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BULANIK MANTIK KONTROL TEKNIGI iLE
MODEL ARABANIN SEYIR KONTROLU

Hikmet OTMANBOLUK
Anahtar Kelimeler : Bulanik Mantik, Siire¢ Denetimi, Bulamk Kontrol

Ozet : Bu deneysel ¢aligmada, model araba ile benzetimi yapilan hareketli bir aracin
seyir kontrolinin bulanik mantik kullanilarak yapilmasi Gizerinde durulmustur. Model
arabanin seyir kontrolli, once agtk - kapah kontrol ve PID kontrol uygulanarak
yapilimug, daha sonra bulanik mantik kontrol teknigi siirece uygulanarak elde edilen
sonuglar karsilastirmah olarak tartigymistir.  Hareketli bir aracin seyir kontroliinin
hassasiyet acisindan degerlendirildigi bu ¢aliymada, strecin bulamk mantik ile seyir
kontrolii islemi, bulantk mantik benzetim yazilimu ile de denenmis ve her durumda
bulanik mantik kontroltin, PID kontrolde gore daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.



MODEL VEHICLE DRIVING CONTROL USING FUZZY LOGIC

Hikmet OTMANBOLUK
Key Words : Fuzzy Logic, Process Control, Fuzzy Control

Abstract : In this study it is aimed to model vehicle driving control via fuzzy logic.
First the Process is controlled by On - Off controller and a PID controller. Then the
application results are compared with fuzzy logic application results. The study which
is interested in sensitivity of mobile vehicle driving control shows that; fuzzy logic
control applications are more sensitive and more robust than PID and On-Off process
control under any conditions.
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ONSOZ

Elektronik alaninda elde edilen gelismeler, akilli sistemleri daha ¢ok kullamlir hale
getirmektedir. Ozellikle hizli islemciler sayesinde bir gok karmagik islem siiregleri kisa
zamanda yapilabilmektedir. Bu durum, bulamk mantik gibi yogun iglemler igeren

kontrol tekniklerinin bir ¢ok siirece uygulanmasi imkanimu getirmektedir.

Bu ¢alismada, bir model araba ile benzetimi yapilan otomatik tastyici, otomobil, ugak
v.b. hareketli araglarin seyir kontrollerinde bulamk mantik kullanilarak hassas bir seyir
elde edilip edilemeyecegi arastinlmig ve olumlu sonuglar elde edilmigtir. Bu
¢alismadan elde edilen sonuglar ile ilke sanayisinin geligimine katkida bulunmak

oncelikli hedef olarak belirlenmigtir.

Bu galismamda, bana verdigi destek ile stirekli yardimer olan damugmanim sayin Prof.
Dr. Hasan DINCER’ e (Ko. U. M. F.), deneyler igin gerekli donammlarin tasariminda
fikirleriyle yol gosteren calisma arkadasim Ars. Gor. Adem GEDIK® e (Ko. U.
EHSAM) ve diger ¢alisma arkadaslarnima tesekkiirii bir borg bilirim.
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BOLUM 1. GIiRiS

Birgok dretim platformunda cesitli maddelerin taginmast amaciyla tasiyicilar
kullamlmaktadir.  Bu tastyicllar biiyitk fabrikalarda genellikle otomatik olarak
caligmakta, bir personel tarafindan yonlendirilmemektedir. Genellikle iiretim alanlan,
basing kalip makinalari v.b. sistemler arasinda ham madde, yart mamil ve mamiil
madde tagtyan bu tastyicilarin, kendileri igin ayrilmig olan yolu gok hassas bir sekilde
izlemeleri ve tagidiklan yiikii, islem yapacak makine igine hassas olarak yerlestirmeleri
gerekmektedir. Bu tiir tasiyicilann en giizel orneklerini Ingiltere’ de Rolls-Royce
fabrikalarinda ve Almanya - Regensburg’ da BMW fabrikalarinda gormek

mitmkiindiir.

Bunun yaminda, ugak, otomobil gibi birgok hareketli aracin da tamamen insan
kontroliinden alinip, otomatik olarak kontrol edilmesi Gizerinde ¢alistimaktadir |4}, |8],
|10], {16|. Tiim bu konularda istenen en dnemli unsur, aracin (siirecin), seyir esnasinda
istenen rotaya mimkiin oldugu kadar bagh kalmasidir. Dolayisiyla seyirde hassasiyet

karstmiza en onemli sorun olarak ¢ikmaktadir.

Bu galismada, otomatik olarak calisan tasiyicilar temel almarak, hareketli bir model
arag iizerinde durulmus ve bu aracin seyri igin belirlenmis olan yolu hassas bir sekilde
izlemesi igin bulanik mantik kontrol tekniginin kullanilmasinin faydalan aragtirlmigtir,
Siirecin kontroliinde 6zellikle PID kontrol teknigi ile bulamk mantik kontrol teknigi
karsilagtirilmug, bulanik mantik kontrol tekniginin seyir kontrolii agisindan dnemi

tizerinde durulmugtur.



BOLUM 2. BULANIK MANTIK

Bulamk mantik konusu, 1965 yilindaki c¢aligmalarindan dolayir L. A. Zadeh' e
atfedilebilir. Fakat birgok anahtar fikir, Zadeh’ ten 30 yil dnce felsefe alanindaki
calismalariyla Max Black tarafindan ortaya atilrmstir 2. Zadel’ in bulamk mantik
konusuna girisindeki asil hedefi, karmagik olaylarin modellenmesine yardimer olacak
bir arag gelistirmek idi. Zadeh tarafindan gorildigii iizere, modelleri genellikle klasik
modelleme teknikleri ile birlesik yontemlerle tam dogrulukla formile etme

¢aligmasimin amaci ne erigilebilirdir ne de zorunludur.

Modellemenin amaci, sistem fonksyonlarinin elde edilmesidir. Bir modelin yapist,
iliski ve operator olarak adlandirnlan bazi nesneler ile model degiskenleri ve
parametreleri olarak tamimlanmis nesnelerin bilesimi olarak goriilebilir. Modelde
degiskenler, modellenmis sistemin karakteristik ozellikleri olarak kullamilabilirler.
Sistem modelleme siirecinde, iki tir modelden bahsedilebilir. Toplama, ¢ikarma, tiirev
gibi cebirsel iglemleri kullanan modeller birinci siif modeldirler ve matematiksel
model olarak adlandirilirlar. Bu modelde parametreler, genellikle sayisal deger tabanlt
degisken degerlerdir. lIkinci simf modeller ise ve, veya, eger gibi mantiksal tipte
iligkileri kullamirlar ve mantiksal model olarak adlandirlirlar. Bu modeller genellikle
bir dilsel yapt icerirler. 1970’ lere kadar sistem tasarimcilari tarafindan matematik
modeller kullantlmistir. 1970’ 1i yillarin baslarinda ozellikle yapay zeka ve veri taban
konularindaki gelismeler ile arastirmactlar, mantiksal tip modeller iceren sistem

yapilandirma araglari tizerinde gahsmaya baglamuglardir,

Bulamk mantik bu iki modeli de kullamr. Bu modellerde bulanik alt kimeler,
parametrelerin tamimlanmasinda kullanthrlar ve degiskenlerin bazt durumlarinda
parametreler model ile birlesiktirler. Bulanmk alt ktimelerin, parametrelerin degeri
olarak  kullaniimasi, model  yapilandirmada  dogrulugun  saglanmasini

kolaylagtirmaktadir. Modelleme siirecinde bulantkhigin ikinci tir kullanimt ise bir



fonksyonla ifade edilen iligskisel ve parametrik degerlerin bulamkligidir ve bu

bulamiklastirma olarak adlandiribir.

Giiniimiizde yapilan bircok uygulama mantiksal tabanh uygulamalardir. Bunlar knral
tabanlt veya bilgi tabanli modeller olarak adlandmihrlar. Bu modeller igin gelistirilen

teoriler, yapay zeka arastirmacilanmn caligmalar ile aym zamana rastlar.

2.1 Temel Teori

Diinyaniz bulamk mantiga dogru gidivor. Gimlik hayatimzdan bilivoruz ki, baz
degerlerin kesin sinirfart yoktur.  Bircok kere kullandigumiz kelimeler ile “giizel bir
hava”, “cok hizli bir araba™ gibi degerinin kesinlikle belli olmadid olaylar1 anlatiriz.
ingilizcede bu duruma “fuzzy” denmektedir ve tiirkgeye “bulanik’™ olarak gevrilen bu

kelime teoriye de adini vermistir.

Klasik cebirde bir x elemaninin M kiimesine ait olmast (x « M) olarak veya ait
olmamast (x ¢ M) seklinde gosterilir. Sonlu kiimelerde gosterim M = {a.b,c}
seklindedir. Ozellikle sonsuz kitmelerde uygulanan ikinci bir gésterim yonteminde de

aym ozelliklere sahip bir ¢ok eleman bir defada belirtitir.  Orne@in bir karenin

tantimlanmast M = {x|x & G.Px} seklinde yapilabilir.

Bir x elemanmnin M kiimesine aithgi (veya ait olmamasi) farkh sekillerde belirtilir.
Bunun igin g karakteristik fonksyonu kullamlir ve bu fonksyon (x € M) olmasi

halinde 1, (x ¢ M) olmasi durumunda ise 0 degerini alr.

() {LXEM |
‘UMX_O,xeM (1)

Bu durumda gy, fonksyonunun temel kimesi G. iki elemanlt bir kiimedir; {01} ve

gosterilimi; z,:G — {0;]} seklindedir  Burada gny,. koordinat sistemindeki ayrnk



noktalardan olusmaktadir. uy degerinin sabit, kismi stirekli oldugu durumlar da

vardir.

Klasik kiimeler, sadece iki deger alan karakteristik 'fonksyonlar ile gosterilebilirler. Bu
ikidegerlilik, temel kiime tizerinde bir elemanin, M kiimesinin eleman oldugunu veya
olmadigimi gosterir. Bu asamada bagka bir segenek yoktur. Fakat agagida tanimlanan

kiimelerde x € M veya x ¢ M durumunu belirtmek miimktin degildir:

- Hizl arabalar kiimesi.

- Cevreci paketler kiimesi.

- Yetenekli matematik dgrencileri kiimesi.

- Biitiin film ve televizyon yildizlarimin kiimesi.
- Tarkiye’ nin butin tenis oyunculari.

- Yihin butiin giizel havali giinler:.

- Butiin teknik agidan gliventlir sistemler.

- Bitin yaklagik 3 olan sayilar.

Bu kiimelerin hepsi olus agisindan belirsizdir ve eleman: olma (<) ile elemam olmama
(@) arasinda matematiksel olarak strekli bir aitlik derecesi ile ifade edilir. Belirtilen
keyfi durumlann formiilasyonu gayet agik ve basittir:  u,, Karakteristik fonksyonu
deger olarak O ile | arasindaki tim gergek savilar alir ve g, (x) Gyeligin dl¢usiidiir.
Bu durumda u,(x)" in degerinin artmasi. aitlik degerinin artmas: anlamina

gelmektedir. Simirlarda ise klasik aitlik durumu gorilmektedir :
wx)=loxeM ve u,(x)=0xeM (2)

Temel kiime tzerindeki her x elemamn bir aitlik degeri (elemam olma degeri)
Uy, (x) vardir ve bu iligki cebirde (x, Uy ,(x)) seklivle gosterilir. Bu gosterimle kesin

olmayan, bulanik kiimeler tanimlanabilir ve ifade edilebilir.



Tamm : G temel kime ve u, temel kime tzerinde, temel kiimeden [0:1] kapah

araligina bir fonksyon olmak tuzere u,:(; — [O; l], her (x, U, (x)) ciftinin olusturdugu

A= {(x 4, (x))|x € (}'} kiimesine G temel kiimesi lizerinde bulanik kiime denir.

Bu tamima dayanarak asagidaki agiklamalari yapmak mtmkiindir.

I

L)

. 4, uyelik derecesi veya aitlik fonksyonu olarak adlandiniiir.

G temel kiimesi tizerinde bir A bulanik kiimesi tammlandiginda, A kiimesi, temel
kiimenin tim elemanlarindan deger alir. Yani burada klasik kimelerdeki gibi

elemam olmama durumu yoktur. Fakat u,(x) =0 durmu klasik kiimedeki duruma

benzer bir anlam ifade eder.

