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OZET

Giiniimiizde hizla ilerleyen robot teknolojilerinde siklikla karsilasilan bir problemde tekerlekli
araclarin konum kontroliidiir. Bu tez calismasinda tekerlekli araglarin kontrol probleminin bir
cesidi olan ¢izgi takibi ele alinmistir.

Konu iizerine yapilan literatiir aragtirmalarinda bu konuyla ilgili yapilmis az sayida akademik
calismanin bulunmus olmasi calismay1 daha da cazip hale getirmistir.

Bu calismada oOncelikle ikisi hareketi saglamak iizere, toplam dort adet tekerlek igceren bir
aracin matematiksel modeli olusturulmustur. Bu modelin dogrulugu degisik metotlar ile
kontrol edilerek, sistemin isleyisinde hata olarak tanimlanacak terimler belirlenmistir.

Calismanin ilerleyen kisimlarinda olusturulan bu hata terimlerinin sifirlanmasi icin degisik
kontrol metotlar1 denenmis, bunlarin simiilasyonu icin MATLAB ve SIMULINK yazilimlar1
kullanilarak, elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.

Son olarak yapilan uygulama ile kullanilan kontrol metotlarindan biri gercek ortam sartlari
altinda uygulama ile test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cizgi takibi, konum kontrolii, ara¢ kontrolii
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ABSTRACT

One of today’s frequently encountered problem in Robotic Technologies is position control.

In this study, we deal with line-following which is one kind of position control problem.
Finding less solutions in the literature research about this study made it more attractive.

In this study, first of all, we formed the mathematical model of a totally four wheeled vehicle
twice of which is used for motion. Then the correctness of the model is checked with different

methods and the error terms are defined.

In the following parts of study, to cancel the error terms, different control methods tested,
simulation of these methods are done in MATLAB environment and then the resuts are

compared.

At last, one of the control method used is tested under real physical conditions with an

application.

Keywords: Line following, position control, cart control



1. GIRiS

Robotik calismalarinin farkli bir tipi olan ¢izgi takip araglar1 giiniimiizde teknolojinin
ilerlemesi ile basit hobi calismalari olmaktan cikip, endiistriyel ortamda da kendine yer
bulmustur. Bunlara 6rnek olarak cizgi takip eden tekerlekli araclar yardimi ile depolarda

raflara malzeme yerlestiren robotlar, ¢izgi takip eden ving sistemleri gibi 6rnekler verilebilir.

Bu araclar genellikle bircogu hobi caligmalarinda olmak iizere basit kontrol yontemleri ve
deneysel sonuglar ile denetlenmektedir. Bu tip caligmalarin biiyiik bir kisminda sistemin
matematiksel modeli ele alinmadan, uzman bilgisi dogrultusunda elde edilen sonuglara

yonelik denetleyiciler tasarlanarak bunun iyilestirilmesi yoniine gidilmektedir.

Bu tip bir sistemin ayrintili bir sekilde modellenmesine yonelik bir ¢alisma Almeida vd.

(1998) tarafindan gerceklestirilmistir.

Cizgi takip eden araglarin, konum kontroliiniin yapildig: araclardan farki, bu araglarin belli bir
koordinata gitmek yerine, siirekli olarak degisen bir ¢izgiyi referans olarak alip, bunun

izerinde en az hata ile ilerleyebilmesidir.

Temel olarak bu araglarda Diferansiyel siiriis teknigi ve Ackermann siiriis teknigi olmak iizere
iki tip siirlis teknigi kullanilmaktadir. Sekil 1.1’ de Ackermann siiriis tekniginin geometrik

yapist goriilmektedir.

Sekil 1.1 Ackermann Siiriis Teknigi

Ackermann siiriis tekniginin en yaygin 6rnegi otomobilleridir. Giiniimiizde halen yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Bunun sebebi sistemin olusturulmasinin kolayligi ve yol tizerindeki

hareketinin diger yontemlere nazaran daha kararli olmasidir.



Ackermann siiriig teknigi basit olarak aracin 6n tekerleklerini uygun agiya ulagmasini
saglayan direksiyon sistemi ve araca hareketini verecek olan 6n veya arka diferansiyel

aksamindan olusur.

Diger siiriis teknigi ise diferansiyel siiriis teknigidir. Bu siiriis tekniginde ise araca hareketini
sag ve sol olmak iizere iki tekerlek saglar. Bunun disinda aracin agirlik merkezine bagli olarak

serbest hareket eden bir veya duruma gore iki tekerlek eklemesi yapilir.

Diferansiyel siiriis teknigi adindan da anlasilacag: sekilde iki tekerlek arasindaki hiz farkina
bagh olarak aracin kendi hizasina gore saga veya sola dogru hareket etmesini saglamaktadir.

Sekil 1.2’ de diferansiyel siiriis teknigine ait basitlestirilmis geometrik yap1 goriilmektedir.

x )

Sekil 1.2 Diferansiyel Siiriis Teknigi

Sekill.2’ de aracin yol iizerinde devrilmeden durmasini saglayacak olan yardimei tekerlekler
gosterilmemistir. Goriildiigii gibi sag tekerlegin yapacagi hareket sol tekerligi merkez alarak
tekerlekler aras1 mesafe kadar yaricapa sahip olan bir yay c¢izmektedir. Aym sekilde sol

tekerlegin yapacagi harekette sag tekerlegi merkez alarak bir yay cizecektir.

Diferansiyel siirlis tekniginin en biiyiilk avantajlarindan biri aracin yapisi1 gere8i keskin
hareketler yapabilmesidir. Ackermann siiriis teknigi ile kiyaslandiginda ise diferansiyel gibi
aksamlarin kullanilmasina gerek kalmamaktadir. Fakat Ackermann siiriis teknigindeki kararli
yap1 ortadan kalkmakta, bu durum gergek bir ortamda arag ¢izgi takibi gibi islemler yaparken
sag ve sol tekerlege hareket saglayan motorlar arasindaki yapisal farklar nedeni ile aracin

kiiciik salinimlar yapmasi ile sonu¢lanmaktadir.

