Edit View Options

1. f (input is in1mf1) then {ou
2. If (input1 is in1mf2) then (output is out1mf2) (1)
3. f (input1 is in1mf3) then (output is out1mf3) (1)

Sekil 5.5. Sistemin Kendi icin Olusturdugu Kurallar
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Burada ki inlmfn degerleri sistemin girdisini outlmfn degerleri ise ¢ikis degerlerini

gostermektedir.

Tablo 5.1. Kurallar Girdi/Cikt1 Tablosu

In1mfl = 0° ile 90° arasinda Outlmfl Saga Don
In1mf2 = 45° ile -45° arasinda Outlmf2 Sabit Kal
In1mf3 = -90° ile 0° arasinda Outlmf3 Sola Dén

0.9

0.7

0.6

0.5

0.4

Sekil 5.6. ANFIS Yaw A¢1 Denetim Sisteminin Giris Uyelik Fonksiyonlari

=330 B0 a0 -0 20 ] 20 40 [ &

Sekil 5.7. ANFIS Yaw Ac¢1 Denetim Sisteminin Cikis Uyelik Fonksiyonlari
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5.2. Deneysel Calismalar

KALE Laboratuvarinda yatay havuzda yapilmis olan deneyler ile su alti robotunun
suyun i¢inde ne kadar verimli ¢alistig1 gosterilmis oldu. Bu deneylerin asil amaci;
PID kontrol metodu ile bizim tarafimizdan gergeklenen ANFIS kontrol metodunu
kargilagtirmakti. Bu ¢alismalar yapilirken fotograf ¢ekimleri ile olaylar
gorsellestirilmigtir. Bunun yani sira video kaydi da yapilmistir. Su alti robotu,
hedefini + x diizleminde takip ederken, hedefin uzaklig1 takip mesafesinden yakinda

olursa robot durur. Sekil 5.8’de bu gosterilmistir. Ayrica diizenlenen programin

ciktist olarak kamera ile tespit edilmis cisimde Sekil 5.9°da verilmistir.

Sekil 5.8. Robotun + X Eksenindeki Hareketi I¢in Hedefin Konumu

B 102.168.137.200:1 (pi's X desktop (raspberrypii1)) - VNC Viewer i Y ’
) l 3 * o) . Bitirme o Thonny - /home
outputyuksek ! Low voltage wa

Sle: gl_';.ckyour

Sekil 5.9. Ayn1 Dogrultudayken Hedefin Programla Tespiti
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Robotun saga donebilmesi i¢in; hedefin, robotun kendi dogrultusuna gore sag da
olmasi gerekmektedir. Saga doniis hareketini test ederken g¢ekilen fotograf Sekil

5.10’da verilmistir. Saga doniis islemi i¢in nesnenin tespit edildigi ekran

goriintiisiiniin fotografi ise Sekil 5.11° da verilmistir.

Outputyuksek

Sekil 5.11. Hedef, Robotun Sagindayken Programla Tespiti

Su alt1 robotunun yaw agisindaki sola doniis hareketini yapabilmesi icin ise; hedefin,
robotun dogrultusunun solunda kalmasi1 gerekmektedir. Hedefin ve robotun gorseli

Sekil 5.12°de verilmistir. Hedef program ile tespiti ise Sekil 5.13’de verilmistir.
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JRE 192.168.137.200:1 (pi's X desktop (raspberrypi:1)) - VNC Viewer

@ M0

Variables 3 L

Assistant X

Analyzing your code

Sekil 5.13. Hedef, Robotun Solundayken Programla Tespiti

5.3. ANFIS Kontrolii ve PID Kontroliiniin Grafiksel Degerleri

Yapilmis olan deneysel calismalarda PID kontrol metodu ile ANFIS kontrol
metodunu verimli bir sekilde kiyaslayabilmek icin tiim degiskenleri sabit tutarak
(hedefin boyutu, hedefin rengi, kameranin Ozellikleri, ortam aydinlatmasi, gii¢

kaynaklari, vs.) sadece kontrol metotlar1 degistirilmistir.
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Yapilan bu deneylerde; Yaw acisindaki kontrol +£90° derece degerlerinde yapilmistir.
180° derecelik bu degisim yazilan programda 90 piksel degerine karsilik gelmistir.
Hata degerleri (E) tlizerinden kontrol sisteminin yonetimi ve grafiksel ¢iktilari
olusturulmustur. Toplam piksel (P) degerinden hata degerinin ¢ikarilmasi ile sapma

miktari elde edilir. Formiil 5.1. de bu hesap verilmistir.
P — E = Sapma Miktari (5.1)