Uyelik derecesi «,(x)’ in sistematik incelenmesi bulanik mantigin konusu degildir.
Bu durum tecriibeyle. kisisel tahmin ile. dilsel degerler ile v.b. belirlenir. Bununla

birlikte «,(x) degerinin kendisi vine bir bulamk durum olabilir ve bu da bulamk

kiimelere yuksek derecelenme getirir.
Her klasik kiime. elemanlarimin tyelik derecesi degeri “1” olan 6zel durumlu bir
bulanik kime olarak disinilebilir. Bu durumda VENN Diyagram: ile klasik

gosterimde, A fonksyonunun. elemanlarindan deger aldig: bir M kumesi ve bir de

onun eslenigl M kiimesi olacaktir Bu durum;

4, (x)=1 her x eM igin (3)

4,(x)=0 her x €M igin (4)

ifadeleriyle belirtilebilir.



2.1.1 Bulanik Kiimelerin En Cok Kullamlan Tipleri

Birgok bulamk kiuime kolayca uyelik derecesi fonksyonu olarak alinabilir. Asagidaki
dort tip fonksyon G = [a,b] seklindedir ki bu durum gergel (reel) eksenin iki taraftan
kapali bir araligim gosterir. Birgok kullamm igin kismen dogrusal, koseli bir g,

fonksyonu yeterlidir. Burada dogrusal parcamin  konumu ve yiikselisi

degerlendirilmektedir.

1. Tip; Monoton artan u,: Fonksyonun degeri, alinan x degerleri ile degisir ve
degisim sabittir.  Sekil 2.1, A=YASLI bulamk kimesi i¢in g, fonksyonunun
degisimini gostermektedir ve burada temel aralik [0:100] arali§inda olup insan yasam
stiresini gostermektedir. Bazi kullammlarda x4, degisiminin yumusak olmasi istenir.
Bu gibi durumlarda ., S Formu’ nda degisim gosterecek sekilde secilir. Sekil 2.2

de bu durum goriilmektedir.

A=YASLI

#4(x)

i 20 4] ] ‘Cllar 100

Sekil 2.1 : Monoton degisen dogrusal «, fonksyonuna sahip

A=Y ASLI] bulanik kiimesi



A=Yash

U, (x)

[ ] |

0 20 40 60 Yillar 100
X —
Sekil 2.2 : Dogrusal olmayan, karesel 1, fonksyonuna sahip

A=Y ASLI bulanik kiimesi

2. Tip; Monoton azalan p,: Degisen x degerleriyle tiyelik derecesi azalir veya aym

kalir. Burada azalma sabittir. En yiiksek degerden en dusiik degere azalma sirasinda
gercekte kullanilan bulanik bolge. azalmanin oldugu orta bolgelerdir. Sekil 2.3,
=KREDI ICIN AZALAN FAIZ ORANI adlh bulamk kiimede. [3:15] temel

araliginda g, mn yiizde olarak degisimini gostermektedir. Buradaki degerler. Alman

Kredi Enstitiisii’- nden alinan son 20 vilin degerlerine dayandirilmistir.

T A=AZALAN FAIZ ORANI

0 ] |
0 v % Faiz I3
—_——

‘wd

Sekil 2.3 : Monoton azalan dogrusal u, fonksyonu ile

A=AZALAN FAIZ ORANI bulanik kiimesi



1
4=DORT SAYISININ
TAKINI
/u,-l (x)
!
0 2 4 6 3 10

Sekil 2.4 : Uggen formda bulanik kiime

3. Tip: Monoton degisen w,: u, monoton dedisir, ve X’ in en buyiik degeri olan
u,(x) =1 degerini sadece tek bir x degeri igin alir ve sonra tekrar monoton azalir.
Burada u,, yine kismi siirekli ve dogrusaldir.  Sekil 2.4, bu tip u, degZisimini,
A=DORT SAYISININ YAKINI bulantk kumesi igin G=[0:10] araliginda

gostermektedir. 4,’ mn bu sekildeki degisimi genellikle (g¢gen form olarak

adlandirilir.
1
A=C0RTalalvis
DEVIR S4YISL
u,(x)
| ] | ]
0 1000 2000 3000 4000 dewridak 6000

N ———

Sekil 2.5 : Yamuk seklinde bulanik kitme

4. Tip; En biiyitk degeri noktusal olmayan : Bu tip bulanik kiimelerde w,” min en
biyitk oldugu deger. noktasal degildir. Bu deger. temel Kiune tzerinde streklilik
gosterir. Bu durumun bir ornegi sekil 2.5" de goralmektedir. Bu sekildeki bulank

kiimelere yamuk formunda kiimeler denir.
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2.1.2 Matematiksel Gosterimler

Soniu bulantk kiimelerin temel kiime {izerinde ifadelert i¢in Zadeh’ in gosterimi, temel

kiime G = {xI X, ,,vg.A.,.r,,} olmak iizere

(5)

‘uA (xl) /u.d(xl) lu.i('\’r:) — §' ;u;; (x:)

X, X, X X,

- i

seklindedir. Sonsuz temel kiimeler tizerinde bulanik kiimelerin ifade edilmesine iliskin

Zadeh’ in gosterimi ise sOyledir.

()
A:I“; (6)

Burada G sonsuz temel kiimedir. Bu durumu bir érnekle agiklarsak esitlik 7° de. ifade

edilen A bulanik kiimesi ve bu kiime i¢in tiyelik tonksyonu goérulmektedir.

A= [y = — (7)
w X +

Sonlu bir bulanik kiimenin klasik gosterimi ise. butin (x.u,(x)) parcalarim bir G

temel kiimesi ile tammlamakur. Esitlik 8 de bu durum goralmektedir.
A:{(x,,,u,,(x,,)),(.\':.,sz(.r:)) ..... (.\";.,uv(.\‘,,))} (8)

Bu ifadeyi bir ornekle gosterirsek. (/= {37.38.39.40.4],42} olmak tizere viicut isi

dereceleri temel kiimesi olsun G temel kiimesi lGzerinde bir Yiksek Ates bulanik

kiimesi $0yle tanmmlanabilir.

Yiiksek Ates={(39:0.5).(40:08),(41:1).(42:1)} (9)
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Esitlik 9’ dan, temel kiimenin 37 ve 38 elemanlarinin bulanik kiimedeki degerlerinin 0

oldugu anlagtlir.

Sonlu bulanik kiimenin vektor gosterimi ise ilk defa A. Kaufmann tarafindan 1975’ te
ortaya atiumustir (2-11). Bu gosterimde, bulamk kume degerler, temel kiime

elemanlannin Gzerine yazilmaktadir.

2.1.3 Konsantrasyon. Dilatasyon

u,(x) €[0;1] Seklinde tanimlanan bir Gyelik derecesi fonksyonunu. n bir tamsay:

olmak tizere, n ile kuvvetini alarak genisletmek veya kok degerini alarak
yogunlastirmak muimkindir.  Boylelikle tanumli olan Gyelik derecesi kiimesini

tiiretmek ve yeniden belirlemek kolaylasir.

Tarmm : G temel kiimesi (izerinde tamimlanmis bir A kiimesi 4 = {(x, o (e)Nlx e(}}

olmak Uzere, konsantrasyon operatoru :

kon, A = {(x;[;h (0)]")lx e(}} (10)

olarak tamimiamr. Benzer sekilde dilatasvon operatéri de .

dil, = {(x; e () e (;} (11)

olarak tammlanir.

Sekil 2.6 da » =3 igin konsantrasvon ve dilatasvon operatorleri ile sirasiyla dnce
genisletilmis ve sonra vogunlasturilmis, (7 = [ 2;2] arah@inda tammli bir 1 (x)=¢ *

uyelik derecesi fonksyonu goralmektedir.



i1

1.0

x—>e™

4uA'Ull_‘.-‘ ———— s

1
tw

)
—
=
_—
t~

Sekil 2.6 : u (x)=c¢ ¥ olmak Gzere n=3 i¢in konsantrasyon ve
Paad) .

dilatasyon operatorleri

Konsantrasyon ve dilatasyon operatorleri ile. tammlanan bir tek ivelik derecesi
fonksyonu kullanilarak. farkli durumlan ifade etmek de miimkiin olmaktadir. Bu

durumu bir A olay1 gergevesinde. asagidaki yekilde gostermek mimkindar -

u,(x)
A “I -
(0
ok A :J-[u...( )|
X
4
u . (x
¢ok daha fazla A _ j[ () B
X
L (x
biraz A _ J‘V__l__)‘
X
} 4 x
birazcik A :J'___Ll
x
L= (2
A’ nin degih (invers) - J‘ u (x)
X

¢ok A" nin degili =
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Bulanik kiimelerde bilesim ve kegim islemlerini ifade etmek mimkiindiir. Bu iglem

igin operator tammlamak mimkiindiir. Buna gore ;

Tanuim : Minimum operatorii olarak isimlendirilen ve u.b €[0;1] olmak izere gergek
sayilar Gizerinde asagidaki gibi tanimlanabilen bir islem soyledir ;

aas<h

min{a,b) = {b diger (12)

Benzer sekilde maksimum operatérii olarak isimlendirilen ve a.b e[O; l] olmak lizere
gercek sayilar izerinde agagidaki gibi tammlanabilen bir islem soyledir ;

a.az=h

maks(a.b) = { bodiger (13)

Tammlanan min ve maks operatérleri ile bulanik kiimeler igin sirasiyla kesisim () ve
bilesim U islemlerini ifade etmek miimkindiir  Ayrica komplement islemi de

tammlanabilir :

Tamim : Komplement olarak isimlendirilen ve «.h E[Oll] olmak tzere gercek sayilar
Gzerinde asagidaki gibi tamimlanan bir islem soyledir -

a=a =l-a (14)

Tammlanan komplement operatoriind bulanik kiimelere aym sekilde uygulamak

mumkindir.

Tanimlart yapilan min, maks ve komplement operatorleri igin etkisiz eleman,
komutatiflik. asosyatiflik, monotoni ozelligi. idempotenz ozelligi. dagiima
(distributiflik), sofurma (absorbsiyon), komplement. ¢ift komplement ozellikleri de

tammlanabilir, ayrica De-Morgan kurali da bu operatorlere uygulanabilir.

Tamimlanan bu operatorler. bulanik kiimelerde kullamlan en temel operatorler ve
ifadelerdir. Bunun yaminda daha bir g¢ok ozel operatér, tamm ve ifade vardir.

Bunlarn arasinda t ve s normlarimi, cebirsel (algebraic). sinirli (bounded). kaba



(drastic) ¢arpim ve toplam operatorierini saymak miimkiindiir. Ayrica belirli operator
giftleri ile tammlanan 6zel operatorler de mevcuttur. Hamacher operatérii (1978),
Yager operatorii (1980), Weber operatorii (1982), Dubois - Prade operatorii (1980),
Frank operatorti (1979), Schweitzer - Sklar ope;atéru (1961) ve Dombi operatérii

(1982) bu tip operatorlerdir.

Buraya kadar, bulamik manti@in temel kavramlan tzerinde durulmustur. Bundan

sonraki béltimlerde yapilan ¢aligmalar Gizerinde durulacak ve sonuglar tartisilacaktir.



BOLUM 3. BULANIK MANTIK KULLANILARAK YAPILAN
UYGULAMALAR VE MODEL ARABANIN
SEYIR KONTROLU ICIN KULLANILAN CIHAZLAR

Bulanik mantik teorisi ortaya atildigindan beri bir ¢ok aragtirma ve uygulama
yapdmustir.  Tim bu uygulama ¢aligmalari, uzun deney siiregleri sonunda kullamma
actimistir. Ozellikle 1990°li yillarda Japonya’ da bulanik mantik kullamminda yasanan
patlama ile en basit su isiticisina kadar her alanda bulamk mantik kontrol kullaniimaya

baslanmustir.

Yapilan incelemelerde, bulamk mantiin daha gok elektrik motorlarimin kontrolleri igin
kullanildigs goriilmastir (Kung and Liaw 1994), (Bkz. Kaynaklar). Bunun en blyuk
sebebi olarak. otomatik kontrol uygulamalarinda, son denetim ogesinin genellikle
elektrik ‘motoru kumandali bir cithaz olmasi goriilebilir. Bunun yaninda. elektrik
motorunu kontrol eden sistemi de kapsayacak sekilde, biitiin sistemin g¢aligmasim
kontrol etmek icin tasarlanan daha biytk 6lgekli bulanik mantik kontrol sistemlerini

gormek de mumkiindiir (Layne and Passino 1993).

