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OZET

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Tekerlekli Sandalye (ETS), cok giris-cok ¢ikigh
(MIMO) sistem, Modelleme, Hiz Kontrolii, Model Ongbriilii Kontrol (MOK), PID,
Kontrolor Eslestirme, Yoriinge Takibi, Benzetim

Elektrikli tekerlekli sandalyeler (ETS) engelli bireylerin bagimsiz hareket kabiliyetine
katki saglayan destekleyici teknoloji {irinlerindendir. ETS’ler farkli zemin yapisi ve
egim kosullarinda dahi istenen hareket kabiliyetini saglamak zorundadir. Bunun i¢in
uygun kontrol yontemlerinin gelistirilmesi elzemdir.

Bu calismada kumanda kolu ile yonlendirilen ve arka tekerleklerindeki dogru akim
(DC) motorlar1 ile yol alan bir ETS ele alinmistir. Bu ETS kuplaj etkileri bulunan ¢ok
giris-¢ok cikish (MIMO) bir sisteme orneklik teskil eder. Sistemin matematiksel
modellenmesinde yitirgen enerji ile genisletilmis Lagrange Formiilasyonu
kullanilmistir. Hem durum uzay modeli gosterimi hem de transfer fonksiyonu
yaklagimina dayali model gdsterimi, stirekli ve ayrik zamanda elde edilmistir. ETS
hareketi hiz kontrolii yaklasimi ile denetlenmek istenmistir. Buna yonelik olarak,
durum uzay gosterimine dayali MIMO ETS modeli kullanilarak Model Ongoriilii
Kontrol (MOK) yontemi ile ¢ok degiskenli optimal PID kontrol tasarimi yapilmistir.
Ayrica transfer fonksiyonu gosterimine dayali bagimsiz iki adet tek giris-tek cikis
(SISO) alt sistemden olusan ve kuplaj etkilerini bozucu kabul eden ETS modeline de
parametrik denklemler yontemi ile birbirinden bagimsiz PID kontrolorler
tasarlanmistir. Ele alinan bu kontrol yontemlerinin basarimlar1 benzetim ortaminda
kiyaslanmistir. Ayrica {iretilen bir konum yoriingesi takip edilerek hareketin iki
boyutlu animasyonu kaydedilmistir.
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DISCRETE TIME MODEL PREDICTIVE CONTROL AND
SIMULATION OF ELECTRIC POWERED WHEELCHAIR

SUMMARY

Keywords: Electric Powered Wheelchair (EPW), multi input-multi output (MIMO)
system, Modelling, Speed Control, Model Predictive Control (MPC), PID, Controller
Matching, Trajectory Tracking, Simulation

Electric powered wheelchairs (EPW) are among the assistive technology products that
contribute to the independent mobility of individuals with disabilities. ETSs have to
provide the desired mobility even in different ground structures and slope conditions.
For this, it is vital to develop appropriate control methods.

In this study, an ETS guided by a joystick and driven by direct current (DC) motors
on its rear wheels has been considered. This ETS sets an example a multiple input-
multiple output (MIMO) system with coupling effects. In the mathematical modelling
of the system, Lagrange Formulation with dissipative energy has been used. Both state
space model representation and model representation based on transfer function
approach have been obtained in continuous and discrete time. For this purpose, by
using MIMO ETS model based on state space representation, an optimal multivariable
PID control design has been made with Model Predictive Control (MPC) method. In
addition, independent each other PID controllers have been designed with parametric
equations method for the ETS model, which consists of two independent single input-
single output (SISO) subsystems based on transfer function representation and accepts
coupling effects as disturbances. The performance of these control methods has been
compared in a simulation environment. In addition, a two-dimensional animation of
the movement has been recorded by following a generated position trajectory.
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BOLUM 1. GIiRiS

Kiiresel niifusun yaklasik %10’u ¢esitli engelliliklere sahiptir [1]. Fiziksel engellilik
halleri sebebiyle insanlar bagimsiz hareket kabiliyetinde noksanliklar yasamakta ve
yasam kaliteleri etkilenmektedir. Elektrikli tekerlekli sandalyeler (ETS) bahsi gegen
fiziksel engellere sahip daha ¢ok 65 yas iistii bireylerin ve 6zellikle akut beyin hasari
(cerebral vascular) ve dejeneratif eklem rahatsizlig1 (osteoartrit) yasayan hastalarin [2]
bagimsiz hareket edebilmesini gelistirmek adima Oonemli rol iistlenmektedir [3].
Modern tedavi yontemlerinin gelisimi ile beklenen yasam siiresi artmasindan otiirii
[4], kiiresel yash niifus ile toplam niifus i¢indeki yasl niifus paymin artigina paralel
olarak destekleyici teknolojilerin ve 6zelde ETS’lerin [2] kullanim yayginlig1 artarken
[5], engelli bireylerin toplum hayatina daha etkili katilimi i¢in bu alandaki gelismeler

de devam etmek durumundadir [4].

Robotik, sensor teknolojileri ve bilgisayar bilimleri gibi alanlardaki gelismeler ETS
lizerine yapilan duvar takibi, ¢izgi takibi, otonom giizergah tayini, carpmadan
sakinma, kapidan ge¢me, hedef takibi, giizergahi geri donme, ydOriinge takibi, sarj
istasyonuna donme, merdiven-basamak tirmanma gibi uygulamalarda da kendini
gostermis ve engelli bireylerin daha iyi desteklenmesini miimkiin kilmistir. [6], [7]
Buna karsin ETS’ler genellikle daha ulagilabilir maliyetlerde iiretilebilmesi nedeniyle
genellikle bir kumanda kolu (joystick) ile maniiel olarak kumanda edilecek sekilde
donatilir. Ancak standart kumanda kolu kullanmada da yetersiz engelli bireyler i¢in ya
farkl tip kumanda yontemleri kullanilir yahut yukarida bahsi edilen fonksiyonellikleri
ihtiva eden paylagimli kumanda yaklasimlart ile yari-otonom ETS’ler {iretilir.
Ozellikle son zamanlarda konu edilen ihtiyaglar ve tercihler nedeniyle tam-otonom
ETS sistemleri de ortaya ¢cikmistir [8], [9]. Mobil robotlar {izerinden yapilan farkl
kumanda yontemleri ile navigasyon ve otonomi calismalari [10] da ETS’lere

uygulanabilir nitelikte ve hizli prototipleme/ger¢cekleme i¢in daha makuldiir. Ayni



sekilde mobil robotlara uygulanan modelleme ve kontrol ¢alismalar: [11] ETS’lerin

modellenmesi ile yapisal benzerlikler gostermektedir.

ETS’lerde konum kontroliinde X-Y koordinat referanslari, hiz kontroliinde ise ¢izgisel
ve acisal hiz referanslar birlikte takip edilmek istenir. Arka sag ve sol tekerleklere
bagli bagimsiz itki sistemleri eyleyici rolii tistlenir. Bu 6zellikleriyle ETS’ler ¢cok giris
cok c¢ikis (MIMO) sistemlere 6rnek teskil eden sistemlerdendir. Dolayisiyla MIMO
sistemlere yonelik tasarim ve analiz yontemlerinin irdelenmesine miisaittir. Ayrica

ETS’lerde en yaygin kontrol degiskeninin hiz oldugu rapor edilmistir [12].

1997 yilinda yapilan bir ¢alismada [7] dahi son yillarda ¢okg¢a bilgisayar kontrolli
tekerlekli sandalye gelistirildigi raporlanmigtir. Ozellikle giiniimiizde yeni nesil
ETS’ler ve tezde ele alinan ETS de mikroiglemci tabanli tasarlanmis oldugundan ETS
sistemlerinde ayrik-zaman/dijital kontrol yontemlerinin incelenmesi, uygulanmasi

makul olacaktir.

Ele almman ETS, girisleri ve ¢ikislart arasi iligkiler yoniinden kuplajli bir sistemdir.
Bagimsiz bir eyleyiciye uygulanan girisin diger eyleyiciye ait ¢ikis iizerinde
olusturdugu etki kuplaj ya da etkilesim seklinde ifade edilebilir. Bu etkilesim giderilir
veya ihmal edilip bozucu olarak diisiiniiliirse; iki giris-iki ¢ikis sistem, etkilesimsiz
(non-interacting) iki bagimsiz tek giris-tek ¢ikis (SISO) sisteme doniisiir. Dolayisiyla
tek giris-tek cikis sistemlere uygulanan yontemler sisteme uygulanabilir hale gelir
[13], [14]. Tasarim ve basarim eniyileme(tuning) maliyetini diigiiren bu yol dagitilmis
(distributed/decentralized) kontrol ve etkilesim/kuplaj giderici (decoupling) kontrol
kavramlar1 altinda incelenir [15], [16]. Tekerlekli sandalyelerde agirlik merkezinin
yeri kararliligim1 etkileyen bir faktor oldugundan [17] arkaya yakin batarya
agirliklarina ragmen agirlik merkezinin varsayilan ideal yer olan arka iki tekerlegin
aks ortasindan daha onde olmasi durumu gergek zaman uygulamada etkilesimi
(kuplaj) artiracaktir. Ayrica kuplaj etkisinin kullanict ve ETS’den olusan toplam
agirlik, zemin siirtlinmesi gibi parametrelere gore de degisiklik géstermesi analitik tek
bir etkilesim giderici tasarlanmasini makul kilmaz. Adaptif yaklasimlar disiiniilebilir

yahut kontroloriin integratdr icermesi sebebiyle kontrol eforunun artmasina karsin bu



i¢c bozucularin ¢ikista etkisinin goriilmeyecegi diisiiniilebilir. Buna ilaveten donme
ataleti sebebiyle etkilesimi artiran referans isaretlerin ani degismesinin oniine gececek

on filtreleme yapilar1 da kullanilabilir.

ETS’lerin modelleme yaklagimlarina baktigimizda hareket veya enerji denklemlerinin
yazilmasinda yiizey egiminin, siirtiinme etkilerinin ve kayma(patinaj) etkisinin ihmal
edilip edilmedigi gibi farkliliklar 6ne ¢ikmaktadir. ETS’lere uygulanan modelleme

yaklasimlarindan 6rnekler uyguladiklar1 kontrol yaklasimlariyla birlikte verilecektir.

Samson bagimsiz arka iki tekerlekten siiriis yapan bir mobil robotun matematik
modelini zemin ylizeyinin yatay oldugu ve tekerlek kayma etkisinin olmadigim
varsayarak enerji denklemleri iizerinden Lagrange Formiilasyonunu kullanarak elde
edip, tork ve hiz kontroliinii durum geri besleme yaklasimi ekseninde incelemistir [18].
Campion ve ark. [19] ile Novel ve ark. [20] ayn1 tip (holonomik olmayan) sistemlerin
durum geri besleme kontrolii ile kontrol edilebilirligi ve kararlilig1 {izerine

calismislardir.

Tashiro ve Murakami [21] calismalarinda egimsiz yiizeyde siirtlinme etkilerini
modeline dahil etmeksizin enerji denklemlerini kullanarak Lagrange Formiilasyonu
yontemi ile oldukg¢a anlasilir sade bir model elde etmistir. Refakatci destegini 6ngéren

bir kontrol kurali kullanilmistir.

Johnson ve Aylor [22] egimsiz ylizeyde siirtlinme etkilerini de hareket denklemlerine
dahil ederek D’Alembert Prensibi ile matematiksel modelini elde etmis, herhangi bir

kontrol yontemi uygulamamugtir.

Wang ve ark. [23] caligmasinda egimli ve egimsiz ylizeyde zemin tiirline gore
siirtiinme etkilerini de modellerine dahil ederek PID kontrol kurali ile ETS hiz1

denetlenmistir.

Onyango ve ark. [24] ¢alismalarinda egimli ve diiz yiizeylerde calisildig1 varsayimiyla

yergekimsel, siirtinme ve kayma (patinaj) bozucularim1i da ekledikleri enerji



denklemlerini kullanarak Lagrange Formiilasyonu yontemi ile matematiksel modelini
elde etmis ve ETS’nin referans lineer hiz ve acgisal durusunu takip etmek iizere

dogrusal olmayan genellestirilmis 6ngoriilii kontrol kurali kullanilmistir.

Mohammed ve ark. [25] ¢alismasinda PMSM tipi motor kullanilan bir ETS i¢in egimli
bir yiizeyde viskoz siirtlinmelerini de dikkate alarak Lagrange Formiilasyonu ile
dinamik model elde edilmis, ayrica elde edilen modelin dogrusal olmadig1 ve son
derece etkilesimli (coupled) oldugunu sdylenmistir. Sisteme konum referanslar1 bir
yoriinge iireteci (Trajectory Generator) ile saglanmig. ETS sisteminin konum (yer

degistirme) kontroliinde bulanik mantik tabanli bir kontrolor kullanilmistir.

Nguyen ve ark. [26] calismasinda deneysel yaklasim ile transfer fonksiyonu tabanli
modelleme yapip; modellerine dekuplatdr tasarimi eklenmistir. Tki geribeslemeli ¢ift
dongiilii bir kontrol yapist kullanilmis ve i¢ dongiide hiz kontroli, dis dongiide konum
kontrolii ile referans bir yoriinge takip edilmistir. Kontrolorlerinde kayan kip (sliding

mode) ve model 6ngoriilii (model predictive) kontrol yaklagimlar: tercih edilmistir.

Saadatzi ve Poshtan [27] ¢alismasinda ETS transfer fonksiyonu matrisinin kosegen
dominant olmasi yoniinde etkilesim giderici tasarlanip sistemin hiz kontroliinii

gerceklestirilmistir.

Kelouwani ve ark. [28] calismasinda ETS modeli Newton-Euler denklemi ile elde
edilmistir. Kontrolor olarak Lyapunov tabanli bir yaklasim ile adaptif(uyarlamali)
dogrusal olmayan bir kontroldr kullanilmistir. Yoriinge takibi hiz kontrolii tizerinden

yapilmaya calisilmistir.

Cruz ve ark. [29] calismasinda hiz kontrolii i¢in oransal-tiirevsel (PD) yapida bir
kontrolor kullanilirken; oturma pozisyonundaki degisimlere karsi agirlik merkezi
kaymasi1 hesaba katilmis ve buna yonelik konum kontroliinde uyarlamali bir kontrol

kurali kullanilmustir.



Zhang ve ark. [30] calismasinda giirbiiz (robust) H. bulanik mantik kontrolor

kullanilmistir.

Nguyen ve ark. [31] ETS modelini ele alirken agisal ivme, ¢izgisel ivme gibi kullanici
konforu ile ilgili durum degiskeni iliskileri tanimlamis ve MOK yapisinda bu durum
degiskenleriyle ilgili limitler kullanarak optimal kontrol kuralini belirlemistir. Kisith
optimizasyon problemi i¢in jJMPC Toolbox 3.21 yazilimi kullanilmistir. Siirtis konfor
ve giivenligi i¢in fiziksel kisitlar; en yiiksek ¢izgisel ivme 0,5 m/s? (baska bir deneysel
calismada [32] bu deger 0,75 m/s? ), en yiiksek acisal ivme 2,2 rad/s? (diger bir
calismada [33] bu deger 2,8 rad/s® ) olarak belirlenmistir. Ayrica ¢alismada konum

kontrolii yaklasimi ile yol/ydriinge takibi performansina dair sonuglar paylasilmistir.

ETS’nin i¢c mekan kullaniminda 6zellikle siiriis konforunu dnceleyen bir calismada
[34] konforlu ¢izgisel ivme ve agisal ivme sirasiyla 0,1 m/s? ve 0,17 rad/s? olarak
degerlendirilmistir. Ayrica 6rnek olarak Ingiltere hiikiimeti ETS’lerin dig mekanda en
yiiksek hiz degerlerini; sinif 2 tipi ETS’ler i¢in 1,79 m/s, sinif 3 tipi ETS’ler i¢in 3,58
m/s olarak smirlamistir [35]. Bu degerler kisitli optimizasyon uygulamalarinda
kisitlar1 ele almada ve donanimsal gerceklemede yasal standartlara uymak igin

elzemdir.

Bardaro ve ark. [36] tarafindan 2018’de yapilan calismada ETS tek tekerlekli bir arag
gibi varsayilarak deneysel gozleme dayali kuplajsiz oldugu sdylenmis ve giris ¢ikis
verileri arasindaki iliskiye gore sistemin transfer fonksiyonu matrisi kdsegen
elemanlar1 (kumanda kolunun 6n-arka yonlerdeki pozisyonu ile ¢izgisel hiz arasinda
bir kazan¢ ve kumanda kolunun sag-sol yonlerdeki pozisyonu ile agisal hiz arasinda
bir kazang olacak sekilde) birer kazang olarak modellenmistir. Sistemin hiz kontrolii
i¢in kontroldr olarak MOK yapist kullanilmis ve ¢izgisel ivme limiti bu ¢alismada 0,2
m/s® olarak almmustir. Ayrica galismada engelden kaginma ve ydriinge takibi gibi

navigasyon deneylerine yer verilmistir.

Bu c¢alismada da ele alinan model 6ngériilii (model predictive) kontrol (MOK)

yaklagimi literatiirde dinamik matris kontrol (Dynamic Matrix Control (DMC)),



genellestirilmis 6ngoriilii kontrol (Generalised Predictive Control (GPC)), model
tabanli ongoriili kontrol (Model Based Predictive Control (MBPC)), geri ¢ekilen
(kayan) ufuk kontrol (Receding Horizon Control (RHC)) kavramlari ile de karsimiza
ctkmaktadir. 2018 yilinda yapilan bir anketin sonuglarinin ele alindig1 ¢alismada
Samad ve ark. [37] tarafindan kontrol alanindaki akademik c¢aligmalarin endiistride
karsilik bulmasi-ihtiyaca cevap vermesi-cezbedici olmasi incelenmis. Giirbiiz kontrol,
uyarlamal1 kontrol, dogrusal olmayan kontrol calisma alanlarmin yaninda MOK
mevcut ilgi cekiciligi ve gelecek etkisi yoniinden 6n plana ¢ikmistir. Diger c¢ok
degiskenli kontrol yontemleri ile kiyaslandiginda kavramsal basitligi, siki limitleri
olan karmasik sistemleri kolay ve efektif sekilde ele alabilme yetenegi gibi
ozellikleriyle oldukg¢a basarili oldugu bir diger calismada da [38] raporlanmustir.
Ancak MOK’de her bir drnekleme zamani kadar siirede optimizasyon problemi
coziimii gerektiginden oOzellikle (saniyenin altindaki) kiiciik Ornekleme zamani
gerektiren uygulamalarda hesap maliyeti, hesaplama siiresi gercek-zaman uygulama
icin uygun olmayabilmektedir. Bu problemi agmak icin ¢oziimler 6nerilse de kontrol

yapisi kavramsal olarak ve uygulamada karmasiklasmaktadir [39].

MOK hakkinda son gelisme ve gelecek beklentilerin tartisildig1 bir galismada [38]
MOK ile var olan kontrol kurallari arasindaki baglant1 da ele alinmistir. Bu anlamda
yapilan bir ¢alismada [40] bozucu etkileri ve siirekli hal hatasini giderecek sekilde
sabit katsayili bir kontroldr polinom yaklasimiyla MOK konsepti kullanilarak
tiiretilmistir. Bir diger ¢calismada [41] kontrolor eslestirme yaklasimi ile durum geri
besleme kontrolor ve PID kontroldr gibi bilinen yontemlerden elde edilen kontrolor
kazanglarindan MOK amag fonksiyonu agirlik matrisleri elde edilmis, bilinen kontrol
yontemleri ile MOK arasinda baglanti kurulmustur. MIMO 6ngbriilii PID kontrol
kuralinin yine MOK yénteminden hareketle tiiretildigi diger bir ¢alisma [42] da dikkat
cekmektedir. Bu calismada da bu yaklasimla MOK tasarim prosediiriinden
faydalanilarak yaygin olarak kullanilan PID yapisi ve kontrolor katsayilari elde

edilecektir.

Yine bu calismada ele alinan kontrol ydéntemlerinden diger biri olan ve Ozdemir ve

Erdem [43] tarafindan daha once calisilan parametrik denklemler ile PID kontrolor



tasarimi yontemi, kontrolor katsayilarinin belirlenen bir performans 6lgiitiine gore

bulunmasini oldukca kolaylagtirmaktadir.

1.1. Tezde izlenen Yol

Bu tez calismasinda literatiirde incelenen bahsi gegen calismalardan ilhamla bir yol

izlenmis ve boliimlere gore deginilen konular asagida verilmistir.

Boliim 1.°de bu g¢alismada da kullanilacak yontemleri de ihtiva edecek sekilde
literatlirde karsilasilan ETS’ler hakkinda genel bilgiler, tanimlamalar, modelleme ve
kontrol yontemleri verilmistir. Ayrica boliim bitiminde tezde yer alan bdliimlerde

kisaca nelerin ele alindig1 sirastyla aktarilmistir.

Bolim 2.°de ETS’lerin genel tanimlamalari ve fiziksel donanimlari verilmis;
kullanilan motor tiird, iskelet yapisi, otonomi seviyesi, kullanici ara yiizii gibi acilardan

siiflandirilabilir 6zelliklerine deginilmistir.

Boliim 3.’te detaylar verildigi tizere, bu ¢alismada kumanda kolu ile maniiel kumanda
edilen, itkiyi saglayan ikisi DC motorlar ile donatilmis dort tekerlegi olan bir ETS ele

alinmustir.

Boliim 4.’de ayrintili incelendigi iizere sistemin matematik modellemesinde egimsiz
diiz bir zeminde hareket edildigi ve patinajin olmadigr varsayilmis, tekerlek
stirtlinmeleri ilavesi yapilarak yitirgen enerji ile genisletilmis Lagrange formiilasyonu
kullanilmistir. Kontrol edilecek durumlar tekerlek agisal hizlar1 olmak iizere, ETS
sistemi matematik modeli hem MIMO durum uzay gdsterimi ile hem de kuplaj
etkisinin bozucu olarak kabul edildigi iki bagimsiz SISO transfer fonksiyonu gosterimi
ile verilmistir. Her iki gdsterimin ayriklastirilmasina dair bilgi verilerek kontrol

yontemlerinin ayrik zamanda gelistirilmesine olanak saglanmistir.

Bolim 5.’te verildigi tlizere ETS kontrolinde MIMO ayrik zaman durum uzay

modeline ydnelik olarak model éngériilii kontrol (MOK) tasarim prosediirii ile elde



edilen optimal ¢ok degiskenli PID kontrol6r kullanilmistir. Buna ilaveten iki bagimsiz
SISO alt sistemden olusan ETS ayrik zaman transfer fonksiyonu modeline iki bagimsiz
PID kontrolor belirlenen performans Slgiitlerine gore parametrik denklemler yontemi

ile tasarlanmustir.

Boliim 6.’da dncesinde deginilen modelleme ve kontrol yontemlerinin uygulamasinin
benzetim ortaminda ele alinig1 verilmistir. Burada motor ve motor siiriicli parametreleri
ile agirlik, boyut gibi ETS yapist ile ilgili parametreler ger¢cek zaman sistem
donanimina uygun olarak belirlenerek matematik modeller elde edilmis ve ele alinan
kontrol yontemleri bu modellere uygulanarak basarimlari incelenmistir. Ayrica konum
yorilingesi liretimi yapilip, bu yoriingeyi takip edecek zamana bagli hiz referanslar
sisteme uygulanarak hiz kontrolii yaklasimiyla yoriinge takibi yapilmistir. Bu hareket

iki boyutlu gorsellestirilerek animasyonu kayda alinmistir.

Boliim 7.’de ise yapilan ¢aligmalarin performanslarina dair genel yorumlar ve ETS
konum yoriinge takibinin kapali ¢evrim konum kontrolii yaklagimiyla saglanmasi gibi

gelecek calismalara yonelik diigiincelere yer verilmistir.



BOLUM 2. ETS GENEL OZELLIKLERI VE SINIFLANDIRMASI

Tekerlekli sandalyeler siiriis/itki sistemlerine gore temelde ikiye ayrilabilir. Bunlar;
kullanic1 veya refakatci bireyin sagladigr itki ile hareket eden maniiel tekerlekli
sandalye (MTS) ve ihtiva ettigi enerji depolama birimi ve motorlar tarafindan saglanan
itki ile hareket eden elektrikli tekerlekli sandalyedir [44]. Bu ikisinin yani sira hem
stirticiiniin hem eyleyicilerin tekerlekli sandalyenin siiriisiine itki anlaminda katk1
sagladigt hibrit 6rnekler de vardir [45]. ETS’lerin ilk basit versiyonunun 2. Diinya
Savagi sirasinda yaralilara destek olmak i¢in George Klein tarafindan icat edildigi
sOylenebilir [46]. Giiniimiize gelinirken ETS’lerin yapisal 6zellikleri, sahip olduklari
donanimlar, otonomi seviyesi olduk¢a gelismistir. Katlanabilirlik, yeni nesil motor ve
pillerle taginabilirlik gibi 6zellikleri ve standart diger donanimlariyla yeni nesil bir

ETS ile yine giincel bir mantiel tekerlekli sandalye (MTS) Sekil 2.1.’de verilmistir.

Sekil 2.1. Ornek ETS, Forcemech Voyager R2 [47] (solda); 6rnek MTS, Drive Medical Blue Streak [48] (sagda)

2.1. ETS’lerde Yayginlikla Goriilen Fiziksel Donamimlar

Omek bir ETS iizerinden cogu ETS’de ortak bulunan donammlar Sekil 2.2.’de

verilmistir. Burada on lastik diye isimlendirilen donati diger baz1 kaynaklarda kastor



10

tekerlek olarak da isimlendirilmektedir. Verilen donanimlara ilaveten oOzellikle
otonomi seviyesi arttikca fazladan sensor ve eyleyici yapilari da goriilmektedir. Bunlar
genellikle mesafe algilamaya yonelik algilayicilar ve ¢esitli engelleri asmaya yonelik

pnomatik vb. eyleyiciler olabilmektedir [49]-[51].

ETS’lerde enerji depolama elemani olarak genellikle sivi veya jel akiiler tercih
edilmesine karsin gliniimiizde yiiksek enerji yogunluklar1 ve hizli sarj edilebilme
olanaklartyla Lityum iyon piller [47] ve yiik hiicreleri [52] de kullanilmaya

baslanmugtir.

/iy

KUMANDA
KOL DAYAMA

PARK FRENI
™. ARKA LASTIK

AYAK DAYAMA | DEBRIYAJ

AYAK BASMA
PLAKASI

'ON LASTIK
Sekil 2.2. Yuki Motor marka JRWD1002 model [53] 6rnek bir ETS’ye ait fiziksel donanimlar

Sekil 2.3.’te ise ETS’lerde yaygin olarak kullanilan kumanda kolu ve butonlarinin

fonksiyonlar1 isaretlenmistir.

