Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(8), 1435-1442, 2018
(TOK’2017 - Otomatik Kontrol Tiirk Milli Komitesi Ulusal Toplantist Ozel Sayisi)

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

TORCS oyun ortaminda bulanik mantik tabanli akill1 bir otonom arag
kontrol sistemi tasarimi

A fuzzy logic based intelligent autonomous vehicle control system design in
the TORCS game environment

Ersin ARMAGAN!

, Tufan KUMBASAR?"

12Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Boliimii, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye.
armagane@itu.edu.tr, kumbasart@itu.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 16.01.2018, Kabul Tarihi/Accepted: 10.10.2018

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2018.77910
(Ozel Say1 Makalesi/ Special Issue Article

0z

Abstract

Bu calismada TORCS (The Open Racing Car Simulator) oyun ortaminda
bulantk mantik tabanli otonom arag¢ kontrol sistemi tasarimi
yapilmistir. Bu ¢calismadaki amag, aracin yol bariyerlerine ¢arpasini
engelleyerek hicbir zarar almadan ve yol sinirlari icerisinde kalmasini
saglayarak pistin disina ¢ikmadan yarisi tamamlamasidir. Bu
baglamda, aracin otonom bir sekilde ilerleyebilmesi icin bulanik mantik
ve klasik kontrol yapilarindan olusan akilli bir sistem gelistirilmistir.
Aracin vites gecisleri otomatik hale getirildikten sonra aracin gergek¢i
bir sekilde hizlanmasi/yavaslamasini saglamak ve de aracin sabit bir
hizda gitmesi icin bulanik mantik tabanl bir gaz/fren kontrol sistemi
tasarlanmgtir. Ayrica, aracin pistin disina ¢ctkmadan ilerleyebilmesi ve
de virajlarda pist icinde kalabilmesi icin bulanik mantik tabanli bir
direksiyon kontrol sistemi gelistirilmigstir. Gelistirilen bu uzman tabanl
sistem sayesinde, aracin éniinde bulunan virajin yéntine ve keskinligine
gore de aracin bulunmasi gereken uygun pozisyon hesaplanmigtir.
Gelistirilen ~ akilli  kontrol  sistemin  oyun  performansina
https://youtu.be/qOvEz3-PzRo bagintisindan ulasilabilir.

Anahtar Kkelimeler: Akilli kontrol sistemler, Bulamik mantik,
Benzetim, TORCS.

In this study, a fuzzy logic based autonomous vehicle control system is
designed and tested in The Open Racing Car Simulator (TORCS)
environment. The purpose of this study is that vehicle complete the race
without to get any damage with preventing to hit to the barriers and to
go out of the way with staying in boundary of the road. In this context,
an intelligent control system composed of fuzzy logic and conventional
control structures has been developed such that the racing car is able to
compete the race autonomously. Once the vehicle's gearshifts have been
automated, a fuzzy logic based throttle/brake control system has been
designed such that the racing car is capable to accelerate/decelerate in
a realistic manner as well as to drive at desired velocity. The steering
control problem is also handled to end up with a racing car that is
capable to travel on the road even in the presence of sharp curves. In
this context, we have designed a fuzzy logic based positioning system
that uses the knowledge of the curvature ahead to determine an
appropriate positon. The game performance of the developed intelligent
control system can be observed from https://youtu.be/qOvEz3-PzRo