Bulanik mantik kuilamilarak yapilmis en etkileyici uygulamalardan biri olarak arag seyir
kontrol sistemlerini gorebiliriz {8, Ornek olarak gosterilen galismada, bir Toyota
marka Celica model test aracimin sevri, 0zel olarak tasarlanan bir bulamk mantik
kontrolér ile denetlenmistir.  Yapilan ¢alismada aracin hizi 30 ile 60 km/s hizlar
arasinda tutulmus ve operatgr taratindan belirlenmistir. Bulamk mantik kontrolér,
yolun saga veva sola doOnlsiine gore sadece test araciuin On tekerleklerini
yonlendirmektedir. Aracin On tekerlekleri igin 6zel olarak tasarlanmus hidrolik valfler
kullamlmis ve bu sistem bir hareketlendirici (actuator) ile desteklenmistir.  Yolun
degisimine gore tekerleklerin yoni kontrol mekanizmas: tarafindan degistirtilmistir.
Bu c¢aligmada on tekerleklerin almasi gereken konum (set noktasi) dinamik bir
degerdir. Bu deger, aracin hizi. aracin yolun kenarina olan uzakli@. (yukandan
bakiimak sartivla iki boyutlu dizlemde) o anda yolun saga veya sola olan anhk

egriliginin (tlrevinin) vatay ile vapug agi. aracin yaptigt anlik hareketin (aracin
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hareket dogrultusunun tirevinin) yatay ile yaptig: agi ve yolun donisinin egrilik

yangap: parametrelerine gore hesaplanarak belirlenmektedir.

Bu ¢alismada model araba, kontrol edilebilen herhangi bir hareketli aracin benzetimi
amactyla kullandmugtir. Model arabanin seyir kontroliniin saglanabilmesi i¢in gesitli
araglar ve yontemler kullanilmis, devreler gelistirilmistir. Bunlart soyle siralamak

miimkiindir :

- Bilgisayar ve programlama dili

- Bilgisayar i¢in endustrivel giris / ¢ikis karti

- Bulanik mantik islemcisi igeren kontrol karti
- Model araba

- Tampon devre

- Duyum otesi ses dalgalan ile uzaklik olcen sezici

3.1 Bilgisayar ve Programlama Dili

Kontrol isleminin yapildig:, verilerin toplanip degerlendirildigi birim olan bilgisayar,
Intel® 80486 DX 33 kod numarali mikroiglemcive ve 4 MB RAM bellege sahiptir.
Model arabamin sevir kontroli. bulanik mantik kontrol teknigi ile karsilastiriimak
tizere baska kontrol teknikleri ile de gerceklenmistir. Bu calismalarda bilgisayar
Uzerinde Borland [nternational Inc. taratindan gelistirilen 7Twrbo Pascal Siriim 7.0
kullamlmugtir. Bu programlama dili ile, endustrivel giris / ¢ikis kartindan alinan veriler
degerlendirilmis, PID ve a¢tk - kapali denetim kuramlarina gore ¢ikig verileri

olusturulacak sekilde programlar hazirlanmigtir.

Bulanik mantuik iglemcili kontrol kartinin kullaniminda ise. yine aym kurulug tarafindan
gelistirilen (°  dili kullandmigtir.  Bulanik manttk islemcisinin komutlan ve bazi 6zel

yordamlari bu dil ile tammlandig igin ¢ dili kullanilmustir.
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3.2 Bilgisayar icin Endiistriyel Giris / Cikis Kartr

Model arabanin seyir kontroli igin, arabamin konumu gibi verilerin bilgisayara
girilmesi gerekmektedir.  Bu amagla bir adet endistriyel giri¢ / ¢ikis karti
kullanilmuistir.  Bu kart, 8 bit analog / sayisal donistiruci, 8 bit sayisal / analog
donustarict ve 8255 PIA tumdevresi icermektedir Kart ile, 8255 tiimdevresinin
ozelligi olarak, saniyede 18.2 defa ornekleme yapmak mimkin olmaktadir. Bunun
disinda meydana gelen gecikmeler. biiviik oranda hazirlanan kontrol programinin

gerekli algoritmalar isletmesinden kaynaklanmakatadir.

3.3 Bulamik Mantik islemcisi [ceren Kontrol Karta

Model arabanin seyir kontroltinin bulanik mantik kullamilarak yapitmasi igin iki yol
vardir : Bir program yazarak bulamk mantik iglemlerinin bu programa yaptiriimasi
veya bulamk mantik islemlert vapabilen bir mikroislemci kullaniimasi. Bu ¢alismada
ikinci yol tercih edilmistir. - Bu amagla. bir adet bulanik mantik islemcisi ve bir adet de
bu islemcinin g¢alisabilmesi icin. isiemcive ozgli tasarlanmis kontrol Kkarti satin
almmistir. Bulanik mantik iglemcisi. bu kart ile ¢aliymaktadir ve bu savede en yiiksek

verim alinmaktadir.

Bulanik mantik iglemlerinin bir program yazilarak vapilmasi yerine bulamk mantik
islemcili kontrol karti kullanilmasinin en 6nemli nedeni . algoritma problemidir.
Cunkt her programci. bilgisayara bir i1 vaptirmak igin farkh yordamlar, farkh
algoritmalar tasarlar. Bu durumda, bulamk mantik islemlerin vapilast isi uzun
algoritmalar kullanilarak vapilacak ve model arabanin gercek zamanda kontrola islemi
biyiik olglide gerceklestirilemeyecektir.  Fakat bulanik mantik islemcisi ve tizerinde
kullanildigr  kontrol karti, donanmm  olarak da  bulanik mantik  islemleri  igin
tasarlandigindan. model arabanin kontrolinde istenilen gergek zamanda kontrol

yakalanabilecektir,
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Bulamk mantik islemcili kontrol kart, model arabamn konum bilgisi gibi baz1 verileri
dogrudan alacak giris / ¢ikis birimine sahip degildir. Bu yiizden ilave olarak bir
endiistriyel girig / ¢ikis kartt kullamlmgtir. Béylece model arabanin verileri 6nce
endiistriyel giris / ¢ikig karti Uzerinden bilgisayara giriimekte, daha sonra
degerlendirilmek iizere kontrol kartina aktanimaktadir. Uretilen sonug degerleri de
once karttan bilgisayara ve oradan da endiistriyel giri§ / ¢ikis kart1 Gizerinden gerekli

birimlere ulastirdmaktadir.

3.4 Model Araba

Genel olarak hareketli bir aracin benzetimi amaciyla bir model araba kullaniimugtir. Bu
model araba, 35 cm. uzunlukta, 17 cm. genislikte olup iki adet elektrik motoruna
sahiptir. Birinci motor arabamn ileri - geri hareket etmesini saglamakta ve dogrudan
sag - arka tekerlege kumanda etmektedir. Ikinci motor ise 6n tekerleklere etki
etmekte ve Ontekerleklerin saga - sola donmelerini saglamaktadir. Motorlar dogru
akim motorlaridir.  Normal sartlarda A standardinda 3 adet 1.5 voltluk pil ile
caligmaktadirlar. Fakat bu galismada motorlar, bir enerji kaynagindan beslenerek
gerilim ayari ile istenilen devir sayisinda dondirilmigslerdir.  Bu sayede, model
arabanin hizli veya yavag gitmesi, on tekerleklerini hizli veya yavas dondiirmesi

saglanabilmistir.

3.5 Tampon Devre

Kontrol stirecinde olusturulan sonug verisi, endistriyel giris / ¢ikis kart1 {izerinden
model arabanin on tekerleklerine kumanda eden elektrik motoruna uygulanmustir,
Fakat bu agamada karsilagilan problem ; bu elektrik motorunu siirebilmel igin yaklasik
1 amper mertebesinde akim gerekmesidir. Kullanilan endistriyel giris / ¢ikis kartindan
kesinlikle bu derece yiiksek bir gikis akimi elde edilememektedir. Bu durumda motor,

bagka bir akim - gerilim kaynagindan beslenmis ve uygulanacak gerilimin degeri de,
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kontrol islemi sonucunda olusturulan degerle dogru orantili olacak sekilde, bir tampon

devre aracilif1 ile belirlenmigtir.

Tampon devre, kontrol siireci sonunda olugturulan sonug¢ verisinin ¢n tekerleklere

kumanda eden elektrik motoruna olastirilmasi i¢in tasarlanmustir.

+5 volt

DO
N
l/
D1
= 2.0 volt
+3 volt +
Sekil 3.1 : Hazirlanan tampon devre
10 —
9 L
;3 T Uzaklik gosterici
a ledler
Cikis 6 - \
{DC volt) s L ‘
4L
3 e
2 —
1+ :
0 Kt
A
Alt suur | Sezme araligt I Ust siur

Sekil 3.2 : Sezici tizerindeki, uzaklik gosterici ledler
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3.6 Duyum Otesi Ses Dalgalan ile Uzaklik Olgen Sezici

Model arabanin, deney igin belirlenen yolun kenaqna olan uzakligim 6lgmek amaciyla
bu sezici kullanilmusgtir. Sezici, 220 voit sebeke gerilimi ile beslenmektedir ve 5 cm. ile
75 cm. arasinda uzakliklan 6lgmektedir. Olgiim islemi, duyum o&tesi ses dalgalan ile
yapimakta ve uzaklia gore seziciden O ile 10 volt arasinda (veya O ile -10 volt
arasinda) bir gerilim alinmaktadir. O volt en kigtk 6lgiilen uzakliga, 10 volt ise en
biytik Olgiilen uzakliga karst gelmektedir. Analog gerilim olarak ahinan bu uzakhk
bilgisi degerlendirilmek (izere bilgisayara, endistriyel giris / ¢ikis kartina
gonderilmektedir. Sezicinin {izerinde, 6l¢iilen uzaklikla dogru orantili olarak yanan 10
adet led bulunmaktadir. Bu ledler yardimiyla da olgulen uzakligy o anda gérmek
mimkindir. Sekil 3.2, ledlerin uzaklikla dogru orantil olarak yanmalart durumunu

gostermektedir.

3.6.1 Duyum Otesi Ses Dalgalariyla Algilamanin Temel Teorisi

Duyum &tesi sesler; insan kulagimin duyamadigi yiksek frekanslt seslerdir. Duyum
Otesi ses dalgalarim Gretmenin yollarindan biri; piezoelektrik doénustiriiciler
kullanmaktir. Piezoelektrik dontstiaruciiler bir elektronik devre ile kullamilirlar ve
lzerlerine alternatif gerilim uygulandiginda biizilme ve gevseme hareketi yapariar.
Boylece onlerindeki hava molekillerinin titregimine sebep olurlar ve havada duyum

Otesi ses dalgalan olusur.

Duyum o6tesi dontsturiciler sirekli dalga tretme modunda kullanimazlar. A¢ik /
Kapali galigma olarak adlandirtlan bu yéntemde déntstiiriiciiye gerilim uygulandiginda
ses dalgas1 yaytlir. Bu mod agtk moddur. Hemen arkasindan kapali mod uygulanir ve
doénigtiiriciye  gerilim uygulanmaz, doénustirict dinlemede kalarak onindeki
engelden yansiyarak gelen ses dalgasim alir. Boylece duyum otesi ses kuilanilarak bir

engelin varhig: test edilmis olur.
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Sekil 3.3. a) Yansitici ylizeye gelen ve yansiyan ses dalgalarinin yayima
dogrultularimin ayn1 ve sezici yiizeyine dik olmasi durumu
b) Yansitici yiizeye gelen ve yansiyan ses dalgalarinin yayilma
dogrultularimn arasinda 2ot derece kadar ag1 olmasi ve

sezicinin yanstyan dalgalar1 alamamas: durumu

3.6.2 Duyum Otesi Ses Dalgalarin Karakteristigi

Duyum otesi sesin yogunlugu ses kaynagina olan uzakhign karesi ile orantih olarak

azalr. Ornegin : duyum Otesi ses kaynagindan 1 cm. uzakhkta ses yogunlugu 1 birim
|
ise, 3 cm. uzaklikta ses yogunlugu 5 birim olacaktir. Eger bu dalgalar bir engelden

yanstrlarsa ses yogunlugu yine uzaklidin karesi ile azalacaktir.

