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ONSOZ
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Calismami, oglum Furkan’a ithaf ediyorum.
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OZET
OTOMATIK YONLENDIRMELI ARACLARDA YORUNGE KONTROLU

Teknolojik faaliyetlerin glinden giine gelismesiyle birlikte tiim sektorlerde maliyeti
diisiirme, tretim kapasitesi ve is hacmini arttirmaya yonelik calismalar artarken, insan
etkisinin ve giivenlik zafiyetlerinin en aza indirgenmesine yonelik c¢alismalar da hiz
kazanmistir. Tim bu gelismeler ve beklentiler neticesinde is akisi ve denetimini
otomatiklestirme istegi insansiz araglar olan otomatik yonlendirmeli araglardaki(OYA)

caligmalarin 6n plana ¢ikmasini saglamistir.

OYA’larin ¢esitli sektorlerde kullanilmast sebebiyle tipleri ve ozellikleri degismekte bu
nedenle karsilagilan problemler de farkliliklar gostermektedir. Genel olarak siralanabilecek
problemler, tasarim, isletme ve denetim problemleridir. Tasarim ve isletim problemleri genel
olarak ise 6zeldir ancak denetim problemleri daha geneldir. Bu nedenle OYA denetimleri

izerinde yapilan ¢alismalar biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda otomatik yonlendirmeli araglar i¢cin Matlab ortaminda yoriinge kontrolii
gerceklestirilmistir. Calisma hem Simulink hem de editér ortami olmak {izere iki farkli

sekilde gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar grafikler ile gosterilmistir.

Calisma sonucunda kullanilan kontrolorler ile aracin verilen referans yoriingeyi kiigiik

hatalar ile takip ettigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Otomatik yonlendirmeli arag, OY A gesitleri, OY A denetimi, PI
kontrol, OYA kinematik



SUMMARY
ORBIT CONTROL IN AUTOMATED GUIDED VEHICLES

While technologic operations develop day by day, demands such as cost reduction and
studies concerning increase in production capacity and work volume throughout the sectors
are on the rise, along with studies aiming to reduce human interaction and security
vulnerabilities. As a result of all these developments and expectations, the automation
demand throughout work flow and control has made studies related to unmanned automated
guided vehicles (AGVs) well-known.

Due to the fact that AGVs are used in various business sectors, their type and their
specifications are changing, and therefore the problems occurring are different in nature.
Generally, the problems faced can be summarized as design related, operational and control
problems. Design related and operational problems are generally job/business specific while
control problems are more general. Therefore, studies regarding the control of AGVs gain

more importance.

In this thesis study orbit control was performed in the Matlab environment for automated
guided vehicles. The study has been performed in both the simulink and editor environment
and the results obtained are shown in graphics.

At the end of the study, it was concluded that the vehicle follows the reference orbit with

minor mistakes.

Keywords: Automated guided vehicle, AGV types, AGV control, Pl control, AGV
kinematics
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1. GIRIS
1.1. Genel Bakis

Sanayi ve endiistri kuruluslarinin devamliligini saglayabilmesi yatirim yaptiklari is
sahasinin gelir saglamasi ile miimkiindiir. Bu nedenle kuruluslarin teknolojik gelismeleri
yakindan takip etmeleri ve gelismelere bagli olarak is sahalarini optimize etmeleri
gerekmektedir. Endiistrideki yiliksek verim, kaynaklarin optimum diizeyde kullanilmalari
ile miimkiindiir. Ozellikle seri imalat yapan endiistrilerde elde edilecek iiriin igin
harcanacak zaman ve flretim sirasinda agiga ¢ikacak olan kayip malzeme en aza
indirgenmek istenmektedir. Bu baglamda bazi bilesenlerin iiretim igerisindeki hatalarini en
aza indirgemek amaglanabilmekte, hatta iiretim faaliyetlerine dahil edilmemesi
istenebilmektedir. Insan giicii ve etkinlikleri diyebilecegimiz bu bilesenler, giivenlik
zafiyetlerini de beraberlerinde getirdiklerinden dolay1 giliniimiiz teknolojisinde tiretim alan
igerisinde tercih edilmeyen bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu amagla kuruluslar,
tiretim sahasi igerisindeki is akisini ve denetimini otomatiklestirebilmek i¢in insansiz

araglar olan otomatik yonlendirmeli araglara (OYA) ilgi gostermeye baslamistir.

OYA, ¢evrimigi veya ¢evrimdist olarak belirlenen bir yoriingeyi takip ederek, tasarim ve
isletim amacina ve tizerindeki 6zelliklere bagl olarak farkli islerde kullanilabilen insansiz
araglardir. Bu araclar tamamen bilgisayar denetimli olup siiriiciiye ihtiya¢ duymazlar. Bir
yorlinge iizerinde bir yerden baska bir yere malzeme tasimasinda, yiiklenmesinde

kullanilabilirler.

OYA kullanmanin 6nemli faydalar1 sdyle siralanabilir:

a) Pek ¢ok yiik tasima sistemi igerisinde OY A en ekonomik olanidir. Kisa bir siirede
kendi maliyetlerini amorti ederler.

b) OYA’lar diger tasima sistemlerinin konveyor, iretim bantlari, otomatik
yiikleme/bosaltma birimleri, asansor ve kap1 gibi alt birimleriyle etkilesimli olarak
calisabilecek sekilde tasarlanabilirler.

c) Bilgisayarli denetim sayesinde istasyonlar arasinda mal takibine ve tesliminin

ger¢ek zamanda dogrulanmasina imkan tanir.



d)

f)
9)

h)

)

Siirlictistiz ara¢ kullanildigindan dolay1 is giicli gereksinimini azaltirken, karmasgik
mal takibi iglemlerini ortadan kaldirdig1 i¢in de hiz1 ve verimliligi arttirir.

Fabrika icerisinde iiretim sahasinin degismesi ve tasinan irliniin boyutlariin
artmasi gerekebilir. Bu durumlarda OYA’larin yoriingesi ve kapasitesi diisiik
maliyetlerle kolayca degistirilebilir ve yeni yiikleme/bosaltma noktalar
tanimlanabilir.

Limitsiz yiikleme ve bosaltma noktas1 olusturulabilir.

Yapilan ¢alismalar neticesinde OYA’l1 yiik tagima sistemlerinde iiriin ve techizat
tahribat1 daha az olmaktadir.

Bir fabrikanin yiik tasima sistemi bir gok OY A’dan olusabilir. Bir OY A’nin bakimi
gerceklestirilirken digerleri bundan etkilenmezler, dolayisiyla sistem iiretim
kapasitesinde bir diisme olmaz.

Girdltili degildirler ve isletilmesi i¢in fazla enerjiye ihtiya¢ yoktur.

Mevcut bir yapiya, ¢alismakta olan sistemi ¢ok fazla engellemeden kolayca entegre
edilebilirler [1].

OYA sistemleri, lazer, manyetik bant, miknatis, yer alt1 kablosu ve son zamanlarda hizla

gelisen GPS teknolojisi gibi yontemler ile yonlendirilebilen operatorsiiz (insansiz) tagima

araglarindan, yiikleme, bosaltma istasyonlarindan ve merkezi yonetim birimlerinden olusan

oldukg¢a esnek sistemlerdir. Giinliik hayatta bircok alanda karsimiza ¢ikan OY A sistemleri,

uretim endistrisi, yik tasima, gezegen kesifleri, gozetleme ve askeri operasyon

uygulamalari gibi alanlarda kullanilmaktadir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. OYA iiretim endiistrisi kullanim alan1 6rnekleri

a) Cizgi takibi b) Hat takibi



OYA ilk olarak 1953 yilinda A. M. Barret tarafindan bir depodaki malzemeleri tagimak
amactyla kullanilmistir. Tlk ticari amagli OYA olan bu sistemde bir ¢ekici ara¢ tavana

dosenmis hatlar araciligiyla yonlendirilmistir.

Gliniimiizde kullanilan OYA-‘lara en yakin ilk model ise 1973 yilinda Volvo firmasi
tarafindan kullanilmistir. Volvo firmasi ara¢ govdelerini montaj hatlar1 ile tastyacak
sistemi gelistirerek is yiikiinlii azaltmis ve iiretim kapasitesini arttirmistir. Sistemin c¢ok
etkin bir sekilde kullanilmasindan dolayr diger otomobil firmalar1 da bu sistemi Volvo

firmasindan satin alarak kullanmaya baslamistir.

llerleyen yillarda fabrika zeminlerine dsenen hatlar iizerinden elektrik akimi tagmarak tek
hatli yonlendirme sistemleri kullanildi. 90°l1 yillara dogru sensor teknolojilerindeki
gelismeleri takiben lazer yonlendirme sistemleri, 1991 yilinda jiroskoplu yonlendirme

sistemleri, 1992’ de ise kablosuz yonlendirme sistemleri kullanildi.

OYA’larn gesitli sektorlerde kullanilmasi sebebiyle tipleri ve ozellikleri degismekte, bu
nedenle karsilasilan problemlerde farkliliklar gostermektedir. Genel olarak siralanabilecek
problemler tasarim, isletme ve denetim problemleridir. Tasarim ve isletim problemleri ise
ozeldir, fakat denetim problemleri daha geneldir. OYA denetimleri ilizerinde yapilan

calismalar biiylik 6nem kazanmaktadir.

1.2.Literatiir Arastirmasi

1992 yilinda, birbirini takip eden OY A’lar arasindaki agisal farki bulmak amaciyla akustik
sensorlerin kullanimi incelenmis [2], OYA’nin yon ve yol geometrisini dogru olarak
belirleyen bir uzman sistem veri tabani ile ileri beslemeleri denetim semasi iizerine

caligmalar yapilmistir [3].

1994 yilinda, fabrika ortamlarindaki is bekleme siiresini azaltmak, trafik kontroliinii
iyilestirmek amaciyla, yiikk ve benzeri nesnelerin OYA’lar ile aktariminda yapay sinir

aglart modellemesi kullanilmistir [4].

1995 yilinda, yolun kavis ve engel durumlarmi algilayan goriis sistemleri kullanilmus,

OYA’larin yonlendirilmesi ve hiz kontrolii {izerine ¢alismalar gergeklestirmistir [5].



1996 yilinda, yon belirleme hatalariin 6lciilemedigi durumlarda konum bilgisine gore

optik algilayici dizisi ile kararli bir denetleyici olusturulmustur [6].

2001 yilinda, Petri NET metodu kullanilarak OYA sistemlerinde ortaya ¢ikan uyusmazlik
(conflict) ve tikanikliklar (deadlock) ele alinmistir [7].