Keywords: Intelligent control systems, Fuzzy logic, Simulation,
TORCS

1 Giris
Gliniimiizde araba yaris1 benzetimleri gitgide daha gercekei
olmaktadir. Bunlardan en 6nemlilerinden biri de TORCS (The
Open Racing Car Simulator)’dur. TORCS’u digerlerinden ayiran
faktorlerden biri gercekgi arac ve cevre modellemelerine sahip
olmasi1 ve gelistirmeye agik bir yazilim altyapisina sahip
olmasidir. TORCS genel kamu lisansina sahip (GPL) agik
kaynakl bir platform olup, bir¢ok isletim sisteminde ve islemci
mimarisinde ¢alismaktadir [1]. TORCS’da farkl pistler i¢in
farkl siirtiinme katsayilari, yol genislikleri ve ¢cevresel faktorler
tanimlanmistir  [2],[3]. Araglar ise farkli aerodinamik
ozelliklere, carpisma modellemelerine ve motor 6zelliklerine
sahiptir [2]-[5]. Literatiirde, TORCS oyun ortaminda bir ¢ok
yapay zeka ve bilgiislemsel zeka uygulamalar1 bulunmaktadir.
Bu uygulamalarin bir¢ogunda makine 6grenmesi ya da oyun
ortamindan alinan verilerin optimizasyonu {izerinde
durulmustur. Bu c¢alismalardan [13], serit degistirme
problemini elle almis ve genetik programlama algoritmasi
tabanh stiriicii destek sistemi gelistirmistir. Bu c¢alismaya
benzer olarak baska bir ¢alismada [14], yol bilgisini dogrudan
kullanan ve isleyen bulanik mantik tabanl bir hiz kontroldri
onerilmistir. Bu ¢alismada, ayrica vites gecisleri i¢in ac1 ve hiz
kisitlamalar1 konulmus olup, siirlicii davranislar1 géz éniinde

bulundurulmustur [14]. Ayrica, kontrol yontemleri de
kullanilarak TORCS oyun ortaminda otonom ara¢ tasarimi
yapimistir [11]-[13].

Bu c¢alismada, bulanik mantik tabanli akilli bir otonom arag
kontrol sistemi tasarimi yapilmis ve TORCS oyun ortaminda
performansi test edilmistir. Bu yayinda aracin yol bariyerlerine
carpmasinl engelleyen ve hicbir zarar almadan yarisi
tamamlamasini, virajlart yolun sinirlar1 disina g¢ikmadan
donebilmesini ve yol lizerinde istenilen pozisyonda
ilerleyebilmesini saglayan bulanik mantik ve klasik kontrol
yapilarindan olusan bir sistem gelistirmistir. Belirtilen bu
amagclar, benzetim ortaminin getirmis oldugu bazi
kisitlamalardan kaynaklanmaktadir. Ornegin yol genisligi
yaklasik 7-10 m iken aracin bu sinirlarin disina ¢ikmamasi
amaglanirken, aracin bariyerlere ¢arptiginda zarar almasindan
dolayi, aracin sifir hasarla benzetimi tamamlamasi hedef
alinmistir. Bu baglamda, aracin vites gecisleri otomatik hale
getirildikten =~ sonra  aracin  gergeke¢i  bir  sekilde
hizlanmasi/yavaslamasi saglamak i¢in ve de aracin sabit bir
hizda gitmesi i¢in gaz ve fren kontroli yapilmistir. Bu
baglamda, uzman bilgisi kullanilarak bir Bulanik Hiz Ayarlama
Mekanizmas1 (BHAM) tasarlanmistir. Hiz kontroli yapildiktan
sonra aracin pistin igerisinde gidebilmesi ve virajlarda pist
icinde kalabilmesi ig¢in direksiyon kontrol sistemi
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gelistirilmistir. Bu baglamda, aracin oniindeki viraj bilgisi
kullanilarak virajin keskinligine gore bir referans hiz degeri
hesaplanmistir. Bu ¢alismada, uzman bilgisi kullanilarak bir
Bulanik Konum Ayarlama Mekanizmas1 (BKAM) tasarlanarak
aracin yolda bulunmasi gerektigi pozisyon ¢evrimigi
hesaplanmistir. Boéylece aracin virajlardaki performansi
arttirllmistir. Tasarlanan bulanik mantik tabanl akilli kontrol
sistemin performansi hem benzetimlerle hem de oyun
ortaminda toplanan sonuglar ile gésterilmistir.

Boliim 2’de TORCS oyunu ve kullanilmis olan siiriicii ile ilgili
bilgiler verilmistir. Boliim 3’te gelistirilen akilli ara¢ kontrol
sistemi sunulmustur. Boélim 4’te ise benzetim ¢alismalari
sunulmus olup, B6liim 5’te sonuglar ve ¢ikarimlar verilmistir.