Bir 6rnek yardimiyla agiklamak gerekirse birinci saniyede PID kontrol yontemi ile

olusan sapma miktari;
90 - 41,07 = 48,93 (5.2)

seklinde hesaplanmistir. Su alt1 robotunun gévde cergevesi bazli ekseninde orta nokta
46 piksel degerine denk gelmektedir. ANFIS kontrol metodu ve PID kontrol
metodunu hata degerleri (E) Grafik 5.1. de verilmistir. ANFIS kontrol metodu ve
PID kontrol metodunun sapma miktarlarindaki degisimleri Formiil 5.1. ile

hesaplanmistir ve Grafik 5.2 ile gosterilmistir.

(piksel) Yaw Acisi Kontroliinde E
36 ¢
:g'\\’ Q?’ Q?) e Q?) Q(\O Q/\\ 0“1) 09 » r\,'\\’ \Q’ \,?’ '\,?‘ \f? \f\o '\,,\\ r\ﬁb \? ’L&(\\
38
-40 |
42 -

. // LN

-46 | ¥
// —e—E Degeri PID
-48 |

E Degeri ANFIS

50 -

Sekil 5.14. Yaw Acis1 Kontroliinde E (Hata) Degerleri
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(piksel) Yaw Acisi Kontroliinde Piksel

50 +

48

46 y 4l / — SR
44 / ¥
42

40 Sapma Miktari ANFIS

—&— Sapma Miktari PID

3 8 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Q'\\' Qr)’ Q?) Q?‘ Q<? Q(\o Q/\\ Qc\b Q% '\’r\:}' r\,r\" r\,?’ r\,?‘ r\:? r\,(f) r;\\ r\,c‘b \,9 ’\’&0\

Sekil 5.15. Yaw Agcisi Kontroliinde Piksel Sapma Miktarlari

ANFIS kontrol metodu ile elde edilmis kontrolde sapma miktar1 PID kontrolor ile
elde edilmis olan kontrolden daha diisiik degerler igerisindedir. Ayrica ANFIS
kontroliinde maksimum agim miktar1 PID kontrolden daha diistiktiir. Bunun yani sira
ANFIS kontrol metodunda yerlesme zamani, PID kontrol metodundan Once

gerceklesmistir.

Tablo 5.2. Kontrol Metotlarinin Kararlilik Analiz Degerleri

ANFIS KONTROL METODU PID KONTROL METODU
tq 0,3 sn 0,25 sn
tr 0,5sn 0,5sn
t 0,6 sn 0,7 sn
ts 1,4 sn 1,6 sn
Mp %51 %73

Gergeklestirilen kontrol metotlarinda; sapma miktarii azaltabilmek i¢in su alti

aracimiz saga sola doniis islemi gerceklestirmistir. Bu dontisler motor stiriiciilerin
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PWM ile tetiklenmesi sonucu olusmuslardir. Bu PWM degerleri Grafik 5.3. de

verilmigtir.

(piksel) Yaw Acisi Kontroliinde

90 PWM Degerleri
80 -

70 \ AN\

50
40
30
20
—o—PWM PID
10 —#—PWM ANFIS
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
NN N Q?‘ Q<? Q(\o Q/\\ Q‘\b Q% k¢ \,'\\’ '\,’J’ \,’\b '\,?‘ \f? '\,\b \,/\\ r\f\b \,9 ”&0\

Sekil 5.16. Yaw Agist Kontrolinde PWM Degerleri
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6. SONUCLAR VE YORUMLAR

Su alt1 robotunun hangi kontrol yontemi ile daha verimli ¢alistigin1 bulmak i¢in
yapmis oldugumuz deneyler sonucu grafikler elde ettik. Elde edilen bu grafikler

dinamik sistem grafikleridir.

