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OZET

Bu ¢aligmada donanim olarak hazirlanmis olan bir direksiyon sistemi iizerinde,
sistemin dinamikleri goz Oniinde bulundurularak haptik (dokunsal) geri beslemeli
kontrol tasarimi incelenmistir. Direksiyon sistemi iizerinde ii¢ farkli kontrolcii
tasarlanmistir ve kontrolctiler arasindaki farklar da ¢alismada ortaya konulmustur.
Calismadaki amag, EPAS (Elektrik Destekli Direksiyon) iizerinde bir DC motor
yardimi ile uygulanan ve takip edilmesi beklenen bir girdi iizerinden hesaplanacak
olan hata degerini oldukga sifira yaklastirmak ve kontrolcii tasarimlarindan sonra bir
haptik geri beslemeli kontrol algoritmasi tasarlamaktir. Haptik kontrol algoritmasi
igin bir simiilasyon ortami hazirlandiktan sonra siiriiciiler tizerinde denenmistir.
Simiilasyon ortaminda, tasarlanan kontrolciilerden biri secilmis ve siiriicliniin yolu
takip etmesi beklenmistir. Algoritma siiriiciiye destek vermekte ve siiriicii yol disina
ciktiginda onu uyarmaktadir. Simiilasyonu gergeklestiren siiriiciiler iizerinde haptik
kontrol algoritmasi igin siiriis konforu, tasarim, hissiyat gibi sorular1 igeren bir anket
uygulamasi1 gercgeklestirilmistir. Bu baglamda direksiyonun dinamik modelli,
hazirlanmis ve matematiksel olarak ifade edilmistir. Arzu edilen degeri takip etmesi
icin PID (oransal-integral-tiirevsel), giirbiiz ve standart adaptif kontrolciiler sistemin
tizerine uygulanmistir. CubeMX, Atollic Truestudio programlari ile sistemin gomiilii
kismi olusturulmus burada sistem donglisli, frekans ayarlari, okuma ve yazma
islemlerinin sirasi ayarlanmistir. MATLAB/Simulink programi kullanilarak sistem
tizerinde belirtilen kontrolciiler tasarlanip sonuglar tork ve hata bazinda 60 saniye
icin toplanmis ve kiyaslanmistir. Haptik geri beslemeli kontrol i¢in hazirlanan 120
saniyelik bir siirlis deneyimi sonrast simiilasyon ve anket sonuglari siiriiciilerden

toplanmis ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Haptik geri beslemeli kontrol, EPAS, PID, giirbiiz, standart
adaptif.



SUMMARY

In this study, on a steering system that is prepared as hardware, the dynamics
of this system were taken into consideration the dynamics of the haptic feedback
control design. Three different controllers on the steering system are designed and
the differences are also tried to be set forth in this study. The goal in this study is to
design haptic feedback control algorithm to be calculated on an input via an DC
motor assistance on electric power asisted steering (EPAS) and to be calculated via
an input expected to be followed. This haptic feedback control has been tried on
drivers. One of the controllers designed in this simulation environment has been
selected and the driver is expected to follow the path. The algorithm supports the
drive and stimulates it when the drive is out of the way. On these simulated drives, a
survey was implemented on driving comfort, design, sensations. In this context, the
dynamic model of the steering was prepared and mathematically expressed. PID
(proportional-integral-derivative), robust and standard adaptive controls are applied
on this system. CubeMX, Atollic Truestudio programs, the embedded part of the
system is formed here, the order of system cycle, frequency settings, read and write
operations are set. The controls indicated on the system wusing the
MATLAB/Simulink program are designed and the results are collected 60 seconds
on the torque and error basis. After a 120-second driving experience prepared for
haptic part, simulation and survey results were collected from the drivers and

interpreted.

Keywords: Haptic feedback control, EPAS, PID, robust, standard adaptive.
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1. GIRIS

Gecgmisten gilinlimiize kullanilan araglarda, siiriis simiilatorlerinde bulunan
direksiyon sistemleri i¢in bir¢ok farkli tasarim ve dinamik ortaya sunulmustur. Bu
tasarimlardan en Onemlilerinden biri ise EPAS (Elektrik Destekli Direksiyon
Sistemleri) ‘tir. EPAS‘1 digerlerinden ayiran bir DC motor yardimi ile direksiyonun
kontroliinii kolay bir sekilde saglayabilmektir. EPAS’ta farkli dinamikler i¢in farkl
sOniim ve yay katsayilari, farkli atalet momentleri tanimlanmustir.

Literatiirde, haptik sistemler ve kontrolciiler, ara¢ dinamigi, kontrol teorisi,
EPAS ve diger direksiyon sistemleri iizerinde bir¢cok c¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalardan kimisi sadece sistemin dinamigine odaklanirken kimisi ise sistem
lizerinde tasarlanabilecek kontrolciilere odaklanmistir. Ara¢ dinamigi ve kontrolii
cok genis kapsamli olmakla beraber siirlis konforu, direksiyon sistemleri, hiz
sabitleme sistemleri vb. bir¢ok konuyu kapsamaktadir. Rajamani kitabinda arag
dinamigi konusunda bir¢ok farkli konuya deginmis, ara¢ dinamigini ve kontroliinii
farkli konular ile ele almistir [Rajamani, 2006]. Barron ise otomotiv sektoriinde
kullanilan kontrol sistemlerini etkileyen teknoloji olanaklarini incelemis ve kontrol
sistemlerini etkileyen ¢evresel etkileri, miisteri ve toplumsal siiriiciilerin isteklerinin
etkilerini aragtirmistir [Barron and Powers, 1996]. Chugh EPAS sistemlerini
matematiksel olarak modelleyerek bu model iizerinde haptik geri beslemeli kontroliin
farkli bir modelini tasarlamistir. Ardindan Sekil 1.1’de verilen modellerin frekans

cevaplari lizerinden karsilagtirmalar gerceklestirmistir [Chugh et al., 2020].

(8] G(t) Bunltd

e . N & "x—'"x__
| § | ) \
I } [ ] L B4
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Sekil 1.1: (a) Tipik bir ikinci dereceden mekanik atalet-yay-soniimleyici-siirtinme
modeli ve (b) elektrik destekli direksiyon sisteminin basitlestirilmis 2-DOF modeli.



Genellikle tekerlek sistemiyle birlikte incelenen direksiyon sistemlerinde
Johannesson ve Lillberg Sekil 1.2°deki gibi benzer bir sistem iizerinde ii¢ farkl
kontrolcli (agik-¢cevrim, tork-geri besleme, ag¢1 geri-besleme) tasarlamistir. Bu
kontrolctileri ise hata, frekans cevaplar1 yoniinden kiyaslamis, ayni zamanda
kararliliklarint incelemistir. Sistemin kararliligini belirleyen kok dagilimlarini ise

pole-zero map iizerinde incelemislerdir [Johannesson and Lillberg, 2018].
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Sekil 1.2: Johannesson direksiyon sistemi modellemesi.

Bilindigi {izere bir sistemi matematiksel olarak modellerken bu sistemi gercege
en yakin sekilde modellemenin bir¢ok yontemi bulunmaktadir. Farkli kabuller
yaparak icten yanmali motora sahip araclarin ve elektrikli araglarin direksiyon
sistemleri lizerine ¢alisarak 8 farkli model ¢ikartan Nazaruddin bu dinamik modeller
arasinda bir kiyaslama yapmistir ve olusturdugu modellerden biri Sekil 1.3’teki

gibidir [Nazaruddin et al., 2020].

T Ty : forque on steering wheel
C_U) T : torque of motor
T : torque of steering column
=l > Qv 0, 8, :angle of steering wheel
Jv 8 : angle of motor
Ju angle of steering column
Jm ] : inertia of steering wheel
k B B B, : inertia of motor
B : inertia of steering column
k ky : damping coefficient of steering column
9 Km : damping coefficient of rack (+wheel)
Om P N, N, :damping coefficient of motor shaft
m IS F x - spring constant of steering column
G' v, : spring constant of rack (—wh?cl)
I: : spring constant of motor shafi
: gear ratio (rack to steering column)
B‘m : gear ratio (motor to steering column)
: force at rack
: rack displacement
ke X : speed of vehicle
\«’Indcl 3

Sekil 1.3: Nazaruddin tarafindan hazirlanan bir direksiyon sistemi modeli.




Farkli bir calismada ise elektrik destekli direksiyon sisteminin modellemesi
yapilirken, bu sistemlerin normal araglardan 2-4 kat daha biiylik olan genis araclarda
matematiksel olarak nasil ifade edildigi, hangi parametrelerin olduk¢a énemli oldugu
sistemin denklemleri ¢ikartilarak agik¢a anlatilmistir [Nazaruddin et al., 2019].
Ozellikle siiriicii simiilatdrlerine cokca uyarlanabilir olan “haptik geri beslemeli
kontrol”, siiriiciilere daha konforlu bir siiriis yasatmak i¢in birebirdir. Siiris
simiilatorleri i¢in uyarlanabilir dokunsal geri beslemeli direksiyon tasarimi
gerceklestirilen bir baska calismada yeni bir haptik geri besleme algoritmasi ele
alimmustir. Sekil 1.4’te gorseli verilen sistem ve aracin seridin ortasindan gitmesini
tahmin eden bu algoritma, siiriiciiniin sanal arac1 daha iyi kontrol etmesine yardimci

olmustur [Mohellebi et al., 2009].

force feedback actiator

r
/ reﬂuczt/ion pulley

Sekil 1.4: Siiriis simiilatorleri i¢in uyarlanabilir dokunsal geri beslemeli
direksiyon donanima.

Bir diger calismada siiriiciiler i¢cin bir haptik simiilator ortami hazirlanmis ve
stirticiilerin yolun bozucu girdilerini hissetmesi i¢in titresim koltugu bu simiilatore
entegre edilmistir. Ayni1 zamanda direksiyon sisteminde de yolun bozucu girdilerinin
hissedilmesi haptik bir kontrol algoritmasi ile saglanmistir [Mohellebi et al., 2001].
Gii¢ destekli bir direksiyon sistemi iizerinde dinamik ve kararlilik analizleri yapan
Zaremba ve Davis bir direksiyon sistemini matematiksel olarak modelledikten sonra
tizerinde zor kosullar i¢in (diislik hiz park, yiliksek hiz vb.) deneyler gergeklestirmistir
[Zaremba and Davis, 1995]. Uzerinde calistiklar1 direksiyon sisteminin modeli Sekil

1.5’te gosterilmistir.
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Sekil 1.5: Gli¢ yardimli direksiyon sistemi.

SbW sistem i¢in haptik sistem tasarimi gergeklestiren Bajcinca ve arkadaslari,
model bazli (adaptif) iki farkli kontrolcii tasarlayarak bu kontrolciilerin sonuglar
tizerinden kiyaslama yapmuslardir [Bajcinca et al., 2004].

Arag simiilatorii iizerine yapilan bir ¢aligmada tam tasit modeli i¢in direksiyon,
teker ve siispansiyon sistemlerinin matematiksel modeli hazirlanmis ve bir platform
tasarlanmistir [Huang and Chen, 2003]. Bu tasarlanan 5 serbestlik dereceli platform

Sekil 1.6’da gosterilmistir.

Sekil 1.6: Siiriis simiilatorii olarak hazirlanan platform.

