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Öz 
 
Bu çalışmada, paletli otonom bir araç tasarlanmış olup tasarlanan otonom aracın yörünge kontrolü 
bulanık mantık denetleyici (BMD) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Çok amaçlı tasarlanan otonom araç, 
otomatik yönlendirme, belirli bir görevi icra etme, çeşitli ortamlara yük taşıyabilme özelliklerine sahiptir. 
Otonom araçların yörünge kontrolünde farklı kontrol teknikleri kullanılmaktadır. Otonom robotun 
yörünge kontrol yapısının performansını klasik PI denetleyici ile karşılaştırılmış ve kontrol sistemi 
Matlab/Simulink modeli kullanılarak benzetim çalışmaları gerçekleştirilmiştir. BMD’nin sistemin 
performansını artırdığı ve daha kararlı bir yapı sağladığı gerçekleştirilen benzetim çalışmaları ile ortaya 
konulmuştur. 
 
Anahtar Kelimeler: Paletli mobil araç, Dinamik modelleme, Kinematik modelleme, PI, BMD 

 
 
Modeling a Tracked Mobile Robot and Trajectory Control by Using Fuzzy Logic 

 

Abstract 
 
In this study, a tracked autonomous vehicle was designed and the trajectory control of the designed 
autonomous vehicle has been carried out using a fuzzy logic controller (FLC). The multi-purpose 
autonomous vehicle has the features of automatic steering, performing a specific task, carrying loads to 
various environments. Different control techniques are used in the trajectory control of autonomous 
vehicles. The performance of the orbital control structure of the autonomous robot has been compared 
with the classical PI controller and simulation studies were realized by using the control system 
Matlab/Simulink model. It has been demonstrated by simulation studies that BMD increases the 
performance of the system and provides a more stable structure. 
 
Keywords: Tracked mobile robot, Dynamic modeling, Kinematic modeling, PI, FLC 
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1. GİRİŞ 
 
Paletli otonom araçlar yüksek manevra 
kabiliyetlerinin yanı sıra zor arazi şartlarında 
hareket edebilen, insanlar için tehlikeli olabilecek 
görevleri yerine getiren ve uzaktan kontrol 
edilebilen araçlardır. Bu araçlar arama kurtarma, 
bomba imha benzeri uygulamalar için 
kullanılmaktadır [1]. Bu çalışmada paletli otonom 
bir aracın kontrol yöntemlerini geliştirmek 
amacıyla bilgisayar ortamında modellemesi 
yapılmıştır. 
 
Bu çalışmada paletli bir aracın matematiksel 
modeli çıkartılmış ve benzetim çalışmaları yapmak 
amacıyla Matlab/Simulink ortamında blok 
modelleri oluşturulmuştur. Günümüzde, PID 
kontrolörleri mobil robotların motor kontrolünde 
ve genel olarak endüstriyel kontrol sistemlerinde 
hala yaygın olarak kullanılmaktadır. Bununla 
birlikte, PID denetleyicilerin sabit parametrelere 
sahip olması nedeniyle doğrusal olmayan ve 
zamanla değişen parametreler içeren sistemlerin 
denetiminde düşük performans göstermektedir 
[2,3]. PID denetleyiciler hız, tork ve konum 
denetiminde motorun karmaşık bir matematiksel 
modeline ihtiyaç duyarlar. Son zamanlarda 
geleneksel denetim yaklaşımlarının istenmeyen 
özelliklerinden kaçınmak için yapay zekâ temelli 
bulanık mantık, yapay sinir ağları, sinirsel-bulanık 
mantık yöntemlerini kullanan denetleyici yapıları 
geliştirilmektedir [4,5]. Bulanık mantık 
denetleyicinin (BMD) yapısı uyarlanabilir 
özelliklere ve geniş çalışma koşullarına sahiptir. 
Ayrıca belirsizliklere, değişken parametrelere ve 
değişken yük dağılımına sahip sistemlerde 
kullanıldığında sistemin güçlü cevaplar vermesini 
sağlar [6]. Yüksek performans gerektiren 
uygulamalarda geleneksel PID denetleyici yerine 
BMD yaygın olarak kullanılmaktadır. 
 
Bu çalışmada paletli mobil robotun denetimi için 
PI tipi denetleyici ve BMD tasarlanmıştır. Önerilen 
denetleyicinin başarısını kanıtlamak için aracın, 
referans olarak verilen sinüzoidal bir yörüngeyi 
izlemesi ve bozucu girişe karşı tepkisi 
incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar PI tipi 
denetleyiciyle karşılaştırılmıştır. 