Diferansiyel siiriis teknigi aracin yol hizasinda gitmesini ¢ok iyi bir sekilde saglamasa da, ani

yon degisimlerine olanak saglamaktadir. (Akbati ve Cansever, 2007)



Diferansiyel siiriiste tekerleklere uygulanan hizlardaki kiiciik hatalar farkli yoriingelerin
izlenmesine sebep olmaktadir. Diferansiyel siiriiste arac1 dengelemek icin serbest donen bir
tekerlege de ihtiyac vardir. Bu yilizden yiizeydeki kasis ve hatalardan kolaylikla etkilenmekte,
bu da onlarin uygulanabilirligini laboratuar dis1 kullanimin1 zorlastirmaktadir. (Dudek ve

Jenkin, 2000)

Literatiirde yapilan calismalarda diferansiyel siiriis teknigi, kurulum kolaylig1 agisindan daha
cok tercih edilmektedir. Buna karsin sistem modelinin ¢ikarilmasi konusunda farkli

yaklasimlar goriilmektedir.

Ishihara vd.’e (1994) gore arag kontrolii i¢cin hata miktarinin belirlenmesinde ve sistemin

denetlenmesinde sayisal verilere dayali bir calisma yeterlidir.

Almeida vd.” e (1998) gore ise sistemin modellenmesinde, kullanilan motorlarin modelleri
dahi ele alinarak, tam bir modele ulasilmaya ¢alisilmasi uygun goriilmiis, sistemin
denetlenmesinde ise ¢ok sayida denetleyici cesidinin farkl 6l¢iitlerde avantaj sagladigi

deneysel sonuclarla tespit edilmistir.



2. ARAC MATEMATIKSEL MODELININ OLUSTURULMASI

Uzman bilgisine dayali kontrol metotlart1 kullanmak yerine, oncelikle aracin modelinin
olusturulmas1 daha uygundur. Boylelikle matematiksel denklemler yardimi ile sistemin

kontroliinde daha etkin yontemler gelistirilebilir.

Model olusturulmasinda oncelikle aracin geometrik yapisinin kararlastirilmasi, sonrasinda

araca ait tekerlek hizlarina bagl hareket denklemlerinin olusturulmasi yoluna gidilmistir.

En son olarak aracin hareket denklemlerinin belirlenmesinden sonra ¢izgi takibini
gerceklenebilmesi i¢in gerekli denetleyici yapinin olusturulmasinda ihtiya¢ duyulacak olan

hata dinamikleri olusturulur.

2.1 Arac Geometrik Yapisi

Ara¢ geometrik yapisinin olusturulmasinda Oncelikle literatiirdeki kullanilan modeller
gozlemlenmis, fakat denklemlerin daha basite indirgenmesi ve uygulamada cikabilecek olan
zorluklarin Oniine ge¢gmek i¢in simetrik bir ara¢ yapisi benimsenmistir. Sekil 2.1’ de aracin

yapisi acikca goriilmektedir.

On Yiiz

Sol Tekerlek Sag Tekerlek

Serbest donebilen
destek tekerleklen

Sekil 2.1 Modellenecek olan ara¢ yapisi



Kullanilacak olan ara¢ modelinde iki adet kendi ekseni ¢evresinde serbest donebilen destek
tekerlekleri kullanilmistir. Bu tekerleklerin olusturacagi siirtiinme ve diger etkiler arac

modelinde ithmal edilecektir.

Aracin hareket denklemleri yazilirken ara¢ merkezi Sekil 2.1’ de goriilen aracin tam orta
noktas1 secilecektir. Buradaki amac¢ yapinin simetrik olmasin1 saglayip denklemlerin

kolaylastirilmasidir.

2.2 Matematiksel Denklemler

Secilmis olan ara¢ modeli, kartezyen koordinat sistemi altinda diisiiniildiigiinde, arac ile ilgili
iki temel veriden bahsedilebilir. Bunlardan biri aracin merkez noktasinin x ve y diizlemi
tizerindeki yerlesimi, digeri ise aracin oryantasyonu veya bir diger deyisle koordinat sistemi
tizerindeki acisidir (€). Sekil 2.2 de aracin kartezyen koordinatlardaki yerlesimi ile konum

ve oryantasyonu gosterilmistir.

=X

Sekil 2.2 Aracin kartezyen koordinat sisteminde gosterimi



Oncelikle aracin merkezinin (M ) konumsal olarak degisimini ele alacak olursak, aracin
tekerleklerinin sahip olduklar1 hizlar1 sag tekerlek icin v, ve sol tekerlek icin v, olarak

tanimlanir. Bu durumda ara¢ merkezinin (M ) sahip oldugu hizin vektorsel degeri (2.1)’deki

sekilde gosterilir.

_vtv,

= 2.1)

Vv

Bu sonuca bagli olarak, aracin x ve y koordinatlarina gore sahip oldugu hiz vektorleri

(2.2)’deki gibi ayristirilabilir.

+
v, =v, cosf = NV 2v2 cos @ (2.2)

: v oY,
v, =v,sin@=—"—2sind

Aracin oryantasyon acisinin(€) degisiminin (&) hesaplanabilmesi icin ara¢ merkez

noktasinin (M ) agisal olarak doniis hizinin bulunmasi gerekmektedir. Bu zaten oryantasyon

acisinin degisimi (@) olacaktir.

Aracin tekerleklerinin sahip oldugu hizlara bagh olarak, ara¢ zahiri bir nokta (M ) cevresinde
donecektir. Acikc¢a goriilmektedir ki v, ve v, hizlar birbirine esit oldugu durumda arag i¢in

tanimlanan bu zahiri nokta aracin merkez noktast (M ) olacaktir, dolayisiyla ara¢ acisinda
herhangi bir degisiklik olmayacaktir. Bununla ilgili geometrik tanimlar Sekil 2.3 te

gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Zahiri noktanin tanimlanmasi

Sekil 2.3’ te tammlanan M _ noktas: arag sol tekerleginden olan r mesafesinde olugmaktadir.

