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Öz  Abstract 

Bu çalışmada, Otomatik Yönlendirmeli Aracın (OYA) gövde hızı ve 
gövde açısı kontrolü gerçek zamanlı olarak bulanık mantık kontrolcü 
ile gerçekleştirilmiştir. OYA’nın gövde hızı ve gövde açısı denetimi ile 
aracın iki boyutlu düzlemde istenilen yörüngeyi takip etmesi 
sağlanmıştır. Ayrıca, bulanık mantık kontrolcünün performansı PI 
kontrolcü ile mukayese edilmiş ve deneysel sonuçlar bulanık mantık 
kontrolcünün PI kontrolcüye oranla daha kararlı ve daha uygun 
kontrol işaretleri ürettiğini ve dinamik değişimlere daha hızlı cevap 
verdiğini göstermiştir. Kontrolcü performansları ayrıca ani harici 
bozucu etki ve ekstra yük için incelenmiş ve başarılı sonuçlar elde 
edilmiştir. 

 In this paper a fuzzy controller is applied to velocity and direction 
angle control of a certain type of wheeled mobile robots called 
Automated Guided Vehicles (AGVs). The velocity and direction angle of 
the AGV are controlled to keep the vehicle on desired path. A PI 
controller is also applied to AGV in order to show the robustness of the 
fuzzy controller. Experimental results prove that the fuzzy controller 
shows better tracking performance than the PI controller in terms of 
robustness, smoothness and fast dynamics. Results are also given for 
sudden disturbance and extra load conditions and satisfied results are 
obtained. 

Anahtar kelimeler: Araç sistemi, Yön kontrolü, Yörünge takibi,   
Bulanık kontrol 

 Keywords: Vehicle system, Direction control, Path tracking,  
Fuzzy control 

   

1 Giriş 

Robotlar, insanlar açısından yerine getirilmesi güç veya riskli 
olan görevleri, daha verimli ve güvenilir olarak 
gerçekleştirerek, insan hayatını kolaylaştırmayı sağlayan 
araçlardır. Bu özelliklerinden dolayı, mobil robotların 
kullanıldığı alanlar her geçen gün artmaktadır. Uzay keşif 
araçları [1], engelli destek sistemleri [2], ev temizlik sistemleri 
[3], fabrika otomasyon sistemleri [4], lojistik [5],[6] ve ulusal 
güvenlik alanlarında [7] mobil robotlar üzerine yapılan 
çalışmalar bu ilginin bir göstergesidir. 

Mobil robotlar, hareket sistemleri bakımından 
değerlendirildiğinde, tekerlekli hareket sistemine sahip mobil 
robotlar, tasarım sadeliği ve kontrol kolaylığı gibi üstünlükleri 
ile öne çıkmaktadır. Literatürde Otomatik Yönlendirmeli Araç 
(OYA) olarak da adlandırılan [4] tekerlekli mobil robotlar, 
birçok çalışmada kullanılmıştır. Holonomik OYA’ların hareket 
ve manevra kabiliyetleri yüksek olmasına rağmen, mekanik 
tasarımlarındaki zorluklardan ve çok sayıda tahrik elemanı 
gerektirdiklerinden dolayı, çalışmalarda holonomik olmayan 
OYA’lara nazaran daha az tercih edilmişlerdir. Holonomik 
olmayan sistemleri holonomik sistemlerden ayıran en önemli 
özellik, holonomik olmayan sistemlerin yönlendirilebilmesi 
için konum değişkenlerinin (𝑥, 𝑦), türevlerinin farkına 

(�̇� − 𝑦 ≠ 0̇ ) ihtiyaç duyulmasıdır [8]. 