2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 
 
Sidi ve arkadaşları [7], üç serbestlik derecesine 
(3DOF) sahip paletli bir mobil robotun 
modellenmesini sunmuş ve Matlab/Simulink 
ortamında paletli hızını PID ile kontrol etmiştir. 
Model, paletli mobil robotun uzunlamasına, yanal 
ve sapma hareketlerindeki yerel koordinat 
davranışlarının yanı sıra araç hızı, palet kuvveti ve 
palet kayması gibi kinematik ve kinetik tepkilerini 
incelemek için geliştirilmiştir.  
 
Huang ve arkadaşları [8], diferansiyel tahrikli 
paletli robot için ileriye dönük nokta bilgisine 
dayanan bir PI tipi yörünge izleme denetleyici 
geliştirmişlerdir. Global Navigasyon Uydu Sistemi 
antenleri ve bir alıcı modül ile robotun konum ve 
yön hatalarının gerçek zamanlı tahminlerini elde 
etmek için navigasyon sensörleri kullanılmıştır.  
 
Asai ve arkadaşları [9], paletli mobil robotun bir 
yörüngeyi izleyebilmesi için PD benzeri yapay 
sinir ağı denetleyici yapısı kullanmışlardır. 
Önerilen çevrimiçi sinir ağı denetleyicisi; kendini 
eğitebilme ve PD denetim benzeri geribildirim 
yapısı özelliklerine sahiptir.  
 
Ji ve arkadaşları [10], iki DA motor tarafından 
sürülen paletli mobil robotta, yük bozulması ve sol 
palet ile sağ palet arasındaki mekanik yapı farkı 
gibi faktörlerin yörünge izleme hatasına neden 
olduğunu ve izleme hassasiyetini etkilediğini 
belirtmişlerdir. Bu sorunlara yönelik olarak, kayan 
bulut-model çapraz kuplaj denetleyici 
önermişlerdir. Hız döngüsündeki kayan mod 
denetleyici, rastgele parazitleri engellemek ve tek 
motorun hız izleme hatasını azaltmak için 
tasarlanmıştır. Bulut-model çapraz kuplaj 
denetleyici ise her iki motorun hız izleme hatasını 
azaltmak için tasarlanmıştır. 
 
3. PALETLİ MOBİL ARAÇ TASARIMI 
 
3.1. Fiziksel Özellikler 
 
Tasarlanan aracın mekanik aksamlarının yapımı 
için; 2 adet 120W DA motor, motor ve teker 
milleri için rulmanlı yataklar, 45 x 65 cm ebadında 



Ç.Ü. M

8 mm
dişlile
kullan
çizilm
Şekil 
verilm
 

Şekil 

Şekil 
 
Çizelg

Para

Kütl
En 

Boy 

Pale
Dişli
Hız 
Kütl
mom

 
Çizelg
verilm

Müh. Mim. Fak.

m alüminyum
er ile 2 adet ç
nılmıştır. Şek

miş üç boyutl
2’de ise 

miştir. 

1. Paletli arac

2. Paletli arac

ge 1. Paletli ar

ametre Adı 

le 

et çarkı yarıçap
i aktarma oran

le Eylemsizlik
menti 

ge 1’de pal
miştir. Çizelg

. Dergisi, 35(2)

m levha, çeli
çift yönlü 144
kil 1’de aracın
lu modelleme
yapılan pale

cın üç boyutlu
 

cın genel görü

racın fiziksel 

Simge 

m 
d 


pı r 
nı Ng 

v 
k 

J 

letli aracın 
ge 2’de is

, Haziran 2020

ik ve alümin
40 mm triger 
n Solid Wor
esi görülmek
etli aracın r

u modeli 

ünüşü 

değerleri 

Birim Değ

kg 36
cm 4

cm 6

mm 45
- 14

m/s 1,

kgm2 1,8

fiziksel değ
se paletli a

0 

nyum 
kayış 

rks’de 
ktedir. 
resmi 

 

 

ğeri 

6,37 
45 

65 

5,8 
4,78 
,15 

875 

ğerleri 
araçta 

kulla
Para
moto
Eyle
bulu
 
Çize
Par
Güç
Dev
Tor
Ger
Akı
End
Dire
Ter
Tor
Visk
kats
Küt
mom

 
Matl
oluşt
kinem
Araç
ve 2
 
3.2. 
 
