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OZET

Anahtar kelimeler: Elektrikli Tekerlekli Sandalye (ETS), Acwsal Hiz, Bozucu,
Gézlemci, Model Ongorali Kontrol (MOK), Bozucu Gozleyici Destekli Model
Ongoriliu Kontrol (BGDMOK)

Elektrikli tekerlekli sandalye (ETS) engelli kisilerce kullanilan hareketlilik yardimcist
cihazlardir. Bagimsiz hareket etmesi gereken veya el ile tekerlekli sandalye
kullanamayan insanlar i¢in ETS yararlhidir ve gereklidir. Tekerlekli sandalyede hiz
kontrol edilecek en 6nemli unsurdur. ETS siiriisli sirasinda ortaya ¢ikan belirsiz ¢evre
etkileri veya bozucular1 ETS hiz kontroliiniin temel problemidir. Bu tez ¢aligmasinda,
cok giris cok ¢ikisli ve kublajli olan ETS'nin sag tekerlek ve sol tekerlek acisal hizlarini
bir birinden bagimsiz olarak kontrol etmek ve bozucu etkisini ortadan kaldirmak igin
kontrol yontemleri 6nerilmis ve tasarimlar1 yapilmastir.

ETS'nin enerji denklemleri yazilir ve bu denklemlerden ayrik-zaman durum
denklemleri dogrudan elde edilerek ETS modellenir. Durum uzay modeli kullanilarak
Luenberger gozleyici sag tekerlek ve sol tekerlek DC motor akimlarmi ve hizlarini
kestirmek icin tasarlanir.

ETS’nin hiz kontrolénii yapmak iizere ayrik-zaman optimal Model Ongoriilii Kontrol
(MOK) ve bozucu etkisini ortadan kaldirmak i¢in Bozucu Gozleyici Destekli Model
Ongorili Kontrol (BGDMOK) énerileri yapilir ve ETS nin ayrik-zaman durum uzay
modeli kullanilarak tasarim yapailir.

ETS’nin elde edilen ayrik zaman durum uzay model dogrulamasi, ETS’ nin sag ve sol
teker hizlarmin bozucu etkiler altinda bagimsiz kontrolii i¢in onerilen MOK ve
BGDMOK y6ntemlerinin performans degerlendirmeleri ve karsilastirmalar1 benzetim
calismalari ile verilmektedir.
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DISCRETE TIME OPTIMAL CONTROL OF ELECTRIC
POWERED WHEELCHAIR (EPW)

SUMMARY

Keywords: Electric Powered Wheelchair (EPW), angular velocity, disturbance,
observer, Model Predictive Control (MPC), Disturbance Observer Support to Model
Predictive Control (DOSMPC)

Electric powered wheelchair (EPW) is the mobility assistive device used by disabled
persons. EPW is useful and necessary for people who are not able to use a manual
wheelchair or for people who must move independently. The velocity of wheelchair is
the important aspect to be controlled. The uncertain environmental effects or
disturbances occuring during the EPW driving is the major problem of EPW velocity
control. In this thesis, control methods have been proposed and implemented to
eliminate the disturbance effect and to independently control the right and left wheel
angular velocities of EPW that is a coupled and multi-input multi-output system.

The energy equations are written and EPW is modeled by obtaining the discrete time
state equations from the energy equations directly. By using state space model, the
Luenberger observer is designed to estimate DC motor currents and velocities of right
and left wheels.

Discrete time optimal Model Predictive Control (MPC) for velocity control of EPW
and Disturbance Observer Supported Model Predictive Control (DOSMPC) for
eliminating disturbance effect are proposed and state space model of EPW is used in
design.

The discrete time state space model verification of the EPW is done by providing
simulation results giving performance evaluation and comparison of MPC and
DOSMPC methods proposed for independent velocity control of right and left
wheels of ETS in the presence disturbance effects.
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BOLUM 1. GIRIS

Diinyada fiziksel engelli insanlarin ihtiyag¢ duydugu en 6nemli araglardan biri
tekerlekli sandalyedir. Tekerlekli sandalye, kisisel hareketliligi arttirmak icin en
yaygin kullanilan yardimec1 araglardan biridir. Ayrica engelli insanlara kendi
toplumlarinda iiretken bir iiye olmalari, insan haklarindan yararlanmalar1 ve onur
icinde yasamalar1 igin yardimci olur [1]. Tlk tekerlekli sandalye islevsel olarak engelli
insanlarin ihtiyaglarini karsilamak i¢in gelistirilmistir. Tekerlekli sandalyenin manuel
ve elektrikli tekerlekli sandalye (ETS) olmak iizere iki tiirii vardir. Son zamanlarda,
ETS kullanicilarin hareketliligi ve rahathiligin1 saglamak i¢in gelistirildi. Tekerlekli
sandalye kullanamayan veya bagimsiz hareket etmesi gereken insanlar ve ayni
zamanda uzak mesafe hareket etmesi gereken engelliler ve zorlu ¢evre sartlari i¢in
ETS faydali ve gereklidir. Gii¢ destekli tekerlekli sandalye olarakta adlandirilan ETS
kullanicinin fiziksel yiikiinii azaltabilir ve ayn1 zamanda rehabilitasyon yardimei cihazi
olarakta kullanilabilir [2]. ETS genel olarak joystick ile kontrol edilir. Joystick ETS
nin yon ve hizini kontrol etmek i¢in kullanici tarafindan komut girisi i¢in kullanilir.
ETS de navigasyon kontroliinde ileri, geri, sola ve saga harekette DC motoru surmek
icin joystick kullanarak basit kontrol algoritmasi [3]’de uygulanwr. ETS ile ilgili
arastirmalarda bir ¢ok ETS kontrol metotlar1 g¢alisilmaktadir. Bunula birlikte,
arastirmacilar i¢cin ETS kontroliiniin gelistirilmesinde ETS nin takibinde hiz denetimi
zorlugu mevcuttur. Navigasyon ve hiz i¢in ¢evre ve agir kullanact biiyiik etkiye
sahiptir. Buna ragmen ETS joystick ile kullanici tarafindan kontrol edilir ancak ¢evre
belirsizlikleri dngdriilmelidir. ETS’yi siirerken olusan belirsiz ¢evre etkileri ve bocuzu
ETS hiz kontroliinde ana problemdir. ETS sisteminde dahili ve harici olmak tizere iki
bocuzu kaynak mevcuttur. Dahili bozucu ETS sisteminden gelmektedir ve siirtiinme,

egim vs. ise harici bozucuyu olusturmaktadir.



ETS’nin modellenmesi ve kontrolii i¢in arastiricilar tarafindan farkli yaklaginlar
gelistirilmektedir. Engelli insanlar icin ETS onemlidir. Bu niifusun uyumunda
arastiricilar ETS sistemi gelistirmek i¢in bazi teknolojileri kullanmiglardir. [4]’de
sunulan kinematik modele iliskin matematiksel model ETS i¢in DC motorun en
popiiler giic modiiliinii i¢erir. Park ve ark. [5] model takib kontrol ile giivenli siiriis
algoritmasi gelistirdiler, bir teker engel tarafindan sabitlense bile her bir tekerin model

hizin1 ve yOniinii takib edebilmesi i¢in kontrolor kompanse edilmis moment uygular.

ETS sisteminde kontrolor gelistirmek i¢in dinamik model iyi anlagilmalidir. ETS
navigasyonunda iyi performans saglamak i¢in ara¢ dinamigine dayali kontrol blok ¢ok
onemlidir [6]. Onyango ve ark. [7-8] yokus i¢in yercekimsel bozucular, siirtiinme
kuvvetleri ve kayma etkisi ile ilgili ETS'nin dinamik modelini gelistirdiler. Shung ve
ark. [9], tekerlekli sandalye hareketinin dinamik modelini yokus siiriisii i¢in tasarlad1
ve [10]’da dis mekan siiriislerinde kullanicinin kontrol taleplerini azaltmak ig¢in
ETS’de hiz geri besleme kontrolii gelistirdiler. Bilhasa i¢ mekan kullaniminda
merdiven tirmanisi i¢in ETS denetleyicisi gelistirilmistir [11]. RazakShehab [12],
ETS’ye merdiven ¢ikma yetenegi i¢in hidrolik kriko tasarladi. [13-14]’te yer ¢ekimini
kompanze eden gii¢ destekli tekerlekli sandalye (KGDTS) ile tepeye tirmanmak ve
diiz bir ylizeydeki gibi hareket i¢in baska metod kullandilar. Gii¢ destekli tekerlekli
sandalye tasarimi ve modellenmesinde Lyapunov kararlilik teoremi kullanilarak tork
gozleyici tasarlanir [15]. Tsai ve Hsueh [16], kuvvet / tork gézlemcisine dayanan, gii¢
destekli tekerlekli sandalyeler i¢in hareket koordinat doniisimii ile kuvvve
ark.gilayicisiz bir kontrol yontemi dnermislerdir. Sanal gergeklik modelleme dilini
(SGMD) kullanarak herhangi bir 3D SGMD ortamina entegre edilebilen 3D ETS'nin
tasarimi [ 17] verilmistir. Chénier ve ark. [18], arka tekerleklerin kinematigine dayanan
her bir 6n tekerin yonlendirmesini kestiren acik ¢evrim gozleyici ETS’de uyguladilar.
Itaba ve ark. [19], ETS i¢in dahili sensorler ve aktliatdrlerin ariza teshisi i¢in bir
yontem olusturdu. Poorten ve ark. [20] ETS navigasyonu icin dogru ¢evresel destek
etki geri bildirimi Onermektedirler. Cevresel bozucular1 tespit etmek icin insan
yeteneginin ve tekerlekli sandalye tipi bir mobil robotun en iyi kombinasyonu [21-22]
gelistirildi. Ayrica, bozuk yol i¢in konforlu siiriis kontrolii, Tanohata ve Seki tarafindan

bulanik algoritma kullanilarak gelistirildi [23].



ETS icin boylamasma kayma azaltma yaklasimi olarak, Chuy ve ark. [24] hiz
diisirmeye dayali kayma azaltma kontrolii ve uygulanan torku tekerleklere
indirgemeyi dnermistir. Gii¢ destekli tekerlekli sandalye kontroliinde uzunlamasina,
yanal ve yunuslama yon gibi tekerlekli sandalyenin ii¢ boyutta entegrasyon hareket
kontrolii iizerine [25]’de odaklanilmistir Nguyen ve ark. [26], ¢ok degiskenli kontrol
problemini iki bagimsiz skaler kontrol problemine indirgemek icin tiggen diyagonal
baskinlik (UDB) ayirma teknigini uygulamislardir. Brandao ve ark. robotik tekerlekli
sandalyelerde dinamik ve statik engellerden ka¢inmak i¢in gelistirdikleri stratejide
[27] yar1 yapilandirilmis bir ortamda engellerin konumunu ve hizini1 tahmin etmek i¢in
aracta bir lazer tarayici kullanmiglardir. Erisilebilirlik sinirli hareket kabiliyeti olan
insanlar i¢in ¢ok 6nemli bir 6zelliktir, bu nedenle Ali ve ark. tekerlekli sandalyedeki
bir kisi erisilebilirligi i¢in uygulanabilir yoriingenin varhigini [28]’deki calisma ile
verirler. [29]’da manevra yaparken tekerlekli sandalyenin kinetic enerjisini (KE)
kisimlara ayirmak i¢in sistematik bir yontem sunulur. Tekerlekli sandalyedeki 6n
tekerlekler, ETS hareket kontroliinde 6nemli bir etki ederler, bu nedenle Ding ve ark.
on tekerlek yonelimlerinin etkilerini ve ters yonlii siirlislerde ETS'in siiris hizinin

kararhlik analizini [30]’da yaparlar.

Tekerlekli sandalyenin hizi kontrol edilmesi gereken 6nemli bir husustur. Normal
stiriis sirasinda tekerlekli sandalye stiriiciisii, tekerlekli sandalyenin hizini1 ve yoniinii
bir joystick kullanarak veya tekerlekli sandalyenin yoniinii ve hizini kontrol eden
benzeri bir cihaz kullanarak komut girisi uygular [31]. ETS hizi i¢gin Model 6ngoriicii
kontrol (MOK) yaklasimina dayanan yeni bir kontroldr modeli &nerilmistir [32].
Bozucu ETS kontrol cihazinin performansina etki eder, bu nedenle siirtiinme
kuvvetlerini gidermek icin bozucu goézleyicisi (BG) uygulanir. ETS kontrol
sistemindeki bozucunun etkisini kestirmek ve azaltmak i¢in ileribesleme terimiyle
BG [33, 34])’de gelistirilmistir. Stirme ve yoriinge izleme sistemi i¢in tekerlekli
sandalyenin hizininmn belirlenmesinde uyarlamali optimum kontrol kullanan gelismis
dijital kontrol teknikleri [35]de tasarlanmistir. Giiclii ndro kayan kip ¢ok degiskenli
kontrol stratejisi [36]’da Nguyen ve ark. tarafindan ETS sisteminde uygulanmistir.
Shim ve ark. [37] master-slave kontrol mimarisi olarak adlandirilan, master’mn slave’yi

sliris i¢cin yonettigi ve slave’inde motoru siirdiigli, yeni bir mimari kurdu. ETS nin



yokus asag1 yolda optimum hizda siiriilmesi i¢in, [38, 39]’da yeni bir rejeneratif fren
kontrol sistemi gelistirilmistir. Tekerlekli sandalyeyi kontrol etmek i¢in tirmanma
faktorii disiintilmelidir. Seki ve ark. [40], siiriis modu anahtarlamaya dayali elektrikle
calisan tekerlekli sandalyeler i¢in yeni bir adim tirmanma kontrolii yontemi gelistirdi.
[41]°de ETS merdiven tirmanma kontrol sisteminde merdiven tirmanma kabiliyetinin

bir motor tork talebi oldugu g6z 6niine alinmaktadir.

Tekerlekli sandalye kullanicilar1 i¢in en biiyiik zorluk olan egimli ortamda siiriis
problemini ¢cozmek i¢in Nomura ve Murakami [42] giic yardim kontrolii i¢in esdeger
sarsint1 bozucu kullandilar. Bozucu tork kestirim temelli ETS’nin diiz yol siiriis
kontrol sisteminde minimum sarsint1 kontrolii [43] ve bulanik algoritmaya dayanarak
uygulanmasi [44] gerceklestirilmistir. Katsura ve Ohnishi [45], bilinmeyen ortamdan
istenen bilgilerine dayanarak agik alanda tekerlekli sandalye hareket kontroliine yeni
bir bakis acisin1 gelistirdiler. Gii¢ destekli tekerlekli sandalyeye kuvvet sensorsiiz
kontrolciiyili entegre eden senkronize hareket kontrol semasi [46] 'da gelistirilmis olup,
burada c¢ift siriiciilii bir ETS senkronize hareket hatasini analiz etmek i¢in
kullanilmistir ayrica piiriizlii ylizeylerde istenilen hareket yolunu elde etmek i¢in tork
gbdzlemcisi uygulanarak kuvvve ark.gilayicisiz kontrol sistemi gelistirilmistir. [47] de
ETS’yi itme jantmi ittirmek i¢in sadece hiz bazli yeni bir sistem kullanan ¢aligmada
tork giiciinii 6l¢mek i¢in bir pahali bir sensoér kullanilmistir. Suzuki ve ark. [48]’de
yoriinge takip kontrol metodu i¢in LQ’nun kisitlanmis 6zellikleri ile IMC tasarimi
birlestirilmistir. Bu kontrol metodu tek taraftan siiriilen tekerlekli sandalye icin
kullanilmistir [49]. Tork sensorlerinden ayr1 olarak calisma [50]‘de elektromiyogram
sensoOril siiriiclinlin niyetini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Demeester ve ark. [51]de
tekerlekli sandalyenin kontrolii i¢in kullanict merkezli bir mimarinin tanmabilirliginin
planlanmasi i¢in olasilik yapis1 kullanmistir. [52]°de ETS nin atalet momentini 6lgmek

icin deneysel bir yontem anlatilmistir.

ETS’nin navigasyon kontroli i¢in manevra kolunu kullanmak yerine ¢esitli yollar
mevcuttur. Bu otonom sistemlerden birkag tanesi ¢alisma [53, 54]’de paylagilmistir.
Brown ve ark. [55] optimal kontrol teorisi ile Oriintii tanima tekniklerini birlestirerek

elektrikli tekerli sandalyenin kontroliinii oransal, integral ve turevsel (PID) kontrol



metodu kullanarak yapmustir. PID kontrolorlerin hiz ve yoriinge takip performanslari
calisma [56], [57], [58], [59]’da sunulmustur. ETS kontrolii i¢in kullanilan diger
kontrol metotlarindan biri olan bulanik mantik kontrolii ¢calisma [23], [60], [61], [62],
[44], [63]’de ve adaptif kontrol yontemleri [64], [65], [66]’de ve giirbiiz kontrol
yontemleri ise ¢aligma [67, 68]’de sunulmustur. PID kontrolii, bulanik mantik kontrolii
ve adaptif kontrol ile ilgili biitiin ayrintilar bolim 5°’te verilmistir. M.Ackermann ve
ark. [69]’da yiirtitme dinamikleri baz alinarak optimal formiilasyon modeli, kiitle ve
yokus tirmanma agisinin farkli kombinasyonlarmin iiretilmesi baz alinarak ETS’nin

hareketi lizerine yapilan kestirim simiilasyonlar1 sunulmustur.

Kontrol edilecek olan bir sistem 0Oncelikle modellenmelidir. Elektrikli tekerlekli
sandalyelerin kontroliinde Oncelikle giivenilir bir yazilim modeli kullanilarak
dogrulanmast hizli kontrol prototipleme igin ¢ok Onemlidir [70]. Atesoglu [71]
caligmasinda ETS i¢in ayrik zaman optimal kontroliinii otonom tekerlekli sandalyenin
navigasyon kontroll, non-lineer dinamik model ve ayrik zaman PI tasarimi giiriltii
girdili ayristirma (Disturbance Input Decoupler-DID) ile ger¢eklestirilmistir. ETS’nin
dinamiklerinin MIMO tanmmi birbiri ile baglantili olan sag ve sol tekerleklerin lineer

ve agisal hizlarmin gozlenmesi ile gergeklesir [72].

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde ETS icin sistemi tanimlayan diferansiyel
denklemler kullanilarak dogrudan durum uzay modelinin elde edildigi bir ¢calismaya
rastlanilmamistir. Bu ¢alismada dinamik denklemlerden dogrudan durum uzay model
edilmistir. Boylece sayisal modern kontrol yontemlerini uygulanabilme ve gelistirme
imkani elde edilmistir. ETS’nin ayrik zaman optimal kontrolii, bozucu etkilerinin
azaltilmas: i¢cin ve DC motor’'un akim kestirimi gibi bazi kontrol metotlar:
gelistirilmistir. Bu calismada DC motorun akimlarmin kestirebilmesi i¢in gozleyici
tasarlanacaktir. Model ongériilii kontrol (MOK) metodu tekerlekli sandalyenin hiz
kontrolii i¢in kullanilacaktir ve ETS’nin sirildigii ¢evresel etkenlerden kaynakli
bozucunun giderilmesi icin ise Bozucu Gozleyici Destekli Model Ongoriilii Kontrol
(BGDMOK) tasarimi yapilacaktur.



ETS’nin modellenmesi, kontroldr tasarimi, agisal hiz kontrolii ve bozucu gozleyici

ve kontrolcli tasarimi/gelistirilmesi teorik calismalardan sonra uygulamalar1 i¢in

benzetim yaklagimi kullanilacaktir. Baglangi¢ probleminden baslanarak ve sonuglarin

elde edilmesine kadar tiim sistem MATLAB programi kullanilarak tasarlanmis ve

benzetim c¢aligmalar1 yapilmigtir.

1.1. Arastirma Amaclan

Bu ¢alisma asagida sirastyla belirtilen amaglarin gerceklestirilmesini igermektedir:

1.

ETS’nin kontrolii i¢in ayrik zaman durum uzay modelinin dogrudan elde
edilmesi.

DC motor akimlarmin dogru kestirilebilmesi i¢in bir gozleyici tasarimi.
Optimal Model Ongoriilii Kontrol gelistirilmesi.

ETS’nin hiz kontroliiniin giirbiizliigliniin saglanabilmesi i¢in bozucu
etkilerinin bozucu gozleyici ve destek kontrolciiniin tasarlanmasi ile

(BGDMOK) yok edilmesi.

1.2. Tezin Literatiire Katkisi

Bu tez calismasinin ETS kontrol sistemi alaninda literatiire katkisi, asagida verildigi

gibi ETS modelleme ve kontroliinde yeni yaklasimlar uygulanmasi seklinde olmustur.

1.

Modellemede, ETS enerji denklemleri yazilarak, ETS ayrik zaman durum uzay

modeli dogrudan elde edilmistir.

Onerilen kontrol yontemleri de:

a. Klasik Model Ongoriilii Kontrol (MOK) kuralinm ETS igin
kullanilmas.

b. Bozucu Gozlemci Destekli Model Ongoriilii Kontrol (BGDMOK)

kuralinmm ETS i¢in gelistirilmesi ve uygulanmasi seklindedir.



1.3. Cahsmada Kullamlan Yontemler

Bu tezde kullanilan yontemler; literatiir ¢alismasi, fiziksel ve kontrol modelinin
tasarim1 ve gelistirilmesi ile simiilasyon sonuglar1 gibi asagida alt basamaklari ile
verilen adimlardan olusur:
1. Arastirilan alandaki literatiiri gozden gegirme
a.  Elektrikli Tekerlekli Sandalye (ETS).
b.  ETS modellemesi.
c.  Kontrol teknikleri.
2. ETS'nin fiziksel ve kontrol modelinin tasarimi ve gelistirilmesi
Matematiksel formiilasyonlarm gelistirilmesi.
b.  Sag ve sol tekerlege ait DC motorlarin akimlarini elde etmek igin
durum goézlemcisi tasarimu.
c.  Sag ve sol tekerlege ait acisal hizlar1 belirlemek i¢in MOK tasarmmu.
b.  MOK'e destek olmasi i¢in bozucu gézlemcisi tasarimi.
3. Benzetim yazilimmin gelistirilmesi ve sonuglar
a.  Denetleyicilerle birlikte sistemin simiilasyon modelinin olusturulmasi.
b.  Modelin dogrulanmasi ve test edilmesi.

c.  Sonuglarm elde edilmesi ve degerlendirilmesi.
1.4. Tezde izlenen Yol
Tezde izlenen yola genel bir bakis asagida verilmistir.
a. Birinci boliimde tezin kisa bir tanitimi sunulmakta, arastirma hedefleri belirtilmekte
ve ETS kontrol sistemine yonelik, literatiire yapilan katki, kullanilan metodoloji ve

izlenen yol verilmektedir.

b. Ikinci boliimde ETS genel tanimi ve smiflandirmasi verilirken, bazi ETS tiirleri de

aciklanmustir.



. Ugiincii  bolimde ETS’de kullamlan donanmim ve sistem bilesenlerini
gosterilmektedir. ETS optimal kontrol sistemi gelistirilmesi i¢in, ETS'de kullanilan

bu donanim ve sistem bilesenlerini iyi bilmek dnemlidir.

. Dordiincti bolimde genel olarak ETS’nin modellenmesi incelenir. Modelleme;
kontrol sisteminin simiilasyon ve gercek sistemde uygulanmasindan dnce, uygun

bi¢imde olusturulmasi i¢in dnemli bir tasarim unsurudur.

. Besinci boliimde PID kontrol, adaptif kontrol ve bulanik kontrol gibi ETS'de

genellikle uygulanan ve kullanilan kontrol yontemlerine deginilmektedir.

. Altinci1boliimde ETS i¢in 6nerilen modelleme ve kontrol yontemleri sunulmaktadir.
Burada ETS'nin kinematik ve dinamik modeli gelistirilmistir. G6zlemci Modeli ve

MOK ydntemi bu bdliimde agiklanmustir.

. Yedinci boliimde; optimal kontrol kullanarak kisitlamali ve kisitlamasiz olarak
gelistirilen MOK ve BGDMOK i¢in ETS kontrol sistemi simiilasyon sonugclari

sunulmustur.

. Sekizinci bolimde; caligmada ele alinan ETS'nin modellenmesi, ayrik zaman
optimal kontrolii, DC motor akimlarmin gézlemci ile tahmini, MOK ve BGDMOK

konular1 i¢in degerlendirmeler ve varilan sonuglar sunulmaktadir.



