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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

OTOMATIK YONLENDIRMELI BiR ARACIN
GERCEK ZAMANLI YORUNGE KONTROLUNUN
KAYAN KiPLI KONTROLCU iLE GERCEKLESTIRILMESI

Mehmet Rasim YILDIRIM

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet DUMLU

Bu tez calismasinda; otomatik yonlendirmeli bir aracin tasarimi ve analizi yapilarak
belirlenen bir yoriingeyi takibinin denetimi gerceklenmistir. Oncelikle tasarlanan aracin
kinematik analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz sayesinde araca Kartezyen koordinatlarda bir
yoriinge tanimlandiginda bu yoriingeyi gergeklestirebilmesi icin gerekli olan arag tekerlek hiz
degisimleri belirlenebilmistir. Aracin kinematik analizinin gerceklestirilmesinin ardindan
sistemin dinamik analizli Lagrangian tekniginden yararlanilarak gergeklestirilmistir. Tim
analizlerin yapilmasindan sonra otomatik yonlendirmeli bir elektriksel aracin tasarimi
yapilmustir. Sistemin ger¢ek zamanh yoriinge izleme performansini artirabilmek icin farkl tipte
kontrol teknikleri uygulanmustir. {lk olarak sistemin gercek zamanli yoriinge izleme kontrolii
PID kontrolii iizerinden gergeklestirilmistir. Ardindan sistemin ydriinge izleme performansini
artirabilmek igin sistemin matematiksel modelinin géz Oniine alindigr kayan kipli kontrol
yonteminden yararlanilmigtir. Yapilan gercek zamanli kontrol deneylerinin sonuglarindan elde
edilen verilere gore sistem icin yapilan analizlerin dogrulugu kanitlanmis olup 6zellikle kayan

kipli kontrol yonteminin kullanilmas ile sistemin ydriinge takip kontrolii gliglendirmistir.
2018, 37 sayfa

Anahtar Kelimeler: PID Kontrol, Robot Kontrol, Kayan Kipli Kontrolcii,Y 6riinge
Kontrol



ABSTRACT

MS. Thesis

REAL-TIME IMPLEMENTATION OF SLIDING MODE CONTROL
TECHNIQUE FOR TRAJECTORY TRACKING CONTROL OF MOBILE
ROBOT

Mehmet Rasim YILDIRIM

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Electronic Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ahmet DUMLU

In this study, real-time trajectory tracking control of an autonomous mobile
robot, actuated by two DC motors, has been designed, analyzed and studied. Two
different control approaches such as model based sliding mode (SMC) and the classical
proportional-integral-derivative (PID) control have been employed to increase the
tracking performance of the mobile robot. Firstly, kinematic and dynamic analysis of
the system have been obtained and then this dynamic model has been used for proposed
sliding mode controller in order to increase trajectory tracking performance of the
system. The experimental outcomes strongly verified that the proposed controller gives
a quite well trajectory tracking response and smaller magnitude overshot compared with

the classical PID controller.

2018, 37 page

Keywords: PID control, Robot control, Sliding mode control, Trajectory control.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Teknolojinin hizla gelistigi 21. yiizyi1lda robotlar her gecen giin 6nemini daha da
arttirarak hayatimiza ve ozellikle de is hayatimiza girmeye baslamislardir. Insandan
daha az hata yapmasi, daha efektif ¢alismasi, daha hizli iiretim saglamasi sebebiyle her
gecen giin liretimde daha fazla tercih edilir hale gelmislerdir. Elektro-mekanik olarak
gelismeye fazlasiyla miisait olduklarindan literatiirde bir ¢ok arastirmaci robotlarin
farkli tasarimlar1 veya optimum yoriinge kontrolii gibi alanlarda farkli calismalar

yapmaktadir.

Genelde endiistri alaninda kullanilan, insanlar igin tehlike arz edebilecek isleri
iistlenen, sadece programlanarak insansiz bir sekilde hareket edebilen robot ¢esitlerine
literatiirde otomatik yonlendirmeli arag (OYA) adi1 verilmektedir. Bu tip robotlar son
donemlerde fabrikalarda sikca malzeme tasima, istifleme ve nakliyat alaninda
kullanilmaktadirlar. OYA’lar diger malzeme tasima sistemlerine gore daha diisiik
maliyetli olmalari, kendine 0zel bir hareket yolu veya rayli bir sisteme ihtiyag
duymamalari, az yer kaplamalari, rotalarinin diisiik maliyetler ile degistirilip tekrar
kullanilabilmeleri gibi 6zellikleri ile bazi avantajlari ile tercih sebebidirler. OY A’lar
otomobil fabrikalarinda parca tasima, malzeme depolarinda malzeme nakliyatini
saglama gibi islerde aktif olarak kullanilmaktadirlar. Ornegin Toyota otomobil
fabrikalarinda kullanilan OYA’lar yillik 1 milyon §$ iizerinde tasarruf saglamakta,
fabrika i¢inde insanlar tarafindan kat edilen yolu 1574 kilometre azaltmakta, her nakliye
turunda insana gore 35 saniye daha az siirede turunu tamamlayarak is siiresine katki

saglamaktadirlar.

Genellikle, OYA’lar lizerindeki baslica arastirma konular1 olarak, mekanik
tasarim, sistem dinamigi ve yoriinge izleme kontrolii gibi konular 6n plana ¢ikmaktadir.
Endiistride agir yiikleri tasimak, ¢ekmek, kaldirmak ve transfer etmek icin kullanilan
farkli tipte tasarlanmis otomatik yoOnlendirmeli araglara ait gorseller Sekill-1’de

verilmistir.
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Sekil-1.1 OYA Ornekleri
(a) Agir Yiikleri Tagimak i¢in Kullanilan OYA. (b) Yiikii Cekmek i¢in Kullanilan OY A.
(c)Yiik Kaldirma ve Istifleme i¢in Kullanilan OYA. (d) Hafif Yiiklerin Transferi icin Kullanilan OYA.

Sekil-1.1" de gosterilen her bir OY A’nin s6z konusu triinleri belirli bir baslangi¢
konumdan onceden belirlenmis hedef konuma en hizli ve en dogru bir sekilde
gotiirebilmesi icin en iyi dogrulukta yoriinge kontrollerinin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. OYA’lar tekerlerindeki yuvarlanma kisitlamalarindan dolay1 holonomik
olmayan bir sistem yapisina sahiptir. Bu kisitlamalar, holonomik olmayan sistemlerin
kinematik ve dinamik analizlerini, holonomik olanlardan daha zor hale getirmektedir.

Literatiirde, ger¢cek zamanli uygulamalarda, her ne kadar kinematik ve dinamik
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denklemleri birlikte hesaba katmak hassas bir yoriinge kontrolii i¢cin 6nemli bir faktor
olsa da, literatlirdeki calismalarin sayis1 bu konuda yetersizdir. Otomatik yonlendirmeli
araclar tizerine yapilan c¢alismalar incelendiginde, bu tip sistemlerin kontroliinde
genellikle sistemin sadece kinematik denklemlerinin dikkate alindigi ¢alismalar

bulunmaktadir.