Duyum otesi dalgalar algilanan cismin boyutlarindan, yogunlugundan, konumundan,
yizey yapisindan v.b. etkilenir. Ornegin algilanan nesne, molekiler ozellikleri
bakimindan duyum otesi ses dalgalarm sogurabilir. Su ve benzeri sivilar, kopiik gibi

malzemelerden daha yogundurlar ve duyum 6tesi ses dalgalarim1 daha iy1 yansitirlar.

Ortam ve ¢evre kosullart da duyum otesi ses dalgalarina etki ederler. Ses hizi ortam
sicakhig: ile degisir. Sezici ortamdaki diger ses kaynaklarindan etkilenebilir. Ortam
nemi de uzakh@in olgiilmesini etkileyen faktorlerdendir. Nemin en yiiksek seviyelerde

olmasi, ses mizinin yaklasik % 2 oramnda artmastna neden olur. Atmosferik basing
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da 6lgiim tizerinde etkilidir. Hava basincinda meydana gelecek % 5’ lik bir artma, ses
hizini % 6 oramnda arttirir.  Sezici yiizeyinde olusacak cesitli yoguniagmalar ve

kirlenmeler de sezme islemini giiglestirir.

Sezici, yanstyan ses dalgalarini kullanarak ol¢lim yapmaktadir. Dolayisiyla sezicinin
yiizeyi, daima yansiyan dalgamn ilerleme dogrultusuna dik olmalidir. Fakat idealde
istenen bu durum her zaman saglanamaz. Sezicinin yanstyan dalgalan alabilmesi igin
belirli bir tolerans agist birakilmigtir. Bu ¢alismada kullamlan sezicinin tolerans agisi
yaklasik olarak 10° kadardir. Yani sezici 10° ° den daha fazla saga veya sola
dondurtiliirse, yanstyan ses dalgalarini alamamaktadir. Bu durumda sezici, en buyiik
6lcme degerinden daha uzak mesafeler 6lgmeye galisildiginda verdigi gibi sabit 10 volt

¢ikis vermektedir. Sekil 3.3 bu durumu gostermektedir.



BOLUM 4. MODEL ARABANIN SEYIR KONTROLU VE DIGER
KONTROL TEKNIKLERININ UYGULANMASI

Model arabanin seyir kontrolii i¢in yapilacak deneyde, Oncelikle yolun belirlenmesi
lizerinde durulmustur. Ayrica yol lizerinde hareket eden arabamn yolun neresinde
oldugunun veya baska bir deyisle yolun hangi tarafa dogru ne kadar déniis yaptiginn,
kontrol iglemlerini yapacak birime, yani bilgisayara iletilmesi ve bunun igin model
arabanin konum bilgisinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla degisik yontemler

uygulanabilir. Bu yontemleri soyle siralamak mimkiindiir :

4.1 Model Arabanin Yol zerindeki Konum Bilgisinin Elde Edilmesi I¢in

Kullanilabilecek Baz: Yontemler

Yontem 1 : Deney i¢in belirlenen yol boyunca, yolun altina bir tel kablo yerlestirilir.
Bu kablo iizerine, yaklagik 20 cm. yakiminda etkili bir manyetik alan olusturabilecek
sekilde dalgali akim verilir. Model arabanin niine, sag ve sol iki ucuna, manyetik
alanin buytkliguni sezen alicilar yerlestirilir. Her iki abcidan da esit miktarda isaret
gelmesi durumunda, arabanin yolun ortasinda oldugu anlagilir. Eger herhangi bir
alictdan gelen isarette artma ya da azalma goriilirse, model arabanin seyir halinde iken
hangi tarafa kaydig: anlasihir. Ornegin ; sag on taraftaki alicidan daha kuvvetli
isaretler altmyorsa -ki aym zamanda sol On taraftaki alicidan gelen isaretler de

zayiflayacaktir- model araba seyir halinde sola dogru kayiyor demektir.

Bu yontem uygun bir yontem olmakla beraber, yol boyunca bir tel kablo dosenmesi
zorunlulugu ve iki adet sezici ile ¢alisilmast gerekliligi agisindan deneyi
zorlagtirmaktadir. Her iki sezicinin de kalibrasyonu, birbirlerine uygun olmalarinin
saglanmast gerekmektedir. Ayrica bu tir sezicilerin pahaliligi da bu yontemin deney
amagh uygulanmasinda zorluk olusturmaktadir. Fakat bu yontem, fabrika ortaminda

rahatlikla uygulanabilir ve hassas ¢alismaya daha elverislidir.
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Yontem 2 : Model arabanin 6niine, yolu aydinlatacak sekilde bir 15tk kaynag
yerlestirilir. Bu 13tk kaynaginin yaruna da bir dizi (10 veya 15 adet) foto diyot igeren
bir devre, foto diyotlar yolu goérecek sekilde yerlestirilir. Yol olarak belirlenen
giizergah (izerine ise, tam ortaya gelecek sekildé yol boyunca, 15181 yansitacak bir
malzeme (6rnedin aluminyum folyodan kesilmis serit) yerlestirilir. Boylece parlak
malzemeden yansiyan igik, bir veya birkag diyot tarafindan sezilecektir. Eger sag
taraftaki diyotlar daha ¢ok aktif oluyorsa model arabanin yolun sol kenarina yaklastigt,

tersi durumda ise model arabanin yolun sag kenanna dogru yaklastig: anlagilacaktir.

Bu yontem, uygulanabilirlik ve masraf agisindan 1. yontemden daha iyidir. Fakat 1518a
karst duyarli olan foto diyotlarin, ortam sartlarinin degisimiyle -6rnegin ortamdaki
1518 artmastyla- sezme oOzellikleri azalacaktir. Ayrica zeminden farkh agilarda

yanstyacak 15tk demetleri de araba konumunun yanhs belirlenmesine sebep olacaktir.

Yukarida anlatilan iki yontemin en zayif yanlar ise, her ikisinde de model arabanin
seyredecegi yolun onceden belirlenmis olmasini gerektirmesidir.  Bu durum
fabrikalarda veya tretim tesislerinde ¢alisan tastyicilar icin 6nemli degildir. Fakat
yolun suirekli degistigi durumlarda bu ve benzeri yaklagimlan kullanan yontemlerin

kullamlamayacaklan goriilmektedir. Bu durumda asagidaki yontem distnilmustir

Yéntem 3 : Bu yontemde model arabanin yol tzerindeki konumu, arabanin yolun
kenarmna olan uzakligimin 6lgiilmesi ile belirlenmektedir. Bu amagla duyum otesi ses
dalgalan ile uzaklik olgen sezici kullamlmlsnr.. Sezici hakkinda aynnuli bilgi 3.
bolumde anlatiimustir. Sezici, model arabanin sag yaruna, arabanin yolun sag kenarina
olan uzakliginmt 6lgecek sekilde sabitlenmigtir. Yolun sag kenartna ise yaklasik 10 cm.
yuksekliginde bir karton duvar yerlestiriimistir.  BOylece model arabamn. seyir
halindeyken yolun sagina veya soluna yaklasti1 yada yolun saga veya sola dondigi

anlagilabilecektir.

Hareketli bir aracin yol Gzerindeki konumunun belirlenmesi i¢in goériintii isleme

tekniklerinden de yararlanmak miimkiindiir.  Ornegin karayollarinda seyreden bir
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otomobilin, yolun neresinde oldugu, bir kameradan alinan yol gorintiistinin sayisal
isaret isleme teknikleri kullanilark analiz edilmesi ile de belirlenebilir. Bu islem i¢in
yolun siyah - beyaz gorintiisii Gizerinde, yolun gri rengi ile yoldaki seritleri belirleyen
beyaz ¢izgiler arasindaki kontrast farki degerlendirilebilir. Bu kontrast farkina gore
yol Gzerindeki beyaz seritlerin arabaya gore konumu, ve buradan da arabanin yol
lizerindeki konumu belirlenebilir. Benzer sekilde goriintii analizi ile ¢alisan cesitli
sistemler mevcuttur. Buna en giizel 6rnek olarak askeri amagla kullandan maverick
gidumli roketleri gosterilebilir. Burada kullarulan gidim sistemi, gri ve grinin
tonlarim ayird edebilecek sekilde tasarlanmis olup bu sayede hedef tayini
yapabilmektedir. Son yillarda bu sistem i¢in renkli gorintii isleme tekniklerinin de

uygulandig bilinmektedir.

Buraya kadar anlatilan yontemler ile yapilan ¢alismanin gergek hayata uygulanmasinin

mamkin oldugu goriilmektedir.

4.2 Model Arabanin Seyir Kontrolii i¢in Kullanilan Diger Kontrol Teknikleri

Bu calismada model arabanin seyir kontroli i¢in bulamk mantiktan baska agik - kapah
kontrol ve PID kontrol teknikleri de kullamlmistir. Bu yontemler ve sonuglar su

sekildedir.

4.2.1 Model Arabanin A¢ik - Kapali Kontrol Teknigi Ile Seyir Kontrolii

Agik - kapali kontrol (on - off kontrol), iki konumlu veya iki basamkli denetim olarak
da adlandirilir. Bu denetim sifir band genislikli oransal denetimin 6zel bir durumudur.
Endustiyel uygulamalarda ve evierimizde kullandigimiz aletlerde (gamasir makinesi,
isitict v.b.) ¢ok sik kullamlir. Denetlenen degiskenin istenen degerden biyiik yada
kuguk olmasina bagl olarak islemlenen degisken belirlenen en biyik ve en kiigiik

degerler arasinda hizli bir sekilde degisir. Selenoid valflerin ¢alismasi bu sekildedir.
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Bu denetim tipi siireksiz ve dogrusal olmayan bir denetimdir. Sekil 4.1, agik - kapal

denetime gore galisan bir denetlecin iki konumlu hareketini géstermektedir.

M,
h<v

Kapah

h>v

Sekil 4.1 : Acik - kapali denetlecin iki konumlu hareketi

Iki konumlu denetimin matematiksel esitligi ;

M,.e>0 i
"= M. .e<0 @.1)

seklindedir. Burada,
m ; islemlenen degisken
M, ; islemlenen degiskenin en buyiik degeri (agik konum)
M., . islemlenen degiskenin en kugiik degeri (kapali konum)

e . sapma, hata

anlamindadir. Pratikte endustride kullamlan sistemlerde, ideal agik - kapali denetim
sistemi uygulanmamaktadir. Eger sistem bu sekilde tek noktadan gegisli olursa,
stiregte meydana gelen bozucu etkenler ve endistriyel sartlarda elektrik sebekesinde
meydana gelebilecek dalgalanmalar gibi sebebler ile sistem ayar noktasi etrafinda
salmma geger. Bu durumda, ayar noktasimn ¢ok yakiminda sirekli atlamalar
olacaktir. Bu da ozellikle son kontrol ekipmanlarinin ¢abuk deforme olmalarina ve
bozulmalarina yol agacaktir. Bunu &nlemek igin ayar degeri civarina ayirici bosluk

(ol bolge, histeresiz, sabit band) eklenir. Boylece denetle¢ ayar noktasiun belirfi bir
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miktar otesine geginceye kadar, bir onceki konum korunur. Bu durum sekil 4.2° de

gosterilmektedir.

m 4
. R ,Aclk
h>vL ) | ‘h<v
G, | T a
-G +G e=\;—h
h>‘j, . . h<v
Kapah" ’ ’

Sekil 4.2 : Agik - kapali denetlecin iki konumlu ve sabit bandli hareketi

Sekil 4.2° de goruldugu gibi,
sabit band = 2G = |G;,|+G| (4.2)

olmaktadir.

Model arabanin seyri igin agtk - kapali kontroliin kullarlmasi, yukarida anlatilan temel
teoriden de goérildiigii tizere kesinlikle verimli olmayacaktir. Ciinki sistem, ortam
sartlar ne olursa olsun salimma gidecektir. Fakat burada amag, en diisiik denetim

kipinden baslayarak hassasiyetin nasil arttigimn yapilan uygulama ile gosterilmesidir.

