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Oz

Bu ¢alismada bir otonom elektrikli tekerlekli sandalyenin (OETS) analizi, tasarimi ve ger¢cek zamanli yoriinge
takip kontrolii gergeklestirilmistir. Oncelikle tasarlanan OETS’ nin kinematik analizi yapilmis ve ardindan
sistemin tam dinamik modeli Lagrangian tekniginden yararlanilarak elde edilmistir. Sistemin ger¢cek zamanli
yoriinge izleme performansini artirabilmek icin, bu ¢aligmada farkli kontrol yontemlerinden yararlanilmustir. Tk
olarak sistemin yoriinge izleme kontrolii PID kontrolii iizerinden gergeklestirilmistir. Ardindan, sistemin
yoriinge izleme performansini artirabilmek i¢cin OETS’ nin tam dinamik modelinin g6z 6niine alindigi Model
Tabanli Hesaplamali Tork Kontrol yonteminden yararlanilmistir. Yapilan gercek zamanli ydriinge izleme
performans deneylerinden elde edilen sonuglara gore, sistem i¢in yapilan matematiksel analizlerin dogru oldugu
kanitlanmig ve oOzellikle hesaplamali tork yonteminin kullanilmasi ile sistemin yoriinge takip kontrolii
giiclendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otonom Araglar, Tork Kontrol, PID Kontrol, Y&riinge Kontrol

A Comparative Study of Trajectory Tracking Control for an Autonomous Electric
Wheelchair Based on Computed Torque Control and PID Control

Abctract

In this study, design, analysis and real time trajectory tracking control of an autonomous electric wheelchair
(AEWC) has been performed. Firstly, the kinematic analysis of the designed AEWC has been made and then
dynamic analysis ofthe system have been obtained by using the Lagrangian method. Different control methods
have been used in this study to improve the system's real-time trajectory tracking performance. Firstly, the
trajectory tracking control of the system is performed by using PID control. Then, the model-based computed
torque control method that takes into account the full dynamic model of the AEWC has been used in order to
improve the trajectory tracking performance of the designed system. According to the results obtained from the
real-time trajectory tracking experiments, the mathematical analysis made for the system proved to be correct
and especially the trajectory tracking control of the system has become more robust by using the computed
torque method.

Keywords: Autonomous guided vehicle, Computed Torque Control, PID control, Trajectory control

1. Giris

Elektrikli tekerlekli sandalyeler (OETS),
normal tekerlekli sandalyeyi kullanamayan
engelli insanlar icin gelistirilmis araglardir.
Giliniimiizde OETS iireten ¢ok sayida iretici
firma bulunmasina ragmen, aracin temel
mekanik ve elektriksel o©zellikleri hemen
hemen tiim araglarda aymi kalmaktadir.
Genellikle OETS’ ler de arka sag ve sol
tekerlekleri tahrik etmek i¢in kullanilan iki
adet dogru akim motoru bulunmaktadir. Bu

*Sorumlu Yazar: ahmetdumlu@erzurum.edu.tr

dogru akim motorlar1 tekerleklere bir disli
sistemi veya kayis kasnak mekanizmasiyla
baglanmaktadir. Engelli insanlarin
komutlarina bagli olarak, aracin yonlendirme
islemi ise birbirinden bagimsiz olarak calisan
dogru akim motorlarinin  agisal  hiz
degisimleriyle gerceklestirilmektedir. Engelli
stiriiclinlin istemis oldugu hiz ve yon bilgisi
bir joystick yardimiyla aracin kontrol
birimine gonderilmektedir ve ardindan motor
stiriciileri vasitasiyla istenilen hiz ve yone
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bagli olarak motorlarin gerilimleri veya
akimlari ayarlanmaktadir. Ornegin,
sandalyenin belirli bir yone dogru hareket
ettirilmesi istendiginde, s6z konusu iki tahrik
motoruna ayni gerilim uygulanarak ayni
hizda donmesi saglanmaktadir. Arag¢ igin
herhangi  bir  yonlendirme
istendiginde ise, bir motorun digerine gore,

yapilmast

uygulanan gerilime bagh olarak, doniis
hizinin arttirmas1 gerekmektedir. Bilindigi
tizere, OETS’ lerin, engelli
komutlarmma bagli olarak, hedeflenen bir
yorlinge dogrultusunda en az hata ile hareket
ettirilmesi  gerekmektedir. Ticari olarak
satilan elektrikli tekerlekli sandalyelerin
cogunda, elektronik kontrolér {initesi bir
geribildirim kontrol algoritmas: olmadan bir

insanlarin

baska degisle acik ¢cevrim kontrol mantiginda
calismaktadir. Bu kontrol mantiginda, tahrik
motorlarinin mevcut acgisal hiz degerleri

Olclilmeden direk olarak motorlara gerilim
veya akim  uygulanmaktadir.  Tahrik
motorlarinin mevcut agisal hiz degerleri
Olctilerek, acisal hiz degeriyle
kiyaslanmayan bu tip kontrol yontemlerinde
aracin hedeflenen yoriinge dogrultusunda
hata yapma olasiliginin artmasi
kagmilmazdir. Bu nedenle OETS’ lerin
elektronik kontrolor ftniteleri Sekil 17 de
gosterildigi  gibi  kapali ¢evrim kontrol
mantiginda calistirilmast  gerekmektedir.
Arag seyir halindeyken, tahrik motorlarinin
mevcut acgisal hiz degerleri OSlgiilmeli bu
degerler referans acisal hiz degeriyle
kiyaslanmali ve bu kiyaslama neticesinde
elde edilen hata degerlerine gore tahrik
motorlarinin  gerilimlerinin  ayarlanarak

referans

motorlarin istenilen agisal hiz degerlerinde
donmesi saglanmalidir.