Sistemde bulunan parametrelerden, modellemeden ve dis etkenlerden
kaynaklanan belirsizliklerinden dolay1, agir yiik tasima ve yiiksek hiz gerektigi zaman,
sistemin kinematik denklemlerin yaninda dinamiklerinde g6z oniinde bulundurulmasi
hassas bir yoriinge kontrolii i¢in ¢ok onemli faktordiir. Bu gibi durumlar goz Oniine
alindiginda, sistemi etkin bir sekilde calistirilmasi i¢in biiylik bir verimlilik ve
giivenilirlikte bir denetleyici tasarlamak olduk¢a Onemlidir. Bu tasarlanan
denetleyicinin, sistemdeki bilinmeyen yiikler ve dogrusal olmayan sistemlerin
modellenmemis ve/veya modellenememis dinamikleri i¢in saglam ve degisken bir
yapida olmasi beklenir. Bu belirtilen durumlarin iistesinden gelebilmek i¢in kayan kipli
kontrol yontemi (SMC), pek ¢ok dogrusal olmayan sistemin performansini ve
bozulmalara karsi saglamligin1 arttirmak i¢in kullamilmistir. Ayrica bu kontrolcii,
sistemin yoriinge takip hassasiyetini arttirmak, daha basit sistem modellemesi
yapabilmek ve sistemin istikrarinin korunmasi sorununu ortadan kaldirmak igin sistem
yetenegini gelistiren sistematik bir yaklagim i¢inde kullanilir. Bunlara ek olarak,
kararsizliklarin modellenmesi i¢in sistem performansini da arttiran bir kontrol yapisina
sahiptir. Belirtilen kayan Kipli kontrolciiniin karakteristik 6zelliginden dolayi, birgok
aragtirmact sistemlerindeki kontrol sorunun {istesinden gelebilmek ve sistemin

bilinmeyen etkilere kars1 giivenilirligini arttirmak i¢in bu yontemi kullanmustir.

Kayan kipli kontrol tekniginin bu 6zelliginden dolay1, bu tez ¢alismasinda, bir
otomatik yonlendirmeli aracin ger¢ek zamanli yoriinge kontrolii i¢in ara¢ dinamiginin
goz Oniinde bulunduruldugu kayan kipli kontrol yonteminden yararlanilmistir.
Oncelikle, tasarlanan sistemin pozisyon analizi igin sisteme ait tiim kinematik
denklemler elde edilmistir. Boylece araca belirli hedef yoriinge verildiginde sistemin bu
hedef yoriingeyi gergeklestirebilmesi ic¢in arag tekerleklerinin agisal hiz degiskenleri
belirlenebilmistir. Ikinci olarak, sistemin tam dinamik modeli Lagrangian tekniginden

yararlanilarak yapilmigtir. Tasarlanan OYA’nmin yoriinge izleme performansini
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artirabilmek icin ise sistemin tam dinamik modelinin goz Oniine alindigi kayan kipli
kontrol yonteminden faydalanilmigtir. Bu kontrol tekniginde klasik PID kontrol
tekniginden fakli olarak, kontrol edilecek olan sistemin dinamik denklemleri belirli bir
kural ¢ercevesinde yeniden olusturulup, sistemin hareketi esnasinda gerekli olan uygun
kontrol isaretleri iiretilebilmektedir. Bu sayede sistemlerin konum ve hiz hatalarin1 en
aza indirgenebilmektedir. Sistemin ger¢ek zamanli yoriinge izleme kontrol deneylerinde
elde edilen sonuclara gore, sisteme ait tam ve dogru bir dinamik modelin belirlenmesi
ve bu modelin Ozellikle kayan kipli kontrol yonteminde kullanilmasi ile sistemin
yorlinge kontrol performansinin klasik PID kontrole gore daha iyi sonuglar elde

edilmesine imkan saglamistir.
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Literatiirde bir¢ok arastirmact OY A’larin yoriinge kontrolii i¢in yapmis olduklar
benzetim c¢aligmalarinda, sadece ara¢ kinematiginin gbz oniinde bulunduruldugu farkli
tipte kapali ¢evrim kontrol algoritmalar gelistirmiglerdir. Shunget al. (1983), bir
OYA’nin hiz kontrolii i¢in yapmis olduklari benzetim g¢aligmasinda geri beslemeli
kontrol algoritmasindan yararlanirken, Johnson and Aylor (1986), hiz kontrolii i¢in
ariza toleransli kontrol algoritmasindan faydalanmislardir. Yapilan bu benzetim
calismalarinda, tasarlanan hiz denetleyicilerinin OYA’y1 cesitli yol kosullarinda
kullanilmasina elverisli hale getirdigini gostermekle beraber gercek ¢evre kosullarinda
Onerilen denetleyicilerin performanslarinin nasil davranacagi s6z konusu ¢aligmalarda
rapor edilmemistir. Bir diger benzetim c¢alismasi ise Li et al. (2016) tarafindan
gerceklestirilmis ve yapmis olduklari ¢alismada bir otomatik yonlendirmeli aracin
yoriinge kontroliinde bulanik PID kontrolcii yontemi yararlanmiglardir. Mercan (2010)
yilinda hazirladig1 tez ¢alismasinda, iki adet motora bagl tekerlek ve dnde bir adet
sarhos tekerlekle hazirladigi model ile yol hesab1 yaparak otomatik bir sekilde ilerleyen
bir robotun simiilasyonunu ve tasarimini hazirlayarak literatiirle paylasmistir. Hoshino
et al (2007) yaptiklar1 ¢aligmada hibrit bir OYA (hem dikey hem de yatay hareket
edebilen) tasarlamiglar ve literatiir ile paylagsmislardir. Diger bir ¢alismada Gomes et al
(2016) RGB kamera kilavuzlu bir OYA’y1 PID kontrolcii ile kontrol etmeye ¢alismislar
ve sonuclarin literatiir ile paylasmislardir. Kiraz (2014) hazirladig tezinde ¢izgi izleyen
bir OYA’nin goriintii isleme yardimi ile gidecegi hedefi en kisa hangi yolu kat ederek
gidecegini hesaplayan bir yazilim ve robot tasarlamistir. Simsir (2015) hazirladigi
tezinde bir OYA’nin sadece baslangi¢ ve bitis noktalarini belirleyerek otomatik olarak
bir yiikii tasimas1 ve bu esnada OYA’nin hesaplayacagi rotanin en kisa ve verimli

olmasi iizerine ¢caligmalar yapmustir.

OYA’larin yoriinge kontrolii igin tasarlanan kontrol algoritmalariyla ilgili olarak
diger bir 6nemli husus ise araglarin degisken ¢evre kosullarinda ve yiik kapasitelerinde
seyir izlemesinden dolayr ortaya c¢ikan istenmeyen bozucu etkilere veya parametre
degisikliklerine kars1 nasil cevap verebildikleridir. Ornegin aracin iizerine binen yiike
bagli olarak tahrik motorlarina diisen yiik ataleti 6 kata varan varyasyonlarda

degismektedir. Benzer sekilde aracin hareket ettigi zemine, bir rampadan inmesine veya
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¢ikmasina bagli olarak tahrik motorlarina diisen yiik ataleti farkli degerler almaktadir
(Ding and Coooper 2005). Bu nedenle sistem igin tasarlanacak kontrol algoritmasinin

bahsi gegen istenmeyen durumlara karsi giirbiiz bir yapida olmasi beklenmektedir.

