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Oz

Bu caligmada, paletli otonom bir ara¢ tasarlanmis olup tasarlanan otonom aracin ydriinge kontrolii
bulanik mantik denetleyici (BMD) kullanilarak gerceklestirilmistir. Cok amagh tasarlanan otonom arag,
otomatik yonlendirme, belirli bir gérevi icra etme, gesitli ortamlara yiik tagiyabilme 6zelliklerine sahiptir.
Otonom araglarin yoriinge kontroliinde farkli kontrol teknikleri kullanilmaktadir. Otonom robotun
yoriinge kontrol yapisinin performansini klasik PI denetleyici ile karsilastirilmis ve kontrol sistemi
Matlab/Simulink modeli kullanilarak benzetim c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. BMD’nin  sistemin
performansini artirdigt ve daha kararli bir yap1 sagladig: gerceklestirilen benzetim ¢alismalart ile ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Paletli mobil arag, Dinamik modelleme, Kinematik modelleme, PI, BMD

Modeling a Tracked Mobile Robot and Trajectory Control by Using Fuzzy Logic

Abstract

In this study, a tracked autonomous vehicle was designed and the trajectory control of the designed
autonomous vehicle has been carried out using a fuzzy logic controller (FLC). The multi-purpose
autonomous vehicle has the features of automatic steering, performing a specific task, carrying loads to
various environments. Different control techniques are used in the trajectory control of autonomous
vehicles. The performance of the orbital control structure of the autonomous robot has been compared
with the classical PI controller and simulation studies were realized by using the control system
Matlab/Simulink model. It has been demonstrated by simulation studies that BMD increases the
performance of the system and provides a more stable structure.
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Paletli Bir Mobil Robotun Modellenmesi ve Bulanik Mantik Ile Yoriinge Kontrolii

1. GIRIS

Paletli otonom araglar yilksek manevra
kabiliyetlerinin yani sira zor arazi sartlarinda
hareket edebilen, insanlar i¢in tehlikeli olabilecek
gorevleri yerine getiren ve uzaktan kontrol
edilebilen araclardir. Bu araglar arama kurtarma,
bomba imha  benzeri uygulamalar igin
kullanilmaktadir [1]. Bu g¢alismada paletli otonom

bir aracin kontrol yontemlerini gelistirmek
amaciyla Dbilgisayar ortamimda modellemesi
yapilmistir.

Bu c¢alismada paletli bir aracin matematiksel
modeli ¢gikartilmis ve benzetim ¢aligmalar1 yapmak
amactyla  Matlab/Simulink  ortaminda  blok
modelleri  olusturulmustur.  Giiniimiizde, PID
kontrolérleri mobil robotlarin motor kontroliinde
ve genel olarak endiistriyel kontrol sistemlerinde
hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, PID denetleyicilerin sabit parametrelere
sahip olmasi nedeniyle dogrusal olmayan ve
zamanla degisen parametreler igeren sistemlerin
denetiminde diisik performans gostermektedir
[2,3]. PID denetleyiciler hiz, tork ve konum
denetiminde motorun karmagik bir matematiksel
modeline ihtiya¢ duyarlar. Son zamanlarda
geleneksel denetim yaklasimlarinin istenmeyen
ozelliklerinden kagimmak igin yapay zeka temelli
bulanik mantik, yapay sinir aglari, sinirsel-bulanik
mantik yontemlerini kullanan denetleyici yapilari
gelistirilmektedir [4,5]. Bulanik mantik
denetleyicinin  (BMD)  yapisi  uyarlanabilir
ozelliklere ve genis calisma kosullarina sahiptir.
Ayrica belirsizliklere, degisken parametrelere ve
degisken yik dagilimma sahip sistemlerde
kullanildiginda sistemin giiglii cevaplar vermesini
saglar [6]. Yiksek performans gerektiren
uygulamalarda geleneksel PID denetleyici yerine
BMD yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada paletli mobil robotun denetimi igin
PI tipi denetleyici ve BMD tasarlanmustir. Onerilen
denetleyicinin basarisint kanitlamak i¢in aracin,
referans olarak verilen sinlizoidal bir yoriingeyi
izlemesi ve bozucu girise karst tepkisi
incelenmigtir. Elde edilen sonuglar PI tipi
denetleyiciyle karsilastirilmstir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Sidi ve arkadaglart [7], li¢ serbestlik derecesine
(3DOF) sahip paletli bir mobil robotun
modellenmesini  sunmus ve Matlab/Simulink
ortaminda paletli hizim1 PID ile kontrol etmistir.
Model, paletli mobil robotun uzunlamasina, yanal
ve sapma hareketlerindeki yerel koordinat
davranislarinin yan1 sira ara¢ hizi, palet kuvveti ve
palet kaymas1 gibi kinematik ve kinetik tepkilerini
incelemek igin gelistirilmistir.