2002 yilinda, genisletilmis kalman filtresi kullanilarak, dis ortamlarda ¢alisan OYA’ larin
cesitli ¢evre sartlarindaki konumlandirma ve denetleme sorunlar ile ilgili olarak farkli
sensorlerden gelen bilgiler birlestirilmis, konum ve hiz tahmini iizerine c¢alismislar

yapilmistir [8].

2002 yilinda, kizilotesi sinyallerin kullanimi incelenmistir [9]. Farkli bir ¢alismada ise
Bulanik denetim semast kullanilarak OYA’lar i¢in, hiz ve yonlendirme kontrolii

gergeklestirilmistir [10].

2003 yilinda, limanlarda kullanilmak iizere ana bilgisayara bagl bir yonlendirme sistemi
gelistirilmistir. Bu ¢alisma igin genisletilmis kalman filtresi kullanilmis ve 1 cm’lik hata

pay1 ile basarili bir ¢alisma gergeklestirilmistir [11].

2004 yilinda, hiicre aracili bagisiklik algoritmasi kullanilmis, limanlarda kullanilan
OYA’lar i¢in otomatik yonlendirme denetimi yapilmistir [12]. Diger bir ¢alismada ise,
OYA’lardaki gorilis sistemlerine ek olarak sensorler kullanilmis, sensorler ve goriis
sistemindeki bilgiler birlestirilerek yolun takibi ve =zorluk derecesi hesaplanmasi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan bulanik mantik denetleyicisi ile yolun devami hakkinda

tahminlerde bulunulmustur [13].
2005 yilinda, tek giris tek ¢ikis iterativi kullanilarak OY A denetimi yapilmistir [14].

2006 yilinda, GPS (Global Positioning System) teknolojisi kullanilarak OY A’nin yoriinge

takibi performansi incelenmistir [15].

2008 yilinda, OY A’lardaki pozisyon hatalar1 incelenmis, bulanik mantik denetleyicisi ile
ara¢ kinematik denklemleri ve yoriinge hatalar analizi gergeklestirilmistir [16]. Diger bir
caligmada ise, yol planlama igin farkli bir bakis agis1 getirilmistir. Ayn1 yoriinge tizerindeki

OYA’larin birbirleri ile haberlesmesi saglanmistir. Her bir OYA’nin ydriinge iizerinde



karsilastig1 engel, en iyi rotay1 elde edebilmek amaciyla kayit altina alinmis ve bu kayitl

bilgiler kullanilarak yonlendirme islemi gergeklestirilmistir [17].

2008 yilinda, bir OYA sisteminin 6n tarafina kamera yerlestirilerek OYA’nin yoldaki

isaret ¢izgilerini takip etmesi saglanmistir [18].

1.3. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, Matlab Simulink ortaminda, otomatik yonlendirmeli bir aracin yoriinge

kontroliinii gerceklestirmektir.

Calismada iki farkli yoriinge kriteri uygulanmistir. Ik calisma, Simulink ortaminda
gerceklestirilmis ve OY A’ ya ait blok diyagramlari olusturulmustur. Aracin ydriingesi i¢in

gerilim ve arag agis1 verilerek PI denetimi ile aracin kontrolii gergeklestirilmistir.

Tasarlanan mobil aracin birbirinden bagimsiz iki adet DC Motor kullanilarak hareketi
saglanmis olup, kullanilan DC motorlar farkli devir ve yonlerde donerek ara¢ yon agisini
belirlemektedir. DC Motora, giris isareti olarak gerilim verilmis olup, motor rotor agisal

hizlar1 kullanilarak aracin gévde acist ve hiz1 hesaplanmaktadir.

Ikinci caligmada ise, bir M-File dosyast icerisinde OYA dinamik denklemleri icin komutlar
olusturulmus, araca bir fonksiyonel yoriinge verilmistir. Aracin takip edecegi referans
yoriinge ile takip ettigi yoriinge grafik yardimiyla gosterilmistir. Bu ¢alismada ise PD

denetimi kullanilmistir.

1.4. Tezin Yapisi

Tezin ikinci bolimiinde; OYA sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmis, giidim
sistemleri tanitilmis ve bir OYA sisteminin hangi O6zelliklere sahip olmasi gerektigi

noktasinda agiklamalar yapilarak karsilastirmalar yapilmistir.



Uciincii boliimde; tekerlekli robot modellemelerinde kullanilan smirlandirmalar ve
kabullere deginilmis, OYA sisteminin kinematik denklemlerine vyer verilerek bu

denklemler agiklanmuistir.

Dordiincii bolimde; OYA’nin kontrolii i¢in kullanilacak olan denetim sistemlerine

deginilmis ve matematiksel denklemlerine yer verilmistir.

Besinci boliimde; DC motorlar hakkinda genel bilgiler verilerek, DC motor terimleri
aciklanmistir. DC motora ait elektriksel ve mekanik model gosterilerek, denklemleri nasil

elde edildigi anlatilmigtr.

Altinct bolimde; Matlab simulink galismasi anlatilmis ve sonuglarin grafiksel gosterimine

yer verilerek sonuglar degerlendirilmistir.

Son bolimde ise elde edilen bilgiler ve simiilasyon sonuglart genel olarak

degerlendirilmistir.



2. OTOMATIK YONLENDIRMELI ARACLAR
2.1. Otomatik Yonlendirmeli Araclar ve Tipleri

OYA sistemlerine bakildiginda denetim, algilayicilar ve RF modem olarak ii¢ boliimden
olusurlar. Denetleyici, verileri toplayarak, aracin yoniinii, yoriingesini ve hizini ayarlayici
konumundadir. Bu kararlar1 verebilmesi igin giidiim sistemleri ve algilayicilardan cesitli

bilgiler alir.

Algilayicilar ise gevre parametrelerinin Slciilmesinde kullanilan elemanlardir. Ornegin,
aracin hiz ve konum bilgisini 6lgmek i¢in kodlayici, akii sicakligini 6lgmek icin sicaklik,

engel algilamasinda yaklasim algilayicilari kullanilabilir.

RF modemler ise ¢esitli noktalardaki OY A’lar1 tek bir yonetici bilgisayardan yonetmek ve
yonlendirebilmek amaciyla kullanilan sistemlerdir. RF modemler kullanilmadan 6nce bu
islemler tek bir hat lizerinden gergeklestirilebilmekteydi ve bu sistemler esnek olmayan
siurl bir yapiya sahiptirler. RF modemler ile gergeklestirilen OYA’larin denetim sistemi

Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Denetim sisteminin yapisi [19]

Yapilacak isin niteligine, islev ve kapasitesine gore OYA’lar farklilik gosterebilir. Bu
cesitlendirmeler sektorlerdeki farkliliklardan dolayr ortaya ¢ikmaktadir. OYA’lar forklift
(Sekil 2.3), birim yiik, konveyor (Sekil 2.2), ¢ekici OY A gibi ¢esitlere ayrilabilirler [20].



Sekil 2.2. Limanlarda kullanilan konveyoér OY A Sekil 2.3. Forklift OYA

2.2. Otomatik Yonlendirmeli Ara¢ Giidiim Sistemleri

Gldim sistemi, flize, roket, uydu veya benzeri bir aracin bulundugu bir konumdan
ayrilarak, hedeflenen noktaya giderken hangi yoriingeyi takip edecegini belirten

elektromanyetik aygit veya aygitlara verilen isimdir.

Ug ana gorev grubundan olusan giidiim sistemleri girdi, islem ve cikti parametrelerini
gerceklestirmektedir. Ham veri girisi modiillerinden olusan girdi grubunda dis ortamdan
bilgiler alinmaktadir. Bu islemler icin algilayicilar kullanilmaktadir. Dis ortamdan elde
edilen bu ham veri islemci grubunda elektronik regiilasyon, manipiilasyon ve destek
tinitelerinde islendikten sonra belirli algoritmalara gore derlenerek ¢ikti grubuna
gonderilmektedir. Cikti grubu ise gelen bu verilere veya komutlara gore gilidiimlenen

aracin yoniinii bulmasini saglamaktadir [21].

Gldiim sistemlerinin en gilivenilir olanlar1 iiretim sahasinin  degismesine veya
genislemesine karsin esnek degildirler. Giivenirlikleri diisiik olan gruplar ise esnek bir
yapiya sahiptir. Bu tiirdeki giidiim sistemleri iiretim sahasi ve yoriingedeki degisiklere

kolayca uyarlanabilirler.



2.2.1. Hat giidiim sistemi

Hat giidiim sistemi ilk OYA’lardan bu yana en ¢ok tercih edilen ve en giivenilen sistem
olmasma ragmen esnek bir yapiya sahip degildirler. Bu giidiim sisteminde, Onceden
belirlenmis bir kanal igerisine elektrik akimini tasiyan hat gomiiliir. Aracin kontrolii
yonetici bir bilgisayardan gelen RF sinyalleri tarafindan saglanabilecegi gibi, hat {izerinde

olusan elektromanyetik alan ile de gergeklestirilebilmektedir.

GND Sol Voltaj Sa? Voltaj
/@H ANTEN ED@\
£ == .,

20 mm
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A
Manyetik Alan
"‘*—»—.by /

Sekil 2.4. Hat manyetik alan1 ve yonlendirme anteni

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi bir hat kablosu igerisinde manyetik alan olusturan alternatif
akim tasinir. Hat kablosu merkez kabul edildiginde manyetik alanin algilanmasi igin,
aracin saginda ve solunda kalacak sekilde iki bobin yerlestirilir. OYA, tam olarak hat
tizerinde ise bobinler {izerine diisen gerilim esit olacagindan, kontrol sinyali sifir olur ve
ara¢ mevcut ilerlemesini siirdiiriir. Ancak bobinler {izerindeki gerilim farkli ise yoriinge
tizerinde bir sapma durumu s6z konusudur. Bu gibi durumda iki bobin arasindaki hata
sinyali fark alinarak bulunur. Sinyalin biiylikligiine gére sapma miktari, hata sinyalinin
isaretine bakilarak ise sapmanin yonii belirlenir. Elde edilen bu bilgiler ayn1 zamanda
kontrol sinyalidir ve OYA iizerindeki motor siiriiciisiiniin yonlendirme isleminde

kullanilmaktadir.

Diger husus ise hat OY' A tarafindan diizgiin takip edilse bile konumunu, nerede duracagini,

nereden donecegini bilmesi gerekir. Bu nedenle kritik noktalarda aracin ihtiya¢ duyacagi
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bilgileri 6grenebilmesi amaciyla hat {izerinde yoriingeyi dik kesecek sekilde yerlestirilmis
capraz antenler kullanilmaktadir. Bu antenler yardimiyla yonetici bilgisayar ve OYA

iletisim kurar, yoriinge tizerindeki ilerlemesini gerceklestirir.