Literatlirde bir¢ok arastirmaci tasarladiklar1 OYA’larin yoriinge kontrolii i¢in
yine sadece ara¢ kinematiginin géz oniinde bulunduruldugu farkl tipte giirbiiz kontrol
algoritmalar1 gelistirmislerdir. Saadatzi et al. (2011), tasarladiklar1 OYA’nin yoriinge
kontrolii i¢in genetik algoritma yonteminden yararlanirken, Boqueteet al. (1999), yapay
sinir aglartyla optimize edilmis PID kontrol yonteminden faydalanmislardir. Kung et al.
(2011) yapmis olduklar1 ¢aligmada ise bulanik mantik kontrol ydnteminden
yararlanmigladir. Ancak yapilan bu ¢alismalarin higbirinde sistem dinamigi goz oniinde
bulundurulmamis ve kullanilan kontrol algoritmalarinin iglem yiikiiniin fazla olmasi
nedeniyle sistem cevaplarinda oldukca fazla gecikme yasanmistir. Fan et al. (2012)
yaptiklari ¢alismada bulanik mantik ile PID kontrolcii kullanarak, lazer ile yolunu tayin
eden bir OYA’nin hatalarini en aza indirmeyi amaglamis ve basarili olmuslardir. Diger
bir caligmalarinda ise, benzer kontrol yontemi kullanarak OY A’larin engellerde kagmak
icin hesaplamasi gereken en iyl hiz degerlerini s6z konusu kontrolcli ile

hesaplamislardir (Fan et al, 2012) .

OYA’larin tam dinamik modelinden yararlanilmadan sadece tahrik motorlarin
modellenmesiyle gergeklestirilen ¢alismalarda ise Nguyen et al. (2011), ¢cok degiskenli
kayan kipli kontrol stratejisinden yararlanilirken, Cruz et al. (2011), Lyapunov kararlilik
analizi tabanl adaptif kontrol yonteminden faydalanmislardir. Diger bir ¢alismada ise,
FujiiandWada, (2005), kullanicidan kaynakl hatalar1 azaltmak i¢in gelistirmis olduklar

kontrolciide sistem tanimlama tekniklerinden yararlanmiglardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boéliimde 6nerilen otomatik yonlendirmeli aracin 6ncelikle kinematik analizi
gerceklestirilecek ve ardindan holonomik bir sistem oldugu i¢in sisteme ait kisitlama
fonksiyonlar1 elde edilecektir. S6z konusu kisitlama fonksiyonlar1 kullanilarak sisteme
icin tam bir dinamik model ortaya koyulmaya calisilacaktir. Ardindan bu tez ¢alismasi
kapsaminda tasarlanan otomatik yonlendirmeli aracin elektromekanik 6zellikleri
hakkinda bilgiler verilecektir. Son olarak tasarlanan aracin tanimlanan yoriingeleri en
1yl dogrulukta gerceklestirebilmesi icin bu tez ¢alismasi kapsaminda iizerinde ¢alisilan

kontrol algoritmalar1 hakkinda bilgiler sunulacaktir.

3.1. Oyanin Kinematik Analizi

Tasarlanan OYA igin ters kinematik analiz, araca belirli hedef yoriinge
verildiginde sistemin bu hedef yoriingeyi gerceklestirebilmesi icin arac tekerleklerinin

acisal hiz degiskenlerini belirlemek i¢in yapilan bir analizdir.

Tasarlanan OYA’nin sematik st goriinisii Sekil-3.1' de gosterilmektedir.
Motorlara sabitlenen arag¢ tekerleri, motorlarin dénmesi ile hareket etmekte ve boylece

bagli bulunduklari araca hareket kabiliyeti kazandirmaktadir.

2L : iki motor arasi mesafe

2R : Tekerlek ¢ap1

X, : Kiiresel Koordinat Sistemi X diizlemi
g Kiiresel Koordinat Sistemi Y diizlemi
Xy : Araca ait koordinat sistemi X diizlemi
Yz : Araca ait koordinat sistemi Y diizlemi

_y Sarhos Tekerlekler

* Motorlar @ : Aracm agirlik merkezi (G)
¢ : Aracin yonelim agis1

X

Sekil 3.1: Otomatik yonlendirmeli aracin {istten goriiniisii.
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Aracin kinematik analizini gerceklestirebilmek igin, ilk olarak Sekil 3.1 de
gosterildigi gibi iki koordinat sistemi tanimlanmaktadir. Bunlardan ilki {X;,Y;} ile
tanimlanan kiiresel koordinat sistemi, digeri ise araca yerlestirilmis ve {X,, Y.} ile
tanimlanan araca ait koordinat sistemidir. Ara¢ koordinat sisteminin orijini iki
tekerlegin tam ortasina denk gelen P, noktasidir. Sag ve sol tekerlegin agisal konumlari
sirastyla 6, ve 0, ile ifade edilmektedir. Iki tekerlek arasindaki uzaklik 2L ve
tekerleklerin yaricapi ise R ile ifade edilmektedir. Ayrica ¢ degeri, aracin kiiresel
koordinat sistemine gore yonelim agisini temsil etmektedir. Aracin kendi koordinat
sistemine gore dogrusal hizi, denklem 3.1, ile a¢isal hizi ise denklem 3.2 ile

belirlenmektedir.

v = VT;VZ L ) (97"'2"9[) (31)
(ﬁ — vrz_Lvl =R (97‘2_]_‘9[) (32)

Denklem 3.1 ve 3.2° de tamimlanan v, ve v; degerleri arag tekerleklerinin
cizgisel hizini ifade etmektedir. Ara¢ koordinat sisteminde tanimli herhangi bir noktanin
konumu, kiiresel koordinat sistemine gore tanimlanmak istendiginde denklem 3.3 den

yararlanilmaktadir.

X' = R(p)X" (3.3)

Denklem 3.3 de ifade edilen R(¢) degeri ortogonal doniisiim matrisi olup

denklem 3.4 ile ifade edilmektedir.

cos(¢p) —sin(¢p) O
R(¢) = |sin(¢p) cos(¢p) 0 (3.4)
0 0 1

Denklem 3.1, 3.2 ve 3.4’ den yararlanilarak aracin kiiresel koordinat sistemine

gore dogrusal ve agisal hizlar1 denklem 1.5 ile belirlenebilmektedir.
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o] [ze0s@) Feos@®)]
X, | = gsin(q’)) gsin(qb) [Qfl (3.5)
¢ | L _R ¢

2L 2L

3.2. Oya’nin Kisitlama Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

S6z konusu OYA’nin kiiresel koordinat sistemine gére konum ve ydnelimini
belirleyebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan parametre sayisi, yani serbestlik derecesi 3 (ii¢) tiir.
Fakat aracin hareketi i¢in kontrol edilebilecek parametre sayisi iki (2) dir. Bu kinematik
kisitlamadan dolay1 s6z konusu ara¢ holonomik olmayan sistemler sinifina girmektedir.
0,, 0, nin genellestrilmis koordinat ve x;, x, nin fazlalik koordinatlar olarak
secilmesiyle, genellestirilmis koordinatlara iliskin iki temel holonomik olmayan
kisitlama fonksiyonu asagida tanimlanan iki durumdan yararlanilarak elde

edilebilmektedir.

