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Bu calismada, Otomatik Yénlendirmeli Aracin (OYA) gévde hizi ve
govde agist kontrolii gercek zamanl olarak bulanik mantik kontrolcii
ile gerceklestirilmistir. OYA'nin gévde hizi ve gévde acisi denetimi ile
aracin iki boyutlu diizlemde istenilen ydriingeyi takip etmesi
saglanmistir. Ayrica, bulanik mantik kontrolciiniin performanst Pl
kontrolcti ile mukayese edilmis ve deneysel sonuglar bulanik mantik
kontrolctintin Pl kontrolciiye oranla daha kararli ve daha uygun
kontrol isaretleri iirettigini ve dinamik degisimlere daha hizli cevap
verdigini géstermistir. Kontrolcti performanslart ayrica ani harici
bozucu etki ve ekstra yiik icin incelenmis ve basarili sonuclar elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Arag¢ sistemi, Yon kontrolii, Yoriinge takibi,
Bulanik kontrol

Abstract

In this paper a fuzzy controller is applied to velocity and direction
angle control of a certain type of wheeled mobile robots called
Automated Guided Vehicles (AGVs). The velocity and direction angle of
the AGV are controlled to keep the vehicle on desired path. A PI
controller is also applied to AGV in order to show the robustness of the
fuzzy controller. Experimental results prove that the fuzzy controller
shows better tracking performance than the PI controller in terms of
robustness, smoothness and fast dynamics. Results are also given for
sudden disturbance and extra load conditions and satisfied results are
obtained.

Keywords: Vehicle system, Direction control, Path tracking,
Fuzzy control

1 Giris

Robotlar, insanlar agisindan yerine getirilmesi gii¢ veya riskli
olan gorevleri, daha verimli ve gilivenilir olarak
gerceklestirerek, insan hayatin1 kolaylastirmayr saglayan
araglardir. Bu o0zelliklerinden dolayi, mobil robotlarin
kullanildig1 alanlar her gegen gilin artmaktadir. Uzay Kkesif
araglari [1], engelli destek sistemleri [2], ev temizlik sistemleri
[3], fabrika otomasyon sistemleri [4], lojistik [5],[6] ve ulusal
giivenlik alanlarinda [7] mobil robotlar iizerine yapilan
calismalar bu ilginin bir géstergesidir.

Mobil robotlar, hareket sistemleri bakimindan
degerlendirildiginde, tekerlekli hareket sistemine sahip mobil
robotlar, tasarim sadeligi ve kontrol kolaylig1 gibi iistiinliikleri
ile 6ne ¢cikmaktadir. Literatiirde Otomatik Yonlendirmeli Arag
(OYA) olarak da adlandirilan [4] tekerlekli mobil robotlar,
bir¢ok calismada kullanilmistir. Holonomik OYA’larin hareket
ve manevra Kabiliyetleri yiiksek olmasina ragmen, mekanik
tasarimlarindaki zorluklardan ve ¢ok sayida tahrik elemani
gerektirdiklerinden dolayi, ¢alismalarda holonomik olmayan
OYA’lara nazaran daha az tercih edilmislerdir. Holonomik
olmayan sistemleri holonomik sistemlerden ayiran en énemli
ozellik, holonomik olmayan sistemlerin ydnlendirilebilmesi
icin konum degiskenlerinin (x,y), tirevlerinin farkina
(5( -y % 0) ihtiya¢ duyulmasidir [8].