Yaptigimiz deneyler sonucunda PID ve ANFIS kontrol metotlarinin kararlilik
analizleri yapilmustir. Iki kontrol metodu icinde baslangi¢ degeri aymi belirlenmeye
calisilmigtir. Ancak suyun iginde elle ayarlanan bir sistem oldugu i¢in kiigiik
farkliliklar olugmustur. Bu deger 0,3 birimlik bir deger oldugu i¢inse ¢ok rahat g0z

ardi edilebilmistir.

PID kontrol metodunda, ANFIS kontrol metoduna gére agsma zamanini daha geg
yasamistir. Bu sistemin daha ge¢ tepki verdigini gdsterir. En fazla asma miktarinda
yaklagik olarak %20’lik bir fark olusmustur. Bu fark PID kontrol metodu ile yapilan
kontrolde daha biiyiik ac¢ilarda sapma ve daha fazla salinim yapildigini gostermis
olur. Ayrica ANFIS kontrol metodu ile yapilan kontrol yontemi ile yerlesme zaman
PID kontroliine gore daha once gerceklesmistir. Bu da ANFIS metodunun kalict

duruma daha erken geldigini, sistemin daha kararli oldugunu gdosterir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda; ANFIS kontrol metodunun PID kontrol metoduna

gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Ek-A ANFIS Egitim Sistemi Girdileri, Beklenen Sonuclari, Elde Edilen

Sonuclan

Verilen ag1 degeri 90° ile 5° arasinda ise, denetleyiciden ~10xX gerilim dretilir ve

sistemin sola donmesini saglanir.

Verilen ag1 degeri 5° ile -5° arasinda ise, denetleyiciden ~10xX gerilim Uretilir ve
sistemin sabit kalmas1 saglanir.

Verilen ag1 degeri -5° ile -90° arasinda ise, denetleyiciden ~10xX gerilim Gretilir ve

sistemin saga donmesini saglanir.

Tablo A.1. Egitim Verileri

Denk Geldigi Gerilim
Ac1 Degeri | Beklenen Sonug | Elde Edilen Sonug Sol Motor Sag Motor
90° 1 1.084 Ov/12v
85° 1 1.068 Ov/12v
80° 1 1.054 Ov/12v
75° 1 1.042 Ov/12v
70° 1 1.032 Ov/10v
65° 1 1.023 Ov/10v
60° 1 1.015 Ov/10v
55° 1 1.007 Ov/10v
50° 1 1.001 Ov/8v
45° 1 0.9955 Ov/8v
40° 1 0.9902 Ov/8v
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Tablo A.1. (Devam) Egitim Verileri

35° 1 0.9854 Ov/8v
30° 1 0.9793 Ov/6v
25° 1 0.9405 Ov/6v
20° 1 0.8975 Ov/6v
15° 1 0.8498 Ov/6v
10° 1 0.7946 Ov/6v
5° 0.5 0.6432 6v/6v
0° 0.5 0.5000 6v/6v
-5° 0.5 0.3568 6v/6v
-10° 0 0.2054 6v/Ov
-15° 0 0.1502 6v/0v
-20° 0 0.1025 6v/Ov
-25° 0 0.0595 6v/Ov
-30° 0 0.0207 6v/0v
-35° 0 0.0146 8v/0v
-40° 0 0.0098 8v/0v
-45° 0 0.0045 8v/0v
-50° 0 -0.0014 8v/0v
-55° 0 -0.0078 10v/Ov
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Tablo A.1. (Devam) Egitim Verileri

-60° 0 -0.0150 10v/0v
-65° 0 -0.0231 10v/0v
-70° 0 -0.0322 10v/0v
-75° 0 -0.0426 12v/0v
-80° 0 -0.0546 12v/0v
-85° 0 -0.0684 12v/0v
-90° 0 -0.0847 12v/0v
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Ek-B ANFIS Test Sistemi Girdileri, Beklenen Sonuglari, Elde Edilen Sonuclar:

Egitimlerde tam say1 degerleri kullanilmistir. Test degerleri olarak ise kiisurath
degerler kullanilmistir. Bunun amaci elde edilen kurallarin basarini oranini test

etmektir.