Model arabanin hareketinin kontrolii iglemi, daha 6nce bolim 3.5’ te anlatilan tampon
devre araciligr ile gerceklestirilmektedir. Bu tampon devre, model arabanin 6n
tekerleklerine kumanda eden elektrik motorunu stirmek amaciyla kullanidmustir.
Model arabamin on tekerleklerinin  konumunu belirleyen 6zel bir sezici
kullanilamadigindan, tekerleklerin agik - kapali denetime uygun olarak iki konumu
belirlenmistir. Birinci konum, 6n tekerlegin motoruna 2.0 voltluk gerilim uygulanmasi
ile tekerlegin 200 milisaniye boyunca saga donmesi ile olusan, tekerlegin diiz (ilerleme
yoniine paralel) konumuyla saga dogru belirli bir ag1 yapmasi durumudur. Ikinci

konum da birinci konum gibi aym sartlar altinda fakat motora 200 mili saniye -2.0 volt
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gerilim uygulanmas: halignde tekerlegin diiz konum ile sola dogru belirli bir ag
yapmast durumudur. Bu asamada, tekerlegin diiz konum ile yaptig1 a¢t kesin olarak
belirtilememektedir. Cunkd, besleme geriliminde olusacak herhangi bir dalgalanma

veya bilgisayarda, bilgisayarin yapisindan kaynaklanabilecek herhangi bir sorunia

[nce karton kutular

................

..................................................

Duyum &tesi uzakhik dlgitcit (ja/—t

Sekil 4.3 : Model arabanin deney masast iizerinde hareketinin {istten gériinisi

(aygit ¢ekismesi, Oli zamanin mikroislemci tarafindan degerlendirilerek araya
otomatik olarak baska bir islemin konulmas: gibi) karsilastimasi durumunda, motora
2.0 voltun 200 msn. sireyle her uygulamsinda 6n tekerlekler saga veya sola esit
dereceli agilar yaparak donmeyeceklerdir. Fakat burada olusabilecek farklar ve
hatalar, goz ardi edilebilecek degerlerdedir. Bu hatalar, yolda meydana gelebilecek
saga veya sola sapma hatalarina veya model arabamin 6n tekerlek mekanizmasindaki

mekanik bosluklardan kaynaklanan hatalara dahil edilebilir.

Model araba. yapilan deneylerde deney masasinin iizerinde hareket ettirilmistir. Sekil
43, deney masast Uzerinde model arabanin hareketinin Ustten goriiniisinii
agiklamaktadir. Burada once yolun belirlenmesi gerekmektedir. Model arabanin
kontroliinde, arabanin yol kenarmna olan uzakhigi degerlendirilecegi igin, yolun
belirlenmesi islemi, yol kenarina konulan ince ve vyiiksek karton levhalar ile
¢ozitmlenmistir. Bu levhalarin yizeyleri piinizsiz ve diiz oldugu igin. duyum otesi ses

dalgalarimin hatal yansimalar olasiligi ¢ok digitktiir.



28

Sekil 4.3’ te goriildigi gibi model araba sagdan sola dogru hareket etmektedir.
Model arabamin yol kenarina olan uzakligi 15 cm. olarak belirlenmis ve bu uzakligin
hep 15 ¢cm.” de kalmasi istenmektedir. Kontrol mekanizmas: araba hareket ettikge,
arabanin yol kenarina olan uzakhginin degismesi’ile on tekerlekleri saga veya sola

cevirecektir. Burada karsilagilan problem, bélim 3.6.2’ de bahsedilen ve sekil 3.3.a ve

l .
m Model arabanin .\K A"
[ 1

b 6n boliimii 1
e Ny
cj/ .
/'i\. [ ,’! '
e i . . ;
'/ : *: \ / I"\_L_;\
ST Om B i |B"
plip - .

tekerlekler

Sekil 4.4 : On tekerleklerin saga ve sola dogru 8 agisi1 yaparak aldiklari konumlar

sekil 3.3.b ile agtklanan, sezicinin algilamay:1 siirdiirmesi problemidir. Bu sebeple
model arabamin 6n tekerlekleri, saga ve sola dogru sadece bir defa ve belirli bir miktar
doénecek kadar ayarlanmistir (6n tekerlek kumanda motoruna uygulanan 2.0 volt
dogru gerilim altinda 200 msn. stre ile donme islemi). Bu durumda 6n tekerlekler
sekil 4.4’ te goruldiigi gibi yaklastk B=25-30 derece kadar dénmektedir. On
tekerleklerin donmesine iliskin belirlenen bu agilar, ozellikle sezicinin siirekli algilama
yapabilmesini saglamak amaciyla ayarlanmustir. Aksi halde sezici dogru algilama
yvapmamakta (sonsuz uza@r Olgme durumu) ve model araba belirlenen yoldan

gikmaktadir.

Yapilan deneylerde, bilgisayarda hazirlanan programda, 6nce ideal agik - kapah
denetim benzetimi yapilmis, daha sonra agik - kapali denetime sabit band (histeresiz
band) ilave edilerek deney tekrarlanmisur. Ilk deneyde elde edilen sonuglara gore,
model araba sevri i¢in belirlenen yol (izerinde kesiniikle tam bir siireklilik iginde
hareket etmemektedir. Sdreli olarak ayar deger etrafinda atlamalar gézlenmekte, bu
da herhangi bir anda model arabamn yol kenarina paralel olma ihtimalinin ¢ok diigiik

olmast anlamina gelmektedir. Sekil 4.5’ de model arabanin, ideal agik - kapali kontrol



uygulanmasi durumundaki seyri gorilmektedir. S$ekilden de goruldagi gibi model
araba siirekli saga veya sola donmektedir. Ideal a¢ik - kapali kontrol, tampon
devredeki roleleri sirekli olarak degistirmekte, roleler ¢ok stk olarak
enerjilenmektedir.  Bu durum tampon devre Uzerindeki roélelerin de Omiirlerini
kisaltmaktadir. Cozam olarak, ideal agik - kapali kontrole sabit band eklenmesi
onerilmektedir.  Bovlece ayar degerinden her gegiste roleler enerjilenmeyecek,

rélelérin bir énceki konumlar bir stre daha korunacaktir.

Yolun _
genigligi mRmm——m—— - ;

— .

13 em.

l. Karton 2. Karton ‘ 3. Karton l Yolun
duvar duvar duvar uzunlugu

Sekil 4.5 : ldeal agik - kapali kontrol sonucunda model arabanin seyri

T
Yolun
genislig

1 >
[ Narton ' 2. Karton l 3. Karton | Yolun
duvar duvar duvar uzunlugu

Sekil 4.6 : ldeal agik - kapah kontrole sabit band eklenmesi durumunda

model arabamn sevri
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Bu durumda model arabanin ayar noktas: etrafindaki salinimu biraz daha fazla genlikli
olacak ve roleler ¢ok sik enerjilenmeyecekleri i¢in kullamm Omirlerinde artig
saglanacaktir. Fakat sekil 4.6’ dan da goriilecegi gibi, model arabaya bu sekilde bir
kontrol uygulandiinda, araba, seyri sirasinda ayar aegeﬁ olan karton duvardan 15 cm.
uzaklik ¢izgisi etrafinda genis genlikli salimimlar yapmakta ve arabanin diiz bir ¢izgi

izlemesi olasilig1 daha da azalmaktadir.

Uygulanan agik - kapalt kontroliin bu iki tiriinde de gorildagi gibi, model arabamin
seyri siirekli degildir. Arabamn ayar noktas: etrafinda devamh salinimu s6z konusudur.
Bu yiizden model arabanin seyir kontrolii i¢in agik - kapalt denetim kullamldiginda,

sonug olarak seyirde hassasiyet beklemek dogru olmayacaktir.

4.2.2 Model Arabanin PID Kontrol Teknigi ile Seyir Kontrolii

PID kelimesi, ingilizce oransal, integral ve tiirevsel kelimelerinin bas harflerinden
olusmustur. Oransal, integral ve tiirevsel denetimler, ti¢li bir arada kullanilabilecegi
gibi oransal - integral (PI) ve oransal - turevsel (PD) seklinde ikili olarak da

kullanihrlar.

Oransal denetim, hata (yada sapma) degeri e(s) ile denetleg cikist p(f) arasinda

dogrusal bir iliskinin bulundugu bir denetim kipidir. Boylece denetlenen degiskenin
davramg: tekrarlanarak yiikseltilir ve son denetim ogesi bu isaret ile strtlar. Oransal

denetimde hata ile denetleg arasindaki bagnti,

p()=Ke(t)+P, (4.3)
seklindedir. Burada.

p(1) ; denetleg gikist

e(¢) . hata (=ayar noktasi - Olgiilen deger)

K. . oransal kazang yada oransal duyarhlik

P . sabit bir deger

¥
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olarak adlandinilir. Oransal kazang terimi yerine genellikle endiistride oransal band

terimi kullanlir.

Oransal denetimde K, kazanci ne kadar arttinlirsa, dengelenme zamam, yani siirecin

3

alacag: son degerin % 98’ ine ulagsmasi igin gegen zaman, o kadar azalir. Fakat , K,

nin de alabilecegi degerin bir tst simn vardir. Aksi halde sistem herhangi bir éigme

yada denetleme gecikmesinden kaynaklanabilecek agirt salinima siirtiklenebilir.

Bir sistemin denetlenmesinde sadece oransal denetim kullaniliyorsa, sistemde yada
diger degiskenlerde meydana gelebilecek bir degisim sonucunda oransal denetim,
sistemi tumilyle diizeltmeye ve denetlenen degiskenin degerini ayar noktasinda
tutmaya veterli olmayacaktir. Bu durum sonucunda. denetlenen degiskenin ayar
noktasindan saptigi miktara kayma adi verilir. Kaymanin degeri, sistemdeki yiik
degisikligine ve oransal band ayarmna baghdir. Kaymamn diizeltilmesi igin, oransal
bandin gergek degeri degistirilmeksizin, ayar noktasi ile oransal bandin goéreceli

konumlan degistirilmelidir.

Integral denetim ise otomatik geri doéniis denetimi olarak da adlandinlir. Genellikle
akiskan akisi, sivi seviyesi kontrolli ve basing denetiminde kullamilir.  Denetim

denklemi

] |
M(s) = "7':; E(s)= 7:[1/ (s)— H(s)] (4.4)

!

seklindedir. Burada :

I . integral denetlecin integral zamamn,
E(s) ; denetlece giren hata degeri,
V(s) . sistem girisi,

H(s): geri besleme degeridir.
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Integral denetim, sistemde bir degisiklik oldugu zaman sistemi ayar noktasina

donmeye zorlar. Burada 7 uygun sonimlenmeyi saglayacak sekilde segilmelidir.

1

H

Sistem tepkesinin zaman sabiti, 7, digtrilerek azaltihr. 7;, genellikle sistemdeki diger
gecikmelerden ve zaman sabitlerinden dolayr agin kiigiik tutulamaz. Integral denetim,
sistemde kaymanin azaltilmasina veya yok edilmesine katkida bulunur. Bu denetim

kipi, siiregte az sayida enerji saklama tinitesi bulundugunda ancak etkili olur.

Kendinden ayarlamali olmayan siireglerde integral denetim kullanildiginda kararsizlik
meydana gelebilir. Tek bagina kullamldiginda ¢ok kugtik bir 6l zamanin bile sistemi
stirekli veya artan genlikli bir saimma soktugu goriiliir. Bu sebeple integral denetim

tek basina kullaniimaz.

Oransal denetim ile integral denetim, oransal denetimin yapisindan kaynaklanan
kararhlik etkeni ve integral denetimin kaymay: onleyici etkisini birlestirmek amaciyla
¢ogunlukla beraber kullamiir. Oransal + integral denetim, en yaygin olarak kullanilan

denetim kipidir. Denetim denklemi
|
M(s) = Kg[l +—7—,;] E(s) (4.5)

seklindedir. Burada
M(s) ; islemlenen degisken
K, . oransal duyarlihk

A , integral zamani

H

FE(s) ; denetlece giren hata degeridir.

Oransal + integral denetimde oransal denetimin etkisi, baslangi¢ sapmasim azaltmaktir.
Sistemdeki kayma, integral denetim sebebiyle sifira gider. Genelde oransal duyarlihgin
¢ok ylksek degerlere ve integral zamaninin ¢ok kiiglik degerlere gekilmesi istenir.
Fakat pratikte denetlenen sistemdeki diger gecikmelerin varligi bu durumu engeller.

Oransal + integral denetim hemen hemen her siirece uygulanir. Sadece gaz basinc
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denetimi ve kritik olmayan sivi seviyesi denetimlerinde kullamlmaz. Olasi siirlamalar,
siire¢ birgok enerji saklama 6gesine veya 6li zamana sahip oldugunda gereken agint

kararlihk zamanina baglidir.