Akl Doluluk Seviyesi
Giig on/off
Korna
Hiz Géstergesi
Hiz Azaltma Hiz Arttirma

Sekil 2.3. Yuki Motor - JRWD1002 ETS’ye ait kumanda kolu [53]
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2.2. ETS’lerde Kullanilan Motor Tiirleri

ETS’lerin itki sistemleri farklilik gosterse de en yaygin olani arka tekerleklere bagh
elektrik motorlar seklinde karsimiza ¢ikmaktadir [4]. Eyleyici tiiriine gore karsimiza
farkli caligmalar (dogru akim (DC) motoru [54], kalict miknatishi senkron motor
(PMSM) [25], firgasiz DA (BLDC) motoru [55], sincap kafesli asenkron motor [56],
[57]) ¢ikmasina karsin en yaygin ETS eyleyicileri DC motorlardir [57]. ETS’lerde
eyleyicilerin konumu ve tiirii gibi yapisal 6zellik farkliliklart sistemin modelini

etkiledigi icin dikkate alinmak durumundadir.

2.3. Tekerlek Sayilar: ve itki Yerlerine Gore ETS’ler

ETS’lerde genellikle iki 6n ve iki arka olmak iizere toplam dort tekerlek vardir. Buna
karsin sadece iki tekerlekten olusanlar ETS’ler [58] ve alt1 tekerlegi de pnomatik
bagimsiz yiiksekligi ayarlanabilen [51] kompleks ETS 6rnekleri de mevcuttur. Cesitli
engelleri asmak maksadiyla; paletli, doner tekerlek kiimeli, pnématik olarak konumu

degisebilen eklem yapili tekerleklere sahip vb. ETS tiirleri [50] de vardir.

Dort tekerlekten itki yapan tiim yonlii (omnidirectional) ¢esitler [4] olsa da genellikle
ETS’lerin itki sistemleri iki tekerlektendir. Bunlar da kendi iginde onden cekis,
arkadan cekis, ortadan ¢ekis seklinde siniflandirilabilir. Arkadan ¢ekis ETS’ler, genis
donme agisina sahip olmalariin yani sira nispeten yiiksek hizlarda da kararli yapilar

sebebiyle diger ¢esitlerin yaninda 6n plana ¢ikmaktadir [9], [59].

Tekerlek sayilari, bunlarin hangilerinin itki sistemine sahip oldugu ve bunlarin agirlik
merkezine gore konumlar1 ve bu konumun degisip degismedigi sistemin matematik
modelini etkilediginden dikkate degerdir.

2.4. Otonom Ozellikleri Bakimindan ETS’ler

Yari-otonom kumanda, ETS kumandasinin yerlesik bilgisayar ve kullanic1 arasinda

paylasildigt durum iken; otonom kumanda, ETS kumandasinin ve karar alma
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mekanizmalarinin (6n tanimlhi géreve/glizergaha gore [60] veya siiriiciiniin fiziksel
hareketlerinden bagimsiz beyin-bilgisayar ara yiizii (BCI) sayesinde) tamamen
yerlesik bilgisayar ile yazilimsal olarak ele alindigi durumdur [9]. Yari-otonom
kumanda 6zelligindeki ETS’ler ve bunlara yonelik ¢alismalar [3], [61], [62] oldukca
yaygindir. Otonom kumanda 6zelligindeki ETS’ler ve bunlara yonelik ¢caligmalar [49],
[60], [63] da artma egilimindedir. ETS’lerde ihtiyaca binaen otonominin artmasi
nedeniyle bu tiir tekerlekli sandalyelere robotik tekerlekli sandalye kavrami da
kullanilmaktadir [61]. Robot kol manipiilatorlerin ETS sistemine entegre edilmesi gibi

ornekler de bu kavrami giiglendirmektedir [64], [65].

Destekleyici teknolojilerde asil trend otonominin artirilmasi iken [8] herkesce
ulasilabilir olmasi daha miimkiin olan siirliciiniin maniiel kumandasinda ETS tiirleri

daha yaygindir.

2.5. Kumanda (Kullanici Ara Yiizii) Tiiriine Gore ETS’ler

ETS kullanicilarimin engellilik hallerinin tiirline goére ihtiyag duyduklar1 veya

kullanabildikleri kumanda yontemleri farklilasmaktadir [66].

En yaygmn ETS kumanda yontemi; tek basina veya diger kumanda yontemlerinin
yaninda opsiyonel olarak da goriilen ileri-geri, sag-sol ve bunlarin bileskeleri seklinde
dort istikametli hareket eden bir kumanda kolu (joystick) kullanmaktir. Bu durumda
sag ve sol motor i¢in referans isaretler kumanda kolunun pozisyonuna gore belirlenir
[67], [68]. Uygulanan kuvveti algilayan izometrik (hareketsiz) kumanda kolu yapilari
[69], [70] da vardir. Bunun yami sira kumanda kolu kullanamayacak engellilik
hallerindeki kullanicilar i¢in bas hareketleri [71], [72], dil konumu/iifleme/isirma gibi
ag1z hareketlerini [66] algilayan alternatif kumanda yontemleri de mevcuttur [9], [73].
Verilen bas hareketi komutunun ekrandan kullaniciya geri besleme oldugu bir
kumanda senaryosu [74] da incelenmistir. Ayrica EEG/ECOG tabanli beyin-bilgisayar
ara ylzii (BCI) [75]-[78], gbz hareketlerini takip eden (eye gaze) [73], ses/konusma
algilayan (voice/speech recognition) [61], [79], [80], gibi daha gelismis kumanda

yontemleri de karsimiza ¢ikmaktadir [3], [81]. Viicudun belli yerlerinin hareketlerine
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bagli olarak elektromiyografi (EMG) temelli kumanda yontemleri de mevcuttur [7],
[64]. Kumanda i¢in dokunmatik ekran ve klavye kullanimina da yaygin olmamakla
birlikte rastlanilmaktadir [82]-[84]. Internet iizerinden takip ve yonlendirmeye imkan
tantyan sunucu baglantili kumanda yontemleri de ¢alisilmistir [60], [85]. Viicut dili
algilayan (gesture recognition) Microsoft-kinect gibi giincel ZigBee Bluetooth
teknolojisine dayali ETS kumanda yontemleri de vardir [86]. Mimik (facial
expression) algilayan bir kumanda yontemi de calisilmistir [87]. Oturma egilimine
gore basing haritalama ile kumanda edilen deneysel bir ETS de literatiire girmistir [88].
Engelli birey i¢in kumanda zahmetini ortadan kaldirmanin basit bir yolu da yan yana
yiirliyen bir refakatcinin takip edilmesi prensibine dayali gelistirilen bir kumanda
yontemidir [89]. Fonksiyonel yakin kizil6tesi 1s1n spektroskopisi (fNIRS) ismi verilen
beyin aktivitesi gozlemleme prensibine dayali bir uygulama [90] ETS’lerde kullanilan
kumanda yontemlerin ¢esitliligini ve ETS’lerin saglik bilimleri ile olan iligkisini

gostermektedir.

2.6. Fonksiyonellik Yetenekleri Bakimindan ETS’ler

Birtakim ozelliklerle siirtisteki kullanict sorumlulugunu azaltan yahut elimine eden
ETS’ler genellikle akilli ETS diye isimlendirilir. Akilli ETS’ler tipik olarak
carpmadan/engelden sakinma ve navigasyon fonksiyonlarini saglar [9]. Bunlarin
haricindeki 6zellikler basamak ¢ikma, basamak inme, merdiven ¢ikma, merdiven
inme, otonom harita (GPS) tabanl giizergéah belirleyici, duvar takibi, ¢izgi takibi, sanal
yol/yodriinge takibi, hedef takibi, kapidan gegis, sarj istasyonunu bulma vb. gibidir. Bu
ozelliklerin birgogu sahip olunan sensor ve itki sistemi teknolojileriyle de dogrudan
iligkilidir. Genellikle ETS’nin mesafeyi ve ortami gorme/algilama yetenegini
gelistirmeyi saglayan bu sensorler kizilotesi, sonar, kontak, lazer, lidar, GPS, jiroskop,
ivme sensorii ve kamera seklinde karsimiza ¢ikmaktadir [6], [61], [91]. Merdiven
¢ikma/inme, basamak-kaldirim inme/¢ikma gibi ETS’ nin yapisal 6zelliklerine bagh
yetenekler i¢in ise paletli itki sistemleri, konumu degisen tekerlek sayis1 artirilmis itki
sistemleri, eklem yapili itki sistemleri yahut agirlik merkezi yerini degistirebilen

yapilar kullanilmaktadir [50], [51], [59].



BOLUM 3. ELE ALINAN ETS SISTEMINE DAIR BILGILER

Ilgilenilen POLATsan PLT-20 model ETS sistemi fiziksel donanimlar1 ile Sekil
3.1.’de verilmistir. ETS sisteminin manevra yapisin1 etkileyen tekerlek ve itki
sistemleri; onde cergeveye bagli oldugu noktalar etrafinda serbest donen iki adet
nispeten kiigiik capli castor tekerlek ve arkada itki sistemlerinin moment aktardigr iki
adet nispeten biiyiik tekerlek seklindedir. Sistemin fiziksel olgiileri, agirligr gibi

parametreler model dogrulugu i¢in énemlidir.

Kol dayama \

L SIFt dayama

Koltuk f e s CET CEVE

Castor

Arka tekerlek

\ Ayak dayama

Sekil 3.1. ETS ve fiziksel donanimlari [92]

ETS sisteminin itki sistemleri; sag ve solda ayni tip olup, 6zdes kabul edilen,
elektromanyetik debriyaj-fren (clucth-brake) ve vites kutusu ile donatilmis kalici
miknatishi dogru akim (PMDC) tiirii bir motorlardir. Motorun etiket degerleri Tablo

3.1.’de verilmistir. Bu degerler benzetim modelinin dogrulama gelistirilmesinde 6nem
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ihtiva etmektedir. Ayrica Sekil 3.2.°de kullanilan elektromanyetik debriyaj-frenin
(ALSOS2AA) fotografi, itki sisteminin manyetik fren-tekerlek-motorla birlikte

biitliniiniin fotografi ve teknik ¢izimi verilmistir.

Tablo 3.1. ETS motor etiket bilgileri

Motion Tech Motor EC82M2446320LGBROK model DC motorun etiket degerleri:

Vites kutusu doniisiim orant: 1:32

Nominal gerilim / maksimum akim: DC 24V /3.0 A (max)
Cikis giicii: 320 W

Hiz: 4600£100 devir/dk. (rpm)

1000 HTE

— i MODEL :
Wit (4 F1 240G ) [ (mlinr| RATIO:  1:32
'ﬂ.ﬁ (B #1240G i MOTOR:  DC24Y 3. DACmax)
SR ER): 22240 | ‘ | OUTPUT:  320%

=) ) + - SPEED:  4600£100rpm
' 1 O k dfud BRAKE:  DC24V 0.54 208gl-cm
S | TN NOISE:  62dBACmax)
i -\".
® |
!_ g Housing: [FG 7401 FS
s _ AN DA

sk AP 160914-2
g F AP 2800952

CEANCE T

|

| i
: I

|

Bl %% AEmT| | B% BB

|
: |
Tl —
| EC82M244632ALGBLOC | 5 I =
| [T

Sekil 3.2. Elektromanyetik debriyaj-fren (iist solda), itki sistemi fotografi (iist sagda) ve teknik ¢izimi (altta)
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Ele alinan ETS sag kol dayamasi 6niine yerlestirilmis bir kumanda kolu ile stiriicti
tarafindan maniiel yoOnlendirilir. Sistemde otonomi adma herhangi bir algilayici
donatis1 yoktur. Kumanda iizerinde sisteme enerji veren bir buton, en yiiksek hizin
belirlenecegi hiz arttirma, azaltma butonlar1 ve korna butonu bulunmaktadir. Ayrica
Oturma alaninin altinda bulunan enerji depolama eleman1 bataryalar; kursun asit tiirii
12 V iki tane seri bagli pilden olusur ve motor siiriicii kontrol kartina 24 V DC besleme

yaparlar. Bahsi gegen kumanda kolu ve kursun asit pil Sekil 3.3.’te gosterilmistir.

Maintenance Free
ced Ca-Ca Silver Tin Alloy
A

- N,
ace136s e 420A (EN) 3

LB1 050042013

B,

By Nt ; '/,,,; ey
Sekil 3.3. ETS kumanda kolu donanimi (solda), ETS’de kullanilan kursun asit pil tiirii (sagda)
Motor siiriicii-kontrol elektronik kart1 ve kumanda kolunun bagli bulundugu elektronik
kart mikroislemci tabanlidir. Dolayisiyla gelistirilecek modelleme ve kontrol
yontemlerinin ayrik zaman olmas1 gerekmektedir. Kullanilan mikro denetleyici Texas
Instruments firmasinin 32 bit mimarili TMS320F28035 [93] mikro denetleyicisidir.

Sekil 3.4.’te motor siiriicii kart1 goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.4.’te isaretli H-koprii anahtarlama yapisini olusturan anahtarlama elemanlari
(irf1404z) ve siiriicli entegreler (ir2184s) ve bunlara ait katalog [94], [95] bilgilerinden
alinan 6nemli tipik bilgiler Tablo 3.2.’de verilmistir. Bu degerler benzetim modelinin

dogrulama gelistirilmesinde 6nem ihtiva etmektedir.
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Sekil 3.4. Motor siiriicii-kontrol kart1 [92]

Tablo 3.2. Anahtarlama eleman ve siiriicii entegrelerin katalog bilgileri

ON durumu iletim ve OFF durumu iletim ve Oli zaman (Dead-Time)

ylikselme zamani gecikmesi  diisme zamani gecikmesi gecikmesi

irf1404z
ir2184s

128 ns (18+110) 94 ns (36+58) -
720 ns (680+40) 290 ns (270+20) 500 ns




BOLUM 4. ETS SISTEMININ MATEMATIK MODELI

Kontrol sistemlerinin analiz ve tasariminda en onemli kisimlardan biri sistemin
matematik modelinin elde edilmesidir. Sistemin ve alt bilesenlerinin giris ve ¢ikislar
arasindaki iliskileri veren transfer fonksiyonu yaklasimi ve sisteme ait durum
degiskenleri ile giris ve ¢ikis arasindaki iliskileri birlikte veren durum-uzay gosterimi
iki yaygin matematik model ifade seklidir. Kontrol sistemleri, diger isimlendirmesiyle
dinamik sistemler, en az bir veya daha fazla miihendislik disiplininin konusu olan alt
bilesenlerden meydana gelmektedir. Matematik modelin gercekgi olarak karakterize
edilmesi bu alt bilesenlerin ifade edilmesinde isabetli tanimlamalar ve daha 6nemlisi

uygun varsayim ve yaklasikliklar kullanmay1 gerektirmektedir[96].

ETS sistemi, ¢cok girisli-cok ¢ikisli (MIMO) bir sistem olup 6zelde iki girisli-iki ¢ikish
bir sistemdir. Mekanik, elektrik ve elektromekanik alt sistemlerden olusmaktadir.
Elektriksel olarak uygulanan her bir giris elektromekanik olarak kendiyle ilgili ¢ikisa
ve mekanik olarak da diger ¢ikisa etki etmektedir. Bu etki nedeniyle bahsi gecen sistem
kuplajli (coupled) bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Durum-uzay gosterimi ile
ifade edilen matematiksel model modern kontrol tekniklerinin uygulanmasinda
elverisli iken, kuplaj (etkilesim) etkilerini gorme ve bu etkilerin giderilmesine yonelik
uygulanacak yontemler acisindan transfer fonksiyonu matrisi gosterimi seklinde
matematiksel modelleme daha uygundur. Sistem iizerinde bahsi gecen iki sekilde de

calismalar yapilacagindan burada iki modelleme gosterimi de verilecektir.

ETS matematik modelinin eldesinde, egimsiz bir zeminde hareket edildigi,
tekerleklerde kayma(patinaj) olmadig: kabul edilecek ve genel itibariyle daha dnceki
caligmalardan [21], [92], [97] hareketle bir yol izlenecek olup, yaklasim farkliliklar:

yeri geldiginde ilave bilgilerle desteklenecektir.
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4.1. ETS Sisteminin Kinematik Iliskileri

Kinematik kelimesini, TUBA Miihendislik Terimleri Sézliigii [98] “Cisimlerin
hareketini, onlara etki eden kuvvetleri goz oniline almaksizin, konum, hiz, ivme ve

bunlar arasindaki bagintilarla inceleyen mekanik alt dali.” olarak tanimlamaktadir.

Burada ETS sisteminin ¢izgisel-acisal konumu ve hizi ile ETS nin itki sistemlerinin
bagl bulundugu arka tekerleklerin agisal konum ve hizlar1 arasindaki iliski elde
edilmek istenmektedir. Daha agik bir ifade ile Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’de
verilen X ve A konum vektorleri ve bunlarin tiirevleri olan hiz vektorleri X ve 6

arasindaki iliskiler elde edilmek istenmektedir.

X=[x y o] 4.1)
6=1[0, 6, 4.2)

Denklem (4.1)’de verilen x ve y, diinya koordinatinda tasitin translasyonel (dogrusal)
yer degistirmelerini gosterirken; ¢, diinya koordinatina gore tagitin rotasyonel (agisal)
yer degistirmesini/durusunu veya baska bir ifade ile ¢izgisel hareket dogrultusunu
gostermektedir. Denklem (4.2)’de 0, ve 6;, sirasiyla sag ve sol arka tekerlek agisal yer

degistirmeleri /deplasmanlaridir.

Kinematik iligskilerde kullanilacak bahsi gecen konum vektorleri (X ve 0)
elemanlarmin (x 'y ¢,0, 0.) yerlesimi Sekil 4.1.de gorsellestirilmistir. Burada
kirmizi renkli eksen takimi diinya diizlemsel kartezyen koordinat sistemini temsil
ederken; mavi renkli eksen takimi ise ETS {izerinde iskeletin sag ve sol yanlarina esit
mesafede keyfi bir referans Py noktasini orijin kabul eden, ETS ile hareket eden, ETS
en-boy dogrultularinda tanimli ve ETS nin hareket dogrultusu x’ ekseni olmak iizere
kartezyen tasit koordinat sistemini temsil etmektedir. Adi gecen diinya ve tasit
koordinati ifadeleri global ve yerel koordinatlar olarak da isimlendirilmektedir. Ayrica
aym sekildeki ol¢iilendirmeler dikkate alinirsa, R, castor tekerlek diye anilacak 6n
tekerleklerin yar1 capini, R, itki sisteminin bagl oldugu arka tekerlek yarigapim

gostermektedir. O noktasi, arka tekerlekler aras1 W aks mesafesinin ortasinda, sag ve
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sol tekere es uzakliktadir. Ayni zamanda bu nokta ETS nin agisal hareketinin merkezi,

donme noktasi olarak kabul edilecektir.

AV

()

0

v><

x(t)

Sekil 4.1. ETS nin diizlemsel kartezyen diinya koordinat sistemindeki pozisyonu [92]

Diinya koordinatlarinda ETS hareketine bagli hiz bilesenlerinin, tasit koordinat
sisteminin eksen takimi iizerindeki vektorel izdiislimlerinin gosterimi Sekil 4.2.
gibidir. ETS hareket dogrultusu x’ ekseni paralelinde yol alan sabit itki eleman1 arka
tekerlekler tarafindan belirlenir. ETS yapis1 geregi bu dogrultuya dik ve ETS’ nin kendi
aks1 boyunca uzanan y’ ekseni dogrultusunda hareket edemedigi i¢in bu yondeki hiz
bilesenlerin vektdrel toplami sifir olacak, hareket dogrultusundaki hiz bilesenleri

vektorel olarak toplanarak ETS c¢izgisel hiz1 elde edilecektir.
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d
/ x(t)é \

F—
< dx(t)
dt
x
>

Sekil 4.2. Dunya koordinatindaki ETS ¢izgisel hiz bilesenlerinin tasit koordinat sistemi izdlistimleri

Sozel olarak ifade edilen kinematik iligskiler Denklem (4.3) ve Denklem (4.4)’te

verilmistir.

y' ekseni dogrultusundaki vektorel esitlik,

dx(t) . _dy(t) _
o ing I cos¢p =0

x" ekseni dogrultusundaki vektorel esitlik,

dx(t) dy(t) . _
o cosp + ST sing =v

seklinde verilebilir.

(4.3)

(4.4)
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Sekil 4.3. ETS agisal donme hareketi

ETS cizgisel hiziyla ilgili kinematik iliskilerin yan1 sira donme hareketine bagl agisal
hiziyla ilgili de kinematik iliskileri ¢ikarilacaktir. Sag ve sol bagimsiz arka tekerlekler
farkli agisal hizlarda dondiiklerinde farkli ¢izgisel hizlarda yol almakta ve bu sebeple
ETS iskeleti aks ortasindaki “O” noktasi etrafinda “w” acgisal hiziyla donmektedir. Bu
donme hareketi Sekil 4.3.’te gorsellestirilmistir. Sekilden hareketle keyfi bir donme
hareket yoriingesi igin X, aks orta noktasinin aldig1 yol olmak iizere sag tekerlegin
aldig1 yol (X)) ve sol tekerlegin aldig1 yol (X;), Denklem (4.5) ve Denklem (4.6)’da
verilmistir. Buradan hareketle sag ve sol tekerleklerin ¢izgisel hizlar1 (v,,v;) aks
ortasinin ¢izgisel hiz1 (v,) ile iliski kurularak Denklem (4.7) ve Denklem (4.8)’de

verilmistir.

Sag tekerlegin aldig1 yol ifadesi,
w
Xy =Xo ——(90 — ¢) (4.5)
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Sol tekerlegin aldig1 yol ifadesi,
w
X, = Xo +?(90—q,’>) (4.6)

Sag tekerlege ait ¢izgisel hiz ifadesi,

V.=V, —(—K d¢) =R 46,1) 4.7)

2 dt di

Sol tekerlege ait cizgisel hiz ifadesi,

W dg do, (1)
= -—— =R
v, v0+( > dt} T (4.8)

Seklindedir. Aks ortasindaki c¢izgisel hiz vy, daha once bulunan ETS hareket
dogrultusundaki ¢izgisel hiz (v) ile ayn1 oldugundan Denklem (4.4), Denklem (4.7) ve
Denklem (4.8) de kullanilarak sirastyla Denklem (4.9) ve Denklem (4.10) asagidaki
gibi elde edilebilir.

DO o5 5+ DD i g A0 _ p d6.0) (4.9)
dt dt 2 dt dt

RO o5 g+ DD g W 40O _ g 46.0) (4.10)
dt dt 2 dt dt

Denklem (4.3) diizenlenerek Denklem (4.11) asagidaki gibi elde edilebilir.

dx(t) _dy(t) cos¢
dt di sin ¢

@4.11)

Denklem (4.11), Denklem (4.9) ve Denklem (4.10)’da yerine konulursa; Denklem
(4.12) ve Denklem (4.13) sirasiyla asagidaki sekillerde elde edilir.

GO DO WA A0
dt sing dt 2 dt dt

(4.12)
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d@)eosd o O W AR dO, )

4.13
dt sm¢ dt 2 dt ' dt (+13)

Denklem (4.12) ve Denklem (4.13) taraf tarafa toplanirsa Denklem (4.14), o da
sadelestirilirse Denklem (4.15) elde edilir.

dy(t t . do(t . do(t
2 f;t) 2442 iz(z) ¢—Rlsm¢57)+Rlsm¢ L) (4.14)
DO _R Gn 90O R Gn 5900 (4.15)
dt 2 dt 2 dt
Denklem (4.3) diizenlenerek Denklem (4.16) asagidaki gibi de elde edilebilir.
dy(t) dx(t) sin
y(0) _ dv(t) sing wie

dt dt cos ¢

Denklem (4.16), Denklem (4.9) ve Denklem (4.10) da yerine konulursa; Denklem
(4.17) ve Denklem (4.18) sirastyla asagidaki sekillerde elde edilir.

d’;(;)cos 5 d);(tz) s1nZ ps V;/d(zgt) R d@c;t(t) i
COS

A A sing W dbe) _ d0,0)

i S ™™ (+18)

Denklem (4.17) ve Denklem (4.18) taraf tarafa toplanirsa Denklem (4.19), o da
sadelestirilirse Denklem (4.20) elde edilir.

L dx() do (t) do, (t)

s“p+2 d( sin’ ¢ = R, cosp———=+ R, cos ¢ (4.19)

dvtt) R o400 R o d0, 0

dt 2 dt 2 dt

(4.20)
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Denklem (4.7) ve Denklem (4.8) taraf tarafa ¢ikarilip, diizenlenirse; Denklem (4.21)
asagidaki bigimde elde edilir.

dg(t) _ R d9,(t) R d6,(1)
dt W dt W dt

4.21)

Denklem (4.15), Denklem (4.20) ve Denklem (4.21) birlikte kullanilir; vektor-matris
formda diizenlenirse tasit iizerindeki acisal hizlar ve ETS hareket dogrultusundan,
diinya koordinatinda tanimli agisal ve ¢izgisel hizlara dogru kinematik iligki agagida
Denklem (4.22)’de verilen bigimde bulunur. Buradaki donilisim matrisi Jacobian

matrisi diye isimlendirilmektedir.

[ dx() ] [R R
” o cos ¢ 2 COs ¢ 46.()
dy(1) R . R . dt
“a |2 B 4.22
” ) sin ¢ 5 sin ¢ 46, (1 (4.22)
dg(r) R R dt
L odr | LW woo] e
X Jacobian Matrisi

Deplasmanlarin tiirevleri seklinde yazilan bu ifade

de,(t) deL(t)
= w, = ——
r dt > L

eV, = B0 _HO 4O

ac > Y T oat > T dt

olmak tizere hizlar cinsinden ifade edilirse Denklem (4.23) elde edilir.

%cos¢ %cosgﬁ
S RPN 10
V,(1)|=| Ssing —rsing i (1) (4.23)
w(t) R, R, -

W w

Benzer sekilde Denklem (4.9) ve Denklem (4.10) birlikte kullanilir; vektor-matris

formda diizenlenirse diinya koordinatinda tanimh agisal ve ¢izgisel hizlar ve ETS
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hareket dogrultusundan, tasit tizerindeki acisal hizlara dogru olan kinematik iliski de

asagida Denklem (4.24)’de verilen bi¢imde bulunur.