BOLUM 2. ELETRIKLI TEKERLEKLiI SANDALYENIN (ETS)
GENEL TANIMLARI VE SINIFLANDIRMASI

2.1. ETS'nin Genel Tanimlari ve Kisa Tarih

Hareketlilik insanin 6nemli bir ihtiyacidir. Insanin hareketliligi bagimsizligin hedefi
olarak temsil edilir. ETS engelli insanlar i¢in daha fazla hareketlilik saglar. Elektrikli
tekerlekli sandalye (ETS), elektriksel giic kaynagi, motorlar ve piller tarafindan tahrik
edilen yardime1 bir cihazdir [73]. ETS bir joystick iterek hareket ettirilir, joystick bir
ETS'yi kontrol etmek i¢in kullanilan temel ve yaygin cihazdir. Tekerlekli sandalye
ihtiya¢ insanlar toplumun yaslamasi ve sakatliklardan dolayr artigi i¢in ETS
teknolojisi, arastirilmasi gereken en uygun teknolojiler haline gelmistir. Genellikle
ETS itis i¢in kullanilan arkada iki biiyiik tekerlek ve sandalyenin donemesi i¢in 6n
tarafta kullanilan iki kiiciik tekerlek olmak tizere dort tekerleklerden olusur [74]. ETS
tarihinin ilk kez baslangi¢ birinci diinya savasi sirasinda bir motorun manuel tekerlekli

sandalyeye eklenmesi ile baglamistir [73, 75].

ETS ilk olarak 1940 sonlarinda ve 1950°de ciddi bozucular1 olan kisiler i¢in kullanilidi
[75]. U. S tarafindan ETS ilk patent 1940’larda onaylandi. Engelli insanlar o zamanda
fakirdi, bu nedenle elektrikli tekerlekli sandalyeler i¢in ¢ok az talep vardi [76]. II.
Diinya Savasi swrasinda uygulanan tibbi ilerlemeler, engelli insanlarin hayatta
kalabilmesini kolaylaylastirmustir. Ayrica, ETS’nin kullanilabilirligi gelistigi i¢in

ETS’ye olan talep II. Diinya Savasindan sonra artmistur.

II. Diinya Savasi'ndan sonra, 1960 ve 1970'de, ETS'lerin sayis1 artmustir, ancak ETS'ler
hala gilivenilmez ve verimsizdir. 1990 yilinda {iireticiler ETS'ler i¢in farkli tasarimlar
yapmaya basladi. En 6nemli degisiklik koltugu ¢erceveden aywrmakti [76]. Dahasi,
tekerlekli sandalye tasariminda tekerlekli sandalye teknolojisinin daha hafif, daha
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yiiksek performans ve daha giivenilir olmasini saglamasi gerekir. Ayrica, kullanicinin

ETS'yi siirmesini kolaylastiracak ETS kontrol teknikleri de saglanmalidir.

Sekil 2.1. Klasik ETS

ETS teknolojisi arttikca, ETS'de mekanik ilerleme de artti. ETS’de dolayl siiriicli ve
dogrudan siiriicii sistemleri olmak {izere iki tip siiriicii mekanizmas1 vardir. Geleneksel
ETS'lerde kasnaklar ve siiriicli kayislar1 gibi dolayl tahrik sistemleri kullanilmaktadir.
Dogrudan siiriicti sistemleri elektrikli tekerlekli sandalyelerde kullanilan sanziman
gibidir [73]. Tekerlekli sandalye tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar,
kullanic1 i¢in daha aktif bir yasam silirdiirebilmeli ve kullanicilarin saghk ve
giivenliklerini etkilemeden miimkiin oldugunca c¢ok aktiviteye katilmasini
saglamalidir [1]. Giiniimiizde ETS teknolojileri, 6zellikle tekerlekli sandalye ¢ekis
kontrolii, tekerlekli sandalye denge kontrolii, merdiven-tirmanma sistemleri ve

tekerlekli sandalye navigasyonu i¢in kontrol tekniklerinin her alaninda gelismistir.

2.2. ETS Smmiflandirilmasi

ETS teknolojilerinin ilerlemesi, ETSmin kullanicilar tarafindan daha kolay

kullanilmasim saglar. ETS, manuel tekerlekli sandalye kullanamayan insanlar i¢in
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kullanilmaktadir. ETS, 6zellikle bireyin bagimsizlig1 i¢in insanlarin yasam kalitesini

iyilestirmek i¢in yararlhdir.

2.2.1. ETS fonksiyonlarinin siniflandirilmasi

ETS, smiflara veya kategorilere ayrilabilir. Gruplamalar, tekerlekli sandalyenin islevi

ve kullanim amacina dayanmaktadir.

2.2.1.1. i¢ mekan ETS modelleri

Ic Mekan tekerlekli sandalye, smirli bir alanda manevra kabiliyetine sahip ETS
tiiriidiir. [76]. I¢ mekan ETS modelleri kompakt tasarim ve dar alanlarda hareket
kabiliyetine sahiptir. Ancak bu ETS’lerin pil kapasiteleri ve motorlarinin giigleri diger
ETS’lere gore daha diisiiktiir. Bu tekerlekli sandalyeler kapali mekanlarda kullanilir
ve tekerlekli sandalyenin oniinde kiiclik tekerlekler bulunur. Kiigiik tekerlekler i¢
mekanda manevra kabiliyetini arttrmak i¢in tasarlanmistir [77]. Bu tekerlekli

sandalye fonksiyon olarak sadece i¢ mekanlarda kullanilabilir.

2.2.1.2. i¢ /dis mekan ETS modelleri

I¢ / dis mekan ETS, evde, okulda, ofiste ve toplumda hareket etmesi gereken kisiler
tarafindan kullanilan tekerlekli sandalye tiirtidiir. Bu ETS'lerin i¢ ve dis mekan olmak
tizere ikili kullanim1 vardir [78]. Bu tekerlekli sandalyeler iki islev i¢in kullanilabilir,
ancak giivenlik ve ETS nin kullanishilig1 i¢in bu tekerlekli sandalyeleri agik havada
kirsal alanlarda ¢im veya toprak {izerinde kullanmamalidir. Bu tip ETS’lerin i¢ mekan
kullaniminda ETS biiyiik doniis yarigapina ve manevra alani gereksinimlerine sahip

biiyiik bir odada kullanilmalidir [77].
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2.2.1.3. D1s mekan ETS modelleri

Dis mekan ETS, uzun mesafelere hizli bir sekilde hareket etmek isteyenler i¢in, sert
yiizeyler iizerinde, genis bir aralik boyunca hareket eden insanlar i¢cin uygundur
[76],[78]. Bu tekerlekli sandalye tipi, merdiven tirmanisi i¢in kullanisl olan, 6ndeki

genis tekerlek ¢apina sahiptir [77].
2.2.1.4. i¢ mekanda merdiven tirmanma ETS modelleri
Bu merdiven tirmanicis1 ETS, 6zel evlerde ve apartmanlarda ve kamu binalarinda

kullanilmak iizere tasarlanmistir. Bu ETS modellerinde ayrica ETS riskinin diismesini

onlemek i¢in 1yi fren sistemi vardir.

2.2.2. ETS siiriicii tekerleklerinin temel konumlarina gore simflandirilmalan
ETS siiriicii tekerleklerinin  konumu, ETS manevralar1 i¢in 6nemli etkiler
saglamaktadir. Bu nedenle ETS'ler, sistemin agirlik merkezine gore tahrik tekerlekleri
konumuna gore smiflandirilmastir.

2.2.2.1. Arka tekerlekleri siiriiciit ETS modelleri

ETS, dis mekan amachdir. Siiriicii tekerlekleri, kullanicinin agirlik merkezinin

arkasindadir ve kiiciik tekerlekler 6n taraftadir. Bu ETS, daha biiyiik doniis yarigap1

nedeniyle dar yerlerde manevra yapmakta zorluk ¢ekmektedir [79].

Sekil 2.2. Arkadan ¢ekisli ETS [79].
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2.2.2.2. On tekerlekler siiriicii ETS modelleri

ETS i¢ mekan amachdir. Siiriicii tekerlekleri, kullanicinin agirlik merkezinin 6n

taraftadir ve kiigiik tekerlekler arkasindadir. Bu ETS dar bir doniis yarigapi saglar [79].

Sekil 2.3. On tekerlekten ¢ekis ETS [79].

2.2.2.3. Orta tekerlek siiriicii ETS modelleri

Bu ETS i¢ mekan i¢in uygundur, ancak dis mekan kullanimlar1 i¢in uygun degildir,
clinkii daha kiiciik bir doniis yarigapma sahiptir. Siiriicii tekerlekleri, kullanicinin

agirlik merkezinin direkt altindadir [79].

Sekil 2.4 Orta tekerlek stiriicii ETS [79].

2.2.3. ETS’nin siiriicii mekanizmasima dayal siniflandirilmalar

ETS, siirlicii mekanizmasima dayali olarak siniflandirilabilir. Bu mekanizmalar manuel

tekerlekli sandalyede ve gii¢ tekerlekli sandalyede uygulanmaktadir.
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2.2.3.1. Dolayh siiriicii ETS modelleri

Geleneksel ETS, kasnaklar ve siirlicii kayiglar1 gibi dolayli siiriici sistemleri
kullanilmaktadir [73]. ETS i¢in, dolayli siiriicii kullanilmayacaktir ¢iinkii ETS'de

striict sistem direkt siirtici kullanacaktir.

2.2.3.2. Direkt siiriiciit ETS sistemleri

Sanzimanlar gibi direkt siiriicli sistemleri elektrikli tekerlekli sandalyelerde kullanilir.
Cagdas elektrikli tekerlekli sandalyelerin cogu dogrudan siiriicii sistemine sahip bir
giic tabanli kullanir. Tipik olarak, elektrikli tekerlekli sandalyeye gii¢ saglamak i¢in
seri olarak 12 voltluk iki akii (toplam 24 volt) gerekmektedir [73].



BOLUM 3. ELEKTRIKLI TEKERLEKLI SANDALYENIN (ETS)
DONANIMI VE SISTEM ALT BILESENLERI

ETS, koltugun arkasindaki iki biiyiik tekerlek ile 6n taraftaki iki kiigiik tekerlekten
(castor tekerlekleri), iyi bir fren sisteminden, ayak, kol ve sirt dayamalarindan ve bir
minderden olusur. Devrilmeyi 6nlemek i¢in de genellikle kii¢iik ek 6zellikler bulunur.
ETS kontrol sistemi ise; kisisel bilgisayar, saya¢, analog-dijital doniistiiriicii (ADC) ve
dijital-analog doniistiirticiiden (DAC) olusur.

Kol dayama \

Sirt dayama

Arka tekerlek

Ayak dayama

Sekil 3.1. ETS ozellikleri.

3.1. ETS Cercevesi

Katlanabilir ve sabit olmak {izere tekerlekli sandalyenin iki temel ¢erceve tiirii vardur.
Yaygin olarak, ii¢ ¢esit ¢cerceve sekli vardir. Bunlar kutu cergevesi, konsol ¢ercevesi
ve T cercevesidir. Kutu c¢ergevesinde cergeveyi olusturan borularm birlesim sekli

dikdortgen seklindedir. Konsol cergevesinde, 6n ve arka tekerlekler, sandalyeye
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yandan bakildiginda sadece bir boruyla baglanmis gibi goriiniir. T gergevesinde ise,

tekerlekli sandalyenin 6nde sadece bir tekerlegi vardir [76].

3.2. ETS Tekerlekleri

Tekerlekler ETS performansi i¢in 6nemli bir etki yaratir. Dar alanlarda hareket etmek
kiigtik tekerlekli sandalyeler i¢in daha kolaydir. Biiyiik tekerlekleri olanlar ise engebeli
zeminde daha iyi ilerlemektedir. Lastikler hava ile sisirilmis veya i¢i dolu sert
malzemeden {iretilmis olabilirler. Bu iki tip lastik arasinda gorebilecegimiz delinmeye
kars1 dayanikl kauguk lastikler diisiiniilebilir. Hava ile sigirilmis derin tirtikl1 lastikler
egimli, gamurlu ve engebeli zeminlerde yol tutusu yoniinden daha iyidir [80]. Tiim bu
lastik tipleri, farkl: tiir yiizeylerde manevra yapmak i¢in farkli dzelliklere sahiptir. I¢
mekan, dis mekan ve karsilasilabilecek ylizey engelleri dikkate alinarak bir se¢im
yapilmalidir. Arka tekerlek cekis sistemi ise; DC motor, sanziman, zincir ve bir

muhafazadan meydana gelir.

3.3. ETS Ayak Dayama

ETS ayak dayama kisimlar1 sabit, katlanabilir veya ayrilabilir olabilir. Baz1 ayakliklar
ayaklar i¢in daha iyi bir destek alani sunar ve ayni zamanda kullaniciya ayaklarini
hareket ettirmek serbestlik de tanirlar. Ayak dayamasinin iyi bir pozisyonda olmasi,
kullanicinin bacak uzunlugu ile uyumlulugu saglar. Yaygin olarak ayakliklar, yerden
25 ve 50 milimetre yilikseklige yerlestirilirler. Genellikle ayakliklar, sandalyenin kapi,
duvar veya bagka bir koltuk gibi bir engelle temas eden ilk kisimlar1 oldugundan

oldukca dayanikli olmalidirlar [76], [80].
3.4. ETS Kol Dayama
Tekerlekli sandalyenin kol dayamasi, siirliciiniin bir tarafa ya da digerine

yaslandiginda dirsekleri i¢in destek saglar. Kol dayama kolun tamamini destekleyecek

bicimde yastikli uzun ince veya masa seklinde belli bir ¢aligma alani sunan kisa genis
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bi¢cimde olabilir. Ayrica kol dayamasimin yiiksekligi ayarlanabilen tiirde olmas1 daha

iyi bir konfor saglayacaktir. [76], [80].

3.5. ETS Sirt Dayama

ETS sirt dayamasi, kullanicinin belini ve sirtin1 olabildigince sabitleyecek sekilde
yiliksek olmalidir. St dayamasi gesitleri; katlanabilir sirthiklar tasima veya depolama
boyunca tekerlekli sandalyenin genel boyutunu azaltabilir. Katlanmayan sirtliklar,
daha sik1 ve destekleyici olup glivenli baglanti saglarlar. Yarim ya da tamamen arkaya
yatabilen sirtliklar, bir yardimci tarafindan manuel olarak veya bazi tekerlekli

sandalyelerde kullanic1 tarafindan elektriksel olarak ayarlanabilir [76].

3.6. ETS Koltuk

Koltuk ETS’nin 6nemli bir pargasidir. Koltuk, kullanicinin durusu ve rahathigi icin
dogrudan etkiye sahiptir. Bu sebeple kullanicinin dogru koltuk 6lgiisiinii ve stilini

segmesi Onemlidir [80].

3.7. ETS Frenleri

Frenler ETS'nin 6nemli ve bazen hayati de olan diger bir unsurudur. Tiim ETS'lerde
mutlaka fren vardir. Genellikle kullanici kumanda kolunu biraktigi zaman bu frenler
otomatik olarak acilir [80]. Sandalyeye inip binerken kayma veya diisme olmamas1

icin frenler sandalyeyi sabitleme islevi goriir.

3.8. Doner Tekerlek (Castor)

Doner/Castor Tekerlekler, on tarafta bir veya iki tane bulunur. Bu tekerlekler daha
kiicliik olurlarsa; genellikle daha biiyliik ayak acikliina miisaade ederler. Bu da
tekerleklerin donerken kullanicilarm topuklarina ¢arpmasimi 6nlemeye yardimer olur

[76]. ETS manevra kabiliyeti agisindan caster tekerlek dnemlidir.
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3.9. ETS Minder

Minder ETS kullanicist igin rahatlik saglayacaktir. Minderler ve st dayamasi
genellikle konturlu kopiik, hava dolu keseler, hava ve kdpilik kombinasyonlar1 ve jeller
gibi cesitli malzemelerden yapilir [79]. Stil ve malzeme se¢imi, bireysel ihtiyag ve

kullanim bi¢imine bagli olacaktir.

3.10. A¢/Kapat Buton veya Anahtar

Tekerlekli sandalyenin hatayla kumanda koluyla hareket etmesini 6nlemek igin,
kullanict tekerlekli sandalyeye binip inerken kazaya yol agmamak icin genellikle
kumanda kolu c¢evresine yerlestirilmis olan ag/kapat anahtar1 ile kontroller

kapatilmalidir [80].

3.11. ETS Kumanda Kolu

ETS'lerin ¢ogu, hizi ve yonii kontrol etmek i¢cin minimum el hareketi gerektiren
oransal bir kumanda koluna (joystick) sahiptir. Kumanda kolu (joystick) ETS
sistemleri i¢in en yaygm kullanilan kullanic1 araylizii erisim cihazidir. Kumanda
kolunu daha fazla itmek ETS hizin1 artiracaktir. Kolu geri ¢ekmek tekerlekli
sandalyeyi geri yonde hareket ettirecektir. YOn ise; kumanda kolunun sola veya saga

dogru hareket ettirilmesi ile kontrol edilir [76], [80].

3.12. Bataryalar

ETS performansinda en 6nemli smirlayict faktdrlerden biri olan batarya; enerji
depolama sistemi olarak kullanilir. ETS tipik olarak 24 volt d.a. batarya sistemi ile
donatilir [76]. Batarya kapasitesinde elde edilebilecek artig, ETS kullanicilarinin daha
uzak mesafelere seyahat etmesine izin verecektir. Benzer sekilde batarya Omrii
iyilestirilebiliyorsa, kullanicilar ETS den daha uzun siireli giivenilir bir performans

alacaktir.



BOLUM 4. ELEKTRIKLI TEKERLEKLI SANDALYENIN (ETS)
MODELLENMESI

Bu boliimde ETS matematiksel modelini olusturmakla ilgilenilecektir. ETS modelinin
olusturulmasi, ilgili sistemin nasil kontrol edileceginin belirlenmesinde 6nemli bir
unsurdur. Modelleme; fiziksel 6zellikleri anlamada yardimci olur ve ilgili kontrol
algoritmalarini gelistirmenin temelidir [81]. Burada tiim fiziksel etkiler dahil edilerek
ETS nin ayrintili modelleri tartigilmistir. ETS nin modellenmesinden sonra, bulunan
sonu¢ simiilasyon i¢in kullanilacaktir. Fiziksel bir model, sistemi iyi bir dinamik
karakteristikte agiklayabilmelidir. Dinamik karakterli bir sitemin matematiksel tanima,
matematiksel model olarak adlandirilir. Dinamik kontrol sistemlerinde, bozucular,
giiriiltiiler, dogrusal olmayan elemanlar, zaman gecikmesi, dinamikler ve dinamiklerin
parametrelerinin belirsizlikleri, giris ve durum degiskenlerine ait kisitlamalar vb. gibi
istenmeyen bazi unsurlar olabilir. Sistemin karakteristigine bagli olarak istenmeyen bu
unsurlarin tiimii veya bir kismi her sistemde vardir. Model, giiriiltiilii stokastik bir
sistem veya bozucular1 olan deterministik bir sistem olarak ifade edilebilir. Model
dogrusal veya dogrusal olmayan bir sistemi temsil edebilir [82]. Matematiksel
modeller bir¢ok farkli bicimde sunulabilir. Belli bir sistemde veya belli bir kosulda bir
matematik model diger modelden daha uygun olabilir. Ornegin, durum uzay
gdsteriminde modelleme kullanmak optimal kontrolde daha avantajlidir. Ote yandan,
tek girisli, tek cikish, dogrusal zamanda degigsmeyen sistemlerin gecici hal cevabi ya
da frekans cevabi analizlerini yapmak, transfer fonksiyonu gosterimini kullanarak
diger gosterimlerden daha kolay olabilir. Cesitli analitik yontemler ve bilgisayar
araclari, bir sistemin matematiksel modeli elde edildikten sonra analiz ve sentez
amaciyla kullanilabilir [83]. Matematiksel model; elektriksel sistemler i¢in Kirchoff
yasasi, mekanik sistemler i¢cin Newton yasalar1 vb. gibi fiziksel yasalara dayanir. Bir
sistemin matematiksel modeli, o sistemin dinamiklerini gdsteren denklemler

butiinudir.
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4.1. Transfer Fonksiyonu Modeli

Transfer fonksiyonu, basit sistem analizine miisaade eden; dogrusal tek-giris tek-cikis,
stirekli, zamanla degigsmeyen, sabit parametrelere sahip sistemleri temsil etmede
karmasik frekans domeninde tanimli deterministik bir modelleme yaklagimidir.
Transfer fonksiyonu Denklem (4.1) 'de gosterilen matematiksel denklem olarak ifade

edilir.

Y(s) bys"+bs""+--+b, ,s+h,

G(S)= n n-1
X(s) as"+as" +---+a,,5+a,

(4.1)

Transfer fonksiyonu, sisteme ait sabit kabul edilen parametrelerden elde edilen iki
polinomun béliimii seklinde; sistemin ¢ikisi ile girisi arasindaki iligkiye dayal ifade

edilir. Giris fonksiyonuna bagli degildir. Giris ¢ikis iliskisini ifade eder.

4.2. Durum Uzay Modeli

Durum uzay zaman domeni ¢ok giris-cok ¢ikisli, dogrusal olmayan, zamanla degisen
gibi 6zelliklere sahip kompleks modern sistemlerin yiiksek dogrulukta kararli, optimal,
giirbiiz kontrolii gibi senaryolar1 gergeklestirmek icin elverislidir. Modern kontrol
teorisi; durum uzay yontemleri ile ¢ok giris-cok ¢ikigl sistemlerin kontrol edilmesini
ele alir. Durum uzayi; x;, x2, ..., x,» durum degiskenleri olmak {izere x;, x2, ..., xu
koordinat eksenlerinden olusan n boyutlu uzaydir [83]. Durum degiskenleri, sistemin
dinamik karakterini tam anlamiyla belirten en az sayidaki degiskenler kiimesidir.
Herhangi bir durum, durum uzayindaki bir nokta ile temsil edilebilir. Durum-uzay
analizi, dinamik sistemlerin modellenmesinde rol oynayan giris degiskenleri, ¢ikis
degiskenleri ve durum degiskenleri gibi {i¢ tip degiskenle ilgilidir. Dogrusal sistem,
Denklem (4.2) ve Denklem (4.3)'de ifade edilen durum degiskenleri ile karakterize

edilir.

Denklem (4.2) dogrusal, zamanla degismeyen bir sistemin durum denklemidir.

Denklem (4.3) ise ayni sistem i¢in ¢ikis denklemidir.
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%(t)= Ax(t)+Bu(t) (4.2)

y(t)=Cx(t)+Du(t) (4.3)

Burada y(t), x(t), u(t) boyutlar1 A, B, C ve D matrislerine uygun olacak bigimde
strastyla durum degiskeni vektori, ¢ikis vektorii ve kontrol isareti vektorleridir. A nxn

boyutludur ve durum matrisi olarak adlandirilir. B nxI' boyutludur ve giris matrisi
olarak adlandirilir. C mxn boyutludur ve ¢ikis matrisi olarak adlandirilir. D ise mxr

boyutlu olup dogrudan iletim matrisi olarak adlandirilir [84].

Dogrusal olmayan bir sistem ise Denklem (4.4) ve Denklem (4.5) 'de gdsterildigi gibi
ifade edilir.

X(t) = f (x(t),u(t)) (4.4)
y(®) = g(x(t),u(®),t) (4.5)

4.3. ETS Kinematik Modeli

Kinematik hareket bilimi olarak da ifade edilebilen; onlara neden olan kuvvetlere
bakmaksizin hareketleri ele alan bilim dalidir [85]. ETS kinematik modeli ise ETS

sistemini tanimlayan diferansiyel ve cebirsel denklemlerin yazilmasi ile elde edilir.

Kontrol sistemi gelistirmek icin, kontrol yontemleri gercek sisteme uygulanmadan
once gercek sistemdeki davranigi tahmin etmek i¢in matematiksel model

olusturulmustur, boyle de yapilmalidir.

Sahip oldugumuz ETS sisteminin iki motorlu arka tekerlegi ve iki pasif sarhos 6n
tekerlegi vardir. Arka tekerleklerin her biri bagimsiz olarak DC motorlarla tahrik edilir.
Tekerlekli sandalyenin agisal hizi vektorel olarak, sag ve sol tekerleklerin agisal hizlar1
arasindaki farkin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Tekerlekli sandalyenin kinetik ve

potansiyel enerjileri arasindaki farki kullanarak, Lagrange formalizmi, elektrikli
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tekerlekli sandalyenin hareketini zamana bagli tanimlayan genel diferansiyel

denklemler kiimesini tiiretmekte kullanilir [86].

\

Sekil 4.1. Diinya koordinat sisteminde ETS pozisyonu

ETS modeli Sekil 4.1.'de gosterilmistir. “O” iki tekerlege de W/2 mesafede bulunan
aks ortasi olarak da adlandirilabilecek doniis noktasidir. ETS ’nin bu noktadaki ¢izgisel
hiz1 v ve acgisal hizi W olarak alinabilir. Po noktast ETS’nin agirlik merkezidir ve

global koordinattaki yeri tekerleklerin birbirinden bagimsiz doniislerine bagl olusan

hareket ile belirlenir. Modelde 09r ve 9L sirasiyla sag ve sol ve tekerleklerin agisal

hizlaridir. ¢ hareket dogrultusunu ifade eder. R1 arka tekerlek yarigapidir ve “X”

vektorii yon ve konuma ait degiskenleri igerir. “W”, ETS'nin sag ve sol tekerlekleri
arasindaki genisliktir. ETSmin durum degigkenleri asagida vektor matris formda

verilmistir.
X=[xyg¢],0=[6 6]

Ayrica Sekil 4.1.'de iki koordinat sistemi oldugu goriilmektedir. Bunlar diinyada
ETS’nin konumunu veren global x, y eksenleri ile orijini ETS agirlik merkezinde

bulunan yerel Xo, yo eksenleridir.