Tiirevsel denetim ise, fazla sayida enerji saklama Unitesine ve 6li zamana sahip
siireglerin denetiminde kullaniir. Turevsel denetim de tek bagmna degil, genellikle

oransal denetim ile beraber kullanulir.

Genel olarak tirevsel + oransal denetimin denklemi,
M(s)= K (1+ T,3)E(s) (4.6)

seklindedir. Burada,

I, . turev zamamdir.

Turevsel denetim sayesinde, asin saliim olmaksizin kaymay: azaltmak amaciyla
oransal duyarliigin biyilk tutulabilmesi miimkiindiir. Integral denetim kaymay
azaltabilir. Fakat bazi durumlarda. oransal + tiirevsel denetim, kaymay:, integral

denetimin kullanlamayacag: ¢ok kiigiik bir degere indirgeyebilir.

Bazi durumlarda denetlenen sistem, ¢ok hizli bir sekilde ayar degerinden sapma
gosterir.  Bu durumda tirevsel denetim sayesinde, siiregteki bu degisim sezilir ve
denetlenen sistem dgesine, siirecin degisen bu durumuyla orantili olarak tepki verilir.
Yani tiirevsel denetim, hatanin hiziyla orantihi olacak sekilde sisteme kumanda eder.

Bu yuzden bu denetime hiz denetimi veya onceden sezici denetim denir ve 7, bazen

on eylem zamani olarak da adlandirilir.

Oransal + integral + turevsel denetim (PID denetim), bircok enerji saklama ogesi
iceren slreclerin  denetiminde ¢ok etkilidir. Genellikle bu tir sistemlerin
¢oziimlenmesi zordur. Bu ylizden gergek deney sonuglan kullamilir. Genel denetim

denklemi soyledir.
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u(t) = er(‘t)+K1J.e(t)dt+KDf£j'§')' 4.7)

Bir oransal + integral + tiirevsel denetlecin gegis islevi ise,

1
G(s) = KC( 1+ T8+ *7-,:) (4.8)

seklindedir.
Yukarida anlatilan bu {¢ denetim tirinin denetim grafikleri, kargsilagtirma

yapilabilecek sekilde sekil 4.7° de gorilmektedir. Sekildeki bu egriler, bozucu etkenin

Baslangi¢
degerinden
sapina

denetimsiz

P denetimli

/‘“ .
| ! T
/O~ zum
0 + 8 12 16 dk.

Sekil 4.7 : Degisik denetim tirlerinin etkisini gosteren

tipik bir denetim sisteminin davraruslart

birim basamak islevi olmasi halinde degisik denetim tiirleri kullamldiginda tipik bir

sistemin davramglarim gostermektedir.

Bu calismada, model arabanin seyri islemi, oransal + integral + turevsel (PID) kontrol
ile de gergeklestirilmistir. Bu sayede, bulanik mantik kontroliin siirecin kontroliinde

ne derece lyilestirme sagladigi gozlenebilecektir. Bu amagla, kontrol bilgisayarinda
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Borland® Inc. firmasiun iriini olan pascal programlama dilinin 7.0 siiriimi
kullanilarak, PID kontrol yazilimi hazirlanmistir. Bu yazilim Ek - A’ da sunulmustur.
Hazirlanan yazihm model arabamn seyir kontrolii, PID kontrol ile gergeklenebilmistir.
Burada kullamilan yol, agik - kapali kontrol ic;in' belirlenen yol ile aymdir. Model
arabamn, yolun neresinde oldugunun belirlenmesi ve yol bilgisinin alinmasi iglemleri de
yine aym yontemle, duyum &tesi ses dalgalan ile uzakhk olgen sezici ile yapilmugtir.
Model arabanin PID kontrol teknigi ile kontrol edilmesi sonucunda, yolun sekline gére

yon degistirmesi sonucu elde edilen seyir grafigi sekil 4.8° de goriilmektedir.

Sekil 4.8 deki grafikten gortldugi gibi, model araba igin belirlenen ayar noktasi, yol
kenarindaki karton duvardan 15 cm. uzakliktir. PID kontrol ile yapilan, model
arabanin her zaman bu 15 cm.” lik uzakligi korumasim saglamaktir. Istenen hassasiyet

ise, bu uzakhgin korunmast sirasinda ayar noktasindan miimkiin olan en az sapmanin

Yolun : i
genisligi el — Ll — 3
. I 13 em. 5

—

1}
—— -

PRy R

-

1. Karton r 2. Karton l 3. Karton l Yolun
duvar duvar duvar uzunlug

Sekil 4.8 : Model arabanin PID kontrol teknigine gore seyir grafigi
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tekeriekler

Sekil 4.9 : Model arabanin 6n tekerlekleri i¢in belirlenen dénme konumlari



36

ot

olmasidir. Bu sapmalar ozellikle donislerde ve yolun seyri degistiginde
gozlenmektedir. Istenen, model arabanin miimkiin olan en kisa siirede belirlenen seyir

¢izgisine kavugmasidir.

Yapilan deneylerde, model arabamin matematiksel modeli {izerinde fazla
durulmamustir. Ciinkii, model arabanin matematiksel olarak modellenemeyen mekanik
problemleri ve degisen gevre sartlari, boyle bir matematiksel modelin gikartilarak,
uygulama ile aym sonucu verecek sekilde teorik ¢oziime gidilmesini imkansiz hale
getirmektedir. Bunun yerine model araba, transfer fonksyonu bilinmeyen bir sistem

olarak ele alinmis ve PID kontroldeki X,,K; ve K, parametrelerinin degerleri

degistirilerek, olasi en uygun seyir grafigi elde edilmeye ¢aligiimustir. Yukanda. sekil

4.8 ile gosterilen grafik, K, =05, K, =0.1 ve K, =0.1 segilerek elde edilmistir.

Model arabanmin PID kontroli ile seyir kontroliinde, 6n tekerlekler icin belirlenen
konumlar da 6nem tasimaktadir. Agik - kapah kontroltin aksine burada 6n tekerlekler
igin daha fazla konum belirlenmistir. Bu konumlar arasinda esit dénme agilan
bulunmaktadir ve bu konumlar, on tekerleklere kumanda eden elektrik motoruna 2.0
volt gerilimin 100” er mili saniye uygulanmast sonucunda elde edilmistir. Bu konumlar
sekil 4.9’ da gorillmektedir. On tekerlekler igin yapilan bu konum segme islemi ile
toplam 7 ayn konum belirlenmis olur. Boylece model arabamin seyri agik - kapali
kontrolde oldugu gibi keskli (sureksiz) degil. PID kontroliin yonlendirme etkisiyle
stirekli ve yumusak gegisli hale gelmistir. Sekil 4.8” den goriildiigu gibi model araba,
en fazla 2 yada 3 peryod igerisinde ayar noktasina ulasmaktadir ve bu degerini

korumaktadir.

Bu boéliimde uygulanan kontrol yontemlerinin verimlilikleri, sonug¢lan ve diger kontrol

yontemlert ile karsitastirlmalan 6. Boliimde yapilacaktir.



BOLUM S. MODEL ARABANIN BULANIK MANTIK KONTROL
TEKNIGIi iLE SEYIR KONTROLU

Bu ¢alismanin amaci, bulamk mantik kontrol teknigini bir model araba ile benzetimi
yapilan hareketli araglara uygulamaktir. Bu amagla model arabanin seyir kontroliiniin
hem deneysel ¢alismasi yapilmug hem de gesitli benzetim programlan ile kontrol

benzetimleri yapiimigtir.

5.1 Deney Ortaminin Belirlenmesi

Yapilan deneylerde diger kontrol teknikleri ile karsilastirabilmek amaciyla belirlenen
yol ve ozellikleri, Onceki deneylerde belirlenen yol ile aym olacak sekilde
ayarlanmustir.  Yolun basitligi ve model arabaya kumanda edebilmek amaciyla
kullanilan kablolarin yeteri kadar uzun olmamalann bu asamada yolun 6zenle
segilmesini gerektirmistir. Calismalar deney masasimin tzerinde yapilmustir. Eger
model arabanin yonlendirilmesinde ve model arabamin tizerindeki duyum otesi ses
dalgalan ile uzakhk olgen sezici bilgilerinin alinmasinda telsiz kontrol kullaniimis
olsaydi. model araba i¢in belirlenen yol ok daha genis bir alana yayilabilirdi. Fakat bu
asamada boyle bir donanim, yapilan ¢aliymada meydana gelebilecek herhangi bir
aksakligin bulunmasi islemini ¢ok zorlagtiracaktir. Cinkii donamm karmasiklastikca,

hatanin kaynagini bulmak o kadar zor olacak ve deneyi gergeklestirmek giiglesecektir.

Model araba. deney masasinin iizerinde hareket ettirilmistir. Model arabamn iizerine
konumlandirimis olan duyum otesi ses dalgalar ile uzaklik olgen seziciden gelen
analog uzaklik verisi, iletkenler aracilify ile endiistriyel giris / ¢ikis kartina, oradan da
bilgisayara girilmektedir. Bilgisayarda, kullamlan bulamk mantik islemcili kontrol
kart1 ile gelen veriler degerlendirilmekte, olusturulan gikig verileri yine endiistriyel giris
/ ¢ikis karti Gzerinden tampon devre aracthigi ile model arabanin 6n tekerleklerine

kumanda eden elektrik motoruna iletiimektedir.



Ayar '
N | Bulanik Model arabanin
oktas Hata | ook > on tekerlek
Kontroldr motoruna

Duyum 6tesi
sezici

A

Sekil 5.1 : Model araba kontrol sistemi biok semasi

Duyum Otesi Endiistrivel Girig / Cikus Bilgisayar ortamu
Uzakltk Sezicisi Kart: NEg
2
y
v Bulamk Mantik
Model Arabanin On Islemc;.h Kontrol
Tekerleklerine <

Kumanda Eden
Elekirik Motoru

Sekil 5.2 : Model araba kontrol sisteminin ayrntili semasi

Olusturulan sistemin blok semas: sekil 5.1° dedir. Bu semamn daha ayrintili yapisi ise

sekil 5.2° de gorulmektedir.

Deney amaciyla belirlenen yolun niteligi sekil 4.3” te gésterilmistir. Model arabann
on tekerlekleri igin secilen konumlar ise sekil 4.9 da verilmistir. Bu ¢alismada, model
arabamin 6n tekerlekleri igin bir konum belirleyici sezici kullamlamamistir. Boyle ozel
bir konum sezici bulunamamugtir. Ayrica mevcut konum belirleyici sezicilerden bir
doniistirme yapilarak kullanilmasi diisiiniilse bile sezicinin aliminda kargilasilan maddi
yik agilamadigi i¢in, model arabanmin 6n tekerleklerinin doéniis konum belirlemesi

yaptlamamustir,

Fakat bunun yerine uygulanan yontem ile on tekerleklerin o andaki konumlan tesbit
edilebilmektedir. Bu amagla model araba ilk seyrine baslama noktasinda, her zaman 6n
tekerlekleri diiz olacak sekilde ayarlanmistir. On tekerleklere uygulanan kontrol ile,
tekerlekler her zaman belirli konumlarda olacaklarindan, tekerleklerin anlik durumunu

tesbit etmek mimkin olmaktadir. Fakat, model arabanin 6n tekerlek
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mekanizmasindaki mekanik bosluklar ve ortam sartlarindan kaynaklanan cesitli
etkenlerle, zamanla, 6n tekerlek kumanda motorlarina verilen her 100 msn.” lik 2.0
voltluk gerilim ile tekerlekler istenen miktar kadar dénmemektedir. Bu durum, gergek
bir kontrolde, aracin yonlenme islemini gergeklestiren aygitimn da (tekerlek, kanat

v.b.) konum kontroliiniin yapiimasinun gerekliligini gostermektedir.

5.2 Model Arabanin Seyir Kontroliiniin Bulamk Mantik Yazilim ile Benzetimi

Model arabamin bulanik mantik ile seyir kontrolii, bir benzetim programu ile
denenmistir. Bu boliimde kullamlan benzetim programi, bir Bulamk PID Kural

Modelleme programudir ve Vieweg Verlag” tarafindan dagitimi yapiimaktadir.

Yazilm iki bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde, tasarlanan sisteme ait dilsel
degiskenler, uyelik derecesi fonksyonlari ve bunlann degerleri olugturulmaktadir.
Ikinci bolimde ise bu degerlere gore benzetim yapiimaktadir. Sekil 5.37 te ikinci

boliimde benzetimi vapilan sistemin blok diyagrami goriilmektedir.