[ dx(t) ]
do.(r)] |cosg sing W dt
R R 2R
d |_| & A || dv(@) (4.24)
do, (1) cosg sing W || di
dt R R 2R, || dé(1)
L dr |
Deplasmanlarin tiirevleri seklinde yazilan bu ifade
_ a6 (0 _ae,® _ax@® ., _dy(® _ dé()
P = WL T g e =TS =T s W=
olmak iizere hizlar cinsinden ifade edilirse Denklem (4.25) elde edilir.
cos¢ sing W v (t)
w, (1) R, R 2R
= ‘ V(1) (4.25)
w, (¢) cos¢ sing w7

Verilen bu kinematik iliskiler ve matrislerinin global koordinatlara bagli ifadelerden

arindirilip tagit tizerindeki biiyiikliiklerle gosterilmesi birtakim uygulamalar i¢in makul

olacaktir. Yine w, = de;t(t), wy = %t(t) olmak {izere Denklem (4.7) ve Denklem (4.8)

taraf tarafa toplanip, vektor-matris formda diizenlenirse Denklem (4.26)’da verilen

ifade elde edilir.

wy(t)

w, (D) (4.26)

o =[5 3|

Benzer sekilde w, = %t(t), wy = dg;t(t) v _ d0®)

olmak iizere Denklem (4.21)

vektor-matris formda yeniden diizenlenirse Denklem (4.27)’de verilen ifade elde
edilir. Bu ifade yardimiyla tekerlek hizlar1 yani sistem ¢ikis1 bilinirken aks orta noktasi
etrafindaki agisal hiz1 bulunabilir. Agisal hizin bulunmasi sayesinde 2w radyan veya

360 derecede bir kendini sifirlayan bir dongiisel integratdr ile agisal konum (¢) yani
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ETS durusu hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Ayrica Jacobian matrisleri icindeki sing,
cos¢ gibi agisal konuma bagli ifadelerin sayisal karsiliklar1 ve sistem ¢ikis degerleri
kullanilarak global koordinatlardaki ¢izgisel hiz bilesenleri ve yine integratorler

vasitasiyla konum bilgisine ulasilabilir.

wy(t)
wy (1)

Ry

w(t) = [2 —%][ 4.27)

Denklem (4.26) ve Denklem (4.27) ifadeleri birlestirilirse Denklem (4.28) elde edilir.

R1 Ry

VoO1_ 12 2 |[w®

[vg(t) R _4 [WL(t) (4.28)
w w

Denklem (4.28) kullanilarak 2x2 boyutlu matris tersi alinarak kinematik iliski diger
yoniiyle Denklem (4.29)’daki gibi de elde edilebilir.

w

va(f)}: R 2R, {Vo(t)} (429)

iy

1
R, 2R,
Bu ifade kumanda kolunun (joystick) sag-sol ve ileri-geri seklindeki pozisyonuna
bagli olarak olusan sirasiyla agisal hiz (w(t)) ve ¢izgisel hiz (V, (t)) referanslarindan

tekerlek hiz referanslarina gegiste kullanilacaktir.
4.2. ETS Sisteminin Dinamik liskileri

Sisteme ait dinamiklerin ele alinmasi ve matematik modelin elde edilmesinde
baslangi¢ olarak analitik mekanik yaklasimi dahilinde olan Lagrange Formiilasyonu
temelinde sekillenmis yontemler kullanilacaktir. Bu yontemler genel itibariyle ele
alinan sistemin enerji denklemlerinden yola ¢ikarak sistem dinamikleri arasinda iligki

kurulmasina olanak tanir [99].
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Analitik mekanikten faydalanilarak; (enerji) korunumsuz sistemler i¢in kullanilabilen,
yitirgen (dissipative) enerji ile genisletilmis Lagrange-Euler Denklemi [100]-[102]
vasitastyla ETS hareket denklemi elde edilecektir. Kullanilacak temel ifade Denklem
(4.30) da verilmistir. Denklem (4.31) da verildigi iizere Lagrange fonksiyonu (£)
sistemin toplam kinetik enerjisi ile toplam potansiyel enerjisi arasindaki fark ile
tanimlanir. Sistemimizde genellestirilmis koordinatlar (qy); tekerleklere ait agisal
deplasmanlardir. Genellestirilmis koordinatlar (q,); k = r,L olmak iizere 8, ve 6,
olarak alindigindan genellestirilmis koordinat yoOniinde uygulanan etki olarak

tanimlanan Q, moment tiiriinde bir etki olacaktir.

d (0L aL aD
L) 2o @am
L=T-V (4.31)

ETS hareket denkleminin elde edilebilmesi igin; once sistemin toplam kinetik,
potansiyel ve yitirgen enerji ifadeleri yazilmali sonrasinda sistemimizdeki

aktiiator/eyleyiciler olan motorlar tarafindan iiretilen moment etkisi ile esitlenmelidir.

4.2.1. ETS Kkinetik enerjisi

ETS toplam kiitlesi ¢izgisel ve agisal hiz bilesenlerini igeren bir manevra yapmaktadir.
ETS kinetik enerjisti ele almirken translasyonel(dogrusal-¢gizgisel) ve
rotasyonel(donme-acisal) hareketleri dikkate alinacaktir. Ayrica 6n ve arka tekerlekler
toplam kiitle igerisinde ETS’nin bahsi gegen hareketlerine bagimli olarak hareket
etmekle birlikte ETS toplam kiitlesinden bagimsiz olarak da tekerlek kiitlesi ile kendi
mili etrafinda donme hareketi yapmaktadir. Toplam kinetik enerji yazilirken tiim
kiitlenin ve bagimsiz kiitle parcalarinin sergiledikleri tiim hareket tiirleri dikkate
aliacaktir. Bu sebeple ETS ve kullanicidan olugan toplam kiitle ayr1 ayr ataletlerin
belli bir referans noktaya gore hesaplanabilecegi bi¢imde farkli hacim ve kiitle
porsiyonlarina ayirilmistir. Literatiirde de bazi c¢alismalarda [103] bu yaklasimin
kullanildigint gérmekteyiz. Kinetik enerji ifadeleri yazilmadan 6nce bu ifadelerde
kullanilacak kiitleler ve eylemsizlik momentleri agagida bahsi gegen yaklagim ile

strastyla incelenecektir.
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Sekil 4.4. ETS 3 boyutlu sembolik gorseli ve farkli renklerde kiitlesel porsiyonlari

ETS ve kullanic1 bireyden olusan toplam cismin kiitlesi Denklem (4.32)’de verilmistir.
Bu toplam cismin aks orta noktasindan gecen hayali diisey eksen etrafindaki donme
hareketine yonelik toplam atalet momenti (J), toplam cismin homojen agirlik
dagilimina sahip diizglin geometrik parcalara ayirilmasi yaklasiklig ile bulunacaktir.
Bu pargalar 6n (castor) ve arka tekerlekler ile alt, orta, list gdvde olarak siralanabilir.
Sekil 4.4.’te bu parcalar farkli renklerde verilmis ve ilgilenilen ETS ile uyumlu
boyutlarda ¢izilmis ve ayrica Tablo 4.1.’de bu pargalara ait parametreler sekildeki
renkleriyle beraber aciklanmistir. ETS govdesi ve kullanict bireyin kiitleleri bu
parcalara gergege uygun olarak Denklem (4.33)’te verildigi gibi dagitilmistir. Burada
ideal agirlik ve viicut dagilimina sahip bir insanin viicut analiz verileri ile ele alinan

ETS agirlig1 ve agirlik dagilimi dikkate alinmistir.
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m = Myyiiamice T Mers (4.32)
Mceastor %1 * Mgrs

Mtekerlek = %4 * mgrs

Mat = %45 * Myuanic + %80 * mgrg (4.33)
Morta = %50 * Myypianic, + %10 * Mgrg

Myst = %5 * Miyiama

Tablo 4.1. ETS Kkiitle pargalari

Parametre: Agiklama:
Meastor On (castor) tekerlek kiitlesi (siyah renkte)

Meekeriek Arka (itici) tekerlek kiitlesi (turuncu renkte)

Maie Alt kismin kiitlesi (kirmizi renkte)

Morta Orta kismin kiitlesi (yesil renkte)

My Ust kismin kiitlesi (sar1 renkte)
Myyilanict Kullanici bireyin kiitlesi

Mgrs ETS iskeleti ve tiim donanimlarinin kiitlesi

m ETS ve kullanicidan olusan toplam kiitle

Sekil 4.5. ETS iistten gortiniimii ve 6lgiilendirilmesi

Kiitlesel olarak dagilimlar1 yapilan diizglin geometriye sahip her bir parcanin Sekil
4.5.°te iisten goriinlisii verilmis ve Olgiilendirilmesi parametrik olarak yapilmstir.
Sekil 4.5.°te isaretlenen ve Denklem (4.34)’te kullanilan parametrelere dair ayrintilar

Tablo 4.2.de verilmistir.



Tablo 4.2. ETS sistemi mekanik parametreleri

Parametre:  Aciklama:
0 Arka (itici) tekerlekler arasi1 aks mesafesinin ortasindaki donme noktasi
+z ETS iistten goriiniimiinde O noktasindaki yilizey normali yoniinde tanimli eksen
Jcastor On (castor) tekerlek (siyah) kiitlesinin +z eksenine gore dénme atalet momenti
Jtereriek Arka (itici) tekerlek (turuncu) kiitlesinin +z eksenine gére donme atalet momenti
Jaie Alt kisim (kirmizi) kiitlesinin +z eksenine gore donme atalet momenti
Jorta Orta kisim (yesil) kiitlesinin +2z eksenine gdre donme atalet momenti
Just Ust kisim (sar1) kiitlesinin +z eksenine gére donme atalet momenti
Ji ETS ve kullanicidan olusan toplam kiitlenin +z eksenine gore donme atalet momenti
Ry Arka (itici) tekerleklerin yar1 ¢ap1
R, On (castor) tekerleklerin yar1 cap1
h On (castor) ve Arka (itici) tekerlekleri ifade eden disk sekillerin genisligi
w Alt kismi (kirmizi) ifade eden dikdortgen prizma seklin en uzunlugu (aks mesafesi)
L Alt kismi (kirmizi) ifade eden dikddrtgen prizma seklin boy uzunlugu
A Orta kismu (yesil) ifade eden dikdértgen prizma seklin en uzunlugu
B Orta kismi (yesil) ifade eden dikdortgen prizma seklin boy uzunlugu
D Ust kistm (sar1) agirlik merkezinin dénme noktasina olan uzaklig:
R Ust kismu (sar1) ifade eden silindir seklin ¢ap uzunlugu

Verilen olgiiler ile kiitleler; disk, dikdortgen prizma, silindir gibi bilinen geometrik
sekillerin atalet momentleri ve Paralel Eksenler Teoremi [104] kullanilarak her bir
parcaya ait O noktasinin yiizey normali olarak diisiiniilebilecek Sekil 4.5.”te verilen +z

donme ekseni etrafindaki atalet momenti Denklem (4.34)’de hesaplanmistir. Cismin

tiimiine dair toplam atalet momenti ise Denklem (4.35)’de elde edilmistir.

Jeastor = —Meastor (3R2” + h2) + Meqseor (L2 + (W /2)2)
Jtekertex = lemtekerlek(gRlz + %) + Meererier (W /2)?
Jae = MaeW?+ 12) + mgy (L/2)?

Jorta = 7=Morea(A? + B2) + Myyeq(B/2)?

Just = %must(R/z)z + My D?

] = 2Ucastor +]tekerlek) +]alt +]orta +]ust

(4.34)

(4.35)
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4.2.1.1. ETS cizgisel hareketinin Kkinetik enerjisi
ETS toplam kiitlesinin ¢izgisel hareketi incelenirken aks orta noktasi referans kabul
edilir ve bu noktanin ¢izgisel hizi ETS ¢izgisel hiz1 olarak diisiiniiliirse (V, = v),

Denklem (4.26) da dikkate alinarak; arka tekerlek hizlaria baghh ETS c¢izgisel hiz
ifadesi Denklem (4.36)’daki gibi elde edilir.

VZ%(WF +w,) (4.36)

Denklem (4.36)’da verilen ¢izgisel hiz ifadesinden yola ¢ikilarak, ETS

cizgisel(translasyonel) hareketinin kinetik enerjisi Denklem (4.37) seklinde bulunur.
1 1 (R . Y
Klr‘izgisel = Emvz = Em[?l (gr +0L)j (437)

4.2.1.2. ETS acisal hareketinin kinetik enerjisi

ETS toplam kiitlesinin acisal donme hareketi incelenirken aks orta noktasindan yere
dik gecen eksen referans donme ekseni kabul edilir ve daha onceden elde edilen
Denklem (4.27) de dikkate alinarak bu nokta etrafinda ETS acisal hiz1 Denklem (4.38)

ile verilir.

I

W:%(W —w,) (4.38)

Denklem (4.38) ile verilen acisal hiz ifadesi ile ETS acisal (rotasyonel) hareketinin

kinetik enerjisi Denklem (4.39) seklinde bulunur.

2
K = Esz = —J(—I(Q -6, )) (4.39)
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4.2.1.3. ETS tekerleklerinin milleri etrafindaki acisal hareketinin kinetik enerjisi

Bu kisimda arka tekerleklerin yani sira, castor tekerleklerin de milleri etrafindaki agisal
hareketlerine karsi atalet momentleri oldugu yaklasimi ile castor tekerleklerin de
kinetik enerji ifadeleri incelenecektir. Her ne kadar ETS doniis hareketlerinde 6n
(castor) tekerlekler ¢izgisel olarak arka tekerleklerden daha fazla yol alsalar da [105]
karmasikliktan kaginmak i¢in donme hareketi yapilmiyor diiz bir ¢izgide ilerleniyor
gibi bir yaklagiklik ile 6n (castor) tekerleklerin yaricaplariyla arka tekerlek yarigaplari
aras1 iliskiden on tekerleklerin agisal hizlar1 elde edilecek ve buna bagli kinetik enerji
ifadeleri yazilacaktir. Arka tekerlek acisal hizlar1 ve tekerlek yaricaplariyla orantili
olarak sag ve sol castor tekerlekler i¢in agisal hizlar (W, cqstor> Wi castor) Sirasiyla

Denklem (4.40) ve Denklem (4.41)’de verilmistir.

_ 6yRq

Wy _castor = R, (4.40)
OLR
WL _castor = % (4.41)

Sekil 4.6. ETS 3 boyutlu ¢iziminde 6n ve arka tekerlek agisal hizlar
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Denklemlerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 4.6.’da 6rnek olarak sag 6n ve arka
tekerleklerin agisal hizlar1 yerlerine yazilmis ve gorsellestirilmistir. Castor ve arka
tekerleklerin atalet momentleri (Joqstor mit»> Jeekertek mir)> homojen kiitle dagilimina
sahip bilinen sekillerdeki cisimlerin atalet momentlerinin boyutlar1 ve kiitle bilgileri
cinsinden hesaplanabilecegi fikri ile tekerlekler merkezleri etrafinda donen diskler gibi
diisiiniilerek [104]; Denklem (4.42) ve Denklem (4.43)’te verilmistir. Bu ifadeler daha
onceden verilen, tekerleklerin ETS toplam kiitlesi ile birlikte yaptig1 donme hareketine
karsin atalet momentleri ile karistirllmamalidir. Bu atalet momentleri tekerleklerin

kendi milleri etrafinda gerceklestirdikleri donme hareketine dairdir.

1
]castor_mil =3 Megstor (RZ)Z (4.42)

1
]tekerlek_mil =3 Miekeriek (Rl)z (4.43)

Denklem (4.40), Denklem (4.41) ile Denklem (4.42), Denklem (4.43) ifadeleri birlikte
kullanilarak castor tekerleklerin milleri etrafindaki acisal hareketlerinin kinetik
enerjisi Denklem (4.44)’te; arka tekerleklerin milleri etrafindaki agisal hareketlerinin

kinetik enerjisi Denklem (4.45)’te verilmistir.

2

1 2 1 6rRy
Kr_castor - E]castor_mil (Wr_castor) - E]castor_mil ( R,

, (4.44)

1 2 1 OLR,
KL_castor = E]castor_mil(WL_castor) = E]castor_mil ( R, )

1 5 \2
Kr_tekerlek = E]tekerlek_mil (91") (4.45)

1 2 \2
KL_tekerlek = E]tekerlek_mil(BL)
Tekerleklere ait ayr1 ayri verilen bu kinetik enerjilerin toplami, tiim tekerleklerin

milleri etrafindaki agisal hareketlerine dair kinetik enerjiyi Denklem (4.46)’da ifade

edildigi sekilde verecektir.

Ktekerlekler = Kr_castor + KL_castor + Kr_tekerlek + KL_tekerlek (4~46)
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Denklem (4.46); Denklem (4.44) ve Denklem (4.45) kullanilarak Denklem (4.47) gibi
tekrar yazilabilir.

R

2 . 2 .
Ktekerlekler = %[(]castor_mil (R_:) +]tekerlek_mil> (Hr)z + (]castor_mil (i_:) +]tekerlek_mil) (HL)Z] (447)

Denklem (4.47); Denklem (4.48)’de verilen ifade kullanilarak daha sade bir hale

getirilebilir.

R1\?
Jw = ]castor_mil (R_z) +]tekerlek_mil (4.48)

Nihayetinde tiim tekerleklere ait kendi milleri etrafindaki agisal harekete dair toplam

kinetik enerji Denklem (4.49)’da verilen bicimde karsimiza ¢ikar.

1 22 a2
Ktekertekier = E]w (Hr + 6, ) (4.49)
4.2.1.4. ETS tiim kinetik enerjileri toplami

ETS toplam kinetik enerjisi, Denklem (4.37), Denklem (4.39) ve Denklem (4.49)’da

elde edilen kinetik enerji ifadelerinin toplamindan olusacaktir. Bahsi edilen toplam

kinetik enerji Denklem (4.50) ve Denklem (4.51)’de elde edilmistir.

T = Kcizgisel + agisal + Ktekerlekler (450)
1 (R "1 (R T
——ml 2P ] Tl ™M g 1 2, 52
T= 2m( : (6, +¢9L)j + 2J(W(€r eL)j + 2JW(Hr +6,) (4.51)
§izéisel aclvsal A(,’IVSLJI

4.2.2. ETS potansiyel enerjisi

Potansiyel enerji bazi modelleme yaklagimlarinda [24] dikkate alinmasina ragmen
model basitligi acisindan; ETS’nin egimli olmayan bir yolda hareket ettigi

varsayilacak ve bu yiizden potansiyel enerji degisimi olmadig1r kabul edilecektir.
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Gergekte egimin degisikligi tekerlekler iizerinde bir yiilk momenti olusturacagindan
egim varlig1 veya degisimi bir bozucu isaret (moment) olarak degerlendirilerek modele

disardan etki ettigi diisiiniilecek, modele dahil edilmeyecektir.

4.2.3. ETS yitirgen enerjisi

Yitirgen (dissipative) enerji bilesenleri olan siirtinme, kayma-patinaj(slipping)
unsurlari ele alinirken model dogrulugu ve basitligi gozetilmistir. Buna binaen kayma
olmadig1 varsayimi yapilmistir. Donen cisimler hakkindaki siirtiinme bilesenlerinden
Stribeck etkisinin kalkista gecici halde etkili olmasi, Coulomb siirtiinmesinin tekerlek
doniis hizindan bagimsiz sabit bir biiyiikliikte olmasi1 [106] ve bu yiizden bozucu bir
moment olarak degerlendirilebilmesi nedenleriyle bu siirtiinmeler model dinamigi
icerisinde yazilmamistir. Viskoz (viscous) siirtiinme ve buna bagli yitirgen enerji
ifadeleri tekerlek veya motor hizlarina bagl artan sekilde degistiginden[107] (her ne
kadar diisiik hizlarda Coulomb siirtiinmesi yaninda kiigiik kalsa da [24]) model
dinamigi icerisinde degerlendirilmis ve ihmal edilmemistir. Sekil 4.7.°de doénen

cisimlerin etkilendigi siirtiinme gesitleri ve bunlarin agisal hiza bagli degisimleri

verilmigtir.

. Stribedk friction

Viscous friction

Sekil 4.7. Siirtiinme kaynakli momentlerin agisal hiza bagli degisimi grafigi [108]

Tiim yitirgen enerjinin 6n ve arka tekerleklerin viskoz siirtlinmeleri oldugu
varsayimiyla yitirgen enerji ifadesi Rayleigh Yitirgen Fonksiyonu [109] yardimiyla
Denklem (4.52)’deki gibi ifade edilmistir. On ve arka tekerleklerin Denklem (4.40) ve

Denklem (4.41)’de verildigi lizere yarigaplari ile orantili agisal hizlara sahip oldugu ve
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gercek sistem incelenerek on tekerlek viskoz siirtiinme katsayilarinin arka tekerleklere
gore onda bir oranda kii¢iik oldugu varsayilmistir. Ayrica sag ve sol arka tekerleklere
ait viskoz siirtiinme katsayilar1 (B, , B,,;) 0zdes kabul edilmis ve on ve arka

tekerleklere ait viskoz siirtlinme katsayisi ifadeleri Denklem (4.53)’te toparlanmustir.

1 0,R1\° - 2 0LR1\* . 2
D= 5[(0.13‘”( Rzl) + B,,6, ) + (0.1BwL (f) +B,,0, )] (4.52)
Ry\? R1\?
0.1B,, (R—l) +B,, =0.1B,, (R—l) +B,, =B, (4.53)

Denklemler birlikte kullanilarak kompakt formda diizenlenirse ETS toplam yitirgen

enerjisi Denklem (4.54) da verildigi gibi bulunur.

D =3B, (9r2 + éLZ) (4.54)
4.3. ETS Sisteminin Hareket Denklemi ve Diger Dinamik Denklemleri

Daha 6nce de Denklem (4.30)’da verilen ETS hareket denklemi ve Lagrangian ifadesi;

Denklem (4.55) ve Denklem (4.56) tekrar verilerek burada yeniden hatirlanmistir. Bu

ifadelerde gecen parametreler ve agiklamalar1 da Tablo 4.3.’te ayrica verilmistir.

d (0L aL oD
¥ (a_qk) ~ 5t oa = (4.55)
L=T-V (4.56)

Tablo 4.3. Lagrange hareket denklemi parametreleri

Parametre: Agiklama:
L Lagrange fonksiyonu (Lagrangian)
T Sistemin toplam kinetik enerjisi
4 Sistemin toplam potansiyel enerjisi
D Sistemin toplam yitirgen enerjisi
k Genellestirilmis koordinata dair indis

qr k. genellestirilmis koordinat

Q k. genellestirilmis koordinat yoniinde uygulanan etki
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Potansiyel enerji degisimi olmadig1 varsayimi ve Denklem (4.51) ile verilen kinetik
enerji ifadesi dikkate alinarak; Denklem (4.56)’da verilen Lagrangian ifadesi Denklem

(4.57)’deki gibi tekrar yazilabilir.

1 (R 1 (R P
L e N 2 210 %M(p _a 1 12 2
L—zm( . (6’,+6?L)j +2J(W(6’,, eL)) +2Jw(6?, +6,%) (4.57)
k =r,L olmak lizere genellestirilmis koordinatlarimiz 6, ve 6;; genellestirilmis
koordinatlar yoniindeki etkiler T, ve T; tork/momentleridir. Denklem (4.57)’deki
Lagrangian ifadesi ve Denklem (4.54)’deki sistemin toplam yitirgen enerjisi de dikkate

alinarak; Denklem (4.55)’te verilen bilgiler 1s181inda tekrar yazilirsa, sag ve sol arka

tekerlek icin sirastyla Denklem (4.58) ve Denklem (4.59) elde edilir.

oL\ oL oD
I'=—|—F|-——+——
©oar ae,,j 00, 00 (4.58)
dl o1 (R,.. Y 1 (R,. .\ 1 /(. . 6{1 o }
T=—|—-m| =(6.+6,)| +=J| =(6.-6,)| +=,(6°+6] ) |+—1{=B, (6’ +6
Tt 59’{2’"(2(, L)J 5 (W( L)) 5 (6 L)}j 20 12 (67+6.)

df o1 (R,. .Y 1 (R,. .Y 1 .. o1 ., .
TL :Z J{EM(E(Q-FHL)j +EJ(;(9,,_0L)j +5JW(9,,2+0L2)}j+£{53“ (9/ +9L2)}

Denklem (4.58) ve Denklem (4.59) ile verilen mekanik esitliklerdeki genellestirilmis
koordinat tiirevlerine gore kismi tiirevler alinirsa sag ve sol tekerlekler i¢in sirasiyla

Denklem (4.60) ve Denklem (4.61) elde edilir.

mRTf(H +9L)+J§/—lz

N
Il
SIES
7\

(6,-6,)+7.6, j +B.0, (4.60)

r =9l R 6V s R (6 -6)is6 |18 461
L= mT( » L)_ W(r_ L)+ Wi | T80, (4.61)
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Benzer sekilde Denklem (4.60) ve Denklem (4.61) ile verilen mekanik esitliklerdeki
zamana gore tiirevler alinirsa sag ve sol tekerlekler i¢in sirasiyla Denklem (4.62) ve

Denklem (4.63) elde edilir.

2 2

T = mRTl(é, +éL)+J%(é, ~0,)+J,6,+B,6, (4.62)
T = Rlzé ) JRlzé 0\)+J 0 +B0O 4.63
L_mT( r+ L)_ W( o L)+ w L+ w?L ( . )

Denklem (4.62) ve Denklem (4.63)’te verilen ifadeler; tekerlek acisal konumlarmin
tiirevleri (6, ve ;) yerine acisal hiz ifadeleri (w, ve w;) cinsinden ortak parantezlere
almarak sirastyla Denklem (4.64) ve Denklem (4.65) seklinde diizenlenebilir. Bunlar
tekerlek mili lizerindeki tekerlege ve ETS sisteminin mekanik yapisina bagli moment
ifadeleridir. Ayrica tekerlek millerine zemin yapisina ve egimine bagh olarak yiik

momentleri (Tyux r» Tyik 1) de ayrica etki edecektir.

2 2 2 2
T = mR, . JR12 dw. +Bw + mR"~ JRI2 dw, (4.64)
4 w* ) dt 4  W" ) dt
mR’ JR? \dw, mR>  JR? \dw,
T, = 2 +J,+ ol +B,,w, + 1w (4.65)

ETS sisteminin siiriilmesi i¢in tekerlek miline gerekli itki DC motor mili {izerinden bir
vites kutusu sayesinde aktarilmaktadir. Bu vites kutusunun ¢evrim oran1 N ile ifade
edilecektir. DC motorlarin modellenmesi kontrol alanindaki kaynak eserlerde
elektromekanik sistemlere ornek teskil etmesi yoniiyle siklikla incelenmektedir [110].
Ifadeleri daha &nce elde edildigi ve bilindigi i¢in ETS mekaniginden ayristiriimis
ornek olarak sag tekerlek ve motora ait miller ile vites kutusu esdeger gosterimi ve
motor armatiir esdeger devresi Sekil 4.8.°de verilmektedir. Sekilden hareketle tekerlek
mili tarafinda Denklem (4.64) ve Denklem (4.65)’te yazilan moment ifadeleri,
motorlarin iirettigi moment ifadeleri ve yiikk momentlerinin dahil edildigi mekanik
esitlik motor mili dinamigi de dikkate alinarak sag ve sol itki sistemi i¢in motor mili

tarafinda tekerlek hizlari yerine motor hizlari cinsinden yazilacaktir.
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Sekil 4.8. Sag itki sistemi

Vites kutusu orant N ve k = r, L olmak tizere tekerlek ve motor mili hizlar1 arasindaki
iliski ve tekerlek mili {izerindeki momentlerin motor mili {izerine yansitilmasina dair

ifade sirastyla Denklem (4.66) ve Denklem (4.67) ile asagida verilmistir.

w, ()= Nw,, (1) (4.66)

T, . (t)=NT,(t)+NT,, . (t) (4.67)

Buraya kadar tekerlek ve ETS iskeleti tarafina dair dinamik denklemlerin

yazilmasinda kullanilan parametreler ve agiklamalar1 Tablo 4.4.’te verilmistir.