Otomatik yonlendirmeli araglarin kontrolii ile ilgili yapilan
calismalarin ¢ogunda kullanilan kontrolciiler yalniz aracin
kinematigi dikkate alinarak gelistirilmis olup ara¢ dinamigini
goz onlinde bulundurmamiglardir [9]-[11]. Yiiksek hiz veya

agir yiiklerin taginmasi gibi ara¢ dinamiginin etken oldugu
durumlarda istenen yoriinge kontroliinii sadece arag
kinematigini dikkate alan kontrolciilerle gercek zamanli olarak
gerceklestirmek zor olacagindan farkli ¢6zliim Onerileri
sunulmustur. ilk olarak arag¢ kinematigine dayall olarak
gelistirilen Kkontrolciiler ile ara¢ dinamigini kullanan
kontrolctilerin biitiinlestirilmesi 6nerilmistir [12]. Ancak,
pratikte dinamik parametrelerin elde edilmesi zor ve sistemin
tam olarak modellenmesi glic oldugundan, sistemin
matematiksel modelinin kesin olarak bilinmesine gerek
duymayan kontrolciiler 6nerilmistir. Onerilen Kkontrolcii
yapilarinin karmasikligi ve uygulama zorluklar1 [13]-[15],
gercek zamanl olarak c¢alismalarinda diisiik performans
sergilemeleri [16],[17] ve iiretilen kontrol isaretlerinin ytliksek
osilasyon igcermeleri [18],[19] gibi zorluklar bu kontrolciilerin
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasini 6nlemistir.

Buna karsin, dilsel ifadeler kullanilarak olusturulan kural
tablolar1 yardimiyla, modellenmesi giic ve karmasik olan
sistemler dahi, bulanik Kontrolciiler ile giirbiiz olarak kontrol
edilebilir. Bundan dolayi, OYA’larin karmasik Kkontrol
problemleri ile ilgilenenler, ¢cogunlukla bulanik kontrolciileri
tercih etmistir [20]-[23].

Bulanik kontrolciilerin, dinamigi tam olarak tanimlanamayan
veya elde edilemeyen sistemlere kolayca uygulanabilir
olmalar1 [24]-[26], sistem kararliligini artirabilmeleri, lineer
olmayan dinamik sistemlere kolayca uygulanabilirligi,
karmagik yapida olmamalari ve esnek olmalar1 kontrolcii
yapilarini giiclii kilmistir.
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2 Arag¢ Modeli

Bu calismada, dnde iki arkada bir tekerlegi olan ve Sekil 1'de
gosterilen OYA yapisi lizerinde durulmustur. OYA'nin 6n
kisminda bulunan iki tekerlek birbirinden bagimsiz olarak
denetlenen motorlara baghdir. Dolayisiyla tekerleklerin
hareketleri birbirlerini etkilemez. Farkli devirlerde hatta ters
yonde de dénebilirler. On tekerlekler, araci ileri ve geri
hareket ettirirken ayn1 zamanda farkll devirlerde doénerek
aracin yon degistirmesini de saglamaktadirlar. Boylece
yonlendirme icin ayr1 bir motor kullanmaya gerek
duyulmamaktadir. Bu da hem daha kiiciik ve hem de daha
diisiik maliyetli bir arac¢ yapisi elde etmemizi saglamaktadir.
Arkadaki tekerlek serbest donen tekerlek olup araci dengede
tutmak ve on tekerlekler tizerine diisiin yiikiin azaltilmasi i¢in
kullanilmistir.

Sekil 1: Ara¢ modeli.

Kinematik ve dinamik modeli asagida [27] detayli olarak
verilen ara¢ igin x —y eksenleri global eksenleri, X —Y
eksenleri ise lokal eksenleri gostermektedir. P, noktas: iki
tekerlek arasindaki orta noktayi, L her bir tekerlegin P,
noktasina olan wuzakhigini, R tekerlek yaricapmi, wp ve
wysirasiyla sag ve sol tekerlek agisal hizlarini, v aracin gévde
hizini ve (ara¢ ekseninin x ekseni ile yaptigi agiy1
gostermektedir.