Farral Cikarnm Koantraldr Cikaga Eural Dageri

l I "'{ e“,’ ///
¢ K . Vs
+ Fuzzy-Pl

Fuzzy-PD Siireg

Jet Degen

Sekil 5.3 : Benzetim kontrol programinin blok diyagramu
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Sekil 5.4 : Ayar noktasina gére hatann iiyelik derecesi fonksyonlar ile

tanimlanmasi

1.2 .
4 Negatif Biiyiik
r‘\ ----- Negatif_Kiicik

g84+---- A_‘r "lfll 7/
' }
{1 4 ] 1 4 Safir
0.4 ‘""!":’f*'""i LA J.“'xﬁ““ Pazitif, Kiigik
/ Evl' [ [‘li \ / % \ Pozitif Biyiik
L L

0.0

Sekil 5.5 : Ayar noktasina gére hatanmin zamanla degisiminin

Uyelik derecesi fonksyonlari ile tamimlanmasi

Sekil 5.4’ te, birinci benzetim programu kullanilarak hazirlanmis olan, model arabamn
yol kenarindan uzakhiginin olgilmesi ile olusan hata degerinin dyelik derecesi
fonksyonlar ile tamimlanmasi goriilmektedir. . Ayar degeri 15 cm. olarak segildigi igin,
tammilanan bes adet kiime, [-15;+15] araliginda ve sirasiyla negatif buyik, negatif
kuguk, vaklagik sifir, pozitif kigik ve pozitif biyik seklinde iiggen form olarak

tantmlanmustir.
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Negatif. Biwiik
Negatif Kiigiile
Safir

Pozitif,_Kigiik
Poztif,_Bityilk

Sekil 5.6 : Denetleg ¢ikisinin zamana gore degigiminin

yelik derecesi fonksyonlan ile tammlanmast

Kural Tabam de/dt
A 0 + A+
. - £ - 0 -
e 010 0 010 1}0

anall B B S e o B o S S

=> du/dt

Sekil 5.7 : Hata ve hatanin zamanla degisimine ile
model arabamn konum degistirmesi arasinda

olusturulan kural tablosu

Sekil 5.5’te ise hatanin zamanla degisiminin uyelik derecesi fonksyonlan ile
tammianmas: gorulmektedir. Benzetim programi, Bulamk-PI ve Bulamk-PD seklinde
kontrol benzetimi yapmaktadir. Integral ve tiirevsel denetimin bir siirece nasil
etkidikleri daha once bolim 4.2.2° de ayrinulan ile anlaulmisti. Bu sebeple,
benzetimin yapilabilmesi icin hatanin degisimine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Hatanin
degisimi |-3;+3] arahiginda, bes adet (yelik derecesi fonksyonu ile, hata degerinin

tanimlanmasina benzer sekilde (iggen formda olusturulmustur.
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Model arabamin bulanik mantik ile seyir kontroliinde denetleg gikisimin zamana goére
degisiminin Gyelik derecesi fonksyonlan ile tanimlanmasi sekil 5.6’ da gorulmektedir.
Bu deger de [-3;+3] araliginda, bes adet tyelik derecesi fonksyonu ile iiggen formda

tanimlanmustir.

Sekil 5.7° de, hata ve hatanin zamanla degigimine kargilik model arabamn konum
degistirmesinin zamana gore turevi arasindaki iligkiyi gOsteren kural taban
gorilmektedir. Bu kural tabam, daha 6nce yapilan model arabamn agik - kapal ve
PID denetimler ile seyir kontrolleri sonucunda yapilan gézlemlerin de yardimuyla
yapilan denemeler sonucunda belirlenmistir. Sekil 5.7 de kullanilan semboller su

anlamlara gelmektedir :

-~ Negatif buytik
- Negatif kiigik
0 . Yaklasik sifir
+ : Poaztif kiiguik

+~+ : Pozitif buyuk

Birinci program ile kural tabani bu sekilde belirlendikten sonra, ikinci programda bu
veriler iglenerek benzetim yapiimaktadir. Sekil 5.8” de bu sekilde yapilan ilk benzetim
calismasinin sonucu gorilmektedir. Burada kesikli ¢izgi ile istenen degere ulagma
turd ifade edilmistir. Kullamlan kontroldr tipi ise Bulanik - PI olarak segilmistir.
Durulama islemi modifikasyvonlu agwrlik noktas: seklinde ve girigim iglevi ise en biiyiik
bilesen (maks - prod) olmak lizere model arabanin hareketine iligkin y(t)’ nin degisimi
hakkinda sekil 58" deki grafik elde edilmistir. Sekildeki zaman ekseninde her birim,
zaman sabiti ile carpilarak, sistemin hareketi zaman ekseninde izlenmektedir. Bu

sekilde zaman sabiti 0.2 olarak alinmustir.
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Sekil 5.8 : Model arabanin konum degisimi y(t)
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Sekil 5.9 : Hata de

Sekil 5.9’ da. belirtilen sartlar altinda yapilan benzetim islemi sirasinda hatanin ve

Burada da zaman sabiti 0.2

hatamin zamana gore tlrevinin degisimi gorilmektedir.

alinmustir.
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Sekil 5.10 : Bulanik-P1 denetleg gikigimin (u(t)) ve tiirevinin degisimi
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Sekil 5.11 : Girigim i¢in kullanilan maks-min ve maks-prod

yontemlerinin y(t) tizerindeki etkileri

Sekil 5.10" da ise bulamk-PI kontrolorin ¢ikist u(t) ve c¢ikisin zamana Kkarst
degisiminin, model arabanin seyri ile karsllastlrmdll grafigi gorilmektedir. Kontrolor
ctkasiin stirece etkimesindeki gecikme bu sekilde gorilmektedir. Sekil 5.11° de,
girisim islemi olarak secilen maks-min ve maks-prod yontemlerinin sistemin hareketine

etkilert gorilmektedir.
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Sekil 5.12 : Bulanik-PD kontrol kullamldiginda sistem davramsi
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Sekil 5.13 : Bulanik-PD kontrolde hatanin zamanla degigimi

Buraya kadar sonuglan sekiller ile verilen benzetim islemleri, Bulamk-PI kontrol
mekanizmast kullanilarak yapilmugtir.  Sekil 5.12° de ise, Bulank-PD kullanilmasi
halinde sistem davramst y(t) gorilmektedir. Tirevsel kontroliin, sistemin ayar
noktasinin degisiminin sabit kalmas: ile, yani hatanin zamana gore tirevinin sifira
gitmesi ile sistemi degisen ayar noktasina tagtyamamasi sekil 5.12° de oldukga agik bir
sekilde gorulmektedir. Sekil S.13° de ise hatanin ve hatamin zamana gore tiirevinin

zamanla degigimleri gortimektedir.
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Sekil 5.14 : Ayar noktasinin rampa fonksyonu seklinde degismesi ile

sistem tepkesi y(t)’ nin degisimi
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Sekil 5.15 : Ayar noktasinin ikili darbe seklinde degismesi

sonucunda sistemin tepkesi y(t)’ nin degisimi

Daha once bolim 4.2.2° de anlatildigr izere, tiirevsel kontroliin sire¢ denetimine

etkisi burada yapilan benzetim deneyleri ile agtkga ortaya konmustur.

Simdiye kadar, ayar noktas: degisimi ani yikselme seklinde olmus ve alinan bitiin
sonuglar, sistemin bu ani degisime olan tepkisini yansitmigtir. Ayar noktasi degisimi

rampa fonksyonu olarak secilirse, sistem hareketini veren y(t) degerinin zamanla
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degisimi sekil 5.14° de goruldigii gibi olmaktadir. Bulamk mantik kontroliin,
sistemin, ayar noktasi etrafinda kalmasim saglamakta PID kontrole gore nekadar etkili
oldugu goriilmektedir. Ayar degerinin ard arda gelen ikili darbe dizisi seklinde
degismesi durumunda sirecin konumundaki deéisikliklerin ifadesi olan y(t)’ nin

zamanla degisimi ise gekil 5.15 te gortlmektedir.
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Sekil 5.16 : Ayar noktasinin ikili darbe

¢ikisiin ve ¢tkigin zamana

olmasi durumunda denetleg

gore tiirevinin degigimi
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Sekil 5.17 : Avar noktasinin ikili darbe

hatanin ve tiirevinin zaman

seklinde degisimine karsilik

la degisimi
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Sekil 5.18 : y(t) Degerinin, girisimin maks-prod ve maks-min

olmasina gore zamanla degisimindeki farkliliklar

Ayni durumda sistemdeki denetleg ¢ikisi ve ¢ikisin zamana gore tlirevi sekil 5.16° da,

hatanin ve hatanin zamana gore tiirevinin degisimleri ise sekil 5.17” de verilmistir.

y(t) Ifadesi, sistemin davramsini gostermektedir. Durulastirma asamasinda kullanilan
girigim iglevinde maks-prod veya maks-min yontemlerinin kullanilmasina gore y(t)’ nin

zamanla degisiminde tarklilik olugmaktadir. Bu farklilik sekil 5.18° de goriilmektedir.

Bu boliimde benzetim programinin parametreleri degistirilerek degisik sonuclar elde
edilmistir.  Bu sonuglar ve 4. bolimde anlatilan diger kontrol teknikleri ile model

arabamin seyir kontrolu sonuglar 6. boliimde tartisilacak ve degerlendirilecektir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bolimde, 4. ve 5. bolimlerde bahsedilen, model arabanin degisik kontrol

yontemleri ile seyir kontroliine iliskin sonuglar degerlendirilecektir.

6.1 Model Arabamin Acgik - Kapali Kontrol Teknigi le Seyir Kontroliine iliskin

Sonuglarin Degerlendirilmesi

4. Bolimde. model arabanin agtk - kapali seyir kontroli tizerine yapilan deneysel
calisma ayrintilan ile anlatilmistir. Bu deneysel ¢aligmada, agik - kapah kontrolin iki
¢esidi uygulanmistir. Oncelikle ideal agik - kapali kontrol deneyi, daha sonra ise ideal
agtk - kapali kontrole sabit band (histeresiz bandi) eklenmis olarak deneyler

yapilmistir. Bu asamada deney ortamu sematik olarak sekil 4.3 te verilmistir.

[deal agik - kapali kontrol uygulanmasi halinde model arabanin seyir grafigi sekil 4.5’
te verilmistir. Bu sekilden de gorilmektedir ki. model araba ayar degeri etrafinda
surekli salimm yapmaktadir.  Model arabamin seyrinin devamli salinimlar ve
sureksizlikler igermesi. model arabann istenen ayar degerinde seyretmesini imkansiz
hale getirmektedir. Yapilan gozlemler sonucunda bu salimmlann peryodunun 0.2 ile
0.5 saniveler arasinda oldugu tesbit edilmistir. Bu degerlerden gériilecegi gibi, model
arabamin istenen hassas seyri igin ideal agik - kapali kontrol yontemini kullanmak
olanaksizdir.  Bu kontrol ayrica, tampon devre Uzerindeki roélelere de zarar
vermektedir. Ozellikle kisa peryodlu salimmlarda rélelerin sirekli agilip kapanmalari,
deforme olmalarina ve kullanim 6mdurlerini daha kisa sirede doldurmalarina sebep

olmaktadir.

[deal agik - kapali kontole sabit band eklenerek yapilan seyir kontrolii sonucunda elde
edilen model arabamin seyrine iliskin grafik sekil 4.6’ da verilmigtir. Bu sekilden de

-

gorulecegi gibi, model araba belirlenen ayar noktas: etrafinda daha buyiik genlikli ve



daha uzun peryodiu salimmlar yapmaktadir. Endustriyel kontrolde son denetim
dgelerinin 6zelligine gore kullanilan bu kontrol yontemi, model arabamn seyir kontroli
siirecinde ideal agtk - kapali kontrolden daha koti bir sonug vermektedir. Cinkii,
hareketin genligi artmstir. Bu sebeple model araﬁa, ayar noktasi etrafinda daha fazla
belirsizlik icinde kalmaktadir. Yani model araba, yol kenarindan uzakligi olarak
belirlenen 15 cm.’ lik uzakligi higbir zaman stirekli olarak koruyamamaktadir. Ayrica
salimimlarin peryodlan arttigi igin, model arabanin belirlenen degerden uzakta olma
zamam da artmustir.  Agik - kapali kontrol ile yapilan deneylerde goérildigi tzere,
sabit band eklenmeden yapilan kontrol, sabit band eklendikten sonraki kontrolden

goreceli olarak daha iyi sonu¢ vermistir.