1stenilmeyen
Istenen Bozucu
Etkiler
Yon ve Hiz Motor Motor A\l/
l Kontrol Disli . rag
Algoritmasi Tekerlek 1mnamigi

Sekil 1: Bir elektrikli tekerlekli sandalyenin kapali ¢evrim kontrol blok diyagrama.

Literatiirde birgok arastirmact OETS’ lerin
yoriinge kontrolii i¢in yapmis olduklar
benzetim  calismalarinda, sadece arag
kinematiginin g6z Oniinde bulunduruldugu
farkli tipte kapali ¢evrim kontrol algoritmalar
gelistirmiglerdir. Shunget et al. (1983), bir
OETS’ nin hiz kontrolii i¢in yapmis olduklar
benzetim ¢aligmasinda geri beslemeli kontrol
algoritmasindan yararlanirken Johnson and
Aylor (1986), hiz kontrolii i¢in ariza
toleransh kontrol algoritmasindan
faydalanmiglardir. Yapilan bu benzetim
calismalarinda, tasarlanan hiz
denetleyicilerinin tekerlekli sandalyeyi ¢esitli

yol kosullarinda kullanilmasina elverigli hale
getirdigini gostermekle beraber gercek cevre

kosullarinda Onerilen denetleyicilerin
performanslarinin  nasil davranacagr s6z
konusu calismalarda rapor edilmemistir.

OETS’ lerin yoriinge kontrolii i¢in tasarlanan
kontrol algoritmalartyla ilgili olarak diger bir
Oonemli husus ise araglarin degisken cevre
kosullarinda ve yiik kapasitelerinde seyir
izlemesinden dolay1 ortaya ¢ikan istenmeyen
bozucu etkilere veya parametre
degisikliklerine kars1 nasil cevap
verebildikleridir. Ornegin araci1 kullanan
kisinin agirligina ve bu kisinin araca oturus

120



Bir Otonom Elektrikli Tekerlekli Sandalyenin Yoriinge Kontroliinde Hesaplamali Tork Kontrol ve PID Kontrol
Yontemlerinin Karsilagtiriimasi

pozisyonuna bagli olarak tahrik motorlarina
diisen yiik ataleti 6 kata varan varyasyonlarda

degismektedir. Benzer sekilde aracin
kullanildig1 zemine, bir rampadan inmesine
veya c¢ikmasina bagli olarak  tahrik

motorlarina diisen yiik ataleti farkli degerler
almaktadir (Ding and Coooper, 2005). Bu
nedenle sistem i¢in tasarlanacak kontrol
algoritmasinin  bahsi  gegen istenmeyen
durumlara kars1 gilirbliz bir yapida olmasi
beklenmektedir. Literatiirde bir¢ok
arastirmaci OETS’ lerin
yorlinge kontrolii i¢in yine sadece arag
kinematiginin g6z Oniinde bulunduruldugu
farkl1 tipte giirbliz kontrol algoritmalari
geligtirmislerdir. Saadatzi et al. (2011),
tasarladiklar elektrikli tekerlekli sandalyenin

tasarladiklari

yorliinge kontrolii i¢in genetik algoritma
yonteminden yararlanirken, Boqueteet al.
(1999), yapay sinir aglariyla optimize edilmis
PID kontrol yonteminden faydalanmislardir.

Kung et al. (2011), yapmis olduklar
calismada ise bulanik mantik kontrol
yonteminden yararlanmigladir. Ancak

yapilan bu c¢alismalarin higbirinde sistem
dinamigi gbéz Oniinde bulundurulmamis ve
kullanilan  kontrol algoritmalarinin islem
yiikiiniin fazla olmasi nedeniyle sistem
cevaplarinda  olduk¢a  fazla  gecikme
yasanmistir.  OETS’lerin  tam  dinamik
modelinden yararlanilmadan sadece tahrik
motorlarin modellenmesiyle gergeklestirilen
caligmalarda ise Nguyen et al. (2011), cok
degiskenli kayan kipli kontrol stratejisinden
yararlanilirken, Cruz et al. (2011), Lyapunov
kararlilik analizi tabanli adaptif kontrol
yonteminden faydalanmislardir. Diger bir
calismada Fujii and Wada (2005),
kullanicidan kaynakli hatalar1 azaltmak icin
gelistirmis  olduklar1  kontrolciide sistem
tanimlama tekniklerinden yararlanmislardir.
Bu calismada bir OETS’ nin tasarimi, analizi