Tablo B.1. Test Verileri

Denk Geldigi Gerilim
Ac1 Degeri | Beklenen Sonu¢ | Elde Edilen Sonug Sol Motor | Sag Motor

86° 1 1.071 Ov/12v

68° 1 1.028 Ov/10v

53° 1 1.005 Ov/10v

47° 1 0.9978 Ov/10v

32° 1 0.9827 Ov/6v

13° 1 0.8293 Ov/6v

8° 1 0.7330 Ov/6v

-2° 0.5 0.4437 6v/6v

-4° 0.5 0.3861 6v/6v
-21° 0 0.0935 6v/Ov
-38° Ov 0.0117v 8v/0v
-42° Ov 0.0077v 8v/0v
-61° Ov -0.0166v 10v/Ov
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Tablo B.1. (Devam) Test Verileri

-78° Ov -0.0496v 12v/0v

-83° Ov -0.0626v 12v/0v
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Ek-C Daire Oylama Kodu
For pixel(x,y)
For radius r = 10 to r = 60 //olas1 yarigaplar
For theta 6 = 0 to 360 // 6 radiana ¢evrilmeli
a=x-r\times cos(0) //merkez koordinatlari
b=y-r\times sin(0) //merkez koordinatlari
Ala,b,r] +=1; //oylama islemi
end
end
end
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Ek-D ANFIS Uygulamasi1 Kodu
#Gerekli paketleri al

from picamera.array import PIRGBArray
from picamera import PiCamera

from collections import deque

from imutils.video import VideoStream
import imutils

import time

import cv2

import numpy as np

import argparse

import scipy.misc

import scipy

import math as mt

defaultSpeed =30

windowCenter = 320

centerBuffer = 10

pwmBound = float(50)

cameraBound = float(320)

kp = pwmBound / cameraBound

leftBound = int(windowCenter - centerBuffer)
rightBound = int(windowCenter + centerBuffer)
error=0

ballPixel =0
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PWM_G=PWM_D=PWM_I=el=e2=¢e2 sc=e2 p=PWM_IG=PWM_LR =
0

#m = merkez, s=sigma
def sigmoid(a,u,m,s,x):
mu_x = 1/(1+mt.exp(-(X-m)*s))
return mu_x
#m = merkez, s=sigma, n=tavan genisligi
def gaussian(a,u,m,s,x):
mu_x = mt.exp(-((x-m)**2)/(2*(s**2)));

return mu_x

DC1=DC2=DC3=DC4=0

#Tek ton sonug liyelik fonksiyonlar: (geri&ileri hareket igin)
k_g=k _r=[[-100, 0],[-100, 1]] #gerile ve saga doniis fonksiyonu
k d=k s=1[[1, 0], [1, 1]] #dur fonksiyonu

k i=k 1=[[+100, 0],[+100, 1]] #ilerle ve sola doniis fonksiyonu
mu_g = k_g[1][1]

mu_d = k_d[1][1]

mu_i = k_i[1][1]
el=e2 n=0
#GPIO

import RPi.GPIO as GPIO
GP10.setmode(GP10.BOARD)
GPI10.setwarnings(False)

#Pin definitions
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enableRight=5 #
#rightFwd =7 #
#rightRev =11 #
leftFwd = 16 #
leftRev = 18 #
enableLeft= 12 #
ek1=10

ek2=32

ek3=22

ek4=36

ek5=24

ek6=26

#GPIO initialization
GPI10.setup(leftFwd, GP10.0OUT)
GPI10.setup(leftRev, GP10.0UT)