Serit takip sistemleri giiniimiizde araglarda oldukg¢a popiiler hale gelmis ve

lizerine bir¢ok calisma bulunmaktadir. Kuvvet geribildirimi ile serit kontroliinii



birlestiren bir caligmada sistem modellenmis ve pratige entegre edilip sonuglar “pole-

zero map” lizerinde toplanmistir [Switkes et al., 2006].
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Siirlis simiilatorleri, direksiyon sistemleri, kontrol algoritmalar1 ve konular ile
bagdasmakta ve giiniimiizde bu konular beraber ¢okga ¢alisilmaktadir. Bir sistemde
kararliligi saglamak amaci ile tasarlanan kontrol algoritmalar1 pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bir ara¢ kullanirken siiriis konforu siiriicii i¢in en O&nemli
noktalardan biridir. EPAS sistemler ise birgok simiilasyon ortami ve birgok arag i¢in
kullanilmaktadir.

Kontrol ile baglantili olan sistem modellemesi ise birgok sistem {izerinde
kontrol uygulamasini kolaylastirmakta ve sistemi matematiksel olarak agiklayarak o
sistemin anlasilmasina yardimci olmaktadir.

Ozellikle giiniimiizde biiyiik bir dneme sahip olan haptik kontrol algoritmalar
bir¢ok sistemde bulunmakla beraber sistemlerin hepsini gercek haline yaklastirmak
icin kullanilir. Oyun sektériinde basta olmak {izere siirlis, ugus vb. simiilatorlere de
uygulanabilen bu uygulamalar, gercek hayatta olan efektleri kullaniciya
hissettirmektedir.

Bu tez kapsaminda, oncelikle ikinci boliimde haptik sistemlerden bahsedilmis
ve haptik sistemlerin glinlimiizde hangi calismalarda yer aldigina deginilmistir.
Uciincii boliimde direksiyon sistemlerinin tarihi ve tiirleri detayli bir sekilde
anlatilmis ve EPAS disindaki direksiyonlarin avantajlarindan dezavantajlarindan
detayli bir sekilde bahsedilmistir. Dordiincti boliimde dinamik sistemlerden, bu
dinamik sistemlerin matematikte nasil ifade edilebileceginden bahsedilerek birgok
ornek gosterilmistir. Ayn1 zamanda dinamik modelleme yontemlerinden bahsedilerek
bu matematiksel olarak modellenen sistemlerin  simiilasyonlariin  nasil
yapilabilecegi orneklerle beraber anlatilmistir. Besinci boliimde kontrol teorisi,
mantiZ1 ve sistem kararlilig1 anlatilarak kontrol teorisinin daha iyi anlasilmasi
saglanmistir. Altinci boliimde tez kapsaminda iiretimi gergeklestirilen direksiyon
sisteminin modellemesinin anlatilmas1 hedeflenmistir. Sistemin pargalar1 acgik¢a
anlatilmis ve devaminda sistem matematiksel olarak, dordiincii boliimdeki

yontemlerden biri kullanilarak ifade edilmeye c¢alisilmistir. Bu sayede sistem,



tizerinde kontrol algoritmasi tasarlanmaya hazir hale getirilmistir. Yedinci bolimde
sistem {lizerinde tasarlanan kontrol algoritmalar1 agiklanmistir. Bu boliim standart
adaptif kontrol, yiiksek frekans (giirbiiz) kontrol, PID (Proportional, Integral,
Derivative) kontrol algoritmalarinin matematiksel ifadelerini ve kararlilik analizlerini
icermekte ve bu algoritmalarin simiilasyon ortaminda nasil hazirlandigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda haptik geri beslemeli kontrol mantig1 da anlatilmistir.
Sekizinci boliimde sistem {izerinde simiilasyonlarin gergeklestirilebilmesi i¢in farkli
programlar iizerinde yapilan ayarlamalar ele alinmistir. Dokuzuncu bdliimde ise
yapilan ayarlamalardan sonra MATLAB/Simulink programi iizerinde yedinci
boliimde tasarlanan kontrolciilerin cevaplari toplanmistir. Ayni zamanda haptik geri
beslemeli kontrol igin tasarlanan simiilasyon ortami da anlatilmistir. Yedinci
boliimde tasarimlar1 yapilan giirbiiz, adaptif ve PID kontrollerin sonuglar1 hata ve
kontrol girdisi yoniinden kiyaslanmistir. Ayni zamanda tezin asil konusu olan haptik
geri beslemeli kontrol tasarimimizin simiilasyon ortaminda siiriiciiler {izerinde
uygulandiktan sonra toplanan sonuglarda irdelenmistir. Onuncu boliim olan son

boliimde ise projenin gelistirilebilecegi yonlerinden bahsedilmistir.



2. HAPTIK SISTEMLER

Haptik kelimesi Yunanca “haptikos” sozciiglinden tiireyen dokunma ile ilgili
demektir. Bu teknoloji 1970’lerde gelistirilmeye baglamis olunup kullanicilarin
bilgisayar destekli bir sistemle veya uygulamayla etkilesime ge¢mesini
amaclanmustir. Tabi ki bu sistemlerin ilk uygulamalar1 oyun ve eglence alanlarinda
gerceklesmekle beraber ¢okea ilgi gormiislerdir. Shim ve arkadaslar1 FS-Pad olarak
adlandirdiklar1 cihaz iizerinde oyun etkilesimi senaryolar1 gelistirmis ve bunlar1 bes
temaya ayirmistir. Sekil 2.1°de gorseli verilen aracin bir haptik oyun araci olarak
kullanilmak i¢in yeterli uygunluga sahip oldugunu gostermislerdir [Shim et al.,
2020].

Figure 1. (a) FS-Pad: A gamepad with FFB enabling various game in-
teractions. (b) An FFB thumbstick module is built into the gamepad
housing.

Sekil 2.1: FS-Pad.

Atari olarak bilinen oyun konsollarinda kullanilmis ve oyunlarda bulunan
efektleri kullaniciya ilettiginden dolay1 kullanicilar tarafindan ¢okg¢a begeniyi kisa
siirede toplamistir. Bir ¢alismada “HaptiCast” adinda bir oyunda oyuncular, oyun
diinyasi ile etkilesim kurmak i¢in kullanabilecekleri, dokunsal olarak etkinlestirilmis
asalardan olusan cephanelige sahip bir sihirbaz roliinii iistlenmektedir. 3D oyun
motoru kullanilan bu c¢alismada haptik geribildirimin entegrasyonu elestirilmistir
[Andrews et al., 2006]. Giiniimiizde ise bu sistemler neredeyse her ¢esit teknolojik
aletin igerisine entegre edilmektedir. Bargerhuff ve arkadaslar1 gelistirilmis bir haptik
eldiven sistemini tanitmis ve kullanicilarin, onlar1 haptik eldivenin verimli kullanimi
icin gerekli beceriler konusunda egitmek iizere tasarlanmis bir video oyununu nasil

kullandiklarin1 agiklamistir [Bargerhuff et al.,, 2010]. Hemen hemen tiim cep
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telefonlarinda, bilgisayarlarda ve oyun konsollarinda bulunan bu sistemler uzaktan
ameliyatlarda, cerrahi operasyonlarda da kullanilmaya baslanmistir [Bozovic, 2008].
Sekil 2.2’de ornegi olan c¢alismada haptik teknolojisinin cerrah simiilatrlerine
uygulanabilirligi gosterilmistir [Almusawi vd., 2016]. Gelecegi oldukga ag¢ik olan bu
sistemler i¢in arttirilmig gerceklik ve benzeri farkli teknolojik alanlar ile kullanimi

icin ¢aligmalar devam etmektedir.
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Sekil 2.2: Cerrahi operasyon simiilatorii.

Tanida ve arkadaslar i¢ serbestlik dereceli bir robot kol gelistirmistir. Trokar
tek eklemde 3 dereceye sahiptir ve tendon tahrik sistemi tek eklemde ¢ok dereceli
serbestlik gergeklestirebilir. Onerilen mekanizmada tendon tahriki uygulanmaktadir
ve bu ¢aligmada yontemin gecerliligi gosterilmistir [Tanida et al., 2013].

Bir ¢alismada gorme engelli kisilerin, bilinmeyen bir alan1 kesfetmesi i¢in
haptik ve sesli geribildirim saglayan bir sanal ortam kullanilmigtir. Sanal ortama
dayali uzaym biligsel haritalanmasi ve denegin bu haritayr gercek uzaydaki
gorevlerini yerine getirmek igin uygulama yetenegi incelenmistir. Alinan sonuglarda
ise sistemin basarili bir performans sagladigi goriilmistiir [Lahav and Mioduser,
2008]. Benzer bir ¢alismada ise ergoterapistlerin roliinii simiile eden haptik yardimli
egitim (HAT) sistemi, bir uzman veya Ogretmen tarafindan sunulan referans el
yazisinin vurus sirast boyunca kullanicilarin elini yonlendirmektedir. Egitim verileri
cocuklarin dikkatini ¢eken 3D oyun ortami olarak sunulmustur. Tasarlanan bu ortam
20 kisi tizerine uygulanmis ve sonuglar rapor edilmistir [Kim et al., 2013]. Sekil

2.3’te tasarlanan ortam ve uygulamasi gosterilmistir.



Sekil 2.3: Haptik yardimli egitim sistemi.

Dort serbestlik dereceli robot kol tasarimi yapilan bir ¢alismada ATMEGA-328
mikro-denetleyici kullanilarak, bu robotun istenen pargay1 istenen yere koymast i¢in
haptik teknolojisinden yararlanilmistir [Rama Krishna et al., 2012].

Goodrich ve Quigley yararli haptik geri bildirimleri 6grenebilen bir 6grenme
algoritmasini, makine Ogrenmesi yontemleri ile olusturmustur ve bu algoritma
otomobil siirliclisiine gerekli olan yol girdilerini iletmeyi Ogrenmektedir.
Algoritmanin bazi durumlarda faydali geribildirimleri 6grenebilecek kadar hassas
oldugunu, ancak kapsaminin insanlarin hareket etme yetenekleri ile sinirli oldugunu
gostermislerdir [Goodrich and Quigley, 2005].

SbW sistem tiizerinde haptik kontrol algoritmasi tasarlanan farkli bir ¢aligmada
lastik ve direksiyon simidi dinamik bozukluklarinin tahmini i¢in yiiksek kazang
genellestirilmis orantili integral (GPI) gozlemciler dikkate alinmistir. Bu bozulmalar
direksiyon simidi ile lastigin daha iyi ¢alismasi i¢in online olarak iptal edilmistir.
Direksiyon kremayerindeki tahmini bozulmalar tekrar haptik bir arayliz saglamak
amaci ile direksiyon simidine geri beslenmis ve sonuglar toplanmistir [Rodriguez-

Angeles et al., 2013].



3. DIREKSIYON SISTEMLERI

Giliniimiizde kullanilan araglarin tarihi 1700’lere kadar dayanmakta olup ilk
tiretilen araclar sadece 4-5 km yol gidebilmekteydi. Direksiyon sistemlerinin de ayni
sekilde bu tarih ile tasarimlarinda bircok degisiklik gerceklestirilmistir. Ik olarak
sadece kii¢iik bir kol olarak tasarlanan bu direksiyon sistemleri su an direksiyon
simidi seklini almis ve hala degisime ugramaktadir. Direksiyon sistemi ve otomobil
teknolojileri i¢in en 6nemli konu giivenlik olmustur ve bu standartlar git gide
zorlagtirllmigtir. Direksiyon sistemi ise siiriiciiniin giin boyu siirekli temasta oldugu
ve araci yonlendirdigi bir sistem oldugundan hem konfor hem de emniyet agisindan
Oonem arz etmektedir. Aracin idaresini kolaylastirmak, giivenli bir siiriis saglamak,
sistem pargalarinin Omriinii uzatmak ve aragta yol tutusunu arttirmak i¢in birgok
farkli tasarim gergeklestirilmistir ve gergeklestirilmeye devam edilmektedir. Harrer
ve Pfeffer direksiyon sistemleri iizerine galigmalar yaparak direksiyon sistemlerinin
tarthini acgikca anlatarak, bu sistemlerin tiim tarzlarina aciklama getirmis ve
matematiksel olarak sistemleri anlatmislardir [Harrer and Pfeffer, 2017]. Sekil 3.1,
Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gorselleri verilen sistemler MEB (Milli
Egitim Bakanlig1) tarafindan motorlu araglar teknolojisi lizerine hazirlanan ¢alismada

detayl1 bir sekilde anlatilmistir [Web1, 2021].