ise,

ve gercek zamanli yoriinge izleme kontrolii
gerceklestirilmistir.  Oncelikle, tasarlanan
sistemin pozisyon analizi i¢in sisteme ait tiim
kinematik  denklemler elde edilmistir.
Boylece araca belirli hedef yoriinge

verildiginde sistemin bu hedef yoriingeyi
gerceklestirebilmesi i¢in ara¢ tekerleklerinin
acisal hiz degiskenleri belirlenebilmistir.
Ikinci olarak, sistemin tam dinamik modeli
Lagrangian  tekniginden  yararlanilarak
yapilmistir. Tasarlanan OETS’ nin ydOriinge
izleme performansini artirabilmek igin ise
sistemin tam dinamik modelinin géz Oniine
alindigt Model Tabanli Hesaplamali Tork
Kontrol yonteminden faydalanilmistir. Model
Tabanli Hesaplamali Tork Kontrol teknigi
Ozellikle karmasik sistemlerin kontroliinde
kullanilmaktadir. Bu kontrol tekniginde
klasik PID kontrol tekniginden fakli olarak,
kontrol edilecek olan sistemin dinamik
denklemleri belirli bir kural c¢ercevesinde
yeniden olusturulup, sistemin hareketi
gerekli olan uygun kontrol
isaretleri  {iretilebilmektedir. Bu sayede
sistemlerin konum ve hiz hatalarin1 en aza
indirgenebilmektedir. Model
hesaplamali kontrol tekniginin bu
ozelliginden dolay1, bu calismada, literatiirde
ilk kez bir OETS’ ye ait dinamik model
gelistirilerek bu model ger¢ek zamanli olarak
hesaplamali tork kontrol
yontemi lizerinden sisteme uygulanmustir.
Sistemin gercek zamanli yoriinge izleme
kontrol deneylerinde elde edilen sonuglara
gore, sisteme ait tam ve dogru bir dinamik
modelin belirlenmesi ve bu modelin 6zellikle
hesaplamali  tork  kontrol  yOnteminde
kullanilmas1 ile sistemin yoriinge kontrol

esnasinda

tabanli

model tabanh

performansinin klasik PID kontrole gore
daha iyi sonuglar elde edilmesine imkéan
saglamigtir.

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde oOnerilen OETS’ nin tasarimi,
kinematik ve dinamik analizi ayrtilt bir
sekilde  anlatildiktan Onerilen
hesaplamali tork kontrol yonteminin kontrol
edilecek sistemin modeli kullanilarak nasil

sonra,

tasarlanacag1 gosterilmistir.
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2.1. Tasarlanan Elektrikli Tekerlekli
Sandalyenin Matematiksel Analizi

Sekil 2” de tasarlanan OETS’ ye ait detaylar
gosterilmistir. Tasarlanan sistemde iki arka
stiriis tekerlegi ve On tarafta serbest hareket
edebilen iki adet sarhos tekerlegi
bulunmaktadir. Arka tarafta bulunan siiriis
tekerlekleri, DC motorlara bir digli sistemi

yardimiyla baglanmistir. Her DC motorun
arka c¢ikis milinde ise optik konum olger
sensOor  bulunmaktadir.  Sistemin  gii¢
gereksinimi igin, iki adet 24 Volt’luk akii
kullanilmaktadir. Ayrica tasarlanan sistemin
gercek zamanlt kontrolii icin MATLAB
programt ile ¢aligabilen bir kontrol kart1 ve

bilgisayar bulunmaktadir.

Sekil 2. Tasarlanan otonom elektrikli tekerlekli sandalye.

2.2. Elektrikli Tekerlekli
Kinematik Analizi

Sandalyenin

Tasarlanan OETS i¢in ters kinematik analiz,
araca belirli hedef yoriinge verildiginde
sistemin bu hedef yoriingeyi
gerceklestirebilmesi i¢in arag tekerleklerinin
acisal hiz degiskenlerini belirlemek icin
yapilan bir analizdir. Tasarlanan OETS’ nin
sematik gorliiniisiic~ Sekil  3'de
gosterilmektedir. Motorlara sabitlenen arag
tekerleri, motorlarin donmesi ile hareket
etmekte ve boylece bagl bulunduklari araca
hareket kabiliyeti kazandirmaktadir.