GPI10.setup(enableRight, GP10.0UT)
GPI10O.setup(enableLeft, GP10.0UT)
GPI10O.setup(ekl, GP1O.OUT)
GPI10O.setup(ek2, GP10.0UT)
GPI10.setup(ek3, GP10.0OUT)
GPI10.setup(ek4, GP10.0OUT)
GPIO.setup(ek5, GP10.0UT)
GPI10.setup(ek6, GP10.0UT)
#Disable movement at startup
GPI10O.output(leftFwd, False)
GPI0O.output(leftRev, False)
GPIO.output(ekl, False)
GPI10O.output(ek2, False)
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GPI10.output(ek3, False)
GPI10.output(ek4, False)
GPI10.output(ekb, False)
GPI10.output(ek6, False)

#PWM lInitialization
rightMotor = GP1O0.PWM(enableRight,900)
leftMotor = GP10.PWM(enableLeft,900)

rightMotor.start(defaultSpeed)
leftMotor.start(defaultSpeed)

def updatePwm(rightPwm, leftPwm):
rightMotor.ChangeDutyCycle(rightPwm)
leftMotor.ChangeDutyCycle(leftPwm)
GPIO.output(leftFwd, True)
GPI10O.output(leftRev, False)
GPIO.output(ekl, True)
GPI0O.output(ek2, False)
GPI10O.output(ek3, True)
GPI10O.output(ek4, False)
GPI10O.output(ek5, True)
GPI10.output(ek6, False)

def pwmStop():
rightMotor.ChangeDutyCycle(0)
leftMotor.ChangeDutyCycle(0)

GPI10.output(leftFwd, False)
GPIO.output(leftRev, False)
GPI10O.output(ekl, False)
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GPI10.output(ek2, False)
GPI10.output(ek3, False)
GPI10.output(ek4, False)
GPI10.output(ek5, False)
GPI10.output(ek6, False)

#Argiiman ¢oziimlendirme yapilandirmalart gerceklestir
ap = argparse.ArgumentParser()
ap.add_argument("-b", "--buffer”, type=int, default=30, help = "max buffer size")

args = vars(ap.parse_args())

#Takip edilecek noktalar i¢in tampon olustur

pts = deque(maxlen=args["buffer"])

#Kameray1 baslat ve ham ¢ekim i¢in referans al
camera = PiCamera()

camera.resolution = (640, 480)

camera.framerate = 30

rawCapture = PIRGBArray(camera, size=(640, 480))
time.sleep(0.1)

#Sar1 rengi i¢in iist ve alt BGR sinirlar1 belirle
lower_red = np.array([160,160,10])

upper_red = np.array([190,255,255])

#Cerceveler kameradan yakala

for frame in camera.capture_continuous(rawCapture, format="bgr",
use_video_port=True):

#GOoruntlyu temsil eden NumPy dizisini al
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image = frame.array

image = frame.array

output = image.copy()

hsv = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2HSV)
kernel = np.ones((5,5), np.uint8)

mask = cv2.inRange(hsv, lower_red, upper_red)

mask = cv2.erode(mask, kernel, iterations=1)

mask = cv2.dilate(mask, kernel, iterations=1)

output = cv2.bitwise_and(output, output, mask=mask)

output = cv2.dilate(output, kernel, iterations=2)

output = cv2.erode(output, kernel, iterations=2)

gray = cv2.cvtColor(output, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

_, binary = cv2.threshold(gray, 1, 255, cv2. THRESH_BINARY)

circles = cv2.HoughCircles(gray, cv2.HOUGH_GRADIENT, 3, 500, minRadius =
10, maxRadius = 200, param1 = 100, param2 = 60)

cnts = cv2.findContours(mask.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)[-2]

ballPixel =0

center = None

#En az bir merkez bulunursa ilerle

if len(cnts) > 0:

#Maskedeki en genis dis hatt1 bul

#Bulunan hatt1, hatt1 cevreleyen en kii¢lik cemberi ve kiitle merkezini
hesaplamak icin kullan

¢ = max(cnts, key=cv2.contourArea)