Sistemin esnek olmayisi, kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi, yoriingede herhangi bir
degisim s6z konusu oldugunda veya hattin herhangi bir noktasinda bir problem meydana
geldiginde yeniden sokiiliip-dosenmesi gerekliligi, yoriingenin takip edilecegi ortamin diiz
olmasi1 gibi dezavantajlar1 bulunmasina karsin diger bir¢ok giidiim sistemine nazaran daha
giivenilirdir. Optik sistemlere gore daha kirli ortamlarda calisabilmesi ayn1 zamanda hat
tizerindeki sinyalin kesilmesi durumunda aracin giivenlik agisindan durmasi gibi
avantajlara sahiptir. Bu nedenle giliniimiizde bile OYA giidiim sistemleri igerisinde en ¢ok

tercih edilen ve en giivenilir sistem 6zelligini korumaktadir [22].

2.2.2. Optik giidiim sistemi

Yere yapistirilmig reflektorlerden yansiyan 1sik beneklerini ve zemine boya veya kimyasal

maddelerle ¢izilen yollari takip ederek yoriingesini gergeklestiren giidiim sistemleridir.

Kimyasal madde kullanilarak olusturulan giidiim sisteminde aracin takip edecegi
yorilingeyi araca ifade edebilmek i¢in zemine boya veya fosforlu kimyasal partikiiller ile bir
hat cizilir. Arag altinda bulunan sensorler araciligi ile hat iizerinden yansiyan 1s1k algilanir.
Bu bilgiler OYA’ya konumu hakkinda bilgi edinmesini saglar. OYA gelen bu verileri

kullanarak don, yavasla ve dur gibi komutlar1 gergeklestirir.

Ikinci tip optik giidiim sisteminde ise aracin altina monte edilen bir halojen lambanimn
zemine degisik sekillerde yerlestirilmis cam ve benzeri pargalardan yansiyan 1sik acisina
gore yoniinii belirlemesi mantig: ile ¢aligmaktadir. Zeminden yansiyan 1518 sekline gore
saga don, sola don veya dur gibi komutlar OY A iizerinde bulunan sensorler araciligi ile

algilanir ve icra edilir.

Maliyetinin diisiik olmasi, iiretim sahasinin degismesine kolayca uyarlanabilmesi ve hat

tizerinden problem c¢ikan veya aksaklik gosteren boliimlerin rahatlikla diizeltilebilmesi gibi
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avantajlar1 vardir. Ancak, is yogunluguna bagh olarak siklikla cam parcalarinda asinma ve
boyalarin netligini korumamasi durumu s6z konusudur. Ayrica bu giidiim sistemlerinde

zeminin siirekli olarak temiz tutulmasi gerekmektedir [22].

2.2.3. Lazer giidiim sistemi

Hat giidiimlii ve optik sistemlerden farkli olan Lazer giidiim sistemlerinde yansitici
noktalar zemin yerine duvara monte edilmektedir (Sekil 2.5). Bu yansitict noktalar, arag
tizerinde bulunan lazer tarayicilar tarafindan algilanarak Oya’nin tam konumu
hesaplanabilir. Aracin konumunun dogru tespit edilebilmesi amaciyla duvarlara karsiliklh
bicimde iki veya ii¢ yansitici hedef yerlestirilir. OYA {izerinde bulunan lazer tarayicilar
tarafindan, yansitici noktalar ile ara¢ arasindaki uzaklik ve yansiyan 1s181n agilari dlgiliir.
Bu 6l¢timlerden aracin x ve y koordinat bilgileri bulunur. Oya iizerinde bulunan islemci ya
da yonetici bilgisayar bu bilgileri kullanarak aracin bir sonraki konumunu ve is akisim

ayarlamaktadir [23].

Sekil 2.5. Lazer glidiimlii sistem

Lazer sistemler, daha 6nce bahsedilen optik ve hat glidiimlii sistemlere gore esnek bir
yaptya sahiptirler. Yoriingenin degismesi durumunda, yansitict hedeflerin yerlerini
degistirmek yeterlidir. Ancak bu sistemlerin ilk kurulumu sirasinda, yansitici hedeflerin ve

0zel noktalarin sisteme tanitilmasi gerekmektedir.
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2.2.4. Jiroskop giidiim sistemi

Jiroskop, OYA’larda yon Olglimiinde ve yOniin ayarlanmasinda kullanilan araglardir.
Aracin ivmesi ile jiroskop iizerinde farkli yonlerde olusan kuvvetler karsilagtirilarak
OYA’nin yonii belirlenir. ivmelerin iki kere integrali alinarak diizeltilebilir konum sapmasi

bilgisine ulagilir [22].

Bu sistemlerin en dnemli avantajlar1 esnek ve giivenilirliklerinin yiliksek olmasidir. Fakat
mekanik parcalarinin zamanla asinmasindan dolay1 yonlendirmede kii¢lik hatalar meydana
gelebilmektedir. Bu hatalar1 giderebilmek amaciyla bazi yonlendirme araglari yoriinge

tizerindeki zemine yerlestirilebilir.

2.2.5. Yol hesabi giidiim sistemi

Tekerlekler iizerine yerlestirilen kodlayicilar ile bagh oldugu saftin hareketine karsilik
tekerlegin donme agisini Olgerek ¢alisan sistemlerdir (Sekil 2.6). Bu sistemde, referans
olarak OY A’nin baslangi¢ konum bilgisi goz dniinde bulundurulur. OYA iizerinde bulunan
denetleyici, kodlayic1 tarafindan gelen bilgiyi hafizasinda kayitli bulunan harita ile
karsilastirarak aracin konumu hakkinda bilgi sahibi olur. Bu tir yoriinge takibi
gerceklestirilen giidiim sistemlerindeki en biiyiik problem, zemin {iizerinde olusabilecek
patinaj durumudur. Diger bir problem ise agir yiikler altinda tekerleklerin deforme
olmasidir. Her iki problemin de minimum seviyeye indirgenebilmesi igin bu tip giidim

sistemlerinin piiriizsiiz zeminlerde kullanilmas1 gerekmektedir.

Sekil 2.6. Yol hesabi giidiim sistemi - encoder kullanimi1
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Yol hesabi giidiim sistemlerinde, tekerlek donmeye basladiginda kodlayict bir saya¢ gibi

calismaya bagslar, sayac lizerindeki bilgi arttikca denetleyici de OYA’nin hareket ettigini

anlar. Cok esnek bir yapiya sahiptirler ve ucuzdurlar. Fakat bu sistemler kayma ve patinaj

gibi istenmeyen durumlarin olusmasi nedeniyle giivenli degildirler.

2.2.6. Giidiim sistemleri karsilastirmasi

Bir giidiim sisteminin esnek ve giivenilir, maliyetinin diisiik, zemin ag¢isindan hem diiz

hem de piirlizlii, ayn1 zamanda temiz ve kirli ortamlarda calismast beklenir. Yapilan

incelemeler neticesinde (Tablo 2.1) bu beklentilere cevap veren en iyi sistemler lazer ve

jiroskop glidiim sistemleridir.

Tablo 2.1. Giidiim sistemlerinin karsilastirilmasi

Esneklik | Giivenirlik | Maliyet Zemin Ortam
Hat giidiim sistemi Hayir Yiiksek | Yiksek Diiz Kirli/Temiz
Optik giidiim sistemi Evet Yiiksek Diistik Diiz Temiz
Lazer giidiim sistemi Evet Yiiksek | Yiiksek | Diiz/Piiriizli | Kirli/Temiz
Jiroskop giidiim sistemi Evet Yiiksek | Yiiksek | Diiz/Piriizli | Kirli/Temiz
Yol hesab1 giidiim Evet Diistik Diistik Diiz Kirli/Temiz

sistemi
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3. OYA KINEMATIK MODELI

Bir OYA tasarimi yapilirken goz Oniinde bulundurulmasi gereken en onemli husus,
tekerleklerin kontrol mekanizmasi ve elde edilecek mekanik momenttir. OYA’lar
tasarimlarina gore tek tekerlekli, iki tekerlekli, li¢ tekerlekli, romork ve araba tip olmak
lizere 5 gruba ayrilirlar. Genel olarak yapilan calismalarda iki ve ii¢ tekerlekli yapilar
kullanilmastir. ki tekerlekli yapilarda teker ekseninin aracin agirlik merkezine oturtulmasi
zorlugu, aracin dengede tutulma problemi ve aracin tim yikiiniin iki tekerlek {izerine
binmesi ve daha biiyiikk motor kullanim problemlerinden dolay1 daha kiigiik kapasiteli

araglarda tercih edilmektedir (Mini Sumo Robot vb).

Tekerlekli robot modellemelerinde, robot asagidan yukartya dogru degerlendirilmeli, her
bir tekerlek icin kuvvetler ve bagimliliklar ayri ayr ifade edilmelidir. Modelleme
yapilirken robotun holonomik olmayan yapisindan kaynaklanan bazi sinirlandirmalar ve
kabuller mevcuttur. Bunlar sirasiyla;

a) Her bir teker yatay diizleme diktir.

b) Tekerleklerin donme eksenleri sabitlenmistir.

c) Tekerlekler ve yatay diizlem arasinda temas tek bir noktadadir.

d) Tekerlekler kendi yatay diizlemlerinde donerler ve bu donme hareketi robot

dizlemine sabittir.

Uygulamalarda 6nde bir arkada iki tekerlekli veya onde iki tekerlekli ve arkada tek
tekerlekli araclar kullanilmaktadir. Onde bir, arkada iki tekerlek bulunduran yapimin
dezavantaj1 sudur: Ondeki tekerlek yonlendirme gorevini yerine getirecegi igin bir motor
bu ise ayrilmak zorundadir. Ileri veya geri hareketi saglamak igin ise arka tekerleklere
dondiirme momenti uygulayacak bir tahrik sistemine ihtiya¢ vardir. Tek bir motor yeterli
momenti saglamayabilir. Moment saglansa bile momentin biiyiik olusu motor boyutunun
blyiitiilmesini gerektireceginden tercih edilmez. Bu yilizden, kullanilacak motorlar
yonlendirme isini yerine getirirken ayni zamanda ileri ve geri hareketi saglayacak momenti
de tiretmelidirler. Bunu saglayan yapr da onde iki tekerlek bulunduran yapidir. Bu tiir
robotlar i¢in yol plani holonomik olmayan hareket altinda ve lineer olmayan sistemler

oldugundan ¢ok zor yapilir. Birgok arastirmaci iki tekerli ve araba tip hareketli robotlar
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icin ¢esitli kontrol stratejileri arasgtirmislardir. Robotik sistemlerde holonomik olmayan
davraniglar mekanizmanin daha az sayida hareket edici tarafindan kontrol edilmesinden

dolayi ilgi gormiistiir.