Tablo 4.4. ETS iskeletine dair parametreler

Parametre:  Agiklama: (k=r indisi ve k=L indisi i¢in)

T, . Tekerlek mili tarafindaki toplam momentin motor milinde olusturdugu moment
N Vites kutusu ¢evrim orant

w, Tekerlek agisal hizi

T, Tekerlek tarafinda dogrudan ETS’den kaynakli moment
Ty - Zemin yapist ve egime bagli dis bozucu etkiye ait moment
I Tekerlek atalet momenti

B, Tekerlek viskoz siirtiinme katsayisi

R, Arka itki tekerlegi yarigapi

|44 Arka tekerlekler arasi aks mesafesi

J Kullanici ile ETS sistemine ait atalet momenti

m Kullanici ile ETS sistemi toplam kiitlesi
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Denklem (4.67) ifadesi, Denklem (4.64) ve Denklem (4.65) kullanilarak tekerlek
hizlar1 yerine motor mil hizlar1 cinsinden sag ve sol taraf icin yazilirsa sirasiyla

Denklem (4.68) ve Denklem (4.69) elde edilir.

2 2 2 2
T :N[MR AL JN%nLNBWNwm,,nLN(mf] LY deZ;’L—FNTyﬁk_V (4.68)

- 4 w? w
mR? JR? ) dw, mR’> JR’) . dw,
TmL:N( 41 +J, W‘ZJN dtL+NBWNme+N[ 41 —W; N o +NT,;, , (4.69)

Denklem (4.68) ve Denklem (4.69); tanimlamasi asagida yapilan Denklem (4.70) ve
Denklem (4.71)’de verilen ifadelerle toparlanirsa Denklem (4.72) ve Denklem (4.73)
elde edilir.

2 2

J = N[”’f +J, +%) (4.70)

mR’  JR’

J,, =N( 41 - W; ] (4.71)
dw,, dw,

T, =J,N—" = +B,N°w, +J, N—" dt +T N (4.72)
d dw

T, ,=J N Z;L BN W, + N =4 Ty N (4.73)

Sekil 4.8.’de motor mili lizerinde goriilen momentler kullanilarak mekanik esitlik sag
ve sol taraf i¢in yazilmak istenirse; Denklem (4.67) ile Denklem (4.72) ve Denklem
(4.73) de kullanilarak Denklem (4.74) ve Denklem (4.75) elde edilir.

Tlvnl' = er dwmr + er er + 7-;71 _r
. - . (4.74)
T =g wip yw +B Nw + J N o N

mr mr 1 mr " mr dt d viik _r
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d
T,=J, ZmL + B, +T,
. ! . (4.75)
w
T,=J. d - +J,, N d;nr Tyu'k_LN

Bu ifadelerdeki tekerlek mili siirtiinmelerinin (B,,); vites kutusu ¢arpani (N) kiiciik bir
deger oldugu i¢in motor mili tarafinda etkisi azalacaktir. Dolayisiyla ihmal edilmesi
veya motor mili silirtiinmesi i¢inde kabul edilmesi denklemleri sadelestirecektir. Bu
diisiinceyle Denklem (4.74) ve Denklem (4.75)te ilgili terimler sadelestirilerek
Denklem (4.76) ve Denklem (4.77) elde edilmistir.

dw dw, dw,,
r =J "+ B +J, N Wiy +T, 4.76
mr mr d 1 mr mr d 1 bb d t yiik _r ( )
d d dw,,
TmL = JmL Z;L + B WmL + JaaN Z;L bb dt ]—;ziikiLN (477)

Denklem (4.76) ve Denklem (4.77)’deki mekanik momentler, motorlarin iirettigi
elektriksel momentler ile saglanacaktir. Buna dair ifadeler Denklem (4.78) ve

Denklem (4.79)’da verilmistir.

Tmr = er
I, =K,i, (4.78)
d
Kariar = ']mr Wm’ + er mr + ‘] N d JbbN dme + Tuk rN
dt dt dt g
TmL - T;L
T, =K,i, (4.79)
. dWmL dwm d mr
Ky =J —= i +B, W, +J,N dtL +Jp, N —" di Tyiik_LN

Denklem (4.78) ve Denklem (4.79)’da bulunan son esitliklerde tiirev ifadeleri esitligin
sol tarafinda olacak sekilde diizenlenirse Denklem (4.80) ve Denklem (4.81) asagidaki

gibi bulunur.



43

J, . +J, N v, + JbbN% =K,i,—B,wW,, —Tu N (4.80)
dt dt dt -
d
JmL % + JauN% + JbbN% = aLiaL - BmLWmL - ];ﬁkiLN (481)

Denklem (4.80) ve Denklem (4.81) bir arada kullanilarak vektor matris formda

diizenlenirse; Denklem (4.82)’ye ulasilir.

dW er (t)

mr

[JWHWN JuN } de |_| B Ko O 0 @O T (O (480
JbbN JmL + ']aaN dWmL 0 0 -B KaL WmL (t) 7;)12ka (t)

dt i, (1)

Denklem (4.82), Denklem (4.83)’te verilen matris tanimlamasi ile Denklem (4.84)’te

verilen bi¢cimde diizenlenebilir.

- 41
er + Jaa N Jbb N r Jrr JrL
JbbN ']mL ¥ Jaa N_ |: :I (483)

aw, (1) w, (1)

J, J,.[-B, K., O 0 (1 T, .(t
dt _ s rL mr ar lar ( ) _ N ,V“k,r( ) (484)
_0 0 _BmL KaL WmL (t) Tyﬁk,L (t)

L dt i, (1)

Denklem (4.84)’te matris ¢arpimlar1 yapilarak Denklem (4.85)’te verilen vektor-

matris formdaki dinamik iliski bulunur.

dw, (1) w,, (1)

dt|_ {—Jrrb’mr S JuBy JuKy } i, (6) | {NJW NJ,, MT}M,(I)} (4.85)
aw,, (Z) -, B, J, K, B, JuK.]| W (t) NJ,, NJ, Tyiik_L ®)

dt i, (t)
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Tmr / ]—;V

mr

Sekil 4.9. Sag motor armatiir devresi

Sekil 4.9.’da 6rnek olarak verilen sag motor armatiir devresi ve benzer sekilde sol
motor armatiir devresine dair Kirchhoff gerilim kanunu ile devre esitligi yazilirsa
Denklem (4.86) ve Denklem (4.87) elde edilir. Ters elektromotor kuvveti (emf)
esitlikleri ise Denklem (4.88) ve Denklem (4.89)’da verilmistir. Denklem (4.86) ve
Denklem (4.88) birlikte kullanilarak Denklem (4.90) elde edilebilir. Benzer sekilde
Denklem (4.87) ve Denklem (4.89) birlikte kullanilarak Denklem (4.91) elde
edilebilir.

U,()=R,i,(t)+L, di“;lt(t)+ebr (t) (4.86)
. di, (1)

U,t)=R,i, (t)+L, 7+ebL (1) (4.87)

e, () =K, w,, (1) (4.88)

€ ([) = KbLWmL (t) (4-89)

U,(t)=R,i, (t)+L, di"c"h(t) +K,w,,(?) (4.90)
. di, (1)

U, =R,i, (1)+L, K (0 (4.91)

Denklem (4.90) ve Denklem (4.91) diizenlenirse sirasiyla Denklem (4.92) ve Denklem
(4.93) asagidaki gibi elde edilir.

dz‘a;t(t) _ —i—:iﬂ (t)—%’wmr (t)+%yar (1) (4.92)
di (1) R, . K 1
;t( ) Z_L_aLZaL (t)_L_bLWmL (t)+L_UaL (t) (493)
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Denklem (4.92) ve Denklem (4.93)’te verilen ifadeler vektor-matris formda Denklem

(4.94)’teki bicimde ifade edilebilir.

. t 1
di, (t) K, R, 0 0 V,V’”’( L

d[ _ L L K R lar (t) + Lar Uar (t) (4 94)
diy, (1) T T () 1L, (1) '
- 0 O LaL LaL O -

dt i, (1) L,

Buraya kadar DC motor tarafi dinamik denklemlerin yazilmasinda kullanilan

parametreler ve aciklamalar Tablo 4.5.’te verilmistir.

Tablo 4.5. ETS motor tarafi parametreleri

Parametre: Agiklama: (k=r indisi ve k=L indisi i¢in)
B, Motor mili viskoz siirtiinme katsayisi
Jmk Motor mili atalet momenti
W, Motor mili agisal hizi (rad/s)
ka Motor mili mekanik momenti
T, Motorun milinde/rotorunda iirettigi elektriksel moment
K, Motor akim kazanci — (amper basina iiretilen moment)
i Motor armatiir akimi — (A)
” Motor armatiir esdeger direnci — (Ohm)
” Motor armatiir esdeger endiiktansi — (H)
U, Motor girig gerilimi — (V)
e, Ters Elektromotor Kuvveti — (V)
K, Ters Elektromotor Kuvveti kazanci — (V.s/rad)

4.4. ETS Siirekli Zaman Durum Uzay Modeli

Daha 6nceden bulunan Denklem (4.85) ile Denklem (4.94) birlestirilirse ETS stirekli
zaman durum uzay modeli Denklem (4.95)’teki gibi elde edilir. Burada A siirekli

zaman sistem matrisi, B slirekli zaman giris matrisi, W bozucu giris matrisidir.
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AWy () . 9
dt B Kardyr 1B Kar/rL 0 0
. K 1
di(t br ar ,
ar () - - 0 0 W (1) 0 NI, NI, r (4.95)
dt _ I‘ur Lar lar Q) + Lar l:Uur (t):| — 0 0 I: viik _r (Z):| *
dWmL (0 _‘,Lerr Kur‘]Lr _‘ILL BmL KuL ‘]LL WL ) 0 0 UaL ) N‘]Lr N‘]LL TwiA L (t)
K R i (t 1 0 0
u 0 0 Ky Ra ar ()
di_r(t
;“L( ) L Lot Lar i Lar "
[
L d A B

ETS sistem c¢ikis1 tekerlek hizlari olacak sekilde Denklem (4.96)’daki gibi ifade ile

verilir. Burada C ¢ikis matrisidir.

w,, (1)

[yl(t)Hw,a)}:[N 0 0 o} 00 -
1, (@) w, (1) ‘0 0 N 0‘ W, ()
¢ i,y (1)

Elde edilen siirekli zaman durum uzay modeline bakildiginda, Denklem (4.97) ile
verilen bozucu girisin de dahil oldugu formda oldugu goriilmektedir. Sistemde bozucu

giris (d(t)) ylik momentlerinden olugsmaktadir.

X(t) = Ax(t) + Bu(t)+ Wd(t
(1) = Ax(0) + Bu(t) + W (1) wo)
y(1) = Cx(7)

Kontrol yontemi gelistirilirken bozucu girisler sifir kabul edilecektir. Bu diisiinceyle
tasarimda kullanilacak siirekli zaman durum uzay modeli Denklem (4.98) de

verilmistir.
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w0 | F - _ )
a S Bmr - Kardyr =1 Bur Kar/yr 0 0
digy (1) B Kpy Ry 0 0 Wy (£) B 0
dt _ Loy Loy Tar (1) Ly |:Uar (t):|
dme(t) —JLer,, KaFJLr _JLLBmL KaLJLL WmL(l) 0 0 UaL(t)
i . o K _Ra L@ | o L (4.98)
M LaL LaL L LaL -
I N
W, (2)
w0 ] [N 0 0 0] i@
_wL(t)} - { 0 0 N o} w(f)
i, (t)

4.5. ETS Ayrik Zaman Durum Uzay Modeli

ETS kontroliinde ayrik zaman kontrolorler kullanilacaktir. Dolayistyla siirekli zaman
matematiksel modelden ayrik zaman modele gecilmesi gerekmektedir. Denklem
(4.98)’de verilen ETS siirekli zaman durum uzay modelinden sistem girislerinde
stfirinct mertebeden tutucu (ZOH) oldugu varsayilacak sekilde Denklem (4.99)’da

verilen bi¢imde ETS ayrik zaman durum uzay modeli elde edilmek istenmektedir.

X[k +1] = Gx[k]+ Hulk]

(4.99)
k] =C xlk]

4.5.1. Tam ayriklastirma ile ayrik zaman durum uzay modeli

Denklem (4.99)’da G ayrik zaman sistem matrisi, H ayrik zaman giris matrisi, C4 ayrik
zaman ¢ikis matrisidir. Bu matrislerin bulunmasinda durum gecis matrisi vasitasiyla
ayriklagtirma yonteminde [111] yol Ornekleme zamani T olmak iizere Denklem

(4.100), Denklem (4.101) ve Denklem (4.102)’deki gibi izlenebilir.

(4.100)

H:[ | e’“a’ijB (4.101)
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C,=C (4.102)

Burada siirekli zaman durum gegis matrisi e4¢, siirekli zaman sistem matrisi A ve ters
Laplace doniisiimiinden faydalanilarak asagida verilen Denklem (4.103) formiilii ile

bulunur [112].
et = {[s1-4T"} (4.103)

Burada verilen ayriklagtirma yonteminin siirekli zaman durum uzay modeli matrisleri
parametrik iken gerceklestirilmesi islem yiikii getirdiginden uygulamada sayisal
degerlerden olusan matrisler kullanilarak ayriklastirma yapilacak ve ele alinan
ornekleme zamani T ve diger sistem parametre degerlerine karsilik gelen ayrik zaman

durum uzay modeli orada verilecektir.
4.5.2. Yaklasik ayriklastirma ile ayrik zaman durum uzay modeli
Omekleme zamanmin nispeten kiiciik oldugu durumlarda dogru sonug veren bu

ayriklastirma yontemi [113] Euler yontemi olarak da bilinmektedir. Burada kullanilan

yaklagiklik Denklem (4.104)’te verilmistir.
e = I+ AT (4.104)

Buna gore ayrik zaman durum uzay modeli matrisleri Denklem (4.105) ve Denklem

(4.106)’daki gibi bulunur.

G=1I+AT (4.105)
H=TB (4.106)

Bu yonteme gore ayrik zaman durum uzay modeli, slirekli zaman matrisler ve
ornekleme zamanina bagli olarak Denklem (4.107) deki gibidir. ilgili matrisler yerine

konulursa ETS ayrik zaman durum uzay modeli Denklem (4.108)’deki gibi elde edilir.
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x(k+1)=(1+ AT )x(k)+TBu(k)

(4.107)
y(k) = Cx(k)
B =Ty By T Ky T BT KapdriT 0 0
K R 1

er(k+1) _ b T -7 0 0 er(k) T 0

lar (k+1) _ Lar Lar lar (k) 4 ar Uar (k)

Wy, (K +1) I BT Ky T 1=JrpBurT KoypJppT || Wit (6) 0 0 U, (k)

iy (k+1 K R ir(k 1
| far b+ 1) o 0 Ko R | ® 0 r (4.108)

L Lag Ly i L Loy i

] Wi ()

w. (k)| |N 0 0 0 i (K)

w ()| [0 0 N 0w,k

igr (k)

Bulunan bu ayrik zaman durum uzay modeli kontrol yontemi gelistirmede de

kullanilacagindan sonraki boliimler i¢in olduk¢a 6nemlidir.

4.6. ETS Sistemine Ait Transfer Fonksiyonu ifadeleri

Bu kisimda daha 6nceden elde edilen sisteme ait t-domeninde tanimli diferansiyel
denklem ifadelerinden Laplace doniisiimii ile s-domeninde tanimli diferansiyel
denklemler elde edilecek, bunlar kullanilarak sisteme ait siirekli zaman transfer
fonksiyonu iliskileri verilecektir. Ornek olarak sag tarafa dair diferansiyel denklemler
Denklem (4.90) ve Denklem (4.78)’den yararlanilarak sirasiyla Denklem (4.109) ve
Denklem (4.110)’da tekrar yazilmistir.

_ di, (1)
Uy ()= Ryyby, (1) + Loy =2 =+ Ky, W, (1) (4.109)
dw dw, dw,
Ki®=J —™+B w +J N—24+J N—2L4+T ()N 4.110
arlar( ) mr dt mr er aa dt bb dt }uk_r( ) ( )

Denklem (4.109) Laplace doniisiimiinden faydalanilarak s-domeninde yazilip
diizenlenirse sag motor armatiir akimi s-domeni ifadesi Denklem (4.111)’de verilen

bigimde bulunur.
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Uar (S) = (Rar + SLLU" )iar (S) + Kbrwmr (S)
: U,(s)-K,w, (s) (4.111)
i ()= sL +bR

Denklem (4.110) Laplace doniisimiinden faydalanilarak s-domeninde yazilip

diizenlenirse sag motor hiz1 s-domeni ifadesi Denklem (4.112)’de verilen bigimde

bulunur.

ar-ar mr

K i (s)=(J s+er)wmr(s)+JaaNswmr(s)+Jbszme(s)+Tyﬁkj(s)N

K i (s)-T. (s)N N:
e ()= T (N _ S W . R /T, R 4.112)
erS + er erS + er erS = BW!V
K i ($)=-T. ()N
er (S) __ar ar( ) yukir( ) _ Jaas NWW (S) — L NWmL (S)
erS + er erS + er erS + er

Benzer sekilde sol motora ait s-domeni motor akim ve hiz ifadeleri asagida Denklem

(4.113) ve Denklem (4.114)’te sirastyla verilmistir.

i, (5) = Lol =Rt () (4.113)
SLar +Rar
Ko iy ($)=Ty (SIN  J s J S
w (s)=—2% =t — aq Nw (s)——2"— Nw (s 4.114
" ( ) J”‘”’S + er erS + er " ( ) J’an + er mL ( ) ( )

Denklem (4.111), Denklem (4.112), Denklem (4.113) ve Denklem (4.114) birlikte
kullanilarak transfer fonksiyonu yaklasimima dayali ETS modeli Sekil 4.10.da

verilmistir.
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1 1
SijG-Ell = Lar - s + Rar b a Jdmr - s + Bmr — @
ur G_r G_r2 a:g;?m
< e -
&

Jdmr - s + Bmr Jmr 5 4 Binr

Gra G_r4

Sol_Bozucu_Giris

Sekil 4.10. Transfer fonksiyonu gosterimine dayali ETS blok diyagrami

4.6.1. ETS siirekli zaman transfer fonksiyonu matrisi

Yukarida verilen Sekil 4.10.’da bozucu girisler D, = 0 ve D; = 0 olmak {izere her bir
girig igaretine yonelik c¢ikis ifadeleri elde edilmek istenmektedir. Buradan girisler ile
cikiglar arasindaki transfer fonksiyonu matrisi M.s elde edilecek ve bu matrise
bakilarak acik ¢evrim etkilesimi (kuplaj) gosteren kdsegen disindaki matris elemanlari
goriilebilecektir. Ilerideki islemlerde kullanilmak iizere blok diyagramdaki transfer

fonksiyonlarinin isimlendirilmesi Denklem (4.115)’te verilmistir.

1

Gy = ——
r1 LagrS+Rar
1
G =7——7
LqrS+Rgl,
1
Gry = ——
JmrS+Bmr
1
GL2 - JmLS+BmL
(4.115)
G = JbbS
r3 —
JmrS+Bmr
__ Jvps
GL3 -
JmLS+BmL
_ JaaS
Gr4 -
JmrS+Bmr
_ JaaS
GL4 -

JmLS+BmL
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: Y(s)
1 P —
Sag_Giris UGs) Sag_Cikis
Ur G Wor
Y(s)
Ul(s)
G12

Yis)
Uls)
G21

& ro
Sol_Giris Uts) Sol_Cikis
UL G22 WL

Sekil 4.11. Transfer fonksiyonu matrisini olusturan transfer fonksiyonlarindan olusan ETS blok diyagrami

Yine yukarida verilen Sekil 4.11.’de ulagilmak istenen transfer fonksiyonlari ve bunlar
arasindaki blok diyagram iligkisi verilmistir. Blok diyagram {izerinden ¢ikis ifadeleri
yazilirsa Denklem (4.116) ve (4.117) elde edilir. Denklemler diizenlenirse Denklem
(4.118) ve (4.119) elde edilir.

WT' = GllUr+GleL (4116)

WL = 621U + 622UL (4117)

Wr _ [G11 G12] [ ]

WL [621 Ga2) LU, (4.118)
r| _ r

WL] = M, [UL] (4.119)

Denklem (4.118) ve (4.119)’da bilinmeyenler transfer fonksiyonu matrisi M ve bu
matrisin elemanlar1 olan transfer fonksiyonlaridir. Bu transfer fonksiyonlariin ETS
sistem parametrelerine bagli bulunabilmesi i¢in sirastyla yalnizca bir giris uygulanarak
cikis ifadeleri yazilacak buradan ilgili transfer fonksiyonlar: elde edilecektir. Denklem
(4.120)’de sag motor girisinden ve bozuculardan bagimsiz olarak sol motor girisine
dair c¢ikis ifadeleri ele aliniyor iken, Denklem (4.121)’da sol motor girisinden ve

bozuculardan bagimsiz olarak sag motor girisine dair ¢ikis ifadeleri ele alintyor olacak.

U.-=0
u,+0 w, = U Gy
D, =0 wy = U, Gy,
D, =0

(4.120)
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U-#0

U,=0 wy = UpGyy

D, =0 W, = U, Gy, (4.121)
DL = 0

Denklem (4.120) ve Sekil 4.11.’de verilen blok diyagramda transfer fonksiyonlar

arasi iliskiler yazilarak G;, ve G, elde edilisi asagida verilmistir.

w, = Nwy,,

Wy = N(=KpyrGr1 Ky GroWiny — Grawy — Grzwy) —NGys
— T
wy (1 + Ky Gr1 Ky Grp + NGry) = —NGrawy, } Wr =— WL (4.122)
a
wya = —NG, 3w )
w; = Nwy,
wy = N(=Kp,G11 K1 GroWimy — Grawy, — Giawy + G KGR UL) ! NGH
wy (1+ Ky, G1 K Grp + NGLy) = —=NGzwy + (NG Ky Go) Uy ¢ Wi = Wy +— UL (4123)

b c
WLb = _NGL3WT + CUL

|
)

Denklem (4.122) ve (4.123) birlikte kullanilir, Denklem (4.120)’de gbz Oniinde
bulundurulursa, Denklem (4.124) ve (4.125) elde edilir.

w, = N(;LB —NGr3 w, +< UL\
e
/T‘—
L = (N G(;ZGL3) WL + %UL ac
e c (G2 =7 (4.124)
w(1-2) =50
ac
WL = ab—e L
wy, = G Uy J
_ —NGy3 ac U
e } Giy = —NGyy— (4.125)
wy = GyU) 12 ™ ab-e

Denklem (4.121) ve Sekil 4.11.’de verilen blok diyagramda transfer fonksiyonlari

arasi iliskiler kullanilarak G;; ve G,; elde edilisi asagida verilmistir.
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w, = Nwy,, A
wy, = N(=KpG11Ke, G oWy — Grawy, — Grzwy) NG,
_ - 3
wp (14 Ky GLa K Gro + NGLy) = —NGpgw, ¢ WL = Y Wr (4.126)
b
WLb = _NGL3WT J
Wy = NWp,,
W, = N(_KerrthrGrZer = Grawy — Gpzwy, + GrthrGrZUr) NGy d
Wy (1 + Kpy Gr1Kir Gra + NGry) = =NGrawy, + (NGr1Kpr Gyp) Uy f Wr = == 2w +2 Uy (4.127)
a d

wya = =NG,3w; + dU,

Denklem (4.126) ve (4.127) birlikte kullanilir, Denklem (4.121) de g6z oniinde
bulundurulursa, Denklem (4.128) ve (4.129) elde edilir.

NGy3 —NG d
r= ey U
i, (NZGT3GL3) g
r = ab wy + 7 U, bd
w (1 _i) _ EU ’ Gll = ab—e (4128)
r ab)  ab T
bd
Wr ab—e T
w, = G11U, J
w, = —NG13 bd g
b ab—e GZl = _NGL3 ab—e (4.129)
wy, = Gy1Uy

Denklem (4.118)’den, Denklem (4.129)’a kadar verilen ifadeler diizenlenirse transfer
fonksiyonu matrisi (M), Denklem (4.115) de dikkate almirsa sistemin

parametrelerine bagli olarak Denklem (4.130)’daki gibi elde edilir.

a=1+KpG1K1Gry + NGy

b = 1 + KbLGLthLGLZ + NGL4 Gll Glz az('_ie _NGT3 ?C_e
€ =NGp, K1 Gpp My = [G21 Gzz] = NG ac (4.130)
d= NGTthTGTZ - L3 ab—e ab—e
e = N?G,3Gy3

Ayrica diger bir yoldan transfer fonksiyonu matrisinin, siirekli zaman durum uzay
gosterimi ve Laplace Donlislimii 6zelliklerinden faydalanilarak elde edilisi Denklem

(4.131) ve (4.132)’de verilmistir.
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x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

_ G Gi2] _ -1
Mtf_[G21 622]—6(51 AB+D (4.132)

} Y(s) = M U(s) = [C(sI — A)"'B+D]U(s)  (4.131)

Bir girisin diger ¢ikis lizerindeki etkisini/davranigini yani etkilesimi (kuplaj) transfer
fonksiyonu matrisinin kosegen haricindeki elemanlar1 olan transfer fonksiyonlar
verir. Eger bu elemanlar sifir ise etkilesim (kuplaj) yok demektir. Etkilesim giderme
(decoupling) ¢ok girisli-cok c¢ikisli bir sistemi birbirinden bagimsiz etkilesimleri
giderilmis (decoupled) tek giris-tek cikis alt sistemlere ayirmada kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem ile bu alt sistemlere yonelik nispeten tasarimi daha kolay olan

tek giris-tek ¢ikis kontroldr yapilart kullanilabilecektir [114].