ust

T
- On Tekerlekler

/\ e
P "/‘ZL\ B

Motor ve ’
Disli Kutusu'~ 44 ?
Tekerlek

X
| w ,

X1

v

Sekil 3. Elektrikli tekerlekli sandalyenin sematik {ist
goriiniisii.
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Aracin kinematik analizini
gergeklestirebilmek i¢in, ilk olarak Sekil 3’
de gosterildigi gibi iki koordinat sistemi
tanimlanmaktadir. Bunlardan ilki{X;,Y;} ile
tanimlanan kiiresel koordinat sistemi, digeri
{X,,Y,} ile
tanimlanan araca ait koordinat sistemidir.
koordinat

ise araca yerlestirilmis ve

Arag sisteminin  orijini  1ki
tekerlegin tam ortasina denk gelen P,
noktasidir. Aracin agirlik merkezi G ile
tanimlanmakta ve bu nokta, ara¢ koordinat
sistemine d  kadar bir  uzaklikta
bulunmaktadir. Sag ve sol tekerlegin agisal
konumlar1 sirasiyla 6, ve 6; ile ifade
edilmektedir. Iki tekerlek arasindaki uzaklik
2L ve tekerleklerin yarigapi ise R ile ifade
edilmektedir. Ayrica ¢ degeri, aracin kiiresel
koordinat sistemine goére yonelim agisin
temsil etmektedir. Aracin kendi koordinat
sistemine gore dogrusal hizi, denklem 1, ile

acisal hiz1 ise denklem 2 ile belirlenmektedir.

v = Ur‘Z"Ul =R (97"2"91) (l)
. _ v _ o, (66D
¢=——=R— (2)

Denklem 1 ve 2’ de tanimlanan v, ve v,
degerleri arag¢ tekerleklerinin ¢izgisel hizini
ifade etmektedir. Ara¢ koordinat sisteminde
tanimlt  herhangi bir noktanin konumu,
kiiresel koordinat sistemine gore
tanimlanmak istendiginde denklem 3’ den
yararlanilmaktadir

X' =R(®)X" (3)

Denklem 3 de ifade edilen R(¢) degeri

ortogonal doniisiim matrisi olup denklem 4
ile ifade edilmektedir.

cos(¢p) —sin(¢p) O
R(¢) = [sin(¢) cos(¢p) 0 4)
0 0 1

Denklem 1, 2 ve 4’ den yararlanilarak aracin
kiiresel koordinat sistemine gore dogrusal ve
acisal hizlar1 denklem 5 ile
belirlenebilmektedir.

g cos(¢) g cos(¢)

X1 .
%] =|Zsin(¢)  Zsin(¢) [9?] (5)
i ]
¢ R L
2L 2L
2.3. Elektrikli Tekerlekli Sandalyenin

Kisitlama Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

S6z konusu elektrikli tekerlekli sandalyenin
kiiresel koordinat sistemine gére konum ve
yonelimini  belirleyebilmek icin ihtiyag
duyulan parametre sayisi, yani serbestlik
derecesi 3 (li¢) tiir. Fakat aracin hareketi i¢in
kontrol edilebilecek parametre sayisi iki (2)
dir. Bu kinematik kisitlamadan dolay1 soz
konusu ara¢ holonomik olmayan sistemler
0, nin
genellestrilmis  koordinat ve x;, x;’ nin

siifina girmektedir. 0,,
fazlalik koordinatlar olarak
genellestirilmis koordinatlara iligkin iki temel
holonomik olmayan kisitlama fonksiyonu

secilmesiyle,

asagida tanimlanan iki durumdan
yararlanilarak elde edilebilmektedir.
Bunlardan birincisi, elektrikli tekerlekli

sandalyenin kendi eksenine gore yana dogru
hareket edememesidir. Bir bagka ifadeyle
aracin kendi koordinat sistemine gore, P,
merkez noktasmnin hizi Y, ekseni boyunca
sifir  olmaktadir (Y, = 0). Bu durumda

ortogonal doniigiim matrisi R(¢)
kullanilarak, birinci holonomik olmayan
kisitlama  fonksiyonu  asagidaki  gibi
tanimlanabilmektedir.

X5 cos(p) —xy sin(¢) =0 (6)

Sekil 4. Arag tekerleginin gizgisel hiz gosterimi.

Ikinci durum ise, aracta bulunan iki siiriis
tekerleginin  Sekil 4’de gosterildigi  gibi
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cizgisel hizlarinin sadece bir yonde olmasiyla
ilgilidir.

Arag tekerleklerinin ¢izgisel hizlar1 denklem
7 ile tanimlanmaktadir.

v, = RH}, vy, = Rél @)

Bu durumda ortogonal doniisiim matrisi
R(¢) kullanilarak, ikinci holonomik olmayan
kisitlama gibi
tanimlanabilmektedir.

%, cos(¢) + x, sin(¢p) = cL(6, +6,)  (8)

fonksiyonu  asagidaki

Denklem 8’ de tanimlanan ¢ degeri R/2L’ ye
esittir.

Boylece matris formda iki temel holonomik
olmayan kisitlama fonksiyonu asagidaki gibi
yazilabilmektedir.