3.2.1
 
Kine
koor
göste
Eşitl
 

Rv =
 

v=

 

ow =

 

Rw =

 

Lw =

anılan DA m
ametrelerin bir
or deneyle
emsizlik m
unmuştur [11].

elge 2. DA mo
rametre Adı 
ç 
vir 
rk 
rilim 
ım 
düktans 
enç 
s EMK sabiti 

rk sabiti 
koz Sürtünme
sayısı 
tle Eylemsizlik
menti 

lab/Simulink 
turmak için 
matik ve din
ç modelinde k
’de verilmiştir

Paletli Aracın

1. Kinematik 

ematik model
rdinat düzlem
erilmiştir. 
lik 1-8’de veri

R=rw  

R Lv +v /2  

 R L= v -v /2d

 o= v+dw /r
 

 o= v-dw /r
 

Osman DOĞ

motor param
r kısmı (L, R
ri yapılara

momenti (
 

otorun parame
Simge 

P 
n 

Tm 
V 
I 
L 
R 
Kb N
KT N

e 
b 

k 
J 

ortamında
Eşitlik 1-28

namik formü
kullanılan para
r. 

n Matematik

Model 

çıkarabilmek
mindeki görü
Matematiksel

ilmiştir [7,12]

ĞMUŞ, Mahit G

metreleri veril
R, Kb, KT, b) g
ak belirlen
(J) hesapl

etreleri 
Birim Değ

W 12
d/d 27
Nm 0,
V 2
A 5

mH 1,
Ohm 1,1

Nm/A 0,06
Nm/A 0,06

Nm/s 98,8

kgm2 1,38

a araç m
8’de verilen 
ülleri kullanıl
rametreler Çiz

ksel Modeli 

k için paletli 
ünüşü Şekil 

el ifadeler 
. 

GÜNEŞ 

359 

lmiştir. 
gerekli 

nmiştir. 
anarak 

ğeri 
20 
750 
42 

24 
5 
59 
137 
6467 
6467 

8.10-6 

8.10-6 

modeli 
aracın 

lmıştır. 
zelge 1 

aracın 
3’de 

ise        

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 



Paletli

360  

dψ
=

dt
 
dX

=
dt

 
dY

=
dt

 

Şekil 
 
Burad
sol pa
açısal
aracın
açısıd
 
3.2.2.
 
Paletl
göster
fayda
Eşitlik
 
ma=F

 
dv

m
dt

i Bir Mobil Rob

ow  

=v.cos(ψ)  

=v.sin(ψ)  

3. Kinematik 

da; r palet tah
alet tahrik diş
l hızı, vR,vL  s
n hızı, ψ pa
dır. 

 Dinamik Mo

li aracın d
rilen koordin
lanılarak çıka
k 9-20’de veri

T SF -F  

R L S=F +F -F  

botun Modellen

model 

hrik dişli yarıç
şli açısal hızı
sağ ve sol pa
aletli aracın 

odel 

dinamik mod
at düzlemind

arılmış ve ma
ilmiştir [13,14

mesi ve Bulanık

çapı, wR,wL sa
ı, wo paletli a
alet hızı, v  p
x eksenine 

deli, Şekil 
deki görünüşü
tematiksel ifa

4]. 

k Mantık İle Yö

(6) 

(7) 

(8) 

 

ağ ve 
aracın 
paletli 

göre 

4’de 
ünden 
adeler 

(9) 

(10) 

Jε=M

 
dw

J
d

 

RF =

 

RM

 

mRM

 

RF =

 

dv
=

dt
 

odw

dt
 

ldI
=

dt

 

rdI

dt

 

Şeki

örünge Kontrolü

Ç.Ü. Müh. Mim

T SM -M  

o
R L

w
=(F -F )d-

dt

RM
=

r
 

g mR=N M  

R T r=K I  

g T
r

N K
= I

r
 

g t
l

N K N
= I +

mr

g to
l

N K d
=- I

Jr

b g

a

K N K
=- v+

L r

b g

a

K N K
=- v-

L r

il 4. Dinamik m

ü 

m. Fak. Dergisi

S-M  

g t
r s

N K 1
I - F

mr m
 

g t
r

N K d 1
+ I -

Jr J

b g
o

a

K N d R
w -

L r L

b g
o

a a

K N d R
w -

L r L

model 

i, 35(2), Hazira

 

s
1

M
J

 

a
l l

a a

R 1
I + U

L L
 

a
r r

a a

R 1
I + U

L
 

an 2020 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

 