((x,y), radius) = cv2.minEnclosingCircle(c)
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M = cv2.moments(c)

center = (int(M["m210"] / M["m00"]), int(M[*m01"] / M["m00"]))
r = radius

z = center[0]

el=275-z

e2=90-r

#Cemberin yarigapt minimum bir degere erisiyorsa gember ve merkezi ekranda
goster

if circles is not None:
circles = np.round(circles[0, :]).astype("int™)

for (x, y, radius) in circles:

cv2.circle(output, (x, y), radius, (0, 255, 0), 3)
cv2.circle(output, center, 5, (128, 0, 255), -1)

if radius > 10:

ballPixel = x
else:
ballPixel =0
#else:
el n=sigmoid(-275,0,-137.5,-0.1,e1) #negatif hata
el p =sigmoid(0,275,137.5,0.1,e1) #pozitif hata
el sc =gaussian(-275,275,0,75,e1) #sifir civari hata

e2_n =sigmoid(-80,0,-40,-0.2,e2) #negatif hata

e2_p =sigmoid(0,80,40,0.2,e2) #pozitif hata

e2_sc = gaussian(-80,80,0,20,e2) #sifir civart hata
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kural_g = min(e2_n,mu_g) #Hata negatifse gerile
kural d=min(e2 sc,mu_d)#Hata sifir civariysa dur

kural_i = min(e2_p,mu_i) #Hata pozitifse ilerle

kural r=min(el n,mu_g) #Hata negatifse saga don (sol motor)
kural s =min(el sc,mu_d)#Hata sifir civartysa dur

kural 1=min(el p,mu i) #Hata pozitifse sola don (sag motor)

PWM_G = k_g[0][0]*kural_g #(-100*kural_g)

PWM_D = k_d[0][0]*kural_d #(1*kural_d)

PWM _I = k_i[0][0]*kural_i #(100*kural_i)

PWM_IG = (PWM_I+PWM_G+PWM_D)/(kural_g+kural_d+kural_i)

PWM_L = k_I[0][0]*kural_1 #Sag motor ile sola don

PWM_S = k_s[0][0]*kural_s #dur

PWM R =k r[0][0]*kural r #Sol motor ile saga don

PWM_LR = (PWM_R+PWM_S+PWM_L)/(kural_r+kural_s+kural_I)

if ballPixel == 0:
print ("no object™)
error =0
pwmsStop()
elif (ballPixel < leftBound) or (ballPixel > rightBound):
error = windowCenter - ballPixel
pwmOut = abs(error * kp)
#print ballPixel
turnPwm = pwmOut + defaultSpeed
if ballPixel < (leftBound):
print ("left side™)
if radius > 50 and ballPixel < 110:
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#print (ballPixel)
updatePwm(defaultSpeed, 60)
else:
updatePwm(turnPwm, defaultSpeed)
elif ballPixel > (rightBound):
print ("right side™)
if radius > 50 and ballPixel >540:
print (ballPixel)
updatePwm(15, defaultSpeed)
else:
updatePwm(defaultSpeed, turnPwm)
else:
print ("middle™)
if (radius < 40):
updatePwm(defaultSpeed, defaultSpeed)
else:
updatePwm(defaultSpeed, defaultSpeed)
#pwmStop()

#Noktalar kuyrugunu sonraki ¢ergeveler i¢in giincelle

#Cerceveyi ekranda goster
cv2.imshow("outputyuksek”, output)

print("E2 =%f, E2_N = %f, E2_SC=%f, E2_P=%f, PWM_IG=%f" %
(e2,e2_n,e2_sc,e2_p,PWM_IG))

#Bir sonraki ¢ergceveye hazirlik asamasinda olan akisi temizle

rawCapture.truncate(0)

#q tusuna basilirsa programi kapat

k = cv2.waitKey(5) & OxFF
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if k ==ord('q):
break

#PWM sinyallerinin Gretimlerini durdur ve GPIO pinlerini temizle
cv2.destroyAllWindows()

camera.close()

pwmStop()

GPI1O.cleanup()

#Programin kapatilma mesajin1 ekrana yazdir
#print("\nThe program has been closed.")

#print ("\033c™)
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