Bunlardan birincisi, otomatik yonlendirmeli aracin kendi eksenine gore yana
dogru hareket edememesidir. Bir baska ifadeyle aracin kendi koordinat sistemine gore,
P, merkez noktasinin hiz1 Y, ekseni boyunca sifir olmaktadir (Y, = 0). Bu durumda
ortogonal donilisiim matrisi R(¢) kullanilarak, birinci holonomik olmayan kisitlama

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilmektedir.
%, cos(¢p) —x, sin(¢p) = 0 (3.6)

Ikinci durum ise, aracta bulunan iki siiriis tekerleginin Sekil 3.2°de gosterildigi

gibi ¢izgisel hizlarinin sadece bir yonde olmasiyla ilgilidir.

Sekil 3.2 : Arag tekerleginin ¢izgisel hiz gosterimi.



3. MATERYAL ve YONTEM

Arag tekerleklerinin ¢izgisel hizlar1 denklem 3.7 ile tanimlanmaktadir.

Uy, = Rér,vpl = R6, (3.7)

Bu durumda ortogonal doniisiim matrisi R(¢) kullanilarak, ikinci holonomik

olmayan kisitlama fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilmektedir.
%, cos(¢) + %, sin(¢p) = cL(6, + 6)) (3.8)

Denklem 3.8 de tanimlanan ¢ degeri R /2L’ ye esittir. Boylece matris formda iki

temel holonomik olmayan kisitlama fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilmektedir.
A(Q)q =0 (3.9)

Denklem 3.9’ da tamimlanan q ve A(q) degerleri asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

a1 X1
- _|*2 _[%11 Q12 Qi3 Q14 [—sin(¢p) cos(p) O O
q= q3\—‘9r ,A(Q)_[an Qz2 Q23 a24]_[—cos(¢) —sin(¢) cL cL (3.10)
0,

3.3.0ya’nin Dinamik Analizi

Bu boliimde kinematik kisitlamalarindan dolay: aracin tam dinamik modellemesi
Lagrange carpanlar1 yaklasimi kullanilarak elde edilmeye c¢alisilmistir. Lagrange
carpanlar1 yaklasimi ile yapilan dinamik analizlerde denklem 3.11° de yazilan esitlik
kullanilmaktadir (Greenwood 1987, Pasin 1994, Baruh 1999, Crespo 2003).

d (oL\ oL .
E(a_q'l) o i~ a;ihy — ayihy i=1..4 (3.11)

Denklem 3.11° de ifade edilen Q;,i inci genellestirilmis harici kuvveti, 1; ve 4,

Lagrangian ¢arpanlarmi, L Lagrangian fonksiyonunu , a,; ve a,; ise kisitlama

fonksiyonlarindan elde edilen ¢arpanlari temsil etmektedir.

10



3. MATERYAL ve YONTEM

Otomatik yonlendirmeli aracin iki tekerlegiyle birlikte toplam kinetik enerjisi
denklem 3.12° de yazilan esitlikle belirlenmektedir.

K =2 me + 2my) (427 +%,7) + meel(6, — 6,) i cos(®) — %, sin(@) +

o (67 +6,7) 43U + 2my L2 + 21,)c? (6, — 6))? (3.12)

Burada, m, Otomatik yonlendirmeli aracin sabit platformuna ait kiitlesini, m,,
her bir tekerlegin motorlariyla birlikte temsil edilen kiitlesini, /. Otomatik yonlendirmeli
aracin sabit platformunun eylemsizlik momentini, I, ve I, ise, her bir tekerlegin
motorlariyla birlikte ifade edilen eksenlere gore eylemsizlik momentini ifade

etmektedir.

Otomatik yonlendirmeli aracin potansiyel enerjisinin olmadig1 kabuliiyle,

sistemin hareket denklemleri denklem 3.13-3.16 da yazildig1 gibi elde edilmektedir.
(m,+2m,,)x; — mcd(db'sinqb + q")Zcosqb) = A, sing + A,cos¢p (3.13)
(m, + 2m,,)%, + med(Pcosp — d2sing) = —A,cosp + A,sing (3.14)
mecd(¥ycosd — % sing) + (I + 2m,, L2 + 21,)c? + 1,)6, — (I + 2m,,L? + 21,,)c?0;, = 1, — cLA,
(3.15)
—mecd(Xycosp — X, sing) — (I, + 2m,, L% + 21,,)c?6, — (I, + 2m,, L? + 21,,)c?0, = 1, — cLA,
(3.16)
Boylece otomatik yonlendirmeli aracin motorlar1 tarafindan uygulanan torklara

(t4,T,) bagh olarak standart formda yazilmis hareket denklemi asagidaki gibi elde

edilmektedir.

M(@)g+ C(q,9)q = E(@Qt— A" (q)A (3.17)

11
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Burada;
M(q)
m. + 2m,, 0 —m.cdsing m.cdsing
_ 0 m. +2m,, m.cdcosg —m.cdcos¢p
| -m.cdsing  mecdcos¢p (I, + 2m,L* + 2I,,)c*+ 1,  —(U. +2m,L* + 21L,)c?
meedsing  —mcdcos¢p  —(I. + 2m,, L* + 2L,)c* (I, +2m,L? + 2I,)c* + 1,
[mcdgﬁzcosq’) ] 0 0
-y = |—m.dd2sing _fo o] __m1,_ [/11]
Clq.q) =| ¢ | E@=] o] 7=[] S (3.18)
. 0 1

Bununla birlikte, denklem 3.17 ile ifade edilen hareket denkleminin, dogrusal
olmayan kontrol tekniklerinde kullanilabilmesi i¢in daha kompakt bir formda yazilmasi
gerekmektedir. Bir baska deyisle denklem 3.17° de ifade edilen AT(g)A teriminin,
denklemden elimine edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in denklem 3.17° nin her iki
tarafi denklem 3.19 ile ifade edilen 4 x 2 boyutundaki S(q) matrisinin transpozuyla

carpilmasi gerekmektedir.

cLcos¢p cLcosg
cLsing cLsing
1 0
0 1

S(q) = (3.19)

Bu carpimin gergeklestirilmesiyle OYA’nin yeni hareket denklemi asagidaki
gibi ifade edilebilmektedir.

ST @M (@G +S"(9)C(q.9) =7 (3.20)
Daha standart formda denklem 3.20, denklem 3.21 ile tanimlanabilir.