Bu uzaklik miktar1 sekilde pozitif bir degisken olarak gosterilmis, fakat aracin ters yonde
hareket etmesi durumunda (@ acisinin azalmasi durumunda) ve bu merkezin sol tekerlek ile
merkez (M) arasinda olusmasi durumunda bu deger negatif olacaktir. Bunun sonucu olarak

M , noktas1 sol tekerlegin sag tarafinda olusacaktir. Burada aracin tekerlekleri arasindaki

uzaklik ise L olarak tanimlanmustir.

Tamimlanan zahiri noktanmin (M) hesaplanabilmesi icin r mesafesinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Bu mesafe arag tekerleklerinin sahip oldugu hizla orantilidir. Buna ait baginti

(2.3)’te verilmistir.

Vi V2
-2 23
L+r r (2.3)

Buradan elde edilecek bir diger baginti, ara¢ merkez noktasinin agisal oryantasyonun

degisimidir (&). Ara¢ merkezinin (M ), zahiri noktaya (M) olan uzakligi kullamlarak bu

bagint1 elde edilir. Bununla ilgili denklem (2.4)’ te gdsterilmistir.



6=—" (2.4)

Denklem (2.3)’te elde edilen bagint1 kullanilarak » uzakligi hesaplanirsa (2.5)’ teki denkleme

ulasilir.

v,L

Vi =V,

. 2.5)

Elde edilen bu sonug (2.4) denkleminde yerine konulup, gerekli sadelestirmeler yapildiginda,

elde edilen @ agisal degisimi denklem (2.6)° da gosterilmistir.

9= Vi—V, (2.6)

Bu denklemin elde edilmesi ile v, ve v, hizlarina bagl olarak kartezyen koordinatlarda

aracin yapacag konum degisikligi hesaplanabilmektedir. Denklem (2.7)’de elde edilen

denklemler matrissel formda ifade edilmistir.

. lcosé’ lcosé’ 0
X 2 2 v,
y|= %sin@ %sin@ 01 v, (2.7)
; 0
ol |71 1L
L L L i

2.3 Simiilasyon I¢in Sistem Bloklarimin Olusturulmasi

Sistemin bilgisayar yaziliminda simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in (2.7)’ de elde edilen
sonuglar goz Oniine alinarak bir sistem blok yapist olusturulmustur. Boylelikle sisteme
verilecek hiz giris degerlerine gore sistemin davranisi gozlemlenebilecektir. Sekil 2.4’ te

sistemin MATLAB SIMULINK yazilimi altinda bloklardan olusturulan sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Sistem blok diyagrami

2.4 Elde Edilen Modelin Test Edilmesi

Modelin kontrolii icin en kolay yontem, ara¢ hareketlerinin bilindigi bazi giris hizlarinin
uygulanip, denklemlerin olusturacagi konum degisikliklerinin simiilasyon yardimi ile elde

edilip, bunun eldeki fiziksel veri ile karsilastirilmasidir.
Test i¢in ii¢ temel deger seti kullanilmistir. Bunlar aracin diiz bir istikamette ilerlemesi,

oldugu yerde bir daire ¢cizmesi ve bir tekerlek ¢evresinde daire ¢izmesi.

2.4.1 Aracin Diiz Bir Yolda ilerlemesi Testi

Aracin diiz olarak (Oryantasyonu degismeden) ilerlemesi i¢in Cizelge 2.1 ¢ de verilen veri seti

denklemlere uygulanmistir.

Cizelge 2.1 Aracin diiz hareketine ait veri seti

x (t=0) y (t=0) 0 (t=0) v, v, L

MATLAB SIMULINK altinda yapilan simiilasyon sonuclar1 Sekil 2.5 te goriilmektedir.

Simiilasyon siiresi olarak 7, =20 saniye olaraktan se¢ilmistir.
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Sekil 2.5 Aracin diiz ilerlemesine ait simiilasyon sonuglari

2.4.2 Aracin Kendi Cevresinde Donmesi Testi

25

Aracin bulundugu konumunu degistirmeden, sadece oldugu yerde donmesini saglamak icin

tekerlek hizlarinin birbirine gore ters isarete sahip ve mutlak deger olarak esitlenmesi gerekir.

Buna ait veri seti Cizelge 2.2° de mevcuttur.

Cizelge 2.2 Aracin kendi ¢cevresinde donmesine ait veri seti

x (t=0)

y (t=0)

0 (t=0)

Vi

v,

-1

MATLAB SIMULINK altinda yapilan simiilasyon sonuclart Sekil 2.6’ da goriilmektedir.

Simiilasyon siiresi olarak 7, =20 saniye olaraktan secilmistir.
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Sekil 2.6 Aracin kendi ¢evresinde donmesine ait simiilasyon sonuclari

2.4.3 Aracin Sol Tekerlegi Cevresinde Donmesi Testi

Bu son test ile aracin acisal degisiminin dogru sekilde gerceklestigi de gosterilmek
istenmektedir. Normal olarak aracin sag tekerlegi hareket halinde iken sol tekerlegi sabit
durdugunda sol tekerlek merkezli

bir dairenin ara¢ merkezi tarafindan cizilmesi

beklenmektedir. Bu test icin belirlenen veri seti Cizelge 2.3’ te gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Aracin sol tekerlegi cevresinde donmesine ait veri seti

x (t=0) y (t=0) 6 (t=0) 2 Vv, L

0 0 0 1 0 1

MATLAB SIMULINK altinda yapilan simiilasyon sonuglar1 Sekil 2.7’ da goriilmektedir.