23

Sekil 4.2. ETS Sematik Yan Gériiniimii

Sekil 4.2.'de ETS sematik olarak yan goriintimii verilmistir. “L” 6n ve arka tekerlekler

arasindaki uzunluktur. “H” zemin ve koltuk arasindaki ETS yiiksekligidir.

Sekil 4.3. Hiz bilesenlerinin vektorel olarak elde edilisi

Sekil 4.3."te kirmizi1 renk ile gosterilen diinya X-Y koordinat eksenleri iken mavi ile

gosterilenlerden x ekseni ETS iskeletinin hareket dogrultusunu gosterecek sekilde ETS
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yerel koordinat sistemini olusturur. Diinya koordinat sistemindeki hiz bilesenlerinin
ETS yerel koordinat sistemine vektorel bilesen olarak taginmasi bahsi gecen sekilde
verilmistir. Kinematik analiz ETS hareketinden kaynakli atalet etkisine bakilmaksizin
tekerlekli sandalyenin hareketi ile ilgilidir. Bagimsiz iki teker ile stiriilen ETS kendi
aks1 dogrultusunda hareket edemez. Bu kosul altinda ¢ikarilan hiz bileseni ifadeleri

asagida denklem (4.6) ve denklem (4.7)’de verilmistir.

Sekil 4.3.'den agirlik merkezi orijinli y eksenindeki hiz ifadesi:

O s O
p sing p cosg=0 (4.6)

Sekil 4.3.'den agirlik merkezi orijinli x eksenindeki hiz ifadesi:

V= p CoS ¢ + p sin ¢ 4.7)

ETS kontrol sistemlerinin  tasariminda ve  matematiksel modellerinin
olusturulmasinda, tekerlekli sandalyenin takip edilmesi gereken yoriingedeki
konumunu bilmek 6nemlidir. ETS'nin yoriingesi yerel koordinat sisteminden diinya
koordinat sistemine doniistiiriilmelidir, ¢iinkii yerel koordinat sisteminin orijini sabit

degildir ve ETS hareketi sirasinda degisecektir.
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Sekil 4.4. ETS Yoriingesi

Ornek bir hareket i¢in sag arka tekerlek yoriingesi ile sol arka tekerlek yoriingesindeki
farklilik Sekil 4.4'te gosterilmistir. ETS belli bir doniis yoriingesinde hareket ettiginde,

sag tekerlek ve sol tekerlek icin farkl hizlar verilecektir.

Tablo 4.1. ETS yoriingesinde kullanilan degiskenler

No Sembol Agiklama
1. X Sag tekerin aldig1 yol
R
2. X Sol tekerin aldig1 yol
L
3. W Arag genisligi
4. |:\)1 Teker yarigap
5. w Aracin agirlik merkezi etrafinda doniis agisal hizi

Bu harekette aks ortasima gore; sag teker V?V(go—;;ﬁ) daha az yol alir iken, sol teker

V?V(9O —¢) daha fazla yol alir. Alman bu yola kars1 gelen hiz ifadesi, v,, = _V?V ((jj—f “dir.

Asagida sag ve sol teker hiz ifadeleri yazilirken bu ifade g6z 6niinde bulundurulacaktir.
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Sag ve sol tekerlegin hizlarmi belirlemek i¢in; sag tekerlek hizi:v, i¢in denklem
(4.8)’de ve sol tekerlek hizi:v, i¢in denklem (4.9)'da goriilebilecegi gibi, her bir

tekerlegin hiz ifadeleri tanimlanir. Bu ifadeler ETS modellemesinin ilk adimidir.

v [ Wdg)_p 46 4
o =Vicoo = -5 52 | =R 2% @9
e (W) 000 .
o =Vicos +( - 92 ) =R, % 9

Denklem (4.7), denklem (4.8) ve denklem (4.9) kullanilarak sag tekerlek hizi i¢in
denklem (4.10) ve sol tekerlek hizi i¢cin denklem (4.11) yazilir ve asagidaki gibi

diizenlenir.

dx(t) dy() . W dgt) _ dor(t) 4.10
it cos¢+—dt sm¢+2 at _R1 ot (4.10)
dx(t) dy®) .. W dgt) , dg.(t) 4.11
m COS¢+—dt sing > " dt =R at (.11)

ETS'nin yerel Y ekseni iizerine diisen hiz bileseni ifadesi daha 6nce de elde edildigi

gibi denklem (4.12)'de verilmistir.

O G VO
1 sing o cos¢g=0 (4.12)

Denklem (4.12) kullanilarak denklem (4.13) ve denklem (4.14) elde edilir.

dy(t) _dx(t) .
~at COS¢_—dt sing (4.13)

dy(t) dx(t) sing
dt  dt cos¢

(4.14)
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Elde edilen denklem (4.14), denklem (4.10) ve denklem (4.11)’de yerine konularak
denklem (4.15) ve denklem (4.16) yazilabilir.

dx(t) dx(t) sing . W dg(t)  do(t)
i O g cos¢sm¢+2 i g (1)
dx(t) dx(t) sing . W dg(t) _ 46 (1)
dt cosg+ dt cos¢sm 2 dt dt (416)

Denklem (4.15) ve denklem (4.16) taraf tarafa toplanip, diizenlenerek denklem (4.17)
elde edilir ~Bu denklem de diizenlenerek sonug¢ olarak agirlik merkezinde,

Diinya/global koordinat sistemindeki X ekseni dogrultusunda ETS hizin1 veren ifade

denklem (4.18)’deki sekliyle elde edilmistir.

dx(t) 2 dx(t) . 2 déoy (t) do (t)
2 o cos p+2 el ¢:Rlcos¢#+R1cos¢ (4.17)
dé
ax(®) :ﬁcosyb—dgr ® +ﬁcos¢—'- © (4.18)
dt 2 dt 2 dt

Benzer adimlar1 takip ederek global koordinat sistemi Y ekseni dogrultusundaki ETS

hizini bulmak i¢in; dncelikle denklem (4.14) kullanilarak denklem (4.19) elde edilir.

dx(t) _dy(t) cos¢
dt  dt sing

(4.19)

Daha sonra denklem (4.19), denklem (4.10) ve denklem (4.11)’de yerine konulur.
Boylece Denklem (4.20) ve denklem (4.21) elde edilir.

wwcosqﬂwsingﬂ\ﬂ dg) _p 940

42
dt sing dt 2 a0 g (4.20)
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mﬂcosmwsinqﬁ—\ﬂ dott) _ deL ©

dt sing dt 2 dt 1 dt

(4.21)

Denklem (4.20) ve denklem (4.21) birlestirilerek denklem (4.22) elde edilir. Bu
denklem de diizenlenerek sonug olarak agirlik merkezinde, Diinya/global koordinat
sistemindeki Y ekseni dogrultusunda ETS hizin1 veren ifade denklem (4.23)’deki
sekliyle elde edilmistir.

da(n dH(U

Zdi;it) cos® ¢+ Zdﬁ(t) sin ¢ =R, sing——~2+R sing—=—=2 (4.22)
dy® R 400 R do@® 42
at > sin ¢ pm + > sin ¢ m (4.23)

ETS'nin yon degistirirken global koordinat sistemindeki X ekseni ile yaptigi ag1
yoniindeki yani agirlik merkezi ¢evresindeki agisal hizi icin, denklem (4.10) ve

denklem (4.11) kullanilarak, denklem (4.24)’de gosterilen sonug elde edilir.

dg®) _R 40,0 R d6,®) (4.24)
d  w dt W dt

4.4. ETS Jacobian Matrisi

Alman bir matematik¢i olan Carl Gustav Jacob Jacobian (1804-1851), hareket
denklemlerinin incelenmesinde verimli bir sekilde kullanilabilecek bir matris bi¢imini
ortaya koydu. Jacobian kelimesi, Jacobian matrisini veya determinantmi ifade etmek
icin kullanilir [87]. Denklem (4.18), denklem (4.23) ve denklem (4.24) kullanilarak
ETS'nin kinematigi asagidaki gibi elde edilir:
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(O] Ry R
at > cos ¢ > Cos ¢ 40, (1)
dy® | | Ran, R dt
i sin¢g > sin ¢ 40, () (4.25)
d¢(t) | |R R dt
L dt | LW W e
X Jaco=TransformationMatrix

Jacobian, denklem (4.25)’de kullanilan doniisiim matrisidir. Denklem (4.10) ve
denklem (4.11) kullanilarak olusturulabilecek diger bir Jacobian matrisi denklem
(4.26) verilmistir. Denklem (4.25)’in kisaca yazilmis hali denklem (4.27)’de

gosterilmektedir.
[ dx(t) |
do.(t) W dt
cos¢g sing o
R dt | _|cos¢ ! ¢ 2 | dy(t) (4.26)
dé, (t) cos¢g sing w | dt
dt 2 || dg(t)
[ dt
X =Jacod (4.27)

Denklem (4.27)’de iki tarafin tiirevi alinirsa denklem (4.28) elde edilir.

d’X(t) . d%0  dlxodd

=J + 4.28
d? T dt?  dt dt (4.28)
2
Burada 39 (:i_f ifadesinin etkisi, Jaco ifadesinin etkisinin yaninda ihmal

edilebilir sekilde azdir. Bu yiizden sadelestirilmis sekilde denklem (4.29) ve denklem
(4.30) elde edilmistir.
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d?X (t) d’6
:Jaco

e e (4.29)
d’x(@) | R R, 7

at ?cos¢ ?cos¢ dzer(t)
YO || Ry R dt 430

. > sing > sing 46, ©) (4.30)
d’(t) | | R R dt
| dt | LW W

Denklem (4.31), Jaco Jacobian matrisinden, Jaco® Pseudeinverse matrisine
gegcilerek elde edilir. Bu matris de denklem (4.29)’da diizenleme yapilarak kullanilirsa
denklem (4.32) elde edilir.

w
Jaeo” = 1| COSP SN2 (4.31)
R |cosg sing w
2
[ d2x(t) |
d?6,(t) W dt?
dt? |_1|cosg sing 2 || d2y(t) (4.32)
d?g, (t) | R/|cosg sing w || dt
dt? “ 2| d%()
- dtz .

Diinya koordinat sistemi x(?), y(¢) ve ¢(t) 'den olusur. Denklem (4.32) nedeniyle sag

tekerlek doniis agis1 49r (t) ve sol tekerlek donme agis1 6, (t) dikkate alinir.

W, (t)] 1|cosg sing \% XX(:) (4.33)
w ()| R|cosg sing w (1) |
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i) f __ N
R 2R

Denklem (4.32) kullanilarak denklem (4.33) ve denklem (4.34) elde edilmistir. Bu
denklemlerden, kumanda kolu (joystick) ile referans hizin V,(t) ve w(t) cinsinden

verilebilecegi goriilebilir.

4.5. ETS Dinamik Modeli

Kontrol sistemleri, sistemin ve kontrolor transfer fonksiyonlarinin yapisma ve
katsayilarma bagli olan dinamik bir model ile karakterize edilir [88]. Dinamik analiz,
tekerlekli sandalye fiziksel yapisinda yer alan eylemsizlik etkileri ve tork aktiiatorleri
(motorlar) tarafindan iiretilen hareket ile ilgilidir. Dinamik model, ETS'ye etki eden
reaksiyon kuvvetlerini aciklar. Bu bolimde, ETS'ye uygulanan Lagrange

formiilasyonu kullanarak ETS'nin genel dinamik modeli elde edilecektir.

Tablo 4.2. Dinamik modelde kullamlan ETS degiskenleri

Sembol Aciklama
) Cizgisel hiz
W Agisal hiz
m Sag tekerlek agisal hiz
r
W Sol tekerlek agisal hizi
L
W Po etrafinda agisal hiz
c
r Tekerlek yarigapi
K Toplam kinetik enerji
J Po boyunca tekerlekli sandalye ataleti

Tekerlekli sandalye, yedi rijit cismin bir montaji olarak goriilebilir: ¢ergeve, sol ve sag
tahrik tekerlekleri, sol ve sag kastor teker catallar1 ve sol ve sag kastor tekerlekler.

Hareket halindeki bir tekerlekli sandalyenin toplam enerjisi, tiim bu bilesenlerin
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kinetik ve potansiyel enerjisinin toplamindan olusur [29]. ETS'nin dinamik modelini

tanimlamak i¢in, ETS'nin dogrusal ve donme hizinin toplam enerjisi hesaplanmalidir.

4.5.1. ETS Translasyonel Hareketinin Kinetik Enerjisi

Siirtis sirasinda ETS'nin eylemsizligi ETS'ye dinamik bir etki birakacagi icin, ETS
manevralart sirasinda kinetik enerjiyl (KE) 6lgmek ETS dinamiklerinin daha iyi
anlasilmasin1 saglayacaktir [29]. Hareket eden bir nesnenin kinetik enerjisi,
translasyonel (lineer) ve rotasyonel kinetik enerji arasindaki her iki deplasman dikkate
almarak yazilir. ETS translasyon hareketinin kinetik enerjisini 6l¢mek i¢in, agirlik
merkezinde varsayilan hayali tekerlek yarigap1 » ve tekerlekte olusacak hayali agisal

hiza (w, +w_ ) karsihik gelen cizgisel hiz v belirlenmelidir. Bunlara ait ifadeler

denklem (4.35) ve denklem (4.36) 'da belirtilmistir.

_R
r= > (4.35)
v=%(wr +W,) (4.36)

Denklem (4.36)’daki dogrusal hiz ifadesi kullanilarak, denklem (4.37)’de gosterilen

ETS translasyonel hareketinin kinetik enerjisi formiilii elde edilir.

1o 1 (R )
K mv*- = > m( > 6. +0L)) (4.37)

translational — 2

4.5.2. ETS Donme Hareketinin Kinetik Enerjisi

EPW rotasyonel hareketinin kinetik enerjisini 6lgmek icin sag ve sol tekerleklerin
dogrusal hizlar1 dikkate almir. Sag tekerlek dogrusal hizi denklem (4.38)’de; sol
tekerlek dogrusal hizi denklem (4.39)’da verilmistir.
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v, =Rw, (4.38)
v, =Rw, (4.39)

Agirlik merkezi etrafindaki donme hareketine bagh cizgisel hiz; sag ve sol tekerlegin
donme hizlarinin farkindan elde edilecektir. Elde edilen bu ¢izgisel hizdan da agirlik
merkezi etrafindaki acisal hiz bulunacaktir. ilgili ifadeler denklem (4.40) ve denklem
(4.41)°de verilmistir.

V.=V, -V, (4.40)

v, =Ww (4.41)

Denklem (4.38), denklem (4.39), denklem (4.40) ve denklem (4.41) birlikte
kullanilarak; ETS donme hareketinin kinetik enerjisi denklem (4.42)’de gosterildigi

gibi tanimlanir.

2

1 2_1 & 4
K w, —ZJ(W (6, eL)j (4.42)

rotational :E c

4.5.3. ETS'nin Sag ve Sol Tekerlek Kinetik Enerjisi

Her bir tekerlek kendi mili etrafinda donmesinden kaynakli bir kinetik enerjiye
sahiptir. JW her bir tekerlegin ataletidir. Ky ETS sag tekerlegin kinetik enerjisi iken
K, ETS sol tekerlegin kinetik enerjisidir. Ilgili kinetik enerji ifadeleri denklem

(4.43) ve denklemde (4.44)’de gosterilmistir.

K =23,67 (4.43)

K =2l (4.44)
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ETS hem sol hem de tekerlek tizerinden tahrik edilir. Toplam kinetik enerjinin elde
edilmesi i¢in her iki tekerlege ait ifadelerin birlestirilmis hali denklem (4.45)’de

verilmistir.
K, + K, =23, (62.62) (4.45)

Tim kinetik enerjilerin toplami olan ifade denklem (4.46)’da verilmistir. Burada
birinci terim daha once denklem (4.37)’de verilen toplam translasyon hareketi kinetik
enerjisidir. Ikinci terim, daha 6nce Denklemde (4.42)’de verilen ETS dénme kinetik
enerjisidir. Ugiincii terim ise denklem (4.45)’de verilen tekerleklerin toplam dénme

kinetik enerjisidir.

K= I‘<Iinear + Krotational + Kr + I‘<L
2 2
K :%m(%(a +6'?L)] +%J (\%(Q —éL)j +%JW(Q2 +6) (4.46)

Translétional Rotétion Rotation

Kinetik enerji ile potansiyel enerji arasindaki farki kullanan Lagrange formiilasyonu,

Lagrangian tarafindan ifade edilmistir [89]. Torklar (T,,T, ), ETS'nin sol ve sag

tekerlek motorlar1 tarafindan iretilen momentleri gostermektedir. Bu momentler

asagida verildigi gibi Lagrange denklemleri ile yazilabilir.

dt{ 06, ) o6 (347
de dw
TZMFZ E (4.48)

T- F} (4.49)
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Sag tekerlegin torku Tr ve sol tekerlegin torku TL ve M esdeger atalet matrisidir.

Denklem (4.47)’deki Lagrange denklemi kullanilarak, denklem (4.50)’den denklem
(4.55)’e kadar sag tekerlek torku hesabi verilmistir.

T-4 - (4.50)
dt 26,

T _dfK (4.51)
dt | 26,

Tr—%[g{z (21(9 +9)}2+23(\%(9 9)}123 (67+6, )}] (4.52)

d Rl2 .. Rf .
Tr_a[m7(9r+9)+JW (6,-6,)+3.6, (4.53)
mR?(d?0, d?9, | JR?(d?0. d?f d?o
T = 1 r L 1 r_ L J r 454
"4 (dt2 e }sz ( dt?  dt? j+ W dr? (339
mR,? JR2)d%, (mR? JR?)d%g
e

Benzer sekilde denklem (4.56)’dan denklem (4.61)’e kadar olan kisimda sol tekerlek

torku hesabina yer verilmistir.

T 4K K (4.56)
dat\ a6, ) a6,

d( oK
T 9| K 4.57
bt (aej (437
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2

d( o |1 _(R,; s\ 1 Y L (a2 40
TL—a[a_éL{Em(?(eer)j +EJ(%(¢9,—6?L)] +EJW(6?, +0, )}] (4.58)

d R12 L R12 . .
T, :a(mT(@ +0,)-1 v?<9f -0, )+3,0, (4.59)
mR?*(d’6, d?6. ) JR?(d’0, d?g d?o
T = v L | I r L J L 4.60
o4 (dt2 e j w?ld2 e ) Ve (+:60)
MR JR2\d%, (mR? JR?)d?,
(e

Lagrange denklemi kullanilarak elde edilen esdeger atalet matrisi, denklem (4.62) ve
denklem (4.63)’de goriilmektedir.

mR* JR’ mR* JR? do’
+ +J -
T, 4 w2 W 4  W? dt?
rl= (4.62)
T mR? JR’ mR? JR? deo’
T2 + 2 +‘]W 2
4 W 4 W dt
mR/? JR? mR? JR’ dw,
+Jw + 5 -—
Tl | 4 w 4 W dt
= (4.63)
T mR’ JR®  mR?  JR? |l dw
4 W2 4 WTwez Lt

Burada “m” ETS'min kiitlesi, “/” ETS’nin agirlik merkezi etrafindaki donme

hareketiyle iliskili atalet momenti, “J_* ise her bir tekerlege ait atalet momentidir. Bu

katsayilar ile tanimlanan atalet matrisi ile verilen model ETS sisteminin mekanik kism1

ile ilgilidir.

ETS’nin  modellenmesinde elektriksel kisimlar olan elektrik motorlarinin

modellenmesi ile devam edilecektir. DC motor, elektrik enerjisini mekanik enerjiye
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doniistiiren bir tork donistiiriiciisiidiir. Motor saftinda gelistirilen tork, alan akisi ve
armatiir akimi ile dogru orantilidir [90]. Sol tekerlekteki DC motor ile sag tekerlekteki

DC motorun ayni dinamik yapida oldugu g6z Oniine alinarak, (i=r, L) olmak iizere

ETS sisteminde kullanilan DC motor denklemleri agsagida agiklanmistir.

DC motor girisi ile armatiir devresi arasindaki iliski denklem (4.64)’de verilmistir.

U, (t) =Ry, (t)+ L. dizt(t) +E, (t) (4.64)

Ters elektromotor kuvvete (emf) ait ifade denklem (4.65)’de verildigi gibidir.

E, (t) =K, w,(t) (4.65)

bi *mi

Wi (t), DC motorun agisal hizidir. Motora ait momentler ve acisal hizlara ait iliskiler

denklem (4.66), denklem (4.67) ve denklem (4.68) 'de verildigi gibi tanimlanmustir.

T ) =T(t) (4.66)
T (t) =NT; (t) (4.67)
W, (t)= Nw,; (t) (4.68)

W; , ETS'nin tekerlek agisal hizidir. Tekerlekli sandalye mekanik kismi ile DC motor

sistemi arasindaki baglant1 iliskisi bir “N” disli orani ile saglanmistir. Sag (r) ve sol
(L) taraflar igin DC motor tarafindan tiretilen elektriksel moment denklem (4.69)’da

verilmistir.

T (1) =Kl (1) (4.69)
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Sag DC motorun mekanik moment ifadesi denklem (4.70)’den denklem (4.73)’e kadar

ifade edilmistir.

=
3
—~
~—

t
Tor (1) =30 o By Wy (6)+ N (T, ()4 Toaue (1)) (4.70)

2

2
dw, t mR. JR dw, (t
Tmr(t):er mr()Jererr(t)*N(;*‘]W*lzj r()+

dt W dt

2 RE ) aw (1) 471
mR JR dw, (t
N(l_%] - +NTLoadr(t)
4w dt
2 2
Tmf(t):‘]mrdwm—r(t)"'erer(t)"'N —le +JW+JR§ Nder(t)
: ’ " . (4.72)
mR? JR?).  dw_ (t .
+N[ 4Rl_WR§jN d;()_'-NTLoadr(t)
2 2
2| MRy Ry | | dwiyy (1)
mr() LmI’Jr L 1 + W+W2]] "
(4.73)

Sol DC motorun mekanik moment ifadesi denklem (4.74)’den denklem (4.77)’ye
kadar ifade edilmistir.

dw,, (t)
mL dt

TmL (t) = + BmLWmL (t) +N (TL (t)+TL0adL (t)) (4.74)

dt W dt

2 2
mRy R | dw, (t)
N (1 - 12) = NT|oadL (t)

4 w dt

2 2
dw, t mR JR dw, (t
TmL(t):JmL mL()JerLWmL(t)*N(:*JW*lZJ L()+

(4.75)




39

dw,, (t
TmL (t) = ‘]mL d—Lt()

2 2
N [le _9R J N W (1) NT . (1)

2 2
+B W, (t)+N (m+ J, + JR; jN dw (1) +
4 W dt

(4.76)

4 W? dt

2 2
T, (t)=[\]m|_ + N2(%+ Jo + ijé D W (1) +

dt

2 2 d t
mR? JR; W () 7
4 W dt

(4.77)
LoadL (t)

B W (1) + NZ[

DC motorun i¢ ¢alismasinin incelenmesi, ETS'nin dinamik modelinin dogru elde
edilmesi i¢in gereklidir. Bu da DC motorlari nasil ¢alistirildig ile ilgili arastirmalarda
tanimlanmistir [70]. Bu ¢alismadaki ETS'nin modelleme ve kontroliinde kullanilan

birtakim parametreler ve agiklamalar1 Tablo 4.3'de verilmistir.

Tablo 4.3. ETS'nin modellenmesinde kullanilan degiskenler

Sembol Aciklama
m Kisi ve tekerlekli sandalye govdesi icin toplam kiitle
F\’1 Arka tekerleklerin yarigapi
J Arka tekerlege ait atalet momenti

w

Toplam kiitle i¢in eylemsizlik momenti

J P ¢in ey
W Arka tekerlekler arasindaki mesafe
o, DC motor mili (rotor) iizerindeki agisalhiz 1 =T, L
T Tekerlege ait moment i =1, L

i
T. DC motorun elektriksel momenti i =1, L

ei
T. DC motorun mekanik momenti i =1, L

mi
B DC motor miline ait siirtiinme katsayisi

m
L DC motor armatiir endiiktans1 i =T, L
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Tablo 4.3. (Devami)

Sembol Aciklama

R. DC motor armatiir direnci i =T, L
ai

I DC motor armatiir akim1 i =1, L
ai

N Disli orani

T Ornekleme zaman1

DC motorlar tarafindan iretilen elektrik momentleri, motor millerine yiiklenen

mekanik momentler olan Tr ve TL 'den daha biiyiik olmalidir. Fakat siirekli hal

durumu i¢in elektrik momentleri mekanik momentlere esitlenebilir. ETS'nin siirekli
zaman durum uzay modelini elde etmek i¢cin, denklem (4.66) ve denklem (4.69)
kullanilarak; sag taraf icin denklem (4.75)’den denklem (4.78) ve denklem (4.79) elde
edilir. Benzer sekilde sol taraf icin de denklem (4.77)’den denklem (4.80) ve denklem
(4.81) elde edilir.