Diger bir ifade ile temel amaci ilgisiz giris-¢ikis iligkilerini ortadan kaldirmak olan
etkilesim Giderici (Dekuplator) sayesinde her bir giris-¢ikis ¢ifti arasindaki dinamik
davranis bagimsiz ayarlanabilir ve daha az eforla kontrol edilebilir [13]. Ancak daha
once de belirtildigi gibi kuplaj etkisinin; kullanici ve ETS’ den olusan toplam agirlik,
zemin slirtlinmesi gibi parametrelere gore de degisiklik gostermesi analitik tek bir
etkilesim giderici tasarlanmasini makul kilmaz. Tasarlanacak kontroloriin integrator
icermesi sebebiyle kontrol eforunun artmasma karsin bu i¢ bozucularin ¢ikista
etkisinin goriilmeyecektir. Buna ilaveten donme ataleti sebebiyle gegici halde de olsa
kuplaj etkisinin daha bariz hissedilmesine neden olan hizli/ani referans isaret

degisiminin 6niine gececek On filtreleme yapilar: da kullanilabilir.

Denklem (4.130)’da agikca goriildiigii lizere bir ¢ikisin diger cikis iizerine dogrudan
etkisini ifade eden G5 ve G,3 terimleri sadelesmeyecek sekilde payda polinomlarinda
da bulundugundan acik cevrim etkilesim (kuplaj), sistemin kararlilii, dinamik
davranis1 gibi esas ozelliklerine de etki etmektedir. Bu 6zelligi ile kuplaj kosegen
elemanlar iizerinde ithmal edilmemelidir. Ancak kuplaj etkileri i¢in bir girisin diger
cikis tizerinde bozucu gibi davrandigi diisiiniilerek, kdsegen harici elemanlarda kuplaj
thmal edilebilir. Yani kosegen elemanlarda kuplaj ihmal edilecek bigcimde e = 0
denilemez. Ama kosegen olmayan elemanlarda goriilen kuplaja dair ifadeler G,3 = 0

ve G;3; = 0 olacak sekilde ihmal edilebilir.
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4.6.2. ETS siirekli zaman transfer fonksiyonu modelleri

Daha 6nce verilen transfer fonksiyonu isimlendirmeleri ve degisken tanimlamalari

Denklem (4.133)’te verilmistir.

1
— )
G‘rl Lars+Rar
1
GLl - LqrS+Rgl,
G _ 1
"2 7 JyrstBmr | @ = 1 + KpyGr Ky Grp + NGy
GLZ = ]ﬁ b = 1 + KbLGLthLGLZ + NGL4_
mL]bbSmL g ¢ =NGL1Ke GLp (4.133)
GT‘3 = JmrS+Bmr d = NGTthTGTZ
G = ]b—bs e = NZGT3GL3
L3 —
JmLS+BmL
JaaS
G,y = —Jo05
r4 JmrS+Bmr
JaaS
Gy = —J085
L4 JmLS+Bmi/

Verilen degisken tanimlamalarina gore sisteme ait girig-gikislar arasi iliski transfer

fonksiyonu matrisi ile Denklem (4.134) ile asagida verilmistir.

bd

24 _pNG
S T ™3 ab—e [U ] (4.134)
t|-neys L |

ab—e ab—e

Kuplaj etkilesiminin sistem dinamigi igindeki etkisi ihmal edilmeksizin (e # 0),
girislerin kendileri ile ilgisiz ¢ikislar iizerindeki etkilerinin bozucu olarak kabul
edildigi (G,3 = 0 ve G, 3 = 0) ihmal yapilarak sisteme ait giris-¢ikiglar arasi iliski
tekrar yazilirsa; Denklem (4.134)’te verilen ifade, Denklem (4.135) seklinde

giincellenebilir.

S

[UL] (4.135)
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Kuplaj etkisinden yalitilmig bu ifade ile ele alinan MIMO ETS sistemi iki birbirinden
bagimsiz SISO alt sistem olarak ifade edilebilir. Her bir giris-¢ikis ikilisi i¢in degisken
tanimlamalar1 da yerine konularak siirekli zaman transfer fonksiyonu modelleri sag ve

sol taraf i¢in Denklem (4.136) ve Denklem (4.137)’de sirasiyla ifade edilmistir.

w bd (1+KprGL1KeLGL2+NGLa) (NG KerGra)

G—,«-(S) — 2 _ — bLUL1B8tLUL2 L4 rifiitrurz - (4.136)
Ur ab—e (14+KprGr1KerGra+NGra)(1+KpGL1 K1, GL2 +NGLa)—(N?Gr3Gr3)
wp, ac (14KprGr1KitrGra+NGra)(NGL1Ke,GL2)

GL(S) — 2L — brYriiitrur2 T4 L1B8tLYL2 - (4137)
U, ab—e  (1+KprGr1KerGro+NGra)(1+Kp GL1Ke1.GLo2+NGLa)—(N2Gr3Gr3)

4.6.3. ETS ayrik zaman transfer fonksiyonu modelleri

Ele alinan ETS sistemi ayrik zaman kontrolorler ile denetleneceginden fiziksel sistem
ile ayrik zamanda calisan denetleyici arasinda dijital analog doniistiiriicii (DAC)
bulunmak zorundadir. DAC sifirincit merteben tutucu (ZOH) ile modellenebilir [110].
Denklem (4.138)’de T ornekleme zamani olmak iizere ZOH transfer fonksiyonu
verilmigtir.

1_e—ST

Gzou(s) = (4.138)

Daha onceden bulunan ETS siirekli zaman transfer fonksiyonlar1 ayriklastirilarak
sisteme ait ayrik zaman transfer fonksiyonlar1 elde edilecektir. ZOH’lu transfer
fonksiyonlari ve bunlarin s domeninden z domenine Z doniisiimii ile ayriklastirilmasi
ile elde edilen ETS ayrik zaman transfer fonksiyonlart sag ve sol taraf icin Denklem
(4.140) ve Denklem (4.142)’de sirastyla verilmistir. Bulunan bu ayrik zaman transfer
fonksiyonlar1 kontrol yontemi gelistirmede kullanilacagindan sonraki boliimler igin

olduk¢a 6nemlidir.

Gr(2) = Z{G7ou(s)Gr(s)} (4.139)
_ o (1=eT (1+Kp1GL1KerGL2 +NGLa) (NGr1 KerGra)

Gr(z) = Z{ s (1+Kerr1KtrGr2+NGr4)(1+KbLGL1KtLGL2+NGL4)—(NZG1~3GL3)} (4.140)

GL(2) = Z{Gzou(5)G.(s)} (4.141)
_ (1T (1+KprGr1KerGra+NGra) (NGL1K1,G1L2)

GL(z) = Z{ s (1+Kerr1KtrGr2+NGr4)(1+KbLGL1KtLGL2+NGL4)—(NZG1~35L3)} (4.142)



BOLUM 5. ELE ALINAN KONTROL YONTEMLERI

Bu boliimde 4. boliimde iki farkli gosterim yaklagimi ile verilen ayrik zaman ETS
matematik modellerine yonelik olarak yine iki farkli kontrol yaklagimi verilecektir.
Durum uzay gosterimi ile verilen ayrik zaman ETS MIMO modeline yonelik olarak
Model Ongériilii Kontrol (MOK) prosediiriine dayali optimal ¢ok degiskenli PID
kontrol yaklasimi verilecektir. Ayrica transfer fonksiyonu gosterimi ile verilen
birbirinden bagimsiz iki SISO alt sistemden olusan ayrik zaman ETS modeline,
birbirinden bagimsiz iki PID kontrolor tasarlamaya yonelik olarak da parametrik

denklemler yontemi ile PID katsayilarinin bulunmasi yaklagimi verilecektir.

5.1. MIMO Modele Yonelik Ele Alinan Kontrol Yaklasimi

Bu kisimda daha 6nce elde ettigimiz ayrik zaman MIMO ETS modeline yonelik olarak
ele almacak ayrik zaman MOK prosediirii, ilgili [92], [115] ¢alismalarindan hareketle
verilecektir. Daha sonra Moradi’nin [42] c¢alismasindan hareketle MOK
prosediirinden ¢ok degiskenli optimal PID kontrol katsayilarinin elde edilisi

verilecektir.

5.1.1. Ayrik zaman model 6ngériilii kontrol (MOK) prosediirii

Xm(k +1) = Apxp (k) + Bu(k) (5.1)
y(k) = Cpxp (k) + Dpyu(k) (5.2)

Denklem (5.1) ve Denklem (5.2)’de sistem derecesi n olan ayrik zaman durum uzay
gosterimi verilen g girisli ve r ¢ikish bir sistemin integratér gomiilii hale getirilmesi
icin yeni durum Ax,, (k) ve kontrol isareti Au(k) tanimlamalar1 Denklem (5.3) ve

Denklem (5.4)’de sirastyla ifade edilmistir.
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Axp (k) = xp (k) — xpp(k — 1) (5.3)
Au(k) = u(k) —ulk —1) (5.4)

Bu yeni tanimlamalara yonelik yeni durum denklemi Denklem (5.3)’ten hareketle

kapali formda Denklem (5.5)’deki gibi yazilabilir.
Ax,(k+1)=x,(k+1) — x,,(k) (5.5)

Bu durum denkleminin daha ac¢ik ifade edilebilmesi i¢in Denklem (5.1)’den
faydalanilarak Denklem (5.6) yazilabilir. Denklem (5.1) ve Denklem (5.6) da birlikte
kullanilirsa Denklem (5.5) durum denklemi ifadesi daha agik bir ifade ile Denklem
(5.7)°deki gibi elde edilir.

Xm(k) = Apxp(k — 1) + Bpu(k — 1) (5.6)
Axpy (k + 1) = Apxm (k) + Bru(k) — (Amxm(k — 1) + Bpu(k — 1)) (5.7)

Bu ifade de Denklem (5.3) ve Denklem (5.4)’de verilen yeni durum ve kontrol vektor
tanimlamalar ile toparlanirsa Denklem (5.8) ile verilen yeni durum denklemi elde

edilir.
Axp(k + 1) = A, Ax,, (k) + BpAu(k) (5.8)

Bu durum uzay modelindeki durum vektorii ¢ikis ifadesini de igerecek sekilde

artirilirsa/genisletilirse artirilmis durum vektorii Denklem (5.9)’daki gibi yazilabilir.

x(k) = [Axp ()" y(R)']" (59

Artirillmis durum uzay modeli i¢inde yer alacak c¢ikisa ait durum denklemi ig¢in
y(k + 1) ifadesi artirtlmis durum vektoriindeki durumlar cinsinden yazilmalidir. Ele
alinan sisteme ait Denklem (5.2)’deki ¢ikis ifadesinden hareketle D,,, = 0 kabulii i¢in

Denklem (5.10) yazilir. Bu ifadeden de Denklem (5.11) elde edilebilir.
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y(k) = Gy (k) (5.10)
y(k+1) = Cpxp(k+1) (5.11)

Denklem (5.10) ve Denklem (5.11) taraf tarafa ¢ikartilarak Denklem (5.12) bulunur.

Y(k + 1) - Y(k) = Cm [xm(k + 1) - xm(k)] (512)
Axy (k+1)

Istenen ifade solda yalniz birakilip Denklem (5.5)’deki yeni durum denklemi

tanimlamasi hatirlanirsa Denklem (5.13) bulunur.

y(k +1) = Cp Axy(k + 1) + y(k) (5.13)

Daha 6nce Denklem (5.8)’de bulunan yeni durum denklemi ifadesi Denklem (5.13)’te
yerine konularak Denklem (5.14) bulunur. Bu ifadenin artirilmig durum vektoriindeki

durumlar cinsinden yazilmis oldugu goriilmektedir.

y(k +1) = Cp, ApAxyy, (k) + Cppy B Au(k) + y(k) (5.14)

Denklem (5.8) ve Denklem (5.14)’te bulunan ifadeler vektér matris formunda
birlestirilirse Denklem (5.15) ve Denklem (5.16) ile tanimli ayrik zaman integral

gomiilii artirtlmis durum uzay modeli elde edilir.

x(k+1) 4 () .
[A?Elk(lii)l)] B [C:me 1(3:;] [A;C,T;g{ )] + [Cffﬁm] Au(k) (5.15)
y(k) = [076177] [A;’?k(;{ ) (5.16)

Burada 0,, sistem derecesi (n) ve ¢ikis sayisi (r) ile uyumlu boyutta sifir matris iken,

benzer sekilde I, ¢ikis sayisi ile uyumlu boyutta birim matristir.
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x(k + 1) = Ax(k) + BAu(k) (5.17)
y(k) = Cx(k) '
Denklem (5.15) ve Denklem (5.16) ile verilen durum uzay modeli Denklem (5.17) ile
bilinen formda tekrar ifade edilebilir. Bu model kullanilarak devam eden ifadelerde
model Ongoriili  kontrol prosediirii belli bir optimizasyon penceresi igin

kurgulanacaktir.

Gorece simdi olarak kabul edilen herhangi bir 6rnekleme an1 k; olmak iizere x(k; +
m) ve u(k; + m) sirasiyla m 6rnek sonraki durum degiskenleri vektoriinii ve kontrol
isaretleri vektoriinii ifade edecek sekilde; N, kontrol ufku (control horizon) kadar
gelecek (Ongoriilen) kontrol isaretleri Denklem (5.18)’de, N, 6ngorii ufku (prediction
horizon) kadar gelecek (6ngoriilen) durum degiskenleri Denklem (5.19)’da, gelecek
(6ngoriilen) cikis degiskenleri de Denklem (5.20)’de yazilmistir. Buradaki ongdrii

ufku ayn1 zamanda optimizasyon pencere uzunlugu olacaktir.

U(kl) U(kl + 1) ...... U.(kl' + m) ...... U(kl + NC = 1) (518)
NC
x(k; + 1|k x(k; +2|k) ... ... x(k; + mlky) ... x(k; + Nylk;)  (5.19)
Np
y(k; +1lk;)  y(ki +2]k;) oo y(k; + mlk;) ... y(ki + Nylk;)  (5.20)
Np

Herhangi bir 6rnekleme ani k; i¢in Denklem (5.17)’deki durum uzay modelinden
hareketle Denklem (5.19)’da verilen gelecek (6ngoriilen) durum degiskenleri ifadeleri
sirastyla yazilirsa Denklem (5.21), Denklem (5.22), Denklem (5.23) ve Denklem
(5.24) elde edilir.

x(k; + 2|k;) = A [Ax(k;) + BAu(k)] + BAu(k; + 1) (5.22)
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X(kl' + 3|k1) = A3 X(ki) + AZBAu(kl) + ABAu(kl + 1) + BAu(kl + 2)

x(k; + Nylk;) = AMp x(k;) + ANe ™ BAu(k;) + AN "2 BAu(k; + 1) + - +
AN~ NeBAu(k; + N, — 1) (5.24)

Dikkat edilirse Denklem (5.24)’de AN»~NeBAu(k; + N, — 1) ifadesinin daha agik bir
ifade ile AMNr~NeBAu(k; + N, —1— (N, —N.)) ifadesinin BAu(k; + N, — 1)
ifadesine esit olabilmesi icin kontrol ve Ongdrii ufkunun esit olmasi gerektigi
gortilebilir. Burada N, > N, ve N, = N, seklinde her iki durumu da saglayan genel
ifade verilmistir. Ongériilen durum degiskenleri ifadeleri ve Denklem (5.17) deki
durum uzay modelinden hareketle Denklem (5.20)’de verilen Ongoriilen c¢ikis
degiskenleri sirasiyla yazilirsa Denklem (5.25), Denklem (5.26), Denklem (5.27) ve
Denklem (5.28) elde edilir.

y(k; + 2|k;) = CA?x(k;) + CABAu(k;) + CBAu(k; + 1)

y(k; + 3|k;) = CA3x(k;) + CA2BAu(k;) + CABAu(k; + 1) + CBAu(k; + 2)

y(ki + Nylk;) = CAM» x(k;) + CANv™BAu(k;) + CANv™2BAu(k; + 1) + -+ +
CAN»~NeBAu(k; + N, — 1) (5.28)

Burada verilen ifadelerin alt alta sayis1 ongorii ufkuna dair iken ifadelerin saga dogru
kalin yazi karakteri ile yazilmig bilesenlerinin artmasi kontrol ufkuna dairdir. Denklem
(5.25), Denklem (5.26), Denklem (5.27) ve Denklem (5.28)’de elde edilen ifadelerin

vektor-matris formda yeniden yazilmasi i¢in Ongorii ufkuna dair gelecek ¢ikis
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degiskenleri vektorii/matrisi matris boyut indisleriyle Denklem (5.29)’da
verilmektedir. Benzer sekilde kontrol utkuna dair gelecek giris degiskenleri vektorii/
matrisi matris boyut indisleriyle Denklem (5.30)’da verilmistir. Ayrica 6rnekleme an1

k; i¢cin durum degiskeni ifadesinin Denklem (5.31)’deki gibi oldugu hatirlanmalidir.

Yy o1 = [yl + 11k)T  ylk; +2[k)T ... y(k: + Np|ki)T]T (5.29)

[AU] (Nexq)x1 = [AU(kl)T AU(kl + 1)T ...... AU(kl + NC - 1)T]T (530)
Axm(ki)

x(ki) = (5.31)
[ y(ki) (n+r)x1

Bu tanimlamalardan hareketle Denklem (5.25), Denklem (5.26), Denklem (5.27) ve
Denklem (5.28) ile ifade edilen ¢ikis 6ngoriisii ifadelerinin vektor matris formu bigimi

Denklem (5.32)’de verilmistir.

CA CB 07xq 07xq 07xq
CA? CAB CB 0rxq 0rxq
Y =|cCa3 [x(k) +| cazB CAB CB Orxq AU (5.32)
Lcam] lcaNo-1p  caNo-2p caMe-3p . CANo-Nep]

Verilen vektor matris form ifadesi daha kapali bir halde Denklem (5.33)’deki gibi

verilebilir.

Y = Fx(k;) + ® AU (5.33)

Verilen bu ifadede gecen F ve @ matrisleri, matris boyut indisleriyle birlikte asagida

verilmistir.
CA
CA?
[F](Np* r) x (n+r) = cA? (5.34)

Czéll’."p



64

CB Orxq Orrg -~ Opxg
CAB CB Orrg -~ Opxg
[Blvyer) xverqy =| CA?B CAB CB .. Opyg (5.35)
lcavo-1p  caMo-2p caM3B .. caMi-Nep)

Denklem (5.33) ile verilen ongorii ¢ikiglar ifadesinin 6ngoriilen bir referans giris
ifadelerini takip edecek sekilde optimal AU kontrol isaretleri dngoriisii AU™ bulunmak
istenirse, gelecege dair istenen referanslar ile ¢ikis Ongoriisii arasindaki hatayi

minimum yapacak maliyet fonksiyonu Denklem (5.36)’daki gibi tanimlanabilir.

J=(Rs—Y)T(R, —Y) + AUTRAU (5.36)

Burada kontrol isaretleri agirlik matrisi R ve gelecek referans degerler vektorii R
ifadeleri Denklem (5.37) ve Denklem (5.38)’de verilmistir. Burada verilen 6rnek
agirlik degerleri ve gelecek referans isaretler, kontrol eforu ile cevap hizi tercihine

yonelik performans olgiitii  belirleme ve yoriinge planlama gibi amaglarla

farklilastirilabilir.
R = Tw I(Nc*q) x (Nexq) Tw =0 (537)
Np*r T
1 0 0 1 0 0
0 1 = : 0 1 =
[Rs](Np* Nx1l = oo w0 oo w0 [r(ki)]rxl (538)
0 0 11,4~ 0 0 1.,

Maliyet fonksiyonu / minimum yapilacak sekilde optimal AU kontrol isaretlerinin
bulunmasi i¢in Denklem (5.36) ve Denklem (5.33) birlikte kullanilirsa maliyet
fonksiyonu Denklem (5.39)’daki gibi tekrar yazilabilir.

J=@Rs—Y)T(Rs —Y) + AUTRAU
J = (Rs — Fx(k;) — @ AU)T(R; — Fx(k;) — ® AU) + AUTRAU (5.39)
J = ([Rs — Fx(k)]T — [@ AUIT)([Rg — Fx(k;)] — [@ AU]) + AUTRAU
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Elde edilen maliyet fonksiyonu ifadesi tekrar diizenlenirse Denklem (5.40) elde edilir.
J = [Rs = Fx(k)I"[Ry — Fx(k)] — [Ry — Fx(k)]"[@ AU] — [0 AUTT[R, — Fx(k)] + [0 AUT"[@ AU] + AUTRAU - (5.40)

Bu ifadedeki tiim ¢arpim bilesenlerinin sonuglari 1x1 boyutlu matrisler oldugundan
simetrik Ozelliktedir. Bu durum goz oniine alinarak birbirinin devrigi olan matrisler

(transpose) toparlanirsa Denklem (5.42) elde edilir.

[[Rs — Fx(k)I7[0 AUT], | = [[Rs — Fx(k)]"[0 AU]]. (5.41)

1x1
J=1[Rs — Fx(kl-)]T[RS — Fx(k)] - ZAUT(DT[RS —Fx(k)] + [0 AU]T[(D AU] + AUTRAU
J =[Rs — Fx(k)]T[Rs — Fx(k;)] — 2AUT@T[R, — Fx(k;)] + AUT(@7@ + R)AU

(5.42)
Elde edilen bu maliyet fonksiyonu ifadesi optimal AU kontrol isaretleri dngoriisii AU*
icin minimum yapilmak istenmektedir. Bu amagla gerek kosul Denklem (5.43) ile

verilir.

J
520 = 0wy x1 (5.43)

Gerek kosul Denklem (5.42)’de elde edilen maliyet fonksiyonuna uygulanirsa
Denklem (5.44) bulunur.

—20T[Ry — Fx(k)] + 2(8T® + R)AU* = [0] (5.44)

Bu ifadede gerek kosulu saglayan optimal AU kontrol isaretleri 6ngoriisii AU yalniz

birakilirsa Denklem (5.46) elde edilir.

(@79 + R)AU* = @T[R, — Fx(k;)] (5.45)
AU* = (@70 + R)~'@"[R, — Fx(k;)] (5.46)

Burada (@7@ + R)™! matrisinin tersinin var oldugu kabul edilmektedir. ]

2] _ =
JAU2 - [2(®T¢ + R)]T

fonksiyonunun minimum olmasi i¢in yeter kosul ise



66

ifadesinin AU = AU* noktasinda pozitif tanimli olmas1 gerekmektedir. Ifade karesel
iki teriminden olustugundan pozitif tanimlidir. Dolayisiyla AU = AU™ noktas1 maliyet

fonksiyonunu minimum yapar.

Denklem (5.46)’da elde edilen optimal kontrol isaretleri ongoriisii Denklem (5.47)’de
verilmistir. Bu ifadeden sisteme uygulanacak olan kontrol isareti, geri ¢ekilen (kayan)
ufuk kontrol (receding horizon control) prensibine gore optimal kontrol isaretleri
ongorisi dizisinin ilk elemanidir. Bu Au*(k;) elemani ¢ok girisli sistemler igin g
boyutlu bir vektdrdiir ve optimal kontrol isaretleri ongoriisii dizisinden Denklem (5.48)

ifadesi ile bulunabilir.

AU™ = [Au*(ki)T Au*(k; + 1)T ...... Au*(k; + N, — 1)T]T (5.47)
1 0 .. O 0O 0 .. 0
. 0O 1 -~ 0 =~ =~ i .
[Au (ki)]qx 1= |: ~ -~ 0 () [AU ](Nc*q) x1 (5.48)
0 .. 0 144y LO .. O O 4 x (Ng*q)

Buraya kadar verilen Model Ongériilii Kontrol (MOK) prosediirii kapali ¢evrim
kontrol semasi seklinde elde edilmek istenirse bulunan optimal kontrol isareti, referans
girigler ve ¢ikislar arasi hata ifadesi ile ¢arpilacak kontrolor katsayisi ve durumlar ile
carpilacak geri besleme kontrolor kazanci cinsinden ifade edilebilir. Bunun igin
optimal kontrol isareti dngoriisii Denklem (5.49)’daki gibi matris boyutlari ile yeniden

burada yazilabilir.
[AU I weeqyx1 = [(@T® + R) 'O I eq) x (vpery [Rs — F(ki)(npery x 1 (5.49)

Burada F matrisi ve durum vektorii x(k;) bilesenlerine ayrilarak durum vektoriinden
artirilmis sisteme ait durum vektorii ve ¢ikis vektorii elde edilip ifade bunlar cinsinden
tekrar yazilabilir. Bunun i¢in Denklem (5.50)’de F matrisi, Denklem (5.51)’de durum

vektorii x (k;) matris boyutlariyla tekrar ifade edilmistir.



67

Lrxr
CA2 Crd, +C A, I,
[F](Np* r) x (n+r) — CA3 [ : (550)
C A Np+ -+ C Am (Nys7) xn Irxr (Np*1) X7
[A%p (ki)]n x 1
(ks =[ m i) nx ] 5.51
[ ( z)](n+r)x1 [y(kl)]‘rxl ( )

Denklem (5.50) ifadesinde yer alan birtakim matrisler yeni tanimlamalarla Denklem

(5.52) ve Denklem (5.53)’te verilmistir.

CAnm +CA ]l

.|
e,

(5.52)
N.
oA, Mo 4t G, A JN*r)xn
IT‘XT
I = 1"3“‘ (5.53)
I

TXTI(Np*1) x7T

Denklem (5.38)’de verilen gelecek referans degerler vektorii Denklem (5.53)
kullanilarak tekrar yazilirsa Denklem (5.54) elde edilir.

[Rs](Np* Nx1 = I_[T(ki)]rx 1 (5.54)

Denklem (5.52) ve Denklem (5.53)’te verilen tanimlamalar ile Denklem (5.50)
asagidaki Denklem (5.55) gibi ifade edilebilir.

F=I[F 1l (5.55)
Denklem (5.51)’de verilen durum vektorii ve Denklem (5.55) kullanilarak Denklem

(5.49) tekrar yazilirsa optimal kontrol isaretleri 6ngdriisii Denklem (5.56) ile ifade
edilebilir.

[AU ) (veeqy x 1 = (@@ + R)TIOT] [I[r (k) — y (k)] — FAxp (k)] (5.56)



68

Kayan ufuk prensibine gore optimal kontrol isaretleri dngoriisii vektoriinden sisteme
uygulanacak kontrol isareti vektorii Denklem (5.48) hatirlanarak Denklem (5.57)’deki
tanimlama ile Denklem (5.58) seklinde ifade edilebilir.

00 .0

D=lq |7 7 7 (5.57)
0 .. 0 ol e

[Aw* (kg1 = TO[B7® + R)T'OT] [U[r(k:) — y (k)] — FAxy, (k)] (5.58)

Bu ifadede sisteme uygulanacak kontrol isareti vektoriinii olusturan bilesenler olan,
referans ile gikis arasindaki hata ve hata ile garpilacak ileri yol kontrolor katsayisi (K,
ve durumlar ve durumlar ile carpilacak geri besleme kazanci (K,) kullanilarak
Denklem (5.58) asagidaki Denklem (5.59) gibi diizenlenebilir. Ayrica model 6ngoriilii
kontrol (MOK) igin kontrolér katsayilarinin bilinen matrislerden elde edilisi Denklem

(5.60) ve Denklem (5.61)’de verilmistir.