2 TORCS oyun ortami

Sekil-1'de goriildiigii tizere TORCS gergekei bir yaris ortami
sunmaktadir. Bu ¢alismada, TORCS ortami ve bir
Matlab/Simulink siiriiciisii [15] i¢in baglanti saglanmis olup
oyun ortamindan veri toplanmistir.

Sekil 1: TORCS ekran goriintiisii.

Tablo 1'de Simulink stiriiciisii tizerinden ulasilabilen sensorler
verilmistir. Tablo 2’de ise aracin kontrol edilebilen degiskenleri
verilmistir. Oyunda birden farkli karakteristikte pistler
bulunmakta olup, bu ¢alismada Sekil-2’de gosterilmis olan
“Motorway” ve “Ruudskogen” isimli pistler ele alinmistir. Her
iki pistin kendine gore karakteristikleri bulunmaktadir.

TORCS tizerinde arag¢ veri glincelleme hizi 0.02s oldugu i¢in
tasarlanacak kontrolorlerin drnekleme zamani T = 0.02s
olarak secilmistir [1]. Bir sonraki boliimde, acik ¢evrim sistem
yanitlar1 incelendikten sonra aracin deneysel modelleri
bulunmustur ve gerekli kontroldrler tasarlanmistir.

Tablo 1: Sensor bilgisi.

isim isim Birim
Hiz Arabanin hiz1 [m/s]
Vites Arabanin anlik vitesi -
Aci Hatasi Araba ve yol eksenlerl [rad]
arasindaki ac1
Pozisyon o o
Hatasi Arabanin orta ¢izgiye uzakligi [m]
Viraj Yarigcapi Viraj yarigap1 [m]
Motor Rpm Motorun rpm degeri [rpm]

Sekil 2: “Ruudskogen” ve “Motorway” pistleri.

Tablo 2: Kontrol edilebilen degiskenler.

Isim Aralik
Gaz (G) 0 ve 1 aras1
Fren (F) 0 ve 1 arasi

Direksiyon acis1 (8) -1 ve 1 arasi

Vites -1 ve 7 arasi

3 Akilli otonom arag kontrol sistemi

Bu béliimde, Sekil-3’te blok diyagrami verilen bulanik mantik
tabanli akilli ara¢ kontrol sisteminin tasarimi anlatilmistir.

Sekil 3: Onerilen bulanik mantik tabanli otonom arac kontrol sistemi.
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3.1 Vites kontrolii

Aracin diizgiin bir bicimde hizlanabilmesi i¢in vites gegislerinin
otomatik bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir [3,7,8].
Bu ¢alismada, Tablo 3’de belirtilen motor rpm degerlerine gore
vites degisimleri otomatik hale getirilmistir.

Tablo 3: Vites Degisimleri.

Vites Vites Diisiirme [rpm] Vites Arttirma [rpm]

Bos Vites - 1000
1. Vites 1000 5500
2. Vites 1500 6000
3. Vites 2000 6500
4. Vites 2500 6500
5. Vites 3000 6500
6. Vites 3200 -

3.2 Bulanik hiz ayarlama mekanizmasi

Vites degisim fonksiyonu olusturulduktan sonra, hiz kontrol
sistemini tasarlayabilmek icin sabit bir gaz degeri uygulanarak
sistemin modelinin elde edilmesi gerekmektedir. Elde edilen
acik cevrim hiz grafigi Sekil-4’te, motor rpm ve vites degisim
grafigi Sekil-5'te verilmistir. Vites degisiminin grafikte rpm ile
birlikte gézlenebilmesi i¢in 1000 ile carpilmistir.

70

60

0 10 20 30 a0
Offset=0 t[s]
Sekil 4: Hiz grafigi.

Sekil-4'te Gozlenen hiz grafigi birinci dereceden sistem
karakteristigi gostermektedir. Denklem (1)’de, veriden elde
edilen hiz-gaz iliskisini temsil eden transfer fonksiyonu
verilmistir.