Arastirmas1 yapilan tekerlekli robotlarda arkadaki iki tekerlek, birbirinden bagimsiz olarak
kontrol edilebilen dogru akim motorlarina baghidir. Dolayisiyla tekerleklerin hareketleri
birbirlerini etkilemezler. Farkli devirlerde hatta ters yonde donebilirler. Fakat bu

tekerleklerin saga veya sola donmesi s6z konusu degildir.

On tekerlek ise, serbest hareket ile her yone donebilmektedir. Arka tekerlekler, arac ileri
ve geri hareket ettirirken ayn1 zamanda farkli devirlerde dénerek aracin yon degistirmesini

de saglamaktadirlar.

@,

(0

\

Sekil 3.1. Ug tekerlekli otomatik yonlendirmeli arag sistem modeli

X

-

r tekerlek yarigapini, | tekerlekler arasindaki uzakligi wyp ve w; sirasiyla sag ve sol
tekerleklerin acisal hizlarini, v aracin hizin1 ve ¢ arag¢ ekseninin x ekseni ile yaptig1 agiy1

gostermek tizere, Sekil 3.1°deki aracin kinematik denklemleri asagidaki gibi yazilabilir
[24]:

Sag tekerlegin dogrusal hizi:

Vg =Ty (3.1)
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Sol tekerlegin dogrusal hizi:
V =T (3.2)

Aracin dogrusal hizi:

V, +V r
Ve R2 L:E (0 + @) (3.3)

OY A’nin hareket denklemlerinden asagidaki diferansiyel denklem ¢ikarilabilir:
Aracin agisindaki degisim:

do _ T (, _
E—I (0 — ) (3.4)

X dogrultusundaki hiz:

%:vx —v-c08(¢) = (@ +@,)05(¢) (3.5)
y dogrultusundaki hiz:
3—¥=vy =v-sin(¢>)=%(a)R+a)L)sin(§0) (3.6)

ile gosterilebilir.
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4. DC MOTORLAR

Dogru akim motorlari, dogru akim elektrik enerjisini dairesel mekanik enerjiye doniistiiren
elektrik makineleridir [25]. DC motorlar, firgali, fircasiz ve step motor olmak iizere ii¢
cesittir. DC motor g¢esitlerini anlatmaya baglamadan Once tez c¢alismasinin farkli
boliimlerinde kullanilan motor terimlerini (Tablo 4.1) ve genel olarak tiim motorlar

tizerinde bulunan motor pargalarini (Tablo 4.2) bilmek faydali olacaktir.

Tablo 4.1. Motor terimleri [26].

Terim Aciklama

Tork Motordan tekerlege iletilen itme (donme momenti) kuvvetidir.
Devir Motorun tam bir turudur.
rpm Motorun bir dakikada tamamladig1 devir sayisidir.

Rediiktor | Motorlara bagl disli sistemidir.

Tablo 4.2. Motor pargalar1 [27].

Parca ismi Aciklama
Endiivi (Rotor) | Motorlarin mille beraber dénen kismidir.
Firga Kolektorlii motorlarda kolektore basan pargalardir.
Kolektor Motorun hareketli olan boliimiine akimin aktarildig: eleman
Induktor N-S kutuplarinin olusturulmasi i¢in yapilmis olan sargilarin
yerlestirildigi bolim
4.1. DC Motor Cesitleri

4.1.1. Fircah DC motor

En temel dogru akim motoru firgali dogru akim motorudur (Sekil 4.1). DC motorlarin
hareketli olan parcalarindaki manyetik alan, elektrik akimi ile olusturulur. Fir¢a ve
kolektor adi verilen Ozel bir diizenek ile motorun hareketli olan bu béliimiine akim

aktarilir. Fir¢a ve kolektor kullanilan motorlara firgali DC motor denir [26].
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Sekil 4.1. Firgali DC motor kesit goriiniimii

4.1.2. Fircasiz DC Motor

Motor iizerindeki donen kisimlarin (rotor) sabit miknatistan, duran kisimlarin ise mini
bobinli sargilardan olustugu, kolektor ve firga diizenekleri bulunmayan motor ¢esididir

[25]. Sekil 4.2°de firgasiz DC motor goriintiilenmektedir.

Sekil 4.2. Firgasiz DC motor goriiniimii

4.1.3. Adim (Step) DC Motor

Step motorlar, sargilarina uygulanan elektrik palsine gore istenen miktarda donme
yapabilen DC motorlardir (Sekil 4.3). Robot yapiminda ve kontrollii doniis hareketinin

gerektigi durumlarda siklikla kullanilirlar. Giig¢ ve momentleri sinirhdir.
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Sekil 4.3. Step motor i¢ goriiniimii

4.2. DC Motorun Elektrik ve Mekanik Modeli ile Dinamik Denklemleri

Bir DC motora ait elektriksel ve mekaniksel model Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Sekil 4.4. DC motorun elektrik ve mekanik modeli

Yonlendirici dinamiginin dahil edildigi bugiine kadar yapilan calismalarin ¢ogunda
armatiir devresi indiiktansin1 gz Onilinde bulundurmayip tork, agisal hiz ve gerilim
arasindaki iliski ifade edilmistir. Bu kabul kii¢iik yonlendiriciler igin kabul edilebilir, fakat
biiyiik motorlar i¢in kabul edilemez. Yukaridaki sekil, arka tekerleklerden birinin modeli
ve siriicli diizenegi olarak gosterilmistir. Diger tekerlek i¢cin de ayn1 model gegerlidir.
Burada kullanilan motor serbest uyarmali dogru akim motorudur. Motorun {irettigi
moment, bir disli kutusu iizerinden tekerlege iletilmektedir. Sistemin dinamigini ¢ikarirken
motorun ve tekerlegin dinamigini ayr1 ayr1 ele almak gerekir. Denklem (4.1.)’de motor

tizerinde olusan agisal hiz ve uygulanan gerilim iligkisi gériilmektedir.
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U,=RJ/ +L dA+Ka) 4.1.)
a a’a adt b*'m

Buradan motorlara ait akim degerlerinin tlirevleri elde edilir ve her iki motor ig¢in

yazilabilir.

dIr (t) :iR:UR _Ra]R _Kba)rm (42)
dt L,

dIL(t) :iL:UL_RaIL_Kba)Im (43)

dt L

a

Motor akim degerleri ve motorlara ait tork sabitleri ile motor tork degerleri elde edilebilir.
Disgliden 6nce ve sonrasi i¢in tork ve armatiir akimu iligkisi ve tork ile hiz arasindaki iliski

asagida gosterilmistir.
r,=KJd,, 7, =nz, 0, =no, (4.4.)

Sag ve sol tekerlek icin tork ifadesi yazilirsa

Tl’ _ jar
LI } - nKtLJ (4.5.)

n disli oran1 ve K, motor tork sabitidir. Denklemler diizenlendigi takdirde agisal hiz ve

dogrusal hizin dahil edildigi genel ifade bulunur.
i
U,=R1, +L, E+ K, TW (4.6)

Yukaridaki denklemlerden:

1 b
| r
K
:

|
= |
<
D
=
1
1
Q<
[

olur.

20



5. KONTROL (DENETIM) SISTEMLERI

Son yillarda 6nemli bir bilim dali haline gelen kontrol sistemleri, gerek literatiirde gerekse
de giinliikk uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Kontrol sistemleri ile giinliik
yasamda kullanilan bircok sistemi kontrol edebilmek miimkiindiir. Ornegin; evlerde
kullanilan klimalar, buzdolaplari, sofben vb. bir¢ok elektronik cihaz bilinyesinde bir
kontrol sistemi barindirmakta ve belli bir 1s1 derecesinde calismasi i¢in
ayarlanabilmektedir. Bu cihazlarin bazilar1 tam otomatik sistemler olabildigi gibi bazilar

ise ac-kapa sistemi ile ¢aligmaktadir.

Kontrol sistemleri, bircok miihendislik, ekonomi vb. alanlarda da kullanilabilmektedir.
Uretilen iiriin &zelliklerinin kontrolii, ucaklarda kullanilan otomatik pilot kontrolii,
gemilerde yon bulmak amaciyla kullanilan kontrolorler vb. sistemler, endiistri alaninda

gerceklestirilen kontrol sistemlerine 6rnektir [28].

5.1. Kontrol Sistemleri Kavramlari

Temel olarak bir kontrol sisteminin ii¢ temel 6gesi bulunmaktadir. Bu 6geleri tanimlamak

gerekirse;

Sistem : Belli bir islev i¢in bir araya getirilmis, bir biitiinii olusturan ve birbiri ile bagh
olan elemanlar topluluguna sistem denilmektedir. Diger bir ifade ile belirli bir islemi

gerceklestirmek lizere birlikte hareket eden elemanlarin kombinasyonuna verilen isimdir.

Giris : Kontrol edilecek sistemi kontrol etmek amaci ile uygulanan isaret veya
isaretlerdir.
Cikis : Kontrol edilen sistemin giris degerleriyle birlikte hesaplanarak sonuglarin elde

edildigi isaret veya cikis isaretleri olarak adlandirilir.

Kontrol sistemleri, bir sistemde bir veya birden fazla parametrenin dl¢iilmesi ve bu dlgiilen
parametrenin istenen bir degerde, amaca uygun bir sekilde sabit tutulmasina saglayan
sistemlerdir.
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Sekil 5.1°de basit bir kontrol sistemine ait blok diyagrami gosterilmektedir. Kontrol
bloklarinda sisteme bir giris isareti verilir ve bir ¢ikis elde edilirse bu gibi kontrol

yapilarina bir girigli ve bir ¢ikisli sistem denir.

GIRISLER CIKISLAR
SISTEMI
{Amaclar) {Sonuclar)

Sekil 5.1. Basit bir kontrol sisteminin blok diyagrami

5.1.2. Kontrol sistemi tiirleri

Kontrol sistemleri, ¢ikislarin veya kontrol edilen isaret biiyiikligiiniin kontrolii bakimindan
ikiye ayrilmaktadir. Bunlar; A¢ik Cevrim Denetim Sistemi ve Kapali Cevrim Denetim

Sistemleridir.