A(g)g =0 (9)

Denklem 9’ da tanimlanan q ve A(q)
degerleri asagidaki gibi ifade edilmektedir.

a1 X1
_|92| _ |*2 _
q_ q3 - 97’ 'A(q)_
4y 6,
[a11 A2 A13 a14] _
Az1 Az Q23 Q4
[—sin(gb) cos(p) O O] 10
—cos(¢p) —sin(¢p) cL cL (10)
2.4. Elektrikli Tekerlekli Sandalyenin

Dinamik Analizi

Bu bolimde kinematik kisitlamalarindan
dolayr aracin tam dinamik modellemesi
Lagrange carpanlar1 yaklasimi kullanilarak
elde edilmeye c¢alisilmistir.  Lagrange
carpanlar1 yaklasimi ile yapilan dinamik
analizlerde denklem 11’ de yazilan esitlik
kullanilmaktadir (Greenwood, 1987; Pasin,
1994; Baruh, 1999; Crespo, 2003).

a (oL _oL _ . . o
I (6_m) BET Q; — aydy — azid, L=
(11)

1.4

Denklem 11’ de ifade edilen Q;, 1 inci
genellestirilmis harici kuvveti, 4; ve A,

Lagrangian
ise kisitlama

Lagrangian carpanlarini, L
fonksiyonunu, a;; ve ay;
fonksiyonlarindan elde edilen carpanlari
temsil  etmektedir.  Elektrikli  tekerlekli
sandalyenin iki tekerlegiyle birlikte toplam
kinetik enerjisi denklem 12’
esitlikle belirlenmektedir.

de yazilan

K == (me+2m,) (% +%,°) +
chL(G'r — 91)(x'2 cos(¢) — x; sin(¢)) +
1 . 2 . 2 1

Sw (er + 6, ) +oUc+ 2m,, L* +

ZIm)Cz(ér - 0'1)2 (12)

Burada, m, elektrikli tekerlekli sandalyenin
sabit platformuna ait kiitlesini, m,, her bir
tekerlegin motorlariyla birlikte temsil edilen
kiitlesini, I, elektrikli tekerlekli sandalyenin
sabit platformunun eylemsizlik momentini,
I, ve I, ise, her bir tekerlegin motorlariyla
birlikte ifade edilen eksenlere gore
eylemsizlik momentini ifade etmektedir.
Elektrikli tekerlekli sandalyenin potansiyel
enerjisinin  olmadigr kabuliiyle, sistemin
hareket denklemleri denklem 13-16 da
yazildig1 gibi elde edilmektedir.

(m¢ + 2m,,)%, — m.d(Psing +

d2cosp) = Aysing + Aycosd (13)
(m¢ + 2m,,)%, + mcd(dcosd —
P2sing) = —Aicosp + A,sing (14)
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m.cd(%,cosp — xysing) + ((I, +

2m,, L? + 2I,)c? + 1,,)0, — (I, + 2m,, [* +

21,,)c%0, = 1, — cLA, (15)
—mcd(xX,cosp — xsing) — (I, +

2m,, L? + 21,,))c?6, — (I. + 2m,, L* +
21m)C29.l =T — CLAZ (16)
Boylece elektrikli tekerlekli sandalyenin
motorlar1 tarafindan uygulanan torklara

(14, T,) bagh olarak standart formda yazilmig
hareket denklemi asagidaki gibi elde
edilmektedir.

M(@)G+C(q,9)q = E(@Tt—AT(q)A (17)

denklem 19 ile ifade edilen 4x2 boyutundaki
S(q) matrisinin
gerekmektedir.

transpozuyla carpilmasi

cLcos¢p cLcosp
S(q) = cLsing cLsing (19)
1 0
0 1

Bu carpimin gergeklestirilmesiyle elektrikli
tekerlekli sandalyenin yeni hareket denklemi
asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

ST(@OM(@QG+S"(@)C(q,q) =7 (20)

Daha standart formda denklem 20, denklem
21 ile tanimlanabilir.

T=M(@)4+N(q,¢ +7q (21)

Burada M(q)
N(q, g) merkezkag, coriolis vb. terimleri, 7,4

sistemin kiitle matrsini,

stirtiinme gibi bozucu etkileri, g aracin sag ve

Burada; '
sol tekerinin ag¢isal hizlarin1 ve son olarak
ise motor ¢ikis torklarini ifade etmektedir.
M(q)

[ Me +2m,, 0 —m.cdsing mc.cdsing ]
N 0 me +2m,, m.cdcosg —m.cdcos¢p |
B l—mccdsinq.’) meedcos¢p (I, + 2my, L2 + 21,)c? + 1,  —(. +2m,,L* + 2L,)c? J

meedsing  —mecdcos¢p  —(I. + 2m,, L? + 2I,,)c? (I, + 2m,,L? + 2I,,)c? + 1,
[ medgp2cosd 1 2.5. Model tabanh hesaplamah tork

C(q.q) = | —mcdgizsinqul kontrol yontemi

Model tabanli hesaplamali tork kontrolii
Ozellikle matematiksel olarak karmasik
hareket denklemlerine sahip sistemlerin
kontroliinde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde, sistemlerin hareket denklemleri
belirli bir kural ¢er¢evesinde gruplandirilarak
denklemlerin bir kismi tasarlanan