0.08843

GH(2) = T 9986,

€))
Elde edilen transfer fonksiyonu i¢in P tipi bir ayrik kontrolor
tasarlanmasi uygun bulunmus olup (T = 0.02s), Denklem
(2)'de verilmistir. Tasarlanan kontrolér icin performans
kriterleri asim yapmamasi ve yerlesme zamaninin agik cevrim
sistem yanitina gore kii¢iik olmasidir.

Co(2) = 7.2761 )

Elde edilen kapali ¢evrim sistem yaniti ve kontrol isareti Sekil
6'da ve Sekil 7'de sirasiyla verilmistir. Gorildigi gibi
tasarlanan kontrol sistemin performansi oldukea tatmin edici

olup, asim yapamadan ve kisa bir siire iceresinde degisen hiz
referans isaretlerini takip etmistir.

7000 |

G000 F : 1 |- 1 |_
so00 —4H—H-A I }

ao00 —HH——1F—

3000 |

2000 -

1000

Vites| |
Rpm
0 10 20 30 40
Offset=0 tis]

Sekil 5: Rpm ve vites degisim grafigi.

40 -
30 F
0
E 20
>
10 -
v
0
Vf
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Offset=0 t[s]

Sekil 6: Hiz kontrol sistemin performansi.

Aracin hizini azaltabilmesi icin ise frenlemeye ihtiya¢ vardir.
Fren karakteristigi de hiz karakteristigi ile benzer oldugundan,
frenicin de P tipi bir ayrik kontrolor (T = 0.02s) tasarlanmistir.
Performans kriteri olarak yine kapali ¢evrim sistem cevabinin
asim yapmamas! ve yerlesme zamaninin agik ¢evrim sistem
yanitina gore daha hizli olmasi secilmistir. Ancak, TORCS oyun
ortaminda fren ve gaz ayni anda basildiginda frenin gaz
izerinde onceligi oldugu icin kontroloér katsayisi goreceli
olarak daha kiic¢iik secilmesi uygun gorilmiuistiir.

Cr(2) = 1.2 3)
1 -
0.8 ,
0_6 - { { { { { { -
(&)
D_d - 1 1 1 1 1 1 -
0_2 - { { { { { { -
0 - ' { { { { { { -
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Offset=0 t[s]

Sekil 7: Uygulanan gaz kontrol sinyali.
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Gaz ve fren icin kontrolor tasarlandiktan sonra ne zaman gaza
veya frene basilacagini ayarlamak i¢in bir BHAM tasarlanmistir.
Tasarlanan bu akilli mekanizmanin girisi hiz hatasi (Ey) olup,
cikislari gaz ve fren degiskenleridir. Ey, icin Sekil 8’de gosterilen
tiyelik fonksiyonlar1 kullamlmistir. Bu sekilde, iyelik
fonksiyonlar1 Negatif Biiyiik (NB), Negatif Kiictik (NK), Sifir (S),
Pozitif Kii¢iik (PK) ve Pozitif Biiyiik (PB) olarak tanimlanmistir.
Tanimlanan iyelik fonksiyonlar:1 kullanilarak uzman bilgisine
dayali Tablo 4’te verilen kurallar tasarlanmistir.

Tablo 4: BHAM’'nin kural tablosu.

Giris Cikis
Hiz Hatas1 (Ey) | Gaz (G) Fren (F)
NB 0 0.4
NK 0 0.1
S 0 0
PK 0.2 0
PB 1 0

Sekil 8: Hiz hatasi (Ey) iiyelik fonksiyonu.

Tasarlanan bulanik sisteminde olusan yiizeyler Sekil 9’da
verilmistir.

1 T 0.4
oar 0.35 |

0.8}
0.3f

0.7}
0.25}

0.6
005 {1 w ozt
D4t sk

0.3
0.1f

0.2t
o1l 0.05
0 ]

5 0 5 5 0 5
E\‘I [mys] E\‘I [mfs]

Sekil 9: Gaz ve fren ylizeyleri.