5.1.2.1. A¢ik ¢evrim kontrol sistemleri

Sistemi kontrol eden diizenegin, sistemin ¢ikisindan etkilenmedigi, sadece verilen
referans degerine gore denetim isleminin yapildigi sistemlerdir (Sekil 5.2). Hassasiyet
gerektirmeyen sistemlerde kullanilan bir denetim sistemi mekanizmasidir. Sisteme etkiyen
bozucu faktorlerin algilanmasi insan faktoriiyle olabilmektedir. Verilen referans isareti
kontrol elemani tarafindan alinir ve oransal bir kontrol isareti iiretir. Bu isaret, kontrol
edilen sisteme verildiginde, sistem giris degiskenini siire¢ icine alir ve istenilen ¢ikis
isaretini verir. A¢ik ¢cevrim denetim sistemi, genellikle kumanda edilen sistemin yapisinin
ve sisteme etkiyen diger girislerin 6nceden cok iyi bilindigi uygulamalarda kullanilir. Agik
cevrim denetim sistemi giinliik yasantimizda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir anahtarla

bir lambanin kumandasi en temel agik ¢evrim denetim sistemi 6rnegidir [28].
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Girig Kontrol Cikig

Orgaru Kontrol
(Kontrol Etkiyen sistem

Kontrol Isareti Elemani) Isaret Kontrol Edilen
(Kumanda Isareti) {Islenmis Biyikliik
Kontrol
Isareti)

Sekil 5.2. Acik ¢evrim denetim sistemi blok diyagrami

Acik ¢evrim kontrol sistemi, geri besleme kullanilmadan kontrol organi ile siirecin kontrol

edildigi sistemdir.

Bu sistemi daha iyi anlamak i¢in trafik kontrolii yapan trafik 1siklar1 6rnegini goz Oniine
alabiliriz. Bu sistemde bir zaman ayarlayici bulunur ve i1siklar bu ayarlayiciya gore
calisirlar. Sisteme gore belli bir ty zaman1 boyunca kirmizi 151k yanar ve gegisleri durdurur.
Diger bir ty zaman1 boyunca da yesil 151k yanarak trafik akisi saglanir ve bu islem ty ve ty
icin uygun goriilen siireler aralifinda siirekli olarak devam eder. Bdyle bir kontrol
sisteminin trafik yogunlugu olmas1 durumunda da ayni sekilde ¢aligmasi nedeniyle verimli
bir sistem oldugu sdylenemez. Bu kontrol sisteminde girisler (tx, t,) kirmizi ve yesil
1siklarin yanma siireleri, ¢ikis ise trafik yogunlugudur ve kontrol sisteminin girigleri
1siklarin yanma siirelerinden etkilenmemektedir. Farkli bir ifade ile belirtmek gerekirse
kumanda isareti olan girisler, ¢ikisi olusturan durumlardan bagimsizdirlar. Bu sekilde
calisan sistemler agik ¢evrim kontrol sistemini olusturmaktadir. Bu sistemde, sistem ¢ikisi
olan trafik yogunlugu 6lciliir, referans bir degerle karsilastirilir ve trafik 1siklarinin yanma
siireleri bu iglemlere gore belirlenirse, bu sistemin kapali ¢cevrim bir kontrol sistemi oldugu

soylenilebilir [29].

5.1.2.2. Kapali ¢cevrim kontrol sistemleri

Denetim faaliyetinin, sistemin denetlenen ¢ikisina bagli oldugu sistemdir (Sekil 5.3).
Kapali ¢evrim denetim sisteminin agik ¢evrim denetim sisteminden en temel farki ‘geri

besleme’ etkisidir. Kapali ¢evrim denetim sistemi iginde ‘geri beslemeli denetim’ de bir
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sistemdir ve denetlenen ¢ikis degiskeninin 6l¢iiliip geri beslenerek istenen giris degeri ile

karsilastirilmasini saglar.

Girig cik
1kig
Kontrol Kontrol
r(t —#| edien »{ c(t)
Elemanl SiStem

KONTROL EDEN SISTEM

Geri
Bacl

B
Eleman

Sekil 5.3. Kapali ¢cevrim denetim sistemi yapisi

Geri besleme negatif veya pozitif yonde etki edebilir. Negatif etkinin anlami, ¢ikisin girise
ters yonde etki etmesidir. Pozitif etkinin anlami ise ¢ikisin girise ayni yonde etki etmesi
demektir. Ancak kapali ¢evrim denetim sisteminde kullanilan ¢ogunlukla negatif geri
beslemedir [30].

Geri besleme etkisini sadece girisi ¢ikis ile karsilastirmak, kontrol isaretini veya sapmayi
kiigiiltmek olarak gormek yanlistir. Bu etki geri beslemenin kontrol sistemlerine getirdigi
ozelliklerden sadece bir tanesidir. Sekil 5.4, geri beslemenin sik¢a kullanildigi diger bir

durumu gostermektedir.

Giris Kontrol Kontrol
Elemarn uft) edilen Cikig
— |  sistem w» clt)
e(t)=r(t)-b(t) K G
KONTROL EDEN SISTEM b(t)
Geri Besleme
Elemar

Sekil 5.4. Geri besleme sistemi 6zelliklerini saptamak icin blok diyagrami
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Sekil 5.4°de gosterilen K, G ve H degerleri kazang olarak ele alinacaktir. Pozitif geri
besleme icin (+), negatif geri besleme icin ise (-) alinacaktir. Bu kabuller neticesinde

asagidaki baglantilar yazilabilir.

e(t) =r(t) —b(t)

u(t) = Ke(t) 5.1)
b(t) = c(t)H o
c(t) =u(t)G

Yukarida verilen baglantilardan asagida verilen iki 6nemli ifade elde edilerek sistemin

transfer fonksiyonu
C(s) _ KG(s)

T(S) - R(s)  1+KG(s)H(s) (5:2)
ve hatanin girige orant
E(s) _ 1 (5.3)

R(s)  1+KG(s)H(s)
seklinde yazilabilir.

Sekil 5.4’deki sistem, acik ¢evrim kontrol devresi veya geri beslemesiz kullanilacak olursa,

ileri yol kazanci b=0 ve H=0 olacagindan denklem (5.2.) den £= KGolacaktir. Geri

besleme kullanildigi takdirde ileri yol kazanci denklem (5.2.) deki gibi olacaktir. Denklem
(5.2.) den goriilecegi iizere ileri yol kazanct 1+ KGH ifadesi ile boliinmektedir. Payda
ifadesinin degerinin birden biiylik olmasi, kazancin kiigiik olacagina anlamina gelmektedir.

Denklem (5.2.) ifadesinde paydanin sifir olmasi durumunda:

KGH = —1 negatif geri besleme i¢in (5.4.)
KGH = +1 pozitif geri besleme i¢in (5.5.)

oldugu anlasilir.
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Paydanin sifir olmasi ¢ikis/giris oraninin sonsuz oldugu anlamina gelmektedir. Kontrol
sistemine sinirli bir r girisi verildigi takdirde ¢ikista sinirli kalmayan bir ¢ikis biiyiikligi
elde edilir ki bu da sistemin kararli olmamas1 anlamia gelmektedir. Sistemde bulunan
parametrelerin - degisebilecegi diisiiniildiigiinde her hangi bir elemanin degerinin
degismesine bagli olarak denklem (5.2.) formiiliinden ileri yol kazancinin degisimi

belirlenebilir.

Geri beslemenin Ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir:
1. Agik ¢evrim kontrol sistemine nazaran daha duyarli bir yapidadir.
2. Sistemde eleman degerleri degismesinin ¢ikisa yansimasi azalir.
3. Kazancin degistirilmesini saglayabilir.
4

Bant genisligini degistirilebilir.

Yukarida belirtilen 6zelliklere ek olarak sistemde fazla kazang elde etmek istenmesi

durumunda kararsizliklar ve salinim s6z konusu olabilmektedir.

Sekil 5.5’de kontrol edilen bir lineer sistemin birim basamak cevabi gosterilmistir. Sekilde
gosterilen  parametreler sistemin gegici  durumunun belirlenmesinde  kullanilan

parametrelerdir.

c(t) 1

MP mitsaade edilebilir
tolerans

1 ‘ /\ \\ y /)J.OS

0.9 { 4 veya
- 0.02
t
0.5}%
0.1
0 —
Lt ]y,

to

Sekil 5.5. Lineer kontrol sisteminin birim basamak cevabi [31]
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Sekil 5.5°de yer alan parametreleri kisaca 6zetlenecek olursa:

1. Gecikme zamani (tg) : Sistemin ¢ikisinin istenilen degerin yarisina ilk ulasmasi igin
gecen siiredir.

2. Yiikselme zamam (ty) : Sistem ¢ikis degerinin % 10’dan % 90’ma, % 20°den
%80’ine veya % 0’dan % 100’line ulagsmasi i¢in gegen siiredir. Titresimli sonimlii
sistemlerde yiikselme zamani i¢in % 10-90, asir1 sonlimlii birinci dereceden
sistemlerde ise % 0-100 araliklar1 kullanim1 uygundur.

3. Tepe zamam (t;) : Sistem cikisinin istenilen degeri ilk defa asarak tepe yaptigi
noktaya erismesi i¢in gecen siiredir.

4. Maksimum asma (Mp) : Cevap egrisinin istenilen degerden 6l¢iilen maksimum tepe
noktas1 degeridir. Bu agma degeri sistemin bagil kararliligin1 gostermektedir.
Birinci dereceden gecikmeli sistemler ig¢in cevap egrisi istenilen degeri higbir
zaman agsmadigindan dolayr maksimum agma tanimlanamamaktadir.

5. Oturma zamani (t,) : Cevap egrisinde yer alan titresim genliklerinin miisaade edilen
tolerans degeri sinirlarina erismesi i¢in gecen siiredir. Miisaade edilebilir tolerans

degerleri genellikle istenilen degerin % 2-5’i olarak tanimlanir [31].

5.1.3. Kontrol sistemlerinde kullanilan denetim organlari

Bir kapali ¢evrim denetim sistemi i¢inde denetim organinin gorevi, Olgme elemani
tizerinden geri beslenen ¢ikis biiyiikliigiinii, basvuru giris biiyiikliigii ile karsilagtirmak ve
karsilagtirmadan ortaya ¢ikabilecek hata degerinin yapisina ve kendi denetim etkisine bagh

olarak uygun bir kumanda veya denetim sinyali iiretmektir.