Ç.Ü. M

Burad
FR,FL,
kuvve
ve aç
sürtün
d  pal
Ir,Il sa
 
 

Müh. Mim. Fak.

da; m,a  pale
,FT,FS sağ, 
etleri, J,ε pale
çısal dönme 
nme momentl
letler arası m
ağ ve sol moto

Şekil 

. Dergisi, 35(2)

etli aracın k
sol, toplam

etli aracın eyl
ivmesi, MT

leri, Ng  dişli 
esafe, KT DA

or akımıdır. 

5. Sistemin m

, Haziran 2020

kütlesi ve iv
m ve sürtü
lemsizlik mom

T,MS   toplam
dönüştürme o

A motor tork s

matlab/simulin

0 

vmesi, 
ünme 
menti 
m ve 
oranı, 
sabiti, 

4. Y
 
4.1. 
 
Arac
göste
Eşitl
Eşitl
oluşt

 

a) 
 

b) 
nk blok diyagr

YÖNTEM 

Matlab/Simu

cın Matlab/S
erilmiştir. 
lik 4-8’den fa
lik 17-20’den 
turulmuştur. 

ramı (a), Araç 

Osman DOĞ

ulink Modelin

Simulink mo
Aracın ki
ydalanılarak, 
faydalanılara

modeli iç yap

ĞMUŞ, Mahit G

nin Oluşturul

odeli Şekil 
inematik m
dinamik mod

ak Şekil 6’dak

 

pısı (b) 

GÜNEŞ 

361 

lması 

5’de 
modeli          
deli ise 
ki gibi 

 



Paletli

362  

 
Şekil 
Eşitlik
 

X= v

 

U= F

 

X  



 
Y=CX
 

A=
-

-














i Bir Mobil Rob

Şekil 

6a’daki mod
k 21-28’de ve

o Lv w I I

S S LF M U

AX BU  

X+DU  

b g b g

a a

b g b g

a a

0 0

0 0

K N K N

L r L r

K N K N
-

L r L r

botun Modellen

6. Paletli arac

delin durum 
erilmiştir. 

TRI  

TRU  

g t

g t

a

a

g

N K

mr
N K d

-
Jr

d R
-

L

d
0

mesi ve Bulanık

cın dinamik m

uzay denkle

g t

g t

a

a

N K

mr
N K d

Jr

0

R
-

L














 

k Mantık İle Yö

a) 
 

b) 
modeli (a) ve p

emleri 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

B=













 

C=








 
D=

 

örünge Kontrolü

Ç.Ü. Müh. Mim

paletli aracın k

a

1
- 0 0

m
1

0 - 0
J

1
0 0

L

0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 





 

 0  

ü 

m. Fak. Dergisi

 

 

kinematik mod

a

0

0

0

1

L













 





 

i, 35(2), Hazira

deli (b) 

 

an 2020 

(26) 

(27) 

(28) 



Ç.Ü. M

4.2. D
 
Denet
açısal
Eşitlik
işaretl
motor
 
4.2.1.
 
Aracın
motor
hız o
Şekil 
Paletl
göre, 
 

Şekil 

 
Bu d
hesap
verilm
Kp=10
 
Çizelg

Den

 
4.2.2.
 
Bulan
veri k
dilsel 
bulan
birimi
kurall

Müh. Mim. Fak.

Denetleyici Ta

tleyicilere gir
l hız hataları
k 22’deki U 
lerini oluştu
rlarına verilen

 PI Tipi Dene

n birim basa
rlara sabit 24 
olan 1,15 m

7’deki açık-
li aracın açık-
D=0,067 s ve

7. Araç hızın
tepkisi 

değerlere gör
planan PID 
miştir [15]. P
0,115 ve Ti=0

ge 3. Paletli 
nichols

netleyici Türü
P 
PI 
PID 

 Bulanık Ma

nıklaştırma, bi
kümesinin bul

terimler ve ü
ık bir kümey
i, bulanık g
ları uygulaya

. Dergisi, 35(2)

asarımı 

riş olarak sağ
ı verilmiştir. 