BHAM'nin tasarlanmasindan sonra, TORCS oyundaki
“Motorway” pistinde farkli hiz referanslari i¢in kontrol sistemin
performansi test edilmis olup, elde edilen kapali ¢evrim sistem
yanit1 ve kontrol isaretleri Sekil 10’da ve Sekil 11'de verilmistir.

Tasarlanan akilli hiz kontrol mekanizmasin hizlanma ve

yavaslama  kontrol  performansimnin  yiksek oldugu
gorilmektedir.

40

a0 b . . . . i
E20f :
>

10 / 8
o I I I I I v

0 5 10 15 20 25 30 35
Offset=0 ts]

Sekil 10: Bulanik hiz kontrol sistemi yaniti.

1 1
0_8 L { { { { { { -
06 - { { { { { { .
=
(W]
0_4 - 1 1 1 1 1 1 L
0_2 - { { t { { { ! _
G
—F
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Offset=0 t[s]

Sekil 11: Gaz-fren kontrol isaretleri.

3.3 Direksiyon kontrolii

Aracin pist lizerinde diizgiin bir sekilde ilerleyebilmesi ve
virajlar1  donebilmesi i¢in direksiyon kontrol sistemi
tasarlanmistir. Direksiyon kontrolii a¢1 ve pozisyon kontrolii
olmak tlzere kaskat bir kontrol yapisindan olusmaktadir
[1,3,4,7,8]. Agc1 kontroliiniin gerceklestirilebilmesi icin acik
cevrim sistem yaniti incelenmis olup, aracin hizini1 30 m/s’ye
sabitleyerek T = 0.02s i¢cin Denklem (4)’te direksiyon agisi ile
aracin agis1 arasindaki dinamik iligkiyi veren 6lii zamanl bir
transfer fonksiyonu elde edilmistir. Denklemden goriildiigi
uzere, kullanilan Matlab siiriiciistinden dolayi, elde edilen
transfer fonksiyonunda 32 6rnekli bir gecikme mevcuttur. Bu
gecikme tam olarak L = 32T = 0.64s’ye karsilik gelmektedir.

~0.0002722 — 0.00055z — 1.675107%5
GHo(2) = 72 — 1.9687 + 0.9678 2z M

Elde edilen transfer fonksiyonu araciligiyla, a¢1 kontroli igin P
tipi ayrik bir kontroldr tasarlanmistir. Tasarim kriteri olarak ise
kapali ¢evrim kontrol sistemin en kisa siirede istenilen
direksiyon a¢1 degerine yakinsamasi hedeflenmistir. Elde
edilen kontrolor su sekildedir:

Co (2) =15 (5)

Pozisyon kontroloriin tasarimi igin, Denklem (6)’da aracin
pozisyonu ile direksiyon agcisi arasindaki transfer fonksiyonu

1438



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(8), 1435-1442, 2018
(TOK’2017 - Otomatik Kontrol Tiirk Milli Komitesi Ulusal Toplantist Ozel Sayist)
E. Armagan, T. Kumbasar

kullanilmistir. Bu model, oyun ortamindan toplanan veriler
araghigiyla elde edilmistir.

0.05403z + 0.03509

GH(2) = 7757, + 02695

(6)

Elde edilen transfer fonksiyonu aracilifiyla Denklem (7)’de
verilen ayrik PD kontrolér (T = 0.02s), tasarlanmistir. Asimin
sifir olmasi bu kontrolér tasarlanirken kullanilan bir
performans kriteridir.

(-1

Cpy(2) = 0.0881 — 0.000881
() (0.022)

@

“Motorway” pistinde; aracin orta ¢izgiden ilerleyebilmesi i¢in
direksiyon agis1 referans degerine (8,) sifir uygulanarak,
tasarlanan sistemin performansi incelenmistir. Sekil 12’de ve
13’te sirasiyla kapali cevrim sistem yaniti ile uygulanan kontrol
isareti verilmistir.

0
yel
/
-0.6 /
-0.8 /
"

1.2 P

P[m]

0 1 2 3 4 5 6 7
Offset=0 t[s]

Sekil 12: Pozisyon sistem yanit1.