Otomatik yönlendirmeli araçların kontrolü ile ilgili yapılan 
çalışmaların çoğunda kullanılan kontrolcüler yalnız aracın 
kinematiği dikkate alınarak geliştirilmiş olup araç dinamiğini 
göz önünde bulundurmamışlardır [9]-[11]. Yüksek hız veya 

ağır yüklerin taşınması gibi araç dinamiğinin etken olduğu 
durumlarda istenen yörünge kontrolünü sadece araç 
kinematiğini dikkate alan kontrolcülerle gerçek zamanlı olarak 
gerçekleştirmek zor olacağından farklı çözüm önerileri 
sunulmuştur. İlk olarak araç kinematiğine dayalı olarak 
geliştirilen kontrolcüler ile araç dinamiğini kullanan 
kontrolcülerin bütünleştirilmesi önerilmiştir [12]. Ancak, 
pratikte dinamik parametrelerin elde edilmesi zor ve sistemin 
tam olarak modellenmesi güç olduğundan, sistemin 
matematiksel modelinin kesin olarak bilinmesine gerek 
duymayan kontrolcüler önerilmiştir. Önerilen kontrolcü 
yapılarının karmaşıklığı ve uygulama zorlukları [13]-[15], 
gerçek zamanlı olarak çalışmalarında düşük performans 
sergilemeleri [16],[17] ve üretilen kontrol işaretlerinin yüksek 
osilasyon içermeleri [18],[19] gibi zorluklar bu kontrolcülerin 
uygulamalarda yaygın olarak kullanılmasını önlemiştir. 

Buna karşın, dilsel ifadeler kullanılarak oluşturulan kural 
tabloları yardımıyla, modellenmesi güç ve karmaşık olan 
sistemler dahi, bulanık Kontrolcüler ile gürbüz olarak kontrol 
edilebilir. Bundan dolayı, OYA’ların karmaşık kontrol 
problemleri ile ilgilenenler, çoğunlukla bulanık kontrolcüleri 
tercih etmiştir [20]-[23]. 

Bulanık kontrolcülerin, dinamiği tam olarak tanımlanamayan 
veya elde edilemeyen sistemlere kolayca uygulanabilir 
olmaları [24]-[26], sistem kararlılığını artırabilmeleri, lineer 
olmayan dinamik sistemlere kolayca uygulanabilirliği, 
karmaşık yapıda olmamaları ve esnek olmaları kontrolcü 
yapılarını güçlü kılmıştır. 
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Denetleyici-2 

2 Araç Modeli 

Bu çalışmada, önde iki arkada bir tekerleği olan ve Şekil 1’de 
gösterilen OYA yapısı üzerinde durulmuştur. OYA'nın ön 
kısmında bulunan iki tekerlek birbirinden bağımsız olarak 
denetlenen motorlara bağlıdır. Dolayısıyla tekerleklerin 
hareketleri birbirlerini etkilemez. Farklı devirlerde hatta ters 
yönde de dönebilirler. Ön tekerlekler, aracı ileri ve geri 
hareket ettirirken aynı zamanda farklı devirlerde dönerek 
aracın yön değiştirmesini de sağlamaktadırlar. Böylece 
yönlendirme için ayrı bir motor kullanmaya gerek 
duyulmamaktadır. Bu da hem daha küçük ve hem de daha 
düşük maliyetli bir araç yapısı elde etmemizi sağlamaktadır. 
Arkadaki tekerlek serbest dönen tekerlek olup aracı dengede 
tutmak ve ön tekerlekler üzerine düşün yükün azaltılması için 
kullanılmıştır. 

 

Şekil 1: Araç modeli. 

Kinematik ve dinamik modeli aşağıda [27] detaylı olarak 
verilen araç için 𝑥 − 𝑦 eksenleri global eksenleri, 𝑋 − 𝑌 
eksenleri ise lokal eksenleri göstermektedir. 𝑃0 noktası iki 
tekerlek arasındaki orta noktayı, 𝐿 her bir tekerleğin 𝑃0 
noktasına olan uzaklığını, 𝑅 tekerlek yarıçapını, 𝜔𝑅  ve 
𝜔𝐿sırasıyla sağ ve sol tekerlek açısal hızlarını, 𝑣 aracın gövde 
hızını ve φaraç ekseninin 𝑥 ekseni ile yaptığı açıyı 
göstermektedir. 