2
. 2 mRlz IRy AWy (t)
Krlar (t)_erer = e N | Tyt +

4 w dt
2 2 (4.78)
R JR d t
Nz(m - ; j WmL( )+ NT| oadr (t)
4 w dt
Ktriar - erer (t) - NTLoadr (t) =
; i 2 JR? 4.79
Joe +N? ﬁ.,.JW_,_‘]R; der(t)+N2 MR, _JR21 dwi (1) (4.79)
4 w dt 4 W dt
- mR/ JR? ) ) dw,, (t
KtLIaL (t)_BmLWmL :(‘]mL‘f‘NZ[TRl-I-JW‘F Vl\jzl jj st( )+
(4.80)

N2 [lez ~ JR212 J dWr:;t(t) ANT (t)

4 w
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. mR? JR? ) \dw,, (t
KtLIaL_BmLWmL(t)_NTLoadL(t):(‘]mL+N2( 51 +‘Jw-i_ Vljzl j} mL()

N2 me_Jsz dw, (t)
4 w dt

(4.81)

Sag tekerlege ait DC motorun akim ifadesi denklem (4.82)’deki gibi diizenlenebilir.

_Ray K =
=1 i (1) er(t)+L U, (t) (4.82)

Sol tekerlege ait DC motor akim ifadesi denklem (4.83)’deki gibi diizenlenebilir.

diy (1) __R

=——aj (t)=
dt L (1)

al

T (U (1) 489

aL al

Denklem (4.79), denklem (4.81), denklem (4.82) ve denklem (4.83) kullanilarak

sistem fonksiyonel blok diyagramlari elde edilmis ve Sekil 4.5.’te verilmistir.

/ = N
/ \
| 1
1 1
| : 1
| |
| 1
! 1 ! Ur Wmr
| Lar.s+Rar + *b— [5=Tees > —> >
\ r

Right Wheel B? Molor Input : Transfer Fen Gainb :Fllvlght Wheel Velocty
| 1Wmr
| B | 1
: Gaind > Jobs | | Jaas :
| Jmr.s+Bmr Jmrs+Bmr| 11
: Transfer nght DC2 Transker Fen :
' EPW
| I
: EPW ;
| I
| |‘ Jbb.s Jaas 1
1 >
1 UmL.s+BmL Jmrs+Bmr| |
: Transfer let DC1 Transfer Fcn : Let Wheel Velocty
L 1 1 = | Wml UL Wt

e T > —P b
e : Lal s+Ral UmL.s+BmL Gain? :

Let Wheel DUCLMOW Input | Transfer Fenl Gaint Transfer lef DC 1
1 1
| | |
: Gain§ ! \ /
\ Gain3 I
\ /

. -
TloadL,

Sekil 4.5. (a) ETS modelini olusturan transfer fonksiyon bloklar1 (b) ETS giris-¢ikis blok diyagrami
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Sekil 4.5.’deki J,, ve J,, terimleri denklem (4.84) ve denklem (4.85) 'de verildigi gibi

tanimlanmastir.
2
Jaa =N [le +Jdy+ JR% j (4.84)
4 w
mR? JR;?
Jop = N( 51 - WRi j (4.85)

Ulasilmaya calisilan durum uzay modeli ifadesi kapali formda denklem (4.86)’da

verilmistir.

X(t) = Ax(t) + Bu(t) +Wd (t)

y(t) =Cx(t) (4.80)

ETS'nin siirekli zaman durumu uzay modelinin agisal hizlara yonelik olan kismi
dogrudan denklem (4.79), (4.81), (4.82) ve denklem (4.83)’den, denklem (4.87)’deki
gibi yazilip; sirasiyla denklem (4.88) ve (4.89) bicimlerinde diizenlenebilir.

i 2 2 2 2 ]
mR R mRS  JR
Ipp N2 L g e -3 N? . AWy
4 W 4w it
\2 mRZ IR. L mR? ; RE ||| ML i s
— + =ty .
4 w2 mL 4 w2 dt ( )
Kiriar (t) mr Wmr (t)} [I-Loadr (t)}
| Ky iar (1) =By (1) TLoadt (t)
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-1
2 2 2 2
mR JR mR,  JR
dwpny (1) Ip + N2 s N2 —+ =1
ot 4 w 4 W
vy (1) o mRE R} o[ mR? R
N | ————F% J +N +Jyw +—
at PR mL . w2 (4.88)

H Ktriar (t)-Bmrwmr (t) }—N FLoadr (t)ﬂ

Kipiap () =B Wi (1) T oadL (V)

dw,, (t)

mr

at = ‘Jrr ‘]rL Ktriar (t) - Bml’er (t) TLoadr (t)
dWm—L(t) B |:\] Lr JLL:|{|:KtLiaL (t) — BmLWmL (t) -N TLoadL (t) (489)

dt ALt

Denklem (4.64) sag ve sol taraf i¢in yazilip denklem (4.65) yardimiyla diizenlenirse,
denklem (4.91) ve denklem (4.93) elde edilir.

U, (1) =R, (1)+L, dia(;t(t) FE, (1) (4.90)
U, =R, ()+L, d'd—t(t)+ Ko Woy (1) (4.91)
U, () =Ry ()+ L, d'(;—t(t) +E, (t) (4.92)
U, =Ry, (t)+ L, dia(;t(t) + Ky W, (1) (4.93)

Sag ve sol tekerleklerdeki DC motor akimlarina ait diferansiyel denklemler, yukarida

verilen ifadeler diizenlenerek; denklem (4.94) ve denklem (4.95)’de verilmistir.

dt L

)Ry

_%wmr (t)+-2U, (1) (4.94)

ar ar ar
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di,, (t) __Ruy (t)_ﬁw L(t)+anL (t) (4.95)

Denklem (4.94) ve denklem (4.95)’de verilen diferansiyel denklemler vektor-matris
formda yazilarak denklem (4.96) elde edilir.

; w_(t 1
di, (t) K, R, 0 0 i”"((t)) = 0| "
dt - - ar ar ar
RO I P e L {u <t>} (20
aL mL aL
- 0 O LaL LaL - O T
dt i, (1) L,

Durum uzay modelinde durum degiskenleri; sag ve sol DC motorlarin agisal hizlari ile
akimlar1 olacak bigimde denklem (4.89) ve denklem (4.96) birlestirilerek nihai durum
uzay modeli elde edilecektir. Bunun i¢in oncelikle denklem (4.89) uygun bicimde

yazilip diizenlenerek denklem (4.99)’a ulasilmistur.

dw,, (t) w,, (t)
dt _ |:‘]rr ‘]rl } |:_er Ktr 0 0 j| iar (t) _ N |:TLoadr (t)j| (497)
dw,, (t) o Ju (Lo 0 —By Ky ]| w, (1) T oadt (t)
dt iaL (t)
der (t) Wi (t)
dt _ {‘]rr ‘]rl } __er Ktr 0 0 } iar (t) _
dWmL (t) J Lr J LL _0 0 _BmL KtL WL (t)
dt i (1) (4.98)
N {‘]rr ‘Jrl }{TLoadr (t)_
‘] Lr ‘J LL TLoadL (t)
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Cdw,, (1) w,, (t)
dt {—J"er J.Ky -3.B. JrLKtL} i (1) |
dWmL (t) _‘]Lerr ‘]Lthr _‘JLLBmL JLLKtL Wit (t)
L dt i (1) (4.99)
'NJ, NJ, HTLM (t)}
L NJ Lr NJ LL TLoadL (t)

Sonrasinda denklem (4.96) ve denklem (4.99) birlestirerek vektor-matris formundaki
nihai durum uzay modeli daha 6nce denklem (4.86)’da verilen bicimde denklem

(4.100) ve denklem (4.101)’de goriilecegi lizere elde edilmistir.

adwpyp (1) _ _
dt JerBmr Kirder _‘]rLBmL KtLJrL
digy () ,h ,Rﬁ 0 0 Wpr (1)
dt _ Lar Lar iar (1)
dwp (1) “IrBmr K der —J0Bme Kadie || W ®
dt 0 0 CKp  Ra faL (1)
diy (t
L() L LaL LaL i
L dt ) (4.100)
_ o 6 _
1
— 0 NJ r N‘]rL
Lar [Uar (t)J _ 0 0 |:TL0adr (t):|
0 0 UaL ® NI p NIy TIoadL ®
1 0 0
0 —_— —
I-aL w
B

Sistemin ¢ikis matrisi “C”, sag ve sol tekerlegin agisal hizlarmin ¢ikista goriilecegi

sekilde secilmis ve ¢ikis ifadesi vektor-matris formda denklem (4.101)’de verilmistir.

w,,. (t)

{yl(t)}{N 0 0 0} Iy (1) 4.101)
] [0 0 N 0] w,(t)
c i, (1)

Denklem (4.100) ve denklem (4.101) ikisi birlikte ETS dinamik denklemlerinden elde

edilen siirekli zaman durum uzay modelidir. Bu model ETS i¢in kontrol sistemi



46

gelistirmede kullanilacak olan matematik modeldir. Ancak, bu durum uzay modelini
gercek zaman uygulamada kullanmak i¢in siirekli zamandan ayrik zamana doniisiim

yapilmalidir.



BOLUM 5. ELEKTRIKLI TEKERLEKLI SANDALYEDE
UYGULANAN KONTROL YONTEMLERI

Yash ve fiziksel engelli kisilere yardimec1 olmak i¢in tip alaninda bir¢ok teknoloji
gelistirilmistir. Tekerlekli sandalye alaninda da biiyiik ilerlemeler meydana gelmistir.
ETS kullanicilarmin giivenligini ve rahatini saglamak i¢in ¢esitli kontrol yontemleri

ile farkli ETS’ler dizayn edilmistir.

5.1. ETS Icin Oransal, integral, Tiirevsel (PID) Kontrol

Orantili, integral, tlirev veya daha yaygm ifadesi ile PID kontrolorleri, kontroliin
kullanildig1 tiim alanlarda bulunmaktadir ve PID kontrolorleri  ETS'lerde de
kullanilmaktadir. PID, kullanimdaki basitlik ve sadelik nedeniyle popiiler olarak

kullanilmaktadur.

Bir oransal-integral-tiirev kontrolorii (PID kontroldrii) negatif geri beslemeli kapali
cevrim kontroldrdiir. Oransal (P), integral (I) ve Tiirev (D) olmak iizere ayarlanacak
li¢ parametre vardir. P'nin mevcut hatayi, I gecmis hatalarin toplamimi ve D giincel
hatalarin gelecege yonelik bir tahmini ayarlamaktadir. PID kontrolorler, istenen durum
ve gercek durum arasindaki hatayi en aza indirgeme yontemlerinden biridir. Oransal
(P) modda, kontrol cihazinin ¢ikis1 hatanin oransal kazang (Kp) ile basitge ¢arpilmasi
ile elde edilir. Proses hatasinin tiirevi, hatanin zaman i¢indeki egimini belirleyerek ve
bu degisim oranint Kd tiirevi kazang ile carparak hesaplanir. PID kontrolor
katsayilarin1 ayarlamak i¢in Manuel Ayar, Ziegler-Nichols, Cohen-Coon gibi birkag

vardir.
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Bozucu
D(s)

Referans

Giris R(s) PID SISTEM
Kontrolér Gp(s)

Gozlenen isaret B(s)

Sekil 5.1. PID Denetleyici Sistemi [59]

ETS’de her iki tekerlegin hizlarinin geri bildirimi olarak enkoderler kullanilarak
istenen hiz1 takip etmek i¢in sol ve sag tekerleklerin hizlarmi kontrol etmek amaciyla
PID algoritmas1 uygulanmaktadir. PID kontrolor kullanarak hiz hatalar1 zaman
sonsuza kadar gittiginde sifira yaklastirilir. Kontrol girisleri belirli bir deger araliginda
smirlandirmaktadir, bu durum giris isaretlerinin lineersizliklerinden dolay1 gereklidir.
PID algoritmasinin modifikasyon sonucu, hizlarin performansimi artirir. [59]. Hiz
hatasi, yiikselme zamani, yerlesme zamani ve kayma katsayisi hesaplanmis ve hiz
adim-cevap girdisi i¢in karsilastirilmistir. Bu ¢alismada ti¢ farkli kontrol yonteminin
stiriis h1z1 degisiminin karsilastirlmasi ve tekerlek kaymasi ETS tizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. ETS'nin dort farkli yiizeyde, ti¢ farkli hizda kontrolii
model tabanli oransal-integral-tiirev (PID) ve ac¢ik dongili kontrolorii ile saglanmistir
[91]. Genetik algoritma (GA) kullanarak ve PI, PID ve durum geri besleme kontrolorii
kullanilarak bir sabit miknatisli DC motorun (PMDC) hiz kontroliinii karsilastirarak,
[57] 'de Sankardoss ve Geethanjali, ETS’de kullanilan sabit miknatisli bir DC motorun

parametrelerini tahmin etmistir.

[92]°da nonlineer SMC ve klasik oransal-integral-tiirev (PID) gibi iki farkli kontrol
yaklagimi ile izleme performansini artirmak i¢in iki DC motor tarafindan calistirilan
elektrikle calisan tekerlekli sandalyenin (ETS) ger¢ek zamanli yoriinge izleme
kontrolii gerceklestirlmistir. [93]’de Teki Tian ve Xu, elektrikli tekerlekli sandalyenin
kontrolii i¢in bulanik kontrol ve geleneksel PID kontrolii arasindaki kombinasyondan

kendi kendine ayarlanan bulanik PID hiz kontrol stratejisini gelistirdi.
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Ghani ve arkadaslari, hem 6n hem de arka tekerleklere ve ayrica trmanma sirasinda
tekerlekli sandalyeye uygun tork saglamak icin PID kontrolii kullanilir. Ghani ve
arkadaslar1 basit, kompakt ve sabit bir merdiven ¢ikaran tekerlekli sandalyeye sahip
olmay1 hedefler. Tekerlekli sandalye koltugunun daima dik pozisyonda kalmasmi ve
trmanirken hem On hem de arka tekerlek motorlarin1 kontrol etmesini

saglamaktiryapilan ¢alismanin zorlugudur [94].

5.2. ETS Bulanik Denetim

ETS'de uygulanan kontrol yontemlerinden biride bulanik kontrolordiir. Bulanik
kontrol yonteminde kontrol stratejisi, ‘if-then’ kurallardan olugmaktadir. Bulanik
denetleyici bir¢ok girisi ve ¢ok sayida ¢ikisi barindirir. Burada, degiskenler bir ve
sonra AND ve OR baglariyla kural olarak birlestirilebilir.

Fuzzy controller

Inference =
Reference input || £ bl mechanism fpf -2 Outputs
1) g 2 v(t)
= ] S Process o
< 2

Rule-base

——

Sekil 5.2. Bulanik Denetleyici Sistemi [95].

Bulanik kontrol, tiim degiskenlerde var olan belirsizligi tanimlamak icin bulanik
kiimelerin  olusturulmasmna ve bu degiskenlerin bulanik mantik olarak
adlandirilmasmin bir yontemine dayanir. Bulanik kontrol, giirbliz kontrollor olarak
uygulanabilir ¢iinkii bulanik kontrol, sistemin belirsizliklerine dayanikli bir kontrol
yontemidir [96]. Tanohata ve Seki [62], ETS'nin yokus yukar1 ve diizensiz yollarda
rahat bir sekilde siiriilmesi i¢in kullanilan bulanik algoritmaya dayali destekli tork

tiretim yontemini kullanmaktadir. Yokus yukar1 ve diizensiz yollarda ETS'nin hizini
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kontrol etmek i¢in benzer bir yontem, [60] 'da, operatoriin yokus yukari yollarda ve
biiyliik karigiklik yollarinda operatoriin giic yiikii olmadan yardimer siirlisii
gerceklestirmek i¢in bulanik algoritma tabanli uyarlamali kontrol semasi kullanarak

Seki ve Kiso tarafindan geligtirilmistir.

Diizgiin durus hizina, tekerlekli sandalyenin durus agisina, insan girdisi tork oranina
ve sag ve sol tekerleklerin toplam insan torkuna dayali, bulanik ve giivenilir siiriisii
gerceklestirmek icin ETS'nin performansini iyilestiren bulanik algoritma ve dairesel

yollar [63] 'de verilmistir.

Ghani ve ark. [97] tirmanma siirecinin smirli alaninda merdivenleri g6z oniine alarak
istikrarli ve dengeyi korumak icin bir kompakt merdiven c¢ikmtisinin kontrol
stratejisinin performanslarini gelistirmek, test etmek ve iliskilendirmek i¢in kullanilan

PD-Fuzzy'yi tasarlamustir.

5.3. ETS Adaptif Kontrol

Ayarlanabilir parametrelere sahip bir kontrolor adaptif kontrolor olarak
adlandirilmaktadir [98]. Sistem dinamik modelinin parametreleri bilinmedigi igin,
Adaptif kontrol, istenen kontrol sistemi seviyesine ulasmak i¢in ger¢cek zamanli olarak
kontrolorlerin otomatik olarak ayarlanmasi i¢in sistematik bir yaklasim teknikleri
sunmaktadir [99]. Uyarlamali bir kontrol sistemi, sistemdeki her 6nemli durum
degiskeni i¢in gozlemcileri kurar. Sistem, her bir gozlemciyi, sistemin zamanla
degisen parametrelerini hesaba katmak iizere ayarlayabilir. Uyarlamali bir sistemde,
kontrol sisteminin her zaman ikili bir roli vardir. Cikis, istenen girise daha
yaklastirilirken, sistem ayni zamanda sistem parametrelerindeki degisiklikleri
ogrenmeye devam eder. Bu yontem bazen sistem parametreleri i¢in yakinsama

problemlerinden muzdariptir.
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Sekil 5.3. Adaptif sistemin diyagram blogu [96].

Lyapunov ve giris / ¢ikis kararlilig1 teorileri, robotik tekerlekli sandalye i¢in yeni bir
izleme ve konumlandirma uyarlama kontrolii tasarlamak icin kiitle merkezinin bir
yanal sapmasini goz Oniine alarak bir ETS'nin dinamik bir modelini gelistirmek i¢in
kullanilmistir [100]. [64] Lyapunov stabilitesini kullanarak adaptif kontrol denklemini
kontrol etmek i¢in benzer bir yaklasim kullanilir, bu sistemde sol ve sag tekerleklerin
hizin1 kontrol etmek i¢in referans modele kiyasla enkoder ile 6l¢iilen tekerlek donme

hiz1 istenen hiz komutlarini takip eder.

5.4. ETS Giirbiiz Kontrol

Belirsizlik ile ilgili problemlerle ilgilenen kontrol sistemlerinden biri dayanikli
kontroldiir. Dayanikli kontrol metodu kullanilarak, degisen sistem parametrelerine
sahip bir kontrol sisteminin performans degisiklikleri 6lctilebilir. Dayanikli kontrol,
bilinmeyen bozuculara maruz kalan bilinmeyen dinamikleri olan belirsiz sistemlerin
kontroliinii ifade eder [101]. Sistem modelindeki belirsizlik, sistemi etkileyen
bozucular ve sensor girigslerinde okunan giiriiltii sistemin belirsizligini olusturmaktadir.

Bu belirsizliklerin her biri bir katki veya ¢ogaltic1 bir bilesene sahip olabilir. Popiiler

yaklasimlardan biri H,, /H, yaklasimidir. Hoo yontemleri, kontrol sistemi problemi

matematiksel bir optimizasyon problemi olarak ifade edilirse kullanilabilir ve bu
optimizasyonu ¢ozen denet¢iyi bulabilir. Dayanikli kontrol, modelleme ve model
belirsizlikleriyle ilgilidir. Dayanikli kontrol tasarimi, modelleme hatalarina iyi bir

toleransa sahip bir kontrol tasarlamaya ¢alisir. Her modelde hatalar ya da belirsizlikler
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vardir, hicbir model tamamen dogru degil. Bir kontrol belirsizliklerin altinda

calisacaksa, kontrol giirbiizdiir [102].

Iki tekerlekli akilli tekerlekli sandalyelerin Hoo kontrol yontemi kullanan giirbiiz
kontrolor, belirsizlik problemini ¢6zmek icin medellenemeyen sistem dinamiginin,
sensor giiriiltiisiiniin ve modifiye olmayan ara¢ dinamiginin varyansina kars1 gii¢lii bir

yinelemeli lineer matris esitsizligi algoritmasina dayali olarak tasarlanmistir [67].



BOLUM 6. ELEKTRIKLiI TEKERLEKLI SANDALYEDE
ONERILEN MODELLEME VE KONTROL YONTEMI

Boliim 5.'te ETS i¢in bazi modelleme ve kontrol yontemlerini kullanan ¢aligmalar
sunulmustur. Calismalar genel olarak ETS'nin kontrol sisteminde en iyi performansi
bulma amacma sahiptir. Iyi bir performans, yani kontrol stabilitesi, hiz kontrolii,
navigasyon sistemi ve ETS kullanict konforu yapilan ¢alismalarla arttirildi. Bununla
birlikte, ETS'nin artan ihtiyaclari, 6nceki arastirmalarin bir kisminin hala karmasikliga
sahip olmasi ve kontrol sistemlerinin ¢ogu i¢in optimal olamamasi nedeniyle ETS ile
ilgili aragtirmalar stirekli olarak devam etmektedir. Gelistirilen kontrol yontemlerinden
bazilar1 kabul edilebilirdir, ancak ¢ok girisli ve ¢ok c¢ikigh sistemler i¢in optimal
degildir. Cok girisli ve ¢ok ¢ikisli modern kontrol sistemleri daha karmasik hale gelir,
bu da modern bir kontrol sisteminin tanimmin ¢ok sayida denklem kullanilmasia
neden olur. Sadece tek girisli, tek c¢ikish sistemlerle ugrasan klasik kontrol teorisi,
coklu girisli ¢oklu ¢ikig sistemleri icin kullanigsiz hale gelir [83]. ETS kontrol
sisteminin optimizasyonunu sunmak i¢in ayrik zamanli optimal kontrol sistemi
gelistirilmistir. Bu ETS kontrol sistemi ¢oklu giris ve ¢oklu ¢ikis (MIMO) sistem
modelini kullanmaktadir. Bu sistemde TITO olarak da adlandirilan MIMO modeli,
ETS'de iki giris ve iki ¢ikisa sahiptir. Bu boliimde ETS'de uygulanan optimal kontrol
sistemi yontemi anlatilmaktadir. Optimal kontrol hakkinda tanimlamalar [84], [103]

'de bulunabilir.

6.1. Optimizasyon Kavram

Optimal kontrol hakkinda caligmak i¢in dikkat edilmesi gereken Onemli nokta
optimizasyon kavramidir. Optimum kontrol sistem konsepti, fiziksel kisitlarin smirlar1
icinde belirlenen bir maliyet fonksiyonunu minimize eden kontrol isaretini iiretecek
sistem tasarim kavramdir. Optimizasyon, statik optimizasyon ve dinamik

optimizasyon olarak siniflandirilabilir [84]. ETS kontrol sisteminin optimizasyonu,
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ETS sisteminin i¢ ve dig bozucularini hesaba katarak ETS siiriisiinde iyi bir hiz elde

etmeyi amaglamaktadir.

6.1.1. Statik optimizasyon

Sistemi tanimlamak i¢in durum uzay modeli kullanilmaktadir. Bu optimizasyonda
ardisil hesap, Lagrange carpanlari, dogrusal ve dogrusal olmayan programlama
teknikleri kullanilmistir. Statik optimizasyon ile, zamana gore degismeyen, kararl
durum kosullarindaki bir sistemi kontrol edilir [84]. Klasik hesap ve diger
programlama tekniklerinden kisitli minimum i¢in gerek kosullarin genellestirilmesi
optimal kontrol probleminde optimal ¢oziime ulasmak i¢cin gereklidir [103]. Statik

optimizasyon, kisitlanmamug ve kisith statik optimizasyondan olusur.

6.1.2. Dinamik optimizasyon

Dinamik optimizasyon, statik optimizasyonun zittina, optimal kontrol sistemi
degiskenlerinin zamana gore degistigi dinamik kosul altinda kullanilmaktadir. Sistem
diferansiyel veya fark denklemleriyle tanimlanir [84]. Arama teknikleri, dinamik
programlama, varyasyon hesabi ve Pontryagin prensibi, dinamik optimizasyonda

kullanilan tekniklerdir.