Simiilasyon siiresi olarak 7, =10 saniye olaraktan segilmistir.
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Sekil 2.7 Aracin sol tekerlegi cevresinde donmesine ait simiilasyon sonuglari

2.5 Hata Terimleri

Hata terimlerinin olusturulabilmesi icin oncelikle aracin takip edecegi ¢izginin tanimlanmasi
gerekir. Bu ¢izginin bir dogru parcasi oldugu diisiincesinden hareketle tanimlanacak iki hata
terimi yeterli olacaktir. Bunlardan biri ara¢ merkezinin bu dogru pargasina olacak dik uzaklig

(e, ), digeri ise aracin oryantasyon agisinin dogru agisindan olan farkidir (e,).

Bu hatalarin geometrik tanimina ait ¢izimler Sekil 2.8’ de gosterilmistir. Burada bir diger
onemli noktada bu hatalarin isaretidir. Belirlenen dogru pargasinin iist tarafinda uzaklik hatasi
pozitif olarak, alt tarafinda ise negatif olarak tanmimlanacaktir. Ayni sekilde a¢i1 hatasinin
belirlenmesinde de ters saat yoniindeki doniis pozitif, saat yonii istikametindeki doniis ise
negatif olarak kabul edilmistir. Boylece hata terimleri elde edildiginde aracin yolun hangi

tarafinda oldugu ve acisal olarak net bir bilgiye sahip olunabilir.
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Sekil 2.8 Hatalarin geometrik olarak tanimlanmasi

Olusturulacak denklemlerin basitligi acisindan takip edilecek yolun denklemi y = x seklinde

secilmistir. Boylece trigonometrik formiillerin karmasikligi azaltilarak, aracin hareket

denklemleri 6n plana ¢ikarilmis olacaktir.

2.5.1 Aq Hatasiin Belirlenmesi

Takip edilecek olan c¢izgi eger bir dogru ise, bu hatanin tanimi gayet kolaylagsmaktadir. Bu

durumda ag1 hatasi (e,) ara¢ acisinin () istenilen ¢izgi acisindan (8, ) farki olacaktir. Bu
durum denklem (2.8)’ de goriilmektedir. Bu a¢1 tammmlanan y = x dogrusu i¢in &, =%
seklinde olacaktir.

e, =606, (2.8)
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2.5.2 Uzaklik Hatasinin Belirlenmesi

Bu hata aracin takip edilen yola olan dik uzakligidir. Boylelikle yolun bir dogru parcasi
oldugu g6z oniine alindiginda aracin yola olan en yakin uzakligi bulunmus olacaktir. Takip
edilen yol denklemi y =x oldugu i¢in bu degerin hesaplanmasindaki kullanilacak olan ¢ok
sayidaki trigonometrik denklem ortadan kalkmis olur. Sekil 2.9” da bu uzakligin hesaplanmasi

icin kullanilan geometrik yap1 gosterilmistir.

Y

-

A

of)

pil4

Sekil 2.9 Uzaklik hatasinin geometrik gosterimi

Olusan geometrik sekil, trigonometrik olarak ¢oziimlendiginde, aracin yola olan dik uzaklig1

denklem (2.9)’ da verildigi sekilde gosterilebilir.

e, = y\/_g (2.9)

Bu hata teriminin elde edilmesi ile aracin takip edilecek c¢izgi ile ilgili iligkisi ortaya

cikarilmistir.

2.5.3 Hata Terimlerinin Toplu Halde ifade Edilmesi

Bu terimler bir araya getirilip, matrissel formda ifade edilecek olursa, denklem (2.10)’ da
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goriilen yapi elde edilecektir.

—

4
0 (2.10)
0

o
D <= =
+

S=e

Elde edilen bu yap1 bize tamimlanan hatalarin ¢6ziimii i¢in daha Once bulunan arag

dinamiginin ¢6ziimlenmesi gerektigini gosterir. Boylelikle x, y, 8 degerlerine ulagilmis olur.

2.5.4 Hata Dinamiginin Olusturulmasi

Elde edilen sonuclar 1s1ginda tanimlanan iki hata teriminin degisimi hesaplanarak sistem

dinamigi olusturulabilir. Oncelikle ac1 hatasina ait denklem (2.11)’de gosterilmistir.

ég:%eg:%(a—%):é:“;vz @.11)
Benzer sekilde uzaklik hatasini hesaplanirsa, (2.12)° deki sonuglar elde edilmektedir.

e :%ed j y\/_x) (y\/_x)— 2j/5vz (sin 8- cos ) 2.12)
Denklem (2.13)’ te trigonometrik doniisiimlerden biri gosterilmistir.

sin(a —b) = sina.cosb —cosa.sinb (2.13)

(2.13) teki denklem, (2.12)’ de bulunan denkleme uyarlanirsa (2.14)’teki gibi bir sonug elde

edilir.

R ;Vz [si (9——)] (2.14)
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3. SISTEM iCIN DENETLEYiCi TASARIMI

Sistemin yapist dogrusal olmadigi icin, sistemin kontroliinii dogrusal denetleyiciler ile
gerceklemek icin elde edilen modelin dogrusallastirilmasi bir¢ok olciitiin belirlenebilmesi i¢in
avantaj saglayacaktir. Dogrusallastirma isleminin basarili olabilmesi, sistem degiskenlerinin

belirlenen sinirlarin digina ¢cikmamasi ile saglanabilir.

3.1 Sistemin Dogrusallastirilmasi

Dogrusallastirilmanin yapilabilmesi i¢in sistem i¢in belirlenen denklemlerin ¢alisacag: belirli
bir aralik secilmesi gerekmektedir. Bunun icin belirlenen yaklasik ¢alisma noktalar1 denklem

(3.1)” de gosterilmistir.

6

I

/4
Z (3.1)

Sonrasinda yeni bir ac1 degiskeni tanimlanarak, gereksiz terimlerden kurtulmak miimkiindiir.

(3.2) denkleminde yeni ac1 degiskeni tanimlanmustir.