Bunlarn yaninda yapilan deneyler sirasinda, gerek duyum otesi ses sensoriiniin 6zel
durumu (bu durum béliim 3.6.2° de sekil 3.3 ile agiklanmugtir), gerek model arabanin
on tekerleklerindeki mekanik bosluklar sebebiyle, baz1 6zel seyir durumlan yasannms
ve model araba, seyretmesi i¢in belirlen yolda artan genlikli salimmlar yaparak yoldan
¢ikmstir. Bu durumlar gok sikga karsilagilmamakla beraber gergek bir aracin kontrol
isleminde karsilasilabilecek olasi aksakliklan gdstermesi agisindan onemlidir. Ayrica
su da belirtulmelidir ki. ideal agik - kapali kontrole sabit band eklenerek yapilan seyir
kontroliiniin sagladig) tek yarar, tampon devrede kullanilan rélelerin birim zamanda

daha az galismalarina sebep olarak ¢aligma omiirlerinin artmasint saglamasidir.

6.2 Model Arabanin PID Kontrol Teknigi Ile Seyir Kontroliine iliskin

Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Genel olarak PID kontrolden bolim 4.2.2° de bahsedilmistir. Belirtilen bolumde
oransal, integral ve turevsel kontroldiin hem ayn ayn Ozellikleri, hem de birlikte

kullaniimalart sonucunda sisteme etkileri ayrintilan ile anlatilmustir.

Model arabamin PID kontrol ile seyir kontrold, bu galismada ozellikle yapimustir.
Cuankta, PID kontrol halen endistrivel kontrolde en ¢ok tercih edilen kontrol

yontemlerinden biridir. Boylece Bulanik mantik kontroliin kullamilmaya baglanmasi ile
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PID kontrole gore saglanacak avantajlar daha kolay gorilecektir. Fakat bazi 6zel
durumiarda yine de PID kontroliin en iyi sonucu verebilecegi de goz ardi

edilmemelidir.

Bu ¢alismada PID kontroliin model arabanin seyrine uygulanmasi amaciyla kullanilan
deney ortami, agik - kapal kontrolde kullanilan deney ortamu igle aymdir. Yapilan
deneyler sonucunda model arabamin seyrine iliskin elde edilen grafik sekil 4.8’ de
verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi, model araba kendisi i¢in belirlenen yolda ayar
degerine ulastiktan sonra istenen degeri korumus ve agik - kapali kontrole gore

kiyaslanamayacak derecede hassasiyet gosteren bir seyir ger¢eklegtirmistir.

Burada iizerinde durulan en o6nemli konu seyirde hassasiyettir.  Bu agidan
bakildiginda, model arabanin iki veya t¢ peryod salimm yaptiktan sonra ayar degerine
ulastig1 gozlenmektedir. Bu durum gercek uygulamalarda, eger hassasiyet igin yeteri
kadar tolerans mesafesi varsa onemli gorulmeyebilir. Ancak birgok uygulamada,
ozellikle otomatik kontrolli tastyiclarin kullamildig: fabrikalarda yer problemleri
yasanmakta ve aracin mumkin olan en kisa sturede ayar degerine gelmesi, yani
belirlenen yola ulasmasi istenmektedir. Ozellikle bir saga veya sola donus sonrasinda,
belirli bir arint belirli bir yere yerlestirmesi istenen tastyicilar i¢in ayar degerine

ulagma zamani ¢ok dnemtidir.

Yapilan deneylerde elde edilen sonuglar. dzellikle sonraki bolimde bahsedilecek olan

bulanik mantik benzetiminden elde edilen sonuglar ile karsilagtinlacaktir.

6.3 Model Arabanmn Seyir Kontroliiniin Bulamk Mantik Benzetim Program ile

Yapilan Benzetimi Sonucunda Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bulanik mantik benzetim programi hakkinda bilgi bolim 5.2° de verilmistir. Bu
program iki boliinden meydana gelmektedir. Birinci bolum kullanilarak siirece iligkin
degiskenler ve uyelik derecesi tonksyonlan tanimlamp, kural tablosu olusturulmustur.

Sekil 5.4, 5.5. 5.6 ve 5.7 de belirtilen bu fonksyonlar ve kural tablosu gériilmektedir.



Benzetim programunin ikinci béliimi kullanilarak, belirlenen degerler iglenmis ve sekil

5.8’ den sekil 5.18° e kadar 11 adet sekil ile sunulan sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen bu sonuglar degerlendirildiginde, model arabanin seyrine iligkin en iyi
grafigin, durulama yontemi olarak degistirilmis agirhik noktasi, girisim yontemi olarak
en buyik bilesen (maks-prod), ayar noktasi degisiminin rampa fonksyonu olmasi ve
denetle¢ olarak bulanik -Pl kullaniimas: halinde elde edildigi goriilmektedir. Sekil

5.14 bu grafigi gostermektedir.

Sekil 5.8’ de, ayar noktasi degisiminin ani bir yiikselme durumunda model araba
seyrinin degisimi ve ayar degerine ulagmasi goriilmektedir. Bu grafikte goriilen
degisim, model arabanin seyrinin PID kontrol kullanilarak denetlenmesi sonucunda

elde edilen degisimlere benzedigi gorilir.

Yapilan benzetim denemelerinde bulanik - PD denetim kullamimasi durumunda higbir
sekilde model arabamn seyri istenen ayar degerine ulagmamugtir. Tirevsel kontroliin
sirece etkisinin, sadece ayar degerinin degisiminin hizina goére oldugu, sabit
degisimlerde tiirevsel kontroliin etkili olmadig1 g6z ontine alimrsa bu sonucun normal

oldugu goruliir. Sekil 5.12 ve 5.13, bu durumu agtk¢a ifade etmektedir.

Sekil 5.15° te. avar degeri degisiminin ard arda iki darbe fonksyonu seklinde degisimi
karsisinda surecin cevabi gorilmektedir. Burada siirecin kontroliinde bulamk - PI
denetim kullamlnusur.  Sirecin en fazla iki peryotta ayar degerine ulastig
gorulmektedir. Endustriyel sartlarda kullamlan sistemlerde bu sekilde agir degisimler
stk¢a gorulmez. Bu agidan bakildiginda belirlenen tyelik derecesi fonksyonlari, kural
tablosu ve segilen benzetim parametreleri dogrultusunda elde edilen siire¢ degisim
grafikleri oldukga tatminkardir. Hatta sekil 5.14° te verilen, ayar degeri degisiminin
rampa fonksyonu olmast durumuna iligkin siire¢ seyir grafigi, neredeyse ideal duruma
yakin olarak degerlendirilebilir.  Otomatik tastyicilanin kullaldig: fabrikalar gibi
ortamlarda, genellikle tagiyicilar icin belirlenen yolun degisiminin sabit oldugu goz
oniine alimrsa. bu sekilde bir bulamk mantik kontrol ile, PID kontrolden ¢ok daha

hassas seyir gratikleri elde edildigi agiktir.



Tum bu yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonug olarak, hareketli araglarin
seyrinde bulanitk mantik kontrol tekniginin kullaniimas: ile PID seyir kontroliinden
daha hassas seyir grafikleri elde edildigi agiktir. Bu agsamada karsilagilabilecek tek
sorun, ugus kontrol gibi ¢ok Ozel uygulamalarda kural tablosu ve dilsel degiskenlerin
¢ok daha genis bir yelpazede tanimlanmasi ve ¢ok hizli bulanik mantik islemcilerinin
kullanilmasi gerekliligidir. Ayrica sirecin hareketini ve konumunu algilamak {izere
uygulamaya ozel sezicilerin de kullamimalan gerekmektedir. Bu ¢alismada karsilagilan
maddi problemler, model arabanin konumunu, dzellikle 6n tekerleklerinin konumunu
belirlemede kullamilabilecek 6zel yapida sezicilerin kullamlmasimi engellemistir.
Gerekli verilerin iletiimesinde yasanan kablo uzunlugu sorunlarnn da hareket alanim
kisitlamigtir.  Fakat, mevcut imkanlar ile yapilan deneysel ¢alismalarda, deneylerin
kontrollti yapilabilmesi i¢in mimkin olan en fazla 6zen gosterilmistir. Bu sayede
cesitli kontrol teknikleri ile yapilan seyir kontrolleri arasinda karsilastirmalar yapmak

mimkiin olmustur.

Bu deneysel ¢alismanin yapilis amaci. genel olarak hareketli araglar igin bulamk amntik
kullanilarak daha hassas sevir yapilip yapilamayacagy, istenen yolun daha iyi takip
edilmesinin o6zellikle PID kontrole gére miimkin olup olmadigimin arastirilmasidir ve
¢alisma sonunda olumlu sonuglar elde edilmistir. En biyiik istek, bu ¢alismadan elde
edilen sonuglarm, Tirk Sanayii’ nin otomasyonunda yeni gelismeler elde etmek

amaciyla kullamimasidir.
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EKLER

Ek A. PID Kontrol Amaciyla Hazirlanan Yazihm

program pid;
uses crt,graph;

var yenideger.deger,scalafaktoru:real,
hata,setnoktasi,samp:real;
integ,deriv,esd:real;

donum_degeri,donum,i,cikis.kp.kd. ki:real;
a.b.GD,GM:integer:;

const taban_adresi=640;

procedure soladondur;
begin

if donum>-3 then

begin

repeat
port{taban_adresi+10]:=0;
port[taban_adresi+11]:=8;

port{taban_adresi+12]:=0;

port{taban_adresi+8]:=0;
port[taban_adresi+9]:=0:

port[taban_adresi+12]:=0;



delay(100);

port[taban_adresi+8]:=0;
port[taban_adresi+9]:=8;
port[taban_adresi+12]:=0;
donum:=donum-1;

until donum<>donum_degeri;
end;

end;

procedure sagadondur;
begin

if donum<3 then

begin

repeat
port{taban_adresi+10]:=0:
port[taban_adresi+11]:=0;

port{taban_adresi+12}:=0;

porttaban_adresi+8]:=0:
port[taban_adresi+9]:=0;
port[taban_adresi+12]:=0:

delay(100).

port{taban_adresi+8}:=0:
port{taban_adresi+9]:=8:
port{taban_adresi+12]:=0;
donum:=donum-+1;

until donum<>donum_degeri:
end;

end;
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procedure dondur;

begin

if (donum>-4) and (donum<4) then
begin

if cikis<O then soladondur:;

if cikis>0 then sagadondur:

end;

end;

procedure normalyap;
begin

if donum<0 then

begin
repeat
sagadondur;
until donum=<90:
end,

if donum>0 then
begin
repeat
soladondur;
until donum->0:
end:

end;



begin

port[taban_adresi+8]:=0;
port{taban_adresi+9]:=8:
port[taban_adresi+10]:=0:
port{taban_adresi+11]:=8;

port{taban_adresi+12]:=0:

donum:=0;

=1
yenideger:=0;
deger:=0:
scalafaktoru:=2:
hata:=0:
setnoktasi:=3[2;
samp:=0.1;
integ:=0;
deriv:=0;
esd:=0:

cikis:=0;

kp:=0.1.
kd:=0.01:

ki:=0.01;

repeat

port{taban_adresi + 24} := 0:

port{taban_adresi +17]:=0:

a ~= port[taban_adresi+20];
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while a and | <> | do a:=port[taban_adresi+20];

deger:= port[taban_adresi + 18];

yenideger:=deger*scalafaktoru:
hata;=setnoktasi-yenideger:
integ:=integ+samp*hata:
deriv:=(hata-esd)/samp:
cikis:=kp*hatarkd*deriv+ki*integ;

esd:=hata;

if cikis<-0.01 then

begin
donum_degeri:=int(cikis*2);
soladondur:

end:

if cikis>0.01 then

begin
donum_degert:=int(cikis*2);
sagadondur;

end:

if (ctkis>-0.01) and (cikis<<0.01) then
begin

normalyap;
{donum_degert:=int(cikis*2):
sagadondur: |

end:

writeln (venideger. ' hata,' ' cikis);

delay(10);



until keypressed;

readln;

end.
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