6.2. Optimal Kontrol Yontemi

Dijital bilgisayar kullanilabilirliginin artmasi ve yiliksek performans ile sistem
tasarlana istegi sonucunda, son on yil igerisinde optimal kontrol sorunlar1 biiyiik ilgi
cekmistir. Optimal kontrol amaci, bir sistemi baz1 fiziksel kisitlamalar1 karsilayacak
ve ayn1 zamanda secilen bir performans kriterlerini en {ist diizeye ¢ikaracak veya en
aza indirecek kontrol sinyalini belirlemektir [84]. Optimal bir kontrol, performans

kriterini en aza indiren veya en {ist diizeye ¢ikaran sekilde de tanimlanabilir [104].
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Sekil 6.1. Modern Kontrol konfigiirasyon [84]

Sekil.6.1.'deki modern kontrol sema blogu, en uygun ¢6ziimii elde etmek i¢in sistemin
baz1 kisitlamalari, durumlarla siirecegini ve ayni zamanda secilen bir performans
endeksini J'nin ilk durumdan son haline getirilmesini veya minimize edilmesini a¢iklar

[ 84].
Optimal kontrol probleminin ¢oziilmesi i¢in asagidakiadimlar uygulanmaktadir.
1. Kontrol edilecek sistemin matematiksel modeli.
2. Performans endeksi belirtimi.
3. Fiziksel kisitlamalar ifadesi.
6.2.1. ETS sisteminin matematiksel modeli
Optimizasyon i¢in lineer/non-lineer diferansiyel denklemler ile fiziksel sistem
modellenir. Modellemenin amaci, tiim giris degerleri i¢in fiziksel sistem yanitinin

dogru olarak tahmin edilmesidir [104]. Sistemin durum degiskenleri denklem (6.1) ile

gosterilmektedir.

X, (1), %5 (1) errreees X, () (6.1)

Uy (1), Uy (t).rvveeee U, (t) (6.2)

Sistem n tane birinci dereceden diferansiyel denklem ile ifade edilir.



Denklem (6.7) ile sistemin ¢ikis denklemi ifade edilmektedir.

y(t)=Cx(t)+Du(t)

56

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)
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ETS sistemi, iki elektrikle ¢alisan arka tekerlek ve iki pasif On tekerlekten
olugsmaktadir. Arka tekerleklerin her biri bagimsiz olarak benzer bir DC motor ile
tahrik edilir. ETS'nin durum uzay modellemesi, Boliim 4.’te denklem (4.65) ile verilen
dinamik modelden elde edilmistir. “A” ile ifade edilen ETS'nin durum vektorii

denklem (6.8) ile verilmistir.

[ ~JrrBmr  Kirdpr  =JIrLBmL KL JrL |
_Kbr _Rar 0 0
a-| lar Lar (6.8)
—JLrBmL Ktrdir —JLLBmL KiJLL
KbL RaL
0 0 - -
I LaL LaL |

“B” ile ifade edilen giris matrisi denklem (6.9) ile gosterilmistir.

0 0
1
— 0
— Lar
B= 2 . (6.9)
1
0 N
L ta
"C" ile ifade edilen ¢ikis matrisi denklem (6.10) ile gosterilmistir.
N O 0 O
C= 6.10
{ 0O 0O N O} (6.10)
¢

6.2.2. Maliyet fonksiyon

Performans endeksi, gercekte istenen performansa yaklasan sistemin ne kadar iyi
performans gosterdigini gésteren bir fonksiyondur. Performans endeksi ¢ok dnemlidir
clinkli optimal kontroliin karakteristigini belirler. Kontrol, performans kriterlerinin
formuna baglh olarak dogrusal, dogrusal olmayan, duragan veya zamanla degisen

sekilde saglanabilir.
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Dort tane performans indeksi kontrol sistemi asagida agiklanmistir [84], [85].
1. Zaman Optimal Kontrol Sistemi i¢in Performans Endeksi.
Kontrol edilen sistemde, her hangi ilk x(t 0)  dan belirlenen son deger x(t f) en

az zamanda transfer edilmesidir.
f *
J= jdtztf —t, =t (6.11)
2. Genel Optimal Kontrol Sistemi i¢in performans endeksi veya denklem (6.12) ile
verilen Kuadratik Performans Indeksine dayali Optimal Kontrol Sistemi.

t

1 f 1
J :x(tf)Fx(tf)+t{)[x(t)Qx(t)Ru(t)}dt (6.12)
b
J=S| x(te |,te |+ [V(x(t),u(t),t)t (6.13)
( (f) f) ty

R'nin kesin pozitif tanimli bir matris oldugu durumda, Q ve F pozitif yar1 pozitif
tanimli matrislerdir. Q ve R matrisleri zamanla degisebilir matrislerdir.
Denklemdeki (6.12) performans indeksinin 6zel formu kuadratik olarak

adlandirilmaktadir.
3. Terminal Kontrol Sistemi i¢in Performans Endeksi.

Terminal kontrol sistemi i¢in performans endeksi Istenen hedef pozisyon ile gercek

hedef pozisyon arasindaki hatanin en aza indirgenmesine dayanmaktadir.

J= x'(t]c )Fx(tf ) (6.14)
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F, yar1 pozitif tanimli bir matristir. Bu performans endeksi de terminal maliyeti

fonksiyonunu olarak da adlandirilmaktadir.

4. Fuel (yakit)-Optimal kontrol i¢in Performans Endeksi

Toplam yakit sarfiyatin1 en aza indirgemek i¢in performans endeksi asagida

gosterildigi denklem (6.15) ve (6.16) ile formiile edilmistir.

t
fm o,

J :t{)iglui (t)rdt (6.15)
t

J= tj u'(t)Ru(t)dt (6.16)
0

R matrisi kesin pozitif tanimlidir. (') isareti transpoz olarak ifade edilir.
6.2.3. Optimal kontrol kisitlamalar

Fiziksel duruma bagl olarak kontrol u(t) ve durum x(t) vektorleri ya kisitlamasiz
(unconstrained) veya kisitlamali’dir (Constrained). Elektrik devrelerinde akimlar ve

gerilimler, motor hizi, roket itici gli¢ gibi fiziksel durumlardan dolay1 kisitlamalar.

U_<u(t)<U, ve X_<x(t)<Xy (6.17)

+ ve _, elde edilebilen degiskenlerin maksimum ve minimum degerlerini gosterir.
Sistemin fiziksel kisitlamalari, sistem calisirken gecerli olan sinirlar1 gdstermektedir.

Bu kisitlamalar, bir sistemi gelistirmek i¢in kullanilan parametreler olarak ifade edilir.
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6.3. Optimal Kontrol Problemi

Optimal kontrol probleminin ¢ézlimii i¢in optimal kontrol probleminin formiilasyonu

diistiniilmelidir. Optimal kontrol problemi, kabul edilebilir bir optimal kontrol igareti

u” bulmaktir [103]. Kabul edilebilir kontrol [, ,t, ] zaman aralifindaki kisitlar1 yerine

getiren bir kontrol siirecidir [ 104]. Optimal kontrol i¢in dinamik sistem denklem (6.18)

ile verilen diferansiyel denklem ile tanimlanmaktadir.
X(t)=f(x(t),u(t),t) (6.18)

Denklem (6.19), kabul edilebilir bir yoriinge x* takip etmek i¢in minunum maliyet

fonksiyonunu gosterir.
te

3 =S(x(te)ote )+ [V (x(1),u (), tht (6.19)
fy

Son zaman t, optimal kontrol problem tipine bagl olarak sabit veya serbest olabilir.

S ve V fonksiyonlari, siirekli farklilagabilir [103]. Burada, kabul edilebilir bir yoriinge,
t, ve t, arasindaki zaman aralig1 boyunca durum degiskeninin kisitlamalarin yerine
getiren bir durum yoriingesidir. Bununla birlikte, performans endeksine dahil
edilemeyen maliyet, boyut, giivenilirlik gibi bazi kontrolér konfiglirasyonlarinin

secilmesi problemin iistesinden gelebilmek icin diisiiniilebilir. Ugiinciisii denklem

(6.20) ile ifade edildigi gibi optimal kontroliin minimum noktasini bulmaktir.

3 =8(x"(t;).t, )+tjv(x* (t).u" (1), t)dt

(6.20)

<S(x(t;).t, )+]V(x(t),u(t),t)dt
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Ancak, denklem (6.20) 'da gosterildigi gibi, optimal kontrol ve yoriinge esitsizligi,
performansin performans indeksinden daha kiiciik olmasina neden olur. Burada amag
global minimum J'yi bulmak ve lokal minimumu bulmamaktir[104], boylece global
minumum degeri lokal minumum belirler ve bu da en diisiik performans endeksi

degeri haline gelir.

[«—— kontrol bolgesi kabul edilebilir ——»|

Sekil 6.2. Optimizasyon Problemi Temsili [104].

Sekil 6.2."den. J'nin u®, u® | u® ve uile gosterilen lokal minimuma sahip
oldugu goriilebilir. Global minimum J icin u® ile gosterilir. Bu, kiiresel minimum

degerin J performans endeksinin degerleri arasindaki en kii¢iik deger oldugu anlamina

gelir.

6.4. Ayrik Zaman Optimal Kontrol

Onceki calismada ETS siirekli zaman durum uzay modeli elde edilmistir. ETS'nin
kontrol edilebilmesi i¢in ayrik zaman durum denklemleri elde edilir. Denklem (6.21)

[84] 'de dogrusal, zamanla degigsmeyen, ayrik zaman kontrol sisteminin durum uzay

denklemleri vektor matris formunda verilmistir.

x(k+1)=Ax(k)+Bu(k) (6.21)
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k=ky,k

o 1....,kf_l,X(k), n dereceli durum vektoriidiir. u(k), r dereceli kontrol

vektoridiir ve A (k) ve B (k), nxn ve nxr boyutlarinda matrislerdir. Denklem (6.22)

sistemin baglangi¢ kosulunu gosterir.

x(k =k0)=x(k0) (6.22)

Denklem (6.23) ile terminal maliyet fonksiyonuna sahip genel performans endeksi (PI)

verilmistir.

J=J (X(ko)’u(ko)’ko)
1 s (6.23)

=Xk )F (ko )x(k, ) +2 XX (K)Q(K)x(K) +u (K)R(K)u(K) ]

k=kg

Burada F (kf) ve Q(k) nxn boyutlu, simetrik, yar1 pozitif tanimli matrislerdir ve

R (k) rxr boyutlu, simetrik, kesin pozitiftanimli matristir.

6.5. ETS Durum Gozleyici

Genellikle pratikte, optimal kontrol sistemi ile karsilasilan zorluk, sistemde dogrudan
Olciilemeyen bazi durum degiskenlerinin bulunmasidir. Dolayisiyla, bu durumda,
ulagilamayan durum degiskenlerini tahmin etmek icin bir gdzlemciye ihtiya¢ vardir.
Bir gozlemcinin tasarimi, ongdriicii kontrolor tasarimindan ayri bir gorevdir. Bir
gbzlemcinin rolii, tahmin edilen ve gercek durum degiskenleri arasinda kii¢lik hatalar
ile durum degiskenlerini tahmin etmektir [104]. Sistem c¢ikis1 ve kontrol girisi
kullanilarak, durum degiskenleri durum gozlemcisi tarafindan tahmin edilmektedir
[83] ve ayrica gdzlemci sistemin matematiksel modeline bagli olarak tasarlanmaktadir.
Gozlemcinin matematiksel modeli, sistemin modeliyle aynidir. Genellikle bir sistemin
ayrik zaman durum uzay modeli Denklem (6.24) ve Denklem (6.25)’deki gibi

gosterilmektedir.
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x(k+1)= Ax(k)+Bu(k) (6.24)

y(k)=Cx(k) (6.25)

Keyfi sonlu sayida ornekleme periodunda durum degiskenleri elde edilebiliniyor ise
sistem goOzlenebilir denir [105]. Denklemde (6.26)’da gozlemlenebilirlik matrisi

formiilii verilmistir.

C

CA
0= (6.26)

i

Sistem, rank(o)zn olmas1 durumunda goézlemlenebilir oldugu soylenir. ETS

sisteminde kullanilan durum go6zlemcisi algoritmasi veya durum kestiricisi i¢in
Luenberger goézlemcisi kullanilmistir. Burada, Luenberger gozlemcisi ayrik bir
zamanda tasarlanmistir, bu amagla ilk once, siirekli durum uzay modeli ayrik zamana

durum uzay doniistiiriilmelidir.

Bir durum gozlemcisi, sistemin durum degiskenlerinin degerlerini tahmin etmeye
yarayan bir sistemdir. Gozlemciyi tasariminda gz Oniinde bulundurulmasi gereken
ana hedef, gozlemlenen degerlerin ger¢ek degerlerle ayni olmasmi saglamaktir.
Gozlemci tasariminda Luenberger gdzlemcisi, Kalman gdzlemcisi, bilinmeyen giris
gbzlemcisi ve kayan mod gozlemcisi gibi bazi durum gézlemei tasarim algoritmalari
vardir [106]. Durum go6zlemcisi tasarim algoritmalarindan, Luenberger durum
gozleyicisi ele almacaktir. Luenberger algoritmasi ilk olarak 1963 yilinda David G.
Luenberger tarafindan kullanilmistir. Bu goézlemci algoritma dogrusal dinamik
sistemin yeniden elde edilmesi i¢in kullanilmistir [107, 108] 'da Luenberger, sistem
giriglerinin ve c¢ikislarmin kullanimi ile lineer bir sistemin durum degiskenlerinin
yeniden olusturulabildigi bir algoritma Onerilmistir. Luenberger goézlemci

algoritmasini kullanmanin avantaji gézlemci tasariminin basit olmasidir..
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Bu ¢aligmada kullanilan gézlemci modeli, ETS sag ve sol DC motor akimlarmnin
(iar,iaL) sag ve sol tekerleklerinin hizi (Wm,,WmL) olmak tizere dort durum

degiskeninden olusmaktadir. Denklem (6.27) ile Luenberger gozlemci denklemi

verilmistir.

%(k +1) = AR(K) + Bu(k) + L[y(k) —C X(K)] (6.27)

Estimator Re gulator

Luenberger gozlemcisi tarafindan gézlemlenen durum degiskenleri, fiziksel sistem

tarafindan saglanan denklemlerin degiskenlerinden ayirt etmek icin denklem (6.23)
gosterildigi gibi “*” yani X (k) ile gsterilir. Denklem (6.29) ile verilen gozlemci hata

dinamigi asimptotik olarak kararli oldugundan.
e(k)=x(k)-x(k) (6.28)

hatas1 K — oo i¢in sifira yakinlasir. Luenberger gozlemcisinin hata dinamigi modeli

denklem (6.29) ile gosterilmistir.
e(k+1)=(A-LC)e(k) (6.29)

Bu ayrik-zaman sistem icin, Luenberger goézlemcisi A—LC matrisinin tim 6z

degerlerinin birim ¢ember igerisinde olmas1 durumunda asimptotik olarak kararhdir.
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i l[ X ol
i

l'l.
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Sekil 6.3. Luenberger Observer Semasi [109].

L matrisi Ackerman formiilii kullanilarak hesaplanir ve gézlemcinin 4 - LC kutuplar1
sistemin zaman sabitlerinden bes kat daha hizli olacak sekilde secilir. Denklem (6.31),
L'yi bulmak igin Ackerman formiiliinii gosterir. Istenilen karakteristik polinom

denklem (6.30) ile gosterilmistir.

P=z"+az" +..+a, =0 (6.30)
c T'o
CA 0

L = P(A) (6.31)
CA™ 1

6.6. ETS'nin Model Ongoriilii Kontrol (MOK)

ETS sisteminde kullanilan optimal kontrol stratejisi model 6ngoriilii kontroldiir.
MOK'iin tarihi, 1970'lerin sonlarinda Richalet, Cutler ve Ramakter’m yaymlar1 ile
baslamustir. MOK, sayisal optimizasyona dayali olarak galisir. MOK kontrol sinyalini
maliyet fonksiyonunu minimize ederek elde eder [109]. ETS'nin sistem modelini
kullanarak ve bir maliyet fonksiyou ile diizenli araliklarla optimize edilerek,

gelecekteki kontrol girisleri ve ETS sisteminin gelecekteki c¢ikiglar1 tahmin
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edilmektedir. Kontrol sistemi tasariminda model olarak durum uzay modeli

kullanilmaktadur.
6.6.1. MOK kavramlar

Ongoriilii kontrol sistemleri, maliyet fonksiyonu en aza indirerek sistem kontroliiniin
saglanmasi1 i¢in kullanilacagi sistemin modeline dayanan model tabanli kontrolor

kategorisine dahil edilir.
6.6.1.1. MOK elemanlari

MOK elemanlar1 farkli uygulamalar icin farkli seceneklerde segilebilir. Bu
seceneklerin her biri farkl: algoritmalar: kullanir.
1. MOK!'in ii¢ asamas1 asagida verilmektedir [109].
a. Tahmin Modeli.
b. Maliyet fonksiyonu.
c. Kontrol Kanununun belirlenmesi.
2.  En ¢ok kullanilan sistem modelleme yontemleri asagida verilmektedir [109].
a. Diirtii cevabu.
b. Adim cevabu
c. Transfer islevi.

d. Durum uzay.
6.6.1.2. MOK'nin temelleri

Ongiiriilii kontrol yontemlerinin farkli isimlere sahip bircok varyasyonu vardir, ancak
tiim Oongoriilii kontroldrlerin temelleri aynidir. Bu kontroldrler arasindaki fark sistemi
tanimlamak ic¢in kullanilan modelleme ydntemi, bozucunun modeli ve kullanilan
maliyet fonksiyonudur. Temel olarak MOK ii¢ fikirden olusmaktadir [109].

a. Model kullanarak gelecek zaman ufku aninda sistem c¢ikisini tahmin

etmektir.
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b. Maliyet fonksiyonu en aza indirmek i¢in bir kontrol kuralinin belirlenmesi.
c. Receding yontem, kontrol ufku periodunda hesab edilen kontrol

isaretlerinden ilk kontrol isaretinin sistem uygulanmasidir.

MOK ailesine ait tiim kontrol yontemleri, Sekil 6.4.'te gdsterildigi gibi temel yap1

kullanmaktadur.

Referans |

|

I Gegmis giris L bkl
I ve cikis Ongoralu yorungesi |
| iki

| > CIKIS + I
[ Model I
| > '
I |
I |
I |
I |
I |
I |
| B Optimizer :
| Gelecekgiris Gelecek I
: hata |
| Maliyet :
I fonksiyonu Kisitlamalari |
|

Sekil 6.4. MOK Temel Yapis1 [109].

Gegmis ve mevcut degerlere ve Onerilen optimal gelecek kontrol eylemlerine
dayanarak, gelecekteki sistem ¢ikislarini1 tahmin etmek i¢in bir model kullanilir. Bu
eylemler, gelecekteki takiplerin hatalarini igeren maliyet fonksiyonunu dikkate alarak

optimizasyon algoritmasi tarafindan hesaplanir[109].

6.6.2. Ayrik zaman MOK

Ayrik-zamanli MOK 'nin tasariminda temel teknik, kisitl sistemin gelecekteki kontrol
yOriingesini optimize etmeye dayanmaktadir [110]. Bu kontrolor ayrik zaman ve
dogrusal durum uzay modeli kullanmaktadir. Wang [110] tarafindan ayrik zamanli
MOK formiilasyonu asagidaki gibi yazilmustir. Tek girisli ve tek ¢ikish bir sistem icin

ayrik zaman durumu uzay modeli.

X (K +1) = Ay X (K) + Byu () (6.32)
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y(k) = CyyXm (k) + Dpu(k) (6.33)

Olarak verilsin, x,,(k) vektorii nq boyutludur . Ancak bu modeli tasarim amacimiza
uygun olmast i¢in integrator gomiilii olarak degistirmemiz gerekmektedir. Giris
u(k)’nin ¢ikis dogrudan etkilemedigi kabul edilecektir D,, = 0 (Receding horizon

control prencibine gore) [110].
Xm(k + 1) = Apxy (k) + Bu(k) (6.34)
Xm (k) = Apxm (k— 1) + Bju(k — 1)

X (k + 1) — xm (k) = A [xm (k) — 2 (k — D] + By [u(k) — u(k — 1]

Denklem (6.35) ve denklem (6.36) ile yazilan durum degiskenlerinin farki

alinmaktadir.
AXm (K +1) = Xq (k+1) = X (k) (6.35)
AXm (K) = Xm (K) = Xm (k1) (6.36)

Kontrol degiskeninin farki denklem (6.37) ile verilmektedir.

Au(k) =u(k)-u(k-1) (6.37)

X (k) ve U (k) degiskenlerinin i¢in artirimlari ile gosterilir. Bu doniisiimler yardim1

ile fark durum uzay modeli

Ax,, (k + 1) = A Ax,, (k) + B, Au(k) (6.38)

olarak yazilir. Bir sonraki adim ise, AXm(k) ile cikis y(k) arasinda baglanti

kurmaktir. Bunu yapabilmek i¢in denklem (6.39)’de yeni durum degiskenleri

:
X0 = S0 y0T | (6.39)
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olarak secilir. Ust simge ' matris transpouzunu belirtir. Cikisa ait fark denklemi igin

y(k+1) = Cpxp(k + 1)
y(k) = Cnxm (k)
yk+1) —y(k) = Gy [xm(k + 1) — xp (k)] (6.40)

Axp, (k+1)
y(k +1) — y(k) = Cp, Ax (kK + 1)

y(k +1) = Cy {Ap + Bndu(k)} + y(k)

Denklem (6.38) ve denklem (6.40) durum denklemleri vektor matris formunda yazilir.

x(k+1) A x(k) B

{Axm(k+1)}={ A o;}[Axm(k)}{ Bm }Au(k) (6.41)
y(k+1) C.A, 1L ¥k | [CmBm .
——[ax, (k)
~ :
y(k)=[o, 1]{ 0 } (6.42)

M
—t

0, =[0 0 .. 0]. Uclii (A, B, C), 6ngériilii kontrolde kullanilacak olan integral

gomiilii artirilmig durum uzay model elde edilmistir.
6.6.2.1. Cikis ve durum degiskenleri 6ngorii
Ornekleme an1 k; ve k; > 0 ve durum degiskenleri x(k;) dlgme siiresince mevcut

oldugu kabul edilecektir. x(k;) simdiki mevcut sistem bilgisini saglayacaktir. Gelecek

kontrol yoriingesi

u(k), ulk;+1), ulk;+2), . u(k;+N,—N,—1) (6.43)

ile gosterilir. Gelecek kontrol yoriingesini yakalamak i¢in kullanilan parametre sayisi
N, kontrol ufku (control horizon) olarak adlandirilir. Ongérii ufku (prediction horizon)

olarak adlandirilan N, &rnek sayisi igin verilen x(k;) bilgisi ile gelecek durum
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degiskenleri ongoriiliir. N, ayn1 zamanda optimizasyon pencere uzunlugudur. Gelecek

durum degiskenleri

x(ky+ k) x(k+21k) o x(kg +mlk) oo x(ky + Nplk;) (6.44)

ile gosterilir

x(k; + 1|k;) = Ax(k;) + BAu(k;)
x(k; +2|k;) = Ax(k; + 1|k;) + BAu(k; + 1)
= A [Ax(ky) + BAu(k))] + BAu(k; + 1)
x(k; + 2|k;) = A? x(k;) + ABAu(k;) + BAu(k; + 1)
x(k; + 3|k;) = Ax(k; + 2|k;) + BAu(k; + 2)
= A [A% x(k;) + ABAu(k;) + BAu(k; + 1)] + BAu(k; + 1)

x(ki + 3|k1) = A3 x(ki) + AZBAu(kl) + ABAu(k, + 1) + BAu(kl + 2)

x(k; + Nplk;) = AM x(k;) + AV~ BAu(k;) + A ~2BAu(k; + 1) + -+ + AN~ NeBAu(k; + N, — 1)
(6.45)

Ongoriilen durum degiskelerinden dngériilen ¢ikis degiskenleri,
y(k +1) = Cx(k + 1) ifadesinden sirasi ile asagida verildigi gibi yazilabilir.
X(ki + 1|kl) = AX(kl) + BAu(kl) ldl,

= = CA[Ax(k;) + BAu(k)] + CBAu(k; + 1)
é y(k; + 2|k;) = CA*x(k;) + CABAu(k;) + -+ CBAu(k; + 1) (6.46)
2 ly(k; + 3|k;) = CAx(k; + 2) + CBAu(k; + 2)

éo = CA[A? x(k;) + ABAu(k;) + BAu(k; + 1)] + CBAu(k; + 2)

y(k; + 3|k;) = CA3x(k;) + CA?BAu(k;) + ---+ CABAu(k; + 1) + CBAu(k; + 2)

‘_

y(ki + Nplk;) = CAM> x(k;) + CANo~*BAu(k;) + CAN=2BAu(k; + 1) + -+ CAN»~™NeBAu(k; + N, — 1)

Kontrol ufku (N,)
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y =yl +11k)  yki+2lk)  yCki +31k) e y(ki + Nplk;)]" (6.47)

AU = [ulk) ulk;+1) ulki+2) oo w(ki+Ny— N, —1)] (6.48)

Cikis denklemi i¢in kompakt matris formu denklem (6.49)’de verildigi gibidir

Y = Fx(k;)) + @ AU (6.49)

F ve @ hesabi i¢in kontrol edilen sistem katsayr matrislerine bagl ifadeleri agagida

verilmistir.
[ ¢4
| €A% |
F =| cA3 | (6.50)
lCzill’."pJ
[ CB 0 0 0 ]
| CAB CB 0 0 |
0 =| CA%B CAB CB 0 | (6.51)
I-Czélul".l’"_.lB CAN.I.’._ZB CAN-I-’-_?’B CANI-’:NCBJ
Set-nokta bilgilerini ihtiva eden vektor alt satirda gosterilmistir.
Np
RI=[1 1 .. 1] r(k) (6.52)

Kontrol amacmi gosteren maliyet fonksiyonu (cost function) denklem (6.53) ile
verilmistir.