Aur(k;) = Ky [r(ky) — y(k)] — Kebx (k;) (5.59)
=10[(@"® + R)~@"|I (5.60)
K,=10[(8"0 +R)'@"]F (5.61)

Kontrolor katsayilari ile kontrol blok diyagraminin olusturulabilmesi i¢in integral
gomiilii artirllmis sisteme uygulanacak kontrol isareti degisiminden asil sisteme
uygulanacak kontrol isaretine gegiste Onceden yapilan degisken tanimlamalari
Denklem (5.62)’de verildigi ilizere hatirlanabilir. Buradan hareketle Z doniistimii
kullanilarak asil sisteme uygulanacak optimal kontrol isareti ile integral gomiilii
artirtlmis sisteme uygulanacak optimal kontrol isareti arasindaki transfer fonksiyonu

ifadesi Denklem (5.64)’te elde edilmistir.

Au(k) = u(k) —u(k — 1) (5.62)
AU(2) = U(z) — 27 U(2) = ;1 U(z) (5.63)

U(z) = ;—IAU(Z) (5.64)
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Benzer sekilde asil sistem durum degiskenlerinden integral ilaveli sistem durum
degiskenlerinin elde edilisinde daha 6nceden verilen tanimlamalar Denklem (5.65)’te
tekrar yazilmistir. Buradan hareketle Z doniisiimii kullanilarak asil sistem durum
degiskenleri ile integral ilaveli sistem durum degiskenleri arasindaki transfer

fonksiyonu ifadesi Denklem (5.67)’de elde edilmistir.

Ax,, (k) = xp (k) — x,(k — 1) (5.65)
Ax,(2) = x,,(2) — 27 1x,,(2) (5.66)
Ax,,(z) = Z;—1xm(z) (5.67)

Kontrol blok diyagraminda kullanilacak sisteme ait durum uzay modeli hatirlatma

amaciyla asagida Denklem (5.68) ve Denklem (5.69) ile tekrar verilmistir.
yla asag S

Xm(k +1) = Apxpy (k) + Bu(k) (5.68)
y(k) = Cpxpm (k) + Dpyu(k) (5.69)

Verilen bu bilgiler 1s18inda kapali ¢evrim ayrik zaman model 6ngoriilii kontrol blok

diyagrami Sekil 5.1.’de verilmistir.

m x,, (k)
— (> K +—> B z! C,
+ ‘\_ Y + Z_l : m +
|
| A

Sekil 5.1. Ayrik zaman 6ngoriilii kontrol kapali ¢evrim blok diyagrami (asil sistem ile)

yh),

Kontrol blok diyagraminda integrator gomiilii artirilmis sistemin kullanilmasi ig¢in
ilgili sisteme ait durum uzay modeli hatirlatma amaciyla asagida Denklem (5.70) ve

Denklem (5.71) ile tekrar verilmistir.
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x(k+1) A x(k) B
T
[A;C/?k(ﬁt)l )] - [C:Zm 1(: ;nr] [A;C,T,gc )] + [Cfl’gm] Au(k) (5.70)
Cc

Axy (k)

0 (5.71)

y(0) = [0 T |

Benzer sekilde ele alinan artirilmis durumlara yonelik kontrolér kazang matrisleri ile
artirllmis sistem modeline uygulanacak kontrol isareti vektorii ifadesi asagida

Denklem (5.72) ve Denklem (5.73)’te verilmistir.

[Au*(k)]gx1 = I0[(@"0 +R)'@"] [Ir(k) — [F  [lx(k;)] (5.72)
Au (k) = Kyr(k) — [Kx  Kylx(k;) (5.73)

Verilen bu bilgiler 15181nda kapali ¢cevrim ayrik zaman model 6ngoriilii kontrol blok

diyagrami farkl bir bigimde Sekil 5.2.’de tekrar verilmistir.

+ j:(k+1) - x(k)} - (k)
E A €
RGyyy——
-|K, K, ]|l
|

Sekil 5.2. Ayrik zaman 6ngoriilii kontrol kapali ¢evrim blok diyagrami (artirilmig sistem ile)

Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.°de goriildiigi lizere kontrolor yapist integral ve tiirev
aksiyonlarin1t icermektedir. Dolayisiyla PID kontrolor yapisi ile benzerlik
gostermektedir. Bu diisiinceden hareketle aradaki bu benzerlik kullanilarak PID
katsayilarinin bulunmasinda optimal kontrol isaretleri vektorii kullanilacaktir. Daha
acik bir ifade ile MOK optimal kontrol isareti vektdriinii veren PID katsayilar:
bulunacaktir. Bu sayede PID kontrol uygulanan sistem MOK kontrol ile ayni

davranacaktir.
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5.1.2. MOK prosediiriine dayali ayrik zaman PID kontrolor

Bu kisimda kontrol isaretleri esitlenmesi ile PID ve MOK kontroldr yapist
eslestirilecektir. Bunun icin Oncelikle Denklem (5.46) hatirlanip Denklem (5.74)’te
tekrar verilir. Sonra Denklem (5.74) ve Denklem (5.33) birlikte kullanilarak MOK
kontrol isareti degisimi 6ngdrii vektorii Denklem (5.75)’teki gibi elde edilir.

AU = (0T® + R)1@T[R, — Fx(k;)] (5.74)

AU = (07@ + R)*0"[R; — Fx(k;) — @AU] + [(970 + R)"'@"@]AU (5.75)
AU = (0T® + R)1@T[R, — Y] + [(@T® + R)1@T@]AU

Bu ifade bir tarafta kontrol isareti degisimi ongorii vektorii diger tarafta bir katsay1

matrisi ve referans girisler ile ¢ikis 6ngoriileri arasindaki hata ifadesi yer alacak sekilde

diizenlenirse Denklem (5.76)’da verilen sonuca varilir.

_ -1 _
AU = [l gy vy = @79+ B)2070] (070 + )OTIR ~ Y] (576)
Kayan ufuk (receding horizon) prensibine gore bu kontrol isareti Ongoriisii

vektoriinden Denklem (5.57) tanimlamasindan hareketle Denklem (5.77)’de verildigi

lizere sisteme uygulanacak kontrol isareti vektoriine gegis saglanabilir.

Bt = 10 I g ey — (870 + R)1070] T [(070 + R)QTI[R, — Y] (5.77)

PID kontrol yapisina ait kontrol isareti degisimi ¢ikarimi i¢in PID kontrolore dair fark

denklemleri Denklem (5.78) ve Denklem (5.79)’da verilmistir.

u(k) = Kpe(k) + K; Y—1 e(n) + Ky (e(k) — e(k — 1)) (5.78)
utk—1) =K,e(k—1)+ K; YxTe(n) + Ky(e(k — 1) —e(k — 2)) (5.79)
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Denklem (5.78) ve Denklem (5.79)’dan hareketle ¢ok giris ¢ok ¢ikisl bir sistem igin
PID kontrolor ve bu kontrol yapisina ait kontrol isareti degisimi vektorii ¢ikarimi

asagida verilmis ve Denklem (5.82)’de kontrol isareti degisimi elde edilmistir.

Mu(k) = ulk) —ulk — 1) (5.80)

Au(k) = Kye(k) + K; Yk _e(n)+ Kd(e(k) —e(k — 1))
w— [Kpe(k— 1)+ K; Xkl e(n) + Ky(e(k — 1) — e(k — 2))]

Au(k) = Ky(e(k) —e(k — 1)) + Kie(k) + Ky (e(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)) (5.82)

(5.81)

Bu ifade Denklem (5.83)’te verilen hata vektorii tanimlamasiyla Denklem (5.84)
seklinde ifade edilebilir.

e(k —2)
E(k) = |e(k — 1) (5.83)
e(k) (B*sr)x1
e(k —2)
pu(k) = [[Kalgzr [-Kp—2Kd] ., [Kp+Ki+Kd] ] [e(k - 1)] (5.84)
e(k) (Bxr)x1

Burada PID kontrolor katsayilarini igeren ifade toparlanirsa, Denklem (5.85)’teki

kontrolor kazang matrisi bulunur.
K =|Kalgxr [-Kp—2Kd] . [Kp+Ki+Kd] ] (5.85)

N, = 3 i¢in Denklem (5.74) ve Denklem (5.84) ile Denklem (5.85) birlikte diistiniiliip

kontrol isareti vektorleri esitlenirse Denklem (5.86) elde edilir.
(k) = IO[Ine. gy x (ver gy — (@70 + R)T1070] (970 + R)TOTI[R, — Y1 = KE(k)  (5.86)

Elde edilen iliskide E (k) = Ry — Y alinarak PID kontrol6r katsay1 matrisi K, Denklem

(5.87) ile verilen esitlikten daha once verilen/bilinen matrislerden bulunabilir.
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K = 10l .- ) x (v gy — (870 + R)"1070] ' [(070 + R)07] (5.87)

Burada Denklem (5.87)’de verilen matris esitligin her iki yan1 sagdan Denklem (5.53)

’te de daha Onceden verilen ifade ile ¢arpilirsa Denklem (5.88) elde edilir.

KT = 10[Ign, gy x vy — (870 + R)"1070] (870 + R)~1071T (5.88)

Esitlik diizenlenir, Denklem (5.85) dikkate alinirsa PID kontrolor integrator katsayi

matrisi Denklem (5.89) ile verilir.

K = I0[In gy x ve gy — (@70 + R)-1¢7e] (@70 + R)~10TIT (5.89)

o

Sekil 5.3. Ayrik zaman 6ngo6riilii MIMO PID kontrol kapali gevrim blok diyagrami

MIMO PID kontrole dair diger kontrolor katsay1 matrisleri Denklem (5.89)’da oldugu
gibi matris eliminasyon ydntemleri ile elde edilebilir. Sekil 5.3.’te MOK prosediirii ile
elde edilmis optimal MIMO PID kontrolér ve kontrol edilecek sisteme dair ayrik
zaman kontrol blok diyagram verilmistir. Uygulama ¢aligmalar1 verilen kontrol blok

diyagramlarindan faydalanilarak Boliim 6°da ele alinacaktir.

5.2. SISO Modele Yonelik Ele Alinan Kontrol Yaklasimi

ETS’nin sag ve sol taraf i¢in alt SISO transfer fonksiyonu modellerine uygulanacak
kontrol semas1 Sekil 5.4.’teki gibi olacaktir. Bu kontrol semasi sag ve sol taraf i¢in
istenilen performans oOl¢iitlerine gore bagimsiz olarak tasarlanabilecektir. Gergek
zaman uygulamada kumanda kolu sagda oldugu icin agirlik merkezi saga kayma

egilimindedir. ETS’nin sola doniislerinde bu durum; merkezka¢ kuvveti ve bu
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harekette Ozellikle sag motorun daha hizli yol almasi gerektiginden ani hiz
degisimlerinden de kaynakli olasi devrilmelere yol agabilecektir. Bu yiizden sag
tekerlek kontrolii nispeten daha az agresif belirlenebilir. Bu gibi tasarim esneklikleri
kontrolorlerin bagimsiz tasarlanabilmesinin avantajlarindandir. MIMO kontrol
yontemlerinde de bu 6zellik agirlik matrisleri lizerinden sag ve sol tekerlek hizlarina
ait matris elemanlar1 farkli belirlenerek yakalanabilir. Ancak performans ayarlama

daha muglak olacaktir.
5.2.1. Parametrik denklemler ile PID kontrolor tasarimi

Bu kisimda daha once elde ettigimiz ayrik zaman SISO ETS modellerine yonelik
olarak ele almacak parametrik denklemler ile PID kontroldr tasarimi yéntemi Ozdemir
ve Erdem’in ilgili [43] calismasinda detayli olarak anlatilmistir. Burada da temel
olarak tasarim prosediirii verilecektir. Bu yontem istenen performans oSlgiitiine gore

PID kontrol6r tasarimini oldukga kolaylastirmaktadir.

— Gpp (2) —

Sekil 5.4. Ayrik zaman PID kontrolorlii kapalt ¢evrim kontrol blok diyagrami

Sekil 5.4.te gorebilecegimiz PID kontrolor transfer fonksiyonunda kontrolor
katsayilar1 olarak bulunan K, K;, K; parametrik olarak hesaplanmak istenmektedir.
Burada G, (s) kontrol edilmek istenen sistemin/alt sistemin siirekli zaman agik ¢evrim

transfer fonksiyonudur. Parametrik denklemler yontemi ile bahsi gecen kontrolor

katsayilarindan miitesekkil PID kontrol6riin tasarim agamalar1 agagida siralanmistir.
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- Omekleme zaman (T) belirlenir ve kontrol edilecek sistemin/alt-sistemin ayrik
zaman transfer fonksiyonu Denklem (5.90)’da verilen bigcimde sifirinci dereceden
tutucu (ZOH) transfer fonksiyonu ve belirlenen 6rnekleme zamani kullanilarak Z-

dontistimii yardimiyla elde edilir.

_p—ST
Gp(2) = Z {2 p(s)}|T (5.90)
2
Gorner(s) = SAZ;\}# (5.91)

- Kapali ¢evrim sistemin davranmasi beklenen performans 6lgiitleri Denklem (5.91)
’de verilen 2. dereceden 6rnek sistemin basamak giris cevabindan parametrik olarak
elde edilen ve Denklem (5.92)’de verilen yiizde asim (%Mp) ve Denklem (5.93)’te
verilen %2 kriterine gore yaklasik yerlesme zamani (t,) formiilleri kullanilarak dogal
acisal frekans (w,,) ve sonlim orani () cinsinden belirlenir. Yine 2. Dereceden 6rnek
sistem ele alinarak birim rampa giris i¢in siirekli hal hatas1t Denklem (5.94)’te verilen
bicimde bulunur. Bu ifade performansi iyilestirmek igin tasarim sonrasi ince ayar
yapmakta kullanilacak olan bir diger performans Olgiitii parametresi k; ile

genisletilebilir. Bu parametrenin baglangictaki degeri k;, = 1 alinabilir.

e
%M, =e V" 100 (5.92)
4
tS =~ m (5.93)
28 28
€ss = Wi - 55 = kp, Wi (5.94)

- Ilgili formiiller ile hesaplanan ve performans dlgiitleri olan dogal agisal frekans (w;,)
ve soniim orani (&) kullanilarak siirekli zaman 2. dereceden ornek sistem payda
polinom kokleri Denklem (5.95)’te verilen sekilde elde edilir. Kapali ¢evrim sistemin
dinamik davranigini belirleyen, karakteristik denklemi saglayan (sifir yapan) ayrik
zaman kontrol kokleri de ornekleme zamanindan hareketle Denklem (5.96)’daki

formil ile elde edilir.
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S12 = —Ewy ijWnV 1- 5;2 (5.95)
Z1'2 é esl’zT (5.96)

—> Bu kontrol koklerinden herhangi birisi dikkate alinarak elde edilen karmasik say1
iistel formda yazilirsa Denklem (5.97)’de verildigi sekilde genlik ve faz seklinde iki

parametre ile ifade edilebilir.
7, = el = |z,|eP (5.97)

- Denklem (5.90)’da elde edilen sisteme ait agik ¢evrim ayrik zaman transfer
fonksiyonunda z yerine ele alinan bu kontrol kutbu z; konulup iistel formda yazilarak
Denklem (5.98)’de verildigi iizere genlik ve faz seklinde diger iki parametre elde

edilir.
Gp(2)|,, = Gp(z1) = |Gy(z0)]e™¥ (5.98)

—>Sekil 5.4.’ten hareketle referans isaret ile ¢ikis arasindaki hata ifadesi Denklem
(5.99)’daki gibi yazilabilir. Burada ayrik zaman PID kontroldr transfer fonksiyonu
Denklem (5.100)’deki gibidir. Referans giris rampa isaret olmak iizere Denklem
(5.101)’de verilen siirekli hal hatas1 son deger teoremi yardimiyla bulunmak istenirse,
Denklem (5.99) ve Denklem (5.100)’de kullanilarak Denklem (5.102) elde edilir. Bu
ifadeden Denklem (5.94) ve Denklem (5.100) de kullanilarak PID kontrolor
katsayilarindan olan integrator katsayisi1 K; Denklem (5.103)’te verilen bigimde
(belirlenen performans 6l¢iitleri, 6rnekleme zamani, ayrik zaman agik ¢evrim transfer
fonksiyonu pay polinom katsayr toplami ve payda polinom katsayr toplami

parametreleri cinsinden) parametrik olarak bulunabilir.

E(z) = R(z) - C(2) = R(z) (1 - M) =R@) () (5.99)

1+Gpip(2)Gp(2) 1+Gpip(2)Gp(2)
Gpip(@) = Ky + K; ==+ K = (5.100)

I th_)n; e(t) = ii_r)r}(z —1DE(2) (5.101)
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T

€ss = lim(z-1)Gpip(2)Gp(2) (5.102)
Twn
—kn2¢ (5.103)

P =
lim Gp(2)

= Diger PID kontroldr katsayilari olan oransal katsay1 K, ve tiirev katsayis1 K4 ise
Denklem (5.97) ve Denklem (5.98)’de verilen genlik ve faz parametreleri |z;|, £,
|Gp (z1) |, 1 ve Denklem (5.103) de verilen K; integrator katsayisi ile ¢ikarim ayrintilar

ilgili kaynakta [43] verilen parametrik denklemler yontemiyle asagida verilen

Denklem (5.104) ve Denklem (5.105) deki gibi bulunacaktir.

b _ oS i |z1|—cos (B) —|z1] sin(¥)+cos (B) sin(y)

Kp T 6p(z)] 2K;|z, | |z112-2]z1| cos(B)+1 Gp(z0)| sin(B) (5.104)
_ _lz] Kisin(B) sin(y)

Kq = sin(B) <|21|—2 cos(ﬁ)+ﬁ - |Gp(zl)|> (5.105)

ETS sisteminin bagimsiz iki alt SISO sistemden olustugu ve bu alt sistemleri kontrol
etmek icin iki bagimsiz PID kontrolor kullanildigi senaryoyu betimleyen ETS

sistemine ait ayrik zaman kapali ¢evrim kontrol blok diyagrami Sekil 5.5. verilmistir.

<
—_— T [ ——————
Rr l_e_ST Ur + I
—— —» X
T G (2) T_’ E I G, (s) _QITW_,’
Lt Gu() bl |
| ETS|
I """ » Gzl(s) """"""" I
*ST I+
L 60 POt

-
|

I

|

I

I
L

R 1—
L;'I"?_' Gppy(2) _7Tg_’
0.9

T
Sekil 5.5. Ayrik zaman PID kontrolorli ETS kapali ¢evrim kontrol blok diyagrami

Sekil 5.5.°te noktali cizgilerle cizilen yollar ve bloklar kuplaj etkisine dairdir. Bu
etkiler Bolim 4.te ele alindig1 {izere cikislara etki eden bozucular olarak

degerlendirilip, PID kontrolorlerin tasariminda siirekli zaman ag¢ik ¢evrim transfer
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fonksiyonu olarak Gq1(s) ve G,,(s) bagimsiz olarak ele alinarak iki ayr1 kontrolor
elde edilecektir. Kontrol edilmek istenen ETS alt sistemleri olarak ele alinacak bu
transfer fonksiyonlart Denklem (5.106) ve Denklem (5.107)’de verildigi lizere daha

once G, (s) ve G (s) isimlendirmeleriyle Boliim 4.’te elde edilmisti.

G11(5) = G, (s) = Wr _ (1+KpLGL1Ke GLa+NGLa) (NGriKirGrp) (5.106)

Ur (1+KprGr1KerGro +NGra) (1+Kp1Gr1Ke1,Gra+NGLa)—(N2Gr3Gr3)

_ _wr (1+KprGr1KerGro+NGra)(NGL1 K1,G2) p
G2(s) = G (s) === N2 (5.107)
UL (1+KprGr1KerGra+NGra) (14K p1,GL1 K1 GL2+NGLa)—(N2Gr3Gl3)

Bu ifadeler ve Sekil 5.6.’da verilen kuplaj etkileri ihmal edilmis kontrol semasi
kullanilarak her bir ¢ikis bagimsiz kontrolorler ile denetlenecek ve sonuglart bir

sonraki bolumde verilecektir.

9.y
J— T [ ——————
R, % 1-¢" | U,
T Gpipi (2) —?—’ j | Gyy(s) —4_0#7
| d |
| ETS|
I S N
R e |U <+ w
L;‘l"?_, G, (2) _7Ts_’ ! j - :_ G (s) ﬁé_l_—Lb
- T/ e e —_ |
0.y
T

Sekil 5.6. Kuplaj etkileri ihmal edilmis ETS kapali ¢evrim kontrol blok diyagrami



BOLUM 6. BENZETIiM UYGULAMALARI

Bu boliimde daha 6nceki boliimlerde ele alinan modelleme ve kontrol yaklasimlarinin
benzetim ortaminda uygulamasi yapilarak sonuglar1 verilecektir. Bunun i¢in dncelikle
sistem parametrelerinde kullanilan sayisal degerler belirlenecek, iki farkli yaklagimla
model dogrulama yapilacaktir. Sonra ele alinan sistem parametrelerine karsilik gelen
ETS MIMO ve SISO modelleme yaklasimlarina dair gosterimler sayisal degerleri ile
verilecektir. Daha sonra sag ve sol tekerlek agisal hizlarina yonelik referans giris
isaretlerinin ani degisimine engel olmak i¢in algak geciren filtre ile sistem dinamigini
etkilemeyecek ve kullanici tarafinda hissedilmeyecek bigimde bir giris filtrelemesi
kullanimi1 verilecektir. Sonrasinda kontrol yontemlerinin uygulanacagi ayrik zaman
MIMO ve SISO tabanli modelleme yaklagimlarinin agik ¢cevrim davranislar birlikte

incelenecektir.

Ele alinan kontrol yontemlerinin uygulanmasinda dénce MIMO ETS modeline yonelik
olarak model 6ngdriilii kontrol (MOK) tabanli MIMO PID kontrol yaklasimina dair
benzetim c¢aligsmalar1 ve sonuglar1 verilecek, daha sonra SISO ETS modeline yonelik
olarak parametrik denklemlerle elde edilmis PID kontrolorlere dair benzetim

caligmalar1 ve sonuglar1 verilecektir.

Son olarak elde edilen kapali ¢evrim ETS kontrol sistemlerinin referans bir konum
yoriingeyi hiz kontrolii yaklagimiyla takibi iki boyutlu animasyon big¢iminde
gorsellestirilecektir.

6.1. ETS Modellerinde Kullanilan Sistem Parametreleri

ETS modelleme yaklasimlarinda kullanilan ETS sistem ve tasarim parametreleri ve

sayisal degerleri Tablo 6.1.’de verilmistir.
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Tablo 6.1. ETS sistem ve tasarim parametreleri

Parametre: Sayisal Deger:
Miullanict 70
Mers 68,5
Ry 0,16
R, 0,095
h 0,04
w 0,6
L 0,6
A 0,5
B 0,3
D 0,1
R 0,2
N 1/32
Jw 0,0096
Bk 0,0002
Jmk 0,0001
Kak 0,046
Ry 0,75
Lok 0,0001
Ky 0,046
T 4,8485*107°
Tritter 0,025

Tablo 6.1.’de verilen bu degerler elde edilirken 6rnek alinan ETS sistemi tizerinden
Olclilebilen parametreler Olgiilmiis, Olclilemeyenlerin bir kismi ilgili donanimlarin
teknik ¢izim ve katalog bilgilerinden faydalanilarak belirlenmistir. Olgiilemeyen diger
bir kistm parametre ise sistem gercek zaman itki sistemlerinin etiket bilgilerinde yer
alan (en yiiksek hiz, giic vb.) nominal degerleri baz alinarak gergege uygun

belirlenmistir. Ayrica sag ve sol motor i¢in parametreler ayni belirlenmistir.
6.2. Benzetim Ortaminda Model Dogrulama
Ornek alman sistemdeki DC motorlara yonelik giris gerilimleri gercek zamanda motor

stirticii entegreler ve H-kopri gii¢ elektronigi anahtarlama devresi vasitasiyla sisteme

uygulanmaktadir. Bu yapilarin benzetim modeli ortamina aktarilmasi ile transfer
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fonksiyonu yaklagimi gibi matematiksel modelleme yontemlerinde kullanilan
parametrelerin ve sistem cevabinin gergek sisteme yakin olmasi saglanmistir. Gergek
sistemde bulunan birtakim detaylar benzetim modeline aktarilip model ¢ikis
dinamikleri kiyaslanarak 6l¢lilemeyen sistem parametreleri uygun belirlenmistir. Sekil
6.1.”de transfer fonksiyonu modeli ve darbe genislik modiilasyonu (PWM) teknigine
dayal1 stiriilen fiziksel DC motor modelinin benzetim ortaminda birlikte kullanimi

verilmistir.

Sekil 6.1. Transfer fonksiyonu bloklar1 ile ETS modeli ve PWM siiriiciilii motor fiziksel modeli benzetimi

Benzetim calismasinda verilen motor siiriicii donanim bloklarinin ¢aligmas1 gercek
zamanda osiloskop ile incelendiginde H-koprii (H-bridge) devresinde bulunan
anahtarlarin tetiklenmelerinin belirli tipik iletim gecikmeleri (propagation delay) ve
6li zaman gecikmeleri (dead-time/interlock delay) ile gerceklestigi goriilmiistiir. Bu
durum Sekil 6.2.’de osiloskop goriintiisii ile verilmistir. Ekran goriintiisiinde kirmizi
renk ile ¢izilen grafik motor giris gerilimi iken Q1, Q2, Q3 ve Q4 isimli grafikler H-
koprii de bulunan anahtarlama elemanlarinin tetikleme sinyalleri, IN1 ve IN2 ise
tekerlegin ileri ya da geri donmesini saglayacak sekilde iki yar1t H-koprii stirticiisiiniin

mikroiglemci tarafindan gelen PWM sinyallerine ait grafiklerdir.

Model dogrulamada benzetim ortaminda hem gergek zaman sistem iizerinden elde
edilen veriler hem de motor siiriicii ve anahtarlama elemanlar1 katalog bilgilerinden

yararlanilarak gercege en yakin model ve sistem parametreleri yakalanmaya
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calisilmigtir. Edinilen verilerden iletim ve 6lii zaman gecikmeleri de uyarlanarak PWM
tireteci H-koprii siirlicli mantig1 benzetim ortaminda Sekil 6.3.’te verilen bigimde

gergeklestirilmistir.