Siiriicti direksiyona bir ¢evirme kuvveti uygular ve bu gevirme hareketi
dogrusal harekete doniistiiriilerek tekerlekleri dondiirmekte gorev yapar. Bu sayede
stirlici az i§ yaparak araci kolayca yonlendirebilmektedir. Direksiyon sistemi genel
olarak; direksiyon simidi, direksiyon disli kutusu, rotlar, deveboynu kollar1 ve

tekerlekten meydana gelmektedir ve Sekil 3.1°de bir 6rnegi verilmistir.
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Sekil 3.1: Direksiyon sistemi.

Direksiyon sistemleri liretici tarafindan ara¢ hizi, kullanilacag: alan, aracin
maksimum yiikli ve yol durumlarina gore belirlenir. Direksiyon sistemleri asagidaki

sekilde siralanabilirler.

o Mekanik direksiyon sistemleri

¢ Hidrolik direksiyon sistemleri

e Steer-by-Wire (SbW)

e Yardimcili mekanik direksiyon sistemleri
- Hidrolik yardimli direksiyon sistemleri (HPAS)
- Elektrik yardimli direksiyon sistemleri (EPAS)
- Elektrohidrolik yardimli direksiyon sistemleri
- Elektromekanik yardimli direksiyon sistemleri

- Dort tekerlek yon kontrol sistemleri
Mekanik direksiyon sistemleri kremayer-pinyon vb. mekanik gii¢ aktarimlar

ile direksiyondan aldig: tahriki tekerlere iletir ve tekerleri rot baslar1 yardimi ile bu

sekilde dondiiriir. Sekil 3.2°de mekanik direksiyon sistemine bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.2: Mekanik direksiyon sistemi.

Elektrohidrolik direksiyon sistemleri ise ECU (elektronik kontrol iinitesi)’dan

aldigi komuta gore direksiyon sistemini yumusatan ve direksiyonu dondiiren,

stiriicliye destek olan yardimci bir sistemdir. Literatiirde de tizerine bir¢ok ¢alisma

gerceklestirilen HPAS sistemler i¢in sistem modellemeleri ve kontrol caligmalari

yapilmistir. Sistem ilizerinde manevra ve siirlis calismalar1 gercgeklestirilmistir

[Kokotovic et al., 1999]. Sekil 3.3’te bir 6rnegi verilen elektrohidrolik direksiyon

sistemleri yerine genelde Sekil 3.4’te verilen hidrolik direksiyon sistemleri tercih

edilir.

ELEKTRONIK HIZ COSTERCEST

ECU ELEKTRONI KONT.UNITEST

DIREKSIYON POMPAST ___

ELEKTRO-HIDROLIK CZCIS'IIBIC'I

V- "**i"M

KREMAYER-PINYON Dmxstvox DisLi xvmsu

Sekil 3.3: Elektrohidrolik direksiyon sistemi.
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Sekil 3.4: Hidrolik direksiyon sistemi.

Bu tercihin sebebi ise Sekil 3.4’te verilen hidrolik sistemin direkt olarak direksiyon
simidinden (siiriiciiden) alinan girdiye gore sistemi harekete gecirmesi ve tekerlerden
direksiyona iletilen bozucu yol girdilerine kars1 daha net cevaplar iiretebilmesi, daha
konforlu bir siiris saglamasidir. Xue ve Watton hidrolik direksiyon sistemini
pnomatik yiikleme sistemi ile birlestiren bir test donanimi tasarlamis ve deneysel
degerler ile simiilasyon sonuglarini kiyaslamistir [Xue and Watton, 2005].

EPAS sistemlerinde direksiyon sistemine bir elektrik motoru destek olur. Bu
elektrik motoru sisteme bir sonsuz disli yardimi ile bagli olmakla beraber siiriiciiye
destek amagli konumlandirilmistir. Hidrolik direksiyon pompalar1 bazi durumlarda
yetersiz kalmakla beraber her zaman pompa biitiin hiz1 ile ¢aligmaktadir (yiiksek
hizlarda bile). En ¢ok takviye diisiik hizlarda gerekmekte ve hidrolik pompa giiciinii
motordan aldigindan yetersiz kalmaktadir. EPAS sistemleri yerden tasarruf
saglamakla beraber hareketi elektrik motoru ile sagladigindan bu problemler ile karsi
karsiya kalmay1 engellemekte, diisiik hizlarda bile maksimum konforu, minimum gii¢
gerekliligi saglamakta ve manevralari saglamlastirmaktadir. HPAS ile EPAS’1 baz
alan calismada sistemlerin modelleri hazirlanmis ve simiilasyonlar gergeklestirilerek
iki sistem kiyaslanmistir. EPAS’1n siiriicli ve siiriis konforu iizerinde gelistirilmeye
daha agik bir sistem oldugu yoniinde yorumlar yapilmistir [Baharom et al., 2013].
Literatiirde EPAS sistemleri ile ilgi birgok arastirma bulunmaktadir. Hidrolik
sistemlerin EPAS‘a gore birgok dezavantaji bulundugunu sodyleyen baska bir
calismada EPAS i¢in bir model gelistirilmistir. Kontrol tasarimi gergeklestirilen

sistem lizerinde kontrolsiiz ve kontrollii sonuglar kiyaslanmis ve bu sistem yardimi

13



ile siiriisiin gelistirilebilecegi gorilmiistiir [Kim and Song, 2002]. Sekil 3.5’te EPAS

sistemini olusturan elemanlar ve sistemin biitlinii gdsterilmistir.

DigEEsiyon pirexsivox sivini
MiLE VE KOVANT _

Sekil 3.5: EPAS sistemi.

Direksiyon performans endeksleri i¢in bir ara¢ modeli ve direksiyon modelinin
beraber Onerildigi bir ¢aligmada, sistemin frekans cevaplar1 tizerinden EPAS‘in her
parametresinin  sistem ilizerindeki etkisi arastirllmig ve bu parametrelerin
optimizasyonu i¢in bir optimizasyon modeli sunulmustur [Liu et al., 2003]. Benzer
bir ¢alismada kontrol ve hissiyat sorunlar1 ele alinmis, dogrusal olmayan bir
kontrolcli tasarimi gerceklestirilmistir. Bu kontrolor direksiyon torku ve hissini de
icerisinde barindirmig ve sistemin direksiyon hissini arttirmistir [Zaremba et al.,
1998]. EPAS igin parametre tahmini, giirbliz kontrol tasarimi ve performans analizi
yapilan baska bir calismada bu tasarlanan algoritmalar PID kontrol yardimiyla
gozlemlenmis ve referans degeri izleme konusunda performansin arttig1 gorilmistiir
[Nguyen et al., 2019].

SbW sistemler ise giliniimiiz teknolojisine direksiyon sistemlerinin ayak
uydurmus versiyonlaridir. Direksiyon simidi ile tekerler arasindaki tiim mekanik
baglantilar1 ortadan kaldiran SbW sistemler, direksiyon simidinden aldigi agisal
bilgiye isleyerek bir elektrik motoru yardima ile tekerlere iletmektedir. Sistem yerden
cok yiliksek miktarda tasarruf saglamakla beraber bundan Oncesinde ve su anda
bircok akademik ¢alismanin ana konusu olmaktadir. Bir ¢alismada SbW sistem
tizerinde dinamik model olusturulmus, model iizerinde kontrol ¢alismasi

gergeklestirilmis ve bu gercek bir SbW sistem iizerinde uygulanmigstir. Sistem
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modellemesine, motorun i¢ yapisindan kaynakli olan dinamikte eklenmistir. Hata
sonuglari bilgisayar ortaminda toplanmis ve paylasilmistir [Rodriguez-Angeles and
Garcia-Antonio, 2014]. Bu ¢alismada anlatilan SbW sistem goriintiisii Sekil 3.6’da

verilmistir.

Sekil 3.6: SbW {iizerinde kontrol ¢alismasi.

SbW iizerine yapilan ve hesaplanan tork kontroliine odaklanilan bir ¢aligmada, test
platformu hazirlanmis ve simiilasyon ortami ile desteklenmistir. Direksiyon torku
hesaplamasinin modiiler yapisi, direksiyon hissinin yiiksek derecede ozellestirile
bilirligini saglama ve bdylece her siirliciiye ¢ok sezgisel bir sekilde tercih ettigi
direksiyon hissini saglama amacina sahiptir. Direksiyonun tirettigi tork seviyesi, ne
kadar uygun taklit ettigi objektif olarak degerlendirilmistir [Fankem and Miiller,
2014]. SbW sistemi iizerinde empedans kontroliine odaklanilan bir baska ¢aligmada
diger calismalardan farkli olarak tork sensorii kullanilmadan bir kontrol tasarimi
yapilmistir. Donanim olarak da hazirlanan direksiyon sistemi tizerinde direksiyonun
acisal hiz1 lizerinden bir hata degeri olusturulmus ve takibi simiilasyonlar yardimi ile

saglanmigtir [Cheon and Nam, 2017].
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4. DINAMIK MODELLEME ve SIMULASYON

Diinya lizerinde her sey bir hesap iizerine gerceklesmektedir. Miihendisler ise
bu hesab1 birgok yoOnii ile diisiinerek miihendislik yapmaktadirlar. Dinamik
modellemeler gilinlimiizde sistemlerin  matematige yansitilmis halleridir ve
matematiksel yontemlerin kullanilmadigi bir modelleme diisiiniilmesi imkansizdir.
Gergek miihendislik sistemleri {izerinde sistem dinamigini etkileyen bir¢ok farkli
tahmin edilmesi zor dis etkenler, parametreler bulunmaktadir. Dolayis1 ile
miithendislik sistemlerini belirli yaklasimlar ile modellemenin amact dis etkenleri,
parametreleri analiz etmek ve en optimum tasarim ic¢in ¢oziimleri bulmaktir. Bu
dinamik modeller miihendislik alanlarinda tasarimda, iiretimde vb. alanlarda ¢ok
biiylik avantajlar saglamaktadirlar. Sekil 4.1°de ve Sekil 4.2’de 6rnegi verilen
sistemlerin ger¢ek ve mekanik modelleri agiklanmaya g¢alisilmistir [Astrom and
Murray, 2008].

(a) Scgway (b) Cart-pendulum system

Sekil 4.1: Segway siiren bir insanin gercek ve mekanik modeli.

Sekil 4.1°de gorildiigii gibi bu tarz matematiksel modellemeler o sistem
tizerine calisan kisilerin islerini kolaylagtirmak ile gergek bir sistemin {izerine
gercekte etki eden faktdrlerin anlagilmasina olanak saglamakta ve sistemleri
basitlestirmektedir. Bu tarz yaklasimlar 6zellikle daha karmasik sistemler iizerinde
kontrol ¢alismalar1 konusunda ¢okga yardimci olabilmektedir. Farkli bir yaklasimda

Sekil 4.2’de goriildiigii bir yarig arabas1 matematiksel olarak modellenmistir.
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(Porter Class I race cur driven by Todd Cuffaro)

Sekil 4.2: Yaris arabasinin ger¢ek ve mekanik modeli.

Dinamik modellemenin literatiirde bircok yontemi bulunmaktadir. Bu
yontemlerden ikisi; Enerji ve Newton metotlaridir.