0

[0 3| e[ [2] uo

SR OO

0
0
0
1

Bununla birlikte, denklem 17 ile ifade edilen

hareket denkleminin, hesaplamali tork kontroldriin i¢ dongisiinde, diger kismi ise
kontrolinde kullanilabilmesi 1(;1n daha kontroloriin dls dongusunde kullanilmaktadir
kompakt bir formda yalemaSI (LEWIS et al., 1993) Yapllan literatur
gerekmektedir. Bir bagka deyisle denklem17’  arastirmalarinda, farklt sistemlere

de ifade edilen AT(q)A teriminin, uygulanmis ¢ok sayida hesaplamali tork

denklemden elimine edilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in denklem 17’ nin her iki tarafi

kontrol yontemi kullanildigr goriilmektedir
(Sangdani et al.,, 2018; Yang et al., 2009;
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Peng et al., 2009). Sistemin tanimlanan bir
yoriingeyi en iyl performansta takip
edebilmesi i¢cin matematiksel olarak denklem
22 de tanimlanan agisal hiz hatalarinin sifir
olmasi gerekmektedir.

e(t) = Qref(t) —q(t) (22)

Model tabanlh tork kontrol
yonteminde sistemin hareket esnasinda tahrik
motorlarinda meydana gelen acgisal hiz
hatasinin  giris  torkuyla iliskisini
tanimlayabilmek i¢in oncelikle denklem 22’

nin2 inci dereceden turevi alinmaktadir.

e(t) = (:Iref(t) —q(), é@®) = éI.ref(t) -

q(®)

hesaplamali

olan

(23)

Sistemin hareket denkleminde yer alan ¢ (t),
denklem 21’ den c¢ekilip denklem 23’ de
yazildiginda  sistemin  hareketi
esnasinda motorlarda meydana gelen é(t)
hatast denklem 24’ deki ifade
edilebilmektedir.

E(t) = Grer(t) + MT(q){N(q,q) — 7} (24)

yerine

gibi

Eger kontrol giris fonksiyonu u(t) =
Grer(®) + MT(q){N(q,¢) — 7} olarak
secilirse, sistemin hareketi esnasinda tahrik

kolunda meydana gelen é(t) hata
fonksiyonunun  dogrusal durum uzayi
J)
. i +
G ret
a *
. P K,
Hedef " Kinematik | - +
Yoriinge Analiz qr('/
+ K([

denklem formundaki ifadesi denklem 25 ile
temsil edilebilmektedir.

e= [ x=200-10 9121+ L)
(25)

Yoriinge izleme hata dinamigi olarak
adlandirilan denklem 25’ de, agisal hiz hata
fonksiyonunu (é(t)) sabitleyebilecek uygun
bir u(t) denetleyicisi se¢ilmesi durumunda,
sistemin hareketi esnasinda motorlarda
meydana gelen hata fonksiyonunun (e(t))
degeri sifira yakinsamaktadir. Bu durumda,
sistemin motorlarinda herhangi bir agisal hiz
hatasinin icin  sistemin
tekerleklerine uygulanmasi gereken tork
ifadesi denklem 26 da ifade edildigi gibi

olmalidir.

T = M(Grep(t) —u) + N(q,q)

olusmamasi

(26)

Hesaplamali tork kontrol yontemi olarak
adlandirilan bu kontrol ydnteminde, u(t)
denetleyicisi olarak, oransal-tirev (PD)
kontrolorii se¢ilmesi durumunda, sistemin
tekerleklerine uygulanmasi gereken tork
ifadesi denklem 27°deki gibi ifade edilirken,
bu kontrol yontemine ait blok diyagram Sekil
5’daki gibi ¢izilmektedir.

T = M(Gres () + kgé + kpe) + N(q,§)(27)

q 4
vy
1 PMad
gy BN
g
M(g) § e
2

Sekil 5. Model tabanli hesaplamali tork kontrol yontemi blok diyagrama.
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Agisal hiz hatalarini en aza indirgeyecek olan
denetleyici kazang parametrelerini (kg, k)
belirleyebilmek i¢in ilk olarak denklem 21 ve
denklem 27 birbirlerine esitlenmektedir.

M(@)§ + N(q,q) = M(Gres () + kgé +

kye) + N(q,q) (28)
Denklem 28’in her iki tarafiiin M~1 ile
carptlmas1 durumunda ve é€(t) = Grer(t) —
G(t) iliskisi kullanilmasi ile kapali dongi
hata dinamigi denklemi, denklem 29 ile
tanimlanabilmektedir.

&+ kqé+kye =0 (29)
Kapali dongii hata dinamigi denkleminin s
domenindeki  ifadesi ikinci  dereceden
karakteristik polinoma (s? + 2&wys + w3)

benzediginden uygun denetleyici kazang
parametreleri  denklem 30  yardimiyla
belirlenebilmektedir.

kg = 2¢wo, ky = w§ (30)

Sistem basamak cevabinin kritik sontimli
olarak €=1
kontrolcii kazang parametreleri arasinda
2\/k—p = k, iliskisi tanimlanabilirken iyi bir
yoriinge performanst elde edebilmek igin
o 0 dogal yoriinge Ornekleme
frekansina esit secilmektedir (Lewis, et al
1993). Bu calismada, yoriinge Ornekleme
frekans1 1 kHz secildiginden dolayr model
tabanli tork kontrol denetleyicisinin kazang

secilmesi  durumunda

frekansi

parametreleri sirasiyla k,, = 10000 ve kg =
20 olarak belirlenmistir.