T
=60—-—— 3.2
4 4 (3.2)

Bu noktadan hareketle kartezyen koordinatlardan kurtulmak icin hata denklemleri ve dinamigi

ele alinabilir. Bu bakis agisi ile bakildiginda hata dinamigi (3.3)” deki gibi elde edilecektir.

¢ * VvV, —V
— _ 1 2
“TOmT

3 v, +v, . ° v, +v
edlezsm((p),(sz%ed:‘ 2

(3.3)

v, +v

Denklemlerde elde edilen 2 terimi sabit secilebilir. Bu aracin merkez noktasinin hiz

vektoriidiir. Denklem (3.4)’ te bu terim sabit olarak tanimlanmaistir.

V1+V2
c=—— 3.4
> (3.4

Bu noktadan hareketle hata dinamiklerine ait matrissel gosterim ise, denklem (3.5)" te

goriilmektedir.
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* 1 1
0 Ofe — v
e, c Ofe, 0 0 L
Elde edilen dogrusallastirilmis denklemler sayesinde sistemdeki dogrusal olmayan
denklemlerin ortadan kaldirilmasi disinda, hata dinamiklerinin kullanimi ile tamamen takip
edilecek olan cizgiye bagl bir yap1 elde edilmistir.

Dogrusallastirilmis  sistemin denklemlerini  kullanarak sistem transfer fonksiyonunu

1 v, =V . - . .
olusturursak, oncelikle ——=2 teriminin yeni bir sekilde tanmimlanmasi gerekmektedir.

Boylece sistem tek giris ve tek c¢ikis haline gelecektir. Bu terimin yeni tanimlanmis hali

denklem (3.6) da verilmistir.

vV, —V u
1Lz:Z%u:V1_V2 (3.6)

Bu doniisiimle beraber sistem transfer fonksiyonu denklem (3.7)° deki gibi elde edilmis

olacaktir.
e c
G(s)=—4L= 3.7
(s) I 3.7

Elde edilen transfer fonksiyonu dogrusallastirilmis sistemin Tip-2 bir sistem oldugunu
gostermektedir. Transfer fonksiyonu icgindeki integrator sayist genelde sistem tipi olarak

adlandirilir. (Skogestad ve Postlethwaite, 1996)

Dogrusallastirilmis sistemin blok diyagrami Sekil 3.1 de goriilmektedir.

X o LT

ad

Gain Integrator Product Integratord

Sekil 3.1 Dogrusallagtirilmis sistem blok diyagrami
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3.2 Sistem Icin PD Denetleyici Tasarmm

Tip-2 bir sistemin kararli hal hatasi bulunmayacagi icin ve P tip denetleyici kullanildigi
zaman sistem koklerinin kok-yer egrisinde imajiner eksen iizerinde yer alip, sistem siirekli bir
salinim gerceklestirecegi icin PD denetleyici secilerek ikinci dereceden olan sistemin iki

kokiine de miidahale etmek miimkiin olacaktir. Kullanilacak PD denetleyicinin denklemi (G, )

(3.8)’ de verilmistir.
G, =K,;,s+K, (3.8)

Bu denetleyici sistemin dogrusallastirilmis denklemine uygulandiginda, olusacak yeni

sistemin transfer fonksiyonu (7, (s) )hesaplanirsa, (3.9)’ daki yapi elde edilecektir.

c(K;s+K,)
Ls’ +cK, s+cK,

T, (s) = (3.9)

Dogrusallastirilmis sistem oturma noktasindan ¢ok uzaklasmadig siirece, dogrusal olmayan
gercek sistemle yaklasik olarak ayni sonuglar1 verecektir. Buna dayanarak dogrusallastirilmig

sistem iizerinden oturma zamam (7)), yiizde iist asim (%OS ) gibi Olgiitlere dayanarak

tasarim yapilabilir.

Tasarim i¢in kullanilacak olciitlere ait denklemler (3.10) da verilmistir.

T =— (3.10)

%OS =100e %

Olusturulan dogrusallastirilmis sistem icin ara¢ uzunlugu (L) ve hiz vektorii genligi (c)
degerlerinin belirlenmesi simiilasyon i¢in kolaylik saglayacaktir. Buna dayali olarak

simiilasyonu yapilacak sistem icin belirlenen degerler Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1 Dogrusallastirilmis sistem katsayilari icin deger atamast

c L

1 m/s I m
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Olusan sistemin yeni denklemi (3.11)’ de gosterilmistir.

K;s+K,

T,,(§)=——m"—
o (8) sz+de+Kp

(3.11)

Sistem katsayilar1 yardimu ile sistemin soniim oram (¢ ) ve dogal frekansi (@, ) hesaplanacak

olursa, denklem (3.12)" deki sonuclara varilacaktir.

o, =K, (3.12)

Kd
2JK,

=

Elde edilen bu denklemlere bagli olarak Cizelge 3.2° de verilen sartlara gore sistemin

simiilasyonu gerceklenecektir.

Cizelge 3.2 PD denetleyici tasarimi i¢in simiilasyon verileri

c L | %0S | T. |e,t=0)]e,(t=0)

s

1 m/s 1m %10 3s 0 1m

Burada verilen oOlgiitlerden konum hatast (e,), gercek sistemde tamimlamirken x ve y

degerlerinin baslangi¢ degerleri icin ( x,, y, ) denklem (3.13)’teki kabuller yapilmistir.
x, =2 (3.13)
Yo =0

Bu kabuller sayesinde istenilen konum hatas1 degeri saglanmis olur. Denetleyiciye ait olan

degerler ise Cizelge 3.3’ teki gibi elde edilecektir.

Cizelge 3.3 PD Denetleyici i¢in secilen kazanglar

K K,

p

5.07 2.65




20

Elde edilen bu degerler i¢in sistemin cevabu ise Sekil 3.2 deki grafikteki gibi olacaktir.