Modellemede, bu metotlardan biri ile elde edilen hareket denklemleri
(diferansiyel denklemler), transfer fonksiyonu ve durum uzayi denklemlerine
dondistirilebilir [Baruh, 2015]. Ayrica sistem denklemlerini elde ederken Lagrange
metodu da kullanilabilir. Fakat bircok miihendislik sistemi i¢in analitik ¢oziim elde
etmek miimkiin olmayabilir. Degisik yontemler ile elde edilen nlimerik ¢oziimler

analizlerde kullanilmaktadir.
4.1. Enerji Metodu

Bir sistemin hareket denklemi enerji metodu yardimiyla olusturulabilir.
Hareket eden bir degismeyen sistemde toplam mekanik enerji, kinetik ve potansiyel

enerjilerin toplam1 (T + U) seklinde ifade edilir.

d

=(T+U)=0 (4.1)
4.2. Newton Metodu

Newton'un ikinci yasasi, bir pargaciga bir kuvvet etki ettigi zaman, parc¢acigin
kuvvetle dogru orantili olacak bir biyiikliikle kuvvet yoniinde hizlanacagin

belirtmektedir. Hareket denkleminin ¢ikartilmasinda Newton kanununa gore kiitlenin
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ivme ile ¢arpimi ayni kiitle {izerine etki eden toplam kuvvetlere esittir ve ivmenin
yonii kuvvetin etkidigi yondedir.

Dogrusal hareket yapan sistemler igin;
mx = Y (kuvvetler), (4.2)
acisal hareket yapan sistemler i¢in;
J6 = Y.(momentler)y (4.3)
denklemleri kullanilir. Bir calismada iizerinde kontrol uygulamasi calisilan bir

EPAS i¢in gerekli olan dinamik denklemler Newton yaklagimi ile ¢ikartilmis, kontrol
tasarimlarinda yine bu denklemlerden faydalanilmistir [De Wit et al., 2001].

4.3. Lagrange Metodu

Lagrange metodu sistemin enerjilerini ifade etmekte ve bununla birlikte
hareket denklemlerinin elde edilmesinde kullanilir. Belirli karmasik fiziksel
sistemlerin modellenmesinde Lagrange metodu avantaj saglamaktadir. Lagrange

denklemi g; genel koordinatlarinda asagidaki sekilde ifade edilebilir:

d (GT) oT ou oD
- ) — +—+— 4.4
dt \dq; dq; 0q; 09q; (44)

Sistemde soniim yoksa denklem su hali alir:

d ( oT ) oT ou
—N\=—=)— — +— 4.5
at \oq; dq;  0q; (4.5)

Lagragian fonksiyonu ise asagidaki sekilde ifade edilir:
L=T-U (4.6)

Lagragian denklemini de kullanarak Lagrange denklemi (4.7)’deki gibi gosterilebilir.
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Bu sisteme ve direksiyon sistemlerine ornek olarak caligmalar mevcut olmakla
beraber bir HPAS sisteminin modellemesi ve gergek sistem iizerinde simiilasyonu,
lagrange denklemleri kullanilarak elde edilmis ve sonuglar toplanmistir [Du et al.,
2019]. Benzer bir ¢alismada ise modelleme ve pozisyon kontrolii yapilan bir EPAS
icin matematiksel modellerin ¢ikartilmasinda lagrange denklemleri kullanilmis ve

simiilasyon sonuglari elde edilmistir [Govender and Miiller, 2016].
4.4, Sistemlerin Simiilasyonu

Herhangi bir sistemin denklemleri elde edildikten sonra bu sistem simiilasyon
icin hazir hale gelmis demektir. Burada dnemli olan bu matematiksel denklemleri bir
ara yiiz ve bilgisayar yardimi ile olusturmaktir. Devaminda ise sistemi liretmeden
veya tamamlamadan sistemin gercege ¢ok yakin bir sekilde davranislari izlenebilir
ve devaminda simiilasyonlardan alinan veya alinacak olan sonuglara gore
tasarimlarda, iretimlerde, iiretim gelistirmelerde giizel sonuclar elde edilebilir.
Simiilasyonlar giiniimiizde sistemler tizerinde ¢ok¢a Onemli rol oynayarak
miihendisler i¢in en 6nemli olan zaman kisaltarak sonuca daha kolay ulagilmasini
saglamaktadir. Fir¢asiz DC motorlarin kontrolii ve simiilasyonuna odaklanan bir
calismada motorun dinamik modeli olusturulduktan sonra MATLAB/Simulink
programinda motorun simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir [Baldursson, 2005]. Farkli
bir calismada ise bir DC motor yardim ile agisal hareketi saglanan EPAS i¢in
dinamik  model hazirlanmis, matematiksel olarak ifade edilmis ve
MATLAB/Simulink programina entegre edilerek simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir
[Chatterjee et al., 2013].

Bir gercek sistemin simiilasyon cesitleri glinlimiizde ¢okca artmakla beraber,
mekanik, elektriksel vb. olacak sekilde ana gruplara ayrilabilir. Bu ana gruplarin
altinda ise, termal, akis, akustik, mekanik dayanim vb. seklinde analizler bulunurken
bir yanda da kontrol simiilasyonlar1 vb. tasarlanan sistemin nasil c¢alisacagina dair
hazirlanan simiilasyonlar mevcuttur. Simiilasyonlar i¢in bir¢ok farkli program

kullaniirken MATLAB/Simulink programi akademik c¢alismalarda c¢okca
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kullanilmakta ve bu programda yapilacak analizler i¢in kullanim kilavuzu niteligi

tagiyan bircok eser bulunmaktadir.

Lathe Insulalzon Wiood
o,
Inside T Chatsicle
Air = L
T T,

Ty

Temperaiure (°C)

Ty

500 1000 1500 2000 2500 300D 3500
Time (2

Sekil 4.3: Sistem modelleme — termal sistemler.

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi termal bir simiilasyon gerceklestirilmis ve sistemde
bulunan farkli sicakliklarinin zaman igerisindeki degisimi grafikler ile ifade

edilmistir [Palm, 2014].

u

% Vehicle c.g displacement versus time
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J Front axle displacement versus time
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3r
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4E Vehicle pitch angle versus time

-0.5
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Sekil 4.4: Sistem modelleme — yarim ara¢g modeli.
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Sekil 4.4’te gorseli verilen sistemde yarim aracin matematiksel modeli
cikartilip simiilasyonlar1 gergeklestirilirken Sekil 4.5’te ise bir pilotun ugaktan
enjekte edilmesi simiile edilmistir [Klee and Allen, 2018].

Ayni zamanda bu sistemler gibi sistemlerde simiilasyonlar gerceklestirilirken

ve dinamik modeller olusturulurken bir¢ok lineerlestirme yontemleri kullanilir.

B Plane profile A
N
3 '
]
& Vertical stabilizer Starting point b
2
(1]
60 50 40 30 20 -10 0
x (ft)

Sekil 4.5: Ugaktan atlayan bir pilotun simiilasyonu.
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5. KONTROL TEORISI

Miihendislik ve matematikte, kontrol teorisi dinamik sistemlerin davranislar
ile ilgilenmektedir. Bir kontrolcii tasarlanmadan 6nce sistem ve sistemin elemanlari
cok iyi tanimlanmali ve ayni zamanda bu sistemin dinamik modeli hazirlanmalidir.
Matematiksel olarak ifade edilen bir sistem, iizerinde kontrol teorisi ¢alismalari
yapilacak hale gelmis demektir. Kontrol teorisi, kontrol sistemleri miihendisliginde,
miihendislik siire¢lerinde ve makinelerde siirekli c¢alisan dinamik sistemlerin

kontrolii ile ilgilenen bir matematik alt alanidir.

r

[ }——»| kontrolsr aktiiator > sistem

h

L J

F 3

Sensor

Sekil 5.1: Bir sistem {izerinde tasarlanmis olan kontroliin blok diyagrama.

Sekil 5.1’de bir sistem {izerinde tasarlanan kontrolciiniin blok diyagrami

€.
T

anlatilirken burada degeri bir girdiyi temsil etmektedir. “y” degeri ise sistem
tizerinden bir sensor yardimi ile okunmaya c¢alisilan ¢iktiyr ifade etmektedir. “e”
degeri kontrol sisteminde cokga rastlanacak olan hata degeri olarak simgelenmis ve
sistem tizerinden okunan deger ile sistemin ulagsmas1 gereken deger arasindaki fark
olarak aciklanabilir. Bu hata fonksiyonu kontrolcii tasarlamamiza yardimci olarak
“u” degerini olusturur ve sistemde bulunan aktiiatorleri harekete gecirerek sisteme
kars1 etki eden “w” ‘yi (bozucu etkileri) absorbe etmeye ve sistemi kontrol etmeye
calismaktadir. Amag, gecikme veya agsma olmadan bir kontrol eylemini kullanarak
bu tiir sistemleri kontrol etmek ve kontrol stabilitesini saglamak ve bunun ig¢in
optimum kontrol tasarimini saglamaktir. Sekil 5.2°de de goriildiigii lizere bir sistemin
kararliligim1 saglamak {izere birgok kontrol teorileri gelistirilmis ve haritas

sunulmustur [Web2, 2022]. Bu kontrol teorilerinden bazilarinin temeli eski

donemlerde atilmig, bazilari ise giinlimiizce olduk¢a ilgi duymaktadir.
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Sekil 5.2: Kontrol teori haritasi.

Bir sistemin istenen ¢iktisina referans denir. Bir sistemin bir veya birden fazla
cikt1 degiskeninin zaman igerisinde belirli bir referansi izlemesi gerektigi kosullarda,
bir kontroldr, sistemin ¢iktis1 iizerinde istenen etkiyi yapmak icin girdileri bu sisteme
yonlendirir. Bu girdiler sonucu bir ¢ikt1 elde edilir ve bu ¢ikti ile referans deger
arasindaki fark ile “hata” degeri belirlenerek kontrolciiniin ne kadar saglikli ¢aligtig1,
sistemin bu konuda nasil cevaplar trettigi degerlendirilir. Bu Sekil 5.3‘te de
anlatilmaya calisilmistir. Referans degeri olarak 1 degeri segilen bir sistemin bu

degere nasil yakinsadigini temsil eden sekil asagidaki gibidir.

X(t)

istenen Gikti | —————»Sabit Durum

N
\/

<«

——»Gergek Cikti

Sekil 5.3: Bir sistem iizerinde referans degeri takibi ve hata fonksiyonu.
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5.1. Sistem Kararhhgi ve Simirlanabilirlik

Bir sistemin kararliligindan bir¢ok farkli sekilde bahsedilebilir. Bir sistem eger
sinirlt olan her girise sinirli bir cevap iiretiyorsa bu sistem kararhidir. Kararlilik s6z
konusu olan durumlarda bir denge noktas1 da s6z konusu olmaktadir. Dolayisi ile
kararlilik denge noktasina gore de tanimlanabilir.

Kararli bir sistem bozucu etkiler karsisinda gegici bir durum davranigindan
sonra yine denge noktasina geri donen sistemdir. Ayrica bir sistemin cevabi zaman
sonsuza giderken epsilon bandindan disari ¢ikmiyor ise bu sistem kararlidir. Bir
bagka anlatim ile ||X, — X.|| < 6(g, ty) iken ||X(t) — X.|| < &t = t, olmaktadir
[Astrom and Wittenmark, 1997]. Sekil 5.4’teki gibi sistemlerin kararliligin

incelenirken asagidaki terimlere ihtiya¢ vardir.

.Yaklnsak Asimptotik

Sekil 5.4: Sistem kararlilig;.