𝑣𝑅 = 𝑅𝜔𝑅  (1) 

𝑣𝐿 = 𝑅𝜔𝐿 (2) 

𝑣 =
𝑣𝑅 + 𝑣𝐿

2
=

𝑅

2
(𝜔𝑅 + 𝜔𝐿) (3) 

𝑑𝜑

𝑑𝑡
=

𝑅

2𝐿
(𝜔𝑅 − 𝜔𝐿) (4) 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑣𝑥 = 𝑣 cos 𝜑 (5) 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑣𝑦 = 𝑣 sin 𝜑 (6) 

Şekil 2’de OYA’nın ön tarafında bulunan tekerleklerinden biri 
ve buna ait sürücü düzeneği görülmektedir. Burada kullanılan 
serbest uyarlamalı doğru akım motorunun ürettiği moment 
bir dişli kutusu üzerinden tekerleğe iletilmektedir. Motor 
tarafından üretilerek dişli kutusuna aktarılan moment 
aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

Şekil 2: Tekerlek ve sürücü düzeneği. 

𝑇𝑚 = 𝐽𝑚

𝑑2𝜃𝑚

𝑑𝑡2 + 𝐵𝑚

𝑑𝜃𝑚

𝑑𝑡
+ 𝑇𝑦 (7) 

Burada, 𝐽𝑚 atalet momenti katsayısını, 𝐵𝑚 sürtünme momenti 
katsayısını ve 𝑇𝑦 yük momentini göstermektedir. Yük 

momenti, 

𝑇𝑦 = 𝑛2𝐽2

𝑑2𝜃𝑚

𝑑𝑡2
+ 𝑛2𝐵2

𝑑𝜃𝑚

𝑑𝑡
+ 𝑛𝐹𝑐

𝜃�̇�

|𝜃�̇�|
 (8) 

olarak verilir. Burada, 𝑛 dişli çevrim oranı, Fc ise Coulomb 
sürtünme momenti katsayısıdır. 

(7) ve (8) eşitlikleri yardımıyla, 

𝑑2𝜃𝑚

𝑑𝑡2 = −𝛼1

𝑑𝜃𝑚

𝑑𝑡
− 𝛼2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜃�̇�) + 𝛼3𝑇𝑚 (9) 

denklemi yazılabilir. Burada sign(. ) durum değişkenlerinin 
işaretlerini ifade eder ve 𝛼1, 𝛼2ve 𝛼3 katsayıları ise, 

𝛼1 =
𝐵𝑚 + 𝑛2𝐵2

𝐽𝑚 + 𝑛2𝐽2
, 𝛼2 =

𝑛𝐹𝑐

𝐽𝑚 + 𝑛2𝐽2
,   𝛼3 =

1

𝐽𝑚 + 𝑛2𝐽2
 (10) 

denklemleri ile belirtilmektedir. 

3 Bulanık Mantık Kontrolcü 

Şekil 3’te blok diyagramı verilen bulanık mantık kontrolcü, 
araç gövde hızı ve gövde açısının referans gövde hızı ve gövde 
açısını takip etmesini sağlamaktadır. Araç gövde hızı ve gövde 
açısı denklem (3) ve (4)’te gösterildiği gibi her bir motorun 
açısal hızlarının kullanılması ile elde edilir. Blok 
diyagramından da görüldüğü gibi, kontrolcü gövde hızı ve 

gövde açısı hata değerlerini (𝑒𝑣, 𝑒𝜑) kullanarak, çıkış olarak 𝑢𝑣 

ve 𝑢𝜑 kontrol işaretlerini üretmektedir. 

 

Şekil 3: Sistem blok diyagramı. 