I:I'lll 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ed

Sekil 3.2 PD Denetleyicili sistemin cevabi

Buradan goriildiigii gibi sistem cevabi dogrusallastirilmis denklemlerde elde edildigi gibi

olmasa da, istenilen kistaslar1 yakin bir sekilde gerceklestirmistir.

Aracin cizdigi yola ait grafik ise Sekil 3.3° te goriilmektedir. Burada aracin herhangi bir
oryantasyon hatasina (e,) sahip degil iken, takip edilecek ¢izgiye ulasabilmek i¢in agisini

degistirdigi, ¢izgi lizerine yerlesirken tekrardan bu hatanin sifirlandig1 goriilmektedir.

Aracin oryantasyon agisinin hatasina ait degisim ise Sekil 3.4’ te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 PD Denetleyicili sistemin oryantasyon hatasi

10



22

3.3 Sistem Icin Durum Geri Beslemeli Denetleyici Tasarimi

Bu denetleyici yapisinda ise, dogrusallastirilmis sisteme ait durumlar olan e, ve e,’ nin

belirli sabit kazancglar (k,,k,) ile geri beslemesi yapilir. PD Denetleyicide oldugu gibi, elde

edilen sistem yapisi lizerinden belirlenen kistaslarin saglanmasi amaclanarak bu kazanglar

hesaplanir.

Daha sonra ise sistem i¢in elde edilen bu degerler gercek sistem iizerinde uygulanir. Burada

hesaplanan ve sistemin i¢ yapisindaki durumlardan biri olan e, gene sistemin i¢inden alinarak

gerekli katsay1 ile giiclendirilerek geri beslenir. Diger hata zaten sistemin cikis1 olarak

belirlenen e, dir. Ayn1 sekilde bu hatada ilgili katsay: ile gii¢lendirilerek geri beslenecektir.

Sistem durum geri beslemesi ile denetlendiginde, olusturulacak olan kontrol sinyali u’ ya ait

olan denklem (3.14)’ te verilmistir.
u=—ke,—kye, (3.14)

Olusturulan kontrol sinyali daha ©Once elde edilmis olan dogrusallastirilmis sistem
denklemlerine uygulanirsa ve Cizelge 3.1’ de verilmis olan degerler ayni sekilde denkleme

uygulanirsa, denklem (3.15)’ teki transfer fonksiyonuna ulasilacaktir.

1

T.,(s)=——— 3.15
s () s2+k1s+k2 ( )

Buradan sisteme ait kistaslar ise (3.16)° daki denklemlerle elde edilebilir.

k, =2lw, (3.16)

Daha sonra PD Denetleyici simiilasyonunda kabul edilmis olan degerler (Cizelge 3.2) aym

sekilde kabul edilirse, Cizelge 3.4’ teki degerler elde edilecektir.

Cizelge 3.4 Durum geri beslemeli denetleyici i¢in se¢ilen kazanclar

kl k2

2.65 5.07
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Gortildiigii iizere elde edilen degerlerin PD Denetleyici i¢in elde edilen degerlerden bir farki
yoktur. Bunun sebebi ¢ =1 seklinde yapilan secimdir. Fakat elde edilecek sonucun birebir
ayn1 olmasi beklenemez. Ciinkii gercek sistemdeki durumlardan ikisi birden kullanilacagr icin

dogrusallagtirmadan kaynaklanan hatalar sebebi ile farkliliklar olacaktir.

Yapilan biitiin bu kabuller 1s1ginda simiilasyon gerceklestirildiginde, sistemin konum

hatasinin degisimi Sekil 3.5’ teki gibi olacaktir.

|:|'|I‘1' T T T T T T T T T

0.2

ed

Sekil 3.5 Durum geri beslemeli sistemin cevabi

Ayni sekilde sistemin kartezyen koordinatlardaki hareketi Sekil 3.6° da gosterilmigtir. Aracin

oryantasyon hatasi durumu ise Sekil 3.7°de verilmistir.

Elde edilen sonuglarin PD denetleyicili sisteme gore ¢ok biiyiik farkliliklar icermedigi acik¢a

goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Durum geri beslemeli sistemin oryantasyon hatasi

10
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3.4 Sistem Icin Bulamk Mantik Denetleyici Tasarmm

Dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde bulanik mantik denetleyiciler en ¢ok kullanilan
denetleyici yapilarindan biridir. Bunun sebebi olarak bu denetleyicilerin uzman bilgisine
dayali olarak olusturulmasi ve dogrusal olmayan sistemin karmasik denklemleriyle ilgili

herhangi bir ek caligmanin yapilmamasi gosterilebilir.

Bulanik mantik, klasik mantigin aksine iki seviyeli degil, ¢ok seviyeli islemleri
kullanmaktadir. Bulanik mantikta sayisal ifadeler yerine sozel ifadeler kullanilmaktadir.

(Elmas,2003)

Bir sistem hakkinda daha fazla bilgi sahibi olundukga sistemin karmagiklig1 azalir ve sistemin

anlagilirligr artar. (Ross,1995)

3.4.1 Sistem Hakkindaki Verilerin Sozel Olarak ifade Edilmesi

Sistem hakkinda sahip olunan temel verilerden ilki iki hata teriminin de (e,, e,) ¢izgiye

oturmanin gerceklesmesi i¢in sifira gitmesi gerektigidir.

Bu iki hatanin birbiri ile olan ilintisine bakildiginda ise, sadece bir tanesi sifira ulastiginda
sistemin ilerideki hareketinde bu dengenin bozulacagi agik sekilde sistem denklemlerinden
goriilmektedir. Ornegin aracin oryantasyon hatasim, uzaklik hatasini goz Oniinde
bulundurmadan, kontrol ederek sifira ulasmasim sagladigimizda, sifira ulagmanin
gerceklestigi andan itibaren ara¢ takip edece8i ¢izgiye paralel bir yol ¢izmeye baslar ama

uzaklik hatas1 sifirlanmayip sabit bir degere ulagsmis olacaktir.