Huang ve arkadaglari [8], diferansiyel tahrikli
paletli robot icin ileriye doniik nokta bilgisine
dayanan bir PI tipi yoriinge izleme denetleyici
gelistirmislerdir. Global Navigasyon Uydu Sistemi
antenleri ve bir alict modiil ile robotun konum ve
yon hatalarinin gergek zamanli tahminlerini elde
etmek i¢in navigasyon sensorleri kullanilmigtir.

Asai ve arkadaslar1 [9], paletli mobil robotun bir
yoriingeyi izleyebilmesi i¢in PD benzeri yapay
sinir ag1 denetleyici yapist kullanmiglardir.
Onerilen gevrimigi sinir ag1 denetleyicisi; kendini
egitebilme ve PD denetim benzeri geribildirim
yapisi 6zelliklerine sahiptir.

Ji ve arkadaglar1 [10], iki DA motor tarafindan
stiriilen paletli mobil robotta, yiik bozulmasi ve sol
palet ile sag palet arasindaki mekanik yapr farki
gibi faktorlerin yoriinge izleme hatasina neden
oldugunu ve izleme hassasiyetini etkiledigini
belirtmislerdir. Bu sorunlara yonelik olarak, kayan
bulut-model capraz kuplaj denetleyici
Onermislerdir. Hiz dongiisiindeki kayan mod
denetleyici, rastgele parazitleri engellemek ve tek
motorun hiz izleme hatasimi azaltmak igin
tasarlanmigtir.  Bulut-model  ¢apraz  kuplaj
denetleyici ise her iki motorun hiz izleme hatasini
azaltmak i¢in tasarlanmustir.

3. PALETLI MOBIL ARAC TASARIMI
3.1. Fiziksel Ozellikler
Tasarlanan aracin mekanik aksamlarinin yapimi

icin; 2 adet 120W DA motor, motor ve teker
milleri i¢in rulmanl yataklar, 45 x 65 cm ebadinda
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8 mm aliiminyum levha, ¢elik ve aliiminyum
digliler ile 2 adet ¢ift yonlii 1440 mm triger kayis
kullanilmustir. Sekil 1°de aracin Solid Works’de
cizilmis li¢ boyutlu modellemesi goriilmektedir.
Sekil 2’de ise yapilan paletli aracin resmi
verilmigtir.

Sekil 2. Paletli aracin genel goriiniisii

Cizelge 1. Paletli aracin fiziksel degerleri

Parametre Ad1 Simge | Birim | Degeri
Kiitle m kg 36,37
En d cm 45
Boy 14 cm 65
Palet carki yarigap1 r mm 45,8
Digli aktarma orani Ny - 14,78
Hiz v m/s 1,15
Kiitle E}flemmzhk I kem’ 1.875
moment1

Cizelge 1°de paletli aracin fiziksel degerleri
verilmistir. Cizelge 2’de ise paletli aragta
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kullanilan DA motor parametreleri verilmistir.
Parametrelerin bir kismi (L, R, K, Kr, b) gerekli
motor  deneyleri  yapilarak  belirlenmistir.
Eylemsizlik momenti Q) hesaplanarak
bulunmustur [11].

Cizelge 2. DA motorun parametreleri

Parametre Ad1 Simge | Birim | Degeri
Giig P w 120
Devir n d/d 2750
Tork Tw Nm 0,42
Gerilim \Y \Y 24
Akim I A 5
Endiiktans L mH 1,59
Direng R Ohm 1,137
Ters EMK sabiti Ky Nm/A | 0,06467
Tork sabiti Kr | Nm/A | 0,06467
Viskoz Siirtiinme b Nm/s | 98.8.1 06
katsayisi
Kiitle Eylemsizlik J kgm2 138.1 06
momenti

Matlab/Simulink  ortaminda arag modeli

olusturmak i¢in Esitlik 1-28’de verilen aracin
kinematik ve dinamik formiilleri kullanimistir.
Ara¢ modelinde kullanilan parametreler Cizelge 1
ve 2’de verilmistir.