Yakinsaklik; eger sistem durumlart ( konum, hiz, ivme vb. ) belli bir zaman
sonra denge noktasina yaklasiyorsa bu sistem yakinsak olarak ifade edilebilir. Sekil

5.4’te de yakinsak sistem i¢in 6rnek verilmistir. Bir baska anlatim ile tim t > ¢, +
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T icin || Xy — Xe|| £ 6(g, tp) ve tlim X(t) = X, ise yakinsaktir. Asimptotik kararli;

eger sistem durumlarnn X,’ye yeterince yakin ilerliyor ve sonunda bu degere
yakinsiyor ise baska bir degisle sistem kararli iken ayni zamanda yakinsak ise
asimptotik kararlidir. Kiiresel asimptotik kararli; eger tiim sistem durumlari zaman
sonsuza giderken X,’ye yakinsiyor ve kararli ise sistem kiiresel asimptotik kararhdir.
Degismeyen (uniform) kararlilik (US); sistemin sadece t, aninda degil herhangi bir
anda kararliligim1 bozacak bir etki sonrasi kararliligini stirdiirmesine verilen isimdir.
Degismeyen (uniform) yakinsaklik (UC); t,’dan bagimsiz olarak kararliligin
bozacak bir etki karsisinda yakinsamasini devam ettirmesine verilen isimdir.
Degismeyen (uniform) asimptotik kararlilik (UAS); bir sistem hem US hem de UC
ise bu sistem UAS’dir. Kiiresel degismeyen asimptotik kararlilik (GUAS); bir sistem
tim §(+) degerleri i¢in US ve UC ise bu sistem GUAS “dir. Eksponansiyel kararlilik
ise bir sistemin durumlarinin iistel bir sekilde denge noktasina yaklasmasi anlamina
gelmektedir.

Bazi sistemler i¢in kararlilik elde etmek oldukga zor ve karmasik olabilir. Bu
sistemler i¢in ise sistemin sadece belli bir deger arasinda sinirli kalmasi yeterlidir. Bu
tarz sistemlerde sinirlilik terimi oldukg¢a dnemlidir. Siirlilik sistem durumlart eger
X,.’ye yakin bashyor ve X,’dan hicbir zaman uzaklagsmiyor ise Sisteme verilen ad
olarak ifade edilebilir. Ayni zamanda tim ¢ > t; i¢in || Xy — X.|| < & ve [|X(t) —
X.|| < e(r, ty) seklinde de ifade edilebilir. Eger burada &(r,t,) ifadesi t, ‘dan
bagimsiz ise “degismeyen siirlilik (UB)” ismini almaktadir. Kararlilik analizleri i¢in
birgok farkli yontem bulunmakla beraber bu ¢alismada Lyapunov kararlilik analizleri
kullanilmistir. Lyapunov kararlilik analizleri kullanilirken “Nonlinear Control
Systems Analysis and Design” kitabinda bulunan Teorem 3.1 (Lyapunov kararlilik
teoremi) kullanilmistir. Bu boliimde bahsi gegen asimptotik kararlilik i¢in ayni
kitapta anlatilan Teorem 3.2 (asimptotik kararlilik teoremi) kullanilmis, Teorem
3.4’te eksponansiyel kararlilik anlatilmistir [Marquez, 2003]. Teoremlerin kanitlari
da g6z 6nilinde bulundurulmus ve 7. béliimdeki kontrol algoritmalarinin analizlerinde

Lyapunov analizi uygulanmstir.
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6. DIREKSIYON SISTEMININ MODELLENMESI

Bu boliimde sistemde kullanilan pargalar ve gorevleri, sistemin matematiksel

olarak ifade edilmesi ve denklemleri agiklanmustir.
6.1. Sistemin Tanitimi

Uzerinde kontrol algoritmas1 tasarlanacak olan bir direksiyon sistemi
hazirlanirken sistemin temel gereksinimleri belirlenmis olup sistem tasarimi
gerceklestirilmistir. Solidworks programinda tasarlanan sistemde, mikro-denetleyici

olarak Sekil 6.1’de gosterilen STM32F407VET6 kartt kullanilmistir. Hazirlanan

algoritma bu sayede entegre edilmistir.

Sekil 6.1: Mikro-denetleyici STM32F407VET6 karti.

Hazirlanan programi mikro-denetleyicimize gommek i¢in kullanilan debugger olarak
Sekil 6.2°de gorseli verilen ST-LINK v2 ve yine aymi gorselde verilen sistemin
bilgisayar ile mikro-denetleyici arasinda seri haberlesmesini saglamak i¢in UART
modiilii olan PL2303 kullanilmistir.

a) ST-LINK v2 b) UART Modiilii

Sekil 6.2: Debugger (a) ve UART modiilii (b).
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Sistemde tork tiretecek olan DC motor olarak RS 775 motor, bu motoru
calistirabilmek icin 24V-20A ¢ikis alabilecegimiz bir giic kaynagi secilmis ve

gorselleri Sekil 6.3’te verilmistir.

a) Gii¢ Kaynagi b) RS 775 DC Motor

Sekil 6.3: Giig kaynagi (a) ve RS 775 DC motor (b).

Bu motoru siirmek amagl kullanilan siiriicii icin PWM (Pulse-width modulation)
cikis verebilen BTS7960 43A siiriicii secilmistir. Siiriicii se¢imi olduk¢a Onemli
olmakla beraber sistemde hesaplanan torku, sisteme iletecek yapida ayni zamanda
stiriiclidlir. Dolay1s1 ile motoru sag ve sol olmak {izere ¢ift tarafli siirebilir olmasi da
gereklidir. Bu siiriicii kart1 ve pinlerinin tanitimi Sekil 6.4’te belirtilmis olup motor

baglant1 semasi da ayni sekilde gosterilmistir.

MOTOR SUPPLY
5.5V-27vDC
5V 9 ‘
GND
(aa)PWM - e
(42)LPWM i : "*}
(40)RPWM \—*’:
“Fww | 355 | 135 [135 | 155
RPWM HIGH Low Low HIGR
WM | LOW | HIGH | LOW | HIGH
| cW | ccw | stoP | eumw

Sekil 6.4: BTS7960 43A siiriicii Kart.

Sistem {izerinden direksiyonun agisal konumunu okumamiz amaci ile 1024 ppr

(pulses per revolution)’lik iki ¢ikislt bir enkoder secilmistir. Enkoderler bilindigi
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tizere kare dalga iireten cihazlar olmakla beraber farkli tipleri mevcuttur. Doniis
yoniinli de kolayca tayin edebilecegimiz bir enkoder olan OMRON E6B2 CWZ6C
modeli projemiz i¢in secilmis ve Sekil 6.5’te kendisi ve iirettigi kare dalga yapisi
verilmistir. Bu kare dalgalar goriildigii tizere osiloskop tizerinden izlenmistir. Kare
dalganin net bir sekilde alinmasi icin 4.7 kQ’luk direngler enkoderin ¢ikiglari ile

besleme arasina koyulmustur.

WL UL ELL B LT Uj

a) Enkoder b) Kare dalga

Sekil 6.5: Enkoder (a) ve kare dalga (b).

Sistem tizerinde enkoder bir aliiminyum kaplin yardimi ile direksiyonun bagli oldugu
safta baglanmis olup direkt olarak direksiyonun agisin1 okumaktadir. Direksiyon safti
iki yerden rulman ile yataklanmig olup aliiminyum kare sigma profiller ile sasesi
olusturulmustur. Direksiyonu hareket ettirecek olan DC motor ise bir disli HTD 273-
3M kayis yardimi ile direksiyona baglanmistir. Kayis direksiyon tarafinda 72 disi,
motor tarafinda 15 disi olan dislileri birbirine baglamakta ve gii¢ aktarimi

saglamaktadir. Sistemin genel gorseli Sekil 6.6’da gortildiigl gibidir.
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Sekil 6.6: Sistem goriiniisii.

6.2. Direksiyon Sisteminin Matematiksel Modellenmesi

Bir sistemin  matematiksel olarak modellenebilmesi ig¢in  sistemin
parametrelerinin belirlenmesi ve sistemin bir dinamik modelinin olusturulmasi

gerekmektedir. Sistemin olusturulmus modeli Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Direksiyon [Ty, Jue Byl
-~

-

EU}rUk Dish {72 dis) Enkoder (1024 ppr}
~

Kayis (HTD 273-3M)
—

24V DC Motor { T, fm. B b
Kk Digli (15 dis) otor { Tm: Jm: B om)

Sekil 6.7: Sistemin olusturulmus modeli.
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Sistemin matematiksel modelinde kullanilacak olan parametreler ise Sekil

6.8’de belirtilmistir.

Jm — Motorun Atalet Momenti
Jw — Direksiyon Sisteminin Atalet Momenti

0, —— Motor Saftinin Agisi

O — Direksiyon Sisteminin Agisi

T, — Motorun Torku

Tw — Direksiyona Siiriicti Tarafindan Uygulanan Tork
b,,  ——» Sonim Katsaysi

N ——» Disli Oram

Tw —— Biiyiik Diglinin Capi

— Kiiciik Diglinin Capi

Sekil 6.8: Sistem parametreleri.

Sistem dinamiginden kaynakli matematiksel denklemler ikinci dereceden
denklemler olarak aciklanabilir. Direksiyon ve bagli oldugu saft sisteminin ayri,
motor sisteminin kendi eksenlerinde donmesinden kaynakli olusan denklemleri 4.2
boliimiinde anlatilan Newton yontemine gore rahatlikla ¢ikartilabilir. Direksiyon ile
motor arasinda asagidaki disli orani iligkisi bulunmaktadir (6.1) ve bu denklemleri

sadelestirmekte dnemli bir rol oynamaktadir.

N:r—sz—w=?—m=?—m (61)

m Tm Ow Ow
Sistemimizde direksiyon ve saftinin rotasyonel hareketinden kaynakli denklemi

(6.2)’deki gibidir. Bu denklemde DC motorun iirettigi tork da sisteme etki

etmektedir.

]wéw =Tw—— (62)
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DC motorun rotasyonel hareketinden kaynakli olusturulan denklem (6.3)’teki gibidir.

]mém + bmém =Tn (6-3)

Denklemlerde disli oranlarindan kaynakli degisimler yapilirsa ve (6.3) denklemi

(6.2) denklemi igerisinde yazilirsa (6.4) denklemi elde edilir.

NJ,,6y + J;Om + b6,y = NT,, = N?T,, (6.4)

Burada amag¢ motorun iirettigi torku yani T,’yi hesaplamaktir. Dolayisi ile T;,, yalniz

birakilir ve (6.5) denklemi elde edilir.

NT,, = ]wéw +]méw + bméw (6-5)

(6.5) denkleminde ortak parantez uygulanirsa (6.6) denklemi elde edilir ve burada

0 = q esitligi de dikkate alinmistir.

T = GwUw/N + Jm/N) + qu (b /N) (66)
\—v—l \_Y_}
M \Y

Farkl1 hesaplarda kullanilacagindan burada direksiyonun agisal ivmesi olan g, yalniz

birakilmalidir. Ve (6.7) denklemi elde edilir.