Vg = Rwg (D

v, = Rw,, (2)
v=T0 R ) )
‘2—(: = ZR;L(wR —w) (4)
%:vx=vcosgo (5)
Z—f:@=vsin<p (6)

Sekil 2’de OYA'nin 6n tarafinda bulunan tekerleklerinden biri
ve buna ait siirlicii diizenegi goriilmektedir. Burada kullanilan
serbest uyarlamali dogru akim motorunun iirettigi moment
bir disli kutusu {izerinden tekerlege iletilmektedir. Motor
tarafindan {retilerek disli kutusuna aktarilan moment
asagidaki gibi yazilabilir.

Rm
o——1
Un

[

Kutusu

Tekerlek‘

Sekil 2: Tekerlek ve stiriicii diizenegi.

d?6 do
Tm =]mW;n+Bmd—;n+Ty (7)

Burada, J,,, atalet momenti katsayisini, B,, siirtiinme momenti
katsayisim ve T, yik momentini gostermektedir. Yiik
momenti,

de,, do,, 0.,
T, = n?J, TR n?B, T nF,

" — 8
6] ®)

olarak verilir. Burada, n disli ¢evrim orani, F. ise Coulomb
slirtiinme momenti katsayisidir.

(7) ve (8) esitlikleri yardimiyla,

d?e dae .
sz =—a d_;n — aysign(6m) + asTy, 9)

denklemi yazilabilir. Burada sign(.) durum degiskenlerinin
isaretlerini ifade eder ve a;, a,ve a3 katsayilari ise,

By, +n%B, nF, 1
= , Ay = , 3 = —————
Jm 02y T 2y’ T 0,

denklemleri ile belirtilmektedir.

a (10)

3 Bulanik Mantik Kontrolcii

Sekil 3’te blok diyagrami verilen bulanik mantik kontrolct,
arag¢ govde hiz1 ve gdvde agisinin referans govde hizi ve goévde
acisini takip etmesini saglamaktadir. Ara¢ gévde hizi ve gévde
acist denklem (3) ve (4)’te gosterildigi gibi her bir motorun
acisal  hizlarinin  kullanilmasi1 ile elde edilir. Blok
diyagramindan da goriildiigii gibi, kontrolcii gévde hizi ve
govde acis1 hata degerlerini (e,,, eq,) kullanarak, ¢ikis olarak u,,
ve u, kontrol isaretlerini tiretmektedir.

v
Referans A
rag
A
?.I ve-H.lz Sistemi
Uretici
%

Sekil 3: Sistem blok diyagramu.

Blok diyagramindan da goriildiigii gibi denetleyici iki kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisim hiz hatasini ikinci kisim ise ag1
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hatasini islemektedir. Her iki denetleyici ayn1 kural tablosunu
kullanmaktadir. Denetleyici girisine sistemin hatasi e(k) ile bu
hatanin degisimi de(k) gelmektedir. Hata ile hatanin degisimi
bulaniklastirma islemine tabi tutularak, bulanik kiimelere gore
iiyelik dereceleri belirlenir. Bu iiyelik derecelerine gore
denetim isaretinin ne kadar arttirilmasi veya azaltilmasi
gerektigini belirleyen du(k)'nun tyelik derecesi bulunur.
Daha sonra durulastirma islemi ile du(k) hesaplanir. Son
adimda bir énceki denetim isareti u(k) ile du(k) toplanarak
denetim isareti u(k + 1) hesaplanmis olur.

u(k +1) = u(k) + du(k) (1

Ara¢ sistemi icin olusturulan Kkurallar Tablo 1'de
gosterilmistir. Yedi adet {iyelik fonksiyonu olusturuldugu igin
tablo 49 kuraldan olusmustur.

Tablo 1: Bulanik mantik kural tablosu.
e NB NO NK SF PK PO PB

de
NB NB NB NB NO NK NK SF

NO NB NO NO NO NK SF PK

NK NB NO NK NK SF PK PO

SF NB NO NK SF PK PO PB

PK NB NK SF PK PK PO PB

PO NB SF PK PO PO PO PB

PB NB PK PK PO PB PB PB

Hata, hatanin degisimi ve kontrol girisi i¢in tanimlanan tyelik
fonksiyonlar1 asagidaki sekilde goriilmektedir.

y (.14 v, U q-J)

NB  NO NK

S[IF PK PO PB

1.0

0.5

0.0

10 0.0 1.0
Sekil 4: Uyelik fonksiyonlarr.