3. Bulgular

Onerilen model tabanli hesaplamali tork
kontrol klasik  bir PID
denetleyicisine gore daha iyi performans
gosterebilecegini  kanitlayabilmek i¢in bu
caligmada tasarlanan OETS’ ye 3 iinci
dereceden polinom yoriingeler
tanimlanmistir. Klasik PID denetleyicisine ait

yonteminin

kontrolcii parametre degerleri sirasiyla K, =
112,14, K; = 53,21 ve K; = 2,14 olarak
belirlenmistir. Bu degerler OETS i¢in PID
kontrolcii kullanilmasi durumunda,
tanimlanan yoriingeyi en iyi takip edecek
sekilde
belirlenmistir. Tanimlanan

kapsaminda, oncelikle OETS’
0,P,=0,¢=0

yoneliminden P, =

deneme yanilma yoluyla
yoriingeler
nin P, =
baglangig  konum  ve
2,P, =0,¢p =0 konum
ve yonelimine 4 saniyede varmasi, ardindan
bu noktada 4 saniyede ¢ = pi/2 kadar bir
yonelim yaparak 4 saniyede P, =2,P, =
2,¢p =pi/2 noktasina ulagmast
istenmektedir. Bu noktadan sonra OETS
tekrar 4 saniyede ¢ = pi kadar bir yonelim
yaparak 4 saniyede P, =0,P, =2,¢ = pi
noktasina ulagmasi ve ardindan 4 saniyede
¢ = 3 xpi/2 kadar bir yonelim yaparak 4
saniyede P,=0,P, =0, =3 xpi/2
baslangi¢ noktasina ulagmasi istenmektedir.
Bolim 2.2 de elde edilen kinematik
denklemler  kullanilarak, = OETS’
tanimlanan bu yoriingeyi izleyebilmesi i¢in
sag ve sol tekerlekler
gergeklestirmesi  gereken

nin

tarafindan
acisal  hiz
degisimleri ve bu degisimlere kars1 onerilen
hesaplamal1 tork kontrol ve PID denetleyicisi
tarafindan gosterilen performanslar Sekil 6’
da gosterildigi gibi elde edilmistir.

----- Referans

g 10— } 1 Hesaplamal: Tork Kontrol
""" PID Kontrol

oo

Sag Tekerlegin Agisal Hiz Degisimi (rad/saniye
4 =
T ) ;_ﬁ\\\\
e
B
_——/

2 5 10 15 2
Zaman (saniye)

(@)

[
n
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)
21
g —Referans
1|/ Hesaplamal: Tork Kontrol -
= —PID Kontrol
=8
=) A A A s
0 / 3 Iy f A
2 ¢ A / \‘. / ‘1 / 4
20 [ [
. [ [ -
i i ! | ! | \ i i
> ] \ N [ .
<gi ) . [ SR
& i 3 f ‘a | | : \
VN VNN
= qf ¥ N N i
0 V
2
2
-2
w0 5 10 15 20 %5
Zaman (saniye)
(b)

Sekil 6. Tanimlanan yoriingeye gore sag ve sol
tekerlegin yapmasi gereken acisal hiz degisimleri ve
kontrolcii performanslar (a) Sag tekerlek (b) Sol

tekerlek.

Kontrolciilerin performanslarina gére OETS’
nin tanimlanan yoriingeyi izlemesi esnasinda
sag ve sol tekerleklerde meydana gelen agisal
hiz hata degisimleri ise Sekil 7° de
gosterildigi gibi elde edilmisidir.

0.3

----- Hesaplamali Tork Kontrol
""" PID Kontrol

0.2 '

™
o
e

Sag Tekerlegin Hata Degisimleri (rad/saniye)

0 5 10

i h h
15 20 25

Zaman (saniye)

(@)
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G
e e s Hesaplamali Tork Kontrol|{
é ----- PID Kontrol

-0.4 i i

0 5 10 15 20 25 30

Zaman (saniye)

Sekil 7. OETS tanimlanan yoriingeyi izlemesi esnasinda sag ve sol tekerleklerde meydana gelen agisal hiz hata

degisimleri(a) Sag tekerlek (b) Sol tekerlek.

OETS tanimlanan yoriingeyi farkli PID
parametre degerleriyle izlemesi esnasinda
sag tekerlekte meydana gelen acgisal hiz hata
degisimleri ise Sekil 8’ de gosterilmigtir.
Sekil 8 de goriildii gibi PID kontrolciiniin
kazang degerleri degistirildiginde optimum

kazang¢ parametrelerine goére ayarlanmig PID
kontrolciisiine gore hata degerleri
artmaktadir. Bu durum ise parametrelerin en
iyi degerde ayarlandigi anlamina
gelmektedir.