matrisinin U
urmaktadır. B
n gerilimlerdir

etleyicinin Ta

amak tepkisin
V gerilim ver

m/s’ye ulaşm
-çevrim grafi
çevrim birim 

e T=0,753 s ol

nın açık-çevri

re Ziegler-Ni
parametreler

I denetleyicis
0,223 olarak he

aracın açık
s PID paramet

ü Kp 
11,239 
10,115 
13,487 

ntık Denetley

ir sistemden a
lanık dilsel de
üyelik fonksiy
ye dönüştürü

giriş setine 
arak bir bu

, Haziran 2020

ğ ve sol teke
Denetleyici 

UL ve UR ko
Bu işaretler 
. 

asarımı 

ni elde etmek
rilerek, maksi

ması sağlanm
ik elde edilm
basamak tepk
arak ölçülmüş

im birim bas

ichols yöntem
ri Çizelge 
sinin paramet
esaplanmıştır.

k çevrim zie
treleri 

Ti T
∞ 0

0,223 0
0,134 0,0

yicinin Tasar

alınan net bir
eğişkenler, bu
yonları kullanı
ülmesidir. Çık
kural tabanın
ulanık çıkış 

0 

erlerin 
çıkışı 
ontrol 

DA 

k için 
imum 
mıştır.      
miştir. 
kisine 
ştür. 

 
samak 

miyle 
3’de 

treleri 
. 

egler-

Td 
0 
0 
034 

rımı 

r giriş 
ulanık 
ılarak 
karım 
ndaki 

seti 

oluşt
yayg
Mam
bulan
çıktı
uygu
[16,1
 
Şeki
diyag
giriş
(mot
 

Şeki
 
Süre
eden
seçil
olma
getir
seçil
fonk
gerek
edilm
için 
NB 
(Sıfı
olara
kura
olara
 

Şeki

turur. Bulan
gın olan ve b
mdani yöntem
nık çıktı üye
ya dönüştürü

ulamada kulla
17]. 

l 8’de bir Bul
gramı verilm
 (hata (e) ve 
tor besleme ge

il 8. Bulanık m

ekli değişkenl
n bulanık küm
lebilir. Genell
ası ve yedi 
rmesinden do
lmektedir. Ga
ksiyon tipleri
ktirmesi saye
mektedir [18]
Şekil 9’daki g
(Negatif Bü

r), PK (Poziti
ak seçilmiş ve
al ile tanımla
ak ağırlık mer

il 9. Bulanık ü

Osman DOĞ

ık çıkarım 
bu çalışmada 

midir. Bulanık
lik işlevleri k
ülür. Sonuç 
anılacak gerç

lanık Mantık S
miştir. Bu çalı

hata değişim
erilimi (U))’ta

mantık sistemi

erde, herhang
melerin sayısı ü

likle üç sayıs
sayısının da

olayı makul 
auss tipi üyeli
ine göre da
esinde birçok
. Bu çalışma

gibi 5’er Gaus
üyük), NK (N
if Küçük) ve 
e Çizelge 4’de
anmıştır. Dur
kezi yöntemi 

üyelik fonksiyo

ĞMUŞ, Mahit G

yöntemlerind
 kullanılan y

klaştırma, son
kullanılarak n

olarak, bu 
çek değerleri 

Sistemi (BMS
ışmadaki BM

mi (e)) ve bi
an oluşmaktad

i blok diyagra

gi bir aralığı 
üç ile yedi ar
sının hassasiy
a hesaplama 

olarak beş 
ik fonksiyonu
aha az para
k çalışmada 
ada giriş ve ç
ss üyelik fonk
Negatif Küçü
PB (Pozitif B

de verilen topl
urulaştırma yö

kullanılmıştır

yonları 

GÜNEŞ 

363 

de en 
yöntem 
nuçtaki 
net bir 

işlem 
sağlar 

S) blok 
MD iki 
ir çıkış 
dır.  

 
amı 

temsil 
rasında 
yeti az 

yükü 
sayısı 

u diğer 
ametre 
tercih 

çıkışlar 
siyonu 
ük), S 
Büyük) 
lam 25 
öntemi 
r [19]. 