T=M(@)G§+N(q,q¢ +714 (3.21)
Burada M(q) sistemin kiitle matrsini, N(q, q) merkezkag, coriolis vb. terimleri,

T4 sirtlinme gibi bozucu etkileri, g aracin sag ve sol tekerinin agisal hizlarin1 ve son

olarak t ise motor ¢ikis torklarini ifade etmektedir.

12
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3.4.0YA’nin Tasarimi

Otomatik yonlendirmeli ara¢ i¢in yapilan matematiksel analizlerin ardindan
aracin Sekil 3.3 de gosterilen bir prototipi tasarlanmistir. Prototip tasarim i¢in TurleBot
firmasi tarafindan tretilen KOBUKI isimli insansiz aracin sadece dis kasasindan ve
motorlarindan yararlanilmigtir. TurleBot firmasinin kullanmis oldugu kontrol karti,
siiriiciiler, sensorler ve yazillm yerine bu c¢alismada 06zgiin bir tasarim

gerceklestirilmistir.

> Bilgisayar

Vert lletisim Kartt

Motorlar ve Striiciler

Sekil 3.3 OYA’nin Genel Gorliniisii.

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 de gosterildigi tizere OYA’da 6nde ve arkada birer tane
olmak tizere iki tane pasif tekerlek bulunmaktadir. Sag ve sol taraflarinda ise araca
hareket kabiliyeti kazandiracak olan iki bagimsiz DC motora bagl tekerlekler

bulunmaktadir.

13
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Pasif Tekerlek

Motora Bagli Sag Tekerlek
Motora Bagli Sol Tekerlek

» Pasif Tekerlek

Sekil 3.4 OYA’nin Alttan Goriiniisii.

(@) (b) (©)

Sekil 3.5 OYA’nin g¢esitli yonlerden gorinisi. (@) OYA’nin onden goriindisii.
(b) OY A’nin arkadan goriintisii. (C) OY A’nin yandan goriiniisii.

Tasarlanan sistemin kontrolii TurleBot firmasmin gelistirdigi kontrol kart1 ve
yazilim kullanilmadan Matlab Simulink programlama ortaminda hazirlanmig olan yeni
bir kullanic1 ara yliz programi ve yeni bir veri iletisim karti (DAQ) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Quanser firmasmin gelistirmis oldugu Q8 USB veri iletisim karti
Sekil 3.6 da gosterildigi gibi kendine 6zgii olarak encoder giriglerine ve analog giris-
¢ikis portlarina sahiptir. S6z konusu veri iletisim kartina ait genel 6zellikler Cizelge 3.1

de siralanmastir.

14
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Sekil 3.6 : Veri iletisim karti.

Cizelge 3.1 : Data iletisim kart1 6zellikleri.

Kart Boyutlar 22.8cmx 16.8 cm x 3.4 cm

Analog Girisler

Kanal Sayist : 8

Coziintrlik : 16-bit

Giris Aralig : +5V,£10V

Giris Empedansi : 1 MQ

Analog Cikislar

Kanal Sayist : 8

Coziintrlik : 16-bit
+108V,+10V

Cikis araligi : + 5V, 108V
10V,5V

DC Cikis Empedansi : 05Q

Dijital Girisler

Dijital I/O Sayist : 8

Giris En diisiik/En yiiksek: 15V/35V

Dijital Girisler

Dijital I/O Sayist : 8

Cikis En diisiik/En yiiksek: 055V /450V

Max. Siiriicii Akimu : + 32 mA

Encoder Girisleri

Encoder Giris Sayist : 8

Giris En diisiik/En yiiksek: 15V /35V

PWM Cikislar

PWM Cikis sayist : 82

Cikis En diisiik/En yiiksek: 055V /450V

Min. Frekans : 23.7309 Hz

Max. Frekans : 49.766 MHz

Bir Coziiniirligi : 16 bits?

15
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Tasarlanan ara¢ i¢in Sekil 3.7’ de gosterilen ve KOBUKI robotu iizerinde
bulunan motorlar kullanilmistir.  Bu motorlarin elektriksel ve mekaniksel 6zellikleri

Cizelge 3.2 sunulmustur.

Sekil 3.7 : OY A’nin tekerleklerine bagli motorlari.

Cizelge 3.2 : Motor ozellikleri.

Motor Ureticisi Standard Motor
Motor Modeli RP385-ST-2060
Yiiksiizken c¢ekilen akim 210 mA

Yiiksiiz Hiz 9960 rpm + 15%
Yiikde anma akimi 750 mA

Yiikde Anma hiz1 8800 rpm + 15%
Armatiir Direnci 1.5506 Q at 25°C
Armatiir endiiktansi 1.51 mH

Tork Sabiti(Kt) 10.913 mN-m/A
Hiz Sabiti(Kv) 830 rpm/V

Bu tez calismasinda tasarlanan sistemde kullanilan motorlarinin siiriilmesinde
Sekil 3.8 de gosterilen MDO03 model motor siiriicii devresi kullanilmistir. Siirticii

tizerinde bulunan pinler degistirilerek farkli modlarda calistirilmas: saglanmaktadir.

16
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Bunlardan analog 0V, 2.5V ,5V modunda olup siiriiciiye OV verildiginde motor ters
yonde donerken, 2,5 V verildiginde durmaktadir ve 5V verildiginde tam giicte donmeye
baslamaktadir. Diger mod ise 0V,5V modu olup siirliciiye OV verildigi zaman motor
durmakta 5V verildigi zaman tam giigte ¢alismaktadir. Bu tez ¢alismasinda siiriicii
devrenin 0V, 2.5V ,5V modu kullanilmistir

Sekil 3.8. MDO03 motor stiriiciisii.

Tasarlanan aracin enerji ihtiyacit icin Sekil 3.9 da gosterilen batarya

kullanilmistir. Bataryaya ait 6zellikler ¢izelge 3.3’ de verilmistir.

Sekil 3.9 : OY A Bataryasi.

17
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Cizelge 3.3 : OYA bataryas1 ozellikleri.

Batarya Gerilimi 16.8V

Yapildigi Madde Li -ion
Hiicre Sayis1 4
Saatlik Akim 2200mAh

Bu tez calismast kapsaminda s6z konusu motorlara bagli encoderlerin,
stirticiilerin ve veri iletisim kartinin ihtiya¢ duyacaklar1 farkli gerilim degerlerinin
tiretilebilmesi i¢in Sekil 3.10° da gosterildigi gibi bir giic dagitim kart1 tasarlanmustir.
Tasarlan bu kart sayesinde ihtiya¢ duyulacak olan farkli esik degerlerindeki gerilimler
iretilebilmistir. S6z konusu karta ait devre semas1 ve baski devre semasi sirasiyla Sekil

3.11°de ve Sekil 3.12°de gosterilmistir.

-

¢
QPP

WALARLS

Sekil 3.10 : Gii¢ Karti.
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Sekil 3.11 : Motor Siiriiciisii ve Encoder i¢in Gii¢ Dagitim Karti.

Sekil 3.12 : Gii¢ dagitim kart1 baski devre semasi.