Denetim organlarinda kullanilan baglica 4 temel denetim etkisi sunlardir:
1. Ikili veya ac-kapa denetim etkisi

2. Orantili denetim etkisi (P etkisi )

3. Integral denetim etkisi (I etkisi )

4. Tirev denetim etkisi (D etkisi )

Bu temel denetim etkilerinin bir veya birkaginin bir arada uygun sekilde kullanilmasiyla

degisik denetim etkilerinde ¢alisan denetim organlar1 olusturulur.
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Denetlenecek sistemin dinamik yapis1 goz Oniine alinarak ¢6ziim olacak sekilde li¢ temel
denetleyiciden gerekli olanlar alinarak esas denetleyici tasarlanir. Sadece P veya PI
denetleyici yeterli oluyorsa, PID kullanmak gereksizdir. Bu nedenle temel denetleyicilerin

ve bunlarin bilesimlerinin ayr1 ayr1 6zelliklerinin incelenmesi faydali olacaktir.

5.1.3.1. Orant1 kontrol etkisi (P Kontrol)

Orant1 kontrolde, denetlenen sistemin ¢ikisi oransal bir sabit ile sistemin girisine Sekil
5.6’da gosterildigi gibi oranlanir. Sistemin c¢ikist olan u(t) ile giris hata isareti e(t)

arasindaki baglanti
u(t) = Kye(t) (5.6.)
biciminde gosterilebilir. Burada Kp orant1 kazancidir. Bu etkinin transfer fonksiyonu ise

us) _
o = Ko (5.7.)

seklinde gosterilebilir.

k.
h 4

t
+Z o) , Kp ut) Sistem e c{t)

Sekil 5.6. Orant1 kontrol sistem blok diyagrami

Orant1 kontrol kapali ¢evrim denetim sisteminde, herhangi bir anda kontrol organi ¢ikisi
u(t) hatanin biiyiikliigiine baglhdir. Hata ne kadar biiylik ise diizeltici kontrol isareti olan
u(t) de o oranda biiylik olacaktir. Hatanin ¢ok kii¢lik olmasi durumunda kontrol organinin
yeterli diizeltici sinyali iiretememesi, bu nedenle de kalici-durum hatasi olmasi s6z

konusudur. Kalici-durum hatasinin azaltilmast KP’nin degerlerinin arttirilmasi ile
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miimkiindiir, ancak ortadan kaldirilmasi icin yeterli degildir. Orant1 kontrol sistemi ¢ok
basit bir yapida olmast nedeniyle c¢ok yavas c¢alisan sistemler disinda pek

kullanilmamaktadir.

5.1.3.2. Oranti-Integral kontrol etkisi (Pl Kontrol)

Orant1 kontrolde siirekli olarak bir kalici-durum hatas1 ortaya ¢iktigindan, Kp ayarinin
degistirilmesi suretiyle hata azaltilabilmekte, ancak sifirlanamamaktadir. Bu durumu
gidermek amaciyla oranti kontrol organina, hatanin integrali ile orantili bir kontroliin ilave

edilmesi sekliyle olusturulmus kontrol tiiriidiir. Integral etkinin transfer fonksiyonu

US) _ Ki o VO _ 1
B s ya da ES) Ty (5.8.)

seklinde gosterilebilir.

Ki integral kazancini, T; ise integral zaman sabitini temsil etmektedir. Formiillerden de

anlasilacagi lizere K; = 1/T- dir. PI kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 5.7°de
l

gosterilmistir.

e(t)

Y

h

Z Kp u(t)= Sistem w c(t) )

h 4

h 4

(o =

:

PI kontroliiniin transfer fonksiyonu,

1
L

Sekil 5.7. Pl kontrol blok diyagram1

us) _ 1
T =K, (1 n Tis) (5.9)

bi¢iminde, kontrol ¢ikis ise
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u(t) = K, (e(t) + Tlif e(t)dt) (5.10.)

seklinde ifade edilebilir.

Integral etkisinin kalici-durum hatalarini giderdigini gorebilmek igin Sekil 5.8°de cesitli T;
(integral zaman sabiti) degerleri uygulamasi gosterilmistir. Ti‘nin yiiksek oldugu
durumlarda kalici-durum hatasini sifirlama stiresinin uzadigr (a egrisi), Ti’nin diisiik
oldugu durumlarda ise cevabin istenilen degere ulasmasinin kisa bir siire aldig1, ancak kisa
streli bir salimm gerceklestirdigi gozlemlenebilmektedir (c egrisi). Uygun T; degeri
secimiyle birlikte hem salinim daha az olacaktir hem de sistemin istenilen degere ulagma

stiresi kisalacaktir (b egrisi).

r(t)
c(t)

e(t) |
d(t)

' . i r

0 t{sn)
Sekil 5.8. Farkli T;degerleri i¢in PI Kontrol ¢ikis grafigi [31]

5.1.3.3. Oranti-Tiirev kontrol etkisi (PD Kontrol)

Orant1 etkiye tiirev etkisinin ilave edilmesi ile elde edilir. PD denetleyici siirekli hal
hatasini ortadan kaldirmamasina ragmen kararli duruma gegcis siiresi PI denetleyiciye gore
¢ok daha kisadir.
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Tiirev kontroliiniin transfer fonksiyonu

ues) _ v _
% = de veya £G) = TdS (511)

seklinde elde edilir.

Ky tiirev kontrol organi kazanci, Ty tlirev zaman sabitidir. Tiirev etkisinin en 6nemli
Ozelligi, hatanin biiylimesini onceden kestirmesi ve hata biiylimeden diizeltme etkisinin
bulunmasidir. Ote yandan siirekli hal hatasinda ortaya ¢ikan sabitin tiirevi sifir oldugundan
tiirev etkinin sabit hata iizerinde etkisi bulunmamaktadir. Ayrica tiirev etki, hatanin zamana
gore degisiminde etkili oldugundan dolay1 tek basina degil, diger kontrol etkileri ile
kullanilmak zorundadir.

PD kontrol organinin transfer fonksiyonu,

Ues) _
% = Kp(l + TdS) (512)
olarak yazilir. Td, tiirev zaman sabitidir. Sekil 5.9’da gosterilen PD kontrol blok

diyagraminin ¢ikis1 ise,

u(t) = K, (e(t) + T, =8 (5.13)

biciminde yazilir.

e(t)

m—ra . g » Kp u[t]= Sistem = cft)
= i = &

L

Sekil 5.8. PD kontrol blok diyagrami

Sekil 5.9° da gesitli Ty degerleri igin tiirev kontrol organin nasil etki ettigi
gozlemlenebilmektedir. Biiyiik Tq degerleri i¢in hatanin ¢ok kisa siirede telafi edilebildigi,
kiiciik Ty degerleri i¢in bu siirenin biraz daha uzayabildigi, ancak her iki durumda da yalniz
basina kullanilan orant1 kontrolden daha hizli olarak hatalar1 diizeltmektedir. Ayrica Sekil

5.9’da siirekli hal-durum hatasinin ortadan kaldirilamadigi da agikga goriilebilmektedir.
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T4 (bliydk)

Ut

Ta (kilgiik)
el(t)
A YN
Ta (kiiglik)
uit)
Tq (bUyiik)
d{n) e(t) d(n
0 zaman,t

Sekil 5.9. Farkli Tq degerleri igin PD kontrol ¢ikis grafigi [31]

5.1.3.4. Oranti-Integral-Tiirev kontrol etkisi (PID Kontrol)

PID giiniimiizde c¢ok kullanilan bir kontrol yontemidir. Cok genis bir uygulama alant

olmasina ragmen PID i¢in standart bir tanimlama yoktur [30].

o %

Efs}

Y

¥

Sekil 5.10. PID denetleyicinin yapisi

PID denetim; P, I ve D gibi 3 temel denetim etkisinin bilesiminden meydan gelmistir ve
denetim organinin ¢ikis1 (denetim yasasi):
Ka E

m(t) = Kye(t) + g—;fote(t)dt toa (5.14)

bigiminde ifade edilir. Buradaki semboller:
m(t) : Denetim organi ¢ikisi,
e(t) :Hata orani,
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K; : Integral etki kazanci

. .. K

T; : Integral zaman sabiti , (T; = Fp)
i

K, : Tiirev etki zamani

K, : Tiirev denetim organ1 kazanci

K, : Orant1 kazanci

biciminde tanimlanir. Buradan transfer fonksiyonu olan:

Mo _ S
r =Ky (1+ = 745) (5.15)

elde edilir. PID denetim, {i¢ temel etkisinin {stiinliiklerini tek bir birim iginde birlestiren
bir denetimdir. Ancak bu denetim organi digerlerine gore daha karmasiktir. Eger Ky, 7;, 74

katsayilart uygun bi¢imde segilirse bu denetim organindan en iyi sekilde yararlanilabilir
[30].

Denetlenecek sistemin dinamik yapis1 géz Oniine alinarak ¢6ziim olacak sekilde ii¢ temel
denetleyiciden gerekli olanlar alinarak esas denetleyici tasarlanir. Sadece P veya Pl
denetleyici yeterli oluyorsa PID kullanmak gereksizdir. Bu nedenle temel denetleyicilerin

ve bunlarin bilesimlerinin ayr1 ayr1 6zelliklerinin incelenmesi faydali olacaktir.

a) P denetleyici: Transfer fonksiyonuna bakildiginda 7; > ve 75 —- 0 igin
denetleyici sadece P etkisi ile calisir. P denetleyici kullanilmasi durumunda
denetlenen cikis biiyiikliigiinde siirekli hal denetim hatas1 meydana gelir. Clinkii P
denetleyici o andaki hata ile orantili bir kontrol isareti {iretir, hatanin ge¢misini géz
oniine almaz. K, ayar ile duyarlilig1 arttirilsa dahi yeterli olmaz. Genellikle K,
orant1 bandi cinsinden verilir. P denetleyici ¢ok yavas calisan sistemler disinda

yalniz basina pek kullanilmaz.

b) PI denetleyici: Orant1 etkiye integral etkisinin ilave edilmesi ile elde edilir. Yapisi

basit olmakla beraber hatanin ge¢misini de géz oniinde bulundurdugu icin siirekli
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hal hatasini ortadan kaldirir. Cok yaygin olarak kullanilir. Bozucu etkilere karsi
etkilidir. Sistemde ortaya ¢ikan giiriiltii isaretlerini ortadan kaldirir. Istenmeyen

tarafi ise kararli duruma gegcis siiresinin biraz uzun siirmesidir.

c) PD denetleyici: oranti etkiye tiirev etkisinin ilave edilmesi ile elde edilir. PD
denetleyici stirekli hal hatasini ortadan kaldirmamasina ragmen kararli duruma
gecis siiresi PI denetleyiciye gore ¢cok daha kisadir. Bu denetleyicinin en 6nemli

sakincasi ise giiriiltii isaretlerini de kuvvetlendirmesidir.

d) PID denetleyici: PI ve PD denetleyicilerinin iyi taraflarin1 toplayan ve koti
taraflarin1 ortadan kaldiran denetleyici tiiriidiir. PD denetleyiciye gore stirekli hal
hatasint ortadan kaldirirken, PI denetleyiciye gore de daha hizli kararli duruma
ulasabilmektedir. Ozellikle uzun zaman gecikmesine sahip sistemlerin

denetlenmesinde kullanilmaktadir.