Gw = M_l(Tm —Vaw) (67)
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7. DIREKSIYON SISTEMI ICIN KONTROL
ALGORITMASI

Genel olarak tim sistemler ikinci dereceden dinamik sistemler olarak

anlatilabilir. Bu sistemlere (7.1)’deki gibi genel bir yaklagim sunalim.
X+ f(x,x,0) =u(t) (7.2)

Geri beslememizi bulmaya baslamadan Once bizim igin gerekli olan hata
fonksiyonunu tanimlamamiz gerekmektedir. Sistemimizde pozisyon hatasi olarak

hesaplanacak hata fonksiyonu (7.2)’deki gibi elde edilir.

e=qq—q (7.2)

Bulunan pozisyon hata degerinde tanimlanan q,; referans deger (istenilen deger)
olmakla beraber en az ikinci mertebeden tiirevlenebilirdir. Tasarlanacak
sistemimizde ama¢ her zaman hatay1 sifira gotiirmek olacaktir. Dolayisi ile bize
lazim olan “filtrelenmis” hata sinyalini asagidaki sekilde tanimlamamiz

gerekmektedir.
r=é+ae=(qa—q)+alqa—q) (7.3)

7.1. Uyarlamah (Adaptif) Kontrol

Uyarlamali denetim sistem belirsizliklerini igeren f(x,x,8) fonksiyonunun
dogrusal bigimde parametrelerine ayrilabildigi durumlarda siklikla kullanilir.
Ozellikle lineer olmayan f(x,x,8) fonksiyonunun p adet bilinmeyen parametre
icerdigini, ayn1 zamanda bilinen veya Olgiilebilen parametrelerin olusturdugu
W (x,%) € R matrisi ile bilinmeyen parametrelerin olusturdugu bir vektdriin

carpimi seklinde ile ifade edilebilir oldugunu varsayalim.

f(x,%,6) = W (7.4)
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Bu durumda f(x,x,80) fonksiyonu tam olarak bilinmedigi icin kontrol
formiilasyonumuzda direkt olarak kullanilamaz, ayni sebepten dolay1 f(x,x,8)
fonksiyonunun tahmini degeri olarak f(x,%,8) fonksiyonunun tanimlanmasina
ihtiya¢ duyariz. Tahmin fonksiyonumuzun f(x,x,8) fonksiyonuna yaklasabilme
performansin1 ise gercek degeri ile tahmini degeri arasindaki fark olarak

tanimlayalim.
f(x,%,6) = f(x,%,60) — f (x,%,0) (7.5)

(7.5)’te verilen f (x, X, 5) ifadesini (7.4) referans alinarak (7.6)’da verilen seklinde

yeniden tanimlayabiliriz.

f(x,%,6)=wé
=We—-wa (7.6)

Geri besleme ifademiz ise asagidaki sekilde tanimlanir.
Uo = f(x,%,0) + kr (7.7)

f = W8 iginde olan 8, G=TWTr integralinden elde edildiginde [Ozbay et al.,
2008], (7.3)’te hata, t sonsuza gittiginde sifira yakinsar; yani hata sinyali igin
(7.8)’deki denklem gegerli olacaktir. (7 € RP*P pozitif tanimli simetrik diagonal

adaptasyon katsayilari iceren kazang matrisidir.)
tlim e(t) =0 (7.8)

(7.8)‘de belirtilen sekilde hatay1 sifira gotiirebilmek igin (7.9)’daki gibi bir pozitif
skaler tamimlayalim. (V' (t) € R)

V=2r24207771 (7.9)

V=rr+877714 (7.10)

(7.10)’da 1 terimi yerine yazilip diizenlenir ise (7.11) elde edilir.
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V=r(—kr+W8@) —877719 (7.11)

(7.11)’de 9 yerine yazilir ise (7.12) bulunarak V teriminin sinirlandirilabilir oldugu

anlasilir hale gelmistir (V € Lo,).
V =—kr? (7.12)

V teriminin sinirlandirilabilir olmasindan dolay1 r ve 8 fonksiyonlari sayesinde 7 ‘da
sinirlandirilabilir. Dolayis1 ile hata fonksiyonu da ve hata fonksiyonunun tiirevi de
sinirlandirilabilmektedir. Ayrica r € L, oldugu goriilmektedir (7.5). Bdylece
Barbalat Lemma’nin direkt uygulanmasi sonucu r degerinin, e(t), é(t) degerlerinin
zaman sonsuza gittiginde sifira yakinsadiklari kanitlanmis olur. (7.4)’te verilen
denklemde W ve 6 matrislerini bulabilmek ig¢in (7.13) denklemi sistem ftizerinde

tasarlanabilir.
M7 = M(ijq + aé) — Mi (7.13)
Burada ¢ yerine (6.7)’de verilen denklem yazilir ve (7.14) denklemi elde edilir.
M7 = M (g + aé) — Ty + V(4q + ae) (7.14)

Denklem (6.6)’da verilen M ve V esitlikleri (7.14)’te yerine yazilirsa (7.15) denklemi

elde edilir.

WO = (Jw/N + J;m/N)(Ga + aé) + (b /N)(Gq + ae) (7.15)
Burada W,,, matrisi sistemin durumlarini i¢eren matris olacak ve 6,,; matrisi
sistemin parametrelerini igerecek matris olarak segilir ve (7.16) ve (7.17)

denklemlerinde verilmistir.

W =[(Gg +aé) (qq+ ae)] (7.16)
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~ _[Uw/N +Jn/N)
0 _[ b (7.17)

Bizim sistemimizde ise DCAL(desired compansation adaptation law) adaptif

kontrolciimiiz (7.18)’de wverildigi gibi tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolcii Sekil

7.1°de verildigi gibi Simulink ortaminda da olusturulmustur.

u = qd - f(xd,xd,é) — Ke (718)

Sekil 7.1: Uyarlamali (adaptif) kontrol simulink tasarimi.

7.2. Giirbiiz Kontrol

Giirbiiz denetleyici ile diger denetleyiciler arasindaki fark sistem parametreleri
tam olarak bilinmemesi ve secilen en makul degerlere gore bir ileri besleme
tasarlanmasidir. Diger denetleyicilerde ise sistemde bulunan belirsizliklerle bas
edecek sekilde ileri besleme tasarlanmaktadir. Giirbiiz kontrolde geri besleme
boliimii, tahmin ile gercek deger arasinda olusan farki, sisteme disaridan etki eden,
giiriiltii gibi davranan bozucu etmene kars1 giirbiiz sekilde tasarlanmaktadir. Sistem

belirsizlikleri (7.5)’te oldugu gibi fark seklinde ifade edilmektedir.

[f(x,%,6)| = p(x,%,6) (7.19)
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Bu esitligin  saglanmasi  gerekmektedir. p(-) fonksiyonu ise bir sinirlama

fonksiyonudur. Giirbiiz kontrol olarak yiiksek frekans kontrolii inceleyecegiz.
7.2.1. Yiiksek Frekans Kontrol

Yiiksek frekans giirbliz kontrolcii i¢in geri besleme bolimiinii su sekilde

tasarlayalim [Zhang et al., 2019].
Uo = f(x,%,0) + kr + Vg (7.20)

f (x, X, 9) sistem parametrelerinin en tutarli sabit tahminleridir. Vz € R fonksiyonu

ise (7.21)’deki gibi tanimlanabilir.

A i (7.21)

lollr|+e

€ degeri ise sifir ile kiigiik bir deger arasinda kullanilabilir. Burada filtrelenmis
hatanin tiirevi ise (7.3)’te hata fonksiyonunun yerine yazilmasi ile (7.22)’deki sekilde
elde edilebilir.

= (g — §) + aé (7.22)
G yerine (7.1)’den elde edilen deger yazilir ise (7.23) elde edilir.

r={s+aée—u+f(xx06) (7.23)

Asagidaki denklemler dikkate alinarak 7 fonksiyonu tekrar diizenlenir ise (7.26)

esitligi elde edilir.

u=ur +u, (7.25)
o p3r = .o~
7 = —kr DlTe + f(x,%,0) (7.26)
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(7.26) denklemini ise bir sonraki asamada gerceklestirecegimiz kararlilik analizinde
kullanilmaktadir.

Teorem 1; sistem denklemi (7.1) ile verilen denetim sistemi i¢in, geri besleme
ifadesi (7.20) ve (7.21)’de belirtildigi gibi giirbiiz olarak tasarlanirsa filtrelenmis hata
degeri (7.27)’deki sekilde bulunur.

[r(t)| < VA+ Be=2?kt vt € [0, ) (7.27)
Esitsizligini saglayarak, A =% ve B = |r(t)|? —% olacak sekilde tistel bir zarf

esliginde diizenli olarak boyu ayarlanabilen mutlak bir sinira yakinsar. Kararlilik

analizi yaparken pozitif tanimli bir skaler fonksiyon tanimlayalim, V,.(t) € R.

=
Il

12 (7.28)
Fonksiyonun tiirevi alinirsa (7.29) esitligi elde edilir.

V., =17 (7.29)
(7.29) ise (7.19)’da verilen sinirlayici fonksiyonu kullanarak ayni zamanda 7 degerini

yazarak (7.30) esitligini elde ederiz. Bu ifade de diizenlenirse (7.31) esitligi elde

edilir.

V. < —kr?+|r|p— pllilrjs (7.30)
y 2 plr|
Vr < —kr‘+e¢ [m] (731)

Burada ¢ € R teriminin kiigiik ama pozitif bir deger oldugunu kabul edersek ifade
(7.32)’deki hali alir. Ve (7.32)’de (7.28) yazilirsa (7.33) esitligi elde edilir.

V. < —kr?+e¢ (7.32)
V. < —2kV. +¢ (7.33)
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Diferansiyel denklemin ¢oziimii asagidaki gibidir. Ve (7.34)’te V,. yerine yazilirsa
(7.35) esitligi elde edilir.

V.(t) < V.(0)e Yt + ; [1—e "], y =2k (7.34)

%rz @) < %rz(O)exp {— vt} + § [1—exp{— yt}], y = 2k (7.35)

(7.35) denklemi ile teorem 1 ifadesinde belirtilen |r(t)] < VA + Be=2t iist siirin
gecerli oldugu, r fonksiyonunun herhangi bir baslangic degeri i¢in {istel
(eksponansiyel) bir zarf esliginde diizenli olarak boyu A olarak belirlenen ve € ve k
degerleri kullanilarak ayarlanabilen mutlak bir sinirin  igine yakinsayacagi
gosterilmistir. Yiiksek frekans kontrol i¢in Simulink ortamindaki kontrol tasarimi

Sekil 7.2°de verilmistir.

EEEEEEE

iaa

(oo
—> o ot
o

Sekil 7.2: Simulink ortaminda giirbiiz kontrol tasarimia.

7.3. PID Kontrol

Klasik kontrol teorisinden biliniyor ki, sistemde sabit bir bozulma oldugunda
PD (proportional-derivative) tipi kontrolorler sifir olmayan sabit durum hatalari
verir. Bu ylizden PID hesaplanmis tork kontrolorlerine odaklaniyoruz [Zhang and

Guo, 2019]. Burada kontrol girdisi olarak (7.36) kullanilir [Li et al., 2006].

u=—K,é —K,e— K (7.36)
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E=e (7.37)
(7.36)’da goruldigi gibi kontrolcii tasariminda kazang degerleri mevcuttur. Kazang
degerleri PD kontrolde oldugu gibi PID kontrolde de oldukg¢a biiyiikk énem arz

etmektedir. Dolayis1 ile asagidaki denklemlere dikkat edilmelidir [Gerov and

Jovanovi¢, 2018].

K; = diag{K;;} K, = diag{K,;} K, =diag{Kp} (7.38)

=> Ac(s) = [T,(s® + Ky 82 + Kp.s+Ki)) (7.39)

Burada Routh’un kararlilik testi uygulandiginda kapali ¢evrim kararliligin geregi

olarak integral kazanci ¢ok yiiksek se¢ilmemelidir.
Ki; < Ky Ky, (7.40)

PID kontrol i¢in Simulink ortamindaki kontrol tasarimi Sekil 7.3’te verilmistir.

Sekil 7.3: Simulink ortaminda PID kontrol tasarimu.