3.5. OYA’ nin Yoriinge Kontrolii i¢in Yararlanilan Kontrol Yontemleri

Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan OYA’ nin yoriinge kontrolii i¢in klasik PID
kontrol yoOnteminden ve sistem modelinin temel alindigi kayan kipli kontrol

yonteminden yararlanilmstir.

19



3. MATERYAL ve YONTEM

3.5.1.Klasik PID kontrol yontemi

PID kontrolctii ii¢ farkli kontrolciiden P (oransal), | (integral) ve D (tiirevsel)
meydana gelen, kapali ¢evrim otomatik kontrol mekanizmasidir. Temel olarak Sekil
3.13” de gosterildigi gibi giris ile ¢ikisin farki alinarak hata degiskeni e(t)’nin en aza
indirgenmesi mantigia dayanmaktadir. PID kontrolcii 6zellikle endiistriyel alanda sik¢a

tercih edilmektedir. Siirekli kontrol gerektiren her alanda sik¢a kullanilmaktadir.

: K
) ! - ;l\+
r(t e(t) + ut) [ (1)
q@ K; D Sistem -
Kq
r(t) : referans degeri veya istenilen deger e(t) : hata degeri
V(1) : olciilen deger u(l) : kontrol degiskeni

Sekil 3.13 PID Kontrol blok diyagrama.

P, parametresi (K,) oransal kazang parametresi olup, e(t)’nin belirli bir kazang
degeri ile carpimu kadar tepki gostermektedir, Eger hata biiyiik ve pozitif bir deger ise
kontrol ¢ikisi da biiyiik bir pozitif deger olacaktir. Oransal kontrolciide hata degeri
azaldikca daha diisiik kontrol tepkisi goOstereceginden referansa yavas bir yaklasim
sergilemektedir. Hata kiigtildiik¢e kontrol etkisi de orantili olarak zayiflayacak ve sistem
referansa asla tam oturmayacaktir. Oransal kontrolciiniin sistemin ylikselme zamanini

kisaltir, ofset degerini azaltir fakat asim degerinin artmasina sebep olmaktadir.

I, parametresi (K;) integral kazang parametresi olup sistem g¢alismaya basladigi
andan itibaren lretilen biitlin anlardaki hatalar1 toplar ve bunu bir kazang degeri ile

carpar. Kontrolcii ¢ikisimi siirekli arttinip azaltarak hata degerini ve ofset degerini
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sifirlamaya calisir. Hatayi sifirlama siiresi hatanin biiytikliigii ile dogru orantilidir. Hata
ne kadar biiylikse integral parametresi o kadar hizli hatayr sifirlamaya ¢aligir, hata ne

kadar az ise o kadar yavas hatay1 sifirlamaya ¢aligir.

D, parametresi (K,,) tiirev kazang parametresi olup ¢iktisinin hesaplandigi andan

bir sonraki degerin ne olacagina iliskin bir deger tiretmektedir. Bir bagka degisle sisteme
bir 6ngdrii kazandirma 6zelligine sahiptir. Tiirev etkisinden dolay: giiriiltiiden ¢ok fazla

etkilenir. Hata degisim ivmesi ne kadar fazla olursa o kadar hizli cevap verir.

Yukarida bahsedilen kontrol parametrelerinin sistem tizerindeki etkileri ¢izelge

3.4 de verilmistir.

Cizelge 3.4 : PID Kontrolciilerin 6zellikleri.

K¢ | Yiikselme Zamam | En Biiyiik Asim | Yerlesme Zamam | Siirekli Hal Hatasi
Kp | Azalir Artar Degismez Azalir

K; | Azalir Artar Artar Ortadan Kaldirir
Kp | Degismez Azalir Azalir Degismez

S6z konusu kontrol parametreleri kendi aralarinda bir kural gercevesinde
birlestirilerek sirasiyla, orant1 (P), oranti-integral (PI), oranti-tiirev (PD) ve oranti-

integral-tiirev (PID) kontrolciileri olarak kullanilabilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan PID kontrol tekniginin matematiksel

formiilii denklem 3.22° de yazildig: gibidir.

de(t)
d(t)

u(®) = Kpe(t) + K, [} e(®) d(t) + K, (3.22)

3.5.2.Kayan kipli kontrol yontemi

Kayan Kipli kontrol yontemi, degisken yapili kontrol olarak adlandirilan bir
yontem olup sistemdeki belirsizliklere ve bozucu etkilere karsi giirbliz bir yapiya

sahiptir. Kayan kipli kontrol yonteminde kullanilan kontrol isareti iki bilesenden
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3. MATERYAL ve YONTEM

olusmaktadir. Bunlardan ilki, hata degerlerini en az indirmek i¢in kullanilan esdeger
kontrol bilesenidir. Ikincisi bilesen ise sistemi, bilinmeyen belirsizliklerden
kaynaklanan bozucu etkilere karst duyarli hale getirebilen anahtarlamali kontrol

bilesenidir.

Bilindigi tizere, biitiin kontrol yontemlerindeki amag, arzu edilen giris
bliyiikligi (g,) ile sistem ¢ikt1 biiyiikliigii (q) arasindaki fark: temsil eden ve denklem

3.23 ile tanimlanan izleme hata fonksiyonunu (e) en az indirgemektir.

e = [qq4 —q] (3.23)

Kayan kipli kontrol yonteminde bu hata fonksiyonunu en aza indirgeyebilmek
icin Oncelikle denklem 3.24° de ile gosterilen bir s kayma yiizey fonksiyonu

tanimlanmalidir.

s=Jle+é (3.24)

Denklem 3.24°de, tanimlanan A degeri sabit katsayili pozitif bir matristir. Eger
bir yolla hata fonksiyonu, bu fonksiyonun birinci tiirevi ve A degerlerine bagh olarak,
kayma yiizey fonksiyonunu ve onun n inci dereceden tiirevlerini sifira yakinsatabilir ise
kayan kipli kontrol yonteminin ilk evresi olan esdeger kontrol fonksiyonu dogru bir
seklide tanimlanabilmektedir (Utkin, 1977). Bunun i¢in, denklem 3.24’ iin zamana gore
tiirevi alinilarak kayma ylizey fonksiyonunun birinci tiirevi denklem 3.25” deki gibi elde

edilir.

s=Aé+eée (3.25)
Denklem 3.23° de tanimlanan hata fonksiyonunun ikinci tiirevi alinip, denklem

3.25° de yerine yazilir ise kayma yiizey fonksiyonunun birinci tiirevi farkli bir

gosterimle denklem 3.26 ile tanimlanabilir.

$=2e+ (§g — &) (3.26)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Denklem 3.21 ile ifade edilen OYA’nin hareket denkleminin, kayan kipli
kontroliin yonteminde kullanilabilmesi i¢in denklemde yer alan g ¢ikis degiskenlerinin
yalniz birakilmasi gerekmektedir. Bunu i¢in sistemin dinamik modellenmesinde elde
edilen denklem 3.21’in her iki tarafi M(q)~? ile carpilirsa, ¢ asagida verilen denklem
3.27°deki gibi ifade edilir;

G = f(a,4,t) + g(q,hu(t) + E(t, u®)) (3.27)

Denklem 3.27°de, f(q,q,t) = =M(q)™'N(q,q), g(q,t) = M(q)™", u(t) =<

ve u(t) = 7 ve &(t, u(t)) sistemin sinirli belirsizliklerini ifade etmektedir.