J=Rs = Y)"(R; —Y) + AUTRAU (6.53)

1.terim 2.terim




72

Ifadesinde 1. terim 6ngorii cikis ile set degeri arasindaki hatayr minimize etmeyi
amaclarken 2. terim ise AU biiyiikliigiiniin miimkiin olan en kii¢iik deger yapilmasini

amaglar.
E = TWINCXNC TW 2 0 (6.54)

J’yi minimize eden optimal AU bulmak i¢in Y = Fx(k;) + @ AU oldugu g6z 6niinde

bulundurularak

J =R, —Y)T(R,—Y) + AUTRAU = (R, — Fx(k;) — @ AU)T (R, — Fx(k;) — @ AU) + AUTRAU

J = (Rs — Fx(k)" (R — Fx(k)) — (Ry — Fx (k)" (@ AU) — (8 AU)T (Ry — Fx(k)) +
(@ AU)T (@ AU) + AUTRAU (6.55)

(Rs — Fx(ki))T((D AU) = [(@ AT (Rg — Fx(kl-))]T simetrik oldugu gdz dniine almir

jsi (Ry — Fx(k))' (Rs — Fx(ky)) — 2AUT @7 + (@ AU)T (@ AU) + AUTRAU (6.56)
(AB)T = BT AT (6.57)
J=(Rs— Fx(kl-))T(Rs — Fx(ky)) — 20UT@" (R, — Fx(ky)) + AUT(@"® + R)AU (6.58)
2L = —207(Rs — Fx(k;)) + 2(079 + R)AU (6.59)

J nin Minumum olmasi i¢in gerekli kosul

9] _
g (6.60)
dir. =207 (Rs — Fx(k;)) + 2(87@ + R)AU = 0 ise

@79 + R)AU = 9" (R — Fx(ky))

Denklem (6.61)’de kontol isaretinin optimal olmasi i¢in ¢dziim verilmektedir
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AU = (@70 + R)~* @7 (Rs — Fx(k;)) (6.61)

Optimal olarak AU elde edilir. (6”@ + R)~! matrisinin tersinin var oldugu kabul

edilmektedir.

6.6.2.2. Receding horizon prenciple (kayan ufuk prensibi)

Elde edilmis olan AU = [AU(0),AU(1), .......AU(N, — 1)] optimal kontrol dizisinden

ilk olan AU(0) optimal kontrol isareti sisteme uygulanir [110]. Uygulanir iken

Au(k) =ulk) —ulk—1) (6.62)

g0z Oniine alinarak

u(k) = Au(k) + utk — 1) (6.63)

Optimal kontrol isareti hesaplanir ve sonra uygulanir. Verilen Kontol bir k; ani1 i¢in

optimal parametre vektorii AU.
AU = (@70 + R)~* 0" (Rs — Fx(k;)) (6.64)

ifadesi kullanilarak elde edilir. Ongérii kontrol gergevesinde (@@ + R)~* @” R, set-
nokta (deger) degisimine. —(@T@ + R)™! @TF durum geri-besleme kontrole kargilik
gelmektedir.

Her ikiside sistem parametlerine baghdir. Kayan ufuk (Receding horizon) ‘de k; an1
icin AUoptimal vektoriin ilk elemani alindigindan dolayi, artimsal (incremental)

kontrol i¢in.
Nc

k) =1 0 .. 01(8™@ +R)" @T(R, — Fx(k;)) (6.65)
Au(k;) = Kyr(ki)_Kmch(ki) (6.66)
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K, = (870 + R)~! 97R, (6.67)
K, = (@70 +R)" ¢'F (6.68)

Artirilmis tasarim modeli (Augmented design model)

x(k+1) A x(k) B
Axy(k+ 1] [ Ay 007 [Axp (k) B
y(k+1) ]_ [CmAm 1 [ y(k) +[CmBm]Au(k) (6.69)
c
v = 1] (6.70)
0n,=[0 0 .... 0]. yardimi ile genel olarak  x(k + 1) = Ax(k) + BAu(k)

ifadesinde, ~ Au(k) = Kyr(k)—Kppcx(k) yerine koyulur ise x(k + 1) = Ax(k) +

B[Kyr(k)—Kyx(k)] diizenlenir ise kapali-gevrim denklemi.

x(k +1) = (A—BK)x(k) + BK,r(k) (6.71)

olarak elde edilir. Kapali-gevrim ozdegerleri, det[Al — (A—BK,)] = 0 karakteristik

denklemi ¢oziilerek elde edilir. Durum degiskenlerinin

x(ki) = [Ax,, ()T y (O (6.72)

oldugu gdz Sniinde bulundurulur ise K, = (7@ + R)™* @"R set-nokta (deger)

degisimine kars1 gelen kazang ayni1 zamanda

Kmpe = [Kx  Ky] (6.73)
kazancmin son elemani K, dir. K, kazang matrisi ise Ax, (k) vektorii ile iliskili geri
besleme kazancidir. Ky, ise y (¢ikis) ile ilgili geri besleme kazancidir. Asagida kontrol

blok diyagram olarak verilmistir.
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Sekil 6.5. Ayrik-zaman 6ngorii kontrol sistemi

6.6.3. MIMO sistem icin ayrik zamanlh MOK tasarim

Bir matematik model kullanarak, Model predicive control (MOK) kontroldrii elektrikli
tekerlekli tekerlekli sandalye icin (ETS) tasarlanmigtir. Durum uzay modeli, kontrol
sistemi tasariminda model olarak kullanilmistir [110]. Durum-uzay modeli,
gelecekteki durumu tahmin etmek i¢in kullanilan mevcut zamandaki gibi durum

degiskeniyle temsil edilir.

Bu ETS, iki giris ve iki ¢ikistan olusan MIMO sistemdir. Girisler sag tekerlek DC
motor girisi (U, ) ve sol tekerlek DC motor girisidir (U, ). Cikislar sag tekerlek acisal

hiz1 (w_, ) ve sol tekerlek agisal hizidir (w,, ). Denklemde elde edilen ETS modeli

i¢cin ayrik zaman durum uzay1 denklem (6.74) ve denklem (6.75) ile gosterilmektedir.

% (K +1) = Ay X (K) + Bru(K) + By ax(k) (6.74)

Y(k) = Cm¥m (k) + Du (k) (6.75)

Xm, durum degiskenlerinin vektorii u, giris degiskeni ve y, sistemin ¢ikisidir. Giris
u(k) 'nn ayn1 zamanda ¢ikisa etki edemeyecegi varsayilarak, bu sayede ufukta
kontroliin ilkesi olarak D, =0 olur. Beyaz giiriiltii olarak kabul edilen ve w(k) olarak

ifade edilen bozucu girisi sifira esittir. Durum degiskeninin farki denklem (6.76) ve

denklem (6.77) ile verilir.
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A (K +1) = Am Ay (K)+ B Au(k) + B < (k) (6.76)

AY(k +1) = AnAxy (K +1) = Crpy ApAxm +Cry BmAu (k) +Cpyy By () (6.77)

Denklem (6.78) 'de verilen yeni bir durum degisken vektorii x (k) segilerek, model

tahmin kontroliiniin tasariminda artirilmis model kullanilabilir [110].
T
X(K) =[x, (K Y] (6.78)

Denklem (6.79) ve denklem (6.80), sistemin artirilmis modelini gostermektedir.

{Axm(kﬂ)}: An O {Axm(k)}{ Bm }Au(k) 6.79)
y(k+1) CmAm loa | Y(K) CmBm

K=o, 17> (6.80)
y()=[0, l.q] v(K)

A, , B, ve C, matrisleri n xn , nxm ve gxn, boyutlarina sahiptir. Cok girisli,
cok cikiglt bir sistemdeki durum, kontrol ve ¢ikti vektorlerinin boyutlarina gore,

denklem (6.81) ve denklem (6.82) [110] 'da yazilan Y ve AU vektérlerinin boyutlar

ayarlanmaktadir.
AU =[Au(k)" Au(k +D7 - Au(k+N-DT | (6.81)
Y=y k)T vk +2k)T vk +3K)T oyl + N k)T | (6.82)

Denklemde (6.83), sifir giiriiltii efekti ile hesaplanan durum degiskeninin ve ¢ikis

degiskeninin tahmini sunulmustur [110].

Y = Fx(k;) + ®AU (6.83)
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CA
CA?
F=l cp (6.834)
CA"
Kontrol Ufku
CB 0 0 0
CAB CB 0 0 .
O = CA’B CAB CB 0 Ongort Utku (6.85)
ca“'B caAv?’B cAv’B cA“ "B
AU = (@' ®+R) }(®" Rs r(k;) —®" Fx(k;)) (6.86)

Matris ®'® 'nun boyut mN, xmN,, ® F 'nin boyut mN_xn ‘dir. TR, matrisi ®'F

matrisinin son ¢ siitununa esittir. Denklem (6.86) 'da verilen Agirlik matrisi R blok

matrisidir..

6.6.3.1. Kisitlamali MIMO sistem i¢in ayrik zaman MOK tasarim

ETS'nin model 6ngoriilii kontrolii (MOK), sag kontrol sinyali ve sol kontrol sinyali
gibi iki giris ve sag acisal hiz ve sol agisal hiz gibi iki ¢ikistan olusan MIMO 6n kontrol
sistemi kullanilarak tasarlanmistir. Giris ve ¢ikis kontrol sinyalinin fark kisitlamalar1
denklem (6.87) ve denklem (6.88) 'de verilmistir [110].

[AU™ Aug™ ... Auf™] (6.87)
ve alt siir i¢in ise agagida verildigi gibi yazilir.

[AUM" AU AU (6.88)

Ongoriilii kontrol problemi, kayan ngorii problem cercevesinde formiiliize edildigi

ve ¢0ziildiigii icin, ksitlamalar her bir yiiriiyen ufuk i¢in géz Oniine alinir. Buda bize
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her optimizasyon pencere baslangicinda kisitlamalar1 degistirebilmemize imkan
saglar, ve ayrica kisitli problemin sayisal olarak ¢oziimiinde bir ara¢ sunar. Bu fikre
dayali olarak kisitlamalar kontrol isaret degisim hiz1 k; aninda Au(k) ile tanimlanir

ise, k; anindaki kisitlamalar [110].
AU™ < Au(k.) < Au™ (6.89)

parametre AU ile esitsizlikler olarak ifade edildiginden, sonraki adim ise bu
kisitlamalarin 6ngoriilii kontrol tasariminda kullanilan orijinal maliyet fonksiyonu ile
birlestirilmesidir. Optimal ¢6ziimiin elde edilmesinde Quadratik proglamlama
kullanildigindan, kisitlamalarin iist smir ve alt smir seklinde iki kisma ayrilmalari
gereklidir. (6.90) [110].

AU™ < AU < AU ™ (6.90)

AU™* ye AU™™ N, uzunlugunda swrasi ile Au™3*, yA™" elemanlh kolon

matrisleridir. Cikis kisitlamalar1 AU cinsinde ifade edilir.
ymn < F x(k;) + @ AU < Y™e* (6.91)

Sonug olarak, kati kisitlamalarm (Hard constraints) bulundugu model 6ngoriili

kontroliin amac1 maliyet fonksiyonu Denklem (6.92)’deki gibi verilmistir.
J=(R, —Fx(k))" (R, — Fx(k))) —2AUT @ (R, — Fx(k,)) + AUT (@ @ + R)AU (6.92)

yi asagida verilen esitsizlik kisitlamalarina bagli olarak

M N
M, |AU <| N, (6.93)
M N
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Denklem (6.94) 'de kompakt formu olarak ifade etmektedir
MAU <y (6.94)

Burada M, sinirlarin sayisina esit satir sayili ve AU boyutuna esit siitun sayisina sahip

bir smirlandirma matrisidir.
6.6.3.2. Hildreth’in kuadratik programlama

Hildreth’in Kuadratik programlama, MOK’de uygulanan optimizasyon ydntemidir.
Hildreth’in Kuadratik programlama yontemi, denklemde (6.95) gosterildigi gibi
kisitlali optimizasyon problemini ¢ozmek i¢in kullanilir. Denklem (6.96)’da

kisitlamalar ~ gosterilmektedir. Hildreth Quadratic programlamada, maliyet

fonksiyonunu en aza indirmek 4 ’yi ayarlanmaktadir. Burada maliyet fonksiyonu

ikinci derece olarak kabul edilmektedir. Bir tam dongii icin Hildreth Kuadratik

programlama formiilasyonu, A"dan A™ 'yve (6.97) ve denklem (6.98) [110] 'e gore

yazilmistir.
J :%UTH77+77Tf (6.95)
Aconsn <b (6.96)

Denklem (6.97) ve denklem (6.98) 'de MOK'de uygulanan optimizasyon igin Hildreth

Kuadratik programlamanim amag fonksiyonu gosterilmektedir.

A" =max (0,w™) (6.97)
m+1 1 k i71h m+1 C h m
W= o |+21: i +Zl i (6.98)
i= j=i+

Skaler h, H=ME™M 'nin ijth elemanidir ve ki, K =y +MEF vektdriiniin i

srasindaki elemanidir.
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6.7. ETS Bozucu Gozleyisi

Bozucular, kontrol sisteminin performansi i¢in biiyiikk etkiler yaratmaktadir,
dolayistyla sistemin bozuculara etkisinin giderilmesi, kontrolor tasarimindaki temel
amaglardan biridir. Bozucu gozleyicileri (DO), etkili bir bozucu tahmin teknigi saglar
[111]. Bozucu gozleyicisi problemi ¢ozmek i¢in ETS sisteminde bozucu gozleyicileri
kullanilmaktadir. Bozucu gézlemcisinin modelini elde etmek i¢in denklem (6.99) ile
gosterilen ETS genel transfer fonksiyonu kullanilir. Denklem (6.99)’de transfer
fonksiyonu sag tekerlek transfer fonksiyonudir. Sol tekerlek modelinin sag tekerlekle

ayni oldugu varsayilmistir.

Ktr
1(s) _ Lars +Rar
u(s) 1+( Kir j( ImrS + Bmr ]( Kor j
Lars+Rar )\ (Imr +N*Ja3)s+Bmr )\ Imrs+ By
K
Lars+Rar

(Lars+Rar )((3mr +N*332)5+Bmr ) (Imrs + Bmr ) + Kee Kppe (Imes + By )
(Lars+Rar )((Imr +N*Jaa)s +Bar ) (Imrs + Bryr )

_ Kir ((Imr +N*Jaa )+ Brr ) (I + Bror )
(Lars+Rar)((Imr +N*3aa)s+Bmr ) (Imrs +Bmr )+ Ker Ky (ImrS + By )

2 2 2
(Kterr +Kyp NJanmr)S +(Ktererr +Kir ImrBmr + Ktr'\Uaaer)SJr Ktr Bmr

(Lars+Rar ) ((Imr +N*3aa)s+Bmr ) (Imrs + Brr )+ Ker Ky (Imrs + By )

2 2 2
(Ktr‘]mr + KtrN‘]aa‘]mr)S +(Kterr‘]mr + Kir Imr Br + Ktr'\“]aaer)sJr Kir Br

= 2 2 2
(LarS+ Rar){(‘]mr + NJaa‘]mr)S +(er‘]mr +ImrBmr + N‘]aaer)SJr er} + Kir Kpr (ers + er)
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1s) as® +bs+¢
ui) dsS +es” + fs+g

a= Ktr*]r%wr +Kir NdgaImr

b= KtrBrrImr + Ktr Imr Bmr + Ktr N aa Bmr

¢ = Ky B (6.99)
d= I-arJr%r +LarNJaaImr

€= LarBmrJImr + LarImrBmr + LarNJaaBmr + Rardmr + RarNJaadmr

2
f =LarBmr * RarBmrImr + RarImrBmr + Rar NJaaBmr + Ky Kir Imr

2
9 = RarBmr + Ky Kir By
Transfer fonksiyonu denklem (6.100)’de gosterildigi gibide yazilabilir

1
I(s) LarS + Ry,
u(s) (LaTS + Rar)((]mr + N *]aa)s + er)(]mrs + er) + Kterr(]mrS + er)
(Lars + Rar)(Umy + N * J0)S + By ) UrS + By

_ ((]mr +N *]aa)s + er)(]mrs + er)
(Lars + Rar)((]mr +N *]aa)s + er)(]mrs + er) + Kterr(]mrS + er)

— (]rznr + N]aa]mr)sz + (er]mr + ]merr + N]aaer)S + BT%I.T
(LaTS + Rar)((]mr + N *]aa)s + er)(]mrs + er) + Kterr(]mrS + er)

_ (Ktr ]rznr + Kir N Jaa ]mr)SZ + (Ktr BirJmr + Ker Sy Bnr + Kir N]aaer)S + Ker BT%‘LT
(Lars + Rar){(]rznr + NJaa ]mr)SZ + (er]mr + JmrBmr + N]aaer)S + Brznr} + Kterr(/mrS + er)

I(s)  as®*+bs+c
u(s) ds3+es?+fs+g

a= Jrr+ NJaaJmr
b= Bur)imr + JowBimr + N JaaBmr
(6.100)

c= Bl

d = LaeJiur + Lar N Jaa Jimr
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e = Lar er]mr + Lar ]merr + Lar N]aaer + Rar]rznr + Rar N]aa ]mr
f = Lar BT%IT + Rar er]mr + Rar ]merr + Rar N]aaer + KbTKfT]mT

g = Rar Br%lr + Kbtherr

Asagidaki genel formiil takip edilerek bozucu gozlemcisi tasarlanmistir.

WL
5 v
G
U, + U + g
—»?—» G P> G, > > W, Yr
L + 5
Gs

Sekil 6.6. Sag tekerlegin transfer fonksiyonu blok diyagrami D = 0 ve u, =0

wy = =W, Gr + Go(W,Grp—G1G3wy) (6.101)
= _WLGf + WLGszf_GleG?)Wr

wr _ ZGrtGGrr (6.102)

wy, 1+GleG3

°
AN
]

Sekil 6.7. Sag tekerlegin transfer fonksiyonu blok diyagrami D = 0

W, = _WLGf + Gle(WLfo - G3WT) (6.103)
= _GfWL + GlefoWL - 616263Wr
wyr (1 + G1G,G3) = (G1G,Grr — Gr)wy,

G1G,Grr—G
wr _ G1GaGrp—Gy (6.104)
wr 1+GleG3
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_ Gr
Gy =5t (6.106)
— _ Jbbs
Gr =i (6.107)
G, =1 6.108
2= JmrS+Bmr ( . )
— Ktr
Gy = (6.109)
Gy = —JmrStBmr (6.110)

- Umr+NJaa )S+Bmyr

Sekil 6.7. ile gosterilen blok diyagramin transfer fonksiyonu denklem (6.111) ile

gosterilmektedir.

JbpS
Ger = Gf — JmrS + By
T~ 616G, Ker 1

Lars + Rar JmrS + By

]bbs (Lars + Rar)(]mrs + er)

Grr =
T e + By Ker
JobS (Lars + Rgy)
Grr = K
tr
_ ]bbLaLrS2 +]bbRar5
Grr =
Ker
— ]bbLar{ 2 (h) }
fo —Ktr s“ + L S (6111)

Grr nin fiziksel gergeklenebilmesi i¢in, paydaya birim kazangl 2. dereceden bir
polinom eklenmelidir.

]bbLaT{ 2 (Rar) } 2
—S“+|— S {W.
Kir Lar n

fo - s2+2&wy,s+w2

(6.112)
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Gozlenecek bozucu D ile ifade edilmektedir. Kontrol isareti U; ile ve agisal hiz W,

ile gosterilir, burada i =r,L (burada i saga yada sola ifade eder). Bir sonraki adim,

gbzleyici modelini Sekil 6.8. ve Sekil 6.9.'y1 dikkate alarak elde etmektir.

Sekil 6.8. ETS Sag Tekerlek Blok Semast

G,

VE

Bozucu D, bazi adimlar1 izleyerek bozucu gozleyici tarafindan tahmin edilebilir. Sag

tekerlegin sol tekerlekle ayni oldugu farz edilmektedir. Sekil 6.8.’de sistem ¢ikis1

denklem (6.113) ile verilmistir.

w, =((u,_G,w,)G,-D)G,

(u,_G,w,)G,G, - DG,
=u.G,G, —W.G,G,G, — DG,

Wr(l + 616263) = urGle - DGZ

G,1G G
W, =u 162 2
1+G1G,G5

T T 14616464

(6.113)
Wr(l + 616263) = urGle - DGZ
DGZ = urGlGZ - Wr(]. + 616263)

G1G, 1+ G,G,Gs
T GZ GZ WT

14G1G,G5

D=uG — Gy T

(6.114)
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Agsal hiz (w,,w_ ) ve kontrol isareti (u,,u, )bilindiginden, D' tahmin etmek i¢in

denklem (6.115) kullanilir.

. 11
B-ug,- 1855, (6.115)
GZ
Kt
v 6.116
' LarS+Rar ( )
1 NJ_s+NB

2 35+, (Jo + NI, )s+B,,

N
— 6.117
(er+NJaa)s+ B, ( )

br ¥ mr br =mr

K, J.s+K,B, (J,+NJ,.)s+B,
* (3, +NJ,)s+B, NJ,s+NB,

Ky JnS+K, B

br ¥ mr br ='mr (6118)
NJ_s+NB_

1+G,G,G

Denklemlerin (6.116), (6.117) ve denklemin (6.118) 2 'de yerine koyulmasi

2

ile denklem (6.119) gosterilen sonug elde edilir.

K N Ko (IS + Ky B )

1+ tr r mr r=mr

1+GG,G,  L,s+R, (J,+NJ.)s+B, NJ s+NB,
G, N

(er + NJaa)S+ B,

(Lus+Ry )((Ip +NJ,,)s+B,, )(NJ ,s+NB_ )+ NK, K, (I, 5+B)
(LyS+Ry ) (3 +NJ,,)s+B, ) (NI, 5+NB,)
N
(I +NJ,,)s+B,,
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(Lys+Ry )((Ip +NJ,,)s+B,, )(NJ  s+NB_ )+ NK, K, (J,5+B,)
(LyS+Ry ) (3 +NJ,,)s+B,, ) (NI, 5+NB,)
N
(3, +NJ,,)s+B,,

(LS H+R ) (I + NI )5+ By ) (NI, s+ NB,, )+ NK, K, (3,5+8B,,) 110
- N (L, S+R, )(NJ,s+NB,,) (6.119)

(LarS + Rar)((]mr + N *]aa)s + er)(]mrs + er) + Kterr Umrs + er)
N(Lg-s + Ry )(NJ s + NBppy) = NZLar]mrS2 + NzLaerrs + NZRar]mTS + NZRaerr
= NzLar]mrSZ + (NzLaerr + NZRar]mr)S + NzRaerr

1+G,G,G5 ds>+es’+fs+g
G, N(Lgrs + Rgy)(NJprs + NByyy)
14+G1G,G3 ds3+es?+fs+g
Gz B N2LgyJmrs2+(N2LarBmy+N?Rar Jmr)S+N?Ray By (6120)

N (Lars + Rar)(Umr + NJag IS + By ) UmeS + Bimy) + NKpy Koy (JinreS + Biy)
(Lars + Rar)((]mr +N *]aa)s + er)(]mrs + er) + Kterr (]mrs + er)
(LaT]TzrlT + Lar N]aa ]mr)s3 + (Lar er]mr + Lar ]merr + Lar N]aaer)Sz + Lar BTZYLT'S

(RarJiur + Rar N Jaa Jmr)$? + (Rar BinrJmr + Rar JmrBmr + Rar N JaaBmi)S + Rar By
KprKerJmrS + Kpr Ker By

ds®+es?+fs+g

(LarSir + Lar N Jaa Jimnr)S® + (Lar BmrJmr + Lar JmrBmr + Lar N JaaBmy)$® + Loy Bjys
(RarJiur + Rar N Jaa Jmr)$? + (Rar BnrJmr + Rar JmrBmr + Rar N JaaBmr)S + Rar B
KprKerJmrS + Kpr Ker By

d1s® +els? + fls + g1

Pay

d1 = N(LarJr + Lar N Jaq Jomr)

el = N(Lar BinrJmr + Lar JmrBmr + Lar N JaaBmr + RarJir + Rar N Jaq Jmr)
f1=N(Lar B+ + Rar BurJmr + Rar Jmr Bmnr + Rar N JaaBmr + KprKerJme)

91 = N(Rgr Bfr + KprKir )

Payda
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NZLar]mrSZ + (NzLaerr + NZRar]mr)S + NzRaerr
h = NZLar]mr
k = (NZLaerr + NZRar]mr)

m = N?Rg; By

1+GG,Gq _ d1s® +e1s? + f1s + gl

(6.121)
G, hs? +ks+m
denklemde (6.121) basitlestirilerek denklemi (6.122) yazilabilir.
1+G;G,Gq ds +es? + fs+g
= (6.122)

G, h52+ks+m

d=(L, % +L,NJ,J, s’

ar - mr aa - mr

e=(L,B,Jy + L3, By, +L,NIB,, +R,IZ +R,NI, I, )s’

ar —mr - mr ar - mr —mr aa —mr ar - mr aa - mr

f=(L,B2 +R,B,Jp + Ry Jp By +R,NJ B +K K, I, )s

ar —mr ar —mr - mr ar - mr —mr aa —mr tr~ mr

9=(R,BZ +K,K,B,)

ar —mr tr =mr

h=N2L_J s?

ar - mr

kz(NZL B_+NZ2R J )

ar —mr ar - mr

m=N?R_B

ar —mr

Daha sonra denklem (6.121) kullanilarak, bozucu D denklemi (6.123), (6.124) ve
denklem (6.125) ile yazilabilir.