 



Paletli

364  

Çizelg

e 

 
Her ik
olduğ
görün
aralığ
Denet
perfor

i Bir Mobil Rob

ge 4. Bulanık 

U 
NB 

NB NB 

NK NB 
S NB 

PK NK 
PB S 

ki denetleyicin
ğundan, den
ntülemek am
ğı büyütülerek
tleyicilerin 
rmansını ölçe

botun Modellen

mantık kural 
e

NK S 
NB NB
NB NK
NK S 
S PK

PK PB

nin çalışmasın
netim sonuç

macıyla çalışm
k şekil üzerin

bozucu 
ebilmek amac

Şe

mesi ve Bulanık

tablosu 
e 

PK P
B NK 
K S P

PK P
K PB P
B PB P

Şekil 10. Re

nda hata çok k
larını daha 

manın 21-27
nde gösterilm
girişlere 
ıyla aracın sa

ekil 11. Sol mo

k Mantık İle Yö

PB 
S 

PK 
PB 
PB 
PB 

5. B
 
Geli
dene
yörü
göste

 

eferans ve araç

küçük 
iyi 

7 cm 
miştir. 

karşı 
ağ ve 

sol m
geril
saniy
elde 
grafi

 

otor denetleyi

örünge Kontrolü

Ç.Ü. Müh. Mim

BENZETİM

ştirilen ara
etleyicilerin 
üngeyi takip 
erilmiştir. 

ç yörüngeleri 

motorlarına 43
lim 1 saniye
yede kaldırılm

edilen yörü
ikleri Şekil 10

ici çıkış işaret

ü 

m. Fak. Dergisi

M ÇALIŞM

ç modeli 
sinüs işare

etme başa

3. saniyede 1
e süre ile u
mıştır. Bu ç

ünge, kontrol 
0-13’de verilm

leri 

i, 35(2), Hazira

MALARI 

için oluşt
etli bir re
arısı Şekil 

 

2 V’luk bir b
uygulanmış v
çalışma durum

işaretleri ve
miştir. 

 

an 2020 

turulan 
eferans 

10’da 

bozucu 
ve 44. 
munda 
e hata 



Osman DOĞMUŞ, Mahit GÜNEŞ 

Ç.Ü. Müh. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020 365 

 
Şekil 12. Araç x-ekseni konum hataları 

 

 
Şekil 13. Araç y-ekseni konum hataları 

 
6. TARTIŞMA VE SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada gerçek bir paletli otonom aracın 
sistem modeli oluşturularak bulanık mantık 
denetleyici ile yörünge kontrolü 
gerçekleştirilmiştir. Kullanılan denetleyicinin 
performansı klasik PI denetleyici ile 
karşılaştırılmıştır.  
 
Şekil 10’daki yörüngeler incelendiğinde, başlangıç 
anında BMD’nin, PI denetleyiciden daha kısa 
sürede kararlı hale geçtiği görülmüştür. 
 

Şekil 11’deki sol motora uygulanan kontrol sinyali 
incelendiğinde PI denetleyici en fazla 1,2 V, BMD 
ise en fazla 0,1 V’luk bir salınım yaptığı 
görülmektedir. Sisteme verilen bozucu girişin 
etkisini PI denetleyici 0,3 s’de düzeltirken, BMD 
ise 0,2 s’de düzeltmiştir. 
 
Şekil 12’deki x-ekseni konum hata grafiği 
incelendiğinde her iki denetleyicinin 1 cm hata ile 
sistemi takip ettiği görülmektedir. Bu hata değeri, 
referans sinyal ile araç yörüngesi arasındaki hata 
olmayıp aracın referans sinyali zaman olarak 
geriden takip etmesinden kaynaklanmaktadır. 
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Sisteme bozucu giriş uygulandığında meydana 
gelen yörünge sapmasını PI denetleyici 0,8 s’de 
düzeltirken, BMD 0,5 s’de düzeltmiştir. 
 
Şekil 13’de ise y-ekseni konum hata grafiği 
incelendiğinde, her iki denetleyicinin referans 
sinyali 1,8 cm arasında değişen bir hata ile takip 
ettiği görülmektedir. Bozucu girişin sistemde 
oluşturduğu etkiyi BMD, PI denetleyiciden daha 
kısa sürede ortadan kaldırmıştır. 
 
Tüm çalışma durumları incelendiğinde BMD’nin 
PI denetleyiciye göre daha başarılı olduğu açıkça 
görülmektedir. Karmaşık bir modele sahip olan 
paletli araçların yörünge kontrolünde BMD tipi 
denetleyicinin simülasyon ortamında başarılı 
olduğu görülmüştür. Bulanık mantık esaslı 
denetleyicilerin paletli otonom araçların gerçek 
zamanlı uygulamalarında kullanılabileceği 
öngörülmektedir. 
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