7.4. Haptik Geri Beslemeli Kontrol

Haptik kontrol algoritmas1 tasarlanirken onceki boliimlerde anlatilan ve
tasarimlar1 gergeklestirilen kontrol algoritmalarindan birinin kullanimi yeterlidir. Bu
boliimde bir kontrol algoritmasindan yararlanilarak farkli bir kontrol algoritmasi
olusturulacaktir. Kontrol tasarlanmadan Once siiriiciilerin bilgisayar ortaminda

gorebilecegi 2D bir simiilasyon ortami hazirlanmistir. Iki boyutlu simiilasyon
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ortaminda siiriiciilerin takip etmesi gereken bir yol verilmistir. Onceki béliimlerde
bahsedilen kontrolciilerden PID Kontrolcii siiriiciiye bu yolun ortasindan gitmesine
yardimci olurken siiriicti az da olsa bu yardimi hissetmektedir. Ayn1 zamanda stiriicii
yolun disina ¢iktiginda ise sistem siiriicliye rastgele bir titresim vererek siiriicliyii
uyarmaktadir. Titresim siiriicliyli rahatsiz etmeyecek sekilde fakat farkina varilacak
sekilde bir blok yardimi ile uygulanmistir. Kullanilan blok, kontrol girdisine giiriiltii
olarak etki etmektedir. Simiilasyon ortami hazirlandiktan sonra siiriiciiler igin
hazirlanan anket, stiriiciiler tarafindan doldurulmustur ve haptik kontrol uygulamasi

igin fikirleri 6grenilmistir. Sunulan anket ise Sekil 7.4’te paylasilmistir.

GEBZE s

TERNiK UNhERSITEST Haptik Geri Besleme Kontrol Anketi

|
\\ Tarth: .../... ...

Ad:
Sovad:
Meslek:

Asagidaki sorularda cevabinizi kutucuklan igsaretieyerek belirtin. Cevabimz kutucuklarda yok ise
sorulanin altinda bulunan *Diger” bélimine cevabinizi yazabilirsiniz.

1. Arag kullaniyor musunuz? Evet ise araciniz ve modelini belirtir misiniz?
[ ) Evet [ ) Hayir

Diger: ..

2. Araomzin direksiyon sistemi dzellikleri nedir?
( ) Hidrolik Destekli Direksiyon (HPAS) ( ) Elektrik Destekli Direksiyon (EPAS) { ) Yok
Diger: ...

3. Sirds simdlatérieri ve haptik (dokunsal) sistemleri hakkinda bilginiz var mi?
( ) Evet { ) Hayir

Diger: ...

4. Direksiyon sisteminin tasanmini 1'den 5'e kadar yorumlar misimiz? Tasanm tavsiyelerinizi
belirtebilirsiniz.
() 1 (Cok Katd) ()2 (Katu) {13 (Orta) ()4 (yi) ()5 { Cok Iyi)
Diger: ..

5. Direksiyonun siris konforunu 1'den 5°e kadar yorumlar misimiz?
() 1(Cok Katd) ()2 (Katd) ()3 (Orta) ()4 (iyi) ()5 { Gok iyi)

Diger: ..

6. Similasyonda tarafiniza sunulan ortamini gdrsel yéninden 1°den 5'e kadar degerlendirir
misiniz? Tavsiyeleriniz varsa belirtebilirsiniz.
()1 (Cok Kird) [ )2 (Kiti) { )3 [Orta) {14 (i) ()5 { Cok lyi)
Diger: ...

7. Similasyonda tasarlanan Elektrik Destekli Direksiyonun (EPAS) size etkisini yorumlar mismiz?
() 1 (Cok Katd) ()2 (Katu) {13 (Orta) (14 (ivi) ()5 ( Cok vi)

Diger: ...

Sekil 7.4: Simiilasyonu bitiren stiriiciiler i¢in haptik geri besleme kontrol anketi.
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8. SISTEM AYARLARI

Sistemimizde sonuclarin alinabilmesi icin belli bashi ayarlar yapilmistir.
Ayarlar sistemin sonuglar1 ilizerinde direkt olarak etki etmekle birlikte oldukca

onemlidirler. Sistem donanimi Sekil 8.1°de gortildigii gibidir.

Sekil 8.1: Sistem donanimi1 goriinisti.

Sistem donaniminda bulunan enkoderden veri sisteme UART haberlesmesi ile COM
Port {izerinden aktarilir. Simulink ortaminda tasarlanan kontrolciiden veri ayni
sekilde UART haberlesmesi ile yine COM Port {izerinden motor siiriiciisiine iletilir

ve motor siiriiliir. Seri haberlesme bloklar1 Sekil 8.2°de gosterildigi gibidir.
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[ Block Parameters: Stream Input — * (4| Block Parameters: Packet Output - X

Simulink Desktop Real-Time Stream Input (mask) (link) Simulink Desktop Real-Time Packet Output (mask) (link}
(Read formatted ASCIl data from a communication channel ’:Nrrte binary data or a CAN message to a communication channel.

—Data ion board —Data acquisition board
Install new board Delete current board Install new board Delete current board
Serial Port [3] W Board setup Serial Port [3] ~ Board setup
Timing —Timing
Sample time: Sample time:
-1 -1
Maximum missed ticks: Maximum missed ticks:
1 )
] Show "Missed Ticks" port [ Show "Missed Ticks” port
D ield CPU when waiting D “Yield CPU when waiting
— Input/Qutput — Input/Qutput
Block output data types: Packet identifier:
[int32" 1
Format string: Output packet size:
T 1
Message termination: Output packet field data types:
£,y “intd'
] show "Data Ready” port Output packet field byte order: || iz Endian v
] show "Data Error” port [ Show "Data Ready” port
D Show "Data Error” port
oK Cancel Help Apply -
Initial value:
Final value:
oK Cancel Help Apphy

Sekil 8.2: Simulink giris ve ¢ikis (COM port) ayarlari.

Islem bir déngii igerisinde gerceklesmektedir. Sistem CPU frekanslari CubeMX
programi arayiciligiyla ayarlanarak bir dongiiniin 1 milisaniyede bitmesi
saglanmistir. Dolayist ile sistem dongii frekans1 1 kHz olmaktadir. Bu deger sistem

calisirken osiloskop yardimai ile Sekil 8.3’teki gibi 6l¢lilmiistiir.

Sekil 8.3: Sistem frekansinin 6lgiimii.
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Ayrica motor siirmek ve enkoder okumak i¢in gdmiilii tarafta Atollic TRUSTUDIO
programi {izerinden zamanlayicilar (TIM) tanimlanmistir. Zamanlayicilarindan
motorunki 1 kHz‘e yakin segilirken enkoderinki maksimum kapasitede segilmistir.
Cikislarindan kare dalga okunan enkoderden veriler Sekil 8.4’teki gibi osiloskop

yardimi ile okunmustur.

Sekil 8.4: Osiloskop yardimi ile enkoder verisi okuma.

Sistem i¢in Atollic TRUESTUDIO programinda hazirlanan gomiili kisma
https://github.com/aethemd/Control-Design-On-a-Steering-Wheel/blob/main/Code

adresinden ulagilabilmektedir. Simulink ortaminda tasarlanan ger¢ek zamanlh
uygulamalart c¢alistirmak i¢in kullanilan “Desktop Real-Time” boliimiinde
simiilasyonlar gerceklestirilmis ve simiilasyon siireleri 60 sn olarak segilmistir.
Verilerin bilgisayar ve mikro-denetleyici arasinda gonderim ve alimini saglayacak
olan UART modiiliimiiz i¢in “baud rate” olarak 256000, Sekil 8.5’teki gibi

secilmistir.
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https://github.com/aethemd/Control-Design-On-a-Steering-Wheel/blob/main/Code

4. Standard Devices Serial P,  — *

Serial port:

CoM3 w [] Direct port access

Baud rate: Data bits:

256000 ~ 8 w
Parity:
N

] XON/XOFF fiow control L d
Stop bits:

] RTS/CTS flow control L3

[] DSR/DTR flow contral ¥

oK Test Rewert Cancel

Sekil 8.5: UART modiilii i¢in COM port ve baud rate se¢imi.

Yapilan tiim ayarlamalarin gomiilii sistem ile Ortiistiiglinden emin olduktan sonra
gomiili sistem debugger yardimi ile mikro-denetleyicimize yiikklenmis ve
simiilasyonlar {iizerinde c¢alismalara baglanmistir. Simiilasyonda sistemi kontrol
edecek motora iletilecek olan tork girdisi bir satiirasyona sokulduktan sonra UART

ile sisteme beslenmektedir. Satiirasyon blogu Sekil 8.6’da gosterilmistir.

Block Parameters: Saturation >
Saturation

Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main  Signal Attributes
Upper limit:
[15 [:

Lower limit:

|-15 IE

Treat as gain when linearizing

Enable zero-crossing detection

J Cancel Help Apply

Sekil 8.6: Kontrol ¢iktisi igin Satiirasyon.

MATLAB ¢oziicii ayarlarinda ise “fixed-step, ode3” secilmistir ve 6rnekleme zamani

olarak da 0.0001 degeri secilmistir.
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9. SONUCLAR

Boliim 7°de anlatilan PID, giirbiiz ve standart adaptif olacak sekilde, 3 farkl
kontrolcii sistemimiz {izerinde uygulanmistir. Sisteme takip etmesi beklenen bir
yavaglatilmig siniis dalgast Sekil 9.1°deki goriildiigii gibi uygulanmistir. Burada

“u(1)” yazan boliimler simiilasyon zamanini simgelemektedir.

Block Parameters: Fcn et

Fcn

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin{u(1)*exp(2.3%(-u(2})))

Parameters

Expression:

|2*5in(0.4"‘u{1}}*{ 1-exp( -0.3%u(1)*u{1)*u(1)) )

Cancel Help Apply

Sekil 9.1: Yavaglatilmis Siniis dalgas1 matematiksel ifadesi.

Sekil 9.1°de gosterilen siniis dalgas1 formiilii Sekil 9.2°de gosterilen, sisteme takip

etmesi i¢in beslenecek siniis dalgasini olusturmaktadir.
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Radyan

Zaman [s]

Sekil 9.2: Yavaslatilmis Siniis dalgasinin gériintimii.

9.1. Kontrolciiler Arasindaki Farklara Yonelik Sonuclar

Istenilen degeri takip etmesi beklenen direksiyon sistemi igin karsilastirmalar
hata ve kontrol girdisi (tork) tizerinden gerceklestirilmistir. (7.36) denklemi ile

tasarlanan PID kontrolcii ile alinan hata sonucu Sekil 9.3’te verilmistir.

Hata (e) [Derece(®)]

Sk !

1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60
Zaman [s]

Sekil 9.3: PID kontrol sonucu olusan hata ¢iktist.
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PID hata degerini olusturan direksiyonumuzu harekete gecirecek (7.36) denklemi ile

hesaplanan tork girdisi Sekil 9.4’teki gibi verilmistir.

Kontrol Girdisi (Tork) [N.m]

-10

-15 ;

-
(6]

-
o

4]

o

'
a

1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Zaman [s]

Sekil 9.4: PID kontrolde kontrol girdisi sonucu.

Bolim 7.2.1°de (7.20) denklemi ile tasarlanan yiiksek frekans kontrolcii ile Sekil
9.2°deki siniis dalgasi takibi sonucu alinan hata grafigi Sekil 9.5’teki gibidir.

Hata (e) [Derece (°)]

3 | 1 i i !
0 10 20 30 40 50 60
Zaman[s]

Sekil 9.5: Yiiksek frekans kontrol sonucu olusan hata ¢iktisi.
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Yiiksek frekans hata degerini olusturan ve (7.20)’de tasarimi gerceklestirilen kontrol

girdisinin grafigi ise Sekil 9.6°da belirtilmistir.

Kontrol Girdisi (Tork) [N.m]

-10

o

]
a

-15

1 [ ] 1 !