N —

0 1 2 3 4 5 6 7
Offset=0 t[s]

Sekil 13: Pozisyon kontrol isareti.

Pozisyon kontroliinde tasarlanan PD kontrolér performansi
sistemdeki dogrusal olmayan dinamiklerden dolay1 virajlarda
azalmaktadir. Sekil 14’te ayrik PD kontrolériin “Motorway”
pistindeki performansi gosterilmektedir. Yaklasik ellinci
saniyede aracin viraja girdigi sistem yanitindaki degisimden
gozlenebilmektedir. Sekil 15’te ise PD kontroloriin kontrol
isareti verilmistir. Bu baglamda, tasarlanan PD tipi kontroldre
gore virajlarda daha asim ile sonuclanacak ve etkin olacak bir
PID kontrolor tasarlanmistir.

(-1
0.02z

0.02z
Cpy(2) = 0.088 + 0.05: —0.00088 (8

0 20 40 60 80 100
Offset=0 t[s]

Sekil 14: PD kontrolér pozisyon sistem yaniti.

0.14
0.12

0.1

0.08

0.06
0.04

0.02

0
-0.02 J[

-0.04

——

—

0 20 40 60 80 100
Offset=0 t[s]

Sekil 15: PD kontroldr pozisyon kontrol isareti.

PID kontroldr i¢in kapali ¢evrim sistem yaniti Sekil 15'da,
kontrol isareti ise Sekil 17°de verilmistir.

A
L

P[m]
ﬂ

-0.5
-1
[E—
N
1.5 -
0 20 40 60 80 100
Offset=0 t[s]

Sekil 16: PID kontroldr pozisyon kontrol isareti.
Asagida tanimlanan kosullara gore, tasarlanan bu iki kontrolor
birbirleri arasinda geg¢is yapmaktadir.

Egerr, =0ver, =cveP > c,ohalde Cp,

Egerr, = 0 ver, # c o halde Cp;
Egerr, #0ver, =cveP > c,ohalde Cp, ©)
Eger . # 0 ve r;, # c 0 halde Cp,
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0.2

-0.05

0 20 40 60 80 100
Offset=0 t[s]

Sekil 17: PID kontroldr pozisyon kontrol isareti.

Viraj esnasinda, PD kontrolérden PID kontrolére gecis
sirasinda kontrol isaretinde Sekil 18'de gorildigi gibi
stireksizlikler ~gozlenmistir. Bu  siireksizliklerin  6niine
gecebilmek icin, kontrolor gecislerinde darbesiz (bumpless)
gecis yontemi kullanilarak gecis sirasindaki siireksizlik
engellenmistir [16]. Olusan yeni kontrol isareti Sekil 19’da
verilmistir.

0.2

° \\_/ \\ /
-0.05
-0.1
0 2 4 6 8 10
Offset=0 t[s]

Sekil 18: Anahtarlamali PD-PID yapisinin kontrol isareti.

0.14

0.12 -\\
0.1
0.08 \
- 0.06 \
0.04
0.02
\
0
-0.02 \

-0.04

0 2 4 6 8 10
Offset=0 t[s]

Sekil 19: Darbesiz PD-PID yapisinin kontrol isareti.

3.4 Bulanik konum ayarlama mekanizmasi

Aracin virajlardaki doniis performansini arttirmak igin virajin
onceden belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, TORCS
Simulink siiriiclisiiniin kaynak kodunda degisiklik yapilarak;
aracin, hizi ile dogru orantili olarak yolun ilerisinde belli bir
mesafeye bakmasi saglanmistir. Bu sayilarin kullanilan araca
gore secilmesi gerekmektedir. Bu calismada, ileriye bakilacak
mesafe asagidaki ifade ile bulunmustur. Bu formiilde mesafe

icin d, sabit say1 i¢in ¢, aracin hiz1 i¢in V ve katsay1 icin k
kullanilmistir [17].

d=c+Vk (10)

Bu mesafe icerisinde eger viraj algilamirsa ara¢ hizini
azaltmaktadir. Virajda aracin dénebilecegi maksimum hiz (1}.)
merkezcil kuvvet ile hesaplanmis olup, eger aracin hizi viraj
oncesi hesaplanan hizdan biiyiik ise frenleme yapilmistir.