4 Deneysel Sonuclar

Sekil 5’te uygulamalarin gerceklestirildigi ara¢ 0.80 m
ylkseklik, 0.45 m genislik ve 0.70 m uzunlugunda olup
toplamda 17 kg'dir. Blok diyagrami Sekil 6’da verilen arag
lizerinde enkoder ve rediiktorlii yapida iki DC motor, PC-DAQ
karti, analog motor siiriicii devresi ile uygulama yaziliminin
gerceklestirildigi isletim sistemi ve bilgisayar bulunmaktadir.
Motor siirlicii karti lizerinde, sag ve sol motoru ayr1 ayri
stirmek i¢in iki adet stiriicii devresi bulunmaktadir. Bu siiriicli
devreler, veri toplama kartindan gelen analog sinyalin genligi
ile dogru orantii olarak, ¢ikis sinyalinin genligini
ayarlamaktadirlar. Ara¢ govde hiz1 ve govde acisi degerleri
tekerleklerde kullanilan DC motorlar iizerindeki enkoder’ler
vasitasiyla hesaplanmaktadir. Ara¢ kinematik denklemleri
kullanilarak ara¢ govde hizi ve acgisindan arag yoriingesi elde
edilmektedir.

Arag govde hizi ve govde agis1 kontrolii gergek zamanl olarak
bulanik mantik kontrolciiniin performansini gostermek igin

farkli durumlar altinda gergeklestirilmistir. Ayrica, bulanik
kontrolcliniin performansi PI kontrolcii ile mukayese
edilmistir. i1k olarak kontrolcii performanslari siniis gévde hizi
ve siniis govde agisi referanslari icin test edilmistir. Referans
isaretlerin maksimum genlikleri gévde hizi i¢cin 0.25 m/s ve
govde agist i¢in 1 rad olarak verilmistir. Her iki referans isaret
icin frekans degerleri 0.1 Hz olarak alinmistir. Uygulama
sonuglari aracin 15 saniyelik hareketini gostermektedir.

Sekil 5: Otomatik yonlendirmeli arag.

SOL ENCODER
SOL MOTOR GERILIMi ] HAT sSURUCUSU

SOL MOTOR AKIMI ‘

g .| soLmoTor >
T - 7| sURUCU SOL MOTOR
- W
PC S E
= o .
=3 o| SAG MOTOR SAG MOTOR
[ >
=

sURUCU —_—
sAG MOTOR AKIMI ‘

SAG MOTOR GERILIMI ] [SAG ENCDDERJ

HAT SURUCUSU

Sekil 6: Arag blok diyagrami.

Arag¢ kontrol sisteminde PI kontrolcii kullanilmasi sonucu
gerceklesen uygulama sonuglar1 Sekil 7'de gosterilmistir.
Sekilde, referans ve 6lgiilen ara¢ gévde hizi ve govde agisi ile
birlikte motor kontrol isaretleri, referans ve gercek yoriinge
verilmistir. Sekilden gorildigii gibi ara¢ gercek govde hizi ve
govde agisi referans govde hizi ve gévde acisini ¢ok az hata ile
takip etmektedir. Kontrolciiniin irettigi kontrol isaretinin
kiiciik genlikli salinimlar icermesinden dolay1 gercek arag
govde hizi ve govde agisinin referans govde hizi ve agisi
etrafinda silirekli olarak kiiciik salinim yapmasina neden
olmustur. Kontrolclinlin ara¢ govde hizi ve govde agisinin
referans govde hiz1 ve gévde agisi takibini ¢ok kiiciik hatalar
ile gerceklestirmesinden dolay1 gerc¢ek yoriinge ile referans
yoriinge birbirini ¢ok az hata ile takip etmistir.