Blok diyagramından da görüldüğü gibi denetleyici iki kısımdan 
oluşmaktadır. Birinci kısım hız hatasını ikinci kısım ise açı 

Motor 

Dişli 
Kutusu 

Tekerlek 

  Rm    Lm 

+ 
 
 

Um 

 
 
- 

+ 
 

E 
 
- 

𝑇𝑚 

𝑇2 

𝑇𝑦 

𝐽2𝐵2 
 

 

𝐹𝑐 

𝐽𝑚𝐵𝑚 
 

 



 
 
 
 

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 21(2), 59-65, 2015 
A. Başçı, A. Derdiyok, E. Mercan 

 

61 
 

hatasını işlemektedir. Her iki denetleyici aynı kural tablosunu 
kullanmaktadır. Denetleyici girişine sistemin hatası 𝑒(𝑘) ile bu 
hatanın değişimi 𝑑𝑒(𝑘) gelmektedir. Hata ile hatanın değişimi 
bulanıklaştırma işlemine tabi tutularak, bulanık kümelere göre 
üyelik dereceleri belirlenir. Bu üyelik derecelerine göre 
denetim işaretinin ne kadar arttırılması veya azaltılması 
gerektiğini belirleyen 𝑑𝑢(𝑘)’nun üyelik derecesi bulunur. 
Daha sonra durulaştırma işlemi ile 𝑑𝑢(𝑘) hesaplanır. Son 
adımda bir önceki denetim İşareti 𝑢(𝑘) ile 𝑑𝑢(𝑘) toplanarak 
denetim işareti 𝑢(𝑘 + 1) hesaplanmış olur. 

𝑢(𝑘 + 1) = 𝑢(𝑘) + 𝑑𝑢(𝑘) (11) 

Araç sistemi için oluşturulan kurallar Tablo 1’de 
gösterilmiştir. Yedi adet üyelik fonksiyonu oluşturulduğu için 
tablo 49 kuraldan oluşmuştur. 

Tablo 1: Bulanık mantık kural tablosu. 

     e 
de 

NB NO NK SF PK PO PB 

NB NB NB NB NO NK NK SF 

NO NB NO NO NO NK SF PK 

NK NB NO NK NK SF PK PO 

SF NB NO NK SF PK PO PB 

PK NB NK SF PK PK PO PB 

PO NB SF PK PO PO PO PB 

PB NB PK PK PO PB PB PB 

Hata, hatanın değişimi ve kontrol girişi için tanımlanan üyelik 
fonksiyonları aşağıdaki şekilde görülmektedir. 

 

Şekil 4: Üyelik fonksiyonları. 

4 Deneysel Sonuçlar 

Şekil 5’te uygulamaların gerçekleştirildiği araç 0.80 m 
yükseklik, 0.45 m genişlik ve 0.70 m uzunluğunda olup 
toplamda 17 kg’dır. Blok diyagramı Şekil 6’da verilen araç 
üzerinde enkoder ve redüktörlü yapıda iki DC motor, PC-DAQ 
kartı, analog motor sürücü devresi ile uygulama yazılımının 
gerçekleştirildiği işletim sistemi ve bilgisayar bulunmaktadır. 
Motor sürücü kartı üzerinde, sağ ve sol motoru ayrı ayrı 
sürmek için iki adet sürücü devresi bulunmaktadır. Bu sürücü 
devreler, veri toplama kartından gelen analog sinyalin genliği 
ile doğru orantılı olarak, çıkış sinyalinin genliğini 
ayarlamaktadırlar. Araç gövde hızı ve gövde açısı değerleri 
tekerleklerde kullanılan DC motorlar üzerindeki enkoder’ler 
vasıtasıyla hesaplanmaktadır. Araç kinematik denklemleri 
kullanılarak araç gövde hızı ve açısından araç yörüngesi elde 
edilmektedir. 