V. =rgu 11

Yergekimi kuvveti g, siirtinme katsayisi p ile ve virajin yarigapi
r ile gosterilmistir.

N S P

1
0.9
0.8
0.7+
0.6
0.5
0.4
03
0.2
0.1

rc,rn

Sekil 20: Giris tiyelik fonksiyonlari.

Aracin viraj icerisinde dénmesi gereken konumu hesaplamak
icin BKAM tasarlanmistir. Aracin iginde bulundugu yol
segmentinin yarigapt (r.) ve yolun ilerisindeki segmentin
yaricapina(rn,) gore pozisyon hesabi yapilmaktadir. Kullanilan
iyelik fonksiyonlar1 Sekil 20’de verilmistir. Bu iyelik
fonksiyonlar1 Negatif (N), Sifir (S), Pozitif (P) olarak
tanimlanmistir. Tanimlanan bulanik kurallar Tablo 5'te
verilmistir. BKAM'nin ytizeyi Sekil 21’de verilmistir.

Tablo 5: BKAM'nin Kural Tablosu.
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+
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Sekil 21: Kontrol yiizeyi.
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Sekil 22: Tasarlanan bulanik mantik tabanl akilli otonom arag¢ kontrol sisteminin Simulink blok diyagramu.

4 Benzetim sonuclari

Tiim kontrolérler uygulandiktan sonra olusturulan Simulink
blogu Sekil 22’de verilmistir. “Ruudskogen” isimli pistin tiimii
icin elde edilen kapali cevrim hiz grafigi Sekil 23’te ve gaz-fren
kontrol isaretleri Sekil 24’te sirasiyla verilmistir. Sonrasinda
kapali ¢evrim pozisyon yanit1 Sekil 25’te, direksiyon agisi ise
Sekil 26’da gosterilmistir. Sekil 27’de aracin bir tur boyunca
izlemis oldugu yol goriilebilir ve Sekil 2’de verilen Ruudskogen
pistinin yoriingesi ile karsilastirildiginda aracin
performansinin tatmin edici oldugu séylenebilir. Gelistirilen
bulanik mantik tabanhi akilli kontrol sistemin oyun
performansina https://youtu.be/qOvEz3-PzRo bagintisindan
ulasilabilir.

e

v

0 20 40 60 80 100
Offset=0 t[s]
Sekil 23: Bulanik hiz kontrol sistemi yaniti.

0.8

0.6

G,F

0.2

0 20 40 60 80 100
Offset=0 t[s]

Sekil 24: Gaz-fren kontrol isaretleri.

5 Sonuglar

Bu ¢alismada, bulanik mantik tabanli otonom ara¢ kontrol
sistemi tasarimi yapilmistir. Tasarlanan akilli kontrol
sisteminin performanst TORCS oyun ortami lizerinde test
edilmistir. Vites gecisleri otomatik hale getirilmis, aracin sabit
hizda gidebilmesi i¢in hiz kontroli yapilmistir. Hiz kontroli
yapilirken fren ve gaz gecisleri BHAM ile saglanmistir. Aracin
yolun disina ¢ikmadan ilerleyebilmesi icin de direksiyon
kontrolii uygulanmistir. Aracin viraji donebilecegi maksimum
hizin hesaplanmasiyla ve aracin virajda bulunmasi gereken
konumun BKAM yardimiyla hesaplanmasiyla aracin
virajlardaki performansi iyilestirilmistir. Onerilen akill kontrol
yapisinin, deneysel veriler 15181nda, yiiksek bir basarima sahip
oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 25: Pozisyon sistem yaniti
0 20 a0 60 80 100
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Sekil 26: Direksiyon agisi.
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Sekil 27: Aracin izledigi yoriinge
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