6oy 1+0CE:,

6.123
: c, (6.123)

sy Ko ds® +es’+ fs+g
"L,s+R,  hs’+ks+m

W, (6.124)
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L,S+R, hs? +ks+m

3 2
6:(Ljur_[ds +es +fs+gjWr (6.125)

Denklem (6.125) verilen transfer fonksiyonu nedensel degildir. Gergeklestirilebilir

hale gelmek i¢cin DO filtresi eklenmelidir ve ekleme yapilmis esitlik denklem

filter

(6.126) ile verilmistir.

. K (ds®+es® + fs+g ) *OFilter
| Ky |15 | W (6.126)
L, s+R, (hs? +ks+m)(s+OFilter)
G,
a G

w

(hs? + ks + m)(s + FilTer) = hs® + (k + FilTer = h)s? + (m + FilTer = k)s + FilTer * m

D =G, u, — G, w, (6.127)

Sekil 6.8.'deki blok diyagrama, bozulma g&zlemcisi eklenerek Sekil 6.9.'da

gosterilmistir..
D
U+ ~ Uy + + Y w
HQ— G > G, H—>
_l_ —
v
d G,
N el
\ C-:'a Gw \
| oy |
a 5
|
Sekil 6.9. Bozucu G6zlemci Blok Semasit
Ojyr » tek tasarim parametresidir. O, , cevap iizerindeki filtre etkisinin D minimum

olacak sekilde secilebilir. D kullanilarak bozucu etkisini gidermek i¢in G, kontrolor

Sekil 6.6.'da gosterildigi gibi eklenmelidir. Bozucu D tahmin edilerek akim, bozucu

etkiyi ortadan kaldircak sekilde denklem (6.128)’deki gibi hesaplanabilir.
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D =K, i(t) (6.128)
Akim esitligi model kullanilarak elde edilmistir.

) u, +u._ —K. w
i(t)=—d4—rc br 1 6.129
() LarS+Rar ( )

Gozleyicili DC makine tarafindan tretilen elektrik momenti denklem (6.130) ile

verilmektedir.
T, =K,i(t)=T,+D (6.130)
Te + [3 — Ktr ud +urc B KbrWr
L,s+R,
. —K
T +D=K, el e Yo (6.131)
L,s+R, L,s+R,
> Yy (6.132)

= Ktr T . o
LaI’S + Rar

Denklemin (6.133) yeniden diizenlenmesi, ETS'nin hizindaki bozulma etkisini ortadan

kaldirmak i¢in akimi iiretmek tlizere bilinmeyen kontrol sinyali U, elde edilir.
D
Ud :K_(LarS+Rar) (6133)
tr

Denklem (6.133) verilen transfer fonksiyonu nedensel degildir. Gergeklestirilebilir

hale gelmek i¢in COy,, filtresi eklenmelidir ve ekleme yapilmis esitlik denklem

(6.134) ile verilmistir.



u,=D

CO

filter

CFilter Lars + Rar
Ktr S+ CFilter
GC

tasarimci tarafindan kii¢iik zaman sabiti ile secilir.
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(6.134)



BOLUM 7. ELEKTRIKLI TEKERLEKLI SANDALYE (ETS)
BENZETIM CALISMALARI

ETS sistem denetiminde kullanan kontrol yontemleri uygulamalarina ait benzetim
calismalari tic boliimde sunulacaktir. Birinci boliim, ETS'nin ayrik zamanda durum-
uzay modeli dogrulamasi, durum degisken kestirimi i¢in Luenberger gozleyici tasarimi
ve benzetim sonuclarindan olusmaktadir. ikinci bdlim, ETS nin kisith ve kisitsiz
kosullarda MOK ve BGDMOK kontrol yontemlerine gore performansini inceleyen iki
alt bliimden halindedir. Ugiincii boliimde ise, ETSye ait Matlab simulink donanim
modelinin matematik model dogrulama benzetim ¢alismasi yapilmaktadir. Tiim

benzetim ¢aligmalart MATLAB / Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.
7.1. Durum Uzay Modeli ve Gozleyici

ETS'nin siirekli zaman durum uzay modeli kullanarak segilen 6rnekleme zamanina
gore ayrik zaman durum denklemi elde edilir. Bu denklemler kullanarak Luenberger
gozleyici tasarlanir. Durum uzay model dogrulamasi transfer fonksiyon bloklarindan

olusan model ile kiyaslanarak dogrulanir.
7.1.1. Durum uzay model dogrulama
Denklem (7.1) ve (7.2), ETS'nin siirekli zaman durumu uzay matematik modelidir. Bu

durum uzay modeli daha o6nce denklem (4.100) ve denklem (4.101) olarak

tanimlanmustir.



dwp, (1) _ - _
dt "]rr er Ktr‘]rr ’JrLBmL KtL‘]rL 0
digy (1) ~Kor  Rar 0 0 W (1) 1
dt _ Lar Lar iar (1) . Lar
dwpp (1) “IrBme Kedir JeBme K dew || Wme ® 0
dt 0 0 B KpL _ RaL gL () 0
diy (t
L() L I-aL I-aL i L
dt | A
-NJ rr NJ rL
0 0 [TLoadr (t):|
NIy r NI {[ TioadL
0 0
-—
w

Cikis matrisi “C” denklem (7.2).'de verilmistir

er (t)

y®] [N 0 0 0] i,
y,®)] [0 0 N 0] w,(t)

c iaL (t)

Secilen T 6rnekleme zamani ve

G — eAt ‘
t=T

H= [ T[ e™d TJ B
=0
ifadeleri kullanilarak ayrik zaman durum denklemleri
X[k +1] = Gx[k]+ Hu[K]
ylk] = Cyx[K]

formunda elde edilir.

Dogrulama calismalarinda kullanan parametreler Tablo 7.1.'de verilmistir.

|:Uar (t):| _
Ugr (1)
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(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)
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Tablo 7.1. Benzetim ¢alismalarinda kullamilan parametreler

Sembol Deger Birim Aciklama

m 90 [kg] Tekerlekli sandalye gévdesinin toplam kiitlesi ve kisi
R1 0.305 [m] Arka tekerleklerin yarigapi
J 0.017 [Kg.m?] Arka tekerleklerin atalet momenti

w

J 0.23 [Kg.m?] Tekerlekli sandalye arka tekerlek ataleti

L 0.53 [m] Arka tekerlekler ve on tekerlek arasindaki uzaklik
La 0.0016 [H] DC motor endiiktansi

R 0.34 [Q] DC motor direnci rezistans

a

Kt 0.17 [N m/A] DC motorun tork sabiti
Kb 0.17 [V.s/rad] DC motorun zit elektromotor kuvvet sabiti

N 0.724 Disli orani
Bm 0 [N.m.s] Motor viskoz siirtiinme sabiti
Jm 0.0011 [Kg.m?] Rotor ataleti

T 0.00094 ms Ormnekleme zaman1

Tablo 7.1.'deki parametreler kullanilarak G ve H  matrisleri hesaplanmistir ve

asagida verilmistir.

1 0.0008 0 —0.0008 0.0003 —0.0002
—0.0906 0.8187 0 0 0.533 0
G = ) H = (7' 7)
0 —0.0008 1 0.0008 —0.0002 0.0003
0 0 —0.0906 0.8187 0 0.533

Sekil 4.5.°te verilen ETSin transfer fonksiyon blok modeli ile ayrik zaman durum
uzay modelinin karsilastirmasi ve dogrulamasi i¢in benzetim blok semas1 Sekil 7.1.’de

verilmistir.
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Sekil 7.1. Durum Uzayr Dogrulama i¢in Benzetim Calismalari

Bu ¢alismanin sonuglar1 Sekil 7.2 (a) — 7.2 (b) verilmistir. Sonuclardan goriilecegi
iizere her iki matematik model ayni referans girisler i¢in cevap ¢ikis egirileri bire bir
ortlismektedir. Bu sonuglar ile, bundan sonraki tiim modelle dayali kontrol
yontemlerinde kullanacak olan ayrik zaman durum uzay modelinin dogrulamasi

yapilmaistir.
7.1.2. Gozleyici tasarimi ve benzetim

Bu benzetim calismasinda dogrulanan ayrik zaman durum uzay modeli kullanarak

Olciilen ¢ikig bilyiikliiklerinden ETS’nin i¢ durum degiskenleri DC motor akimi
(iar,iaL) ve DC motor agisal hiz (er,WmL) kestirlecektir. Bu ¢alismada tasarlanmis

Luenberger gozleyici ciktilar1 ile simulink ETS model ¢iktilar1 karsilastirilarak

dogrulama ¢alismasi1 yapilmistir. Tasarlanan gozleyici katsayilar1 agagida verilmistir.

0002 O
0427 4.08
L= (7.8)
0 0002
408 4.427

ETS i¢in Luenberger gbzleyici blok semas1 Sekil 7.3.’te verilmistir
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U WL

Gozleyici

Kestirilen ,
durumlar

g g g g g g g g g g

Sekil 7.3. Gozleyici Benzetim Blok Diyagram

Luenberger gozleyici ¢iktilar1 ile simulink ETS model ¢iktilar1 ayni grafik {izerinde

karsilastirma amacgh asagida verilmistir.

D
o -
o
-
Pt

or Hizi

Kestirilen

en DC Mot

Sol Tekerlek Gergek ve Kestirilen DC Motor Hizi

Sag Tekerlek Gergek ve Kestiri

(a) (b)
Sekil 7.4. Sag ve Sol Gergek ve Kestirilen DC Motor Akim ve Hiz (a) Ur =1 Sag Tekerlek (b) UL =0.5 Sol
Tekerlek
Sonuglardan goriilecegi lizere ETS’ nin i¢ durum degiskenleri model dogrulanmasi

yapilan ayrik zaman durum denklemleri ile tasarlanan gozleyici kullanarak dogru bir

sekilde kestirildigi gosterilmistir.

7.2. ETS MOK Benzetim Calismalar:

Bu benzetim ¢alismast ic¢in kullanilan parametreler Tablo 7.2.'de verilmistir. Bu
parametreler ayrica bozucu gozleyici destekli model éngbriilii kontrol (BGDMOK) ve
donanim model dogrulamas: i¢in kullanilacakti. BGDMOK, ETS siiriisii sirasinda

meydana gelen belirsiz ¢evresel etkiyi ortadan kaldirmak i¢in kullanilir.
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Genellikle ETS c¢alisirken asagidaki gibi ¢esitli ¢evresel bozucular olusur:

a. Sirtiinme; Bir yiizey veya nesnenin digeri lizerinde hareket ederken karsilastigi

direng.

b. Egim; bir yiizeyin veya ¢izginin yatay veya dikey bir ¢izgiden egimli olmasi;

yukari ya da asag1 egimli.

c. Engel; ilerlemeyi engelleyen veya engelleyen bir nesne, eylem veya durum.

d. Carpigsma; iki veya daha fazla cismin nispeten kisa bir siire boyunca birbirlerine

kuvvet uyguladig: bir olay ya da bir digerine kars1 siddetli bir sekilde ¢arpisan bir

hareket eden nesnenin veya bir kisinin bir drnegi.

Tablo 7.2. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametreler

Sembol Deger Birim Aciklama
m 84,16 [ke] Tekerlekli sandalye gévdesinin toplam kiitlesi ve kisi
R1 0,305 [m] Arka tekerleklerin yarigapi
J 0,0096 [Kg.m?] Arka tekerleklerin atalet momenti
W
B 3 [kg.m?/s] Her bir tekerlegin siirtiinme katsayisi
w
\W% 0,4 [m] Tekerlekli sandalye arka tekerlekleri arasindaki
uzunluk
J 13,46 [kg.m2] Tekerlekli sandalye arka tekerlek ataleti
|_a 0,00101 [H] DC motor endiiktansi
R 0,25 [Q] DC motor direnci rezistans
a
Kt 0,53 [N m/A] DC motorun tork sabiti
Kb 0,53 [V.s/rad] DC motorun zit elektromotor kuvvet sabiti
N 0,2 Disli orani
Bm 0,02 [N.m.s] Motor viskoz siirtiinme sabiti
Jm 0,0011 [Kg.m2] Rotor ataleti
T 0,000202 ms Ornekleme zamani

MOK benzetim caligmasinda sirastyla kontrol ufku Nc =3 ve dngorii ufku Np =5

uzunlugunda almmustir. ETS ‘nin MOK benzetim ¢aligmast i¢in kullanan tiim sisteme

ait Matlab simulink model sekil 7.5.’te verilmistir.
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Sekil. 7.5. ETS nin MOK blok diyagrami

ETS’nin DSP olarak gosterilen MOK kontrol blogundaki énemli kisimlar optimizer,
MOK matematik modeli, maliyet fonksiyonu ve kisitlardan olusmaktadir. MIMO
sistem ETS nin transfer fonksiyon modeli sag ve sol teker i¢in farkli renklerde bozucu
girisleri ile gdsterilmistir. Sekil 7.5.'te gdsterildigi gibi, MOK tarafindan iiretilen ayrik
zaman sayisal kontrol isaretini siirekli zaman gii¢ isaretine doniistiirmek i¢in kullanilan
PWM modiilii ve gii¢ dontistiiriicii modeli sifirmci1 mertebeden tutucu (zero order hold,

ZO0H) olarak verilmistir.
7.2.1. MOK benzetim ¢alismasi

[Ik benzetim calismasi, bozucu gozleyici (BG) destekli olmayan MOK'diir. Sekil
7.6.°da MOK ve ETS nin basitlestirilmis blok diyagram gosterilmektedir. Referans
acisal hizlar MOK kontrol bloguna girdi olarak gelirler ve MOK g¢ikiglarn ise ETS'ye

girig olarak kullanilan kontrol sinyalleridir. ETS nin sag ve sol teker gevresel bozucu

etkileri i¢in modele uygun olarak D, ve D, girisleri kullanilmaktadr.
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Sekil 7.6. Bozucu gdzlemcisi olmayan MOK

7.2.1.1. Kisitsiz MOK benzetim

Bu benzetim ¢alismasinda kullanicinin joystick araciligi ile ETS nin dogrusal hizini
VL = 3 m/sn ve referans acisin1 Wteta = 10 rad. olarak verdigi kabul edilmistir. Bu
degerler kullanilarak sag tekerlek referans agisal hizi1= 0.8 rad /s, sol tekerlek referans

acisal hiz1 = 0.5 rad/s olarak kinematik hesap blogu ile elde edilir.

Bu boliimdeki benzetim ¢alismalari, kisit olmaksizin ve bozucu gézlemci desteksiz
MOK i¢in yapilmistir. Sekil 7.7.’de verilmis olan benzetim ¢alismasinda ETS’de

sadece sag tekerlege bozucu giris uygulanmaistir.
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Sekil 7.7. Kisitsiz MOK igin sag teker bozucu giris.
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Sekil 7.7. (Devami)

20
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50

60

Sag tekerde bozucu giris 40. saniyeden 47. saniyeye kadar striimiistiir. ETS kublajh

MIMO sistem oldugundan, benzetim sonucunda Sekil 7.7. sag teker agisal hizinin

bozulmasinin yaninda sol teker agisal hizininda bozuldugunu géstermektedir.

Ikinci benzetim ¢alismas1 Sekil 7.8.'de verilmistir. ETS siiriisiiniin 18. saniyesi ile 30.

saniyesi arasinda sadece sol tekerde bozucu etki uygulanmastir.
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Sekil 7.8. Kisitsiz MOK igin sol teker bozucu giris.
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Bezer sekilde yine ETS’nin kublajii MIMO sistem olmasindan dolayi, benzetim
sonucunda Sekil 7.8. sol teker acisal hizinin bozulmasinin yaninda sag teker agisal

hizininda bozuldugu goriilmektedir.

Sekil 7.7. ve Sekil 7.8.°de bozucu etkilere kars1 ayr1 ayr1 verilmis olan ETS cevaplar1

karsilastirilma amaci ile ayni sekil tizerinde Sekil 7.9.’da verilmistir.
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Sekil 7.9. Kisitsiz MOK karsilastirilmast icin sag ve sol tekerlek bozucu giris.

Sekil 7.9.°da karsilastirilmali olarak verilmis onan benzetim sonuclari, her bir
tekerlege ayr1 ayr1 farkli zamanlarda uygulanan bozucu etkilerin hem uygulanan teker
hemde kublajdan dolayr diger teker agisal hizinda olusan olumsuz etkiyi MOK
kontroloriin giderdigi ve kullanicinin joystick ile vermis oldugu referans acisal hizlari

ETS’nin takip ettigi goriilmektedir.

7.2.1.2. Kasith MOK benzetim

Benzetim ¢aligmasinda yine kullanicinin joystick araciligi ile ETS nin dogrusal hizini
VL = 3 m/sn ve referans agisini ise Wteta = 10 rad. olarak verdigi kabul edilmistir. Bu
degerler kullanilarak sag tekerlek referans agisal hiz1 = 0.8 rad/s, sol tekerlek referans

acisal hiz1 = 0.5 rad/s olarak kinematik hesap blogu ile elde edilir.
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Bu béliimdeki benzetim ¢alismalari, kisith ve bozucu gdzlemci desteksiz MOK igin
yapilmistir. Fiziksel kisitlar i¢in kontrol isareti -20 V <u <20 V ve her bir tekerlegin

acisal hiz1 -75 rad /s <y < 75 rad/s arasinda gercege uygun olarak alimmuisgtir.

Sekil 7.10.’da verilmis olan benzetim c¢alismasinda ETS’de sadece sag tekerlege

bozucu giris uygulanmistir.
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Sekil 7.10. Kisitl MOK icin sag teker bozucu giris.

Sag tekerde bozucu giris 40. saniyeden 48. saniyeye kadar siiriimiistiir. ETS kublajli
MIMO sistem oldugundan, benzetim sonucunda Sekil 7.10. sag teker agisal hizinin

bozulmasinin yaninda sol teker ac¢isal hizininda bozuldugunu gostermektedir.

Ikinci benzetim ¢alismasi Sekil 7.11.'de verilmistir. ETS siiriisiiniin 18. saniyesi ile 30.

saniyesi arasinda sadece sol tekerde bozucu etki uygulanmistir.
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Sekil 7.11. Kisitsiz MOK igin sol teker bozucu giris.

30
Time (s)
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Bezer sekilde yine ETS’nin kublajli MIMO sistem olmasindan dolayi, benzetim

sonucunda Sekil 7.11. sol teker agisal hizinin bozulmasinin yaninda sag teker agisal

hizininda bozuldugu goériilmektedir.

Sekil 7.10. ve Sekil 7.11.°de bozucu etkilere kars1 ayr1 ayr1 verilmis olan ETS cevaplari

karsilagtirilma amaci ile ayni sekil {izerinde Sekil 7.12.’de verilmistir.
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Sekil 7.12. Kisith MOK Kkarsilastirilmasi igin sag ve sol tekerlek bozucu giris

Sekil 7.12.’de karsilastirilmali olarak verilmis onan benzetim sonuglari, her bir
tekerlege ayr1 ayr1 farkli zamanlarda uygulanan bozucu etkilerin hem uygulanan teker
hemde kublajdan dolay diger teker agisal hizinda olusan olumsuz etkiyi kisith MOK
kontroloriin giderdigi ve kullanicinin joystick ile vermis oldugu referans acisal hizlar

ETS nin takip ettigi goriilmektedir.
7.2.2. Bozucu Gézleyicili MOK benzetim

ETS kontrol sisteminde, kisaca BGDMOK olarak adlandmilan, klasik MOK
kontroloriin tirettigi kontrol isaretine destek amagli tasarlanan bozucu gozleyici
kontroloriin bozucu girislere karst ETS performansma olan etkileri incelenecektir.
Bozucu gozlemcinin amaci, ETS siiriisii sirasinda meydana gelen belirsiz ¢evresel
etkiyi algilamak, etkisini gidermeye katkida bulunmak ve MOK’iin performansini

arttirmaktir.

BGDMOK benzetim ¢alismasinda sirasiyla kontrol ufku Nc=3 ve dngorii ufku
Np =5 uzunlugunda alnmisti. ETS ‘nin BGDMOK benzetim calismasi igin

kullanan tiim sisteme ait Matlab simulink model Sekil 7.13’te verilmistir.
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Sekil 7.13. ETS’nin BGDMOK blok diyagranm

ETS’nin DSP olarak gosterilen BGDMOK kontrol blogundaki &nemli kisimlar

optimizer, MOK matematik modeli, maliyet fonksiyonu, kisitlar, sag ve sol bozucular

icin gozleyicilerden olugmaktadir. MIMO sistem ETS nin transfer fonksiyon modeli

sag ve sol teker i¢cin farkl renklerde bozucu girisleri ile gosterilmistir. Sekil 7.13.'te

gosterildigi gibi, BGDMOK tarafindan iiretilen ayrik zaman sayisal kontrol isaretini

sirekli zaman gii¢ isaretine doniistiirmek i¢in kullanilan PWM modiilii ve gii¢

dontstiiriici modeli sifirinc1 mertebeden tutucu (zero

order hold, ZOH) olarak

verilmistir.
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Sekil 7.14. Bozucu gdzlemcili MOK
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Sekil 7.14.”te BGDMOK ve ETS nin basitlestirilmis blok diyagrami gésterilmektedir.
Referans acisal hizlar BGDMOK kontrol bloguna girdi olarak gelirler ve BGDMOK
cikiglar1 ise ETS'ye giris olarak kullanilan kontrol sinyalleridir. ETS nin sag ve sol

teker cevresel bozucu etkileri igin modele uygun olarak D, ve D, girisleri

kullanilmaktadur.

7.2.2.1. Bozucu Gézleyici ve kisitsiz BGDMOK benzetim

Benzetim ¢aligmasinda kullanicinin joystick araciligi ile ETS nin dogrusal hizin1 VL
= 3 m/sn ve referans acisin1 Wteta = 10 rad. olarak verdigi Kabul edilmistir. Bu
degerler kullanilarak sag tekerlek referans agisal hiz1 = 0.8 rad/s, sol tekerlek referans

acisal hiz1 = 0.5 rad/s olarak kinematik hesap blogu ile elde edilir.

Bu boliimdeki benzetim ¢alismalari, kisit olmaksizin ve Bozucu Goézlemci Destekli
MOK igin yapilmistir. Sekil 7.15.’te verilmis olan benzetim c¢alismasmnda ETS’de

sadece sag tekerlege bozucu giris uygulanmaistir.

20 . . . . . 50 ; . . .
Sag Bozucu Etki P e
2 529 > ] - — |
R 15t 1 a0 | A 1
=] —
8 < Ur+BG
[3) ) -
Z ot Sag Bozucun-.‘m ] T 30 |
o { 1 [ [
= | | | o
) | | | - “,
= o | 2 20 \
| | | - N UL+BG
I | | < | ~ ~a
© (| — — —
w0 - 10 \
O
<
-5 ]
0 10 20 a0 40 50 60 0 10 20 a0 40 50 60
Time Time (s)
20 . . . . . 40 — .
Ref wr r'l _,/_ N
— 15 - ] N /
w | ™
5 d ¢ ™
@ =20 | .
= Sag Bozucu Etki <070 ~ ]
I 10 f'\ W = I ] g | ,- — __||
SR (AN 16 e <10} *_ |
3 | ™ 15 | / : |
< o 40 42 44 46 | iL+BG |
e oF % A Lf‘__l
[ - ! — "
IRefwL=7 ~—
o ! ! ! I I 10 ! ! ! ! I
0 10 20 a0 40 50 60 ] 10 20 a0 40 50 60
Time (s) Time (s)

Sekil 7.15. Kisitsiz BGDMOK icin sag teker bozucu giris.
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Sag tekerde bozucu giris 40. saniyeden 47. saniyeye kadar siirlimiistiir. ETS kublajl
MIMO sistem oldugundan, benzetim sonucunda Sekil 7.15. sag teker agisal hizinin

bozulmasmin yaninda sol teker agisal hizininda bozuldugunu gostermektedir.

Ikinci benzetim calismas: Sekil 7.16.'da verilmistir. ETS siiriisiiniin 18. saniyesi ile

30. saniyesi arasinda sadece sol tekerde bozucu etki uygulanmistir.
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Sekil 7.16. Kisitsiz BGDMOK icin sol teker bozucu giris.

Bezer sekilde yine ETS’nin kublajli MIMO sistem olmasindan dolayi, benzetim

sonucunda Sekil 7.16. sol teker agisal hizinin bozulmasinin yaninda sag teker agisal

hizininda bozuldugu goriilmektedir.