P, PI, PD ve PID kontrol etkilerini daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 5.11°de cesitli

parametrele elde edilmis karsilastirma grafigine bakilmalidir.

Sekil 5.11. Kontrolorlerin gesitli parametre degerleri ile karsilastiriimasi [31]
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Grafik 6zetlenecek olursa;

1. P kontrol denetiminin sitem igerisinde yalniz basina kullanilmasi ile istenilen ¢ikis
degerini yakalamak miimkiin degildir. Ciinkii, P kontrol denetiminde sisteme etki
eden yalnizca kazangtir. Bu degerin biiyiitiilmesi ile sistemin yiikselme zamani
kiigiiliir ve buna bagli olarak sistem hizli bir etki gosterebilir, ancak sistemin agim
degeri artacagindan kararlilik bozulabilir. Ayrica grafige dikkat edilecek olursa, P
kontrolde siirekli bir kalici-durum hatasi ortaya ¢ikmaktadir.

2. Pl kontrol denetiminde, P kontrol denetiminde meydana gelen siirekli-durum hatasi
zaman igerisinde azaltilarak, sifir diizeyine ¢ekilmeye caligilir. PI kullanilan
sistemlerde sistemin kararli duruma gecis siiresinin  uzadigi grafik ile
gbzlemlenebilmektedir.

3. PD kontrolde hatanin ortaya ¢ikmasi ile birlikte hem oranti hem de tiirev etki
tizerindeki hata azaltilir. Bu nedenle hatanin tepe noktas1 P ve PI denetimine gore
daha diisiik olur. Ancak hatanin degisim oranina ters yonde etki etmesi nedeniyle
PD kontrolde de stirekli-durum hatasi bulunur.

4. PID denetimde ise her ne kadar baslangi¢ hatasi biiyiik olsa da kalici-durum hatasi

stfirlanir ve sistemin kararli hale gelme siiresi kisalir [31].
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6. OYAUYGULAMA

Bu boéliimde OYA’nin nasil olusturuldugu anlatilmistir. Calismada ilk farkli yoriinge
kriteri uygulanmustir. Ik calisma, Simulink ortaminda gerceklestirilmis ve OYA’ya ait
blok diyagramlart olusturulmustur. Aracin ydriingesi i¢in gerilim ve ara¢ agisi

parametreleri verilerek PI denetimi ile aracin kontrolii ger¢eklestirilmis ve grafik sonuglari

yorumlanmustir.

Ikinci calismada ise, bir M-File dosyast icerisinde OYA dinamik denklemleri i¢in komutlar
olusturulmus, araca bir fonksiyonel yoriinge verilmistir. Aracin takip edecegi referans

yorlinge ile takip ettigi yoriinge grafik yardimiyla gdsterilmistir. Bu ¢alismada ise PD

denetimi kullanilmgtir.

6.1. Simulink Ortaminda OYA

6.1.1. DC motor modellemesi

Modellemeyi gergeklestirmek igin sirasiyla MATLAB > Simulink > New > Model

adimlarini uygulayarak Sekil 6.1°de gosterildigi gibi bos bir model penceresi olusturalim.

W untitled =NECE X
File Edit View Simulation Format Tools Help

DzE&S 100 [Nomal
Ready 100% oded5

Sekil 6.1. Simulink ortaminda bos ¢alisma alani

DC motorun dinamik modelini besinci boliimde matrissel formda verilen denklemler aracilig:

ile olusturulmustur. Giris isareti olarak motor gerilimini verip rotor agisi, agisal hizi ve akimini

belirtilen denklemler elde edilmistir (Sekil 6.2).
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= T e ]

OzEaE

Ready

File Edit View Simulation Format Tools Help
5 3 100  |Nomal - Hu B S REE®
bm |4
I
1
Q>
teta
NPyt
= s
w
)
i
100% oded5

Sekil 6.2. DC motor modellemesi

Simulink blok diyagramlarindaki tork sabiti, atalet momenti, rotor endiiktans ve direnci

gibi parametreler, farkli motor uygulamalarinda kullanilabilmesi amaciyla degisken

seklinde tanimlanmistir. Bu degiskenlerin baslangic degerleri ise Matlab editor ortaminda

Sekil 6.3°de gosterildigi lizere atanmustir.

[ Editor - HASEMPOZYUM-KONFERANSYZ2011 - TEZ CALUSMAM\MATLABVOYA_Simulink\baslangic_degerleri.m [“:' =l ﬂ-‘

Eile Text Go  Cell Tools Debug Desktop  Window  Help WA

TMEH| $RB20 | &3 - Aaeasfo|B-EEEREB B8 | stk Bas Jx EEII:I]EIE’@

R - |+ s x| @

1 % Bazlangig Parametreleri o~ =

2 i

= L = 0.45; % Arag sad sol teker arasi uzaklifa

i - r = 0.05; % Arag teker capi

S V_ref = 20 % arag baslangig referans hizi

a8 — Fi ref = 0.2; % Arac baslangig referans agisi

T - sure=100;

8 —-

9 % Maxson motor parametreleri 3

10

10 = Fm = 2.0&; % Motor direnci (ohm)

12 = Im = 0.238; % motor indilktansi (Henrys)

13[= Fb = 1/((406*%2%pi)}/60); % Zit Elektro Motor Sabiti (Volt-sec/Rad)

14 - Kt = 0.0235; % Tork S5abiti (Nm/4)

15 — Jm = 1.07e-3; % Rotor Ataleti (Eg m™2) | &

16 — bm = 12e-2; % Mekanik (viskos) sirtinme

17 i
script Ln 16 Col 53 |OVR

Sekil 6.3. Baslangic degerleri

37



6.1.2. Pl modellemesi

DC motorlarin istenen referans degerlerde calisabilmesi amaciyla sistemde Pl kontrol

kullanilmigtir. Arag iizerinde iki ayrt DC motorun olusu ve bu motorlara girilen gerilim

degerinin farkli olmasindan dolayr her bir motor i¢in iki farkli PI kontrolér blok diyagrami

tasarlanmigtir. Tasarlanan blok diyagrami Sekil 6.4’de gosterilmistir. Blok diyagraminda giris

hata degeri, oransal kazang ile integral kazancinin ¢arpilmasi ve integral kazang ile ¢arpim

degerinin bir 6nceki degerinin toplamlar olarak ifade edilmistir.

W ozgur/Hiz Hatasi PI Denetleyici * p— l = | [=] |ﬁ]
Eile Edit View Simulation Format Tools Help
O =& @4 | =2 2 |;ure

In1

Read [100%;

oded5

Ot

Sekil 6.4. Pl kontrol modellemesi

6.1.3. Modellemelerin birlestirilmesi

OYA’nm kinematik denklemlerini kullanarak aracin gdvde agisindaki ve acisal hizindaki

degisimleri elde etmek ve bunlari referans degerlerle karsilastirmak amaci ile Sekil 6.5’de

verilen blok diyagrami olusturulmustur. Blok diyagramda giris degeri olarak sag ve sol

motor agisal hizlar1 alinmis olup arag tekerlek yarigap: ( r) ve tekerleklerin birbirine olan

mesafe (1) degerleri kullanilarak arag govde hiz1 ve govde agis1 hesaplanmustir.
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= o ———S gy — | ] |

OYA_modellemesi

File Edit View Simulation Format Tools Help

O=EEdE ) » |1D.I]' |N0n'r|a| j@ BREE®

wr+wl V=r/2%(wr+wl) arac govde hizi

r/2 {1 )

EL
g

B

¥

rf2

wr-wl V=rfL*(wr-wl) acisal hiz

w N /L w2

rfl

P ol
L o+
E 3

100% oded5

Ready

Sekil 6.5. OY A modellemesi

Yapilan calismada gercek yoriinge ile referans yorlingenin gorsel olarak karsilastirilip
analiz edilebilmesi i¢in Sekil 6.6’ da verilen blok diyagrami tasarlanmistir. Girig isareti
olarak aracin gévde hizin1 ve gdvde acisini alan yapi, arag kinematik denklemleri yardimi

ile aracin x ve y eksenleri dogrultusundaki bilesenler elde edilerek aracin x-y koordinat

diizlemindeki yoriingesi ¢izdirilmistir.

B Yorunge_Cizdir SRRC X
File Edit View Simulation Format Toels Help
OeES B » 10.0 Nomal M= N REE®
He=Xr+X{r-1)
[ — T g
REFERANS_YORUNGE ™'
@_,—pen; Fr {instant) z
tets ref -
it >
1
z o U

V=YY ()

. . .
oy N
Kr=Kr+X(r-1)
v tntesann|——| o I:l
1
:

GERCEK_YORUNGE Varae

-]
¥

(2 3———m|Fim  ¥miinstant)
teta arac efyf W
L =+
z (]
He=Kr#)r-1)
Ready 100% oded5

Sekil 6.6. Yoriingelerin ¢izdirilecegi blok diyagrami
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Arag i¢in tasarlanan kontrol yapisit Sekil 6.7°de verildigi gibi olusturulmustur. Yukarida

bahsedilen 6l¢ii ve kontrol bloklari islem sadeligi agisindan alt bloklar i¢ine alinmistir.

§| ozgur * o | B el
File Edit View Simulation Format Tools Help
hEezES ) 3 kue  [Nomnal B2 - RER®
hat
b B It Qutl i ] 101 Cut

Hiz Hstasi Pl Denetleyic Sag_Mator

Sol_Motar

Ready 100% oded5
4

Sekil 6.7. Uygulamanin modellemesi

Sekil 6.7°de gosterildigi gibi ara¢c govde hizi ve yon agisi referans olarak verilmis olup
kontroldriin performansi incelenmistir. Blok diyagramda referans ve Ol¢iim degerleri
karsilagtirillmis olup hata kontrolore verilerek uygulanmasi gereken giris gerilimi elde

edilmistir.

Aracin hiz ve govde agisim1 kontrol etmek i¢in motorlardan birine hiz ve agi hatasi
toplanarak verilip, digerine ikisinin farki verilmistir. A¢1 hatasinin negatif veya pozitif
olma durumunda hata telafisi i¢in motorlar farkli giris gerilimleri siiriilmiis olacak ve bu da

motorlarin farkli hizlarda doniip aracin istenen gdvde agisini elde etmesini saglayacaktir.