3.2. Paletli Aracin Matematiksel Modeli
3.2.1. Kinematik Model

Kinematik model ¢ikarabilmek igin paletli aracin
koordinat diizlemindeki goriiniisii  Sekil 3’de
gosterilmistir. ~ Matematiksel ~ ifadeler  ise
Esitlik 1-8’de verilmistir [7,12].

VR TTWg (M
v=(vg vy ) /2 2)
wo=(vg-v, )/2d 3
wp=(v+dw,)/r @)
wy =(v-dw, ) /r )
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dy _

a Ve 6
dX
& =v.cos(y) @)
dy .

& =v.sin(y) ®)
b'¢

V.

<3| D ——

Sekil 3. Kinematik model

Burada; r palet tahrik disli yarigapi, wg,w sag ve
sol palet tahrik disli agisal hizi, w, paletli aracin
acisal hizi, vg,vp sag ve sol palet hizi, v paletli
aracin hizi, y paletli aracin x eksenine gore
agisidir.

3.2.2. Dinamik Model

Paletli aracin dinamik modeli, Sekil 4’de
gosterilen koordinat diizlemindeki goriiniisiinden
faydalanilarak g¢ikarilmis ve matematiksel ifadeler
Esitlik 9-20°de verilmistir [13,14].

ma=F; -F 9

dv
m— =K, +K -K
4t RS

(10)
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Je=M -Mj (11)
dw
J—==(Fy -F )d-Mg (12)
dt
M
Fp=— (13)
T
Mg =N, M, (14)
MmR:KTIr (15)
N_K
Fe=—t—1, (16)
r
N, K, NK
W T leny Lp (17)
dt mr mr m
d N.Kd NK.d
Wo o ey TenGy Ly (18)
dt Jr Jr J
dI K, N K, N.d R
ety by ey, (19)
dt  L,r L . L,
a KN, K,Nd R
S T 2ty DLy o
dt L,r L,r L, .
Y
y ------
ol

Sekil 4. Dinamik model
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Burada; m,a paletli aracin kiitlesi ve ivmesi,
Fr,FL,Fr,Fs sag, sol, toplam ve siirtiinme
kuvvetleri, J.g paletli aracin eylemsizlik momenti
ve acisal donme ivmesi, Mr,Mg toplam ve
slirtinme momentleri, N, disli doniistiirme orani,
d paletler aras1 mesafe, Kt DA motor tork sabiti,
I,,I; sag ve sol motor akimidir.

Osman DOGMUS, Mahit GUNES

4. YONTEM
4.1. Matlab/Simulink Modelinin Olusturulmasi

Aracin  Matlab/Simulink modeli  Sekil 5’de
gosterilmistir. Aracin kinematik modeli
Esitlik 4-8’den faydalanilarak, dinamik modeli ise
Esitlik 17-20°den faydalanilarak Sekil 6’daki gibi
olusturulmustur.

u_L
= :
=
X_a
N Y
Ye
wit >Q » DENETLEYICI >Q PN ¢ =
Fi
dFi
Vaa
=
WRa
Wik >© »{DENETLEYICI o >R - )
I WLa
—P»Y.a UR WL > [:I
Referans Arag Modeli
Tss.
a)
Xa
x
Ya
@
Fia
mRf—p (] Va
UR Woa » Wo WR
(e
Dinamik WL
Model
w
Kinematik Model
b)

Sekil 5. Sistemin matlab/simulink blok diyagrami (a), Arag modeli i¢ yapisi (b)
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x=Ax+ Bu
y=Cx+Du

a)

KTs

Sekil 6. Paletli aracin dinamik modeli (a) ve paletli aracin kinematik modeli (b)

7
e

e
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Cos_Fi

z-1 | Fi

Sin_Fi

“ >

1/r_teker

1/r_teker

WR

VR
.
AZL

VL

A1

Sekil 6a’daki modelin durum uzay denklemleri

Esitlik 21-28de verilmistir.