Sekil 7.15. ve Sekil 7.16.°da bozucu etkilere kars1 ayr1 ayr1 verilmis olan ETS cevaplar1

karsilastirilma amaci ile ayni sekil {izerinde Sekil 7.17.”de verilmistir.
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Sekil 7.17. Kisitsiz BGDMOK Kkarsilastirilmast igin sag ve sol tekerlek bozucu giris

Sekil 7.17.’de karsilastirilmali olarak verilmis onan benzetim sonuglari, her bir
tekerlege ayr1 ayr1 farkli zamanlarda uygulanan bozucu etkilerin hem uygulanan teker
hemde kublajdan dolay1 diger teker agisal hizinda olusan olumsuz etkiyi BGDMOK
kontroloriin giderdigi ve kullanicinin joystick ile vermis oldugu referans agisal hizlar1
ETS’nin takip ettigi goriilmektedir. MOK ve BGDMOK benzetim sonuglarinin

karsilagtirmali olarak degerlendirmeleri 7.2.5.’te verilmistir.
7.2.2.2. Bozucu Gozleyicili ve kisith MOK benzetim

Benzetim ¢alismasinda yine kullanicinin joystick araciligi ile ETS nin dogrusal hizini
VL = 3 m/sn ve referans agisini ise Wteta = 10 rad. olarak verdigi kabul edilmistir. Bu
degerler kullanilarak sag tekerlek referans agisal hiz1 = 0.8 rad/s, sol tekerlek referans

acisal hiz1 = 0.5 rad/s olarak kinematik hesap blogu ile elde edilir.

Bu boliimdeki benzetim ¢ahigmalari, kisith ve bozucu gozlemci destekli MOK igin
yapilmistir. Fiziksel kisitlar i¢in kontrol isareti -20 V <u <20 V ve her bir tekerlegin

acisal hiz1 -75 rad /s <y <75 rad/s arasinda gercege uygun olarak alinmistr.
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Sekil 7.18.’de verilmis olan benzetim caliymasinda ETS’de sadece sag tekerlege

bozucu giris uygulanmistir.
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Sekil 7.18. Kisith BGDMOK igin sag teker bozucu giris.

Sag tekerde bozucu giris 40. saniyeden 48. saniyeye kadar striimiistiir. ETS kublajli

MIMO sistem oldugundan, benzetim sonucunda Sekil 7.18. sag teker agisal hizinin

bozulmasinin yaninda sol teker agisal hizininda bozuldugunu gostermektedir.

Ikinci benzetim caligmas1 Sekil 7.19.'da verilmistir. ETS siiriisiiniin 18. saniyesi ile

30. saniyesi arasinda sadece sol tekerde bozucu etki uygulanmistir.
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Sekil 7.19. Kisith BGDMOK igin sol teker bozucu giris.

Bezer sekilde yine ETS’nin kublajli MIMO sistem olmasindan dolayi, benzetim

sonucunda Sekil 7.19. sol teker agisal hizinin bozulmasinin yaninda sag teker agisal

hizininda bozuldugu goériilmektedir.

Sekil 7.18. ve Sekil 7.19.’da bozucu etkilere kars1 ayr1 ayr1 verilmis olan ETS cevaplari

karsilagtirilma amaci ile ayni sekil tizerinde Sekil 7.20.’de verilmistir.
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Sekil 7.20. Kisitlh BGDMOK karsilastirilmast icin sag ve sol tekerlek bozucu giris

Sekil 7.20.’de karsilastirilmali olarak verilmis onan benzetim sonuglari, her bir
tekerlege ayr1 ayr1 farkl zamanlarda uygulanan bozucu etkilerin hem uygulanan teker
hemde kublajdan dolay1 diger teker agisal hizinda olusan olumsuz etkiyi kisith
BGDMOK kontroldriin giderdigi ve kullanicmnin joystick ile vermis oldugu referans

acisal hizlar1 ETS nin takip ettigi goriilmektedir.

7.2.3. Egim i¢cin ETS benzetim

Bu béliimde, bozucu giris olarak sik¢a karsilasilabilecek olan egimin ¢esitli yontemler

ile kontrol edilen ETS nin performansina etkisi incelenecektir.

Egim; bir yiizeyin veya ¢izginin yatay veya dikey bir ¢izgiden egimli olmasi; yukar1
ya da asag1 egimli. Amerikan Tekerlekli Sandalyeler organizasyonuna goére, modiiler
rampa i¢in bazi glivenli egim kullanilabilir; emniyetli egim; 1:12 egim (5 derece), bu
egim ticari veya halka acik erisim icin ADA tarafindan tavsiye edilir. 5 derece ag1
manuel tekerlekli sandalye, elektrikli tekerlekli sandalye ve scooter kullanicilari i¢in

en iyi ¢oziimdiir. Bu egim tekerlekli sandalye kullanicilar: igin ideal egimdir. ikinci
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egim 2:12 egim (9.5 Derece), aslinda bu egim ADA standartlara gore ticari kullanim
icin tavsiye edilmez, ancak bu egim konut uygulamalarinda kullanilabilir. Uciincii
egim 3:12 egimdir (14.5 Derece), bu ag1 stabilite ve kullanim, orta teker siiriis elektrikli

tekerlekli sandalyeler ve ¢ogu 3 ve 4 tekerlekli scooterlar i¢indir [112].
7.2.3.1. Egim i¢in kisitsiz MOK benzetim

Bozucu gbzleyicisiz ve kisitsiz sadece MOK denetleyicisi kullanilarak egimli siiriis

icin ETS performans benzetim ¢alismasi.
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Sekil 7.21. Egim i¢in kisitsiz MOK benzetim

Sekil 7.21. egimli siiriis i¢in ETS kontrol sisteminin kisitsiz MOK igin performansini
gostermektedir. Sekil 7.21.°de sag ve sol bozucu grafiginde, ETS'nin 2. sn’den 38.
sn’yeye kadar sabit negatif bir egimde hareket ettigini gosterir. Diiz ylizey de bozucu
etkisi yoktur. Ancak ETS, pozitif egimli piiriizlii yiizeyde 70. sn’den 100. sn’yeye
kadar gegen zaman araliginda agisal hizda bozulma etkisi vardir. Sekil 7.21."de agisal

hiz grafiginden, goriilecegi iizere egim igin kisitsiz MOK bozucu etkilerini gidermekte
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ve ETS’nin kullanicinin uyguladigt referans girisi takip etmesini sagladigi

goriilmektedir.

7.2.3.2. Egim icin kisith MOK benzetim

Bozucu gozleyicisiz ve kisitsli MOK denetleyicisi kullanilarak egimli siiriis i¢in ETS

performans benzetim caligmasi.
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Sekil 7.22. Egim i¢in kisith MOK benzetim

Sekil 7.22. egimli siiriis i¢in ETS kontrol sisteminin kisithh MOK i¢in performansini
gostermektedir. Sekil 7.22.°de sag ve sol bozucu grafiginde, ETS'nin 2. sn’den 38.
sn’yeye kadar sabit negatif bir egimde hareket ettigini gdsterir. Diiz yiizey de bozucu
etkisi yoktur. Ancak ETS, pozitif egimli piiriizlii ylizeyde 70. sn’den 100. sn’yeye
kadar gecen zaman araliginda agisal hizda bozulma etkisi vardir. Sekil 7.22.’de agisal
hiz grafiginden, goriilecegi lizere egim igin kisith MOK bozucu etkilerini gidermekte
ve ETS’nin kullanicinin uyguladigi referans girisi takip etmesini sagladigi

goriilmektedir
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7.2.3.3. Egim icin Bozucu Gézleyici ve kisitsiz BGDMOK benzetim

Ucgiincii, Bozucu Gozleyici Destekli kisitsiz MOK denetleyicisi kullanilarak egimli

stiris icin ETS performans benzetim ¢aligmasi.
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Sekil 7.23. Egim i¢in bozucu gozleyici ve kisitsiz BGDMOK benzetim

Sekil 7.23. egimli siiriis i¢in ETS kontrol sisteminin Bozucu Gézleyici Destekli kisitsiz
MOK igin performansini gdstermektedir. Sekil 7.23.’de sag ve sol bozucu grafiginde ,
ETS'nin 2. sn’den 38. sn’yeye kadar sabit negatif bir egimde hareket ettigini gosterir.
Diiz yiizey de bozucu etkisi yoktur. Ancak ETS, pozitif egimli piiriizli ylizeyde 70.
sn’den 100. sn’yeye kadar gegen zaman arali§inda acisal hizda bozulma etkisi vardir.
Sekil 7.23.°de acisal hiz grafiginden, goriilecegi lizere egim icin Bozucu Gozleyici
Destekli kisitsiz MOK bozucu etkilerini gidermekte daha etkin oldugu ve ETS’nin
kullanicinin uyguladig1 referans girisi daha yakm takip etmesini sagladigi

goriilmektedir.
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7.2.3.4. Egim icin Bozucu Gézleyicili ve kisith MOK benzetim

Egim i¢in Bozucu Gozleyici Destekli kisitsh MOK denetleyicisi kullanilarak egimli

stiris icin ETS performansinin son benzetim ¢alismasi.
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Sekil 7.24. Egim i¢in bozucu gdzleyicili ve kisith MOK benzetim

Sekil 7.24. egimli siiriis icin ETS kontrol sisteminin Bozucu Gozleyici Destekli kisitsli
MOK igin performansini géstermektedir. Sekil 7.24.’de sag ve sol bozucu grafiginde ,
ETS'nin 2. sn’den 38. sn’yeye kadar sabit negatif bir egimde hareket ettigini gosterir.
Diiz yiizey de bozucu etkisi yoktur. Ancak ETS, pozitif egimli piiriizlii ylizeyde 70.
sn’den 100. sn’yeye kadar gegen zaman arali§inda acisal hizda bozulma etkisi vardir.
Sekil 7.24.°de agisal hiz grafiginden, goriilecegi lizere egim i¢in Bozucu Gozleyici
Destekli kisitsli MOK bozucu etkilerini gidermekte daha etkin oldugu ve ETS nin
kullanicinin  uyguladig1 referans girisi daha yakin takip etmesini sagladigi

goriilmektedir.
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7.2.4. Engel icin ETS Benzetim

Bu boliimdeki benzetim c¢alismalarinda, ETS siiriis esnasinda engel ile
karsilasildiginda MOK kontroldriiniin ve BGDMOK ‘iin performanslar1 incelenir. ETS
kontrol sistemi, engel ile karsilagildiginda bozucunun giderilmesini ve kullanicinin
verdigi referans igaretin takip edilmesini saglar. Burada engel, ETS kontrol sistemi i¢in

bozucu giris olarak ele alinir.

7.2.4.1. Engel icin kisitsiz MOK benzetim

Bozucu gozleyicisiz ve kisitsiz MOK denetleyicisi kullanarak engel karsisinda ETS

stiriis performansina ait benzetim ¢aligmast.

@ Lo Do A I 50 - —
Rel w. . - L P
A /
- 1 m— @ Sl a0
g " - - s U
® ¢ D e =
g— 3 e Sag F!ozu:cu Etki © a0 |
] I I @
T D Sol Bozucu Etki = uL
= s o I S 20
2 I oo =
Z . =] | S
< R x —_—
L~ mr
Do : I 0 | | | |
40 &0 80 100 ] 20 40 60 80 100
Time (s) Time (s)
12 : B T T A 40
| | 4dg<<dadan ! P Coi N
1 I HH - N | PN
§ i /i sagBozuci D 301/ ir
10 i S i A -
@ | {E I é < | '.
& 9gean : Cldagaaadd : £ 20| T
: : ol : : = | - A ._
2 D i 0 < L L
= F co s
o B f SolBozucu: ¢ - l
L : : oo
w F- : H A 10 f
Lo . B - iL
7 Lo i [gaddaaaan’
5 — S : 0 | I ! |
0 20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100
Time (s) Time (s)

Sekil 7.25. Engel i¢in kisitsiz MOK benzetim

Sekil 7.25.’te ETS siiriis esnasinda “sag ve sol bozucu” isimli sekilde verilen bozucu
giris olarak engel ile karsilasildiginda ETS kontrol sisteminin kisitsiz MOK

denetleyici performansini “agisal hiz” isimli sekil gostermektedir. Bu sekilde bozucu
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girig engelinin ylikselen ve diisen kenarlarindan dolayr ETS ¢ikis agisal hizinin
iizerindeki etkileri, BGKMOK denetleyicisinin bu etkileri yok etme performansi ve
ETS sisteminde kisitsiz MOK denetleyicinin kullanicinin uyguladig referans girisleri

takip etmesini sagladigi goriilmektedir.

7.2.4.2. Engel icin kisith MOK benzetim

Ikinci, bozucu gozleyicisiz ve kisith MOK denetleyicisi kullanarak engel karsisinda

ETS siiriis performans benzetim ¢alismasi.
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Sekil 7.26. Engel icin kisith MOK benzetim

Sekil 7.26.’da ETS siiriis esnasinda “sag ve sol bozucu” isimli sekilde verilen bozucu
giris olarak engel ile karsilasildiginda ETS kontrol sisteminde kisithh MOK denetleyici
performansin1 “agisal hiz” isimli sekil gostermektedir. Bu sekilde bozucu giris
engelinin yiikselen ve diisen kenarlarindan dolay1 ETS ¢ikis acisal hizinin {izerindeki
etkileri, kisith MOK denetleyicisinin bu etkileri yok etme performansi ve ETS
sisteminde kisith MOK denetleyicisinin kullanicinin uyguladig referans girisleri takip

etmesini sagladig1 goriilmektedir.
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Ucgiincii, bozucu gdzleyicili ve kisitsiz MOK denetleyicisi kullanarak engel karsisinda

ETS siiriis performans benzetim ¢aligmasi.
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Sekil 7.27. Engel i¢in Bozucu Gozleyici ve kisitsiz BGDMOK benzetim
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Sekil 7.27.’de ETS siiriis esnasinda “sag ve sol bozucu” isimli sekilde verilen bozucu

giris olarak engel ile karsilasildiginda ETS kontrol sisteminde kisitsiz BGDMOK

denetleyici performansini “agisal hiz” isimli sekil gostermektedir. Bu sekilde bozucu

giris engelinin ylikselen ve diisen kenarlarindan dolayr ETS c¢ikis agisal hizinin

lizerindeki etkileri, kisitsiz BGDMOK denetleyicisinin bu etkileri yok etme

performans1 ve

uyguladigi referans girigleri takip etmesini sagladigi goriilmektedir.

ETS sisteminde kisitsiz BGDMOK denetleyicisinin kullanicinin
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Dérdiincii, bozucu gozleyicili ve kisitl MOK denetleyicisi kullanarak engel karsisinda

ETS siiriis performans benzetim ¢aligmasi.
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Sekil 7.28. Engel i¢in Bozucu Gozleyicili ve kisith MOK benzetim

Sekil 7.28.’de ETS siiriis esnasinda “sag ve sol bozucu” isimli sekilde verilen bozucu

giris olarak engel ile karsilasildiginda ETS kontrol sisteminde kisith BGDMOK

denetleyici performansini “agisal hiz” isimli sekil gostermektedir. Bu sekilde bozucu

giris engelinin ylikselen ve diisen kenarlarindan dolayr ETS c¢ikis acisal hizinin

lizerindeki etkileri, kisith BGDMOK denetleyicisinin bu etkileri yok etme performansi

ve ETS sisteminde kisitl BGDMOK denetleyicisinin kullanicinin uyguladigi referans

girigleri takip etmesini sagladig1 goriilmektedir.
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7.2.5. Kasitsiz MOK ve kisitsiz BGDMOK benzetin sonuglarinin karsilastirmasi

Benzetim sonug karsilastiriimasi, kisitsiz MOK ve kisitsiz BGDMOK denetleyicileri
icindir. 0-60 sn araliginda ETS nin sol ve sag tekerlerine uygulanan bozucu isaretler

farkli genlikli olup sekillerde “bozucu” ismi ile verilmistir.

Kisitsiz MOK ve Kisitsiz BGDMOK benzetim calismas1 sonuglar1 arasmdaki
karsilagtrma Sekil 7.29.'da verilmistir. Bu benzetim sonuglarinda, Kisitsiz
BGDMOK'iin Kisitsiz MOK ile karsilastirildiginda kisitsiz BGDMOK'nin Kisitsiz
MOK 'den daha hizl1 oldugu goriilebilir.
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Sekil 7.29. Kisitsiz MOK ve Kisitsiz BGDMOK Benzetin Sonuglarmin Karsilastirmasi

Kestirilen bozucu etkisinin giderilmesi i¢in tasarlanan kontrolciiniin iirettigi kontrol
isareti kisitsiz MOK {in iirettigi kontrol isaretine destek amaci ile ilave edilerek ETS
ye uygulandigindan, bakiniz Sekil 7.29., kisitsiz BGDMOK cevap tepkisi kisitsiz
MOK cevap tepkisinden daha hizlidir ve bozucu etkisinin giderilmesinde daha

etkilidir.
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7.3. ETS Kontrol Sisteminin Donanim Benzetim

Bu tez ¢alismasinda, ETS kontrol sistemi MATLAB/SIMULINK benzetim ortaminda
dinamik denklemlere dayali olarak transfer fonksiyon bloklar1 olarak modellenmis,
Onerilen kontrol yontemlerine gore kontroldr tasarimlart yapilmis ve bozucu etkiler
altinda performans sonuglar1 elde edilmistir. ETS nin matematik modeli, sag-sol teker
DC motor, gii¢ doniistiiriiciileri H-kopriiler ve DSP mimarisindeki PWM f{initelerinin

model dogrulamasi i¢in yapilmis olan ¢alisma asagida verilmistir.

Sekil 7.30.'da DSP mimarisindeki PWM initeleri, giic doniistiirticiisi H-koprii
dontistiiriiciileri, sag-sol teker siirme i¢in DC motorlar ve ETS nin transfer fonksiyon
bloklarindan olusan matematik modelinden olusan donanimsal Simulink modeli

verilmistir.

Sekil 7.30. Simulink donanim modeli

Sekil 7.31.°da, Sekil 7.30.'de verilen Simulink donanim modeli ile Sekil 4.5.’de verilen
transfer fonksiyonu ve 4.100 - 4.101 denklemleri ile verilen durum uzay model
karsilastirilmast verilmistir. Ayni kontrol isaret girislerine karsi her bir sistem ¢ikislar1

kiyaslanarak degerlendirme yapilmistir.
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Sekil 7.31. Transfer fonksiyonu, durum uzay ve ETS donanim

Benzetim sonucglarimdan goriilecegi lizere, donanim Simulink model durum

uzay

model ve transfer fonksiyon model ile bire bir ortiismektedir. Sonug olarak tez 6nerisi

olan MOK ve BGDMOK kontrol yontemleri model dayali oldugundan model

dogrulama sonuclar1 ETS i¢in tasarlanmis olan kontrol yontemlerinin gercek zaman

uygulamaya yakm sonuglar verdigini ve ufak degisiklikler/uyarlamalar ile deneysel

uygulamalarin yapilabilecgini gostermektedir.

Simulink donanim model olusturulmasinda gercek ETS’yi olusturan donaniminin her

bir bilesenine karsilik gelen MATLAB/Simulink modelleri Sekil 7.32.’de verilmistir.

Sekil 7.32.’de tez ¢caligmasimda Onerilen sayisal kontrol yontemlerinin kosturulacagi
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DSP goriilebilir. Sekil 7.33.’te ETS kullanicisinin referans giris isareti uygulaya
bilmesi i¢in Joystick ve. MATLAB/Simulink modeli verilmistir.

DSP__  H-Bridge

>
Right Wheel
Velocity

Wy

W

L

Left Wheel
Velocity

x >

Sol DCmotor

K30

Sol Tekerle Sag Tekerlek

Sekil 7.32. ETS Donamim sistem bilesenleri ve SIMULINK modeli

Lineer

kinematik1

Sekil 7.33. Joystick ve MATLAB/SIMULINK model



BOLUM 8. SONUC

Bu tez, ¢cok giris cok c¢ikish ve kublajli ETS’nin sag ve sol tekerlerinin bir birinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi i¢in modellenmesi, kontrol yontem onerileri, ETS
icin kontrolor tasarimlari, dogrulama ve performans analiz ve karsilastirmalar1 i¢in

MATLAB/SIMULINK tabanli benzetim ¢alismalarindan olusmaktadir.

ETS’nin dinamik ve kinematik denklemleri kullanilarak elde edilen toplam Kinetik
enerji denklemlerinden hareket ederek ETS nin dogrudan tam durum uzay denklemleri
literatiire katk1 olarak elde edilmis ve SCl-expanded kapsami dergide yaymlanmustir.
Bu yaymda, 6n ¢alisma olarak, bu denklemler secilen 6rnekleme zamanma gore
ayriklagtirilarak ayrik zaman durum uzay modeli elde edilmis ve Luenberger
gozleyicisi sag ve sol tekerlek DC motor akimlarini ve hizlarmi kestirmek igin

tasarlanmustir.

Belirsiz ¢evre sartlar1 veya bozucularin etkisi altinda iken ETS’ nin sag ve sol teker
hizlarinin birbirinden bagimsiz kontrol edilebilmesi i¢in yine literatiire katki olarak
ayrik-zaman optimal Model Ongorili Kontrol ve Bozucu Gozleyici Destekli Model
Ongoriilii Kontrol ydntem &nerileri yapilmigtir. Onerilen yontemler modele dayalidir.
Bu tez caligmasinin ilk asamasimnda ETS’ nin dogrudan tam durum uzay denklemleri
elde edilerek o©nerilen kontrol ydntemlerinin uygulanabilmesi icin temel

olusturulmustur.

Onerilen kontrol yontemleri MOK ve BGDMOK ‘iin ETS i¢in tasariminda ise ayrik-
zaman durum uzay denklemleri kullanilmustir. Tasarlanan MOK ve BGDMOK kontrol
yOntemlerinin cesitli bozucu etkiler altindaki performans degerlendirmeleri i¢in

MATLAB/SIMULINK ortaminda benzetim ¢aligmalar1 yapilmustir.
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Benzetim ¢aligma uygulamalarinda ise ETS igin yazilan dinamik denklemlerden bu

tez calismasinda elde edilen tiim sisteme ait transfer fonksiyon bloklar1 kullanilmustir.

Ayrica, ETS’nin transfer fonksiyon bloklarina dayali matematik modeli, sag-sol teker
DC motor, gii¢ doniistiiriictileri H-kdpriler ve DSP mimarisindeki PWM Unitelerinden
olusan agik ¢evrim modeli ile agik ¢evrim durum uzay model karsilagtirmali olarak

dogrulamalar1 yapilmis ve bire bir Ortiistiikleri gosterilmistir.

Sonug olarak, tez énerisi olan MOK ve BGDMOK kontrol yontemleri model dayali
oldugundan, dogrulama sonuglar1 ETS icin tasarlanmis olan kontrol yontemlerinin
ufak degisiklikler/uyarlamalar ile deneysel olarak gergek zamanda uygulanabilecegi

gosterilmistir.

Bu tezin katkilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

a. ETS i¢in Dinamik ve Kinematik denklemler ile toplam Kinetik enerji denkleminin
yazilmas1 ve Lagrange ifadesi kullanarak dogrudan durum uzay modelinin elde

edilmesi.

b. ETS i¢in Dinamik ve Kinematik denklemler ile tiim sisteme ait transfer

fonksiyon bloklarmin elde edilmesi.

Cc. Transfer fonksiyon blok modelleri ile durum wuzay model dogrulama

calismalarinin yapilmasi ve onaylanmasi.

d. ETS'in sag ve sol tekerlek agisal hizlarin1 kontrol etmek icin MOK 6nerilmis ve

gelistirilmistir.

e. ETS siiriisii swrasinda olusan bozucu etkileri ortadan kaldrmak ve MOK
performansii iyilestirmek igin yeni bir yaklasim olarak BGDMOK onerilmis ve
gelistirilmistir. Tasarim prosediiriinii basitlestirmek i¢in, BGDMOK denetleyicisi

iki alt sistem olarak diisiiniilmiis ve bagimsiz olarak tasarlanmustir. ilk olarak,
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optimal MOK &nceden tanimlanmis maliyet fonksiyonunu kisith / kisitsiz olarak
minimize etmek icin tasarlanir ve sonra MOK ‘e destek amacli bozucu gdzleyici

ve kontrolciisi tasarlanir.

MOK ve BGDMOK kontrol ydntemlerinin bozucu rampa egim icin performans
benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir. The Americans with Disabilities Act (ADA)
tarafindan onerilen ETS i¢in ideal olarak rampa egimi 6zellikleri 1:12'dir. Ancak
bu tez ¢alismasinda kontrolor performanslarini gézlem amacli olarak rampa egim
ozellikleri en kotii kosul olan 2:12 (9,5 derece ag1) alinarak benzetim c¢aligmalari

yapilmistir.

Bu calismada engel tizerinde ETS i¢in benzetim ¢alismasi yapilmistir. ETS'nin
engel iizerinden gecmesi gerektigi varsayillmistir. Benzetim c¢alismalar1 MOK,
BGDMOK i¢in sirastyla yapilmistir. Tiim sonuglar, ETS engel ile karsilastiginda
acisal hizdaki bozulma etkilerinin BGDMOK tarafindan ortadan kaldirildigini

gostermektedir.
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