6.1.4. Simulink grafik sonuclar:

Arag hareket ve yon kabiliyeti ara¢ lizerindeki birbirinden bagimsiz DC motorlar aracilig
ile yapildigindan, kontrolérler ile DC motorun giris gerilimi kontrol edilmis olup referans
degerler elde edilmeye calisilmistir. Yoriinge kontrolii gergeklestirilen aracin dinamik

denklemleri hareket ve yon saglayict olarak DC motorlarin kullanilmasi nedeni ile ihmal
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edilmis ve ara¢ dinamik modeli yerine DC motorun yiiksiiz durum i¢in durum uzay modeli

ele alinmistir.

Gergeklestirilen modellemede uygun PI degerleri segilmesiyle Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da
aracin gergek lineer hiz ve yon agisinin referans lineer hiz ve yon agisini hizli ve kiigiik

hata ile takip ettigi goriilmektedir.

Ara¢ gowde agisi kontroll
025 L L L L L L L L L

Referans Acli
— Gergek Agl

0.2

0.15- -

rad

0.1n -

0.05 -

0 r r r r r r r r r t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
sn

Sekil 6.8. Arag gdvde acis1 kontrolii
Uygulamas1 gerceklestirilen arag¢ i¢in baslangi¢ acis1 0.2 rad verilmis ve kontroloriin bu

degeri yakalama siiresi Sekil 6.8’deki grafik ilizerinde gosterilmistir. Uygulama sonucunda

verilen referans acinin kisa bir siirede gergek ag1 tarafindan yakalandigi gozlemlenmistir.
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Arag govde hiz kontroli

25 T T T T T T T T T
Referans Hiz
Gercek Hiz

20

15 !

m/sn

[&)]
1

sn

Sekil 6.9. Arag gdvde hiz kontrolii

Sekil 6.9’da araca 20 m/sn’lik bir referans hiz verilmis ve ara¢ gercek hizinin referans hizi
yakalama siiresi gosterilmistir. Gergek hizin ilk degeri 0 m/sn’dir. Uygulama sonunda

gercek hizin verilen referans hiz degerini ¢ok kisa bir siirede yakaladigi goriilmektedir.

Arag referans ve gergek yoriinge kontrolu
14000 T T T T T

Referans Yoériinge
Gergek Yoriinge

12000 ~ q

10000 ~ N

8000 [~ N

Y(m)

6000 [~ N

4000 ~ N

2000 [~ hl

Sekil 6.10. Arag gercek ve referans yoriinge kontrolil

Sekil 6.10’da ayn1 anda hem arag i¢in verilen referans hiz ve referans aci ile birlikte takip

edilmesi istenilen yoriinge hem de gercek hiz ve gercek acinin takip ettigi yoriinge
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gosterilmistir. Gergek yoriinge igin baslangicta hem referans aginin hem de referans hizin

yakalanmasi esnasinda hafif bir salinim gercgeklestigi gozlemlenmistir.

Sonug olarak, Simulink ortaminda gergeklestirilen bu ¢alismada PI kontrolor kullanilarak
referans yoriingenin takip edilmesi amaglanmistir. Uygun PI degerleri kullanilarak aracin
referans girisler i¢in hizli cevap verdigi ve hatalar1 minimize ederek yoriingeyi takip ettigi

gorilmistir.

6.2. Editor Ortaminda OYA
6.2.1. Programn denetimi

Matlab simiilink ortaminda gerceklestirilen kontrol yapist;
a) Zamana bagli olarak yoriinge kontroliinii referans olarak isleyememesi,
b) Takip edilmesi istenen yoriingenin dnceden belirtilerek, ters kinematik denklemleri
ile referans govde hizi ve agisinin hesaplanamamasi,
C) Ara¢ kinematik ve dinamik denklem karmasasinin modellenmesi gibi zorluklar

nedeniyle ¢alisma ayrica Matlab edit6r ortaminda hazirlanmistir.

Bu c¢alisma ile birlikte tekerlekler {izerindeki acisal degisimler ve yoriinge takibi

gbzlemlenebilmistir.

6.2.2. Editor grafik sonuclar:

Simulink ortaminda gerceklestirilen modelleme igin araca fonksiyonel bir yoriinge

verilemediginden ¢alisma ayn1 zamanda Editor ortaminda gergeklestirilmistir.
Editor ortaminda gergeklestirilen bu calismada araca x ve y dogrultularinda takip etmesi

icin fonksiyonel bir yoriinge verilmis ve Sekil 6.11’de yoriinge icin aracin takip etmesi

gereken referans yoriinge ve aracin takip ettigi gercek yoriinge gosterilmistir.
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Sekil 6.11°de takip edilmesi istenen yoriinge i¢in araca, X dogrultusunda 5*sin(t)+t, y
dogrultusunda ise t parametreleri tanimlanmistir. Ayni zamanda aracin baslangi¢ agisi i¢in

pi/4 degeri verilmistir.

Arag¢ yoriingesindeki sapmalarin telafi edilebilmesi i¢in PD kontrol kullanilmig ve Sekil

6.11°de de anlasilacag lizere referans yoriingenin ¢ok kiiciik hatalar ile takip edilebildigi

anlasilmustir.

rad/s

Gergek & Takip edilen Yol

T T T T T
Referans Yoriinge
Gergek Yoriinge

Sekil 6.11. Gergek & takip edilen yol

12

10}~ “‘
|

Sag & Sol Tekerlek Acisal Hiz Degisimi
T

Sag Teker Agisal Hiz Degisimi (wr)
Sol Teker Agisal Hiz Degisimi (wl)

T T T

Sekil 6.12. Sag ve sol tekerlek agisal hiz degisimi
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Sekil 6.12°de kontroldriin, ara¢ tekerlek acisal hizlarinin verilen referans yoriingedeki
kivrimlardan dolay1 aracin yoriingeyi takip edebilmesi i¢in tekerlek agisal hizlarini azalttig

ve cogalttigr goriilebilmektedir.

Yoriinge Hata Orani
0.35 T T T T T

0.25~ b

0.2 -

0.15 b

0.0SJ !
0 r r r r r

0 200 400 600 800 1000 1200
sn

Sekil 6.14. Hata orani

Sekil 6.14°de, gercek yoriingenin referans yoriingeyi takip ederken yoriinge iizerinde
meydana gelen hata oran1 gosterilmektedir. Buna goére aracin verilen referans yoriingeyi

kiiciik sapmalar ile takip ettigi gozlemlenmektedir.

Simulink ortaminda gergeklestirilen ¢aligmanin eksik yonlerini telafi niteliginde Matlab
editdr ortaminda yapilan bu caligma sonucunda, aracin referans yoriingeyi ¢ok kiigiik
hatalar ile takip edebildigi gozlemlenmis, kontroloriin yoriingeden sapmayr minimize

ederek aracin tekrar referans yoriingeyi takip ettigi goriilmiistiir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez galismasinda yoriinge kontrolii i¢in kinematik ve dinamik denklemleri verilen aracin
kapali ¢evrim blok diyagramlar1 (Sekil 6.7) Matlab Simulink ortaminda gergeklestirilmis
olup temel kontrolorlerden PI kontrolor (Sekil 6.4) modellenen araca uygulanmistir.
Uygulama sonucunda aracin istenen yoriingeyi kiiciik hata ile takip ettigi goriilmiistiir
(Sekil 6.10). Ayrica ara¢ dinamik ve kinematik degisim kontroliinlin verilen yoriingeye
bagli olarak degisimlerini incelemek amaciyla Matlab editor ortaminda ara¢ modellemesi

yapilmis ve grafik sonuglar1 (Sekil 6.11 — 6.13) incelenmistir.

Her iki ortamda gergeklestirilen yapi i¢cin DC motorlar iizerinde bir yiik olmadigi
varsayllmis ve denklemler buna gore diizenlenmistir. Referans yoriingelerin diisiik hatalar
ile takip edildigi, referans girisleri igin kontrolorlerin hizli cevap frettigi grafiklerle

kanitlanmustir.

Yapilan ¢aligma neticesinde, aracin parametrelerinde her hangi bir degisim s6z konusu
oldugunda, aracin degisimlere cevap verebilmesi i¢in kontrolorler {izerindeki
parametrelerinde degistirilmesi gerektigi gozlemlenmistir. Bu nedenle otomatik
yonlendirmeli araglar iizerine yapilacak yoriinge takibi caligmalarinda Adaptif denetim

organlarimin kullanilmasinin uygun olacagi kanisina varilmistir.

Sonug olarak, son yillarda otomatik yonlendirmeli araglarin kontrolii biiyiik ilgi gormiis ve
birgok arastirmaci bu konularda ¢aligmalar yapmistir. Tasarlanan kontrolorlerin gogu arag
kinematigi lizerine yapilmistir [34-37]. Bununla birlikte ger¢ek uygulamalarda yiiksek hiz
veya agir yik tasinmasi gereken yerlerde istenen derecede yoriinge kontroliinii sadece arag
kinematigi dikkate alinarak gerceklestirmek zor olmustur. Bu yiizden arac¢ kinematik ve
dinamik denklemelerini birlikte kullanilarak kontrolor tasarlamak zorunluluk haline
gelmigtir. Yik degisimlerinden kaynaklanan dinamik degisimler ve ara¢ parametrelerinde
meydana gelecek degisimlerin arag kinematik denklemleri ile adaptasyonunu
gerceklestirmek, kontroldr secimini Onemli kilmistir. Bu amacgla son yillarda sistem
karmasasi ve bilinmeyen dinamiklerin ¢ézliimlenmesi i¢in birgok lineer olmayan kontrolor

teknigi uygulanmistir. Dinamik geri beslemeli dogrusallastirma yontemi (Dynamic
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Feedback Linearization) [37], bulanik mantik (Fuzzy Control) [38—40], yapay sinir aglari
(Neural Control) [41-43], kayan tip kontrol yontemi (Sliding-mode Control) [44-45], geri
adim kontrol yontemi (Back-stepping Control) [46] ve adaptif kontrol (Adaptive Control)
[47-48] yoriinge kontrolii problemlerini ¢6ziimlemek amaciyla kullanilan kontrol6r
tekniklerindendir. Bundan sonra yapilacak olan OYA g¢alismalarinda, arag
parametrelerinde meydana gelebilecek degisimlerinde g6z Oniinde bulundurulmasi,
belirtilen tekniklerin kullanilmasi ile birlikte daha etkili sonuglarin elde edilebilecegi

distiniilmektedir.
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