T

X=[v w, I, Ig] 1)
T
U=[F, Mg U_ U] (22)
X =AX+BU (23)
Y=CX+DU (24)
i o o N,K, N, ]
mr mr
N,K.d N,K.d
0 o =
B Jr Jr (25)
AT KN, KN R, .
T Lr L,r L,
KN, KoNd o R,
| Lo Ly L, |
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4.2. Denetleyici Tasarimi

Denetleyicilere giris olarak sag ve sol tekerlerin
acisal hiz hatalar1 verilmistir. Denetleyici ¢ikist
Esitlik 22°deki U matrisinin Uy ve Uy kontrol
isaretlerini olusturmaktadir. Bu isaretler DA
motorlarina verilen gerilimlerdir.

4.2.1. PI Tipi Denetleyicinin Tasarimi

Aracm birim basamak tepkisini elde etmek igin
motorlara sabit 24 V gerilim verilerek, maksimum
hiz olan 1,15 m/s’ye ulasmasi saglanmistir.
Sekil 7’deki agik-cevrim grafik elde edilmistir.
Paletli aracin agik-¢evrim birim basamak tepkisine
gore, D=0,067 s ve T=0,753 s olarak dl¢iilmiistiir.

Paletli Aracin Hiz1

N

kseni (m/s)
(=] =]
[=2) 0

> 04
0,2
1)
0 0.4 0,8 1.2 1,6 2 2,4
X Ekseni (s)
Sekil 7. Ara¢ hizinin agik-¢evrim birim basamak
tepkisi

Bu degerlere gore Ziegler-Nichols yontemiyle
hesaplanan PID parametreleri Cizelge 3’de
verilmistir [15]. PI denetleyicisinin parametreleri
K,=10,115 ve Ti=0,223 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3. Paletli aracin agik c¢evrim ziegler-
nichols PID parametreleri

Denetleyici Tiirii K, T; Ty
P 11,239 oo 0
PI 10,115 | 0,223 0
PID 13,487 | 0,134 0,034

4.2.2. Bulamik Mantik Denetleyicinin Tasarimi

Bulaniklastirma, bir sistemden alinan net bir giris
veri kiimesinin bulanik dilsel degiskenler, bulanik
dilsel terimler ve iiyelik fonksiyonlari kullanilarak
bulanik bir kiimeye doniistiirilmesidir. Cikarim
birimi, bulanik giris setine kural tabanindaki
kurallar1 uygulayarak bir bulanik ¢ikis seti
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olusturur. Bulamk c¢ikarim ydntemlerinde en
yaygin olan ve bu galismada kullanilan ydntem
Mamdani yontemidir. Bulaniklagtirma, sonugtaki
bulanik ¢ikt1 iiyelik islevleri kullanilarak net bir
ciktiya donistiiriiliir. Sonu¢ olarak, bu islem
uygulamada kullanilacak gergek degerleri saglar
[16,17].

Sekil 8’de bir Bulanik Mantik Sistemi (BMS) blok
diyagrami verilmistir. Bu ¢aligmadaki BMD iki
girig (hata (e) ve hata degisimi (Ae)) ve bir ¢ikis
(motor besleme gerilimi (U))’tan olugmaktadir.

Kural Tabani
Keskin
Cikis

Keskin
Girig

Durulagtirnict

]

Sekil 8. Bulanik mantik sistemi blok diyagrami

Bulaniklastirici

Gikarim

Siirekli degiskenlerde, herhangi bir aralig1 temsil
eden bulanik kiimelerin sayis1 ii¢ ile yedi arasinda
secilebilir. Genellikle {i¢ sayisinin hassasiyeti az
olmast ve yedi sayisinin da hesaplama yiikii
getirmesinden dolayr makul olarak bes sayisi
secilmektedir. Gauss tipi iiyelik fonksiyonu diger
fonksiyon tiplerine gore daha az parametre
gerektirmesi sayesinde bircok c¢alismada tercih
edilmektedir [18]. Bu calismada giris ve ¢ikislar
icin Sekil 9°daki gibi 5’er Gauss iiyelik fonksiyonu
NB (Negatif Biyiikk), NK (Negatif Kiigiik), S
(Safir), PK (Pozitif Kiigiik) ve PB (Pozitif Biiyiik)
olarak secilmis ve Cizelge 4’de verilen toplam 25
kural ile tanimlanmistir. Durulastirma ydntemi
olarak agirlik merkezi yontemi kullanilmistir [19].