Aracin sadece konum hatasinm sifirlamaya ¢alistigimizda ise, arag ¢izgi iizerine ulastiginda ag1

hatasi sifirlanmamis olacagindan, bir sonraki anda tekrardan ¢izgiden ¢ikacaktir.

Bu verilere dayanarak soyle bir uzman bilgisine ulasilabilir, eger ara¢ yoldan uzaktaysa, ag1
hatasin1 sifirlamaya calismak yerine, konum hatasina gore ters isarette bir ag¢i hatasi

olusturmaya calisilmalidir. Yoldan uzaklastik¢a bu deger yola dik olana dek arttirilabilir.

Boylece arag cizgiden uzaklastikca ¢izgiye olan yonelimi daha da artacak, fakat arag cizgiye
yaklastikca, a¢1 hatasini da sifirlayacaktir. Boylece sadece bir hatayr degil, iki hatanin birden

sifirlanmasina yonelik bir kontrol yapis1 ortaya ¢ikacaktir.
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3.4.2 Uyelik Fonksiyonlarmm Ve Kural Tablosunun Belirlenmesi

Onceki kistmda elde edilen sozel veriler 1s181nda hatalara ait giris iiyelik fonksiyonlar1 Sekil

3.8’ deki gibi elde edilecektir.

LL

0.5
-4 -
= 2{} 2{} f.}nl
N
- ) . -
Pl pi Coeta

Sekil 3.8 Hatalara ait giris liyelik fonksiyonlar1

Giris igin iicgen iiyelik fonksiyonlar1 tercih edilmistir. Ug iiyelik kiimesinin yeterli olacag
ongoriilmiistiir. Iki hata icin belirlenen bu fonksiyonlarin tek farki fonksiyon icin belirlenen

sabitlerdir.

Ayni sekilde ¢ikis i¢in uyarlanan ¢ikis fonksiyonu ise Sekil 3.9 da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Denetleyiciye ait ¢ikis iiyelik fonksiyonu

Son olarak denetleyicinin tamamlanmasi icin kural tablosunun olusturulmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.5 te bulanik denetleyici i¢in olusturulan kural tablosu mevcuttur.

Cizelge 3.5 Bulanik denetleyici kural tablosu

e,\e, P S N
P PB P S
S P S N
N S N NB

En son olarak durulama metodu olarak min-max metodu secilirse denetleyici tamamlanmis

olur. Daha 6nceki denetleyicilerde kullanilan simiilasyon sartlar1 (Cizelge 3.2) ele alindiginda

sisteme ait konum hatas1 grafigi Sekil 3.10° da goriilmektedir. (iist asim ve oturma zamani

gibi kistaslar denetleyici tasariminda yap1 geregi dikkate alinamamistir.) Sistemin kartezyen

koordinatlarda cizdigi yol ise Sekil 3.11 de goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Bulanik denetleyicili sistemin ¢izgi takibi

25
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Son olarak sistemin oryantasyon hatasinin grafigi Sekil 3.12 de goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Bulanik denetleyicili sistemin oryantasyon hatasi

Elde edilen sonuclar bulanik mantik denetleyicisinin sistemin kontroliinde daha basarili

oldugunu gostermektedir.

Biitiin bu sonuclara ilaveten, bulanik mantik denetleyiciler dogrusal olmayan sistemlerin
kontroliinde dogrusallastirma yapmaya gerek olmadan ya da kontrol edilecek degerlere

sinirlama koymadan kullanilabilir.

Bu verinin 1s1g¢1nda bulanik mantik denetleyici Cizelge 3.6’da verilen daha zorlayici bir veri

setinin denetlenmesi i¢in kullanilmastir.

Cizelge 3.6 Bulanik mantik denetleyici icin ikinci simiilasyon verileri

c L | e(t=0)|e,(=0)

1 m/s 1m V.4 10 m

4
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Bu simiilasyon sartlarina ait biitiin ¢izimler sirasiyla Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’ te

verilmistir.
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Sekil 3.14 Bulanik denetleyicili sistemin ikinci veri seti i¢in ¢izgi takibi
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Sekil 3.15 Bulanik denetleyicili sistemin ikinci veri seti i¢in oryantasyon hatasi
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4. UYGULAMA

4.1 Uygulama diizeneginin yapisi

Uygulama icin diferansiyel siiriis yapisimin kullanildigi bir diizenek olusturulmustur.
Diizenekte iki adet rediiktorlii motor ve bir adet serbest donebilen tekerlek kullanilmistir. Tek
serbest donen tekerlek kullanildig1 icin aracin agirlik merkezi aracin geometrik merkezinden
serbest donen tekerlek yoniinde kaydirilmistir. Sekil 4.1° de aracin pist {izerindeki durusu

goriilmektedir.

Sekil 4.1 Aracin pist iizerindeki goriiniimii

Sensorler ara¢ etrafindaki zahiri bir dairenin iizerindeymis gibi yerlestirilmistir. Buradaki

amag aracin a¢1 ve konum hatalarinin daha iyi bir yaklagimla hesaplanmasidir.

4.2 Uygulama diizeneginin donanimi

Arag elektriksel donanim olarak, bir adet batarya, bir kontrol karti, alt1 adet iki sensorlii yol

algilayici kart ve bir adet cift motor siiriicii iceren devreden olusmaktadir.

Kontrol kart1 tizerinde Microchip firmasinin PIC16F877 mikro denetleyicisi bulunmaktadir.
Sistem yapisini agiklayan bir diyagram Sekil 4.2” de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Uygulama donaniminin blok gosterimi

Donanimda kullanilan sensorler alti adet 6nde ve alti adet arkada olmak iizere toplam oniki
adettir. Her sensorde yola kizil 6tesi 151k gonderen bir adet kizil otesi 151k veren LED ve bu

15181 algilayan bir alic1 bulunmaktadir.