0 10 20 30 40 50 60
Zaman [s]

Sekil 9.6: Yiiksek frekans kontrolde kontrol girdisi sonucu.

Boliim 7.1°de (7.18) denklemi ile tasarlanan DCAL kontrolcii ile Sekil 9.7’deki hata

grafigi elde

edilmisgtir.

Hata (e) [Derece(®)]

L
it
w

o
B~
T

o
w

o
)

o
o

o

o
=

e
po

=2
'S
T
!

0 10 20 30 40 50 60
Zaman(s]

Sekil 9.7: DCAL kontrolcii sonucu olusan hata ¢iktisi.
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DCAL hata degerini olusturan ve (7.18)’de tasarimi

girdisinin grafigi ise Sekil 9.8’de gosterilmistir.

gergeklestirilen kontrol

Kontrol Girdisi (Tork) [N.m]

N
3

=y
w

-
o

(4]

[=]

I
(4]

-
(=]

30
Zaman [s]

60

Sekil 9.8: DCAL kontrolde kontrol girdisi sonucu.

Ayrica adaptif kontrolde denklem (7.17)’de belirtilen 8 sistem parametrelerinin belli

bir degere oturdugu Sekil 9.9°da belirtilmistir.

Sistem Parametreleri

Zaman [s]

[ fi_kep 1

151 fi kep2| |

1+ i

05 :
0

051 1

-1+ 4

1.5 E

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Sekil 9.9: DCAL kontrolde sistem parametreleri.
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Boliim 9.1°de, belirtilen ii¢ farkli kontrolciiye de yavaslatilmig siniis dalgas,
takip etmesi gereken deger olarak verilmistir. Sonuglarda sistem dinamiginin ve

secilen kazang degerlerinin ¢ok fazla etkisi vardir. PID kontrolde K, kazanc1 850

secilirken diger tiirev ve integral kazanglari oldukca diisiik secilmistir. Yiiksek
frekans, glirbiiz kontrolde ise kazan¢ PID‘dekinin 4’te 1’1 oraninda se¢ilmis, € degeri
hatamizin kag ile sinirli kalmasini istiyorsak o degere yakin secilmis, @ degeri ise 3
olarak se¢ilmistir. Bu kontrolciide p degeri en son yavas yavas artirilarak
ayarlanmigtir. Sistem tahminleri ise olabildiince gergege yakin secilmeye
calisilmigtir. Adaptif kontrolde ise kazan¢ degeri 3000 degerine ayarlanmis ve 7
degeri diyagonal matris olacak sekilde sistemin ger¢ek parametrelerine yakin
secilmistir ve sonuglar bu kazanclara gore irdelenmistir. Kazanglarda yapilan
azaltmalar sistem hatasin1 arttirmaktadir. Aym1 zamanda kazanclarda yapilan
artirimlar sistemi zorlamakta, kontrol girdisini yiikseltmekte ve sistemi olumsuz
etkilemektedir. Hata en diisiik adaptif kontrolde meydana gelirken, 0,4° ile smirh
kalmis ve sifira ¢cok yakin bir karakteristik sergilemistir. Adaptif kontrolde sistem
parametrelerinin tahmin degerleri sabit bir degere yakinsamis olmasi, hatay1
diistiirmede olumlu bir etken olmustur. Yiiksek frekans kontrolde ise hata maksimum
2° derece olmus ve cogu zaman sifira olduk¢a yakin deger takip etmistir. PID
kontrolde ise hata maksimum 2,5° olacak sekilde sinirli kalmis ve siniis dalgasini 1yi
bir sekilde takip etmistir.

Sistemimizde kontrol girdisi olan tork ise her kontrolciide farkli bir
karakteristik izlemistir. En yiiksek frekanslh tork degerine, yiiksek frekans kontrolde
rastlanmistir. Adaptif ve PID kontrol tasarimlarimizda ise sisteme girdi olarak verilen
hesaplanan tork, birbirine ¢ok yakin degerler almis fakat adaptif kontrolde daha
yumusak bir kontrol girdisi elde edilmistir ve bu hata grafiklerinde de etkin bir rol
oynamistir. Model tabanli kontrol olan yiiksek frekans ve adaptif kontroller, diger bir
kontrol olan PID kontrole gore sistem tizerinde daha efektif ¢caligmistir. Bir sistemin
dinamik modeli ¢ikartilamamissa veya c¢ikartilmasina engeller varsa sistem iizerinde
PID kontrol tasarlamak ve sistem kazancglarini ayarlamak problemi oldukca basite
indirgeyecek bir yaklasimdir. Ancak sistem parametreleri biliniyor veya tahmin edile
biliniyorsa, sistem dinamigi olusturmada herhangi bir problem yoksa, model tabanh
kontrolciilerin kullanilmas1 sistemin sagligi acisindan ¢ok Onemlidir. Bununla

beraber sonuglardan da anlagilacagi gibi mekanik bir sistem tizerinde yiiksek frekans
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kontrol uygulamasi yapmanin titresim probleminden otiirii sistemin Omriini kot

yonde etkileyecegi yapilan deneyler sonucunda goriilmiistiir.

9.2. Haptik Geri Beslemeli Kontrol Sonug¢lar

Boliim 7.4’te bahsedilen ve siiriictiler i¢in hazirlanacak olan simiilasyon ortami
icin Simulink programi kullanilmigtir. Bolim 9.2°de amag, siiriiciilere asistanlik
yapacak olan direksiyonun rahat bir siiriis keyfi sunarken verilen yoldan ¢ikan
stirticiileri uyarmasidir. Dolayis1 ile ilk olarak siiriiciilerin takip etmesi gereken bir
yol verilmesi gerekmektedir. Simulink {izerinde “signal builder” blogu ile bir yol
hazirlanmistir. Yol merkezi de simiilasyon sonrasinda grafik ortaminda
gosterilmektedir. Simiilasyon 120 saniye siirmektedir. Simiilasyon ortami Sekil
9.10’da goriildiigii gibi hazirlanmis ve 15 siiriicli iizerinde uygulanip Sekil 7.4’°te

gosterilen anket bu siiriiciilere uygulanmistir.

Direksiyon Acisi [Derece (7))

a0 100 120

o] 20 40

60
Zaman [s]

Sekil 9.10: Siirticiiler i¢in hazirlanmig haptik siiriis ortami.

Simiilasyon ortamu siiriiciiler {izerinde denendikten sonra anket sonuglari ve yorumlar
toplanmis ve Sonuglar irdelenmistir. Simiilasyon uygulanan bir siiriiciiniin 6rnek

simiilasyon sonucu ise Sekil 9.11°deki gibidir.
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150 -

. -
& ]

Direksiyon Acisi [Derece ()]

50 - 1
| |

G0 a0 100 120
Zaman [s]

Sekil 9.11: Ornek bir siiriiciiden alinmus siiriis sonucu.

Ayni simiilasyonda siiriiciiye eslik eden kontrol girdisi ise Sekil 9.12°de goriildiigii

gibi elde edilmistir.

25 T T T T T

15 A

10 M

=10 : -

Kontrol Girdisi (Tork) [N.m]
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Sekil 9.12: Ornek siiriisten alinan kontrol girdisi sonucu.
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Bolim 7.4’te belirtilen haptik geri beslemeli kontrol uygulamasi, tasarlanan
PID kontrol kullanilarak simiilasyon ortaminda siiriiciilere sunulmustur. On bes kisi
lizerinde uygulanan simiilasyonlarda siiriiciilerin Sekil 9.10°da belirtilen yolu takip
etmeleri ve tasarlanan haptik sistemi test etmeleri istenmistir. Simiilasyonlar
sonucunda Sekil 7.4’te gosterilen anketin siiriiciiler tarafindan doldurulmasi
istenmistir. Yapilan anket sonuglarma gore 15 kisiden 12°si aktif arag
kullanmaktadir. Anket sonuglarinda ara¢ kullanan 12 kisinin aracinin direksiyonu
hidrolik destekli direksiyondur. Dort kisinin siiriis simiilatorleri ve haptik sistemler
hakkinda bilgisi oldugu goriilmiistiir. Direksiyon sisteminin tasarimi ve siiriis
konforu toplanan sonuglara gore 5 iizerinden 4,27 puan alirken, simiilasyonda
stirliciiye sunulan ortam gorsel yonden 5 iizerinden 3,93 puan almis ve EPAS’1n
stiriicli tizerine etkisi konusunda direksiyon sistemi 5 iizerinden 4,47 puan almistir.
Direksiyon sisteminin tasarimi genel olarak begenilirken, tasariminin mekanik
yonden iyilestirilmesi ve gorsel acidan daha toplu durmasi yoniinden elestiriler
almistir. Direksiyonun siirlis konforu begenilirken yol merkezinde olusan titresim
elestirilmis ancak hissiyatinin gercege yakinligi sonuglarda 6n plana ¢ikmustir.
Simiilasyon ortami gorsel olarak begenilse de 3D olarak tasarlanmasi, arag gorseli
eklenmesi gibi iyilestirmeler yapilmasi konusunda oOnerilerde bulunulmustur.
Simiilasyon i¢in tasarlanan EPAS ger¢ege uyarlanabilecegi konusunda gayet basarili
bulunmus, siiriis sagligi ve siiriicii i¢in elverisli olarak yorumlanmistir. EPAS’1n
siirtici yoldan ¢iktiginda siiriiciiyi uyarmasi1 kusursuz bulunmus, siiriicii yolda
giderken sitiriiciiye uyguladigi destegin hassasiyeti elestirilmistir.

Yapilan caligmalar sonucu elde edilen bilgilere gore direksiyon sistemi
lizerinde tasarlanan bir kontrolciinlin haptik sistem i¢in kullanilabilecegi ve bu
sistemin gergege kolaylikla uyarlanabilecegi goriilmiistiir. Uzerinde ¢alisilan
simiilasyon uygulamalar1 ve kontrol tasarimlari1 basarili olup ileride yapilacak olan

caligmalar i¢in 6rnek olmustur.
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10. ONERILER

Bu calismada bir direksiyon sistemi {izerinde ii¢ farkli kontrolcii tasarlanip
kiyaslanirken ayni zamanda kontrolciilerden biri ile haptik sistem gelistirildi.

Calisma asagidaki maddeler géz onilinde bulundurularak gelistirilebilir;

e Kontrolciiler arasindaki farklar ortaya konulurken siniis dalgasi takibi igin
kiyaslamalar gerceklestirildi. Farkli deger takibi i¢in simiilasyonlar tekrarlanabilir
ve tekrarlar lizerinde kiyaslamalar yapilabilir.

e Direksiyon sisteminde sokiilebilir baglantilar, sistemin kolay tasinabilir olmasi
icin olabildigince fazla kullanilmistir. Fakat bu baglantilar, sistem {izerinde
kontrol kazanglar1 ayarlanmasinda zorluklar yasatmistir. Daha rijit tasarimlar
gercgeklestirilebilir.

e Direksiyon sisteminde motor ile direksiyon safti dislileri, kayis ile
montajlanmigtir. Sistem i¢in farkli bir baglantt modeli gelistirilebilir.

¢ Bu ¢alismada ti¢ farkli kontrolcii tasarlanmistir. Tasarlanan Kontrolcii gesitliligi
arttirilabilir.

e Zaman problemi yiiziinden haptik geri beslemeli kontrol algoritmasi PID kontrol
ile uygulanmistir. Haptik kontroliin farkli algoritmalar ile tasarlanip bu
algoritmalar ile de simiilasyonlar1 gerceklestirildikten sonra karsilastirmalar
yapilabilir. Aym1 zamanda haptik kontrol simiilasyonu i¢in 3D bir ortam

hazirlanabilir ve ara¢ gorseli simiilasyona eklenebilir.
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