NB NK S PK PB

08F

06F

wx)

0,4

0,2

0 L L . . . L
-1 08 -06 -04 -0,2 0 0,2 04 0,6 0,8 1
Giris

Sekil 9. Bulanik iiyelik fonksiyonlar
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Cizelge 4. Bulanik mantik kural tablosu

5. BENZETIM CALISMALARI

Ae
U NB | NK S PK | PB Geligtirilen —arag  modeli i¢in  olusturulan
NB |[NB | NB | NB | NK S denetleyicilerin ~ siniis  isaretli bir  referans
NK | NB|NB | NK| S | PK yoriingeyi takip etme basarnist Sekil 10°da
e S |NB | NK S PK | PB gOsterilmistir.
PK | NK S PK PB PB
PB S PK PB PB PB
300

200

100

Y Ekseni (cm)
o

-100

-200

-300 . s , ‘

400 600 800

1000 1200 1400 1600 1800 2000

X Ekseni (cm)
Sekil 10. Referans ve ara¢ yoriingeleri

Her iki denetleyicinin ¢aligmasinda hata ¢ok kiigiik
oldugundan, denetim sonuglarini daha iyi
goriintillemek amaciyla g¢alismanin 21-27 cm
araligi biyiitiilerek sekil iizerinde gosterilmistir.
Denetleyicilerin bozucu giriglere kars1
performansini 6lgebilmek amaciyla aracin sag ve

sol motorlarma 43. saniyede 12 V’luk bir bozucu
gerilim 1 saniye siire ile uygulanmis ve 44.
saniyede kaldirilmistir. Bu g¢alisma durumunda
elde edilen yoriinge, kontrol isaretleri ve hata
grafikleri Sekil 10-13°de verilmistir.

T T

Gerilim (V)
(=]

Sol Motor Kontrol Isareti

364

30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 11. Sol motor denetleyici ¢ikis isaretleri
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o
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o

0.95

o
~
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Sekil 12. Arag¢ x-ekseni konum hatalar1

Y Ekseni Konum Hatasi

2.5

Y Ekseni Hata (cm)
>, ©° o
[6,] - (¢, o (9]

'
N

®
o

10 20

30

60

Zaman (s)

Sekil 13. Arag y-ekseni konum hatalart

6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada gergek bir paletli otonom aracin
sistem modeli olusturularak bulanik mantik

denetleyici ile yOriinge kontrolii
gergeklestirilmigtir.  Kullanilan ~ denetleyicinin
performanst  klasik  PI  denetleyici ile
karsilastirilmistir.

Sekil 10’daki yoriingeler incelendiginde, baslangic
aninda BMD’nin, PI denetleyiciden daha kisa
stirede kararli hale gegtigi goriilmiistiir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

Sekil 11°deki sol motora uygulanan kontrol sinyali
incelendiginde PI denetleyici en fazla 1,2 V, BMD
ise en fazla 0,1 V’luk bir salimm yaptigi
goriilmektedir. Sisteme verilen bozucu girigin
etkisini PI denetleyici 0,3 s’de diizeltirken, BMD
ise 0,2 s’de diizeltmistir.

Sekil 12°deki x-ekseni konum hata grafigi
incelendiginde her iki denetleyicinin 1 cm hata ile
sistemi takip ettigi goriilmektedir. Bu hata degeri,
referans sinyal ile arag yoriingesi arasindaki hata
olmayip aracin referans sinyali zaman olarak
geriden takip etmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sisteme bozucu giris uygulandiginda meydana
gelen yoriinge sapmasini PI denetleyici 0,8 s’de
diizeltirken, BMD 0,5 s’de diizeltmistir.

Sekil 13’de ise y-ekseni konum hata grafigi
incelendiginde, her iki denetleyicinin referans
sinyali £1,8 cm arasinda degisen bir hata ile takip
ettigi  goriilmektedir. Bozucu girisin sistemde
olusturdugu etkiyi BMD, PI denetleyiciden daha
kisa siirede ortadan kaldirmistir.

Tiim ¢aligma durumlart incelendiginde BMD’nin
PI denetleyiciye gore daha basarilt oldugu agikca
goriilmektedir. Karmasik bir modele sahip olan
paletli araclarin yoriinge kontroliinde BMD tipi
denetleyicinin  simiilasyon ortaminda basarili
oldugu goriilmiistir. Bulanik mantik esash
denetleyicilerin paletli otonom araglarin gercek
zamanlt uygulamalarinda kullanilabilecegi
ongoriilmektedir.

7. TESEKKUR

Yazarlar, bu ¢alismanin yapiminda kendilerinden
desteklerini esirgemeyen mesai arkadaslarina
tesekkiir eder.
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