Kontrol sisteminde bulanik kontrolcii kullanilmasi sonucu
gerceklesen uygulama sonuglar1 Sekil 8de gdsterilmistir.
Sekilden gorildiigi gibi bulanik kontrolcii ara¢ gévde hizi ve
govde acis1 kontrolinii PI kontrolciiye oranla daha az hata ile
gerceklestirmektedir. Bulanik kontrolciiniin tirettigi kontrol
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isaretinin PI kontrolciliye oranla daha kii¢iik salinim igermesi
govde hizi ve govde acis1 hata degerlerinin kiiciilmesine neden
olmustur.

Son olarak, kontrolcii performanslari sintis gévde hizi ve siniis
govde acis1 referanslarinin anlik bozucu etki ve ekstra yiik
altinda testi gerceklestirilmistir. Kontrolciiniin yiik degisimleri
ve anlik bozucu etkiye karsi giirbiizliiglinii test etmek amaciyla
ara¢ yiikiine 13 kg ayrica yiik eklenmis ve ara¢ hareketi
esnasinda yaklasik olarak 7-8. saniye civarinda anlik bozucu
etki uygulanmistir. Harici anlik bozucu etki, ara¢ hareket
yoniine yanal olarak kuvvet uygulanmasi sonucu
gerceklestirilmistir.

Arac kontrol sisteminde PI kontrolcii kullanilmasi sonucu
gerceklesen uygulama sonuglar1 Sekil 9’da gdsterilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi ara¢ sisteminde yilik degisiminden
sonra PI kontrolciide referans govde hizi ve govde agisinin
takibinde hata miktar1 artmistir. Ayrica, gercek hiz ve aginin
referans degerler etrafinda yaptiklar1 salinimin genlik
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.

Sekilden PI kontrolciiniin uygulanan harici anlik bozucu etkiye
hizli cevap veremedigi goriilmiistiir. Kontrolciiniin uygulanan
harici anlik bozucu etkiyi gec¢ telafi etmesi, bozucu etki
sliresince referans govde hizi ve goévde acis1 degerleri ile
gercek govde hizi ve govde acisi degerleri arasindaki hatanin
artmasina neden olmustur. Gerek yiik degisimlerinden dolay1
referans hiz ve a1 etrafinda yapilan salinimin ve gerekse de PI
kontrolcliniin  uygulanan anlik bozucu etkiden fazla
etkilenmesi gercek yoriinge ile referans yoriinge arasindaki
hatanin artmasina neden olmaktadir.

0.4 T -
2
E
N
e
(0]
kel
>
:Q
S '
& Referans
< Olgiilen

-0.4 = 5
0 5 10 15
Zaman (s)
0.1

0.05 -

Hiz hatasi (m/s)
o

AgI hatasi (rad)
o

-0.05 -

-0.1 - 5

Zaman (S)

40 T T
Sol motor

20 Sag motor 1

20+ p

Kontrol isareti (V)
o
é

-40

Zaman (s)

Arag kontrol sisteminde bulanik kontrolcii icin aragtaki ytlik
degisimi ve uygulanan anlik bozucu etki sonucu gerceklesen
uygulama sonuglar1 Sekil 10’da gosterilmistir. Sekilden
gorildigi gibi bulanik kontrolcii govde hizi ve govde agisi
takibini PI kontrolcliye oranla daha az asim ile
gerceklestirmektedir. Ayrica, kontrolcliniin uygulanan ekstra
yike verdigi cevabi yiik olmama durumuna karsi verdigi
cevapla mukayese edildiginde referans govde hiz1 ve gévde
acis1 takibinde olusan hatada onemli bir degisimin olmadig1
gorilmektedir. Hatada kayda deger bir artisin olmamasi
kontrolcliniin ~ dinamik  degisimlerden 6nemli &l¢lide
etkilenmedigini gdstermektedir.