Araç gövde hızı ve gövde açısı kontrolü gerçek zamanlı olarak 
bulanık mantık kontrolcünün performansını göstermek için 

farklı durumlar altında gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, bulanık 
kontrolcünün performansı PI kontrolcü ile mukayese 
edilmiştir. İlk olarak kontrolcü performansları sinüs gövde hızı 
ve sinüs gövde açısı referansları için test edilmiştir. Referans 
işaretlerin maksimum genlikleri gövde hızı için 0.25 m/s ve 
gövde açısı için 1 rad olarak verilmiştir. Her iki referans işaret 
için frekans değerleri 0.1 Hz olarak alınmıştır. Uygulama 
sonuçları aracın 15 saniyelik hareketini göstermektedir. 

 

Şekil 5: Otomatik yönlendirmeli araç. 

 

Şekil 6: Araç blok diyagramı. 

Araç kontrol sisteminde PI kontrolcü kullanılması sonucu 
gerçekleşen uygulama sonuçları Şekil 7’de gösterilmiştir. 
Şekilde, referans ve ölçülen araç gövde hızı ve gövde açısı ile 
birlikte motor kontrol işaretleri, referans ve gerçek yörünge 
verilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi araç gerçek gövde hızı ve 
gövde açısı referans gövde hızı ve gövde açısını çok az hata ile 
takip etmektedir. Kontrolcünün ürettiği kontrol işaretinin 
küçük genlikli salınımlar içermesinden dolayı gerçek araç 
gövde hızı ve gövde açısının referans gövde hızı ve açısı 
etrafında sürekli olarak küçük salınım yapmasına neden 
olmuştur. Kontrolcünün araç gövde hızı ve gövde açısının 
referans gövde hızı ve gövde açısı takibini çok küçük hatalar 
ile gerçekleştirmesinden dolayı gerçek yörünge ile referans 
yörünge birbirini çok az hata ile takip etmiştir. 

Kontrol sisteminde bulanık kontrolcü kullanılması sonucu 
gerçekleşen uygulama sonuçları Şekil 8’de gösterilmiştir. 
Şekilden görüldüğü gibi bulanık kontrolcü araç gövde hızı ve 
gövde açısı kontrolünü PI kontrolcüye oranla daha az hata ile 
gerçekleştirmektedir. Bulanık kontrolcünün ürettiği kontrol 
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işaretinin PI kontrolcüye oranla daha küçük salınım içermesi 
gövde hızı ve gövde açısı hata değerlerinin küçülmesine neden 
olmuştur. 

Son olarak, kontrolcü performansları sinüs gövde hızı ve sinüs 
gövde açısı referanslarının anlık bozucu etki ve ekstra yük 
altında testi gerçekleştirilmiştir. Kontrolcünün yük değişimleri 
ve anlık bozucu etkiye karşı gürbüzlüğünü test etmek amacıyla 
araç yüküne 13 kg ayrıca yük eklenmiş ve araç hareketi 
esnasında yaklaşık olarak 7-8. saniye civarında anlık bozucu 
etki uygulanmıştır. Harici anlık bozucu etki, araç hareket 
yönüne yanal olarak kuvvet uygulanması sonucu 
gerçekleştirilmiştir. 

Araç kontrol sisteminde PI kontrolcü kullanılması sonucu 
gerçekleşen uygulama sonuçları Şekil 9’da gösterilmiştir. 
Şekilden görüldüğü gibi araç sisteminde yük değişiminden 
sonra PI kontrolcüde referans gövde hızı ve gövde açısının 
takibinde hata miktarı artmıştır. Ayrıca, gerçek hız ve açının 
referans değerler etrafında yaptıkları salınımın genlik 
değerlerinin de arttığı görülmektedir. 

Şekilden PI kontrolcünün uygulanan harici anlık bozucu etkiye 
hızlı cevap veremediği görülmüştür. Kontrolcünün uygulanan 
harici anlık bozucu etkiyi geç telafi etmesi, bozucu etki 
süresince referans gövde hızı ve gövde açısı değerleri ile 
gerçek gövde hızı ve gövde açısı değerleri arasındaki hatanın 
artmasına neden olmuştur. Gerek yük değişimlerinden dolayı 
referans hız ve açı etrafında yapılan salınımın ve gerekse de PI 
kontrolcünün uygulanan anlık bozucu etkiden fazla 
etkilenmesi gerçek yörünge ile referans yörünge arasındaki 
hatanın artmasına neden olmaktadır. 