Kizil 6tesi alici beyaz bir zemin iizerinde daha fazla 151k almasi sonucunda i¢inden gecen
akim miktar1 artmakta ve kurulan bir karsilastirici diizenekle bu durum kiyaslanmaktadir.
Karsilagtiricr ilgili sensoriin gordiigli durumlarda mikro denetleyicinin ilgili pinine 5 voltluk

bir gerilim uygulamaktadir.

Motor siiriicii, mikro denetleyicinin iirettigi darbe genlik modiilasyon sinyalini yiikselterek

motorlara yansitmaktadir.

4.3 Uygulama diizeneginin yazilim

Mikro denetleyici sensorlerden aldig1 sinyalleri kullanarak iginde bulunan algoritma
yardimiyla uygun darbe genlik degerlerini hesaplar ve bunlar1 motor siiriiciiye gonderir.

Boylelikle kapali ¢evrim bir sistem olugsmus olur.

4.3.1 Hatalarin hesaplanmasi

Sensorlerden alinan veriler, her sensore belirli bir agirlik katsayisi verilerek konum ve agi

hatasina doniistiiriiliir.

Konum hatasini temsil etmek iizere sensorlere verilen agirliklar Sekil 4.3’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Konum hatasi icin sensor agirliklari

Konum hatasinin yaklasik hesabi i¢in goren sensorler, ilgili agirlik katsayisi ile carpilarak
gene goren sensorlere gore ortalama alinir. Buradan elde edilen deger konum hatasinin belirli
bir oranidir. Ornegin en soldaki iki sensoriin gormesi durumunda konum hatas1 miktar1 (4.1)’

de hesaplanmistir.
e, =275 _ 5 @.1)

Ayni anda iki veya daha ¢ok sensoriin géormesi durumunda ise alinan ortalama sayesinde ara
degerler elde edilebilmektedir. Ornegin soldaki sensorlerden iistten en soldan iki ve alttan en

soldaki sensoriin géormesi durumunda ise konum hatasinin sonucu (4.2)’ de goriilmektedir.

e, = % =433 4.2)

Benzer sekilde aci hatasi icinde agirliklar belirlenmigtir. Buna ait diyagram Sekil 4.4’ de

goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Aci hatast i¢in sensor agirliklar

Benzer yaklasimla ac1 hatasi da elde edilmektedir. Ornegin aracin en soldan iistteki ve alttaki

birer sensoriiniin gérmesi durumunda a¢1 hatasi (4.3)” deki gibi olacaktir.

0, = % 0 (4.3)

Boyle bir durumda arag¢ yola paralel gitmekte, konum hatasi bulunmasina karsin, aci1 hatasi

olusmamaktadir.

4.3.2 Algoritmanin olusturulmasi

Sistemde kontrol yontemi olarak tam durum geri beslemesi kullanilmistir. Uzman bilgisine
dayali olarak iki hata oran1 es miktarda agirliklara sahip olacak sekilde toplanarak toplam hata

elde edilmistir. Denklem (4.4)’ te toplam hata terimi gosterilmistir.

e, =e, te, “4.4)
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Son olarak elde edilen toplam hata terimi belirli bir kazan¢ degeri ile carpilarak, aracin sag

tekerlegine azalim, sol tekerlegine ise artim olarak yansitilmaktadir.

Daha 6nce yapilan tam durum geri beslemesi yaklagiminda oldugu gibi iki tekerlek hizinin
toplami sabit tutulmustur. Hata terimi bir tekerlegi yavaslatirken, digerini ise ayn1 miktarda

hizlandiracaktir.

Darbe genlik modiilasyonunun motor geriliminin bir oram1 oldugu kabul edilerek, bununda
tekerlek hizinin bir orani oldugu kabuliinde bulunularak, tekerleklerden hiz geri beslemesi

alinmamaktadir.

Sistem algoritmasina ait akis diyagrami ise Sekil 4.5 te goriilmektedir.

Basla

—

Sensor verilerini
oku

|

Hata terimlerini
hesapla

l

Toplam hatay;
belirle

|

Motorlarin PWM
degerlerini
hesapla ve

uygula

Bir daha ki
donguye gelindi
mi?

Sekil 4.5 Uygulama algoritmasinin akis diyagrami
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S. SONUCLAR ve TARTISMA

Elde edilen sonuglardan goriilmiistiir ki, dogrusal olmayan sistemlerin dogrusallastirilmast
sonucu olusturulan dogrusal yapiya sahip denetleyiciler kullanildiginda dogrusal olmayan
sistemler tanimlanan belirli hata bantlar1 icin dogrusal sistemler gibi davranmis ve basit

hesaplamalar sayesinde kolaylikla denetlenebilmistir.

Fakat bu sekilde yapilan kontrolde sistem i¢in istenen kistaslar tam olmas1 gerektigi sekilde
elde edilememis, ayrica yapilan ek calismalarda hatalarin bazi1 degerleri icin sistemin kararsiz

oldugu gozlemlenmistir.

Bulanik mantik denetleyici kullanimi sayesinde, dogrusal olmayan sistem kolaylikla
denetlenmis ve varilan sonuclar bize aracin oldukc¢a kotii baslangi¢ sartlarina ragmen c¢izgiye

oturmay1 basardigini géstermistir.

Buna ragmen bulanik mantik denetleyici tasarimi yaparken, sistem cevabinda goérmek

istedigimiz kistaslar1 (%OS ,T,) saglamaya yonelik bir tasarim yapma imkanimiz genelde

yoktur.

Uygulamada ise bulanik mantik denetleyicinin gerceklenmesi mikro denetleyicinin islem
kapasitesinin yetersizligi nedeni ile imkansiz olmustur. Buna karsin sistemde olusabilecek
hata miktarlarinin kiiciik olmasi nedeni ile sistemin denetlenmesinde tam durum geri

beslemesinin yeterli oldugu goriilmiistiir.
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