Bulanik kontrolciiniin, uygulanan ekstra yiik ve ani degisimleri
yakalamak i¢in PI kontrolcliye oranla daha uygun kontrol
isaretleri lreterek Kkendisini sistemde meydana gelen
degisimlere adapte ettigi goriilmektedir. Bulanik kontrolciiniin
uygulanan harici anlik bozucu etkiye PI kontrolciiye oranla
daha hizli cevap verdigi ve anlik bozucu etkinin sistem
uzerindeki etkisini daha kisa siirede elimine ettigi
gorilmektedir. Bu da bulanik kontrolcliniin ara¢ yoériinge
kontroliini PI kontrolciiye oranla daha az hata ile
gerceklestirmesini saglamustir. Uretilen kontrol isaretlerine
bakildiginda bulanik kontrolciiniin PI kontrolciiye oranla daha
diizgiin bir isaret lirettigi gériillmektedir.

Sonug olarak, bulanik kontrolciiniin arag sisteminde gerek yiik
gerekse de bozucu etkiden dolay1 meydana gelen degisimlere
hizli cevap vererek hatalarda olusacak artislar1 o6nledigi
gorilmistir. PI kontrolciiniin sabit parametre yapisindan
dolay1 degisimler karsisinda hata artisindan kurtulamadig:
gorilmektedir.

2 T T

1r

-1r Referans 7

Arag govde agisi (rad)

Olgiilen

0 5 10 15
Zaman (s)

0.2

0.1

-01F
_02 r r
0 5 10 15
Zaman (S)
2L Referans yoriinge j
— Qlgiilen yériinge
15 - B

Y (m)
-

0 01 02 03 04 05 06
X (m)

Sekil 7: Siniis govde hiz1 ve siniis gdvde acisi referanslari i¢in PI kontrolcii deney sonuglar.
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Hiz hatasi (m/s)

Acl hatasi (rad)
o
<
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Kontrol isareti (V)
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10 15
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Zaman (s)
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0.1
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10 15

T

Y (m)
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0.1 0.2 0.3
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Sekil 8: Siniis govde hiz1 ve siniis govde agisi referanslari i¢in bulanik mantik kontrolcii deney sonuglari.

0.4 T T
0.2
0
-0.2 Referans
Olgiilen
-0.4 - :
0 5 10 15
Zaman (s)
0.1 T o
0.05 - R
0
-0.05 - b
-0.1 r r
0 5 10 15
Zaman (s)
40 T T
Sol motor
20+ Sag motor -

Zaman (S)

10 15

Arag gévde agisi (rad)

Referans

Olgiilen

Zaman (s)

10 15

Agl hatasi (rad)

Zaman (s)

10 15

— Olgiilen yériinge

T T

Referans yériinge

01 02 03
X(m)

Sekil 9: Sintis gdvde hiz1 ve siniis gévde agisi referanslariin ani bozucu etki ve 30 kg yiik altinda PI kontrolcii deney sonuglari.
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Sekil 10: Sintis govde hiz1 ve siniis gévde agisi referanslarinin ani bozucu etki ve 30 kg yiik altinda bulanik mantik kontrolcii deney
sonuglari.

5 Sonuglar

Arag govde hiz1 ve govde agis1 kontrolii farkli durumlar igin
bulanik  kontrolcii ile gergeklestirilmis ve bulanik
kontrolciiniin performansini gostermek adina PI kontrolcii ile
aynt durumlar igin Kkarsilastirilma yapilmistir. Bulanik
kontrolciiniin referans gévde hiz1 ve gévde agisi isaretlerinin
takibini PI Kkontrolcliye oranla daha kiiciik hatalar ile
gerceklestirdigi ve ara¢ sisteminde gerek yiik gerekse de
bozucu etkiden dolayr meydana gelen degisimlere PI
kontrolcliye oranla daha hizli cevap vererek hatalarda
olusacak artislar1 dnledigi gériilmistiir.
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