Denklem 3.27° de tanimlanan ¢ fonksiyonu, denklem 3.26° de yerine yazilir ise

kayma yiizey fonksiyonunun birinci tiirevi denklem 3.28 ile yenilen tanimlanabilir.

$=2A+q4q— f(q@) —g(@u (3.28)

Elde edilen bu denklem, sifira esitlenip (s(t) = 0), bu ifadeden u kontrol
fonksiyonu denklemden cekilir ise esdeger kontrol fonksiyonu denklem 3.29” daki gibi

elde edilebilir.
-f(q) Aé Ga
= 3.29
€4 g(q +g(q) + 9(@) (3:29)

Yukarida belirtildigi tizere, sinirlanmis fakat bilinmeyen belirsizliklerin etkisi,
sisteminin yoriinge kontrolliinde istenmeyen durumlara neden olabilmektedir. Bu
istenmeyen bozucu etkileri en aza indirgeyebilmek i¢in tanimlanan esdeger kontrol
fonksiyonuna ek olarak denklem 3.30° da ifade edilen bir anahtarlamali kontrol

fonksiyonunun, (u,.) kontrol isaretine eklenmesi gerekmektedir.

Use = kysgn(s) (3.30)

Denklem 3.30° da tanimlanan k, degeri anahtarlamali kazan¢ matrisi olarak
adlandirtlir. Denklemde yer alan sgn(s) fonksiyonunun matematiksel ifadesi ise

asagidaki gibidir.
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1-s5s>0
} (3.31)

sgn(s)={0—>s=0
—-1-s5<0

Boylece, sistem i¢in toplam geri beslemeli kayan kipli kontrol fonksiyonu (u)

asagida belirtilen sekilde yazilabilmektedir.

tu, =L@y 28 4 dd 4 san(s) (3.32)

u=1u
9@ g@ 9@

eq

Pratikte, denklem 3.32° de verilen kontrol isareti, yliksek frekansli anahtarlama
nedeniyle salinimlara neden olabilir ve bu salinimlara “catirt’” (chattering) etkisi denir.
Uygulama sirasinda bu istenmeyen etkinin iistesinden gelebilmek i¢in, yiiksek frekansl
anahtarlama fonksiyonu igin sgn, yerine sat fonksiyonu kullanilmaktadir. S6z konusu

kayan kipli kontrol yonteminin blok diyagrami Sekil 3.14” de gdsterilmistir.

1di =} Otomatik
Xa(t) »O e(t) Sliding | s(¢)[ Sliding Mode | u A e x(t)
+ %Y "| Surface ”| Controllers Yonle;;?;neh g

Function I T

Sekil 3.14 Kayan Kipli Kontrolcii kontrol blok diyagramu.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez calismasinda tasarlanan OY A’nin gercek zamanl yoriinge kontrolii igin
materyal ve yontem boliimiinde bahsedilen klasik PID kontrol ve kayan kipli kontrol
yonteminden yararlanilmistir. Sekil 4.1’ de gosterilen ve Matlab simulink yaziliminda
hazirlanan kontrol algoritmalar1 kullanilarak s6z konusu kontrol teknikleri bilgisayar
ortaminda derlenmis ve veri iletisim karti araciligiyla aracin yoriinge kontrolii
gerceklestirilmistir. Kontrolcii parametreleri ise en iyi sonucu saglayacak sekilde PID
kontrol i¢in K, = 6, K; = 2, K; = 0,2 ve kayan kipli kontrol i¢in A = 48,8664 ve k, =

214 olarak belirlenmistir.

N S R Q-
Mo oy
c@ yorungam i} =)
Yorunge Tanimiama -
ol PID Kontrol

.

Kayan KipliKontrol

Sekil 4.1 Matlab Simulink’ te hazirlanan kontrol yazilimi.

Kayan kipli kontrol yonteminin klasik PID denetleyicisine gore daha iyi
performans gosterebilecegini kanitlayabilmek icin tasarlanan OYA’ ya iki farkh
yoriinge tanimlanmistir. Bu yoriingelerden ilki matematiksel ifadesi denklem 4.1 ile
verilen ve yaricapt R = 1 metre olan sekiz seklinde bir yoriingedir. Tanimlanan bu
yorlinge matematiksel olarak trigonometrik fonksiyonlar i¢erdiginden dolayi, aracin bu
yorlingeyi izleyebilmesi ic¢in aracin sag ve sol tekerleklerinin ani degisen agisal hiz

degisimlerine ayak uydurmasi gerekmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

xr=R*sin(2*§—;*t),yr=R*sin(:—;*t) 4.1)

Bolim 3’ de elde edilen kinematik denklemler kullanilarak, OYA’nin
tanimlanan bu yoriingeyi izleyebilmesi i¢in sag ve sol tekerlegi tarafindan
gerceklestirilmesi gereken agisal hiz degisimleri ve bu degisimlere kars1 PID
denetleyicisi ve Onerilen kayan kipli kontrol tarafindan gosterilen performanslar Sekil

4.2’ de gosterildigi gibi elde edilmistir.

12

VARV,

Sag Teker Agisal Hiz Degisimi (rad/saniye)

4
2 — Referans
—PID Kontrol
— Kayan Kipli Kontrol
0 J \
-2
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (saniye)
(@)

26



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

12

—_
f=

Ve

N\

/ N\

—Referans
—PID Kontrol

— Kayan Kipli Kontrol 4

/

e

/

A/

A/

\
\

Sol Teker Agisal Hiz Degisimi (rad/saniye)

RYER
Y

Time (Saniye)

(b)

40

Sekil 4.2 Sekiz seklinde yoriinge igin sag ve sol tekerlegin yapmasi gereken agisal hiz

degisimleri (a) Sag tekerlek (b) Sol tekerlek

Kontrolciilerin performanslarina gére OYA’nin tanimlanan yoriingeyi izlemesi

esnasinda sag ve sol tekerleklerde meydana gelen agisal hiz hata degisimleri ve motorlar

igin {iretilen kontrolcii isaret degisimleri ise sirasiyla Sekil 4.3’ de ve Sekil 4.4’ de

gosterildigi gibi elde edilmisidir.
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FF
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‘210
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&
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b5
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D
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| — Kayan Kipli Kontrol
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<
8
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B
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¥
Y 0 74"‘_%*'
00 gy
p — =y
-2
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (Saniye)
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12
v
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b
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e — Kayan Kipli Kontrol
g 2
5
2 |
o i
= i e
= 0 5 M T G T |
@ %

2 i
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Sekil 4.3 Sekiz seklinde yoriingeyi izlemesi esnasinda sag ve sol tekerleklerde meydana

gelen acisal hiz hata degisimleri (a) Sag tekerlek (b) Sol tekerlek.
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12 | ‘
‘ | |——Kayan Kipli Kontml‘