Input logic
: ! g1-g3 giftinde
] : : g1 high side -

g3 low side
I i ! I \
| High-side gate-source voltage Eh::nE'uJ : i
: g2gdgifinde
g4 high side
o2 low side

| Low-side gate-source voltage denarid | 0

foustan | thd tor |

Deneysel veriler:
* | pLHis low-side propagation delay when the input logic goes from O to 1.  =400ns

* [ diHis high-side dead time when the input logic goes from 0 fo 1. =500ns

® [ pHL is high-side propagation delay when the input logic goes from 1 to 0. =900ns
* [ dHL is low-side dead time when the input logic goes from 1to 0 =500ns

-

deneysel ve datasheet uyumlu 500 ns civan

AN !

Continuous ‘ ’—|
7 t
e — *O) s
- |50 s | o
OM Delay
_on-of DEADTIME
propagation delay (t_dLH)
gain (t_dLH)
£pHL
low side
93
Off Delay
DEADTIME
{t_dHL)
Confinuous ’—|
07s | — {4 )
UToit=ge-07sY :
= 5a.07 s a4
_ON Delay
on-o . DEADTIME
pmpaf‘;a;f: lelay it_dLH}
LpHL

_Off Delay
DEADTIME
{t_dHL)

Sekil 6.3. PWM mantig1 ve anahtarlama elemanlar siiriiciisii benzetim blok diyagrami
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Model dogrulama amagli benzetim ortaminda ele alinan transfer fonksiyonu
gosterimine dayali matematiksel model ve darbe genislik modiilasyonu (PWM)
mantiZiyla giic elektronigi devresi ile siiriilen motor benzetim modeli seklinde iki
yaklasima ait ¢ikis grafikleri Sekil 6.4.’te verilmistir. Goriildiigii lizere iki yaklasim
sonucu da st liste gitmekte birbirlerini dogrulamaktadir. Ancak bundan sonraki
modelleme ve kontrol benzetim ¢aligmalarinda bu modellerden benzetim esnekligi ve
hiz1 itibariyle transfer fonksiyonu gibi matematiksel temelli olanlar kullanilacaktir.
Ayrica bozucu girislerin sisteme uygulanmasinda kolaylik sagladigi i¢in transfer
fonksiyonu agik bloklarindan olusan benzetim modeli ele alinan kontrol yontemlerinin

incelenmesinde de kullanisli olacaktir.

ETS Model Dogrulama
I

1 1 | | 1 | |
0 05 1 15 2 25 3 as 4 45

Sekil 6.4. Model dogrulama: matematik model ve PWM siiriiciilii motor modeli karsilagtirmast

6.3. Ayrik Zaman MIMO ETS Benzetim Modeli

Ayrik zaman MIMO ETS modeli i¢in Boliim 4.’de ele alindig tizere siirekli zaman

MIMO ETS modeli durum uzay gdsterimi ile Denklem (6.1) seklinde hatirlanabilir.
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- A 4

AWy () | F = B
T Sy By Kardyr _JrL BmL KaL JrL 0 0
di g (t) Ky Ry 0 0 Wi (1) IR
dt _ Ly Ly Igr (1) N Lyy Uy (1)
Wt OV I Bmr Kardpe ~TppBur Kap/rp || Wme ® 0 0 U0
i 0 VA P | 7AC N B S (6.1)
‘aL L. L.,p L LaL_
@ | - -
er(t)
w@®] [N 0 0 0] i@
w,@] [0 0 N 0| w,()
- e ——
c i, (1)

Bu modelde yer alan sistem parametrelerinin sayisal degerleri yerine konulursa siirekli

zaman MIMO ETS durum uzay modeline Denklem (6.2) seklinde ulasilir.

AWy (1) ]
dt , 4 h 7
di () | [70:09653 222 -0.01213 2.7897, () 0 0
“a —460  —7500 0 0 || ige@ | 10000 0|[v,, ()
= +
dw, (O | 1-0.01213 2.789 —0.09653 222 || Wpr ® 0 0 |Ug®
dt 0 0 —460  —7500 | %z ® ] |0 10000
di ; () “ (6.2)
L dt
er(t)
[w,(t)] _[0.03125 0 0 ol i (@)
w,@®] | 0 0 003125 0w, ()

¢ i, (2)
Elde edilen siirekli zaman durum uzay modeli tam ayriklastirma ile ayriklastirilarak

ayrik zaman ETS MIMO durum uzay modeline gegilecektir. Bunun i¢in stirekli zaman

durum gegcis matrisi hatirlanacagi lizere Denklem (6.3)’teki ifade ile elde edilebilir.
e = [s1—a]"| (6.3)

Siirekli zaman durum gegis matrisinden hareketle 6rnekleme zamani T sayisal degeri

kullanilarak ayrik zaman durum gegis matrisi ve ayn1 zamanda ayrik zaman durum



85

uzay modeli sistem matrisi Denklem (6.4)’teki gibi elde edilir. Ayrik zaman durum
uzay modeli giris matrisi de benzer sekilde siirekli zaman durum gecis matrisi ve

ornekleme zamani kullanilarak Denklem (6.5)’teki gibi elde edilir. Ayrik zaman ¢ikis

matrisi ise siirekli zaman ¢ikis matrisi ile aynidir ve Denklem (6.6)’da verilmistir.

g 0.0009025 —1.929%10°  0.0001134 |
y P ~0.0187 0.6951 1.521%10°  —1.188%10°°
:e =
" =T | 21.929%10°  0.0001134 1 0.0009025 (6.4)
| 1.521*%10°  -1.188*10°  —0.0187 0.6951 |
r 0.000232  2.915*%10°
_ m | 04065 —2.039%10
Bm_[j . ‘”“JB | 2915*%107°  0.000232 (6.5)
=0 —2.039%107  0.4065
0.03125 0 0 0
(= (6.6)
0 0 0.03125 0

Elde edilen ayrik zaman durum uzay modeline dair matris ifadeleri kullanilarak ayrik

zaman MIMO ETS modeli Denklem (6.7) ile verilir.

An
— r " Bm
w, (k+1) 1 0.0009025  -1.93*10"  0.0001134 || w (k) | 1 -
. . 0.000232 2915*10
i, (k+1) | | 00187 0.6951  1.521*10° -1.19*10" || i (k) 0.4065 —2.04%10" [Lmk)]
= B /
w,(k+1) | [ -1.93%10"  0.0001134 1 0.0009025 || w,, (k) | | 2915%10  0.000232 L Vq (£)
x ) 2.04%107 0.4065 (6.7)
L i (k+1) 1.521%10°  -1.19%10"  —0.0187 0.6951 i (k)
w, (k)
[wy] [003125 0 0 0] i (k)
lw ] L o 0 003125 0w (kb
Con i, (k)

6.4. Ayrik Zaman SISO ETS Benzetim Modeli

4. Bolimde ele alindig: iizere ETS sistemine ait siirekli zaman transfer fonksiyonu
matrisi tanimlamasit Denklem (6.8) seklindedir. Matris elemanlari olan transfer

fonksiyonlarinin elde edilmesinde Denklem (6.9) ifadesi kullanilabilir.
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Wr _[G11 012” ]

WL [621 Gy21 U, (6.8)
_[G11 Glz] _ -1

My = [621 62| = C(sl = )7'B +D (6.9)

ETS sistemine dair siirekli zaman MIMO durum uzay modelinin daha once verildigi

tizere Denklem (6.10) seklinde oldugu hatirlanabilir.

[ dwyyy (2) |
| 4 &
di. ) | [7009653 222 -0.01213 278971, () 00
Ta 460  —7500 0 0 igr@ | 110000 0 ([v,.()
= +
dw,r O | [-0.01213 2.789 —0.09653 222 || Wpur® 0 0 |[|Uy®
dt 0 0 —460  —7500 | %™ | |0 10000
di 1 () a (6.10)
L dt ]
w, (1)
Cw,(t)] [0.03125 0 0 0] i)
w0 | 0 0 003125 0w, ()

¢ i, (t)

Verilen bu modelde yer alan sistem, giris ve ¢ikis matrisleri Denklem (6.9)’da
kullanilirsa ETS siirekli zaman transfer fonksiyonu matrisi elemani olan transfer
fonksiyonlart Denklem (6.11), Denklem (6.12), Denklem (6.13) ve Denklem (6.14)
’teki bicimde elde edilir.

693852+ 5.204%107s + 7.468%107

G,(s) = 6.11
11( ) 5% + 1.5%104s3 4+ 5.627%10752 + 1.641%108s + 1.177%108 ( )
871.7s%+ 6.538+10%s — 1.189x10~5
G12(s) = 3 (6.12)
5% + 1.5%10%s3 4+ 5.627%107s2 + 1.641%108s + 1.177%108
871.75%4 6.538+10%s — 1.189%1073
621(5) = 443 762 8 8 (6.13)
s* 4+ 1.5%10%s> + 5.627*107s% + 1.641%*10°s + 1.177%10
693852+ 5.204%107s + 7.468%107
Gzz (S) = (614)

s%* + 1.5%10%s3 + 5.627%107s2 + 1.641%108s + 1.177%108

Bu transfer fonksiyonlarindan transfer fonksiyonu matrisi kosegeni haricindeki G, (s)
ve G,1(s) elemanlart sifir kabul edilerek ETS sistemindeki kuplaj etkileri sistem

tizerinde baskin bir etki olusturmadiklari i¢in bozucu olarak degerlendirilip ihmal
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edilebilir. Dolayisiyla ETS sistemi giris ¢ikis iliskisini veren transfer fonksiyonu

matrisi Denklem (6.15)’teki gibi verilebilir.

wl =16 el luf] 619

Sekil 6.5.’te goriildiigii lizere kuplaj etkilesimi olan asil sistem ile kuplaj etkilesimi

ithmal edilmis sistem benzetim ortaminda ele alinmistir.

Yis) ¥is)
fan o) ) &5 e e e
ag_Giris Sag_Cikis Sag_Giris Sag_Cikis
ur Gn W_r Ur 611 Wr
Yis) ‘ Yis)
Uls) Uls)
G12 G2
Y(s) Yis)
Uls) Uls)
G21 G21
Y(s) J Y
0] @ 7 9
Sol_Giris Sol_Cikis Sol_Giris Sol_Cikis
UL G22 w_L utL oz wi
Sekil 6.5. Kuplaj etkisi ihmali i¢in benzetim blok diyagrami; kuplajli (solda), kuplajsiz (sagda)
45 ETS sistemi ve etkilesim ihmalli ETS sistemi Sag ¢ikis grafigi
[ T T T
4
35— —
3}
25—
2}
w— ctkilesimi_ETS_sistemi/1
15— — 530 referans hiz —
etkilesim_ihmalli ETS_sistemi/1
1 |
0.5
o e —— _
0 | | | | |
5 10 15 20 25 30 35
’ ETS sistemi ve etkilegim ihmalli ETS sistemi Sol gikig grafigi
.5 T
‘ l ‘ m— ckilesimii_ETS._sistemi/2
4} m— 50l referans hiz
------ etkilesim_ihmalli_ETS_sistemi/2
35— —
3
25— T |
2 & —
1.5 —
1t
05— —
Cxrrarrssazrrrresaad |
| | | | |

05
0 5 10 15 20 25 30 35

Offset=0

Sekil 6.6. Kuplaj ihmalinin sag ve sol tekerlek hizi ¢ikiglar: izerindeki etkisi



88

Sekil 6.5.’te goriilen iki yaklasima dair sag ve sol tekerlek hizlarina dair ¢ikis isaretleri
Sekil 6.6.’da verilmistir. Goriildiigii tizere kuplaj etkilesimleri ilgisiz ¢ikislar lizerinde
baskin bir etki olusturmamaktadir. Bu etkiler giris isaretlerinin ani degisimlere kars1
gecici halde etkili olmakta ve kendiliginden soniimlenip etkisi gegmektedir. Bu
etkilerin genlikleri de bozucu olarak nitelendirilebilecek diizeyde kaldigindan integral
aksiyonu iceren bir kontrolor kullaniminda kapali ¢evrim ¢ikis cevap performansi

hissedilir 6l¢iide etkilenmeyecektir.

Kuplaj etkilerinin bozucu olarak degerlendirilmesi sayesinde ETS’nin transfer
fonksiyonu gosterimine dayali modeli MIMO yerine bagimsiz iki tane SISO alt sistem
olarak ele alinabilecektir. Sirasiyla sag ve sol alt sistem i¢in 6rnekleme zamani T daha
once verildigi tlizere ayrik zaman transfer fonksiyonu modelleri Denklem (6.16) ve

Denklem (6.17)’de elde edilmistir.

Gr(2) = Z{Gzon(s)G11(s)}

G (Z) _ 7 {1—e—5T 693852+ 5.204%107s + 7.468%107 }

r s s*41.5%10%s3 + 5.627%10752 + 1.641%108s + 1.177%108 (6.16)

7.2502%107° (z+0.8859)
Gr(z) =
(z—-1) (z—0.6952)

G(z) = Z{GZOH(S)GZZ(S)}
G (Z) _ 7 {l—e_ST 693852+ 5.204%107s + 7.468%107 }

L - s s*+1.5%10%s3 +5.627%107s2 + 1.641%108s + 1.177%108 (6-17)

7.2502%107° (z+0.8859)
(z-1) (z—0.6952)

GL(z) =

Bu iki transfer fonksiyonu ile ifade edilen modelleme yaklasimina yonelik birbirinden
bagimsiz iki kontroldr tasarlanacak, kuplaj etkileri ihmal edilmis MIMO ETS sistemi

SISO temelli bir kontrol yontemi ile denetlenecektir.

6.5. Referans Giris Filtreleme

Ornek olarak ETS sol tarafina dair SISO alt sistemine ait ayrik zaman transfer
fonksiyonuna tasarlanan PID kontroldriin ¢ikisindaki kontrol isaretinin zamana bagh
degisimi referans giriste algak gegiren filtre olup olmadigina gore Sekil 6.7.’de verilen

benzetim blok diyagramui ile incelenmistir. Kullanilan algak gegiren filtrelerin transfer
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fonksiyonu ayrica Denklem (6.18) verilmistir. Filtrenin birim kazan¢hi oldugu

gortilmektedir. Ts;j¢er filtre zaman sabitidir.

1
Gritter(S) = ——— (6.18)
s TrilterSt1
AYRIK PID
II - z L H Y(2)
- JP—’ =1 S s i
GL_z2
D z-1
z
AYRIK PID
num(s) L
den(s) Ki_L £ —D Yz)
Low Pass FiLTeR_L z-1 vt Ut
GL_z1
Kd_L 21
4
Sekil 6.7. Referans giris filtreli ve filtresiz benzetim blok diyagramlart
Girig fillrelemesine gore Referans ve Kentrol \;,arenlan
E—

— i iz sstern Rsforans Isaret
i flred sisiem Rederans lporel

i ez sistem Konlro garet

W W W W girk fiel sisiem Konirol Igaret

oot anz 003 604 008 008 007 008 008

Sekil 6.8. Filtreli (kirmiz1) ve filtresiz (siyah) referans girisler ve ilgili kontrol isaretleri degisimleri

Referans giriste sistem cevabini etkilemeyecek bir algak gegiren bir filtre kullanilip

kullanilmamasina dair filtreli ve filtresi referans isaretler ile kontrol isaretleri grafikleri

Sekil 6.8.°de verilmistir. Filtre kullanilmadigi durumda gorildiigii lizere kontrol
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yapisinda bulunan tiirev operatorii ve Ornekleme zamaninin kiigiikliigii nedeniyle
referans girisin benzetim baglangicinda degerinin sifirdan bire ani degisimi ile kontrol

isareti fiziksel sinirlarin iizerinde ger¢eklenemez degerler almaktadir.

Filtre kullanimi ile referans igaret hissedilmeyecek kadar az zamanda istenilen asil
referans degere ulagmakta ve tiirev sebepli darbe (derivative kick) sorununu
c¢ozmektedir. Dolayisiyla benzetim caligmalarimizda kullanilacaktir. Sekil 6.9.’da
filtre kullanim1 durumda sistem ¢ikis dinamiginin anlamli 6l¢iide etkilenmedigi her iki

durum ig¢in ¢ikiglar iist iiste ¢izdirilerek gosterilmektedir.

Filtralemesing gira Sistem Gikig Igarstie

Sekil 6.9. Filtreli (kirmizi-kesikli) ve filtresiz (siyah) referans giris durumlarinda sistem ¢ikis isaretleri

6.6. Ele Alinan Modelleme Yaklasimlarinin A¢ik Cevrim Davranislar:

Bu kisimda aymi ETS sistem parametrelerine dayali benzetim c¢alismalarinda
olusturulan bir takim ayriklastirilmis model gésterimlerinin agik ¢evrim basamak giris
davranislar1 incelenerek benzetim modellerinin birbiriyle ayn1 davranip davranmadigi
incelenerek dogrulama ve karsilastirma yapilmistir. Burada once kuplaj ihmali
yapilmamis ve ayrintilari Boliim 4.’te verilen transfer fonksiyonuna dayali blok
diyagrami seklinde elde edilen ¢ok giris-cok ¢ikis (MIMO) ETS modeli ile yine ayn
sekilde kuplaj ihmali yapilmamis vektor matris formda elde edilmis durum uzay
gosterimi ile MIMO ETS modeli ¢ikis cevabi karsilastirilmistir. ilgili benzetim blok
diyagrami Sekil 6.10.’da verilmistir.



Ayrik zaman Kuplajli ETS sistemi
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-]

Sol_Bozucu_Giris D_L

Sag_Cikis w_r |+
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Sag Cikiglar

O

Xn41 = Ax, + Buy,
Yn=Cxn+ Dun

_.I—

Sol Cikiglar

Sekil 6.10. Kuplaj ihmali yapilmamig ayrik zaman ETS MIMO model agik ¢evrim benzetim modelleri

Verilen benzetim ¢alismasina dair sonuglar ise Sekil 6.11.°de sirasiyla sag ve sol ¢ikis

icin verilmistir. Goriildiigii tizere iki gosterime gore de olusturulan ayriklastirilmis agik

cevrim benzetim modelleri referans girislere karsilik ayni ¢ikis cevap karakterinde

davranmaktadir.

SISO ETS Ayrik Zaman Sag Gikis

SISO ETS Ayrik Zaman Sol. Gk

W Ayrik zaman Durum Uzay Giistermi Sag Gy
— 70 +T F. Bloklan i Kupiall MIMO ETS S2 Gy
S Rioforins Girig

yeik zaman Durum Uzay Gistorimi SoL Gy

—
— 0l Retférans Girlg
— 70 . Bloklan il Kupiall MIMO ETS Sol Giug |

1 15 2 25 3 35 a 45 () 05 1

2 25 ] as

25

Sekil 6.11. Kuplaj ihmali yapilmamus farkli ayrik zaman ETS MIMO benzetim modellerinin sag ve sol ¢ikiglar

Yine Bolim 4.’te ayrintilar1 verilen diger bir modelleme yaklasikligi ise kuplaj

etkilerinin ihmal edilmesi ile ETS sisteminin bagimsiz tek giris-tek ¢ikis (SISO) alt

sistemler ile ifade edilmesiydi. Bu modelleme yaklasimina dair olusturulan farklh

ayriklastirilmis kuplajsiz ETS benzetim model gosterimleri Sekil 6.12.°de verilmistir.
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Ayrik zaman Kuplajsiz ETS sistemi

ZOH ¢

Min-su_m, :
l Sag_Cikis w_r

‘.| J_L\_I P Sol_Giris U_al(s)

ZOH_L .
¥ Sag_Bozucu_Giris D_r e 1L
i Sol_Cikis w_L F—
| 0 I P Sai_Bozucu Giris D L Ik
Transfer_Fonksiyonu_Bloklan_ile_Sirekli_zaman_Kuplajsiz_ETS_sistemi
Aynk zaman Kuplajsiz ETS sistemi
J— num(s) | Fiz) Gr_z Sag gikig 1 C]
den(s) Ulz)
SaiREF o Pass FiLTeR_r Gr_z Sag Cikuglar
num(s) | Yiz) GL_z Sol Gikis -
. den(s) Ulz) ID I
SoLREF | ow Pass FILTeR_L GLz ol Cilglar
Sag Referans Girig
Sol. Referans Girig
Ayrik zaman Kuplajsiz ETS sistemi
Stdrekli zaman Kuplajsiz ETS sistemi
L o Yl
J_L‘— Uls) |zoH+ocii(s) Saa Giks
Zero-Order Gl &
Hold_r -
. J’LLI o Y
| Uls) ZOH + G22(s) SoL Cikis
Zaro-Order G22
Hold_L -
Sekil 6.12. Kuplaj ihmali yapilmis ayrik zaman ETS agik ¢evrim benzetim modelleri
SISO ETS Ayrik Zaman Sag Gikis SISO ETS Ayrik Zaman Sol Cikes
== % n 20H + Sk cuman A G TF. G11(s) S8 Gy = e # u ZOH + Sirekh sman A T F G32(3)Sel. Gk
Sa0 Raerans Gy S, Retersns Grg
{ *TF. S Saf Gk | 7OH +T F_ Bloklar lle Kuplajsiz ETS Sol. Glig

I | | | | I I I I | I |
[ 1 15 2 25 3 35 a 45 5 [ 1 15 2 25 a 15 4 45 5

Offsat=0 Oftsat=0

Sekil 6.13. Kuplaj ihmali yapilmis farkli ayrik zaman ETS agik ¢evrim benzetim modelleri sag ve sol ¢ikislari

Bagimsiz iki SISO alt sistemden olusan yukarida verilen ayrik zaman ETS benzetim

modellerinin basamak giris i¢in sag ve sol ¢ikis cevaplar iist iiste ¢izdirilirse Sekil
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6.13.’te verilen grafikler elde edilir. Goriildiigii iizere cevap egrileri birebir iist {liste
gitmektedir. Dolayisiyla olusturulan benzetim modellerinin dogrulugu karsilagtirmali

olarak test edilmistir.

Ayrik zaman Kuplajsiz ETS sistemi
ZOH_r.
> J-LL l-’ Sag_Giris U_ar(s)
Sag_Cikis w_r
-@—. o Grm ki)
ZOH_L
# Sag_Bozucu_Giris D_r
Sol_Cikis w_L
Sol_Bozucu_Giris D_L
J_ num(s)
den(s) Transfer_Fonksiyonu_Bloklan_ile_Surekli_zaman_Kuplajsiz_ETS_sistemi_
Sag REF__ | ow Pass FILTeR r__ @
num(s) =
. ] Ayrik zaman Kuplajli ETS sistemi
SoL REF__ Low Pass FiLTeR L ZOH_r Saf SoL Cikiglar
549 Rafarans Gi
Sag_Cikis w_r
N l Sol_Giris U_al
foL Referans iy I ) | Gire U_alts)
ZOH_L
Sag_Bozucu_Giris D_r »l
Sol_Cikis w_L
Sol_Bozucu_Giris D_L
Transfer_Fonksiyonu_Bloklan_ile_Surekli_zaman_Kuplaji_ETS_sistem|_

Sekil 6.14. Kuplaj ihmali yapilmis ve yapilmamis ETS modelleri karsilastirma benzetimi

Kuplajli ve Kuplajsiz ETS Modell Sag Gikis Kuplajli ve Kuplajsiz ETS Modeli SoL Giki
; T T T T T T

—Trasier_Forksiyeny_Biokln_lle Sirek_zaman_Kupl

jsz_ET!
WM Transfe Forksiyon_Bioklan_ile_Sireki_zaman_Kupislh_ETS
Sol. Referans Gy

S sistemi )
I

S Reterans Gris istem_2

— s fer_Fonksiyonu_Blostan_lle_Sireki_zaman_Kupiajaiz_ETS_sistenii_i1
WEEE  Transier Fonksiyonu Biokian_lle_Sireki_zaman Kupiaili_ETS satemi i1

| I | L | L L | I
[ 08 1 5 2 25 3 35 4 a5 5 0 05 1 5 z 25 3 35 4 45

Sekil 6.15. Kuplaj ihmali yapilmis ve yapilmamis ETS modelleri agik ¢evrim sag ve sol ¢ikis cevaplari

6.7. MOK ve MOK Tabanh MIMO PID Kontrolér Tasarimi ve Uygulamasi

Denklem (6.7) de bulunan ayrik zaman MIMO ETS modeli hatirlanarak Denklem
(6.19) de tekrar verilmistir. Bu modele dayali olarak MOK prosediirii sayisal
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degerleriyle elde edilecektir. Bunun i¢in Once integral ve tlirev aksiyonu ilave edilerek
artirilmis model elde edilecektir. MOK prosediiriinde kullanilacak bu modelin elde

edilisi ayrintilar1 Boliim 5.°te verilmistir.

Am
— f Bm
w (k+1) 1 0.0009025  —1.93*10°  0.0001134 || w (k)| 1 =
. R s 0.000232 2915*10
i, (k+1) _| 00187 0.6951 1.521%10°  —1.19*10" || i (k) N 0.40655 0a*10” |:Uar(k):|
w, (k+1) -1.93*10°  0.0001134 1 0.0009025 || w (k) 291510 - 0.000232 Uar (0 (6.19)
; . ~2.04*10 0.4065 :
L i, (k+1) 1.521%10"  -1.19%10"  -0.0187 0.6951 i (k)
w,_ (k)
[w )] [003125 o0 0 0| i (k)
lw] L 0o 0 003125 o w, k)
Cm iuL (k)

Verilen ayrik zaman durum uzay formda verilen sistemin derecesi n = 4, ¢ikis sayisi
r =2 ve giris sayisi ¢ = 2 oldugu goriilmektedir. Bu ifadede tiirev ve integral

aksiyonlar1 eklenerek artirilmis durum uzay formuna gecilmek istenirse daha once

verilen Denklem (6.20) ve Denklem (6.21) hatirlanilabilir.

x(k+1) A x(k) B
T
[Ai?k(lii)l )] B [C:me 1(: ;nr] [Ai’z’,g{ )] + [Cj’gm] Au(k) (6.20)
(o

Axy (k)

(6.21)

Denklem (6.20) ve Denklem (6.21)’de yer alan matris ifadeleri sistemin asil durum
uzay form modelinden de yararlanilarak Denklem (6.22), Denklem (6.23) ve Denklem

(6.24)’te verildigi lizere sayisal degerleriyle yazilabilir.

0.99998 0.00090245 —1.928%¢ —-06 0.00011338 0 O
—0.018698 0.69513 1.5209¢—-08 —1.188e—-06 0 O
A= —1.928%9¢ - 06 0.00011338 0.99998 0.00090245 0 O (6.22)
1.5209¢ — 08 —1.188e — 06 —0.018698 0.69513 0 0 '
0.03125 2.8202e — 05 —6.0278e —08 3.5433e—06 1 0
—6.0278e — 08 3.5433e — 06 0.03125 2.8202e—05 0 1



2.915e — 05 7
—2.039¢ — 07
0.00023201
0.40647
9.1092e — 07
7.2502e — 06-

- 0.00023201
0.40647
g — | 2.915¢ — 05
—2.039¢ — 07
7.2502¢ — 06
19.1092¢ — 07
c—[0 000 10
0 0 0 0 01
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(6.23)

(6.24)

MOK optimal kontrol isareti vektdrii icin maliyet fonksiyonu olusturmak iizere

optimizasyon pencere uzunlugu yahut 6ngérii utku N, = 3 ve kontrol ufku N, = 1

alinarak ongoriiye dair matrislerin elde edilisleri ve sayisal degerleri Denklem (6.25)

ve Denklem (6.26)’da verildigi iizere elde edilir.