03 T \

0.25+ i

___PID Kontrol Optinum Parametreler K -112,14, K—5321,K 2,14
~—PID Kontrol K =120,5, K=52,1, K =2.25

0.2r-

0.15*/; |
i

0.1

0.05[

Sag Tekerlegin Hata Degigimleri (rad/saniye)

i
15 20 25 30

Zaman (saniye)
Sekil 8. OETS tanimlanan yoriingeyi farkli PID parametre degerleriyle izlemesi esnasinda sag tekerlekte

meydana gelen agisal hiz hata degisimleri.

129



Bir Otonom Elektrikli Tekerlekli Sandalyenin Yoriinge Kontroliinde Hesaplamali Tork Kontrol ve PID Kontrol
Yontemlerinin Karsilagtiriimasi

75

i
3 15 " 1
z J - Referans Yoriinge
T 1 ;" -~ Hesaplamal Tork Kontrol 4
£ D PID Kontol
b/ L
> 0.5- =
0r
055 1 ’ .
05 0 0.5 1 15 2 25
X ekseni (metre)
(a)
0.25 —_————
-~ Hesaplamali Tork Kontrol
02} ~PID Kontrol
°
2015
g0l
£ 0.05- = =
8 N
i )=~ — ‘ f
# ".;‘-—....
00 T,
.” —ee S
]0 5 10 15 20 25
Zaman (saniye)
0.0 e
Hesaplamal Tork Kontrol
== PID Kontrol
D
3
gllmi
£
N N
2015
0.2 .
0 5 10 15 20 25
Zaman (saniye)
(©)

Sekil 9. OETS yoériinge izleme performanslar: (a)
Kontrolciilerin yo6riinge performanslart (b) B, konum
hatasi () P, konum hatast.

Kontrolciilerin performanslarina gore elde
edilen agisal hiz degisimlerinin ara¢ igin
tanimlanan ileri kinematik denklemlerde
kullanilmasi durumunda, OETS’ nin yoriinge
takip durumu ve OETS’ nin tanimlanan
yoriingede seyir izlemesi esnasinda meydana
gelen kartezyen konum hatalar1 Sekil 9’ da
gosterildigi gibi elde edilmistir. Sekil 7°de ve
Sekil 9’da  gorilen  hata  degerleri

incelendiginde OETS’ nin yoriinge kontroli
i¢in PID denetleyici kullanilmasi durumunda
OETS’ nin tamimlanan oOrnek yoriingeleri
yiiksek sapma hatalariyla takip edebildigi
goriilmektedir. PID denetleyicisinin kazang
parametreleri en uygun degerde secilmesine
ragmen sag ve sol tekerleklerde meydana
gelen agisal hiz hatalar1 OETS’
tanimlanan yoriingeden istenmeyen derecede
sapma yapmasina neden olmaktadir. Y oriinge
kontrolii i¢in PID kontrol ydntemi yerine
model tabanli hesaplamali tork kontrolii
kullanilmast durumunda sistemin yoriinge
kontrol performansinin artirtldigt
goriilmektedir. Model tabanli hesaplamali
tork kontrol yonteminin PID kontroliine gore
daha iyi bir performans gostermesinin asil
nedeni, sistemin tam dinamik modelini
kullanmas1 ve sistemde var olan dogrusal
olmayan ifadelerin dikkate almasidir.

nin

4. Sonuc ve Tartisma

Bu calismada 3 (ii¢) serbestlik derecesine
sahip bir OETS’ nin tim matematiksel
analizleri yapilmis olup tasarlanan OETS’
nin yoriinge takip kontrol performansin
giiclendirmeye  yonelik  fakli  kontrol
yontemlerinden yararlanilmaya g¢alisilmistir.
Matematiksel analizlerin  dogrulugunu
kanitlamak ve tasarlanan sistemin yoriinge
kontrol performansini artirmak i¢in PID
kontrol yonteminden ve model tabanh
hesaplamali  tork kontrol ydnteminden
yararlanilmigtir.  Sistemin gercek zamanl
yoriinge izleme kontrol deneylerinden elde
edilen sonuglara gore, sistemin dinamik
modelini dikkate almadan yapilan klasik PID
kontrolciisii uygulanabilirlik yoniinden kolay
olsa da kontrol performansi
oldukca zayif kalmistir. Fakat sisteme ait tam
ve dogru bir dinamik modeli belirlenmesi ve
ozellikle bu modelin hesaplamali tork kontrol

yoniinden

yonteminde kullanilmast durumunda,
sistemin yoOriinge kontrol performansinin
giiclendirdigi goriilmektedir. Yapilan gergek
zamanli kontrol deneylerinden elde edilen

130



Bir Otonom Elektrikli Tekerlekli Sandalyenin Y 6riinge Kontroliinde Hesaplamali Tork Kontrol ve PID Kontrol
Yontemlerinin Karsilagtiriimasi

sonuglar incelendiginde, sistem igin yapilan
matematiksel analizlerin dogru oldugu
kanitlanmis ve oOzellikle hesaplamali tork
kontrol yonteminin kullanilmasi ile sistemin
yoriinge takip kontrolii giiclendirmistir.
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