Araç kontrol sisteminde bulanık kontrolcü için araçtaki yük 
değişimi ve uygulanan anlık bozucu etki sonucu gerçekleşen 
uygulama sonuçları Şekil 10’da gösterilmiştir. Şekilden 
görüldüğü gibi bulanık kontrolcü gövde hızı ve gövde açısı 
takibini PI kontrolcüye oranla daha az aşım ile 
gerçekleştirmektedir. Ayrıca, kontrolcünün uygulanan ekstra 
yüke verdiği cevabı yük olmama durumuna karşı verdiği 
cevapla mukayese edildiğinde referans gövde hızı ve gövde 
açısı takibinde oluşan hatada önemli bir değişimin olmadığı 
görülmektedir. Hatada kayda değer bir artışın olmaması 
kontrolcünün dinamik değişimlerden önemli ölçüde 
etkilenmediğini göstermektedir. 

Bulanık kontrolcünün, uygulanan ekstra yük ve ani değişimleri 
yakalamak için PI kontrolcüye oranla daha uygun kontrol 
işaretleri üreterek kendisini sistemde meydana gelen 
değişimlere adapte ettiği görülmektedir. Bulanık kontrolcünün 
uygulanan harici anlık bozucu etkiye PI kontrolcüye oranla 
daha hızlı cevap verdiği ve anlık bozucu etkinin sistem 
üzerindeki etkisini daha kısa sürede elimine ettiği 
görülmektedir. Bu da bulanık kontrolcünün araç yörünge 
kontrolünü PI kontrolcüye oranla daha az hata ile 
gerçekleştirmesini sağlamıştır. Üretilen kontrol işaretlerine 
bakıldığında bulanık kontrolcünün PI kontrolcüye oranla daha 
düzgün bir işaret ürettiği görülmektedir. 

Sonuç olarak, bulanık kontrolcünün araç sisteminde gerek yük 
gerekse de bozucu etkiden dolayı meydana gelen değişimlere 
hızlı cevap vererek hatalarda oluşacak artışları önlediği 
görülmüştür. PI kontrolcünün sabit parametre yapısından 
dolayı değişimler karşısında hata artışından kurtulamadığı 
görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 7: Sinüs gövde hızı ve sinüs gövde açısı referansları için PI kontrolcü deney sonuçları. 
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Şekil 8: Sinüs gövde hızı ve sinüs gövde açısı referansları için bulanık mantık kontrolcü deney sonuçları. 

 

 

Şekil 9: Sinüs gövde hızı ve sinüs gövde açısı referanslarının ani bozucu etki ve 30 kg yük altında PI kontrolcü deney sonuçları. 
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Şekil 10: Sinüs gövde hızı ve sinüs gövde açısı referanslarının ani bozucu etki ve 30 kg yük altında bulanık mantık kontrolcü deney 
sonuçları. 

 

5 Sonuçlar 

Araç gövde hızı ve gövde açısı kontrolü farklı durumlar için 
bulanık kontrolcü ile gerçekleştirilmiş ve bulanık 
kontrolcünün performansını göstermek adına PI kontrolcü ile 
aynı durumlar için karşılaştırılma yapılmıştır. Bulanık 
kontrolcünün referans gövde hızı ve gövde açısı işaretlerinin 
takibini PI kontrolcüye oranla daha küçük hatalar ile 
gerçekleştirdiği ve araç sisteminde gerek yük gerekse de 
bozucu etkiden dolayı meydana gelen değişimlere PI 
kontrolcüye oranla daha hızlı cevap vererek hatalarda 
oluşacak artışları önlediği görülmüştür. 
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