A 0.03125 2.8202e — 05 —6.0278¢ —08 3.5433e—06 1 07

CA? —6.0278e — 08 3.5433e — 06 0.03125 2.8202¢e —05 0 1
F=|cazl|= 0.062498 7.6007¢ — 05 —2.4708¢ —07 9.5494e—-06 1 O
—2.4708e — 07 9.5494e — 06 0.062498 7.6007¢e —05 0 1

-Cl;l.}"r’ 0.093745 0.00013744 —6.0646e — 07 1.7267¢e—05 1 0
—6.0646e — 07 1.7267e — 05 0.093745 0.00013744 0 1

CB Orxg Orxg rxq 7.2502e¢ — 06 9.1092e — 077

CAB CB 0, 0, 9.1092e — 07 7.2502e — 06

o= cap ol CBq 9 2.5963e — 05 3.2621e — 06
0rxq 3.2621e — 06 2.5963e — 05

i s e el [ S S

(6.25)

(6.26)

Maliyet fonksiyonunda yer alan bir diger ifade kontrol isareti agirlik matrisi ifadesi

Denklem (6.27) seklinde hatirlanabilir.

R =1y (N gy x (Nerq) Tw 2 O

(6.27)

Burada 7, = 1 alinarak kontrol igareti agirlik matrisi sayisal degeri Denklem (6.28)

olarak alinmistir.

o 1

R=

(6.28)
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Cikis Ongoriisii ifadesi ve bu ifade ile referans dngoriisii arasindaki fark ile kontrol
eforunu agirlikli olarak minimum yapan maliyet fonksiyonu asagida Denklem (6.29)

ve Denklem (6.30) ile hatirlatilmastir.

Y = Fx(k;) + @ AU (6.29)
J=(Rs=Y)"(Rs —Y) + AUTRAU (6.30)

Buraya kadar belirlenen ve hesaplanan ifadelerden belli bir 6ngorii ve kontrol utku
i¢in maliyet fonksiyonunu minimum yapan optimal kontrol isareti 6ngoriisii Denklem
(6.31) ifadesi ile yazilabilir. Bu ifade ve bilinen matrisler sayesinde MOK kontrol

kazang matrisleri tanimlanip sayisal degerleri elde edilecektir.
[AU*](NC*q)x 1= [((DT@ + R)_l(DT](NC*q) x (Np*1) [Rs - Fx(ki)](Np*r)x 1 (6-31)

Denklem (6.25)’den faydalanilarak, Denklem (6.32) ifadesi de hatirlanirsa Denklem
(6.33) ve Denklem (6.34) matrisleri bulunabilir. Bu matrisler kontroldr katsayilarini

bulurken kullanilmasi bakimindan 6nemlidir.

F=I[F Tl (6.32)

0.03125 2.8202e — 05 —6.0278e — 08 3.5433e — 067
—6.0278e — 08 3.5433e — 06 0.03125 2.8202e — 05
0.062498 7.6007e — 05 —2.4708e — 07 9.5494e — 06

F= —2.4708e — 07 9.5494e — 06 0.062498 7.6007e — 05 (6.33)
0.093745 0.00013744 —6.0646e — 07 1.7267e — 05
L—6.0646e — 07 1.7267e — 05 0.093745 0.00013744
0_
= (6.34)

OR OROR
[ e Y S N

Kayan ufuk prensibine gore kontrol isareti ongoriisiiniin ilk 6ngorii elemant olan
kontrol isareti sisteme uygulanacaktir. Bu sebeple yine kontrolor katsayilarinin
bulunmasinda kullanilmak iizere Denklem (6.35) matris ifadesi hatirlanilarak sayisal

degeri yazilabilir.
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0 0 .. 0

- 0 - o 1o

e A =5 1 (6.35)
0 .. 0 ollyrien

MOK kontroldr katsayilarinin bulunmasina dair esitlikler Denklem (6.31) ifadesinden
hareketle daha onceden Denklem (6.36) ve Denklem (6.38) ifadeleri seklinde
cikarilmisti. Bu ifadeler kullanilarak kontrolor katsayilarinin sayisal karsiliklari

Denklem (6.37) ve Denklem (6.39) de verildigi iizere bulunur.

K, =10[(07¢ + R)™*@"II (6.36)
_ [8.5858¢ — 05 1.0787e — 05
L [1.0787e — 05 8.5858e¢ — 05 (6.37)

K, =I10[(@"® + R)"1@T|F (6.38)

6.7844e — 06 9.5618e — 09 8.5235e — 07 2.3653e — 09]

Kx = 8.5235e — 07 2.3653e — 09 6.7844e — 06 9.5618e — 09

(6.39)

Elde edilen MOK kuralina dair kontroldr katsayilarinm kullanildigi farkli benzetim
modeli yaklasimlarina ait ETS kapali ¢evrim ayrik zaman kontrol yapilar1 Sekil

6.16.’da verilmistir.

Ayrik zaman Kuplaji ETS sisteri

Sekil 6.16. MOK kural1 uygulanan benzetim modeli yaklagimlari
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Her bir benzetim modeli yaklasimina ait basamak giris i¢cin ETS sisteminin sirasiyla
sag ve sol cikis cevaplari ise Sekil 6.17.’de verilmektedir. Agikga goriilecegi lizere
benzetim modellerinin birbirilerini dogrulayacagi bigimde cevap egrileri list liste
gitmektedir. Ayrica referans isaretin kabul edilebilir bir performans ile takip edildigi
goriilmektedir. Burada verilen MOK prosediiriine dair performansin MOK tabanli
tasarlanan bir PID kontrolor tarafindan da saglanmasi i¢in kontrol isareti esitleme

yontemi kullanilarak elde edilen PID kontrolor katsayilar1 ayni sisteme

uygulanacaktir.
rd . T
7 /
f §
/
f /
/ /
/ /
/ /
o v

Sekil 6.17. MOK kurali uygulanan benzetim modellerinin basamak giris i¢in sag ve sol ¢ikis cevap egrileri

6.7.1. MOK tabanh PID kontrolor katsayilar:

Kontrol isaretleri esitligi kullanilarak MOK prosediiriine dayalt MIMO PID kontrolér
katsayilarinin elde edilisi Denklem (6.40) de verilen temel baginti yardimiyla
bulunabiliyordu. Kontrolor katsayr matrisi daha once verilen bilinen matrisler ve bu

bagint1 kullanilarak sayisal degeriyle Denklem (6.41)’deki gibi bulunabilir.

— —_ -1 —_

K =10[In«qyx (vpr gy — (@70 + R)7*070] "[(070 + R)'0"] (6.40)

K= [7.2502e —06 9.1092e — 07 2.5963e —05 3.2621e—06 5.2645e—05 6.6142e — 06 (6 41)
" 19.1092e — 07 7.2502e — 06 3.2621e — 06 2.5963e— 05 6.6142e — 06 5.2645e — 05 :

Verilen Ongériiliit MIMO PID kontroldr katsayr matrisi ile oransal, integral, tiirevsel
kontrolor katsayilart arasindaki Denklem (6.42) ile verilen iligki hatirlanir, gerekli
matris islemleri yapilirsa ongoriilii PID kontrolor katsayilarimin sayisal degerleri

Denklem (6.43), Denklem (6.44) ve Denklem (6.45) seklinde bulunur.
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K =|Kalgsxr [-Kp—2Ka] . [Kp+EKi+Kd] | (6.42)
O e
K> = [Z508390 06 —s.0464e — 05 (6.4
= [Torere —0s esesse—os (649

Elde edilen bu MIMO o6ngorilii PID kontrol yapisi ve kontrolor katsayilari
kullanilarak MOK ile ayni performans elde edilmek istenmektedir. Buna y&nelik

olarak olusturulan farkli iki benzetim modeli Sekil 6.18.’de verilmistir.

Sekil 6.18. Ongoriilii PID kontrol kural uygulanan benzetim modeli yaklagimlari

TS Ay Zaman Orgorola #10 Konirot Sag Gk TS iy Zaman Orngeroly #10 Konir Sel Gk

[N N

Sekil 6.19. Ongériilii MIMO PID kontrol kurali uygulanan benzetim modellerinin sag ve sol ¢ikis cevaplari

Olusturulan kapali ¢evrim benzetim modellerine dair basamak giris i¢cin ETS
sisteminin sirastyla sag ve sol ¢ikis cevaplart ise Sekil 6.19.’da verilmistir. Acikga

goriilecegi lizere benzetim modelleri birbirini dogrulayacak sekilde cevap egrileri iist
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iiste gitmektedir. Ayrica ETS sistemi tekerlek hizi cikislarinin referans giris hiz

isaretlerini uygun bir performansta takip ettikleri goriilmektedir.

=== =

Sekil 6.20. MOK ve Ongériilii MIMO PID kontrol kurali benzetim uygulama modelleri

Buraya kadar ele alinan MOK ve MOK tabanli gelistirilmis 6ngériilii MIMO PID
kontrol yapilart birbirlerinin ayni kontrol isaretleri iiretecek sekilde tiiretildiklerinden
bu iki yontemin uygulandigi ETS sistemi ¢ikislariin da ayni olmasi beklenmektedir.
Bunun incelenebilmesi i¢in olusturulan benzetim ¢alismasi Sekil 6.20.’de verilmistir.
Benzetim ¢alismasinda aym1 sisteme hem MOK kurali ile hem de MOK prosediirii ile
gelistirilen o6ngoriili MIMO PID kontrol kurali ile kapali ¢evrim kontrol

uygulanmistir.

ETS ynlk Zaman MK & Onigieit PID Korlrol S2) Gy

Sekil 6.21. MOK (siyah) ve Ongoériilii PID kontrol (kirmizi1) uygulanan ETS nin sag ve sol ¢ikis cevaplari

Sekil 6.21.’de verildigi iizere MOK kural1 ve Ongériilit MIMO PID kontrol kurali ile
denetlenen ETS sisteminin basamak giris i¢in sag ve sol ¢ikis cevaplari ayni1 dinamik

performansi verecek bicimde iist iiste gitmektedir. Dolayistyla MOK prosediirii ile PID
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kontrol tasarimi yapilmis ve basariyla uygulanmistir. Buradan sonra yapilacak
calismalarda iki yaklasim arasindan MOK tabanli PID kontrol yapis1 kullanilarak

Ongoriilii kontrole dair incelemeler devam ettirilecektir.
6.7.2. ETS kapali cevrim dngoriilii kontrol sisteminin bozucuya karsi ¢ikis cevabi

MOK tabanli éngériilii MIMO PID kontrol yapisinin ETS sistemine uygulanmasiyla
elde edilen kapali ¢evrim kontrol sisteminin sag ve sol tekerlek hizlarina yonelik
bozucuya karsi ¢ikis cevaplar ile sag ve sol giris i¢in kontrol isaretleri Sekil 6.22.”de

verilmisgtir.

TS Ay Zaman Crgarsiy £10 Konire S Gike TS Aynk Zaman Bngridy #10 Konlre Sl Gikg

Sekil 6.22. Ongoriilii kontroldrlii ETS nin bozucuya karsi ¢ikis cevaplari(iistte) ile kontrol isaretleri (altta)

Goriildigii lizere bozucu etkileri gidermede ve referans isaretleri takip etmede
Ongoriilii kontrol yapist makul bir performans sergilemistir. Kontrol isaretlerine
bakildiginda fiziksel gerceklenebilir degisimler gosterdikleri ve makul degerler
aldiklar1 sdylenebilir. Ancak 6ngoriilii kontrolde, ele alinan diger kontrol yapis1 olan
kutup yerlestirmeye dayali PID kontrole gore bozucuya hassasiyet daha fazladir.

Ayrica maliyet fonksiyonu degistirilerek sistem cevabi hizlandirilmak istendiginde
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¢ikis cevabi daha hizli osilasyona gitmektedir. Dolayisiyla sistem performansinda ince

ayar yapmak nispeten daha zordur.

6.8. Parametrik Denklemler Yontemi ile SISO PID Kontrolorlerin Tasarimi ve

Uygulamasi

Iki bagimsiz SISO alt sistemden olusan kuplaj etkileri ihmal edilmis ETS sistemine
yonelik olarak detaylar1 Bolim 5.te verilen parametrik denklemler ile kutup
yerlestirme yontemine dayali PID kontrolor tasarimina 6rnek alinan gergek sistem
calisma yapisina uygun belirlenen bir 6rnekleme zamani ve ayriklastirma islemi ile
baslanacaktir. Belirlenen ornekleme zamani Denklem (6.46)’da verilmistir. Bu
ornekleme zamani ile kontroldr tasarimi yapilacak alt sistemler Denklem (6.47) ve

Denklem (6.48)’de ayriklastirilmigtir.

T = 4.8485¢ — 05 (6.46)

Gr(2) = Z{Gzon(5)G11(s)} =

7.2502%107° (z+0.8859)
(z—-1) (z—0.6952)

(6.47)

7.2502%107° (z+0.8859)
(z—1) (z—0.6952)

GL(2) = Z{Gzon(s)G22(s)} = (6.48)

Ayriklastirilan bu sag ve sol iki alt sistemin parametreleri birbirinin ayn1 alindigindan
transfer fonksiyonlar1 da aynidir. Dolayisiyla bir tanesi i¢in yapilan tasarim adimlar
digeri ile aynm1 olmasinin yani sira ayni belirlenen performans Olgiitleri i¢in tasarim
sonuglar1 da ayni olacaktir. Bu nedenle sadece sag tarafa dair tasarim agamalari
verilecek, sol tarafa dair kontroldr katsayilar1 dogrudan verilecektir. ETS sag taraf alt
sisteminin PID kontrolii i¢in daha oOnce ayrintilart verilen performans oOlgiitleri

Denklem (6.49), Denklem (6.50) ve Denklem (6.51) seklinde belirlenmistir.

__ &
%M, =e 176" 4100 =3 — &, = 0.7448 (6.49)

4

x 3
r &r Wn

kn, = 0.5 (6.51)

ts =3 > w,, = 17902 (6.50)
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Istenen performansi temsil eden kontrol kutuplari siirekli ve ayrik zaman igin sirasiyla

Denklem (6.52) ve Denklem (6.53)’te verilmistir.

S12, = =& Wn, & jw,, |1 -7 = —1.333 + j1.1946 (6.52)

Z1, 2 M7 = 099994 + j5.7914e — 05 (6.53)

Denklem (6.53)’te elde edilen bu ayrik zaman kontrol kutbu ve sag tarafa dair
Denklem (6.47)’de verilen kontrol edilmek istenen alt sistem ayrik zaman transfer
fonksiyonundan parametrik denklemler yonteminde kullanilan ilgili parametrelerin
elde edilisi Denklem (6.54) ve Denklem (6.55)‘te verilmistir.

zy, = el = |zy |e/Pr = 0.99994¢/57918¢-05 (6.54)

r

Gr(Dz,, = Gr(21,) = |G (21,)|e/¥m = 0.75196 7714522 (6.55)

Sag taraf i¢cin PID kontrolor katsayilarinin parametrik denklemler ile elde edilisi

Denklem (6.56), Denklem (6.57) ve Denklem (6.58)’de ifade edilmistir.

Twn,

= e 6.56

tr Ll_)ni Gr(2) ( ’ )
cos(y) |z1,.|-cos (Br) ~|z1,| sin(¥,) +cos (By) sin(iy)

= — — 2K; X - :

e v R e [y oy pr (67 T sin(r) (€37

|71, K;, sin(Br) sin(y)
K — T r + 6.58
dr sin(By) |er|—2 cos(By) +ﬁ |Gr(21r)| ( )

Parametreler yerine konularak kontrolor katsayilarinin sayisal degerleri Denklem

(6.59), Denklem (6.60) ve Denklem (6.61) seklinde bulunur.

K, = 0.0001837 (6.59)
K, =15213 (6.60)
K, = 1584.4 (6.61)



Benzer sekilde sol taraf i¢in de islemler tekrarlanirsa diger alt sistem i¢in bir diger PID

kontrolor katsayilart Denklem (6.62), Denklem (6.63) ve Denklem (6.64) seklinde

bulunur.

K;, =0.0001837

K, =15213
L

cevrim kontrol yapisi

olusturulmustur.
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(6.62)
(6.63)
(6.64)

6.23.’te verilen bi¢imde

benzetim ortaminda Sekil

K4, = 1584.4
Elde edilen bu PID kontrolorlerin kontrolor katsayilart ile ETS ayrik zaman kapali

Aynk zaman 2. Dereceden Omek Sistem
i

o o §

Ayrik zaman Kuplaji ETS sistemi

AYRIK ZAMAN PIDT

Wl

AP |
I e et 5ol e E:\-: Bozucn G
= Il
Sekil 6.23. Parametrik denklemler yontemi ile tasarlanmis PID kontroldr uygulama blok diyagrami
Par: mEI[‘Ik Denk. ile PID Peﬂmrr:ans Saf . . Parametrik Denk_ ile PID Perfum‘ana Sol
et AT T 2 A e e o e et T AT T i e e = s
."‘ ‘..‘
S S
08| ... I < 08| ... ,
-~ -
s 4
; g
L | |
e L
Y R
/ I
-
L
L
R
-
i
o

iy

/

i
W
Sekil 6.24. PID kontrolorlii kapali cevrim sag ve sol sistem ¢ikislari(siyah) ile istenen performans (kirmizi)
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Olusturulan benzetim modeli calistirilarak istenen performansi temsil eden Ornek
sistemin basamak girise yonelik ¢ikis grafigi ve tasarimi yapilan PID kontrolorli
kapali ¢gevrim ETS kontrol sisteminin basamak girise dair ¢ikis grafigi Sekil 6.24.’te
karsilagtirilmistir. Kapali ¢evrim sistemin istenen performansi sagladigi ve oldukca

hizl bir cevap karakteristigi oldugu goriilmiistiir.

6.8.1. ETS kapah ¢cevrim PID kontrol sisteminin bozucuya karsi ¢ikis cevabi

Parametrik denklemler ile kutup yerlestirme yontemine dayali gelistirilen PID kontrol
yapisinin ETS sisteminde kullanilmasiyla ulagilan kapali ¢evrim kontrol sisteminin
bozucu girislere karsi referans isaretleri takibine yonelik benzetim calismasinin
sonuclar1 sag ve sol taraf i¢in ¢ikis ve kontrol isareti grafikleri seklinde Sekil 6.25.’te

verilmigtir.

I~ — / |

Sekil 6.25. PID kontrolérlii ETS nin bozucuya karsi sag ve sol ¢ikis cevaplari(iistte) ile kontrol isaretleri(altta)

Referans takibi ve bozucu etkinin giderilmesinde daha dnce yapilan 6ngoriilii kontrol

sonuclarina gore oldukca hizli bir cevap hizi elde edildigi ancak kontrol isaretinin ani
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degiserek nispeten daha yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir. Buna binaen daha yiiksek

bir kontrol eforu ile daha hizl1 bir cevap hiz1 elde edildigi sOylenebilir.

6.9. ETS Konum Yoriingesi Takibi

Bu kisimda ele aldigimiz yontemlerden kutup atama temelli parametrik denklemler

yontemiyle tasarlanmig PID kontrolorlii ayrik zaman kapali ¢evrim ETS sisteminin

cesitli bozucu girislere ragmen belirlenen bir konum yoriingesini takibi verilecektir.

/
/

20 a0 0 50
x

Sekil 6.26. Yoriinge iiretimi: glizergah se¢imi (mavi) ve gidilecek yolu yumusatma (turuncu)
Yoriinge iiretimine dair giizergah ¢izimi ve B-spline metodu ile gidilecek yolun
yumusatilmasina dair ¢alismanin sonucu Sekil 6.26.’da verilmistir. Olusturulan bu
konum yoriingesinin takibi i¢in kapali cevrim hiz kontrollii ETS sistemi, referans isaret

iretimi, bozucu giris ve takip edilen ¢ikis yoriingesi ¢izme blok diyagramlarindan

meydana gelen benzetim semas1 Sekil 6.27.’de verilmistir.

Bozucu Giris
sag hiz ref

2

Referans igaret Gretimi

Saf Referans Girlg

Sol Referans Girig

Sag_Cikis w_r
0_Clkis w_| sag hiz cikis

sol hiz cikis

»{ sag hiz cikis

sol hiz cikis

Sol_Cikis w_L

Kapali Gevrim Hiz Kontroll

sol hiz ref

B

Cikis body frame konumu
yorunge cikisi uretimi

Sekil 6.27. ETS kapali ¢evrim hiz kontrolii ile konum yoriingesi takibi igin benzetim semast
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Benzetim semasinin alt bilesenlerinden referans igaret iiretimi ve onun da alt bileseni

olan ydriinge liretimi benzetim bloklar1 Sekil 6.28.’de verilmistir.

=

W_theta

body frame
Lineer velocity

Yorunge Uretimi

body frame
angular velocity

kinematik1

num(s)

sag hiz ref

sol hiz ref

sag hiz ref o

den(s)

num(s)
den(s)
Low Pass FiLTeR_L

girig filtreli sistem
Referans Igareti

Low Pass FiLTeR_R

girig filtreli siste:
Referans Igareti

sol hiz ref

Yoringe Oretmi

VL

VL

Sekil 6.28. Referans isaret iiretimi (iistte) ve yoriinge iiretimi (altta) benzetim semast

Egim, yol yapis1 ve ¢ukur seklinde bozucu ¢esitlerine uyumlu olusturulmus ve bunlarin

ayr1 ayr1 ve bir arada kullanimina yonelik benzetim semas1 Sekil 6.29.”da verilmistir.

bozucu sekilleri

Group 1
cukurdan cikis

cukura giris

tasli yol

L
i

-->egim sekli;

1 : yokus yukar
-1: yokug asagi
0 : diiz yol

-->yol sekli:

0 : diiz yol

1 : tagh/kumlu yol

+
Egim bozucusu /egim sekli

iki tekerlege de esit etki eden yiikler

yol sekli

.

cukur_sag_teker

é.@—.‘

cukur_sol_teker

L 2

Bozucular

Sol_Bozucu

Sekil 6.29. Yol yapisi, egim ve zemin engeli gibi bozucu girislere dair benzetim semasi
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Verilen referans ve bozucu girislerin kapali cevrim sisteme uygulanmasi ile elde edilen
sag ve sol tekerlek hizlarma ait ¢ikis isaretlerinden takip edilen ydriinge elde edilip

cizdirilecek sekilde olusturulan benzetim semasi Sekil 6.30.’da verilmistir.

out.bir

out.iki

oul.uc

Sekil 6.30. Izlenen yoriinge ¢ikisinin gizdirilmesine dair benzetim semasi

Bozucu girisler aktif degilken kapali ¢cevrim sistemin yoriinge takibine dair grafik
Sekil 6.31.’de verilmistir. Goriildiigii iizere hiz kontrolii ile konum referans1 bozucusuz

durumda takip edilebilmisgtir.

60

a0

20

20 L L I I L
-100 -80 60 -40 -20 0 20

X

Sekil 6.31. Konum ydriingesi referans girisi ve ETS sistemi yoriinge takibine dair izlenen konum ¢ikist

Sekil 6.32.°de verilen egim ve zemin siirtlinmesinin artirildigi durumu temsil eden
bozucu girislerinin aktif edildigi uygulamalarda agik¢a goriildiigii lizere konum

yoriingesinin hiz kontrolii yaklagimiyla takibinde siirekli hal hatas1 olugmaktadir.
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60

X

-40

Fol

20

L
-100

L
80

L
50

X

L
40

L
20

0

20

Sekil 6.32. Egim (yokus yukar1) bozuculu (solda) ve yol yapisi (taslt yol) bozuculu (sagda) i¢in yoriinge takibi

Ozelikle sag ve sol tekerleklerin belli araliklarla gukura girip ¢tkma durumunu temsil

eden bozucu girisin aktif edildigi ve tiim bozucu ¢esitlerinin birlikte aktif edildigi Sekil

6.33.’deki uygulamalarda stirekli

goriilmektedir.

20

80

60

40

20

hal hatasi olusumu olduk¢a belirgin bigimde

L
50

X

L
-40

20

20

L
60

X

L
40

L
20

L
0

20

Sekil 6.33. ETS’nin ¢ukura girip ¢iktigi(solda) ve tiim bozucularin etkin durumu(sagda) i¢in yoriinge takibi



BOLUM 7. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda ETS’nin tekerlek agisal hizlarinin kontrolii i¢in iki tiir model
gosterim yaklasimi ve iki farkli kontrol tasarim prosediirii verilmistir. Bunlardan ilki
ETS’nin sahip oldugu kuplaj etkilerini ihmal etmeksizin elde edilen ayrik zaman
MIMO durum uzay gosterimi seklinde verilen matematik modeli temel alir. Bu model
gdsterimine yonelik olarak MOK ve MOK prosediirii ile tasarimi yapilan dngoriilii
MIMO PID kontrol yapilar1 gelistirilmistir. Elde edilen éngériilii PID kontrolér MOK
yapisi ile ayni dinamikte davranacak sekilde basariyla tiiretilmistir. Bir diger model
gosterim yaklasimi ve ele alinan kontrol tasarim prosediirii ise ETS’nin kuplaj
etkilerini bozucu kabul ederek ETS sistemini birbirinden bagimsiz iki SISO alt sistem
ile ifade eden transfer fonksiyonu gosterimine dayali model ve bu modelde ETS nin
sag ve sol tekerlek acisal hizlarinin kontrolii i¢in bagimsiz iki PID kontroliin
parametrik denklemler yontemi ile kutup yerlestirme temelli gelistirilmesidir. Her iki
yaklasimda da olduk¢a makul cevap hizlari ile referans hizlarin takibi bozucu girislerin
varhigina ragmen saglanabilmistir. Ancak Model Ongoriilii Kontrol ve bu temelde
gelistirilen PID, optimizasyon temelli bir kontrol tasarimi sagladigindan ETS
kullanicilar da diisiiniildiigiinde kontrol eforunun diistikliigii ve kontrol isaretinin ani

degisim gostermemesi 6zellikleriyle daha makul bir yaklagimdir.

ETS hiz kontrolii yapilmasina karsin belirlenen bir konum yoriingesinin takibi, zamana
bagl olusturulan referans hiz yoriingesi ile saglanmistir. Bu kisimda yapilan ¢alisma
ETS konum kontrolii yaklagiminin nasil gerceklestirilecegi ve karsilasilacak model

yapist ve karmagiklig1 hakkinda da bilgi vermesi yoniinden énemlidir.
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