LW | | \\

Sol Teker Kontrol Isareti (V)

] |
% 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (Saniye)
(d)
Sekil 4.4 Sekiz seklinde yoriingeyi izlemesi esnasinda sag ve sol tekerleklerde meydana
gelen acisal hiz hata degisimleri
(a) Sag tekerlek PID (b) Sag tekerlek Kayan Kipli Kontrol
(c) Sol tekerlek PID (d) Sol tekerlek Kayan Kipli Kontrol

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3° de goriilen hata degerleri incelendiginde OYA’nin
yorlinge kontrolii i¢in PID denetleyici kullanilmasi durumunda OYA’nin tanimlanan
ornek yoriingeleri yliksek sapma hatalariyla takip edebildigi goriilmektedir. PID
denetleyicisinin kazang¢ parametreleri en uygun degerde se¢ilmesine ragmen sag ve sol
tekerleklerde meydana gelen acgisal hiz hatalart OYA’ nin tanimlanan yoriingeden
istenmeyen derecede sapma yapmasina neden olmaktadir. Grafikten hesaplanabilecegi
tizere PID kontrol kullanilmasi durumunda %5.86° lik bir asim olusurken kayan Kipli
kontrol kullanilmasit durumunda asim degeri %0.77’dir. Yoriinge kontroli i¢in PID
kontrol yontemi yerine kayan kipli kontrol yontemi kullanilmasi durumunda
kullanilmas1 durumunda sistemin yoriinge kontrol performansinin artirildigi

goriilmektedir.

Tasarlanan OYA i¢in tanimlanan ikinci yoriinge ise aracin gévde ve agisal
hizlariyla ilgilidir. Matematiksel ifadesi denklem 4.2 de gosterildigi gibi s6z konusu
OYA’ ya gdvde hiz1 olarak bir siniizoidal degisim fonksiyonu verilmis agisal hiz ise

tanimlanmamustir.
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Wec=0,Vc=0.5xsin(2*pi*(1/10) *t) (4.2)

Benzer sekilde elde edilen kinematik denklemler kullanilarak, OYA’nin
tanimlanan bu yo0riingeyi izleyebilmesi i¢in sag ve sol tekerlegi tarafindan
gerceklestirilmesi gereken agisal hiz degisimleri ve bu degisimlere karst1 PID
denetleyicisi ve onerilen kayan kipli kontrol tarafindan gosterilen performanslar Sekil
4.5’ de gosterildigi gibi elde edilmistir.

15 T T

T T

—Referans |
—PID Kontrol
— Kayan Kipli Kontrol

10

Sag Teker Agisal Hiz Degisimi (rad/saniye)

I | I
8 10 12
Zaman (Saniye)

(@)

(=)
2 -
4
[=2)

20

—PID Kontrol
— Kayan Kipli Kontrol

—Referans L

Sol Teker Agisal Hiz Degisimi (rad/saniye)

Zaman (saniye)

(b)

Sekil 4.6 OYA’ nin tanimlanan yoriingeyi izlemesi esnasinda sag ve sol tekerleklerde

meydana gelen acisal hiz hata degisimleri (a) Sag tekerlek (b) Sol tekerlek.
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Kontrolciilerin performanslarma gére OYA’ nin tanimlanan ydriingeyi izlemesi
esnasinda sag ve sol tekerleklerde meydana gelen agisal hiz hata degisimleri ve motorlar
igin tretilen kontrolcii isaret degisimleri ise sirasiyla Sekil 4.6 de ve Sekil 4.7° de

gosterildigi gibi elde edilmisidir.

—
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—PID Kontrol

/\ —Kayan Kipli Kontrol

<
wn
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Sag Teker icin Agisal Hiz Hata Degerleri (rad/saniye)
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Zaman (saniye)

(a)

—PID Kontrol
— Kayan Kipli Kontrol

Sol Teker igin Agisal Hiz Hata Degerleri

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (saniye)

(b)

Sekil 4.6 OYA’ nin tanimlanan yoriingeyi izlemesi esnasinda sag ve sol tekerleklerde

meydana gelen agisal hiz hata degisimleri (a) Sag tekerlek (b) Sol tekerlek.
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Sekil 4.7 OYA’ nin tanimlanan yoriingeyi izlemesi esnasinda sag ve sol tekerleklerde
meydana gelen agisal hiz hata degisimleri (a) Sag tekerlek PID (b) Sag tekerlek Kayan
Kipli Kontrol (c) Sol tekerlek PID (d) Sol tekerlek Kayan Kipli Kontrol

Benzer sekilde govde hizina bir siniizoidal yoriinge tanimlanmasi durumunda
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6° da goriilen hata degerleri incelendiginde OYA’nin ydriinge
kontrolii i¢in PID denetleyici kullanilmasi durumunda OYA’nin tanimlanan 6rnek

yorlingeleri  yiksek sapma  hatalariyla  takip  edebildigi  goriilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda ii¢ serbestlik derecesine sahip bir otomatik yonlendirmeli
aracin tim matematiksel analizleri yapilmis olup tasarlanan sistemin yoriinge takip
kontrol performansini  giliglendirmeye yonelik fakli  kontrol ydntemlerinden
yararlanilmaya calistlmistir. Oncelikle, tasarlanacak olan OYA’nin modeli temel
alarak sistem kontrolii i¢cin gerekli olan tiim kinematik ve dinamik analizler

yapilmistir. Ardindan OY A’nin tasarimi bagariyla tamamlanmstir.

Sistemin ger¢cek zamanl yoriinge kontrolii i¢in iki farkli kontrol ydnteminde
yararlanilmistir. Birinci yontemde, sistem dinamikleri dikkate alinmadan bir PID
denetleyicisi kullamlmigtir. ikinci yéntemde ise sistemin dinamik modellemesi tam
olarak dikkate alinmis ve kayan kipli kontrol teknigi kullanilmistir. Sistemin gerg¢ek
zamanli yoriinge izleme kontrol deneylerinden elde edilen sonuglara gore, sistemin
dinamik modelini dikkate almadan yapilan klasik PID kontrolciisii uygulanabilirlik
yoniinden kolay olsa da kontrol performansi yoniinden olduk¢a zayif kalmistir. Fakat
sisteme ait tam ve dogru bir dinamik modeli belirlenmesi ve 6zellikle bu modelin kayan
kipli kontrol yonteminde kullanilmasi durumunda, sistemin yoriinge kontrol
performansinin  giiclendirdigi  goriilmektedir. Yapilan gercek zamanli kontrol
deneylerinden elde edilen sonuglar incelendiginde, sistem i¢in yapilan matematiksel
analizlerin dogru oldugu kanitlanmis ve ozellikle kayan Kipli kontrol yonteminin

kullanilmasi ile sistemin yoriinge takip kontrolii gliglendirmistir.

Bu tez calismasiyla elde edilen sisteme ait dogru dinamik modelin ortaya
koyulmasi sistem yoriinge takip performansmi daha da giiclendirebilecek olan farkli

kontrol yontemlerinin uygulanmast olanak saglamaktadir.
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